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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîñòî ðåàëèçóåìûé ìåòîä íåëèíåéíîãî âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ñèãíàëîâ ïî íåðàâíîìåðíûì îòñ÷åòàì. Óñòàíàâëèâàþòñÿ
îãðàíè÷åíèÿ íà èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ìåòîäà. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî âîñ-
ñòàíîâëåíèå ñèãíàëîâ ðàññìîòðåííûì ñïîñîáîì íåèçáåæíî ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì ïîãðåøíîñòåé, âûçûâàåìûõ ýôôåêòàìè íàëî-
æåíèÿ è îïðåäåëÿåìûõ ñòåïåíüþ íåðàâíîìåðíîñòè îòñ÷åòîâ. Èçëîæå-
íèå èëëþñòðèðóåòñÿ ðåçóëüòàòàìè êîìïüþòåðíîé ñèìóëÿöèè.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ðåçêî óñèëèëñÿ èíòåðåñ ê ïðîáëåìå âîññòà-
íîâëåíèÿ ñèãíàëîâ ïî íåðàâíîìåðíûì îòñ÷åòàì, ñ êîòîðîé èññëåäî-
âàòåëÿì ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ â ñàìûõ ðàçíûõ îáëàñòÿõ íàóêè è
òåõíèêè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êëàññè÷åñêèé ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ,
îñíîâàííûé íà èíòåðïîëÿöèîííîé ôîðìóëå Ëàãðàíæà – Èåíà [1],
ïðàêòè÷åñêè òðóäíî ïðèìåíÿòü èç-çà æåñòêèõ òðåáîâàíèé ê òî÷íî-
ñòè äàòèðîâêè îòñ÷åòîâ è íåîáõîäèìî ïðèáåãàòü ê èñïîëüçîâàíèþ
äðóãèõ, ìîæåò áûòü, íåòî÷íûõ, íî ðîáàñòíûõ ìåòîäîâ.

Â [2] äàåòñÿ ïîäðîáíûé îáçîð ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ýòîé
îáëàñòè, è, â ÷àñòíîñòè, îïèñûâàåòñÿ ìåòîä òàê íàçûâàåìîãî «íåëè-
íåéíîãî âîññòàíîâëåíèÿ».

Ïðåæäå ÷åì ðàññìàòðèâàòü åãî, íàïîìíèì ñíà÷àëà ñîîòíîøå-
íèÿ, îïèñûâàþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ ïðè èõ âîññòàíîâëåíèè.
Ïðîöåññ äèñêðåòèçàöèè íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà x t( ) ïðèíÿòî îïèñû-
âàòü âûðàæåíèåì

x t x t x tk e k( ) ( ) ( ),=

ãäå tk – ìîìåíòû âûáîðêè îòñ÷åòîâ, à x t t te k

k

k( ) ( )= −∑δ – òàê íà-

çûâàåìàÿ åäèíè÷íàÿ âûáîðî÷íàÿ ôóíêöèÿ.
Åñëè ñ÷èòàòü ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ íåïðåðûâíûõ ñèãíàëîâ ïî

îòñ÷åòàì êàê ðåàêöèþ èäåàëüíîãî ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò íà ïî-
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ñëåäîâàòåëüíîñòü ðàâíîìåðíûõ è íåðàâíîìåðíûõ îòñ÷åòîâ, òî ýòè
ðåàêöèè ñîîòâåòñòâåííî îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

~( ) ( ) ( ),x t x k t k
k

= −∑ ∆ ∆
∆

sinc π

~ ( ) ( ) ( ),x t x t t t
k

k kí
= −∑ sinc π

∆

~ ( ) ( ),x t t te

k

k= −∑ sinc π
∆

ãäå ∆ – èíòåðâàë ðàâíîìåðíîé äèñêðåòèçàöèè.
Â [2] óêàçûâàåòñÿ, ÷òî èñõîäíûé ñèãíàë x t( ), ñèãíàë, âîññòàíîâ-

ëåííûé ïî íåðàâíîìåðíûì îòñ÷åòàì, ~ ( )x t
í

è âîññòàíîâëåííàÿ åäè-
íè÷íàÿ ôóíêöèÿ ~ ( )x te ñâÿçàíû âûðàæåíèåì ~ ( ) ( )~ ( )x t x t x teí

= è äëÿ
âîññòàíîâëåíèÿ íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà ïî íåðàâíîìåðíûì îòñ÷åòàì

ïðåäëàãàåòñÿ ïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèåì ~( ) .
~ ( )

~ ( )
x t

x t

x te

= í

Òåì ñàìûì ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ñïåêòðû ýòèõ ñèãíàëîâ ñâÿçà-
íû ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèåì ñâåðòêè, ïîýòîìó âîññòàíîâëåíèå
ñèãíàëîâ ïî íåðàâíîìåðíûì îòñ÷åòàì ìîæíî îñóùåñòâëÿòü êàê âî
âðåìåííîé, òàê è â ÷àñòîòíîé îáëàñòè.

Ïîäîáíîå âîññòàíîâëåíèå â ÷àñòîòíîé îáëàñòè ïðåäëàãàëîñü â [3]
âûïîëíÿòü ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ ñïåêòðà ñèãíàëà, ïîëó÷åííîãî ïî
íåðàâíîìåðíûì îòñ÷åòàì, â ñïåêòð, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàâíîìåðíûì
îòñ÷åòàì ìåòîäîì äåñâåðòêè, ÷òî ïîçâîëÿåò äàëåå âîññòàíîâèòü íå-
ïðåðûâíûé ñèãíàë îáû÷íûì îáðàçîì. Ê ñîæàëåíèþ, â [3] íåò òî÷íî-
ñòíûõ îöåíîê ìåòîäà.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â [2] âîçìîæíîñòè ìåòîäà «íåëèíåéíîãî âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ» ðàññìîòðåíû íåäîñòàòî÷íî òùàòåëüíî, åãî ïîãðåøíî-
ñòè íå ïðîàíàëèçèðîâàíû, íåò óâÿçêè ýòîãî ìåòîäà ñ äðóãèìè ìåòî-
äàìè âîññòàíîâëåíèÿ, è áûëî âûïîëíåíî íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàññìîòðèì îïðåäåëÿþùèé äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ ìåòîäà íåëèíåéíîãî âîññòàíîâëåíèÿ âîïðîñ î øèðèíå ñïåêòðà
ñèãíàëà ~ ( ),x t

í
ïîëó÷åííîãî ïî íåðàâíîìåðíûì îòñ÷åòàì. Ñïåêòð

âõîäíîãî ñèãíàëà x t( ) ïðåäïîëàãàåòñÿ îãðàíè÷åííûì ÷àñòîòîé, íå
ïðåâûøàþùåé ïîëîâèíû ñðåäíåé ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè fd 2,
ñïåêòð åäèíè÷íîé ôóíêöèè ~ ( )x te (â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè íåðàâ-
íîìåðíîñòè) â îáùåì ñëó÷àå òàêæå áóäåò îãðàíè÷åí ÷àñòîòîé fd 2.
Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòð ~ ( ),x t

í
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñâåðòêîé ýòèõ

ñïåêòðîâ, áóäåò îãðàíè÷åí óæå ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè, è òåì ñà-
ìûì áóäóò èìåòü ìåñòî íàëîæåíèÿ ïî âñåé øèðèíå ñïåêòðà.

Â ýòîì ñëó÷àå áûëî áû åñòåñòâåííûì ââåñòè ïåðåäèñêðåòèçà-
öèþ ñèãíàëà è ïîñòôèëüòðàöèþ. Òàê, åñëè ñóçèòü ïîëîñó âõîäíîãî
ñèãíàëà âäâîå, òî íàëîæåíèÿ çàéìóò òîëüêî âåðõíþþ ïîëîâèíó
ñïåêòðà. Ïðè ýòîì äîáàâî÷íàÿ ïîñòôèëüòðàöèÿ âîññòàíîâëåííîãî
ñèãíàëà ~ ( )x t

í
ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò ñ ýòîé ñóæåííîé

ïîëîñîé ïîçâîëèò èçáåæàòü âûøåóêàçàííûõ íàëîæåíèé.
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Êîìïüþòåðíàÿ ñèìóëÿöèÿ ïðîöåäóðû íåëèíåéíîãî âîññòàíîâëå-
íèÿ ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû MatLab [4].

Áûëî ïðèíÿòî, ÷òî èñïîëüçóåìûé äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëîâ
ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò èìååò ÷àñòîòó ñðåçà, ðàâíóþ ïîëîâèíå
ñðåäíåé ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè (íåðàâíîìåðíûõ îòñ÷åòîâ) fd = 1 ∆.
Ñèìóëÿöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ïðè èñïîëüçîâàíèè èçâåñòíîãî «ñâåð-
íóòîãî»âûðàæåíèÿ äëÿ âåñîâîé ôóíêöèè ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò,
ïîëó÷åííîãî äëÿ ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿåìûõ ñîâîêóïíîñòåé íåðàâ-
íîìåðíûõ îòñ÷åòîâ âõîäíîãî ñèãíàëà è ïîçâîëÿþùåãî òåì ñàìûì
çàìåíèòü ïðè âîññòàíîâëåíèè áåñêîíå÷íóþ ñóììó âçâåøåííûõ îò-
ñ÷åòîâ íà êîíå÷íóþ:

W t c ck
k

k

t t

N t t N
( )

sin[ ( ) ]

sin [ ( ) ]
,= =−

−

π

π

∆

∆

1 äëÿ íå åòíûõx N

t t N Nk

,

cos[ ( ) ]π −


 ∆ äëÿ åòíûõx ,

ãäå N – ÷èñëî îòñ÷åòîâ íà ïåðèîäå ñóùåñòâîâàíèÿ ñèãíàëà.
Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ñïåêòð åäèíè÷íîé ôóíêöèè Se k( )ω

îïðåäåëÿåòñÿ íåðàâíîìåðíîñòüþ îòñ÷åòîâ. Äëÿ îïèñàíèÿ ñòåïåíè
íåðàâíîìåðíîñòè îòñ÷åòîâ îáû÷íî ââîäèòñÿ äèñêðåòíàÿ ôóíêöèÿ
µ( ),k∆ îïðåäåëÿþùàÿ îòêëîíåíèÿ íåðàâíîìåðíûõ îòñ÷åòîâ îò ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ðàâíîìåðíûõ. Ñïåêòð íåïðåðûâíîé ôóíêöèè ~( ),µ t âîñ-
ñòàíîâëåííîé îáû÷íûì ñïîñîáîì ïî åå ðàâíîìåðíûì îòñ÷åòàì, áó-
äåò îãðàíè÷åí ÷àñòîòîé fd 2.

Ïðèâåäåì èñõîäíûå äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûå èñïîëü-
çîâàëèñü ïðè ïîëó÷åíèè ðèñ. 1–6. Íà âðåìåííîì èíòåðâàëå
T = [-0,5; 0,5] áûëî âçÿòî 45 ðàâíîìåðíûõ îòñ÷åòîâ. Â êà÷åñòâå èñ-
õîäíîãî ñèãíàëà âûáðàíà ôóíêöèÿ ñ îãðàíè÷åííûì ñïåêòðîì:
x t t t( ) [ cos( ) cos( ) ] , .= + −1 4 2 8 2 1 563π π

Ïîëîæåíèå íåðàâíîìåðíûõ îòñ÷åòîâ çàäàâàëîñü ëèáî ñëó÷àé-
íûì îáðàçîì, ëèáî, äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà, â âèäå äåòåðìèíèðîâàí-
íîé ôóíêöèè. Â ñëó÷àå çàäàíèÿ µ( )t äåòåðìèíèðîâàííîé ôóíêöèåé

îíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàáîðîì ãàðìîíèê µ πµ( ) sin ( ),t A a kt Tk

k

= ∑∆ 2 à

çíà÷åíèÿ µ( )tk âû÷èñëÿþòñÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîìåíòîâ âðåìå-
íè tk. Ïðè ñëó÷àéíîì ãåíåðèðîâàíèè çíà÷åíèé µ( )tk îíè âû÷èñëÿ-
ëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì µ( )tk == −Aµ ∆[rand 0,5], ãäå rand
– ñëó÷àéíûå ÷èñëà â èíòåðâàëå [0; 1].

Êîìïüþòåðíàÿ ñèìóëÿöèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè çàäàâàòü ôóíê-
öèþ µ( )t â âèäå îäíîé ñèíóñîèäû, òî â ñïåêòðå åäèíè÷íîé ôóíêöèè
íàáëþäàþòñÿ êðàòíûå åé ãàðìîíèêè.Àìïëèòóäû âîçíèêàþùèõ ãàð-
ìîíèê ïðîïîðöèîíàëüíû ïðîèçâîäíîé µ′ ( ).t Ïðè íàëè÷èè â µ( )t íå-
ñêîëüêèõ ñèíóñîèä â ñïåêòðå åäèíè÷íîé ôóíêöèè Se k( )ω ïîÿâëÿþò-
ñÿ ãàðìîíèêè êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîò. Ïðè äèñêðåòèçàöèè ýòîãî
øèðîêîïîëîñíîãî ñèãíàëà ãàðìîíèêè, ÷àñòîòà êîòîðûõ âûøå ïîëî-
âèíû ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè, îòðàæàþòñÿ è ïîïàäàþò â ïîëîñó
ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà.Âñå ýòî õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 1, a, äëÿ êîòî-
ðîãî µ( )t ñîäåðæèò äâå ãàðìîíèêè – ïÿòóþ è øåñòóþ (çäåñü Aµ =
0,5). ×òîáû ïîä÷åðêíóòü ýòîò ýôôåêò, íà ðèñ. 1, a è b ïðèâåäåíû
ñïåêòðû íå åäèíè÷íîé ôóíêöèè ~ ( ),x te à ôóíêöèè ~ ( ) ,x te − 1 ò. å. ñ èñê-
ëþ÷åíèåì ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé.
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Ïðè çàäàíèè µ( )tk ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñïåêòð ~ ( )x te ïîëó÷àåòñÿ
çíà÷èòåëüíî áîëåå áîãàòûì è ÷èñëî îòðàæåííûõ â ïîëîñó ïðîïóñ-
êàíèÿ ãàðìîíèê çíà÷èòåëüíî áîëüøå (ñì.ðèñ. 1, b, çäåñü Aµ = 0,5).

64

Ðèñ. 1. Ñïåêòð ôóíêöèè ~ ( )x te − 1 â ñëó÷àå äåòåðìèíèðîâàííîé ( )a è ñëó÷àéíîé ( )b

ôóíêöèè µ



Òàêèì îáðàçîì, åäèíè÷íàÿ ôóíêöèÿ íà ñàìîì äåëå îáëàäàåò íå-
îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé, è ïðè èñïîëüçóåìîé ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè
áóäóò èìåòü ìåñòî íàëîæåíèÿ â ñïåêòðå Se k( ),ω à ñëåäîâàòåëüíî, è
îïðåäåëåíèå ôóíêöèè x te( ) áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ îøèáêàìè. Ýòî
ïî ñóùåñòâó è ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ
ïîãðåøíîñòåé ïðè íåëèíåéíîì âîññòàíîâëåíèè. Ìåòîä ðàáîòàåò
óñïåøíî òîëüêî òîãäà, êîãäà ãàðìîíèêè µ íå ïîðîæäàþò çíà÷èìûõ
âûñîêî÷àñòîòíûõ ãàðìîíèê âíå ïîëîñû, îïðåäåëÿåìîé ÷àñòîòîé äè-
ñêðåòèçàöèè, ò. å. äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè âîññòàíîâëå-
íèÿ ñèãíàëà íåîáõîäèìî îãðàíè÷èâàòü ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì
äåâèàöèþ îòñ÷åòîâ, à òàêæå åå âåðõíþþ ÷àñòîòó. Ïðè ýòîì äàæå
ïðè áîëüøèõ àìïëèòóäàõ µ çíà÷èìûõ ïîãðåøíîñòåé íå âîçíèêàåò.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àíàëîãè÷íûå íàëîæåíèÿ â ñïåêòðå
Se k( )ω áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü ïðè âîññòàíîâëåíèè ïî ìåòîäó, îïè-
ñàííîìó â [3], è òåì ñàìûì ýòî âîññòàíîâëåíèå áóäåò ñîïðîâîæäà-
òüñÿ àíàëîãè÷íûìè îøèáêàìè.

Çàìåòèì, ÷òî çàäàíèå â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äðóãèõ
ôóíêöèé x t( ) è µ( )k∆ ñ àíàëîãè÷íûìè îãðàíè÷åíèÿìè ïðèâîäèò ê ïî-
äîáíûì ðåçóëüòàòàì.

Â [2] ïðèâîäèòñÿ ñëåäóþùåå ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ
åäèíè÷íîé ôóíêöèè: ~ ( ) ( ),x t te = − ′1 µ â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì
ñïåêòð Se k( )ω áóäåò îãðàíè÷åííûì, êàê è ñïåêòð ôóíêöèè µ′ ( ),t ÷òî
íå ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ýôôåêòû ðàçìíîæåíèÿ ÷àñòîò, âîçíèêàþ-
ùèå ïðè íåëèíåéíîì âîññòàíîâëåíèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ñèìóëÿöèè âûðàæåíèå äëÿ ~ ( )x te

ìîæåò áûòü óòî÷íåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

~ ( ) [ ( ) [ ( )] ( ) ( )].x t t t t te = − ′ + ′ + ′′1 2µ µ µ µ
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Ðèñ. 2 . Âîññòàíîâëåíèå ñèãíàëà íåëèíåéíûì ìåòîäîì: ~x
í

– ñèãíàë,

âîññòàíîâëåííûé ÔÍ× ïî íåðàâíîìåðíûì îòñ÷åòàì (1), ~xe – åäèíè÷íàÿ ôóíêöèÿ,

âîññòàíîâëåííàÿ ÔÍ× ïî íåðàâíîìåðíûì îòñ÷åòàì (2), ~x – ðåçóëüòàò íåëèíåéíîãî

âîññòàíîâëåíèÿ (3)



Íàëè÷èå êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîò êàê ðàç è ìîæåò áûòü îáúÿñíå-
íî äîáàâî÷íûìè ÷ëåíàìè ðàçëîæåíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ïðè ñèìóëÿöèè ãðàôèêè,
êîòîðûå èëëþñòðèðóþò ìåòîä íåëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè. Ïîãðåø-
íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3, a, b (ïðè òåõ æå óñëî-
âèÿõ, ïðè êîòîðûõ ïîëó÷åí ðèñ. 1).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè íåëèíåéíîãî âîññòàíîâëåíèÿ âîçíèêàþò íå-
êîòîðûå îñîáåííîñòè.Íåëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ îñíîâàíà íà îïåðà-
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Ðèñ. 3. Ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ~( ) ( )x t x t− äëÿ äåòåðìèíèðîâàííîé ( )a è

ñëó÷àéíîé ( )b ôóíêöèè µ: ñ ïîñòôèëüòðàöèåé (1), áåç ïîñòôèëüòðàöèè (2)



öèè äåëåíèÿ, åå ïðèìåíåíèå äîëæíî áûòü îãðàíè÷åíî òàêîé íåðàâ-
íîìåðíîñòüþ îòñ÷åòîâ, ïðè êîòîðîé åäèíè÷íàÿ âûáîðî÷íàÿ ôóíêöèÿ
~ ( ) ,x te > 0 òàê êàê ïðè äåëåíèè âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà âîçíèêàåò
íåîïðåäåëåííîñòü, åñëè ~ ( )x t

í
è ~ ( )x te îäíîâðåìåííî ðàâíû íóëþ. Îä-

íàêî èç-çà ïîìåõ, âîçíèêàþùèõ ïðè âîññòàíîâëåíèè, ýòè ôóíêöèè
îáðàùàþòñÿ â íóëü â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ âûáðîñû.

×èñëåííàÿ ñèìóëÿöèÿ ïîêàçàëà, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîëîæè-
òåëüíîñòè åäèíè÷íîé ôóíêöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ôèëüòðà íèæíèõ
÷àñòîò ñ ÷àñòîòîé ñðåçà, ðàâíîé fd 2, íåðàâíîìåðíîñòü îòñ÷åòîâ
äîëæíà áûòü t ti i− <+ 1 2∆ (ò. å. ∆µi i, + <1 1).

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé
îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ (îñðåäíåííîé ïî ïÿòè ðåàëèçàöèÿì µ( )tk ) îò
àìïëèòóäû Aµ ñ ïîñòôèëüòðàöèåé è áåç íåå. Âèäíî, ÷òî îøèáêà íå-
ëèíåéíî çàâèñèò îò Aµ , áûñòðî âîçðàñòàÿ ïðè Aµ > 0,5 (÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò äåâèàöèè ±∆ 4). Ýòîò ãðàôèê ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü õàðàêòåð
ñâÿçè äîïóñòèìîé äåâèàöèè µ ñ äîïóñòèìûì çíà÷åíèåì ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè. Ýôôåêòèâíîñòü ïîñòôèëüòðàöèè ïàäàåò ñ
óâåëè÷åíèåì Aµ . Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðè ïîñòôèëüòðàöèè óìåíüøàåòñÿ áûñò-
ðåå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé (ïðè ôèêñèðîâàííîì êîýôôèöèåíòå ïå-
ðåäèñêðåòèçàöèè).

Ñèìóëÿöèÿ ïîêàçàëà, ÷òî èçìåíåíèå ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè
âäâîå òàêæå ïðèìåðíî âäâîå èçìåíÿåò ñðåäíèé êâàäðàò ïîãðåøíî-
ñòè.

Âàæíîé áûëà ïðîâåðêà ðîáàñòíîñòè èññëåäóåìîé ïðîöåäóðû.
Äëÿ ýòîãî ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå ïîãðåøíîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ
ïî ìåòîäó Ëàãðàíæà – Èåíà è ìåòîäó íåëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè
ïðè èñïîëüçîâàíèè êâàíòîâàííûõ ïî óðîâíþ è âðåìåíè îòñ÷åòîâ.

Âîññòàíîâëåíèå íåïðåðûâíûõ ñèãíàëîâ ïî Ëàãðàíæó – Èåíó
âûïîëíÿëîñü òàêæå ïî «ñâåðíóòîé»ôîðìóëå (9) èç [1] äëÿ âåñîâîé
ôóíêöèè:
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Ðèñ. 4. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ ïðè ñëó÷àéíîé ôóíêöèè µ â

çàâèñèìîñòè îò Aµ : áåç ïîñòôèëüòðàöèè (1), ñ ïîñòôèëüòðàöèåé (2)
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Ðèñ. 5. Îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ äëÿ äåòåðìèíèðîâàííîé ( )a è ñëó÷àéíîé ( )b

ôóíêöèè µ: íåëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ñ ïîñòôèëüòðàöèåé (1), ìåòîä Ëàãðàíæà –

Èåíà (2)
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Ñèìóëÿöèÿ ïîêàçàëà, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïîãðåøíîñòè êâàíòî-
âàíèÿ îòñ÷åòîâ ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ äëÿ ýòèõ äâóõ ìåòîäîâ
óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ. Èñïîëüçîâàíèå êâàíòîâàííûõ
îòñ÷åòîâ ïðè âûïîëíåíèè íåëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ñëàáî âëèÿåò
íà ðåçóëüòàò. Ïðîöåäóðà Ëàãðàíæà çíà÷èòåëüíî áîëåå êðèòè÷íà ê
òî÷íîñòè îòñ÷åòîâ. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ðîáàñòíîñòü ìåòîäà íåëèíåé-
íîãî âîññòàíîâëåíèÿ.

Íà ðèñ. 5, a, b ïîêàçàíû îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ, êîãäà çíà÷åíèå
ñèãíàëà «èçìåðÿëîñü»10-ðàçðÿäíûì ÀÖÏ, à âðåìåíè – 12-ðàçðÿä-
íûì. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñïåêòð µ îãðàíè÷åí è ñâåðòêà ñïåêòðîâ x t( )
è ~ ( )x te íå âûõîäèò çà ïðåäåëû fd 2, ìåòîä íåëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè
ðàáîòàåò ýôôåêòèâíî è ïðè íàëè÷èè äèñêðåòèçàöèè ïî óðîâíþ è
âðåìåíè íå óñòóïàåò ìåòîäó Ëàãðàíæà – Èåíà, îáåñïå÷èâàÿ â ýòîì
ñëó÷àå ïðè íåðàâíîìåðíîñòÿõ ~ ∆ 4 ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ îøèáêó

âîññòàíîâëåíèÿ (âû÷èñëåííóþ ïî äàííûì ðèñ. 5) ìåíåå 6 10 5⋅ − . Îä-

íàêî åñëè ñïåêòð µ íå îãðàíè÷åí, òî ïðè âûñîêîé òî÷íîñòè èñ-
õîäíûõ äàííûõ ïðåèìóùåñòâà ìåòîäà Ëàãðàíæà – Èåíà î÷åâèäíû.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçî-
âàíèè áîëåå ãðóáûõ êâàíòîâàòåëåé (6 ðàçðÿäîâ ïî àìïëèòóäå è
7 ðàçðÿäîâ ïî âðåìåíè), êîãäà îáà ìåòîäà äàþò ïðèìåðíî îäèíàêî-
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Ðèñ. 6. Îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ ïðè êâàíòîâàíèè îòñ÷åòîâ ïî âðåìåíè è àìïëèòóäå

äëÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèè µ: íåëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ñ ïîñòôèëüòðàöèåé (1),

ìåòîä Ëàãðàíæà – Èåíà (2)



âóþ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ îøèáêó, íî â ýòîì ñëó÷àå åå çíà÷åíèå

ìíîãî áîëüøå – ïîðÿäêà 2,5 ⋅ −10 3.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ìåòîä íåëèíåéíîãî âîññòàíîâëåíèÿ
ñèãíàëîâ ïî ñâîåé ïðèðîäå áëèçîê ê ìåòîäó âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíà-
ëà, îñíîâàííîãî íà ïðåîáðàçîâàíèè ñïåêòðà íåðàâíîìåðíûõ îòñ÷å-
òîâ â ñïåêòð ðàâíîìåðíûõ, îòëè÷àÿñü òåì, ÷òî îí ðåàëèçóåòñÿ âî
âðåìåííîé, à íå â ÷àñòîòíîé îáëàñòè è â íåïðåðûâíîé, à íå â äèñê-
ðåòíîé ôîðìå.

Äîñòîèíñòâîì íåëèíåéíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â
îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî ñïîñîáà ïðè åãî ðåàëèçàöèè èñïîëüçóþò-
ñÿ îáû÷íûå âåñîâûå ôóíêöèè òèïà sinc è íåò íåîáõîäèìîñòè îñóùå-
ñòâëÿòü âû÷èñëåíèÿ âåñîâûõ ôóíêöèé Ëàãðàíæà – Èåíà, êîòîðûå
ïðè áîëüøèõ íåðàâíîìåðíîñòÿõ â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó îòñ÷åòàìè
ñòàíîâÿòñÿ ìíîãî áîëüøå åäèíèöû è òðåáóþò òî÷íîãî çàäàíèÿ îò-
ñ÷åòîâ ñèãíàëà è çíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè äëÿ âû÷èñëåíèé.

Íåäîñòàòêîì ýòîãî ñïîñîáà âîññòàíîâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå
ïîãðåøíîñòåé, âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå ýôôåêòà íàëîæåíèÿ ñïåê-
òðîâ, îïðåäåëÿåìîãî ñòåïåíüþ íåðàâíîìåðíîñòè îòñ÷åòîâ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèåìëåìûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ïðèìåíåíèè íåëè-
íåéíîé èíòåðïîëÿöèè íåîáõîäèìà ïåðåäèñêðåòèçàöèÿ è ïîñëåäóþ-
ùàÿ ïîñòôèëüòðàöèÿ, à òàêæå îãðàíè÷åíèå çíà÷åíèé äåâèàöèè îò-
ñ÷åòîâ.

Çíà÷åíèÿ äåâèàöèè, ïðè êîòîðûõ ïîëó÷àþòñÿ ïðèåìëåìûå ïî-
ãðåøíîñòè, ñîîòâåòñòâóþò òîìó, ÷òî äîñòèãíóòî â äðóãèõ ïðîöåäó-
ðàõ, íàïðèìåð, â èòåðàöèîííûõ ïðîöåäóðàõ âîññòàíîâëåíèÿ [2].
Îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà âîññòàíîâëåíèÿ (èñïîëüçîâàííàÿ ïðè ñèìóëÿ-
öèè) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà íà ïðàêòèêå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ñîäåéñòâèè Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò ¹ 99-01-00610).
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