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Ïðåäëîæåí àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà, îñíîâàííûé íà ïðåäñòàâëåíèè ñèã-

íàëîâ â ìîäèôèöèðîâàííîì ïðîñòðàíñòâå Ñîáîëåâà W2
1 ñ èñïîëüçîâàíèåì áû-

ñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðà-
ìåòðà ìîäèôèöèðîâàííîãî ïðîñòðàíñòâà Ñîáîëåâà, îáåñïå÷èâàþùåãî ìèíè-
ìàëüíóþ ïîãðåøíîñòü îöåíêè ñïåêòðà, êîòîðàÿ âûçâàíà ïîíèæåííîé ÷àñòîòîé
äèñêðåòèçàöèè è øóìàìè êâàíòîâàíèÿ. Ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ
ñêîðîñòè âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà â 2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìàìè â ïðîñòðàí-
ñòâå L2, à òàêæå ñíèæåíèÿ øóìîâ êâàíòîâàíèÿ íà 5–15 %.

Ââåäåíèå. Â ðàçëè÷íûõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ øèðîêî ïðèìåíÿåò-
ñÿ öèôðîâîé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ñèãíàëîâ íà îñíîâå äèñêðåòíîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ Ôóðüå (ÄÏÔ), òåîðèÿ êîòîðîãî áûëà ðàçâèòà â [1, 2]. Äëÿ ïðàêòè÷å-
ñêîé ðåàëèçàöèè ÄÏÔ â ñèñòåìàõ öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ (ÖÎÑ) áûëè
ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ),
ïîçâîëÿþùèå ñóùåñòâåííî ñíèçèòü âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû ìèêðîïðî-
öåññîðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà ÖÎÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíî
âêëþ÷åííûå áëîêè ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò (ÔÍ×), àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ (ÀÖÏ) è ÁÏÔ.

Áëîê ÔÍ× ñëóæèò äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ïîëîñû ñèãíàëà è óñòðàíåíèÿ ýôôåê-
òà «íàëîæåíèÿ ñïåêòðîâ» [2]. Ñ îäíîé ñòîðîíû, àíàëîãîâûå ÔÍ× íå ïîçâî-
ëÿþò ïîëíîñòüþ ïîäàâèòü ñèãíàë âíå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, ÷òî ìîæåò ïðè-
âåñòè ê èñêàæåíèþ âû÷èñëåííûõ ñïåêòðîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÀÖÏ èìåþò
îãðàíè÷åííóþ ðàçðÿäíîñòü, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ øóìîâ êâàíòî-
âàíèÿ, êîòîðûå íåâîçìîæíî â äàëüíåéøåì ïîäàâèòü ñ ïîìîùüþ öèôðîâîé
îáðàáîòêè. Â ýòîì ñëó÷àå åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì èçáåæàòü èñêàæåíèé
ñïåêòðà â ïðîñòðàíñòâå L2 ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè è ïî-
âûøåíèå ðàçðÿäíîñòè ÀÖÏ, ÷òî íå âñåãäà âîçìîæíî. Òàêèì îáðàçîì, ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ ÖÎÑ, ìåíåå êðèòè÷íûõ ê âûáîðó
÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè è ðàçðÿäíîñòè ÀÖÏ, ÷åì àíàëîãè÷íûå àëãîðèòìû â
ïðîñòðàíñòâå L2.
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Êàê ïîêàçàíî â [3, 4], èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ â
ìîäèôèöèðîâàííîì ïðîñòðàíñòâå Ñîáîëåâà W2

1 (ÌÏÑ) ïîçâîëÿåò çà ñ÷åò

ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ îïåðàöèé ñíèçèòü âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû ïðè îïðåäå-
ëåíèè ñïåêòðà è ïîâûñèòü ðîáàñòíîñòü ðåçóëüòàòà âû÷èñëåíèé ê ïîíèæåí-
íîé ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè. Îäíàêî ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ óñòðîéñòâ öåëåñî-
îáðàçíî ìàêñèìàëüíî èñïîëüçîâàòü ñóùåñòâóþùèå àëãîðèòìû ÖÎÑ.

Öåëüþ ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ àëãîðèòìà ÁÏÔ ïðè âû÷èñëåíèè ñïåêòðà ñèãíàëîâ â ÌÏÑ.

Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ â ÌÏÑ. Ðàñ-
ñìîòðèì òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ äèñêðåòíîãî ñïåêòðà ñèãíàëà â ìîäèôèöèðî-
âàííîì ïðîñòðàíñòâå Ñîáîëåâà W2

1 [3] ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåìû îáðàáîòêè

âõîäíîãî ñèãíàëà f t( ),ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, ãäå áëîê df t dt( ) îñóùåñò-
âëÿåò âû÷èñëåíèå ïðîèçâîäíîé âõîäíîãî ñèãíàëà, à S n( ) – îòñ÷åòû ñïåêòðà
ñèãíàëà. Êàê ïîêàçàíî â [3], àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà ñèãíàëà â ÌÏÑ
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

S w f t j wW
w

df t

dt
( ) ( ) ( ) exp
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� � ��
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�	� 
 �
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2 1
2

1
� � �

� �






� �( ) ,jwt dt
(1)

ãäå � – ïàðàìåòð ÌÏÑ. Äîêàçàíî [3, 4], ÷òî äëÿ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ f t( )
ñïåêòð S wW ( ) ïðè � �� [ , )0 1 ñîâïàäàåò ñî ñïåêòðîì ñèãíàëà â ïðîñòðàíñòâå
L2. Ïðè äèñêðåòíîì ïðåäñòàâëåíèè âõîäíîãî ñèãíàëà äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåà-
ëèçàöèè âûðàæåíèÿ (1) öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü àëãîðèòìû ÁÏÔ [5],
âõîäÿùèå â ñòàíäàðòíûå áèáëèîòåêè áîëüøèíñòâà ïðîöåññîðîâ ÖÎÑ. Çàïè-
øåì âûðàæåíèå (1) â äèñêðåòíîì âèäå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé ôóíê-
öèè ÁÏÔ èç áèáëèîòåêè ïàêåòà MathCad [6] (ôóíêöèÿ CFFT):

S n f j n fW m m
n

( ) [( ) ( ) ( )],
( )

� � � �
� 


1

1 2
2

1 2
� � �

� ��CFFT CFFT (2)

ãäå f fm m, � – îòñ÷åòû âõîäíîãî ñèãíàëà è åãî ïðîèçâîäíîé ñîîòâåòñòâåííî.
Ðàññìîòðèì âëèÿíèå êàæäîãî ýëåìåíòà ðèñ. 1 íà òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ
ñïåêòðà.

Áëîê îïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîäíîé ìîæåò áûòü âûïîëíåí â àíàëîãîâîì âèäå
íà îñíîâå îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ [7] èëè ñ ïîìîùüþ ëèíèè çàäåðæêè. Âà-
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ðèàíòû ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ öèôðîâûõ àëãîðèòìîâ îïðåäåëåíèÿ îòñ÷åòîâ
ïðîèçâîäíîé ïðîàíàëèçèðîâàíû â [8]. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîëîñà ÷àñòîò
âõîäíîãî ñèãíàëà äîëæíà áûòü îãðàíè÷åíà, ò. å. ñèãíàë íåîáõîäèìî ïðåäâà-
ðèòåëüíî îòôèëüòðîâàòü, ÷òîáû îí íå ñîäåðæàë âûñîêî÷àñòîòíûõ øóìîâ,
êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê ñîâåðøåííî íåïðåäñêàçóåìîìó ðåçóëüòàòó íà âû-
õîäå áëîêà df t dt( ) . Ýòî òðåáîâàíèå ëåãêî âûïîëíÿåòñÿ ïðè ðåàëèçàöèè
ÔÍ× [9], ïðèìåíÿåìûõ äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû âõîäíîãî
ñèãíàëà.

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå íà âûõîäíîé ðåçóëüòàò ïîíèæåííîé ïî ñðàâíåíèþ ñ
÷àñòîòîé Êîòåëüíèêîâà f k ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè f d . Êàê èçâåñòíî, â ýòîì
ñëó÷àå âîçíèêàåò ýôôåêò «íàëîæåíèÿ ñïåêòðîâ», êîòîðûé ïðè f fk d2� �
� f k ìîæíî îïèñàòü âûðàæåíèåì

S n S n n S N n n
N n N

N n N

k

k

0

0 2

1 2
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� 
 � �

� �

� �
�
�
�

� �
(3)

ãäå N – ÷èñëî îòñ÷åòîâ ôóíêöèè; Nk – ÷èñëî îòñ÷åòîâ ôóíêöèè, òðåáóåìîå
ñîãëàñíî òåîðåìå Êîòåëüíèêîâà. Àíàëîãè÷íî ñ ó÷åòîì ôàçîâûõ ñîîòíîøå-
íèé ñïåêòðîâ ñèãíàëà è åãî ïðîèçâîäíîé îïðåäåëÿåòñÿ äèñêðåòíûé ñïåêòð

� � � � � �S n S n n S N n0 ( ) ( ) ( ) ( ),� (4)

ãäå S n�( )– îòñ÷åòû íåèñêàæåííîãî ñïåêòðà ïðîèçâîäíîé. Ïîäñòàâëÿÿ (3) è (4)
â âûðàæåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðîâ â ïðîñòðàíñòâàõ L2 è W2

1, ïîëó÷èì

S n S n S n n S N nL ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),� � 
 �0 � (5)
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� � �
� ��

� 
 � � 
 � �
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S n S N n j nS N n
n

n
( ) [( ) ( ) ( )].

( )

( )

�

1 2
2

1 2
� � �

� �� (6)

Îïðåäåëèì îøèáêó, âûçâàííóþ ýôôåêòîì íàëîæåíèÿ ñïåêòðîâ â ïðîñòðàí-
ñòâàõ L2 è W2

1 :

� �L n n S N n( ) ( ) ( ),� � (7)

�
�

W

n

n
S N n j nS N n� � � 
 � �

� 


( )

( )
[( ) ( ) ( )].

1 2
2

1 2
� � �

� �� (8)

Ñîãëàñíî ñâîéñòâàì ñîîòíîøåíèÿ ñïåêòðîâ ñèãíàëà è åãî ïðîèçâîäíîé [6]
äëÿ ñïåêòðà ñèãíàëà â äèàïàçîíå [ , ]�� � ìîæíî çàïèñàòü

S n j nS n� �( ) ( ),2� (9)
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òîãäà

� � �W n n S N n n
n N n

n
( ) ( ) ( ) ( ) (

( ) ( )

( )
� � �
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1 4

1 2

2

2

� ��

� � �
� n S N n) ( ).�

(10)

Èç àíàëèçà âûðàæåíèé (7) è (10) ñëåäóåò, ÷òî îòíîøåíèå îøèáîê â ïðîñòðàí-
ñòâàõ L2 è W2

1 îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì

�
� ��

� � �

�
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n N n

n

n
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(11)

Êîýôôèöèåíò �( )n ïîêàçûâàåò, âî ñêîëüêî ðàç îøèáêà âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà â
ÌÏÑ áîëüøå (èëè ìåíüøå ïðè �( ) ),n � 1 ÷åì àíàëîãè÷íàÿ îøèáêà â ïðî-
ñòðàíñòâå L2. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû îáðàáîòêè äëÿ ìèíèìèçàöèè
îøèáêè âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà íåîáõîäèìî âûáèðàòü òàêîå � opt , ïðè êîòîðîì
ñðåäíèé êâàäðàò êîýôôèöèåíòà �( )n íà èíòåðâàëå ñóùåñòâîâàíèÿ îêíà (3)
áóäåò íàèìåíüøèì, ò. å.

� �F

k n N N

N

N N
k

n2

2

2
22

� �
� � �

� ( ) min,
(12)

ãäå ãðàíèöû èçìåíåíèÿ n îïðåäåëåíû èñõîäÿ èç âûðàæåíèÿ äëÿ îêíà �( )n
(3). Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèò-
ìà (2) öåëåñîîáðàçíî, åñëè � F

2 1� . Äëÿ îöåíêè çíà÷åíèÿ � opt âîçüìåì ïðîèç-

âîäíóþ ïî � â âûðàæåíèè (12) è ïðèðàâíÿåì åå ê íóëþ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó-
÷èì èòîãîâîå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ � opt , çàâèñÿùåå êàê îò ÷àñòîòû Êî-
òåëüíèêîâà f k ÷åðåç ÷èñëî îòñ÷åòîâ Nk , òàê è îò ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè
ñèãíàëà f d ÷åðåç ÷èñëî îòñ÷åòîâ N :

2 2
2

2 3
2

2

2 2
1 2 1 2

�
� �

N
n

A n

n

A nn N N

N

n N Nk k
( ( ) ) ( ( ) )� 
 � 
� � � �

� �
2

2N

� ,
(13)

ãäå A �1 � opt . Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû � F
2 îò ïàðàìåòðîâ � è N ïðè Nk � 1000

ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âèä ãðàôèêà íå çàâèñèò îò êîíêðåò-
íîãî çíà÷åíèÿ Nk . Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà, ïðè âûáîðå îïòèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ � opt äëÿ êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ N âîçìîæíî ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå
îøèáêè, îïðåäåëÿåìîé ïîíèæåííîé ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè â ñëó÷àå âû-
ïîëíåíèÿ óñëîâèÿ f f fk d k2� � . Òàê, ïðè � � �10 7 è N � 800 ïîëó÷èì

� F
2 � 0,05, ò. å. îøèáêà âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà ñèãíàëà â ÌÏÑ áóäåò â 20 ðàç

ìåíüøå, ÷åì àíàëîãè÷íàÿ îøèáêà â ïðîñòðàíñòâå L2. Ñíèæåíèå îøèáêè âû-
÷èñëåíèÿ ñïåêòðà îáåñïå÷èâàåòñÿ óâåëè÷åíèåì îáùåãî ÷èñëà îòñ÷åòîâ â ñèñ-
òåìå îáðàáîòêè 2 1600N � , ïðè ýòîì òðåáóåìàÿ ñêîðîñòü îáðàáîòêè â ðåçóëü-
òàòå ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ îïåðàöèé óìåíüøàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò òåîðåòè÷åñêóþ
âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ îøèáêè âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà, îáóñëîâëåííîé ïîíè-
æåííîé ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè êàê â êàíàëå ñèãíàëà, òàê è â êàíàëå ïðîèç-
âîäíîé.
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Ñîâðåìåííûå ïðîöåññîðû ÖÎÑ ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü âû÷èñëåíèÿ ñ
âûñîêîé òî÷íîñòüþ äëÿ ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé, îäíàêî ñóùåñòâóþùèå
ÀÖÏ èìåþò îãðàíè÷åííóþ ðàçðÿäíîñòü êâàíòîâàíèÿ (îáû÷íî 10–16 ðàçðÿ-
äîâ), ÷òî ïîðîæäàåò øóìû êâàíòîâàíèÿ. Ïðîàíàëèçèðóåì âëèÿíèå íà êîíå÷-
íûé ðåçóëüòàò øóìîâ êâàíòîâàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäëîæåííîãî àëãî-
ðèòìà (2). Ñïåêòð ñèãíàëà â ÌÏÑ íà âûõîäå ïðåîáðàçîâàòåëÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ (2) è â ñèëó àääèòèâíîñòè îøèáîê êâàíòîâàíèÿ áóäåò èìåòü âèä

S n S n n j n S n
n

0 2

1

1 2
1 1 2( ) [( )( ( ) ( )) ( ( )

( )
� � 
 � � 


� 
� � �
� � �� �2( ))],n

(14)

ãäå � �1 2( ), ( )n n – îòñ÷åòû ñïåêòðîâ ðåàëèçàöèé øóìîâ êâàíòîâàíèÿ â êàíà-
ëàõ ñèãíàëà è ïðîèçâîäíîé ñîîòâåòñòâåííî, èëè

S n S n n j n n
n

0 2

1

1 2
1 1 2 2( ) ( ) [( ) ( ) ( )].

( )
� 
 � �

� 
� � �
� � �� � (15)

Îáû÷íî ïîëàãàþò [2], ÷òî øóìû êâàíòîâàíèÿ èìåþò ðàâíîìåðíûé çàêîí ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, à èõ ñîñåäíèå îòñ÷åòû íå êîððåëèðîâàííû. Èç (15), ó÷èòûâàÿ
ñâîéñòâî íåêîððåëèðîâàííîñòè øóìîâ, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîé îøèáêè (ÑÊÎ) âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà, îáóñëîâëåííîé íàëè÷èåì
øóìîâ êâàíòîâàíèÿ:

� D

n

N

S n S n2

0
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0
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�

� ( ( ) ( ))
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[ (
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2
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� �
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�
�

�

�
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� 
n

N D n D

n0

1 2
1

2
2

2 2

1 2

1 2

( ) ( )

[ ( ) ]
,

� ��

� � �

� �
(16)

ãäå D D� �1 2, – äèñïåðñèè øóìîâ â êàíàëàõ ñèãíàëà è ïðîèçâîäíîé ñîîòâåòñò-
âåííî. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî íà âõîä ñèñòåìû êâàíòîâàíèÿ ïðèõîäÿò îòñ÷å-
òû ïðîèçâîäíîé, ïîìíîæåííûå íà ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò K ,îáåñïå÷èâà-
þùèé ïîëíîå èñïîëüçîâàíèå äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ÀÖÏ. Òîãäà ïðè
óñëîâèè D D D� � �1 2� � âûðàæåíèå äëÿ ÑÊÎ èìååò âèä

�
� � �

� � �
�D

n

N
n K

n
D2

0

1 2 2

2 2

1 2

1 2
�

�

�

�
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� 


( ) ( )

[ ( ) ]
.

(17)

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûì îòëè÷èåì ìåæäó ïðîñòðàíñòâàìè W2
1 è L2 ñ òî÷êè

çðåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ê øóìàì êâàíòîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìíîæèòåëÿ
ïåðåä äèñïåðñèåé øóìà D�. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû îáðàáîòêè íåîá-
õîäèìî âûáðàòü çíà÷åíèÿ � è K òàê, ÷òîáû äàííûé ìíîæèòåëü áûë ìåíüøå 1,
è â ýòîì ñëó÷àå îøèáêà â ÌÏÑ áóäåò ìåíüøå, ÷åì â ïðîñòðàíñòâå L2. Âû÷èñ-
ëÿÿ ïðîèçâîäíóþ ïî � è ïðèðàâíèâàÿ åå ê íóëþ, ïîëó÷èì óðàâíåíèå, ðåøå-
íèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîå ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà äèñïåðñèè øó-
ìîâ êâàíòîâàíèÿ íà âûõîäå çíà÷åíèå � opt0:

n

N

n

N
n K

n

n
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�

�

� �

 �
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0

1 2 2

2 2
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1 2
2

1 2

2( )
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[( )� � � �

� � � �
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� 


1 1 2

1 2

2 2

2 3

][( ) ( ) ]

( ( ) )
.

� � �

� � �

n K

n
(18)

Âûáîð êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ � èíäè-
âèäóàëåí äëÿ êàæäîé ñèñòåìû îáðàáîòêè. Âñå çàâèñèò îò òîãî, êàêèå òðå-
áîâàíèÿ ïðåäúÿâëåíû ê ñèñòåìå îáðàáîòêè: ìèíèìèçàöèÿ îøèáêè äèñêðå-
òèçàöèè èëè ñíèæåíèå øóìîâ êâàíòîâàíèÿ. Çàâèñèìîñòè îøèáêè � D

2 âû÷èñ-

ëåíèÿ ñïåêòðà îò çíà÷åíèé � è N ïðè Nk � 1000è D� � 1ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.
Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà, ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå �,ìèíèìèçèðóþ-
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ùåå îøèáêó âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû äèñêðåòèçà-
öèè. Òàê, ïðè K � � �4 10 4 çíà÷åíèå � opt0 � � �2 10 7, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÑÊÎ

âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà â ïðîñòðàíñòâå W2
1, ðàâíîé 0,4 ïðè äèñïåðñèè øóìà

D� � 1. Ïðè àíàëèçå çàâèñèìîñòè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 3, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü,
÷òî çíà÷åíèå àíàëîãè÷íîé îøèáêè â ïðîñòðàíñòâå L2 ðàâíî 1. Óìåíüøåíèå
îøèáêè âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà, âûçâàííîé øóìàìè êâàíòîâàíèÿ, îáúÿñíÿåòñÿ
êàê íåêîððåëèðîâàííîñòüþ, òàê è ìåíüøèì âåñîì ýòèõ øóìîâ â êàíàëàõ ñèã-
íàëà è ïðîèçâîäíîé.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâûâàÿñü íà âûðàæåíèÿõ (15) è (17), à òàêæå íà ðå-
çóëüòàòàõ àíàëèçà ðèñ. 3, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî
àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà ñèãíàëà (2) òåîðåòè÷åñêè ïîçâîëÿåò ñíèçèòü
îøèáêó, îáóñëîâëåííóþ øóìàìè êâàíòîâàíèÿ â ñèñòåìå ÖÎÑ.

Ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå
àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà â ïðîñòðàíñòâå W2

1 (2) äëÿ ñëîæíîãî ñèãíàëà

â âèäå ñóììû 20 ñèíóñîèä:

f t A iti

i

i( ) cos( ),� 

�
�

1

20

50� � (19)

íà èíòåðâàëå âðåìåíè t � [–0,5, 0,5], ãäå Ai è �i – àìïëèòóäà è ôàçà i-é ñèíóñî-
èäû ñîîòâåòñòâåííî. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå îãðàíè÷åííîãî ïî ÷àñòîòå ñèãíàëà
ìîæíî ñ÷èòàòü íàèáîëåå îáùèì, òàê êàê ñàìî ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå – ýòî
ñóììà ñèíóñîèä, è ëþáîé îáðàáàòûâàåìûé ñèãíàë ìîæíî ïðåäñòàâèòü â òà-
êîì âèäå. Äëÿ ñèãíàëà, îïèñûâàåìîãî âûðàæåíèåì (19), ÷èñëî îòñ÷åòîâ, òðå-
áóåìûõ ñîãëàñíî òåîðåìå Êîòåëüíèêîâà íà èíòåðâàëå èññëåäîâàíèÿ t � [–0,5,
0,5], Nk �1000. Âû÷èñëèì çàâèñèìîñòè îøèáîê ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû
äèñêðåòèçàöèè îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû Êîòåëüíèêîâà � F

2 è øóìîâ êâàíòîâà-

íèÿ � D
2 ïðè ðàçíûõ �.

Õàðàêòåðíûå çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîãî ê ìîùíîñòè ñèãíàëà ñðåäíå-
ãî êâàäðàòà îøèáêè

�W W

n n

S n S n S n� �� �( ) ( ) ( )
2 2

âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà â ïðîñòðàíñòâàõ L2 è W2
1 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ � îò

÷èñëà îòñ÷åòîâ N ñèãíàëà (19) íà èíòåðâàëå t � [–0,5, 0,5] ïðè A ii �1 è

�i � 0 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà (2)
ïîçâîëÿåò ñíèçèòü çíà÷åíèå �W â ïðîñòðàíñòâå W2

1 ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëî-

ãè÷íûì àëãîðèòìîì â ïðîñòðàíñòâå L2 áîëåå ÷åì â 10 ðàç. Òàê, ïðè� � � �2 10 7

è ñíèæåíèè ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè íà 25 % (ñ 1000 îòñ÷åòîâ íà èíòåðâàëå
èññëåäîâàíèÿ äî 750) �W â ïðîñòðàíñòâå L2 ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 %, â òî

âðåìÿ êàê â ïðîñòðàíñòâå W2
1 – ìåíåå 1 %. Ïðè 1 % çàäàííîé îøèáêè âû÷èñ-

ëåíèÿ ñïåêòðà è ïðèìåíåíèè àëãîðèòìà (2) âîçìîæíî ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà
îòñ÷åòîâ â êàæäîì êàíàëå ñ 950 â ïðîñòðàíñòâå L2 äî 600 â ïðîñòðàíñòâå W2

1.

Òîãäà ÷èñëî òðåáóåìûõ îïåðàöèé êîìïëåêñíîãî óìíîæåíèÿ P â êàíàëå
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óìåíüøàåòñÿ ñîãëàñíî ôîðìóëå P Plog2 [10] ñ 9397 äî 5537, ò. å. âû÷èñëåíèÿ
ïðîèçâîäÿòñÿ ïî÷òè â 2 ðàçà áûñòðåå.

Ïðîàíàëèçèðóåì ÑÊÎ âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà, îáóñëîâëåííóþ ñíèæåíèåì
ðàçðÿäíîñòè êâàíòîâàíèÿ. Èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ÀÖÏ, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî âûøå ñèãíàëà çàäà-
äèì çíà÷åíèå K � � �1 5 10 4, . Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ

M DL DW� � �2 2 ÑÊÎ � DL
2 âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà â ïðîñòðàíñòâå L2 ê ÑÊÎ � DW

2 â

ïðîñòðàíñòâå W2
1 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ � îò ÷èñëà óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ

Nkv ÀÖÏ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà (2) ïîçâîëÿåò ñíè-
çèòü äî 15 % ÑÊÎ, îáóñëîâëåííóþ øóìàìè êâàíòîâàíèÿ íà âûõîäå ñèñòåìû
îáðàáîòêè. Òàê, ïðè � � � �2 10 7 (çíà÷åíèè, ìèíèìèçèðóþùåì ÑÊÎ �W n( )

âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà ïðè ïîíèæåííîé ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè) ÑÊÎ â ïðî-
ñòðàíñòâå W2

1 óâåëè÷èâàåòñÿ íà 30 % ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìîì âû÷èñëå-

íèÿ ñïåêòðà â ïðîñòðàíñòâå L2.Â òî æå âðåìÿ ïðè� � � �4 10 8 ÑÊÎ â ÌÏÑ ñíè-

æàåòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê ÑÊÎ â ïðîñòðàíñòâå L2 íà 10–15 % (óðîâåíü ñíèæå-
íèÿ çàâèñèò îò ðàçðÿäíîñòè êâàíòîâàíèÿ).

55

Ðèñ. 4

Ðèñ. 5



Çàêëþ÷åíèå. Ðàññìîòðåí àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà ñèãíàëîâ â ìî-
äèôèöèðîâàííîì ïðîñòðàíñòâå Ñîáîëåâà W2

1 íà îñíîâå áûñòðîãî ïðåîáðàçî-

âàíèÿ Ôóðüå. Ïðè ýòîì ïðåäëàãàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå îòñ÷å-
òîâ ïðîèçâîäíîé è ðàñïàðàëëåëèâàíèå îïåðàöèé âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà ñèãíà-
ëà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ÷àñòîòó
äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëà â êàæäîì êàíàëå îáðàáîòêè è ñîîòâåòñòâåííî ïðè-
ìåðíî â 2 ðàçà ïîâûñèòü ñêîðîñòü îáðàáîòêè. Ïðè îïòèìàëüíîì âûáîðå ïàðà-
ìåòðà ïðåîáðàçîâàíèÿ � è êîýôôèöèåíòà K äàííûé àëãîðèòì òàêæå ïîçâîëÿ-
åò ñíèçèòü íà 5–15 % âëèÿíèå øóìîâ êâàíòîâàíèÿ íà òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ
ñïåêòðà ñèãíàëà. Çàìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé íå
ïðîòèâîðå÷àò òåîðåìå Êîòåëüíèêîâà ñ òî÷êè çðåíèÿ êîëè÷åñòâà èñïîëüçóå-
ìîé èíôîðìàöèè îá îáðàáàòûâàåìîì ñèãíàëå. Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì ïðåäëî-
æåííîé ñèñòåìû îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå äàííîé èíôîðìà-
öèè ìåæäó äâóìÿ êàíàëàìè, ÷òî è ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ÷àñòîòó äèñêðåòèçàöèè
â êàæäîì èç íèõ. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ïðèìåíåíèÿ ïðåä-
ëîæåííîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ öèôðîâàÿ îáðàáîòêà òåëåìåòðè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè, â ñîñòàâ êîòîðîé ÷àñòî âõîäèò èíôîðìàöèÿ î ïðîèçâîäíîé èññëåäóå-
ìîãî ñèãíàëà.
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