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Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû âîññòàíîâëåíèÿ îãðàíè÷åííûõ âî âðåìåíè ñèãíàëîâ ñ
ó÷åòîì ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçóåìîñòè èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâ
îáðàáîòêè. Ïîëó÷åíû ñèíòåçèðóþùèå ôóíêöèè ñ ìåíüøèì óðîâíåì áîêîâûõ
ëåïåñòêîâ, ÷åì ó èçâåñòíûõ ôóíêöèé äëÿ îäíîêàíàëüíîé è äâóõêàíàëüíîé ñèñ-
òåì âîññòàíîâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îòñ÷åòîâ ñèãíàëà è ïðîèçâîäíîé îãðà-
íè÷åííûõ âî âðåìåíè ñèãíàëîâ. Ðàññ÷èòàíû îïòèìàëüíûå è ïðåäëîæåíû êâà-
çèîïòèìàëüíûå îãðàíè÷åííûå âî âðåìåíè ñèíòåçèðóþùèå ôóíêöèè àëãîðèòìà
èíòåðïîëÿöèè, ïîçâîëÿþùèå ó÷åñòü îãðàíè÷åíèÿ âî âðåìåíè ðåàëèçàöèè èñ-
õîäíîãî ñèãíàëà è ïðàêòè÷åñêóþ ðåàëèçóåìîñòü óñòðîéñòâ îáðàáîòêè. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ ïîçâîëèò ñíèçèòü ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêóþ îøèáêó èíòåðïîëÿöèè íà 45–60 % äëÿ ïîëèãàðìîíè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè àëãîðèòìàìè â ñëó÷àå îäíîêàíàëüíîé
ñèñòåìû âîññòàíîâëåíèÿ è íà 30 % â ñëó÷àå äâóõêàíàëüíîé ñèñòåìû âîññòà-
íîâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îòñ÷åòîâ ñèãíàëà è ïðîèçâîäíîé. Ïîêàçàíî, ÷òî
ïðåäëîæåííûå ñèíòåçèðóþùèå ôóíêöèè îáëàäàþò ñëàáîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ
ê èçìåíåíèÿì ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ðàíåå ñèíòåçèðó-
þùèõ ôóíêöèé.

Ââåäåíèå. Ïðèìåíåíèå öèôðîâûõ ñèñòåì ïåðåäà÷è è îáðàáîòêè èíôîð-
ìàöèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàäèî-
òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, íî òðåáóåò ïðåîáðàçîâàíèÿ àíàëîãîâîãî ñèãíàëà â
öèôðîâîé ñ ïîñëåäóþùåé èíòåðïîëÿöèåé íà âûõîäå ñ ïîìîùüþ âîññòàíàâ-
ëèâàþùåãî ôèëüòðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû èíòåð-
ïîëÿöèè ñèãíàëîâ: íà îñíîâå ôóíêöèé âèäà sinc( ) sin( ) ( ),� � �t t t t t t� � ��
ðåêîìåíäîâàííûõ Â. À. Êîòåëüíèêîâûì [1, 2], àëãîðèòìà Õóðãèíà – ßêîâëåâà
[2–4], àëãîðèòìà Çåëêèíà – Êðàâ÷åíêî – Áàñàðàáà [5], ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèè
[6] è äð. Ïðè ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè âûøåïåðå÷èñëåííûõ ìåòîäîâ âîçíè-
êàþò ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ îãðàíè÷åíèåì âî âðåìåíè ðåàëèçàöèè ñèãíàëà,
à òàêæå ñ òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè ê ôîðìå ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðè-
ñòèêè âîññòàíàâëèâàþùèõ ôèëüòðîâ. Ïîýòîìó áåçîøèáî÷íî âîññòàíîâèòü
îãðàíè÷åííûé âî âðåìåíè ñèãíàë ïðè êîíå÷íîé ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè íà
ïðàêòèêå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Äëÿ èíòåðïîëÿöèè ïî êðèòåðèþ
ìèíèìóìà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè (ÑÊÎ) íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü
àïðèîðíîé èíôîðìàöèåé î êîâàðèàöèîííîé ôóíêöèè âîññòàíàâëèâàåìîãî
ñèãíàëà [7].
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Ïðè ñèíòåçå âûøåïåðå÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ íå íàêëà-
äûâàëèñü îãðàíè÷åíèÿ íà ðåàëèçóåìîñòü óñòðîéñòâ îáðàáîòêè è îãðàíè÷åí-
íîñòü ðåàëèçàöèè âîññòàíàâëèâàåìîãî ñèãíàëà. Ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêàÿ ðåà-
ëèçàöèÿ ïîëó÷åííûõ àëãîðèòìîâ çàòðóäíèòåëüíà è ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ
òðåáóåò áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà îòñ÷åòîâ èñõîäíîãî ñèãíàëà.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ñîçäàíèå àëãîðèòìà èíòåðïîëÿöèè ïî êðèòåðèþ
ìèíèìóìà ÑÊÎ, ó÷èòûâàþùåãî òðåáîâàíèÿ ê ðåàëèçóåìîñòè âîññòàíàâëèâà-
þùèõ ôèëüòðîâ, à òàêæå îãðàíè÷åíèþ ðåàëèçàöèè èñõîäíîãî ñèãíàëà.

Ðåøåíèå çàäà÷è èíòåðïîëÿöèè ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà ÑÊÎ ïðè íà-
ëè÷èè îãðàíè÷åíèé íà ðåàëèçóåìîñòü óñòðîéñòâ îáðàáîòêè. Ðàññìîòðèì
çàäà÷ó èíòåðïîëÿöèè ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà ÑÊÎ:
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(~( ) ( )) min,2

(1)

ãäå M{ }� – îïåðàòîð ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ; T – êîíå÷íûé èíòåðâàë îáðà-
áîòêè; u t( ) – èñõîäíûé îãðàíè÷åííûé âî âðåìåíè ñèãíàë; ~( )u t – âîññòàíîâ-
ëåííûé ñèãíàë. Óñòðîéñòâî îáðàáîòêè ñèãíàëà ìîæåò áûòü êàê îäíîêàíàëü-
íûì (ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî îòñ÷åòîâ ñèãíàëà), òàê è äâóõêàíàëüíûì (ñ
ïðèìåíåíèåì îòñ÷åòîâ ñèãíàëà è åãî ïðîèçâîäíîé). Äâóõêàíàëüíàÿ ñèñòåìà
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ áûëà ðàññìîòðåíà â ðàáîòàõ [2–4], îäíàêî ïðè ýòîì íå
ó÷èòûâàëèñü îãðàíè÷åíèÿ âî âðåìåíè îáðàáàòûâàåìîãî ñèãíàëà, à òàêæå ðå-
àëèçóåìîñòü èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâ îáðàáîòêè. Â îáùåì
ñëó÷àå âîññòàíîâëåííûé ñèãíàë ~( )u t ìîæåò áûòü ïîëó÷åí íà âûõîäå îäíî-
èëè äâóõêàíàëüíîé ñèñòåìû èíòåðïîëÿöèè â ñëåäóþùåì âèäå:

~( ) ( ) ( ) ,u t U y t t V z t tj j j j

j
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ãäå y t( ) è z t( ) – ñèíòåçèðóþùèå ôóíêöèè êàíàëà ñèãíàëà è ïðîèçâîäíîé ñî-
îòâåòñòâåííî; U j è Vj – îòñ÷åòû èñõîäíîé ðåàëèçàöèè ñèãíàëà è åãî ïðîèç-
âîäíîé ñîîòâåòñòâåííî, âçÿòûå â ìîìåíòû âðåìåíè t j .Åñëè ïðè îáðàáîòêå íå
ó÷èòûâàþòñÿ îòñ÷åòû ïðîèçâîäíîé ñèãíàëà Vj , òî ïðè óñëîâèè V j Zj � � �0
âûðàæåíèå (2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåàëèçàöèþ îäíîêàíàëüíîé ñèñòåìû âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà. Äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî ó÷åòà òðåáîâàíèé ê ðåàëèçóåìî-
ñòè âîññòàíàâëèâàþùèõ ôèëüòðîâ ïðè îãðàíè÷åííîì âî âðåìåíè ñèãíàëå
ââåäåì îãðàíè÷åíèå
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(3)

ãäå w t( ) – âåñîâàÿ ôóíêöèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ íàêëàäûâàåìûå îãðàíè÷åíèÿ; A –
êîíñòàíòà. Íàïðèìåð, ïðè w t kt pt( ) � � 2 ïåðâîå ñëàãàåìîå ââîäèò îãðàíè÷å-

íèå íà «ñðåäíþþ çàäåðæêó», à âòîðîå – íà «ñòåïåíü ñîñðåäîòî÷åíèÿ» âîññòà-
íîâëåííîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî; k p, – êîýôôèöèåíòû, ó÷èòû-
âàþùèå âåñ ïåðâîãî è âòîðîãî ñëàãàåìîãî.

Ïîñêîëüêó ïðè ïðèìåíåíèè èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ èíòåðïîëÿöèè äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ îãðàíè÷åííîãî âî âðåìåíè ñèãíàëà âîçíèêà-
þùèå îøèáêè óñå÷åíèÿ íà êîíå÷íîì èíòåðâàëå îáðàáîòêè T ðàñïðåäåëåíû
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íåðàâíîìåðíî, òî èñïîëüçîâàíèå â îãðàíè÷åíèè (3) êâàäðàòè÷íîãî ÷ëåíà ïî-
çâîëÿåò ðàñïðåäåëèòü âåñ îøèáîê óñå÷åíèÿ íà ýòîì èíòåðâàëå. Ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè îøèáîê óñå÷åíèÿ ñîñðåäîòî÷åíà
â íà÷àëå è â êîíöå èíòåðâàëà îáðàáîòêè, à çíà÷èò, ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì
ïàðàìåòðà p ìîæíî äîáèòüñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ îøèáêè íà èíòåðâàëå îá-
ðàáîòêè è òåì ñàìûì ñíèçèòü âëèÿíèå ýôôåêòà óñå÷åíèÿ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âûáîð êîýôôèöèåíòà k ïðè ÷ëåíå ïåðâîé ñòåïåíè ïî-
çâîëÿåò âíåñòè îãðàíè÷åíèå íà çàäåðæêó ñèãíàëà íà âûõîäå óñòðîéñòâà îáðà-
áîòêè, ÷òî òàêæå íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íà äëèòåëüíîñòü èìïóëüñíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè âîññòàíàâëèâàþùåãî ôèëüòðà è ñèíòåçèðóþùåé ôóíêöèè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçóåìûõ âîññòàíàâëèâàþùèõ ôèëüòðîâ
íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñèíòåçèðóþùàÿ ôóíêöèÿ áûëà îãðàíè÷åíà âî âðåìåíè, à
òàêæå áåñêîíå÷íî äèôôåðåíöèðóåìà [8]. Îãðàíè÷åíèå (3) ïðè ñîîòâåòñòâóþ-
ùåì âûáîðå êîýôôèöèåíòîâ âåñîâîé ôóíêöèè w t( ) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ñêîðîñòè ñïàäà è óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ ñèíòåçèðóþùåé
ôóíêöèè, ò. å. ó÷èòûâàåò òðåáîâàíèÿ ê ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçóåìîñòè âîññòà-
íàâëèâàþùèõ ôèëüòðîâ.

Ïóñòü â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñèãíàëà èñïîëüçóåòñÿ ñëó÷àé-
íûé ïðîöåññ (ÑÏ). Òîãäà, ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (2) äëÿ âîññòàíîâëåííîãî
ñèãíàëà â âûðàæåíèÿ (1) è (3), ïîëó÷èì çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà
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dt min, (4)

êîòîðàÿ ïðè íàëè÷èè îãðàíè÷åíèÿ
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îòíîñèòñÿ ê êëàññó èçîïåðèìåòðè÷åñêèõ çàäà÷ âàðèàöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ
[9].

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ìåòîäîì ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà íåîá-
õîäèìî ó÷åñòü îãðàíè÷åíèÿ â îñíîâíîì ôóíêöèîíàëå J, à çàòåì ñîñòàâèòü
ñèñòåìó óðàâíåíèé Ýéëåðà
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ãäå ôóíêöèîíàë F y z t( , , ) ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèÿ (5) èìååò âèä
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(çäåñü ! – ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà).

18



Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî
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è ìåíÿÿ ìåñòàìè îïåðàöèè äèôôåðåíöèðîâàíèÿ è ìàòåìàòè÷åñêîãî óñðåäíå-
íèÿ, ïîëó÷èì:
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Ñ ó÷åòîì îïåðàòîðà ìàòåìàòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà-
÷åíèÿ:

P t t w t t M U U M u t U t tj j j i ji i i( ) ( ); { } ; { ( ) } ( , );� � � � � �1 ! " "

M U V R M u t V R t t M V V Kj i ji i i j i ji{ } ; { ( ) } ( , ); { } ;� � � (10)

D t t P t t t t D t t P t t R t ti i i R i i i" "( , ) ( ) ( , ); ( , ) ( ) ( , ),� � � �

ãäå P t t w t tj j( ) ( );� � � �1 ! "ji – îòñ÷åòû êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè èñõîäíî-
ãî ÑÏ "( , ),t t i âçÿòûå â ìîìåíò âðåìåíè t j ; R t t t t ti i( , ) ( , )�  " – âçàèìíàÿ
êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ÑÏ è åãî ïðîèçâîäíîé; K t t t t ti i( , ) ( , )�  2 2" –

êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïðîèçâîäíîé ÑÏ; R ji è K ji – îòñ÷åòû R t ti( , ) è
K t ti( , ) ñîîòâåòñòâåííî; D t ti" ( , ) è D t tR i( , ) – ïðèâåäåííûå êîððåëÿöèîííûå
ôóíêöèè, ó÷èòûâàþùèå îãðàíè÷åíèÿ âî âðåìåíè ðåàëèçàöèè ÑÏ. Òîãäà ñèñ-
òåìà óðàâíåíèé Ýéëåðà, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü ôîðìó ñèíòåçèðóþùèõ
ôóíêöèé y t( ) è z t( ), ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå

P t t y t t P t t z t t R D t t

P

j

j j ji

j

j j ji i� �� � � � � �( ) ( ) ( ) ( ) ( , );" "

j

j j ji

j

j j ji R it t y t t R P t t z t t K D t t� �� � � � � �

�

�
( ) ( ) ( ) ( ) ( , ).

�

	
�

(11)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ñèíòåçèðóþùèõ ôóíêöèé íåîáõîäèìî íà-
ëè÷èå àïðèîðíûõ ñâåäåíèé î êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè èñõîäíîãî ÑÏ
" ( , ),t t i âçàèìíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ÑÏ è åãî ïðîèçâîäíîé R t ti( , ) �
�  "( , ) ,t t ti à òàêæå êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïðîèçâîäíîé ÑÏ K t ti( , ) �
�  2 2" ( , ) .t t ti Íà ïðàêòèêå ðåàëèçàöèè ÑÏ îãðàíè÷åíû âî âðåìåíè, à çíà-

÷èò, îöåíêà êîððåëÿöèîííûõ ñâîéñòâ ÑÏ áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ îøèáêàìè
óñå÷åíèÿ è íàëîæåíèÿ è ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíå-

2*
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íèÿ Ýéëåðà (11) ñèíòåçèðóþùèå ôóíêöèè áóäóò íåîïòèìàëüíûìè. Â ñâÿçè ñ
ýòèì ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü çàäà÷ó ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ è êâàçèîïòè-
ìàëüíûõ ñèíòåçèðóþùèõ ôóíêöèé ïðè îãðàíè÷åíèè âî âðåìåíè ðåàëèçàöèé
ÑÏ.

Ïîëó÷åíèå îïòèìàëüíûõ è êâàçèîïòèìàëüíûõ ñèíòåçèðóþùèõ
ôóíêöèé ïðè îãðàíè÷åííîé âî âðåìåíè ðåàëèçàöèè ÑÏ. Ïðàêòè÷åñêîå
ïðèìåíåíèå àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà òðåáóåò îãðàíè÷åíèÿ ðåà-
ëèçàöèè ÑÏ. Â ýòîì ñëó÷àå èñõîäíóþ ðåàëèçàöèþ ÑÏ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå

u t u t p t( ) ( ) ( ),� # (12)

ãäå u t# ( ) – áåñêîíå÷íàÿ âî âðåìåíè ðåàëèçàöèÿ ÑÏ c îãðàíè÷åííûì â èíòåð-
âàëå �$ ñïåêòðîì S ô( ),$ à p t( ) ,�1 åñëè t T� , è p t( ) ,�0 åñëè t T% . Òîãäà,
èñõîäÿ èç ñâîéñòâ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, ñïåêòð S u ( )$ îãðàíè÷åííîé âî âðå-
ìåíè ðåàëèçàöèè ÑÏ u t( ) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

S S S d S S du p p( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .* *$ & & $ & & & $ &
$

� � � �
�#

#

� �ô ô

�
(13)

Ïîñêîëüêó ñïåêòð S p ( )$ èìïóëüñà p t( ) áåñêîíå÷åí ïî ÷àñòîòå, òî è
ñïåêòð S u ( )$ òàêæå ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íûì. Ïîñëå äèñêðåòèçàöèè ñïåêòð èñ-
õîäíîãî ÑÏ S u ( )$ ñòàíîâèòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì:

S S k tu u

k

ä ( ) ( ).$ $ �� �
� �#

#

� 2 � (14)

Òàê êàê îãðàíè÷åííûé âî âðåìåíè ÑÏ u t( ) îáëàäàåò áåñêîíå÷íîé ïî ÷àñ-

òîòå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè (ÑÏÌ) S u ( ) ,$
2

òî áåçîøèáî÷íîå

âîññòàíîâëåíèå ÑÏ u t( ) íåâîçìîæíî. Â ýòîì ñëó÷àå âîññòàíîâëåííûé ÑÏ
~( )u t ÿâëÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèåé èñõîäíîãî ÑÏ u t( ).Äëÿ òîãî ÷òîáû îñòàòüñÿ â
ðàìêàõ çàäà÷è èíòåðïîëÿöèè, ò. å. îáåñïå÷èòü ñîâïàäåíèå âîññòàíîâëåííîãî
è èñõîäíîãî ÑÏ â óçëàõ äèñêðåòèçàöèè, ïîòðåáóåì, ÷òîáû ÑÏÌ èñõîäíîãî

ÑÏ S u ( )$
2
ïðåäñòàâëÿëàñü â âèäå ñâåðòêè ÑÏÌ ÑÏ òèïà áåëîãî øóìà, îãðà-

íè÷åííîãî ïî ïîëîñå, è ÑÏÌ S r ( )$
2

íåêîòîðîãî ñòàöèîíàðíîãî ýðãîäè÷å-

ñêîãî ÑÏ r t( ):

S S S du r( ) ( ) ( ) .$ ' ' $ $
2 2 2
� �

�#

#

� ÁØ (15)

Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ Âèíåðà – Õèí÷èíà, à òàêæå ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ ïðåîáðàçî-
âàíèÿ Ôóðüå ñâåðòêà â ÷àñòîòíîé îáëàñòè ÑÏÌ (15) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå-
íà âî âðåìåííîé îáëàñòè ïðîèçâåäåíèåì êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé, ò. å. êîð-
ðåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ R tu ( ) èñõîäíîãî ÑÏ èìååò âèä

R t R t t tu r( ) ( ) ( ),� sinc � � (16)

ãäå R tr ( ) – êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ÑÏ r t( ). Òîãäà èç óðàâíåíèÿ (11) ñ ó÷å-
òîì êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè D t t R t ti u i" ( , ) ( ),� � à òàêæå "ji ji� ( , ïîñêîëü-
êó äèñêðåòèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â óçëàõ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ÑÏ (16),
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ñèíòåçèðóþùóþ ôóíêöèþ äëÿ îäíîêàíàëüíîé ñèñòåìû ìîæíî ïðåäñòàâèòü
êàê

y t R t R t t tu r( ) ( ) ( ) ( ),� � sinc � � (17)

à äëÿ äâóõêàíàëüíîé – êàê

y t R t t t z t R t t t tr r( ) ( )[ ( )] ; ( ) ( ) [ ( )] .� �sinc sinc� �� �2 2 (18)

Ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (17) è (18) ìíîæèòåëü sinc( )�t t� îáåñïå÷èâàåò
ñîâïàäåíèå âîññòàíîâëåííîãî è èñõîäíîãî ÑÏ â óçëàõ äèñêðåòèçàöèè. Òàêèì
îáðàçîì, çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ñèíòåçèðóþùèõ ôóíêöèé ñâî-
äèòñÿ ê ðàñ÷åòó êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè R tr ( ).

Íà ïðàêòèêå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè R tr ( ) íåîáõîäè-

ìî ðåøàòü îáðàòíóþ çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ÑÏÌ S r ( ) ,$
2

ò. å. èç óðàâíåíèÿ

(15) ïî èçâåñòíîé ÑÏÌ S u( )$
2

îãðàíè÷åííîãî âî âðåìåíè ÑÏ îïðåäåëèòü

ÑÏ ñ òàêîé ÑÏÌ, êîòîðàÿ â ðåçóëüòàòå ñâåðòêè ñ ÑÏÌ S ÁØ ( )$
2
îáåñïå÷èâà-

ëà áû íàèëó÷øåå ïðèáëèæåíèå ê S u ( )$ â çàäàííîé ìåòðèêå (1). Óðàâíåíèå
òèïà ñâåðòêè (15) îòíîñèòñÿ ê èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèÿì Ôðåäãîëüìà I ðîäà,

òîãäà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ÑÏÌ S r ( )$
2
ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííîé,

êàê ïîêàçàíî â [10]. Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà
[10], òî ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è âî âðåìåííîé îáëàñòè ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü êàê

R t t t R t Q tr ( ) [ ( ) ( )] ( , ( )),� " sinc â$ (19)

ãäå R t Q t( , ( )) – ñòàáèëèçèðóþùèé ìíîæèòåëü âèäà

R t Q t t t Q t( , ( )) ( ) ( ( ) ( )).� �sinc sincâ â
2 2$ $ ' (20)

Çäåñü Q t( ) – ñòàáèëèçàòîð,$â – âåðõíÿÿ ÷àñòîòà ÑÏÌ S ÁØ ( ) ,$
2
' – êîýôôè-

öèåíò ïðè ñòàáèëèçàòîðå.
Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è òðåáóåò íàëè÷èÿ àïðèîðíûõ ñâå-

äåíèé î ôîðìå ÑÏÌ S u( ) ,$
2

ïðè÷åì îò òî÷íîñòè îöåíêè ýòîé ÑÏÌ íàïðÿ-

ìóþ çàâèñèò îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ. Ïîñêîëüêó ÷àñòî íà ïðàêòèêå àïðèîð-
íûå ñâåäåíèÿ î ôîðìå ÑÏÌ âîññòàíàâëèâàåìîãî ÑÏ îòñóòñòâóþò, à îöåíêó
ÑÏÌ íåâîçìîæíî ïðîèçâåñòè ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ èç-çà ìàëîé ðàçìåðíî-
ñòè âûáîðêè èñõîäíîãî ÑÏ, òî ïîëó÷èòü îïòèìàëüíûå ñèíòåçèðóþùèå ôóíê-
öèè íà ïðèåìíîé ñòîðîíå çàòðóäíèòåëüíî. Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ ôîðìû âåñîâîãî ìíîæèòåëÿ R tr ( ) â âèäå

R t P t P t m n t Tn m0 ( ) ( ) ( ), , ,� ) � è (21)

ãäå

P t a t P t b tn i

i

n
i

m i

i

m
i( ) ; ( ) ;� � � �

� �
� �1 1

1

2

1

2 (22)
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Tè – èíòåðâàë îáðàáîòêè. Òîãäà ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ m è n òðåáóåòñÿ
îïðåäåëÿòü êâàçèîïòèìàëüíûå âåñîâûå ìíîæèòåëè R t0 ( ) ïóòåì îïòèìèçà-
öèè êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìîâ P tn ( ) è P tm( ). Êâàçèîïòèìàëüíàÿ ñèíòåçèðó-
þùàÿ ôóíêöèÿ äëÿ îäíîêàíàëüíîé ñèñòåìû âîññòàíîâëåíèÿ èìååò âèä

y t
t T t t T

t

P t T

P t T

n

m( )
( ( ) ), [ , ];

,

( )

( )�
� �

�

�

è

è

è èsinc � � 0 2

0 %

�

�
�

	� [ , ],0 2Tè

(23)

à äëÿ äâóõêàíàëüíîé ñèñòåìû âîññòàíîâëåíèÿ

y t
t T t t T

P t T

P t T

n

m( )
[ ( ( ) )] , [ , ];

( )

( )�
� �

�

�

è

è

è èsinc � � 2 0 2

0 0 2, [ , ],t T%

�

�
�

	� è (24)

z t
t T t T t t

P t T

P t T

n

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

( )

( )�
� � �

�

�

è

è

è èsinc � � 2 0, ];

, [ , ].

2

0 0 2

T

t T

è

è%

�

�
�

	�

Èç àíàëèçà âûðàæåíèé (23) è (24) ñëåäóåò, ÷òî êâàçèîïòèìàëüíûå ñèí-
òåçèðóþùèå ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷åííûìè âî âðåìåíè è áåñêîíå÷íî
äèôôåðåíöèðóåìûìè, à, çíà÷èò, ñîîòâåòñòâóþùèå èì âîññòàíàâëèâàþùèå
ôèëüòðû ÿâëÿþòñÿ ðåàëèçóåìûìè.

Â êà÷åñòâå êâàçèîïòèìàëüíûõ ñèíòåçèðóþùèõ ôóíêöèé ìîãóò òàêæå âû-
ñòóïàòü ôóíêöèè äðóãèõ êëàññîâ, íàïðèìåð ôèíèòíûå âî âðåìåíè àòîìàðíûå
ôóíêöèè [5]. Êàê ïðèìåð ðàññìîòðèì ìåòîäèêó âûáîðà âåñîâîãî ìíîæèòåëÿ
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèíòåçèðóþùèõ ôóíêöèé êëàññà àòîìàðíûõ ôóíêöèé up( )t
[5]. Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå (17) èìååò âèä

y t
R t T t T t t T

t T
à

à è è è

è

sinc
( )

( ) ( ( ) ), [ , ];

, [ ,
�

� � �

%

� � 0 2

0 0 2 ],

�
�
	 (25)

ãäå âåñîâîé ìíîæèòåëü

R t t t t t t tk

k

k
à sinc sinc sinc( ) ( ) ( ) ( )� ��

�

#
�* 2 2 2 2

1

� � �� � � .
k �

#

*
2

(26)

Òàêèì îáðàçîì, âåñîâîé ìíîæèòåëü R tà ( ) (26) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàêæå
ìàñøòàáèðîâàííóþ âî âðåìåíè àòîìàðíóþ ôóíêöèþ up( ).t Äàííàÿ ïðîöåäó-
ðà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áûñòðîãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ
àòîìàðíûõ ôóíêöèé up( ),t øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ ïðè àïïðîêñèìàöèè äèà-
ãðàìì íàïðàâëåííîñòè àíòåíí [5]. Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ
äëÿ âåñîâîãî ìíîæèòåëÿ R tr ( ) ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèíòåçèðóþùèõ ôóíêöèé
äðóãèõ êëàññîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ àëãîðèòìîâ èíòåðïîëÿöèè îãðà-
íè÷åííûõ ÑÏ. Ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ àëãîðèòìà
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èíòåðïîëÿöèè ñ ïîìîùüþ ñèíòåçèðóþùèõ ôóíêöèé (23) äëÿ îäíîêàíàëüíîé
ñèñòåìû è ïîëèãàðìîíè÷åñêîãî èñõîäíîãî ñèãíàëà

u t A f ti

i

N

i i( ) cos( ),� �
�
�

1

2� + (27)

ãäå Ai – àìïëèòóäû ãàðìîíèê, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ íà èíòåðâàëå
[ , ];0 1 f i – ÷àñòîòû ãàðìîíèê, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ íà èíòåðâàëå
[ , , ]0 0 5 Ãö; +i – íà÷àëüíàÿ ôàçà ãàðìîíèêè, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ íà
èíòåðâàëå [ , ]0 2� ðàä; N �10 – êîëè÷åñòâî ãàðìîíèê ñèãíàëà â ýêñïåðèìåíòå.
Òàêàÿ ìîäåëü èñõîäíîãî ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îáùåé, ïîñêîëüêó îõâà-
òûâàåò âåñü çàäàííûé äèàïàçîí ÷àñòîò è àìïëèòóä ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ñèãíàëà. Ïîðÿäîê ïîëèíîìîâ (22) âûáèðàëñÿ èñõîäÿ èç òðåáóåìîé òî÷-
íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ: n m� �3 4, , ïðè ýòîì áûëà ïðîèçâåäåíà ïðåäâàðè-
òåëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ êîýôôèöèåíòîâ a i ni , , ... , ,�1 è b j mj , , ... , ,�1 ïðè
óñðåäíåíèè ïî àíñàìáëþ èç 500 ðåàëèçàöèé ÑÏ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû çàâèñè-
ìîñòè íîðìèðîâàííîé ê ýíåðãèè ñèãíàëà ÑÊÎ âîññòàíîâëåíèÿ ,è íîðìèðî-

âàííîé ìàêñèìàëüíîé ïî ìîäóëþ îøèáêè (ÌÌÎ) � �� max E (E – ýíåðãèÿ

ñèãíàëà) îò íîðìèðîâàííîé ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè îãðàíè÷åííîãî âî âðåìå-
íè ñèãíàëà F F Fí ä Ê� , ãäå Fä – ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè, F FÊ â� 2 – ÷àñòîòà
Êîòåëüíèêîâà. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè áûëè èñïîëüçîâàíû ñèíòåçèðóþùèå
ôóíêöèè âèäà sinc( ),�t t� ôóíêöèè (23), à òàêæå àòîìàðíûå ôóíêöèè up( )t è
êóáè÷åñêèå ñïëàéíû.

Ïðåäâàðèòåëüíî äëÿ çàäàííîãî êëàññà ñèãíàëîâ ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàöèè
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàáèëèçàòîðà âèäà

Q t q tk

k

M
k( ) �

�
�

1

2 (28)

áûëè ïîëó÷åíû îïòèìàëüíûå ñèíòåçèðóþùèå ôóíêöèè ïðè F Fä Ê- . Êîýô-
ôèöèåíò ïðè ñòàáèëèçàòîðå ' è ïàðàìåòðû ñòàáèëèçàòîðà q k Mk , , ... , ,�1
ïðåäâàðèòåëüíî îïòèìèçèðîâàëèñü ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà ÑÊÎ.

Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà çàâèñèìîñòåé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1, ïðèìå-
íåíèå ñèíòåçèðóþùèõ ôóíêöèé (23) ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ÑÊÎ è ÌÌÎ íà 45–
60 % â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ïîðÿäêà ïîëèíîìîâ àïïðîêñèìàöèè. Óâåëè÷å-
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íèå ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè äî ( )3 4� FÊ äåëàåò öåëåñîîáðàçíûì ïðèìåíåíèå
àòîìàðíûõ ôóíêöèé up( )t è ñïëàéíîâ ââèäó áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòè ñïàäà
îøèáîê âîññòàíîâëåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè.

Ïðè ýòîì ïðåäñòàâëåíèå âåñîâîãî ìíîæèòåëÿ â âèäå äðîáíî-ðàöèîíàëü-
íîé ôóíêöèè (21) ñ óâåëè÷åíèåì ïîðÿäêà ïîëèíîìîâ ÷èñëèòåëÿ è çíàìåíàòå-
ëÿ îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî áûñòðîå ïðèáëèæåíèå ê îïòèìàëüíîìó âåñîâî-
ìó ìíîæèòåëþ, è óæå ïðè n m� �3 4, óìåíüøåíèå ÑÊÎ ïðè èñïîëüçîâàíèè
êâàçèîïòèìàëüíîé ñèíòåçèðóþùåé ôóíêöèè ñîñòàâèëî ìåíåå 0,005, à óìåíü-
øåíèå ÌÌÎ – 0,007. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì â
ñëó÷àå, êîãäà àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ î ôîðìå ÑÏÌ èñõîäíîãî ÑÏ îòñóòñòâó-
åò, à ïàðàìåòðû êâàçèîïòèìàëüíîãî âåñîâîãî ìíîæèòåëÿ ìîæíî îïðåäåëèòü
ïóòåì îïòèìèçàöèè êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìîâ (22) âåñîâîãî ìíîæèòåëÿ.
Òàêæå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèíòåçèðóþùèõ ôóíê-
öèé (23) íàáëþäàåòñÿ ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé ÌÌÎ îò ÷àñòîòû
äèñêðåòèçàöèè.

Âèä êâàçèîïòèìàëüíûõ ñèíòåçèðóþùèõ ôóíêöèé è ñîîòâåòñòâóþùèå èì
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè âîññòàíàâëèâàþùèõ ôèëüòðîâ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Ïîñêîëüêó óðîâåíü áîêîâûõ ëåïåñòêîâ ïîëó÷åííûõ ñèíòåçèðóþùèõ
ôóíêöèé íèæå, ÷åì óðîâåíü áîêîâûõ ëåïåñòêîâ ñèíòåçèðóþùåé ôóíêöèè
âèäà sinc( ),�t t� òî èõ ïðèìåíåíèå ïîçâîëèò óìåíüøèòü îøèáêè óñå÷åíèÿ è
íàëîæåíèÿ, à òàêæå îáåñïå÷èòü ðåàëèçóåìîñòü óñòðîéñòâ îáðàáîòêè.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, êâàçèîïòèìàëüíûå âîññòàíàâëèâàþùèå ôèëüòðû
ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû êàê ÔÍ× îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîãî ïîðÿäêà â îòëè-
÷èå îò íåðåàëèçóåìîãî èäåàëüíîãî ÔÍ×.

Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå äëÿ äâóõêàíàëüíîé ñèñòåìû
âîññòàíîâëåíèÿ, ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåíåíèå êâàçèîïòèìàëüíûõ ñèíòåçèðó-
þùèõ ôóíêöèé êàíàëà ñèãíàëà è ïðîèçâîäíîé ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
îøèáîê âîññòàíîâëåíèÿ íà 30 % ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûì àëãîðèòìîì Õóð-
ãèíà – ßêîâëåâà. Ïðè ýòîì ñèíòåçèðóþùèå ôóíêöèè (23) è (24), êàê è â ñëó÷àå
îäíîêàíàëüíîé ñèñòåìû, ÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷åííûìè è áåñêîíå÷íî äèôôåðåí-
öèðóåìûìè, à ñîîòâåòñòâóþùèå èì âîññòàíàâëèâàþùèå ôèëüòðû – ðåàëè-
çóåìûìè.

Çàêëþ÷åíèå. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåàëüíîé èíòåðïîëÿöèè ïî
êðèòåðèþ ìèíèìóìà ÑÊÎ ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íà ðåàëèçóåìîñòü óñòðîéñòâ îá-
ðàáîòêè è îãðàíè÷åííîñòü ðåàëèçàöèè ÑÏ ïîëó÷åíî ñåìåéñòâî ñèíòåçèðóþ-
ùèõ ôóíêöèé, çàâèñÿùèõ îò ïàðàìåòðîâ âåñîâîãî ìíîæèòåëÿ R tr ( ).
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Äëÿ ñëó÷àÿ îãðàíè÷åííîé âî âðåìåíè ðåàëèçàöèè ÑÏ îïòèìàëüíûé âèä
âåñîâîãî ìíîæèòåëÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåí íà îñíîâàíèè àïðèîðíûõ ñâåäå-
íèé î ÑÏÌ èñõîäíîãî ÑÏ. Ïðè îòñóòñòâèè òàêîâûõ êâàçèîïòèìàëüíûé âåñî-
âîé ìíîæèòåëü ìîæåò èìåòü äðîáíî-ðàöèîíàëüíûé âèä, ïðè ýòîì êîýôôèöè-
åíòû ïîëèíîìà îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì îïòèìèçàöèè ïðè óñðåäíåíèè ïî àíñàì-
áëþ ðåàëèçàöèé ÑÏ.

Ïðåäñòàâëåíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñèíòåçèðóþùèõ ôóíêöèé äðóãèõ
êëàññîâ ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî âûáîðà âåñîâîãî ìíîæèòåëÿ R tà ( ) íà
ïðèìåðå àòîìàðíûõ ôóíêöèé up( ).t

Äëÿ ïîëèãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ ÑÊÎ
è ÌÌÎ âîññòàíîâëåíèÿ íà 45–60 % ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèíòåçèðóþùèõ
ôóíêöèé (23) ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè ( ) ,1 3� FÊ à ïðè åå óâåëè÷åíèè äî
( )3 5� FÊ – öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ àòîìàðíûõ ôóíêöèé è ñïëàéíîâ.

Ïðèâåäåíû èìïóëüñíûå è àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè âîñ-
ñòàíàâëèâàþùèõ ôèëüòðîâ è íåðåàëèçóåìîãî èäåàëüíîãî ÔÍ×, ñîîòâåòñòâó-
þùåãî ñèíòåçèðóþùèì ôóíêöèÿì sinc( ).�t t�

Ïðèìåíåíèå ñèíòåçèðóþùèõ ôóíêöèé (24) äëÿ ñëó÷àÿ äâóõêàíàëüíîé
ñèñòåìû âîññòàíîâëåíèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ
äëÿ ïîëèãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà íà 30 % ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûì àëãî-
ðèòìîì Õóðãèíà – ßêîâëåâà, à òàêæå îáåñïå÷èâàåò ðåàëèçóåìîñòü óñòðîéñòâ
îáðàáîòêè.
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