
Ð Î Ñ Ñ È É Ñ Ê À ß À Ê À Ä Å Ì È ß Í À Ó Ê

ÑÈÁÈÐÑÊÎÅ ÎÒÄÅËÅÍÈÅ

À Â Ò Î Ì Å Ò Ð È ß

2005, òîì 41, ¹ 5

ÓÄÊ 681.2.08

Â. Ì. Åôèìîâ, À. Ë. Ðåçíèê, À. Â. Òîðãîâ

(Íîâîñèáèðñê)

ÒÅÎÐÅÌÛ ÎÒÑ×ÅÒÎÂ
ÄËß ÑÈÃÍÀËÎÂ Ñ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÍÛÌ ÑÏÅÊÒÐÎÌ *

Ïîëó÷åíû èíòåðïîëÿöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ áåçîøèáî÷íîé ðåêîíñòðóêöèè
ñèãíàëà ñ îãðàíè÷åííûì ñïåêòðîì ïðè ïåðèîäè÷åñêè íåðàâíîìåðíîé äèñê-
ðåòèçàöèè ñèãíàëà è åãî ïðîèçâîäíûõ. Âû÷èñëåíà äèñïåðñèÿ îøèáêè âîññòà-
íîâëåíèÿ ñèãíàëà ñ íåîãðàíè÷åííûì ñïåêòðîì ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ñîîò-
íîøåíèé.

Ââåäåíèå. Â ðàáîòå [1] ïîëó÷åíà òåîðåìà îòñ÷åòîâ äëÿ ñëó÷àÿ ïåðèîäè-
÷åñêè íåðàâíîìåðíîé äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëà. Ýòî ñîîòíîøåíèå ïîñëóæèëî
îñíîâîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåîðåìû îòñ÷åòîâ ïðè ñîâìåñòíîé ðàâíîìåðíîé äè-
ñêðåòèçàöèè ñèãíàëà è åãî ïðîèçâîäíûõ [2]. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ ñëó÷àé âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà, êîãäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêè íå-
ðàâíîìåðíàÿ äèñêðåòèçàöèÿ: 1) ñèãíàëà è åãî ïåðâîé ïðîèçâîäíîé; 2) ñèãíà-
ëà, åãî ïåðâîé è âòîðîé ïðîèçâîäíûõ.

Ïåðèîäè÷åñêè íåðàâíîìåðíàÿ äèñêðåòèçàöèÿ ñèãíàëà è åãî ïåðâîé
ïðîèçâîäíîé. Ïîñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû áàçèðóþòñÿ íà òåîðåìå îòñ÷åòîâ
ïðè ïåðèîäè÷åñêè íåðàâíîìåðíîé äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëà ñ îãðàíè÷åííûì
÷àñòîòîé | |� �� � ñïåêòðîì [1]:
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�... ;� M� – ïåðèîä íåðàâíîìåðíîé äèñêðåòèçàöèè.
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âèè ñ (1) îòñ÷åòíûå ôóíêöèè âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ââåäåì äàëåå íîâûå ïåðåìåííûå [3]
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Åñëè ó÷åñòü, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ (1)
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òî, ïîäñòàâëÿÿ ñîîòíîøåíèÿ (5) â ôîðìóëó (6), ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå
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Âû÷èñëåíèå ïðåäåëîâ â (8) (ïðè� � 0) ïðèâîäèò ê òåîðåìå îòñ÷åòîâ äëÿ ñèã-
íàëà ñ îãðàíè÷åííûì ñïåêòðîì(| | )� �� � ïðè ïåðèîäè÷åñêè íåðàâíîìåðíîé
äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëà è åãî ïåðâîé ïðîèçâîäíîé:
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Ñðàâíèì òåîðåìó îòñ÷åòîâ (9) ñ ñîîòâåòñòâóþùåé òåîðåìîé îòñ÷åòîâ
ïðè ðàâíîìåðíîé äèñêðåòèçàöèè èç [2]:
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Ñîîòíîøåíèå (9) ñîäåðæèò ìíîæèòåëè w tr
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âàþò ðàâåíñòâî íóëþ ïðîèçâîäíûõ îòñ÷åòíûõ ôóíêöèé ñèãíàëà â ìîìåíòû
âðåìåíè{ }.tr Îòìåòèì, ÷òî åñëè àáñöèññû îòñ÷åòîâ óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ
ðàâíîìåðíîé äèñêðåòèçàöèè t r r Nr � � �2 0 1� ( , ), òî òåîðåìà (9) ïðåâðàùà-

åòñÿ â òåîðåìó îòñ÷åòîâ (8).
Ïåðèîäè÷åñêè íåðàâíîìåðíàÿ äèñêðåòèçàöèÿ ñèãíàëà, åãî ïåðâîé

è âòîðîé ïðîèçâîäíûõ. Ïóñòü äàëåå â ôîðìóëå (1) âåëè÷èíà M N�3 , à
äèñêðåòèçàöèÿ ñèãíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïåðèîäè÷åñêèå ìîìåíòû âðåìåíè
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Êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ââåäåì íîâûå ïåðåìåííûå (ñì. òàêæå [3])
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Åñëè ïåðèîäè÷åñêàÿ íåðàâíîìåðíîñòü äèñêðåòèçàöèè èñ÷åçàåò ( ,t rr � 3�
r N� �0 1, ), ôîðìóëà (17) ïåðåõîäèò â ñîîòíîøåíèå [3]
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Äèñïåðñèÿ îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ïîëó÷åíî ñîîò-
íîøåíèå äëÿ äèñïåðñèè îøèáêè ðåêîíñòðóêöèè ñèãíàëà íà ÷àñòîòàõ | |� %
%� � ïðè èñïîëüçîâàíèè òåîðåì (9) è (17). Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé (9)
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Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîñëå óñðåäíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ (21) ïî âðåìåíè íà èíòåðâàëå
N2� ôîðìóëà äëÿ äèñïåðñèè îøèáêè ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:
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Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî âòîðîå ñëàãàåìîå ïîä èíòåãðàëîì â (22) ðàâíî äâóì
ïðè 0 1� � �n N è íóëþ ïðè n N+ , à òðåòüå ñëàãàåìîå â (22) ðàâíî åäèíèöå
ïðè 0 1� � �n N . Ïîýòîìó äèñïåðñèÿ îøèáêè
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Ýòî ñîîòíîøåíèå ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü äèñïåðñèþ ðåêîíñòðóêöèè ñèãíàëà
ïðè ïîìîùè òåîðåìû (9) íà ÷àñòîòàõ | | .� �% �

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òåîðåìû (17) äëÿ ñèãíàëà ñ íåîãðàíè÷åííûì ïî ÷àñ-
òîòå ñïåêòðîì äèñïåðñèÿ îøèáêè
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ãäå îòñ÷åòíûå ôóíêöèè ñèãíàëà, åãî ïåðâîé è âòîðîé ïðîèçâîäíûõ
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íî) îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì (16).

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà âåëè÷èíà N íå÷åòíà. Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ðà-
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Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ (28) ïî âðåìåíè íà ïåðèîäå 3N� ïðèäåì ê
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Ñîîòíîøåíèå (30) îïðåäåëÿåò äèñïåðñèþ îøèáêè ðåêîíñòðóêöèè ñèãíàëà íà
÷àñòîòàõ | | .� �% �

ÂÛÂÎÄÛ

Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâàíèè [1] ïîëó÷åíû òåîðåìû îòñ÷åòîâ äëÿ äâóõ
ñëó÷àåâ: 1) îäíîâðåìåííîé ïåðèîäè÷åñêè íåðàâíîìåðíîé äèñêðåòèçàöèè
ñèãíàëà è åãî ïåðâîé ïðîèçâîäíîé; 2) îäíîâðåìåííîé ïåðèîäè÷åñêè íåðàâ-
íîìåðíîé äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëà, åãî ïåðâîé è âòîðîé ïðîèçâîäíûõ. Êðîìå
òîãî, âûâåäåíà ôîðìóëà äëÿ äèñïåðñèè ðåêîíñòðóêöèè ñèãíàëà íà ÷àñòîòàõ
| | .� �% �
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