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Методы спектрального анализа, рассмотренные в работах 
[1—3], позволяют в реальном времени синтезировать спектры отрез
ков сигнала длительности Т в полосе частот Р. Получаемая при 
этом величина произведения ТР имеет двойной смысл: с одной 
стороны, определяет меру сложности обрабатываемого сигнала, 
с другой, численно совпадая с коэффициентом панорамности 
анализатора, показывает, какой ценой обеспечивается эта вели
чина. Достижимые значения ТР ограничиваются трудностями 
реализации анализаторов.

В работах [1—2] использованы простейшие алгоритмы синтеза 
спектра в интегральной форме и в виде рядов Фурье и Котель
никова. Оказывается, что небольшое усложнение этих алгорит
мов позволяет, не меняя формы синтезируемого спектра, значи
тельно увеличить достижимые значения ТР без существенного 
повышения трудностей реализации.

В настоящей статье рассматривается интерференционный ана
лиз сигналов для случая применения таких алгоритмов.

Последовательная обработка сигнала
Характерным свойством интерференционного анализа является 

способность формировать спектр 5 (/«>) в виде частичной суммы 
ряда Фурье. Поэтому потребуем, чтобы и в рассматриваемом 
случае 5 (/со) формировался аналогично. *

Пусть исследуемый сигнал имеет ограниченный спектр. Если 
при о > 0 последний сосредоточен в интервале <ох < со < ш2, спра
ведливо разложение

5 (/«)= I Слехр(-/^-ш), (1)
/1 = — с» “
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где

г(/О=/(О + /Л(О;
/?(/) = —- ( 

я I — т

/ (/) — входной сигнал. 
Представим (1) в виде

5 (/<■>) = Е с(^-)ехр(-/^г). (1а)
Л==—00

где Л< / < /2;
с'^ = 6^>хр[/4^];

О (/) ехр [/ср (/)] = (//);
о (0 = Г/2 (0 + А2 О');

® (/) = агс1§ ;

средняя частота (/{ + /2) 12 — X/7;
^=/2-Л;

X — целое число.
Заменяя / на I, Р на Тл. 3 и ограничиваясь частичной суммой 
ряда, приходим к выражению

^,т-г еЧННЙ'1' ®
которое можно формировать в виде огибающей высокочастотного 
колебания

у (/) = Ке [ехр (/ш0/) 5л/, (//)]. (3)
Вводя в 5я, (/0 новый индекс суммирования по правилу п = 
= № + к, где V = 0,1,, Л1 — 1; к = О, 1........N — 1 при каж
дом V; 1\/1 = ММ, приводим (3) к виду

I ( _Г 11
г/ (0 = ~ ехр (/ш0/) \ О (№> +к) т х

г I г .

х ехр | {N4 + к) 11).
1 л. з 3;

(4)

4



Если сначала суммировать по к, а затем по м, из (4) оконча
тельно получаем выражение

(5)

Функциональная схема анализатора спектра 
с последовательной обработкой сигнала: 

/(/) — входной сигнал; у(1) — выходной сигнал; 
/— фильтр с полосой Р', 2 — линейный сумматор; 
3 — линия задержки на время Тл.з! 4 — преобра
зователь частоты с выделением одной боковой по
лосы» 5 — генератор частоты сдвига; 6 — коммута
тор; 7 — преобразователь частоты о выделением 
одной боковой полосы; 8 — генератор частоты сдви
га; 9 — линейный сумматор; 10 — линия задержки 

на время Т = 11 — синхронизатор.

Согласно этому выражению, сигнал длительностью 1 х = — 

следует обрабатывать последовательно, используя для каждого 
периода обработки его отрезки длительностью Т=^-. Из каж
дого такого отрезка необходимо формировать спектр в виде частич
ной суммы ряда Фурье

1 I Г / 2л ' 1(0 = -р- |ехр I / |^о0 — у— N'1 \ 11 х

Л'-! _ 9 1
X 6 [ (Л\ + &) тг | ехр/—1^— л/п (6)

6=0 [ г ] \ * л. з 1)
и полученные отклики (6) — суммировать.

На рисунке приведена функциональная схема устройства, 
выполняющая описанные операции. Она построена на базе одно
канального анализатора интерференционного типа с использова
нием дополнительного буферного накопительного рециркулятора.

Схема работает следующим образом.
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пч-1
/з— /1 ~ .X (Л+1— /*)•

*=0 
где

"ч
то выражение (7а) можно также представить в виде

{
ач—1

Л^1 г Г/ , к \ 1 1 / Г 2™ Л)

х° I (”+«д) 1^=т. ]ехр (-1 О) ■
к=о, 1,..., ич-1. (76)

Отсюда вытекает, что спектр сигнала в полосе Л < / < /2 
шириной Рг можно представить как сумму спектров в пч частич
ных полосах [к < / < шириной Р^Пц. Поэтому для формиро
вания Зе (//) в виде огибающей высокочастотного колебания

/Л 1 Рк-1 1 Г • I \ .]
2 ехРк Но-л~г •- Г х ^Ч*=0 I \ Пч‘л.зк] ]

достаточно сигнал длительностью Т = обработать параллельно 
в пч частичных полосах, получая в них отклики

. /2\ I ( Г • I \ П
МО =Г ехР / юо— Тт------ И X

ГЦ [ \ "ч'л. »к] ]
Г / . к \ 1 ] / . 2тг Д)

х Ъ С р+- Ь—ехР — 1т-----
1>=0 ь\ ‘ к] \ * л. з к ])

и затем выполнить суммирование последних.
Описанные закономерности преобразования сигнала непосред

ственно определяют функциональную схему устройства, форми
рующего спектр в виде (8). Некоторые упрощения позволяют 
прийти к известной схеме. Так, если допустить, что спектр 
в каждой из пч полос формируется в виде частичной суммы ряда 
Фурье, но не требовать этого для всей полосы Р1г полагая 

к 
"ч 

приходим к выражению
Ук = (ехР [/(йо^] X

х Ёб /V,—1—-\ехр(—М.
ч=0 \ **+1  '4/ \ 1 Л. зк I) 

(10)
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Оно определяет анализатор, состоящий из пч одноканальных 
анализаторов интерференционного типа, каждый из которых рабо
тает в полосе /\пч, а все они перекрывают исходную полосу У7!.

Основные параметры анализаторов

Параметры анализаторов можно найти, применяя описанную 
в работе [1] методику. Выполняя несложные вычисления, при 
этом получаем следующие соотношения.

Полоса обзора

Фд = Т7 » Фо пл " г Фо пр = , У'л. з = Тп. з (Н)
* Л. 3 * Л. 3 * Л. 3

где Тл. з—величина задержки линии задержки рециркулятора; 
пл — здесь и далее индекс, отвечающий параметрам устрой

ства с последовательной обработкой сигнала;
пр — индекс, отвечающий параметрам устройства с парал

лельной обработкой сигнала (при отсутствии этих 
индексов параметры соответствуют одноканальному 
устройству).

Время однократного анализа спектра

Т0=./\/Тл. 3; ТоПл ~ Л^Тл. 3; 1^пр=ЫТл-а, (12)

где (V— число циркуляций сигнала в рециркуляторе.
Разрешающая способность по частоте

= N7 ’ ^1пл = МЫТ ’ ^1пр = мт ' ’ (13)
' * лз лз 1 лз

где У?! — разрешающая способность по равным сигналам.
Эквивалентная скорость анализа

т = Л7У??; Тпл = МЫКЪ -|-пр = (14)

Здесь положено у = Ф0/Тс.
Коэффициент панорамности

ЛП=А(; Кп.пр = пчМ. (15)

Согласно приведенным выражениям, параллельная обработка 
сигнала позволяет при У? = сопз! в пч раз расширить полосу 
обзора. Если же Фо = сопз!, последовательная обработка улуч
шает разрешающую способность в М раз. В оптимальном случае 
Л4 = N [4]. При этом коэффициент панорамности увеличивается 
соответственно в пч и М раз. '
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Одним из методов спектрального анализа сигналов в реаль
ном масштабе времени является резонансный метод. Он позво
ляет в реальном времени синтезировать спектр в виде частичной 
суммы ряда Котельникова [1].

Применение обычных алгоритмов синтеза приводит к тому, 
что увеличение произведения длительности Т обрабатываемого 
сигнала на ширину спектра Р окупается значительным увеличе
нием трудностей реализации. Однако существуют такие алго
ритмы [2], которые позволяют резко увеличить значение ТР без 
существенного усложнения анализаторов.

В настоящей статье рассматривается резонансный анализ 
сигналов для случая применения таких алгоритмов.

Последовательная обработка сигнала

Рассмотрим алгоритм синтеза спектра в виде частичной суммы 
ряда Котельникова, позволяющий увеличить значение ТР за счет 
увеличения Т при Р = сопз1.

Пусть сигнал / (/) тождественно равен нулю вне интервала
> ., Г, ~ "/ Тогда его спектр можно представить в виде ряда

5 О) = 5
4——ар

со Г !
Т~*п

(1)
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