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1. Введение

В современных и перспективных системах связи и передачи информации используются устройства микроволнового диапазона, предназначенные для работы в широкой полосе частот, составляющей единицы гигагерц. Применение таких устройств требует расчета их рабочих характеристик с высокой точностью. Известные методы аналитического представления электромагнитных полей ограничиваются телами правильной геометрической формы, такими как тонкая проволока, цилиндр, сфера или их сочетаниями. Структуры, составляющие микроволновые устройства, имеют гораздо более сложную форму, которую часто оказывается невозможным представить совокупностью тел правильной формы. Поэтому для анализа электромагнитных полей в подобных структурах используются методы численного расчета.

Существующие в настоящее время методы численного расчета микроволновых структур можно раз-делить на группы, основанные на временном или частотном подходе к решению электродинамической задачи. За последние годы получили глубокое развитие временные методы, предполагающие использование коротких импульсов в качестве входных воздействий. Наиболее развитыми временными методами на сегодняшний день являются методы конечных разностей (FTDT) и метод матриц линий передач (TLM) [1]. Однако эти методы требует больших вычислительных ресурсов. Даже при использовании современных вычислительных систем время расчета одной структуры может составлять от несколько часов до нескольких дней. Это накладывает существенные ограничения на эффективное применение данных методов. В качестве способа, позволяющего ускорить выполнение процедуры численного расчета, может служить идентификация системы [2], заключающаяся в ее описании известной аналитической моделью. Такое представление системы позволяет значительно упростить решение задачи сопряжения микроволновых устройств между собой и с другими устройствами, составляющими радиоэлектронное средство.

Для описание СВЧ устройств используется матрица рассеяния, элементы которой определяют связь меж-ду падающей и отраженной волнами, измеренными на одном и том же или разных входах (портах) микроволнового устройства. Каждый элемент этой матрицы представляет собой частотную характеристику (ЧХ) некоторой линейной системы. Обратное преобразование Фурье от ЧХ, импульсная характеристика (ИХ), h(t) линейной системы, представленная своими отсчетами h[n] = Tд(h(nTд), определяется как
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где hE[n] – часть импульсной характеристики, представляющая собой сигнал конечной длительности NE, hR[n] – часть импульсной характеристики, соответствующая динамической системе и имеющая математически бесконечную длительность, zk – полюса динамической системы дискретного времени, а (k – соответствующие им вычеты, Tд – период дискретизации. ИХ имеет затухающий характер |h[n((]| = 0 , что соответствует пассивным микроволновым устройствам. Часть ИХ до времени NE, в пределах которого она представляет собой сумму двух значимых слагаемых, получила название ранневременной части (Early-Time Part). Часть ИХ после NE, в которой присутствует только динамическая часть, именуется поздневремененой частью (Late-Time Part), а момент времени NE называют границей поздневременной части (Late-Time Border, LTB) [2].
Провести оценку параметров динамической части линейной модели в пределах ранневременной части оказывается затруднительным из-за наличия целой части. Такую оценку можно выполнить по любому участку ИХ в пределах поздневременной части. В настоящей статье представлен метод выделения ИХ линейного устройства по известным сигналам на его входе и выходе. В экспериментальной части представлен пример оценки ИХ микрополоскового резонатора.

2. Восстановление импульсной характеристики с использованием сингулярного разложения

Сигнал на выходе линейной системы определяется сверткой входного сигнала x[n] и импульсной характеристики h[n], представимой в матричной форме 
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(2),
или сокращенно в матричной форме
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Система (2) в общем случае может быть решена относительно вектора h с помощью инверсии матрицы возбуждающего сигнала X. Однако на практике матрица X оказывается плохо обусловленной. Численно это проявляется в том, что определитель матрицы X представляет собой некоторое малое число, и при делении на него в алгоритме вычисления обратной матрицы высока вероятность появления неопределенности.

Одним из эффективных подходов к решению системы (3) в задаче отыскания ИХ можно считать метод, представленный в [3]. Рассмотренный метод использует процедуру сингулярного разложения матриц, согласно которой матрица X ранга d может быть представлена в форме: 
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где U и V – матрицы размерности N × d, составленные из ортонормированных соответственно левых и правых собственных векторов корреляционной матрицы R = XT(X, Σ – диагональная матрица размерности d × d, которая состоит из следующих в порядке убывания положительных чисел (n, называемых сингулярными числами матрицы X и вычисляемых как арифметические корни собственных чисел матрицы R.

С учетом (4) решение системы (3) может быть выражено как 
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       где 
(–1 – диагональная матрица, составленная из элементов 1/(n, а ( – вектор-столбец, составленный из элементов (n, вычисляемых по формуле 
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(UTy)n – n-й элемент вектора-столбца, получаемого как произведение матрицы UT и столбца y.

Из формулы (6) следует, что малым значениям собственных чисел (n будут соответствовать большие значения элементов вектора (n. Это приведет к существенному увеличению вклада в решение столбцов матрицы V с номерами, соответствующими малым сингулярным числам. Для того чтобы исключить такие компоненты из решения, необходимо уменьшить ранг матрицы входного сигнала X. Используя свойства сингулярного разложения, эту операцию можно выполнить оптимальным в среднеквадратическом смысле образом, если усечь матрицу сингулярных чисел Σ до некоторой размерности D, такой что отношение максимального из оставшихся сингулярных чисел к минимальному составит требуемое число обусловленности:
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где σ1, σD будут определять максимальное и минимальное сингулярное число. Число обусловленности не должно превышать 103, что гарантирует численную устойчивость псевдообращения (5).

3. Пример восстановления импульсной характеристики

В качестве примера электромагнитной структуры выбран микрополосковый копланарный СВЧ  резонатор. Численное моделирование было проведено с помощью бесплатного пакета c 
открытым исходным кодом YATSIM [4], при этом структура была разбита на 78144 элемента TLM решетки. Общее время моделирования составило 1 час. На рис. 1 показаны падающая волна, представляющая собой гауссовский импульс длительностью порядка 12 пс, и отраженная волна, полученная в результате TLM моделирования.
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Рис. 1. Падающая волна (пунктирная линия) и отраженная волна (сплошная линия) в микроволновом резонаторе
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Рис. 2. Восстановленная импульсная характеристика микроволнового резонатора

Восстановление импульсной характеристики резонатора, представленной на рис. 1, проводилось с помощью с использованием дополнительного спектрального критерия выбора компонент. Максимальная частота восстанавливаемой частотной характеристики была ограничена частотой 250 ГГц, что с запасом перекрывает рабочий диапазон будущего устройства, построенного на основе исследуемого резонатора. Восстановленная импульсная характеристика микроволнового резонатора показана на рис. 2.
4. Заключение

Представленный метод выделения импульсной позволяет оценить импульсную характеристику устройства по результатам его численного моделирования. Использование свойств сингулярного разложения матриц позволило преодолеть проблему плохой обусловленности при решении системы линейных уравнений за счет сокращения ранга матрицы системы. Практическое применение метода позволило оценить ИХ микрополоскового резонатора в рабочем диапазоне частот.
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The Estimation of Impulse Response For microwave structures by their simulation results

Shevgunov T., Baev A., Kuznetsov Yu.
Moscow Aviation Institute (State Technical University)

All modern simulation techniques for solving the problem electromagnetic fields modeling for complex 3-dimensional microwave structures can be subdivided in time-domain and frequency-domain ones. The time-domain simulation techniques have been significantly developed recently. Such methods concern to simulate the reaction of the microwave device against the short impulse using as input waveform. The most improved time-domain simulation techniques are nowadays finite-difference time-domain method (FTDT) and transmission line matrix method (TLM) [1].

However above mentioned numerical simulation techniques demands large computational efforts for their implementation. One full simulation cycle for typical microwave structure, e.g., takes several hours even using the hi-end computer systems. Such a long duration leads to considerable restriction on the effective application of numerical simulation for iterative synthesis procedure. The possible way to increase the speed of calculation is the usage of system identification facility [2] proposing the representation of system by the pre-chosen model. System identification provides the essential simplification in the solving of interconnection problem between different microwave devices and other f circuits.

The functional description of microwave devices can be obtained by scattering matrix representation. Every matrix element can be considered as the frequency response of the linear system. That linear system interconnects the incident and reflected waveforms of any ports as input and output correspondingly. Impulse response h(t) as inverse Fourier transform of the frequency response can be written in sample time using h[n] = Tд(h(nTд) in the following terms
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where hE[n] describes the entire part of impulse response given as finite duration NE waveform, hR[n] is the part of impulse response which corresponds to linear dynamic system. The poles zk of discrete dynamic system and their residues (k constitute the parameters for K order model. The considered impulse response has mathematically infinite but dumping behavior |h[n((]|=0 due to passivity of the microwave device. The part of impulse response within the bound of NE samples while the both sum components is major is known as Early-Time Part. The part of impulse response for samples after NE where only dynamic part presents is usually called Late-Time Part. Hence NE is the important parameter for the model (1) called Late-Time Border (LTB). For increasing the accuracy dynamic model parameters should be estimated as close to the LTB as possible.

Presented technique for estimation of the microwave structure impulse response allows to extract the impulse response directly from the incident and scattered waveforms obtained as a result of numerical simulation. Using the matrix singular value decomposition (SVD) approach provides the overcoming of the ill-conditioned problem in solving the linear equation set. Such approach is based on reducing the matrix rank by choosing grater singular values. The experimental results consist in estimation of impulse response for coplanar resonator in its working frequency bandwidth.
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Линейное оценивание частоты ЛЧМ сигналов по разностно-фазовым измерениям

Скрипкин А.А., Щербачёв В.А.

ФГУП «ГКБ «Связь»  email: alexyscrypkin@rostov.ru
Введение

Сигналы с линейной частотной модуляцией (ЛЧМ) широко используются в радиолокационных системах и в системах гидролокации. Подобные же сигналы возникают в задачах наблюдения синусоидальных сигналов от подвижных источников, например при обработке сигналов РЛС с синтезированной апертурой, или от объектов дальней космической связи  типа Mars Pathfinder. Проблема оценки параметров сигналов с линейным изменением частоты достаточно широко исследована в ряде работ, например [1-3].

Большинство известных оптимальных методов оценки частоты и скорости её изменения основано на методах максимального правдоподобия или среднеквадратического оценивания [1-3], но, как правило, включает процедуры поиска, требующие значительных вычислительных затрат. 

С другой стороны, известны вычислительно-эффективные методы оценки на основе разностно-фазовой статистики [4], однако, они предполагают постоянство частоты на интервале наблюдения, и для ЛЧМ сигналов будут включать погрешность модели измерения, обусловленную квадратичной составляющей фазы сигнала.

Цель данной работы – синтез вычислительно-эффективного метода оценки параметров комплексных синусоидальных сигналов с линейным по времени изменением частоты на основе оптимального взвешивания разностно-фазовой статистики. В явном виде получены характеристики точности оценивания и проведено исследование её свойств методами статистического моделирования.

Постановка задачи

Пусть задана выборка исходного ЛЧМ сигнала, удовлетворяющего модели 
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где фаза 
[image: image13.wmf](

)

2

000

()/2

nnn

fjww

=++

&

 задаётся квадратичной последовательностью, соответствующей линейному изменению частоты 
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 – входной комплексный шум с нулевым средним и дисперсией 
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где 
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В данной работе ставится задача синтеза алгоритма оценивания параметров 
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 по разностно-фазовой статистике, которая определяется для 
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где первое равенство задаёт способ вычисления (3) по исходным данным (1) без необходимости восстановления  фазовой линии.

При вычислении разностной фазы по правилу (3) может возникнуть проблема восстановления монотонности функции 
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 необходимости в данном восстановлении нет, однако при нарушении данных условий операция восстановления становится необходимой. Далее считается, что на входе схемы оценивания 
[image: image30.wmf]()

n

y

 – монотонная функция, т.е. восстановление при необходимости осуществлено.

Алгоритм оценивания

Предлагаемый алгоритм оценивания основан на методе наименьших квадратов, учитывающем корреляцию возмущений в последовательности исходных измерений (3), модель которых можно записать в матричном виде 
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           (4),  где компоненты вектора измерений 
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 задаются определением (3), а вектор возмущений 
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 включает разности 
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Легко видеть, что искомые величины однозначно определяются через компоненты вектора оцениваемых параметров
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которые введены для упрощения вида матрицы системы 
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Как показано в [4] ковариационная матрица ошибок разностно-фазовых измерений может быть записана в виде 
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, где элементы нормированной обратной ковариационной матрицы 
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, используемой далее как весовая, задаются соотношением  
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В данных условиях требуемая оценка для вектора 
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 может быть получена по Теореме Гаусса-Маркова  в виде 
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где можно показать, что при 
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 обратная матрица в (7) существует.

При практической реализации может потребоваться ограничиться элементарными арифметическими операциями, как это сделано в [4]. Поэтому оценку (7) можно тождественно представить в виде линейной оценки для отдельных компонент 
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(8),
с весовыми функциями, которые задаются векторами 
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     (9),
где коэффициенты 
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а  компоненты векторов 
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 задаются, соответственно, как 
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На рис.1, соответственно, приведены примеры весовых функций 
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Рис.1.

Можно показать, что независимо от размера 
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, выполняются условия нормировки весовых функций 
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. Из соотношений (9), (10) и рис.1 видно, что полученные весовые функции являются кубическими функциями в отличие от квадратичной весовой функции, полученной  в [4] для случая постоянной частоты входного сигнала. 

Характеристики точности оценки

В рамках принятых предположений оценки (9),(6) параметров 
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 являются несмещенными, а характеристики их точности определяются ковариационной матрицей


[image: image71.wmf]µ

µ

1111

2

11

0

2

11

0

111

42

cov

2

2

tttt

N

t

uu

uuu

u

AD

uu

h

s

w

w

éù

-+-+

ìü

éù

êú

æö

ïï

==

êú

êú

ç÷

íý

ç÷

êú

êú

ïï

èø

ëû

îþ

-+

êú

ëû

Ω

&

,
(11),
где использованы величины, определённые в (9).

Для проверки работоспособности предложенного алгоритма и подтверждения теоретических оценок характеристик его точности были проведены вычислительные эксперименты, каждый из которых заключался в 4000 кратном оценивании параметров по данным (1) искажённым псевдослучайной нормальной последовательностью, всюду в экспериментах полагалось 
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Результаты вычислительных экспериментов и условия их проведения, приведены в таблице 1., где результирующие характеристики приведены в таблице для оценок нормированных частот 
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, для которых оценивались выборочные СКО 
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, соответственно. Также оценивались  выборочные смещения оценок, которые оказывались приблизительно на три порядка меньше соответствующих СКО и не приведены в таблице. Наряду с выборочными СКО в таблице 1 приведены их теоретические значения, которые выражаются через диагональные элементы матрицы (11) как  
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Каждый эксперимент проводился для двух размеров окна 
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 равных 127 и 255 (второй столбец таблицы 1) и для двух моделей сигнала, соответствующих «низкой» динамике 
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[image: image78.wmf]0

20.01

wp

=×

&

, различающихся необходимостью восстановления разностно-фазовой линии. Столбцы 3-5 таблицы 1 содержат значения исследуемых характеристик для различных СКО входного шума (1), которые соответствуют входным ОСШ  приблизительно 20дБ, 14дБ, 11.5 дБ.

Таблица 1
Результаты вычислительных экспериментов.
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	Модель: 
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	Модель: 
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Из таблицы 1 видно, что при ОСШ не хуже 11.5 дБ выборочные оценки СКО хорошо (в пределах точности эксперимента) согласуются с их расчётными значениями, что иллюстрирует работоспособность предложенного алгоритма оценивания и корректность оценок его потенциальной точности. Проводились эксперименты и при худших ОСШ, где наблюдалось существенное превышения выборочных СКО над их теоретическими значениями, что свидетельствует о неустойчивой работе алгоритма при уровне ОСШ ниже 11 дБ. 

Заключение

В результате проведённого исследования предложена оценка частоты и скорости её изменения для ЛЧМ сигнала по разностно-фазовым измерениям. Предложенные оценки вычисляются в виде линейных функций разностно-фазовых измерений и в рамках принятых предположений являются линейными несмещёнными оценками с минимальной дисперсией. Проведено статистическое моделирование предложенных алгоритмов, подтверждающее их работоспособность и соответствие статистических оценок достижимой точности их теоретическим значениям при входных ОСШ не хуже 12 дБ. Предложенные алгоритмы отличаются высокой  вычислительной эффективностью и не требуют трудоёмких поисковых операций, что делает целесообразным их применение  при необходимости оперативного измерения требуемых параметров при ограничении на вычислительные мощности. Предметом дальнейших исследований может стать расширение области действия предложенного подхода на случаи умеренных ОСШ.
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Оценка габаритных угловых размеров объектов, неразрешаемых оптическими средствами наблюдения

Бурый Е.В., Косыгин А.А.

НИИ Радиоэлектроники и лазерной техники МГТУ им. Н.Э. Баумана.
Интернет: www.llis.bmstu.ru, e-mail: buryi@bmstu.ru
Нередко возникают ситуации, когда необходимо получить информацию о поперечных размерах и форме контура удаленного объекта, а угловое разрешение приемной оптической системы недостаточно для формирования его изображения. В этом случае искомые параметры могут быть оценены в результате анализа характеристик поля лазерного излучения, рассеянного поверхностью 
[image: image137.wmf]W

 этого объекта.

Известно, что параметры корреляционной функции (КФ) регистрируемого излучения связаны с пространственным распределением интенсивности когерентного излучения, рассеянного поверхностью 
[image: image138.wmf]W

. Поэтому, анализируя параметры КФ, можно оценить угловой размер осесимметричного объекта [1]. В [2, 3] показано, что отсчеты КФ 4-го порядка 
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 могут быть получены методом пространственной свертки поля интенсивностей: 
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где 
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 – выбранная область наблюдения в плоскости, находящейся на расстоянии 
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 от объекта, 
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 – текущее время, 
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 – скорость света в среде распространения излучения (рис. 1). По сравнению с классическим методом корреляции интенсивностей Хенбери Брауна и Твисса [4], этот метод малочувствителен к нестационарности поля и позволяет получать состоятельные оценки 
[image: image147.wmf])

,

(

ˆ

)

2

,

2

(

t

d

r

r

G

 при малом числе циклов локации объекта.
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	Рис. 1. Система координат наблюдения объекта.


Считая, что интенсивность поля рассеянного излучения регистрируется 
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 фотодетекторами (ФД), расположенными в узлах прямоугольной сетки, заданной в плоскости регистрации, (1) можно записать в виде: 
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где 
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 – расстояния между соседними ФД в направлениях 
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 СК наблюдения соответственно, 
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 – число отсчетов двумерной коррелируемой выборки.

Известно, что расстояние 
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 между отсчетами КФ поля излучения, соответствующими положениям ее максимума и первого нуля, обратно пропорционально величине углового размера объекта. Поэтому, определив 
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 для различных сечений 
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), можно оценить величины угловых размеров соответствующих сечений 
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 и, следовательно, определить не только габаритные размеры объекта, но и реконструировать форму контура его поверхности.

При локации объекта импульсами излучения малой длительности, регистрируя в пределах интервала времени, равного длительности импульса рассеянного излучения, реализации отсчетов интенсивностей поля излучения, можно получить оценки параметров поля, рассеянного участком 
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, заключенным между двумя соседними поперечными сечениями. Таким образом, используя (2), можно реконструировать контур каждой такой области поверхности объекта.
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	Рис. 2. Блок-схема устройства получения оценок отсчетов КФ: 1 – приемная оптическая система; 2 – ФД; 3 – усилитель; 4 – АЦП; 5 – ОЗУ; 6 – мультиплексор; 7 – спецвычислитель.


В соответствии с теоремой Котельникова максимальные величины 
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 не должны превышать величину 
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 [2]. Если объект не обладает свойством центральной симметрии, 
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 необходимо определять для минимального значения 
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 из всех возможных при данных условиях локации объекта.

Блок-схема корреляционного измерителя, реализующего описанный алгоритм оценки формы контура сечений поверхности объекта, представлена на рис. 2. Поле интенсивностей регистрируется системой из 
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 ФД (2), каждый из которых снабжен приемной оптической системой (1). Аналоговые сигналы, формируемые на выходе каждого ФД, усиливаются и поступают на входы аналогово-цифровых преобразователей (АЦП) (4). На выходе каждого АЦП включено оперативное запоминающее устройство (ОЗУ) (5).  Дискретные отсчеты интенсивностей из ОЗУ по шине данных поступают в мультиплексор (6) и передаются в спецвычислитель (7), выполняющий операции вычисления отсчетов КФ и формирование совокупности параметров контуров поверхности лоцируемого объекта. По результатам расчета КФ спецвычислитель формирует сигнал управления коэффициентом передачи регистрирующих ФД.

Точность оценки формы поверхности трехмерного объекта определяется величиной периода регистрации отсчетов интенсивностей поля рассеянного лазерного излучения, которая, в свою очередь, определяется быстродействием АЦП. Быстродействие спецвычислителя должно быть достаточным для расчета отсчетов КФ и формирования оценок положений первых нулей КФ за время, равное периоду следования зондирующих импульсов лазерного излучения (100 … 10 мс). 
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Влияние разрядности АЦП на среднеквадратичное отклонение 
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 получаемых оценок положения первого нуля КФ 
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, а, следовательно, и погрешность оценки углового размера лоцируемого объекта, было оценено путем численного моделирования процесса регистрации отсчетов интенсивностей поля излучения с использованием квадратурного метода формирования этих отсчетов [5]. Были сформированы 
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 были рассчитаны распределения искомых оценок положения первого локального минимума КФ при различных числах уровней квантования (рис. 3). Анализ величин среднеквадратичных отклонений 
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 отсчетов гистограмм относительно гистограммы, полученной при 
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 уровнях квантования, показывает, что 
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 уровней квантования АЦП достаточно для получения состоятельных оценок положения первого локального минимума КФ и последующей реконструкции контуров объекта. При этом 
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	Рис. 3. Модельные гистограммы оценок положений первого локального минимума КФ, полученные при различных числах уровней квантования АЦП.
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	Рис. 4. Результаты реконструкции сечений поверхности трехмерного объекта.


Предложенная блок-схема была реализована в экспериментальной установке. Излучение, формируемое описанной в [2] физической моделью диффузно рассеивающего объекта,  регистрировалось ПЗС-матрицей видеокамеры MINTRON-OS65D с общим числом фоточувствительных элементов 
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. Установлено, что дисперсия математических ожиданий отсчетов КФ 
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, полученных по 500 независимым реализациям полей излучения, составляет менее 1% при 
[image: image190.wmf]3

x

x

L

N

=

 и 
[image: image191.wmf]3

y

y

L

N

=

 и слабо зависит от формы контура объекта. Этот факт свидетельствует о корректности выбранных условий наблюдения модели объекта и регистрации излучения.

Предложенный алгоритм обработки регистрируемых отсчетов интенсивности поля излучения позволяет с высокой точностью определить габаритные угловые размеры лоцируемого объекта и реконструировать форму его контура. На рис. 4 представлены результаты реконструкции сечений.

В [6, 7] предложено совместно с КФ 4-го порядка использовать КФ 6-го порядка, что позволило получить оценки комплексной взаимной интенсивности 
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 и полностью реконструировать контур лоцируемого объекта произвольной формы. Используя методику расчета фазы, предложенную в [6, 7], и метод пространственной свертки отсчетов поля интенсивностей [2, 3] для оценки отсчетов КФ 6-го порядка удалось зафиксировать изменение фазы взаимной интенсивности при относительных смещениях лоцируемого объекта. Применив полученные зависимости для анализа смещений каждого сечения поверхности 
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 объекта, можно уточнить форму синтезируемой поверхности 
[image: image194.wmf]W

ˆ

.




























R





z





� EMBED Equation.3  ���





y





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





x





� EMBED Equation.3  ���





•





•





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





• • •





• • •





� EMBED Equation.3  ���





7





ОЗУ





#





~





ОЗУ





#





~





6





4





3





2





1





5





ОЗУ





�EMBED Equation.3���





X





Y





�EMBED Equation.3���





O





�EMBED Equation.3���





�EMBED Equation.3���





�EMBED Equation.3���





�EMBED Equation.3���





�EMBED Equation.3���





�EMBED Equation.3���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





#





~





� EMBED Equation.3  ���








386
Доклады 10-й Международной конференции


Proceedings of the 10-th International Conference

Цифровая обработка сигналов и ее применение
385
Digital signal processing and its applications


[image: image200.wmf]y

D

[image: image201.wmf]Y

[image: image202.wmf]x

D

[image: image203.wmf]X

[image: image204.wmf]АРУ

U

[image: image205.wmf]Y

[image: image206.wmf])

,

(

t

r

I

r

[image: image207.wmf]Q

[image: image208.wmf]S

[image: image209.wmf]X

[image: image210.wmf]H

[image: image211.wmf]W

[image: image212.wmf]R

[image: image213.wmf]4

10

5

.

3

-

×

=

D

[image: image214.wmf]2

2

=

q

[image: image215.wmf]5

10

0

,

5

-

×

=

D

[image: image216.wmf]3

2

=

q

[image: image217.wmf]6

10

4

,

4

-

×

=

D

[image: image218.wmf]0

r

[image: image219.wmf]0

r

[image: image220.wmf]0

r

[image: image221.wmf])

(

0

r

W

[image: image222.wmf])

(

0

r

W

[image: image223.wmf])

(

0

r

W

[image: image224.wmf])

(

0

r

W

[image: image225.wmf]0

r

[image: image226.wmf]4

2

=

q

[image: image227.wmf]7

10

2

,

7

-

×

=

D

[image: image228.wmf]å

å

=

=

x

y

N

i

N

j

y

x

N

N

1

1

1

1

_1258808388.unknown

_1258879066.unknown

_1259855188.unknown

_1260012134.unknown

_1260264894.unknown

_1260265053.unknown

_1260012147.unknown

_1260102665.unknown

_1260108112.unknown

_1260108133.unknown

_1260019004.unknown

_1260102621.unknown

_1260018208.unknown

_1260012138.unknown

_1259855968.unknown

_1259855989.unknown

_1259858093.unknown

_1259858447.unknown

_1259863317.unknown

_1259863304.unknown

_1259858261.unknown

_1259856614.unknown

_1259856650.unknown

_1259856664.unknown

_1259856626.unknown

_1259856632.unknown

_1259856618.unknown

_1259856019.unknown

_1259856598.unknown

_1259855981.unknown

_1259855985.unknown

_1259855976.unknown

_1259855922.unknown

_1259855953.unknown

_1259855958.unknown

_1259855937.unknown

_1259855316.unknown

_1259855875.unknown

_1259855880.unknown

_1259855617.unknown

_1259855271.unknown

_1258880486.unknown

_1259761523.unknown

_1259780190.unknown

_1259843670.unknown

_1259847463.bin

_1259847488.bin

_1259847757.unknown

_1259847682.unknown

_1259847469.bin

_1259847433.bin

_1259846007.unknown

_1259780426.unknown

_1259843623.unknown

_1259780196.unknown

_1259775869.unknown

_1259776123.unknown

_1259767841.unknown

_1259763733.unknown

_1259755913.unknown

_1259757721.unknown

_1259761177.unknown

_1259761191.unknown

_1259757700.unknown

_1259582339.unknown

_1259755799.unknown

_1259755818.unknown

_1259755782.unknown

_1259755783.unknown

_1259583351.unknown

_1259503984.unknown

_1259505727.unknown

_1259511429.unknown

_1258880550.unknown

_1259418657.unknown

_1258879421.unknown

_1258879485.unknown

_1258880024.unknown

_1258879443.unknown

_1258879182.unknown

_1258879391.unknown

_1258879099.unknown

_1258815506.unknown

_1258815848.unknown

_1258816058.unknown

_1258816117.unknown

_1258816443.unknown

_1258816455.unknown

_1258816472.unknown

_1258816137.unknown

_1258816116.unknown

_1258815948.unknown

_1258816004.unknown

_1258815933.unknown

_1258815899.unknown

_1258815676.unknown

_1258815776.unknown

_1258815791.unknown

_1258815736.unknown

_1258815631.unknown

_1258815655.unknown

_1258815533.unknown

_1258815598.unknown

_1258815526.unknown

_1258813465.unknown

_1258814812.unknown

_1258815469.unknown

_1258815470.unknown

_1258814827.unknown

_1258813686.unknown

_1258813738.unknown

_1258813474.unknown

_1258813438.unknown

_1258813439.unknown

_1258813441.unknown

_1258813442.unknown

_1258813440.unknown

_1258809316.unknown

_1258809352.unknown

_1258813084.unknown

_1258809280.unknown

_1250511975.unknown

_1251024595.unknown

_1251028591.unknown

_1251035936.unknown

_1251111078.unknown

_1251113003.unknown

_1251113176.unknown

_1251029960.unknown

_1251030259.unknown

_1251025105.unknown

_1251025668.unknown

_1251024855.unknown

_1251024870.unknown

_1251024828.unknown

_1250950070.unknown

_1250950463.unknown

_1250951989.unknown

_1250950135.unknown

_1250949999.unknown

_1250498071.unknown

_1250499833.unknown

_1250509401.unknown

_1250510006.unknown

_1250510089.unknown

_1250510114.unknown

_1250510290.unknown

_1250510072.unknown

_1250509808.unknown

_1250509984.unknown

_1250509755.unknown

_1250508907.unknown

_1250509354.unknown

_1250508607.unknown

_1250498192.unknown

_1250498948.unknown

_1250498084.unknown

_1250345198.unknown

_1250429159.unknown

_1250495266.unknown

_1250497814.unknown

_1250497947.unknown

_1250429311.unknown

_1250427700.unknown

_1250427749.unknown

_1250347037.unknown

_1250412455.unknown

_1250345273.unknown

_1200915628.unknown

_1201439419.unknown

_1201444328.unknown

_1201444369.unknown

_1201444428.unknown

_1201444993.unknown

_1201444343.unknown

_1201440222.unknown

_1200917796.unknown

_1200918067.unknown

_1200926755.unknown

_1200916524.unknown

_1140460478.unknown

_1140528141.unknown

_1140533304.unknown

_1140533314.unknown

_1140461739.unknown

_1140462857.unknown

_1140460506.unknown

_1136742148.unknown

_1139937692.unknown

_1140460379.unknown

_1136742539.unknown

_1136742544.unknown

_1136742176.unknown

_1136742142.unknown

_1136313493.unknown

