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Общие сведения

В работе  исследуется два  метода цифрового спектрального а н а ­
лиза: метод периодограмм и метод авторегрессионного оценивания 
на основе решетчатого фильтра. Учитывая, что методы АР-оцени- 
вания и максимальной энтропии реализуются с помощью одних и 
тех ж е  алгоритмов,' 'в  дальнейш ем второй метод  будем именовать 
как метод максимальной энтропии.

Ц ель работы  состоит в ознакомлении со способами практичес­
кой реализации алгоритмов цифрового спектрального анализа, 
экспериментальном исследовании упомянутых методов анали за  и 
изучении их свойств и особенностей.

Основы теории и алгоритмы цифрового спектрального анализа  
рассмотрены в учебном пособии [1]. Поэтому в методических у к а ­
заниях освещ аю тся только вопросы, связанные с постановкой,и в ы ­
полнением экспериментального исследования.

Выполнению лабораторной работы предшествует внеаудитор­
ная подготовка студентов. Осмысленное выполнение настоящей р а ­
боты возмож но лишь при условии предварительного ознакомления 
с основами теории изучаемых методов. Перечень вопросов, кото­
рые необходимо освоить при внеаудиторной подготовке, приведен 
в конце работы. Исследования проводятся на цифровой модели, 
выполненной на основе специального пакета  программ. П акет  по­
ставлен на персональном компьютере, с помощью которого физи­
чески реализуется экспериментальная установка. Поясним в общих 
чертах принцип действия экспериментальной установки. (При этом 
не будем различать прогрммные и аппаратны е сред ства) .  У станов­
ку можно подразделить на три основных блока: формирователь ис­
ходного процесса, анализатор спектра, устройство отображения. С 
помощью формирователя генерируются входные процессы для а н а ­
лизатора  спектра. Анализатор спектра — это совокупность прог­
рамм, реализую щ их выбранные для исследования алгоритмы 
спектрального оценивания. Под устройством отображения понима­
ются программные и аппаратны е средства, обеспечивающие вывод 
графической информации, таблиц и текстовых сообщений на дис­
плей и принтер Э ВМ .



1. Формирование исходны х  для спвнтрального  
анализа  процессов

Исходные процессы, подлежащ ие спектральному анализу, в ы ­
браны из класса  случайных флюктуационных. Имея в виду, что 
методы спектрального анализа  не инвариантны к виду анализируе­
мого процесса, формируют три разновидности исходных сигна­
лов, для чего применяют различные способы. Один из них основан 
на использовании формирующих фильтров. Исходный анализируе­
мый процесс образуется путем преобразования белого ш ума в про­
цесс с требуемыми характеристиками с помощью частотно-изби­
рательного фильтра. В п. 3.1 [1]* различались три модели случай­
ных процессов: общ ая  А Р С С  и две частных А Р  и СС.

В установке АР-процесс формируется с помощью цифровых ре­
зонаторов. Цифровой резонатор — рекурсивный цифровой фильтр 
второго порядка описывается разностным уравнением

x ( n ) = v ( n ) — а \ х { п — 1) — « 2 х (п  — 2 ) ,

где и ( п ) ,х ( п )  — входная и выходная последовательность; 
а\, а 2 — коэффициент фильтра.

П ередаточная функция Ц Ф , соответствую щ ая этому разност­
ному уравнению, имеет вид

^  1 +  <2 , г - 1 4- а2 г—12 — (г — г , ) ( 2 ^ ? 2) ’ ^

здесь Z\, 2 =  r e ± r ~ — пара комплексно сопряженных полюсов резо­
натора.

Д ва  варианта возможного расположения полюсов в комплекс­
ной Z -плоскости показаны на рис. 1, а, б, а на рис. 1, в, г — соот­
ветствующие им А ЧХ фильтров. К ак  видно, от значения модуля по­
люса г зависит добротность резонатора; значением аргумента 
<() =  2 л / Р определяется резонансная частота /р-

Д ля  получения более сложных процессов предусмотрена воз­
можность параллельного включения до трех резонаторов данного

*  Здесь и ниже ссылки даю тся на разделы пособия [1],



Рис.  1. Д иаграммы  двух вариантов возмож ного расположения полюсов з 
г-плоскости (а и б)  и соответствую щ ие им АЧХ цифрового резонатора

( в и г )  .

вида. В этом случае для передаточной функции формирователя 
можно записать

H ( z )  =  ^ A i H i ( z ) ,  (2)

где Hi ( г ) — передаточные функции вида (1),
Ai — коэффициенты, позволяющ ие управлять соотношением 

амплитуд парциальных составляю щ их.
В качестве исходных данных в ф ормирователе рассм атр и вае­

мого вида берутся величины г,-, ®,- и, возможно, Л, (i — 1 ,2 ,  3 ). Е с ­
ли подставить в (2) выражение (1) и привести дроби к общ ему 
знаменателю, то окаж ется , что передаточная функция (2) кроме 
полюсов имеет так ж е  нули, т. е. принадлежит к А Р С С  виду. В 
дальнейшем для краткости изложения мы не будем оговаривать  
эту особенность многорезонаторной модели дополнительно.



Д ля обоснованного выбора величины модуля полюса обр ати м ­
ся к выражению к вад р ата  АЧХ цифрового резонатора

' н (ei2~ f)2' = ----------------------1 - = ------------ !------------------
'  ’  1 — 2r cos [2 л: (/ — / р )] +  г2 1 — 2 г cos я  A f +  г2 ’

где A f . =  2 (f — fv).
Нормированный к вад р ат  А ЧХ имеет вид

Н ( е12*г\2 \ / 1-12  _____ - Д —.Г)2_____
' I / o  | — 2 г cos я  A f +  г2

Полосу пропускания А /0 резонатора по уровню — ЗдБ можно по­
лучить из условия

________ (1 - П 2 =  J _
1 — 2r cos я  Д /о +  г2 2

В интересующем нас случае, когда полоса пропускания резонатора 
достаточно м ала,м ож но воспользоваться разложением функции коси-

нуса в степенной ряд cos х  =  1 -----2Г  ^ Д? и 0ГРаничиться
двумя первыми членами степенного ряда. Тогда для полосы про­
пускания получим

А/'о =  (1 — г) / У  r . / t f  (3)
Величина полосы пропускания в функции г, рассчитанная по фор­
муле (3 ) ,  имеет следующие значения:

г 0,8 0,9 0,95 0,99

А /о 0,07 0,034 0,018 0,003

При выборе величины модуля полюса г ж елательно выполнить 
условие, при котором А Ч Х  резонатора имеет вид кривой х а р а к т е ­
ристики резонансного контура. С учетом того, что основной норми­
рованный диапазон рабочих частот для дискретных систем со став ­
ляет 0...0,5, это условие имеет вид А / <С 0,5. Имея в виду приведен­
ную выше зависимость A f0 =  f ( r ) ,  величину модуля полюса ж е л а ­
тельно выбирать в пределах 0,8 г < 0 , 9 5 .  Величин}' резонансной 
частоты fр можно вы бирать в пределах всего основного частотного 
диапазона 0 < /Р <  0,5. 'Следует, однако, избегать значений /Р- ^ 0  
и /Р 0,5.

В случае СС-процесса в качестве формирующего фильтра ис­
пользуется нерекурсивный (К И Х ) ц и ф р о в о й  фильтр. В  этом случае

I V - 1
х (п )  =  2  bi v (n — i) —

-  . о
=  b0 v(rt) + b {v (n — 1) +  ... +  Ьы- 1 v (п— N  + 1 ) .  (4)



Передаточная функция фильтра, соответствую щ ая разностному 
уравнению (4 ) ,  имеет вид

И (г)  =  £  b iZ - 1. (5)
;=  о

Д ля  расчета цифрового фильтра с передаточной функцией (5) ис­
пользуется метод взвеш ивания с помощью временного окна [2]. 
Предусмотрена возмож ность синтеза цифровых фильтров двух ви­
дов: Ф Н Ч  и полосового. В качестве исходных зад аю тся  граничные 
частоты / ь /2 полосы прозрачности фильтра и его порядок. .С уве­
личением порядка растет коэффициент прямоугольности АЧХ. Во 
избежание значительного увеличения времени на выполнение про­
граммы рекомендуется выбирать величину N в пределах N  =  16... 
...48. Белый шум, воздействующий на вход ф ормирователя, с о зд а ­
ется с помощью датчика случайных чисел ЭВМ .

Д ля  контроля вида ож идаемого спектра исходного процесса в 
ф ормирователе вычисляется к вад р ат  модуля А Ч Х  формирующего 
фильтра. П редполагается, что при белом шуме на входе энергети­
ческий спектр выходного процесса будет подобным квадрату  моду­
ля А Ч Х  фильтра. Таблица к вад р ата  модуля А Ч Х  и соответствую ­
щий график выводятся на дисплей компьютера. Реально, р а зу м е­
ется, входной процесс отличается от белого ш ума, а формируемый 
спектр — от к вад р ата  АЧХ. Однако учесть ошибки подобного ро­
да мы не имеем возможности.

В экспериментальной установке применяется еще один способ 
формирования исходного процесса. Он не связан  с использовани­
ем формирующих частотно-избирательных фильтров какого-либо 
вида, поэтому получаемый таким способом процесс (в программе 
он назван  узкополосным процессом 3-го вида) априори нельзя от­
нести ни к АР-, ни к СС-моделям. Рассмотрим кратко принцип 
действия этого"формирователя.

Формирование осуществляется на основе использования им­
пульсов определенной формы с гармоническим заполнением. В 
частности, используются импульсы куполообразной (гауссовской) 
и прямоугольной форм (рис. 2, а, б ) .  Спектры таких сигналов хоро­
шо известны (рис. 2 в, г) . Принцип формирования узкополосного 
процесса показан  на рис. 3. Из импульсов выбранной формы со­
здается непрерывная последовательность следующих друг за  дру-„ 
гом импульсов. Гармоническое заполнение каж дого импульса име­
ет случайную, равномерно распределенную начальную ф азу , поэ­
тому спектр последовательности, как и спектр одиночного импуль­
са, имеет сплошную структуру. Кроме того, в спектре такой после­
довательности сохраняется вид огибающей, характерный для 
спектра одиночного импульса, так  как в силу линейности преобра­
зования Ф урье спектр суммы сигналов равен сумме их спектров.





Всего берется 8 таких последовательностей, сдвинутых относитель­
но друг друга на 1/8 периода следования импульсов в последова­
тельности. Формируемы й процесс образуется  как  сумма всех вось­
ми последовательностей. Б лаго даря  суммированию такого числа 
независимых случайных процессов результирующий процесс при­
обретает нормальное распределение плотности вероятности. Таким 
образом  образуется нормальный флюктуационный процесс с з а ­
данными формой огибающей спектра, шириной спектра и централь_ 
ной частотой в спектре, зависящими соответственно от выбранной 
формы импульса, его длительности и частоты гармонического з а ­
полнения.

При проведении эксперимента средняя частота /о и ширина 
спектра А /  выбираются произвольно, однако так, чтобы выполня­
лись условия узкополосности процесса

А ///о <  1 (лучше, если 1 ///0 <  1). А / >  0, /0 +  А /'<0 .5 ,

2. Крат ное описание панета программ

Л або р ато р н ая  работа поставлена на основе специально р а з р а ­
ботанного для этой цели пакета программ. П акет  состоит из нес­
кольких программ, для каждой из которых создан отдельный файл. 
П рограммы  написаны на алгоритмическом языке П А С К А Л Ь . В 
памяти Э В М , кроме исходных, хранятся загрузочные модули, в 
которых программа записана в машинных кодах. Загрузочные м о­
дули полностью готовы к выполнению. При работе с программой 
для экономии времени (исключения этапа компиляции программы) 
рекомендуется использовать загрузочные модули. Просмотр текста 
программ возможен, естественно, только по содержимому исходных, 
модулей (табл. 1).

Т а б л и ц а  1
П акет программ

Имя исходного 
модуля

И мя загрузочного 
модуля Назначение программы

spm prg. pas spm prg. com И сследование метода периодограмм
spm nul. pas spm nul. com Исследование влияния 

методу периодограмм 
ций сигнала нулевыми

на оценку СИМ  но 
пополнения реализа- 
отсчегами

spmtnme. pas spmtnme. com Исследование метода 
ропии

максимальной энт-

spin, pas sp in . com Сравнительная оценка 
грамм и максимальной

методов периодо- 
энтропии



П рограм м а составлена из ряда модулей-подпрограмм, имеющих 
определенное функциональное назначение, и основной программы, 
в которой сосредоточены операторы ввода исходных данных и вы ­
зова  подпрограмм. Перечень подпрограмм и их назначение пере­
числены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

П одпрограммы пакета

Имя подпрограммы Назначение

g e n sig  1 Генерирование СС-процесса

g e n sig  2 Генерирование АР-процесса

g e n sig  3 Формирование узкополосного процес­
са 3-го вида

rform Расчет парам етров и АЧХ цифровых 
резонаторов

kixflt Расчет нерекурсивных (К И Х ) фильт­
ров

xar Расчет АЧХ (К И Х ) фильтров

rfttr Реш етчатый фильтр

sptn Расчет СП М  по методу .максималь­
ной энтропии

periodgr Расчет периодограмм

W БП Ф
sfonn Формирование базового сигнала для 

узкополосного процесса 3-го вида

grafik Построение графиков на экране дисп­
лея

Построение цифровой модели для определения СП М  методом 
периодограмм показано на рис. 4, а, методом максимальной энтро­
пии — на рис. 4, б.

3. Работа с пакет ом  программ

При работе с программами пакета на дисплей выводятся: 
вопросы-подсказки о реж им ах работы и величинах исходных 

параметров;
сообщения о р е зу льтатах  выполнения этапов работы в виде 

таблиц и графиков;
сообщения о текущей ф азе  выполняемой программы.



Рис. 4. Построение цифровой модели: а  — методом периодо­
грамм; б— методом максимальной энтропии; 1— основная про­
грамма, подпрограммы; 2 — rform , 3 — хаг, 4 — kixflt, 5 — 
sform , 6 — g e n sig  2, 7 — g e n sig  1 , 8  — ge n sig  3, 9 — grafik ,

10 — periodgr, 11 — fft, 12 — rfltr, 13 — spm

Ответы на запросы программы вводятся с клавиатуры. Числа 
целые и вещественные вводятся в свободном формате. Д ля вещ ест­
венных чисел удобно представление в ф орм ате  с фиксированной 
точкой. Н есколько чисел в одной строке - разделяю тся пробелом. 
После набора очередного ответа следует н аж ать  клавиш у «В во д » ,  
после чего выполнение программы продолжается.

После вывода очередного сообщения о резу льтатах  (таблицы 
или граф ика) в программе предусмотрена пауза. В течение паузы 
содержимое экрана при необходимости можно вывести на печать. 
Д ля продолжения выполнения программы достаточно н аж ать  л ю ­
бую клавишу.

Сообщения о текущей ф азе  выводятся в виде имени очередной 
выполняемой подпрограммы и предусмотрены для контроля от­
сутствия сбоев в выполнении программы (отсутствия «зависания»).. 
Приведем перечень вводимых исходных данных и их возможные 
(рекомендуемые) значения.

П РО ГРА М М А spm prg

Упрощенная структурная схема программы приведена на рис. 5.
Первый запрос, па который следует ответить: вид графического 

представления информации. В ответ вводится число 1, 2 или 3. Эти 
коды означаю т: 1 — на граф и ках  отсчеты дискретных значений
А ЧХ спектров выводить в виде вертикальных линий: 2 — выводить
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Рис. 5. Структурная схема программы spm p rg

нет

только огибающ ую отсчетов; 3 -j- выводить отсчеты и их огибаю ­
щую. Д ал ее  программа выдает три запроса о виде анализируемого 
процесса: АР-, СС- или узкополосной процесс 3-го вида. На один 
из этих запросов следует ответить утвердительно.

Если выбран АР-процесс, то последуют запросы: 
о количестве резонаторов nrez ( 1 , 2  или 3 ) ;

. о значениях модуля полюсов, которые рекомендуется выбирать 
в пределах 0,8...0,95;

о значениях резонансной частоты, которые берутся на интерва­
ле 0..:0,5;

о величинах весовых коэффициентов;
о количестве вычисляемых значений А Ч Х  формирующего 

фильтра kf.



Запрос о весовых коэффициентах будет только в случае, если 
количество резонаторов выбрано больше одного. Весовые коэффи­
циенты сначала  следует в ы б р ать  равными «1» ,  далее  они могут 
корректироваться. Число к / определяет количество значений А ЧХ 
формирующего, фильтра на всем основном рабочем интервале час­
тот 0...0,5, которое будет получено и выдано в таблице и на граф и ­
ке этой функции. Число k / следует вы брать таким, чтобы в полосу 
пропускания фильтра попадало не менее 2 — 3 отсчетов. Обычно 
k f ^  16. Во избежание значительного увеличения времени выпол­
нения программы не рекомендуется выбирать k f  >  32.

Д ал е е  программа переходит в ф азу  расчета формирующего 
фильтра, по окончании которой будут выданы таблица и график 
к вад рата  АЧХ. Затем , в случае если число резонаторов выбрано 
> 1 ,  будет выдан запрос: удовлетворительна ли полученная А Ч Х  
и следует ли за д а в а т ь  новые значения п арам етров?  В частности, 
величины максимумов АЧХ, соответствующие различным р езо н а­
торам, могут заметно отличаться. При положительном отзете  на 
запрос программа вернется в начало выполняемой фазы и можно 
будет, варьируя весовыми коэффициентами, изменить соотношение 
меж ду величинами максимумов АЧХ. При отрицательном ответе 
(а также, если nrez =  1), выполнение программы переходит в ф азу  
расчета СПМ .

Если выбран СС-процесс, то последую? запросы: 
значения граничных частот полосы пропускания /2 (/у < / г < 0 , 5 ) ; 
о количестве коэффициентов (порядке) Ц Ф  псос; 
о количестве вычисляемых значений А Ч Х  (К И Х ) фильтра k f. 

Заметим, что с увеличением количества коэффициентов псос, соот­
ветственно, повыш ается избирательность формирующего К И Х  
фильтра. Обычно псос >  16. Вы бирать псос >  32 не рекомендуется.

При выборе числа k f  используются тс же предпосылки, что и в 
случае АР-процесса.

Д ал ее  программа производит расчет формирующего К И Х 
фильтра, выдает таблицу и график квад рата  АЧХ и затем  перехо­
дит в ф азу  вычисления СПМ .

Если выбран узкополосный процесс 3-го вида, то последуют сле­
дующие запросы:

о значении средней частоты в спектре формируемого процесса 
/ о  (0 < /о < 0 , 5 ) :

о ширине спектра clltf (рекомендуется 0,05 <  dltf <  0 ,15); 
о форме огибающей спектра: 1 — вид sin х/х, 2 — форма кривой 

Гаусса.
Ф а з а  расчета С П М  методом периодограмм начинается с з а п р о ­

са о размерности алгоритма Б П Ф . Размерность Б П Ф  следует вы ­
бирать так, чтобы на частотный интервал, равный ожидаемой ши­
рине спектра, приходилось несколько (не менее 3-х) отсчетов. П р е­



дельное значение размерности Б П Ф  — 256, однако не рекоменду­
ется вы бирать более 64. Д ал ее  выдается запрос: отменить анализ 
харак тер а  влияния усреднения периодограмм на формирование 
оценок С П М ? При отрицательном ответе последуют вопросы: 

о количестве значений парам етра  усреднения (т. е. вариантов 
решения) kusred, для которых следует определить С П М  (kusred — 
3 . . . 5 ) ;

о собственно значениях п арам етра  усреднения nusred (коли­
честве усредняемых периодограмм), kusred целых чисел.

Чтобы проследить процесс сходимости оценки С П М , рекоменду­
ется вы брать  несколько малы х значений парам етра  усреднению 

10) и несколько относительно больших. Хотя принципиально 
можно вы брать  сколь угодно большое количество циклов усредне­
ния, практически, во избежание существенного удлинения времени 
эксперимента, не рекомендуется брать  это количество больше 20.

В режиме анализа  сходимости оценок С П М  на первых трех эк­
ранах  вы даю тся графики одиночных периодограмм, а затем  будут 
вы даваться  оценки С П М  при заданны х значениях п арам етра  ус­
реднения.

Если режим анализа сходимости оценок С П М  отменен, то д а л ь ­
нейшая работа  программы происходит при одном значении п а р а ­
метра усреднения nusred, о котором выдается соответствующий 
запрос. Рекомендуется вы брать  5 <  nusred <  20. Д ал ее  следует 
запрос: отменить взвеш ивание окном Б ар тл етта?  Если нет, то вы ­
числяется оценка С П М  д важ д ы : один раз  без взвеш ивания, а вто­
рой раз  со взвеш иванием. Если да, то оценка С П М  вычисляется 
только на основе взвешенных реализаций случайного процесса. Н а 
последнем ш аге  выдается вопрос: закончен ли эксперимент? Е с ­
ли — да, то работа  программы заканчивается, если — нет, то вся 
описанная процедура повторяется.

П РО ГРА М М А spm nul

В этой программе используется только АР-модель. П арам етры  
модели выбираю тся так  же, как и в программе spm prg . Мы ос та­
новимся только на вопросе об исходных данных для эксперимента. 
Рекомендуется представлять графическую информацию на экране 
дисплея в  виде 1. ,1

Об исходных данных выдаются следующие запросы: 
о количестве значений размерности Б П Ф  kvar, для которых 

будут формироваться оценки Б П Ф  (рекомендуется kvar =  3 . . . 5 ) ;
о собственно значениях размерности Б П Ф  (например, при 

kvar =  5 могут быть значения 16, 32, 64, 128, 256);



о величине п арам етра  усреднения периодограмм nusred. К ак  и 
ранее, следует вы брать  5 <  nusred  <  20.

Д ал е е  программа выполнит kvar  циклов вычисления СГ1М, в 
каж дом из которых используется Б П Ф  заданной выше разм ерно­
сти. В каждом цикле выдается график СП М . По окончании работы 
выдается запрос: эксперимент закопчен? При отрицательном отве­
те имеется возмож ность повторить эксперимент с теми ж е  или дру­
гими исходными параметрами.

П РО ГРА М М А spm m m e

В этой программе сначала зад аю тся  исходные данные, относя­
щиеся к вычислению оценки С П М  методом максимальной энтро­
пии, а затем  вводятся исходные данные для модели анализируе­
мого процесса. В частности, выдается запрос: м ак сим альная вели­
чина порядка mf решетчатого фильтра ограничена? Если — да, то 
требуется ввести величину m f; если— пет, то устанавливается  mf =  50, 
о чем выдается соответствующее сообщение. Заметим, что решение 
вопроса об ограничении порядка и конкретной величине mf, если 
порядок ограничен, зависит от сути выполняемых экспериментов. 
Поэтому значения рекомендуемых параметров для М М Е  не при­
водим (см. задан и е 2, с. 16).

Д ал ее  последует запрос: величина нормированной дисперсии 
ошибки предсказания ограничена? Если да, то требуется ввести 
минимальное значение дисперсии р т ш >  0,001, если нет,.то  у ст а ­
навливается р min =  0,001. В случае, когда не ограничены оба п а р а ­
метра — максимальный порядок решетчатого фильтра и минималь­
ная дисперсия ошибки предсказания, — вычисление оценки С П М  
будет продолж аться до тех пор, пока величина одного из этих п а­
раметров не достигнет предельного значения, установленного по 
умолчанию.

Д ал ее  выдается следующий запрос: отменить анализ влияния 
величины порядка решетчатого фильтра на характер  оценок С П М ? 
Если да, то зад ач а  будет решаться для единственного значения по­
рядка решетчатого фильтра. Если нет, то решение проводится для 
нескольких значений порядка. В этом случае требуется ввести ко­
личество значений порядка (вариантов решения) и сами величины 
порядка решетчатого фильтра. П рограм м а выдает соответствую ­
щие запросы, в ответ на которые вводятся эти параметры.

Д ал ее  необходимо вы брать модель анализируемого процесса и 
параметры  модели. (Эти вопросы подробно обсуж дались в разд. 
«П р о гр ам м а  sp m p r g », поэтому здесь мы их не рассматриваем. 
При выполнении программы выдаются таблицы и графики А ЧХ 
формирующих фильтров, ошибки предсказания и оценки СПМ . 
Кроме того, в программе предусмотрен расчет «оконечной» диспер­
сии ошибки предсказания, величина которой используется в к а ­



честве критерия в одном из способов выбора порядка решетчатого 
фильтра (см. |[1], п. 3 .5). График оконечной ошибки так ж е  вы водит­
ся на дисплей

П РО ГРА М М А  spin

П рограм м а служит для сравнения методов максимальной энт­
ропии и периодограмм. В программе формируется одна единствен­
ная реализация дискретного случайного процесса, на основе кото­
рой затем  проводятся все эксперименты. Длина последовательно­
сти произвольная ( ^  500), выбранное значение длины вводится в 
ответ на поступающий запрос. При формировании этой последова­
тельности используются АР- или СС-модели. Сначала  в зави си м о­
сти от выбранного вида модели процесса (АР или С С ) программа 
выдает запросы о п арам етрах  моделей. (При выборе параметров 
следует руководствоваться рекомендациями, изложенными в разд. 
«П р о гр ам м а  sp m p rg » ) .  В соответствии с этими параметрами р ас­
считываются формирующие фильтры. Таблицы и графики АЧХ 
фильтров выдаются на дисплей.. Затем  проводится формирование 
упомянутой выш е реализации анализируемого процесса. Д ал ее  
выполняется расчет С П М  методом максимальной энтропии.

При оценке СП М  методом максимальной энтропии может ис­
пользоваться реализация процесса, подлеж ащ его анализу, пол­
ностью или частично — поэтому выдается запрос о длине последо­
вательности, используемой при АР-оценивании. Число, вводимое 
в ответ, не долж но быть больше длины последовательности, сф ор­
мированной вначале. Д ал е е  выдается запрос о величине порядка 
решетчатого фильтра. После задания порядка моделируется ре­
шетчатый фильтр и рассчитывается СП М . На дисплей выводятся 
величины коэффициентов отражения и дисперсии для всех ступеней 
решетчатого фльтра, коэффициенты фильтра предсказания ош иб­
ки, таблица и график СПМ .

Затем  выполнение программы переходит в ф азу  расчета СП М  
методом периодограмм. Периодограммы рассчитываются на осно­
ве подпоследовательностей, на которые разбивается  совокупная 
последовательность анализируемого процесса. В этом разбиении 
предусмотрено два варианта.

В одном из вариантов разбиение проводится в предположении, 
что необходимо обеспечить некоторое заданное частотное р а зр е ш е ­
ние. В.этом случае зад ается  длина подпоследовательности ^ р е м е н ­
ного окна),  т. е. размерность Б П Ф , так  как длина подпоследователь­
ности и размерно сть Б П Ф  совпадают. В этом случае п арам етр  усред­
нения (число усредняемых периодограмм) вычисляется из 
соотношения значений длины реализации анализируемого процес­
су и Б П Ф .

И



Во втором варианте разбиение проводится в предположении, 
что необходимо обеспечить выполнение заданного количества цик­
лов усреднения периодограмм, т. е. выполнение требований точнос­
ти оценки СП М . В этом случае вводят величину парам етра  усред­
нения, а размерность Б П Ф  рассчитывается из значений 
этого п арам етра  и длины-анализируемой последовательности. В 
обоих случаях разбиение последовательности на подпоследователь­
ности проводится с 50-процентным перекрытием последних.

На дисплей выводятся таблицы и графики СПМ . З атем  вы д а­
ется запрос: вычисление оценки С П М  методом периодограмм пов­
торить? Ответив положительно на этот запрос, можно опробиро- 
вагь  оба  варианта разбиения анализируемой последовательности 
на подпоследовательности.

В конце программы выдается запрос: эксперимент закончен? 
При положительном ответе выполнение программы заканчивается, 
при отрицательном вся описанная процедура повторяется.

Задание  1. Исследование метода периодограмм

И С С Л Е Д О В А Н И Е  П РО Ц ЕС С А  СХО Д И М О СТИ  О Ц ЕН К И  СПМ

П остановка задачи. В п. 2.2 [1] отмечалось, что периодограмма, 
как таковая , не может служить оценкой С П М  в силу своего слу­
чайного характера . Д ля  получения состоятельной оценки С П М  не­
обходимо усреднение периодограмм по множеству реализаций.

П редлагается  на основе эксперимента:
проверить, действительно ли периодограммы существенно слу­

чайны;
проследить процесс сходимости оценки С П М  по мере увеличе­

ния количества усредняемых периодограмм (парам етра  усред­
нения);

оценить количество периодограмм, достаточное для получения 
устойчивой оценки СПМ .

У казания к выполнению. Эксперимент выполняется с помощью 
программы spm prg .  Д ля  эксперимента вы брать один, любой из 
трех моделируемых процессов: АР-, СС-процесс или процесс 3-го 
вида. В случае АР-модели можно ограничиться одной парой полю­
сов. Вначале следует установить соответствующий режим и выб­
рать параметры модели, как рекомендовалось в разд. «П р о гр а м ­
ма spm prg» . После расчета формирующего фильтра зафиксировать 
полученную А ЧХ фильтра: среднюю частоту, полосу пропускания, 
если возможно, то вывести график АЧХ на печать, сверить полу­
ченную характеристику на соответствие исходным данным. График 
АЧХ можно р ассм атри вать  как вид ожидаемой спектрограммы.



Как уж е отмечалось, возможны отклонения вида СП М  от кри­
вой АЧХ, не связанные с методом спектрального анализа, обуслов­
ленные неидеальностью генератора белого ш ума, из которого ф ор­
мируется анализируемый процесс.

Суждение о резу льтатах  эксперимента выносится путем качест­
венного сравнения графиков периодограмм и оценки С П М  меж ду 
собой, а та к ж е  с графиками А Ч Х  формирующих фильтров (для 
АР- и СС-моделей). Д л я  оценки количества периодограмм (п а р а ­
метра усреднения), достаточного для получения устойчивой оцен­
ки С П М , необходимо провести серию испытаний для во зр астаю щ е ­
го значения параметра усреднения и контролировать в каж дом т а ­
ком испытании дисперсию оценки СПМ . Искомой величиной п а р а ­
метра усреднения периодограмм будет то его значение, при кото­
ром дисперсия оценки С П М  оказы вается  «достаточно малой». Д ля 
проведения эксперимента необходимы большие вычислительные 
затраты , поэтому эта зад ач а  та к ж е  решается на качественном 
уровне: наблю дая графики С П М  в последовательности испытаний, 
необходимо определить пороговое значение параметра  усреднения, 
по превышении которого вид графика изменяется слабо. Р е зу л ь т а ­
ты эксперимента следует включить в отчет по работе. На печать 
вывести графики А ЧХ  формирующего фильтра, одной одиночной 
периодограммы и оценки С П М  при максимальном значении п а р а ­
метра усреднения. .

А Н А Л И З В Л И Я Н И Я  В З В Е Ш И В А Н И Я  Д АН НЫ Х
НА Х А Р А К Т Е Р  О Ц ЕН К И  СПМ

П остановка задачи. При спектральном анализе с помощью Б П Ф  
возмож но возникновение эф фекта утечки, вследствие которого в 
спектрограмме возникают боковые лепестки. Взвеш ивание реали­
зации исследуемого процесса с помощью временного окна специ­
альной формы позволяет подавить побочные лепестки в спектре за  
счет некоторого, обычно незначительного, расширения основного 
лепестка. (Подробно этот вопрос см. в п. 2.2 [1]).

Ц ель эксперимента состоит в практической проверке возникно­
вения эф фекта лепестковости А Ч Х  и возможности его подавления. 
П роверка проводится качественно путем визуального наблюдения 
графиков спектрограмм и сравнения таблиц для оценок СГ1М, по­
лученных без взвеш ивания и со взвешиванием.

У казания к выполнению. Эксперимент выполняется с помощью 
программы spm prg. Следует установить режим работы, как реко­
мендовалось в разд. «П р о гр ам м а  sp m p rg» . В ы бр ать  один какой- 
либо вид исследуемого процесса, например СС-процесс. Выполнить 
эксперимент и д ать  заключение о его результатах , которые следу­
ет внести в отсчет по работе.



П Р О В Е Р К А  И Н ВА РИ А Н ТН О С ТИ  М ЕТО ДА ПО О ТН О Ш ЕН И Ю  
К  ВИ Д У  А Н А Л И ЗИ РУ ЕМ О ГО  П РО Ц ЕС С А

П остановка задачи. Метод периодограмм относится к непара- 
мётрическим методам, в нем не используется гипотеза о принад­
лежности анализируемого процесса к какому-либо классу процес­
сов. Иными словами, этот метод не основы вается на некоторой мо­
дели анализируемого процесса, поэтому представляет интерес э к с ­
периментальная проверка инвариантности метода к виду анали зи ­
руемого процесса. Ц елью  эксперимента является такого рода про­
верка. П рограм м у спектрального анали за  для сигналов АР-, СС- и 
3-го вида следует «п рогнать» и сравнить полученные спектрограм ­
мы с ожидаемыми. Напомним, что для АР- и СС-процессов вид 
ожидаемого спектра определяется видом А Ч Х  формирующего 
фильтра, для процесса 3-го вида форма огибающей спектра и его 
параметры  задаю тся  априори. По результатам  сравнения выно­
сится суждение о свойствах метода.

У казания к выполнению. Эксперимент проводится с помощью 
программы spm prg. В ы брать  режим работы и исходные п ар ам ет­
ры, как  рекомендовалось в разд. «П р о гр ам м а  sp m p r g » , Отметить 
режимы анализа  процесса сходимости оценки С П М  при усредне­
нии периодограмм и режим анализа  влияния взвеш ивания на оцен­
ку СПМ . П рогнать программу для входных процессов различного 
вида. Д ля  АР-процесса повторить эксперимент при различном 
количестве пар полюсов (при 2-х или 3-х п ар ах) .  Р езультаты  экс­
перимента включить в отчет по работе.

И С С Л Е Д О В А Н И Е  В Л И Я Н И Я  НА О Ц ЕН К У  CI1M
ПОПОЛНЕНИЯ Р Е А Л И ЗА Ц И И  СИ ГН АЛ А Н У Л ЕВ Ы М И  ОТСЧЕТАМ И

П остановка задачи. В теории (см. п. 2.2 [1]) утверж дается , что 
частотное разрешение метода периодограмм определяется не р а з ­
мерностью Б П Ф , а длиной временного окна (длиной последова­
тельности исследуемого процесса, используемой при вычислении 
периодограммы и, конкретно, обратно пропорционально этой дли­
не). Во многих случаях размерность Б П Ф  вы бираю т равной длине 
временного окна. Естественно, что при этом отмеченное выше обстоя­
тельство не имеет значения. Однако в некоторых случаях для улуч­
шения детальности спектрограмм, последовательности анализируе­
мого процесса, на основе которых вычисляются периодограммы, 
пополняются нулевыми отсчетами. Ясно, что в таких случаях р а з ­
мерность Б П Ф  оказы вается  больше длины временного окна. В пе­
риодограммах при этом образую тся дополнительные ненулевые 
отсчеты.

Ц ель эксперимента состоит в том, чтобы практически проверить 
характер  влияния пополнения нулевыми отсчетами последователь­



ностей сигнала на частотное разрешение и на детальность спект­
рограмм.

Указания к выполнению. Эксперимент проводится с помощью 
программы spmnul. Как уж е отмечалось, в этой программе ф орми­
руется только АР-процесс. Д ля пояснения сути эксперимента возь­
мем конкретный пример, на котором рассмотрим подход к выбору 
исходных параметров. Выполним эксперимент в три этапа. На пер­
вом этапе выберем однорезонаторную модель. Возьмем  значение 
модуля полюса г =  0,9. Тогда ож идаем ая  ширина спектра составит 
А /о =  0,034. Выберем число вариантов kvar — 4 и значения р а зм е р ­
ности Б П Ф  32, 64, 128, 256. Ясно, что во всех случаях длина нену­
левой последовательности сигнала (длина временного окна) одина­
кова и составляет 32 отсчета, а остальны е отсчеты будут нулевыми. 
При размерности Б П Ф  32 частотный интервал между отсчетами Б П Ф  
составит соответственно 1/32 =  0,031. Ясно, что в этом случае в спект­
рограмме в полосу А / =  0,034 попадут 1...2 частотных отсчета.

Таким образом , можно ож идать, что элемент-лепесток спектра 
будет р азреш аться  при размерности Б П Ф , равной 32. Ясно, что 
этот элемент будет так ж е  р азреш аться  при размерности Б П Ф  32, 
6 4 ,1 2 8 ,2 5 6 .

На втором этапе выберем двухрезонаторную модель с тем же 
значением модуля полюсов и разностью меж ду величинами ар гу ­
мента 0,05...0,1. Тогда частотный интервал между максимумами двух- 
резонаторной А ЧХ будет 0,05...0,1. (В  случае, если амплитуды этих 
максимумов будут различными, их можно уравнять, варьируя с 
масш табными множителями). Выберем kvar =  4 и размерность 
Б П Ф  32, 64, 128, 256. Ясно, что при дл ине временного окна 32 от­
счета лепестки в спектре долж ны р азреш аться  при всех значениях 
размерности Б П Ф .

На третьем этапе модель процесса оставим той же самой, что 
и на втором этапе. Однако выберем kvar — 5 и размерность Б П Ф  
8, 16, 32, 64, 128. Нетрудно заметить, что количество ненулевых 
отсчетов в анализируемой последовательности теперь составит «8». 
В этом случае размерности Б П Ф  81 соответствует частотный интер­
вал меж ду спектральными компонентами 1/8 =  0,125, что уже не 
удовлетворяет условию разрешения двух лепестков в спектре при 
частотном «расстоянии» между их максимумами, равном 0,05...0,1.

Таким образом,-можно ожидать, что при длине временного окна 
8 отсчетов и размерности Б П Ф  8 элементы-лепестки в спектре 
разреш аться  уже не будут. При увеличении размерности Б П Ф  в 
цепочке испытаний, т. е. при размерности Б П Ф  16, 32, ..., частотный 
интервал меж ду компонентами спектра составит, очевидно, 1/16, 
1/32, ..., что меньше частотного сдвига между элементами спектра. 
Однако это не приведет к разрешению лепестков в спектре сигнала. 
Такое обстоятельство и доказы вает , что частотное разрешение в
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общем случае, когда длина временного окна и размерность Б П Ф  
имеют разные величины, определяется длиной временного окна, а 
не размерностью  Б П Ф , в чем и предлагается убедиться в н астоя­
щем эксперименте.

Приведенный в  примере выбо.р исходных данных, естественно, 
не является единственно возможным. Варьируя добротность резо­
наторов и частотный сдвиг меж ду максимумами создаваем ы м и ими 
лепестков в анализируемом спектре, нетрудно получить другие в а ­
рианты задачи.

Результаты  эксперимента следует поместить в отчет о л а б о р а ­
торной работе.

Задание 2. Исследование метода мансимальной энт ропии

И С С Л Е Д О В А Н И Е  ЗА ВИ С И М О С ТИ  О Ц ЕН К И  СИМ
ОТ П О РЯ Д К А  РЕ Ш ЕТ Ч А ТО ГО  Ф И Л ЬТР А .

*  Д Л Я  С Л У Ч А Я  П РО С Т ЕЙ Ш ЕЙ  М О Д ЕЛ И  А Р-П РО Ц ЕС С А

П остановка задачи. При АР оценивании С П М  в случае полно­
го согласования вида и порядка анализируемого процесса и моде­
ли достигается повышенная точность оценки. Вместе с тем во мно­
гих случаях зад ач а  выбора порядка решетчатого фильтра в усло­
виях априорной неопределенности не лш еет  однозначного решения. 
В качестве основы для выбора порядка может использоваться з а ­
кономерность изменения дисперсии бшибки предсказания в функ­
ции порядка решетчатого фильтра. В п. 3.2 [1] отмечалось, что по 
мере увеличения порядка фильтра дисперсия ошибки п ред сказа­
ния монотонно уменьшается и при полном согласовании процесса 
с АР-моделью (если это согласование возмож но) достигает свое­
го минимума. Д альнейш ее уменьшение дисперсии прекращ ается. 
Это явление можно использовать в качестве критерия при выборе 
порядка решетчатого фильтра. В эксперименте предлагается про­
верить справедливость приведенных теоретических положений. 
Кроме того, следует проверить эффективность критерия оконечной 
ошибки предсказания (см. 3.5.1 [1]).

В эксперименте исследуются оценки С П М  АР-процесса. Экспе- 
-рпмент выполняется в два этапа. Ц ель первого этапа состоит в по- 
лучелии оценки СП М  при максимальном значении порядка реш ет­
чатого фильтра, допустимом условиями эксперимента. На этом э т а ­
пе, помимо собственно оценки СП М , имеется в в и д у  получить з а в и ­
симость дисперсии ошибки предсказания в функции порядка 
фильтра. На основании анализа  этой зависимости выбирается 
несколько значений порядка (до .5-ти), для которых па втором эт а ­
пе вычисляются оценки СПМ . Все эти оценки сравниваю тся м еж ­



ду собой и с ожидаемой спектрограммой, в качестве которой по- 
прежнему рассматривается  квадрат  АЧХ формирующего фильтра. 
В результате такого сравнения требуется сделать качественные вы ­
воды о характере  зависимости оценок С П М  от величины порядка 
решетчатого фильтра.

У казания к выполнению. Эксперимент выполняется с помощью 
программы spmtnme. Следует вы брать  простейшую АР-модель а н а ­
лизируемого процесса, для чего взять  число пар полюсов модели 
nrer — 1. Остальные параметры  вы брать  так, как  эго рекомендо­
валось в и. 3. Н а первом этапе эксперимента не следует ограничи­
вать величину порядка решетчатого фильтра и величину диспер­
сии ошибки предсказания, так ж е  нужно отменить режим анализа  
влияния величины порядка Р Ш Ф  на оценки СП М . Длину р е ал и за­
ции анализируемого процесса рекомендуется вы бирать достаточно 
большой, так  чтобы выполнялось условие п l / \ f ,  где Д /' — ож и ­
д аем ая  ширина спектра анализируемого процесса (ориентировоч­
но п =  100— 300). На первом этапе будут получены таблица и график 
зависимости дисперсии ошибки предсказания в функции поряд­
ка фильтра и оценка С П М  при максимальном значении порядка, 
а так ж е  таблица и график оконечной ошибки. Затем  следует р ас­
смотреть график (таблицу) для ошибки предсказания, выделить 
на этом  графике участки, на которых дисперсия сильно и, наобо­
рот, слабо  зависит от порядка решетчатого фильтра. В ы бр ать  зн а ­
чение порядка фильтра па границе участка сильной зависимости, 
а так ж е  3— 4 значения порядка на участке слабой зависимости. 
Одно значение порядка вы брать соответствующим минимуму око­
нечной ошибки.

На втором этапе эксперимента надлежит получить оценки С П М  
при выбранных значениях порядка решетчатого фильтра. Д ля  эго- 
го следует использовать режим анали за  влияния величины поряд­
ка решетчатого фильтра на характер  оценок СП М , зад ать  требуе­
мое число вариантов порядка, а так ж е  сами величины порядка 
фильтра. В результате будет выдана последовательность решений 
для выбранных значений порядка фильтра. Провести сравнение 
полученных таким образом  спектрограмм и сделать выводы о ре­
зул ьтатах  выполненного эксперимента, оценить эффективность кри­
терия оконечной ошибки. Результаты  и выводы поместить в отчет. 
На печать вывести график для ошибки предсказания и 2 графика 
С П М  для наиболее характерны х случаев.

И С С Л Е Д О В А Н И Е  ВО ЗМ О Ж Н О С ТИ  П О Л У Ч ЕН И Я  О П ЕН О К  СПМ
НА О С Н О ВЕ К О РО ТК И Х  РЕ А Л И ЗА Ц И И
А Н А Л И ЗИ РУ ЕМ О ГО  П РО Ц ЕСС А

П остановка задачи. Согласно сведениям, приведенным в лите­
ратуре [3, 8], удовлетворительные оценки СП М  по методу макси- 
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мальнои энтропии могут быть получены на основе относительно 
коротких реализаций анализируемого процесса, имеющих длину 
всего в 2—3 раза  превы ш аю щ ую  порядок фильтра.

Ц ель эксперимента состоит в экспериментальной проверке это­
го свойства метода максимальной энтропии.

У казания к выполнению. Д анный эксперимент является про­
должением предшествующего, поэтому для модели процесса следу­
ет взять  те ж е  исходные данные, что и ранее, кроме длины реали­
зации анализируемого процесса. Порядок решетчатого фильтра 
надлежит вы брать  умеренной величины, такой, при которой на 
предшествующем этапе получена «достаточно хор о ш ая»  оценка 
СПМ . Д ал ее  следует прогнать программу несколько раз  при дли­
не реализации в 2, 3, 5 р а з  большей величины порядка. Сравнить 
полученные таким образом  оценки меж ду собой, а так ж е  с полу­
ченными оценками в предшествующем эксперименте по длинным 
реализациям и дать заключение о возможности оценки С П М  мето­
дом максимальной энтропии по коротким реализациям. З ак л ю ч е­
ние поместить в отчет по работе. Граф ик оценки СПМ  вывести на 
печать.

И С С Л Е Д О В А Н И Е  О С О БЕ Н Н О С ТЕ Й  МЕТОДА
м а к с и м а л ь н о й  э н т р о п и и  в  с л у ч а е  м о д е л и

А Н А Л И ЗИ РУ Е М О ГО  П РО Ц ЕСС А  П Р О И ЗВ О Л Ь Н О ГО  ВИДА

П остановка задачи. К ак  известно, в основу метода МЭ полож е­
на гипотеза о принадлежности исследуемого процесса к АР-виду. 
Логично предположить наличие избирательности в свойствах ме­
тода при анализе  процессов различного вида. С другой стороны, 
существует теорема декомпозиции (см*, п. 3.2 [1]), у тверж даю щ ая  
возмож ность представления процессов, принадлеж ащ их к А РСС - 
и СС-видам, АР-моделью достаточно большого порядка. Ясно, что 
в приложениях величина порядка решетчатого фильтра долж на 
быть ограничена. В связи с этим представляет интерес зад ач а  оп­
ределения области применимости метода максимальной энтропии 
(М М Э ).

В настоящем эксперименте предлагается получить оценки СП М  
для АР-процесса (в случае многорезонаторной модели nrez =  2 
или 3 ) ,  СС-процесса и узкополосного процесса 3-го вида. Следует 
сравнить полученные оценки СП М , а так ж е  кривые зависимостей 
дисперсии ошибки предсказания меж ду собой и с полученными в 
предыдущих экспериментах для простейшей А Р  модели. Сделать 
выводы.

Указания к выполнению. И спользовать методику, изложенную 
в задании 2 «И сследование зависимости оценки С П М  от порядка 
решетчатого фильтра для случая простейшей модели АР-процес­
са». При выборе исходных параметров  руководствоваться указа-
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ниями, приведенными в разд. «Р а б о т а  с пакетом программ». Р е ­
зультаты  эксперимента привести в-отчете по работе.

Задание 3 . Сравнительная оценка возможност ей  
методов периодограмм и м аксим альной  энт ропии

П остановка задачи. Вы ше отмечалась неправомерность поиска 
метода спектрального оценивания, наилучшего для всех прилож е­
ний. В связи с этим возникает проблема выбора подходящего ме­
тода для  решения каж дой конкретной задачи, которая решается 
обычно методом проб и ошибок на основании априорной инф орма­
ции о физической сущности анализируемых процессов, накоплен­
ного опыта и других подобного рода факторов.

В эксперименте предлагается оценить возможности методов пе­
риодограмм и максимальной энтропии и решить задачу  выбора 
для случая, когда анализируемый процесс принадлежит к классу 
случайных флюктуационных процессов АР- или СС-вида.

В прикладных зад ач ах  длина реализации анализируемого про­
цесса, как правило, ограничена, поэтому возникает проблема из­
влечения миксимума информации о спектре процесса из его реали­
зации конечной длительности. При спектральном анализе-методом 
периодограмм, как отмечалось в разделе 2 [1], для длины р е ал и за­
ции сущ ествует ограничение по минимуму из условий обеспечения 
требуемых значений частотного разрешения и точности оценки 
СПМ . В самом деле, из формулы (2.30) (см. [1]) нетрудно по­
лучить

L >  А [М (1 — d) +  (/], (6)

где L — длина реализации, целое число, N  — длина подпоследова­
тельностей, на основе которых вычисляются периодограммы ( р а з ­
мерность Б П Ф ) ,  М — число усредняемых периодограмм (п а р а ­
метр усреднения), d — коэффициент перекрытия подпоследова­
тельностей.

В свою очередь, длина подпоследовательности связана  с час­
тотным разрешением 6 /  соотношением

N =  p / ® f ,  (7)

где р >  1 — константа.
Подставим соотношение (7) в неравенство (6) и получим

L >  р [ М (1 — d) +  d\ j 8 f .  (8)

Д ля метода максимальпой-энтропии в настоящее время не получен 
простой критерий, подобный (8). Вместе с тем известно, что этим 
методом в определенных условиях (см. разд. 3 [1]) удовлетвори­



тельные оценки С П М  могут быть получены как по длинным, так  и 
по коротким реализациям анализируемого процесса.

В связи с этим в эксперименте исследуется три случая: длин­
ной, средней и короткой реализации анализируемого процесса.

В первом случае будем полагать, что длина реализации удов­
летворяет условию (8 ) .  Длину короткой реализации выберем со­
измеримой с величиной, следующей из выражения (7) . В промеж у­
точном случае для длины реализации выберем, соответственно, 
величину L  / (2...3).

У казания к выполнению. Эксперимент выполняется с помощью 
программы spin, описание которой приведено в разд. «П р о гр ам м а  
spin». Заметим, что ранее, при раздельном изучении методов пе­
риодограмм и максимальной энтропии, уж е частично проводились 
эксперименты, подобные предлагаемым. П оэтому следует учесть 
их результаты, например, при выборе п арам етра  усреднения пе­
риодограмм, порядка решетчатого фильтра и др.

Задание выполняется в два этапа. На первом этапе эксперимент 
проводится с АР-процессом, на втором — с СС-процессом.

П реж де чем приступить к выполнению экспериментальной ч ас­
ти задания, необходимо вы брать исходные параметры.

1. В методе периодограмм такие параметры, как ширина спект­
ра анализируемого процесса, частотное разрешение и длитель­
ность подпоследовательности (разм ерность Б П Ф )  'между собой 
взаим освязаны . В качестве исходного можно взя ть  любой из этих 
параметров, например, ширину спектра А / =  0,05...0,02. Д ля  АР- 
процесса значением А / определяется величина модуля полюса (см. 
п. 2 ) ,  для СС-процесса А / — /г — /ь  где / ь  / 2  — граничные частоты 
полосы пропускания формирующего фильтра. Вы берем разрешение 
б /  =  А //2. Тогда для размерности Б П Ф , согласно (7 ) ,  получим

2/А /. Заметим, что размерность Б П Ф  долж на удовлетворять 
условию N  =  2К, где К  — целое число.

2. Д ал ее  следует оценить длину реализации L по формуле (6). 
Д ля  этого предварительно следует вы брать параметр  усреднения 
периодограмм М. В программе для его обозначения используется 
идентификатор nusred. Величину п арам етра  nusred следует вы ­
брать по результатам  исследования процесса сходимости оценки 
СПМ , которое проводилось в задании 1. Д ля  коэффициента d в про­
грамме принято d  =  0,5.

3. П орядок решетчатого фильтра при АР-оценивании следует 
вы брать  по результатам  исследования, проведенного в задании 2.

4. Прочие параметры  выбираются из тех ж е  предпосылок, что 
и в задан и ях  1 и 2.

При спектральном оценивании методом периодограмм в качест­
ве исходного зад ается  одно из условий обеспечения требуемого 
частотного разрешения или требуемой точности оценки СП М . С о ­



ответственно вводится один из параметров: либо размерность Б П Ф  
(nfft), либо параметр усреднения {nusred,). Второй из этих п а р а ­
метров (который явно не зад ается )  является производным. Ясно, 
что выбранные выше расчетные значения совместно будут обеспе­
чиваться только в случае длинной реализации анализируемого п р о ­
цесса. При укороченных реализациях, варьируя этими двумя п а­
раметрами, можно проследить характер  влияния укорочения длины 
реализации на точность оценки или частотное разрешение.

Заключение о качестве  оценок С П М  сделать по таблицам  и 
графикам  спектрограмм путем их сравнения меж ду собой и с ож и ­
даемыми спектрограммами, в качестве которых по-прежнему р ас­
сматриваю тся характеристики к вад р ата  А Ч Х  формирующих 
фильтров.

Результаты  эксперимента приводят в отчете по работе.

Содержание отчета

Отчет включает заглавие , основную часть и заключение. В з а ­
главии следует ук азать  наименование кафедры и дисциплины, наи­
менование лабораторной работы, фамилию и инициалы исполни­
теля, номер академической группы и дату выполнения работы, а 
так ж е  фамилию и инициалы преподавателя, проводившего з а н я ­
тие.

' Основная часть оформляется в произвольной форме и вкл ю ч а­
ет наименование (цель) экспериментов и краткое изложение полу­
ченного результата. В частности, в отчете должны содерж аться  от­
веты на следующие вопросы.

А. ПО ЗА Д А Н И Ю  1.

1. В чем состоит подобие и различие отдельных периодограмм, 
полученных в последовательности наблюдений?

2. Как изменяется характер  оценки С П М  в последовательности 
наблюдений в зависимости от величины парам етра  усреднения? 
Укажите величину п арам етра  усреднения, достаточную для полу­
чения устойчивой оценки СП М . в условиях проведенного экспери­
мента.

3. Какое практическое влияние на оценку С П М  ок азал о  в зв е ­
шивание исходной последовательности временным окном?

4. М ожно ли утверж дать , что метод периодограмм обладает  ин­
вариантностью по отношению к виду анализируемого процесса? 
Приведите конкретные примеры, подтверж даю щие или, наоборот, 
отрицающие наличие этого качества в методе периодограмм.

5. Как влияет на характер  оценки С П М  пополнение исходных 
последовательностей нулевыми отсчетами?
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1. Какой характер  имеет зависимость дисперсии ошибки пред­
сказания от порядка решетчатого фильтра в случае простейшей 
АР-модели и моделей более сложного вида или не принадлеж ащ их 
к АР-виду?

2. К акова  зависимость характера  АР-оценки С П М  от порядка 
решетчатого фильтра? Н аблю дались  ли случаи, когда увеличение 
порядка фильтра приводило не к улучшению, а, наоборот, к ухуд­
шению качества оценки СП М ?

3. В озм ож но ли, а если возможно, то в каких ситуациях, полу­
чение АР-оценок С П М  по весьма коротким реализациям анализи-

.. руемого процесса, имеющих длину, составляю щ ую  единицы десят­
ков отсчетов?

4. О блад ает  ли метод максимальной энтропии инвариантностью, 
по отношению к виду анализируемого процесса? Сколь сущ ествен­
на априорная информация о виде процесса при использовании это­
го метода спектрального оценивания?

5. Д айте  сравнительную оценку методов периодограмм и м ак ­
симальной энтропии и определитесь в возможности и целесообраз­
ности их использования в тех или иных ситуациях.

Результаты  должны основываться на количественных данных. 
Например, для формирующих фильтров необходимо у к азы вать  
конкретные значения параметров  АР-, СС-моделей, средней (р езо ­
нансной) частоты, полосы пропускания формирующего фильтра, 
порядка решетчатого фильтра, средней частоты и ширины получен­
ных спектральных оценок. При наличии аномалий в оценке СПМ , 
например при возникновении лож ны х максимумов, следует оце­
нить их величину. Р езультаты  иллюстрируются так ж е  фактическим 
материалом, оформленным в виде таблиц, графиков. Количество 
таблиц, графиков, выводимых на печать, следует согласовать с 
преподавателем.

Заключение так ж е  составляется в произвольной форме. В нем 
обобщ аю тся частные результаты и делаются выводы по работе.

Отчет о работе должен удовлетворять требованиям стандартов, 
относящихся к отчетам по Н И Р. В случае если работа выполняет­
ся в течение двух занятий, отчет составляется по каж дому занятию 
раздельно.

кр ат ки е  ука за н и я  о работ е с персональным ком пью т ером

При выполнении лабораторной работы разреш ается  рабо тать  
только с библиотекой, указанной преподавателем. Обращение к 
другим библиотекам компьютера категорически запрещ ается .



Предварительно следует переключить дисплей компьютера в 
режим CGA, так  как в этом режиме и зображ аю тся  графики на эк­
ране дисплея. Кроме того, для обеспечения печатания графиков на 
принтере необходимо предварительно загрузить в оперативную п а­
мять компьютера файл graphics.

Перечень вопросов, с которыми необходимо ознакомиться 
при самостоятельной внеаудиторной подготовке

К з а д а н и ю  1

1. В чем состоит смысл понятия «спектральная
ПЛОТНОСТЬ МОЩНОСТИ»? [1]. п. 1.2

2. Какие виды процессов используются в работе 
в качестве исходных, как они формируются и
какими особенностями обладаю т? Метод, указ. л . 2

3. Какими причинами обусловлена необходи­
мость усреднения периодограмм при оценке
С П М ? [1], пп. 3.2.1. 2.2.2

4. В чем состоит сущность и особенности ал го ­
ритма метода периодограмм? [1]. п. 2.2.3

3. Какими причинами определяется возникнове­
ние побочных лепестков в оценке СП М  и к а ­
кие имеются способы уменьшения лепестко-
вости оценки С П М ? [1], пп. 2.2.1, 2.2,2

6. Какими факторами определяется частотное 
разреш ение спектрального анализа методом 
периодограмм и какие сущ ествую т возм ож ­
ности к его повышению? [1], пп. 2.2.2, 2.2.3

7. Каким образом  следует выбирать разм ер­
ность Б П Ф  при оценке СП М  методом перио­
дограмм ? Какие параметры оценки СП М  оп­
ределяются размерностью  Б П Ф ? [1], пп. 2.2.2, 2.2.3

8. Каким образом можно повысить детальность 
спектрограммы при неизменном частотном

[1], п. 2.2.3

К з а д а н и я м  2 и 3

9. В чем состоит сущность А Р-метода спектраль­
ного оценивания? [1], разд. 3.1

10. Какое имеет значение и применение алгоритм 
Левинсона-Дербина в спектральном АР-оце-
нивании? [1], н. 3.2.3

11. В чем состоит сущность метода максимальной
энтропии? [ 1 ], пп. 3.3.1, 3.3.2

12. Какой смысл вклады вается в понятие «реш ет­
чатый фильтр подсказывания ошибки», и к а­
кое значение имеют такие фильтры в спект­
ральном оценивании? [I], п. 3.4,3



13. Ч то представляет собой алгоритм спектраль­
ного оценивания на основе фильтра реш етча­
той структуры ? - [1], п. 3.4.3

14. К ак можно обосновать выбор порядка реш ет­
чатого фильтра при АР-оценивании С П М ? [1), пп. 3.2.1, 2,2.2

15. К акова причина возникновения лож ных м ак­
симумов в АР-оценках С П М ? [1], п. 3.5
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