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СТАТИСТИЧЕСКИ-ПРИЧИННОЕ ОПИСАНИЕ СТРУКТУРЫ 
СИГНАЛОВ КОЛЕБАТЕЛЬНОЙ ПРИРОДЫ 

Введение. В задачах контроля состояний объектов в области техни-
ческой диагностики актуальна проблема информативного описания сиг-
налов, соответствующих различным физическим процессам в данных 
объектах. Так, например, при шумовой диагностике объектов регистри-
руют сигналы, соответствующие временным процессам, при контроле 
формы объектов — видеосигналы (изображения), отвечающие простран-
ственным процессам. В любом случае измеряемые сигналы являются 
прямым или непосредственным описанием отображаемых процессов. 
Вместе с тем значительный интерес представляют и описания опосредо-
ванного характера, позволяющие взглянуть на структуру сигналов 
в целом и поэтому дающие возможность сравнивать и распознавать сиг-
налы при классификации различных состояний объектов. Для стацио-
нарных сигналов колебательной природы классическими примерами та-
ких описаний являются статистические энергетические спектральные 
распределения, основанные на гармоническом спектральном анализе 
сигналов [1, 2]. Серьезным недостатком данных описаний является по-
теря фазовой информации — причинных соотношений очередности между 
отдельными компонентами сигналов. В результате наблюдается вырож-
дение: различным по структуре сигналам соответствуют одинаковые 
описания, при «перетасовке» компонент сигналов описания не изменя-
ются. Вырождение не позволяет применять спектральные методы для 
распознавания даже простых изображений [3]. Аналогичные ограниче-
ния встречаются и при описании нестационарных сигналов с помощью 
различных динамических спектральных представлений [4, 5]. 

В настоящей работе делается попытка преодолеть указанный недо-
статок спектральных методов. Предлагаемое описание строится как оцен-
ка статистического распределения некоторых величин, непосредственно 
связанных с измеряемыми компонентами или отсчетами сигналов. Сами 
же величины выбираются с учетом причинной связи между отсчетами 
сигналов. При этом спектральное представление сигналов используется 
как исходная физическая модель порождающих их процессов. Отдельные 
аспекты предлагаемого метода, связанные с описанием пространствен-
ной структуры электромагнитных сигналов, исследованы в [6—9]. Ниже 
дается более общее рассмотрение метода. 

Постановка задачи. Рассмотрим некоторую часть или систему инте-
ресующего нас объекта и произведем над ней измерения, регистрирую-
щие физическую величину S, связанную с энергетическими процессами 
системы и процедуры измерения. 

В первом приближении можно считать, что движения в системе 
не возмущаются другими частями объекта. В таком случае полная энер-
гия системы сохраняется, а происходящие в ней процессы связаны с 
переходами между различными стационарными состояниями системы — 
состояниями, движениям в которых отвечают определенные значения 
энергий. При этих условиях действительные значения измеряемой физи-
ческой величины S в различные моменты времени t образуют стационар-
ный сигнал, энергетическое или спектральное представление которого 
имеет вид [10] 

s{t) = '^C (ш'„) ехр ( - jwj) + 2 С* (со„) ехр ( - / (о„0 , (1) 
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где С (со„ ) -комплексные амплитуды гармонических составляющих сиг-
нала отвечающих циклическим частотам co„ ( с о „ > 0 ) перехода между 
различными стационарными энергетическими уровнями системьг ^ сред-
ненный энергетический спектр (спектр мощности) сигнала Ч С ( м „ ) 1 л 
определяемый через корреляционную функцию <s{t)s{0)y сигнала изве-
стной зависимостью Эйнштейна - Винера - Хинчина, является описа-
нием в целом структуры сигнала в спектральном представлении 111J. 
Усреднение производится по ансамблю различных начальных условии 
процедуры измерения сигнала с помощью плотности распределения ве-
роятности р{|С((о„)1} , зависящей лишь от абсолютных значении спект-
ральных амплитуд. 

В следующем приближении необходимо учитывать взаимодеиствие 
между рассматриваемой системой и другими частями объекта, в том чис-
ле между системой и измерительным прибором. В этом случае стацио-
нарные состояния системы возмущаются, а сигнал s{t) становится^ не-
стационарным. Однако спектральное представление сигнала может оыть 
описано разложением (1) с соответствующей плотностью распределения 
вероятностей (©„)} , зависящей уже от комплексных значении спект-
ральных амплитуд. Отсюда видно, что наиболее общим описанием струк-
туры как стационарных, так и нестационарных сигналов в спектральном 
представлении являются сами статистические плотности распределения 
вероятностей спектральных амплитуд сигналов. 

Однако существуют, по крайней мере, две серьезные причины, кото-
рые мешают практически воспользоваться статистическим описанием 
структуры сигналов в спектральном представлении. Первая заключается 
в том, что, как правило, непосредственно регистрируются значения са-
мих сигналов, а не их спектральные амплитуды. Вторая причина связа-
на с чрезмерной трудоемкостью построения многомерной плотности рас-
пределения вероятностей спектральных амплитуд. 

Поэтому чисто формально поставленная в работе задача заключается 
в сжатии исходного статистического описания /?{С(со„)} и замене его 
некоторой оценкой, непосредственно связанной со значениями самого 
наблюдаемого сигнала. 

Причинная связь отсчетов сигнала. Разложение (1) действительного 
спгнала на комплексные гармонические колебания содержит две комп-
лексные составляющие: положительно-частотную s (О - - Zj С (со„) ехр X 
Х ( —/соп^) и отрицательно-частотную s"" (г) = 2 С * (ю«) ехр (/ю„г). На 

действительной оси частот ( _ c x , < ( o < o c ) сигнал s{t) полностью опре-
деляется своим «полуспектром», например с частотами ( 0 £ £ с о < ° ° ) , по-
скольку другая половина спектра с частотами ( — o o < a i < 0 ) формаль-
но определяется через операцию комплексного сопряжения и песет ту 
же информацию о сигнале, так как С( —со) = С * ( ю ) . Тем самым между 
сигналом s{t) и аналитическим сигналом s+(«) существует взаимно одно-
значное соответствие [12]. Следовательно, описание спгнала s{t) равно-
сильно описанию сигнала -

При онисании классических сигналов данное широко известное об-
стоятельство обычно не принимается во внимание и учитывается лишь 
иногда из-за удобства работы с комплексными аналитическими функция-
ми. При описании квантовых сигналов оно играет важную роль, так как 
положительно-частотная компонента наблюдаемого сигнала соответствует 
процессу уничтожения квантов энергии (отбору энергии у измеряемой 
системы), а отрицательно-частотная компонента — процессу рояедения 
квантов. В связи с тем, что процедура измерения сигнала связана с от-
бором энергии от системы, в квантовой теории в основном рассматри-
вают положительно-частотную составляющую измеряемого сртгнала. 
В классическом предельном случае комплексные аналитические сигналы 
S+ и S- дают одинаковые вклады в измерение, поскольку энергия кван-
тов исчезающе мала [13]. Отсюда уже следует, что в общем случае 
вместо действительного сигнала можно описывать его комплексную со-
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ставляющую Однако существует и другое основание, позволяющее 
останоипться на таком решении. 

В классической механике уравнения движения обобщенных коорди-
нат ^и импульсов системы получают в виде уравнения Гамильтона — 
Лкоои для функции действия из гампльтоновой функции огстемьг— 
энергии системы е путем формального перехода: е ^ —djdt [14] Vjiaib 
нение Гамильтона - Якоби выражает классический принцип причинно-
сти, поскольку позволяет определить последующее состояние (функггию 
деиствия) системы по ее текущему состоянию. Основное уравнение ц:ит-
женпя системы в квантовой механике - уравнение Шредингера - также 
можно получить из гампльтоновой функции системы путем формального 
преооразованпя: e ^ j h d l d t (где А - физическая постоянная) [141 Урав-
неппе Шредипгера выражает квантовый принцип причинности аналогит-
ныи классическому. Таким образом, как в классическом, так и кванто-
вом пределе причинное поведение системы связывается с динам1гчес!;пм 
оие1)ато])ом d,'c)t, описывающим скорость изменения состояния системы 
а замкнутых системах время однородно, поэтому выполняется закон 
сохранеипя эпоргии. В силу этого поведение системы остается пр1гчиииым 
и при ооращепии времени: t - ~t. Однако при регистрации сигнала си-
стема но я1,.^яется замкнутой, а иричинное поведение системы сооп^ет-
стиует реальному течению времени: i > О В выражении (1) такому 
течению lipeMonn отвечают положительные частоты, т. е. переходы с 
Bei.xnnx стационарных энергетических уровней на нижние уровии си-
стемы. Именно эти переходы и формируют комплексный сигнач Том 
самым переход от сигнала s к его иоложительно-частотиот! составлююще,': 
S означает учет принципа прпчинности. ^ 

Конкретная иричтгпная связь временных отсчетов сигнала .s+ закию-
чается в с.нсдующем. Так как данный сигнал содержит лишь иоложи-

Го i связаны соотношениями Гильберта, причем Re = ,9/2 
^ где X ( 0 = ^ ( 0 « / ' / ^ - г и л ь б е р т -

оораз s(t,. получаемый сверткой измеряемого сигнала s с ядром Pit 
обобщенной функции Щ ) . Протяженно'сть" ядра 

P,t и дает нелокальную причинную связь отсчетов сигнала в ы ч е ч ^ 
его прошлое, настоящее и будущее. "Ь1Д(ляя 

^ Интерестк. отметить, что преобразования Гильберта в частотной 

К м ^ Й я - " С н и Г ' ' " " Дпсиерсиош1ые соотношент я 
лрамерса Иронига, также учитывают физическую причинность пии 
отклике физических систем на внешнее. воздейств^^е [15]. Г т е с т в е ш ш 
что между этими иринцинамп причинности есть связь. Действптечь о 
регистрация сигнала связана с воздействием на наблюдав, ую ™ 
процедуры измерения. Энергия сигнала конечна в силу конечности Р Г 
мущеиия системы данной процедурой. Вытекающее о т с ю д Г ^ о т шшен, е 

( о Т ™ п о ^ = - R e С(со) ® Р!^ е Г о Г Г ш ю 
Ц с о ; - с ( « ) , позволяющему рассматривать лишь одпоиопостгьп! 
Г ^ а ' с т ™ " ' - м и о н е н т ы спектра сигнала с и о ^ п ш т ™ 

Фазовый портрет структуры сигналов. В соответствии с иезутптята 
с п г п Г о м ' ' Л " " рассмотрения будем, наряду с самим р е г ^ Г р w e ™ 
с т п а л о м ,5, формировать его гильберт-образ у. и строить оиис^пгГт р 

HOTI функщш / (S )-Hs, у) двух случайных переменных, мы в лучшем 

^ Автаметрия Л", с, 1990 г 
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случае можем предсказать лишь ее среднее по ансамблю измерений 
значение: 

> = J J . . . j Р { С ( « „ ) } П d'^'C ( с о „ ) , ( 2 ) 

где элемент площади d'^'C ^ C)d{\m С), а / ; {С (и„ ) } - плотность 
распределения вероятностей комплексных значений спектральных ампли-
туд сигнала s из (1) . Многомерное интегрпрованпе в (2) по комплекс-
ным значениям спектральных амилптуд удобно разделить на две ста-
дии: интегрирование по подпрострапству С(о)„), в котором липепиая 
комбинация = 2С(со„ )ехр(—/со„г ) остается постоянной, и по 
всем значениям, которые может принимать эта сумма. В результате 
получим 

Г Г , > ^ , V , , 

где б'-' — двумерная функция Дирака. 
Полученное распределение (4) является искомым статистически-

причинным описанием структуры сигнала колебательной ирп1)оды. Дан-
ное распределение может быть названо распределением Глаубера, по-
скольку впервые получено в [13] при оппсании статистпк|[ К1!апто1!ых 
иоле!:. Из (3) видно, что распределение w играет роль, аналогичную 
плотности распределения вероятностей, но уже в двумерном простран-
стве, иоронадаемом значениями измеряемого сигнала и его гильборт-
образа. Основным преимуществом полученного ошп-анля по c j i a i s H e i n n o 
с исходным описанием, заданным в пространстве значений спектпальпьтх 
амплитуд сигнала, является значительное сжатие ниформацпн. 15 то же 
время оба статистических описанпя эквивалентны, так как в соотвот-
CTisHH с (2) и (3) дают одно и то же среднее значепие наблюдаемой 
величины F. Отсюда следует, что w является некоторой оценко!! ]> в 
терминах измеряемых величин s н х [8]. Следует также заметить, что 
при выводе зависимостей (2) —(4) не делалось никаких пред1и)ложо[!ии 
о стационарности сигнала s. Тем самым данное раси^юделение отигсы-
вает и нестацпонарные сигналы колебательной природы. 

Полученное описание имеет достаточно ясный ф1ьзпческит[ смысл. 
Величина w{s, %) показывает вероятность совместных cooi.iTnii. заклю-
чаюттцгхся в том, что сигнал и его гильберт-образ принимают конкрет-
ные значения s п х- Поэтому распределение w может быть легко оценено 
экспериментально путем измерения всевозможных комбинаций совмест-
ных значений s п х в ансамбле сигналов и построения др.умерпо1г DICTO-
г]1аммы частот их появлений. Однако при иостроенип T a K o i i пгстограммы 
необходимо учесть ограничения, накладываемые ирот^ессом тгзмерепия 
отдельных отсчетов сигналов s и х в дискретные моменты времени. 

По своему действию на сигнал s гильберт-фильтрацпя аналогична 
взятию его производной. Действительно, X(О = «(О ® Plt = {t)Idt] ® 
® p i f ĝ  dsldt, так как обобщенная функция Pjf- аналогична обобщенной 
б-функцнн Дирака [6]. Если считать измеряемый сигнал некоторой 
обобщенной координатой наблюдаемого процесса, то его гпльберт-образ х 
можно рассматривать как обобщенную скорость процесса. Тогда распре-
делеппе г^;(s, х) является аналогом фазового портрета наблюдаемого про-
цесса в фазовом пространстве, задаваемом обобщенными координатами 
S и X. При измепеннп времени t изображающая точка с координатами 
s{t) II -/(О, параметрически зависящими от времени, движется по тра-
ектории, формируя фазовый портрет w[s{t), х ( 0 ] измеряемого сигнала 
(рисунок). При регистрации отсчетов сигнала в дискретнг.те моменты 
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времени, например, с пнтеввалом М нвияп^лт-
ми. Ьеря отсчеты сигнала через интервал 
времени ^t , мы интересуемся изменениями 
в значениях сигнала, причинно связанны-
ми именно через этот интервал. Поэтому все 
изменения сигнала внутри интервала М создадут шум, замазывая пско-

^ ^ ^ ш у Г достало" о 
Р ' полосовой фильтр с частото,! 

среза a ^ - J / A t . Ь результате сглаживания случайные траектории нере^ 
^^ усредняются. n c L ' e l 

с Г ™ интегрально описывающего етатпстиче^ 
т лг Z структуру сигнала, отвечающего колеба-
тельному процессу с максимальной частотой колебанпй cOo = / /Ai 
Hoii п г а ш Г п ' Г ; структуры сигпал;;в каяебатоль-
ноо фазового портрета на плоскости напоминает ггзвест^ 
Я ПИЯ поведения динамических систем второго порядка [16] 

пр„„вссоы, , „ „ „ „ быть am,сапа . само, о б щ о , , „ " е Г - » 7 ? v 

у д ы и фазы сигнала [17J. Введение гильберт-образа у ГП = я Г/Ч ч!,, m C/̂  
позволяет явно выделить дннампку сигнала. причин^ '^а я з а ш ук -Тг 

"" п з о б р а ж а ^ ^ Г Г к Г ^ а -
и ШО порт1)ста y^{t)] движется по траектории, явно н о к т и - м т 

с каким именно изменением связано изменение сигната t Z сГм п i о^ 

тшттшт 
и „ „ , . „ „ „ , „ „ „ , „ с т а т и с т , , Т „ S b S t h m ^ й" w " " ™ " ' ° Дальней,,,™ 

рения отбором анергии от наблючаелгг,!Г?. . - процедурой изме-
р о я . , . , » , , ™ с „ с „ . 1 с 
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с измерениями, являются необратимыми. Необратимые процессы могут 
вызывать упорядочение случайных состояний физических систем [ Щ . 
Учет данного обстоятельства приводит к полезным результатам и для 
информативного описания случайных сигналов. 
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ПРОГРАММНО-АППАРАТНЫЕ СРЕДСТВА КЛИППИРОВАПИЯ 
Б СИНТЕЗИРУЮЩЕИ КОНВЕЙЕРНОЙ ГРАФИЧЕСКОЙ 

СИСТЕМЕ 

Введение. Рассматриваются вопросы организации средств клиппиро-
вания в синтезирующей системе визуализации, разрабатываемой Инсти-
тутом проблем управления (автоматики и телемеханики) прп участии 
Дагестанского политехнического института. Клиниинг выполняется от-
дельным звеном графического процессора (ГП) , входящего в состав си-
стемы и представляющего собой конвейер из четырех процессоров: олока 
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