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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Д. С. МЕЛКОНЯН, л л. ГАЗАРЯН

ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПО НЕРАВНООТСТОЯЩИМ ОТСЧЕТАМ КРИВОЙ 

ПЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССА

В ряде случаев эффективным средством сокращения избыточности 
исходных данных цифрового спектрального анализа переходных про
цессов является введение неравномерного шага дискретизации, при ко
тором отсчеты анализируемого процесса берутся в точках, расположен
ных по закону геометрической прогрессии [1. 2]. В настоящей работе 
предлагается новый метод спектрального анализа дискретизированных 
функций времени, особенностью которого является использование спо
соба кусочно-линейной аппроксимации преобразуемой функции с раз
ложением аппроксимирующей кривой на сумму сдвинутых во времени 
нер а в побед р е 1111 ых т р еуг о л ы 111 к ов.

Метод. Пусть Л(/) — исходная функция времени, описывающая 
анализируемый процесс, которая задана своими дискретными значе
ниями (/г = 0.1,..... V) в точках

6-4,-А (О
где /„ — точка, в которой берется первый отсчет (/.. ¥= 0); 1 по
казатель геометрической прогрессии, определяющий скорость возраста
ния интервалов между последовательными отсчетами.

Для приближенного расчета спектральных характеристик функция 
/։(/) аппроксимируется кусочно-ломаной кривой, состоящей из отрезков 
прямых, сопрягающихся в точках И(!к). При этом способе аппроксима
ции, в предположении, что /ЦО) = 0. функция Л(/) может быть пред
ставлена в виде

Л'-1
Л(0 У Л(/\)^(/֊ М +Л(/Л’)^(/֊ /,у). (2)

где правая част-, уравнения является аналитическим выражением 
аппроксимирующей кривой, а цз:(/) и пЛ (/) функции, определяемые 
следующими равенствами

1 ?*(/) = 0,
I ».(<) =0,

при / > ДЛ-։, 
при ( < ДЛ,,

•3)
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где
Л’

| ^=։-д£՛ при 0 <(

1 *•<')=՛+֊• при Д/д. и <0;

^•(0=0, при />0,

при г V»

при Д,Л>֊< ! < 0,

(4)

Г^, = /0?~։(с֊1). (5)

Представление аппроксимирующей функции в виде суммы неравно- 
бедренных треугольников срк-(/) и прямоугольного треугольника 
согласи» уравнению (2) иллюстрируется на рис. 1.

Рис. I. Представление аппроксимирующей функции в виде неравнобелрен- 
ных треугольников.

Для получения приближенного выражения комплексного частотно- 
го спектра функции 11(1), определяемого формулой

(6)

необходимо в выражении (6) вместо функции подставить ее приближен
ное выражение (2). Получаем

Ь֊45
(7)

где ^(/ад) и т։л.(/«•»)--комплексные спектры функций <?*(/) и %у(/). 
Расчетные выражении для (р,,(/(»>) представляющей собой ком-
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плексный спектр неравнобедренного треугольника, после ряда преобра
зований. приводится к виду

(/•■>) =
1 г С — г-cos юД/fe COS СтЫц

оА’Л/Д.
. sin к ■ с - sin

<՛։'-'(՝ Л/ к
Комплексный спектр функции цЛ. (О выражается формулой 

! — cos о։Д/.. j / sin о>д/..\

(8)

(9)

Таким образом, (вычисление частотных спектров функции /?(/).
данной в экспоненциально распределенных точках, с использованием 
кусочно-линейной аппроксимации, Сводится к расчету спектров неравно
бедренных треугольников с вершинами в точках й(/„) и суммированием 
их согласно формуле (7).

На основе разработанного метода построен алгоритм расчета час
то иодх. спектров для логарифмических шкал частот. Он построен таким 
образом, чтобы избежать повторения вычислений некоторых из членов, 
входящих в формулу (7). С этой целью введен треугольник ф(/), вы
сота которого делит основание на части, равные 1 и < (рис. 2а).

Р1>? 2. а—типовые перапнобедрениыс реуголып։кн с различным» значе
ниями параметра с; ч амплитудные спектры соотиетствуюших треуголь

ников.

Можно записать следующие соотношения

(Ю)
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где

— ^0 (Н)

* Пусть y(/v>) частотный спектр функции ф(/), тогда может быть 
записано соотношение

9* (/«) = г* Д /0о0 (с* Д /0/\и). (12)

Если вычислять функцию НЦм) тля дискретного ряда частот 

ш,- •- , (13)

то, с учетом 112), выражение (7) запишется в виде

•V । -
//(М) = А^Д^ (с* " Л -г

к^О

4֊ А (/л,) ij,v (<>v+/ Л^о/Ч) 'л<- <14)
На основе разработанного алгоритма записаны программы расче

тов на языках программирования ЛП ЭВМ семейства «Напри» и 
ФОРТРАН IV. Расчеты производились на ЭВМ «Наири-2» и ЕС-1030, 
соответственно

В качестве исходной информации в ЭВМ вводятся следующие ис
ходные ьчнные: 11 значение /„—точки. в которой берется первый от
счет: 2) число неравноотстоящях ординат исходной функции; 3) тип 
исследуемой кривой; 4) значения ординат hf, и 5) число точек на дека
ду, соответствующее определенному значению и, которое выбирается, 
исходя из следующих соображений. При представлении функции Л(/) 
в логарифмических шкалах, шаг дискретизации определяется числом 
отсчетов, приходящих на декаду. При дискретизации исходной (функ
ции с шагом, соответствующим заданию и точек на декаду, выполняет
ся соотношение сп — 10, откуда с — (/10.

При п = 10 точек на декаду с = 1,258925497, п -20
< = 1.122018488. п = 40 ֊ с = 1,059253737

Провед. иные расчеты показали, что при шаге дискретизации. соот
ветствующем заданию 20 точек на декаду, обеспечивается достаточно 
высокая точность расчетов.

На рис. 26 показаны амплитудные спектры норавнобедрениых тре
угольников. рассчитанные для различных значений г. которые выби
раются в соответствии с п = 10 (пунктирная кривая), 20 (штрих-пунк
тирная) в. 40 точкам на декаду (сплошная кривая). Как видно из ри
сунка, спектры рассматриваемых треугольников, также как и ампли
тудный с.пек:р равнобедренного треугольника (точечная кривая на 
рис. 26). не имеет ограничения но частоте, что позволяет вычислять 
спектры исезе :уемых функций в значительных шаиазонах их изме
нения.

Эффекн зл-сть разработанного метода и вычислительного алго
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ритма была определена путем сравнения аналитических спектров со 
спектрами, вычисленными согласно разработанному алгоритму л алго
ритму, использующему равномерные отсчеты исходном функции. Па ря
де типовых примеров показало, что алгоритм расчета частотных спек
тров по экспоненциально распределенным отсчетам ио сравнению с ал
горитмами. использующими равномерные отсчеты преобразуемой функ
ции, использует значительно меньшее число отсчетов — избыточность 
данных сокращается, в среднем в 6—12 раз, что способствует сокраще
нию .времени машинных расчетов.

Пример расчета. Рассмотрим импульсную переходную функцию 
системы управления зрачковым рефлексом Ь. (/), полученную на 
основе экспериментальных данных.

На рис. За показаны: а) исходная функция /։. (/), дискретизирован
ная по иеравноотстоящим отсчетам; 6} соответствующие кривые ампли-

Ряс. 3. а—-дискретизация исходной функции но нйраиуиотсгояшим отсче
там; б— частотны', спектры функции 1։(/); в — соответствующие кри 

йые ошибок расчета спектров.

тудного (сплошная), вещественного (штрих-пунктирнаяI н мнимого 
(пунктирная) спектров, представленные в логарифмической шкале час
тот в диапазоне си 0,01 до 10 Гц; в) соответствующие кривые ошибок, 
где точечная кривая отображает ошибки расчета согласно алгоритму 
п । равноотстоящим отсчетам.
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Используемое число ординат разно 40 — тля алгоритма по in-рав- 
кортстоящим отсчетам и 240 алгоритма пи равноотстоящим нечетам.

Выводы

Разработан метод цифровою спектрального г.н.члг щ, особ^ узостя
ми которого являются: И задание исходной информации ыя расчеши 
а виде значении преобразуемой функции в конечном множестве точек, 
расположенных по закону возрастающей геометрической прогрессии.; 
2) испольлованщ способа кусочно-линейной аппроксимации преобра
зуемой функции .• разложением аппроксимируемой кривой на сумму 
сдвинутых во времени неравнобедренных треугольников.

На этой основе построен алгоритм цифрового спектрального ана
лиза, эффективный с точки зрения сокращения избыточности данных, 
используемых для машинной обработки. Логарифмические шкалы, тля 
которых производятся расчеты частотных спектров, позволяют охваты
вать значительные диапазоны их задания. На численном пример՛, про
иллюстрирована высокая точность расчетного алгоритма п его Эффек
тивность в отношении сокращения избыточности данных.

Расчетные формулы разработанного метода и построенного 1 ег՛՛ 
основе алгоритма сравнительно просты и удобны для программной 
реализации.

Инет, физиологии
АН АрмССР Поступило 13.VI.J979
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II. մ փ и Փ и I մ

Առաջարկվում Լ անցողիկ պրոցեսների հաճտխէոկան րնոէթաղրերի ՜.ս.{ 
վարկմ ան նոր մեթօղ, որի աոանձնտհ ա տկությ ոէնր կա յանում Ւ ելման կորի 
կտոր-ոծային մ ուոարկմ ան եղանակի օգտագործում ր և նրա ան հավ աոարա 
գտա Հաշվումների կիրաո ո։ մ ր , որոնր ենթ ա րկվ ու մ են աճող և ր կր ա • ա փ ա կ ան 
պրոգրեսիայի օրենրին ւ

ն՝ շակման մեթոդր և նրա հիմքի վրա կառուցված Հաշվողական ալգո- 
ոիթմր լոգարիթմական ցուգանակի Համար հանդիսանում են ավելցուկ /պա
յին տվյալների կրճատման Լֆեկտիվ միջոցէ
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