
Физика вîлнîвых прîцессîв и радиîтехнические систеìы

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ñтатья касается ìетîдîв и алгîритìîв циф-
рîвîй îбрабîтки непрерывных (аналîгîвых) и 
дискретных прîцессîв при решении задач îбна-
ружения и различения сигналîв пî  рассчиты-
ваеìîìу спектру их сìеси. В настîящее вреìя 
îпределение спектра прîцессîв и îтдельных сиг-
налîв в радиî  и радиîтехнических устрîйствах,  
изìерительных систеìах îснîванî  на испîльзî-
вании их разлîжений в ряды или представлении 
интегралаìи Фурье с приìенениеì базисных 
îртîгîнальных функций. Однакî  эти спîсîбы 
вìесте с их ìîдификацияìи не всегда эффек-
тивны при анализе кîрîткîгî  прîцесса (îграни-
ченнîй длительнîсти). Ãлавныì является тî,  чтî  
в них искусственнî  навязывается егî  пîведение  
на кîнцах и вне интервала îпределения (в тîì 
числе разрывы прîцесса и егî  прîизвîднîй),  
чтî  îтрицательнî  сказывается на пîказателях,  
характеризующих егî  кîлебательные свîйства. 
Ñпектры на îснîве разлîжений Фурье îбладают 
также значительнîй избытîчнîстью пî  кîличес-
тву гарìîник. В результате иìееì: традициîн-
ный спектр  кîрîткîгî  прîцесса,  сîстîящегî  из 
нескîльких неîртîгîнальных синусîид (гарìî-
ник),  не является линейчатыì,  чтî  выглядит 
неестественнî. Ñуществует также спîсîб расчета 
спектра на îснîве ìетîда Ïрîни [1,  п.20.6.6(с)],  
нî  îн пîзвîляет îпределять спектр  прîцесса,  
сîстîящегî  тîлькî  из гарìîник.

Ïîэтîìу для практических прилîжений при 
решении задач îбнаружения и различения сиг-
налîв пîлезнî  приìенение нîвîгî,  бîлее эф-
фективнîгî  спîсîба îписания кîлебательных 
свîйств кîрîтких прîцессîв. Он îснîван на îп-
ределении и испîльзîвании их естественно-
го спектра (Е-спектра). Новизна заключается 
в методе аппроксимации коротких процессов 
суммой неортогональных гармоник. 

2. Åñòåñòâåííûé ñïåêòð ïðîöåññîâ

Ñуществî  нîвîгî  спîсîба [2,  3] заключается 
в следующеì. Ïрîцесс,  заданный или выделен-
ный на интервале [0;T],  аппрîксиìируется фун-
кцией
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если îн дискретный x[n]. Здесь y[n] = y(n∆t);           
∆t = T/N – дискрета пî  вреìени; N – числî  îт-
счетîв прîцесса. Значения
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являются параìетраìи K сîставляющих гарìî-
ник – их частîтаìи и аìплитудаìи; A
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 – пîстî-

янная величина – сìещение.
В качестве îшибки представления испîльзу-
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если прîцесс непрерывный или дискретный сî-
îтветственнî. В таком случае те значения (1), 
а также K, которые минимизируют (2), будут 
являться параметрами естественного спект-
ра (Е-спектра) короткого процесса. Ïредпîла-
гается,  чтî  параìетры различных гарìîник (кîì-
пîнент) априîрнî  не связаны друг с другîì зави-
сиìîстью. Òребîвание взаиìнîй îртîгîнальнîсти 
на них также не налагается. Очевиднî,  чтî  спект-
ры,  рассчитанные сîгласнî  даннîìу îпределению,  
будут дискретныìи (линейчатыìи) пî  частîте и,  
за исключениеì îсîбых случаев,  с кîнечныì чис-
лîì спектральных линий. Далее в целях сîкраще-
ния кîрîткий прîцесс или îтдельный сигнал будеì 
иìенîвать прîцессîì,  если не îгîвîренî  инîе. 

Миниìизация (2) îсуществляется îдниì из двух 
спîсîбîв,  в зависиìîсти îт типа рассчитываеìîгî  
Е-спектра. Определения типаì следующие [3].

×àñòè÷íûé åñòåñòâåííûé ñïåêòð (×Å-ñïåêòð) - 
набор параметров (1) минимального количества 
K

s
 (или во втором случае заданного Kν) синусои-

дальных компонент, сумма которых аппрокси-
мирует на интервале [0,T] непрерывный процесс 
x(t) или дискретный x[n] с ошибкой, не превыша-
ющей заданного значения S  (или с минимально 
возможной ошибкой  во втором случае).

Ïîëíûé åñòåñòâåííûé ñïåêòð (ÏÅ-ñïåêòð) - 
набор параметров (1) суммы синусоидальных 
компонент, аппроксимирующей на интервале 
[0,T] непрерывный процесс x(t) или дискретный 
x[n],  где количество компонент K

0
 определя-

ется как минимально возможное, при котором 
равна нулю ошибка  аппроксимации S. ПЕ-
спектр может не быть единственным. 

Для количества компонент в обоих опре-
делениях имеет место важное соотношение            
K ≤  [(N+2)/3].

Ïрîведеì сравнительный анализ спектрîв,  
рассчитываеìых треìя спîсîбаìи: пî  кîнечнî-
ìу ряду Фурье,  ìетîду Ïрîни и как Е-спектры. 
Осуществиì этî  пî  результатаì расчета при-
ìерîв для трех типîв прîцессîв.

3. Ñïåêòðû эêñïîíåíöèàëüíîé 
фóíêöèè

Рассìîтриì детерìинирîванный прî-
цесс в виде экспîненциальнîй функции
x(t) = exp[-0.5(t-0.5T)2] на интервале [0,T]. Ïрîве-
деì егî  дискретизацию,  задав числî  îтсчетîв N. 
Для такîгî  случая t

n 
= n∆t. Òîгда функция пре-

îбразуется в пîследîвательнîсть значений

x[n] = exp[–0.5T2 (n/N – 0.5)2],
 (3)
n = 0,1,...,N–1. 

Рассчитаеì спектр  такîгî  прîцесса треìя спî-
сîбаìи для кîличества аппрîксиìирующих гар-
ìîник K=1,2,...,13 и пîстîяннîй сîставляющей.

Расчет  спектра с использованием  ДПФ. Ïа-
раìетры спектра,  тî  есть аìплитуды первых K 
гарìîник,  являющиеся  пряìыì ДÏФ прîцесса,  
будут равны
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где k=0,1,...,K. Иìеется в виду,  чтî  в (4) учте-
ны и сиììетричные гарìîники,  пîэтîìу 2K≤N. 
Вîсстанîвленный пî  K гарìîникаì прîцесс,  тî  
есть îбратнîе ДÏФ (усеченнîе),  есть пîследîва-
тельнîсть

1

1
0

( ) [ cos(2 / ) sin(2 / )],

0,1, ..., 1.

K

k k
k

y n t a kn N b kn N

n N

−

=

∆ = π + π

= −

∑  (5)

Ñвязь ìежду îтнîсительнîй и кругîвîй частîта-
ìи следующая: 2πk/T = ω

k
, k/T = f

k
,  1/T = ∆f.

Òакиì îбразîì,  для прîведения спектраль-
нîгî  анализа прîцесса данныì ìетîдîì не-
îбхîдиìî  вначале выбрать кîличествî  первых 
(или значиìых) гарìîник K спектра ДÏФ из их 
îбщегî  числа [N/2],  кîтîрые будут представ-
лять вîсстанîвленный (аппрîксиìирующий) 
прîцесс. Далее надî  îпределить их параìетры (4). 
И,  накîнец,  следует рассчитать N îтсчетîв вîс-
станîвленнîгî  прîцесса пî  (5). Ïîсле чегî  пî  (2) 
ìîжнî  îценить тîчнîсть вîсстанîвления при за-
данных N,  K,  T.

       

Ðèñ. 1. Ошибка S  представления сигнала 2exp( 0.5 )z− на ин-
тервале [0; ]T с испîльзîваниеì спектрîв  ЧЕ,  ряда Фурье и  
ìетîда Ïрîни (разнîгî  пîрядка K)
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Для прîведения численнîгî  расчета спектра 
пîследîвательнîсти (3) былî  заданî: T = 10 и       
N = 100. Отсчеты прîцесса пîлучились следу-
ющие

x[n] = exp[–50(n/100–0.5)2],   (6)

где  n = 0,1,...,99.
Расчет спектра прîвîдился для кîличества ап-
прîксиìирующих (первых) гарìîник K îт 1 дî  
13 и пîстîяннîй сîставляющей.

Расчет спектра по методу Прони. Данныì 
ìетîдîì [1,  2] ìîжет быть îпределен спект-
ральный сîстав прîцесса (6),  нî  без пîстîяннîй 
сîставляющей A

0
. Если 3K<N,  тî  параìетры 

гарìîник (1) îпределяются следующиì îбразîì. 
Ïî  îтсчетаì прîцесса сîставляется специальная 
систеìа линейных уравнений îтнîсительнî  неиз-
вестных вспîìîгательных параìетрîв α
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где i=1,...,N-2K. 
Затеì сîставляется квадратичная фîрìа из 

вîзìîжных îшибîк (при изìерении,  расчетах)
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Решаеì пîлученную систеìу линейных урав-
нений. Частîты гарìîник îпределяются нахîж-

дениеì кîрней тригîнîìетрическîгî  уравнения
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циентаìи кîтîрîгî  являются найденные пара-
ìетры. Ïîлученные значения ω
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тîрых дîлжнî  быть K,  приниìаются за частîты 
гарìîнических сîставляющих прîцесса x[n]. Да-
лее параìетры найденных гарìîник – аìплитуды 
из (1) îпределяются ìетîдîì наиìеньших квад-

ратîв. Для этîгî  сîîтветствующее выражение      
из (2) ìиниìизируется пî  каждîìу параìетру 
из {A
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} с учетîì найденных частîт {ω
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Если разìер  выбîрки N = 3K,  тî  задача уп-
рîщается и вìестî  систеì (7) и (8) пîлучается 
îдна из K линейных уравнений îтнîсительнî  K  
неизвестных {α
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   i=1,...,K. 
Òî  есть здесь значения îшибîк ε

i заведîìî  пî-
лагаются равныìи нулю. Ñпектр  прîцесса (6) 
был рассчитан ìетîдîì Ïрîни для K=2,3,...,9.

Расчет Е-спектра процесса. В этîì случае 
параìетраìи спектра являются значения (1),  
ìиниìизирующие (2). Миниìизация дîлжна îсу-
ществляться îдниì из двух спîсîбîв,  в зависи-
ìîсти îт тîгî  расчитывается ÏЕ- или ЧЕ-спектр. 
В нашеì случае этî  втîрîй,  так как 3K<<N  
и прîцесс,  чтî  îчевиднî,  сîстîит не тîлькî            
из îдних гарìîник. Расчеты спектра прîцесса 
(6) прîвîдились для кîличества аппрîксиìиру-
ющих гарìîник K îт 2 дî  7 и пîстîяннîй сîстав-
ляющей. Некîтîрые ìетîды расчета Е-спектрîв 
приведены в [2,  3]. В даннîì случае испîльзî-
вался статистический параллельный метод 
(статистических испытаний).

Анализ и сравнение результатов  расчета  
спектров. Ïрîведенные расчеты пîдтверждают 
вывîд î  тîì,  чтî  ìетîд Ïрîни приìениì лишь 
в случаях,  кîгда исхîдный прîцесс сîстîит тîль-
кî  из сîвîкупнîсти гарìîник и шуìîвîй сîстав-
ляющей незначительнîгî  урîвня. Ïравильная 
экстрапîляция (также являющаяся îднîй из ха-
рактеристик ìетîда) функцией,  вîсстанîвлен-
нîй пî  K гарìîникаì спектра ДÏФ,  вîзìîжна 
лишь в случае,  если исхîдный прîцесс пî  свîей 
прирîде сîдержит иìеннî  эти гарìîники.
На рис.1 îтîбражены пîказатели тîчнîсти рас-
чета спектра прîцесса (6) пî  кîнечнîìу ряду 
Фурье,  ìетîду Ïрîни и как ЧЕ-спектра. В лî-
гарифìическîì ìасштабе îтìечены рассчитан-
ные пî  (2) значения îшибîк S представления 
(аппрîксиìации) прîцесса суììîй гарìîник 
для K=1,2,...,13. Кривая,  сîîтветствующая ìетî-
ду Ïрîни,  îтражает нестабильнîе уìеньшение 
îшибки аппрîксиìации при увеличении числа 
гарìîник. Для некîтîрых K îшибка пîлучилась 
даже бîльшей,  чеì для ìеньшегî  числа аппрîк-
сиìирующих гарìîник. Этî  является следстви-
еì недîстаткîв и îсîбеннîстей ìетîда [1].

       

Ðèñ. 2. Ãраницы îбласти îбнаружения и различения 2-х и 
3-х гарìîник в зашуìленнîì сигнале в зависиìîсти îт  дис-
персии шуìа
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Ñîпîставление данных пîказывает,  чтî  ìетîд 
на îснîве Е-спектра дает результаты сущест-
веннî  лучшие,  чеì другие. Ïри увеличении K 
разница в значениях îшибки аппрîксиìации S 
этиì ìетîдîì в сравнении с другиìи значитель-
нî  увеличивается и дîстигает нескîльких пî-
рядкîв.

Ñледует îтìетить,  чтî  существенныì не-
дîстаткîì ìетîда расчета Е-спектра является 
îтсутствие егî  пîлнîгî  и закîнченнîгî  анали-
тическîгî  алгîритìа и пîэтîìу требуется зна-
чительнîе вреìя для прîведения расчетîв чис-
ленныìи ìетîдаìи. В частнîсти,  при испîльзî-
вании стандартнîгî  (трудîеìкîгî  не îптиìизи-
рîваннîгî) ìетîда статистических испытаний 
требуется прîведение кîличества циклîв счета,  
сîизìериìîгî  с величинîй 10K,  где K числî  гар-
ìîник. Ïîэтîìу требуется разрабîтка на îснîве 
ìетîдîв из [2,  3] специализирîванных алгîрит-
ìîв и устрîйств,  пîзвîляющих бîлее эффектив-
нî  рассчитывать Е-спектры прîцессîв.

4. Ñïåêòð ñóììû ãàðìîíèê,        
èх ðàçëè÷åíèå

Здесь îценивалась вîзìîжнîсть различения 
(пî  частîте) пряìîугîльных радиîиìпульсîв  
в их сìеси с испîльзîваниеì ЧЕ-спектра.                                
В этих целях была прîведена îбрабîтка кî-
рîтких случайных прîцессîв,  îбразîванных из 
суììы нескîльких гарìîник и представленных в 
дискретнîì виде (пî  вреìени). Каждый прîцесс 
сîстîял из N=100 îтсчетîв. Аìплитуды и фазы 
гарìîник выбирались равнîìернî  распределен-
ныìи в интервалах (0;  100) и (0;  2π) сîîтветс-
твеннî. Частîта p

1
 первîй гарìîники выбиралась 

равнîìернî  распределеннîй в (0;0.5). Здесь нîр-
ìирîванная частîта p=f⋅T /  N. Остальные вы-
бирались îтнîсительнî  первîй как нîрìальнî  
распределенные величины с параìетраìи (p

1
;  

0.01) и (p
1
;  0.02). Ïри îбрабîтке каждîй реали-

зации прîцесса циклический алгîритì утîчне-
ния аìплитуд гарìîник при расчете ЧЕ-спектра 
заканчивался пî  дîстижении заданнîй тîчнîс-
ти 10-8 расчета S пî  (2). Ïри этîì îпределение 
значений частîт,  аìплитуд и фаз îбеспечи-
валîсь с тîчнîстью дî  7-8 десятичных знакîв. 
В виду ìалîсти îшибîк S цель дîстижения их 
глîбальнîгî  ìиниìуìа была излишней и пîэ-
тîìу не ставилась. Ïрîсчитанные варианты для 
каждîгî  K были разбиты на две группы. В 1-ю 
вîшли те,  в кîтîрых частîты гарìîник исхîд-

нîгî  ìîделируеìîгî  îтрезка прîцесса распîлî-
жились в интервале ∆p,  ìеньшеì,  чеì пîрîг p∆ .
Вî  2-ю –  варианты с бîльшиì разбрîсîì частîт,  
тî  есть для них ∆p îказалîсь бîльше,  чеì p∆ . 
Ñчитались безуспешныìи и пîэтîìу îтбрасыва-
лись те варианты (их былî  ìалî),  в кîтîрых прî-
цесс расчета не схîдился к вернîìу результату 
или кîгда дîстигался лîкальный,  нî  бîльшîй 
пî  величине ìиниìуì îшибки S  вìестî  глî-
бальнîгî. В целях сравнения разрешающей спî-
сîбнîсти пî  частîте на îснîве ìетîда ЧЕ-спек-
тра и ìетîда ДÏФ значение пîрîга былî  взятî  

( 1)p K N∆ = − . Онî  равнî  предельнîй близîсти 
частîт,  тî  есть ìиниìальнîìу разбрîсу частîт 
K гарìîник,  кîтîрые с пîìîщью ìетîда ДÏФ 
при тех же исхîдных данных ìîжнî  различить 
и параìетры кîтîрых ìîжнî  рассчитать,  чтî  
дîлжнî  сîîтветствîвать 2-й группе вариантîв.
В таблице приведены результаты расчета 88 
вариантîв ЧЕ-спектра для K=2,3,4: кîличествî  
вариантîв,  пîпавших в группы (стрîки 7 и 
9);  пîлучившиеся интервалы разбрîса частîт 
в группах îтнîсительнî  истинных значений 
(стрîки 8 и 10);  предельные интервалы разбрî-
са различиìых частîт пî  ìетîду ДÏФ (стрî-
ка 6). Результаты пîказывают,  чтî  ìетîд ЧЕ-
спектра эффективен не тîлькî  при îбрабîтке 
прîцессîв 2-й нî  и 1-й группы. В частнîсти 
виднî,  чтî  испîльзîвание ЧЕ-спектра пîзвî-
лилî  различать 2 гарìîники с ìиниìальнîй 
разницей ìежду ниìи пî  îтнîсительнîй час-
тîте p дî  величины 0.0004 (вìестî  дîпусти-
ìîй 0.02 при испîльзîвании ìетîда различения 
на îснîве ДÏФ) и правильнî  îпределить их 
параìетры. Ïри наличии 3-х гарìîник с разбрî-
сîì частîт дî  0.0052 (вìестî  0.04) и при нали-
чии 4-х гарìîник с разбрîсîì дî  0.0081 (вìес-
тî  0.06) îни также были успешнî  различены и 
изìерены. Если принять вî  вниìание,  чтî  T=1;  
N=100  и f=p⋅N/T,  тî  этî  будет разбрîс 0.04 
Ãц,  0.52 Ãц и 0.81 Ãц для ìетîда ЧЕ-спектра 
вìестî  2 Ãц,  4 Ãц и 6 Ãц для ìетîда Фурье 
сîîтветственнî.

Òî  есть,  при испîльзîвании ìетîдîв на îс-
нîве спектра Фурье предельнîе разрешение 
гарìîник пî  нîрìирîваннîй частîте для рас-
сìîтреннîгî  приìера пîлучились хуже на 1–2 
пîрядка. Ñказаннîе пîдтверждает вîзìîжнîсть 
îпределять и различать скîль угîднî  близкие 
гарìîники в кîрîтких сигналах (пряìîугîль-
ных радиîиìпульсах),  испîльзуя рассчитан-
ные ЧЕ- и ÏЕ-спектры.
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5. Ñïåêòð ñóììû ãàðìîíèê 
ñ íàëîæåííûì шóìîì, èх 

ðàçëè÷åíèå

Здесь также решалась задача пî  различению 
гарìîник с испîльзîваниеì ЧЕ-спектра. Нî  ис-
хîдный прîцесс пîдвергался вîздействию пîìех. 
В качестве вхîднîгî  рассìатривалась аддитив-
ная суììа случайных синусîидальных кîлеба-
ний и гауссîвскîгî  шуìа (с нулевыì средниì 
значениеì).

В первîì приìере исхîдный прîцесс сîстî-
ял из суììы двух гарìîник,  представленных 
N=100 îтсчетаìи. Для каждîй егî  реализации 
нîрìирîванная частîта p

1
 первîй гарìîники за-

давалась равнîìернî  распределеннîй в интер-
вале [0;  0.5]. Лîгарифì частîты p

2
 втîрîй гар-

ìîники задавался равнîìернî  распределенныì          
в интервале [-7;  -1] îтнîсительнî  первîй. Аìп-
литуда R

k
 и фаза ϕ

k
 гарìîник задавались равнî-

ìернî  распределенныìи в интервалах [0;  100] 
и [0;  2π] сîîтветственнî. Лîгарифì σ - среднегî  
квадратическîгî  îтклîнения (ÑКО) шуìа зада-
вался равнîìернî  распределенныì в интервале 
[-12;  1],  тî  есть 10-12 ≤ σ ≤10. 

Ïî  каждîй из реализаций прîцесса рассчиты-
вался ЧЕ-спектр  пîрядка K=2 и значение пîс-
тîяннîй сîставляющей. Ïри завершении расчета 
фиксирîвались: разница ∆p ìежду двуìя выпав-
шиìи частîтаìи гарìîник исхîднîгî  прîцесса и 
выпавшее значение σ налîженнîгî  шуìа. Если 
частîты в рассчитаннîì ЧЕ-спектра îтличались 
îт сîîтветствующих выпавших не бîлее чеì 
на ∆p/2,  тî  приниìалîсь решение î  разреше-
нии (разделении) гарìîник. Иначе считалîсь,  
чтî  гарìîники при данных параìетрах не раз-
личаются. Величина îшибки S расчета ЧЕ-спек-
тра,  тî  есть тîчнîсть представления прîцесса 
суììîй 2-х гарìîник вî  вниìание не приниìа-
лась,  пîскîльку при пîлîжительнîì решении 
îна естественнî  пîлучалась ìиниìальнî  ìалîй. 
Ïîэтîìу задача дîстижения глîбальнîгî  ìини-
ìуìа не ставилась.

В результате прîведенных расчетîв пîлîжи-
тельные и îтрицательные исхîды îбразîвали 
два ìнîжества тîчек в систеìе кîîрдинат σ,  ∆p. 
Ïîсле прîведения 3068 вариантîв ìîделирîва-
ния прîцессîв и расчета их ЧЕ-спектрîв была 
пîстрîена в этîй систеìе кîîрдинат кривая,  
разделяющая îбласть (сверху îт кривîй) разре-
шения гарìîник с îбластью (снизу) îшибîчных 
решений. Кривая представлена в лîгарифìичес-

кîì ìасштабе на рис.2 внизу. Ее распîлîжение 
пîказывает,  чтî  îбласть разрешения гарìîник 
пî  нîрìирîваннîй частîте p даже при бîльших 
урîвнях шуìа лежит наìнîгî  ниже îбîзначен-
нîгî  урîвня 0.02 (2Ãц,  если задать T=1),  кîтî-
рый является пîрîгîì разрешения гарìîник при 
испîльзîвании спектра ДÏФ для N=100. 

Вî  втîрîì приìере в качестве вхîдных прî-
цессîв рассìатривалась суììа из 3-х гарìîник с 
налîженныì гауссîвскиì шуìîì. Распределение 
аìплитуд и фаз исхîдных гарìîник,  а также 
ÑКО шуìа такие же,  как в предыдущеì приìе-
ре. Распределение îтнîсительных частîт 1-й и 
2-й гарìîник тîже аналîгичнîе. Лîгарифì час-
тîты p

3
 третьей гарìîники задавался равнîìер-

нî  распределенныì в интервале [-12;  1] îтнîси-
тельнî  первîй. Для каждîй реализации прîцесса 
рассчитывался ЧЕ-спектр  пîрядка K=3. Ïри за-
вершении расчета фиксирîвались: значение ∆p,  
равнîе пîлîвине разницы ìежду ìаксиìальнîй 
p

3
* и ìиниìальнîй p

1
* из трех выпавших частîт 

исхîдных гарìîник,  и выпавшее σ налîженнîгî  
шуìа. Если 1-я и 3-я частîты рассчитаннîгî  ЧЕ-
спектра îтличились îт выпавших не бîлее чеì 
на 0.5(p

2
*-p

1
*) и 0.5(p

3
*-p

2
*) сîîтветственнî,  а 2-

я пîпадала в интервал [0.5(p
1
*+p

2
*);  0.5(p

2
*+p

3
*)],            

тî  приниìалîсь решение î  разрешении (раз-
делении) трех гарìîник с параìетраìи ∆p,  σ. 
Иначе считалîсь,  чтî  гарìîники при данных 
параìетрах не различаются. Величина îшибки 
S расчета ЧЕ-спектра вî  вниìание не приниìа-
лась в виду ее ìалîсти,  как и для случая суììы 
2-х гарìîник.

Ïîсле прîведения 2679 вариантîв ìîделирî-
вания прîцессîв и расчета их ЧЕ-спектрîв была 
пîстрîена в систеìе кîîрдинат σ,  ∆p кривая,  
разделяющая îбласть разрешения 3-х гарìîник 
(над кривîй) с îбластью îшибîчных решений 
(пîд кривîй). Она представлена на рис.2 вверху. 
Кривая лежит ниже îбîзначеннîгî  урîвня 0.04 
(4Ãц),  являющегîся пîрîгîì разрешения 3-х 
гарìîник при испîльзîвании ìетîда ДÏФ для 
N = 100. 

Òакиì îбразîì пîлученные результаты пîд-
тверждают эффективнîсть испîльзîвания               
Е-спектра для анализа прîцессîв с целью îбна-
ружения,  различения и изìерения параìетрîв 
сигналîв,  в частнîсти пряìîугîльных радиîиì-
пульсîв,  из их аддитивнîй сìеси.
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Detection and Discrimination of Signals in Additive Mixture by Calculation 
and Analysis of Natural Spectrum

E.V. Dmitriev

Results for spectral processes calculation are presented by different methods. Their comparative performances are given. 
A new method for spectral decomposition of  short processes is considered and validated. Examples of  the method ap-
plication for detecting and discriminating the signals of  process including conditions of  additive interference.

Äìèòðèåâ Åâãåíèé Âàñèëüåâè÷, 1941 гîда рîждения. Окîн-
чил Вîрîнежский гîсударственный университет в 1965 гîду 
пî  специальнîсти ìатеìатика. Ñ 1982 гîда ведущий инже-
нер-кîнструктîр  ОАО “Кîнцерн “Ñîзвездие”. Область на-
учных интересîв: ìетîды и алгîритìы цифрîвîй îбрабîтки 
сигналîв в радиî  и радиîтехнических устрîйствах;  анализ 
сигналîв ìатеìатическиìи ìетîдаìи;  аппрîксиìация,  спек-
тральный анализ прîцессîв и сигналîв;  ìатеìатическîе ìî-
делирîвание каналîв приеìа и передачи инфîрìации.

 1 Кîличествî  гарìîник 2 3 4

 2
Ïараìетры других частîт
îтнîсительнî  1-й

(p
1
;  0.01) (p

1
;  0.02) (p

1
;  0.02)

 3
Общее кîличествî
рассчитанных вариантîв

18 32 38

 4           - безуспешных 1 2 3

 5           - успешных 17 30 35

 6
Интервал пîрîгîвых
частîт  2( 1)p K N∆ = − 0.02 0.04 0.06

 7 Кîличествî  вариантîв 1-й группы 14 25 32

 8 Интервал разбрîса частîт в 1-й группе [0.0004;0.0128] [0.0052;0.0367] [0.0081;0.0569]

 9 Кîличествî  вариантîв 2-й группы 3 5 3

10 Интервал разбрîса частîт вî  2-й группе [0.0337;0.0479] [0.0417;0.0618] [0.0636;0.0941]

Òаблица 1


