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Â îáëàñòè èçìåðåíèÿ ðàäèàëüíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ñêîðîñòåé )t(rν , ïðîèçâîäèìûõ íà îñíîâå ïðå-
îáðàçîâàíèÿ èçëó÷àåìîãî è îòðàæåííîãî îò èññëå-
äóåìîãî îáúåêòà ñèãíàëîâ, ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà
óâåëè÷åíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ðåàëüíûõ
è ïðîåêòèðóåìûõ äîïëåðîâñêèõ èíôîðìàöèîííî-
èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì (ÈÈÑ), ãðàíè÷àùàÿ ñ ïðî-
áëåìîé ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçà èçìåðèòåëüíîãî ñèã-
íàëà. Ãðàíèöà òðàíñôîðìàöèè óêàçàííûõ ïðîáëåì
ñâÿçàíà ñ äèíàìèêîé ñîîòíîøåíèÿ óðîâíÿ ïîëåç-
íîãî ñèãíàëà ñ äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòîé êîëåáàíèé
è óðîâíÿ øóìîâ.

Äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî èññëåäîâàíèÿ â ðàìêàõ
îáîçíà÷åííîé ïðîáëåìû íåîáõîäèìû ìîäåëè çà-
øóìëåííûõ ñèãíàëîâ ñ äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòîé êî-
ëåáàíèé, ñîäåðæàùèå äèíàìèêó óêàçàííûõ ñîîòíî-
øåíèé ñèãíàëà è øóìà. Àíàëèç ðåàëüíûõ äîïëå-
ðîâñêèõ ÈÈÑ â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè èçìåðå-
íèé ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå àäåêâàòíàÿ ìîäåëü
ñèãíàëà )t(e  äîëæíà ôîðìèðîâàòüñÿ íà îñíîâå âû-
ðàæåíèÿ

)t(e)t(e)t(e øc += ,

ãäå ]t)t(cos[]}t)t(/[E{)t(e Ärc ⋅Ω⋅ν=  � ñèãíàë ñ ÷àñ-
òîòîé Äîïëåðà )t(ÄΩ , E � êîýôôèöèåíò ìàñøòàáà;

)t(eØ  � ñèãíàë øóìà ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì çíà-
÷åíèåì σ . Íà÷àëî è çàâåðøåíèå ðåàëüíûõ ïðîöåñ-
ñîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñîîòíîøåíè-
ÿìè «ñèãíàë/øóì»: (100...30)/1 è 1/(30..50). Ïðè
ýòîì ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè ðàçðàáîòêå ñîâðå-
ìåííûõ  äîïëåðîâñêèõ ÈÈÑ ðåàëüíûå ñèãíàëû ïðå-
îáðàçóþò, êàê ïðàâèëî, â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (ìàñ-
ñèâ) âûáîðîê çíà÷åíèé ñ ðàâíîìåðíîé äèñêðåòè-
çàöèåé àääèòèâíîé ñìåñè êîëåáàíèÿ ñ äîïëåðîâñ-
êîé ÷àñòîòîé è ñèãíàëà øóìà, ïðè÷åì ïîñëåäíèé
ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè «áåëûì»
øóìîì, áëèçêèì ê ñòàöèîíàðíûì ýðãîäè÷åñêèì
ñëó÷àéíûì ïðîöåññàì.

Çàäà÷à ôîðìèðîâàíèÿ ìàññèâà îòñ÷åòîâ ðàç-
äåëÿåòñÿ íà äâå ñîñòàâëÿþùèå:  ôîðìèðîâàíèå ñ
çàäàííîé ïîãðåøíîñòüþ ìàññèâà îòñ÷åòîâ âðå-
ìåííîé ôóíêöèè èíôîðìàòèâíîãî êîëåáàíèÿ è
ñèãíàëà øóìà, ñ êîððåêòíûì ó÷åòîì âåðîÿòíîñ-
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ÍÅËÈÍÅÉÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÂÐÅÌÅÍÈ

Â ñòàòüå ïðèâåäåíî ðåøåíèå ñïåêòðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â íåëèíåéíîé ñèñòåìå âðåìåíè äëÿ
ñèãíàëîâ,  ôóíêöèè  êîòîðûõ  ìîãóò ðàñêëàäûâàòüñÿ â ñòåïåííîé ðÿä. Íà ýòîé  îñíîâå  ñîñòàâëåí ìåòîä
ïî îïðåäåëåíèþ ñïåêòðîâ ñå÷åíèé äîïëåðîâñêèõ çàøóìëåííûõ ñèãíàëîâ, àïïðîêñèìèðîâàííûõ ïîëèíî-
ìîì Íüþòîíà.

òíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîñëåäíåãî êàê ñëó÷àéíîãî
ïðîöåññà.

Ïðè ðàâíîìåðíîé äèñêðåòèçàöèè èíôîðìà-
òèâíîãî êîëåáàíèÿ ñ óðîâíåì êâàíòîâàíèÿ q∆  ñèã-
íàë ïðåäñòàâëåí ìàññèâîì, ñîäåðæàùèì êâàíòîâàí-
íûå çíà÷åíèÿ ñèãíàëà, âçÿòûå ÷åðåç ðàâíî îòñòîÿ-
ùèå ìîìåíòû âðåìåíè ää f/1T = , ãäå äf  � ÷àñòîòà
äèñêðåòèçàöèè. Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ïàðàçèòíîé
ìîäóëÿöèè, âûçâàííîé êâàíòîâàíèåì, íà ðàçðåøà-
þùóþ ñïîñîáíîñòü ðàçðàáàòûâàåìîãî ìåòîäà ìîæ-
íî âîñïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè,
ïðèâåäåííûìè â [1]. Äëÿ ãðóáîé îöåíêè «ñèãíàë/
øóì êâàíòîâàíèÿ» äîñòàòî÷íî âîñïîëüçîâàòüñÿ
âûðàæåíèåì:

Ää.êâ.øc /f36,5U/U Ω⋅π≈ ,                 (1)

ãäå cU  è .êâ.øU  ýôôåêòèâíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæå-
íèé ñîîòâåòñòâåííî äîïëåðîâñêîãî êîëåáàíèÿ è
øóìà êâàíòîâàíèÿ.

Íàïðèìåð, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óðîâíÿ øóìà êâàí-
òîâàíèÿ ìåíåå 1% ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè äf  äîë-
æíà âûáèðàåòñÿ â 19 ðàç áîëüøå ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû ñèãíàëà Äñ 2f Ωπ= . Ïðè ýòîì ðàç-
ìåð ïîëó÷åííîãî ìàññèâà ëåãêî ðàçìåùàåòñÿ êàê
íà ìàãíèòíûõ, òàê è íà äðóãèõ  íîñèòåëÿõ èíôîð-
ìàöèè ñîâðåìåííûõ ÝÂÌ. Òàê, ïðè ÷àñòîòå

210f ñ =  êÃö, ðàçìåðå çíà÷åíèÿ îòñ÷åòà 1D =  áàéò,
èíòåðâàëå íàáëþäåíèÿ 25T =  ñåêóíä ðàçìåð ìàñ-
ñèâà P  áóäåò ñîñòàâëÿòü: 100fDTP c ≈⋅⋅=  Ìá. Ïî-
ãðåøíîñòü îòñ÷∆  îòñ÷åòîâ ïðè ýòîì áóäåò ïðèíàä-
ëåæàòü èíòåðâàëó ],0[ îòñ÷∆  ñ ðàâíîìåðíûì çàêîíîì
ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè ñèãíàëà øóìà )t(eø , áëèç-
êîãî ïî ñïåêòðàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì ê «áåëîìó»
øóìó, âîçìîæíà òîëüêî ñ íåêîòîðûìè äîïóùåíèÿ-
ìè. Äëÿ ðåàëèçàöèè ìîäåëè ñèãíàëà øóìà â äàííîé
ðàáîòå ïðèíÿòû ïñåâäîñëó÷àéíûå ñèãíàëû (ÏÑÑ),
êîòîðûå áëèçêè ê ñëó÷àéíûì ñèãíàëàì ïî ïàðàìåò-
ðàì è ïî èõ îáëàñòÿì ïðèìåíåíèÿ. Îíè, â ñòðîãîì
ñìûñëå, ÿâëÿþòñÿ ðåãóëÿðíûìè, íî îáëàäàþùèìè
ïåðèîäîì, âî ìíîãî ðàç áîëüøèì äëèòåëüíîñòè ðå-
àëèçàöèè ìîäåëè ñèãíàëà. Â ìîäåëè èñïîëüçîâàíû
ñëåäóþùèå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ ÏÑÑ:
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� ëèíåéíàÿ êîíãðóýíòíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
0n,mmod)cXa(X n1n ≥+⋅=+ ,

ãäå à  � ìíîæèòåëü, ñ � ïðèðàùåíèå, m  � ìîäóëü,
0X

 
� íà÷àëüíîå çíà÷åíèå;
� ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷èñåë Ôèáîíà÷÷è ñ çà-

ïàçäûâàíèÿìè lkn,mmod)XX(X knlnn ≥≥+= −− ;
� ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷èñåë íà âûõîäå äâîè÷-

íîãî ñäâèãîâîãî ðåãèñòðà ñ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè.
Ïðåäïî÷òåíèå, êîòîðîå îòäàíî ýòèì ãåíåðàòî-

ðàì, îáóñëîâëåíî õîðîøåé ðàçðàáîòàííîñòüþ èõ
òåîðèè è èõ îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòîé. Òèïè÷íàÿ
ðåàëèçàöèÿ ëèíåéíîé êîíãðóýíòíîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè { }iX  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëó÷àéíóþ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿì
â èíòåðâàëå ]2,0[ 32

.
Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ

÷èñåë (ÃÑ×) êàê âûáîðîê âðåìåííîé ôóíêöèè
)å(eø  âàæíåéøåå çíà÷åíèå èìååò òåîðåòè÷åñêîå

îïðåäåëåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îøè-
áîê ÃÑ× ïî òåì èëè èíûì êðèòåðèÿì. Äëÿ ïðàêòè-
êè íàèáîëåå âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÷èñåë ÿâ-
ëÿþòñÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé è êîððåëÿöèîííàÿ
ôóíêöèÿ. Ïðîâåðêà ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ÏÑÑ ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ïÿòè òåñòîâ, ðåêîìåí-
äîâàííûõ ñòàíäàðòîì FIPS 140 íàöèîíàëüíîãî èí-
ñòèòóòà ñòàíäàðòîâ ÑØÀ:

1. Òåñò «îäíîáèòíûé» (monobit test). Îöåíèâà-
åòñÿ íàëè÷èå åäèíè÷íûõ áèò ÏÑÏ. Òåñò ñ÷èòàåòñÿ
ïðîéäåííûì, åñëè èõ íàëè÷èå ñîñòàâëÿåò îò 48%
äî 52%.

2. Òåñò «ïîêåð». Êàæäîå ÷èñëî ÏÑÏ ðàçáèâà-
åòñÿ íà ìíîæåñòâî 4-áèòíûõ ÷àñòåé, êàæäàÿ èç êî-
òîðûõ ñîãëàñíî åå çíà÷åíèþ îòíîñèòñÿ ê îäíîé èç
øåñòíàäöàòè ãðóïï. Ïîñëå ýòîãî âû÷èñëÿåòñÿ îöåí-
êà õè-êâàäðàò ñîãëàñíî ôîðìóëå:

∑
=

−=
k

1s s

2
ss

np

)npY(
V  ,

ãäå V  � îöåíêà õè-êâàäðàò; sY  � ÷èñëî ÷àñòåé, îòíå-
ñåííûõ ê ãðóïïå s ; snp  � îæèäàåìîå êîëè÷åñòâî ÷à-
ñòåé â ãðóïïå s ; k � ÷èñëî ãðóïï. Òåñò ñ÷èòàåòñÿ ïðîé-
äåííûì, åñëè âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îöåíêà áóäåò
ìåíüøå ïîëó÷åííîé, áóäåò ìåíüøå èëè ðàâíà 5%. Äëÿ
ýòîãî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå 261,7V ≤ .

3. Òåñò «öåïî÷êè» (run test). Ïðîèçâîäèòñÿ ïî-
èñê öåïî÷åê ðàâíîé äëèíû ïîäðÿä ñòîÿùèõ áèò èëè
«0», èëè «1». Çàòåì öåïî÷êè ðàçäåëÿþòñÿ íà
6 ãðóïï, â êàæäóþ èç êîòîðûõ ïîïàäàþò öåïî÷êè
îäèíàêîâîé äëèíû. Öåïî÷êè äëèííåå 5 áèò çàïè-
ñûâàþòñÿ â îòäåëüíóþ ãðóïïó. Çàòåì ïðîèçâîäèò-
ñÿ îöåíêà õè-êâàäðàò.

4. Òåñò «äëèííûå öåïî÷êè» (long runs). Äàí-
íûé òåñò ïðîâåðÿåò íàëè÷èå öåïî÷åê,  äëèíà êîòî-

ðûõ ïðåâûøàåò 33 áèòà. Ïðèñóòñòâèå òàêèõ öåïî-
÷åê â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëóæèò ïðèçíàêîì íå-
ñëó÷àéíîñòè ÏÑÏ.

5. Òåñò «ñïëîøíàÿ ïðîâåðêà» (continuous test).
Â ýòîì òåñòå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåëèòñÿ íà áëî-
êè äëèíîé â 16 ÷èñåë. Ïðè ñîâïàäåíèè ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ÷ëåíîâ ïîäðÿä èäóùèõ áëîêîâ òåñò íå ñ÷è-
òàåòñÿ ïðîéäåííûì.

Èäåàëüíîå (áàçîâîå) äîïëåðîâñêîå êîëåáàíèå
â ìîäåëè ðåàëèçóåòñÿ áåç ó÷åòà äèíàìèêè óäàëå-
íèÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà îò èñòî÷íèêà ñèãíàëà
îáëó÷åíèÿ è äàò÷èêà èíôîðìàöèè � â îòëè÷èå îò
ðåàëüíûõ äîïëåðîâñêèõ ÈÈÑ. Ïîýòîìó âûáîðêè
èäåàëüíîãî äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà ôîðìèðóþòñÿ
ïî ôîðìóëå (2):

)]1N/(Ti)c/f2(2cos[)i(e r0ñè −⋅⋅ν⋅⋅π= ,     (2)

ãäå 0f  � ÷àñòîòà ñèãíàëà îáëó÷åíèÿ; rν  � àïïðîê-
ñèìèðîâàííîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ðåàëüíîãî
îáúåêòà; N  � ÷èñëî âûáîðîê; i  � íîìåð âûáîðêè,

N,3,2,1i K= . Ïîñêîëüêó ïðåäñòàâëåíèå ñèãíàëîâ
ÿâëÿåòñÿ öèôðîâûì è äèñêðåòèçèðîâàííûì, ïðè-
÷åì ]1,1[)i(eñè −∈ , òî äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ ðàçðÿäíîé ñåòêè ñèãíàë )i(eñè  óìíîæàåòñÿ
íà ÷èñëî max)i(e)i(e:22max ñèc

31 ⋅=−= ,  ãäå
max]max,[)i(eñè −∈ .

Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, øóì � ïðîöåññ ñòà-
öèîíàðíûé, ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèå åãî äèñïåð-
ñèè îñòàåòñÿ íåçàâèñèìûì. Äëÿ óñòàíîâêè óðîâíÿ
øóìà )i(eø  îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ ñèãíàëà ââåäåí
ìàñøòàáèðóþùèé êîýôôèöèåíò 1n/1 .

Â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿ-
íèÿ äî îáúåêòà àìïëèòóäà ñèãíàëà èçìåíÿåòñÿ ïî
îáðàòíîìó çàêîíó: )bia/()i(ec +⋅ , ãäå à  è b  � íåêî-
òîðûå êîýôôèöèåíòû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ
ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ øóìà â êîíöå íàáëþ-
äàåìîãî èíòåðâàëà âðåìåíè ( Ni = ) ââåäåí êîýô-
ôèöèåíò ìàñøòàáà 2n , ïðè êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ

21 nnbNà ⋅=+⋅ . Â íà÷àëüíûé ìîìåíò, êîãäà 1i = ,
âûïîëíÿåòñÿ: nnbà 1 ⋅=+ , îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî

)1N/()1nn(à 21 −−⋅= , à1b −= . Ñëåäîâàòåëüíî,
ñóììàðíûé íåíîðìèðîâàííûé )i(eΣ  è íîðìèðîâàí-
íûé )i(e ÍΣ  ñèãíàëû áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ:

,
1N

1nn
a,

n

)i(e

)a1(ia

max)i(e
)i(e 21

1

c

−
−⋅=+

−+⋅
⋅=∑

ø    (3)

)a1(ian

n)i(e)a1ia()i(e
)i(e

1

1c
í −+⋅+

⋅+−+⋅⋅
=∑

ø
.         (4)

Êîíå÷íàÿ ïîãðåøíîñòü ìîäåëè áóäåò ñêëàäû-
âàòüñÿ èç ñëåäóþùèõ âèäîâ ïîãðåøíîñòåé:

� ïîãðåøíîñòè êâàíòîâàíèÿ;
� ïîãðåøíîñòè äèñêðåòèçàöèè;
� ïîãðåøíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ.

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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Îöåíêà ýòèõ ïîãðåøíîñòåé ïîêàçàëà, ÷òî ïëà-
íèðóåìàÿ ïîãðåøíîñòü ìîäåëè â öåëîì îïðåäåëÿ-
åòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ïîãðåøíîñòüþ êâàíòîâàíèÿ
ðåàëüíûõ ÀÖÏ. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïðîöåññ
ôîðìèðîâàíèÿ èçìåðèòåëüíîãî ñèãíàëà â ðåàëüíûõ
äîïëåðîâñêèõ ÈÈÑ, ïîãðåøíîñòü ìîäåëè êîððåêò-
íî îöåíèâàòü òîëüêî ïî ñîñòàâëÿþùåé èíôîðìà-
òèâíîãî ñèãíàëà â êîíöå ïðîöåññà. Ïðè ýòîì ïðåä-
ëàãàåòñÿ ïîãðåøíîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ ÷àñòîòû
Äîïëåðà îöåíèâàòü ïî âåëè÷èíå T/2Ä ∆π=∆Ω ,

ioii ttT −=∆  � ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíîñòü ìåæäó òî÷-
êàìè ïåðåõîäà ÷åðåç «0» iit  è iot ñîîòâåòñòâåííî äëÿ
èäåàëüíîãî è îöèôðîâàííîãî ñèãíàëîâ, ãäå  çíà÷å-
íèÿ iit  è iot íàõîäÿòñÿ ïðîñòåéøèìè ìåòîäàìè, íà-
ïðèìåð, ìåòîäîì, ñåêóùèõ.

Äàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò áåç îñîáûõ çàòðóäíå-
íèé àäàïòèðîâàòüñÿ ê êîíêðåòíûì äîïëåðîâñêèì
ÈÈÑ è èññëåäóåìûì îáúåêòàì, â ëàáîðàòîðíûõ óñ-
ëîâèÿõ ïðîèçâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ïî óâåëè÷åíèþ
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ðåàëüíûõ è ïðîåêòèðó-
åìûõ äîïëåðîâñêèõ ÈÈÑ, ñîñòàâëÿòü íîâûå ìåòî-
äèêè èõ àòòåñòàöèè, íå òðåáóÿ äëÿ ýòîãî äîðîãîñòî-
ÿùèõ, çàòðàòíûõ ïî âðåìåíè íàòóðíûõ èñïûòàíèé.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä âûäåëåíèÿ  èíôîðìàòèâ-
íîé ÷àñòè ñïåêòðà çàøóìëåííûõ äîïëåðîâñêèõ ñèã-
íàëîâ ñòàë âîçìîæåí áëàãîäàðÿ ïðåäñòàâëåííîé
âûøå ìîäåëè. Áîëåå òîãî, îñíîâíûå ýëåìåíòû äàí-
íîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ åãî ñîñòàâíîé ÷àñòüþ. Ñóòü
ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïðåäâàðèòåëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðà ñèãíàëà, ïðåäñòàâëåí-
íîãî (2), ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò
ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó çíà÷åíèåì åãî ñïåê-
òðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé )(S öω  ñ öåíòðàëüíîé ÷à-
ñòîòîé öω

 
ãëàâíîãî ëåïåñòêà ñïåêòðà è âåëè÷èíà-

ìè rν  è Äω :

Ä1r01

2

ö /kc/f4/k)(S Ω=ν⋅π=ω ,          (5)

ãäå 1k  – êîýôôèöèåíò ìàñøòàáà, ó÷èòûâàþùèé
çíà÷åíèå T . Èç (5) ñëåäóåò, ÷òî, óìåíüøàÿ âåëè÷è-
íó ÄΩ , ìîæíî óâåëè÷èòü ýíåðãèþ èíôîðìàòèâíî-
ãî êîëåáàíèÿ íàä øóìîì â ðàìêàõ óñòàíîâëåííîé
èíòåðâàëüíîé âûáîðêè (ñå÷åíèÿ) T  ñèãíàëà )t(e .
Íî ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ )t(ÄΩ

 
ÿâëÿåòñÿ èíôîðìà-

òèâíûì ïàðàìåòðîì, òî äëÿ äîñòèæåíèÿ óêàçàííîé
öåëè � óâåëè÷åíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ìå-
òîäà ôèëüòðàöèè äîïëåðîâñêèõ ñèãíàëîâ â ÷àñòîò-
íîé îáëàñòè � íåîáõîäèìî ïåðåìåñòèòüñÿ â íåëè-
íåéíîå âðåìÿ, çàâèñèìîñòü êîòîðîãî ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà êàê

0ÄÍ /)t)t(()t(t ω⋅ω=  ,                 (6)

ãäå 0ω  � îæèäàåìîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû Äîïëåðà â
íà÷àëå ñå÷åíèÿ ñèãíàëà, )t(Äω  � îæèäàåìàÿ â ðå-

çóëüòàòå ïðåäñêàçàíèÿ (ýêñòðàïîëÿöèè) íà îñíîâå
èíôîðìàöèè ïðåäûäóùåãî ñå÷åíèÿ ôóíêöèÿ ÷àñ-
òîòû Äîïëåðà.

Äàëåå íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî ýôôåêòèâíîå
èñïîëüçîâàíèå âñòðîåííûõ â ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå (ÏÎ) ÝÂÌ ôóíêöèé ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå,
â òîì ÷èñëå è áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå
(ÁÏÔ), âîçìîæíî òîëüêî â ñëó÷àÿõ ïîëó÷åíèÿ ìàñ-
ñèâà âûáîðîê çíà÷åíèé ñèãíàëà )t(e  ñ ðàâíîìåð-
íîé äèñêðåòèçàöèåé äT . Â äàííîì ñëó÷àå ïðè ââå-
äåíèè çàâèñèìîñòè (6) èõ èñïîëüçîâàíèå ñòàíîâèò-
ñÿ íåâîçìîæíûì.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïðåäëàãàåòñÿ,
ìèíóÿ ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïî âûáîðêàì
ñèãíàëà )t(e Í , ôîðìèðîâàòü ìàññèâ çíà÷åíèé ñïåê-
òðàëüíîé ôóíêöèè ñèãíàëà )t(e Í  íà îñíîâå ïðèâå-
äåííîãî â [2] âûðàæåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè
âûðîâíåííîãî ñå÷åíèÿ ñèãíàëà äëèòåëüíîñòüþ τ ,
óäîâëåòâîðÿþùåãî óñëîâèÿì ðàçëîæåíèÿ â ñòåïåí-
íîé ðÿä:

,]
2

cos)(D
2

sin)(C[j

]
2

cos)(B
2

sin)(A[
2

)(S



ωτω+ωτω+

+ωτω+


 ωτω

ω
=ω

     (7)

ãäå êîýôôèöèåíòû )(A ω , )(B ω , )(C ω , )(D ω  îïðå-
äåëÿþòñÿ ôîðìîé ñèãíàëà. Åñëè âûðîâíåííûé ñèã-
íàë )t(e ÍÂ  ïðåäñòàâëåí ïîëèíîìîì òðåòüåãî ïî-
ðÿäêà, òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ )(A ω , )(B ω , )(C ω , )(D ω
ïîòðåáóþòñÿ ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â [2], êîòî-
ðûå ñ ó÷åòîì ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ìîæíî ñèñòå-
ìàòèçèðîâàòü â âèäå òàáëèöû 1.

Ìåòîäèêà âû÷èñëåíèÿ ìàññèâà ñïåêòðà çàøóì-
ëåííîãî äîïëåðîâñêîãî êîëåáàíèÿ â íåëèíåéíîé
ñèñòåìå âðåìåíè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

Ïóñòü ñèãíàë )t(e  íà èíòåðâàëå äkT , pZk ∈
 ( pZ  � ìíîæåñòâî öåëûõ ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë) çà-
ôèêñèðîâàí âûáîðêàìè ie .

  Òàáëèöà 1

)0)t(e
2/tïðè(

2/tïðè

)t(e

ÍÂ

ÍÂ

=
τ>
τ<

 )(A ω  
)(B ω

 
)(C ω  )(D ω  
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Áóëàòîâ Â.Í., Äåãòÿðåâ Ñ.Â. Ìåòîä âûäåëåíèÿ  èíôîðìàòèâíîé ÷àñòè ñïåêòðà çàøóìëåííûõ...
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Ýòàï 1. Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ âûáîðêè ie
îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå íåëèíåéíîãî âðåìåíè

0äÄÍi /)Ti)ti(()t(t ω⋅⋅⋅ω=  è ôîðìèðóåòñÿ äâóõìåð-
íûé ìàññèâ ýëåìåíòîâ p,Íjt , ãäå )i(modj 4= � îñòà-
òîê îò äåëåíèÿ íà 4 ÷èñëà i, êàê ýòî ïîêàçàíî â
òàáëèöå 2.

Ýòàï 2. Äëÿ òîãî, ÷òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ âû-
ðàæåíèåì  ñïåêòðîâ, ïðèâåäåííûì â [2], äëÿ ïåðå-
õîäà îò ôóíêöèè )t(e Í  ê âûðîâíåííîé ôóíêöèè

)(
ÍÂ

te  ôîðìèðóþòñÿ òðè îäíîìåðíûå ìàññèâà ñìt ,
t , ô  ñ ýëåìåíòàìè ñîîòâåòñòâåííî:

2/)TT(t p,0p,3ð.ñì +=  ðàçìåðîì k/4;

2/)tT(t ð.ñìp,ip,k −=  ðàçìåðîì k;

ð,0p,3p TTô −=  ðàçìåðîì k/4.

Ýòàï 3. Ñ öåëüþ èñïîëüçîâàíèÿ àïïðîêñèìà-
öèè ñèãíàëà ïî èíòåðïîëÿöèîííîé ôîðìóëå Íüþ-
òîíà [3] (êóáè÷åñêàÿ èíòåðïîëÿöèÿ) ñ ïðîèçâîëü-
íîé äèñêðåòèçàöèåé äëÿ êàæäîãî ð-ãî ýëåìåíòà
îïðåäåëÿþòñÿ ðàçäåëåííûå ðàçíîñòè:

01

01
11 tt

ee

−
−

=∆ , 
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12 tt
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−
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13 tt
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=∆ , 
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2122
31 tt −

∆−∆
=∆ ,

è êîýôôèöèåíòû Sa  äëÿ ñòåïåííîãî ïîëèíîìà
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210ÍÂ tatataa)t(e +++= :
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21031102101100

022110311021111

21031212

313

. (8)

Ýòàï 4. Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ (8) â ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå òàáëè÷íûå âûðàæåíèÿ (òàáëèöà 1): Ea0 = ,

τ= /Ea1 , 2
2 /E4a τ= , 3

2 /E8a τ=  � äëÿ êîýôôèöè-
åíòîâ )(A ω , )(B ω , )(C ω , )(D ω  ñïåêòðàëüíîé ïëîò-
íîñòè (7), ôîðìèðóåòñÿ âûðàæåíèå ñïåêòðàëüíîé
ïëîòíîñòè )(SÂ ω  äëÿ âûðîâíåííîãî ôðàãìåíòà ñèã-
íàëà ð-ãî ýëåìåíòà:

 

( )

.
2

cos
3

8
a

2

a

2
sin

6

4

3
a

a2
j

2
cos

a

2
sin

2

4
aa

2
S

2

3

3
1

3

2

3
1

2

2

2

20Â



ωτ


















ω

τ−τ+
τ

+

+ωτ























ω

−
ω
τ×−

ω
−

ω
+

+










 ωτ

ω
τ

+ωτ

















ω

−τ+
ω

=ω

(9)

Ýòàï 5. Íà îñíîâå (9) ôîðìèðóåòñÿ âûðàæå-
íèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè äëÿ àíàëèçèðóåìîãî
ñå÷åíèÿ ñèãíàëà èñõîäíîãî ôðàãìåíòà ñèãíàëà ð-
ãî ýëåìåíòà:

( ) ( ) ( )ÑÌÂ tjexpSS ω−⋅ω=ω .           (10)

Âûðàæåíèå (10) ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ñïåêòð
ð-ãî ýëåìåíòà ñèãíàëà ïî åãî âðåìåííûì âûáîðêàì
â íåëèíåéíîé ñèñòåìå âðåìåíè. Íà èõ îñíîâå ìîæ-
íî ôîðìèðîâàòü ìàññèâ çíà÷åíèé ñïåêòðàëüíîé ôóí-
êöèè ñèãíàëà )t(e Í , â òîì ÷èñëå äëÿ îáðàòíîãî ÁÏÔ,
ñäåëàâ çàìåíó ω∆⋅=ω n , ãäå ω∆  − óñòàíîâëåííûé
øàã äèñêðåòèçàöèè ñïåêòðà, m2,,2,1,0n K= , pZm∈ ,
ãäå m2  − ãðàíè÷íûé êîýôôèöèåíò.

Ýòàï 6. Âû÷èñëÿåòñÿ ìàññèâ çíà÷åíèé èòîãî-
âîãî ñïåêòðà )n(SΣ  ïî áëîê-ñõåìå àëãîðèòìà, ïðåä-
ñòàâëåííîãî íà ðèñóíêå 1.

Ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì ìàññèâ çíà÷åíèé
)n(SΣ  ïîçâîëÿåò â íåñêîëüêî ðàç ñóçèòü ãëàâíûé

ëåïåñòîê àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà äîïëåðîâñêîãî êî-
ëåáàíèÿ àíàëèçèðóåìîãî ñå÷åíèÿ Ò è, êàê ñëåä-
ñòâèå, â ñîîòâåòñòâèè ñ (5) â íåñêîëüêî ðàç óâåëè-
÷èòü àìïëèòóäíûé ñïåêòð èíôîðìàòèâíîãî êîëå-
áàíèÿ â îáëàñòè ÷àñòîòû 0ω .

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð çàøóìëåí-
íîãî äîïëåðîâñêîãî êîëåáàíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè: ñî-
îòíîøåíèå «ñèãíàë/øóì» â íà÷àëå è êîíöå ïðîöåñ-
ñà ñîîòâåòñòâåííî: 30/1 è 1/30; ÃÃö1f 0 = ; çíà÷å-
íèå íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé ñêîðîñòè rν  ñîîòâåò-
ñòâåííî 1000 ì/ñ è 500 ì/ñ; ÷èñëî îòñ÷åòîâ
N=262144. Ãëàâíûé ëåïåñòîê ñïåêòðà èíôîðìàòèâ-

Òàáëèöà 2.

Íîìåð 
òåòðàäû, ð 

1 i/4 k/4 

Íîìåð 
âûáîðêè 

0 1 2 3 i-2 i-1 i i+1 k-3 k-2 k-1 k 

Âåëè÷èíà 

âûáîðêè 0e  
1e 

2e  
3e 

2ie−  
1ie−  

ie 
1ie+  

3ke−  
2ke−  

1ke−  
ke  

Ìîìåíò 

âûáîðêè tÍj 0T  1T  2T  3T  
0T  1T  2T  3T  0T  1T  2T  3T  

Ðèñóíîê 1.

Íåò

Äà

k, m, ∆ω, tÑÌ, t, 

p:=1;    SΣ(n):=0 

n= 0, 2m, 1 

Âû÷èñëåíèå ìàññèâà 

S(n) 

SΣ(n) := SΣ(n) + S(n) 

p := p + 1 

p > k/4 

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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íîãî êîëåáàíèÿ äëÿ äàííîãî ïðèìåðà ðàñïîëàãàåò-
ñÿ íà èíòåðâàëå îòñ÷åòîâ ]6700,3300[n∈ . Èç ðèñóí-
êà âèäíî, ÷òî ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü èíôîðìàòèâíî-
ãî ñïåêòðà «çàäàâëåíà» øóìîì è íåâîçìîæíî îï-
ðåäåëèòü åãî ëåâóþ ãðàíèöó.

Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð òîãî æå ñèã-
íàëà, íî â íåëèíåéíîé ñèñòåìå âðåìåíè, êîòîðàÿ
ñôîðìèðîâàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (6).

Èç ðèñóíêà 3 ñëåäóåò, ÷òî èíôîðìàòèâíàÿ ÷àñòü
ñïåêòðà â íåñêîëüêî ðàç âûðîñëà ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðèñóíêîì 2, è îáíàðóæèòü ýòó ñîñòàâëÿþùóþ è
îïðåäåëèòü äèàïàçîí ÷àñòîò, ê êîòîðîìó îíà îòíî-
ñèòñÿ, íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäíîñòåé.

Ýòîò ýôôåêò ïîçâîëÿåò, èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå
ïðèåìû ñîðòèðîâêè îòíîñèòåëüíî óñòàíîâëåííîé

Ñïèñîê èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû:
1. Áàðàíîâ Ë.À. Êâàíòîâàíèå ïî óðîâíþ è âðåìåííàÿ äèñêðåòèçàöèÿ â öèôðîâûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ. � Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1990.

� 304 ñ.: èë.
2. Áóëàòîâ Â.Í. Ñïåêòðàëüíî-èìïóëüñíûå ìåòîäû âîñïðîèçâåäåíèÿ è òðàíñôîðìàöèè ôàçîâûõ ñïåêòðîâ. � Îðåíáóðã: ÈÏÊ ÎÃÓ, 2001.�

290 ñ., èë.
3. Âîëêîâ Å.À. ×èñëåííûå ìåòîäû: Ó÷åáí. ïîñîáèå äëÿ âóçîâ. � 2-å èçä., èñïð. � Ì.: Íàóêà. Ãë. ðåä. ôèç. ìàò. ëèò., 1987. � 248 ñ.

íîðìû àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà, ñôîðìèðîâàòü íîâûé
ìàññèâ çíà÷åíèé ñïåêòðà,  íå ñîäåðæàùèé ñïåêòð
øóìà.

Ðåçóëüòèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü )t(ÄΩ  îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê ìàññèâ h  âûáîðîê )th(Ä ⋅Ω  ïî íà÷àëàì
ñå÷åíèé T .

Äîïëåðîâñêàÿ ÈÈÑ, ðàçðàáîòàííàÿ íà îñíîâå
ìåòîäà âûäåëåíèÿ  èíôîðìàòèâíîé ÷àñòè ñïåêòðà
çàøóìëåííûõ äîïëåðîâñêèõ ñèãíàëîâ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì íåëèíåéíîé ñèñòåìû âðåìåíè, ïî ñðàâíå-
íèþ ñ àíàëîãè÷íûìè ñóùåñòâóþùèìè ñèñòåìàìè
ïîçâîëÿåò â íåñêîëüêî ðàç óâåëè÷èòü ðàçðåøàþ-
ùóþ ñïîñîáíîñòü êàê ïî îáíàðóæåíèþ äîïëåðîâ-
ñêîãî ñèãíàëà, òàê è ïî èçìåðåíèþ ðàäèàëüíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòåé èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ.

Áóëàòîâ Â.Í., Äåãòÿðåâ Ñ.Â. Ìåòîä âûäåëåíèÿ  èíôîðìàòèâíîé ÷àñòè ñïåêòðà çàøóìëåííûõ...

Ðèñóíîê 2.

Ðèñóíîê 3.


