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Предлагается подход к повышению точности измерения амплитуд синусоидальных
составляющих в исследуемых сигналах. Увеличение точности достигается за счёт уве-
личения количества сканирующих синусоидальных сигналов.
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Спектральный анализ достаточно широко используется при анализе сигналь-
ной информации. Так, например, спектральный анализ применяется при автома-
тическом распознавании речи, распознавании шумов, подводной навигации, при
анализе динамики сложных объектов. Поэтому разработка методов и средств
спектрального анализа является одной из актуальных задач в области вычис-
лительной техники.

Известен метод спектрального анализа сигналов, основанный на формуле:

Φ (𝑡, 𝜔, 𝜙) =

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ 𝑡∫︁
0

𝐹 (𝜏) · sin (𝜔𝜏 + 𝜙) d𝜏

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ , (1)

где 𝐹 (𝜏) — исследуемый сигнал, sin(𝜔𝜏 + 𝜙) — сканирующий синусоидальный
сигнал с циклической частотой 𝜔 и начальной фазой 𝜙, которая (начальная фаза)
подлежит подбору [1].

Недостатком метода спектрального анализа, основанного на формуле (1), яв-
ляется необходимость подбора величины начальной фазы.

В [2] предлагается усовершенствование этого метода спектрального анализа.
Усовершенствование достигается за счёт использования в формуле (1) двух ска-
нирующих синусоидальных сигналов с начальными фазами, отличающимися на
величину Δ = ±𝜋/2. При этом формула (1) преобразуется к виду (2)

Φ (𝑡, 𝜔, 𝜙) =

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ 𝑡∫︁
0

𝐹 (𝜏) · sin (𝜔𝜏 + 𝜙) d𝜏

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒+
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ 𝑡∫︁
0

𝐹 (𝜏) · sin (𝜔𝜏 + 𝜙+Δ)d𝜏

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ . (2)

Метод спектрального анализа, основанный на формуле (2), не требует под-
бора величины начальной фазы 𝜙, позволяет уверенно фиксировать в исследуе-
мом сигнале синусоидальные составляющие с частотой 𝜔 и измерять амплитуды
этих составляющих с относительной погрешностью 𝛿 ≈21%. Однако точность из-
мерения амплитуд гармонических составляющих с относительной погрешностью
𝛿 ≈21% может быть недостаточной для некоторых практических приложений.

Предлагается дальнейшее усовершенствование метода спектрального анализа,
основанного на формуле (1). Усовершенствование достигается за счёт использова-
ния в (1) соответственно четырёх, шести и восьми сканирующих синусоидальных
сигналов, начальные фазы которых отличаются на некоторую постоянную вели-
чину, равную при четырёх сканирующих синусоидальных сигналах Δ1 = 𝜋/4, при
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шести сканирующих сигналах Δ2 = 𝜋/6, при восьми Δ3 = 𝜋/8. При этом подходе
формула (2) записи амплитудного спектра Φ(𝑡, 𝜔, 𝜙) принимает следующий вид

Φ (𝑡, 𝜔, 𝜙) =

=

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ 𝑡∫︁
0

𝐹 (𝜏) · sin
(︁
𝜔𝜏 + 𝜙+

0 · 𝜋
4

)︁
d𝜏

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒+
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ 𝑡∫︁
0

𝐹 (𝜏) · sin
(︁
𝜔𝜏 + 𝜙+

2 · 𝜋
4

)︁
d𝜏

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒+

+

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ 𝑡∫︁
0

𝐹 (𝜏) · sin
(︁
𝜔𝜏 + 𝜙+

1 · 𝜋
4

)︁
d𝜏

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒+
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ 𝑡∫︁
0

𝐹 (𝜏) · sin
(︁
𝜔𝜏 + 𝜙+

3 · 𝜋
4

)︁
d𝜏

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ , (3)

Φ (𝑡, 𝜔, 𝜙) =

=

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ 𝑡∫︁
0

𝐹 (𝜏) · sin
(︁
𝜔𝜏 + 𝜙+

0 · 𝜋
6

)︁
d𝜏

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒+
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ 𝑡∫︁
0

𝐹 (𝜏) · sin
(︁
𝜔𝜏 + 𝜙+

3 · 𝜋
6

)︁
d𝜏

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒+

+

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ 𝑡∫︁
0

𝐹 (𝜏) · sin
(︁
𝜔𝜏 + 𝜙+

1 · 𝜋
6

)︁
d𝜏

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒+
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ 𝑡∫︁
0

𝐹 (𝜏) · sin
(︁
𝜔𝜏 + 𝜙+

4 · 𝜋
6

)︁
d𝜏

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒+

+

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ 𝑡∫︁
0

𝐹 (𝜏) · sin
(︁
𝜔𝜏 + 𝜙+

2 · 𝜋
6

)︁
d𝜏

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒+
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ 𝑡∫︁
0

𝐹 (𝜏) · sin
(︁
𝜔𝜏 + 𝜙+

5 · 𝜋
6

)︁
d𝜏

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ , (4)

Φ (𝑡, 𝜔, 𝜙) =

=

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ 𝑡∫︁
0

𝐹 (𝜏) · sin
(︁
𝜔𝜏 + 𝜙+

0 · 𝜋
8

)︁
d𝜏

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒+
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ 𝑡∫︁
0

𝐹 (𝜏) · sin
(︁
𝜔𝜏 + 𝜙+

4 · 𝜋
8

)︁
d𝜏

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒+

+

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ 𝑡∫︁
0

𝐹 (𝜏) · sin
(︁
𝜔𝜏 + 𝜙+

1 · 𝜋
8

)︁
d𝜏

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒+
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ 𝑡∫︁
0

𝐹 (𝜏) · sin
(︁
𝜔𝜏 + 𝜙+

5 · 𝜋
8

)︁
d𝜏

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒+

+

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ 𝑡∫︁
0

𝐹 (𝜏) · sin
(︁
𝜔𝜏 + 𝜙+

2 · 𝜋
8

)︁
d𝜏

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒+
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ 𝑡∫︁
0

𝐹 (𝜏) · sin
(︁
𝜔𝜏 + 𝜙+

6 · 𝜋
8

)︁
d𝜏

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒+

+

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ 𝑡∫︁
0

𝐹 (𝜏) · sin
(︁
𝜔𝜏 + 𝜙+

3 · 𝜋
8

)︁
d𝜏

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒+
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ 𝑡∫︁
0

𝐹 (𝜏) · sin
(︁
𝜔𝜏 + 𝜙+

7 · 𝜋
8

)︁
d𝜏

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ . (5)

С целью дополнительной проверки справедливости рассмотренного подхода к
увеличению точности определения величин амплитуд синусоидальных составля-
ющих в исследуемых сигналах выполнялось моделирование.

При моделировании исследуемый сигнал 𝐹 (𝜏) представлял собой смесь из трёх
гармонических составляющих с частотами 𝑓1 = 500 Гц, 𝑓2 = 700 Гц и 𝑓3 = 900 Гц
и имел, соответственно, следующий вид:

𝐹 (𝜏) = sin(2𝜋 · 500𝜏) + sin(2𝜋 · 700𝜏) + sin(2𝜋 · 900𝜏).

Время наблюдения 𝑡 при моделировании полагалось равным 1 с. Шаг из-
менения частот Δ𝑓 = Δ(2𝜋/𝜔) при формировании спектра полагался равным
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Δ𝑓 = 0, 01 Гц. Шаг квантования по переменной интегрирования 𝜏 полагался рав-
ным Δ𝜏 = 10−5с. В качестве метода численного интегрирования использовался
метод Симпсона (метод парабол).

Моделирование подтвердило увеличение точности определения величин ам-
плитуд гармонических составляющих за счёт введения бо́льшего количества ска-
нирующих синусоидальных сигналов в соответствии с формулами (3), (4) и (5).
Так, при наличии четырёх сканирующих синусоидальных сигналов амплитуды
гармонических составляющих в исследуемом сигнале 𝐹 (𝜏) фиксировались без
подбора начальной фазы 𝜙 с относительной погрешностью 𝛿 ≈ 5%, при шести
сканирующих сигналах амплитуды фиксировались с относительной погрешно-
стью 𝛿 ≈ 3% и при восьми с относительной погрешностью 𝛿 ≈ 2%.

При указанных параметрах моделирования относительная погрешность 𝛿𝑓 опре-
деления частот гармонических составляющих с использованием формул (2), (3),
(4), (5) имеет величину 𝛿𝑓 ≈ 0, 3%.
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The approach for the increasing measurement accuracy of sine signal amplitudes is sug-
gested. The accuracy increase was achieved by using enlarged number of auxiliary sine signals.
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