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Ï1.1 Ïèñüìî Õðèñòèààíà Ãþéãåíñà åãî
îòöó, Êîíñòàíòèíó Ãþéãåíñó1

26 Ôåâðàëÿ 1665.

Ìîé Îòåö,

...

Â òî âðåìÿ, êàê ÿ áûë âûíóæäåí îñòàâàòüñÿ â ïîñòåëè â òå÷åíèå

íåñêîëüêèõ äíåé è íàáëþäàë çà äâóìÿ ÷àñàìè â ìîåé ìàñòåðñêîé,

ÿ çàìåòèë óäèâèòåëüíûé ýôôåêò, î êîòîðîì ðàíåå íèêòî äàæå è

íå äóìàë. Äâîå ÷àñîâ, âèñÿùèõ íà ñòåíå äðóã ðÿäîì ñ äðóãîì íà

ðàññòîÿíèè îäíîãî èëè äâóõ ôóòîâ, ïîääåðæèâàëè ñîãëàñîâàííîñòü

õîäà ñ òàêîé âûñîêîé òî÷íîñòüþ, ÷òî èõ ìàÿòíèêè âñåãäà êà÷àëèñü

âìåñòå, áåç îòêëîíåíèé. Íàáëþäàÿ ýòî ñ âîñõèùåíèåì â òå÷åíèå íåêî-

òîðîãî âðåìåíè, ÿ, íàêîíåö, ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî ýòî ïðîèñõîäèò

âñëåäñòâèè íåêîòîðîé ñèìïàòèè: êîãäà ÿ ïðèäàâàë ìàÿòíèêàì ðàç-

íûé õîä, òî ÿ îáíàðóæèë, ÷òî ÷åðåç ïîë÷àñà îíè âñåãäà âîçâðàùàþòñÿ

1 Ïåðåâîä ñ ôðàíöóçñêîãî íà àíãëèéñêèé Êàðñòåíà Õåíêåëÿ.
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ê ñèíõðîíèçìó, è ïîääåðæèâàþò åãî äî òåõ ïîð, ïîêà ÿ íå íàðóøó

èõ õîä. Ïîñëå ýòîãî ÿ ïîìåñòèë èõ íà áîëüøåì ðàññòîÿíèè äðóã

îò äðóãà, îäíè â îäíîé ñòîðîíå êîìíàòû, à äðóãèå íà 15 ôóòîâ â

ñòîðîíå. ×åðåç äåíü ÿ óâèäåë, ÷òî ðàçíèöà â èõ ïîêàçàíèÿõ ñîñòàâè-

ëà 5 ñåêóíä, è, ñëåäîâàòåëüíî, íàáëþäàåìàÿ ðàíåå ñîãëàñîâàííîñòü

áûëà ñëåäñòâèåì íåêîòîðîé ñèìïàòèè, êîòîðàÿ, ïî ìîåìó ìíåíèþ, íå

ìîæåò áûòü âûçâàíà íè÷åì èíûì, êðîìå êàê íåçàìåòíûì äâèæåíèåì

âîçäóõà, âûçâàííûì äâèæåíèåì ìàÿòíèêîâ. ×àñû ïîìåùåíû â çà-

êðûòûé êîðïóñ, êîòîðûé âìåñòå ñî ñâèíöîâûìè ãðóçàìè âåñèò ÷óòü

ìåíåå ñòà ôóíòîâ. Êîëåáàíèÿ ìàÿòíèêîâ, äîñòèãøèõ ñèíõðîíèçìà,

íå òàêîâû, ÷òî îíè äâèãàþòñÿ ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó, à, íàîáîðîò,

îíè ïðèáëèæàþòñÿ è óäàëÿþòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûì îáðàçîì. Êîãäà

ÿ ñíîâà ïîìåñòèë ÷àñû áëèæå äðóã ê äðóãó, ÿ óâèäåë, ÷òî ìàÿòíèêè

âíîâü ñòàëè äâèãàòüñÿ òàêèì îáðàçîì. Äàëåå ÿ âçÿë êâàäðàòíûé ñòîë

òîëùèíîé îäèí äþéì è ïîìåñòèë åãî ìåæäó äâóìÿ ÷àñàìè, òàê ÷òî

âíèçó îí êàñàëñÿ ïîëà è áûë äîñòàòî÷íî âûñîê, ÷òîáû ïîëíîñòüþ

çàêðûòü ÷àñû è òåì ñàìûì îòäåëèòü èõ äðóã îò äðóãà. Íåñìîòðÿ

íà ýòî, ñèíõðîíèçì ñîõðàíÿëñÿ è äàëåå, â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé

è íî÷åé; äàæå êîãäà ÿ åãî íàðóøèë, òî îí âñêîðå âîññòàíîâèëñÿ.

Ñåé÷àñ ÿ ïëàíèðóþ äîñòè÷ü ñîãëàñîâàíèÿ ÷àñîâ, êîãäà îíè äàëåêî

äðóã îò äðóãà è îïðåäåëèòü ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ðàñïðîñòðàíÿåò-

ñÿ óïîìÿíóòàÿ ñèìïàòèÿ. Îñíîâûâàÿñü íà òîì, ÷òî ÿ óæå âèäåë, ÿ

ïîëàãàþ, ÷òî îíî áóäåò ìåæäó ïÿòüþ è øåñòüþ ôóòàìè. Íî ÷òîáû

ïîëó÷èòü áîëüøóþ óâåðåííîñòü â ýòèõ âîïðîñàõ Âàì ïðèäåòñÿ ïîäî-

æäàòü, ïîêà ÿ ãëóáæå èõ èçó÷ó è âûÿâëþ ïðè÷èíó. Òåì íå ìåíåå, ìû

îáíàðóæèëè, ÷òî äâîå ÷àñîâ íàõîäÿòñÿ â ïîëíîì ñîãëàñîâàíèè, ÷òî

êàæåòñÿ àáñîëþòíî íåâåðîÿòíûì, è òåì íå ìåíåå àáñîëþòíî èñòèííî.

Ðàíåå íèêàêèå ÷àñû íå áûëè ñïîñîáíû íà òàêóþ ñîãëàñîâàííîñòü, êàê

ýòè âíîâü èçîáðåòåííûå ÷àñû, èç ÷åãî ìîæíî óâèäåòü, íàñêîëüêî îíè

òî÷íû, åñëè íå÷òî ñòîëü ìàëîå ñïîñîáíî èõ ñîãëàñîâàòü.

Ï1.2 Ìîðñêèå ÷àñû (ñèìïàòèÿ ÷àñîâ).
×àñòü V2

22 Ôåâðàëÿ 1665.

Â òå÷åíèå ÷åòûðåõ èëè ïÿòè äíåé ÿ çàìåòèë óäèâèòåëüíîå ñîãëàñî-

âàíèå ìåæäó äâóìÿ íîâûìè ÷àñîâûìè ìåõàíèçìàìè, ñîäåðæàùèìè

ìàëûå öåïè (ðèñ. Ï1.1), òàê ÷òî îäíè ÷àñû äàæå â ìàëåéøåé ñòåïåíè

2 Ïåðåâîä ñ ëàòûíè íà àíãëèéñêèé Äîðîòåè Ïðåëë.
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íå îïåðåæàëè äðóãèå. Íî êà÷àíèÿ îáîèõ ìàÿòíèêîâ îñòàâàëèñü ñòðî-

ãî ïðîòèâîïîëîæíûìè. Ñëåäîâàòåëüíî, òàê êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó

÷àñàìè áûëî íåáîëüøèì, ÿ íà÷àë ïîäîçðåâàòü ñóùåñòâîâàíèå íåêîåé

ñèìïàòèè, êàê åñëè áû îäíè ÷àñû áûëè ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ äðóãèõ.

×òîáû èçó÷èòü ýòî ýêñïåðèìåíòàëüíî, ÿ èçìåíèë äâèæåíèå îäíîãî

èç ìàÿòíèêîâ, òàê ÷òî îíè íå äâèãàëèñü áîëåå âìåñòå â îäíî è òî

æå âðåìÿ, íî ÷åðåç ÷åòâåðòü èëè ïîëîâèíó ÷àñà ÿ íàøåë èõ âíîâü

ñîãëàñîâàííûìè.

Êàæäûå ÷àñû ñâèñàëè ñ ñîáñòâåííîé áàëêè, òîëùèíîé ïðèìåðíî

â 3 äþéìà, êîíöû êîòîðîé îïèðàëèñü íà äâà ñòóëà. Áàëêè áûëè âñ¼

âðåìÿ ðÿäîì; ÷àñû B áûëè ðàñïîëîæåíû íå íåïîñðåäñòâåííî ñáîêó

îò ÷àñîâ A, à íåìíîãî âïåðåäè. B áûëè òàêæå íåñêîëüêî êîðî÷å, ÷åì

A è íå èìåëè ãðóçà â íèæíåé ÷àñòè, êàêîâîé â ÷àñàõ A îáîçíà÷åí

êàê D. Îáà ÷àñîâûõ ìåõàíèçìà âèñåëè ðÿäîì, ñ ãðóçàìè îêîëî 80

èëè 90 ôóíòîâ, óêðåïëåííûìè â èõ íèæíåé ÷àñòè äëÿ ïîääåðæàíèÿ

ðàâíîâåñèÿ, è ñî ñëåãêà áîëüøèì ãðóçîì ó A èç-çà ãðóçà D. Äëèíà

ìàÿòíèêîâ áûëà 7 äþéìîâ. Èõ êà÷àíèÿ áûëè òàêîâû, ÷òî îíè âñåãäà

ïðèáëèæàëèñü è óäàëÿëèñü äðóã îò äðóãà îäíîâðåìåííî; âûíóæäåí-

íûå ê äðóãîìó äâèæåíèþ, îíè íå îñòàâàëèñü â òàêîì ñîñòîÿíèè, à

àâòîìàòè÷åñêè âîçâðàùàëèñü [ê ñèíõðîííîìó] è îñòàâàëèñü òàê áåç

èçìåíåíèÿ.

Ðèñ. Ï1.1.
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22 ôåâðàëÿ ÿ ïîâåðíóë ÷àñû òàê, ÷òî èõ öèôåðáëàòû ñìîòðåëè

äðóã íà äðóãà; â ýòîì ïîëîæåíèè ñîãëàñîâàííîñòü íå áûëà äëèòåëü-

íîé: ÷àñû A èìåëè íåêîòîðîå îïåðåæåíèå äî òåõ ïîð ïîêà ÿ íå âåðíóë

èõ â ïðåäûäóùåå ïîëîæåíèå. Âå÷åðîì ÿ îòîäâèíóë B íà 4 ôóòà

îò A òàêèì îáðàçîì, ÷òî áîêîâàÿ ñòîðîíà ÷àñîâ B áûëà íàïðîòèâ

öèôåðáëàòà ÷àñîâ A. Óòðîì, òî÷íåå ÷åðåç 101
2
÷àñà, ÿ óâèäåë, ÷òî A

îïåðåæàëè B, íî âñåãî ëèøü íà 2 ñåêóíäû.

23 ôåâðàëÿ. ß ñëåãêà óñêîðèë ìàÿòíèê ÷àñîâ B. ß óâèäåë, íåìíîãî

ïîçäíåå, ÷òî ìàÿòíèêè âåðíóëèñü ê ñîãëàñîâàííîìó äâèæåíèþ, õîòÿ

ïðè ýòîì èõ õîä áûë íå îäèíàêîâ, à ñî ñìåøàííûìè áèåíèÿìè, è

â òàêîì ñîñòîÿíèè îíè îñòàâàëèñü âåñü äåíü. Òåì íå ìåíåå, îêîëî 9

âå÷åðà B â êîíöå êîíöîâ îêàçàëèñü âïåðåäè íà ïîëîâèíó êîëåáàíèÿ.

Âîçìîæíî, ÷òî õîëîäíûé âå÷åðíèé âîçäóõ íàðóøèë ñîãëàñîâàííîñòü,

òàê êàê íå óäèâèòåëüíî, ÷òî íà òàêîì ðàññòîÿíèè ñîãëàñîâàííîñòü

ìîæåò áûòü íàðóøåíà ìàëåéøèì âîçìóùåíèåì. Áîêîâàÿ ñòîðîíà

÷àñîâ B áûëà íàïðîòèâ ëèöåâîé ñòîðîíû ÷àñîâ A.

Â ïîëîâèíó îäèííàäöàòîãî âå÷åðà 23 ôåâðàëÿ ÿ ïîìåñòèë îáà

÷àñîâûõ ìåõàíèçìà íà ñòàðîå ìåñòî. Îíè íåìåäëåííî âîññòàíîâèëè

ñîãëàñîâàííûé õîä, êàê ìíîãî ðàç íàáëþäàëîñü ðàíåå, ñ äâèæåíèÿìè

â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè.

24 ôåâðàëÿ. Â 9 ÷àñîâ óòðà îíè êàæóòñÿ èäåàëüíî ñîãëàñîâàííûìè.

24 ôåâðàëÿ. ß ñëåãêà ïîâåðíóë öèôåðáëàò ÷àñîâ A ê áîêîâîé ÷àñòè

B. Ïðè ýòîì ñîãëàñîâàíèå íå ñîõðàíèëîñü, à B áûëè âïåðåäè, è òàê

ïðîäîëæàëîñü, ïîêà ÿ íå ïîìåñòèë èõ, êàê ðàíåå.

Äàëåå ÿ ðàçäâèíóë ÷àñû íà ðàññòîÿíèå øåñòè ñ ïîëîâèíîé ôóòîâ

â òî âðåìÿ êàê ðàíåå îíè áûëè ëèøü íà 2 äþéìà äðóã îò äðóãà. Â

òå÷åíèå ÷àñà èëè äâóõ îíè îñòàâàëèñü ñî ñìåøàííûìè äâèæåíèÿìè,

íî ïîñëå ýòîãî âåðíóëèñü ê ñîãëàñîâàííîìó õîäó, êàê ýòî áûëî ïðè

ìåíüøåì ðàññòîÿíèè. Â 3 ÷àñà ïîñëå ïîëóäíÿ ÿ ïîìåñòèë ìåæäó

÷àñîâûìè ìåõàíèçìàìè ïðÿìîóãîëüíóþ äîñêó äëèíîé 2 ôóòà, ÷òî

äîëæíî áûëî îñòàíîâèòü äâèæåíèå âîçäóõà, ïî êðàéíåé ìåðå â íèæ-

íåé ÷àñòè. Â âåðõíåé ÷àñòè ÷àñû âûñòóïàëè ïðèìåðíî íà ïîëôóòà,

íî çäåñü äâèæåíèå (âîçäóõà), åñëè è åñòü, òî ìèíèìàëüíîå. Òåì íå

ìåíåå, ÷àñû ïðîäîëæàëè áûòü â ñîãëàñîâàíèè, êàê è ðàíåå.

25 ôåâðàëÿ. Õîòÿ ïðåäûäóùèì âå÷åðîì ÿ è ïîìåñòèë äðóãóþ ïëàí-

êó, 3 ôóòà äëèíîé è ïðèìåðíî îäèí äþéì òîëùèíîé, ìåæäó íèìè,

ïîëíîñòüþ ñêðûâ îäíè ÷àñû îò äðóãèõ, òåì íå ìåíåå ýòèì óòðîì ÿ

îáíàðóæèë, ÷òî îíè äâèãàëèñü â ñîãëàñîâàíèè â òå÷åíèå âñåé íî÷è.

Îíè îñòàâàëèñü â òàêîì ñîñòîÿíèè äî 6 ÷àñîâ âå÷åðà, êîãäà ÷àñû

B îñòàíîâèëèñü èç-çà ïîëîìêè â áîëüøåé öåïè. Ïîñëå òîãî, êàê ýòî

ïðåïÿòñòâèå áûëî óñòðàíåíî, îíè ïîñëå ïîëó÷àñîâîé çàäåðæêè âíîâü
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âåðíóëèñü ê ñîãëàñîâàííîìó õîäó, è îñòàâàëèñü â ýòîì ñîñòîÿíèè äî

11 ÷àñîâ, êîãäà ÿ íà÷àë íîâîå èñïûòàíèå, ðàçäâèíóâ èõ áîëåå ÷åì íà

12 ôóòîâ.

26 ôåâðàëÿ. Â ïîëîâèíå äåâÿòîãî óòðà ÿ îáíàðóæèë, ÷òî ÷àñû B

óøëè íà 5 ñåêóíä âïåðåä, è òåì ñàìûì áûëî óñòàíîâëåíî, êàê äàëå-

êî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñèìïàòèÿ (ïî-âèäèìîìó, ïóòåì êîììóíèêàöèè

÷åðåç äâèæåíèå âîçäóõà).

27 ôåâðàëÿ. ß óìåíüøèë ñêîðîñòü ÷àñîâ B, òàê ÷òîáû îíè äâèãà-

ëèñü â ëó÷øåì ñîãëàñîâàíèè ìåæäó ñîáîé íà òîì æå ðàññòîÿíèè â

12 ôóòîâ, íî ÿ íå áûë ñâîáîäåí, ÷òîáû çàíèìàòüñÿ ýòèì äàëüøå. Â 9

÷àñîâ âå÷åðà ÿ ïîäñòðîèë èõ áîëåå òî÷íî.

28 ôåâðàëÿ. Â 9 ÷àñîâ óòðà ÿ îáíàðóæèë, ÷òî ÷àñû A óøëè âïåðåä

ìåíåå ÷åì íà 1 ñåêóíäó; îíè øëè ñî ñìåøàííûìè áèåíèÿìè, è îíè

îñòàâàëèñü â òàêîì ñîñòîÿíèè äî øåñòè âå÷åðà. Â ïîëîâèíå ñåäüìîãî

îíè äâèãàëèñü îäíîâðåìåííî, ïðè÷åì ÷àñû B áûëè âïåðåäè íà ýòó

ïîëîâèíó êîëåáàíèÿ. ß ñîìíåâàþñü, ÷òî òàêîå ñîãëàñîâàíèå ìîãëî

ïðîäîëæàòüñÿ 9 ÷àñîâ áåç ïîìîùè ñèìïàòèè, íî îíà íå ìîãëà ïðîòè-

âîñòîÿòü âå÷åðíåìó èçìåíåíèþ âîçäóõà (êîòîðûé áûë çíà÷èòåëüíî

áîëåå òåïëûì, òàê êàê õîëîä ïðåêðàòèëñÿ ïîñëå òîãî, êàê îí áûë ñ

íàìè â òå÷åíèå òðåõ äíåé). Òàê êàê èçíà÷àëüíî áûëè âïåðåäè ÷àñû

A, à âïîñëåäñòâèè B, òî îíè íå ìîãëè áûòü ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ

ïîäñòðîåíû äðóã ê äðóãó.

1 ìàðòà. Â 10 ÷àñîâ óòðà A áûëè íà òðè ñåêóíäû âïåðåäè.

Îáà ÷àñîâûõ ìåõàíèçìà èìåëè â êà÷åñòâå îïîðû äâà ñòóëà (ñì.

ðèñ. 1.2 â ðàçäåëå 1.1), ÷üå ìàëåéøåå è àáñîëþòíî íåâèäèìîå äâèæå-

íèå, âûçâàííîå ìàÿòíèêîì, áûëî ïðè÷èíîé ïðåäñêàçàííîé ñèìïàòèè,

è çàñòàâëÿëî ìàÿòíèêè ïîñòîÿííî äâèãàòüñÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè

îòêëîíåíèÿìè. Êàæäûé ìàÿòíèê òÿíåò ñîáîé îñíîâàíèå ñ íàèáîëü-

Ðèñ. Ï1.2.
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øåé ñèëîé â ìîìåíò, êîãäà îí ïðîõîäèò ÷åðåç íèæíåå ïîëîæåíèå. Òà-

êèì îáðàçîì, åñëè ìàÿòíèê B íàõîäèòñÿ â ïîëîæåíèè BD (ðèñ. Ï1.2),

â òî âðåìÿ êàê A � òîëüêî â AC, è B äâèæåòñÿ íàëåâî, à A íàïðàâî,

òî òî÷êà ïîäâåñà A ñäâèãàåòñÿ âëåâî, ïðè ýòîì âèáðàöèÿ ìàÿòíèêà

A óñêîðÿåòñÿ. Êîãäà B îïÿòü ïðîõîäèò ÷åðåç BE è A íàõîäèòñÿ

â ïîëîæåíèè AF , ïîäâåñ B ñäâèãàåòñÿ âïðàâî, è, ñëåäîâàòåëüíî,

âèáðàöèÿ ìàÿòíèêà B çàìåäëÿåòñÿ. B îïÿòü ïðîõîäèò ÷åðåç ïîëî-

æåíèå BD, êîãäà A íàõîäèòñÿ â AG, ïðè ýòîì ïîäâåñ A óòÿãèâàåòñÿ

âïðàâî, è, ñëåäîâàòåëüíî, âèáðàöèÿ ìàÿòíèêà A óñêîðÿåòñÿ. B îïÿòü

â BK, êîãäà A âîçâðàùàåòñÿ â ïîëîæåíèå AF , ïðè ýòîì ïîäâåñ B

óòÿãèâàåòñÿ âëåâî è, ñëåäîâàòåëüíî, âèáðàöèÿ ìàÿòíèêà B çàìåä-

ëÿåòñÿ. Èòàê, êîãäà âèáðàöèÿ ìàÿòíèêà B ïîñòîÿííî çàìåäëÿåòñÿ,

à A óñêîðÿåòñÿ, íåîáõîäèìûì îáðàçîì íåêîòîðîå êîðîòêîå âðåìÿ

îíè äîëæíû äâèãàòüñÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè îòêëîíåíèÿìè: â îäíî

è òî æå âðåìÿ A äâèæåòñÿ íàïðàâî, à B � íàëåâî, è íàîáîðîò. Â

ýòîò ìîìåíò îíè íå ìîãóò âûéòè èç ñîãëàñîâàííîñòè, ïîòîìó ÷òî

ïî ýòèì æå ïðè÷èíàì îíè íåìåäëåííî áóäóò âîçâðàùåíû îáðàòíî

òåì æå îáðàçîì. Ïîäâåñû, åñòåñòâåííî, ÿâëÿþòñÿ íåïîäâèæíûìè,

íî, åñëè ñîãëàñîâàííîñòü õîòÿ áû ñëåãêà íàðóøàåòñÿ, òî îíà áóäåò

âîññòàíîâëåíà çà ñ÷åò ìàëåéøèõ äâèæåíèé ïîäâåñîâ. Ýòè äâèæåíèÿ,

êîíå÷íî, íå ìîãóò áûòü íàáëþäåíû è ïîýòîìó íåóäèâèòåëüíî, ÷òî

ýòî ÿâèëîñü ïðè÷èíîé îøèáêè [â òîëêîâàíèè].



Ïðèëîæåíèå Ï2

Ìãíîâåííûå ôàçà è ÷àñòîòà
ñèãíàëà

Ï2.1 Àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë è
ïðåîáðàçîâàíèå Ãèëüáåðòà

Íåïðîòèâîðå÷èâûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ôàçû ïðîèçâîëüíîãî ñèãíàëà

èçâåñòåí â òåîðèè îáðàáîòêè äàííûõ êàê ìåòîä àíàëèòè÷åñêîãî ñèã-

íàëà [Panter 1965; Ðàáèíåð è Ãîëä 1975; Âàéíøòåéí è Âàêìàí 1983;

Boashash 1992; Smith and Mersereau 1992]. Ýòîò îáùèé ïîäõîä, ïðåä-

ëîæåííûé Ãàáîðîì [Gabor 1946] è îñíîâàííûé íà ïðåîáðàçîâàíèè

Ãèëüáåðòà (ÏÃ), ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî ïîëó÷èòü ìãíîâåííûå ôàçó

è àìïëèòóäó ñèãíàëà s(t) ïóòåì êîíñòðóèðîâàíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî

ñèãíàëà �(t), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé ôóíêöèåé âðåìåíè

�(t) = s(t) + isH(t) = A(t)ei�(t); (Ï2.1)

ãäå ôóíêöèÿ sH(t) åñòü ÏÃ îò s(t)

sH(t) = �
�1P.V.

Z 1

�1

s(�)

t� �
d�; (Ï2.2)

è P.V. îçíà÷àåò, ÷òî èíòåãðàë áåðåòñÿ â ñìûñëå ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ

Êîøè. Òàêèì îáðàçîì, ìãíîâåííûå àìïëèòóäà A(t) è ôàçà �(t) ñèã-

íàëà s(t) îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ èç (Ï2.1). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ÏÃ íå

ñîäåðæèò ïàðàìåòðîâ. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî âû÷èñëåíèå ìãíîâåííûõ

õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëà òðåáóåò åãî çíàíèÿ íà âñåì èíòåðâàëå âðå-

ìåíè, ò.å. ÏÃ íåëîêàëüíî âî âðåìåíè. Òåì íå ìåíåå, îñíîâíîé âêëàä
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â èíòåãðàë (Ï2.2) âíîñèò íåïîñðåäñòâåííàÿ îêðåñòíîñòü âûáðàííîãî

ìîìåíòà âðåìåíè.

Êàê ìîæíî âèäåòü èç (Ï2.2), ÏÃ ÿâëÿåòñÿ ñâåðòêîé ôóíêöèé s(t)

è 1=�t. Ïî ñâîéñòâàì ñâåðòêè, ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå SH(&) îò sH(t)

ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå îò s(t) è 1=�t. Äëÿ

ôèçè÷åñêè çíà÷èìûõ ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò & > 0 èìååì SH(&) =

�iS(&). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÏÃ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî èäåàëüíûì

ôèëüòðîì ñ åäèíè÷íîé àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêîé, âíîñÿùèì ïî-

ñòîÿííóþ ôàçîâóþ çàäåðæêó �=2 äëÿ âñåõ ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò.

Ãàðìîíè÷åñêîå êîëåáàíèå s(t) = A cos!t ÷àñòî ïðåäñòàâëÿþò â

êîìïëåêñíîì âèäå êàê A cos!t+ iA sin!t. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äåéñòâè-

òåëüíîå êîëåáàíèå äîïîëíÿþò ìíèìîé ÷àñòüþ, êîòîðàÿ îòñòàåò ïî

ôàçå íà �=2, ò.å. ñâÿçàíà ñ s(t) ïðåîáðàçîâàíèåì Ãèëüáåðòà. Àíàëèòè-

÷åñêèé ñèãíàë åñòü åñòåñòâåííîå ðàñøèðåíèå òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ,

ò.ê. ÏÃ îñóùåñòâëÿåò ñäâèã ôàçû ��=2 äëÿ êàæäîé ñïåêòðàëüíîé

êîìïîíåíòû s(t).

Õîòÿ ôîðìàëüíî A(t) è �(t) ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû äëÿ ïðîèçâîëü-

íîãî s(t), îíè èìåþò ÷åòêèé ôèçè÷åñêèé ñìûñë òîëüêî äëÿ óçêîïî-

ëîñíûõ ñèãíàëîâ s(t) (ñì. ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå â [Boashash 1992]). Â

ýòîì ñëó÷àå àìïëèòóäà A(t) ñîâïàäàåò ñ îãèáàþùåé s(t) èìãíîâåííàÿ

÷àñòîòà d�=dt ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå ìàêñèìóìà ñïåêòðà ìîùíîñòè,

âû÷èñëåííîãî â ñêîëüçÿùåì âðåìåííîì îêíå.

Ï2.2 Ïðèìåðû

Ïðîèëëþñòðèðóåì ñâîéñòâà ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãèëüáåðòà ñëåäóþùèìè

ïðèìåðàìè.

Çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ
Ïðîìîäåëèðóåì èçìåðÿåìûé ñèãíàë ñâîáîäíûìè êîëåáàíèÿìè ëèíåé-

íîãî îñöèëëÿòîðà,

�x+ 0:05 _x + x = 0; (Ï2.3)

è íåëèíåéíîãî îñöèëëÿòîðà Äóôôèíãà,

�x+ 0:05 _x + x+ x
3 = 0: (Ï2.4)

Âû÷èñëèì ïî x(t) ìãíîâåííûå àìïëèòóäû A(t) è ÷àñòîòó d�=dt

(ðèñ. Ï2.1). Àìïëèòóäû, ïîêàçàííûå æèðíûìè ëèíèÿìè, äåéñòâè-

òåëüíî ÿâëÿþòñÿ îãèáàþùèìè çàòóõàþùèõ ïðîöåññîâ. ×àñòîòà ëè-

íåéíîãî îñöèëëÿòîðà ïîñòîÿííà, â òî âðåìÿ êàê ÷àñòîòà îñöèëëÿ-
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òîðà Äóôôèíãà çàâèñèò îò àìïëèòóäû, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü.

Çàìåòèì, ÷òî õîòÿ âñåãî ëèøü îêîëî 20 ïåðèîäîâ êîëåáàíèé áûëî

èñïîëüçîâàíî äëÿ ýòèõ âû÷èñëåíèé, íåëèíåéíûå ñâîéñòâà ñèñòåìû

óäàëîñü âûÿâèòü áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ÷àñòîòà è àìïëèòóäà îöåíèâà-

þòñÿ íå â ñðåäíåì, à â êàæäîé òî÷êå âðåìåííîãî ðÿäà. Òàêîé ìåòîä

èñïîëüçóåòñÿ â èíæåíåðíîì äåëå äëÿ èäåíòèôèêàöèè ñâîéñòâ óïðóãî-

ñòè è çàòóõàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì [Feldman 1994]. Ýòîò ïðèìåð

èëëþñòðèðóåò âàæíîå ñâîéñòâî ÏÃ: îíî ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî ê

íåñòàöèîíàðíûì ñèãíàëàì.

Ïåðèîäè÷åñêèé ñèãíàë
Â êà÷åñòâå ñëåäóþùåãî ïðèìåðà âîçüìåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Âàí-

äåð-Ïîëÿ (ñð. ñ (7.2))

�x� (1� x
2) _x+ x = 0: (Ï2.5)

Äëÿ äàííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ôîðìà êîëåáàíèé ñóùåñòâåííî îò-

ëè÷àåòñÿ îò ñèíóñîèäàëüíîé (ðèñ. Ï2.2a), à ôàçîâûé ïîðòðåò ñèñòå-

ìû (Ï2.5) � îò îêðóæíîñòè. Ñîîòâåòñòâåííî, ìãíîâåííàÿ àìïëèòóäà

A(T ) íå ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé, à îñöèëëèðóåò (ðèñ. Ï2.2a) ñ ÷àñòîòîé

2! = 2 � 2�=T , ãäå T ïåðèîä êîëåáàíèé. Ðîñò ìãíîâåííîé ôàçû íå

ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî ëèíåéíûì; äåéñòâèòåëüíî, �(t) � !t êîëåáëåòñÿ ñ
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)
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Ðèñ. Ï2.1. Ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ x(t) ëèíåéíîãî îñöèëëÿòîðà (a) è

íåëèíåéíîãî îñöèëëÿòîðà Äóôôèíãà (c). Ìãíîâåííûå àìïëèòóäû A(t),

âû÷èñëåííûå ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãèëüáåðòà, ïîêàçàíû æèðíû-

ìè ëèíèÿìè. Ñîîòâåòñòâóþùèå ìãíîâåííûå ÷àñòîòû d�=dt ïîêàçàíû â

(b) è (d). Èç [Rosenblum and Kurths 1998], ðèñ. 1, Copyright Springer-

Verlag.
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÷àñòîòîé 2! (ðèñ. Ï2.2b,c). Íàïîìíèì, ÷òî ìåòîä àíàëèòè÷åñêîãî

ñèãíàëà äàåò ëèøü îöåíêó èñòèííîé ôàçû (ñì. ãëàâó 7), êîòîðàÿ

äîëæíà âîçðàñòàòü ëèíåéíî âî âðåìåíè.
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)

(a)
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Ðèñ. Ï2.2. Ðåøåíèå x(t) óðàâíåíèÿ Âàí-äåð-Ïîëÿ è ìãíîâåííàÿ àì-

ïëèòóäà A(t) (æèðíàÿ ëèíèÿ) (a). Ìãíîâåííàÿ ôàçà � ðàñòåò ïðàêòè-

÷åñêè ëèíåéíî (b); òåì íå ìåíåå, ìàëûå êîëåáàíèÿ âèäíû ïðè áîëüøîì

óâåëè÷åíèè (c); çäåñü ! � ýòî ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà.
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Ðèñ. Ï2.3. Ôàçîâûé ïîðòðåò ñèñòåìû Ð¼ññëåðà â êîîðäèíàòàõ (x; xH)

(a) è èñõîäíûõ êîîðäèíàòàõ (x; y) (b).
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Õàîòè÷åñêèé ñèãíàë
Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ (ñì., íàïðèìåð,

[Kantz and Schreiber 1997]) ÏÃ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äâóìåðíóþ

ðåêîíñòðóêöèþ ñèãíàëà â êîîðäèíàòàõ (s; sH). Âûáåðåì â êà÷åñòâå

íàáëþäàåìîé x-êîìïîíåíòó ñèñòåìû Ð¼ññëåðà (10.2). Ôàçîâûé ïîð-

òðåò ýòîé ñèñòåìû â êîîðäèíàòàõ (x; xH) ïîêàçàí íà ðèñ. Ï2.3a;

ìîæíî âèäåòü, ÷òî îí î÷åíü áëèçîê ê ¾èñòèííîìó¿ ïîðòðåòó ñèñòåìû

Ð¼ññëåðà â êîîðäèíàòàõ (x; y) (ðèñ. Ï2.3b).1 Ìãíîâåííûå àìïëèòóäà

è ôàçà ïîêàçàíû íà ðèñ. Ï2.4. Õîòÿ ôàçà � ðàñòåò ïðàêòè÷åñêè

ëèíåéíî, çàìåòíû ìàëûå íåðåãóëÿðíûå ôëóêòóàöèè ýòîãî ðîñòà. Ýòî

ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì èçâåñòíûì ôàêòîì, ÷òî, õîòÿ êîëåáàíèÿ ñèñòå-

ìû Ð¼ññëåðà õàîòè÷åñêèå, ñïåêòð ìîùíîñòè îò x(t) ñîäåðæèò î÷åíü

îñòðûé ïèê.

Ýëåêòðîêàðäèîãðàììà ÷åëîâåêà
Êàê ïðèìåð ñëîæíîãî ñèãíàëà âîçüìåì çàïèñü ÝÊÃ ÷åëîâåêà

(ðèñ. Ï2.5). Ìû âèäèì, ÷òî òî÷êà â ïëîñêîñòè (s; sH) äåëàåò äâà

îáîðîòà, ñîîòâåòñòâóþùèå òàê íàçûâàåìûì R- è T-çóáöàì (ìàëûå

1 Îòìåòèì, ÷òî ÏÃ äàåò îïòèìàëüíóþ â íåêîòîðîì ñìûñëå ðåêîíñòðóêöèþ.

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ôàçîâûé ïîðòðåò ñèñòåìû ðåêîíñòðóèðóåòñÿ ìåòî-

äîì Òàêåíñà [Takens 1981] ïî ñèãíàëó ñ ïåðèîäîì T , òî âðåìåííàÿ çà-

äåðæêà T=4 îáåñïå÷èâàåò òî, ÷òî àòòðàêòîð íå âûòÿíóò âäîëü äèàãîíàëè.

Ïðèìåíåíèå ÏÃ ýêâèâàëåíòíî âûáîðó òàêîé îïòèìàëüíîé çàäåðæêè äëÿ

êàæäîé êîìïîíåíòû ñèãíàëà.
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Ðèñ. Ï2.4. Ðåøåíèå ñèñòåìû Ð¼ññëåðà x(t) è åãî ìãíîâåííàÿ àìïëèòó-

äàA(t) (æèðíàÿ ëèíèÿ) (a). Ìãíîâåííàÿ ôàçà � ðàñòåò ïðàêòè÷åñêè ëè-

íåéíî, òåì íå ìåíåå, ìàëûå êîëåáàíèÿ âèäíû ïðè áîëüøîì óâåëè÷åíèè

(b). Èç [Rosenblum and Kurths 1998], ðèñ. 2, Copyright Springer-Verlag.
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ïåòëè, ñîîòâåòñòâóþùèå P-çóáöàì íå âèäíû ïðè äàííîì óâåëè÷åíèè).

Âàæíî, ÷òî òðàåêòîðèè â (s; sH) ïðîõîäÿò ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò,

è, ñëåäîâàòåëüíî, ôàçà íå âñåãäà îïðåäåëåíà. Ìû íå ñòàëêèâàëèñü ñ

ýòîé ïðîáëåìîé â ïðåäûäóùèõ ïðèìåðàõ áëàãîäàðÿ äîñòàòî÷íî ïðî-

ñòîé ñòðóêòóðå ñèãíàëîâ. Äåéñòâèòåëüíî, îáû÷íî ïåðåä ïðèìåíåíèåì

ÏÃ èç ñèãíàëà âû÷èòàþò åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå. ×àñòî ýòî îáåñïå÷è-

âàåò òî, ÷òî òðàåêòîðèè îõâàòûâàþò íà÷àëî êîîðäèíàò; ðàíåå ìû

íåÿâíî èñïîëüçîâàëè ýòî ñâîéñòâî. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôàçû êàðäèî-

ãðàììû íåîáõîäèìî ñäâèíóòü íà÷àëî êîîðäèíàò â íåêóþ òî÷êó s�; s�H
è âû÷èñëèòü ôàçó è àìïëèòóäó â ñîîòâåòñòâèè ñ
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Ðèñ. Ï2.5. ÝÊÃ ÷åëîâåêà (a), åå ïðåîáðàçîâàíèå Ãèëüáåðòà (b) è èõ

çàâèñèìîñòü äðóã îò äðóãà (c). Îïðåäåëåíèå ôàçû çàâèñèò îò âûáîðà

íà÷àëà êîîðäèíàò â ïëîñêîñòè (s; sH); äâà ðàçóìíûõ âûáîðà ïîêàçàíû

ñòðåëêàìè â (c).
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A(t)ei�(t) = (s� s
�) + i(sH � s�H): (Ï2.6)

Êîíå÷íî, ïðè òàêîì ñïîñîáå òåðÿåòñÿ îäíîçíà÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ

ôàçû: òåïåðü îíà çàâèñèò îò âûáîðà òî÷êè îòñ÷åòà. Äâà ðàçóìíûõ

âûáîðà ïîêàçàíû íà ðèñ. Ï2.5c ñòðåëêàìè. Î÷åâèäíî, ÷òî â çàâèñè-

ìîñòè îò íîâîãî íà÷àëà êîîðäèíàò îäèí ñåðäå÷íûé öèêë (èíòåðâàë

ìåæäó äâóìÿ ñîêðàùåíèÿìè ñåðäöà) áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü íàáåãó

ôàçû 2� èëè 4�. Ýòî îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî íàøå ïîíèìàíèå òîãî,

÷òî åñòü ¾îäíî êîëåáàíèå¿, çàâèñèò îò êîíêðåòíîé ïðîáëåìû è îò

íàøåé ôèçè÷åñêîé èíòóèöèè.

Ï2.3 ×èñëåííûå ïðîáëåìû è ïðàêòè÷åñêèå
ðåêîìåíäàöèè

Âàæíîå ïðåèìóùåñòâî ìåòîäà àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà ñîñòîèò â òîì,

÷òî îí ëåãêî ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ÷èñëåííî. Âûäåëèì îñíîâíûå

øàãè â âû÷èñëåíèè.

Âû÷èñëåíèå ÏÃ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè
Ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá âû÷èñëèòü ÏÃ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñäå-

ëàòü áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå (ÁÏÔ) îò èñõîäíîãî âðåìåí-

íîãî ðÿäà, ñäâèíóòü ôàçó êàæäîé ÷àñòîòíîé êîìïîíåíòû íà ��=2
è ïðèìåíèòü îáðàòíîå ÁÏÔ.2 ×òîáû ñäåëàòü äëèíó âðåìåííîãî ðÿ-

äà ïîäõîäÿùåé äëÿ ïðèìåíåíèÿ ÁÏÔ, íàäî äîáàâèòü ê íåìó íóëè

(zero padding). ×òîáû óìåíüøèòü êðàåâûå ýôôåêòû, æåëàòåëüíî íå

èñïîëüçîâàòü ïîðÿäêà äåñÿòè õàðàêòåðíûõ ïåðèîäîâ â íà÷àëå è â

êîíöå ñèãíàëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìãíîâåííûõ õàðàêòåðèñòèê. Âû÷èñëå-

íèÿ ñ äâîéíîé òî÷íîñòüþ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ÏÃ ñ ïîãðåøíîñòüþ

îêîëî 1%. (Ïîãðåøíîñòü îöåíèâàëàñü ïóòåì âû÷èñëåíèÿ äèñïåðñèè

îò s(t)+H2(s(t)), ãäå H2 îçíà÷àåò, ÷òî ÏÃ áûëî âûïîëíåíî äâàæäû;

òåîðåòè÷åñêè s(t) +H
2(s(t)) � 0.)

Âû÷èñëåíèå ÏÃ âî âðåìåííîé îáëàñòè
×èñëåííî ýòî ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ñ ïîìîùüþ ñâåðòêè ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè ñ çàðàíåå âû÷èñëåííîé õàðàêòåðèñòè-

êîé ôèëüòðà (ïðåîáðàçîâàòåëÿ Ãèëüáåðòà) [Ðàáèíåð è Ãîëä 1975;

Little and Shure 1992; Smith and Mersereau 1992]. Òàêèå ôèëüòðû

2 Ôàçîâûé ñäâèã ìîæåò áûòü ëåãêî ðåàëèçîâàí, åñëè ïîìåíÿòü ìåñòàìè

ìíèìóþ è äåéñòâèòåëüíóþ ÷àñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå: Re(!i) ! tmp,

Im(!i)! Re(!i), �tmp! Im(!i), ãäå tmp - ïðîìåæóòî÷íàÿ ïåðåìåííàÿ.
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ìîãóò áûòü, íàïðèìåð, ðåàëèçîâàíû ñ ïîìîùüþ ïàêåòîâ ïðîãðàìì

MATLAB [Little and Shure 1992] è RLAB (public domain, URL:

http://rlab.sourceforge.net). Õîòÿ ÏÃ òðåáóåò âû÷èñëåíèÿ íà âñåé

âðåìåííîé îñè (ò.å. ïðåîáðàçîâàòåëü Ãèëüáåðòà ÿâëÿåòñÿ ôèëüòðîì

ñ áåñêîíå÷íîé èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé), ïðèåìëåìàÿ ïîãðåø-

íîñòü ïîðÿäêà 1% ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ 256-òî÷å÷íîé

õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðà. ×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè äîëæíà áûòü âû-

áðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èìåòü ïî êðàéíåé ìåðå 20 òî÷åê íà

õàðàêòåðíûé ïåðèîä êîëåáàíèé. Â ïðîöåññå âû÷èñëåíèÿ ñâåðòêè L=2

òî÷åê òåðÿåòñÿ ñ êàæäîãî êîíöà âðåìåííîãî ðÿäà, ãäå L åñòü äëèíà

ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Âû÷èñëåíèå è ðàçâîðà÷èâàíèå ôàçû
Óäîáíûé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ôàçû ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèé

DATAN2(sH; s) (FORTRAN) è atan2(sH ; s) (C), ÷òî äàåò öèêëè÷åñêóþ

ôàçó íà èíòåðâàëå [��; �]. Ðàçíîñòü ôàç äâóõ ñèãíàëîâ s1(t) è s2(t)
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ ÏÃ êàê

�1(t)� �2(t) = tan�1
s
H;1(t)s2(t)� s1(t)sH;2(t)

s1(t)s2(t) + s
H;1(t)sH;2(t)

: (Ï2.7)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèíõðîíèçàöèè ÷àñòî áûâàåò íåîáõîäèìî èñïîëüçî-

âàòü ôàçó, îïðåäåëåííóþ íå íà îêðóæíîñòè, à íà âñåé äåéñòâèòåëü-

íîé îñè (ò.å. ôàçó, èçìåíÿþùóþñÿ îò �1 äî1). Äëÿ ýòîé öåëè ôàçà

(èëè ðàçíîñòü ôàç) ìîæåò áûòü ðàçâåðíóòà ïóòåì îòñëåæèâàíèÿ

ñêà÷êîâ �2� â çàâèñèìîñòè �(t).

×óâñòâèòåëüíîñòü ê íèçêî÷àñòîòíîìó òðåíäó
Ìû óæå îáñóæäàëè, ÷òî ôàçà õîðîøî îïðåäåëåíà, òîëüêî åñëè òðà-

åêòîðèÿ â ïëîñêîñòè (s; sH) âñåãäà îáõîäèò íà÷àëî êîîðäèíàò è s è

sH íå îáðàùàþòñÿ â íîëü îäíîâðåìåííî. Ýòî óñëîâèå ìîæåò áûòü

íàðóøåíî, åñëè ñèãíàë ñîäåðæèò íèçêî÷àñòîòíûé òðåíä, íàïðèìåð,

èç-çà äðåéôà íóëÿ èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà. Â ðåçóëüòàòå íåêîòîðûå

îáîðîòû òðàåêòîðèè, íå îõâàòûâàþùèå íà÷àëî êîîðäèíàò, íå áóäóò

âîñïðèíÿòû êàê öèêë, è â íàáåãå ôàçû áóäåò ïîòåðÿíî 2�. ×òîáû ïðî-

èëëþñòðèðîâàòü ýòî, äîáàâèì èñêóññòâåííûé òðåíä ê ÝÊÃ; ðåêîí-

ñòðóêöèÿ òàêîãî ñèãíàëà â êîîðäèíàòàõ s; sH ïîêàçàíà íà ðèñ. Ï2.6,

åãî ñëåäóåò ñðàâíèòü ñ àíàëîãè÷íûì ãðàôèêîì äëÿ îðèãèíàëüíûõ

äàííûõ íà ðèñ. Ï2.5. Î÷åâèäíî, ÷òî íà÷àëî êîîðäèíàò, ïîìå÷åííîå

íà ðèñ. Ï2.5 ïåðâîé ñòðåëêîé, áóäåò â ýòîì ñëó÷àå íåïðàâèëüíûì

âûáîðîì. ×òîáû èçáåæàòü ýòîé ïðîáëåìû, ìû ðåêîìåíäóåì âñåãäà



Ï2.4 Âû÷èñëåíèå ìãíîâåííîé ÷àñòîòû Æ

��
��
��
��
��
k461

ñòðîèòü ãðàôèê çàâèñèìîñòè ÏÃ îò èñõîäíîãî ñèãíàëà è ïðîâåðÿòü,

ïðàâèëüíî ëè âûáðàíî íà÷àëî êîîðäèíàò.

Ï2.4 Âû÷èñëåíèå ìãíîâåííîé ÷àñòîòû

×àñòîòà íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà

Âû÷èñëåíèå ìãíîâåííîé ÷àñòîòû !(t) ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî

ñëîæíîé ïðîöåäóðîé. Íåïîñðåäñòâåííîå âû÷èñëåíèå ïóòåì ÷èñëåííî-

ãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ �(t) ïðèâîäèò, åñòåñòâåííî, ê áîëüøèì ôëóê-

òóàöèÿì â îöåíêå !(t). Áîëåå òîãî, ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî !(t) < 0

äëÿ íåêîòîðûõ t. Ýòî ìîæåò ïðîèçîéòè íå òîëüêî èç-çà âëèÿíèÿ

øóìà, íî è êàê ñëåäñòâèå ñëîæíîé ôîðìû ñèãíàëà. Òàê, íàïðèìåð,

òèïè÷íûå ýëåìåíòû ÝÊÃ (íàïðèìåð, T-çóáöû) ïðèâîäÿò ê îòðèöà-

òåëüíûì çíà÷åíèÿì ìãíîâåííîé ÷àñòîòû. Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðå-

íèÿ ìû îæèäàåì, ÷òî ìãíîâåííàÿ ÷àñòîòà ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé

ôóíêöèåé âðåìåíè, èçìåíÿþùåéñÿ ìåäëåííî ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàê-

òåðíûì ïåðèîäîì êîëåáàíèé è èìåþùåé ñìûñë ÷èñëà êîëåáàíèé â

åäèíèöó âðåìåíè. Ýòî îñîáåííî âàæíî â êîíòåêñòå èññëåäîâàíèÿ

ñèíõðîíèçàöèè, ãäå íàñ íå èíòåðåñóåò ïîâåäåíèå ôàçû íà ìàñøòàáàõ,

ìåíüøèõ õàðàêòåðíîãî ïåðèîäà êîëåáàíèé. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî

ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè !(t) â ñîîòâåòñòâèè ñ òàêîé òî÷êîé çðåíèÿ;

èõ îáñóæäåíèå è ñðàâíåíèå ìîæíî íàéòè â [Boashash 1992].
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Ðèñ. Ï2.6. Èëëþñòðàöèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãèëüáåð-

òà ê íèçêî÷àñòîòíîìó òðåíäó.
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Âîçüìåì äëÿ èëëþñòðàöèè çàïèñü äûõàíèÿ ÷åëîâåêà (ïîòîê âîçäó-

õà ÷åðåç íîñ), ñì. ðèñ. Ï2.7a, è âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì, íàçûâàåìûì

â [Boashash 1992] ¾îöåíêîé ÷àñòîòû ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäî-

ïîäîáèÿ¿. Ïóñòü ìãíîâåííàÿ ôàçà �(t) ðàçâåðíóòà íà áåñêîíå÷íîé

îñè, òàê ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ âîçðàñòàþùåé, õîòÿ è íå îáÿçàòåëüíî

ìîíîòîííîé, ôóíêöèåé âðåìåíè. Âûïîëíèì äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà

âðåìåíè ëîêàëüíóþ àïïðîêñèìàöèþ ïîëèíîìîì ïî èíòåðâàëó, ñóùå-

ñòâåííî áîëüøåìó õàðàêòåðíîãî ïåðèîäà êîëåáàíèé. Àíàëèòè÷åñêè
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Ðèñ. Ï2.7. Ìãíîâåííàÿ ÷àñòîòà äûõàíèÿ ÷åëîâåêà. Èñõîäíûé ñèãíàë

� ïîòîê âîçäóõà � ïîêàçàí íà (a). Íà (b) æèðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ÷à-

ñòîòó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ìàêñèìóìó ñïåêòðà ìîùíîñòè, âû÷èñëåííîãî

ìåòîäîì àâòîðåãðåññèè (ìåòîäîì Áóðãà [Press et al. 1992]) â ñêîëüçÿùåì

îêíå äëèòåëüíîñòüþ 30 ñåêóíä. Äëèíà îêíà ïîêàçàíà ãîðèçîíòàëüíûì

îòðåçêîì íà (a); îíà ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî 10 õàðàêòåðíûì ïåðèî-

äàì äûõàíèÿ. Íåïðåðûâíàÿ è ïóíêòèðíûå ëèíèè íà (b) èçîáðàæàþò

ìãíîâåííóþ ÷àñòîòó f(t), ïîëó÷åííóþ ñ ïîìîùüþ ÏÃ ñ ïîñëåäóþùåé

àïïðîêñèìàöèåé ïîëèíîìîì â îêíå äëèíîé ñîîòâåòñòâåííî 30 è 60

ñåêóíä.
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âû÷èñëåííàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïîëèíîìèàëüíîé ôóíêöèè â äàííûé ìî-

ìåíò âðåìåíè äà¼ò âñåãäà ïîëîæèòåëüíóþ îöåíêó ÷àñòîòû. Ïðàêòè-

÷åñêè ýòî äåëàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà Ñàâèöêîãî�Ãîëàÿ (Savitzky�

Golay); ÷åòâåðòàÿ ñòåïåíü ïîëèíîìà è äëèíà èíòåðâàëà àïïðîêñè-

ìàöèè ïîðÿäêà 10 õàðàêòåðíûõ ïåðèîäîâ ÿâëÿþòñÿ ðàçóìíûì âû-

áîðîì ïàðàìåòðîâ. Ìãíîâåííàÿ ÷àñòîòà, âû÷èñëåííàÿ òàêèì ñïîñî-

áîì, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìóìó

ñêîëüçÿùåãî ñïåêòðà, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì àâòîðåãðåññèè, íàïðèìåð

ìåòîäîì Áóðãà [Press et al. 1992], ñì. ðèñ. Ï2.7b.

×àñòîòà òî÷å÷íîãî ïðîöåññà

Ôàçà è ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ ÷àñòîòà òî÷å÷íîãî ïðîöåññà ìîãóò

áûòü ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íî ïðîñòî. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè èíòåðâàë

âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ ñîáûòèÿìè ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîìó öèêëó êî-

ëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà, òî íàáåã ôàçû çà ýòîò èíòåðâàë â òî÷íîñòè

ðàâåí 2�. Ñëåäîâàòåëüíî, ìû ìîæåì ïðèïèñàòü âðåìåíàì t
i
çíà÷åíèÿ

ôàçû �
i
= �(t

i
) = 2�i. Ñ òàêèì âðåìåííûì ðÿäîì òðóäíî ðàáîòàòü,

òàê êàê îí íåýêâèäèñòàíòåí ïî âðåìåíè. Òåì íå ìåíåå, ìû ìîæåì

âîñïîëüçîâàòüñÿ òåì, ÷òî òàêîé ñèãíàë åñòü ìîíîòîííî âîçðàñòàþùàÿ

ôóíêöèÿ âðåìåíè, è îáðàòèòü åå. Ïîëó÷åííûé ïðîöåññ t(�
i
) ýêâèäè-

ñòàíòåí, òàê êàê øàã ïî ôàçå ðàâåí 2�. Òåïåðü ìû ìîæåì ïðèìåíèòü

îïèñàííûé âûøå ìåòîä ïîëèíîìèàëüíîé àïïðîêñèìàöèè, ÷òîáû ïî-

ëó÷èòü ìãíîâåííûé ïåðèîä T
i
= T (�

i
). Ñíîâà îáðàùàÿ âðåìåííîé

ðÿä, ïîëó÷èì ÷àñòîòó !
i
= !(t

i
) = 2�=T

i
.
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