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Аналіз подібності та розбіжності сигналів має велике значення при кла-
сифікації образів та оцінці якості пристроїв та систем. Серед відомих ме-
тодів оцінки подібності( розбіжності) сигналів найбільш простими у реалі-
зації є методи кореляційні, основані на перетворенні Карунена – Лоєва [1] 
та методи нормальних перетворень (НП) типових сигналів[2-5]. Так, НП 
еталонного сигналу дозволяє отримати його спектр лише з однієї ненульо-
вою складовою, а відміни між досліджуваним і тестовим сигналом - оці-
нювати кількісно за допомогою коефіцієнта трансформант. [6] 
Алгоритми створення дискретного матричного оператора  НП [4,5] до-
зволяють сформувати матрицю  перетворення та отримати спектр  до-
сліджуваного сигналу  

.        (1) 
Для еквідистантного НП дійсного еталонного сигналу  обчислення реа-
кції кола можна виконати за виразом [7,8] 

.                              (2) 
де знак транспонування, *  знак комплексного спряження;  
діагональна матриця порядку  значень функції кола при дискретних вла-
сних значеннях ; матриці порядку  добуток яких з матри-
цями  та  перетворюють (2) до вигляду 

,                          (3)  
де  та матричні дискретні оператори прямого та зворотного перет-
ворення Фурьє, нормовані діленням рядків цих операторів на  

Порівнявши (2) та (3) одержуємо  
 .              (4) 

Якщо у вираз (2) підставити ;  де  дис-

кретний оператор НП, для реакції  на еталонну дію  то одержимо: 

.     (5а) 

Позначивши в (5а)  

                                                
1 Робота виконана під науковим керівництвом д.т.н., проф. Рибіна О.І. 
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 та            (5б) 
Отримаємо вираз, аналогічний (3), але вже для НП вхідного та вихідного 
сигналів системи з коефіцієнтом передачі  

 .              (6) 

При цьому, якщо на вхід еталонної системи подається еталонний сигнал 
(спектр його має лише одну ненульову трансформанту з номером то на 
виході такої системи отримаємо еталонний сигнал, спектр якого  міс-

тить також лише одну ненульову трансформанту. Відхилення вхідного си-
гналу від еталонного дає спектр з іншими ненульовими трансформантами  
спектру. Ступінь спотворення вхідного сигналу можна оцінити за коефіці-
єнтом трансформант спектру  а вихідного - за коефіцієнтом трансфор- 

мант спектру . Згідно (6) можна оцінювати 
ступінь спотворень вихідного сигналу при наяв-
ності розкиду параметрів компонентів системи. 

Проілюструємо запропоновані алгоритми 
оцінки якості лінійної системи на простому при-
кладі, обраному виходячи з міркувань наочності 
та простоти  перевірки отриманих результатів. 
Нехай коло рис.1 має нормовані параметри 

 С1=С=1; С2=2С=2. Коефіцієнт передачі напруги такого кола 

має вигляд:  

Нехай вхідний еталонний сигнал 
має вигляд рис.2. Для цього сигналу 
побудуємо матричний оператор 
дискретного НП (1). Деякі з транс-
формант перетворення , знай-
деного згідно з (4), наведено на 
рис.3, а трансформанти перетворен-
ня на рис. 4. 
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Рис. 3. Перша (а) та двадцять третя (б) трансформанти перетворення 
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Рис. 4. Перша (а) та дев’ятнадцята (б) трансформанти перетворення 

 
Рис. 5а. Спектр «вхідного сигналу»  

 
Рис. 5б. Спектр «вихідного сигналу»  

Для еталонного сигналу спектри як вхідного (рис. 5а), так і вихідного 
(рис. 5б) сигналів мають лише перші трансформанти. Ясно, що в разі від-
хилень «вхідного сигналу»  від еталону, спектр  буде мати ненульові 

трансформанти з номерами, відмінними від одиниці.  
Для оцінки впливу розкиду параметрів кола, схему якого наведено на 

рис.1, розглянемо випадок, коли відхилення ємностей та провідностей ста-
новлять  ±10 %, причому для простоти нехай знак відхилення для ємностей 
буде однаковим, так як і окремо для провідностей. Звичайно, значення па-
раметрів можуть бути будь-якими в межах поля допуску.  

Для гладких залежностей функцій кола від параметрів компонентів кола 
«найгірший випадок» (тобто найбільше по модулю відхилення функції від 
номінального значення) буде на границях інтервалів. 

Для апроксимації залежності функції кола під параметрів компонентів 
оберемо найпростішу лінійну модель розкладу функції кола в ряд Тейлора: 
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де номінальне значення функції кола при власному значенні λ= ;  
C  - прирощення параметрів; α - коефіцієнти, що враховують знак похід-
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ної так, що, якщо похідна призводить до збільшення модуля функції кола, 
то  C  беруться із знаком плюс, якщо навпаки – то зі знаком мінус.  

Для знайдених найгір-
ших значень функції ко-
ла було знайдено реак-
цію на еталонний сигнал 

, спектри нормальних 
трансформант яких на-
ведено на рис.6а ( при 
відхиленні величин єм-
ностей і провідностей на 
+10 %) і на рис.6б (при 

відхиленні величин ємно-
стей і провідностей на 
−10 %). При цьому кое-
фіцієнт  трансформант  
становить Kтр=0.178 (для 
рис.6а) і Kтр=0.118 (для 
рис.6б). Саму функцію 
кола K(λ) та її граничні 
значення при  граничних 

значеннях величин параметрів наведено на рис.7. 
1. Двократне нормаль-

не перетворення дозволяє 
чисельно оцінювати ступінь 
спотворення сигналу при 
проходженні його через лі-
нійне коло. 

2. Запропонована мето-
дика дозволяє чисельно оці-
нювати інтегральне спотво-

рення, викликане як випадковими відхиленнями вхідного сигналу, так і лі-
нійні спотворення, викликані статистичним розкидом параметрів компоне-
нтів лінійного кола.  
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Рис. 6а. Спектр сигналу при проходженні через коло 

з відхиленнями параметрів компонентів на + 10 % 

 
Рис. 6б. Спектр сигналу при проходженні через коло  

з відхиленнями параметрів компонентів на - 10 % 

 
Рис.7. Функція кола K(λ) та її граничні значення  
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ПОГОДЖЕНА ФІЛЬТРАЦІЯ ШУКАНОГО СИГНАЛУ З ПАЧКИ 
ДЕТЕРМІНОВАНИХ СИГНАЛІВ РІЗНОЇ ФОРМИ 

 
Кузьменко О.М., Рибін О.І. 

 
Класифікація (розпізнавання) сигналів (одно і багатовимірних) є од-

нією з найважливіших задач сучасної технічної та медичної діагностики 
[1]. Таку задачу розв’язують за допомогою різноманітних методів, до яких 
належить класична лінійна (погоджена) фільтрація, нелінійні косинусна та 
нормальна  фільтрація, а також погоджена фільтрація на базі перетворення 
Карунена – Лоєва. Класична лінійна погоджена фільтрація знайшла широ-
ке розповсюдження для реєстрації наявності сигналів наперед заданої фо-
рми, наприклад, при реєстрації на фоні шумів високої інтенсивності, які 
маскують детермінований сигнал, в системах визначення "свій" – "чу-
жий"[2]. Ідея такої фільтрації полягає в кумуляції (накопиченні, підсуму-
ванні) амплітуд гармонік детермінованого сигналу в певний момент часу 

0t (момент спостереження). 
Погоджені лінійні фільтри мають частотну характеристику  

, 


