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Ðàñ÷åò àâòîêîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèè öèôðîâûõ ñèãíàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìàòðè÷íûõ ìàêðîîïåðàöèé ñèñòåìû MatLab

Ïðèâåäåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè öèôðîâûõ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ïîçâîëÿþ-
ùèå îïèñûâàòü èõ ñ ïîìîùüþ ìàòðè÷íûõ ìàêðîîïåðàöèé. Îñíîâíûì ñðåäñòâîì äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñèãíàëîâ ÿâëÿþòñÿ àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêèå âûðà-
æåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííûõ ñðåäñòâ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññ÷èòàíû àâòîêîððåëÿöèîí-
íûå ôóíêöèè äëÿ öèôðîâûõ ñèãíàëîâ ðàçëè÷íîé ôîðìû. Ôóíêöèè îáðàáîòêè öèôðîâûõ
ñèãíàëîâ ðåàëèçîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ ìàòðè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñèñòåìû
MatLab.

Íàâåäåíî ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ öèôðîâèõ êâàç³ïåð³îäè÷íèõ ñèãíàë³â, ÿê³ äîçâîëÿþòü îïè-
ñóâàòè ¿õ ç âèêîðèñòàííÿì ìàòðè÷íèõ ìàêðîîïåðàö³é. Ãîëîâíèì çàñîáîì äëÿ ôîðìóâàííÿ
ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ñèãíàë³â º àðèôìåòèêî-ëîã³÷í³ âèðàçè. Çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíèõ
çàñîá³â ìîäåëþâàííÿ ðîçðàõîâàíî àâòîêîðåëÿö³éí³ ôóíêö³¿ äëÿ öèôðîâèõ ñèãíàë³â ð³çíî¿
ôîðìè. Ôóíêö³¿ îáðîáêè ñèãíàë³â ðåàë³çîâàí³ ç âèêîðèñòàííÿì çàñîá³â ìàòðè÷íîãî ïðîã-
ðàìóâàííÿ ñèñòåìè MatLab.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îáðàáîòêà öèôðîâûõ ñèãíàëîâ, àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ,
ìàòðè÷íûå ìàêðîîïåðàöèè, àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêîå âûðàæåíèå.

Ñîâðåìåííûå ìåòîäû ïðîãðàììèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíû è ïîç-
âîëÿþò íàõîäèòü êîìïëåêñíûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ ñëîæíûõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ çàäà÷, âêëþ÷àÿ çàäà÷è òåîðèè ñèãíàëîâ. Ïðè ýòîì øèðîêî èñïîëü-
çóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñðåäñòâà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå: ñòðóêòóðíîå,
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå, ëîãè÷åñêîå, ôóíêöèîíàëüíîå ïðîãðàììèðî-
âàíèå [1—4]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïðîãðàììèðîâàíèÿ
øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò ìàòåìàòè÷åñêèå ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàí-
íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñðåäè êîòîðûõ îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò ñèñòåìà
íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ MatLab.
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Îòëè÷èòåëüíûìè ÷åðòàìè ñèñòåìû MatLab ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ìàòå-

ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå: îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòî-

òà ñðåäñòâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ðåàëèçàöèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ìàòåìàòè÷åñ-

êèõ ôóíêöèé, âêëþ÷àÿ ôóíêöèè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, ðàçâèòûå ñðåäñòâà

âèçóàëèçàöèè [1—4]. Îäíàêî îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ñðåäñòâ ïðîãðàììè-

ðîâàíèÿ ñèñòåìû MatLab íàä ñòàíäàðòíûìè ñðåäñòâàìè ïðîãðàììèðî-

âàíèÿ ñîñòîèò â åå ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè íà èñïîëüçîâàíèå âåê-

òîðíûõ è ìàòðè÷íûõ ìàêðîîïåðàöèé îáðàáîòêè äàííûõ âìåñòî ñòàíäàðòíûõ

ñðåäñòâ ñòðóêòóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ îïåðàòîðû

âåòâëåíèÿ è öèêëà [3, 4].

Àïïàðàò ìàòðè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è âîçìîæíîñòè åãî èñïîëüçî-

âàíèÿ ïðè íàïèñàíèè ðåàëüíûõ ïðîãðàìì â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷åíû

íåäîñòàòî÷íî, ïîýòîìó àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ,

êîòîðûå ïîçâîëÿò îòêðûòü íîâûå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ïðîã-

ðåññèâíûõ ñðåäñòâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â ðàáîòàõ [1, 2] ïîäðîáíî èññëåäî-

âàí âîïðîñ î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìàòðè÷íûõ ìàêðîîïåðàöèé äëÿ

ðåøåíèÿ ñòàíäàðòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷ è ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ìàòåìà-

òè÷åñêîé ôèçèêè. Îïèñàíèå ýòèõ èññëåäîâàíèé ïðîäîëæåíî â ðàáîòàõ [5,

6], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî áîëüøèíñòâî çàäà÷ îáðàáîòêè äàííûõ, ÷èñëåííûõ

ìåòîäîâ, à òàêæå çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè ìîãóò áûòü ðåøåíû ñðåäñò-

âàìè ìàòðè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Â ðàáîòå [6] ïîêàçàíî, êàê ñ ïîìîùüþ ìàòðè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ

ìîæíî àíàëèçèðîâàòü âû÷èñëèòåëüíûå ñâîéñòâà àëãîðèòìà, â òîì ÷èñëå

ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü åãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ. Ââåäåíû íîâûå ïîíÿòèÿ,

òàêèå êàê àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêîå âûðàæåíèå, ðåêóððåíòíîå àðèôìåòèêî-

ëîãè÷åñêîå âûðàæåíèå è âåêòîð-ôóíêöèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñôîðìèðîâàòü

îáîáùåííóþ ìåòîäèêó íàïèñàíèÿ ïðîãðàìì ñðåäñòâàìè ìàòðè÷íîãî ïðîã-

ðàììèðîâàíèÿ. Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ áîëüøèíñòâà ñòàíäàðò-

íûõ è îðèãèíàëüíûõ çàäà÷ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèé íàáîð ìàòðè÷-

íûõ ìàêðîîïåðàöèé ñèñòåìû MatLab ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì, è ïðåäëîæåíû

äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðåàëèçàöèè ðåêóððåíò-

íûõ âû÷èñëåíèé [1, 2, 5]. Ïðåèìóùåñòâà ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ìàò-

ðè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñâÿçàíû, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ ïðîñòîòîé íà-

ïèñàíèÿ è îòëàäêè ïðîãðàìì. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì

ðàñøèðèòü êðóã çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ðåøàåìûõ ñ ïî-

ìîùüþ ñðåäñòâ ìàòðè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Âàæíûì êëàññîì íåðàññìîòðåííûõ çàäà÷, êîòî-

ðûå ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî ðåøåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ ìàòðè÷-

íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è àíàëèçà è îáðàáîòêè öèôðîâûõ

ñèãíàëîâ. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè àíàëèçèðîâàëàñü â îñíîâíîì âîçìîæ-
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íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìàòðè÷íûõ ìàêðîîïåðàöèé äëÿ ðåàëèçàöèè ðåêóð-

ðåíòíûõ âû÷èñëåíèé è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, à çàäà÷è àíàëèçà è îáðàáîòêè

öèôðîâûõ ñèãíàëîâ, èìåþùèå ñïåöèôè÷åñêèé õàðàêòåð, íå ðàññìàòðè-

âàëèñü. Îñîáåííîñòü èõ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî

öèôðîâûå ñèãíàëû îáû÷íî èìåþò êâàçèïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð è èìåí-

íî ýòî èõ ñâîéñòâî èñïîëüçóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè îáðàáîòêè.

Êðîìå òîãî, öèôðîâûå ñèãíàëû èìåþò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, ïîýòîìó äëÿ

èõ àíàëèçà èñïîëüçóþò ìàòåìàòè÷åñêèå ñðåäñòâà ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîò-

êè äàííûõ. Âìåñòå ñ òåì, â ñèñòåìå MatLab ñóùåñòâóþò ñïåöèàëüíûå

ôóíêöèè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îáðàáîòêè öèôðîâûõ ñèãíàëîâ, íî íàïèñà-

íû îíè ñòàíäàðòíûìè ñðåäñòâàìè ñòðóêòóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
Â ñâÿçè ñ ýòèì èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäñòâ

ìàòðè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ
ïðåäñòàâëÿåò íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Ðàññìîòðèì íàáîð ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ôóíêöèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ àâòîêîððåëÿöèîí-
íîé ôóíêöèè (ÀÊÔ) öèôðîâûõ ñèãíàëîâ.

Îáùèå ïîäõîäû ê ôîðìèðîâàíèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé öèô-

ðîâûõ ñèãíàëîâ â ñèñòåìå MatLab ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàòðè÷íûõ

ìàêðîîïåðàöèé. Â öåëîì ìåòîäû ìàòðè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñèñòå-
ìû MatLab îñíîâàíû íà òàêèõ ïîäõîäàõ.

1. Ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè îáðàáîòêè ìàòðèö è âåêòîðîâ, íàïèñàííûå
ðàçðàáîò÷èêàìè ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ñòðóêòóð-
íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [3, 4].

2. Ôóíêöèè îáðàáîòêè ìàòðèö è âåêòîðîâ, îñíîâàííûå íà ìàêðîîïåðà-
öèÿõ, êîòîðûå â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîçâîëÿþò èçáåæàòü èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäñòâ
ñòðóêòóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [3, 4].

3. Àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, êîòîðûå ïðè ðåàëèçàöèè âåò-
âÿùèõñÿ àëãîðèòìîâ ïîçâîëÿþò èçáåæàòü èñïîëüçîâàíèÿ îïåðàòîðîâ óñ-
ëîâíîãî ïåðåõîäà [2, 5, 6].

4. Âåêòîðíûå è ìàòðè÷íûå ôóíêöèè ðåêóððåíòíûõ âû÷èñëåíèé, ïîç-
âîëÿþùèå ïðè ðåàëèçàöèè öèêëè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ çàìåíÿòü îïåðàòîðû
öèêëà [2, 5, 6].

5. Âåêòîð-ôóíêöèÿ, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñòðîê ôîðìèðóå-
ìîé ìàòðèöû [2, 5, 6].

Ïðè àíàëèçå ñâîéñòâ öèôðîâûõ ñèãíàëîâ âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå âñåõ
îïèñàííûõ ïîäõîäîâ, è âûáîð êàêîãî-ëèáî êîíêðåòíîãî èç íèõ â êàæäîì
ñëó÷àå îáóñëîâëåí ëèáî âîçìîæíîñòÿìè èìåþùèõñÿ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ,
ëèáî èñïîëüçóåìûì è ïðåäïî÷èòàåìûì ñòèëåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ìàòðè÷íûå àëãîðèòìû ðàñ÷åòà âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ êâà-

çèïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé öèôðîâûõ êâàçè-
ïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ðàçëè÷íîé ôîðìû íà ÿçûêå ñèñòåìû MatLab

Ðàñ÷åò àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè öèôðîâûõ ñèãíàëîâ
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ïðåäëîæåíû ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè. Ïîñêîëüêó ðàçðàáàòûâàëèñü óíèâåð-
ñàëüíûå ñðåäñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ, áûëè ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû
êîäèðîâêè öèôðîâûõ ñèãíàëîâ:

1) ïîòåíöèàëüíîå êîäèðîâàíèå;
2) èìïóëüñíîå êîäèðîâàíèå;
3) ñèãíàëû ñ àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèåé;
4) ñèãíàëû ñ ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé;
5) ñèãíàëû ñ ôàçîâîé ìîäóëÿöèåé.
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé öèôðîâûõ ñèãíàëîâ

ïðåäíàçíà÷åíû äâå ôóíêöèè: îäíà — äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ è
èìïóëüñíûõ êîäîâ, âòîðàÿ — äëÿ îïèñàíèÿ ñèãíàëîâ ñ íåñóùåé ñèíóñîè-
äàëüíîé ÷àñòîòîé. Òèï ñèãíàëà çàäàåòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòð ôóíêöèè: 1 —
ïîòåíöèàëüíûé èëè èìïóëüñíûé êîä, 2 — àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ, 3 —
÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ, 4 — ôàçîâàÿ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü åäèíèö è íóëåé,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîäó ñèãíàëà, çàäàíà â âèäå âõîäíîãî âåêòîðà.

Â ñîçäàííûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâàõ ïðåäóñìîòðåíà òàêæå âîçìîæ-
íîñòü âûâîäà äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ â ãðàôè÷åñêîì âèäå. Äëÿ ïîòåí-
öèàëüíûõ è èìïóëüñíûõ êîäîâ îòäåëüíî çàäàíà ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ, èõ äëèòåëüíîñòü, àìïëèòóäà åäèíèöû è àìïëèòóäà íóëÿ. Çàäàíèå
÷èñëîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè åäèíèö è íóëåé â âèäå âõîäíîãî âåêòîðà
ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ñèíòàêñèñó è îñîáåííîñòÿì ÿçûêà ñèñòåìû
MatLab. Íàïðèìåð, âåêòîðó [1, 0, 1, 0, 0, 1] ñîîòâåòñòâóåò âðåìåííàÿ çàâè-
ñèìîñòü, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 1. Ôóíêöèÿ äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèé ñèãíàëà â
çàäàííûå ìîìåíòû âðåìåíè ðåàëèçîâàíà â ôàéëå formimp.m, êîòîðûé
èìååò ñëåäóþùèé âèä.
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Ðèñ. 1. Ôîðìà èìïóëüñíîãî ñèãíàëà äëÿ âõîäíîãî âåêòîðà [1, 0, 1, 0, 0, 1]: ðàáî÷àÿ ÷àñ-
òîòà — 1 êÃö; äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ — 0,1 ìñ



Ïðèìåð 1.

function VectSignal=formimp(vinp,T,timp,U0,U1);

if (timp>=T) error (‘Error! Condition timp<T must be…

satisfied.’), end;

if (timp<0) error (‘Error! Impuls durability timp

should be… positive value.’), end;

if (T<0) error (‘Error! Durability of digital signal T …

should be positive value.’), end;

nel=length(vinp)*10000; Tsign=T*length(vinp); Tq=

Tsign/10000;

selper=round(T/Tq); selimp=round(timp/Tq);

selpause=selper-selimp;

VectU0=U0*ones(1,selper);

VectU1_Nach=U1*ones(1,selimp);

VectU1_Konec=U0*ones(1,selpause);

VectU1=[VectU1_Nach,VectU1_Konec];

VectSignal=Form_Impuls_Signal(vinp,VectU0,VectU1);

Tout=0:Tq:Tq*(length(VectSignal)-1);

plot(Tout,VectSignal);

grid on;

TAU=0:100.*Tq:Tq*(length(VectSignal)-1);

return

Â íà÷àëå ïðîãðàììû ïðîâîäèòñÿ ïðîâåðêà êîððåêòíîñòè ââîäà äàí-
íûõ. Î÷åâèäíî, ÷òî âñå ïðîâåðêè ïðîâîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óñëîâíîãî
îïåðàòîðà, îäíàêî, êàê âèäíî èç òåêñòà ïðîãðàììû, âñå äàëüíåéøèå îïå-
ðàöèè ïî îáðàáîòêå äàííûõ êâàçèïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñèãíàëà âû-
ïîëíÿþòñÿ äåêëàðàòèâíî, áåç èñïîëüçîâàíèÿ âåòâÿùèõñÿ è öèêëè÷åñêèõ
ñòðóêòóð. Ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ ñèãíàëà â êîíêðåòíûå ìîìåíòû
âðåìåíè ðåàëèçîâàí ÷åðåç ôóíêöèþ Form_Impuls_Signal.m, èñõîäíûé
êîä êîòîðîé èìååò ñëåäóþùèé âèä.

Ïðèìåð 2.

function Sout=Form_Impuls_Signal(vinp_s,VectU0_S,
VectU1_S);

nrr=length(vinp_s);
ffh=’(vs_M(ii-2)==0).*M(1,:)+vs_M(ii-2)==1).*M(2,:)’;
A=recmat(2,nrr+2,[VectU0_S;VectU1_S],ffh,-1,1e10,

vinp_s);
A(1,:)=[]; A(2,:)=[];
c=size(A);rr=c(1)*c(2); G=A’; Sout=reshape(G,1,rr);

return
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Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîé ïðîãðàììû, âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ â

äàííîì ñëó÷àå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè recmat, êîòîðàÿ íå

âõîäèò â ñîñòàâ ñòàíäàðòíîãî ïàêåòà ñèñòåìû MatLab è áûëà äîïèñàíà äëÿ

ðàñøèðåíèÿ åå ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïî îðãàíèçàöèè ðåêóððåíò-

íûõ âû÷èñëåíèé. Ïîëíûé èñõîäíûé ïðîãðàììíûé êîä ýòîé ïðîöåäóðû ïðè-

âåäåí â ðàáîòå [2], à âîçìîæíîñòè åå èñïîëüçîâàíèÿ êàê àëüòåðíàòèâû ñðåäñò-

âàì ñòðóêòóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðè îðãàíèçàöèè ðåêóððåíòíûõ âû-

÷èñëåíèé ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [2, 5, 6].

Â äàííîì ñëó÷àå ýòà ôóíêöèÿ îñóùåñòâëÿåò ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ.

Åñëè â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè óðîâåíü ñèãíàëà ðàâåí 1, îíà óñòàíàâ-

ëèâàåò çíà÷åíèå U1, à åñëè 0 — çíà÷åíèå U0. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êâàçèïå-

ðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà çíà÷åíèÿ ôóíêöèè âû÷èñëÿþòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìî-

ìåíòîâ âðåìåíè, ïðè ýòîì ïåðâàÿ ñòðîêà ìàòðèöû ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó

ïåðèîäó ñèãíàëà, âòîðàÿ — âòîðîìó è òàê äàëåå. Êàê âèäíî èç êîäà íàïè-

ñàííîé ïðîãðàììû, äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñòðîê ìàòðèöû èñïîëüçóåòñÿ àðèôìå-

òèêî-ëîãè÷åñêîå âûðàæåíèå, îïðåäåëÿåìîå ñòðîêîâîé ïåðåìåííîé ffh.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð äëÿ òîãî æå âåêòîðà [1, 0, 1, 0, 0, 1]. Ïóñòü óðîâíþ

0 ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå 0,9 Â, à óðîâíþ 1 — çíà÷åíèå 10,1 Â (ñì. ðèñ. 1).

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïîòåíöèàëüíûé, à íå èìïóëüñíûé êîä, ò.å. ïðåä-

ïîëîæèì, ÷òî ñìåíà óðîâíÿ ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè ñìåíå çíà÷åíèÿ ñèã-

íàëà. Äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî ïåðèîä ñîñòàâëÿþò ïÿòü îò-

ñ÷åòîâ. Òîãäà âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñèãíàëà áóäóò ïðåäñòàâëåíû â âèäå

òàêîé ìàòðèöû:

A �

10 1 10 1 10 1 10 1 10 1

0 9 0 9 0 9 0 9 0 9

10 1 10 1 101 1

, , , , ,

, , , , ,

, , , 0 1 10 1
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10 1 10 1 10 1 1
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�

. (1)

Ïîñëå ýòîãî âûïîëíÿåòñÿ òðàíñïîíèðîâàíèå ìàòðèöû À è åå îáúåäèíå-

íèå ïî ñòîëáöàì, äëÿ ÷åãî èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ ôóíêöèÿ MatLab

reshape [1—4].

Â îáùåì ñëó÷àå âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü äëÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêîãî

ñèãíàëà ëåãêî çàïèñàòü â âèäå àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ. Äî-

ïóñòèì, ÷òî öèôðîâîé ñèãíàë çàäàí â âèäå âåêòîðà

X = [x1, x2, …, xn], (2)
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ãäå n — ÷èñëî ýëåìåíòîâ çàäàííîãî âåêòîðà X. Òîãäà ìàòåìàòè÷åñêîå

âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëüíîãî êîäà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

n
t

T
� 	


�
�
�
, U t x U x Un n

n

N

( ) ( ) ( )� � � �
�
� 0 10 1

0

, (3)

ãäå N — ÷èñëî ïåðèîäîâ ðàññìàòðèâàåìîãî ñèãíàëà; n — íîìåð ïåðèîäà;

Ò — ïåðèîä.

Äëÿ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ñèãíàëà ñ àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèåé àíà-

ëîãè÷íî ìîæíî çàïèñàòü

n
t

T
� 	


�
�
�
, U t x U t x U tn n

n

N

( ) ( ) sin ( ) ( ) sin ( )� � � �
�
� 0 10 1

0

� � , (4)

à äëÿ ñèãíàëà ñ ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé —

n
t

T
� 	


�
�
�
, U t x U t x U tn n

n

N

( ) ( ) sin ( ) ( ) sin ( )� � � �
�
� 0 10 1

0

� � , (5)

ãäå U — àìïëèòóäà ñèãíàëà; �0 è �1 — ÷àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íóëå-

âîìó çíà÷åíèþ öèôðîâîãî ñèãíàëà è åãî åäèíè÷íîìó çíà÷åíèþ. Àíàëî-

ãè÷íî ìîæíî çàïèñàòü ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñèãíàëà ñ ôàçîâîé

ìîäóëÿöèåé:

n
t

T
� 	


�
�
�
, U t x U t x U tn n

n

N

( ) ( ) sin ( ) ( ) sin ( )� � � � � �
�
� 0 10 1

0

� � � � , (6)

ãäå � 0 è � 1 — ôàçà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íóëåâîìó çíà÷åíèþ öèôðîâîãî

ñèãíàëà è åãî åäèíè÷íîìó çíà÷åíèþ.

Ïðèìåð âðåìåííîé çàâèñèìîñòè, îïèñûâàåìîé ñîîòíîøåíèåì (4), ïðè-

âåäåí íà ðèñ. 2. Àíàëîãè÷íûå âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ìîæíî ïîñòðîèòü

äëÿ ñîîòíîøåíèé (5), (6).

Âûðàæåíèÿ (2)—(6) ìîæíî ïåðåïèñàòü è â äðóãîé ýêâèâàëåíòíîé ôîð-

ìå, íàïðèìåð ïðåäñòàâèòü èõ â âèäå ñóìì ñèãìà-ôóíêöèé è äåëüòà-ôóíê-

öèé [1, 2]. Îäíàêî ïðåèìóùåñòâî ïðèâåäåííûõ âûøå àðèôìåòèêî-ëîãè-

÷åñêèõ âûðàæåíèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè îñíîâàíû íà òåîðèè àëãîðèòìîâ.

Ïîýòîìó òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ìîäåëåé ñèãíàëîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè

óïðîùàåò íàïèñàíèå ïðîãðàìì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èõ îáðàáîòêè.

Îñîáåííî ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêèå âûðàæåíèÿ

ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàòðè÷íûõ ìàêðîîïåðàöèé îáðàáîòêè äàííûõ, õîòÿ

îíè ìîãóò ïðèìåíÿòñÿ è ïðè èñïîëüçîâàíèè êëàññè÷åñêèõ ñðåäñòâ ñòðóê-

òóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [1, 2].
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Àíàëèçèðóÿ ïðèìåð 1, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ðàçðàáîòàííûå

è èññëåäîâàííûå â ðàáîòàõ [1, 2, 5, 6] ñðåäñòâà ìàòðè÷íîãî ïðîãðàììè-

ðîâàíèÿ ïðè êîððåêòíîé çàïèñè àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêèõ âûðàæåíèé (2)—(6)

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïèñàíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ è êâàçèïåðèî-

äè÷åñêèõ ôóíêöèé. Ýòî îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ

ñðåäñòâ ìàòðè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðè ðåøåíèè ñòàíäàðòíûõ è îðè-

ãèíàëüíûõ çàäà÷ òåîðèè öèôðîâûõ ñèãíàëîâ.

Ìàòðè÷íûé àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ÀÊÔ ñèãíàëà. Êàê èçâåñòíî, ÀÊÔ

ñèãíàëà îïðåäåëÿåò ñâÿçü ìåæäó çíà÷åíèÿìè ñëó÷àéíîãî ñèãíàëà â ìîìåíò

âðåìåíè t è â ìîìåíò âðåìåíè t – � è îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ [7, 8]

r
T

U t U t dt

T

( ) ( ) ( )� �� ��
1

0c

c

, (7)

ãäå Tc — âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà. Åñëè ôóíêöèÿ öèôðîâîãî êâàçè-

ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëàU t( ) çàäàíà â âèäå àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêèõ âûðà-

æåíèé âèäà (2)—(6), èíòåãðàë (7) ìîæíî âû÷èñëèòü òàê.

1. Èç âûðàæåíèé (2)—(6) âû÷èñëÿåì çíà÷åíèÿ ñèãíàëàU t( ) â ìîìåíòû

âðåìåíè t. Ïðè ýòîì øàã èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè dt îïðåäåëÿåòñÿ

èñõîäÿ èç ìèíèìàëüíîé îøèáêè âû÷èñëåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîîò-

âåòñòâóþùåãî ìåòîäà ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ [9].
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Ðèñ. 2. Ôîðìà ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà ñ àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèåé äëÿ âõîäíîãî âåêòîðà
[1, 1, 0, 1, 0, 1]: ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà — 1 êÃö; äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ — 10 ìñ; U1 = 10 B, U0 = 1B



2. Çíà÷åíèÿ ñèãíàëà â ìîìåíò âðåìåíè t – � îïðåäåëÿåì èç ñëåäóþùåãî
àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ:

U t t U t t( ) ( ) ( ) ( )� � � � � �� � � �0 . (8)

3. Äëÿ âñåõ çíà÷åíèé àðãóìåíòà � ôîðìèðóþòñÿ ñòðîêè ìàòðèöû, â
êîòîðûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ t âû÷èñ-
ëÿåì çíà÷åíèåU t U t( ) ( )�� .

4. Âûïîëíÿåì îïåðàöèþ òðàíñïîíèðîâàíèÿ ïîëó÷åííîé ìàòðèöû.
5. Âûïîëíÿåì îïåðàöèþ ñóììèðîâàíèÿ ñòîëáöîâ ìàòðèöû.
6. Âñå ýëåìåíòû ïîëó÷åííîãî âåêòîðà óìíîæàåì íà øàã èíòåãðèðî-

âàíèÿ ïî âðåìåíè dt. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì îòñ÷èòûâàåìûå çíà÷åíèÿ
ÀÊÔ ñèãíàëà (7).

Ïðîãðàììà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÀÊÔ ñèãíàëà, íàïèñàí-
íàÿ íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñèñòåìû MatLab, èìååò ñëåäóþùèé âèä.

Ïðèìåð 3.

function acf(vinp,T,timp,U0,U1,w,n)
if (timp>=T) error (‘Îøèáêà! Äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå…

timp<T’), end;
if (timp<0) error (‘Îøèáêà! Âðåìÿ èìïóëüñà timp äîëæíî

áûòü… ïîëîæèòåëüíûì’), end;
if (T<0) error (‘Îøèáêà! Ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ T…

äîëæåí áûòü ïîëîæèòåëüíûì’), end;
if (n==1)VIMP=formimp(vinp,T,timp,U0,U1); end;
if (n==2)VIMP=formimpsinamp(vinp,T,U0,U1,w);end;
if (n==3)VIMP=formimpsinfreq(vinp,T,U0,U1,w);end;
if (n==4)VIMP=formimpsinfaze(vinp,T,U0,U1,w);end;
Tsign=T*length(vinp); TAU=Tsign/500;
Tg=Tsign/10000; NN=round(TAU/Tg);
Str1=Num2Str(NN); Nit=Tsign/TAU; Str4=Num2Str(length

VIMP));
Str2=strcat(‘[zeros(1,’,Str1,’),M(ii-1,1:(length(M

ii-1,:))-…‘,Str1,’))]’);
Macf=recmat(1,Nit,VIMP,Str2,1e-10,1e10);

Macf2=recmat(1,Nit,Macf,’M(1,:).*M(ii,:)’,1e-50,1e50);
Macf2(1,:)=VIMP.*VIMP;
figure
Tout=0:Tg:Tg*(length(VIMP)-1);
Vacf=sum(Macf2’)*Tg;
Tout=0:Tsign/500:Tsign-Tsign/500;
plot(Tout,Vacf)

return
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Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ÀÊÔ äëÿ èìïóëüñíîãî êîäà è äëÿ ñèã-
íàëà ñ àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèåé. Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîëó÷èòü ÀÊÔ äëÿ
ñèãíàëîâ ñ ôàçîâîé è ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé.

Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäñòâ

ìàòðè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ àíàëèçà ñâîéñòâ öèôðîâûõ ñèã-

íàëîâ. Ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé ñèãíàëîâ â âèäå

ñîîòíîøåíèé (2)—(6) î÷åíü óäîáíà ïðè íàïèñàíèè ïðîãðàìì äëÿ îáðàáîò-

êè ñèãíàëîâ è àíàëèçà èõ ñâîéñòâ. Ïðèâåäåííàÿ â ïðèìåðå 3 ïðîãðàììà,

ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ðàñ÷åòà è àíàëèçà ñâîéñòâ ÀÊÔ, ÿâëÿåòñÿ ëèøü îä-

íîé èç âîçìîæíûõ. Òàê æå ïðîñòî ìîæíî ðàññ÷èòàòü âçàèìíóþ êîððåëÿ-

öèîííóþ ôóíêöèþ äâóõ ñèãíàëîâ. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî â ïîëó÷åííîé

ìàòðèöå äëÿ ÀÊÔ çàìåíèòü ïåðâóþ ñòðîêó âåêòîðîì âòîðîãî ñèãíàëà. Â

ðàáîòå [1] ïðèâåäåíà ôóíêöèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ïåðèîäè÷åñ-

êèõ ñèãíàëîâ.

Åùå áîëåå øèðîêèå âîçìîæíîñòè îòêðûâàþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè

ìàòðè÷íûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ öèôðîâûõ êîäîâ. Ìíîãèå ìåòîäû

êîäèðîâàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî îñíîâàíû íà òåîðèè ìàòðèö è íà òåîðèè

ãðóïï Ãàëóà. Ïðè ýòîì ãðóïïû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âåêòîðû, îïðå-

äåëÿÿ òîëüêî ïðàâèëà ðàáîòû ñ íèìè. Ìàòðè÷íûå ìåòîäû â òåîðèè êîäè-

ðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèíäðîìà îøèáêè. Ïîäðîáíî

ìàòðè÷íûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ è îáðàáîòêè öèôðîâûõ êîäîâ ðàññìîòðåíû

â ðàáîòå [10].
Èñïîëüçîâàíèå â òåîðèè îáðàáîòêè ñèãíàëîâ àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêèõ

âûðàæåíèé âèäà (2)—(6) èìååò íåîñïîðèìûå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ
ñî ñòàíäàðòíûìè ñðåäñòâàìè ñòðóêòóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïðåæäå âñå-
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ãî, ýòî ïðîñòîòà è ýôôåêòèâíîñòü íàïèñàíèÿ, òåñòèðîâàíèÿ è îòëàäêè
ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè ñîçäàíèè è òåñòèðîâàíèè
íîâûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. Êàê óêàçàíî â ðàáîòå [5], ïðåèìó-
ùåñòâî ñðåäñòâ ìàòðè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ñòðî-
êàõ ôîðìèðóåìûõ ìàòðèö ñîõðàíÿþòñÿ ðåçóëüòàòû âñåõ ïðîìåæóòî÷íûõ
âû÷èñëåíèé, â òî âðåìÿ êàê ïðè ïðîõîæäåíèè êîìàíä öèêëà îíè óòðà-
÷èâàþòñÿ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óïðîùàåò àíàëèç
ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé è ïîèñê ëîãè÷åñêèõ îøèáîê â íàïèñàííîé ïðî-
ãðàììå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîõðàíåíèå âñåõ ðåçóëüòàòîâ ïðîìåæóòî÷íûõ
âû÷èñëåíèé òðåáóåò ðåçåðâèðîâàíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îïåðàòèâíîé
ïàìÿòè. Îäíàêî ïðè ñòðåìèòåëüíîì ðàçâèòèè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ýòà
ïðîáëåìà â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîé. Êðîìå òîãî, íå
âñåãäà óäîáíî çàïèñûâàòü àëãîðèòì îáðàáîòêè ñèãíàëà â âèäå ñòðîêîâûõ
ïåðåìåííûõ, êàê ýòî ñäåëàíî â ïðèìåðàõ 1—3.

Âûâîäû

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
ñðåäñòâà ìàòðè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïðåäëîæåííûå â ðàáîòàõ [2, 5, 6],
ìîãóò áûòü óñïåøíî èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà ñâîéñòâ öèôðîâûõ êâàçè-
ïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Ñîçäàííûå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà äîñòàòî÷íî
ïðîñòû è ýôôåêòèâíû. Îíè íàïèñàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ ôóíêöèî-
íàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñèñòåìû MatLab â âèäå íåáîëüøèõ ôóíêöèé,
÷òî ïîçâîëÿåò äîáàâëÿòü íîâûå ôóíêöèè, ñîçäàâàÿ íîâûå áèáëèîòåêè.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ôóíêöèé îáðàáîòêè ñèã-
íàëîâ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ äëÿ øèðîêîãî êðóãà ñïåöèàëèñòîâ,
çàíèìàþùèõñÿ òåîðèåé öèôðîâûõ ñèãíàëîâ. Îñîáåííî ýôôåêòèâíî ïðè-
ìåíåíèå äàííîé ìåòîäèêè ïðè ñîçäàíèè íîâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è
àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ.

Mathematical models of quasi-periodic digital signals, adjusted for their description using matrix
macrooperations, are described in the article. The main means for forming such mathematical models
of signals are the arithmetic-logic equations. Autocorrelation functions for different digital signals
have been calculated using the elaborated means of modeling. The functions for processing of digital
signals are realized with the use of means of matrix programming in the MatLab system.
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