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Î ÒÎ×ÍÎÑÒÈ ÑÈÍÕ�ÎÍÈÇÀÖÈÈ ÂÅÉÂËÅÒÍÎÉ ÔÀÇÛÕÀÎÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈ�ÍÀËÎÂÅ. Á. Ïîñòíèêîâ *Êóðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò305000, Êóðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 ÿíâàðÿ 2007 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ õàîòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñ ïëîõî îáóñëîâëåííîé êëàññè÷åñêîé �àçîé ñóùåñòâóåò ïîðîãî-âîå çíà÷åíèå áàçèñíîé ÷àñòîòû, âûøå êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ñèíõðîíèçàöèÿ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ âåé-âëåòíîé �àçû. Íàéäåíî, ÷òî âîçìîæíîñòü ââåäåíèÿ âåéâëåòíîé �àçû, äåòåêòèðóþùåé ñèíõðîíèçàöèþ,ñâÿçàíî ñ äè��óçèîííûì óñðåäíåíèåì èññëåäóåìûõ ñèãíàëîâ.PACS: 05.45.XtÕàîòè÷åñêàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ñâÿçàííûõ ñèñòåì �îäèí èç íàèáîëåå èçó÷àåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿíåëèíåéíûõ �åíîìåíîâ, ñì. [1℄. Äëÿ ñèñòåì, â êîòî�ðûõ ââåäåíèå �àçû ñèãíàëîâ êëàññè÷åñêèìè ìåòîäà�ìè (îòíîøåíèå ñêîðîñòè ê ñìåùåíèþ, ïðåîáðàçîâà�íèå �èëüáåðòà) íåâîçìîæíî, îíà ìîæåò äåòåêòèðî�âàòüñÿ, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [2℄, íà îñíîâå èñïîëü�çîâàíèÿ êîìïëåêñíîãî âåéâëåò-îáðàçàw(a; b) = jw(a; b)j exp(i�(a; b));ãäå �(a; b) � èñêîìàÿ �àçà. Ñîîòâåòñòâåííî, óñëîâèåõàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè äâóõ ñèñòåì ñ �àçàìè�1(a; b) è �2(a; b) íà ìàñøòàáå a0 èìååò âèäj�1(a0; b)� �2(a0; b)j < 
onstäëÿ âñåõ b, ò. å. ìîäóëü ðàçíîñòè ìãíîâåííûõ çíà�÷åíèé �àç îñòàåòñÿ îãðàíè÷åííûì âî âðåìåíè. Ïðèýòîì ìåòîä ðàâíî ïðèìåíèì êàê â ñëó÷àå õîðîøî,òàê è ïëîõî (ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè) îïðåäåëåííîé�àçû.Îäíàêî â ðàáîòàõ [2, 3℄, â êîòîðûõ îòìå÷åí ýòîò�àêò, íå ïðèâîäèòñÿ àíàëèçà ïðè÷èí, ïî êîòîðûìïðèìåíåíèå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ðåãó�ëÿðèçèðîâàòü �àçó õàîòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïî îòíî�øåíèþ ê íàáëþäåíèþ ñèíõðîíèçàöèè, à òàêæå íåðàññìàòðèâàåòñÿ, ÷òî èìåííî ñëóæèò ïàðàìåòðîìðåãóëÿðèçàöèè. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ÿâ�íîå îïðåäåëåíèå òàêîãî ïàðàìåòðà è îïèñàíèå ìåòî�*E-mail: postni
ov�mail.ru

äà, ïîçâîëÿþùåãî îïðåäåëèòü åãî êðèòè÷åñêîå çíà�÷åíèå. Êðîìå òîãî, ðåøàåòñÿ âîïðîñ î âçàèìîñâÿçèíàëè÷èÿ ñèíõðîíèçàöèè â êëàññè÷åñêîì è âåéâëåò�íîì ïðåäñòàâëåíèÿõ �àçû.�àññìîòðèì íåïðåðûâíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèåw(a; b) = 1Z�1 f(t) � � t� ba � dta (1)(çâåçäî÷êà îçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå) ñ âåé�âëåòîì Ìîðëå: (�) = 1p2� exp(i!0�) exp(��2=2); (2)óäîâëåòâîðÿþùèì àìïëèòóäíîé (êàê áóäåò ïîêàçà�íî íèæå, îíà óäîáíåå, ÷åì èñïîëüçîâàííàÿ â [2, 3℄êâàäðàòè÷íàÿ) íîðìèðîâêå:1Z�1 ���� � t� ba ����� dta = 1:Çàìåòèì, ÷òî ïîìèìî ìàñøòàáíîé ïåðåìåííîé aè âðåìåíí�îé b â ïðåîáðàçîâàíèå ñ âåéâëåòîì Ìîðëå(2) âõîäèò åùå îäèí ïàðàìåòð � áàçèñíàÿ ÷àñòîòà!0, êàê èçâåñòíî, âëèÿþùàÿ íà ðàçðåøåíèå âî âðå�ìåíí�îì è ìàñøòàáíîì ïðîñòðàíñòâàõ. Â ÷àñòíîñòè,â ðàáîòàõ [4, 5℄ ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïðåîáðà�çîâàíèå ñ âåéâëåòîì Ìîðëå ïðè ìàëûõ !0 ëó÷øåäåòåêòèðóåò èíäèâèäóàëüíûå âñïëåñêè è êîðîòêèåöóãè âîëí, à ïðè áîëüøèõ !0 ïîçâîëÿåò ðàçðåøàòü742



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007 Î òî÷íîñòè ñèíõðîíèçàöèè âåéâëåòíîé �àçû : : :äëèòåëüíûå ñèãíàëû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñóììûèíäèâèäóàëüíûõ ãàðìîíèê.�àññìîòðèì ïîäðîáíåå îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ áà�çèñíîé ÷àñòîòû íà äåòåêòèðîâàíèå õàîòè÷åñêîé ñèí�õðîíèçàöèè. Äëÿ óäîáñòâà èíòåðïðåòàöèè ââåäåìîáîçíà÷åíèå �� = !0=a. Â äàííîì ñëó÷àå � èãðàåòðîëü ÷àñòîòíîé ïåðåìåííîé (îáðàòíîãî ïðèâåäåííî�ãî ìàñøòàáà). Òîãäà ïðåîáðàçîâàíèå (1), (2) ïðèíè�ìàåò âèäw(�; b) = exp(i��b) 1Z�1 f(t) exp(�i��t)�� exp�� (t� b)24!20 12�2�2 ��4�!20 12�2�2��1=2 dt: (3)Èñêîìîå ïðåîáðàçîâàíèå îïðåäåëÿåòñÿ êàêw(a; b) = u(�; b) exp(i��b), ò. å. êàê (ïðè äàííîì �)ãàðìîíè÷åñêîå êîëåáàíèå ñ íåñòàöèîíàðíîé êîì�ïëåêñíîé àìïëèòóäîé. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî u(�; b)èìååò âèä èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ äè��ó�çèîííûì ÿäðîì, èëè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî, ðåøåíèÿïðîñòåéøåãî óðàâíåíèÿ äè��óçèè,�u�� = �2�2�2��1 �2u�b2 ; (4)âçÿòîãî â ¾ìîìåíò âðåìåíè¿ � = !20 äëÿ êàæäî�ãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà �, îïðåäåëÿþùåãî íà÷àëüíîåóñëîâèåu(0; b) = [Re f(b) 
os(��b) + Im f(b) sin(��b)℄ ++ i [Im f(b) 
os(��b)� Re f(b) sin(��b)℄ : (5)Ôàêòè÷åñêè, óðàâíåíèå (4) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñè�ñòåìó äâóõ íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèé � äëÿ äåéñòâè�òåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé u(�; b). Ñëåäóåò òàêæåîòìåòèòü, ÷òî òàêîå ñîîòâåòñòâèå âîçìîæíî ââåñòèèìåííî áëàãîäàðÿ àìïëèòóäíîé íîðìèðîâêå. Â ñëó�÷àå æå êâàäðàòè÷íîé íîðìèðîâêè çíàìåíàòåëü, ðàâ�íûé êâàäðàòíîìó êîðíþ èç ìàñøòàáà, ïðèâîäèò êíóëåâîìó çíà÷åíèþ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè íóëåâîììàñøòàáå, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïîñòàâèòü çàäà÷ó Êîøè.Ìîäóëü âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿíåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãîäè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ êàêjw(a; b)j = juj =p(Reu)2 + (Im u)2;à �àçà ��(a; b) = ar
tg Reu sin(��b) + Imu 
os(��b)Reu 
os(��b)� Imu sin(��b) : (6)

Â êà÷åñòâå òåñòà âîçüìåì èçâåñòíóþ ñèñòåìó, âêîòîðîé íàáëþäàåòñÿ õàîòè÷åñêàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ �äâà ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðà �åññëåðà:_x1;2 = �!1;2y � z1;2 + �(x2;1 � x1;2);_y1;2 = �!1;2x1;2 + a0y1;2 � z1;2 + �(y2;1 � y1;2);_z1;2 = p+ z1;2(x1;2 � 
); (7)ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðîâ !1 = 0:98, !2 = 1:03,a0 = 0:22, p = 0:1, 
 = 8:5, � = 0:05. Êàê ïî�êàçàíî â ðàáîòàõ [2, 3℄, â ýòèõ óñëîâèÿõ òåêóùàÿ�àçà ÿâëÿåòñÿ ïëîõî îïðåäåëåííîé, íî èñïîëüçîâà�íèå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ âåéâëåòîì Ìîðëå ïðè!0 = 2� ïîçâîëÿåò âûÿâèòü õàîòè÷åñêóþ ñèíõðîíè�çàöèþ íà ìàñøòàáå a = 5:25.Â êà÷åñòâå àíàëèçèðóåìûõ ñèãíàëîâ âîçüìåìêîìïëåêñíûå êîìáèíàöèè f1;2(t) = x1;2(t) + _x1;2, êî�òîðûå èñïîëüçóåì â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé(5) äëÿ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (4). Ïî îïðå�äåëåíèþ çàäà÷è Êîøè, âåéâëåò-�àçà, ñîîòâåòñòâóþ�ùàÿ ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ !0 = 0, ïîëó÷àåòñÿ ïîä�ñòàíîâêîé (5) â (6) è â äàííîì ñëó÷àå ðàâíà�j!0=0 = ar
tg _xx ;ò. å. ñîâïàäàåò ñ ¾êëàññè÷åñêèì¿ îïðåäåëåíèåì. Ñó�ùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïî îïðå�äåëåíèþ äåëüòà-�óíêöèè Äèðàêà íîñèòåëü âåéâëåòàèìååò íóëåâóþ äëèíó. Ïðè óâåëè÷åíèè !0 ëîêàëè�çàöèÿ âåéâëåòà âî âðåìåíí�îì ïðîñòðàíñòâå óìåíü�øàåòñÿ (îäíîâðåìåííî â ñèëó ïðèíöèïà íåîïðå�äåëåííîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ ëîêàëèçàöèÿ â ÷àñòîò�íîì/ìàñøòàáíîì ïðîñòðàíñòâå). Ïîýòîìó �àçà âåé�âëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ êîíå÷íûì !0 îïðåäåëÿåòñÿóæå íà îñíîâå ñãëàæèâàþùåãî óñðåäíåíèÿ (ãàóññîâîÿäðî â �îðìóëå (3)) ïðîèçâåäåíèÿ ãàðìîíè÷åñêîãîè õàîòè÷åñêîãî ñèãíàëîâ. Òàêèì îáðàçîì, áàçèñíàÿ÷àñòîòà !0 è ñëóæèò èñêîìûì ïàðàìåòðîì ðåãóëÿðè�çàöèè, ïðèâîäÿùèì ê âîçìîæíîñòè ââåäåíèÿ îïðåäå�ëåííîé �àçû. Î÷åâèäíî, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ íàõî�æäåíèå ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ !0, êîòîðîå äîïóñ�êàåò ñóùåñòâîâàíèå òàêîé �àçû. Äàëüíåéøåå ñòðåì�ëåíèå ê ïðåäåëüíîìó ñëó÷àþ !0 !1 ñîîòâåòñòâóåòïåðåõîäó âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ âåéâëåòîì Ìîð�ëå ê èíòåãðàëüíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ Ôóðüå, êîãäàíåîïðåäåëåííîñòü âî âðåìåííîé ëîêàëèçàöèè ñòàíî�âèòñÿ áåñêîíå÷íîé, à â ÷àñòîòíîé/ìàñøòàáíîé � íó�ëåâîé. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðîâåñòè ñðàâíåíèåíàëè÷èÿ â äâóõ ñèãíàëàõ îïðåäåëåííûõ ìàñøòàáîâ(ãàðìîíèê), íî ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì ââåäåíèåòåêóùåé �àçû è òåêóùåãî ìàñøòàáà, è ãîâîðèòü îíàëè÷èè âðåìåíí�îé ñèíõðîíèçàöèè áåññìûñëåííî.743
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�èñ. 1. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ðàçíîñòè �àç, âû÷èñëåííàÿ ïðè çíà÷åíèÿõ áàçèñíîé ÷àñòîòû !0 = 0:5�, �, 1:5�, 2�,2:5�, 3�, 3:5�, 4��àññìîòðèì ïðèìåð òàêîãî ïåðåõîäà îò ¾êëàñ�ñè÷åñêîé¿ (ïëîõî îïðåäåëåííîé) �àçû ê âåéâëåò�íîé (õîðîøî îïðåäåëåííîé) íà ïðèìåðå ñâÿçàííûõîñöèëëÿòîðîâ �åññëåðà, ïðèìåíÿÿ îïèñàííûé àëãî�ðèòì äëÿ �èêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ îáðàòíîãî ìàñ�øòàáà � = 0:381 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò !0 = 2�,a = 5:25) è ïðè ïåðåìåííîì çíà÷åíèè !0. �åçóëü�òàòû âû÷èñëåíèÿ ðàçíîñòè �àç, íàéäåííûõ îïèñàí�íûì ìåòîäîì, ïîêàçàíû íà ðèñ. 1, 2.�åøåíèå íåëèíåéíîé ñèñòåìû (7) îñóùåñòâëÿ�ëîñü ïðè ïîìîùè ïðîöåäóðû ode15s MATLAB, ðå�àëèçóþùèé àëãîðèòì ðåøåíèÿ æåñòêèõ ñèñòåì ñàäàïòèâíûì ïåðåìåííûì øàãîì. �àçíîñòü �àç âû�÷èñëÿëàñü, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà âðåìåíè t = b = 1812.Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíû ãðà�èêè ýâîëþöèè �àçû ïðèðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ: îò 0:5� äî 4� ñ øàãîì 0:5�.Âèäíî, ÷òî ïåðâàÿ ïîëîâèíà ãðà�èêîâ ãîâîðèò îáîòñóòñòâèè ñèíõðîíèçàöèè � ðàçíîñòü �àç âñå âðå�ìÿ ñóùåñòâåííî ðàñòåò, â òî âðåìÿ êàê äëÿ áîëüøèõáàçèñíûõ ÷àñòîò ïðè �èêñèðîâàííîì ïðèâåäåííîììàñøòàáå ýòà ðàçíîñòü îãðàíè÷åíà. Äëÿ áîëüøåé íà�ãëÿäíîñòè ïîñòðîèì íåñêîëüêî ñå÷åíèé ïîâåðõíîñòè,èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1, â íåñêîëüêèõ âðåìåííûõòî÷êàõ. Íà ðèñ. 2 ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè�àç îò áàçèñíîé ÷àñòîòû äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîââðåìåíè, íà÷èíàÿ ñ 1820 ñ øàãîì 40 (ìàðêåðû, îò�
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè �àç, âû÷èñëåííûåïðè çíà÷åíèÿõ áàçèñíîé ÷àñòîòû !0 = �� = 0:5�,�, 1:5�, 2�, 2:5�, 3�, 3:5�, 4� â ìîìåíòû âðå-ìåíè b = 1820 (Æ), 1860 (�), 1900 (�), 1940 (�),1980 (+)ìå÷àþùèå òî÷êè, îòíîñÿùèåñÿ ê îäíîìó ìîìåíòóâðåìåíè, ñîåäèíåíû øòðèõîâûìè ëèíèÿìè). Âèäíî,÷òî ïðè !0 < 2:5� íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííûé ðîñòðàçíîñòè �àç. Â òî æå âðåìÿ ïðè âñåõ !0 � 2:5�744



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007 Î òî÷íîñòè ñèíõðîíèçàöèè âåéâëåòíîé �àçû : : :ðàçíîñòü �àç îãðàíè÷åíà. �ðàíèöà ñèíõðîíèçàöèèëåæèò ìåæäó 2� è 2:5�. Ýòî ìîæåò áûòü îáúÿñíå�íî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè ìàëûõ âåëè÷èíàõ áà�çèñíîé ÷àñòîòû â âåéâëåòå Ìîðëå íà øèðèíå ãàóñ�ñîâà îêíà óêëàäûâàåòñÿ ìàëîå ÷èñëî ïåðèîäîâ ãàð�ìîíè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ; ïðàêòè÷åñêè, ïðåîáðàçîâà�íèå äåòåêòèðóåò ëîêàëèçàöèþ âñïëåñêà ïðîòÿæåííî�ñòüþ â îäèí ïåðèîä. Ïðè ýòîì â ñèëó õàîòè÷íîñòèñèãíàëà (äàæå â óñëîâèÿõ ñèíõðîíèçàöèè íà îïðå�äåëåííîì ìàñøòàáå) òî÷íàÿ ëîêàëèçàöèÿ âñïëåñêîâx1;2(t) èñïûòûâàåò �ëóêòóàöèè è, ñîîòâåòñòâåííî,ðàçíîñòü �àç íàêàïëèâàåòñÿ. Ïðè ðîñòå !0 âðåìåí�íîå ðàçðåøåíèå âåéâëåòà óõóäøàåòñÿ, íà åãî õàðàê�òåðíîé øèðèíå óêëàäûâàåòñÿ áîëüøåå ÷èñëî ïåðèî�äîâ êîëåáàíèé è �ëóêòóàöèè ñäâèãà �àç ìåæäó äâó�ìÿ ñèãíàëàìè çà ñ÷åò òàêîãî äè��óçèîííîãî óñðåä�íåíèÿ ñãëàæèâàþòñÿ, ïðè÷åì òåì áîëüøå, ÷åì øè�ðå îêíî. Â ðåçóëüòàòå äåòåêòèðóåòñÿ ñèíõðîíèçàöèÿïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìå�òîä äàåò âîçìîæíîñòü âûäåëèòü ìèíèìàëüíóþ øè�ðèíó îêíà óñðåäíåíèÿ, ïðè êîòîðîé ìîæíî ãîâîðèòüî ñèíõðîíèçàöèè õàîòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, è êîëè÷å�ñòâåííî óòî÷íèòü íèæíþþ ãðàíèöó ïðèìåíèìîñòèìåòîäà äåòåêòèðîâàíèÿ õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèèïóòåì ââåäåíèÿ âåéâëåòíîé �àçû.
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