
Содержание
Предисловие . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   1
Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . .  3
1. Проблема определения параметров короткого сигнала. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .4
1.1. Задача определения параметров короткого сигнала . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .4

1.2. Задача определения гармонического спектра короткого сигнала . .  . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2. Известные способы определения гармонического спектра короткого сигнала . . . . . . .9 
2.1. Отрезок непрерывного апериодического процесса . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .9

2.2. Отрезок непрерывного периодического процесса . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . .  .10

2.3. Отрезок периодической дискретной последовательности . . . .  . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . 11

2.4. Разложение действительной функции на гармонические слагаемые и 
        апериодическую компоненту . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.5. Гармоническое разложение сигнала по методу линейного предсказания (Прони) . . .  14
2.5.1. Краткое описание метода . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.5.2.    Основные недостатки метода  Прони . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . .16

1) Требование представления функции суммой гармонических составляющих  

2) Трудности определения гармоник функции  в случае зашумленности ее       
       отсчетов

3) Трудности определения гармоник функции при  неизвестном их количестве  

4) Недостатки метода, как метода линейного предсказания

2.6. Выводы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .17
3. Введение понятия спектра короткого сигнала, предложение способа его 
      определения . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.1. Спектры короткого сигнала КСО и ПСО, точность их определения . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.2. Способы расчета спектров КСО и ПСО . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .22

4 
[image: image1.wmf]K

 задано, 
[image: image2.wmf]d

 определяется

2) 
[image: image3.wmf]d

 задано, 
[image: image4.wmf]K

 определяется

3) Поэтапное определение ПСО последовательности

4) Определение ПСО последовательности без расчета ошибки аппроксимации.

5) Определение ПСО непрерывного сигнала

3.3.  Развёрнутые формулы расчета КСО . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.3.1. Система уравнений для расчета КСО непрерывного  сигнала . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.3.2. Система уравнений для расчета КСО дискретного сигнала . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.3.3. Итерационный способ расчета спектра КСО . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

4. Свойства  спектров сигнала ПСО и КСО . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  33
4.5. Свойства спектров КСО и ПСО сигналов различной  структуры . . . . . . . . . . . . . . . . . .33
4 Сумма гармонических составляющих 
2) Отрезок процесса с произвольными интервалами между отсчетами 
3) Сигнал, состоящий из нескольких отрезков процесса, не обязательно смежных

4) Сигнал на сдвинутом временном интервале

5) Сумма сигналов

6) Линейная комбинация сигналов, имеющих КСО

7) Сумма независимых отрезков

8) КСО уменьшенного порядка для незашумленного сигнала

9) КСО увеличенного порядка для незашумленного сигнала

10) Добавление к отрезку процесса шумовой составляющей

11) ПСО отрезка случайного процесса 
12) Сумма гармоник и нормального случайного процесса
13) КСО увеличенного порядка для зашумленного сигнала

4.6. Основные свойства спектров КСО и ПСО . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .36
1) Возможность аппроксимации сигнала суммой гармоник
2) Огибающая спектра ПСО сигнала
3) Ширина спектра ПСО сигнала 

4) Максимальная частота гармоник спектров КСО и ПСО 

5) Условия определения (разрешения) гармоник отрезка процесса 

6) Точность расчета КСО сигнала 

7) Неоднозначность определения КСО в зависимости от  соотношения числа гармоник 
      и отсчётов сигнала 

4.3.  О вейвлет-аппроксимации. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   38

5. Cпектры ПСО и КСО в сравнении со спектрами  на основе разложений Фурье . . . .  40 
5.1. Количество частотных составляющих в спектрах ПСО и КСО коротких сигналов . . . 40 
1) Случай совпадения ПСО и ДПФ дискретного сигнала для 
[image: image5.wmf]2

N

K

=


2) Максимальное число частот в спектрах КСО и ПСО непрерывного сигнала
3) Изменение спектра КСО при изменении 
[image: image6.wmf]K


4) Приближение КСО  одного периода дискретного процесса  к спектру ДПФ
5) Для заданной ошибки аппроксимации число гармоник в КСО меньше, чем при 

     других гармонических разложениях 
5.2. Характеристика способов расчета спектров КСО и ПСО и на основе разложений 
      Фурье . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

1) Спектр ПСО есть общий случай гармонического разложения 

2) Точность способов определения спектров на основе КСО и преобразований Фурье 

3)   Взаимная зависимость гармоник сигнала, представленного разложениями Фурье, 
       и независимость гармоник его КСО . . 
4) Построение ПСО сигнала есть нелинейная обработка его значений 
5) Об изменении спектров ПСО и на основе разложений Фурье при увеличении  

       длительности сигнала
6. Применение спектров ПСО и КСО отрезка процесса . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
6.1. Применение спектра КСО (ПСО) для решения специальных задач . . . . . . . . . . . . . . . .45

1) Применение КСО для интерполяции и изменения частоты дискретизации сигнала
2) Преобразование спектра сигнала путем смещения, исключения или добавления 
        новых частот и изменения их  амплитуд 
3) Использование спектра КСО для построения аналитического сигнала.
4) Корреляционная функция отрезка процесса 

5) Применение КСО для обнаружения и распознавания  сигналов
6) Фильтрация сигналов с использованием  КСО
7) Применение КСО для определения текущего спектра и фильтрации   

        нестационарного процесса 
8) Использование КСО для сжатия информации о процессе с одновременной  

       фильтрацией 
9) Декодирование манипуляции параметров сигналов с помощью КСО 

6.2. Использование спектров КСО и ПСО для экстраполяции  процессов . . . . . . . . . . . . .  47

7. Примеры  расчета спектров и аппроксимации коротких сигналов . . . . . . . . . . . . . . .  51
7.1. Алгоритмы и результаты расчета спектра колокольного сигнала . . . . . . . . . . . . . .  . . .51
7.1.1 . Формирование исходного сигнала . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . .51
7.1.2 . Расчет спектра с использованием интеграла Фурье . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . .51

7.1.3 . Расчет спектра с использованием ряда Фурье . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 53
7.1.4 . Расчет спектра с использованием ДПФ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
7.1.5 . Результаты расчета спектра КСО . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
7.1.6 . Результаты расчета спектров с использованием ряда Фурье и метода Прони . . . 55
7.1.7 . Сравнение результатов расчета спектра КСО и других  спектров . . . . . . . . . . . . .55

7.2. Результаты расчета спектра КСО на примере других сигналов. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .56
1) Отрезок затухающей синусоиды 
2) Многочлены Чебышева 
3) Сумма гармоник 
4) Сумма гармоник с наложенным шумом 
Список литературы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .59

Перечень сокращений . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

Рисунки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
_1161267261.unknown

_1161267272.unknown

_1161267291.unknown

_1161267296.unknown

_1161267267.unknown

_1161267254.unknown

