
я п о с л е д у ю щ е г о интегрирования во времени п о л у ч а е м в ы х о д н о й сигнал, равный 
Г 

о 
г 

= {I Ф^ ((Оу) + I Ф^ (СО,) Р + 2 R e [Ф^ (с^у) ф ; (со^) е х р ( / С с о ^ ) ] } J h («) dt, 
о 

где Т — время накопления сигнала. За счет вторичной о б р а б о т к и м о ж н о в ы д е л и т ь 
последний член с у м м ы 

Г 

( " х . 2 R e (%) % (®=с) е х р {'С%)] J I ̂  («) dt. 
О 

П о л о ж е н и е максимума д в у м е р н о г о распределения Us{(i>x, Шу) с о о т в е т с т в у е т п о л о ж е -
н и ю источника сигнала в зоне обзора , две у г л о в ы е координаты которого м о г у т 
быть определены. 

При наличии нескольких источников сигналов в в ы х о д н о й п л о с к о с т и и м е е т с я 
н е с к о л ь к о м а к с и м у м о в распределения ?/з(Юх, ю^), что позволяет , и с п о л ь з у я с о о т -
в е т с т в у ю щ у ю в ы ч и с л и т е л ь н у ю технику , в реальном масгптабе времени определять 
координаты этих источников . 

Следует отметить , что при этом п о я в л я ю т с я дополнительные , л о ж н ы е м а к с и м у -
мы, н а х о д я щ и е с я на пересечении диаграмм направленности двух антенн от разных 
источников сигналов. Однако величина этих максимумов , пропорциональная к р о с с -
корреляции сигналов, с у щ е с т в е н н о меньше величины о с н о в н ы х м а к с и м у м о в , п р о п о р -
циональных автокорреляциям сигналов. 

Нами п р о в о д и л о с ь теоретическое исследование таких параметров у с т р о й с т в а , 
как динамический диапазон и о т н о ш е н и е сигнал /шум. Б ы л о показано , что динамиче -
ский диапазон данной с х е м ы в ы ш е , чем у известных с х е м с интегрированием во в р е -
мени из-за локализации на п о в е р х н о с т и фотоприемника максимумов , с о о т в е т с т в у ю -
щ и х разным сигналам. У в е л и ч и в а е т с я т а к ж е и о т н о ш е н и е с и г н а л / ш у м по с р а в н е н и ю 
с одноканальными схемами, что связано с к о г е р е н т н ы м с л о ж е н и е м сигналов от в с е х 
каналов м о д у л я т о р о в при некогерентном с л о ж е н и и 1пумов. 

Таким образом, рассмотренная система м о ж е т б ы т ь испо.льзована для о б р а б о т -
ки сигналов ортогональных антенных решеток , п о з в о л я я о с у щ е с т в л я т ь в реальном 
м а с ш т а б е времени обзор пространства п о д в у м координатам. 
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УДК 534.282 
В. К. СЕМЕНЫЧЕВ, А. Н. ТЫРСИН 

(Куйбышев) 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ИСПЫТАТЕЛЬНЫХ 
ГАРМОНИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ Н А ОСНОВЕ РАЗНОСТНЫХ СХЕМ 

При анализе дефектов линейных и линеаризуемых динамических , в частности 
механических , систем ш и р о к о и с п о л ь з у ю т и с п ы т а т е л ь н ы й гармонический сигнал 
[ 1 — 3 ] . Измеряя о т н о ш е н и е амп.татуд и фазовый сдвиг сигналов отклика и в о з д е й с т -
вия в анализируемом диапазоне частот , оценивают а м п л и т у д н о - ч а с т о т н у ю ( А Ч Х ) 
и ф а з о ч а с т о т н у ю ( Ф Ч Х ) характеристики систем. 

Определение параметров сигналов известными аппаратными и п р о г р а м м н ы м и 
средствами недостаточно эффективно п о точности и б ы с т р о д е й с т в и ю [ 1 — 5 ] . Так, 
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измерение амплитуд и фазового сдвига сигналов (последнее обычно использует 
моменты прохождения нулевого уровня) затруднено в условиях, имеющих часто ме-
сто на практике, полиномиальных, гармонических и высокочастотных помех За 
исключением довольно сложных и недостаточно точных методов Г4, 5] ограничено 
также и быстродействие определения параметров сигналов. Поело подачи гармони-
ческого воздействия на исследуехмую систему в течение нескольких периодов коле-
бании ожидают выхода отклика на установившийся режим. Затем таким па не-
скольких периодах колебаний производят определение параметров сигналов. 

Рассматриваемое в статье решение использует дискретно совпадающие модели 
сигналов в виде разностных схем и может быть интерпретировано как модификация 
методов обработки данных на основе моделей авторегрессии [6—8]. 

Начнем с наиболее простого, «классического» случая воздействия в виде сину-
соиды с амплитудои А, частотой ш и фазой ф на момент начала анализа 

= Л sin (гаг + ф) ( j j 

и установившегося отклика с амплитудой В и фазой i|} 

y{t) = Bsin {(ot + ip). (2) 

Для равномерно дискретизированных отсчетов = сигнала (1) справедлива 
как легко показать, разностная схема рсведлива, 

Xh = h x h - i —Xk-2, (3) 
где ^ 1 = 2 cos wA; ft > 1; A — период дискретизации. 
вычислим соотношения (3) коэффициент Л,, частоту со 

1 Я, c o = _ a r c c o s - ^ . (4) 

Запишем далее отсчеты сигнала (1) в виде 

= sin raftA-f Лз cos (оЛД. (5) 
Здесь Л1 = Л cos ф, Лз = Л sin ф. 

Информативные параметры А, ф выразим из (5) через коэффициенты А, А^ по 
формулйм ' 

л = / . 4 ^ + 4 , (6) 

Ф = sign arcsin S- a r c c o s ^ - . (7) 

Из формул ( 5 ) - ( 7 ) видим, что определение амплитуды А и фазы ф предпола-
гает задание в (5) не менее двух различных моментов времени kA для расчета коэф-
S (СЛАУ) L r o мрадкГ™®^' ' ' '®^ ' ' ' ' '^ ' ' " системы линейных алгебраических уравне-

- н я ч Р ^ П ч Т " амплитуду В и фазу t сигнала (2), после чего найдем 
«значения А 4 Х и ФЧХ анализируемои системы на частоте ы [9] 

Практически важна возможность учета неслучайных типов помех, например 
аддитивнои полиномиальнои помехи, т. е. рассмотрение сигнала 

м 
= В sin (COM -Ь г)!) + 2 ( М ) " . (g) 

п=о 
Легко показать, что для сигнала, моделируемого выражением (8) будет справе1ли-

™ Д^я о т ч е т о в 
(М + 1)-т порядка По аналогии с предыдущим для определения параметров В гЬ 
составляется СЛАУ, по уже (Ж-ЬЗ) - го порядка, неизвестными коэффициентами в 
которои являются Bi = в COS 02 = B s i n га = о 1 М 

Другая распространенная аддитивная помеха - синусоида с амплитудой С на-
чальной фазой Y и частотой v. При этом анализируется сигнал впда 

Ук = В sin (raftA -Ь г|)) -Ь о sin ( v M f ) , (9) 
для которого справедливо уравнение 

Уп = Ук-\ -1- Ук~г) —ХзУ'л-2 — Ук-i, (10) 
где Лз = 2 (cos юА - f cos -vA), Яз = 2 -Ь 4 cos мА cos vA, ft > 3 
MP n m допустимых значений коэффициентов Яз, Яз в разностно)! схе-
ме (1U) удовлетворяет следующей системе неравенств: 

— 4 < Я 2 < 4 , 
- 2 < Я З < 6 , 

Я 2 < 2 Я з < 4 + X^ ( И ) 
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После задания в (10) двух различных значений /с, определения ко;;|ффициептоп >.о, 
Хз решением с о о т в е т с г в у ю щ е й С Л А У 2-го порядка вычислим частоты о), v по фор-
мулам 

со — а ГС COS 
А 

1 + Vxl - + i ^ СИ-Л̂ ГкС ^ ^ -J arccos 

При добавлении в (9) полиномиального тренда М-й степеии м о ж н о воспользо -
ваться разностной с х е м о й (10) в разностях ( Ж + 1 ) - г о порядка отсчетов ук- Анало -
гична п р е д ы д у щ е м у и в о з м о ж н о с т ь определения параметров В, ф после подстановки 
рассчитанных значени]! ш и v в модель (9 ) . 

Для получения разностных с х е м (3 ) , (10) и других , рассматриваемых ниже , 
п р и м е н я л о с ь г -преобразование к отсчетам данных, группировка п о д о б н ы х членов в 
области и з о б р а ж е н и я и п о с л е д у ю щ и й возврат в обласгь оригиналов [7 ] . 

Целесообразно рассмотрение и р а с п р о с т р а н е н н ы х мультипликативных помех 
таких, как гармоническая и амплитудная модуляция . При гармопическо ! ! м о д у л я -
ции процесс y ( f ) имеет вид 

г/й = B s i n (ш/гД + 1|з) sin (vkA + '^), (12) 

а п])и полиномиальной м о д у л я ц и и сигнал у(1) задается как 
= (В+ СкА) sin (с)/сА+ф). (13) 

М о ж н о показать справедливость разностной с х е м ы (10) для моделей (12) , (13 ) , 
причем для модели (12) к о э ф ф и ц и е н т ы Лг, равны: 

Яг = 2 [cos (о) — v )A + cos (со + v ) A ] , 
Лз = 2 + 4 cos (ш — v )A cos (ш + \')Д. 

а для модели (13) они о п р е д е л я ю т с я ф о р м у л а м и 
= 4 cos шД, Яз = 2 -h 4 cos^ шА. 

Область д о п у с т и м ы х значений коэффициентов Яг, Яз модели (12) та же , что и 
для модели (9 ) , т. е. эти модели не могут б ы т ь р а с к л а с с и ф и ц и р о в а н ы п о значениям 
к о э ф ф и ц и е н т о в Яг, Яз и следует использовать априорные сведения о физическом 
характере помехи . 

Для модели (13) к о э ф ф и ц и е н т ы р а з н о с т н о й с х е м ы у д о в л е т в о р я ю т системе пе-
равепств 

- 4 < Я 2 < 4 , 

< Я з < 6 , (14) 

4 Я з - Я 1 = 8. 

Видим, что области д о п у с т и м ы х значений коэффициентов Яг, Яз, у д о в л е т в о р я ю -
щ и е системам неравенств ( И ) , (14) , не п е р е с е к а ю т с я , п о э т о м у по ним м о ж н о о с у -
щ е с т в л я т ь к л а с с и ф и к а ц и ю моделей (9 ) , (12) и (13 ) . 

На той ж е теоретической о снове возмояген учет одновременно аддитивнои и 
мультипликативной п о м е х у к а з а н н ы х видов и амплитудной модуляции. 

Период дискретизации Д, согласно теореме Котельникова , ограничен половиной 
периода колебаний Т. Задавая его меньше чем Г/2Л' (Л '— количество отсчетов , ис -
п о л ь з у е м ы х при вычислении параметров сигнала) , п о л у ч и м в о з м о ж н о с т ь реализации 
метода на доле периода колебаний. 

Итак, информативные параметры могут б ы т ь определены на доле периода коле -
баний и без привязки к п е р е х о д у сигналов через нулевое значение, как в [4, 5 ] , 
или к а м п л и т у д н о м у значению. 

При н е о б х о д и м о с т и дальнейшего п о в ы ш е н и я б ы с т р о д е й с т в и я метода м о ж н о ис -
пользовать п е р е х о д н ы й р е ж и м в анализируемой линейной или липеаризуемои ди-
намической системе с показателем затухания а и резонансной ч а с т о т о й Ыр. В этом 
случае имеем о т к л и к 

ук = В sin (wfeA - f t ) + sin (cOpM + W, (15) 

к о т о р о м у соответствует разностная схема 

Vh = y-iVh-i — Xiyk-2 + Яб1/л-з — h y k - i , (16) 

где Xt = 2 (cos соД + cos сорД), 

Я5 = 1 + cos (оД cos ШрД + 

Яб = ( cos (OpA + cos соД), 
Я7 = 

7 Автометрия № 3, 1991 г. 



Составляя и решая соответствующую (16) СЛАУ, найдем коэффициенты 
Хб, К h и определим информативные параметры со, сОр по формулам 

1 
Ш : - arccos 

1 
2 ( 4 - 1 ) ' 

1 

Затем подставляя найденные значения параметров о>, а, сОр в формулу (15), полу-
чим аналогично предыдущему СЛАУ для определения В и i)). 
чим полиномиальной помехи в этом случае увеличивает 
порядок СЛАУ, соответствующих формулам (15), (16), до шестого, подводя метод, 
как показали исследования, к границе вычислительной устойчивости. 

Выше в качестве помех были рассмотрены типовые детерминированные сиг-
налы. В реальных условиях, наряду с ними, в анализируемом процессе присутствует 
™ к о ч а с т о т н ы й т ^ за счет измерительного тракта и возможная нестабильность 
^ Г е т р о в п о л е з Г г о сигнала. Эффективным средством повышения помехоустои-
ч и м с т и полученных решений в этом случае является, как показано в [7], энергети-
ческое (среднеквадратическое) приближение отсчетов заданной моделью при оп-
р е д е л е н а коэффициентов соответствую^щих разностных схем и параметров м о д е л и . 

Работоспособность полученных репшний была проверена на испытательном 
стенде в отраслевой лаборатории «Вибрационная прочность и надежность авиацион-
ных изделий) Куйбышевского авиационного института. Функциональная схема стен-
да изображена на рисунке. Стенд состоит из вибрационнои электродинамической 

^ установки УВЭ-10/5000 1, одномассовои линейной механи-__ о f? r5cix.'nf.TnTPnwnrn НЯ МАХЯТТИЧе-

/ 
1 

yuiatiuunia i^i^w^yj 
ческой системы 2, датчика 3, закрепленного на механиче-
ской системе, модуля ввода сигналов 4 в ЭВМ и мини-
ЭВМ СМ-1 5. Вибрационная установка возбуждает гар-
моническое воздействие на механическую систему, от-
клик которой поступает в ЭВМ, где вычисляются искомые 
информативные характеристики по программам, реализу-
ющим рассмотренные в статье решения. 

При построении на основе соотношении (1) — ( / ) А 4 А 
и ФЧХ ана.лизируемой механической системы при дли-

тельности'каждой из реализаций процессов x(t), y{t), не превышающей двух-трех 
периодов колебаний, относительная погрешность определения частоты и амплитуды 
не п р ^ ы ш а е т соответственно 1 и 2,5%. Для случая переходного процесса, модели-
руемого формулой (15), при длительности реализации колебании^ = 0,04 с периоде 
дискретизации А = 0,0008 с погрешности определения частоты и амплитуды не 
превышают соответственно 1,8 и 3,7 7о. 

В Ы В О Д Ы 

Разработан и экспериментально апробирован метод оперативного определения 
параметров испытательных гармонических сигналов. . . „ „ „ „ v 

^ Метод позволяет учитывать ряд типовых мультипликативных и аддитивных 
помех, обеспечивая тем самым большую помехозащищенность измерения параметров. 
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