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(1) PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
с неизвестными параметрами – частотой f 0, амплитудой a0, начальной фазой (0 – принимается реальным или гипотетическим измерительно-вычислительным устройством, характеризуемым параметрами «настройки» – длительностью реализации T и индексом окна обзора h, указывающим на абсолютные моменты времени начала и окончания приема сигнала.  PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
 PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" Измерение заключается в вычислении дискретной спектральной функции  PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
[image: image2.wmf]ò

+

-

-

=

T

h

T

h

T

t

m

i

m

dt

e

t

s

T

)

2

/

1

(

)

2

/

1

(

π

2

)

(

1

S

,






(2) PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
компоненты которой служат для построения дискретных спектров амплитуд и фаз PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
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(3) PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
наблюдаемого фрагмента сигнала (1). Параметры сигнала оцениваются, исходя из структуры спектров (3) в окрестности m( = m – m0 бина m0, представляющего собой адрес максимального пика спектра амплитуд и определяемого на практике перебором и сравнением его компонент. При небольших значениях m( (несколько бин) поведение спектров Am и Фm описывается формулами  PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 

[image: image4.wmf])

2

1

(

2

)

sign(

2

,

sin

A

0

0

0

m

0

0

0

m

0

0

h

m

m

h

m

a

m

m

-

¢

+

ú

û

ù

ê

ë

é

¢

-

+

+

=

F

¢

-

=

¢

+

¢

+

p

m

p

m

p

j

m

pm

p



 PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" ,
(4) PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
выведенными в [2]. Формула для оценки начальной фазы вытекает из спектра фаз (4) при m(=0: PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
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(5) PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
 PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" Целью настоящей работы является исследование границ применимости этой формулы.  PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
 PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" Параметр (0 в (4) и (5) по своему определению представляет дробный добавок к округленной безразмерной частоте сигнала f 0T, располагаемой как раз по адресу максимума спектра амплитуд: PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
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(6) PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
 PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" Он находится из (4) при m(= (1 исключением числителя из выражений для компонент спектра амплитуд, смежных с максимальным пиком:  PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 

[image: image7.wmf]1

m

1

m

1

m

1

m

0

0

0

0

0

A

A

A

A

-

+

-

+

+

-

=

m

 PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" .







(7) PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
 PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" Оттуда же, при m(=0 получается формула для восстановления амплитуды, а из (6) – формула для поправки частоты гармонического колебания: PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
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(8) PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
 PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" Перейдем к анализу формулы (5), совместно с (8) решающей задачу оценки параметров гармонического колебания. Отметим сначала, что известный недостаток дискретного спектрального анализа – т.н. эффект просачивания (наличие в спектре амплитуд «паразитных» боковых составляющих, убывающих по мере удаления от максимального пика), главным образом обусловлен параметром (0, что очевидно из структуры спектра амплитуд (4). Неожиданным здесь является то, что просачивание в сочетании с индексом h приводит к другому, малоизученному в  литературе, отрицательному эффекту – искажению начальной фазы сигнала, достигающему, PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StoreName /PrevPara25 /StStore pdfmark [/StPop pdfmark "   PRINT \p para  "[ /StoreName /PrevPara25 /StRetrieve pdfmark [/StBMC pdfmark" согласно компенсирующей фазу формуле (5), величины 2(h(0, неучет которой (ввиду случайности (0 в практике ЦОС) делает результат измерения фазы неопределенным.  PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
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 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" Фаза, понимаемая в пределах (( (после отбрасывании целого кратного 2(), не искажается, если произведение h(0 – целое число. В частности, нет искажения при (0=0, т.е. при отсутствии просачивания (спектр амплитуд есть «(-функция» – с пиком a0 на целочисленной частоте f 0T = m0 и нулями на других m). Однако более интересным с теоретической и полезным с практической точки зрения представляется случай h=0 – когда процесс наблюдается в окне –T/2 ( t < +T/2. Тогда искажение отсутствует при любом (0. В этих, естественных временных границах, в силу принципа суперпозиции, начальная фаза любой гармоники процесса должна быть равна компоненте спектра фаз по адресу этой гармоники в спектре амплитуд. Таким образом, нулевой индекс занимает привилегированное место среди прочих значений h – в отличие от нередко преподносимой методологии изложения теории рядов Фурье, когда коэффициенты ряда строят интегрированием процесса от 0 до T, т.е. с предполагаемым по умолчанию индексом обзора h=1/2.  PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
 PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" Займемся обоснованием аргументации в пользу индекса h=0. Сделаем замену переменной в (2), сдвигающую пределы интегрирования в отмеченные особыми значениями h (0 и 1/2) границы:   PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
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(9) PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
 PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" Видно, что в обоих случаях, в круглых скобках (9) вычисляются коэффициенты ряда Фурье от точной копии реализации сигнала (1), «параллельным переносом» размещенной в окне с индексом 0 или 1/2, присущем уже не процессу, а обрабатывающему его измерительно-вычислительному устройству. Специфика, связанная с индексом h самого процесса, вынесена за скобки в виде экспоненциального множителя, структура которого выглядит проще при интегрировании в пределах (T/2. Несмотря и на этот довод, имеется веская причина, вынуждающая придерживаться интегрирования указанной копии сигнала в пределах от 0 до T. Дело в том, что практическая реализация спектрального анализа основывается на алгоритме быстрого преобразования Фурье, который составлен так, что вычисляет дискретное преобразование Фурье (ДПФ), приближающее конечной суммой именно второй из интегралов в (9). Если ввести для него обозначение S(m, то собственно спектральная функция Sm сигнала s(t), его спектр амплитуд и фаз будут выглядеть так: PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
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(10) PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
 PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" С точки зрения организации вычислений это означает, что формулу (5) следует переписать так: PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
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(11) PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
 PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" С другой стороны, в [2] показано, что спектральную функцию (2) можно вычислять в обход промежуточной концепции S(m, обеспечивая прямое пользование формулой (5) вместо (11):  PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
 PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 
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(12) PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
 PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" Преобразование Фурье выполняется при этом не от целой сдвинутой копии сигнала, а от функции  PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 

[image: image13.wmf]1

;

2

2

1

2

1

2

2

1

,

2

)

(

±

=

þ

ý

ü

î

í

ì

+

+

+

-

<

£

þ

ý

ü

î

í

ì

+

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

ú

û

ù

ê

ë

é

+

+

=

¢

j

j

h

j

j

T

t

j

h

j

T

j

h

t

s

t

s

 PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" ,

(13) PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
состоящей на полуинтервале 0 ( t <T из двух фрагментов исходной реализации s(t), получаемых с помощью операций «целая и дробная часть числа» и отмеченных двузначной переменной j. PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
 PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" Проанализируем дилемму “либо «штрихованная» спектральная функция S(m в (10), либо  «штрихованная» реализация сигнала s((t) в (12)” в отношении двух особых значений индекса h.  PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
 PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" При h=1/2 (традиционный метод выполнения ДПФ) исходная и вспомогательная реализации сигнала совпадают: s(t) = s((t). При этом совпадают и формулы поправки фазы (5) и (11): PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
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(14) PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
 PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" Это означает, что преобразование Фурье следует выполнять от исходных данных, однако при этом фаза будет искажена на ((0, и для ее исправления (компенсации) эту величину необходимо вычитать из «пиковой» фазы (располагаемой в спектре фаз по адресу пика спектра амплитуд). PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
 PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" При h=0 (рекомендуемый метод спектрального анализа) эффект просачивания не влияет на результат измерения фазы, поскольку параметр (0 исчезает из формул (5) и (11): PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
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 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" 
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(15) PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
однако при вычислении спектров по методу (9)-(11) необходима поправка «пиковой» фазы на ((, но только в случае, если адрес максимального пика спектра амплитуд m0 окажется нечетным числом. В  то же время за результат измерения начальной фазы можно без всяких условий принимать «пиковую» фазу, если спектр фаз вычислять от функции (13), принимающей вид  PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
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(16) PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
и представляющей, как нетрудно убедиться, переставленные во времени левую и правую «половинки» исходной реализации сигнала. На практике такую перестановку можно осуществить переадресацией отсчетов цифровой реализации сигнала (разумеется, до выполнения ДПФ). PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
 PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 

 PRINT \p para "[ /StBMC pdfmark" Назовем, для терминологической определенности, способ измерения начальной фазы при h=0 методом альтернирования – ввиду знакочередующей добавки (m0 в (15), а способ измерения фазы при h=1/2 – методом компенсации (ввиду добавки -((0 в (14), компенсирующей просачивание).  PRINT \p para "[ /EMC pdfmark [ /StPop pdfmark" 
 PRINT \p para "[ /Subtype /P /StPNE pdfmark" 
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Рис.2. Влияние краевого спектрального эффекта на точность измерения 
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