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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èäåíòèôèêàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ ïóòåì ïåðåõîäà îò ïðåäñòàâëåíèÿ èõ âî âðåìåííîé îáëàñòè ê ïðåäñòàâëåíèþ ñïëàéíàìè â
÷àñòîòíîé îáëàñòè.

Îïðåäåëåíèå èòåðàöèîííûìè ìåòîäàìè êîýô-
ôèöèåíòîâ àïïðîêñèìèðóþùåãî ïîëèíîìà ïîðÿä-
êà «m» íà îñíîâàíèè «n» îòñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ïå-
ðèîäèçèðóåìîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ÿâëÿ-
åòñÿ âàæíåéøåé ïðîöåäóðîé èäåíòèôèêàöèè ïðè
îñóùåñòâëåíèè óïðàâëåíèÿ ïî «ýòàëîííûì» ìîäå-
ëÿì. Àïïðîêñèìàöèÿ ôóíêöèè íà áîëüøîì ïðîìå-
æóòêå îäíèì ìíîãî÷ëåíîì ìîæåò ïîòðåáîâàòü äëÿ
äîñòèæåíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè çíà÷èòåëüíîãî óâå-
ëè÷åíèÿ åãî ñòåïåíè, ÷òî íåïðèåìëåìî ïðè ðàáîòå
â ðåàëüíîì âðåìåíè.

Âîçìîæíîñòè, ñîçäàâàåìûå èñïîëüçîâàíèåì
ñïëàéíîâ êàê àëãåáðàè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ, íå ìîãóò
áûòü ðåàëèçîâàíû â ñëó÷àå èäåíòèôèêàöèè ïàðà-
ìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, èíôîðìàöèþ
îá èçìåíåíèÿõ êîòîðûõ ïðèíÿòî ïðåäñòàâëÿòü â
÷àñòîòíîé îáëàñòè.

Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåí-
òèôèêàöèè â ðåàëüíîì âðåìåíè âîçìîæíî ëèøü íà
îñíîâå ñðàâíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé â ÷àñòîòíîé è
âðåìåííîé îáëàñòÿõ.

Ò. ê. âîñïðîèçâåäåíèå «ýòàëîííîãî» òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà ðåàëüíûì îáîðóäîâàíèåì íå-
öåëåñîîáðàçíî ïî ýêîíîìè÷åñêèì è ìåòðîëîãè÷åñ-
êèì ñîîáðàæåíèÿì (èç-çà åãî èçíîñà), òî âûõîäîì
èç ïîëîæåíèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíèå îäíîêðàòíîé
«ýòàëîííîé» çàïèñè èíòåðåñóþùèõ ïàðàìåòðîâ
ïðîöåññà ñ ïîñëåäóþùåé èõ ïåðèîäèçàöèåé äëÿ
îñóùåñòâëåíèÿ èäåíòèôèêàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ
çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ ðåàëüíîãî òåõíîëîãè÷åñ-
êîãî ïðîöåññà (â âèäå ñèãíàëîâ).

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû èäåíòèôèêàöèè âî
âðåìåííîé è ÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ â êà÷åñòâå àïï-
ðîêñèìèðóþùåãî ïîëèíîìà äîëæåí áûòü âûáðàí
îñóùåñòâëÿþùèé ñâÿçü ìåæäó ýòèìè îáëàñòÿìè
òðèãîíîìåòðè÷åñêèé ïîëèíîì
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Ïðîöåäóðà èäåíòèôèêàöèè âî âðåìåííîé îá-
ëàñòè ñîïðÿæåíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðåàëèçàöèè
ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:
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êîýôôèöèåíòû êîòîðîé 0a , ka è kb  äîëæíû áûòü
ïîäîáðàíû èòåðàöèîííûìè ìåòîäàìè íà ÝÂÌ òàê,
÷òîáû óäîâëåòâîðÿòü åé.

3. ïî íàéäåííûì çíà÷åíèÿì 0a , ka è kb  ñèíòå-
çèðóåòñÿ ïîëèíîì (1) è îïðåäåëÿåòñÿ ìåðà åãî îò-
êëîíåíèÿ îò ôóíêöèè ( )tf  íà ìíîæåñòâå òî÷åê 0t ,
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Óñòàíîâëåíèå äîïóñêà íà ðàçëè÷èå ìåæäó ìå-
ðîé îòêëîíåíèÿ ïîëèíîìà (1) îò «ýòàëîííîé» ôóíê-
öèè ( )tf
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êîíòðîëèðóåìîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïî-
çâîëÿåò ïðîâîäèòü èäåíòèôèêàöèþ ïðè îáåñïå÷å-
íèè ñîîòâåòñòâèÿ îòñ÷åòîâ ( )tf
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Ò. ê. ( )tf � ïåðèîäèçèðîâàííàÿ ðåàëèçàöèÿ «ýòà-
ëîííîãî» òåõíîëîãè÷åñêîãî ñèãíàëà, òî åå ìîæíî
ïðåäñòàâèòü ñóïåðïîçèöèåé
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çàíèìàþùèì â îáùåì ñëó÷àå áåñêîíå÷íóþ ïîëî-
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Ñïåêòðû óêàçàííûõ ñèãíàëîâ íå ïåðåêðûâàþò-
ñÿ, ïîýòîìó ñèãíàëû 

îøý
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ýíåðãèè, ò. å. êâàäðàòû íîðì, ñêëàäûâàþòñÿ:
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Ìåðó îøèáêè àïïðîêñèìàöèè ïðèíÿòî [1] îï-
ðåäåëÿòü íîðìîé ñèãíàëà îøèáêè. Åñëè ( )ωsW �
ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ñèãíàëà ( )tf , òî ïî òåîðå-
ìå Ðýëåÿ
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èçìåíåíèÿõ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè.
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ãîíîìåòðè÷åñêèé ïîëèíîì ïðåâðàùàåì â ðàâíîàì-
ïëèòóäíûé, ÷ëåíàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ãàðìîíè-
÷åñêèå êîëåáàíèÿ
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ëèòóäû). Òàêîé ïðîñòåéøèé òèï ñïëàéíà ìîæåò
îáåñïå÷èòü ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè î ñïåêòðå ñëîæ-
íîãî íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùåãî íà âûõîäå ÷àñòîò-
íîçàâèñèìîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà ïðè âîçäåéñòâèè
íà âõîäå ñïëàéíà (4).

Ïðè èäåíòèôèêàöèè ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê
êàíàëîâ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ðåãèñòðàöèÿ èçìå-
íåíèé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè êîíòðîëèðóåìî-
ãî êàíàëà îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòè-
êè îáðàçöîâîãî äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ â êîíå÷-
íîì ÷èñëå òî÷åê, à ïîòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåèñêà-
æåííîé èíôîðìàöèè íåîáõîäèìî, ÷òîáû àìïëèòóä-
íûé ñïåêòð âûõîäíîãî ñèãíàëà ïîâòîðÿë ôîðìó
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ), à
åãî ôàçîâûé ñïåêòð � ôîðìó ôàçî-÷àñòîòíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè (Ô×Õ).

Äåéñòâèòåëüíî, ñóììå ïîëèíîìà (4) ñîîòâåò-
ñòâóåò ñïåêòð







÷∉
÷∈=





 π+ω=

π−

=

ω− ∑∫
N;1 n - 0

N;1 n - eU
4

tksine
T

U2
A

4
j

m

m

1k

T

0

tjnm
n1

&

Ïðè âîçäåéñòâèè ýòîãî ñèãíàëà íà âõîäå èñ-
ñëåäóåìîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà âûõîäíîé ñèãíàë
ïîñëåäíåãî íà îñíîâàíèè èíòåãðàëà Äþàìåëÿ

( ) ( ) dege
j2

U
tf

N

1k

T

0

jk4
tkj

m
2






−ττ= ∑ ∫ ∑

=

ωτ−





 π+ω

( ) ,dege
N

1k

T

0

jk4
tkj






ττ− ∑ ∫

=

ωτ





 π+ω−

                (5)

ãäå ( )∫ ττ ωτ−
T

0

jk deg  � êîìïëåêñíàÿ ÷àñòîòíàÿ õàðàê-

òåðèñòèêà ÷åòûðåõïîëþñíèêà ïðè ,k0 ω=ω à ( )τg  �
åãî èìïóëüñíàÿ ðåàêöèÿ.

Ñèãíàëó (5) ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòð
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â êîíòðîëèðóåìûõ òî÷êàõ ÷àñòîòíîé îñè
( )ωωω N,...2  ,  ñîâïàäàåò ñ êîìïëåêñíîé ÷àñòîòíîé
õàðàêòåðèñòèêîé, îïðåäåëÿåìîé â ñòàòè÷åñêîì
ðåæèìå (ïóòåì çàäàíèÿ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé
÷àÿòîòû ãåíåðàòîðà ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé), à
ðàâåíñòâî àìïëèòóä ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé
êðàòíûõ ÷àñòîò, îáðàçóþùèõ èñïûòàòåëüíûé ñèã-
íàë (4), ïðîöåäóðó íîðìèðîâêè ïðåâðàùàåò â îïå-
ðàöèþ ìàñøòàáíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ íåèçìåííûì
äëÿ êàæäîé òî÷êè À×Õ çíà÷åíèåì ìàñøòàáíîãî
êîýôôèöèåíòà.

Èç ñðàâíåíèÿ (1) è (5) ñëåäóåò, ÷òî âûõîäíîé
ñèãíàë ÷åòûðåõïîëþñíèêà ÿâëÿåòñÿ èíòåðïîëÿöè-
îííûì ìíîãî÷ëåíîì, àìïëèòóäû è íà÷àëüíûå ôàçû
÷ëåíîâ êîòîðîãî íåñóò èíôîðìàöèþ î êîìïîíåíòàõ
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ÷åòûðåõïîëþñíèêà:
À×Õ è Ô×Õ.

Äàëüíåéøèå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûõîäíûõ ñèãíà-
ëîâ: «ýòàëîííîãî» è êîíòðîëèðóåìîãî ñ öåëüþ èäåí-
òèôèêàöèè êàíàëîâ îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè
îáîáùåííîé ôîðìóëû Ðýëåÿ, óñòàíàâëèâàþùåé

Èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ...Å.Â. Êâèòåê, Â.Ä. Øåâåëåíêî
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ñâÿçü ìåæäó àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé  è ýíåð-
ãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì  âûõîäíîãî ñèãíàëà ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî êàíàëà:
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé òåõíîëîãèåé îï-
ðåäåëåíèÿ À×Õ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ âõîäíûå ñèã-
íàëû «ýòàëîííîãî» è êîíòðîëèðóåìîãî ÷åòûðåõ-
ïîëþñíèêîâ äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå
ñóïåðïîçèöèè íèçêî÷àñòîòíûõ ( )tf
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2  êîëåáà-
íèé, ò. å. äëÿ èõ ïîÿâëåíèÿ íà âûõîäå ÷åòûðåõïî-
ëþñíèêîâ íà âõîäû ïîñëåäíèõ äîëæíû áûòü ïî-
äàíû ðàâíîàìïëèòóäíûå ïîëèíîìû (÷àñòîòíûå
ñïëàéíû) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè (ðàâíûìè ïî ÷èñ-
ëó N ó÷àñòâóþùèõ â îáðàçîâàíèè âõîäíîãî âîç-
äåéñòâèÿ) íàáîðàìè ðàâíûõ ïî àìïëèòóäå êîëå-
áàíèé êðàòíûõ ÷àñòîò.

Âûõîäíîé ýôôåêò â êàæäîì èç íàçâàííûõ äè-
àïàçîíîâ (Í×, Ñ× è Â×) ÷àñòîò òàêæå ïðåäñòàâ-
ëÿåò ÷àñòîòíûå ñïëàéíû, àìïëèòóäû è ôàçû êî-
ëåáàíèé êîòîðûõ íåñóò èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðå
À×Õ è Ô×Õ «ýòàëîííîãî» è êîíòðîëèðóåìîãî êà-
íàëîâ.

Ïðåäñòàâèâ ñïåêòðû âõîäíûõ è âûõîäíûõ âå-
ùåñòâåííûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ( )tf N  è ( )tf 2

â âèäå ñóììû âåùåñòâåííûõ è ìíèìûõ ÷àñòåé

( ) ( ) ( )ω+ω=ω
NN SSN jBAS  è

( ) ( ) ( ); jBAS
NN SSN ω−ω=ω∗

( ) ( ) ( ), jBAS 2S2S2 ω+ω=ω
óáåæäàåìñÿ, ÷òî âçàèìíûé ýíåðãåòè÷åñêèé
ñïåêòð âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñèãíàëîâ 

2NSSW �

ôóíêöèÿ, ïðèíèìàþùàÿ â îáùåì ñëó÷àå êîìïëåê-
ñíûå çíà÷åíèÿ:

( )BAABjBBAAW
N2N22N2N2N SSSSSSSSSS =−++=

) .WImjWRe
2N2N SSSS +=

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî 
2NSSWRe � ÷åòíàÿ, à

2NSSWImj � íå÷åòíàÿ ôóíêöèÿ ÷àñòîòû, à ïîòîìó
âêëàä â èíòåãðàë
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∞−

ω
π

= dW
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f,f

2NSS2N

äàåò òîëüêî âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü, à ïîòîìó
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SS2N 2N∫
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ω
π

=

Åñëè ñèãíàë ( )tf 2  ïîäâåðãíóòü îðòîãîíàëèçà-
öèè ïóòåì

( ) ( ) ( ),tftftf N22 −=′
òî ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåùåñòâåííûõ ñèãíà-
ëîâ ( )tSN  è ( )tf 2′

( ) ( ) ( )dSS
2

1
f,f N2N2 =ωω∗ω′

π
=′ ∫

∞

∞−

( ) [ ] ,dAAA
1

dW
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1

0

S
2

SSSS NN22N
ω−

ω
=ωω′

π
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∞

∞−

∞

′′

îòêóäà î÷åâèäíà ýôôåêòèâíîñòü äèôôåðåíöèàëü-
íîãî ìåòîäà èäåíòèôèêàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ
ñèãíàëîâ ñïëàéíàìè â ÷àñòîòíîé îáëàñòè ñîçäàåò
óñëîâèÿ äëÿ ðàçäåëüíîé ðåãèñòðàöèè èçìåíåíèé èõ
ñïåêòðîâ áåç ïðîâåäåíèÿ íîðìèðîâêè, ÷òî ñîêðà-
ùàåò îáúåì èçìåðèòåëüíûõ ïðîöåäóð è ïîçâîëÿåò
ïîâûñèòü òî÷íîñòü èäåíòèôèêàöèè.

___________________________
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