
Глава 1. Проблема определения параметров короткого сигнала.

1.1  Задача определения параметров короткого сигнала.

В работе рассматриваются только действительные сигналы и процессы. В данном пункте обсуждается проблема выделения полезного сигнала из входного (принятого некоторым устройством) и определения его параметров.
Рассмотрим действительный детерминированный или случайный сигнал или процесс. Представим его реализацию на ограниченном временном интервале в виде непрерывного отрезка  функции  
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или  в виде дискретной последовательности из 
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 ее значений (отсчетов)
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Каждая из этих реализаций будет являться кратковременным  (коротким) сигналом. Такие процессы и сигналы называются также финитными.

Будем рассматривать 
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 как входной сигнал, подлежащий обработке и анализу. Считаем, что сигнал представляется суммой
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где 
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 результат детерминированного преобразования или случайного искажения (изменения) исходного (полезного) сигнала 
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 аддитивная помеха – случайный процесс с известными или нет параметрами (например, узкополосные помехи, шум в канале связи, ошибки вычислительных операций и т. д.). Частным случаем сигнала (1.3) является более простая  зависимость в виде  суммы не искаженного полезного сигнала и аддитивной помеховой составляющей 
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Считаем, что полезный сигнал  
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 характеризуется совокупностью параметров
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которые назовем истинными. То есть, существует функциональная зависимость
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Располагая представленной информацией, рассмотрим и будем решать задачу по математической обработке короткого сигнала 
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, имеющей цель выделить исходный сигнал 
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 и, в частности, определить его параметры. В процессе решения следует добиться, чтобы осуществилось надлежащее приближение рассчитанных параметров 
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к их истинным значениям (1.5). Данную задачу, в зависимости от сложности сигнала можно решать путём аналитических преобразований или численными методами.
Поставленная задача может возникнуть при разработке и использовании устройств цифровой обработки для обнаружения и различения сигналов и помех, измерения их параметров, для анализа детерминированных и случайных процессов и оценки их характеристик, например, для гармонического анализа.


Потребность в применении специальной обработки именно коротких сигналов можно обосновать, рассмотрев процесс анализа сигналов в радиотехнических системах. Этот процесс можно условно разбить на  три основных этапа. На первом широкополосное приемное устройство принимает с линии (канала) связи радиосигнал. Далее при необходимости осуществляется детектирование низкочастотного сигнала и его дискретизация. В результате формируется временной процесс в виде непрерывной функции или последовательности отсчётов. Этот процесс, если он нестационарный, может содержать по определению или его можно разбить по времени на отдельные составные элементы – короткие сигналы, например, сигналы с дискретно изменяющейся амплитудной модуляцией, фазовой манипуляцией, с частотной перестройкой. На втором этапе каждый отдельный сигнал рассматривается как имеющий ограниченную длительность, то есть кратковременный. Здесь анализирующее устройство осуществляет последовательную выборку и обработку отдельных сигналов с целью отделения их от помех, определения их параметров (например, текущего непрерывного гармонического спектра или набора составляющих гармоник). На третьем этапе возможно дополнительное преобразование и передача  далее в другие устройства обработанного сигнала или, после переноса его на исходную или другую несущую, радиосигнала.
В общем виде решение поставленной задачи может заключаться в следующем. Вначале строятся функционалы
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связывающие искомые параметры сигнала 
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 с функцией – аргументом 
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. То есть, определяется  класс, вид и форма функциональных зависимостей. Точнее говоря, определяются алгоритмы преобразования, реализуемые функционалами. Они будут составлять алгоритм работы устройства обработки и анализа сигналов.

Для оценки правильности выбора функционалов (1.8), а также точности вычислений при решении задачи должна быть задана целевая функция
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являющаяся количественной мерой отклонения рассчитанных параметров от истинных значений. Эта функция, если в ней выполнить замену по (1.8), превратится в функционал, зависящий от набора связующих функционалов, параметров (1.5) и входного сигнала (1.3).
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В качестве функционалов (1.8) могут быть использованы математические зависимости любого вида: полиномиальные, тригонометрические, интегральные и т. д. Однако их подбор с целью достижения наибольшей эффективности при решении задачи анализирующим устройством необходимо делать с учетом вида и свойств функции 
[image: image24.wmf])

(

t

x

 как аргумента функционалов. В частности должны быть учтены свойства функций 
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, а также свойства помехового воздействия 
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 в канале связи и ошибок при расчетных операциях. Из сказанного следует, что оптимальный набор
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функциональных зависимостей может быть сформирован в результате проведения минимизации функционала (1.10) по всевозможным видам функционалов (1.8) с одновременным статистическим усреднением его по всевозможным реализациям полезного сигнала 
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 и формам преобразования 
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 в условиях поставленной задачи. После такой оптимизации, если найденные (1.11) подставить в функционал (1.10) и усреднить значения последнего по реализациям сигнала 
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, то получится числовое значение
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Оно будет определять обобщенную ошибку решения задачи оптимальным устройством, то есть среднюю минимизированную величину расстояния между расчетными параметрами и их истинными значениями для определенного класса сигналов и помех.

Если ошибка (1.12) больше установленной пороговой величины, то следует продолжить поиск (1.11) в расширенном классе функционалов (1.8).


После выполнения описанного этапа по выбору и настройке алгоритма работы анализирующего устройства, решение задачи по определению им параметров сигнала 
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 будет заключаться в подстановке принятого сигнала 
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 в функционалы (1.11) и расчете по ним значений (1.7). Причем, если известны параметры (1.5) переданного сигнала 
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, то по (1.9) может быть определена конкретная ошибка их расчета устройством обработки для конкретной реализации помехи 
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, то оно позволит выделить полезный сигнал из принятого 
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В другом более простом случае, в качестве меры правильности выбора функционалов 
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 (1.8) и меры точности определении параметров полезного сигнала может быть использован другой функционал:
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Его можно назвать расстоянием между входным сигналом 
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 и некоторой функцией
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являющейся аппроксимацией зависимости 
[image: image46.wmf]})

({

,

(

)

(

k

c

u

t

s

t

s

=

, и имеющей своими параметры 
[image: image47.wmf]}

{

k

c

. Вид этой функции и функционалов (1.8), должен строиться с учетом свойств 
[image: image48.wmf])

(

t

u

, 
[image: image49.wmf]))

(

,

(

t

u

t

s

, 
[image: image50.wmf])

(

t

x

, 
[image: image51.wmf])

(

t

x

. Для этого проводится оптимизация (1.13), то есть его минимизация по функционалам (1.8) и функциям 
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. Если далее подставить (1.11) и (1.14) в функционал (1.13) и усреднить его получающиеся значения по возможным сигналам 
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Оно в среднем, но косвенно будет характеризовать работу устройства при расчете параметров (1.7) для рассмотренных типов сигналов и помех. В процессе оптимизации всякий раз осуществляется с помощью функционалов (1.8) расчет параметров 
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 функции  (1.14) по принятой реализации 
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. Если ошибка (1.15) больше установленной пороговой величины, то следует продолжить поиск в расширенном классе функционалов (1.8) и зависимостей (1.14).

В итоге должны быть отобраны оптимальные функционалы 
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 (1.11) и оптимальная функция 
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обеспечивающие получение минимальной ошибки (1.15). Следует отметить, что формирование функции (1.16) и функционалов (1.11) может быть объединено одним расчетным алгоритмом. На этом заканчивается этап формирования алгоритма работы устройства анализа.

После такой настройки возможно непосредственное определение устройством искомых значений параметров полезного сигнала 
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 будут являться решением поставленной задачи. Ошибка решения задачи при анализе 
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 будет определяться значением функционала
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получаемого из (1.13) после подстановки в него оптимальной функции (1.16), принятого сигнала 
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 сигналами на интервале 
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 следует использовать обратное преобразование сигнала 
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При удачном выборе функции (1.16) значение (1.17), также как и (1.9), может характеризовать близость между параметрами (1.5), (1.7). Если сигнал 
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 есть сумма (1.4) аддитивной помеховой составляющей и полезного сигнала, то 
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 будет являться аппроксимацией последнего.


Таким образом, второй вариант решения задачи основывается на построении более простого (конкретного) функционала (1.17) - меры близости между сигналом 
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 и функцией (1.16).

Возможны и другие варианты построения оценки правильности решения задачи по определению параметров коротких сигналов.

Далее будет рассматриваться и решаться задача с использованием оценки на основе функционала по второму варианту.


При представлении входного сигнала последовательностью отсчетов (1.2) изложенный принцип решения задачи по определению параметров полезного сигнала остается прежним. 


В некоторых случаях задача по определению параметров коротких сигналов может оказаться достаточно сложной и невыполнимой. При этом одной из трудных проблем будет выбор подходящих функционалов (1.11) и аналитической зависимости (1.16). Однако, с привлечением  вычислительной техники численное решение несложных задач может быть получено за приемлемое время. При обработке низкочастотных или очень коротких сигналов возможен расчет в реальном масштабе времени. 

Замечание. В некоторых случаях может ставиться задача не по определению параметров сигнала 
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, а по аппроксимации его наиболее эффективным способом. В таком случае вместо гармонических  может быть задан или подобран другой класс образующих функций. Тогда вместо (1.21) рассматриваем сумму 
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Если использовать терминологию, применяемую для описания временных процессов, то функцию 
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 условно назовем «гармоникой» сигнала, один из ее важных параметров 
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 можно назвать «частотой». Тогда величина 
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 будет амплитудой  «гармоники», а совокупность 
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 ее параметрами. При аппроксимации, которая в данном случае должна осуществляться с помощью минимизации (1.13), подлежат определению все перечисленные параметры, а также количество  «гармоник» 
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В зависимости от удачного или нет выбора семейства функций 
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 возможны следующие варианты.

1. Найдется один или несколько наборов с конечным числом «гармоник» 
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, которые обеспечивают нулевое значение ошибки (1.13). Во втором случае можно выбрать вариант либо с минимальным 
[image: image86.wmf]K

, либо с минимальной шириной «спектра» 
[image: image87.wmf])
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 при заданном 
[image: image88.wmf]K

. «Спектр» функции 
[image: image89.wmf])
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 получается линейчатым.

2. Найдется один или несколько наборов с бесконечным, но счетным числом «гармоник», которые обеспечивают нулевое значение ошибки аппроксимации сигнала. Здесь также при множестве решений возможен выбор одного из них, соответствующего минимальной ширине «спектра» функции 
[image: image90.wmf])
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. Здесь «спектр» также получается линейчатым но с бесконечным числом спектральных линий.
3. Для обеспечения точной аппроксимации сигнала требуется его представление интегралом 
[image: image91.wmf]ò
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 с использованием «гармоник», являющихся значениями непрерывной функции в отсчетах «частоты» 
[image: image92.wmf]n

. То есть здесь «спектр» аппроксимирующей функции по параметру 
[image: image93.wmf]n

 будет непрерывным и иметь бесконечную ширину.

Отсюда следует, что выбор класса и задание свойств базовых функций 
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 должны осуществляться с учетом свойств исследуемого сигнала. Иначе аппроксимация будет трудоемка и осуществлена не достаточно эффективно; выражение для аппроксимирующей функции может получиться достаточно сложным для применения. Поэтому, например, использование известных вейвлет-функций в качестве базисных не всегда целесообразно без предварительного анализа исследуемых сигналов. Аппроксимирующая функция может получиться с более плотным и широким вейвлет-спектром, чем при использовании гармонической аппроксимации и т.д. Дополнительно об этом в п.4.3.


1.2. Задача определения параметров гармонического  спектра короткого сигнала


Рассмотрим один частный, но важный вариант поставленной задачи в следующей формулировке. Разработать метод и с его помощью определить количество гармоник 
[image: image95.wmf]K

, образующих на временном интервале 
[image: image96.wmf]]
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 входной короткий сигнал 
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 (1.3), а также рассчитать (оценить) значения 
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 (1.7) параметров этих гармоник - амплитуды, частоты и фазы:
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или в полярной системе координат
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Здесь
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Следует подчеркнуть, что каждый из этих параметров функционально зависит от искомого количества составляющих гармоник 
[image: image103.wmf]K

.

В соответствии с этим считаем, что предварительно, в результате проведенной согласно п.1.1 минимизации и оптимизации функционала (1.13), в качестве правой части соотношения (1.14) выбрана сумма синусоидальных функций
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При этом, что важно, допускается  присутствие  в этом наборе, как ортогональных так и неортогональных функций. То есть, имеющих такие частоты, что интеграл


[image: image105.wmf][

]

[

]

dt

t

B

t

A

t

B

t

A

j

j

j

j

T

i

i

i

i

)

sin(

)

cos(

)

sin(

)

cos(

w

w

w

w

+

+

ò

0

, где 
[image: image106.wmf]j

i

¹

,

не обязательно равен 0 в случае представления 
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 в виде (1.1), или  имеющих частоты, различающиеся на не обязательно кратные значения 
[image: image108.wmf]T
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 в случае представления  в виде (1.2).

Определять значения параметров аппроксимирующей функции (1.21) следует, как было обусловлено выше, по критерию минимального отклонения последней от 
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. Для этого в качестве меры близости (точности) будем использовать тот же функционал (1.13). При минимизации его по количеству гармоник 
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 и параметрам
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(1.22)

получатся их оптимальные значения (1.18), а величина отклонения исходного сигнала 
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 от его приближения 
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 (то есть (1.21) со значениями (1.18)) будет определяться величиной 
[image: image114.wmf]S

 (1.17). В данном случае построение функционалов (1.11) и функции 
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 совмещается в одном алгоритме оптимизации. Если входной сигнал есть (1.4), то 
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 будет аппроксимацией исходного сигнала 
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В [5] относительно представления некоторого процесса общим гармоническим рядом
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где 
[image: image119.wmf]k

k

k

B

A

w

,

,

 могут принимать любые действительные значения, замечено следующее. Простого способа вычисления этих параметров пока не существует. Ранние авторы искали “скрытые” гармоники. Более современный подход состоит в понимании спектра как некоторой характеристики временного ряда, независимо от того, является ли последний на самом деле суммой гармоник или нет.
С учетом сказанного выше следует предположить, что ”скрытыми” гармониками являются как раз те ортогональные и нет, параметры которых (1.18) определяются новыми спектрами, предлагаемыми и исследуемыми в данной работе.

Таким образом, в данном параграфе поставлена задача по выделению полезного сигнала из принятого, определению его специального гармонического спектра, представлению сигнала аппроксимирующей функцией, параметрами которой являются параметры спектральных составляющих.


Решение поставленной задачи известными методами будет рассмотрено в главе 2. Решению задачи с использованием нового типа спектра сигналов будут посвящены остальные главы.
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