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Ðàññìîòðåíû âàðèàíòû îáðàáîòêè äàííûõ ñ ïåðâè÷íûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé✳ Ïîâûøåíèå

÷óâñòâèòåëüíîñòè ñîâðåìåííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñîïðÿæåíî ñ âûñîêèì óðîâíåì ïîìåõ✳ ❰äíîâðåìåííî

ñóùåñòâåííî ðàñòåò âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü ìèêðîïðîöåññîâ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå ñëîæíûõ àë✲

ãîðèòìîâ ôèëüòðàöèè✳ ➶ êà÷åñòâå îáúåêòà ðàññìîòðåí ñèãíàë ñ äàò÷èêà ãåîìåòðè÷åñêèõ ïåðåìåùåíèé

ïðè èçìåðåíèè íåëèíåéíîé äåôîðìàöèè✳ ➘ëÿ çàäà÷è áûë âûáðàí âàðèàíò êóñî÷íîé àïïðîêñèìàöèè êâàäðà✲

òè÷íîé ôóíêöèåé✳ ❰ïòèìèçàöèÿ àëãîðèòìà ñãëàæèâàíèÿ ïðîâîäèëàñü ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëüíî✲

ãî ñèãíàëà ïîäîáíîãî èçìåðåííîìó✳ ➘ëÿ ïîâûøåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë✴øóì ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü

äâîéíîå ñãëàæèâàíèå✳

■✳ ➶âåäåíèå

Ïðè îáðàáîòêå òðåíäîâ ñ ïåðâè÷íûõ ïðåîá✲
ðàçîâàòåëåé âñåãäà âñòàåò âîïðîñ î ðàöèîíàëü✲
íîì óìåíüøåíèè øóìîâ✳ Ýòîò âîïðîñ ðåøàåòñÿ
äîñòàòî÷íî ïðîñòî äëÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðà✲
çîâàòåëåé ñ íåñóùåé ïåðâîé ãàðìîíèêîé✳ Ôèëü✲
òðû ñïîñîáíû óâåëè÷èòü äèíàìè÷åñêóþ îøèá✲
êó✱ íî èñêàæåíèå èíôîðìàöèè ïðîèñõîäèò ìè✲
íèìàëüíî✳ ❰äíàêî ïðè àíàëèçå òðåíäîâ â íàó÷✲
íûõ èëè íàó÷íî✲ïðîèçâîäñòâåííûõ ëàáîðàòîðè✲
ÿõ íóæíî ñîõðàíèòü ôîðìó ñèãíàëà✳ ❮àïðèìåð✱
òàêèå çàäà÷è ñòîÿò ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëîâ â òà✲
ìîãðàôèè✳

➘ëÿ ëèíåéíûõ ôèëüòðîâ õàðàêòåðíî âíåñå✲
íèå èñêàæåíèé çà ñ÷åò ðàçëè÷íîãî âëèÿíèÿ íà
àìïëèòóäó è ôàçó ãàðìîíèê ïîëåçíîãî ñèãíà✲
ëà✳ Ðàçíîîáðàçèå ìåòîäîâ✱ èñïîëüçóåìûõ â çà✲
äà÷àõ àíàëèçà è ìîäåëèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿ✲
äîâ✱ âåëèêî ❬✶❪✳ Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ èñïîëü✲
çóþò ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè✿ êðèòå✲
ðèé ñîãëàñèÿ ✃îëìîãîðîâà✱ òåîðåìà ➶àëüäà✱ òåî✲
ðåìà ➹îôäèíãà è ò✳ä✳ Ñåé÷àñ øèðîêî èñïîëüçó✲
þòñÿ ðàçëè÷íûå íå÷åòêèå✱ íåéðîííûå✱ âåéâëåò✲
ïðåîáðàçîâàíèÿ è äðóãèå ìåòîäû✳ ➶ íàó÷íûõ
ëàáîðàòîðèÿõ ìîãóò ðàçíèòüñÿ çàäà÷è ïî âû✲
äåëåíèþ ïîëåçíîé èíôîðìàöèè èç èçìåðèòåëü✲
íûõ òðåíäîâ✱ ïîýòîìó ïðîèñõîäèò ðàçâèòèå ìå✲
òîäîâ îáðàáîòêè âðåìåííûõ ðÿäîâ✳ ➶ ëèòåðà✲
òóðå ìîæíî âñòðåòèòü âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ
ôèëüòðîâ✱ îñíîâàííûå íà ñêîëüçÿùåì âçâåøåí✲
íîì ñðåäíåì❀ ñêîëüçÿùåì ñðåäíåì àðèôìåòè÷å✲
ñêîì❀ ìåòîäå Ñàâèöêîãî ✕ ➹îëåÿ❀ ñãëàæèâàíèè
ãàóññèàíîé è ò✳ä✳

➶àðèàíò ìíîãîêðàòíîãî ñãëàæèâàíèÿ îá✲
ñóæäàåòñÿ â ðÿäå èñòî÷íèêîâ✳ ❰äíàêî✱ ñîãëàñíî
öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìû òåîðèè âåðî✲
ÿòíîñòåé ❬✷❪✱ âûèãðûø ìàëîâåðîÿòåí✳ Ýòî ÿâëå✲
íèå íå çàâèñèò îò ìåòîäà ñãëàæèâàíèÿ✳ Ïðè óâå✲
ëè÷åíèè ÷èñëà ïîâòîðîâ ♥ ðåçóëüòàò áóäåò ïðè✲
áëèæàòüñÿ ê îäíîêðàòíîìó ñãëàæèâàíèþ ñêîëü✲
çÿùèì âçâåøåííûì ñðåäíèì ñ âåñàìè✱ ðàñïðåäå✲

ëåííûìè ïî çàêîíó ➹àóññà✳ ❰äíàêî ìíîãîêðàò✲
íîå ñãëàæèâàíèå èìååò ñìûñë ïðè êîìáèíàöèè
ìåòîäîâ ñ ðàçëè÷íûì ïðèíöèïîì è ïðè íåîáõî✲
äèìîñòè îïòèìèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè
íà óñòðîéñòâà✳

■■✳ ❒åòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

➶ ïðîöåññå îïòèìèçàöèè îáðàáîòêè èçìå✲
ðèòåëüíûõ òðåíäîâ ìåõàíè÷åñêèõ äåôîðìàöèé
êîìïîçèòíûõ ñòðóêòóð áûëà âûÿâëåíà ïðîáëå✲
ìà ñèëüíîé çàøóìëåííîñòè ✭ðèñ✳ ✶✮✳ Ñòîÿëà çà✲
äà÷à âûáîðà ìåòîäà è íàñòðîåê äëÿ ìàêñèìàëü✲
íîãî ñîõðàíåíèÿ ôîðìû ñèãíàëû✳ ➘ëÿ îáðàáîòêè
äàííûõ áûë âûáðàí àëãîðèòì ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ❬✸✱ ✹❪✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ ➬àøóìëåííûé èçìåðèòåëüíûé ñèãíàë

Ïàðàìåòðîì íàñòðîéêè ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ
øèðèíà îêíà óñðåäíåíèÿ ◆ è âîçìîæíîñòü èñ✲
ïîëüçîâàíèÿ ìíîãîêðàòíîãî ñãëàæèâàíèÿ✳ ➘ëÿ
îöåíêè èõ âëèÿíèÿ íà êà÷åñòâî ñãëàæèâàíèÿ
ïðîèçâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå è ïîñëåäóþùèé àíà✲
ëèç äâóõ ñèãíàëîâ ñ íàëîæåíèåì øóìîâ è ïî✲
ìåõ✱ êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ èñõîäíîé çàäà÷è✳
Ïåðâûé ñèãíàë MS1 ÿâëÿåò ñîáîé ãàðìîíè÷å✲
ñêèé ñèãíàë✳ ➘ðóãîé ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ïÿ✲
òè ãàðìîíèê✱ êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû èç ñèã✲
íàëà íà ðèñ✳✶✳ ✃àæäûé èç ìîäåëüíûõ ñèãíàëîâ
èìåë ýêâèâàëåíòíîå êîëè÷åñòâî òî÷åê íà ïåðèîä
✭✽✵✷✷✮✱ êàê è ó ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñèãíàëà✳

✶✾✹



❒îäåëüíûå ñèãíàëû ñãëàæèâàëèñü àëãîðèò✲
ìîì äâàæäû â ðàçíûõ êîìáèíàöèÿõ îêîí ïåðâè÷✲
íîãî è âòîðè÷íîãî ñãëàæèâàíèÿ N1 è N2✳ ➬íà÷å✲
íèÿ îêîí âûáèðàëèñü èç ðÿäà✿ ✺✱ ✾✱ ✶✸✱ ✶✼✱ ✷✸✱
✷✾✱ ✸✺✱ ✹✸✱ ✺✶✱ ✶✵✺✱ ✶✺✶✱ ✷✽✶✱ ✸✹✶✱ ✸✽✶✱ ✹✷✶✱ ✺✷✶✱
✻✷✶✱ ✼✷✶✱ ✽✷✶✱ ✾✷✶✱ ✾✻✾✱ ✶✵✶✼✱ ✶✵✻✺✱ ✶✶✶✶✱ ✶✸✵✶✱
✶✹✾✶✳ ➘ëÿ îöåíêè êà÷åñòâà✱ îïðåäåëÿëîñü çíà÷å✲
íèå ìîùíîñòè øóìîâ è ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ ñ èñ✲
ïîëüçîâàíèåì ñïåêòðàëüíîã àíàëèçà è òåîðåìû
Ïàðñåâàëÿ✳

■■■✳ ➚íàëèç ðåçóëüòàòîâ

Ýôôåêòèâíîñòü ïîäàâëåíèÿ ïîìåõ ïóòåì
îäíîêðàòíîãî è äâóêðàòíîãî ñãëàæèâàíèÿ ìîæ✲
íî âèäåòü íà ðèñ✳✷✕✸✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ ❰òíîøåíèå ✧èñõîäíûé ñèãíàë✴øóì✧ïîñëå
ñãëàæèâàíèÿ äëÿ MS1

Ðèñ✳ ✸ ✕ ❰òíîøåíèå ✧èñõîäíûé ñèãíàë✴øóì✧ïîñëå
ñãëàæèâàíèÿ äëÿ MS2

➚íàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçû✲
âàåò✱ ÷òî ïîñëå çíà÷åíèÿ N2 ✶✵✵✵✕✶✷✵✵ äëÿ ìî✲
äåëüíîãî ñèãíàëà MS1 íàìå÷àåòñÿ óñòîé÷èâàÿ
òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû îñíîâíîãî ñèã✲
íàëà✳ Ïðè ýòîì✱ åñëè ïåðâè÷íîå ñãëàæèâàíèå
ïðîèñõîäèëî â äèàïàçîíå äî ✸✵✵✱ òî àìïëèòó✲
äà ïîëåçíîãî ñèãíàëà íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ✳
❰ïòèìàëüíûì âûáîðîì çäåñü áóäåò äâóêðàòíîå
ïåðâè÷íîå N1 ❂ ✷✺✵✕✸✵✵ è âòîðè÷íîå N2 ❂ ✶✷✵✵✕
✶✽✵✵ ñãëàæèâàíèå✳ ➘àæå ïðè N1 ❂ ✻✷✶ è N2 ❂
✶✷✵✵✕✶✹✵✵ ïîçèöèÿ áîëåå âûèãðûøíàÿ✱ ÷åì ïðè
îäíîêðàòíîì ñãëàæèâàíèè✳

➶ ñãëàæèâàíèè ìîäåëüíîãî ñèãíàëà MS2

ïðîèñõîäÿò ïðàêòè÷åñêè òàêèå æå èçìåíåíèÿ îò✲
íîøåíèÿ ñèãíàë✴øóì â çàâèñèìîñòè îò N1 è N2✳

❰äíàêî íàëè÷èå ãàðìîíè÷åñêîé ïîìåõè ïîêàçû✲
âàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðåçóëüòàò ñãëàæè✲
âàíèÿ ïðàâèëüíûé âûáîð çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû N1

èN2 êàê ïðè îäíîêðàòíîì✱ òàê è ïðè äâóêðàòíîì
ñãëàæèâàíèè✳

➶ ñëó÷àå äâóêðàòíîãî ñãëàæèâàíèÿ ïðè
çíà÷åíèÿõ N1 âûøå ✸✹✶✱ ãàðìîíè÷åñêàÿ ïîìåõà
íå ïðîÿâëÿåòñÿ✱ ÷òî ñîîòâåòñòâåò òðåì å➻ ïåðèî✲
äàì✳

❮åëèíåéíûé õàðàêòåð ðàáîòû ôèëüòðà íå
âñåãäà ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü åãî ðàáîòó✳
Ñîâðåìåííûå öèôðîâûå ñèñòåìû ïðåîáðàçîâà✲
íèÿ ðåäêî ôîðìèðóþò òðåíäû ñ íîðìàëüíûì
ðàñïðåäåëåíèåì øóìîâ è ïîìåõ✳ ✃ðîìå ïîëåç✲
íîé èíôîðìàöèè✱ î÷åíü ÷àñòî â èçìåðèòåëüíîì
òðåíäå íàáëþäàþòñÿ ïîìåõè îò ñåòè ïèòàíèÿ è
âûïðÿìèòåëåé✱ îñîáåííîñòåé ðàáîòû àíàëîãîâî✲
öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ✭ðèñ✳ ✶✮✳

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ïàðà✲
ìåòðîâ äâóêðàòíîãî ñãëàæèâàíèÿ áûëè èñïîëü✲
çîâàíû äëÿ îáðàáîòêè èçìåðèòåëüíûõ äàííûõ â
ýêñïåðèìåíòå✱ ÷òî îòìå÷àëîñü â íà÷àëå✳ Ïîñëå
ìîäåëèðîâàíèÿ è áûëè îïðåäåëåíû êîìïðîìèññ✲
íûå çíà÷åíèÿ N1 è N2✱ ïðè êîòîðûõ íàáëþäà✲
þòñÿ íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè ïîëåçíûõ
ãàðìîíèê è íàèáîëüøåå ïîäàâëåíèå øóìîâûõ ñî✲
ñòàâëÿþùèõ✳ ➘ëÿ èçìåðèòåëüíîãî òðåíäà áûëî
õàðàêòåðíî ïëàâàíüå ÷àñòîòû ïîëåçíîãî ñèãíà✲
ëà✳ Òî÷íàÿ ÷àñòîòà ñèãíàëà îïðåäåëÿëàñü ïóòåì
âàðèàöèè ÷àñòîòû ïðè ðàçëîæåíèè â ðÿä Ôó✲
ðüå è íàõîæäåíèÿ ìîìåíòà ìàêñèìóìà àïëèòóäû
ïåðâîé ãàðìîíèêè✳ Ïîñëå îïòèìèçàöèè ïðîöåññà
ñãëàæèâàíèÿ ôëóêòóàöèè ÷àñòîòû íå îêàçûâà✲
ëè âëèÿíèå íà êà÷åñòâî îáðàáîòêè èçìåðèòåëü✲
íîé èíôîðìàöèè✳

■❱✳ ➶ûâîäû

➮ñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ëîêàëüíîé àïïðîê✲
ñèìàöèè ïî ñðåäñòâàì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
ïðåäîñòàâëÿåò ãèáêèå âîçìîæíîñòè ïî ñãëàæè✲
âàíèþ èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè✳ ❮åëèíåé✲
íûé õàðàêòåð ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó✲
÷èòü ýôôåêò îò ìíîãîêðàòíîãî ñãëàæèâàíèÿ íà
ïðàêòèêå✱ íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå òåîðåòè÷åñêèõ
ïðåäïîñûëîê✳ ➮ìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå èç✲
ìåðèòåëüíûõ òðåíäîâ ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü
ïàðàìåòðû ñãëàæèâàíèÿ✳

✶✳ ❍❛♥❣♦s✱ ❑✳ ▼✳ Pr♦❝❡ss ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❛♥❛❧②s✐s✳
✴❑✳ ▼✳ ❍❛♥❣♦s✱ ■✳ ❚✳ ❈❛♠❡r♦♥ ✕ ❙❛♥ ❉✐❡❣♦ ✿ ❆❝❛❞❡♠✐❝
Pr❡ss✱ ✷✵✵✶✳ ✕ ✺✹✸ ♣✳
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