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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Решение широкого круга прикладных задач неразрыв-
но связано со спектральным анализом (СА) сложных многокомпонентных сигна-
лов. В процессе СА таких сигналов используют методы, связанные с оценкой их 
спектральной плотности мощности (СПМ). Одними из основных методов оцени-
вания СПМ являются классические периодограммный и коррелограммный мето-
ды, в основе которых лежит преобразование Фурье. 

В настоящее время в информационно-измерительных системах (ИИС) ана-
лиз сигналов преимущественно осуществляется в цифровом виде. В результате 
при вычислении периодограммных и коррелограммных оценок СПМ осуществ-
ляется дискретное преобразование Фурье (ДПФ). Это приводит к тому, что при 
выполнении цифровых алгоритмов вычисления этих оценок выполняется суще-
ственное число операций умножения. При этом если используются весовые окон-
ные функции, то число операций умножения увеличивается. Кроме того, в случае 
коррелограммного метода предварительно вычисляются оценки КФ, что также 
связано с выполнением операций умножения. Все это увеличивает мультиплика-
тивную сложность цифровых алгоритмов вычисления оценок СПМ. 

Таким образом, актуальной является задача разработки математического и 
алгоритмического обеспечения, приводящего к снижению мультипликативной 
сложности цифровых процедур вычисления оценок СПМ, и реализация на их ос-
нове метрологически значимого программного обеспечения (ПО) ИИС для СА. 
Это должно обеспечить экономию вычислительных ресурсов и принятие обосно-
ванных решений на основе полученных результатов СА в условиях ограниченно-
го времени обработки сигналов. 

Степень разработанности темы исследования 
Развитие цифровых технологий обуславливает повышенный интерес к раз-

работке новых методов цифрового СА. Однако, как правило, предполагается об-
работка дискретных последовательностей сигналов, полученных на основе рав-
номерной дискретизации и многоуровневого квантования, и недооценивается 
влияние аналого-цифрового преобразования на эффективность последующих вы-
числительных процедур. Вместе с тем, авторы А.Н. Денисенко, Э.И. Цветков, 
Ю.Н. Горбунов, Г.В. Куликов, Г.П. Веселова, Ю.И. Грибанов, С.А. Прохоров 
обосновывают аналого-цифровое преобразование как первичное преобразование, 
которое может обеспечить предварительную обработку сигналов с последующим 
упрощением и повышением производительности вычислительных процедур. Это 
открывает возможность разработки экономичного в вычислительном отношении 
математического и алгоритмического обеспечения оценивания СПМ и создания 
на его основе метрологически значимого ПО ИИС для СА сложных сигналов. 

К перспективным направлениям разработки методов аналого-цифрового 
преобразования относится аналого-стохастическое преобразование, основанное 
на рандомизации первичного преобразования сигналов в цифровую форму. Од-
ним из факторов, предопределивших разработку такого преобразования стал ме-
тод статистических испытаний или метод Монте-Карло. В частности, в своих ра-
ботах авторы G. Rubino, B. Tuffin, P. D. Kroese, T. Taimre, Z. I. Botev, C. P.  Robert, 
G. Casella рассматривают применение метода Монте-Карло в контексте статисти-
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ческих испытаний при анализе вероятностных характеристик. Адаптация метода 
Монте-Карло к обработке сигналов привела к построению моделей грубого сто-
хастического квантования. Результатом такого формирования данных является 
упрощение их обработки. Однако имеется и существенный недостаток. Это мед-
ленная сходимость результатов вычисления статистических оценок. 

Развитие теории аналого-стохастического преобразования связано с разра-
боткой методов функционального стохастического квантования сигналов. Особое 
внимание этим методов уделено в работах И.Я. Билинского, А.К. Микелсона, 
А.Ж. Виксны, М.А. Элстса. В процессе такого квантования могут формироваться 
непосредственно оценки моментных функций. При этом для вычисления оценки 
каждой из таких функций требуется генерировать специальную рандомизирую-
щую функцию. Однако генерирование такой функции может быть сопряжено с 
трудностями воспроизведения ее характерных особенностей, необходимых для 
вычисления оценки конкретной вероятностной характеристики сигнала. 

Особое значение для теории стохастического квантования имеют работы 
Г.Я. Мирского, J. Max, A.V. Oppenheim. Авторы этих работ детально исследуют 
бинарно-знаковое аналого-стохастическое квантование с использованием в каче-
стве рандомизирующего сигнала равномерно распределенного случайного сигна-
ла, выполняющего функцию стохастического порога квантования. Показано, что 
разработанные на его основе алгоритмы должны обеспечивать высокую сходи-
мость вычисления статистических оценок. Однако переход к цифровым вычисли-
тельным процедурам также осуществляется на основе представления результата 
такого квантования во времени в виде дискретных выборок с постоянным интер-
валом дискретизации. Это приводит к простой замене операций интегрирования 
операциями суммирования, что не позволяет в полной мере использовать воз-
можности бинарно-знакового аналого-стохастического квантования для сниже-
ния вычислительной сложности разрабатываемых алгоритмов. 

В работах Якимова В.Н. на основе теории дискретно-событийного модели-
рования бинарно-знаковое аналого-стохастическое квантование рассматривается 
как формализованное описание формирования отсчетов моментов времени, опре-
деляемых сменой его значений. Такая модель результата бинарно-знакового ана-
лого-стохастического квантования позволяет аналитически вычислять операции 
интегрирования при переходе к дискретной обработке сигналов. Следствием это-
го является возможность разработки математического обеспечения, приводящего 
к снижению мультипликативной сложности цифровых алгоритмов. В соответ-
ствии с этим представляется перспективным рассмотрение вопросов оценки СПМ 
коррелограммным и периодограммным методами с использованием весовых 
оконных функций на основе дискретно-событийного представления бинарно-
знакового аналого-стохастического квантования сигналов. 

Целью диссертационной работы является разработка на основе бинарно-
знакового аналого-стохастического квантования математического и ресурсно-
эффективного алгоритмического обеспечения для вычисления оценок СПМ кор-
релограммным и периодограммным методами и создание метрологически значи-
мого ПО, предназначенного для использования в составе комплексного ПО ИИС 
для СА сложных многокомпонентных сигналов. 
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Для достижения поставленной цели в диссертационной работе были 

решены следующие задачи: 
1) рассмотрены особенности дискретно-событийного представления во време-

ни результата бинарно-знакового аналого-стохастического квантования сигналов 
для разработки экономичных в вычислительном отношении (с пониженной муль-
типликативной сложностью) цифровых алгоритмов статистических измерений; 

2) разработано математическое и алгоритмическое обеспечение на основе би-
нарно-знакового аналого-стохастического квантования для вычисления оценок 
СПМ методом усредненных модифицированных периодограмм с применением 
весовых оконных функций; 

3) разработано математическое и алгоритмическое обеспечение на основе би-
нарно-знакового аналого-стохастического квантования для вычисления оценок 
СПМ коррелограммным методом с применением корреляционных окон; 

4) разработано метрологически значимое ПО ИИС для СА в соответствии с 
компонентно-ориентированной парадигмой и с учетом конструктивной и функ-
циональной однородности программных модулей, реализующих синтезирован-
ные алгоритмы оценивания СПМ; 

5) на основе имитационного моделирования проведены тестовые испытания 
разработанного метрологически значимого ПО и алгоритмов его выполнения с 
целью определения метрологических характеристик; 

6) исследованы особенности практического использования разработанного 
метрологически значимого ПО в составе комплексного ПО ИИС для статистиче-
ского анализа в условиях обработки реальных сложных сигналов. 

Объект исследования – СА сложных многокомпонентных сигналов. 
Предмет исследования – коррелограммный и периодограммный методы оце-

нивания спектральной плотности мощности на основе бинарно-знакового анало-
го-стохастического квантования сигналов. 

Научная новизна диссертационной работы 
1) Обосновано применение дискретно-событийного представления во времени 

результата бинарно-знакового аналого-стохастического квантования сигналов для 
разработки математического обеспечения вычисления оценок СПМ с учетом ис-
пользования оконных функций периодограммным и коррелограммным методами, 
что обеспечило аналитическое вычисление операций интегрирования при пере-
ходе от аналоговых к дискретным процедурам обработки сигналов. 

2) Разработано математическое и ресурсно-эффективное алгоритмическое 
обеспечение для оценки СПМ методом усредненных модифицированных перио-
дограмм, отличительной особенностью которого является то, что его практиче-
ская реализация сводится к дискретной обработке функций, полученных в ре-
зультате аналитического вычисления интегральных косинус- и синус-
преобразований Фурье весовых оконных функций при переходе от аналоговых к 
дискретным процедурам. 

3) Разработано математическое и ресурсно-эффективное алгоритмическое 
обеспечение для оценки СПМ коррелограммным методом, которое не требует 
предварительного вычисления оценки КФ и сводится к дискретной обработке 
функций, полученных в результате аналитического вычисления косинус-
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преобразования Фурье и интегрального преобразования по времени задержки 
функций корреляционных окон, а также для случая, когда по времени задержки 
осуществляется равномерная дискретизация при переходе от аналоговых к дис-
кретным процедурам. 

4) На основе компонентно-ориентированного программирования разработана 
многоуровневая композиционная структура метрологически значимого ПО для 
спектрального анализа, которая с учетом связей и обмена данными между компо-
нентами комплексного ПО ИИС позволяет осуществить системную интеграцию 
метрологически совместимых программных модулей вычисления коррелограмм-
ных и периодограммных оценок СПМ. 

Теоретическая значимость результатов диссертации заключается в раз-
работке с применением бинарно-знакового аналого-стохастического квантования 
математического обеспечения для вычисления оценок СПМ сигнала коррело-
граммным и периодограммным методами в дискретном виде. Особенностью дан-
ного математического обеспечения является то, что оно исключает необходи-
мость выполнения операций умножения оконного взвешивания многоразрядных 
отсчетов анализируемого сигнала при вычислении оценок СПМ. В случае корре-
лограммного метода не требуется предварительного вычисления оценок КФ. 

Практическая значимость результатов диссертации заключается в разра-
ботке на основе полученного математического обеспечения, ресурсно-
эффективного алгоритмического обеспечения и соответствующего ему метроло-
гически значимого ПО для вычисления оценок СПМ коррелограммным и перио-
дограммным методами. Данное ПО представляет собой метрологически совме-
стимые программные модули, разработанные на основе многоуровневой архитек-
туры и компонентно-ориентированной парадигмы, что обеспечивает возможность 
его повторного использования в составе комплексного ПО ИИС для СА сигналов 
с минимальными модификациями на разных вычислительных платформах. 

Методология и методы исследования 
В качестве методологической основы решения указанных задач в диссерта-

ционной работе использовались методы теории вероятностей и математической 
статистики, статистических измерений, цифровой обработки сигналов, корреля-
ционно-спектрального анализа. Тестовые испытания метрологически значимого 
ПО и алгоритмов его выполнения осуществлялись с применением методов чис-
ленного и имитационного моделирования. 

Основные положения и результаты, выносимые на защиту: 
1) математическое и алгоритмическое обеспечение для вычисления оценок 

СПМ методом усредненных модифицированных периодограмм, в основе которых 
лежит дискретная обработка функций, являющихся результатом аналитического 
вычисления косинус и синус преобразований Фурье весовых оконных функций; 

2) математическое и алгоритмическое обеспечения для вычисления оценок 
СПМ коррелограммным методом, основу которого составляет дискретная обра-
ботка функций, являющихся результатом аналитического вычисления косинус 
преобразования Фурье и интегрального преобразования по времени задержки 
функций корреляционных окон, а также для случая, когда по времени задержки 
осуществляется равномерная дискретизация; 
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3) метрологически значимое ПО для СА сигналов разработанное с учетом 

конструктивной и функциональной однородности программных модулей, реали-
зующих синтезированные алгоритмы вычисления коррелограммных и периодо-
граммных оценок СПМ; 

4) методика и результаты тестовых испытаний и функциональной проверки 
программных модулей на соответствие требованиям, предъявляемых к метроло-
гически значимому ПО ИИС. 

Соответствие паспорту специальности 
Результаты исследования соответствуют пунктам паспорта специальности 

2.2.11. Информационно-измерительные и управляющие системы: п. 3 «Матема-
тическое, алгоритмическое, информационное, программное и аппаратное обеспе-
чение информационно-измерительных и управляющих систем»; п. 4 «Расширение 
функциональных возможностей информационно-измерительных и управляющих 
систем на основе применения методов измерений контролируемых параметров 
объектов для различных предметных областей исследования». 

Достоверность результатов исследования обеспечена использованием со-
временного сертифицированного научно-исследовательского оборудования, не-
обходимым количеством полученных экспериментальных данных и подтвержда-
ется публикациями в рецензируемых научных журналах. 

Апробация результатов работы 
Основные положения и результаты диссертационной работы докладывались 

и обсуждались на: Международной конференции «Цифровая обработка сигналов 
и ее применение (DSPA)» (Москва, 2015-2020, 2023); Международной конферен-
ции по мягким вычислениям и измерениям (Санкт-Петербург, 2015-2017); Меж-
дународной научно-технической конференции «Радиолокация, навигация, связь» 
(Воронеж, 2018-2020); Международной научной конференции «Проблемы управ-
ления и моделирования в сложных системах» (Самара, 2018, 2019); Международ-
ной научно-практической конференции «Методы, средства и технологии получе-
ния и обработки измерительной информации» (Пенза, 2016). 

Исследования проводились в рамках выполнения грантов РФФИ: 16-08-
00269 А «Теория и методология разработки комплексного математического и 
алгоритмического обеспечения многофункциональных систем для вычисления 
оценок вероятностных характеристик случайных процессов на основе знаковой 
модели аналого-стохастического квантования»; 19-08-00228 А «Разработка мето-
дологии, математического и высокопроизводительного алгоритмического обес-
печения для частотно-временного анализа на основе бинарного дискретного 
представления сигналов». 

Реализация результатов исследований 
Диссертационная работа выполнена в рамках Программы развития Самар-

ского государственного технического университета» до 2025 года, утвержденной 
решением Ученого совета СамГТУ от 26.02.2021, протокол № 7. Результаты дис-
сертационной работы апробированы при проведении 3-х мерной виброметрии 
активных и пассивных элементов конструкции низкопольного городского автобу-
са второго поколения МАЗ 206067, что подтверждается Актом об использовании 
результатов диссертационной работы ОАО «МАЗ»-управляющей компании хол-
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динга «БЕЛАВТОМАЗ». Материалы диссертационной работы также используют-
ся в учебном процессе ФГБОУ ВО «Самарского государственного технического 
университета» (г. Самара) при подготовке бакалавров и магистров по направле-
нию 15.03.04 «Автоматизация технологических процессов и производств». 

Публикации 
По теме диссертации опубликовано 26 работ, в том числе 2 в изданиях, ин-

дексируемых наукометрическими базами Web of Science и Scopus, 9 в рецензиру-
емых изданиях из перечня ВАК России, а также 5 свидетельств об официальной 
регистрации программы для ЭВМ. 

Личный вклад автора 
Результаты, определяющие научную новизну, получено автором лично. В 

публикациях, выполненных в соавторстве, автору принадлежит в работах: 
[1,2,3,4,8,10,12,16,20,22,24] – математическая и практическая реализация алго-
ритма оценки СПМ коррелограммным методом; в [7,19,23,25,26] – математиче-
ская и практическая реализация алгоритма оценки СПМ периодограммным мето-
дом; в [9,13,15,17,18,21] – разработка метрологически значимого ПО ИИС для 
СА; в [6,11] – моделирование сигналов и их обработка; в [5,14] – постановка за-
дачи и экспериментальные исследования оценивания СПМ сигналов. 

Структура диссертации 
Общий объем работы 175 страниц. Диссертация состоит из введения, четы-

рех разделов и заключения, изложенных на 151 странице, включая 39 рисунков, 
20 таблиц, а также содержит список использованных источников из 143 наимено-
ваний на 16 страницах и 7 приложений на 7 страницах. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулированы 

цель и задачи исследований, охарактеризована научная новизна, показаны теоре-
тическая и практическая значимость полученных результатов, представлены вы-
носимые на защиту научные положения и сведения по апробации работы. 

В первом разделе рассматриваются математические основы оценки СПМ 
периодограммным и коррелограммным методами. В случае стационарного и эр-
годического сигнала )(tX  спектральному анализу на интервале времени Т под-

вергается его центрированная реализация )(tx
o

. Периодограммная оценка СПМ 
вычисляется непосредственно на основе Фуре-преобразования такой реализации. 
Вычисление коррелограммной оценки СПМ основано на Фуре-преобразовании 
оценки корреляционной функции (КФ) )(τXXR  сигнала. 

На практике время анализа T ограничено. Это приводит к «утечки» энергии в 
боковые лепестки оценки СПМ. Для снижения этого эффекта используют моди-
фицированные периодограммный и коррелограммный методы с применением 
соответственно временных оконных функций )(tw  и корреляционных окон )(τh . 
С целью дополнительного сглаживания периодограммных оценок СПМ осу-
ществляют их усреднение. Всё это приводит к необходимости выполнения суще-
ственного числа операций умножения при переходе к цифровым алгоритмам вы-
числения оценок СПМ. 
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При цифровой обработке сигналов особое функциональное значение имеет 

их преобразование в цифровую форму, т.к. оно во многом определяет эффектив-
ность цифровых процедур. Перспективным направлением является рандомизация 
преобразования сигнала в цифровую форму с использованием вспомогательных 
рандомизирующих сигналов с известными вероятностными характеристиками. 
Один из таких подходов к аналого-цифровому преобразованию основан на би-
нарно-знаковом аналого-стохастическом квантовании,: 

В (1) )(tξ  – рандомизирующий сигнал. Он имеет равномерное распределе-
ние в диапазоне от maxξ−  до maxξ+ , где maxξ  с вероятностью близкой к единице 
больше максимально возможного абсолютного значения )(tx . 

Динамика изменения )(tz  на интервале Tttt +≤≤ 00  определяется момен-

тами времени смены его значений } )1(,...,3,2,1  :  { −= Iit Z
i : 

Такая дискретно-событийная модель )(tz  сохраняет информацию о про-
странственно-временных характеристиках сигнала. На практике формируются 
целочисленные оценки Z

it : 

Второй раздел посвящен разработке математического и алгоритмического 
обеспечения оценки СПМ методом усредненных модифицированных периодо-
грамм. Согласно этому методу, на интервале времени анализа AT  рассматривается 
псевдоансамбль из M сегментов результата бинарно-знакового аналого-стохас-
тического квантования )(tz . Для m-ого сегмента с учётом смещения T∆  имеем: 

Модифицированная периодограммная оценка СПМ ),( tmz  равна: 

где )(tw  – оконная функция и U её средняя мощность. 
Усредненная модифицированная периодограммная оценка СПМ равна: 

Функцию ),,(ˆ TfmS XX  представим: 

).()( если ,1)(   );()( если  ,1)( ttхtzttxtz ξ<−=ξ≥+=  (1) 

.  и   ,)1(,...,3,2,1,0  ,  где  ,)1)(()( 00010 TttttIittttztz Z
I

ZZ
i

Z
i

i +==−=≤≤−= +  (2) 

импульсовсчетных    период   ;  числа часть целая  ][ int −∆∆−∆=η ttttt Z
i

Z
i

Z
i  (3) 

.0  и  0  ,))1((),( 0 TtTtTmttztmz ≤≤≤≤∆−++=  (4) 

,|),,(ˆ|),,(ˆ 2
2
max TfmS

TU
TfmS ZZXX

ξ
=  ,)2exp()(),( ),,(ˆ

0
∫ π−=
T

ZZ dtftjtwtmzTfmS  (5) 

∑
=

=
M

m
XXXX TfmS

M
fS

1
),,(ˆ1)(ˆ . (6) 

( )2 2 
2
max )]),,(ˆ[ (Im)]),,(ˆ[ Re( ),,(ˆ TfmSTfmS

TU
TfmS ZZZZXX +

ξ
=  (7) 
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Введем в рассмотрение функции:  

Нижней и верхней границами сегмента ),( tmz  будут моменты времени 
Tmtt mН ∆−+= )1(0,  и TTmtt mВ +∆−+= )1(0, . Тогда будем иметь: 

Согласно (2) на интервале времени анализа AT  для )(tz  имеем множество 

отсчетов времени )}1(,...,3,2,1  : { −= Iit Z
i . Введем обозначения Z

mmН tt )(, ϑ=  и 
Z

mrmmВ tt 1)()(, ++ϑ= , где )(mϑ  и )(mr  целые числа. Тогда для ),( tmz  на интервале 
времени его определения mВmН ttt ,, ≤≤  будем иметь подмножество отсчетов 

)}1(,...,3,2,1  : {},..., ,...,  ,{ )()()(2)(1)( −=∈+ϑ+ϑ+ϑ+ϑ Iittttt Z
i

Z
nrm

Z
jm

Z
m

Z
m . С учетом этого для 

),( tmz  достаточно знать значение )( ,mНtz  при известном )( 0tz . Тогда получаем: 

Функции ),(cos ftw  и ),(sin ftw  являются непрерывными и детерминирован-
ными. Поэтому существуют непрерывные функции ),(  и  ),( sincos ftWftW , для кото-
рых на любом интервале mВmН ttt ., ≤≤  выполняется условие дифференцируемо-
сти. Эти функции являются первообразными для ),(cos ftw  и ),(sin ftw : 

Тогда интегралы в (11) и (12) по переменной t  вычисляются аналитически: 

,2cos)(),( )],,(ˆRe[
0
∫ π=
T

ZZ ftdttwtmzTfmS  .2sin)(),( )],,(ˆIm[
0
∫ π=
T

ZZ ftdttwtmzTfmS  

.2sin)(),(  и  2cos)(),( sincos fttwftwfttwftw π=π=  (8) 

,) ,()( )],,(ˆRe[
,

,
,cos∫ −=

mВt

mНt
mНZZ dtfttwtzTfmS  (9) 

∫ −=
mВt

mНt
mНZZ dtfttwtzTfmS

,

,
,sin ) ,()( )],,(ˆIm[

 
(10) 

,) ,()1()( )],,(ˆRe[
1)(

)(

,cos

)(

0
, ∫∑

++ϑ

+ϑ

−−=
=

Z
jm

Z
jm

t

t
mН

mr

j

j
mНZZ dtfttwtzTfmS  (11) 

.) ,()1()( )],,(ˆIm[
1)(

)(

,sin

)(

0
, ∫∑

++ϑ

+ϑ

−−=
=

Z
jm

Z
jm

t

t
mН

mr

j

j
mНZZ dtfttwtzTfmS  (12) 

),,(),( coscos ftWdtftw =∫ ),(),(   sinsin ftWdtftw =∫ . (13) 

( ),),(2),()()],,(ˆ[ Re ReRe, fmBfmAtzTfmS mНZZ −=  (14) 

( ).),(2),()()],,(ˆ[ Im ImIm, fmBfmAtzTfmS mНZZ −=  (15) 

,) ,0() ,()1(),( coscos
)(

Re fWfTWfmA mr −−= ,) ,()1(),(  ,cos

)(

1
Re ftWfmB mj

mr

j

j∑
=

−=  (16) 
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На основе (6), (7), (14)–(17) разработано метрологически значимое алгорит-
мическое обеспечение, основными операциями которого являются логические 
операции и операции суммирования с соответствующим знаком значений функ-
ций ),(  и  ),( sincos ftWftW , вид которых определяется видом функций )(tw . Опера-
ции умножения практически отсутствуют. Аналитическое вычисление интеграль-
ных преобразований в (11) и (12) исключает методическую погрешность выпол-
нения этих операций в дискретном виде, которая свойственна классическим алго-
ритмам периодограммной оценки СПМ. 

В процессе обработки ),( tmz  используются числовые значения AT , T , T∆  

и Z
it  согласно (3). Оценки СПМ вычисляются на частотах fkfk ∆=  c максимально 

возможным разрешением Tf /1=∆ . 
Для прямоугольного (естественного) окна и наиболее известных окон, таких 

как треугольное (Бартлетта), косинусное, сумма-косинусное, Хана, Хэмминга, 
Блэкмана и Наттолла рассмотрены функции ),(  и  ),( sincos ftWftW . В частности, для 
прямоугольного (естественного) окна имеем: 

В третьем разделе рассматривается разработка математического и алгорит-
мического обеспечения для оценки СПМ коррелограммным методом. При этом 
используется оценка КФ следующего вида: 

В (19) )(1 tz  и )(2 tz  формируются на интервалах T и 2T с применением неза-
висимых вспомогательных сигналов )(1 tξ  и )(2 tξ . Тогда для T≤τ≤0  оценка 
КФ будет несмещенной. Коррелограммная оценка СПМ будет иметь вид: 

С учётом (2) для )(1 tz  имеем 0
1

0 tt Z = , Ttt Z
I += 0

1  и )}1(,...,3,2,1  : { 1 −= Iit Z
i . 

Введя τπτ=τ fhfh 2cos)(),(cos , представим (20) в виде: 

  ,) ,0() ,()1(),( sinsin
)(

Im fWfTWfmA mr −−= .) ,()1(),( ,sin

)(

1
Im ftWfmB mj

mr

j

j∑
=

−=  (17) 





>
≤

=
.||,0
;||,1

)(
Tt
Tt

tw 1   =U . 

(18) 
   ,

2
2sin),(cos f

ftftW
π
π

= ;2sin
2

1),(cos
Z
ik

Z
i N

k
fk

fW η
π

∆π
=η  

   ,
2

2cos),(sin f
ftftW

π
π

−= .2cos
2

1),(sin
Z
ik

Z
i N

k
fk

fW η
π

∆π
−=η  

.)()( )(ˆ 0

0

21

2
max dttztz
T

R
Tt

t
XX ∫

+

τ+
ξ

=τ  (19) 

. 2cos)()()(2)(ˆ 0

0

21
0

2
max ττπττ+

ξ
= ∫∫

+

dtdfhtztz
T

fS
Tt

t

T

XX  (20) 
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Изменив порядок интегрирования, получаем: 

Функция ),(cos fh τ  является известной и непрерывной. Поэтому, как и в слу-
чае периодограммного метода существует непрерывная функция ),(cos fH τ , для 
которой на интервале T≤τ≤0  выполняется условие ее дифференцируемости: 

Тогда внутренние интегралы в (24) вычисляются аналитически, и получаем: 

Осуществим дискретизацию в (25) по τ с шагом const=τ∆ : 

Подставив (26) в (24) и изменив порядок суммирования, имеем: 

Соотношения (27) – (29) с учетом (3) определяют алгоритм вычисления кор-
релограммной оценки СПМ с разрешением tNf ∆=∆ /1 . При этом не требуется 
предварительного вычисления оценки КФ. 

В (27) результат суммирования можно рассматривать как сумму отсчетов 
)( τ∆jC  с весами ),(cos fjH τ∆ . При этом значения ),(cos fjH τ∆  известны, т.к. вид 

. ),()()( где  ,)()1(2)()(ˆ
cos2

1

0

2
max

01

1
1

1

dtdfthzfAfA
T

tzfS
Tt

t

t

t
ii

I

i

i
XX

Z
i

Z
i

τ−ττ=−
ξ

= ∫∫∑
+−

=

+

 (21) 

, ),()()( где   ,)()(
11

1

1 0
cos2,1

3

1
, ττ== ∫∫∑

−τ

=

+

dtdfthzfВfВfA
Z
i

Z
i

Z
i

tt

t
i

j
iji  

(22) 

  , ),()()(
1

1
1

1

1
1

cos2,2 ττ= ∫∫
−τ

−τ

+

++

dtdfthzfВ
Z
i

Z
i

Z
i

Z
i

t

t

Tt

t
i τ∫∫ τ=

+

+

−τ

+

+

dtdfthzfВ
T

t

Tt

Tt
i

Z
i

Z
i

Z
i

 ),()()(
1
1

1
1

1
cos2,3  

.),(),( coscos ftHdtfth =∫  (23) 

,),()1()()(ˆ 1

0
ftQDfVfS Z

ii

I

i

i
XX λ−+= ∑

=
 (24) 

   ,)0(ˆ),0(2)(ˆ),(2)( coscos XXXX RfHTRfTHfV −= Const;/2)( 2
max01 =ξ= TtzD  

.)1(,...,3,2,1 если  ,2  ;,0 если ,1 −==λ===λ IiI ii ii  

ττ∫ +τ= dfHtzftQ
T

Z
i

Z
i ),()(),( cos

0

1
2

1  (25) 

∑
−

=
τ∆+τ∆τ∆=

1

0
cos2 ),()(),( 11

L

j

Z
i

Z
i fjHtjzftQ  (26) 

где  ,),()()()(ˆ 1

0
cos∑

−

=
τ∆τ∆τ∆+=

L

j
XX fjHjCDfVfS  (27) 

,),(2)()()1()( 11
2

0

Z
i

Z
ii

I

i

i tjjtjzjC τ∆β+τ∆ρ=+τ∆λ−=τ∆ ∑
=

 (28) 

,)()1()()( 0202 Ttjztjzj I ++τ∆−++τ∆=τ∆ρ

.)()1(),( 11
2

1

1

Z
i

I

i

iZ
i tjztj +τ∆−=τ∆β ∑

−

=
 

(29) 
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функции ),(cos fH τ  определяется видом )(τh . Вычисление )( τ∆jC  сводится к 

операциям суммирования с соответствующим знаком )( 1
2

Z
itjz +τ∆ , которые рав-

ны –1 или +1, т.е. )( τ∆jC  будет целым числом. 
Соотношение (27) получено в результате равномерной дискретизации опера-

тора интегрирования в (25) по τ. С целью совершенствования алгоритма коррело-
граммной оценки СПМ вычислим этот интеграл с учётом дискретно-временного 
представления )(2 tz  также как и )(1 tz . Для )(2 tz  имеем 0

2
0 tt Z = , Ttt Z

J 2 0
2 +=  и 

отсчёты )}1(,...,3,2,1  : { 2 −= Jjt Z
j . Запишем (25) в виде: 

В (30) пределам интервала интегрирования для )(2 tz  соответствуют момен-
ты времени 12

)(
Z
i

Z
im tt =  и Ttt Z

i
Z

irim +=++
12

1)()( , где )(im  и )(ir  зависят от номера этого 

интервала. На этом интервале для )(2 tz  имеем: 

С учетом этого получаем: 

Согласно теореме о непрерывности функции существует функция ),( fG τ , 
для которой выполняется условие дифференцируемости: 

Тогда интегралы в (32) вычисляются аналитически: 

Из (34) следует, что коррелограммная оценка СПМ (24) вычисляется без 
операций умножений и сводятся к обработке ),( fG τ  для отсчетов времени 

12 Z
i

Z
jji ttt −= . При этом аналитическое вычисление операций интегрирования ис-

ключает методическую погрешность их выполнения в дискретном виде. 
На основе (24) – (29) и (34) разработано метрологически значимое алгорит-

мическое обеспечение для вычисления коррелограммных оценок СПМ. 
Рассмотрены функции ),(cos fH τ  и ),( fG τ  для классических корреляцион-

ных окон: прямоугольного, треугольного (Бартлетта), косинусного, сумма-коси-
нусного, Хана, Хэмминга, Блэкмана и Наттолла. Функции ),(cos fH τ  идентичны 

τ−ττ= ∫
+

dftHzftQ z
i

Tt

t

Z
i

Z
i

Z
i

),()(),( 1

1

1

1
cos2  (30) 

} 0  : {)}()(,...,3)(,2)(,1)(  : { 22 Jjtirimimimimkt Z
j

Z
k ≤≤∈++++= . (31) 

.),()1()(),(
12

1

12

11
cos

)()(

)(

)(
2 ∫∑

−

−

+

=

−
+

ττ−=

Z
i

Z
j

Z
i

Z
j

tt

tt

irim

imj

imjZ
i

Z
i dfHtzftQ  (32) 

.),(),(cos fGdtfH τ=τ∫  (33) 

где   ,),()1()(),(
1)(

0
 ),(

1
2

11 ∑
+

=
+

+ γ−=
ir

j
iimjj

jz
i

Z
i ftGtzftQ 12

)( ),(
Z
i

Z
imjiimj ttt −= ++  

).( ,...,3 ,2 ,1 если  ,2  ;1)( и 0 если   ,1 irjirjj jj ==γ+===γ  
(34) 



14 
функциям ),(cos ftW . В качестве примера приведена функция ),( fG τ  для прямо-
угольного (естественного) окна (18). 

В четвёртом разделе рассматривается программная реализация разработан-
ных алгоритмов вычисления оценок СПМ. ПО разработано с учетом требований, 
предъявляемых к метрологически значимому ПО ИИС (ГОСТ Р 8.654-2015). Для 
реализации требований использовались паттерны проектирования и интегриро-
ванные среды программирования, которые определили структуру ПО ИИС в виде 
функционально независимых модулей, с возможностью их комплексирования и 
параллельного выполнения. Основным результатом выполнения требований к 
структурной организации ПО ИИС стало выделение метрологически значимой и 
незначимой частей ПО ИИС в виде многоуровневой архитектуры. Взаимодей-
ствие между уровнями осуществляется через программный интерфейс с исполь-
зованием кросс-языковых конвертеров (см. рис. 1). 
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Рисунок 1 – Структурная схема модульной организации ПО 

Модульная архитектура позволила обеспечить разделение ответственности 
программных компонентов. Каждый компонент отвечает за выполнение своей 
задачи и взаимодействует с модулями других уровней по установленным связям 
через кросс-языковые интерфейсы. Компонентно-ориентированная парадигма 
определила организацию и хранение вычислительных компонентов и экземпля-
ров классов в программных модулях в виде классов-контейнеров. Основу ПО со-
ставили четыре класса-контейнеров: 1) для передачи данных о моделируемом 
тестовом сигнале; 2) для передачи данных в штатном режиме функционирования; 
3) для получения данных и их анализа; 4) для передачи результатов вычисления 

    ,
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π
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оценок СПМ. Каждый класс-контейнер содержит классы, реализующие соответ-
ствующую логику и функциональность модулей. 

На рис. 2 показана схема ПО ИИС взаимодействия и обмена данными между 
классами метрологически значимой и незначимой частями ПО ИИС. Класс 
MainController – корневой обработчик событий между интерфейсом метрологиче-
ски значимой ПО и модулем бинарно-знакового квантования. Этот модуль фор-
мирует целочисленные отсчеты времени сигналов (3), полученных с датчиков. 
Класс QuantumBridge выполняет функции кросс-языкового конвертера между 
метрологически значимой и незначимой частями ПО ИИС. 

     Метрологически значимая часть ПО

RandomProcessController SubSignalsTabController
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ExcelProcessController
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Рисунок 2 – Диаграмма взаимодействия классов-контейнеров ПО ИИС 

На основе имитационного моделирования проводились тестовые испытания 
разработанного ПО. Модель тестового сигнала представляла собой сумму гармо-
ник со случайными фазами в аддитивном шуме с нулевым средним значением и 
дисперсией 2

eσ =1. Значения амплитуд н
kA  и частот н

kf  гармоник интерпретиро-
вались как нормированные. В частности, модель состояла из 12 гармоник, пара-
метры которых приведены в таблице 1, где 2)2/( н

kAPs =  и 12 =σ= ePe  мощность 
гармоники и шума. На рис. 3 представлены нормированные периодограммные 
оценки СПМ для треугольного (Бартлетта) окна, вычисленные по 1-ому, 3-ем, 5-
ти и 7-ми сегментам с 50% перекрытием. С увеличением числа сегментов влияние 
шума на оценку СПМ снижается. Положение оценок гармоник в спектре соответ-
ствует исходным значениям. Ложных спектральных линий нет. Оценки СПМ вы-
числены с разрешением 0,0005 единиц нормированной частоты. На рис. 4 пред-
ставлены нормированные коррелограммные оценки СПМ, где ),( 1 ftQ Z

i  вычисля-
лось согласно (35). Наблюдается однозначное разрешение гармоник по частоте в 
белом шуме, сильные гармоники не маскируют слабые, а их положение в спектре 
соответствует заданным частотам. 
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а) один сегмент 

 
б) три сегмента 

 
в) пять сегментов 

 
г) семь сегментов 

Рисунок 3 - Нормированные периодограммные оценки СПМ: треугольное (Бартлетта) окно 

 
а) естественное окно 

 
б) окно Бартлетта 

Рисунок 4 – Нормированные коррелограммные оценки СПМ 



17 
Разработанные алгоритмы применялись при проведении 3-х мерной вибро-

метрии конструкций автобуса МАЗ-206067. Для регистрации вибрационных сиг-
налов использовались акселерометры со встроенной электроникой ICP общего 
назначения 352C04 с разрешением 0,005 м/с² фирмы «PCB Piezotronics, Inc.». 

Частотный диапазон вибрационных сигналов находился в пределах 200 Гц. 
Частота дискретизации была равна 51200 Гц. Длительность измерений составляла 
110 секунд. Наибольшей интенсивности вибрационные сигналы достигали в ре-
жиме холостого хода на частоте 22 Гц. На рис.5 приведены графики оценок СПМ 
вибрационных сигналов для частоты вращения двигателя 750 об/мин. 
 

  
а) рулевое колесо водителя 

  
б) боковое оконное стекло 

  
в) пассажирское сиденье над задним мостом 

Рисунок 5 – Нормированные оценки СПМ вибрационного сигнала 

Разработанные алгоритмы обеспечили устойчивое обнаружение гармониче-
ских колебаний. Достоверность, проведенных экспериментальных исследований 
подтверждены Актом об использовании результатов диссертационной работы от 
завода-изготовителя ОАО «МАЗ». Рекомендации по подавлению интенсивной 
вибрации были учтены при проектировании первой модели низкопольного город-
ского автобуса третьего поколения МАЗ-303065. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В диссертационной работе были получены следующие научные результаты: 
Основные результаты и выводы по работе: 
1) Обоснована актуальность разработки математического и ресурсно-

эффективного алгоритмического обеспечения для СА сложных сигналов корре-
лограммным и периодограммным методами с применением бинарно-знакового 
аналого-стохастического квантования; 

2) Дискретно-событийное представление во времени результата бинарно-
знакового аналого-стохастического квантования позволило ещё на математиче-
ском уровне при переходе от аналоговых к дискретным процедурам осуществить 
аналитическое вычисление операторов интегрирования, что существенно сокра-
щает необходимость выполнения операций умножения в цифровом виде; 

3) Разработано математическое и соответствующее ему алгоритмическое 
обеспечение для вычисления оценок СПМ методом усредненных модифициро-
ванных периодограмм. При этом в их основе лежат только логические операции и 
арифметические операции суммирования и вычитания дискретных во времени 
значений функций ),(cos ftW  и ),(sin ftW , являющихся первообразными вычисления 
косинус- и синус-преобразований Фурье применяемой оконной функций )(tw ; 

4) Разработаны математическое и соответствующее ему алгоритмическое 
обеспечение для вычисления оценок СПМ коррелограммным методом. При этом 
операции интегрирования по переменной времени t вычисляются аналитически, а 
операция интегрирования по времени задержки τ  вычисляется численно с рав-
номерным шагом. В результате вычисление оценки СПМ сводится к обработке 
отсчётов функции ),(cos fH τ , являющейся первообразной косинус-преобразования 
функции применяемого корреляционного окна )(τh . Одновременно разработано 
математическое и алгоритмическое обеспечение для вычисления оценок СПМ, 
когда операция интегрирования по времени задержки τ  также вычисляется ана-
литически. В этом случае дискретной обработке подвергаются отсчёты функции 

),( fG τ , являющейся первообразной функции ),(cos fH τ . Вид функций ),(cos fH τ  и 
),( fG τ  определяются только видом применяемой )(τh . При этом предваритель-

ного вычисления оценки КФ не требуется; 
5) На основе синтезированных алгоритмов вычисления коррелограммных и 

периодограммных оценок СПМ разработано метрологически значимое ПО. Ком-
понентно-ориентированная парадигма и выделение метрологически значимой и 
незначимой частей ПО в отдельные уровни абстракции позволили реализовать 
метрологически значимое ПО ИИС в виде совокупности метрологически совме-
стимых программных модулей с возможностью их комплексирования, модифи-
кации и повторного использования; 

6) Проведённые тестовые испытания разработанных алгоритмов и ПО пока-
зали, что разработанное алгоритмического обеспечения позволяет получать оцен-
ки СПМ с высокой разрешающей способностью по частоте. При этом эффекты 
маскирования и расщепления гармонических составляющих отсутствуют. 
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