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ВИЗНАЧЕННЯ ТОЧНОСТІ АЛГОРИТМІВ ЦИФРОВОГО АНАЛІЗУ 

ТОНАЛЬНИХ ТА ПОЛІТОНАЛЬНИХ СИГНАЛІВ 
 

Розглянуто проблеми визначення точності методів цифрового тонального аналізу. Однією з 
проблем у цій галузі є явище розмиття спектра, в результаті якого сигнал не може бути точно 
ідентифікований на осі частот. Можливим шляхом вирішення постає розроблення нових цифро-
вих методів фазочастотного аналізу, пристосованих до вимог сучасної апаратури. Метою робо-
ти є аналіз підходів до визначення точності методів, отриманих на основі аналітичних співвід-
ношень, визначення машинної помилки та оптимальних параметрів апаратури з обмеженою роз-
рядністю. Розглянуто апріорні методи визначення частотно-фазових параметрів одно тональ-
них, бітональних та політональних сигналів. Порівняльний аналіз характеристик точності даних 
методів дає можливість обрати оптимальну, а отже дешевшу, ніж використовується нині, апа-
ратуру фазочастотного аналізу в реальному часі з наперед визначеною помилкою. Наведено роз-
рахунок необхідної розрядності ЕОМ з фіксованою точкою зокрема для методів, що дозволяють 
точно визначати частотно-фазові параметри сигналів, які складаються з гармонічних складових. 
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Вступ. Частотний аналіз є одним з найскладніших аспектів тонального аналізу. Позаяк частотні ха-

рактеристики сигналу найповніше відображує частотний спектр, аналіз тонального сигналу відбувається 
за допомогою дискретного перетворення Фур’є (ДПФ). Однак ДПФ має суттєвий недолік. У разі розбіж-
ності частоти тону аналізованого сигналу з дискретною шкалою ДПФ відбувається розмиття спектра. В 
результаті сигнал не може бути точно ідентифікований на осі частот. Для вирішення цієї проблеми в су-
часній літературі [122–14] пропонується збільшувати дискретну шкалу. Однак такий підхід не дозволяє 
остаточно вирішити проблему. 

Одним із альтернативних шляхів її вирішення постає розроблення нових цифрових методів фазочас-
тотного аналізу, пристосованих до вимог сучасної апаратури. Зазвичай, методи даного типу чітко 
прив’язуються до параметрів обчислювальної апаратури. Порівняльний аналіз характеристик точності 
цих методів дає можливість обрати оптимальну, а отже дешевшу, ніж використовується нині, апаратуру 
фазочастотного аналізу в реальному часі з наперед визначеною помилкою.  

Ступінь розробки. В роботах [6–10] розглядається розрахунок необхідного запасу розрядної сітки 
n∆  для нерекурсивних алгоритмів, тобто визначення кількості додаткових розрядів, необхідних для збі-

льшення розрядності вхідних даних під час обчислення результату із заздалегідь визначеною помилкою. 
Ці способи розрахунку необхідної точності можна використати для чисельних методів фазочастотного 
аналізу, отриманих на основі аналітичних співвідношень [9–5], що розглядаються в даній роботі. 

Метою статті є аналіз підходів до визначення точності методів, отриманих на основі аналітичних 
співвідношень, коли обчислення відбувається з машинною помилкою. Завданням роботи є визначення 
цієї помилки та оптимальних параметрів апаратури з обмеженою розрядністю 

1. Апріорні методи визначення частотно-фазових параметрів тональних сигналів. Внаслідок пе-
рекриття амплітудно-частотних характеристик (АЧХ) фільтрів гребінки ДПФ від кожного пелюстка 
ДПФ з’являється відповідна кількість відгуків. У роботі такий недолік ДПФ перетворено на корисне 
явище, що дозволяє шляхом розгляду відношення двох відгуків сусідніх фільтрів гребінки ДПФ точно 
визначати частоту сигналу. 
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Такий підхід не потребує визначення всього спектра для аналізу достатньо лише комплексних зна-
чень двох спектральних характеристик для демодуляції одного тону. 
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Таким чином, невідомі параметри сигналу визначаються за допомогою нелінійної системи рівнянь, 
випадковими параметрами яких є дискретні значення АЧХ відфільтрованого сигналу. Автоматизований 
розв’язок такої системи рівнянь (аналітично або за допомогою відомих чисельних методів [12–14]) реалі-
зовано у вигляді алгоритму, який є частиною програмного забезпечення спеціально спроектованих засо-
бів аналізу тональних сигналів. 

1.1. Метод частотної демодуляції тонального сигналу. При здійсненні однотонального аналізу пе-
редбачається, що розглядається обмежений за часом тональний сигнал постійної амплітуди, частоти і 
початкової фази. Завданням методу частотно-фазового аналізу є визначення невідомих частоти та почат-
кової фази тонального сигналу. Сигнал проходить процедуру дискретизації, результатом якої є масив з n  
даних. Згідно з робами [2, 3], система рівнянь  ( ) ( ) ( )
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дозволяє отримати шукані значення частотно-фазових параметрів апріорно визначеного тонального сиг-

налу. Визначення невідомих частоти âõω  і фази вхθ  відбувається згідно з алгоритмом. Такий підхід 
дозволяє отримати відповідні залежності для сигналу, що містить декілька гармонічних складових. 

1.2. Частотно-фазова демодуляція бітонального сигналу. Метод бітонального частотно-фазового 
аналізу розроблено на основі чисельно-аналітичного методу демодуляції однотонального сигналу. На 
відміну від методу демодуляції однотонального сигналу, цей метод є ітераційним і передбачає поетапне 
визначення невідомих частот і фаз вхідного сигналу. Бітональний частотно-фазовий аналіз полягає у то-
му, що розглядається обмежений за часом бітональний сигнал постійної амплітуди, частоти та початко-

вої фази. Завданням частотного аналізу є визначення невідомих частот âõ
1ω  і âõ

2ω , а фазового аналізу – 

невідомих початкових фаз вх
1θ  і вх

2θ кожного з двох тонів. Як і у випадку з однотональним сигналом, 

аналіз відбувається за рахунок дискретизованого масиву з n  даних. 
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 Розв’язання відбувається за допомогою «процесу» Зейделя. Рівняння слід привести до вигляду, в 
якому кожне з невідомих буде представлено через інші невідомі: 
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де n  – номер ітерації. У загальному випадку збіжність відбувається за кількість ітерацій меншу за 20 [ 
4]. 

1.3. Частотно-фазова демодуляція політонального сигналу. Метод розроблено на основі чисель-
но-аналітичного методу демодуляції бітонального сигналу. Політональний частотно-фазовий аналіз по-
лягає у тому, що розглядається обмежений за часом політональний сигнал постійної амплітуди, частоти 
та початкової фази. Завданням аналізу є визначення невідомих частот вх

1ω … вхωm  і невідомих початко-

вих фаз 1θ … mθ  кожного з m  тонів. Обчислення відбуваються з огляду на дискретизований масив з n  

даних. Як і у випадку з бітональним сигналом, задача розв’язується за рахунок побудови і вирішення 
системи з m⋅2  нелінійних рівнянь: 
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Розв’язок такої системи рівнянь реалізується за допомогою «процесу» Зейделя. Для типового випад-
ку відбувається розв’язок за кількість ітерацій меншу за 400 [5]. Оскільки даний метод не обмежений 
кількістю тонів у сигналі, він розглядається як основа методу уточнення дискретного спектра низькочас-
тотного сигналу, що містить кількість частот меншу за ( ) 21−N , що є необхідною вимогою теореми 

Котельникова. 
3. Аналіз розрядності алгоритму для ЕОМ з фіксованою точкою. Згідно з підходом [6–10], у ви-

падковому машинному операнді для нерекурсивного алгоритму визначення суми вхідних та додаткових 
розрядів, необхідних для збільшення розрядності вхідних даних під час обчислення результату із зазда-
легідь визначеною помилкою, визначається як: 

mnmn aabbx ,...,,,...,,0 11=+
)

,  (6) 

з яким здійснюються обчислення, відкидаються m молодших розрядів з подальшим округленням. В ре-
зультаті такої процедури отримується новий операнд  
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Розрядність вхідних даних може бути обчислена за формулою:   
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де xn  — розрядність вхідного параметра. 

В такому випадку розрядність результату обчислення:   
nnn x ∆+= . (10) 

Визначення n∆  відбувається за допомогою формули:  
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де δ  — певна мала величина, на яку збільшується середньоквадратичне значення спадкової, за умови 
рівного нулеві математичного сподівання, повної машинної помилки;   
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  — функціональний оператор перетворення інформації в машині. 

3.1. Характеристики точності чисельно-аналітичних методів частотно-фазового аналізу тона-
льних сигналів. Частотно-фазовий аналіз, що проводиться на ЕОМ з плаваючою точкою на базі наведе-
них методів, дозволяє отримати результат з дуже малою помилкою. Однак дешеві сигнальні процесори, 
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що використовують принцип роботи з фіксованою точкою, цілком придатні для роботи з низькочастот-
ними однотональними сигналами. На підтвердження цього нижче розглянуто розрахунок необхідної роз-
рядності ЕОМ з фіксованою точкою для найпростішого випадку – методу частотно-фазового аналізу од-
нотонального сигналу. Попередньо приймається, що тригонометричні та обернені тригонометричні фун-
кції визначаються за допомогою високоточного методу, побудованого на основі відомих методів обчис-
лення елементарних функцій [1–11], тому спадкову помилку можна розглядати рівною нулеві. 

Функціональний оператор частотного аналізу: 
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де Kkx
)) ⋅= , k  — коефіцієнт масштабування; d , g , h — константи, що містяться в пам’яті машини.  

В такому випадку ζ∆+⋅∆+⋅∆=∆
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Таким чином, знаходиться мінімальне значення необхідного запасу розрядної сітки:    
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Тоді загальна кількість розрядів дорівнює 
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Функціональний оператор фазового аналізу: 
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де Kkx
)) = , k  — коефіцієнт масштабування; u , v  — константи, що містяться в пам’яті машини.  

Помилка на виході :  
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Таким чином, мінімальне значення необхідного запасу розрядної сітки може прийняти один з таких 
двох виразів:  
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Тоді загальна кількість розрядів дорівнює:  
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Висновки. Отримані розрахунки показують, що розрядність 16 біт дозволяє отримувати результат з 
помилкою 01,0<∆z

)
, тобто досягати практично ідеальної точності. Таким чином, може бути розроблено 

контролер аналогової апаратури, що має в своєму складі стандартний набір цифрових приладів, таких як 
постійний запам’ятовувальний пристрій, що містить програму, інтерфейсну частину, що містить 24-
розрядне сігма-дельта АЦП та пов’язує контролер з іншими складовими і системою управління прийма-
льного пристрою, фільтр низьких частот призначений для відрізання високих частот тонального сигналу, 
а також власне сигнальний процесор з частотою дискретизації 16 кГц, тоді як час обробки сигналу – 2 
мкс.  
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