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ВВ
на сто я щее вре мя ком пью тер ная
ма те ма ти ка [1] на шла ре аль ное
при ме не ние в ря де из ме ри тель -

ных при бо ров и си с тем и, преж де все -
го, в ци ф ро вых ос цил ло гра фах и ана -
ли за то рах спе к т ра [2-4]. В этой ста тье
опи са ны со вре мен ные ме то ды Фу рье-
и вейв лет ана ли за сиг на лов [5, 6], ис -
сле ду е мых с по мо щью этих при бо ров и
вы ска за ны со об ра же ния о пу тях их
раз ви тия.

Со вре мен ные си с те мы ком пью тер -
ной ма те ма ти ки (СКМ), ци ф ро вые ос -
цил ло гра фы и ана ли за то ры спе к т ра
пред став ля ют сиг нал в ви де ря да дис -
крет ных от сче тов y0, y1,…, yN–2, yN–1,
обыч но раз ме ща е мых че рез по сто ян -
ные про ме жут ки вре ме ни. По сле до ва -
тель ность от сче тов или кадр фик си ро -
ва на по дли не и ха рак те ри зу ет ся
чис лом от сче тов N. Та ким об ра зом, сиг -
нал пред став ля ет ся в ви де пе ри о ди че с -
кой по сле до ва тель но с ти yk+N=yk. При
этом сиг нал мож но трак то вать как по -
сле до ва тель ность мас шта би ро ван ных и
сме щен ных во вре ме ни дель та-функ ций

, (1)

ко то рая мо жет быть про дол же на как
впе ред, так и на зад. 

Од на ко ис то ри че с ки сло жи лось так,
что для пред став ле ния пе ри о ди че с ких
(и не толь ко) сиг на лов ча ще все го ис -
поль зо вал ся три го но ме т ри че с кий ряд
Фу рье. Те о ре ти че с ки для ка д ра от сче -
тов сиг на ла он оп ре де ля ет ся вы ра же ни -
ем в экс по нен ци аль ной фор ме:

. (2)

Здесь j — мни мая еди ни ца, n — но -
мер гар мо ни ки, k — ин декс от че тов сиг -
на ла (от 0 до N-1). Обыч но вы ра же ние
(2) нор ми ру ет ся пу тем за да ния пе ри о да
T=1:

. (3)

Ис поль зуя по след нее вы ра же ние
мож но вы чис лить от сче ты амп ли туд но-
ча с тот ной (АЧХ) и фа зо-ча с тот ной
(ФЧХ) ха рак те ри с тик дис крет но го сиг -
на ла ко неч ной дли ны, т. е. его спектр.
Это ши ро ко ис поль зу ет ся в со вре мен -
ных ци ф ро вых ана ли за то рах спе к т ров и
в ос цил ло гра фах. При этом для ус ко ре -
ния спе к т раль но го ана ли за ис поль зу ет -
ся хо ро шо из ве ст ное бы с т рое пре об ра -
зо ва ние Фу рье — БПФ.

При сиг на лах лю бо го ви да f(t) в об -
щем слу чае ре а ли зу ет ся пря мое пре об -
ра зо ва ние Фу рье 

. (4)

Здесь f(t) — ска ляр ная функ ция не -
за ви си мой пе ре мен ной t. Спектр при
этом ста но вит ся сплош ным.

Для f(t) в ви де си ну со и даль ной или
ко си ну со и даль ной функ ции (4) мо жет
быть най де но в за мк ну той фор ме че рез
функ цию Ди ра ка. Для си ну со и даль но го
сиг на ла это –Aiδ(ω–ω0), а для ко си ну со -
и даль но го Aiδ(ω–ω0). Здесь δ(ω–ω0) —
функ ция Ди ра ка, рав ная 1 при ω–ω0

(или ω=ω0) и 0 во всех дру гих слу ча ях.
Та ким об ра зом, спектр этих сиг на лов
пред став ля ет ся вер ти каль ной ли ни ей с
вы со той A и ча с то той ω0. Учи ты вая, что
пре об ра зо ва ние Фу рье име ет ли ней ный
ха рак тер, то для пе ри о ди че с ких сиг на -
лов, пред став лен ных на бо ром гар мо -
ник, мы бу дем иметь хо ро шо из ве ст ный
ли ней ный спектр.

Увы, но пре об ра зо ва ние (4) яв ля ет -
ся те о ре ти че с кой аб ст рак ци ей, да же
ес ли пред по ло жить, что сиг нал был оп -
ре де лен вплоть до те ку ще го мо мен та τ.
В свя зи с этим бы ло вве де но по ня тие
те ку ще го ча с тот но го спе к т ра, у ко то -
ро го верх ний пре дел в (4) за ме ня ет ся
зна че ни ем τ в оп ре де лен ный мо мент
вре ме ни:

. (5)

Здесь мы пе ре шли от функ ции F(ω)
к функ ции S(ω), ко то рая пред став ля ет
спе к т раль ную плот ность сиг на ла. За ме -
тим, что ча с то ана ли за то ры спе к т ра вы -
во дят спектр мощ но с ти, т.е. ве ли чи ну
S2(ω), при чем с ча с то той, ко то рая за да -

ет ся в ли ней ном или ло га риф ми че с ком
мас шта бе. Вы ра же ние (5) не труд но
пред ста вить в ви де:

, (6)
где мо дуль спе к т раль ной плот но с ти на
ча с то те щ и ар гу мент (фа за):

,

. (7)

Здесь си нус ная и ко си нус ная со став -
ля ю щие спе к т раль ной плот но с ти и фа -
зы оп ре де ля ют ся вы ра же ни я ми:

и

. (8)

Бы ло до ка за но, что ес ли спектр оп -
ре де лен на ко неч ном ин тер ва ле вре ме -
ни T, то ос та ют ся спра вед ли вы ми фор -
му лы, по лу чен ные из пред по ло же ния
пе ри о дич но с ти сиг на ла. Сле до ва тель -
но, лю бой де тер ми ни ро ван ный сиг нал,
оп ре де лен ный на от рез ке вре ме ни T
его по вто ре ния мож но раз ло жить на
ко неч ное чис ло гар мо ник. Ра зу ме ет ся,
чем оно боль ше, тем вы ше точ ность
спе к т раль но го ана ли за и по сле ду ю ще го
син те за сиг на ла.

Об рат ное пре об ра зо ва ние Фу рье за -
да ет ся сле ду ю щим об ра зом:

. (9)

Эта фор му ла поз во ля ет по функ ции
F(ω) най ти в ана ли ти че с ком ви де функ -
цию f(t). Та ким об ра зом, осу ще ств ля ет -
ся син тез сиг на ла и его вос ста нов ле ние
во вре мен ной об ла с ти. Фу рье-ана лиз и
син тез де ся ти ле ти я ми ле жа ли в ос но ве
ра дио тех ни ки и свя зи.

На прак ти ке ря ды Фу рье с бес ко -
неч ным чис лом чле нов не при ме ни мы,
по сколь ку при вы чис ле ни ях тре бу ют
бес ко неч но боль шо го вре ме ни. По это -
му при хо дит ся ог ра ни чи вать ся ко неч -
ным чис лом чле нов ря да. К со жа ле -
нию, при ог ра ни че нии спе к т ра
ко неч ным чис лом гар мо ник на блю да -
ют ся ха рак тер ные вол но об раз ные ко -
ле ба ния син те зи ро ван ных сиг на лов,
осо бен но за мет ные в об ла с ти раз ры -
вов. Этот эф фект по лу чил на зва ние
эф фек та Гиббса. Ма те ма ти че с ки он
яв ля ет ся след ст ви ем пло хо го схож де -
ния три го но ме т ри че с ко го ря да Фу рье.

СО ВРЕ МЕН НЫЕ МЕ ТО ДЫ ФУ РЬЕ� И ВЕЙВ -
ЛЕТ�АНА ЛИ ЗА И СИН ТЕ ЗА СИГ НА ЛОВ

MODERN METHODS OF THE FOURIER� AND WAVELET�ANALYSIS 
AND SYNTHESIS OF SIGNALS

Дья ко нов В.П. (V. Dyakonov), д.т.н., про фес сор Смол ГУ

Рис. 1. При мер на блю де ния спе к т ра АМ-сиг на ла 
с при ме не ни ем вре мен но го и ча с тот но го окон 

с по мо щью ос цил ло гра фа DPO4101
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Эф фект Гиббса осо бен но силь но про -
яв ля ет ся в слу чае вы ре за ния сиг на ла
пря мо уголь ным ок ном, ког да ко неч -
ный от счет сиг на ла не сов па да ет с на -
чаль ным от сче том.

Для пре одо ле ния про бле мы раз ры -
вов сиг на ла в на ча ле и кон це ка д ра от -
сче тов при пря мом окон ном пре об ра зо -
ва нии Фу рье ис поль зу ют ся вре мен ные
ок на с плав ным спа дом по обе сто ро ны
от цен т ра, на при мер ко си ну со и даль ные:

, (10)

где 0≤i≤N. Здесь M=3 мак си маль ное ко -
ли че ст во сла га е мых, am — ко эф фи ци ен -
ты ко си нус ных чле нов, i — те ку щий ин -
декс. 

Па ра ме т ры ря да окон это го се мей -
ст ва да ны в таб ли це 1.

Уро вень ос лаб ле ния бо ко вых ле пе -
ст ков в спе к т ре пря мо уголь но го ок на
со став ля ет все го –13 дБ. Для срав не ния
от ме тим, что у ши ро ко при ме ня е мых
окон Хэм мин га и Хэн нин га он со став -
ля ет –43 и –32 дБ. Не дав но пред ло жен -
ное ок но Блэк ма на-Хар ри са име ет уни -
каль но низ кий уро вень бо ко вых
ле пе ст ков — их ос лаб ле ние со став ля ет
–92 дБ. При ис поль зо ва нии окон в ча с -
тот ной об ла с ти они оп ре де ля ют вид пи -
ков, ото б ра жа ю щих гар мо ни ки при
спе к т раль ном ана ли зе пе ри о ди че с ких
сиг на лов.

Опи сан ные ме то ды уже ши ро ко
при ме ня ют ся на прак ти ке с со вре мен -
ных ци ф ро вых ос цил ло гра фах — как
бю д жет ных, так и выс ше го клас са, на -
при мер в ана ли за то рах сиг на лов ре аль -
но го вре ме ни. На рис. 1 по ка за но при -
ме не ние ци ф ро во го ос цил ло гра фа
Tektronix DPO4104 за кры той ар хи тек -
ту ры в ка че ст ве ана ли за то ра спе к т ра
амп ли туд но-мо ду ли ро ван но го сиг на ла.
Сред ст во Wave Inspector за да ет вре мен -
ное ок но (рис. 5 свер ху в бе лых ква д рат -
ных скоб ках), за да ю щее вы рез ку сиг на -
ла, а спектр (рис. 5 сни зу) стро ит ся с
при ме не ни ем ча с тот но го ок на. Его
мож но вы брать из спи с ка окон.

Ци ф ро вые ос цил ло гра фы в ро ли
ана ли за то ров спе к т ра лег ко справ ля -
ют ся с по ст ро е ни ем спе к т ров ви део -
сиг на лов, на при мер, им пуль сов. Од на -
ко их «ахил ле со вой пя той» яв ля ют ся
уз ко по лос ные сиг на лы, на при мер, ра -
дио ча с тот ные. По лу че ние спе к т ров,
по доб ных по ка зан но му на рис. 5 спе к -
т ру АМ-сиг на ла, ско рее яв ля ет ся ис -
клю че ни ем, чем пра ви лом. Тут спектр
бли зок те о ре ти че с ко му (три вер ти -
каль ных от рез ка с ча с то та ми не су ще го

ко ле ба ния и двух бо ко вых ча с тот) из-
за уме рен но го зна че ния не су щей ча с -
то ты и вы со ко го зна че ния мо ду ли ру ю -
щей ча с то ты — 100 и 10 кГц,
со от вет ст вен но. Раз ре ше ние спе к т -
раль но го ана ли за мож но уве ли чить
при ме няя па мять на боль шое чис ло
от сче тов.

Для ана ли за ра дио ча с тот ных сиг на -
лов раз ра бо та но мно же ст во ана ли за то -
ров спе к т ра ра дио ча с тот [3, 4]. Од ни ми
из луч ших яв ля ют ся ана ли за то ры спе к -
т ра ре аль но го вре ме ни, вы пу с ка е мые
фир мой Tektronix. В этих при бо рах
ана ли зи ру е мая ча с тот ная об ласть сиг -
на ла пе ре но сит ся в об ласть про ме жу -
точ ной ча с то ты (ПЧ) и ана ло го-ци ф -
ро вое пре об ра зо ва ние вы пол ня ет ся в
об ла с ти ПЧ с по мо щью спе ци аль но
раз ра бо тан но го вы со ко ско ро ст но го
АЦП и бло ка ци ф ро вой об ра бот ки сиг -
на ла ЦОС с бло ком па мя ти. В пол ной
ме ре ре а ли зо ва ны и про грамм ные
сред ст ва ком пью тер ной ма те ма ти ки,
ре а ли зу ю щие ме тод сколь зя ще го окон -
но го пре об ра зо ва ния, поз во ля ю щий
стро ить спе к т ро грам мы в пло с ко сти
ча с то та-вре мя с ото б ра же ни ем ин тен -
сив но с ти ча с тот ных со став ля ю щих в
ви де цве та (рис. 2). 

Сто ит от ме тить прин ци пи аль ные
ог ра ни че ния ба зис ных функ ций си ну са
и ко си ну са ря дов Фу рье — они не пре -
рыв ны, не спо соб ны прин ци пи аль но
опи сать скач ки сиг на ла, оп ре де ле ны в
бес ко неч ном вре ме ни как впе ред, так
и на зад, да ют мед лен но схо дя щи е ся
ря ды и не поз во ля ют кор рект но пред -
став лять не ста ци о нар ные сиг на лы, па -
ра ме т ры ко то рых ме ня ют ся во вре ме -
ни. К при ме ру, спе к т ры сиг на ла,

яв ля ю ще го ся на ло же ни ем си ну со ид из
не сколь ких ча с тот и сиг на ла, пред -
став лен но го в ви де вре мен ной по сле -
до ва тель но с ти из этих си ну со ид (без
их на ло же ния), вы гля дят оди на ко во,
хо тя это сов сем раз ные сиг на лы. По
спе к т ру сиг на ла с осо бен но с тя ми
нель зя оп ре де лить по ло же ние осо бен -
но с тей во вре ме ни, хо тя окон ное пре -
об ра зо ва ние Фу рье ча с тич но эту за да -
чу ре ша ет — с раз ре ше ни ем в
пре де лах раз ме ра вре мен но го ок на.
Но, в пре де лах ок на все прин ци пи аль -
ные не до стат ки Фу рье-пре об ра зо ва -
ний со хра ня ют свою си лу.

В свя зи с этим в по след ние два де ся -
ти ле тия воз ни ка ла и раз ви ва ет ся но вая
об ласть пред став ле ния про из воль ных
сиг на лов с по мо щью вейв ле тов — ко -
рот ких «вол но чек», или «вспле с ков»,
мас шта би ру е мых и пе ре ме ща е мых по
оси вре ме ни [2]: 

, (11)

где па ра метр a за да ет ши ри ну вейв ле -
та, а b — его по ло же ние. Их на бор поз -
во ля ет осу ще ст вить вейв лет-син тез
сиг на лов, как иде аль но точ ный, так и
при бли жен ный. В по след нем слу чае
осу ще ств ля ет вейв лет-филь т ра ция сиг -
на ла и его сжа тие.

В ос но ве вейв лет-пре об ра зо ва ния
ле жит ис поль зо ва ние двух не пре рыв -
ных и ин те г ри ру е мых по всей оси t (или
x) функ ций:
• вейв лет-функ ция psi ψ(t) с 

,

• мас шта би ру ю щая или скей линг-функ -
ция ϕ(t) с 

.

Phi-функ ции, за да ю щие гру бое при -
бли же ние (ап прок си ма цию) сиг на ла,
при су щи толь ко ор то го наль ным вейв -
ле там. А де та ли зи ру ю щие psi-функ ции
со зда ют ся на ос но ве той или иной ба -
зис ной функ ции ψ0(t), ко то рая и оп ре -
де ля ет тип вейв ле та. Psi-функ ция долж -
на иметь свой ст ва сме ще ния во
вре ме ни и мас шта би ро ва ния:

.(12)

В на сто я щее вре мя из ве ст ны мно гие
ти пы вейв ле тов. Лишь один из них —
мек си кан ска шля па име ет ана ли ти че с -
кое пред став ле ние для де та ли зи ру ю -
щей и ап прок си ми ру ю щей функ ции.
Боль шин ст во же вейв ле тов за да ет ся
ите ра ци он ны ми вы ра же ни я ми, при чем
чис ли ите ра ций оп ре де ля ет по ря док
вейв ле та. Са мы ми из ве ст ны ми яв ля ют -
ся ор то го наль ные вейв ле ты До бе ши,
вейв ле ты Мей е ра, Ха а ра и др. (рис. 3).

Пря мое не пре рыв ное вейв лет-пре -

Таб ли ца 1
ПА РА МЕ Т РЫ НЕ КО ТО РЫХ ОКОН СЕ МЕЙ СТ ВА (10)

Тип окна

Прямоугольное
Хэннинга
Хэмминга

С плоской вершиной
Блэкмана-Харриса

a0

1
0,5
0,54
0,281
0,423

a1

0
-0,5
-0,46
-0,521
-0,497

A

0
0
0

0,198
0,079

Рис. 2. Вид эк ра на ци ф ро во го ана ли за то ра спе к т ра
ре аль но го вре ме ни Tektronix RSA6100

Рис. 3. Не ко то рые ти пы вейв ле тов
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об ра зо ва ние сиг на ла s(t) за да ет ся вы -
чис ле ни ем вейв лет-ко эф фи ци ен тов по
фор му ле:

.(13)

С уче том обыч но ог ра ни чен ной об -
ла с ти оп ре де ле ния сиг на лов и a,b∈R,
a≠0 (24) мож но пред ста вить в ви де:

. (14)

Об рат ное не пре рыв ное вейв лет-
пре об ра зо ва ние осу ще ств ля ет ся по
фор му ле ре кон ст рук ции во вре мен ной
об ла с ти:

, (15)

В па ке те рас ши ре ния СКМ
MATLAB — Wavelet Toolbox ис поль зу -
ет ся сле ду ю щая фор му ла ре кон ст рук -
ции сиг на ла:

,(16)

где Кψ — кон стан та, оп ре де ля е мая
функ ций ψ. 

Ес ли a и b за да вать дис крет но, что
обыч но и де ла ет ся, то мож но ре а ли зо -
вать дис крет ное крат но мас штаб ное
вейв лет-пре об ра зо ва ние. Ча ще все го
крат ность бе рет ся рав ной 2L, что со от -
вет ст ву ет ди а ди че с ко му вейв лет-пре -
об ра зо ва нию, где це лое L есть уро вень
пре об ра зо ва ния, за да ю щий раз ре ше -
ние. До ка за но, что вейв лет-ко эф фи ци -
ен ты при та ком пре об ра зо ва нии по -
доб ны ко эф фи ци ен там НЧ и ВЧ
филь т ров. По это му ши ро ко рас про ст -
ра не ны вейв лет-пре об ра зо ва ния, по ст -
ро ен ные на ос но ве при ме не ния ча с -
тот ных филь т ров.

Сред ст ва вейв лет-пре об ра зо ва ний
по ка не ис поль зу ют ся в се рий ных ци ф -
ро вых ос цил ло гра фов и ана ли за то рах
спе к т ров. Но они уже пред став ле ны в
ря де па ке тов рас ши ре ний по вейв ле -
там СКМ Mathcad, Mathematica и
MATLAB. При ус та нов ке этих си с тем
в при бо ры от кры той ар хи тек ту ры эти
сред ст ва уже мож но пол но цен но ис -
поль зо вать в прак ти ке ис сле до ва ний и
из ме ре ний. Это воз мож но так же при
сты ков ке из ме ри тель ных при бо ров с

за кры той ар хи тек ту рой с ПК, на ко то -
рых ус та нов ле ны СКМ.

Вейв лет-пре об ра зо ва ния на и бо лее
эф фек тив ны при ре ше нии сле ду ю щих
на и бо лее ти по вых за дач:
• по ст ро е ние вейв лет-спе к т ро грамм и
ана лиз тон ких осо бен но с тей сиг на лов;
• филь т ра ция сиг на ла пу тем ог ра ни че -
ния чис ла ис поль зу е мых вейв лет-ко эф -
фи ци ен тов;
• очи ст ка и сгла жи ва ние сиг на лов (в
том чис ле не ста ци о нар ных) и изо б ра -
же ний от шу ма и по мех;
• ком прес сия (сжа тие) сиг на лов с ма -
лы ми их ис ка же ни я ми;
• ин тер по ля ция, экс тра по ля ция и ап -
прок си ма ция сиг на лов;

Эле мен тар ную тех ни ку вейв лет-пре -
об ра зо ва ний де мон ст ри ру ет рис. 4.
Здесь мо де ли ру ет ся слож ный сиг нал с
шу мом — верх ний гра фик пер во го ри -
сун ка. С по мо щью встро ен ной в яд ро
Mathcad функ ции пря мо го вейв лет-пре -
об ра зо ва ния wave этот сиг нал пре вра -
ща ет ся в на бор вейв лет-ко эф фи ци ен -
тов. По сле это го функ ция об рат но го
пре об ра зо ва ния iwave вос ста нав ли ва ет
сиг нал с ис че за ю ще ма лой ошиб кой
око ло 5,8·10–15. В ре зуль та те гра фик вос -
ста нов лен но го сиг на ла (ниж ний) не воз -
мож но от ли чить от ис ход но го. На ниж -
нем ри сун ке это же по ка за но для
умень шен но го фраг мен та сиг на ла.

При мер ком би ни ро ван но го вейв лет-
ме ди ан но го сгла жи ва ния не ста ци о нар -
но го сиг на ла по ка зан на рис. 5. Сте пень
сгла жи ва ния оп ре де ля ет ся уров нем L.

Вейв лет-спе к т ро грам ма стро ит ся в
пло с ко сти вре мя (или но мер дис крет но го
от сче та) — но ме ра вейв лет-ко эф фи ци ен -
тов, а уро вень вейв лет-ко эф фи ци ен тов
за да ет ся яр ко с тью (цве том). Это де ла ет
вейв лет-спе к т ро грам мы по хо жи ми на
спе к т ро грам мы ана ли за то ров спе к т ра ре -
аль но го вре ме ни. Осо бен но де таль ны ми
по лу ча ют ся вейв лет-спе к т ро грам мы при
не пре рыв ном пря мом вейв лет-пре об ра -
зо ва нии. При мер та кой спе к т ро грам мы
по ка зан на рис. 6 (по лу че на в СКМ
MATLAB). Спе к т ро грам ма по ка за на под
гра фи ком не ста ци о нар но го сиг на ла, со -
дер жа ще го по сле до ва тель ность из двух
си ну со ид раз ной ча с то ты. Она чет ко рас -
поз на ет обе ча с то ты и от рез ки вре мен их
су ще ст во ва ния.

Па кет рас ши ре ния Wavelet Toolbox
си с те мы MATLAB яв ля ет ся од ним из

са мых мощ ных средств для ра бо ты с
вейв ле та ми. Эта ра бо та воз мож на как с
по мо щью окон гра фи че с ко го ин тер -
фей са поль зо ва те ля GUI (при мер рис.
6), так и из ок на ко манд но го ре жи ма.
Бу ду чи ус та нов лен ный (вме с те с ба зо -
вой си с те мой MATLAB) па кет мо жет
ис поль зо вать ся для об ра бот ки ос цил ло -
грамм и спе к т ров от со вре мен ных ци ф -
ро вых из ме ри тель ных при бо ров, рас -
ши ряя об ла с ти их при ме не ния.

Воз мож ность вейв лет-спе к т ро грамм
в об на ру же нии ло каль ных осо бен но с -
тей сиг на лов по ра зи тель на. При Фу рье-
ана ли зе чем ко ро че осо бен ность сиг на -
ла, тем ху же она об на ру жи ва ет ся. Это
свя за но с тем, что ко рот кие осо бен но с -
ти да ют ши ро кий и рас плыв ча тый
спектр, ко то рый раз ма зы ва ет ся по всей
ча с тот ной оси и ма с ки ру ет ся спе к т ром
шу мов. При вейв лет спе к т раль ном ана -
ли зе все про ис хо дит сов сем ина че —
чем ко ро че осо бен ность и чем вы ше ее
из ме не ние во вре ме ни, тем яр че она вы -
де ля ет ся на спе к т ро грам ме. Про ис хо -
дит сво е об раз ная адап та ция вейв лет-
ана ли за к не од но род но с тям сиг на лов.
Это вид но из рис. 6, но мы при ве дем
еще бо лее на гляд ные при ме ры. 

Ни же пред став ле на не боль шая про -
грам ма на язы ке MATLAB, ко то рая мо -
де ли ру ет не ста ци о нар ный сиг нал в ви -
де си ну со и ды, на ко то рую на ло жен
ме андр с пе ре мен ной ча с то той:
t = linspace(-6,6,2048); 
s = sin(t)+0.1.*sign(sin((t-7).^2./3));
subplot(2,1,1)
plot(t,s); title(‘ function s(t)’)
subplot(2,1,2)
c = cwt(s,1:2:256,’sym4’,’abslvl’,[100 400]);
title(‘wavelet spectr’)

За тем про грам ма стро ит гра фик сиг -
на ла и про во дит не пре рыв ное вейв лет-
пре об ра зо ва ние с по мо щью функ ции
cwt с по ст ро е ни ем спе к т ро грам мы (рис.
7). Хо тя амп ли ту да ме ан д ра со став ля ет
все го 0,1 от амп ли ту ды си ну со и ды, спе -
к т ро грам ма от чет ли во вы яв ля ет ме андр
и чет ко фик си ру ет как его осо бен но с ти
(пе ре па ды), так и осо бен но с ти си ну со и -
ды (экс тре му мы и пе ре хо ды че рез 0).

А те перь ис пол ним «смер тель ный
но мер» — умень шим амп ли ту ду ме ан д -
ра до 0,001 от амп ли ту ды си ну со и ды.
Для это го мно жи тель 0,1 во вто рой
стро ке при ве ден ной про грам мы из ме -

Рис. 4. При мер вейв лет-раз ло же ния 
и ре кон ст рук ции слож но го сиг на ла

Рис. 5. При мер ком би ни ро ван но го вейв лет-
ме ди ан но го сгла жи ва ния и очи ст ки сиг на ла от шу ма

Рис. 6. Вейв лет-спе к т ро грам ма двух ча с то то го 
сиг на ла по лу чен ная в ок не GUI си с те мы MATLAB
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ним на 0,001. За пу с тив про грам му сно -
ва, по лу чим ре зуль тат, пред став лен ный
на рис. 8. Не труд но за ме тить, что на
уров не вейв лет-ко эф фи ци ен тов с ма лы -
ми но ме ра ми на ли чие ме ан д ра вы яв ля -
ет ся очень чет ко, хо тя на вре мен ной за -
ви си мо с ти нет да же ма лей ше го на ме ка
на эту ма лую со став ля ю щую сиг на ла.
На до ли го во рить, что та кая осо бен -
ность вейв лет-ана ли за и по ст ро е ния

вейв лет-спе к т ра от кры ва ет ши ро чай -
шие воз мож но с ти в де таль ном ана ли зе
раз лич ных сиг на лов, вы яв ле нии по мех
и сле дов пе ре ход ных про цес сов в эле к -
т ри че с ких се тях, ана ли зе им пульс ных
про цес сов в эфи ре и т.д. 

С по мо щью па ке та рас ши ре ния
Simulink в MATLAB воз мож но блоч ное
ими та ци он ное мо де ли ро ва ние ус т ройств
и си с тем, в том чис ле ре а ли зу ю щих вейв -
лет-тех но ло гии об ра бот ки сиг на лов.
При мер это го пред став лен на рис. 9.

В этом при ме ре смо де ли ро ва но ус т -
рой ст во, обес пе чи ва ю щее на ос но ве
крат но мас штаб но го вейв лет-пре об ра -
зо ва ния вна ча ле ана лиз, а за тем син тез
слож но го не ста ци о нар но го сиг на ла в
ви де за шум лен ной си ну со и ды с из ме ня -
е мой во вре ме ни амп ли ту дой и ча с то -
той. Филь т ра ция сиг на ла обес пе чи ва ет -
ся адап тив ным ог ра ни че ни ем чис ла
вев лет-ко эф фи ци ен тов. Та ким же об ра -
зом осу ще ств ля ет ся сжа тие сиг на лов и
изо б ра же ний. 

С по мо щью вейв лет-пре об ра зо ва -
ний мож но не толь ко очи щать сиг на лы
от шу мов и по мех, но и вы де лять по -
след ние. Не ред ко воз мож на си ту а ция,

ког да имен но ма лые шу мо по доь ные
сиг на лы, за ма с ки ро ван ные боль ши ми
сиг на ла ми, пред став ля ют ин те рес для
ис сле до ва ния и при ме не ния. Та кая си -
ту а ция встре ча ет ся, к при ме ру, в слу чае
ис поль зо ва ния про мыщ лен ной се ти пе -
ре мен но го то ка для пе ре да чи ин фор ма -
ци он ных и из ме ри тель ных сиг на лов.

За вер шая ста тью мож но от ме тить,
что тех ни ка вейв лет-пре об ра зо ва ний
на хо дит ся в на чаль ной ста дии ее вне д -
ре ния в из ме ри тель ную тех ни ку. Но
бли зит ся вре мя, ког да по явят ся се рий -
ные вейв лет-ос цил ло гра фы, вейв лет-
спе к т ро ме т ры и дру гие при бо ры на ос -
но ве вейв лет-пре об ра зо ва ний. А по ка
вейв лет-об ра бот ка сиг на лов впол не
воз мож на при сты ков ке се рий ных ци ф -
ро вых при бо ров с ком пью те ра ми, на
ко то рые ус та нов ле ны си с те мы ком пью -
тер ной ма тем ти ки с па ке та ми рас ши ре -
ния по вейв ле там.
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Рис. 7. По ст ро е ние вейв лет-спе к т ро грам мы 
си ну со и ды с на ло жен ным на нее ме ан д ром 

с пе ре мен ной ча с то той и ам ли ту дой, рав ной 0,1 
от амп ли ту ды си ну со и ды

Рис. 8. По ст ро е ние вейв лет-спе к т ро грам мы 
си ну со и ды с на ло жен ным на нее ме ан д ром 

с пе ре мен ной ча с то той и амп ли ту дой, рав ной 0,001
от амп ли ту ды си ну со и ды

Рис. 9. Мо дель ус т рой ст ва для очи ст ки от шу ма
слож но го не ста ци о нар но го сиг на ла

НО ВАЯ ВЕР СИЯ ПРО ГРАММ НО ГОНО ВАЯ ВЕР СИЯ ПРО ГРАММ НО ГО
ПА КЕ ТА SIGNALMEISTERПА КЕ ТА SIGNALMEISTER

Ком па ния Keithley вы пу с ти ла но -
вую вер сию про грамм но го па ке та
для ана ли за и со зда ния сиг на лов
SignalMeister 290101 v3.0. Дан ный па -
кет пред наз на чен для ис поль зо ва ния
в век тор ных ге не ра то рах Keithley се -
рии 2900, век тор ных ана ли за то рах се -
рии 2800, а так же MIMO си с те мах.
SignalMeister поз во ля ет ин же не рам
со зда вать и про во дить ана лиз сме -
шан ных сиг на лов, ис поль зуя на и бо -
лее ши ро ко при ме ня е мые про то ко лы
бес про вод ных пе ре дач дан ных, та ких
как WiMax 802.16е и WLaN 802.11n.
Еще од ной от ли чи тель ной осо бен но -
с тью дан но го па ке та яв ля ет ся ши ро -
кий вы бор до пол ни тель ных биб ли о -
тек, пред наз на чен ных для ра бо ты с
си с те ма ми мо биль ной свя зи 3GPP и
3GPP2 стан дар тов (WCDMA, HSD-
PA, HSUPA, cdmaOne, cdma2000,
1xEV-DV), а так же бес про вод ной
свя зи (802.11a-b-g-j-n WLAN, 802.16e-
2005 mobile WiMax, 802.16e Wave 2
WiMax).

Кро ме то го, SignalMeister 290101
поз во ля ет мо де ли ро вать не иде аль -
ные ус ло вия пе ре да ю щей ли нии и ре -
аль ные ус ло вия в ка на ле, на при мер,
та кие, как шум или за ту ха ние. За ме -
тим, что фор мы сиг на лов, а так же
опи са ние их па ра ме т ров мо гут лег ко
со зда вать ся, бла го да ря ин ту и тив но
по нят но му объ ект но-ори ен ти ро ван -
но му гра фи че с ко му ин тер фей су с ис -
поль зо ва ни ем ико нок (блок-схем).

Как уже упо ми на лось вы ше,
SignalMeister поз во ля ет ра бо тать не
толь ко с SISO сиг на ла ми, но и со зда -
вать и ана ли зи ро вать по то ки сиг на -
лов с син хро ни за ци ей ра бо ты все го
про грамм но го обес пе че ния в MIMO
си с те мах (от 2х2 до 8х8). 

Дан ный па кет мо жет ра бо тать как
под Windows XP, так и под Windows
Vista. 

Про грамм ный па кет для ана ли за
и со зда ния сиг на лов SignalMeister
290101 v3.0 мо жет най ти ши ро кое
при ме не ние в НИ КОР, те с ти ро ва -
нии и ве ри фи ка ции ВЧ про дук ции,
те с ти ро ва нии мо биль ных тер ми на -
лов и ба зо вых стан ций, ус т ройств со -
зда ния ра дио по мех и об ра зо ва тель -
ных це лях.
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