
Глава3. Введение понятия спектра короткого сигнала, 

предложение способа его  определения

3.1. Спектры короткого процесса КСО и ПСО, точность их определения

В данной главе вводятся новые понятия спектра коротких сигналов, в отличие от спектров, получаемых известными методами, в том числе на основе интегралов и рядов Фурье, когда предполагается существование процесса на всей временной оси от 
[image: image1.wmf]¥

-

 до 
[image: image2.wmf]¥

+

. Даются определения новым спектрам, предлагаются методы их определения, приводятся формулы для расчета новых спектров. Далее в гл..4, 5 и 6 описываются некоторые их свойства, проводится сравнение этих спектров с известными, рассмотренными выше в гл.2. В гл.7 приводятся результаты расчета спектров для некоторых примеров. 

Итак, вновь рассматриваем непрерывный или дискретный входной сигнал 
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, подлежащий анализу некоторым устройством. Считаем, что он может быть представлен суммой 
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 (1.3), где 
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 - подвергнутый детерминированным или случайным искажениям исходный (полезный) сигнал 
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 аддитивная помеха. Полагаем, что исходный сигнал 
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 характеризуется совокупностью параметров 
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 (1.5). То есть, имеет место функциональная зависимость 
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Введем понятия конечного спектра и полного спектра отрезка процесса (короткого сигнала), условно обозначив их как КСО и ПСО. 

Определение 1: КСО есть минимальный набор из 
[image: image11.wmf]K

 (или во втором случае набор  заданного количества 
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) синусоидальных компонент, характеризующийся совокупностью параметров
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или

(3.1)
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означающих амплитуды, частоты и фазы этих гармоник, представляющих отрезок процесса (короткий сигнал) 
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 с  ошибкой, не превышающей заданное значение 
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 (или с минимально возможной ошибкой 
[image: image17.wmf]d

 во втором случае).
Предполагается при этом, что параметры различных гармоник априорно не связаны друг с другом какой либо зависимостью. Требование взаимной ортогональности на гармоники также не налагается. Здесь 
[image: image18.wmf]0

0

A

R

=

 - постоянная составляющая (это не среднее значение!) – гармоника с нулевой частотой. Если есть основание полагать, что сигнал 
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 содержит эту составляющую или напротив нет, то в (3.1) следует включать 
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 или нет соответственно. В остальных случаях выбор произвольный. Построение алгоритма и формул для расчета ошибки 
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 обсуждается ниже.

Определение 2: Конечный спектр отрезка процесса 
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, в котором количество отыскиваемых гармоник 
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 при расчете не фиксировано и не задано, а определяется как минимально возможное при условии равенства нулю ошибки 
[image: image25.wmf]d

 аппроксимации отрезка набором гармоник с таким спектром, назовем полным спектром отрезка процесса (короткого сигнала) ПСО.

Спектром ПСО сигнала 
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 в таком случае будет являться совокупность величин:
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(3.2)

которые обеспечивают нулевое значение ошибки 
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 и следовательно, точное представление процесса 
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 суммой минимального числа 
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 гармоник. В зависимости от природы сигнала значение 
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 может быть большим и даже бесконечным (но счетным), для отрезков некоторых непрерывных (не дискретных) процессов.

В частности, в соответствии с данными определениями, частотной характеристикой синусоиды на любом временном интервале будет являться лишь одна спектральная линия.

Для сигнала, состоящего только из суммы синусоидальных составляющих, или из такой суммы и наложенного шума, спектр ПСО в первом случае и спектр КСО во втором будет являться полной, но без избыточной характеристикой спектрального состава сигнала. 

Методы расчета, изложенные ниже, с небольшими изменениями применимы также для определения КСО и ПСО с исключенной постоянной составляющей 
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При определении спектров КСО и ПСО параметры гармоник при фиксированном 
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, предлагается рассчитывать путем минимизации по переменным 
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 (1.22) выше рассмотренного функционала 
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 (1.13), специально выбранного для поставленной задачи. Аппроксимирующая функция 
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 берется в виде (1.21). Значение функционала является ошибкой представления исходного короткого сигнала 
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 аппроксимирующей функцией 
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. Его минимальное по параметрам значение (1.17)
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(3.3)

будет  характеризовать расстояние между входным сигналом 
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 и суммой 
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 оптимальных гармоник
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(3.4)

или, что тоже, ошибку воспроизведения сигнала по найденному спектру (3.1).

В некоторых случаях полезно использовать в качестве функционала (1.13) интеграл
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есть составляющие непрерывного спектра Фурье разности между входным сигналом и его приближением, если рассматриваемый сигнал непрерывный (1.1). Если сигнал есть дискретная последовательность (1.2), то следует использовать сумму
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составляющие дискретного спектра Фурье разности. Приведенные функционалы также характеризуют в определенном смысле расстояние между принятым сигналом и аппроксимирующей функцией.

В качестве функционала (1.13) можно взять также функцию
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если рассматриваемый сигнал 
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 непрерывный, или
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если он дискретная последовательность. Использование этих выражений позволяет минимизировать максимальное по времени отклонение аппроксимирующей функции от сигнала. Чтобы не иметь дело с функциями, имеющими разрыв непрерывности производной, следует использовать пару выражений
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В качестве функционала (1.13) можно взять среднее интегральное отклонение
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если рассматриваемый сигнал 
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 непрерывный, и среднее суммарное отклонение
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если он дискретная последовательность.

В данной работе в качестве функционала 
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 (1.13) использована традиционная форма в виде интеграла
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(3.5)

если рассматриваемый сигнал 
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 непрерывный, и суммы
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если он дискретная последовательность. Каждое из этих выражений определяет среднеквадратичное расстояние 
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 между 
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 и его оценкой 
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. Минимальное значение 
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, определяемое соотношением (3.3)
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(3.7)

назовем точностью представления сигнала 
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 его оптимальной оценкой 
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 (3.4).

Примечание. Описанным в данном пункте способом может быть осуществлена аппроксимация коротких сигналов не только гармониками, но и другими наборами функций. Чем ближе по своим свойствам сигнал и выбранные аппроксимирующие функции, тем эффективнее будет осуществлена аппроксимация. В частности полезные результаты могут быть получены при использовании вейвлет-функций. При этом будут рассчитаны вейвлет-спектры коротких сигналов. Подробнее об этом в п.4.3.
Рассчитанные описанным способом спектры КСО или ПСО непрерывного или дискретного сигнала 
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 не будут непрерывными, или кусочно-непрерывными функциями, а будут всегда линейчатые, поскольку количество 
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 рассматриваемых частот по определению счётно. Но в зависимости от типа и формы входного сигнала оно, как было отмечено выше, может быть большим. Поскольку значения 0 и 
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 не рассматриваются как точки разрыва непрерывного сигнала 
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 при определении аппроксимирующей функции 
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 (3.4) данным способом, то у неё явление Гиббса отсутствует. То есть сходимость 
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 имеет место на всем замкнутом интервале 
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Замечание. Пусть процесс 
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 является суммой только гармоник, представлен дискретной последовательностью из 
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 отсчётов и число гармоник 
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 не больше предельного значения 
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. Тогда найденный спектр КСО будет иметь 
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 (то есть это спектр ПСО) и совпадет со спектром, рассчитанным по методу Прони (п.2.5) для того же 
[image: image81.wmf]K

. Действительно, здесь выполняются необходимые и достаточные условия существования спектра ПСО.

Далее будет рассматриваться описанный метод определения  параметров КСО (3.1) с использованием минимизации функционалов (3.5) и (3.6) и именно ему будет  даваться соответствующая оценка.


3.2.Способы расчета спектров КСО и ПСО

Здесь следует отметить, что при анализе отрезков одиночных или как элементов реального процесса, принимаемого с линии связи, расчет ПСО и КСО целесообразно осуществлять цифровыми устройствами (цифровой обработкой), обеспечивающими любую точность вычислений.

В этом случае перед цифровым может стоять аналоговое устройство. При обработке одиночного отрезка оно должно иметь частотную характеристику, соответствующую (по ширине спектра, параметрам амплитудного и фазового преобразования) непрерывному спектру Фурье (2.2) сигнала (2.1), имеющего огибающую, равную отрезку 
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 внутри 
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 и равную 0 вне его. Если же обрабатывается отрезок длинного непрерывного процесса, то частотная характеристика аналогового устройства должна соответствовать спектрам (2.11) и (2.12) процесса (2.10). Если обрабатывается дискретная последовательность, то устройство должно обладать дискретной частотной характеристикой, соответствующей (2.7), или которую можно определить путем преобразования адекватной непрерывной характеристики.
В плане предложенного в п.3.1. общего подхода, конкретные методы определения КСО и ПСО сигнала 
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 с условием достижения оптимального соотношения между ошибкой 
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 и количеством гармоник 
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, представляющих сигнал, могут быть следующие. 

Вариант 1. 
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 задано, 
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 определяется. Рассматривается реализация сигнала 
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 на интервале 
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 в виде отрезка функции или дискретной последовательности. Строится функционал соответственно в виде (3.5) или (3.6) для заданного 
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. Составляется и решается система из 
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(3.8)
Результат её решения - найденные параметры 
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 (1.18) будут являться КСО сигнала 
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 для заданного 
[image: image98.wmf]K

. Получающееся при этом значение 
[image: image99.wmf]S
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, если его рассчитать по этим параметрам, будет являться ошибкой представления 
[image: image100.wmf])
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 суммой 
[image: image101.wmf]K

 гармоник (3.4) на интервале 
[image: image102.wmf]]
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. С другой стороны это будет ошибка восстановления (воспроизведения) сигнала по найденному спектру КСО. Следует отметить, что после подстановки (3.5) или (3.6) в систему (3.8) и взятия производных, уравнения в ней получатся линейные относительно амплитуд и нелинейные (тригонометрические) относительно частот.

Вариант 2. 
[image: image103.wmf]d

 задано, 
[image: image104.wmf]K

 определяется. Рассматривается реализация сигнала 
[image: image105.wmf])
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 на интервале 
[image: image106.wmf]]
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. Задаётся начальное минимальное ожидаемое значение числа гармоник 
[image: image107.wmf]K

. Строится и решается система уравнений (3.8). Результат её решения - найденные параметры (1.18) будут являться КСО сигнала 
[image: image108.wmf])
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 для заданного 
[image: image109.wmf]K

. Получающееся при этом значение 
[image: image110.wmf]d

 будет ошибкой представления 
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 суммой 
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 гармоник. Если 
[image: image113.wmf]d
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, то есть точность не достигнута, значение 
[image: image114.wmf]K

 следует увеличить и процесс повторить. Итеративный процесс надо осуществлять до тех пор, пока для некоторого 
[image: image115.wmf]K

 не выполнится условие 
[image: image116.wmf]d
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. В этом случае будет считаться, что КСО сигнала 
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 найден, состоит из 
[image: image118.wmf]K

 гармоник с параметрами из последней найденной группы (1.18) и обеспечивает на интервале 
[image: image119.wmf]]
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 представление входного сигнала функцией (3.4) с заданной точностью 
[image: image120.wmf]d

.

Таким образом, при расчете КСО в качестве исходной может быть задана одна из величин: 
[image: image121.wmf]K

 или 
[image: image122.wmf]d

. Для второй в процессе счета ищется минимальное значение. В другом случае можно задать соотношение между ними с дальнейшим поиском оптимального значения одной из величин.

В общем случае при расчете КСО количество отыскиваемых гармонических составляющих 
[image: image123.wmf]K

 и ошибка 
[image: image124.wmf]d

 могут определяться или уточняться в процессе расчета. Причем, эти величины для заданного сигнала 
[image: image125.wmf])
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 будут связаны друг с другом очевидной зависимостью. Чем больше 
[image: image126.wmf]K

, тем меньше должно быть 
[image: image127.wmf]d

 и наоборот.

Когда исходный сигнал 
[image: image128.wmf])
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 представлен непрерывной функцией, то в некоторых случаях нулевое значение ошибки 
[image: image129.wmf]d

 не может быть достигнуто при конечном 
[image: image130.wmf]K

, как бы оно не было большим. Тогда для такого сигнала может быть получен только приближенный спектр ПСО, то есть КСО. 

В случае же представления 
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 последовательностью из 
[image: image132.wmf]N

 отсчетов нулевое значение ошибки в соответствии со свойством 1 из п.5.1 всегда достигается при 
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, если 
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 четное. То есть, 
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 в этом случае может иметь и КСО и ПСО.

Вариант 3. Поэтапное определение ПСО последовательности отсчётов заключается в следующем. Для 
[image: image136.wmf]0

=

d

 определяется КСО, состоящий из частот и амплитуд максимального количества 
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 гармоник и постоянной составляющей (это если 
[image: image138.wmf]N

 нечетное; для четного рассуждения аналогичны). Здесь должно обнаружиться множество решений. Поэтому 
[image: image139.wmf]K

 уменьшается на 1 и рассчитывается КСО. Возможно 3 варианта. Не найдено решение с 
[image: image140.wmf]0
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. Найдено множество решений с 
[image: image141.wmf]0
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. Найдено единственное решение с 
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; здесь задача считается решенной. Во втором случае необходимо уменьшить 
[image: image143.wmf]K

 на 1 и продолжить поиск КСО. В первом случае необходимо вернуться к прежнему значению 
[image: image144.wmf]K

 и рассчитать или отобрать среди множества ранее рассчитанных спектр КСО при одном или двух условиях (3.15), наложенных на значения частот или их параметров. При этом должен быть найден единственный КСО с 
[image: image145.wmf]0
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. В результате такого циклического поиска на некотором 
[image: image146.wmf]K

 процедура остановится. Последний полученный КСО будет являться спектром ПСО дискретного сигнала.
Если ожидаемое количество частот мало, то при расчете ПСО можно двигаться, задавая 
[image: image147.wmf]K

 от меньшего к большему, начиная с 1. Можно начинать процесс с наиболее вероятного 
[image: image148.wmf]K

. Рассчитав КСО для 
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 и 
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 легко определить в какую сторону далее двигаться. Если в обоих случаях нет вариантов с 
[image: image151.wmf]0
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, то следует увеличить 
[image: image152.wmf]K

 и продолжить поиск КСО по описанной выше схеме. Если в обоих случаях есть варианты КСО с 
[image: image153.wmf]0
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, то необходимо уменьшить 
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. Если в одном из случаев найдется единственный спектр КСО с 
[image: image155.wmf]0
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, то задача будет решена.

Вариант 4.Определение ПСО последовательности без расчета ошибки аппроксимации. Поскольку рассчитываемый спектр последовательности по определению должен иметь нулевое значение параметра 
[image: image156.wmf]d

, то аппроксимирующая функция должна совпадать с сигналом 
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 точках отсчета времени  
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. В этом случае должна выполняться система 
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 уравнений с 
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 неизвестными параметрами спектра
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Для решения поставленной задачи по расчету ПСО необходимо найти минимальное 
[image: image163.wmf]K

, при  котором решив эту систему, можно определить единственный набор параметров спектра. 

Для решения задачи можно использовать поэтапный алгоритм выбора 
[image: image164.wmf]K

. Начать следует с его минимального значения 1. 

Пусть выполняется текущий 
[image: image165.wmf]K

-й этап. Поскольку уравнения в системе нелинейные относительно частот, то решать ее будем простым перебором частот (ради простоты изложения сути алгоритма) из интервала допустимых значений 
[image: image166.wmf]]
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 и последующим решением теперь уже системы линейных уравнений относительно амплитуд гармоник, число которых 
[image: image167.wmf]1
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. 

Существование, однозначность решения и его численное выражение будет зависеть от числа уравнений 
[image: image168.wmf]N

, количества неизвестных 
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, значений элементов матрицы 
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 - коэффициентов при неизвестных 
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 и  свободных членов 
[image: image172.wmf]}
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. Последние вместе с матрицей 
[image: image173.wmf]M

 образуют расширенную матрицу 
[image: image174.wmf]M

. В частности, имеют значение  свойства обеих матриц, их ранги. Рангом матрицы называется максимальное число линейно независимых строк (столбцов). Ранг расширенной матрицы 
[image: image175.wmf]M

 всегда равен рангу матрицы 
[image: image176.wmf]M

 или на единицу больше. Система уравнений, обладающая решениями, называется совместной. В этом случае ранги матриц 
[image: image177.wmf]M

 и 
[image: image178.wmf]M

совпадают. Если ранги матриц  
[image: image179.wmf]M

 и 
[image: image180.wmf]M

 различаются  на единицу, то решений нет и система несовместна. Совместная система называется определенной, если она обладает единственным решением. В этом случае ранг матрицы 
[image: image181.wmf]M

 равен числу неизвестных. Если решений больше чем одно, то матрица неопределенная. В зтом случае ранг матрицы меньше.

Итак, из перебираемых наборов частот будем оставлять те из них, которые удовлетворяют определенным критериям. В зависимости от результатов, полученных на рассматриваемом 
[image: image182.wmf]K

-м этапе при осуществленном переборе и решении соответствующих систем уравнений, возможны 3 варианта.

1) Найдено единственное решение – набор частот гармоник и их параметры. В этом случае система, построенная для этого набора, оказалась определенной, ранг матрицы 
[image: image183.wmf]M

 равен числу неизвестных частот. Остальные из рассмотренных наборов частот приводили к несовместным системам, то есть решений не было. Задача считается решенной.

2) Не найдено ни одного набора частот, являющегося решением системы. То есть для всех рассмотренных наборов частот система оказывалась несовместной. В этом случае необходимо увеличить 
[image: image184.wmf]K

 на единицу и повторить всю процедуру поиска решений системы. Тогда должны появиться совместные системы, дающие решения. Однако, если на предыдущем этапе имел место 3-й вариант, то процесс должен быть остановлен. В качестве решения должен быть выбран один из наборов частот, который на том этапе привел к неопределенной системе. Критерий такого выбора обсуждается ниже.

3) Найдено множество решений. То есть среди наборов частот были только те, которые приводили либо к неопределенным либо к несовместным (что мало вероятно) системам. В этом случае следует уменьшить 
[image: image185.wmf]K

 на единицу и повторить всю процедуру поиска решений системы. При этом количество неопределенных систем, а значит и решений, должно уменьшится. Однако, если на предыдущем этапе имел место 2-й вариант, то процесс должен быть остановлен. В качестве решения должен быть выбран один из наборов частот, который привел к неопределенной системе.
При разработке конкретного алгоритма вместо простого следует использовать более эффективные целенаправленные переборы частот гармоник. Находить решение системы уравнений следует, определив (методами теории матриц) предварительно ранги матриц 
[image: image186.wmf]M

 и 
[image: image187.wmf]M

 и  далее совместимость и определенность системы.
Вариант 5. Определение ПСО непрерывного сигнала. Аналитическое решение такой задачи в общем случае в настоящее время затруднительно.
Привлекая численные методы, можно использовать принцип решения задачи по 3-му варианту. Для этого следует осуществлять поиск ПСО по возрастающим 
[image: image188.wmf]K

, предварительно задав его начальное значение.

Поставленную задачу можно целиком свести к указанному варианту, осуществив дискретизацию сигнала 
[image: image189.wmf])
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 и представление интеграла (3.5) суммой (3.6). Для этого необходимо выбрать число отсчётов сигнала 
[image: image190.wmf]N

. Это можно сделать следующим образом. Задается по некоторым соображениям начальное значение 
[image: image191.wmf]N

. Рассчитывается ПСО сигнала для 
[image: image192.wmf]N

 и 
[image: image193.wmf]1
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. Если разница, которую обозначим как 
[image: image194.wmf]S

, между значениями параметров соответствующих пар гармоник не превышает заданной величины, то есть наблюдается повторение результатов, то задача считается решенной. Если же ошибка 
[image: image195.wmf]S

 велика, то рассчитывается ПСО для 
[image: image196.wmf]2
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. Сравниваются параметры гармоник с полученными для 
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. И так далее до достижения для некоторого 
[image: image198.wmf]N

 допустимой ошибки. Следует иметь в виду, что значение 
[image: image199.wmf]N

 и задаваемое 
[image: image200.wmf]S

 зависят от точности (погрешности) выполнения арифметических операций 
[image: image201.wmf]D

 и разрядности представления чисел 
[image: image202.wmf]r

. Чем больше 
[image: image203.wmf]D

 и меньше 
[image: image204.wmf]r

, тем объективно больше должно быть 
[image: image205.wmf]S

 и потребуется меньше 
[image: image206.wmf]N

, то есть быстрее будет достигнуто решение задачи.

Итак, при расчете КСО или ПСО для минимизации ошибки 
[image: image207.wmf]Q
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 представления (ошибки аппроксимации) короткого сигнала необходимо решить систему из 
[image: image208.wmf]1
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 нелинейных уравнений (3.8), образующихся при приравнивании нулю частных производных ошибки по параметрам (1.22).

В качестве выражения для ошибки будем использовать, как предложено выше, интегральную (3.5) и суммарную (3.6) среднеквадратическую форму. 
Тогда в первом случае система уравнений (3.8) будет иметь вид:
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Решением системы будут являться параметры 
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 (1.18) и среднеквадратическая ошибка
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Рассмотрим теперь второй случай, когда сигнал 
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 представлен последовательностью из 
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 равноотстоящих отсчётов 
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 (1.2). Решение задачи по определению КСО последовательности также ищем в виде (1.22) путем решения системы уравнений (3.8). Производя замену
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получим из (3.6)
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В этом случае система уравнений (3.8) примет вид:
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Решением этой системы будет являться набор относительных частот 
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 и набор их параметров (1.18). Среднеквадратическая ошибка будет равна
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Поскольку уравнения в системах (3.9) и (3.12) нелинейные относительно частот гармоник и их аналитическое решение затруднительно, то следует применять численные итерационные методы. Но, в таком случае при решении можно выйти не на глобальный минимум (3.3) функционала 
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, а на один из множества локальных и тогда задача будет решена не достаточно эффективно. Поэтому необходимо перебирать и анализировать все минимальные значения. Наличие многих экстремальных точек является существенным недостатком любого итерационного способа решения систем нелинейных уравнений, в том числе путем минимизации специальных форм. Количество локальных минимумов функционала 
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, подлежащих анализу при решении задачи по определению как спектра КСО так и спектра ПСО соизмеримо с величиной


[image: image229.wmf](

)

K

K

k

k

N

T

f

ˆ

ˆ

.

)

(

5

0

1

1

£

ú

û

ù

ê

ë

é

+

Õ

=

,
(3.14)

где 
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 (1.6). То есть, чем сильнее у сигнала выражены признаки колебательного процесса, тем большее количество минимумов у 
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Иногда, учитывая особенности сигнала, достаточно зафиксировать меньшее число параметров.

Далее, задача по определению спектров КСО и ПСО отрезка процесса может решаться с дополнительным включением в число неизвестных, наряду с параметрами гармоник, других количественных характеристик, например моментов резкого изменения параметров и так далее.

Кроме того, решение может осуществляться в условиях ограничений, например налагаемых на значения параметров искомых гармоник, в виде системы линейных и нелинейных уравнений или неравенств
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(3.15)
При этом глобальный минимум функционала (3.5) или (3.6) может оказаться как внутри области ограничений так и на границе. Во втором случае решение задачи может несколько упроститься. Множество вариантов решения задачи уменьшается с увеличением количества наложенных условий. Одним из реальных ограничений может быть определение гармоник сигнала только в области низких, высоких или в определенной полосе частот.


3.3. Развёрнутые формулы расчета КСО

3.3.1. Система уравнений для расчета КСО непрерывного сигнала
Для расчета КСО непрерывного короткого сигнала 
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Таким образом, для определения параметров аппроксимирующей функции (3.4) необходимо решить достаточно сложную систему из 
[image: image285.wmf]1

3

+

K

 нелинейных тригонометрических уравнений (3.16). При необходимости решение осуществляется в условиях ограничений (3.15).

Если 
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 определяется путем минимизации расстояния (2.16)  по 
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 аналитическим преобразованием или итерационным методом. При этом 
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 заменяются на (2.15), (2.16).


3.3.2. Система уравнений для расчета КСО дискретного сигнала

Для расчета КСО дискретной последовательности 
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 (1.2) проведем преобразование системы уравнений (3.12):
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В соответствии с этим получим из (3.18), (3.19) и (3.20):
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Вынося постоянные члены за знаки равенств, получим из (3.23) 
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Таким образом, задача по определению КСО отрезка дискретного процесса сводится к совместному решению систем уравнений (3.21), (3.25) и (3.26) относительно 
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При необходимости решение системы осуществляется в условиях ограничений (3.15).

Если 
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 определяются аналогично случаю непрерывного сигнала 
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. При этом интегралы заменяются соответствующими суммами.

3.3.3. Итерационный способ расчета спектра КСО

К сожалению, аналитическое решение системы трансцендентных (относительно частот
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) уравнений (3.16) для случая непрерывного сигнала 
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, или (3.21), (3.25), (3.26) для случая дискретного сигнала ввиду математических трудностей оказывается в настоящее время затруднительным, даже без учета ограничений (3.15). Однако решение возможно итерационными методами. Один из них предлагается следующий. Рассмотрим его для случая дискретного сигнала.

Для заданного 
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 задаётся исходная точка - начальные значения относительных частот



[image: image358.wmf]K

p

p

,...,

1

.
(3.28)

Затем, после решения системы линейных уравнений (3.25), (3.26) относительно 
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. Последние значения частот (3.28) и им соответствующие параметры считаются спектром КСО сигнала 
[image: image363.wmf])

(

t

x

. При приближении набора частот к оптимальному размер окрестности следует уменьшать.

Если определяется спектр ПСО дискретного сигнала - вариант 3 п.3.2, то в целях ускорения расчетов можно использовать итерационный алгоритм со включением элементов метода Прони (п.2.5.1). При этом предполагается, что исходный сигнал для заданного 
[image: image364.wmf]K

 является суммой только гармонических составляющих.

Если, 
[image: image365.wmf]N
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 то для расчета ПСО целиком используется метод Прони.
Если 
[image: image366.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image367.wmf]2
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, то только 
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 частот из 
[image: image369.wmf]K

 требуется определять итерационным способом. Для этого вначале формируются 
[image: image370.wmf]1
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 уравнений вида (2.30)
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Затем задаются начальные значения частот 
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(3.29)

После этого для каждого из них составляется уравнение вида (2.24)
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Теперь решаем систему из полученных двух групп уравнений относительно 
[image: image377.wmf]K
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 (2.25). Это будут коэффициенты уравнения (2.28). Находим корни 
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(3.30)

этого уравнения, в числе которых должны быть (3.29). Далее циклическая процедура достижения абсолютного минимума 
[image: image379.wmf]d

 продолжается описанным выше способом. По завершении процесса найденные значения (3.30) принимаются за частоты гармонических составляющих искомого спектра ПСО дискретного сигнала.

Вернемся к анализу ошибки 
[image: image380.wmf]d

 (3.13). Она как сложная зависимость от тригонометрических функций в общем случае имеет множество локальных минимумов, соизмеримое с величиной (3.14). То есть 
[image: image381.wmf]d

 как функция представляет собой довольно «бугристую» многомерную поверхность. Причем, чем ближе друг к другу частоты гармоник в исходном сигнале, тем ближе локальные минимумы к глобальному и тем труднее найти последний. Поэтому, целесообразно искать абсолютный минимум с привлечением простого но универсального способа - метода статистических испытаний (Монте-Карло). Следует отметить, что если спектр процесса 
[image: image382.wmf])
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 содержит области частот с большими амплитудами на фоне других с малыми амплитудами, то метод Монте-Карло при ограниченном числе просчитанных итераций (реализаций) не всегда приведет к глобальному минимуму ошибки 
[image: image383.wmf]d

, то есть к окончательным и верным результатам. 

В настоящее время из-за большой трудоемкости такой способ определения спектра КСО может быть использован в реальном масштабе времени для гармонического анализа преимущественно низкочастотных сигналов, например речевых, гидроакустических, звуковых и ультразвуковых сигналов, длинноволновых радиосигналов, атмосферных и других природных процессов. Поэтому необходимо разрабатывать вычислительные спецпроцессоры и применять новые более сложные, но быстро сходящиеся алгоритмы поиска минимума ошибки приближения 
[image: image384.wmf]d

.

Приведенные в гл. 7 результаты расчётов КСО для некоторых примеров получены описанным итерационным способом с использованием метода Монте-Карло.
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