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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования 

Решение широкого круга прикладных задач в таких областях науки и 

техники, как акустика, радиолокация, вибродиагностика, дефектоскопия, 

частотная идентификация и т.п., неразрывно связано со спектральным анали-

зом сложных многокомпонентных сигналов, которые представляют собой 

совокупность зашумленных локально распределенных узкополосных состав-

ляющих в широком диапазоне частот. В процессе спектрального анализа та-

ких сигналов используют вероятностно-статистические методы, связанные с 

оценкой спектральной плотности мощности (СПМ), которая характеризует 

мощность, приходящуюся на единичный интервал частоты. Одними из ос-

новных методов оценивания СПМ являются классические периодограммный 

и коррелограммный методы. Периодограммный метод предполагает получе-

ние оценок СПМ в результате непосредственного преобразования Фурье на-

блюдаемой реализации анализируемого сигнала. Коррелограммный метод 

получения оценок СПМ требует предварительной оценки корреляционной 

функции (КФ) анализируемого сигнала по его наблюдаемой реализации с по-

следующим ее преобразованием Фурье [1-8]. 

В настоящее время в информационно-измерительных системах (ИИС) 

анализ сигналов преимущественно осуществляется в цифровом виде. В этом 

случае обработке подвергается дискретная последовательность, отсчеты ко-

торой, формируются в ходе аналого-цифрового преобразования наблюдаемой 

реализации сигнала, основу которого, как правило, составляет равномерная 

дискретизация по времени и многоуровневое квантование [9-11]. При таком 

подходе к дискретной обработке сигналов осуществляется переход от опера-

ций интегрирования к интегральным суммам. Операции интегрирования яв-

ляются основными при выполнении преобразования Фурье. Это приводит к 
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тому, что при выполнении цифровых алгоритмов вычисления периодо-

граммных и коррелограммных оценок СПМ приходится выполнять сущест-

венное количество операций цифрового умножения. При этом если исполь-

зуются весовые оконные функции, то число операций умножения увеличива-

ется. Кроме того, в случае коррелограммного метода приходится предвари-

тельно осуществлять вычисление оценки КФ, что также связано с выполне-

нием операций цифрового умножения [12-32]. Все это увеличивает мультип-

ликативную сложность цифровых алгоритмов вычисления оценок СПМ. 

Таким образом, актуальной является задача разработки математическо-

го и алгоритмического обеспечения, приводящих к снижению мультиплика-

тивной сложности цифровых процедур вычисления оценок СПМ, и реализа-

ция на их основе метрологически значимого программного обеспечения (ПО) 

ИИС для спектрального анализа. Это должно обеспечить экономию вычис-

лительных ресурсов и принятие обоснованных решений на основе получен-

ных результатов спектрального анализа в условиях ограниченного времени 

обработки сигналов. 

Степень разработанности темы исследования 

Современный уровень развития цифровых технологий обработки сиг-

налов обуславливает повышенный интерес к разработке новых методов и 

техники проведения цифрового спектрального анализа. Однако при этом раз-

работка цифровых алгоритмов спектрального анализа, как правило, ориенти-

рована на обработку дискретных последовательностей сигналов, полученных 

на основе равномерной дискретизации и многоуровневого квантования, и не-

дооценивается влияние аналого-цифрового преобразования на эффектив-

ность последующих вычислительных процедур. Вместе с тем, авторы 

Э.И. Цветков, А.Н. Денисенко, Ю.Н. Горбунов, Г.В. Куликов, Г.П. Веселова, 

Ю.И. Грибанов, С.А. Прохоров обосновывают аналого-цифровое преобразо-

вание как первичное преобразование, которое может обеспечить предвари-
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тельную обработку сигналов с последующим упрощением и повышением 

производительности вычислительных процедур [8, 33-37].  

К перспективным направлениям разработки методов аналого-цифрово-

го преобразования относится аналого-стохастическое преобразование, осно-

ванное на рандомизации процедуры первичного преобразования сигналов в 

цифровую форму. Одним из факторов, предопределивших разработку такого 

преобразования сигналов стал метод статистических испытаний или метод 

Монте-Карло. В частности, в своих работах авторы G. Rubino, B. Tuffin, 

P.D. Kroese, T. Taimre, Z.I. Botev, C.P. Robert, G. Casellaра ссматривают при-

менение метода Монте-Карло в контексте статистических испытаний при 

анализе вероятностных характеристик [38-40]. Адаптация метода Монте-

Карло к обработке непрерывных во времени сигналов привела к построению 

моделей грубого стохастического квантования. Результатом такого формиро-

вания исходных данных является упрощение их последующей обработки. 

Однако имеется и существенный недостаток. Это медленная сходимость ре-

зультатов вычисления статистических оценок. 

Развитие теории аналого-стохастического преобразования связано с 

разработкой методов функционального стохастического квантования сигна-

лов. Особое внимание разработки этих методов уделено в работах 

И.Я. Билинского, А.К. Микелсона, А.Ж. Виксны, М.А. Элстса [41-44]. В про-

цессе выполнения стохастического квантования могут формироваться непо-

средственно оценки моментных функций. При этом для вычисления оценки 

каждой из таких функций требуется отдельно генерировать специальную 

рандомизирующую функцию. Однако генерирование такой специальной 

вспомогательной рандомизирующей функции может быть сопряжено с труд-

ностями воспроизведения ее характерных особенностей, необходимых для 

вычисления оценки конкретной вероятностной характеристики анализируе-

мого сигнала. 
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Особое значение для теории и практики стохастического квантования 

имеют работы Г.Я. Мирского, J. Max, A.V. Oppenheim [45-47]. Авторы этих 

работ детально исследуют бинарно-знаковое аналого-стохастическое кванто-

вание с использованием в качестве рандомизирующего сигнала вспомога-

тельного равномерно распределенного случайного сигнала, выполняющего 

функцию стохастического порога квантования. Показано, что разработанные 

на его основе алгоритмы должны обеспечивать высокую сходимость резуль-

татов вычисления статистических оценок. Однако переход к цифровым вы-

числительным процедурам осуществляется на основе представления резуль-

тата такого квантования во времени в виде дискретных выборок с постоян-

ным интервалом дискретизации. Это приводит к замене операций интегриро-

вания операциями суммирования, что не позволяет в полной мере использо-

вать возможности бинарно-знакового аналого-стохастического квантования 

для снижения вычислительной сложности разрабатываемых алгоритмов. 

В работах Якимова В.Н. на основе теории дискретно-событийного мо-

делирования бинарно-знаковое аналого-стохастическое квантование рас-

сматривается как формализованное описание динамики формирования от-

счетов моментов времени, определяемых сменой его значений [48-49]. Такая 

модель результата бинарно-знакового аналого-стохастического квантования 

позволяет аналитически вычислять операции интегрирования при переходе к 

дискретной обработке сигналов. Следствием этого является снижение муль-

типликативной сложности цифровых алгоритмов. В соответствии с этим 

представляется перспективным рассмотрение оценки СПМ коррелограмм-

ным и периодограммным методами с использованием весовых оконных 

функций на основе бинарно-знакового аналого-стохастического квантования. 

Целью диссертационной работы является разработка на основе би-

нарно-знакового аналого-стохастического квантования математического и 

ресурсно-эффективного алгоритмического обеспечения для вычисления оце-

нок СПМ коррелограммным и периодограммным методами и создание мет-
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рологически значимого ПО, предназначенного для использования в составе 

комплексного ПО ИИС для спектрального анализа сложных многокомпо-

нентных сигналов. 

Для достижения поставленной цели в диссертационной работе бы-

ли решены следующие задачи: 

1) рассмотрены особенности дискретно-событийного представления во 

времени результата бинарно-знакового аналого-стохастического квантования 

сигналов для разработки экономичных в вычислительном отношении (с по-

ниженной мультипликативной сложностью) цифровых алгоритмов статисти-

ческих измерений; 

2) разработано математическое и алгоритмическое обеспечение на ос-

нове бинарно-знакового аналого-стохастического квантования для вычисле-

ния оценок СПМ методом усредненных модифицированных периодограмм с 

применением весовых оконных функций; 

3) разработано математическое и алгоритмическое обеспечение на ос-

нове бинарно-знакового аналого-стохастического квантования для вычисле-

ния оценок СПМ коррелограммным методом с применением временных кор-

реляционных окон; 

4) разработано метрологически значимое ПО ИИС для спектрального 

анализа сигналов в соответствии с концепцией компонентно-ориентирован-

ного программирования и с учетом конструктивной и функциональной одно-

родности программных модулей, реализующих синтезированные алгоритмы 

оценивания СПМ; 

5) на основе имитационного моделирования проведены тестовые испы-

тания разработанного метрологически значимого ПО и алгоритмов его вы-

полнения с целью определения метрологических характеристик; 

6) исследованы особенности практичекого использования разработан-

ного метрологически значимого ПО в составе комплексного ПО ИИС для 

спектрального анализа в условиях обработки сложных вибросигналов. 
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Объект исследования – спектральный анализ сложных многокомпо-

нентных сигналов. 

Предмет исследования – коррелограммный и периодограммный мето-

ды оценивания спектральной плотности мощности сигналов на основе би-

нарно-знакового аналого-стохастического квантования. 

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 использования оконных функций периодограммным и корре-

лограммным методами, что обеспечило аналитическое вычисление операций 

интегрирования при переходе от аналоговых к дискретным процедурам  об-

работки сигналов; 

2) Разработано математическое и ресурсно-эффективное алгоритмиче-

ское обеспечение для оценки СПМ методом усредненных модифицирован-

ных периодограмм, отличительной особенностью которого является то, что 

его практическая реализация сводится к дискретной обработке функций, по-

лученных в результате аналитического вычисления интегральных косинус - и 

синус-преобразований Фурье весовых оконных функций при переходе от 

аналоговых к дискретным процедурам; 

3) Разработано математическое и ресурсно-эффективное алгоритмиче-

ское 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-преобразования Фурье и интегрального преобразования по времени 

задержки функций корреляционных окон, а также для случая, когда по вре-

мени задержки осуществляется равномерная дискретизация при переходе от 

аналоговых к дискретным процедурам; 
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4) На основе компонентно-ориентированного программирования раз-

работана многоуровневая композиционная структура метрологически значи-

мого ПО для спектрального анализа, которая с учетом связей и обмена дан-

ными между компонентами комплексного ПО ИИС позволяет осуществить 

системную интеграцию метрологически совместимых программных модулей 

вычисления коррелограммных и периодограммных оценок СПМ. 

Теоретическая значимость результатов диссертации заключается в 

разработке с применением бинарно-знакового аналого-стохастического кван-

тования математического обеспечения для вычисления оценок СПМ сигнала 

коррелограммным и периодограммным методами в дискретном виде. Осо-

бенностью данного математического обеспечения является то, что оно ис-

ключает необходимость выполнения операций умножения оконного взвеши-

вания многоразрядных отсчетов анализируемого сигнала при вычислении 

оценок СПМ. При этом в случае коррелограммного метода не требуется 

предварительного вычисления оценок КФ. 

Практическая значимость результатов диссертации заключается в 

разработке на основе полученного математического обеспечения ресурсно -

эффективного алгоритмического обеспечения и соответствующего ему мет-

рологически значимого ПО для вычисления оценок СПМ коррелограммным 

и периодограммным методами. Данное ПО представляет собой метрологиче-

ски совместимые программные модули, разработанные на основе много-

уровневой архитектуры и компонентно-ориентированного программирова-

ния, что обеспечивает возможность его повторного использования в составе 

комплексного ПО ИИС для спектрального анализа сигналов с минимальны-

ми модификациями на разных вычислительных платформах. 

Методология и методы исследования 

В качестве методологической основы решения указанных задач в дис-

сертационной работе использовались методы теории вероятностей и матема-
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тической статистики, статистических измерений, цифровой обработки сигна-

лов, корреляционно-спектрального анализа. Тестовые испытания метрологи-

чески значимого ПО и алгоритмов его выполнения осуществлялись с приме-

нением методов численного и имитационного моделирования. 

Основные положения и результаты, выносимые на защиту: 

1) Математическое и алгоритмическое обеспечение для вычисления 

оценок СПМ методом усредненных модифицированных периодограмм, ос-

нову которого составляет дискретная обработка функций, являющихся ре-

зультатом аналитического вычисления косинус- и синус-преобразований Фу-

рье весовых оконных функций; 

2) Математическое и алгоритмическое обеспечения для вычисления 

оценок СПМ коррелограммным методом, основу которого составляет дис-

кретная обработка функций, являющихся результатом аналитического вы-

числения косинус-преобразования Фурье и интегрального преобразования по 

времени задержки функций корреляционных окон, а также для случая, когда 

по времени задержки осуществляется равномерная дискретизация; 

3) Метрологически значимое ПО для спектрального анализа сигналов 

разработанное с учетом конструктивной и функциональной однородности 

программных модулей, реализующих синтезированные алгоритмы вычисле-

ния коррелограммных и периодограммных оценок СПМ; 

4) Методика и результаты тестовых испытаний и функциональной про-

верки программных модулей на соответствие требованиям, предъявляемых к 

метрологически значимому ПО ИИС. 

Соответствие паспорту специальности 

Результаты исследования соответствуют пунктам паспорта специаль-

ности 2.2.11. Информационно-измерительные и управляющие системы: 
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1) пункт 3 «Математическое, алгоритмическое, информационное, про-

граммное и аппаратное обеспечение информационно-измерительных и 

управляющих систем»; 

2) пункт 4 «Расширение функциональных возможностей информаци-

онно-измерительных и управляющих систем на основе применения методов 

измерений контролируемых параметров объектов для различных предметных 

областей исследования». 

Достоверность результатов исследования обеспечивается коррект-

ным использованием математических методов, использованием современно-

го сертифицированного научно-исследовательского оборудования, необхо-

димым количеством полученных экспериментальных данных и подтвержда-

ется публикациями в рецензируемых научных журналах. 

Апробация результатовработы 

Основные положения и результаты диссертационной работы доклады-

вались и обсуждались на следующих конференциях: Международной конфе-

ренции «Цифровая обработка сигналов и ее применение (DSPA)» (Москва, 

2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020, 2023); Международной конференции по 

мягким вычислениям и измерениям (Санкт-Петербург, 2015, 2016, 2017); 

Международной научно-технической конференции «Радиолокация, навига-

ция, связь» (Воронеж, 2018, 2019, 2020); Международной научной конферен-

ции «Проблемы управления и моделирования в сложных системах» (Самара, 

2018, 2019); Международной научно-практической конференции «Методы, 

средства и технологии получения и обработки измерительной информации» 

(Пенза, 2016); Международной научно-практической конференции «Измере-

ние, контроль, информатизация» (Барнаул,2016); Международной научно -

практической конференции «Информационные управляющие системы и тех-

нологии» (ОДЕССА, 2015, 2016, 2020).  
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Исследования выполнялись в рамках грантов РФФИ: 16-08-00269 А 

«Теория и методология разработки комплексного математического и алго-

ритмического обеспечения многофункциональных систем для вычисления 

оценок вероятностных характеристик случайных процессов на основе знако-

вой модели аналого-стохастического квантования»; 19-08-00228 А «Разра-

ботка методологии, математического и высокопроизводительного алгорит-

мического обеспечения для частотно-временного анализа на основе бинарно-

го дискретного представления сигналов». 

Реализация результатов исследований 

Диссертационная работа выполнена в рамках Программы развития Са-

марского государственного технического университета» до 2025 года, утвер-

жденной решением Ученого совета СамГТУ от 26.02.2021, протокол № 7. Ре-

зультаты диссертационной работы апробированы при проведении 3-х мерной 

виброметрии активных и пассивных элементов конструкции низкопольного 

городского автобуса второго поколения МАЗ 206067, что подтверждается 

Актом об использовании результатов диссертационной работы ОАО «МАЗ» -

управляющей компании холдинга «БЕЛАВТОМАЗ». Материалы диссерта-

ционной работы также используются в учебном процессе ФГБОУ ВО «Са-

марского государственного технического университета» (г. Самара) при под-

готовке бакалавров и магистров по направлению 15.03.04 «Автоматизация 

технологических процессов и производств». 

Публикации 

По теме диссертации опубликовано 26 работ, в том числе 5 в изданиях, 

индексируемых наукометрическими базами Web of Science и Scopus, 9 в ре-

цензируемых изданиях из перечня ВАК России, а также 5 свидетельств об 

официальной регистрации программы для ЭВМ. 
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Личный вклад автора 

Результаты, определяющие научную новизну, получено автором лично. 

В публикациях, выполненных в соавторстве, автору принадлежит в работах: 

[23, 73, 74, 96, 97, 98, 99, 101, 136, 137, 140, 142] – математическая и практи-

ческая реализация алгоритма оценки СПМ коррелограммным методом; в [64, 

135, 141, 143, 144] – математическая и практическая реализация алгоритма 

оценки СПМ периодограммным методом; в [108, 109, 110, 117, 118, 121, 123, 

127, 134, 137, 139] – разработка метрологически значимого ПО ИИС для 

спектрального анализа; в [102, 104] – моделирование сигналов и их обработ-

ка; в [103, 138] – постановка задачи и экспериментальные исследования оце-

нивания спектрального состава сигналов. 

Структура диссертации 

Общий объем работы 175 страниц. Диссертация состоит из введения, 

четырех разделов и заключения, изложенных на 151 странице, включая 39 

рисунков, 20 таблиц, а также содержит список использованных источников 

из 144 наименований на 16 страницах и 7 приложений на 7 страницах. 
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1 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ПРАКТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 

ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ ПРИ ЦИФРОВОМ СПЕКТРАЛЬНОМ 

АНАЛИЗЕ 

1.1 Математические основы периодограммного и коррелограммно-

го методов цифрового спектрального анализа сигналов 

Методы спектрального анализа сигналов находят применение практи-

чески во всех областях науки и техники. Контроль и диагностика процессов 

вибрации машин и механизмов, исследование динамических и частотных ха-

рактеристик функционально-сложных систем, организация работы радиоло-

кационных и гидроакустических систем, идентификация источников энергии 

на фоне шумов и многое другое неразрывно связано с обработкой сигналов и 

мониторингом их частотного состава. 

В общем случае под сигналом понимают физический процесс, который 

содержит в себе некоторую информацию об объекте исследования и матема-

тически описывается функцией времени. Многие сигналы, встречающиеся 

при решении прикладных задач, таковы, что их значения не могут быть одно-

значно определены за пределами наблюдаемого интервала времени. Для ма-

тематического описания таких сигналов используют понятие ансамбля воз-

можных его реализаций, каждая из которых имеет некоторую связанную 

пространственно-временную вероятность своего возникновения [8, 33, 50]. В 

реальных условиях из всего ансамбля возможных реализаций исследователь 

может наблюдать только одну реализацию сигнала, определяемую текущими 

условиями ее вероятностного формирования. При исследовании таких сигна-

лов используются вероятностно-статистические методы анализа, позволяю-

щие получить результаты измерений в статистических терминах средних 

значений. В соответствии с этим спектральный анализ сводится к оценива-

нию спектральной плотности мощности (СПМ) сигнала, которая дает пред-

ставление о его средней мощности, приходящееся на единичный частотный 

интервал [43]. 
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Применение методов спектрального анализа во многом определяется 

свойствами самих сигналов. На практике большое значение имеют свойства 

стационарности и эргодичности сигналов. Стационарными считаются сигна-

лы, для которых частотно-временные характеристики остаются неизменными 

на интервале времени анализа. При этом их распространение от источника к 

приемнику происходит по одному и тому же временному закону в естествен-

ной или искусственной среде передачи данных, параметры которой в это 

время остаются постоянными. Свойство эргодичности говорит о том, что ка-

ждая из возможных реализаций сигнала несет полную информацию обо всем 

ансамбле его реализаций. Выполнение этого свойства позволяет получить в 

процессе анализа сигнала оценки его характеристик по одной единственной 

наблюдаемой реализации с вероятностью равной единицы. Благодаря свой-

ствам стационарности и эргодичности анализ сигналов упрощается и имеется 

возможность осуществления спектрального анализа с использованием про-

цедур усреднения во времени [33, 43]. 

Основываясь на концепции выполнения свойств стационарности и эр-

годичности сигналов, широкое распространение получили два классических 

метода спектрального анализа: периодограммный метод и коррелограммный 

метод [8, 22]. Оба эти метода являются непараметрическими. В процессе оп-

ределения СПМ они используют только информацию, содержащуюся в на-

блюдаемой реализации анализируемого сигнала. При этом реализация долж-

на быть центрированной, т.е. иметь нулевое математическое ожидание (нуле-

вое среднее значение). Это предполагает предварительное удаление постоян-

ной составляющей, если таковая имеется. 

Периодограммный метод определения СПМ сигнала )(tX  основан на 

оценке математического ожидания (статистическом усреднении) квадрата 

модуля преобразования Фурье ),( TfX его центрированной реализации )(tx
o

 

при условии увеличения времени анализа T до бесконечности [3, 7, 22, 51]: 
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lim)(
2

TfX
T
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T

XX 
 , (1.1) 

 
T o

dtftjtxTfX
0

)2exp()(),( . (1.2) 

В (1.1) и далее обозначение M[…] определяет оператор вычисления ма-

тематического ожидания (оператор статистического усреднения). 

В виду ограниченности времени спектрального анализа обработке под-

вергается реализация сигнала конечной длины T. С учетом этого периодо-

граммная оценка СПМ вычисляется согласно соотношению: 

2
),(

1
),(ˆ TfX

T
TfSXX  . (1.3) 

Коррелограммный метод оценивания СПМ основан на теореме Винера-

Хинчина[3, 7, 22, 51]. Согласно этой теореме СПМ )( fS
XX

 и корреляционная 

функция (КФ) )(XXR  сигнала )(tX  связаны прямым преобразованием Фурье: 

  )2exp()()(  




dfRfS XXXX
, (1.4) 








T

T

oo

T
XX dttxtx

T
R )()(

2

1
lim)( . (1.5) 

По своему определению )(XXR  является четной функцией. Поэтому 

при обработке реализации сигнала конечной длины Т при условии, что в пре-

делах этого интервала времени определена оценка КФ )(ˆ XXR , коррелограмм-

ная оценка СПМ будет равна: 

  2cos)(ˆ2)(ˆ
0

 
T

XXXX dfRfS . (1.6) 

В настоящее время широкое распространение получил цифровой под-

ход к вычислению периодограммной и коррелограммной оценок СПМ. Это 

объясняется основными преимуществами цифровой обработки сигналов [2]: 
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1) современный уровень развития цифровой техники и программной 

инженерии позволяет создавать функционально надежные высокотехноло-

гичные аппаратно-программные системы дискретной обработки сигналов; 

2) методы цифровой обработки сигналов позволяют эффективно обес-

печить выполнение двух условий прецизионности измерительных процедур: 

повторяемости и воспроизводимости, которые признаны необходимыми для 

представления изменчивости метода измерений. 

3) цифровые системы отличаются высокой помехозащищенностью и 

устойчивостью к воздействию различных дестабилизирующих факторов. 

При цифровой обработке наблюдаемая реализация сигнала подвергает-

ся аналого-цифровому преобразованию с частотой дискретизации df . В ре-

зультате на интервале времени ее анализа T формируется последовательность 

отсчетов )( tnx
o

 , где )1(0  Nn  и dft /1  – интервал дискретизации [9-11]. 

В цифровом виде периодограммный и коррелограммный методы обес-

печивают вычисление оценок СПМ на дискретных частотах fkfk   с разре-

шением по частоте Tf /1  [1, 2, 8, 22, 52]. В этом случае периодограммная 

оценка СПМ вычисляется: 

2
),(),(ˆ NfX

N

t
NfS kkXX


 . (1.7) 







1

0

)2exp()(),(
N

n

k

o

k nfjtnxNfX . (1.8) 

Соответственно коррелограммная оценка СПМ будет иметь вид: 







1

0

2cos)(ˆ2)(ˆ
L

v

kXXkXX vftvRtfS , (1.9) 

где L – максимальное значение индекса временного сдвига tv . 

Определение КФ дается соотношением (1.5). На практике, как правило, 

она неизвестна, и ее несмещенная оценка вычисляется по дискретной после-

довательности анализируемой реализации сигнала, имеющей N отсчетов: 
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1
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N
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Максимальное значение индекса временного сдвига L должно быть 

много меньше числа отсчетов N. Для того чтобы получить приемлемую 

оценку КФ рекомендуется выбирать 10/NL  . 

Цифровые алгоритмы, разработанные на основе периодограммного и 

коррелограммного методов, обеспечивают вычисление оценок СПМ с доста-

точно высоким разрешением по частоте. Однако эти оценки могут иметь вы-

сокую дисперсию, которая не уменьшается с увеличением длительности реа-

лизации. В случае низкого отношения сигнал-шум это может стать причиной 

потери слабых гармонических составляющих в оценке СПМ. Кроме того, 

ввиду анализа реализации сигнала конечной длительности имеет место эф-

фект «утечки» энергии в боковые лепестки. Такой эффект приводит к нало-

жению и искажению спектральных линий в оценке СПМ, и слабые спек-

тральные компоненты могут маскироваться боковыми лепестками более 

сильных спектральных компонент. 

Высокая дисперсия периодограммного и коррелограммного методов и 

эффект «утечки» энергии привели к разработке модифицированных методов, 

которые сглаживают оценки СПМ и имеют меньшую дисперсию. 

Для того чтобы ослабить утечку энергии в боковые лепестки исполь-

зуют оконные функции, которые играют роль весовых функций [17, 53-55]. 

В случае периодограммного метода обработке с применением оконной 

функции )( tnw   подвергается непосредственно имеющаяся дискретная по-

следовательность реализации. В соответствии с этим вычисляется модифи-

цированная периодограммная оценка СПМ: 

2
),(),(ˆ NfX

NU

t
NfS kWkWXX


 . (1.11) 
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o

w  , (1.13) 







1

0

2 )(
N

n

tnwtU , (1.14) 

где U – мощность оконной функции. 

Дальнейшее совершенствование периодограммного метода было на-

правлено на сглаживание оценок СПМ с использование процедуры статисти-

ческого усреднения [1, 2, 34, 47]. Согласно методу усредненных модифици-

рованных периодограмм, исходная последовательность предварительно де-

лится на сегменты, которые образуют псевдоансамбль подпоследовательно-

стей. Для каждого сегмента с применением оконной функции вычисляется 

оценка СПМ с последующим их усреднением. Сегменты могут не перекры-

ваться (метод Бартлетта) или перекрываться (метод Уэлча). Если каждый 

сегмент состоит из P отсчетов, а сдвиг составляет PN   отсчетов, то макси-

мально возможное число сегментов будет равно 1]/)int[(  NPNM , где 

]/)int[( NPN   – целая часть числа NPN  /)( . Исходная последователь-

ность )( tnx
o

  и m-ый сегмент связаны соотношением: 

))1((),( nNmxtnmx
oo

 , где Mm 1  и 10  Pn . (1.15) 

Усредненная модифицированная периодограммная оценка СПМ равна: 

2

1

),,(),(ˆ PfmX
PUM

t
NfS kW

M

m

kWXX 



 . (1.16) 

где 











1

0

1

0

)2exp(),()2exp(),()(),,(
P

n

kw

P

n

k

o

kW nfjtnmxnfjtnmxtnwPfmX , (1.17) 

),()(),( tnmxtnwtnmx
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w  . (1.18) 
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В случае коррелограммного метода для получения приемлемой оценки 

СПМ используют временные весовые функции )( tnh  , которые называют 

корреляционными окнами [1, 2, 47, 57]. При этом предварительной обработке 

подвергается оценка КФ, и коррелограммная оценка СПМ вычисляется: 











1

0

1

0

2cos)(ˆ22cos)(ˆ)(2)(ˆ
L

v

kXh

L

v

kXXkXX vftvRtvftvRtvhtfS , (1.19) 

).(ˆ)()(ˆ tvRtvhtvR XXXh   (1.20) 

Статистическое усреднение и применение оконных функций обеспечи-

вают возможность получения гладких и статистически устойчивых периодо-

граммных и коррелограммных оценок СПМ. Однако практическая реализа-

ция этих методов приводит к цифровым алгоритмам оценивания СПМ, кото-

рые требуют выполнения значительного объема вычислительных операций. 

Для алгоритмов вычисления модифицированных периодограммных 

оценок СПМ характерным является выполнение двух основных процедур. 

Во-первых, осуществляется процедура взвешивания последовательно-

сти отсчетов )( tnx
o

  анализируемой реализации сигнала с отсчетами оконной 

функции )( tnw  . Из (1.12) и (1.13) следует, что это приводит к необходимо-

сти выполнения NN WMult  операций умножения. 

Во-вторых, осуществляется процедура вычисления квадрат модуля 
2

),( NfX kW  результата дискретного преобразования Фурье взвешенной по-

следовательности отсчетов )( tnxw  . Это приводит к необходимости выполне-

ния косинус- и синус-преобразований Фурье в дискретном виде, каждое из 

которых требует осуществления по )1( N  операций умножения и по )1( N  

операций суммирования. Исходя из этого в процессе вычисления модифици-

рованной периодограммной оценки СПМ (1.11) приходится осуществлять: 

1) )1(2Mult  NN  операций умножения; 

2) )1(2Sum  NN  операций суммирования. 
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Следовательно, при вычислении K модифицированных периодограмм-

ных оценок СПМ с учѐтом операции взвешивания дискретной последова-

тельности отсчетов )( tnxw   ориентировочно необходимо выполнять: 

1) )1(2Mult  NKNN  операций умножения; 

2) KNN )12(Sum   операций суммирования. 

При вычислении усредненных модифицированных периодограмм две 

выше перечисленные процедуры повторяются для каждого сегмента после-

довательности отсчетов ),( tnmx
o

  анализируемой реализации сигнала. Это 

приводит к тому, что в случае обработке M  сегментов, каждый из которых 

содержит PN   отсчѐтов, вычисление оценки СПМ согласно (1.16) требует 

выполнения: 

1) MPPN ))1(2(Mult   операций умножения; 

2) MPN )12(Sum   операций суммирования. 

Следовательно, при вычислении K усредненных модифицированных 

периодограммных оценок СПМ ориентировочно необходимо выполнять: 

1) MPKPN ))1(2(Mult   операций умножения; 

2) KMPN )12(Sum   операций суммирования. 

Вычисление оценок СПМ на основе коррелограммного метода предва-

рительно требует вычисления множества оценок КФ )(ˆ tvRXX  . Это согласно 

(1.10) приводит к необходимости выполнения 





1

0

)(
L

N  операций умножений 

и 





1

0

)1(
L

N  операций суммирования. 

В ходе непосредственного вычисления оценки СПМ на основе корре-

лограммного метода осуществляется выполнение двух основных процедур. 

Во-первых, осуществляется процедура взвешивания полученных оце-

нок КФ )(ˆ tvRXX   с отсчетами корреляционного окна )( tvh  , которая согласно 

(1.20) требует выполнения LNhMult   операций умножения. 
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Во-вторых, выполняется дискретное косинус-преобразование Фурье, 

которое также требует выполнения LNMult   операций умножения и 

)1(  LNSum  операций суммирования. 

В результате для вычисления К коррелограммных оценок СПМ на час-

тотах kf  согласно (1.19) приходится выполнять: 

1) )1(Mult KLLKLN   операций умножений; 

2) KLN )1(Sum   операций суммирования. 

Как для периодограммного, так и для коррелограммного метода одни-

ми из основных операций являются операции цифрового умножения. Они 

относятся к наиболее трудоемким арифметическим операциям в вычисли-

тельном отношении. Операции умножения являются определяющим факто-

ром при оценке вычислительной сложности и времени выполнения алгорит-

ма. С целью минимизации вычислительной сложности алгоритмов приклад-

ные математики и разработчики программных продуктов постоянно уделяют 

особое внимание операциям умножения. В зависимости от числа операций 

цифрового умножений вычислительную сложность алгоритмов называют 

мультипликативной сложностью [31, 32]. Использование для спектрального 

анализа алгоритмов, требующих многократного выполнения операций циф-

рового умножения может привести к снижению вычислительной эффектив-

ности цифровой обработки сигнала. Алгоритмы, реализующие метод усред-

ненных модифицированных периодограмм в цифровом виде, даже при ис-

пользовании БПФ могут потребовать существенных временных затрат. След-

ствием этого является снижение оперативности вычисления оценок СПМ.   

Отсюда следует, что разработка на основе периодограммного и корре-

лограммного методов математического и алгоритмического обеспечения, по-

зволяющего повысить вычислительную эффективность спектрального анали-

за остается актуальной задачей. Практическое решение этой задачи должно 

быть направлено на снижение алгоритмической сложности оценки СПМ. 
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1.2 Аналого-цифровое преобразование в составе обобщенного 

уравнения статистических измерений 

Периодограммный и коррелограммный методы оценивания СПМ отно-

сятся к методам статистических измерений. Исходя из этого, обратимся к 

общетеоретическим принципам организации статистических измерений и 

воспользуемся понятием формализованного представления процедур изме-

рения вероятностно-статистические характеристик сигналов. Основу такого 

формализованного представления составляет фундаментальное понятие 

обобщенного уравнения статистических измерений. Это уравнение опреде-

ляет функциональную математическую модель процедуры статистических 

измерений [33]. Согласно этому уравнению организация процедуры измере-

ния представляет собой последовательное осуществление комплекса регла-

ментированных стандартом измерительных и вычислительных преобразова-

ний, направленных на выполнение законченного процесса от формирования 

исходных данных до получения результата измерения, выражаемого числом 

или соответствующим ему кодом. При этом все преобразования, являясь со-

ставной частью процедуры измерения, подчиняются требованиям по обеспе-

чению единства измерений и метрологическому обеспечению ИИС [57].  

В соответствии с принципом функциональной декомпозиции обобщен-

ное уравнение статистических измерений для оценки некоторой вероятност-

ной характеристики )]([ˆ tXV  исследуемого сигнала )(tX  устанавливает алго-

ритм взаимосвязанных преобразований [33, 49]: 

] ... ] ] )]([[[[...)]([ˆ
123

tXFFFFtXV  ,  ,...3,2,1i , (1.21) 

где )]([ tXFi  – функциональное преобразование, осуществляемое на i-ом уров-

не обработки данных измерений или промежуточных данных. 

Каждое функциональное преобразование )]([ tXFi  детализирует на своем 

уровне совокупность и последовательность выполнения необходимых для 
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его реализации измерительных и вычислительных процедур в соответствии с 

принятой на данный момент методологией измерений [58]. На любом уровне 

детализация предоставляет возможность регламентировать и комплексиро-

вать последовательность выполнения действий, с учетом того, что процеду-

ры более низкого уровня подчиняются процедурам более высокого уровня. 

Строгое следование принципам уровневой системы организации измерений 

позволяет систематизировать весь измерительный процесс получения оценки 

искомой вероятностной характеристики )]([ˆ tXV , начиная с процедуры фор-

мирования исходных данных до получения конечного результата. 

С учетом цифрового подхода к обработке сигналов обобщенное урав-

нение статистических измерений позволяет получить формализованное пред-

ставление об основных вычислительных процедурах оценивания СПМ с ис-

пользованием периодограммного и коррелограммного методовпри переходе 

к дискретной форме представления преобразований [49]. 

Для метода модифицированных периодограмм обобщенное уравнение 

оценки СПМ можно записать в следующем виде: 

] ] ] )],([[[[),(ˆ TtxFFFFNfS ADCWDFTAVkWXX  . (1.22) 

В (1.22) приняты обозначения: 

1) ] [...ADCF  – оператор дискретного преобразования реализации ),( Ttx  

сигнала )(tX  в последовательность отсчетов )( tnx
o

  на интервале времени T; 

2) ] [...WF  – оператор взвешивания последовательности отсчетов )( tnx
o

  

путѐм ее умножения на отсчеты оконной функции )( tnw  , в результате чего 

формируется последовательность отсчетов )( tnxw  ; 

3) ] [...DFTF  – оператор дискретного преобразования Фурье, в процессе 

выполнения которого осуществляются процедуры дискретных косинус- и 

синус-преобразований Фурье последовательности отсчетов )( tnxw  ; 

4) ] [...AWF  – оператор вычисления 2
),( NfX kW . 
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Отметим, что если вычисление оценок СПМ осуществляется на основе 

усредненных модифицированных периодограмм, то вследствие разбиения 

последовательности отсчетов )( tnx
o

  на сегменты ),( tnmx
o

  выполнение опе-

раторов ] [...WF , ] [...DFTF  и ] [...AWF  осуществляется для каждого сегмента с по-

следующим усреднением полученных результатов. 

Для коррелограммного метода получаем следующее обобщенное урав-

нение оценки СПМ: 

] ] ] )],([[[[)(ˆ TtXFFFFfS ADCCFhCFTkXX  . (1.23) 

В (1.23) приняты обозначения: 

1) ] [...ADCF  – оператор, который, как и в предыдущем случае, определяет 

процедуру формирования дискретной последовательности отсчетов )( tnx
o

 ; 

2) ] [...CFF  – оператор, определяющий вычисление оценки КФ )(ˆ tvRXX   

по дискретной последовательности отсчетов )( tnx
o

 ; 

3) ] [...hF  – оператор взвешивания оценок КФ )(ˆ tvRXX   путем их умноже-

ния на отсчеты функции корреляционного окна )( tvh  ; 

4) ] [...CFTF  – оператор дискретного косинус-преобразования Фурье 

взвешенной последовательности оценок КФ )(ˆ tvRXh  . 

Среди всех операторов особо следует выделить оператор дискретного 

преобразования ] [...ADCF . По функциональному назначению преобразование 

данного вида представляет собой первичное преобразование сигнала в циф-

ровую форму, так что без него принципиально не может быть реализована ни 

одна последующая цифровая измерительная процедура. Поэтому преобразо-

вание сигнала в цифровую форму следует рассматривать как важнейший этап 

статистических измерений, в частности, вычисления периодограммной и 

коррелограммной оценок СПМ, который во многом определяет эффектив-

ность цифровых процедур обработки сигналов. 
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Используемые на практике цифровые алгоритмы для вычисления пе-

риодограммной и коррелограммной оценок СПМ традиционно основаны на 

применении математического аппарата дискретного преобразования Фурье, 

предполагающего равномерную дискретизацию по времени анализируемого 

сигнала [15-22]. При этом представление непрерывных сигналов в дискрет-

ном виде рассматривается как независимое предварительное действие, реали-

зуемое вне процедуры получения оценок СПМ. Такой подход к дискретному 

преобразованию сигнала не учитывает того, что оно, являясь фактически 

первичным преобразованием, во многом определяет сложность математиче-

ского решения поставленной задачи в дискретном виде и, как следствие, по-

следующего построения на основе полученного решения эффективных с точ-

ки зрения вычислительной сложности алгоритмов. 

Разработчики еще на стадии постановки задачи, как правило, считают, 

что подготовка дискретной последовательности непрерывного сигнала осу-

ществляется с использованием классического аналого-цифрового преобразо-

вания, основу которого составляют три процедуры [9-11]: 

1) дискретизация с равномерным по времени шагом t  – получение 

дискретных отсчетов )( itx  наблюдаемой реализации сигнала ),( Ttx  на интер-

вале времени анализа Т в процессе перехода от непрерывного времени t к 

дискретному titti  0 , где Ni ,...,3,2,1,0 , 0t  – время начала процедуры дис-

кретизации, tNttN  0  и TtN  ; 

2) многоуровневое квантование – замена точных значений непрерыв-

ных амплитуд последовательности дискретных отсчетов )( itx  их приближен-

ными численными оценками )(ˆ itx . 

3) цифровое кодирование результатов квантования – преобразование 

квантованных значений )(ˆ itx  в цифровой код ix  в соответствии с принятой 

системой счисления. 
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По своему определению преобразование Фурье представляет собой ин-

тегральное преобразование. Когда дискретизация сигнала осуществляется с 

равномерным по времени шагом, классический переход от непрерывного к 

дискретному преобразованию Фурье основан на замене операторов интегри-

рования простыми интегральными суммами, что приводит к необходимости 

выполнения значительного числа арифметических операций умножения [31]. 

При этом с уменьшением шага дискретизации число операций умножения 

будет увеличиваться. Вследствие этого будет возрастать и мультипликатив-

ная сложность вычислительных алгоритмов, что может привести к сущест-

венным затратам времени получения оценок СПМ, даже при выполнении 

быстрого преобразования Фурье. 

Основное требование, предъявляемое к процедуре равномерного ана-

лого-цифрового преобразования, состоит в том, чтобы оно обеспечивало за-

данную точность и стабильность равномерной временной сетки представле-

ния дискретных отсчетов сигнала во всем динамическом диапазоне его изме-

нения. Как правило, в реальных условиях повышение точности дискретного 

представления сигнала решается за счет увеличения числа уровней квантова-

ния. Однако выбор числа уровней квантования может быть ограничен, а так-

же может зависеть от разрешающей способности датчиков, регистрирующих 

сигналы. При этом следует помнить, что увеличение числа уровней кванто-

вания приводит к росту разрядности цифрового представления отсчетов сиг-

нала. В процессе выполнения дискретного преобразования Фурье увеличение 

разрядности числовых отсчетов сигнала приводит к дополнительным затра-

там времени на вычисление оценок СПМ. Объяснением этого является то, 

что обработка отсчетов осуществляется с использованием операций цифро-

вого умножения. В результате снижается оперативность цифрового спек-

трального анализа. Отметим также то, что, при равномерном квантовании 

помехозащищенность от воздействия шумов будет разной для полезных сиг-

налов в зависимости от их амплитуды. Относительная погрешность кванто-
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вания для сильных сигналов будет меньше, в то время как для слабых сигна-

лов она будет больше. Это объясняется тем, что для малых и больших значе-

ний сигнала шумы квантования будут одинаковыми. 

Исходя из выше изложенного, представление непрерывного сигнала в 

дискретном виде следует рассматривать как первичный этап его обработки, в 

составе цифровых измерительных процедур получения оценок СПМ. При 

этом следует учитывать то, что выбор способа дискретного представления 

сигнала и его математическая модель во многом определяют функциональ-

ную композицию и вычислительную эффективность выполнения алгоритма 

последующей обработки цифровых данных. В соответствии с этим следует 

использовать первичное преобразование сигналов в дискретную форму, 

обеспечивающее рациональное соотношение между точностью цифрового 

представления сигналов и простотой технического решения, что в итоге по-

зволит разработать высокопроизводительное алгоритмическое обеспечение. 

 

1.3 Стохастический подход к реализации процедуры аналого-

цифрового преобразования сигналов 

На практике преобразование сигнала в цифровую форму осуществляет-

ся с помощью аналого-цифрового преобразователя (АЦП). В классической 

теории дискретной обработки сигналов предполагается, что числовые отсчѐ-

ты имеют бесконечную битовую точность. Однако на практике число уров-

ней квантования (количества бит) ограничено. При этом с увеличением числа 

уровней квантования, частота дискретизации линейно уменьшается. Это мо-

жет усложнить оцифровку широкополосных сигналов. Снизить сложность 

АЦП и хранения данных позволяет уменьшение числа уровней квантования. 

Одним из перспективных направлений снижения разрядностей АЦП и 

повышения эффективности цифровой обработки сигналов является рандоми-

зация процедуры первичного преобразования сигналов в цифровую форму 

путем преднамеренного введения в процесс осуществления аналого-
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цифрового преобразования элемента случайности [35]. При этом для этого 

используются специально сгенерированные вспомогательные шумовые реа-

лизации сигналов с известными вероятностными характеристиками. Стати-

стические характеристики результатов, получаемых в ходе выполнения тако-

го аналого-цифрового преобразования, будут полностью определяться веро-

ятностными свойствами рандомизирующего сигнала. Предпосылкой для раз-

работки основных теоретических положений рандомизации аналого-

цифрового преобразования сигналов послужил метод статистических испы-

таний или метод Монте-Карло, ориентированный на разработку статистиче-

ских моделей [36-38]. Применение метода Монте-Карло позволяет получить 

эффективные решения задач в дискретном виде, которые допускают вероят-

ностное описание физического процесса. В общем случае он оказал сущест-

венное влияние на развитие методов дискретной математики и в частности на 

разработку методов численного интегрирования. Последнее имеет особое 

значение для решения поставленной в данной работе задачи по повышению 

вычислительной эффективности дискретного математического обеспечения 

получения оценок СПМ коррелограммным и периодограммным методами, 

т.к. операция интегрирования для этих методов является одной из основных 

операций. 

Рандомизация аналого-цифрового преобразования фактически приво-

дит к осуществлению аналого-стохастического преобразования исследуемого 

сигнала в цифровую форму [39-42, 60, 61]. Переход к аналого-стохастичес-

кому преобразованию позволяет уменьшить число уровней квантования до 

минимально возможного числа равного двум. В этом случае аналого-

стохастическое преобразование сигнала будет представлять собой процедуру 

грубого бинарно-знакового аналого-стохастического квантования. Результат 

такого бинарного квантования ix̂  в момент времени it  для значения реализа-

ции сигнала )( itx  будет принимать одно из двух разрешенных значений 
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уровней квантования infx  или supx  в зависимости от текущего значения изме-

няющегося случайным образом порога квантования. Диапазон квантования 

infsup xxX кв   определяется исходя из динамического диапазона значений, 

принимаемых анализируемой реализацией сигнала )(tx . Это означает, что ве-

роятность события supinf
ˆ xxx i   должна быть близка к единице: 

  1)( supinf  xtxxP i . (1.24) 

Вероятностная мера порога квантования задается с использованием 

равномерно распределенного вспомогательного сигнала )(t . Область изме-

нения значений вспомогательного сигнала )(t  должна полностью перекры-

вать диапазон квантования квX . С учетом этого для вспомогательного сиг-

нала )(t  плотность распределения вероятностей равна: 












.   ,, 0

; , 
1

 )(

supinf

supinf

xx

xx
Xf кв

 (1.25) 

Описанная выше процедура бинарно-знакового аналого-стохастичес-

кого квантования представляет собой операцию сравнения текущих значений 

анализируемой реализации )( itx  исследуемого сигнала и значений вспомога-

тельного сигнала )( it  в моменты времени it . Дискретные отсчеты в результа-

те выполнения этой операции формируются следующим образом: 









. )()(,

; )()(,
 ˆ

inf

sup

ii

ii

i
txtx

txtx
x  (1.26) 

На практике значения уровней квантования infx  и supx  масштабируют и 

приводят к легко формируемым величинам. При этом, как правило, прини-

мают, что уровни квантования симметричны относительно нуля и имеют 

равные по абсолютной величине значения: 

maxinf  x  и maxsup x . (1.27) 
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В этом случае диапазон квантования будет равен max2 квX , а равно-

мерно распределенный вспомогательный сигнал )(t  будет иметь плотность 

распределения вероятностей: 












.    , , 0

;  , 
2

1

 )(

maxmax

maxmax

max
f  (1.28) 

Значение max  выбирают исходя из обеспечения выполнения условия: 

  || , ||  sup
supinfmax

xx . (1.29) 

Если (1.26) перейти от дискретного it  к непрерывному времени, т.е. ко-

гда интервал времени между соседними отсчетами 0)( 1   iiкв ttt , то про-

цедура квантования будет представлять собой непрерывный процесс во вре-

мени [34, 49]. После масштабирования относительно значения величины max  

результат такого квантования можно интерпретировать как непрерывный 

сигнал )(tz , который ограничен по уровню значениями  1  и 1 : 









. )()(,1

; )()(,1
 )(

ttx

ttx
tz  (1.30) 

Бинарно-знаковое аналого-стохастическое квантование может быть 

также представлено в следующем виде: 









. 0)()(,1

; 0)()(,1
 )(

ttx
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tz  (1.31) 

Процедуры квантования (1.30) и (1.31) также называют знаковым ана-

лого-стохастическим квантованием. Они равнозначны по своему математи-

ческому смыслу. Различие аключается только в их аппаратной реализации, 

что определяется исключительно техническими возможностями построения 

соответствующих устройств для выполнения процедуры квантования. Со-

гласно (1.30) процедура квантования осуществляется в ходе выполнения опе-

рации, когда наблюдаемая реализация анализируемого сигнала непосредст-
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венно подвергается сравнению с рандомизирующим процедуру квантования 

сигналом. Согласно (1.31) рандомизации подвергается непосредственно реа-

лизация анализируемого сигнала, а процедура квантования осуществляется в 

результате выполнения операции сравнения с нулевым уровнем. 

Оценить прядок значения величины max  можно с помощью неравенст-

ва Чебышева, которое позволят получить оценку вероятности больших от-

клонений от центра распределения случайной величины. Отметим, что нера-

венство Чебышева будет справедливо как для дискретных, так и для непре-

рывных случайных величин. Для сигнала )(tX , имеющего математическое 

ожидание xm  и дисперсию 2
xxD  , где x  – среднеквадратическое отклоне-

ние, неравенство Чебышева будет иметь вид [49]: 

 
2

max

2

max
) || (

) || ( |)(|  
x

x
xx

m
mmtXP




 . (1.32) 

Принимая во внимание (1.29) значение величины max  можно выбирать 

с учетом выполнения неравенства: 

  || , || sup || supinfmax xxqm xx  , (1.33) 

где q  – целое положительное число. 

Тогда неравенство Чебышева примет вид: 

 
2

1
 |)(|  

q
qmtXP xx  . (1.34) 

С учѐтом свойств стационарности и эргодичности анализируемого сиг-

нала, математическое ожидание результата бинарно-знакового аналого-

стохастического квантования )(tz  определяется соотношением [42, 45, 46]: 

maxmax

)]([M
)]([M





 x

mtx
tz , (1.35) 
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Смена значений 1  и 1 , которые принимает результата бинарно-

знакового аналого-стохастического квантования )(tz , происходит строго по-

следовательно во времени. В [49], основываясь на теории дискретно-

событийного моделирования, процесс такого квантования можно рассматри-

ваеть как последовательность существенных событий, наступление которых 

происходит в строго регламентируемые моменты времени, определяемые 

сменой его значений. В соответствии с этим динамику изменения значений 

)(tz  на интервале времени квантования Tttt  00  можно однозначно 

представить с помощью значения )( 0tz , соответствующего начальному мо-

менту времени квантования 0t , и дискретной последовательности отсчетов 

времени, в которые последовательно происходит смена значений 1  и 1 . 

  ];[ )1(,...,3,2,1  :  00 TttIit
Z

i  . (1.36) 

Началу и концу процедуры квантования будут соответствовать отсчеты 

времени 00 tt
Z   и Ttt

Z

I  0 . На рисунке 1.1 с учетом такого представления во 

времени приведено графическое изображение результата бинарно-знакового 

аналого-стохастического квантования. 
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Рисунок 1.1 – Результат бинарно-знакового аналого-стохастического квантования 
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Вследствие дискретно-событийного представления процедуры бинар-

но-знакового аналого-стохастического квантования во времени его результат 

математически может быть записан в следующем виде: 

i
tztz )1)(()( 0  , где Z

i

Z

i ttt 1 , )1(,...,3,2,1,0  Ii , 00 tt
Z   и Ttt

Z

I  0 . (1.37) 

Моменты времени Z

it  можно интерпретировать как нерегулярный по-

ток существенных отсчетов времени. В свою очередь интервалы между дву-

мя последовательными отсчетами времени  1
Z

i

Z

i

Z

i ttt  , где Ii 1 , можно 

интерпретировать как время ожидания очередного события. Такой поток бу-

дет обладать следующими свойствами [49]: 

1) для стационарного сигнала поток также будет стационарным и не за-

висит от интервала времени, на котором осуществляется квантование; 

2) поток будет ординарным, т.к. бинарно-знаковое аналого-стохасти-

ческое квантование исключает вероятность наступления одновременно двух 

и более событий, соответствующих смене текущих значений его результата; 

3) при известном законе распределения рандомизирующего вспомога-

тельного сигнала )(t  последействие потока будет полностью зависеть толь-

ко от вероятностных характеристик исследуемого сигнала. 

Данные свойства говорят о том, что поток отсчетов времени Z

it  являет-

ся носителем информации о пространственно-временных характеристиках 

исследуемого сигнала. 

Особенностью практической реализации процедуры бинарно-знакового 

аналого-стохастического квантования, является применение генератора ран-

домизирующего вспомогательного сигнала )(t . Для воспроизведения сигна-

ла )(t  могут быть использованы как аналоговые, так и цифро-аналоговые 

схемотехнические решения. В случае применения аналоговых генераторов 

может наблюдаться нестабильность параметров воспроизведения шумового 

рандомизирующего сигнала с заданным законом распределения. Это может 

происходить при изменении питающего напряжения или температуры внеш-
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ней среды. Данный недостаток позволяют устранить цифро-аналоговые гене-

раторы шума. В этих устройствах в качестве исходного источника шума ис-

пользуется генератор последовательности псевдослучайных чисел. В этом 

случае основным критерием случайности будет длина периода такой после-

довательности. Следовательно, в процессе квантования необходимо макси-

мизировать длину периода. 

С целью упрощения процедуры генерирования рандомизирующего 

сигнала )(t  в качестве такового допускается использовать линейно изме-

няющийся в пределах диапазона квантования квX  периодический сигнал. 

Здесь элемент рандомизирования обеспечивается произвольным моментом 

времени 0t  начала процедуры квантования, что эквивалентно заданию перио-

дического сигнала )(t  со случайной начальной фазой   равномерно рас-

пределенной в пределах периода его следования T . Сам период следования 

T  такого сигнала должен выбираться с учетом верхней граничной частоты 

supf  в спектре анализируемого сигнала и удовлетворять условию: 

FT  1 , где supkfF   и 2k . (1.38) 

В частности, в качестве )(t  может быть применен пилообразный сиг-

нал, который в пределах периода его следования T  имеет вид: 

 1)(
2

)( max 









 



nTt
T

t ,     TntTn  1 , ,...3,2,1,0n  (1.39) 

В [61] приводятся результаты исследований, которые показывают, что 

распределение вероятностей мгновенных значений такого пилообразного 

сигнала практически является равномерным. 

На практике формирование числовых оценок моментов времени z

it  

сводится к получению их цифрового кода. Согласно классическому подходу 

к цифровому представлению интервалов времени для Z

it  будем иметь экви-

валентные им целочисленные отсчеты [62]: 
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][ int tt
Z

i

Z

i  , (1.40) 

где ][ int tt
Z

i   – целая часть числа tt
Z

i  ; t – период следования счетных им-

пульсов образцовой частоты. 

В результате получаем множество целых чисел   ,...,3,2,1  :  Ii
Z

i  , кото-

рые в дальнейшем подвергаются цифровой обработке. При этом продолжи-

тельность времени анализа равна ][ int tTN
Z

I  . 

Выбор значения периода следования счетных импульсов t  осуществ-

ляется в зависимости от длительности минимально возможного интервала 

времени z

i

z

i

z

i ttt 1  и должен обеспечивать выполнение требования: 

  )1(,...,3,2,1  : min 1   Iitttt
Z

i

Z

i

Z

ic
, (1.41) 

c  – определяет в относительных единицах необходимую точность (степень 

близости) результата z

i  числового представления значений отсчетов Z

it . 

Для выполнения условия (1.41) значение c  выбирается исходя из ап-

риорных сведений о динамических и частотных характеристиках исследуе-

мого сигнала. Квантование сигнала с верхней граничной частотой в его спек-

тре supf  следует осуществлять с учетом выполнения условия supft c . В 

случае применения в качестве вспомогательного сигнала )(t  линейно изме-

няющегося периодического сигнала с периодом следования T , в частности 

пилообразного сигнала (1.39), должно выполняться условие  Tt c . 

Таким образом, бинарно-знаковое аналого-стохастическое квантование 

позволяет упростить процедуру преобразования непрерывного сигнала в 

дискретную форму. Дискретно-событийная модель процедуры такого кван-

тования приводит к тому, что в процессе цифрового представления его ре-

зультата достаточно знать только одно значение в начальный момент време-

ни квантования и отсчеты времени, в которое происходит последовательная 

сменой текущих значений. При этом полностью сохраняется информацию о 
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пространственно-временных характеристиках анализируемого сигнала. С 

технической точки зрения реализация процедуры бинарно-знаковое аналого-

стохастического квантования не представляет особой сложности. 

1.4 Выводы и основные результаты по разделу: 

1) Основными операциями цифровых алгоритмов вычисления оценок 

СПМ периодограммным и коррелограммным методами являются операции 

умножения, которые являются определяющими при оценке сложности и вре-

мени выполнения этих алгоритмов. Отсюда следует, что практическое реше-

ние задачи по снижению вычислительной сложности алгоритмов оценивания 

СПМ периодограммным и коррелограммным методами должно быть направ-

лено на снижение их мультипликативной сложности; 

2) В процессе цифровой обработке сигналов аналого-цифровое преоб-

разование является обязательной процедурой при подготовке исходных дан-

ных. Используемый вид аналого-цифрового преобразования определяет ха-

рактер последующей цифровой обработки сигналов. В соответствии с этим 

следует рассматривать аналого-цифровое преобразование как первичный 

этап преобразования сигналов в дискретную форму, обеспечивающее рацио-

нальное соотношение между точностью цифрового представления сигналов и 

сложностью вычислительных процедур. Это позволит разработать высоко-

производительное математическое и на его основе алгоритмическое обеспе-

чение для оценки СПМ в дискретном виде; 

3) Применение бинарно-знакового аналого-стохастическоого квантова-

ния упрощает процедуру преобразования непрерывного сигнала в дискрет-

ную форму. При этом сохраняется информация о его пространственно-

временных характеристиках. Применение случайных вспомогательных ран-

домизирующих сигналов позволяет осуществлять предельно грубое двух-

уровневое квантование сигналов без систематической погрешности. Разра-

ботка на основе данного вида квантования цифровых алгоритмов обеспечи-

вает высокую сходимость результатов вычисления статистических оценок. 
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2 ОЦЕНИВАНИЕ СПМ ПЕРИОДОГРАММНЫМ МЕТОДОМ С 

ПРИМЕНЕНИЕМ БИНАРНО-ЗНАКОВОГО АНАЛОГО-

СТОХАСТИЧЕСКОГО КВАНТОВАНИЯ СИГНАЛОВ 

2.1 Математическое обеспечение вычисления периодограммной 

оценки СПМ на основе дискретно-событийного представления бинарно-

знакового аналого-стохастического квантования 

Вычисление периодограммной и модифицированной периодограммной 

оценки СПМ можно рассматривать как частные случаи более общего подхо-

да оценивания СПМ методом усредненных модифицированных периодо-

грамм. Действительно, если в процессе спектрального анализа обработке 

подвергается реализация сигнала без ее сегментирования, что эквивалентно 

обработке одного сегмента, и при этом для сглаживания спектральной оцен-

ки не используется оконная функция специального вида, что эквивалентно 

применению прямоугольного (равномерного) окна, то получаем простую пе-

риодограммную оценку СПМ. Если обработка реализации сигнала осуществ-

ляется без ее сегментирования, но с применением какой-либо специальной 

оконной функции, то уже будем иметь модифицированную периодограмм-

ную оценку СПМ. Принимая всѐ это во внимание, в рамках периодограммно-

го метода спектрального анализа рассмотрим обобщенную задачу разработки 

математического и алгоритмического обеспечения для оценивания СПМ сиг-

нала методом усредненных модифицированных периодограмм. 

Согласно методу усредненных модифицированных периодограмм, в 

процессе вычисления оценки СПМ обработке подвергается псевдоансамбль 

сегментов реализации сигнала. В общем случае сегменты могут перекры-

ваться. С учетом этого рассмотрим псевдоансамбль, который получен путем 

сегментирования результата бинарно-знакового аналого-стохастического 

квантования )(tz  центрированной реализации )(tx
o

 сигнала )(tX  на интервале 
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времени его анализа AT . В качестве примера на рисунке 2.1 приведено гра-

фическое изображение результата такого сегментирования [115, 134]. 
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Рисунок 2.1 – Псевдоансамбль сегментов результата бинарно-знакового 

аналого-стохастического квантования 

Представленный на рисунке 2.1 псевдоансамбль состоит из М сегмен-

тов длительностью T каждый. Смещение этих сегментов друг относительно 

друга во времени равно T . Для m-ого сегмента будем иметь: 

))1((),( 0 Tmttztmz  , Tt 0  и Mm 1 . (2.1) 

Выборочная модифицированная периодограммная оценка СПМ m-ого 

сегмента ),( tmz  будет иметь вид: 

2
2
max |),,(ˆ|),,(ˆ TfmS

TU
TfmS ZZXX


 . (2.2) 

где 
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 
T

ZZ dtftjtwtmzTfmS
0

)2exp()(),( ),,(ˆ . (2.3) 

Усредненная модифицированная периодограммная оценка СПМ анали-

зируемого сигнала )(tX  будет равна: 





M

m

XXXX TfmS
M

fS
1

),,(ˆ1
)(ˆ . (2.4) 

Представим комплексную функцию ),,(ˆ TfmSZZ
 как сумму действитель-

ной и мнимой частей: 

 )],,(ˆIm[ )],,(ˆRe[),,(ˆ TfmSjTfmSTfmS ZZZZZZ  , (2.5) 

где 

 
T

ZZ ftdttwtmzTfmS
0

2cos)(),( )],,(ˆRe[ , (2.6) 

 
T

ZZ ftdttwtmzTfmS
0

2sin)(),( )],,(ˆIm[ . (2.7) 

Тогда получаем: 

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

TU
TfmS ZZZZXX 


 . (2.8) 

Введем в рассмотрение функции: 

fttwftw  2cos)(),(cos , (2.9) 

fttwftw  2sin)(),(sin . (2.10) 

С учетом функций (2.9) и (2.10) будем иметь: 


T

ZZ dtftwtmzTfmS
0

cos ),(),( )],,(ˆRe[ , (2.11) 


T

ZZ dtftwtmzTfmS
0

sin ),(),( )],,(ˆIm[ . (2.12) 

Нижней и верхней границам m-ого сегмента ),( tmz псевдоансамбля, бу-

дут соответствовать моменты времени: 
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Tmtt mН  )1(0, , (2.13) 

TTmtt mВ  )1(0, . (2.14) 

Отметим, что если длительность сегментов T  будет кратна их смеще-

нию T , т.е. TLT  , где L  целое число, то .,, LmНmВ tt   для LMm 1 . На-

пример, для сегментов псевдоансамбля на рисунке 2.1 3L . 

Принимая во внимание (2.13) и (2.14), с учетом (2.1) получаем: 

 
mВ

mН

t

t

mНZZ dtfttwtzTfmS

,

,

) ,()( )],,(ˆRe[ ,cos , (2.15) 

 
mВ

mН

t

t

mНZZ dtfttwtzTfmS

,

,

) ,()( )],,(ˆIm[ ,sin . (2.16) 

Согласно принятому дискретно-событийному подходу к представле-

нию во времени результата бинарно-знакового аналого-стохастического 

квантования на интервале времени анализа сигнала 
AT  для )(tz  будем иметь 

множество отсчетов моментов времени  )1(,...,3,2,1  :    Iit
Z

i , в которые про-

исходит смена его значений [49]. Исходя из этого, каждый сегмент ),( tmz  

можно рассматривать как подмножество отсчетов моментов времени Z

it , 

принадлежащих множеству  )1(,...,3,2,1  :    Iit
Z

i  и соответствующих интерва-

лу времени mВmН ttt ,,  , в пределах которого определен данный сегмент. 

Для границ интервала времени mВmН ttt ,,   введем обозначения: 

Z

mmН tt )(,  , Z

mrmmВ tt 1)()(,  . (2.17) 

В (2.17) индексы )(m  и )(mr  являются целыми числами. Такие обозна-

чения этих индексов показывает их зависимость от номера сегмента. Для 

сегмента ),( tmz  будем иметь подмножество отсчетов времени: 

  ]  ; [,..., ,...,  , ,1)()(,)()()()(2)(1)( mВ
Z

mrmmН
Z

m

Z

nrm

Z

jm

Z

m

Z

m tttttttt   . (2.18) 
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Ввиду последовательной смены значений результата бинарно-знако-

вого аналого-стохастического квантования для каждого сегмента ),( tmz  дос-

таточно знать только одно его значение )( ,mНtz . Это значение при известном 

начальном значении )( 0tz  может быть достаточно легко определено: 









.   )(  ),(

;   )(  ),(   
 )(

0

0

, нечетноеmеслиtz

четноеmеслиtz
tz mН  (2.19) 

С учетом (2.18) интегралы по переменной t в (2.15) и (2.16) запишем в 

виде суммы интегралов: 









Z
jm

Z
jm

t

t

mН

mr

j

j

mНZZ dtfttwtzTfmS

1)(

)(

) ,()1()( )],,(ˆRe[ ,cos

)(

0
, , (2.20) 









Z
jm

Z
jm

t

t

mН

mr

j

j

mНZZ dtfttwtzTfmS

1)(

)(

) ,()1()( )],,(ˆIm[ ,sin

)(

0
, . (2.21) 

Из (2.20) и (2.21) следует, что дальнейшее вычисление )],,(ˆRe[ TfmSZZ
 и 

 )],,(ˆIm[ TfmSZZ
 свелось к вычислению интегралов по переменной t от функ-

ций ) ,( ,cos fttw mН  и ) ,( ,sin fttw mН . Для вычисления этих интегралов обратим-

ся к теореме о непрерывности функции. Если две функции одного и того же 

аргумента определены на одном и том же интервале изменения их аргумента 

и обе являются непрерывными, то будет непрерывной на том же самом ин-

тервале и функция, определяемая их произведением. Если функция является 

непрерывной на некотором интервале изменения ее аргумента, то она интег-

рируема на этом интервале [63]. По своему определению оконная функция 

)(tw  является непрерывной и детерминированной функцией времени на ин-

тервале времени, в пределах которого осуществляется обработка реализации 

сигнала в процессе получения оценки СПМ. Функции ft2cos  и ft2sin  так-

же являются непрерывными детерминированными функциями времени на 

этом же интервале времени. В соответствии с этим из (2.9) и (2.10) согласно 

теореме о непрерывности функции следует, что в пределах интервала време-
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ни обработки 
mВmН ttt .,   любого m-ого сегмента функции ),(cos ftw  и 

),(sin ftw  также будут непрерывными и детерминированными функциями 

времени на этом же интервале времени. Это позволяет говорить о том, что 

существуют такие непрерывные функции времени ),(cos ftW  и ),(sin ftW , для ко-

торых на любом интервале времени mВmН ttt .,   выполняется условие диффе-

ренцируемости, т.е. они имеют производные по переменной t в любой точке 

этого интервала. Эти функции являются первообразными для функций 

),(cos ftw  и ),(sin ftw . Таким образом, будут справедливы равенства [63]: 

dtftwftdW ),(),( coscos  , (2.22) 

dtftwftdW ),()2,( sinsin  . (2.23) 

Из (2.22) и (2.23) следует:  

),(),(),( coscoscos ftWftdWdtftw   , (2.24) 

),(),(),( sinsinsin ftWftdWdtftw   . (2.25) 

Тогда интегралы в (2.20) и (2.21) по переменной t  вычисляются анали-

тически. После их вычисления получаем: 

 ),(2),()()],,(ˆ[ Re ReRe, fmBfmAtzTfmS mНZZ  , (2.26) 

 ),(2),()()],,(ˆ[ Im ImIm, fmBfmAtzTfmS mНZZ  , (2.27) 

где 

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

Re fWfTWfmA
mr  , (2.28) 

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

Im fWfTWfmA
mr  , (2.29) 

) ,()1(),( ,cos

)(

1
Re ftWfmB mj

mr

j

j


 , (2.30) 
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) ,()1(),( ,sin

)(

1
Im ftWfmB mj

mr

j

j


 , (2.31) 

mН
Z

jmmj ttt ,)(,    (2.32) 

Отметим, что ),(Re fmA  и ),(Im fmA  не зависят от номера сегмента и их 

значения остаются постоянными для любого сегмента ),( tmz . 

Соотношения (2.4), (2.8), (2.26) – (2.32) с учетом последовательности 

их выполнения обеспечивают вычисление оценок СПМ методом усреднен-

ных модифицированных периодограмм [64]. 

Вследствие введения в метрологическую практику концепции неопре-

деленности измерения показателями потенциально достижимой точности, 

которую может обеспечить методика измерения, являются систематическая и 

случайная составляющие погрешности результата оценки значения интере-

сующей величины. При этом согласно этой концепции единым подходом, по-

зволяющим охарактеризовать качество результата методики измерения, яв-

ляется единый математически строгий вероятностно-статистический подход 

оценивания систематической и случайной составляющих погрешности. Сис-

тематическая составляющая погрешности проявляется в возможном смеще-

нии оценки значения измеряемой величины от его истинного значения, и ее 

характеризуют как математическое ожидание оценки измеряемой величины. 

Случайная составляющая погрешности проявляется в статистической неоп-

ределенности результата измерений, и ее характеризуют как дисперсию 

оценки измеряемой величины. Результат измерения интерпретируюткак 

сумму истинного значения и оценок систематической и случайной состав-

ляющих погрешности [65-67]. 

Исходя из концепции неопределенности измерения, рассмотрим веро-

ятностно-статистические свойства выборочной модифицированной периодо-

граммной оценки СПМ, определяемой в соответствии с (2.2). Основу этой 

оценки составляет вычисление оценки ),,(ˆ TfmSZZ  согласно (2.3). В свою оче-
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редь вычисление оценки ),,(ˆ TfmSZZ  сводится к вычислению ее действитель-

ной ),,(ˆRe[ TfmSZZ
 и мнимой  )],,(ˆIm[ TfmSZZ  составляющих (2.6) и (2.7). Мате-

матические ожидания оценок (2.6) и (2.7) будут равны: 

   
T

ZZ ftdttwtmzTfmS
0

2cos)()],([M )],,(ˆRe[M , (2.33) 

   
T

ZZ ftdttwtmzTfmS
0

2sin)()],([M )],,(ˆIm[M . (2.34) 

Принимая во внимание (1.35), а также то, что операции нахождения 

математического ожидания и интегрирования являются линейными и обла-

дают свойством коммутативности, будем иметь: 

    )],,(ˆRe[M
1

2cos)(),(M
1

 )],,(ˆRe[M
max0max

TfmSftdttwtmxTfmS XX

T o

ZZ 












  , (2.35) 

    )],,(ˆIm[M
1

2sin)(),(M
1

 )],,(ˆIm[M
max0max

TfmSftdttwtmxTfmS XX

T o

ZZ 












  . (2.36) 

Соотношения (2.35) и (2.36) свидетельствуют о том, что математиче-

ские ожидания оценок ),,(ˆRe[ TfmSZZ
 и  )],,(ˆIm[ TfmSZZ

 с точностью до посто-

янного множителя 
max

/1   совпадают с математическими ожиданиями оценок 

),,(ˆRe[ TfmSXX
 и  )],,(ˆIm[ TfmSXX

, которые вычисляются в случае классической 

оценки СПМ методом модифицированных периодограмм в процессе непо-

средственной обработки реализации анализируемого сигнала. Для того чтобы 

исключить влияние постоянного множителя max/1   на неопределенность ре-

зультата выборочной модифицированной периодограммной оценки СПМ, 

когда в процессе ее вычисления обработке подвергается результат бинарно-

знакового аналого-стохастического квантования )(tz  реализации анализируе-

мого сигнала, в соотношении (2.2) используется постоянный множитель 2
max . 

В результате этого будем иметь: 
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   22
2
max |),,(| M

1
|),,(ˆ| M)],,(ˆ[M TfmX

TU
TfmS

TU
TfmS ZZXX 


 . (2.37) 

Получаем, что оценка СПМ m-ого сегмента ),( tmz , определяемая соот-

ношением (2.2), а, следовательно, и усредненная модифицированная перио-

дограммная оценка СПМ (2.4) не содержат дополнительных систематических 

составляющих погрешности по сравнению с аналогичной оценкой СПМ в 

случае непосредственной обработки реализации сигнала. Исходя из этого и 

принимая за основу результаты, полученные в [36, 47, 68], с учѐтом того, что 

СПМ в пределах изменения функции спектрального окна )( gfW  , представ-

ляющей собой преобразование Фурье оконной функции )(tw , практически 

остается постоянной, имеем: 

)()()()](ˆ[M fSdggWfSfS XXXXXX  




. (2.38) 

В (2.38) учтено выполнение условия нормировки 1)( 




dggW . Получа-

ем, что при достаточно узком спектральном окне )( fW  смещением оценки 

),,(ˆ TfmSXX
 можно принебречь. 

Принимая во внимание равенства (2.37) получаем, что дисперсия оцен-

ки СПМ m-ого сегмента ),( tmz  (2.2) будет соответствовать дисперсии клас-

сической модифицированной периодограммной оценки СПМ. В [36, 47, 68] 

показано, что дисперсия такой периодограммой оценки СПМ приблизитель-

но равна квадрату самой оцениваемой СПМ, т.е. )()](ˆ[D 2
fSfS XXXX  . В резуль-

тате усреднения оценок СПМ дисперсия будет обратно пропорциональна 

числу сегментов, по которым они вычисляются, и будет стремиться к нулю с 

его увеличением. Таким образом, для оценки СПМ (2.4) будем иметь: 

M

fS
TfmS

TUM
TfmS

M
fS XX

M

m

ZZ

M

m

XXXX

)(
]|),,(ˆ[|D

1
)],,(ˆ[D

1
)](ˆ[D

2

1

2
2
max

1








 
 


. (2.39) 
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В дискретном виде вычисление оценок СПМ (2.4) будет осуществлять-

ся на частотах kf  в пределах заданного частотного диапазона. При этом в хо-

де обработки реализации сигнала длительностью T, а в случае метода усред-

ненных модифицированных периодограмм эту длительность будет иметь ка-

ждый из сегментов ),( tmz , максимально возможное разрешение по частоте 

вычисляемых оценок СПМ будет равно Tf /1 , и частоты kf  должны быть 

кратными этому значению. Примем во внимание также то, что в процессе 

цифровой обработки сегментов ),( tmz  необходимо перейти к числовым зна-

чениям длительностей интервалов времени AT , T , T , а также отсчетов мо-

ментов времени Z

it . Тогда согласно (1.40) получаем: 

AA tNT  , NtT  , tNT  , tNf  /1 , fkfk  . (2.40) 

  ),...,3,2,1,0  :  Iitt
Z

i

Z

i  , где 00 Z  и A

Z

I N 0 . (2.41) 

Для каждого сегмента ),( tmz  будем иметь: 

Z

mmН Nm )(0, )1(  , (2.42) 

Z

mrmmВ NNm 1)()(0, )1(  , (2.43) 

  ]  ;[,..., ,...,  , ,,)()()(2)(1)( mВmН
Z

nrm

Z

jm

Z

m

Z

m   , (2.44) 

mН
Z

jmmj ,)(,   . (2.45) 

С учетом (2.40) – (2.45) соотношения (2.4), (2.8), (2.26) – (2.32) позво-

ляет вычислять усредненные модифицированные периодограммные оценки 

СПМ в цифровом виде. Как следует из (2.26) – (2.32), вычислительной осо-

бенностью практической реализации этих соотношений является то, что ос-

нову их выполнения составляют логические операции и простые арифмети-

ческие операции, связанных с вычислением сумм ),(Re fmB  и ),(Im fmB , опре-

деляемых соотношениями (2.30) и (2.31). Вычисление этих сумм требует вы-
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полнять по )(mr  операций суммирования с соответствующим знаком дис-

кретных значений функций ) ,( ,cos ftW mj  и ) ,( ,sin ftW mj . С учѐтом этого вычисле-

ние квадрата модуля 2|),,(ˆ| TfmSZZ
, а следовательно и оценки СПМ m-ого 

сегмента (2.2), ориентировочно связано с выполнением )1)(2( mr  операций 

суммирования и двух операций умножения. Исходя из этого при вычислении 

усредненной оценки СПМ (2.4) выполняются MmrNSum )1)(2(   операций 

суммирования и MNMult 2  операций умножения. Это приводит к тому, что 

при вычислении K таких оценок СПМ на дискретных частотах kf  необходи-

мо осуществлять KMmrN )1)(2(Sum   операций суммирования и всего 

KMN 2Mult   операций умножения. 

Отметим, что функции ) ,(cos ftW  и ) ,(sin ftW  являются результатом ана-

литического вычисления косинус- и синус-интегральных преобразований от 

оконных функций )(tw , вид которых известен. Вследствие этого вид функций 

) ,(cos ftW  и ) ,(sin ftW  так же известен и определяется исключительно видом 

применяемых оконных функций )(tw  [17, 53-55]. 

Особо следует отметить то обстоятельство, что аналитическое вычис-

ление интегральных преобразований исключает методическую погрешность, 

вызванную выполнением этих операций в дискретном виде и свойственную 

классическим алгоритмам периодограммной оценки СПМ. 

 

2.2 Функции ),(cos ftW  и ),(sin ftW  для наиболее применяемых клас-

сических оконных функций )(tw  и их представление в дискретной вре-

менной области 

В своей основе вычисление усредненной модифицированной периодо-

граммной оценки СПМ (2.4) осуществляется с применением оконных функ-

ций )(tw . Особенность математических соотношений, полученных в подраз-

деле 2.1 для вычисления этой оценки, заключается в том, что они сводятся к 
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дискретной обработке непрерывных функций ),(cos ftW  и ),(sin ftW , которые 

по своей сути являются интегральными косинус- и синус-преобразованиями 

оконных функций )(tw . Такой результат стал следствием применения в каче-

стве первичного преобразования реализации сигнала бинарно-знакового ана-

лого-стохастического квантования. Дискретно-событийная модель представ-

ления во времени результата данного вида квантования позволила аналити-

чески осуществить вычисление интегральных преобразований по переменной 

времени в (2.20) и (2.21) от функций ),(cos ftw  и ),(sin ftw , которые определя-

ются соотношениями (2.9) и (2.10). 

Очевидно, что практическая реализация вычислительных процедур со-

гласно (2.26) – (2.32) будет определяться видом применяемой оконной функ-

ции )(tw . Однако следует иметь в виду, что ни одна оконная функция не яв-

ляется универсальной и не может удовлетворить всем требованиям проведе-

ния спектрального анализа. В каждом конкретном случае ее следует выби-

рать исходя из требований пользователя и с учетом условий, в которых при-

ходится осуществлять цифровую обработку сигналов. Подробное исследова-

ние характеристик и сравнение оконных функций рассмотрено в [17, 53-55]. 

Отметим только то, что при выборе оконной функции )(tw  следует прини-

мать во внимание следующие основные факторы: разрешение по частоте, 

стабильность спектрального оценивания по различным сегментам, утечку из -

за боковых лепестков. В данном подразделе для лучшего понимания органи-

зации вычислительных процедур (2.26) – (2.32) рассмотрим функции ),(cos ftW  

и ),(sin ftW  для прямоугольного, а также для наиболее известных классиче-

ских оконных функций )(tw , которые применяются на практике при спек-

тральном анализе с целью уменьшения относительной высоты боковых лепе-

стков по отношению к прямоугольному окну. Также для этих функций рас-

смотрим дискретные по времени и частоте функции ),(cos k

Z

i fW   и ),(sin k

Z

i fW  . 
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1) Прямоугольное окно. 

Прямоугольное окно также называют равномерным или естественным 

окном. Оно представляет собой результат прямого ограничения наблюдаемой 

реализации сигнала во времени и определяется следующим образом: 









.||,0

;||,1
)(

Tt

Tt
tw  (2.46) 

1U , (2.47) 

 

Для прямоугольного окна имеем: 

f

ft
ftW





2

2sin
),(cos , (2.48) 

Z

ik

Z

i
N

k

fk
fW 





2

sin
2

1
),(cos , (2.49) 

f

ft
ftW





2

2cos
),(sin , (2.50) 

Z

ik

Z

i
N

k

fk
fW 





2

cos
2

1
),(sin . (2.51) 

 

2) Треугольное (Бартлетта) окно. 

Треугольное окно получается путем линейной свертки двух прямо-

угольных окон для 2/T . Во временной области оно задается функцией: 










.||,0

;||,
||

1
)(

Tt

Tt
T

t

tw  (2.52) 

3/1U . (2.53) 

 

Для треугольного (Бартлетта) окна имеем: 

2cos
)2(

2cos1

2

2sin
1),(

f

ft

Tf

ft

T

t
ftW














  , (2.54) 
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
























 



 Z

i

Z

i

Z

i

k

Z

i
N

k

kN

k

Nfk
fW

2
cos

2

12
sin1

2

1
),(cos , (2.55) 

2sin
)2(

2sin1

2

2cos
1),(

f
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
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
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



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k
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k

kN

k

Nfk
fW
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sin

2

12
cos1
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1
),(sin . (2.57) 

 

3) Косинусное окно. 

Функция времени этого окна определяется половиной периода косину-

соидальной функции: 













.||,0

;||,
2

cos
)(

Tt

Tt
T

t

tw  (2.58) 

2/1U . (2.59) 

 
Для косинусного окна имеем: 

)4(

))4(5,0sin

)4(

)4(5,0sin
),(cos

ff

tff

ff

tff
ftW
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
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
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









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i

Z
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, (2.61) 
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
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4) Сумма-косинусное окно. 

Это окно является суммой двух косинусоидальных функций: 




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
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(2.64) 

)841(
2

1
)(

2

1 22

2

2

1
bbaaU  . (2.65) 

 

Для суммы-косинусного окна имеем: 










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5) Окна Хана, Хэмминга, Блэкмана и Наттолла. 

Окна данного семейства представляют собой частные случаи времен-

ной функции: 












 


.||,0

;||,cos
)(

1
0

Tt

Tt
T

tn
aa

tw

P

n

n  (2.70) 

В таблице 2.1 для этих окон приведены значения коэффициентов na . 
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Таблица 2.1 – Значения коэффициентов окон Хана, Хэмминга, Блэкмана и Наттолла  

Окно P 0a  1a  
2a  

3a  

Хана 1 0,5 0,5 – – 

Хэмминга 1 0,54 0,46 – – 

Блэкмана 2 0,42 0,5 0,08 – 

Наттолла 3 0,3635819 0,4891775 0,1365995 0,0106411 
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  (2.71) 

 
Для данного вида окон имеем: 
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2.3 Алгоритмическое обеспечение вычисления оценок СПМ перио-

дограммным методом 

Практическая реализация математического обеспечения приводит к не-

обходимости разработки на его основе алгоритмического обеспечения.  В 

функциональном отношении алгоритм представляет собой конечное множе-

ство четко определенных правил, которые задают последовательность дейст-

вий для выполнения конкретно поставленной задачи и гарантируют точность 
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и корректность получения представляющего интерес результата [69]. Алго-

ритмы, определяющие процедуры обработки, хранения, защиты и передачи 

измерительной информации, относятся к метрологически значимой части ал-

горитмического обеспечения ИИС и в процессе осуществления измеритель-

ных процедур устанавливают последовательность выполнения необходимых 

арифметических и логических операций, производимых над измерительной 

информацией (с учетом априорной информации) с целью определения ре-

зультатов измерений [70]. 

В соответствии с этим важным этапом практической реализации соот-

ношений (2.4), (2.8), (2.26) – (2.32), полученных для вычисления оценки СПМ 

методом усредненных модифицированных периодограмм, является разработ-

ка алгоритмического обеспечения. Оно должно отражать логику организации 

процесса обработки данных, полученных в ходе выполнения бинарно-

знакового аналого-стохастического квантования  )1(,...,3,2,1  :    Iit
Z

i , с ука-

занием последовательности выполнения вычислительных процедур. Данное 

алгоритмическое обеспечение будет представлять собой метрологически 

значимое и, следовательно, должно обеспечивать контроль конечного ре-

зультата получения оценок СПМ. 

Прежде всего, отметим тот факт, что 1)(2 tz . Поэтому для любого 

сегмента псевдоансамбля будет выполняться равенство 1)( ,
2 mНtz . Таким об-

разом, в данном случае при вычислении оценки СПМ методом усредненных 

модифицированных периодограмм не требуется знать даже одного начально-

го значения )( 0tz  результата выполнения бинарно-знакового аналого-стохас-

тического квантования. С учетом этого, а также соотношений (2.40) – (2.45), 

согласно которым осуществляется численное представление временных ин-

тервалов и отсчетов времени Z

it  в дискретном виде, соотношение (2.8) для 

вычисления оценки ),,(ˆ TfmSXX  примет вид: 
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 2 
Im

2 
Re

2
max )),(()),(( ),,(ˆ

kkkXX fmDfmD
TU

NfmS 


 , (2.76) 

где 

),(2),(),( ReReRe kkk fmBfmAfmD  , (2.77) 

),(2),(),( ImImIm kkk fmBfmAfmD  . (2.78) 

В (2.77) и (2.78) слагаемые ),(Re kfmA  и ),(Im kfmA  вычисляются в соответ-

ствии с (2.28) и (2.29) для tNT   на частотах 0kffk  . Отметим, что для рас-

смотренных в подразделе 2.2 оконных функций в таблице 2.2 приведены зна-

чения ),0(cos kfW , ),(cos kftNW   и ),(Re kfmA , а значения ),0(sin kfW , ),(sin kftNW   и 

),(Im kfmA  приведены в таблице 2.3. 

 

Таблица 2.2 – Значения ),0(cos kfW , ),(cos kfNW  и ),(Re kfmA  

Окно ),0(cos kfW  ),(cos kftNW   ),(Re kfmA  
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(естественное) 0 0 0 
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
2)2(

1  
fk 
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Хана, Хэмминга, 
Блэкмана, Наттолла  

0 0 0 
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Таблица 2.3 – Значения ),0(sin kfW , ),(sin kfNW  и ),(Im kfmA  

Окно ),0(sin kfW  ),(sin kftNW   ),(Im kfmA  

Прямоугольное 
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Отметим, что выполнение процедуры вычисления ),(Re kfmA  при ис-

пользовании функции треугольного (Бартлетта) окна, а также процедуры вы-

числения ),(Im kfmA  при использовании функции прямоугольного (естест-

венного) окна целесообразно осуществлять с учетом является ли значение 

)(mr  четным или нечетным. Принимая это во внимание для функции тре-

угольного (Бартлетта) окна получаем: 














.  )(   ,

)(2
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;  )(   ,0

)2(

1)1(
),(

2
2

)(

Re нечетноеir
fk
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fk
fmA

mr

k , (2.79) 

Для функции прямоугольного (естественного) окна будем иметь: 














.  )(   ,

1
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2

1)1(
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fk
fmA
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Организацию процедур вычисления ),(Im kfmA  при использовании окон-

ных функций Хана, Хэмминга, Блэкмана и Наттолла также целесообразно 
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осуществлять в зависимости от того имеет ли )(mr  четное или нечетное зна-

чение. С учетом этого для этих функций в таблице 2.4. представлены соот-

ношения для вычисления ),(Im kfmA . 

Таблица 2.4 – ),(Im kfmA  для оконных функций Хана, Хэмминга, Блэкмана и Наттолла  

Название окна )(mr нечетное )(mr четное 

Хана  
fk2

1
 

)14(

2
2  kf

k
 

Хэмминга 
fk

54,0
 

)14(
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2  kf

k
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С целью упрощения вычислительных процедур запишем ),(Re kfmB  в 

следующем виде: 

) ,() ,(),( ,Re

)(

1
ReRe kmj

mJ

j

kk fVfmCfmB  


, (2.81) 

где 

) ,() ,() ,( ,12cos,2cos,Re kmjkmjkmj fWfWfV  , (2.82) 
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.   )(     ), ,( 

;   )(     ,0    
) ,(

),(cos
Re нечетноеmrеслиfW

четноеmrесли
fmC

kmmr

k  (2.83) 

Аналогично для ),(Im kfmB  будем иметь: 

) ,() ,(),( ,Im

)(

1
ImIm kmj

mJ

j

kk fVfmCfmB  


, (2.84) 

) ,() ,() ,( ,12sin,2sin,Im kmjkmjkmj fWfWfV  , (2.85) 
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




  

.   )(     ), ,( 

;   )(     ,0    
) ,(

),(sin
Im нечетноеmrеслиfW

четноеmrесли
fmC

kmmr

k
 (2.86) 

В (2.81) и (2.84) ]2/)(int[)( mrmJ   целая часть числа 2/)(mr . 

На рисунках 2.1 – 2.4 представлены схемы алгоритмов, которые разра-

ботаны для оценивания СПМ методом усредненных модифицированных пе-

риодограмм на основе процедурно-ориентированного подхода с учетом 

структурной декомпозиции и пошаговой детализации вычислительных про-

цедур (2.4), (2.28), (2.29), (2.76) - (2.86). Согласно этим алгоритмам вычисле-

ние оценок СПМ )(ˆ
kXX fS  осуществляется на дискретных частотах fkfk  , в 

пределах заданного диапазона частот с нижней minf  и верхней maxf  частота-

ми. В соответствии со структурной декомпозицией каждый блок алгоритма 

определяет выполнение одной из операций или процедуры общего процесса 

вычисления оценки СПМ. В таблице 2.5 приведены обозначения, которые 

используются в схемах алгоритмов, представленных на рисунках 2.1 – 2.4. 

 
Таблица 2.5 – Обозначения в математических соотношениях (2.69)-(2.79) и  
на схемах алгоритмов, представленных на рисунках 2.1-2.4 

Обозначения 
в математических 

соотношениях 

Обозначение 
на схемах алгоритмов 

Комментарий 

)(ˆ
kXX fS  ]fk[Sxx  Оценка СПМ на частоте tkfk   

NN   ,  NN   ,  Целочисленные значения длительности 
и смещения сегментов 

AN  Na  

Общая продолжительность времени 
спектрального анализа  

NN)1M(aN   

mM   ,  m  ,M  Число сегментов псевдоансамбля и ин-
декс m-ого сегмента 

t  t  
Период следования счетных импульсов 
образцовой частоты 

f  f  Разрешение по частоте )tN/(1f   
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Обозначения 
в математических 

соотношениях 

Обозначение 
на схемах алгоритмов 

Комментарий 

maxmin ,   ff  fmax  fmin,  
Нижняя и верхняя частоты диапазона 
вычисления оценок СПМ 

kf  fk  

Дискретные значения частоты, на кото-
рых вычисляются оценки 
СПМ fkfk   

Z

0  0N  
Целочисленное значение времени на-
чала спектрального анализа  

Z

I  maxN  
Целочисленное значение времени 
окончания спектрального анализа 

NN)1M(0NmaxN   

Z
i  ]i[z  

Целочисленные значения отсчетов 
времени результатабинарно-знакового 
аналого-стохастического квантования 

mВmН ,,   ,   up[m]Nlow[m], N  
Целочисленные значения времени 
нижней и верхней границ m-ого сег-
мента псевдоансамбля 

)(mr
 

]m[r  
Число отсчетов ][iz  для m-ого сегмен-
та псевдоансамбля 

) ,( ,cos kmj fW   ]fk,jm[cosW   Первообразная для ),(cos ftw  

) ,( ,sin kmj fW   ]fk,jm[sinW   Первообразная для ),(sin ftw  

),(Re kfmA , ),(Im kfmA  fk]ARe[m, , fk]AIm[m,  Вычисляются согласно (2.28) и (2.29) 

),(Re kfmB , ),(Im kfmB  fk]BRe[m, , fk]BIm[m,  Вычисляются согласно (2.78) и (2.79) 

),(Re kfmD , ),(Im kfmD  fk]DRe[m, , fk]DIm[m,  Вычисляются согласно (2.70) и (2.71) 

 
На рисунке 2.2 представлена обобщенная схема алгоритма, который 

определяет последовательность выполнения вычислительных процедур об-

работки дискретных отсчетов результата бинарно-знакового аналого-стохас-

тического квантования Z

i  и обмена промежуточными данными в ходе прове-

дения спектрального анализа. 
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начало

нет

да

конецА

А

 )tN/(1f 

 fmax  fmin,

 ]minftNint[mink 

 ]maxftNint[maxk 

 )MtNU(C 2

max 

 ]fk[Sxx

 ]fk[Sxx

 1kk 

 maxkk 

 )t(w

 minkk 

 )m(r ],mup[Ilow ],mup[Iup

1

2

5

6

7

8

9

11

14

15

16

18

10

 t ,M ,N ,N ,0N 

4

3

 NN)1M(0NmaxN 

 maxN]maxI[z ,0N]0[z 

 Δfkf mink 
12

13

17

 Δffkfk 

 maxNz[i]η0N  ],1maxI;1[i  ηz[i]

 
 

Рисунок 2.2. – Схема алгоритма выполнения процедур вычисления оценок СПМ методом 
усредненных модифицированных периодограмм, разработанная на основе соотношений 

(2.4), (2.28), (2.29), (2.76) - (2.86) 

 

Основу выполнения алгоритма на рисунке 2.2 составляют: 

1) блоки 1-3 – задание параметров формирования псевдоансамбля сег-

ментов результата бинарно-знакового аналого-стохастического квантования; 
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2) блок 4 - процедура загрузки (обновления) целочисленных данных Z

i  

результата бинарно-знакового аналого-стохастического квантования; 

3) блок 5 – процедура формирования псевдоансамбля сегментов; 

4) блоки 6-9 – задание нижней minf  и верхней maxf  частот диапазона 

проведения спектрального анализа; 

5) блок 10 – выбор оконной функции )(tw ; 

6) блоки 12-18 определяют организацию процедуры вычисления оце-

нок СПМ )(ˆ
kXX fS  с разрешением f  на частотах fkfk   в пределах задан-

ного диапазона частот mazk fff min . 

На рисунке 2.3 представлена схема алгоритма, реализуемого в ходе вы-

полнения блока 5 и обеспечивающего выполнение процедуры формирования 

M сегментов псевдоансамбля, по которым вычисляется усредненная модифи-

цированная периодограммная оценка СПМ. Результатом реализации этого 

алгоритма является определение согласно (2.42) – (2.44) нижних mН ,  (бло-

ки 5.4 - 5.8) и верхних mВ,  (блоки 5.9 - 5.13) границ для всех M сегментов 

псевдоансамбля, а также определение числа отсчетов )(mr  (блоки 5.14 - 5.15) 

для каждого из M сегментов. 

На рисунке 2.4 представлена схема алгоритма, реализуемого в ходе вы-

полнения блока 14 и обеспечивающего выполнение процедуры вычисления 

усредненной оценки СПМ )(ˆ
kXX fS  согласно (2.76) – (2.78). 

На рисунке 2.5 представлена схема алгоритма, реализуемого в ходе вы-

полнения блока 14.3 и обеспечивающего вычисление для m-ого сегмента зна-

чений ),(Re kfmA  и ),(Im kfmA  согласно (2.28) и (2.29) для tNT  , а также зна-

чений ),(Re kfmB  и ),(Im kfmB  согласно (2.81) –6 (2.86). Для рассмотренных в 

подразделе 2.2 оконных функций значения ),(Re kfmA  и ),(Im kfmA  приведены 

соответственно в таблице 2.2 и таблице 2.3. 
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Рисунок 2.3 – Схема алгоритма процедуры формирования псевдоансамбля сегментов  
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Рисунок 2.4 – Схема алгоритма процедуры вычисления оценки СПМ )(ˆ
kXX fS  
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Рисунок 2.5 – Схема алгоритма процедуры вычисления для m-ого сегмента значений 
),(Re kfmA , ),(Im kfmA , ),(Re kfmB  и ),(Im kfmB  
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2.4 Выводы основные результаты по разделу: 

1) На основе бинарно-знакового аналого-стохастического квантования 

рассмотрена задача вычисления в дискретном виде усредненных модифици-

рованных периодограммных оценок СПМ. Дискретно-событийный подход к 

представлению во времени результата бинарно-знакового аналого-стохасти-

ческого квантования позволил осуществить аналитическое вычисление коси-

нус- и синус- преобразований Фурье. В результате этого получены математи-

ческие соотношения, особенностью практической реализации которых явля-

ется то, что основу их выполнения составляют логические операции и опера-

ции суммирования с соответствующим знаком дискретных во времени зна-

чений отсчѐтов функций ),(cos ftW  и ),(sin ftW , которые фактически являются 

результатом косинус- и синус-преобразований Фурье оконных функций )(tw ; 

2) Для естественного (прямоугольного), а также для наиболее извест-

ных классических оконных функций )(tw , которые применяются на практике 

при спектральном анализе, приведены аналитические соотношения функций 

),(cos ftW  и ),(sin ftW . Для этих функций рассмотрены дискретные по времени 

и частоте функции ),(cos k

Z

i fW   и ),(sin k

Z

i fW  ; 

3) Разработано алгоритмическое обеспечение для вычисления оценок 

СПМ методом усредненных модифицированных периодограмм. Оно по-

строено на основе компонентно-ориентированного подхода с учетом струк-

турной декомпозиции и пошаговой детализации процесса обработки дис-

кретных значений отсчѐтов ),(cos k

Z

i fW   и ),(sin k

Z

i fW   для заданного частотного 

диапазона вычисления оценок СПМ. В функциональном отношении данное 

алгоритмическое обеспечение является метрологически значимым. 
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3 ОЦЕНИВАНИЕ СПМ КОРРЕЛОГРАММНЫМ МЕТОДОМ С 

ПРИМЕНЕНИЕМ БИНАРНО-ЗНАКОВОГО АНАЛОГО-

СТОХАСТИЧЕСКОГО КВАНТОВАНИЯ СИГНАЛОВ 

3.1 Математическое обеспечение для вычисления коррелограмм-

ной оценки СПМ на основе бинарно-знакового аналого-стохастического 

квантования и равномерной дискретизации по времени задержки 

В подразделе 1.1 было отмечено, что оценивание СПМ стационарного 

сигнала коррелограммным методом осуществляется согласно (1.6) на основе 

теоремы Винера-Хинчина. Также было отмечено, что практической задачей 

на первом этапе реализации этого метода является предварительное получе-

ние оценки КФ. В [73, 74, 98-110] рассмотрены теоретические принципы вы-

числения оценки КФ на основе обработки двух параллельно сформирован-

ных результатов бинарно-знакового аналого-стохастического квантова-

ния )(1 tz  и )(2 tz  центрированной реализации )(tx
o

 анализируемого сигнала 

)(tX  с использованием двух вспомогательных сигналов )(1 t  и )(2 t . Осо-

бенность процедур параллельного формирования )(1 tz  и )(2 tz  заключается в 

том, что вспомогательные сигналы )(1 t  и )(2 t  являются однородными, но 

независимыми по отношению друг к другу. Мгновенные значения каждого из 

этих вспомогательных сигналов распределены равномерно внутри интервала 

от max  до max , где max  должно выбираться в соответствии с (1.33). При 

выполнении данных условий по отношению к вспомогательным сигналам 

получаем, что КФ анализируемого сигнала )(tX  и взаимная КФ для )(1 tz  и 

)(2 tz  будут связаны соотношением: 

 )()(M)()(
21

2

max21

2

max
 tztzRR

ZZXX
. (3.1) 

В качестве оператора оценки математического ожидания M[…] будем 

использовать интегральный оператор усреднения по времени. При этом бу-

дем исходить из того, что )(1 tz  и )(2 tz  сформированы соответственно в пре-
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делах интервалов времени Tttt  00  и Tttt 200  . Тогда для T0  бу-

дем иметь несмещенную оценку КФ [49]: 

dttztz
T

R

Tt

t

XX 






0

0

)()( )(ˆ
21

2
max . (3.2) 

Принимая за основу для вычисления оценки КФ соотношение (3.2), 

коррелограммную оценку СПМ с применением непрерывной функции кор-

реляционного окна )(h  будем вычислять в следующем виде: 




 


dtdfhtztz
T

fS

Tt

t

T

XX  2cos)()()(
2

)(ˆ
0

0

21

0

2
max . (3.3) 

Введем в рассмотрение функцию: 

 fhfh 2cos)(),(cos . (3.4) 

Тогда, изменив порядок интегрирования в (3.3), получаем: 

dtdfthztz
T

fS

Tt

t

Tt

t

XX 


 


 ),()()(
2

)(ˆ
cos21

2
max

0

0

. (3.5) 

Для результата бинарно-знакового аналого-стохастического квантова-

ния )(1 tz  на интервале времени его формирования Tttt  00  будем иметь 

начальное значение )( 01 tz  и множество отсчетов моментов времени, в кото-

рые он последовательно меняет свои значения в пределах этого интервала: 

  ];[ )1(,...,3,2,1  :  00
1 TttIit

Z

i  . (3.6) 

Отметим, что границам интервала времени Tttt  00  будут соответ-

ствовать моменты времени 00
1 tt

Z   и Ttt
Z

I  0
1 . Принимая это во внимание, а 

также с учетом отсчетов времени (3.6), представим (3.3) в виде суммы: 

)()1()(ˆ
1

0

fADfS i

I

i

i

XX 




 , (3.7) 

где 
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dtdfthzfA

Tt

t

t

t

i

Z
i

Z
i

 


 ),()()( cos2

1
1

1

, (3.8) 

Const
2

)(
2
max

01 



T

tzD . (3.9) 

Дальнейшая разработка получения оценки СПМ свелась к вычислению 

двойного интеграла в (3.8) по переменным τ и t. Снова изменим порядок ин-

тегрирования по этим переменным. Тогда получаем: 





3

1
, )()(

j

iji fВfA , (3.10) 

где 

 


dtdfthzfВ
Z
i

Z
i

Z
i

tt

t

i  ),()()(

11
1

1 0

cos2,1 , (3.11) 

 








dtdfthzfВ
Z
i

Z
i

Z
i

Z
i

t

t

Tt

t

i  ),()()(

1

1
1

1

1
1

cos2,2 , (3.12) 

 










dtdfthzfВ
T

t

Tt

Tt

i
Z
i

Z
i

Z
i

 ),()()(
1
1

1
1

1

cos2,3 . (3.13) 

Вычисление интегралов в (3.11) – (3.13), как и в случае разработки ма-

тематического обеспечения для оценки СПМ методом усредненных модифи-

цированных периодограмм в подразделе 2.1, можно осуществить аналитиче-

ски, если воспользоваться теоремой о непрерывности функции. 

Функция корреляционного окна )(h  и функция f2cos , которые опре-

деляют математическую основу функции ),(cos fh  , являются непрерывными и 

детерминированными функциями времени на интервале T0 , в пределах 

которого осуществляется вычисление коррелограммной оценки СПМ. В со-

ответствии с этим согласно теореме о непрерывности функции на этом же 

интервале функция ),(cos fh   также является непрерывной детерминированной 
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функцией времени. Следовательно, существует непрерывная функция време-

ни ),(cos fH  , для которой на интервале времени T0  выполняется условие 

ее дифференцируемости, т.е. она имеет производные по переменной τ в лю-

бой точке этого интервала. Таким образом, будем иметь: 

dtfthftdH ),(),( coscos  , (3.14) 

),(),(),( coscoscos ftHftdHdtfth   , (3.15) 

Принимая во внимание (3.14) и (3.15), внутренние интегралы по пере-

менной t  в (3.11) – (3.13) вычисляются аналитически и будут равны: 

),0(),( ),( coscos

0

cos
1

1

fHftHdtfth
Z

i

t
Z
i




, (3.16) 

),(),( ),( 11

1

1
1

1coscoscos ftHftHdtfth
Z

i

Z

i

t

t

Z
i

Z
i










, (3.17) 

),(),( ),( 1

1
1

1coscoscos ftHfTHdtfth
Z

i

T

t
Z
i








. (3.18) 

С учетом результатов интегрирования (3.16) – (3.18) подставляем сла-

гаемые )(, fВ ij  в (3.10). После этого, а также приведения в )( fAi  подобных 

членов и последующей подстановки )( fAi  в (3.7) получаем: 

),()1()()(ˆ 1

0

ftQDfVfS
Z

ii

I

i

i

XX  


, (3.19) 

где 

)0(ˆ),0(2)(ˆ),(2)( coscos XXXX RfHTRfTHfV  , (3.20) 

  dfHtzftQ

T

Z

i

Z

i ),()(),( cos

0

2
11 , (3.21) 
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







).1(,...,3,2,1,2

,0,1

Ii

I; ii
i

 (3.22) 

Осуществим дискретизацию подынтегрального выражения в (3.21) по 

времени задержки (сдвига) τ с шагом const . Тогда ),( 1 ftQ
Z

i
 примет вид: 







1

0
cos2 ),()(),( 11

L

j

Z

i

Z

i fjHtjzftQ , (3.23) 

где ]/int[  TL  – целая часть числа /T . 

Подставим (3.23) в (3.19): 







1

0
cos2

0

),()()1()()(ˆ 1

L

j

Z

ii

I

i

i

XX fjHtjzDfVfS , (3.24) 

В (3.24) изменим порядок суммирования. Тогда будем иметь: 







1

0
cos ),()()()(ˆ

L

j

XX fjHjCDfVfS , (3.25) 

где 

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

2
0

Z

i

Z

ii

I

i

i
tjjtjzjC  



, (3.26) 

)()1()()( 0202 Ttjztjzj
I  , (3.27) 

)()1(),( 11

2

1

1

Z

i

I

i

iZ

i tjztj  




. (3.28) 

Соотношения (3.20), (3.25) – (3.28) с учетом последовательности их 

выполнения обеспечивают вычисление коррелограммной оценки СПМ опре-

деляемой согласно (3.3). 

В соответствии с концепцией неопределенности измерения, рассмот-

рим вероятностно-статистические свойства оценки (3.3). Математическое 

ожидание этой оценки, которое характеризует смещение или систематиче-

скую составляющую погрешности оценивания СПМ, будет равно: 
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


 


dtdfhtztz
T

fS

Tt

t

T

XX  2cos)()]()([M
2

)](ˆ[M
0

0

21

0

2
max . (3.29) 

С учетом (1.35) и (3.1) получаем: 

 
T

XXXX dfhRfS
0

2cos)()(2)](ˆ[M . (3.30) 

Из (3.30) следует, что математическое ожидание рассматриваемой в ра-

боте коррелограммной оценки СПМ (3.3) не равно самой оцениваемой СМП. 

Однако соотношение (3.30) свидетельствуют о том, что математическое ожи-

дание коррелограммной оценки СПМ (3.3) совпадает с математическим ожи-

данием оценки СПМ, вычисляемой коррелограммным методом на основе 

теоремы Винера-Хинчина с применением корреляционных окон, когда пре-

образованию Фурье подвергается несмещенная оценка КФ, вычисляемая не-

посредственно по реализации исследуемого сигнала [36, 68]. Следовательно, 

вычисление коррелограммной оценки СПМ (3.30) не приводит к появлению 

дополнительной систематической составляющей погрешности. Отметим, что 

в [36, 68] приведены результаты достаточно подробного анализа математиче-

ского ожидания и смещения коррелограммной оценки СПМ с применением 

сглаживающих корреляционных окон. В [68] показано, что при больших Т 

для (3.30) будем иметь: 






 dggfSgHfS XXXX )()()](ˆ[M , (3.31) 

где )( fH  – спектральное окно, которое представляет собой преобразование 

Фурье корреляционного окна )(h . 

Там же в [68] отмечено, что если )( fSXX  меняется плавно в диапазоне 

частот TgfT /1)(/1  , то (3.31) приблизительно равно: 

)()()()](ˆ[M fSdggHfSfS XXXXXX  




. (3.32) 
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Принимая эти результаты за основу, принципиально имеем, что корре-

лограммная оценка СМП (3.3) является асимптотически несмещенной. При 

увеличении времени анализа T смещение такой оценки СПМ стремится к ну-

лю. При этом если время анализа T больше интервала корреляции x  иссле-

дуемого сигнала, то 0)( XXR , и погрешность от смещенности будет пре-

небрежимо мала. 

С учетом (3.30) получаем, что дисперсия коррелограммной оценки 

СПМ (3.3) будет соответствовать дисперсии сглаженной оценки СПМ, вы-

числяемой коррелограммным методом на основе теоремы Винера-Хинчина с 

применением корреляционного окна )(h . В [36, 68] представлен детальный 

анализ дисперсии такой коррелограммной оценки СПМ. При условии, что 

СПМ меняется незначительно в частотном интервале, определимом шириной 

спектрального окна )( fH , которое является преобразованием Фурье корре-

ляционного окна )(h , дисперсия определяется следующим выражением: 










 dh
T

fS
dffH

T

fS
fS XXXX

XX )(
)(

)(
)(

)](ˆ[D 2
2

2
2

. (3.33) 

Из (3.33) следует, что дисперсия оценки СМП (3.3) зависит от вида 

корреляционного окна. Выбор и сравнение характерных особенностей при-

менения корреляционных окон можно найти в [53, 54, 68]. 

В дискретном виде вычисление коррелограммной оценки СПМ (3.3) 

осуществляется при условии, что время задержки (сдвига) τ изменяется в 

пределах интервала времени от нуля до Т. Следовательно, максимально воз-

можное разрешение по частоте равно Tf /1 . Вычислять оценки СПМ бу-

дем на частотах fkfk  . При этом для вычисления оценок СПМ в цифровом 

виде перейдем к числовым значениям T и  , а также отсчетов моментов 

времени 1Z

it . Тогда будем иметь: 

tNT  ,  t , tNf  /1 , (3.34) 



74 

 

  ),...,3,2,1  :  11 Iitt
Z

i

Z

i  , где 00
1 Z  и N

Z

I  0
1 . (3.35) 

С учетом (3.34) и (3.35), соотношения (3.25) – (3.28), (3.20) и (3.9) в не-

обходимой последовательности их выполнения обеспечивают вычисление 

коррелограммной оценки СПМ с разрешением по частоте tNf  /1  в дис-

кретном виде. Из (3.20) следует, что в отличие от классических алгоритмов, 

реализующих коррелограммный метод, полученное решение требует вычис-

ления оценок только двух значений КФ )0(ˆ
XXR  и )(ˆ TRXX

. Вычислить эти 

оценки можно с помощью алгоритма, разработанного на основе бинарно -

знакового аналого-стохастического квантования в [49]. Отметим, что по сво-

ему определению 2)0( xXXR  , где 2
x

  дисперсия анализируемого сигнала, ко-

торая в отдельных случаях может быть априори известна. Кроме того, если 

выполняется простое условие 0)(lim 
 XXR , то можно считать, что оценка 

)(ˆ TRXX
 равна нулю для kxT  , где kx  интервал корреляции анализируемого 

сигнала. В этом случае 2
cos ),0(2)( xfHfV   . 

Из (3.25) следует, что вычисление оценки СПМ в основном сводится к 

осуществлению L  операций умножения вида ),()( cos fjHjC  . Значения от-

счѐтов ),(cos fH   является известными, так как вид функции ),(cos fH   опреде-

ляется только видом функции применяемого корреляционного окна )(h . Со-

гласно (3.26) вычисление )( jC  требует выполнения I  операций суммиро-

вания по индексу i  с соответствующим знаком отсчѐтов )( 1

2
Z
itjz  , которые 

могут быть равны только 1  или 1 , т.е. значение )( jC  будет целым чис-

лом. В результате при вычислении оценки СПМ с учѐтом того, что  1,0  Lj  

необходимо выполнять LNMult   операций умножения и ILNSum   операций 

суммирования. Всего при вычислении K оценок СПМ необходимо выполнять 

LKN Mult   операций умножения и ILKN Sum   операций суммирования. 
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3.2 Математическое обеспечение вычисления оценки СПМ на ос-

нове бинарно-знакового аналого-стохастического квантования и анали-

тического вычисления операции интегрирования по времени задержки 

В соотношении (3.25), полученном для вычисления коррелограммной 

оценки СПМ в дискретном виде, результат суммирования по индексу j мож-

но рассматривать как сумму отсчетов )( jC  с весами ),(cos fjH  . Отсчеты 

)( jC  представляют собой результат дискретной обработки )(2 tz  для 

1z

itjt   согласно процедуре, определяемой соотношением (3.26). С учетом 

того, что )(2 tz  принимает значения равные только 1  или 1 , эти отсчеты вы-

числяются достаточно просто. Однако необходимость вычисления взвешен-

ной суммы отсчетов )( jC  предполагает выполнение операции умножения. 

Такой результат является следствием равномерной дискретизации оператора 

интегрирования в (3.21) по переменной времени задержки (сдвига) τ . Рас-

смотрим этот интеграл с учетом дискретно-событийного представления во 

времени )(2 tz  [98]. 

Обратимся к соотношению (3.21) и запишем его в следующем виде: 

 


dftHzftQ
z

i

Tt

t

Z

i

Z
i

Z
i

),()(),( 1

1

1

1

cos2 . (3.36) 

Результат бинарно-знакового аналого-стохастического квантования 

)(2 tz  имеет начальное значение )( 02 tz  и на интервале времени формирования 

Tttt 200   последовательно меняет свои значения в моменты времени: 

  ]2;[ )1(,...,3,2,1  :  00
2 TttJjt

Z

j  . (3.37) 

Границы интервала времени Tttt 200   формирования )( 02 tz  опреде-

ляют моменты времени 00
2 tt

Z   и Ttt
Z

J 2 0
2  . 
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Пусть границам интервала времени Tttt
Z

i

Z

i  11 , в пределах которых 

осуществляется вычисление интеграла в (3.31), для )(2 tz  соответствуют мо-

менты времени: 

12

)(
Z

i

Z

im tt  , Ttt
Z

i

Z

irim 
12

1)()( , (3.38) 

где )(im  и )(ir  являются целыми числами и обозначены именно так, чтобы 

показать их зависимость от номера интервала. 

Исходя из (3.38), будем иметь множество отсчетов времени: 

    0  :   )()(,...,3)(,2)(,1)(  :  22 Jjtirimimimimkt
Z

j

Z

k  . (3.39) 

Отсчеты (3.39) определяют те моменты времени, в которые )(2 tz  по-

следовательно меняет свое значение на интервале времени Tttt
Z

i

Z

i  11 . С 

учетом этого интеграл в (3.36) представим в виде суммы интегралов: 















12
1

12

11 ),()1()(),( cos

)()(

)(

)(
2

Z
i

Z

j

Z
i

Z
j

tt

tt

irim

imj

imjZ

i

Z

i dfHtzftQ . (3.40) 

Как и ранее воспользуемся теоремой о непрерывности функции. В под-

разделе 3.1 функция времени ),(cos fH   определена как непрерывная на интер-

вале времени T0  функция. Поэтому существует такая непрерывная  

функция времени ),( fG  , которая является дифференцируемой на этом же 

интервале времени, и при этом выполняются равенства: 

 dfHfdG ),(),( cos , (3.41) 

),(),(),(cos fGfdGdtfH   . (3.42) 

Тогда интегралы в (3.40) вычисляются аналитически. После их вычис-

ления окончательно получаем: 







 
1)(

0
 ),(

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

ir

j

iimjj

jz

i

Z

i ftGtzftQ , (3.43) 

где 
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12

)( ),(
Z

i

Z

imjiimj ttt   . (3.44) 









).( ,...,3 ,2 ,1,2

;1)( и  0,1

irj

irjj
j

 (3.45) 

В итоге, операция интегрирования по времени задержки (сдвига) τ, 

также, как и операция интегрирования по времени t, вычислена аналитиче-

ски. Благодаря этому, как следует из (3.43), вычисление дискретных отсчетов 

функции ),( ftQi  для отсчетов времени 1Z

itt   обеспечивает получение корре-

лограммной оценки СПМ (3.19) фактически без выполнения операций умно-

жения. Они вырождаются в вычислительные процедуры, которые в своей ос-

нове связаны с выполнением логических операций и арифметических опера-

ций суммирования и вычитания дискретных значений функции ),( ftG  для 

отсчетов времени 12 Z

i

Z

jji ttt  . Данное обстоятельство исключает методиче-

скую погрешность, вызванную необходимостью выполнения операций ин-

тегрирования в дискретном виде. При практической реализации соотноше-

ний (3.19) и (3.43) необходимо учесть только выполнение операций умноже-

ния, которые связанны с постоянными множителями i  и j . Из (3.22) и 

(3.45) следует, что значения этих множителей остаются неизменными для 

всех слагаемых за исключением первых и последних. Поэтому, если в (3.19) 

и (3.43) первые и последние слагаемые по индексам i и j рассматривать как 

самостоятельные слагаемые, то множители i  и j  для оставшихся слагае-

мых под знаками сумм уже не будут зависеть от индексов суммирования и их 

можно вынести за знаки сумм. Особо следует отметить, что разработанное 

математическое обеспечение не требует предварительного вычисления оце-

нок КФ. В процессе его практической реализации, как и в предыдущем слу-

чае (подраздел 3.1), необходимо иметь только две оценки КФ )0(ˆ
XXR  и )(ˆ TRXX . 

При практической реализации разработанного математического обес-

печения значения частот kf , на которых будут вычисляться оценки СПМ, за-



78 

 

даются кратными максимально возможному разрешению по частоте, которое 

равно Tf /1 , т.е. fkfk  . При этом в соотношениях (3.43) и (3.44), также 

как и в (3.19) и (3.20), следует перейти к числовым значениям T  и 1Z

it  соглас-

но (3.34) и (3.35). В свою очередь в результате числового представления от-

счетов времени для 2Z

jt  будем иметь: 

  ),...,3,2,1  :  22 Jjtt
Z

i

Z

i  , где 00
2 Z  и N

Z

J 2 0
2  . (3.46) 

Тогда для jit  получаем: 

tttt ji

Z

i

Z

jjiji  )( 12 . (3.47) 

Таким образом, применение бинарно-знакового аналого-стохастиче-

ского квантования позволило осуществить двойное аналитическое вычисле-

ние интегралов от функции корреляционного окна в ходе разработки матема-

тического обеспечения для вычисления оценок СПМ коррелограммным ме-

тодом. Это привело к тому, что при вычислении в дискретном виде коррело-

граммных оценок СПМ практически исключено выполнение операций ум-

ножения. Как было отмечено в предыдущем подразделе вычисление оценки 

СПМ (3.19) требует выполнения I  операций суммирования по индексу i . 

При этом с учѐтом полученного соотношения (3.43) вычисление ),( 1 ftQ
Z

i  

приводит к необходимости выполнения только операций суммирования по 

индексу j  с соответствующим знаком отсчѐтов ),(  ),( ftG iimj , значения кото-

рых являются известными. Из (3.43) следует, что число таких операций в за-

висимости от индекса i  равно )2)(( ir . Принимая во внимание, что  Ii ,0  

при вычислении оценки СПМ (3.19) выполняется 







 



I

i

Sum irIN
0

)2)((  опера-

ций суммирования, а операции умножения отсутствуют. Всего при вычисле-

нии K оценок СПМ необходимо выполнить 







 




I

i

Sum irIKN
0

)2)((  операций 

суммирования. Такой результат в сочетании с исключением необходимости 
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предварительного вычисления последовательность оценки КФ снижает тру-

доемкость вычисления СПМ коррелограммным методом с применением 

оконных функций [114-118, 126-129, 131-135, 139]. 

 

3.3 Функции ),(cos fH   и ),( ftG  для наиболее применяемых класси-

ческих функций корреляционных окон )(h  и их представление в дис-

кретной временной области 

Основу вычислительных процедур при практической реализации мате-

матических соотношений, которые были получены в подразделах 3.1 и 3.2 

для вычисления оценок СПМ коррелограммным методом, составляет дис-

кретная обработка функций ),(cos fH   и ),( ftG . По своему определению эти 

функции являются непрерывными функциями времени. Они получены бла-

годаря дискретно-событийной модели представления во времени результата 

бинарно-знакового аналого-стохастического квантования и являются резуль-

татом аналитического вычисления интегральных преобразований функции 

корреляционного окна )(h  по переменной t  в (3.11) – (3.13) и по переменной 

времени задержки (сдвига) τ в (3.40).  

В данном подразделе, как и в подразделе 2.2, рассмотрим функции 

),(cos fH   и ),( ftG  для основных и обычно применяемых на практике функций 

корреляционных окон )(h . Также для этих функций рассмотрим дискретные 

по времени и частоте функции ),(cos k

Z

i fH   и ),( k

Z

i fG  . 

Применяемые при вычислении оценок СПМ коррелограммным мето-

дом функции корреляционных окон )(h  по своей функциональной форме 

аналогичны весовым оконным функциям )(tw , применяемым при вычисле-

нии оценок СПМ периодограммный метод. Вследствие этого при переходе от 

переменной времени t к времени задержки (сдвига) τ в качестве функции 

корреляционного окна может быть использована любая из тех функций )(tw , 

которые были рассмотрены в подразделе 2.2. Особенностью применения этих 
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функций, когда осуществляется оценивание СПМ коррелограммным мето-

дом, является только то, что они будут определены на интервале времени, 

длительность которого соответствует наибольшему значению времени за-

держки (сдвига) τ, задаваемому в процессе обработке наблюдаемой реализа-

ции анализируемого сигнала. Таким образом, для разработанных в этом раз-

деле математических соотношений функции корреляционных окон )(h  буду 

определены на интервале времени T0 . С учетом этого функции ),(cos fH   

и соответствующие им функции ),(cos k

Z

i fH   по своей функциональной форме 

будут идентичны функциям ),(cos ftW  и функциям ),(cos k

Z

i fW  , которые были 

получены для рассмотренных оконных функций в подразделе 2.2. Функции 

),( fG   и соответствующие им функции ),( k

Z

i fG   представлены ниже. 

1) Прямоугольное (естественное) окно. 









.||,0

;||,1
)(

T

T
h  (3.48) 

2)2(

2cos
),(

f

f
fG




 , (3.49) 

iki
N

k

fk
fG 













2

cos
2

1
 ),(

2

. (3.50) 

 

2) Треугольное (Бартлетта) окно. 













.||,0

;||,
||

1
)(

T

T
Th  (3.51) 

32 )2(

2sin2

)2(

2cos
1),(

f

f

Tf

f

T
fG














 
 , (3.52) 























 











 ii
i

ki
N

k

nN

k

Nfk
fG

2
sin

12
cos1

2

1
),(

2

. (3.53) 
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3) Косинусное окно: 













.||,0

;||,
2

cos
)(

T

T
Th  (3.54) 
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




























222 )4(

)4(
2

cos

)4(

)4(
2

cos
2

),(
ff

ff

ff

ff

fG , (3.55) 
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





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

























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22

2

)14(

)14(
2

cos

)14(

)14(
2

cos
1

 2),(
k

k
N

k

k
N

f
fG

ii

ki  (3.56) 

 
4) Сумма-косинусное окно. 


















 
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2

3
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2
cos

2

)12(
cos

)( 21

2

1

T

T
T

a
T

a
T

n
a

h
n

n  

)21(1 ba  , ba 22  , Constb . 

(3.57) 
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
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



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


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
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))12(4(5,0cos

))12(4(

))12(4(5,0cos2
),(

fnf

fnf

fnf
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afG

n
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, 

)21(1 ba  , ba 22  , Constb . 

(3.58) 
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
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 
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))12(4(

)12(4(
2

cos

))12(4(

)12(4(
2

cos
 2),(
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N
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nk
Na

f

N
fG

ii

n

nki . (3.59) 

 
5) Окна Хана, Хэмминга, Блэкмана и Наттолла. 
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
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
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
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





















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22
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2

1
),(  (3.62) 

Численные значения коэффициентов ka  окон Хана, Хэмминга, Блэкма-

на и Наттолла приведены в таблице 2.1. 

 

3.4 Алгоритмическое обеспечение вычисления оценок СПМ корре-

лограммным методом 

На основе математических соотношений, которые были получены в 

подразделах 3.1 и 3.2, разработано алгоритмическое обеспечение для вычис-

ления оценок СПМ коррелограммным методом. В функциональном отноше-

нии данное алгоритмическое обеспечение также, как и разработанное во вто-

ром разделе алгоритмическое обеспечение для оценки СПМ периодограмм-

ным методом является метрологически значимым. При этом оно также раз-

работано на основе процедурно-ориентированного подхода к организации и 

детализации вычислительных процедур с учетом численного представления в 

дискретном виде непрерывных интервалов времени T ,  , jit  и отсчетов 

времени 1Z

it  и 2Z

jt  согласно (3.34), (3.35), (3.45) и (3.46). В соответствии с этим 

для (3.25) – (3.28) были получены вычислительные соотношения: 





 

1

0
cos ),()()()(ˆ

L

j

kkXX fjHjCDtfVfS , (3.63) 

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

2
0

Z

i

Z

ii

I

i

i
jjjzjC  


  , (3.64) 
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Для (3.19), (3.43) и (3.44) также были получены следующие вычисли-

тельные соотношения: 
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Z

imjiimj   , (3.70) 

где 
12

)(
Z

i

Z

im  ,   N
Z

i

Z

irim  
12

1)()( . (3.71) 

 
В (3.63) и (3.67) для )( kfV  и D будем иметь: 

)0(ˆ),0(2)(ˆ),(2)( coscos XXkXXkk RfHNRfNHfV  , (3.72) 

tN
zD





2
max

01

2
)( . (3.73) 

Как уже было отмечено, функции ),(cos k

Z

i fH   по своей функциональной 

форме идентичны функциям ),(cos k

Z

i fW  . В соответствии с этим значениям 

),0(cos kfH  и ),(cos kfNH , используемым в соотношении (3.72), будут соответст-

вовать значения ),0(cos kfW  и ),(cos kftNW  , которые для функций корреляцион-

ных окон, рассмотренных в подразделе 3.3, приведены в таблице 2.2. В свою 

очередь для этих оконных функций значения ),0( kfG , ),( kfNG , которые ис-

пользуются в соотношении (3.69), а также значения )( ki fG , определяемые 

этим соотношением, приведены в таблице 3.1. 
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Таблица 3.1 – Значения ),0( kfG , ),( kfNG  и )( ki fG  
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Отметим, что для функции прямоугольного (естественного) корреля-

ционного окна в зависимости от того является значение )(ir  четным или не-

четным )( ki fG  будет равно: 














.  )(   ,

)(2

1
 

;  )(   ,0 

)(4

)1(1
)(

2
2

)(

нечетноеir
fk

четноеir

fk
fG

ir

ki  (2.74) 

С учетом того, что )(ir  может иметь четное или нечетное значение, в 

таблице 3.2 для функций корреляционных окон Хана, Хэмминга, Блэкмана и 

Наттолла представлены соотношения для вычисления )( ki fG . 
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Таблица 3.2 – )( ki fG  для оконных функций Хана, Хэмминга, Блэкмана и Наттолла  

Окно )(ir нечетное )(ir четное 
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На рисунках 3.1-3.6 представлены схемы алгоритмов для оценивания 

СПМ коррелограммным методом на основе разработанного в данном разделе 

математического обеспечения. В таблице 3.3 приведены обозначения, кото-

рые используются на схемах этих алгоритмов. Разработка алгоритмов осуще-

ствлена с учетом возможности выбора одного из двух альтернативных вари-

антов проведения спектрального анализа: варианта А или варианта Б. С уче-

том этого на рисунке 3.1 приведена обобщенная схема алгоритма проведения 

спектрального анализа с использованием этих вариантов. Принятие решения, 

направленного на активацию вычислительных процедур оценки СПМ со-

гласно варианту А или варианту Б, осуществляется при выполнении соответ-

ствующего условия, определяемого блоком 7. В результате применения 

структурной декомпозиции каждый блок обобщенного алгоритма определяет 

последовательность выполнения процедуры общего процесса или одного из 

выбранных вариантов вычисления оценки СПМ. Основу выполнения этого 

алгоритма составляют: 
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1) блоки 1-3 – задание параметров для формирования результатов би-

нарно-знакового аналого-стохастического квантования )(1 tz  и )(2 tz ; 

2) блоки 4-5 - процедуры загрузки (обновления) целочисленных дан-

ных 1Z

i  и 2Z

j , являющихся результатом выполнения бинарно-знакового ана-

лого-стохастического квантования )(1 tz  и )(2 tz ; 

3) блок 7 – активация вычислительных процедур оценки СПМ согласно 

варианту А или варианту Б; 

4) блоки 11-13 – задание нижней minf  и верхней maxf  частот диапазона 

проведения спектрального анализа; 

5) блок 14 – выбор функции корреляционного окна )(h ; 

6) блоки 15-22 определяют организацию процедур проведения спек-

трального анализа с разрешением f  на частотах fkfk   в пределах задан-

ного диапазона частот mazk fff min . При этом блок 18 определяет непосред-

ственно процедуры вычисления оценок СПМ )(ˆ
kXX fS  в соответствии с вы-

бранным вариантом проведения спектрального анализа. 

 

Таблица 3.3 – Обозначения в математических соотношениях (3.63)-(3-73) и 
на схемах алгоритмов, представленных на рисунках 3.1-3.6 

Обозначение 
в математических 

соотношениях 

Обозначение 
на схемах 

алгоритмов 
Комментарий 

)(ˆ
kXX fS  ]fk[Sxx  Оценка СПМ на частоте tkfk   

t  t  
Период следования счетных импульсов образцо-
вой частоты 

0  0N  
Целочисленное значение времени начала спек-
трального анализа 0t  

N  N  
Целочисленное значение продолжительности 
времени спектрального анализа Т 
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Обозначение 
в математических 

соотношениях 

Обозначение 
на схемах 

алгоритмов 
Комментарий 

)( 01 z , 1Z

i  )0N(1z , ]i[1z  

Начальное значение )( 01 tz  и целочисленные зна-
чения отсчетов времени 1Z

it  результата бинарно-

знакового аналого-стохастического квантования 
)(1 tz . I,...,2,1,0i  ; 0N]0[1z  ; N0N]I[1z  . 

)( 02 z , 1Z

j  )0N(2z , ]j[2z  

Начальное значение )( 02 tz  и целочисленные зна-
чения отсчетов времени 2Z

jt  результата бинарно-

знакового аналого-стохастического квантования 
)(2 tz . J,...,2,1,0j ; 0N]0[2z  , 

N20N]J[2z   

 ,    ,   
Целочисленное значение времени задержки τ и 
интервал дискретизации задержки   

)( 1

2
Z

ijz    
])[1(2 izz   Значение )(2 tz  для tjt

Z

i   )( 1  

f  f  Разрешение по частоте, )tN/(1f   

maxmin ,   ff  fmax  fmin,  
Нижняя 

minf и верхняя max f  частоты диапазона 
вычисления оценок СПМ 

kf  fkfk   
Дискретные значения частот, на которых вычис-
ляются оценки СПМ 

),(cos fH   
)fk,(cosH   Первообразная для ),(cos fth  

),(cos fkH   )fk,(G   Первообразная для ),(cos fH   

)( kfV  )fk(Vxx  Вычисляется согласно (3.66) 

)( C  )(C   Вычисляется согласно (3.58) 

),( 1

k

Z

ii fQ   )fk,[i]1z(Q   Вычисляется согласно (3.62) 

)( ir  ]i[r  Число отсчетов 2Z

jt  на интервале Tttt
Z

i

Z

i  11  
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Выбор варианта А приводит к выполнению вычислительных процедур 

получения оценок СПМ согласно (3.63) – (3.66), т.е. на основе равномерной 

дискретизации времени задержки (сдвига) τ с шагом const . Вычисление 

оценки СПМ осуществляется при условии, что задержка τ изменяется в пре-

делах интервала времени от нуля до Tmax . Следовательно, максимально 

возможное разрешение по частоте оценок СПМ будет равно Tf /1 . На ри-

сунке 3.2 приведена схема алгоритма, реализующего данный вычислитель-

ный процесс. В ходе выполнения этого алгоритма блок А18.4, инициализиру-

ет вычисление )( jC  согласно (3.64). Схема алгоритм вычисления )( jC  

представлена на рисунке 3.3, где блок A18.z2 инициализирует процедуру оп-

ределения значения результата бинарно-знакового аналого-стохастического 

квантования )(2 tz  для tjt
Z

i   )( 1 . Схема алгоритма выполнения этой 

процедуры представлена на рисунке 3.4. 

Выбор варианта Б приводит к реализации алгоритмов выполнения вы-

числительных процедур оценки СПМ согласно (3.67) – (3.71), т.е. на основе 

двойного аналитического вычисления интегралов от функции корреляцион-

ного окна )(h . Вычисление этой оценки СПМ осуществляется с максимально 

возможным разрешением по частоте Tf /1 . На рисунке 3.5 приведена схе-

ма алгоритма данного вычислительного процесса, в ходе выполнения которо-

го блок Б18.Q инициализирует вычисление ),( 1

k

Z

ii fQ   согласно (3.68). Схема 

алгоритма вычисления ),( 1

k

Z

ii fQ   представлена на рисунке 3.6. 

 

 

 

 

 



89 

 

начало

А

Вариант Б

Вариант А

 t ,N ,0N 

  ]I[1z[i]1zη]0[1z  ],1I;1[i 

  ]J[2z[j]2zη]0[2z  ],1J;1[j 
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 N20N]J[2z  ,0N]0[2z 
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Рисунок 3.1 – Обобщенная схема алгоритма проведения спектрального анализа коррело-

граммным методом, разработанная на основе соотношений (3.63)-(3-73) 
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Рисунок 3.2. – Схема алгоритма вычисления оценок СПМ коррелограммным методом, 

разработанная на основе соотношений (3.63)-(3.66) 
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Рисунок 3.3. – Схема алгоритм вычисления )( jC  
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Рисунок 3.4. – Схема алгоритма определения  значения )(2 tz  для tjt
Z

i   )( 1  
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Рисунок 3.5. – Схема алгоритма вычисления оценок СПМ коррелограммным методом, 

разработанная на основе соотношений (3.67)-(3.71) 
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Рисунок 3.6. – Схема алгоритма вычисления ),( 1
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Рисунок 3.6. – Схема алгоритма вычисления ),( 1
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ii fQ  . Лист 2 
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3.5 Выводы и основные результаты по разделу: 

1) На основе дискретно-событийного подхода к представлению резуль-

тата бинарно-знакового аналого-стохастического квантования по переменной 

времени t в сочетании с равномерной дискретизацией по переменной време-

ни задержки   с интервалом   получены математические соотношения вы-

числения коррелограммной оценки СПМ с применением функций корреля-

ционных окон. Такой подход позволил при вычислении в дискретном виде 

оценок СПМ перейти от операций умножения к логическим операциям и 

арифметическим операциям суммирования и вычитания. При этом вычисли-

тельные операции в своей основе сводятся к обработке дискретных отсчетов 

функции ),(cos fH  , которая фактически являются результатом косинус-пре-

образования применяемой функции корреляционного окна; 

2) Получены математические соотношения для вычисления коррело-

граммной оценки СПМ с применением функций корреляционных окон, когда 

операция интегрирования по переменной времени задержки   также как и 

операция интегрирования по переменной времени t, вычислена аналитиче-

ски. Благодаря этому вычисление коррелограммной оценки СПМ в дискрет-

ном виде осуществляется фактически без выполнения операций умножений. 

Они вырождаются в вычислительные процедуры, которые в своей основе 

связаны с выполнением логических операций и арифметических операций 

суммирования и вычитания. При этом вычислительные операции в своей ос-

нове сводятся к обработке дискретных отсчетов функции ),( fG  , которая яв-

ляется результатом интегрального преобразования по времени задержки 

функции ),(cos fH  ; 

3) Особо следует отметить, что разработанное математическое обеспе-

чение для вычисления коррелограммных оценок СПМ с применением функ-

ций корреляционных окон не требует предварительного вычисления дис-
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кретной последовательности оценок КФ. В процессе практической реализа-

ции необходимо иметь только две оценки КФ )0(ˆ
XXR  и )(ˆ TRXX

; 

4) Функции ),(cos fH   фактически совпадают с функциями ),(cos ftW , рас-

смотренными в подразделе 2.2. Для естественного (прямоугольного), а также 

для наиболее известных классических функций корреляционных окон )(h , 

которые применяются на практике при спектральном анализе, рассмотрены 

аналитические соотношения функций ),( fG  . Для этих функций рассмотре-

ны дискретные по времени и частоте функции ),( k

Z

i fG  ; 

5) На основе разработанного математического обеспечения синтезиро-

вано алгоритмическое обеспечение для вычисления оценок СПМ коррело-

граммным методом. Оно также, как и разработанное во втором разделе алго-

ритмическое обеспечение для оценки СПМ периодограммным методом раз-

работано на основе компонентно-ориентированного подхода к организации и 

детализации вычислительного процесса. При обработке подвергаются дис-

кретные значения отсчѐтов ),(cos fjH   и ),( ),( kiimj fG   для заданного частот-

ного диапазона вычисления оценок СПМ. В функциональном отношении 

данное алгоритмическое обеспечение, является метрологически значимым. 
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4 ОБОБЩЕННАЯ СТРУКТУРНАЯ СХЕМА ИИС И 

МЕТРОЛОГИЧЕСКИ ЗНАЧИМОЕ ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

ДЛЯ СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА 

4.1 Обобщенная структурная схема ИИС спектрального анализа 

Согласно общим требованиям комплектности и обеспечения единства 

измерений ИИС рассматривается как совокупность измерительных, связую-

щих, вычислительных компонентов, образующих измерительные каналы, и 

вспомогательных устройств, функционирующих как единое целое и предна-

значенных для выполнения следующих функций (ГОСТ Р 8.596-2002 «Мет-

рологическое обеспечение измерительных систем») [58]: 

1) получение информации об объекте с помощью измерительных пре-

образований множества изменяющихся во времени и распределенных во 

времени величин; 

2) машинной обработки результатов измерений; 

3) регистрации и индикации результатов измерений и результатов их 

машинной обработки. 

Принимая во внимание, приведенное выше определение ИИС отметим, 

что одними из основных компонентов ИИС, ориентированных на цифровую 

обработку сигналов являются вычислительные компоненты. Вычислитель-

ные компоненты представляет собой комбинацию ЭВМ, универсальных ап-

паратных средств ввода-вывода сигналов и специализированного программ-

ного обеспечения (ПО), которое определяет конфигурацию и функциониро-

вание ИИС. С учѐтом этого разработана ИИС, структурная схема которой 

представлена на рисунке 4.1. Основными компонентами ИИС являются дат-

чики (Sensors), модуль бинарно-знакового квантования, ЭВМ и переферий-

ные устройства. 
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Рисунок 4.1 – Обощенная структурная схема ИИС  

Обозначения: ИС – источник сигнала; Sensors (первичные преобразователи) – датчики; КАС – коммутатор аналогового сигнала; ЦБЗСП – цифро-
вой бинарно-знаковый стохастический преобразователь; АБЗСП – аналоговый бинарно-энаковый стохастический преобразователь; БУ – блок 

управления; ГТИ – генератор тактовых импульсов; ЦКД – цифровой коммутатор данных; БФА – блок формирования адреса памяти; ОЗУ – опера-
тивно запоминающее устройство; ШФ – шинный формирователь; ЦП – центральный процессор; ВЗУ – внешнее запоминающее устройство; 

БД – база данных, КПУ – контроллеры переферйиных устройств 
 

 



 

 

На выходе датчиков формируются сигналы измерительной информа-

ции, которые передаются на входы коммутатора аналогового сигнала (КАС). 

КАС выполняет функцию выбора сигналов от датчиков для дальнейшей об-

работки. КАС позволяет переключаться между различными датчиками и на-

правлять аналоговые сигналы либо на аналоговый бинарно-энаковый стохас-

тический преобразователь (АБЗСП), либо на цифровой бинарно-знаковый 

стохастический преобразователь (ЦБЗСП). Эти блоки преобразуют аналого-

вые сигналы в цифровой код, путѐм аналого-стохастического квантования. 

Блок управления (БУ) осуществляет выработку сигналов управления, кото-

рые координируют работу других функциональных блоков и контролирует 

сбор данных и управляет процессом измерений. Генератор тактовых импуль-

сов (ГТИ) представляет собой блок образцовых программно-управляемых 

мер напряжения и тактовой частоты для синхронизации работы блоков БУ, 

АБЗСП и ЦБЗСП. Цифровой коммутатор выполняет функцию выбора дан-

ных, полученных от АБЗСП или ЦБЗСП, для дальнейшей обработки и пере-

дачи. Блок формирования адресов памяти определяет адрес, по которому 

данные будут записаны или считаны из оперативной памяти (ОЗУ). ОЗУ ис-

пользуется для временного хранения данных перед их обработкой ЭВМ. 

Шинный формирователь обеспечивает магистральную передачу данных ме-

жду модулем формирования бинарно-знакового квантования данных и ЭВМ. 

ЭВМ принимает цифровые отсчеты Z
i  через системную шину, выполняет 

необходимую обработку (интерпретирует) и выдаѐт результаты, что позволя-

ет контролировать и анализировать различные параметры источников сигна-

лов и процессов. Обмен информацией между отдельными устройствами 

(центральным процессором, памятью, устройствами ввода/вывода) происхо-

дит по локальным шинам (данных, команд, адреса) этих устройств. 

На рисунках 4.2 и 4.3 последовательно раскрыты принципы функцио-

нирования блоков АБЗСП и ЦБЗСП. Эти блоки позволяют получать цифро-
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вые отсчеты Z

i  двумя способами: в результате обработки непосредственно 

аналогового сигнала или в результате имитации процедуры аналого-

стохастического квантования для дискретного сигнала, полученного с блока 

АЦП, путѐм сравнения его с цифровыми отсчѐтами, генерируемые ЦГВРС. 

ГВРС

АС

СЧ

ФИПЗФК

от БУ

от ГТИ

от КАС

БИНАРНО-ЗНАКОВЫЙ АНАЛОГО -СТОХАСТИЧЕСКИЙ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ

на вход 
элемента ИЛИ

на вход ЦКД

 

Рисунок 4.2 –Схема формирования цифровых отсчетов Z

i   

в режиме обработки аналогового сигнала  

Обозначения: ГВРС – генератор вспомогательного рандомизирующего сигнала; АС – аналоговый 
сумматор; К – компаратор, СЧ – двоичный счѐтчик; ФИПЗФ – формирователь импульсов по пе-

реднему и заднему фронту. 
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Рисунок 4.3 – Схема формирования цифровых отсчетов Z

i   

в режиме обработки дискретного сигнала  

Обозначения: ЦГВРС – цифровой генератор вспомогательного рандомизирующего сигнала;  
АЦП – аналого цифровой преобразователь; ЦК – цифровой компаратор. 
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4.2 Модульная организация программного обеспечения ИИС 

Основу функционирования ИИС, ориентированных на цифровую обра-

ботку данных измерений, составляет ПО. Поэтому правильный выбор подхо-

дов и инструментов разработки ПО даѐт возможность значительно повысить 

эффективность вычислительных процедур ИИС, а также обеспечить гибкость 

и оперативность обмена данными между прикладными процессами. 

В соответствии с обязательными требованиями нормативных докумен-

тов обеспечения единства измерений (ГОСТ Р 8.654-2015 «Требования к про-

граммному обеспечению средств измерений» и ГОСТ Р 8.596-2002 «Метро-

логическое обеспечение измерительных систем»), выделяют метрологически 

значимую и незначимую части ПО ИИС. К метрологически значимой части 

ПО ИИС относятся программы и программные модули, которые выполняют 

обработку результатов измерений и участвуют в вычислительных процеду-

рах, влияющие на результаты измерений. К метрологически незначимой час-

ти ПО ИИС относятся программы и программные модули, выполнение кото-

рых не влияет на результаты измерений. В частности, они используются для 

установки рабочих параметров измерительных процедур, передачи данных 

измерений, нагрузочного тестирования и т.п. Программы и программные мо-

дули метрологически незначимой части ПО ИИС не должны оказывать недо-

пустимое влияние на метрологически значимое ПО и метрологические ха-

рактеристики промежуточных и конечных результатов измерений. Обмен 

данными между метрологически значимой и незначимой частями ПО ИИС 

осуществляется через защищенный интерфейс, который определяет порядок 

выполнения взаимодействия между этими частями [82, 58]. 

Разработанное во втором и в третьем разделах математическое и алго-

ритмическое обеспечение для вычисления оценок СПМ методом усреднен-

ных модифицированных периодограмм и коррелограммным методом, стало 

основой разработки метрологически значимого ПО ИИС для цифрового 

спектрального анализа сигналов. При этом его разработка была осуществлена 
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в соответствии с рекомендациями стандарта для ПО средств измерений 

ГОСТ Р 8.883-2015 «Государственная система обеспечения единства измере-

ний. Программное обеспечение средств измерений. Алгоритмы обработки, 

хранения, защиты и передачи измерительной информации. Методы испыта-

ний», которые также распространяются на ПО ИИС и алгоритмы его функ-

ционирования. Следуя этим рекомендациям, были приняты во внимание об-

щие и специальные требования, предъявляемые к алгоритмам обработки, 

хранения, защиты и передачи измерительной информации, а также к порядку 

и процедурам проведения тестовых испытаний разработанного ПО ИИС для 

статистического анализа сложных многокомпонентных сигналов [70]. 

В качестве общих требований были учтены: 

1) требования к структуре ПО; 

2) требования к влиянию ПО на метрологические характеристики ре-

зультатов обработки данных; 

3) требования к защите ПО и данных. 

Особенности практической разработки ПО ИИС согласно этим общим 

требования приведены в таблице 4.1. Они определили общие принципы 

структурной и функциональной организации, а также проведения  тестовых 

испытаний разработанного ПО. 

В качестве специальных требований были учтены: 

1) требования к разделению ПО; 

2) требования, предусматривающие расширение и модификациию про-

граммных компонент и их функций, а также применяемые в случае исполь-

зования технологий загрузки, долговременного хранения и передачи данных. 

Особенности практической разработки ПО согласно указанным специ-

альным требованиям приведены в таблице 4.2. Они определили специфику 

построения и исполнения ПО в соответствии с функциональными особенно-

стями разработанных алгоритмов для оценки СПМ. 
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Таблица 4.1 – Общие требования к ПО и особенности их практического выполнения 

Требования Особенности практического выполнения 

Требования к структуре ПО Формализуют подход к проектированию и составу 
метрологически значимой и незначимой частей ПО, 
а также порядок тестирования и отладки его фун к-
циональных модулей в его составе  

Требования к влиянию ПО на 
метрологические характеристики 
результатов обработки данных 
измерений 

Предписывают необходимость проведения испыта-
ний влияния ПО на метрологические характеристи-
ки в соответствии с установленными методиками и 
критериями, а также документирование результатов 
этих испытаний 

Требования к защите ПО  

и данных 

Определяют условия доступа к данным измерений, 
управлению доступом, обеспечению целостности и 
непротиворечивости хранимых данных 

 

Таблица 4.2 –Специальные требования к ПО и особенности их практического выполнения 

Требования Особенности практического выполнения 

Требования к разделению ПО ПО должно быть разделено на модули с четко опре-
деленными интерфейсами, чтобы каждый модуль 
мог быть отдельно разработан, протестирован и за-
тем интегрирован в общую систему 

Требования, предусматривающие 
технологии расширения и моди-

фикациию программных компо-
нент и их функций. 

Устанавливают набор правил и рекомендаций, кото-
рые определяют, как ПО должно проектироваться и 
реализовываться с учетом возможности масштаби-
рования, т.е. способности управлять увеличением 
объема данных измерений, количеством пользовате-
лей и т.д. Они также учитывают масштабирование 
при проектировании архитектуры ПО и выборе тех-
нологий, используемых в процессе разработки. 

 

Руководствуясь общими требованиями, приведенными в таблице 4.1, в 

процессе разработки модулей ПО использовались паттерны проектирования 

и интегрированные среды программирования, которые определили общую 

структуру ПО ИИС в виде функционально независимых программных моду-
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лей с возможностью их комплексирования и параллельного выполнения. Ос-

новным результатом такой структурной и функциональной организации мо-

дулей ПО стало выполнение требования к выделению метрологически зна-

чимой и незначимой частей ПО ИИС. При этом предусмотрен режим прове-

дения тестирования (функциональных проверок) модулей ПО с целью иссле-

дования и подтверждения метрологических характеристик разработанных ал-

горитмов для оценки СПМ. 

Реализация метрологически значимой и незначимой частей основана на 

многоуровней технологии программирования, которая позволила логически 

и функционально осуществить разработку модулей согласно их назначению 

и характеру использования в общей структуре ПО. Многоуровневый подход 

обеспечил защиту метрологически значимой части ПО от случайных или не-

преднамеренных изменений, которые могут привести к нарушению целост-

ности и штатного режима функционирования ПО. При этом предоставляется 

возможность модификации метрологически незначимой части ПО без нару-

шения ее совместимости с метрологически значимой части ПО. В соответст-

вии с многоуровневой технологией разработки ПО были выделены уровень 

представления и уровень обработки данных. Каждый из этих уровней опре-

деляет функционально однородную по своему назначению группу программ-

ных модулей [111-113]. 

Уровню представления соответствуют программные модули метроло-

гически незначимой части ПО. Этот уровень позволяет работать в диалого-

вом режиме и управлять модулями обработки данных метрологически зна-

чимой части. Он также отвечает за графический интерфейс представления 

данных и результатов обработки данных. 

Уровню обработки данных соответствует совокупность программных 

модулей метрологически значимой части ПО, которые реализуют алгоритмы 

вычисления оценок СПМ. 
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Взаимодействие между модулями уровня представления и модулями 

уровня обработки данных осуществляется через уровень программного ин-

терфейса с использованием кросс-языковых конвертеров в процессе иниции-

рования функций обмена потоками данных [120, 121]. 

В таблице 4.3 приведено соответствие между уровнями и группой при-

надлежности модулей с указанием их назначения и режима функционирова-

ния в составе разработанного ПО. На рисунке 4.4 представлена структурная 

схема модульной организации взаимодействия модулей уровня представле-

ния данных с соответствующими модулями реализации вычислительных ал-

горитмов через кросс-языковые конвертеры. 

Модули задания параметров тестового многокомпонентного сигнала, 

вспомогательного рандомизирующего сигнала и параметров подготовки дан-

ных бинарно-знакового аналого-стохастического квантования предназначены 

для имитации процедуры формирования исходных данных в режиме прове-

дения тестовых испытаний (функциональных проверок) вычислительных ал-

горитмов проведения спектрального анализа. Они используются в процессе 

отладки и периодической проверки работоспособности вновь подключаемых 

модулей, реализующих новые алгоритмы в ходе расширения или модифика-

ции метрологически значимой части ПО. 

Модуль визуализации данных, предназначен для отображения пара-

метров тестирования, параметров проведения спектрального анализа, а также 

результатов вычисления оценок СПМ в графической и табличной формах.  

Модуль ввода данных бинарно-знакового аналого-стохастического 

квантования осуществляет управление заданием параметров для ввода ис-

ходных данных и инициализирует вычислительные процедуры их обработки 

в процессе тестирования и штатном режиме функционирования метрологи-

чески значимой части ПО. Данный модуль в совокупности с модулями зада-

ния параметров и реализации алгоритмов вычисления оценок СПМ являются 

инструментом цифрового спектрального анализа сигналов. 
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Таблица 4.3 – Соответствие многоуровневой структуры и модульной организации  ПО 

Уровень 
Группа 

модулей 
Модуль 

Режим 

функциониро-
вания 

Уровень 
представле-
ния данных 

Модули  
графического 
интерфейса 
и задания 
данных  

Модуль задания параметров много-
компонентного тестового сигнала 

Тестовые 
испытания ПО и 

функциональ-
ные проверки 

Модуль задания параметров рандо-
мизирующих вспомогательных сиг-
налов 

Модуль задания параметров подго-
товки данных бинарно-знакового 
аналого-стохастического квантова-
ния 

Модуль визуализации данных Штатное 
функциониро-

вание ПО 
Модули задания параметров вычис-
ления оценок СПМ  

Уровень 
программно-

го 
интерфейса 

Кросс-
языковые 

конвертеры 

Конвертер параметров многокомпо-
нентного тестового сигнала 

Тестовые 
испытания ПО и 

функциональ-
ные проверки 

Конвертер параметров рандомизи-
рующих вспомогательных сигналов 

Конвертер параметров подготовки 
данных бинарно-знакового аналого-
стохастического квантования 

Конвертеры параметров вычисления 
оценок СПМ  

Штатное 
функциониро-

вание ПО 

Уровень 
обработки  

данных 

Модули  
реализации 
алгоритмов 

Модуль реализации многокомпо-
нентного тестового сигнала 

Тестовые 
испытания и 

функциональ-
ные проверки 

Модуль реализации рандомизирую-
щих вспомогательных сигналов 

Модуль реализации процедуры под-
готовки данных бинарно-знакового 
аналого-стохастического квантова-
ния 

Модуль ввода данных бинарно-
знакового аналого-стохастического 
квантования Штатное 

функциониро-
вание ПО Модули реализации алгоритмов вы-

числения оценок СПМ  
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Модуль задания
 параметров  тестового

многокомпонентного 
сигнала

Модуль ввода данных 
бинарно-знакового 

аналого-
стохастического 

квантования 
анализируемого сигнала

Конвертер параметров 
подготовки данных 
бинарно-знакового 

аналого-стохастического 
квантования

Конвертер параметров 
тестового

многокомпонентного  сигнала

Конвертер параметров 
вспомогательных

рандомизирующих  сигналов

Модуль реализации 
вспомогательных 

рандомизирующих сигналов

  МОДУЛИ ГРАФИЧЕСКОГО ИНТЕРФЕЙСА И ЗАДАНИЯ ДАННЫХ

                                                                                                                                                    КРОСС-ЯЗЫКОВЫЕ КОНВЕРТЕРЫ

                                                                                                                                                  МОДУЛИ РЕАЛИЗАЦИИ АЛГОРИТМОВ

Конвертеры параметров 
вычисления оценок СПМ

Модуль реализации 
процедуры подготовки 

данных бинарно-знакового 
аналого-стохастического 

квантованияМодуль реализации тестового
многокомпонентного  сигнала

Модули задания 
параметров 

вычисления оценок 
СПМ

Модули 
реализации 
алгоритмов 
вычисления
оценок СПМ
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Рисунок 4.4 – Структурная схема модульной организации ПО 
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С учѐтом специальных требований, предусматривающих использова-

ние технологий расширения и возможность модификации программных ком-

понент и их функций, программные модули уровней представления и обра-

ботки данных реализованы с помощью функционально- и синтаксически- не-

зависимых программно-инструментальных сред разработки ПО. Использова-

ние различных технологических стеков обеспечило масштабируемость, адап-

тивность и расширяемость ПО, а также заменяемость программных модулей 

и возможность их повторного использования (ГОСТ Р 51904-2002 «Про-

граммное обеспечение встроенных систем. Общие требования к разработке и 

документированию») [69]. Это позволяет осуществлять комплексирование 

программных модулей с возможностью обмена данными в процессе их вы-

полнения и создавать интегрированное метрологически значимое ПО много-

функциональных ИИС для комплексного анализа сложных сигналов. 

В процессе разработки ПО модули уровня представления реализованы 

на строго типизированном объектно-ориентированном языке программиро-

вания Java, а модули уровня обработки данных на статически типизирован-

ном языке программирования общего назначения С++. Использование языка 

Java обеспечило создание программных конструкций с возможностью по-

вторного использования с минимальными модификациями на разных вычис-

лительных платформах, что повышает мобильность метрологически значи-

мой части ПО. В свою очередь C++ позволил применить подход многопоточ-

ного программирования для повышения производительности выполнения 

цифровой обработки данных [123-125, 130]. 

Структурная организация разработанного ПО с учетом функциональ-

ной совместимости программных модулей и обмена данными через про-

граммный интерфейс позволила реализовать принцип единственной ответст-

венности, когда управление и доступ к данным осуществляется через кон-

троль процедур, которые непосредственно связаны с выполнением измери-

тельной задачи. Такой подход обеспечил выполнение требования о недопус-
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тимости искажающего воздействия на метрологически значимую часть ПО 

через интерфейс пользователя и интерфейс передачи данных. 

Функциональное назначение модулей метрологически значимой части 

ПО приведено в таблице 4.4.  

 

Таблица 4.4 – Функциональное назначение модулей метрологически значимой части ПО  

Программные модули Функциональное назначение 

Модуль реализации тесто-
вого многокомпонентного 

сигнала 

Воспроизводит тестовый сигнал в виде суммы гармони-
ческих составляющих с известными амплитудами, часто-
тами и случайными фазами в аддитивном шуме с извест-
ным законом распределения 

Модуль реализации 

вспомогательных сигналов 

Воспроизводит вспомогательный рандомизирующий 
сигнал, которые используется в процессе имитации про-
цедуры бинарно-знакового аналого-стохастического 
квантования тестового многокомпонентного сигнала 

Модуль реализации подго-
товки данных измерения 

Отвечает за подготовку и формирование результатов  би-
нарно-знакового аналого-стохастического квантования 
тестовых сигналов в виде дискретной последовательно-
сти отсчетов времени согласно (1.38) 

Модули реализации 

вычисления оценок СПМ 

Реализует вычисления оценок СПМ в соответствии с раз-
работанными алгоритмами, представленные на рисун-
ках 2.1 и  3.1. Осуществляет контроль результатов вы-
числения оценок СПМ. 

 

Модульная архитектура организации ПО позволила обеспечить прин-

цип разделения ответственности программных компонентов (модулей), где 

каждый компонент (модуль) отвечает за выполнение только своей задачи и 

взаимодействует с компонентами (модулями) других уровней по установлен-

ным связям через разработанные интерфейсы. При этом учтено требование 

конструктивной и функциональной однородности программных модулей, что 

обеспечило независимость их разработки и тестирования, а также созданине 

интегрированного программного обеспечения. 
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4.3 Компонентно-ориентированная реализация и режимы функ-

ционирования программного обеспечения ИИС 

Особое значение в процессе разработки ПО ИИС является обеспечение 

возможности одновременного расширения его функционала и сохранения 

устойчивости, когда добавление новой функциональности не нарушает цело-

стность предыдущей. Для этого выбрана компонентно-ориентированная под-

ход к программной реализации ПО ИИС, который определил способ органи-

зации и хранения вычислительных компонентов и экземпляров классов в 

программных модулях в виде классов-контейнеров [85-87]. Использование 

классов-контейнеров в модульной организации ПО обеспечило следующие 

преимущества: 

1) облегчают манипуляцию и обработку вычислительных компонентов 

и измерительных процедур, т.к. предоставляют возможность обращаться к 

вычислительным компонентам и измерительным процедурам класса-

контейнера по их индексу или ключу, а не перебирать все элементы в цикле 

что повышает эффективность доступа; 

2) классы-контейнеры могут содержать объекты динамических типов, 

что делает их универсальным средством хранения и передачи данных изме-

рений между программными компонентами уровней представления и обра-

ботки данных; 

3) обеспечивают безопасность работы с данными, так как включают 

механизмы проверки и контроля доступа к элементам классов-контейнеров; 

4) обеспечивают расширяемость программного кода, т. к. классы-

контейнеры можно наследовать и расширять для решения новых измери-

тельных задач и для работы с новыми типами данных. 

Согласно выбранной концепции компонентно-ориентированного про-

граммирования, основу ПО составили четыре класса-контейнеров: 

1) классы-контейнеры для передачи данных о моделируемом тестовом 

многокомпонентном сигнале; 
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2) классы-контейнеры для передачи данных в штатном режиме функ-

ционирования; 

3) классы-контейнеры для получения данных и их анализа; 

4) классы-контейнеры для передачи данных результатов вычисления 

оценок СПМ. 

Внутренняя реализация класса остаѐтся закрытой, а добавление нового 

функционала осуществляется наследованием в производных классах более 

низкого уровня открытой части интерфейса класса более высокого уровня, 

что позволяет изменить внутреннюю реализацию класса, не меняя его ин-

терфейс. Строгое следование принципам уровневой системы наследования 

классов позволяет систематизировать весь измерительный процесс, начиная с 

процедуры формирования исходных данных до получения конечного резуль-

тата. Каждый класс-контейнер содержит классы, которые реализуют соответ-

ствующую логику и функциональность. Они приведены в таблице 4.5.  

 
Таблица 4.5 – Состав классов-контейнеров и их функциональное назначение классов 

Класс-контейнер Класс Функциональное назначение 

Передача данных о 
тестовом сигнале и 
результатов имита-
ции процедуры би-
нарно-знакового 
аналого-стохасти-

ческого квантова-
ния  

QuantumBridge 

Используется для загрузки натив-
ных библиотек и преобразования 
java-объектов в стандартные типы 
данных языка С++. Выполняет 
функции программного интерфей-
са, обеспечивающего стандартизи-
рованный способ обмена данными 
между программными компонен-
тами уровней. 

JNIRandomProcessModel 

Позволяет хранить данные о моде-
ле многокомпонентного тестового 
сигнала: среднее значение, ампли-
тудно-частотные характеристики 
гармонических составляющих и 
вероятностные характеристики ад-
дитивного шума.  
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Класс-контейнер Класс Функциональное назначение 

JNIRandomProcessComponent 

Позволяет хранить параметры 
вспомогательных рандомизирую-
щих сигналов: тип сигнала, дис-
персия (СКО), амплитуда, период, 
частота, фаза (случайная).  

Передача данных о 
загружаемом анали-
зируемом равно-
мерно дискретном 
сигнале и его ими-
тации процедуры 
бинарно-знакового 
аналого-стохасти-

ческого квантова-
ния 

JNIExcelProcessComponent 

Обеспечивает задание и хранение 
значений параметров загрузки ис-
ходной реализации анализируемо-
го сигнала из электронных таблиц 
в формате *.xlsx и *.csv.  

JNIExcelProcessData 

Обеспечивает процедуру загрузки 

и хранения массива данных исход-
ной реализации анализируемого 
сигнала, полученных в результате 
равномерной дискретизации и ли-
нейной или кусочно-постоянной 
аппроксимации. 

Получение данных 
сигналов и резуль-
татов оценивания 
СПМ результатов 
квантования 

JNIExcelSeriesResearch 

Позволяет хранить общие данные 
о загруженных результатах бинар-
но-знакового аналого-

стохастического квантования 

JNIExcelSeriesComponent 

Позволяет хранить параметры под-
готовки и формирования результа-
тов бинарно-знакового аналого-

стохастического квантования: мак-
симальное и минимальное значе-
ние, абсолютное максимальное 
значение, математическое ожида-
ние, среднее квадратическое от-
клонение (дисперсию) 

Передача данных 
спектрального ана-
лиза 

JNIFourierData 

Позволяет хранить общие данные 
для спектрального анализа: массив 
сигналов, постоянную составляю-
щую, среднее значение, отклоне-
ние, амплитуду, период и фазу 
вспомогательного сигнала, время 
анализа, интервал опроса, мини-
мальное и максимальное значение 
частоты. 
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Классы-контейнеры объявлены в виде шаблонов. Шаблоны позволяют 

расширить возможности повторного использования программного кода. При 

этом для контроля количества копий размер класса-контейнера определяется 

во время компиляции, при помощи нетипового параметра шаблона, указы-

вающего размер, что позволяет устранить расходы на динамическое выделе-

ние памяти во время выполнения программы. 

Передача массивов данных в классах реализована с помощью модели-

руемого вызова по ссылке. Это обеспечивает эффективность вычислений, т.к. 

если бы массивы передавались вызовом по значению, то передавалась бы ко-

пия каждого элемента. Для больших часто передаваемых массивов это при-

вело бы к увеличению времени и памяти для хранения копий массивов. 

Аналогичным образом, чтобы избежать вычислительных затрат на ко-

пирование структуры классов, реализована передача аргументов классов и 

объектов большого размера посредством вызова по ссылке, а не вызова по 

значению. Однако передача объекта вызовом по значению позволяет защи-

тить исходные данные от изменения, поскольку вызываемая функция не име-

ет доступа к исходному объекту, но вызов по значению может ухудшить 

производительность в случае создания копии большого объекта. Безопасной 

альтернативой стало объявление вызова объекта класса со ссылкой const, что 

предотвращает доступ функции к исходному объекту и способствует повы-

шению производительности [139]. 

Использование классов-контейнеров позволило обеспечить стандарти-

зированный интерфейс обмена данными измерений между вычислительными 

и измерительными компонентами и эффективно осуществить системную ин-

теграцию программных модулей с подсистемами ИИС. 

На рисунке 4.5 показана схема организации ПО ИИС спектрального 

анализа. Она отражает характер взаимодействия между классами метрологи-

чески значимой и незначимой частями ПО ИИС. 
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     Метрологически значимая часть ПО

RandomProcessController
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AnalysisTabController 
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    КВАНТОВАНИЯ 

 

 

Рисунок 4.5 – Диаграмма классов-контейнеров модулей реализации алгоритмов 

вычисления оценок СПМ 
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Класс MainController является корневым обработчиком событий между 

интерфейсом метрологически значимой ПО и бинарно-знакового аналого-

стохастического преобразователя (БЗАСП). БЗАСП формирует целочислен-

ные отсчеты времени Z

I  согласно (1.40), соответствующие результату би-

нарно-знакового аналого-стохастического квантования непрерывных сигна-

лов, полученных с датчиков (sensors). 

Класс SignalTabController представляет собой общий обработчик поль-

зовательского интерфейса для выбора целевых обработчиков 

RandomProcessController и ExcelProcessController, которые определяют про-

граммный и графический интерфейс модулей задания параметров многоком-

понентного тестового и реального сигналов. Класс SubSignalsTabController 

представляет обработчик модуля задания параметров рандомизирующих 

вспомогательных сигналов, а класс AnalysisTabController представляет обра-

ботчик модуля визуализации результатов вычисления оценок СПМ.  

Корневой обработчик MainController является ядром ПО и предназна-

чен для организации взаимодействия всех классов. Он загружает в память 

группы модулей реализации вычисления оценок СПМ параметры и настрой-

ки системы, а также модули реализации процедуры подготовки и ввода дан-

ных бинарно-знакового аналого-стохастического квантования. Команды на 

выполнение вычислительных процедур подаются через классы модулей гра-

фического интерфейса: SubSignalsTabController и AnalysisTabController. 

При проведении тестовых испытаний классы JNIRandomProcessModel 

и JNIRandomProcessComponent позволяют сымитировать процедуру бинар-

ного знакового аналого-стохастического квантования путѐм обработки мас-

сива данных исходной реализации анализируемого сигнала, полученных в 

результате его равномерной дискретизации и линейной или кусочно-

постоянной аппроксимации. Класс-контейнер подготовки данных к анализу 

JNIRandomProcessComponen, получив от модуля управления MainController 

через кросс-языковой конвертер QuantumBridge оповещение о завершении 
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загрузки массива цифровых отсчетов анализируемого сигнала., автоматиче-

ски пересчитывает параметры вспомогательного рандомизирующего сигнала, 

исходя из предварительно рассчитанных оценок статистических характери-

стик анализируемого сигнала. Через классы-контейнеры модуля пользова-

тельского интерфейса можно скорректировать автоматически рассчитанные 

параметры вспомогательного рандомизирующего сигнала. После задания па-

раметров вспомогательного сигнала осуществляется процедура имитации 

бинарно-знакового аналого-стохастического квантования. Полученные в ре-

зультате выполнения этой процедуры цифровые отсчеты передаются в класс-

контейнер JNIFourierData, осуществляющей оценку СПМ. В режиме штатно-

го функционирования, массив цифровых отсчетов непосредственно переда-

ѐтся через класс MainControllerв класс JNIFourierResult. Реализация класса 

MainController, как элемента метрологически значимой части ПО, обеспечи-

вает управление доступа к данным измерений, сохраняя целостность и не-

противоречивости их метрологических характеристик [136, 137, 139]. 

Стоит отметить, что указанные классы-контейнеры являются абстракт-

ными и определяют интерфейсы по взаимодействию отдельных компонент 

ПО друг с другом и реализуют базовые операции по обработке данных. Так-

же они являются основой для реализации способов загрузки данных иссле-

дуемого случайного сигнала, алгоритмов подготовки и анализа путем пере-

определения объявленных процедур. 

Перечисленные выше классы реализованы в виде автоматических клас-

сов памяти. Такой вид классов позволил сэкономить память, т. к. переменные 

этого класса создаются при входе в блок, в котором они объявлены, и унич-

тожаются при выходе из блока. Спецификация класса памяти помещена пе-

ред объявлением автоматической переменной, чтобы компилятор сохранял 

переменную не в памяти, а в одном из высокоскоростных аппаратных реги-

стров компьютера. В таком случае интенсивно используемые переменные, 

такие как счетчики или суммы могут сохраняться в аппаратных регистрах, а 
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накладные расходы на повторную загрузку переменных из памяти в регистр 

и обратную загрузку результата в память могут быть исключены. 

Последовательность действий, команд, управляющие процедурами 

ввода, обработки, анализа результатов и хранения измерительной информа-

ции осуществляются через пользовательский интерфейс, который реализован 

в метрологически незначимой части ПО. При проектировании пользователь-

ского интерфейса особое внимание уделено эффективной и наглядной орга-

низации экранных форм и управляющих элементов (интерфейса пользовате-

ля) для развития у пользователя доступной концептуальной модели взаимо-

действия с программным комплексом. Другими важными характеристиками 

интерфейса являются его конкретность и логичность, что обеспечивается с 

помощью удобной и единообразной навигации, как в пределах одного окна, 

так и в целом по множеству последовательно раскрываемых окон и вкладок. 

Как было указано в разделе 4.1, разработанное ПО функционирует в 

штатном режиме или в режиме тестовых испытаний: 

1) Штатный режим функционирования ПО, позволяет вычислять оцен-

ки СПМ периодограммным и коррелограммным методами, используя, либо 

результаты бинарно-знакового аналого-стохастического квантования, полу-

ченные с БЗАСП, либо передачу массива данных анализируемого сигнала, 

полученного в результате линейной или кусочно-постоянной аппроксимации; 

2) Тестовые испытания ПО направлены на экспериментальные иссле-

дования потенциальных возможностей разработанного математического 

обеспечения и функциональных проверок свойств алгоритмов вычисления 

оценок СПМ для моделей тестовых сигналов с различными параметрами 

гармонических компонент, а также на диагностику выявления нарушений 

режимов штатного функционирования. 

Схема программы, представленная на рисунке 4.6, отображает обоб-

щенную последовательность операций в графическом интерфейсе ПО, кото-

рые позволяют задавать параметры обработки исходных данных и результа-
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тов проведения спектрального анализа. На рисунках 4.7–4.8 приведены соот-

ветственно схемы работы разработанного ПО в режимах штатного функцио-

нирования и тестовых испытаний. 

На начальном этапе работы ПО пользователю предлагается выбор ре-

жима функционирования (блоки 1-3). Блок 4 позволяет осуществить выбор 

группы алгоритмов: периодограммный или коррелограммный. В случае вы-

бора коррелограммной группы алгоритмов в блоке 5 осуществляется актива-

ция вычислительных процедур оценки СПМ согласно варианту А или вари-

анту Б. Блоки 6-16 определяют задание параметров и непосредственно сами 

процедуры вычисления оценок СПМ согласно выбранной группе алгорит-

мов. На каждом этапе пользователю предоставляется возможность изменение 

выбора оконной функции или группы алгоритмов с целью корректировки и 

исследования полученных результатов спектрального анализа (Блоки 9-18).  

В штатном режиме функционирования осуществляется выбор 

(Блок 2.1) способа формирования целочисленных отсчетов времени Z

I  либо 

непосредственно из БЗАСП (Блок 2.2), либо через процедуру имитации про-

цедуры бинарно-знакового аналого-стохастического квантования для анали-

зируемого равномерного дискретного сигнала, полученного в результате ли-

нейной или кусочно-постоянной аппроксимации (Блоки 2.4-2.10). В бло-

ках 2.3, 2.6, 2.11 осуществляется контроль выполнения соответствующих 

процедур. В режиме тестовых испытаний генерация модели тестового сигна-

ла, вспомогательных сигналов, имитация БЗАСК, расчѐт и вывод результатов 

спектрального оценивания на внешние накопители выполняются в бло-

ках 3.1-3.8. Также предоставляется возможность визуализировать в виде на-

страиваемого графика такие результаты анализа, как оценки СПМ в абсо-

лютных или нормированных значениях и в децибелах. 
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Рисунок 4.6 – Схема программы последовательности операций в графическом интерфейсе 

ПО
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Рисунок 4.7 – Схема программы проведения штатного режима функционирования
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Рисунок 4.8 – Схема программы проведения тестовых испытаний 

 

На рисунке 4.9 показана экранная форма формирования параметров 

модели тестового многокомпонентного сигнала и инициализация процедуры 

первичного формирования и накопления массивов данных измерений с ис-

пользованием бинарно-знакового аналого-стохастического квантования. 
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Рисунок 4.9 – Экранная форма задания параметров для генерации тестового сигнала 

 

В режиме проведения тестовых испытаний ПО имеется возможность 

задать число и параметры гармонических составляющих (амплитуду, часто-

ту, период и начальную фазу), а также выбрать вид аддитивного шума (рав-

номерный или нормальный). 

Активация позиции «Гармоническая составляющая» позволяет вклю-

чить/отключить расчет добавленных ниже гармонических компонентов. Ак-

тивация позиции «Шум» позволяет включить/отключить наличие шума в 

сигнале. Также для шума предусмотрено задание следующих параметров: 

среднее значение, дисперсия или среднее квадратичное отклонение, границы 

расчета и шаг аргумента. Для вспомогательного сигнала автоматически рас-

считываются на основе характеристик тестового сигнала параметры ампли-

туды, частоты и периода или установить значения вручную. Экранная форма 

модуля задания параметров рандомизирующих вспомогательных сигналов 

приведен на рисунке 4.10. 
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Рисунок 4.10 – Экранная форма задания параметров рандомизирующих равномерно рас-

пределенных вспомогательных сигналов 

 
На рисунке 4.11 показан режим штатного функционирования в случае 

загрузки анализируемого равномерного дискретного сигнала, который по-

зволяет задать параметры для вычисления спектральных оценок с возможно-

стью визуализации результатов цифрового спектрального анализа в виде ин-

терактивного графика и таблицы численных значений результатов вычисле-

ния оценок СПМ При этом имеется возможность выбора частотного диапа-

зона для детального просмотра спектральных оценок. 

 

 
 

Рисунок 4.11 – Экранная форма режима штатного функционирования ПО при 

проведении спектрального анализа равномерного дискретного сигнала  
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Для наглядного представления результата вычисления оценок СПМ в 

меню настроек визуального отображения (рисунок 4.12) задаются параметры 

размеров, шрифтов, цветов, выравнивания и подписей элементов графика. 
 

 
 

Рисунок 4.12 – Экранная форма задания параметров модуля визуализации  
результатов вычисления оценок СПМ  

 

На разработанное алгоритмическое обеспечение для вычисления оце-

нок СПМ и его программную реализацию получены свидетельства о госу-

дарственной регистрации программ для ЭВМ [140-144] (Приложение А). 

 

4.4 Результаты тестовых испытаний и экспериментальных иссле-

дований алгоритмов вычисления оценок СПМ 

С целью исследования потенциальных возможностей полученных ма-

тематических решений и подтверждения соответствия разработанного алго-

ритмического обеспечения и метрологически значимого ПО ИИС вычисле-

ния оценок СПМ условиям прецизионности измерительных процедур на ос-

нове имитационного моделирования проводилась серия тестовых испытаний 

и функциональных проверок. В процессе моделирования осуществлялась 

программная имитация центрированного (с нулевым средним значением) 
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многокомпонентоного тестового сигнала и процедуры осуществления его 

бинарно-знакового аналого-стохастического квантования [83, 89]. 

Математическая модель тестового сигнала 
o

tx )(  представляла собой 

сумму статистически независимых по отношению друг к другу узкополосных 

гармонических компонент и широкополосного аддитивного шума )(te  с ну-

левым средним значением и дисперсией 2
e : 

 tetπfAtx
K

k

k

н
k

н
k

o

)()2sin()(
1




. (4.1) 

Амплитуды н
kA  гармонических компонент задавались в диапазоне от 

нуля до единицы и их значения интерпретировались как нормированные. Ис-

пользование в процессе моделирования нормированных значений амплитуд 

объясняется тем, что важным фактором тестовых испытаний является не 

только исследование возможности получения оценок абсолютных значений 

СПМ, но и возможность идентификации гармонических компонент в составе 

сигнала в зависимости от значений их амплитуд по отношению друг к другу. 

Частоты гармонических компонент также интерпретировались как 

нормированные и имели значения max2/ fff k

н
k  , где max0 ffk   и maxf  верхняя 

граничная частота диапазона, в пределах которого имитировалось вычисле-

ние оценки СПМ. Использование нормированных значений частот н
kf  обес-

печило постоянство частотного диапазона вычисления оценок СПМ с грани-

цами от нуля до 0,5. Начальные фазы k  гармонических компонент задава-

лись случайным образом в соответствии с равномерным законом распреде-

ления в пределах периодов их следования. При выборе числа гармонических 

компонент и задании их параметров принимались во внимание такие важные 

факторы, как соотношение между числом спектральных линий, диапазоном 

анализируемых частот и длиной обрабатываемой реализации модели тесто-

вого сигнала 
o

tx )( . Особый интерес представляли разрешение по частоте и 
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проявление маскирующего эффекта слабых гармонических компонент в при-

сутствии более сильных. Для этого гармонические компоненты выбирались с 

близкими значениями частот н
kf  относительно ширины частотного диапазона 

вычисления оценки СПМ, а их амплитуды н
kA  подбирались так, чтобы можно 

было судить о надежности идентификации спектральных составляющих. 

Как было отмечено в подразделе 4.1, были специально разработаны 

модуль моделирования многокомпонентного тестового сигнала 
o

tx )( , который 

обеспечивает формирование аддитивной смеси гармонических составляю-

щих и широкополосного шума с заданными характеристиками, и модуль 

имитации процедуры бинарно-знакового аналого-стохастического квантова-

ния. Оба эти модули предназначены для отладки и тестирования разработан-

ного метрологически значимого ПО в ходе его расширения и модификации.  

В таблице 4.6 представлены основные этапы проведения тестовых ис-

пытаний и функциональных проверок разработанного алгоритмического 

обеспечения и метрологически значимого ПО вычисления оценок СПМ. На 

третьем этапе в случае вычисления периодограммных оценок СПМ форми-

руется один знаковый сигнал )(tz , а в случае вычисления коррелограммных 

оценок СПМ формируются два знаковых сигнала )(1 tz  и )(2 tz . 

В частности, реализация модели тестового сигнала 
o

tx )(  состояла из 

двенадцати гармонических компонент и равномерно распределенного белого 

шума )(te  с нулевым математическим ожиданием и единичной дисперсией. 

Гармонические компоненты были распределены по трем частотным поддиа-

пазонам. Каждый поддиапазон включал в свой состав четыре гармонических 

компоненты, значения которых представлены в таблице 4.7. Среди гармони-

ческих компонент имеются компоненты, как с близкими частотами, так и с 

относительно малыми амплитудами по отношению к амплитудам компонент, 

находящимся близко к ним. Для данного гармонического состава модели 
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сигнгала нн
AA 5max  . В таблице 4.7 также приведены отношения сигнал-шум в 

децибелах для каждой гармонической компоненты (отношение мощности 

гармонической компоненты 2)2/( н
kAPs  к мощности шума 12  ePe ). 

Таблица 4.6 – Основные этапы тестовых испытаний и функциональных проверок 

№ Этап Результат 

1 
Формирование 
гармонических 

компонент 

Сумма 
гармонических-

компонент 

)2sin( k

н
k

н
k tπfA   

 

2 

Добавление 
аддитивного 

шума )(te  

Реализация 
модели сигнала 

o

tx )(  

 

3 

Имитация 
процедуры 

бинарно-знакового 
аналого-

стохастическое 
квантование 

Знаковые 
сигналы 

)(1 tz  и )(2 tz . 

Отсчеты 
Ii

Z

i ,...,3,2,1  :   

 

4 

Вычисление 
оценок СПМ 

коррелограммным 
и периодограмм-

ным методами 

Оценки СПМ 
)(ˆ fSXX  
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Таблица 4.7 – Параметры гармонических компонент модели сигнала 

k н
kf  

н
kA  2

max )/( нн
k AA  dBAA

нн
k  ,)/( 2

max  dBPePs  , /  

1 0,12 0,15 0,0225 -16,4782 -19,49 

2 0,15 0,2 0,04 -13,9794 -16,99 

3 0,17 0,5 0,25 -6,0206 -9,03 

4 0,18 0,75 0,5625 -2,4988 -5,5091 

5 0,25 1,0 1 0 -3,0103 

6 0,27 0,7 0,49 -3,0980 -6,1083 

7 0,28 0,3 0,09 -10,4576 -13,4679 

8 0,3 0,25 0,0625 -12,0412 -15,0515 

9 0,35 0,15 0,0225 -16,4782 -19,4885 

10 0,37 0,1 0,01 -20,0000 -23,0103 

11 0,40 0,05 0,0025 -26,0206 -29,0309 

12 0,42 0,07 0,0049 -23,0980 -26,1083 

 

На рисунках 4.13 – 4.15 представлены графические изображения нор-

мированных усредненных модифицированных периодограммных оценок 

СПМ. Они получены с применением с естественного окна, окна Бартлетта и 

косинусного окна. Для каждого из этих окон вычисление оценок СПМ осу-

ществлялось по одному, трем, пяти, семи и десяти сегментам. Все оценки 

СПМ вычислены с разрешением 0,0005 единиц нормированной частоты. Пе-

рекрытие сегментов составляло половину их длины. Это объясняется тем, 

что пятидесятипроцентное перекрытие сегментов обеспечивает наиболее эф-

фективную реализацию метода усредненных модифицированных периодо-

грамм. При таком перекрытии сегментов обрабатываемые данные практиче-

ски используются дважды. Это приводит к тому, что данные, которые имели 

меньшие веса на предшествующем сегменте, будут иметь большие веса на 

последующем сегменте. В целом такой подход приводит к выравниванию 

обработки исходных данных [2].  
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а) один сегмент 

  

б) три сегмента в) пять сегментов 

  

г) семь сегментов д) десять сегментов 

Рисунок 4.13 – Нормированная периодограммная оценка СПМ: Естественное окно 
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а) один сегмент 

  

б) три сегмента в) пять сегментов 

  

г) семь сегментов д) десять сегментов 

Рисунок 4.14 – Нормированная периодограммная оценка СПМ: окно Бартлетта  
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а) один сегмент 

  

б) три сегмента в) пять сегментов 

  

г) семь сегментов д) десять сегментов 

Рисунок 4.15 – Нормированная периодограммная оценка СПМ: Косинусное окно 

 

 



133 

 

 

 

Как видно на рисунках 4.13 – 4.15 при обработке одного сегмента 

идентификация гармонических составляющих с малыми амплитудами за-

труднена. Наблюдается зашумление слабых гармонических составляющих. С 

увеличением числа сегментов влияние аддитивного шума )(te  на оценку 

СПМ снижается и отчетливо прослеживается тенденция к еѐ улучшению. 

При этом уровень шума остается достаточно низким и находится в преде-

лах дБ 40 . Уже на всех графиках оценок СПМ, вычисленных по трем сег-

ментам, имеется устойчивая идентификация гармонических компонент, и их 

положение в спектре соответствует исходным значениям. Ложных спек-

тральных линий и расщепление спектральных составляющих нет. Оценки 

СПМ хорошо согласуются со значениями параметров гармонических компо-

нент в таблице 4.7. 

В таблицах 4.8 – 4.10 представлены численные значения результатов 

вычисления нормированных оценок СПМ )(ˆ
k

н
XX fS , представленных выше на 

рисунках 4.13 – 4.15. В этих же таблицах для оценок )(ˆ
k

н
XX fS  приведены 

численные значения относительных погрешностей, которые вычислялись по 

формуле: 

%100
)/(

)/()(ˆ
2

max

2
max 


 нн

k

нн
kk

н
XX

AA

AAfS
.  (4.2) 
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Таблица 4.8 – Параметры гармонических компонент и значения в децибелах нормированных оценок СПМ )(ˆ
k

н
XX fS , вычисленных 

методом модифицированных периодограмм: Естественное окно 

 

Параметры  
гармонических 

компонент 
Один сегмент Три сегмента Пять сегментов Семь сегментов Десять сегментов 

k 
н

kf  н
kA  дБ

A

A
н

н
k  ,

2

max








 

дБ
fS k

н
XX , )(ˆ

 % ,   
дБ

fS k

н
XX , )(ˆ

 % ,   
дБ

fS k

н
XX , )(ˆ

 % ,   
дБ

fS k

н
XX , )(ˆ

 % ,   
дБ

fS k

н
XX , )(ˆ

 % ,   

1 0,12 0,15 -16,4782 -16,0387 -2,67 -16,5031 0,15 -16,4984 0,12 -16,3852 -0,56 -16,4375 -0,25 

2 0,15 0,2 -13,9794 -14,6149 4,55 -14,1525 1,24 -14,1753 1,40 -14,0984 0,85 -14,0591 0,57 

3 0,17 0,5 -6,0206 -5,9673 -0,89 -6,0291 0,14 -6,1455 2,07 -6,0619 0,69 -6,1204 1,66 

4 0,18 0,75 -2,4988 -2,4918 -0,28 -2,4908 -0,32 -2,5404 1,66 -2,4885 -0,41 -2,5223 0,94 

5 0,25 1,0 0 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 

6 0,27 0,7 -3,0980 -3,1181 0,65 -3,0984 0,01 -3,1291 1,00 -3,2113 3,66 -3,2264 4,14 

7 0,28 0,3 -10,4576 -10,3025 -1,48 -10,4265 -0,30 -10,5156 0,55 -10,4529 -0,04 -10,6338 1,68 

8 0,3 0,25 -12,0412 -12,2899 2,07 -12,0918 0,42 -12,0969 0,46 -12,0451 0,03 -12,1281 0,72 

9 0,35 0,15 -16,4782 -16,1067 -2,25 -16,666 1,14 -16,5066 0,17 -16,48 0,01 -16,3685 -0,67 

10 0,37 0,1 -20,0000 -20,601 3,01 -19,595 -2,03 -19,8303 -0,85 -20,0731 0,37 -20,1042 0,52 

11 0,40 0,05 -26,0206 -26,0464 0,10 -27,0243 3,86 -26,2728 0,97 -25,5951 -1,64 -26,3956 1,44 

12 0,42 0,07 -23,0980 -23,0373 -0,26 -24,001 3,91 -23,5593 2,00 -22,6247 -2,05 -22,9148 -0,79 
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Таблица 4.9 – Параметры гармонических компонент и значения в децибелах нормированных оценок СПМ )(ˆ
k

н
XX fS , вычисленных 

методом модифицированных периодограмм: окно Бартлетта  

 

Параметры  
гармонических 

компонент 
Один сегмент Три сегмента Пять сегментов Семь сегментов Десять сегментов 

k н
kf  н

kA  дБ
A

A
н

н
k  ,

2

max








 

дБ
fS k

н
XX , )(ˆ

 % ,   
дБ

fS k

н
XX , )(ˆ

 % ,   
дБ

fS k

н
XX , )(ˆ

 % ,   
дБ

fS k

н
XX , )(ˆ

 % ,   
дБ

fS k

н
XX , )(ˆ

 % ,   

1 0,12 0,15 -16,4782 -15,3276 -6,98 -16,1814 -1,80 -16,3597 -0,72 -16,2538 -1,36 -16,1865 -1,77 

2 0,15 0,2 -13,9794 -13,9899 0,08 -13,771 -1,49 -13,8598 -0,86 -13,6598 -2,29 -13,7242 -1,83 

3 0,17 0,5 -6,0206 -6,0221 0,02 -5,9148 -1,76 -6,1192 1,64 -6,0867 1,10 -6,0783 0,96 

4 0,18 0,75 -2,4988 -2,4359 -2,52 -2,3433 -6,22 -2,454 -1,79 -2,4529 -1,84 -2,4912 -0,30 

5 0,25 1,0 0 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 

6 0,27 0,7 -3,0980 -3,0242 -2,38 -2,995 -3,32 -3,0961 -0,06 -3,1384 1,30 -3,1945 3,11 

7 0,28 0,3 -10,4576 -10,0127 -4,25 -9,9228 -5,11 -10,0259 -4,13 -10,0662 -3,74 -10,2303 -2,17 

8 0,3 0,25 -12,0412 -12,0039 -0,31 -12,0727 0,26 -12,0245 -0,14 -11,8457 -1,62 -12,0286 -0,10 

9 0,35 0,15 -16,4782 -16,6493 1,04 -16,5621 0,51 -16,4553 -0,14 -16,6875 1,27 -16,3598 -0,72 

10 0,37 0,1 -20,0000 -20,6825 3,41 -19,2736 -3,63 -19,5173 -2,41 -19,7035 -1,48 -20,0096 0,05 

11 0,40 0,05 -26,0206 -24,9941 -3,94 -26,4939 1,82 -25,8924 -0,49 -25,1057 -3,52 -25,7738 -0,95 

12 0,42 0,07 -23,0980 -22,4993 -2,59 -22,8321 -1,15 -22,4413 -2,84 -22,126 -4,21 -22,3036 -3,44 
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Таблица 4.10 – Параметры гармонических компонент и значения в децибелах нормированных оценок СПМ )(ˆ
k

н
XX fS , вычисленных 

методом модифицированных периодограмм: Косинусное окно  

 

Параметры  
гармонических 

компонент 
Один сегмент Три сегмента Пять сегментов Семь сегментов Десять сегментов 

k н
kf  н

kA  дБ
A

A
н

н
k  ,

2

max








 

дБ
fS k

н
XX , )(ˆ

 % ,   
дБ

fS k

н
XX , )(ˆ

 % ,   
дБ

fS k

н
XX , )(ˆ

 % ,   
дБ

fS k

н
XX , )(ˆ

 % ,   
дБ

fS k

н
XX , )(ˆ

 % ,   

1 0,12 0,15 -16,4782 -15,3357 -6,93 -16,2385 -1,45 -16,4189 -0,36 -16,3113 -1,01 -16,2582 -1,34 

2 0,15 0,2 -13,9794 -14,0535 0,53 -13,8394 -1,00 -13,9141 -0,47 -13,7152 -1,89 -13,7825 -1,41 

3 0,17 0,5 -6,0206 -6,0144 -0,10 -5,9309 -1,49 -6,1241 1,72 -6,095 1,24 -6,0865 1,09 

4 0,18 0,75 -2,4988 -2,446 -2,11 -2,3531 -5,83 -2,4624 -1,46 -2,4677 -1,24 -2,5013 0,10 

5 0,25 1,0 0 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 

6 0,27 0,7 -3,0980 -3,0415 -1,82 -3,0103 -2,83 -3,1057 0,25 -3,1447 1,51 -3,1959 3,16 

7 0,28 0,3 -10,4576 -10,1147 -3,28 -10,0073 -4,31 -10,1118 -3,31 -10,1414 -3,02 -10,3058 -1,45 

8 0,3 0,25 -12,0412 -12,0382 -0,02 -12,0955 0,45 -12,0446 0,03 -11,8685 -1,43 -12,0456 0,04 

9 0,35 0,15 -16,4782 -16,5902 0,68 -16,5415 0,38 -16,4327 -0,28 -16,6581 1,09 -16,3188 -0,97 

10 0,37 0,1 -20,0000 -20,7572 3,79 -19,3202 -3,40 -19,602 -1,99 -19,7652 -1,17 -20,0758 0,38 

11 0,40 0,05 -26,0206 -25,2253 -3,06 -26,7365 2,75 -26,1115 0,35 -25,3094 -2,73 -25,982 -0,15 

12 0,42 0,07 -23,0980 -22,5514 -2,37 -22,9834 -0,50 -22,627 -2,04 -22,2597 -3,63 -22,41 -2,98 
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На рисунках 4.16 – 4.19 представлены графические изображения нор-

мированных оценок СПМ, вычисленных коррелограммным методом. Они, 

как и рассмотренные выше периодограммные оценки, получены с примене-

нием естественного окна, окна Бартлетта и косинусного окна. Все они вы-

числены с разрешением 0,0005 единиц нормированной частоты. Хорошо 

видно, что на всех графиках имеет место устойчивая идентификация всех 

двенадцати гармонических компонент, которые присутствуют в составе рас-

сматриваемой реализации модели сигнала 
o

tx )( . Спектральные линии, соот-

ветствующие оценкам )(ˆ
k

н
XX fS , четко различимы, и их положение на спек-

тральной диаграмме соответствует данным, приведенным в таблице 4.7. 

Ложных спектральных пиков нет. Расщепление оценок спектральных состав-

ляющих не наблюдается. Наличие в каждом из трех частотных поддиапазо-

нов сильных гармонических компонент не маскирует присутствие компонент 

более слабого уровня. Важным обстоятельством является также и то, что 

уровень спектральной оценки аддитивного шума )(te , как и для периодо-

граммных оценок СПМ, остается достаточно низким, и его значение нахо-

дится около дБ 40  в пределах всего анализируемого диапазона частот по 

отношению к спектральным оценкам гармонических компонент )(ˆ
k

н
XX fS . 

В таблице 4.11 представлены численные значения нормированных оце-

нок СПМ )(ˆ
k

н
XX fS , представленных на рисунках 4.17 – 4.19 и их относитель-

ные погрешности, вычисленные согласно (4.2).  

Результаты имитационного моделирования и тестовых испытаний по-

казывают, что разработанное на основе бинарно-знакового аналого-стохас-

тического квантования математическое и алгоритмическое обеспечение для 

спектрального анализа сигналов коррелограммным методом и методом мо-

дифицированных периодограмм позволяют вычислять устойчивые оценки 

СПМ с высоким разрешением и без смещения по частоте. 
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Рисунок 4.17 – Нормированная коррелограммная оценка СПМ: естественное окно 

 

  

Рисунок 4.18 – Нормированная коррелограммная оценка СПМ: окно Бартлетта  

 

  

Рисунок 4.19 – Нормированная коррелограммная оценка СПМ: Косинусное окно 
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Таблица 4.11 – Параметры гармонических компонент и значения в децибелах нормированных оценок СПМ )(ˆ
k

н
XX fS , 

вычисленных коррелограммным методом 

 
Параметры гармонических 

компонент
 

Естественное окно Окно Бартлетта Косинусное окно 

K н
kf  н

kA  дБ
A

A
н

н
k  ,

2

max








 дБfS k

н
XX  , )(ˆ  % ,   дБfS k

н
XX  , )(ˆ  % ,   дБfS k

н
XX  , )(ˆ  % ,   

1 0,12 0,15 -16,4782 -16,958 2,91 -17,193 4,34 -17,111 3,84 

2 0,15 0,2 -13,9794 -14,1192 1,00 -13,7615 -1,56 -13,8227 -1,12 

3 0,17 0,5 -6,0206 -6,0507 0,50 -6,2803 4,31 -6,2344 3,55 

4 0,18 0,75 -2,4988 -2,4312 -2,71 -2,5289 1,20 -2,5129 0,56 

5 0,25 1,0 0 0 - 0 - 0 - 

6 0,27 0,7 -3,0980 -3,0993 0,04 -3,0692 -0,93 -3,075 -0,74 

7 0,28 0,3 -10,4576 -10,4288 -0,28 -10,6784 2,11 -10,6174 1,53 

8 0,3 0,25 -12,0412 -12,1313 0,75 -12,1039 0,52 -12,0924 0,43 

9 0,35 0,15 -16,4782 -16,6121 0,81 -16,7098 1,41 -16,6604 1,11 

10 0,37 0,1 -20,0000 -20,6401 3,20 -20,9215 4,61 -20,9951 4,98 

11 0,40 0,05 -26,0206 -25,6426 -1,45 -24,6204 -5,38 -24,8799 -4,38 

12 0,42 0,07 -23,0980 -22,9924 -0,46 -22,5496 -2,37 -22,556 -2,35 

 



 

 

 

В реальных условиях разработанные алгоритмы были апробированы 

при спектральном анализе дискретных последовательностей сигналов, полу-

ченных в ходе проведения 3-х мерной виброметрии активных и пассивных 

элементов конструкции автобуса марки МАЗ-206067 Минского автомобиль-

ного завода. Автобус МАЗ-206067 – это низкопольный городской автобус 

второго поколения категории М3, класса I согласно классификации Правил 

ООН № 107 и Технического регламента Таможенного союза ТР ТС 018/2011 

«О безопасности колесных транспортных средств». 

Автобус МАЗ-206067 предназначен для перевозки пассажиров на го-

родских и пригородных маршрутах средней загруженности. Он оснащен дви-

гателем Mercedes-Benz OM904LA (дизель, 177 л.с.) и шестиступенчатой ав-

томатической коробкой передач ZF6HP504C. В таблице 4.12 представлены 

основные технические характеристики данной модификации автобуса. 
 

Таблица 4.12 – Основные параметры автобуса МАЗ-206067 

Параметры Значение 

Модификация МАЗ-206067 

Назначение 
Городской автобус общего назначения, 

категория М3, класс I 

Двигатель 
4-цилиндровый рядный дизельный с турбонаддувом 

и охлаждением наддувочного воздуха 
Mercedes-BenzOM 904 LA 

Мощность двигателя 130 (177) кВт (л.с.) 

Коробка передач ZF 6HP504C, автоматическая 

 

С целью выявления отклонения виброакустических параметров по от-

ношению к нормам, определенным в ГОСТ 55855-2013 «Автомобильные 

транспортные средства. Методы измерения и оценки общей вибрации» и 
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ГОСТ Р ИСО 13373-2-2009 «Контроль состояния и диагностика машин. Виб-

рационный контроль состояния машин», осуществлялась оценка маршрутов 

распространения вибраций и определения направленности взаимодействия 

элементов силовой установки и салона, начиная от блока двигателя и закан-

чивая рабочим местом водителя. Для регистрации вибрационных сигналов в 

качестве контактных датчиков использовались однокомпонентные акселеро-

метры со встроенной электроникой ICP общего назначения 352C04 с разре-

шением 0,005 м/с² фирмы изготовителя «PCB Piezotronics, Inc.». Они обеспе-

чивают хорошее разрешение для измерения сигналов вибрации с малыми 

уровнями. Установка акселерометров и обработка вибрационных сигналов 

осуществлялись в соответствии с требованиями по измерению и представле-

нию результатов измерений локальной вибрации, а также согласно требова-

ниям по оценке воздействия локальной вибрации на пассажира и водителя, 

содержащимися в ГОСТ ИСО 10326-1-2002 «Вибрация. Оценка вибрации си-

дений транспортных средств по результатам лабораторных испытаний», 

ГОСТ ИСО 8002-99 «Вибрация. Вибрация наземного транспорта. Представ-

ление результатов измерений» и ГОСТ 31191.1-2004 (ИСО 2631-1:1997) 

«Вибрация и удар. Измерение общей вибрации и оценка ее воздействия на 

человека» [88-93]. 

На рисунке 4.20 представлена схема расстановки и обозначения аксе-

лерометров в салоне типового автобуса МАЗ-206067. Все измерения прово-

дились в стационарных условиях. Частотный диапазон исследования вибра-

ционных сигналов находился в пределах до 200 Гц. Длительность измерений 

составляла 110 секунд. В процессе экспериментальных исследований форми-

ровались дискретные последовательности вибрационных сигналов. Частота 

дискретизации с целью интерполяции (реконструкции) обрабатываемого 

сигнала была специально завышена и равна 51200 Гц. В отдельных случаях 

она интерпретировалась как частота следования счетных импульсов образцо-

вой частоты при формировании отсчетов Z

it  согласно (1.40). Обработка дис-
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кретных последовательностей вибрационных сигналов осуществлялась на 

основе имитации бинарно-знакового аналого-стохастического квантования. 

При этом осуществлялась процедура интерполяции отсчетов обрабатывае-

мых последовательностей с использованием кусочно-постоянной или кусоч-

но-линейной аппроксимации. 
 

 

Рисунок 4.20 – Схема расстановки контактных датчиков в салоне автобуса МАЗ-206067 

Обозначения: 1 – рулевое колесо водителя; 2 – пол кузова над задним мостом; 3 – сидение над 
двигателем; 4 – корпус двигателя; 5 – боковое оконное стекло над левой задней колесной аркой;  

6 – потолок перед средней дверью; 7 – пол кузова перед средней дверью.  

 

На рисунках 4.21 – 4.27 представлены результаты вычисления периодо-

граммных оценок СПМ вибрационных сигналов в указанных на рисунке 4.20 

точках. Они получены с применением естественного (прямоугольного) окна, 

которое обеспечивает высокое разрешение между близкими компонентами. 

Частота вращения двигателя была равна 750 об/мин. На всех графиках на-

блюдается устойчивое обнаружение присутствия гармонических колебаний. 

Наибольшей интенсивности в различных точках салона вибрационные сиг-

налы достигали на режимах холостого хода с частотой 22 Гц. 

 

5 

2 

4 

3 

1 

6 
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Рисунок 4.21 – Нормированная оценка СПМ вибрационного сигнала 

на рулевом колесе водителя 
 

  

 
Рисунок 4.22 – Нормированная оценка СПМ вибрационного сигнала 

на сиденье над задним мостом 
 

  

 
Рисунок 4.23 – Нормированная оценка СПМ вибрационного сигнала 

на сиденье над двигателем внутреннего сгорания 
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Рисунок 4.24 – Нормированная оценка СПМ вибрационного сигнала 

на корпусе двигателя внутреннего сгорания  
 

  

 
Рисунок 4.25 – Нормированная оценка СПМ вибрационного сигнала 

на боковом оконном стекле над левой задней колесной аркой  
 

  

 
Рисунок 4.26 – Нормированная оценка СПМ акустического сигнала  

под потолком перед средней дверью 
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Рисунок 4.27 – Нормированная оценка СПМ вибрационного сигнала 

на полу кузова перед средней дверью  
 

Проведенный спектральный анализ вибрационных сигналов конструк-

ций автобуса позволил оценить степень комфорта водителя и пассажиров. 

Полученный при этом пространственный виброакустический портрет авто-

буса дополнительно детализирует данные завода-изготовителя. В результате 

виброакустических испытаний состояния автобуса МАЗ-206067 был выявлен 

зарезонансный режим рассогласованности работы двигателя с автоматиче-

ской коробкой передач, прежде всего с гидротрансформатором, который вы-

полняет функцию сцепления. Обобщение полученных данных виброакусти-

ческих испытаний и звукового давления внутри салона в инфразвуковом и 

звуковом диапазонах позволили выявить скрытые закономерности и сформу-

лировать рекомендации по улучшению виброакустического состояния авто-

бусов в течение всего жизненного цикла. 

Актуальность и достоверность, проведенных экспериментальных ис-

следований звукового давления внутри салона в инфразвуковом и звуковом 

диапазонах, а также 3-х мерной виброметрии активных и пассивных элемен-

тов конструкциинизкопольного городского автобуса МАЗ-206067 среднего 

класса подтверждены Актом об использовании результатов диссертационной 

работы от завода-изготовителя ОАО «МАЗ» – управляющая компания хол-

дингом «БЕЛАВТОМАЗ» (Приложение Б). Также были предложены реко-
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мендации по подавлению интенсивной вибрации. Эти рекомендации были 

учтены при конструировании на ранних этапах эскизного проектирования 

первой модели низкопольного городского автобуса третьего поколения МАЗ -

303065 (экологический класс Euro5), предназначенного для перевозки пасса-

жиров на городских и пригородных маршрутах средней загруженности. 

Результаты диссертационной работы нашли также практическое при-

менение в учебном процессе, что подтверждается Актом об использовании 

(Приложение Б). 

 
4.5 Выводы и основные результаты по разделу: 

1) На основе синтезированных математического и алгоритмического 

обеспечения периодограммным и коррелограммным методами осуществлена 

разработка прикладного ПО для вычисления оценок СПМ. В процессе разра-

ботки использовался многоуровневый подход и компонетно-ориентирован-

ное программирование, которые позволили реализовать ПО ИИС для спек-

трального анализа сигналов с учетом набора общих и специальных требова-

ний метрологических нормативных документов и рекомендаций стандартов 

для ПО средств измерений. Результатом выполнения предъявляемых требо-

ваний стало выделение метрологически значимой и незначимой частей в 

структуре ПО ИИС, что позволило удовлетворить требованиям о недопусти-

мости искажающего воздействия на его метрологически значимые части и 

требованиям, предусматривающим использование технологий расширения и 

модификацию программных компонент и их функций; 

2) Использование компонентно-ориентированного программирования 

обеспечило практическую реализацию концепции многоуровневой структу-

ры ПО ИИС в виде совокупности метрологически независимых программных 

модулей с возможностью их комплексирования и параллельного выполнения 

процедур вычисления оценок СПМ. Назначение и функциональные возмож-

ности программных модулей логически разделено на уровни представления и 
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обработки измерительных данных. Уровню представления соответствует 

метрологически незначимая часть ПО, позволяющая управлять программны-

ми компонентами в режимах тестовых испытаний и штатного функциониро-

вания. Уровню обработки данных соответствует метрологически значимая 

часть ПО, которая содержит модули реализации алгоритмов вычисления 

оценок СПМ. Программные модули реализованы с помощью функциональ-

но- и синтаксически- независимых программно-инструментальных сред раз-

работки ПО. Это обеспечило масштабируемость, адаптивность и расширяе-

мость ПО, а также заменяемость программных модулей и возможность соз-

давать на их основе интегрированные программные структуры для использо-

вания в составе комплексного многофункционального ПО ИИС; 

3) Для подтверждения соответствия требованиям, предъявляемым к 

метрологически значимому ПО, проводились тестовые испытания разрабо-

танного ПО на метрологические возможности оценки разрешения гармони-

ческих компонентов и соответствия их заданным частотам. Испытания про-

водились на основе имитационного моделированияцентрированной реализа-

ции многокомпонентного тестового сигнала с добавлением аддитивного шу-

ма. Полученные результаты показали высокую разрешающую способность и 

отсутствие эффектов маскирования и расщепления спектральных компонент; 

4) Экспериментальные исследования разработанных алгоритмов про-

водились в ходе 3-х мерной виброметрии активных и пассивных элементов 

конструкции городского низкопольного автобуса марки МАЗ-206067. Разра-

ботанные алгоритмы обеспечили устойчивое обнаружение присутствия гар-

монических колебаний, позволили выявить скрытые закономерности, приво-

дящие к потере виброакустического комфорта и сформулировать рекоменда-

ции по улучшению виброакустического состояния автобусов в течение всего 

жизненного цикла. Данные рекомендации были учтены при конструировании 

на ранних этапах эскизного проектирования первой модели третьего поколе-

ния городских автобусов МАЗ-303065; 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертационной работе рассмотрена проблема снижения мультип-

ликативной сложности цифровых процедур вычисления оценок СПМ корре-

лограммным и периодограммным методами. В рамках этой проблемы на ос-

нове уравнения статистических измерений было принято во внимание, что 

первичное АЦП следует рассматривать как первичную процедуру, позво-

ляющую обеспечить предварительную обработку сигналов с последующим 

упрощением и повышением производительности вычислительных процедур. 

В соответствии с этим решение данной проблемы достигнуто путѐм исполь-

зования бинарно-знакового аналого-стохастического квантования в качестве 

первичного представления непрерывных сигналов в дискретном виде. На ос-

нове дискретно-событийного представления во времени результата бинарно-

знакового аналого-стохастического квантования использована методика для 

разработки математического и соответствующего ему ресурсно-

эффективного алгоритмического обеспечения для вычисления оценок СПМ 

периодограммным и коррелограммным методами. Решена задача практиче-

ской реализации разработанного алгоритмического обеспечения в виде мет-

рологически значимого ПО, предназначенного для использования в  составе 

комплексного ПО ИИС для спектрального анализа сложных многокомпо-

нентных сигналов. 

Основные результаты и выводы по работе: 

1) Обоснована актуальность разработки математического и ресурсно-

эффективного алгоритмического обеспечения для спектрального анализа 

сложных сигналов коррелограммным и периодограммным методами с при-

менением бинарно-знакового аналого-стохастического квантования. Особен-

ностью такого вида квантования является применение равномерно распреде-

ленного вспомогательного рандомизирующего сигнал, которое позволяет 

осуществлять предельно грубое двухуровневое квантование сигналов без 
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систематической погрешности. При этом вся информация о пространствен-

но-временных характеристиках анализируемого сигнала сохраняется в дли-

тельности временных интервалов, в которых происходит смена результатов 

такого квантования; 

2) Дискретно-событийное представление во времени результата бинар-

но-знакового аналого-стохастического квантования позволило ещѐ на мате-

матическом уровне при переходе от аналоговых к дискретным процедурам 

осуществить аналитическое вычисление операторов интегрирования, что су-

щественно сокращает необходимость выполнения операций умножения в 

цифровом виде; 

3) На основе бинарно-знакового аналого-стохастического квантования 

разработано математическое и соответствующее ему алгоритмическое обес-

печение для вычисления оценок СПМ методом усредненных модифициро-

ванных периодограмм. Особенностью практической реализации данного ал-

горитмического обеспечения является то, что основу их выполнения состав-

ляют логические операции и арифметические операции суммирования и вы-

читания дискретных во времени значений функций ),(cos ftW  и ),(sin ftW , яв-

ляющихся первообразными вычисления косинус- и синус-преобразований 

Фурье применяемой оконной функций )(tw . Для естественного (прямоуголь-

ного), а также для наиболее известных классических оконных функций при-

ведены их аналитические соотношения ),(cos ftW  и ),(sin ftW ; 

4) На основе бинарно-знакового аналого-стохастического квантования 

разработаны математическое и соответствующее ему алгоритмическое обес-

печение для вычисления оценок СПМ коррелограммным методом с приме-

нением функций корреляционных окон. Особенностью такой разработки ста-

ло то, что операции интегрирования по переменной времени t вычисляются 

аналитически, а операция интегрирования по времени задержки   вычисляет-

ся численно с равномерным шагом. В результате вычисление оценки СПМ 
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сводится к дискретной обработке отсчѐтов функции ),(cos fH  , являющейся 

первообразной косинус-преобразования функции применяемого корреляци-

онного окна )(h . Одновременно разработано математическое и соответст-

вующее ему алгоритмическое обеспечение для вычисления оценок СПМ, ко-

гда операция интегрирования по времени задержки   также вычисляется ана-

литически. Особенностью вычисления такой оценки СПМ является то, что 

дискретной обработке подвергаются отсчѐты функции ),( fG  , являющейся 

первообразной функции ),(cos fH  . Вид функций ),(cos fH   и ),( fG   определя-

ются только видом применяемой функции корреляционного окна )(h . Осно-

ву обработки этих функций составляют логические операции и арифметиче-

ские операции суммирования и вычитания. При этом предварительного вы-

числения оценки КФ не требуется. Для естественного (прямоугольного), а 

также для наиболее известных классических функций корреляционных окон 

рассмотрены аналитические соотношения ),(cos fH   и ),( fG  ; 

5) На основе синтезированных алгоритмов вычисления коррелограмм-

ных и периодограммных оценок СПМ разработано метрологически значимое 

ПО, предназначенное для использования в составе комплексного ПО ИИС 

для спектрального анализа сложных многокомпонентных сигналов. Компо-

нентно-ориентированное программирование и выделение метрологически 

значимой и незначимой частей ПО в отдельные уровни абстракции позволи-

ли реализовать метрологически значимое ПО ИИС в виде совокупности мет-

рологически совместимых программных модулей с возможностью их ком-

плексирования, модификации и повторного использования. Данный подход 

позволяет разрабатывать на основе метрологически совместимых программ-

ных модулей подпрограммы и объекты внешних библиотек, которые могут 

быть использованы в качестве интегрируемых программных компонент в 

комплексном, многофункциональном ПО ИИС; 
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6) Проведены тестовые испытания и функциональные проверки разра-

ботанных алгоритмов и ПО для оценки СПМ с целью исследования и под-

тверждения их метрологических характеристик на соответствие требованиям 

стандартов для метрологически значимого ПО средств измерений. Получен-

ные результаты показали, что разработанное алгоритмического обеспечения 

позволяет получать оценки СПМ с высокой разрешающей способностью по 

частоте. При этом эффекты маскирования и расщепления гармонических со-

ставляющих отсутствуют; 

7) Разработанное ПО ИИС было апробировано при проведении виброа-

кустических испытаний состояния низкопольного автобуса городского типа 

МАЗ-206067. Получен пространственный виброакустический портрет авто-

буса. Обобщение полученных данных виброакустических испытаний позво-

лили выявить зарезонансный режим рассогласованности работы двигателя с 

автоматической коробкой передач и сформулировать рекомендации по 

улучшению виброакустического состояния автобусов. Актуальность и досто-

верность экспериментальных исследований подтверждены Актом об исполь-

зовании результатов диссертационной работы от завода-изготовителя ОАО 

«МАЗ»-управляющая компания холдингом «БЕЛАВТОМАЗ». 
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