
44 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 2�ÅÎÔÈÇÈÊÀÓÄÊ 550.388.2; 520.24; 537.86ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÀÍÀËÈÇÀÂÅÉÂËÅÒ-ÑÏÅÊÒ�ÎÂ ÈÎÍÎÑÔÅ�ÍÛÕ ÑÈ�ÍÀËÎÂ ÑÈÑÒÅÌÛGPSÂ.È. Çàõàðîâ, À. Ñ. Çèåíêî(êà�åäðà �èçèêè àòìîñ�åðû)E-mail: atm5571�phys.msu.suÏðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà âåéâëåò-ñïåêòðîâ è èññëåäîâàíà âîç-ìîæíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàäèîçîíäèðîâàíèè èîíî-ñ�åðû íàâèãàöèîííûìè ñèãíàëàìè GPS. Ïîêàçàíî ïðåèìóùåñòâî âåéâëåò-àíàëèçà ïîñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðàëüíûì äëÿ èññëåäóåìîãî ñèãíàëà, â òîì ÷èñëå è ïðè íàëè÷èèêðàòêîâðåìåííûõ ñáîåâ.ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ âåéâëåòû ñòàëè âàæíûì ìàòå-ìàòè÷åñêèì àïïàðàòîì âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ �è-çèêè, ãäå òðåáóþòñÿ îáðàáîòêà è àíàëèç ëîêàëüíîéñòðóêòóðû ñëîæíîãî èññëåäóåìîãî ïðîöåññà [1�4℄.Â ãåî�èçèêå òàêîé ïîäõîä ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ê ïî-ëÿì ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ïðèðîäíûõ ñðåä [3, 4℄.Â ýòîì ñëó÷àå âåéâëåòû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáðàáîò-êè íåñòàöèîíàðíûõ âî âðåìåíè è íåîäíîðîäíûõ âïðîñòðàíñòâå ñèãíàëîâ, ïðè÷åì ðåçóëüòàò ñîäåðæèòíå òîëüêî ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ñïåêòðå ñèãíàëà,íî è ñâåäåíèÿ î âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ îïðåäåëåííûõ÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ.Áàçèñ ñîáñòâåííûõ �óíêöèé âåéâëåò-ïðåîáðàçî-âàíèÿ îáëàäàåò ñïåöèàëüíûìè ñâîéñòâàìè, áëàãî-äàðÿ êîòîðûì ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü àíàëèçèðî-âàòü îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòüâûÿâëåíû ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííûõ ïðåîáðàçîâà-íèé Ôóðüå è Ëàïëàñà [1�3℄. Òàê, ïî ñðàâíåíèþñ ðàçëîæåíèåì Ôóðüå âåéâëåòû ìîãóò ïðåäñòàâëÿòüëîêàëüíûå îñîáåííîñòè ñèãíàëîâ, âïëîòü äî ðàçðû-âîâ [1�4℄. Ïðè âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè îäíîìåðíûõñèãíàëîâ ÷àñòîòà è âðåìÿ ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿêàê íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó-÷èòü ñâåäåíèÿ î âðåìåííîé ýâîëþöèè ñèãíàëà.1. Âåéâëåò-ñïåêòðû âðåìåííûõïîñëåäîâàòåëüíîñòåéÏðÿìîå èíòåãðàëüíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèåñèãíàëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèåñèãíàëà íà ÿäðî (èëè íîñèòåëü) ïðåîáðàçîâàíèÿ ��óíêöèþ  çàäàííîãî òèïà [1�4℄. Âåéâëåò-îáðàçñèãíàëà ïî íåçàâèñèìûì ïåðåìåííûì a è b îáî-çíà÷èì êàê �óíêöèþ W (a, b):W (a, b) = 1Z�1 s(t) ab(t)dt. (1)

Áàçèñ �óíêöèîíàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà L2(R) îá-ðàçóåòñÿ ïóòåì ìàñøòàáíûõ ïðåîáðàçîâàíèé è ñäâè-ãîâ âåéâëåòà  (t) 
 íåïðåðûâíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðà-ìåòðîâ � ìàñøòàáíîãî êîý��èöèåíòà a è ñäâèãà b : ab(t) = jaj�1/2 [(t� b)/a℄, a, b 2 R,  (t) 2 L2(R).Â êà÷åñòâå ÿäðà ïðåîáðàçîâàíèÿ ìû èñïîëüçîâà-ëè øèðîêo èçâåñòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ:� WÀVE-âåéâëåò. Óðàâíåíèå âåéâëåòà ñ åäèíè÷-íîé íîðìîé èìååò âèä (t,a, b) = �1.786p2 t� ba exp"�� t� ba �2# ; (2)� ÌÍÀÒ-âåéâëåò (Mexi
an hat � ìåêñèêàíñêàÿøëÿïà) 
 óðàâíåíèåì (t,a, b) = 1.031p2 �exp"�� t� ba �2#�� 2� t� ba �2 exp"�� t� ba �2#�; (3)� âåéâëåòû Ìîðëåòòà äî 6-ãî ïîðÿäêà âêëþ÷è-òåëüíî.Ìàñøòàáíî-âðåìåííàÿ êàðòèíà êîý��èöèåíòîâW (a, b) òî÷íî �èêñèðóåò ïîëîæåíèå ñòðóêòóð èí-�îðìàöèîííîãî ñèãíàëà ñìåíîé çíàêà êîý��èöèåí-òîâ W (a, b). Ïîýòîìó ïåðèîäè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå(ïåðèîäèêè) ñèãíàëîâ ìîæíî îöåíèâàòü ïî âçàèìî-ðàñïîëîæåíèþ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ â ñå÷åíèÿõW (a, b) ïî ìàñøòàáíîìó êîý��èöèåíòó (ò. å. ïîàíàëîãó ÷àñòîòû). Äëÿ ñàìèõ ñå÷åíèé íàçâàíèåðàçëè÷àåòñÿ ó ðàçíûõ àâòîðîâ. Òàê, â îáçîðå [3℄èõ íàçûâàþò ñòðóêòóðíîé èëè ñêåëåòíîé �óíêöè-åé (ñêåëåòîíîì), â [4℄ � ñêåéëèíã-�óíêöèåé, ò. å.�óíêöèåé ìàñøòàáîâ.
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�èñ. 1. Ïðèìåð àíàëèçà òåñòîâîãî ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííîé ïðîãðàììû. Âèäíûçàäàííûå ïàðàìåòðû ñèãíàëîâ â èçó÷àåìîé ñìåñè. Â ñíîñêå ïîêàçàíî íåêîòîðîå ñå÷åíèå W (a, b),â îêíàõ âûâîäèòñÿ ñëóæåáíàÿ èí�îðìàöèÿ î íàéäåííûõ ïåðèîäèêàõ â äàííîì ñå÷åíèè � {3.0 3.0 2.83.2 3.6 6.0 6.0}Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü ïðè àíàëèçå ðåàëüíûõ ñèã-íàëîâ � ðàçíîîáðàçíûå âðåìåííûå èíòåðâàëû ëî-êàëèçàöèè èí�îðìàöèè, îñîáåííî åñëè ñòðóêòóðàñèãíàëà ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè. Èñõîäÿ èç êîíêðåòíîéçàäà÷è, äàëåå ìû îïðåäåëÿåì îïòèìàëüíûé èíòåðâàëïðåîáðàçîâàíèÿ, a ÿäðî âûáèðàåòñÿ íà îñíîâå ðå-øåíèÿ òåñòîâûõ çàäà÷, ìîäåëèðóþùèõ êîíêðåòíûåñèòóàöèè.2. Èññëåäîâàíèÿ âåéâëåò-ñïåêòðîâ ìîäåëüíûõñèãíàëîâ è îòðàáîòêà ìåòîäèêèñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçàÄëÿ îòðàáîòêè ìåòîäèêè, ñîçäàíèÿ è òåñòèðî-âàíèÿ àëãîðèòìîâ àâòîìàòè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ ïå-ðèîäîâ êîëåáàíèé, ñîäåðæàùèõñÿ â íàáëþäàåìûõäàííûõ, ìû èñïîëüçîâàëè ñïåöèàëüíîå òåñòîâîåïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïðèìåð ðàáîòû êîòîðîãîïðèâåäåí íà ðèñ. 1.

Â êà÷åñòâå òåñòîâûõ ïðîöåññîâ ðàññìàòðèâàëèñüðàçëè÷íûå ñìåñè òðåõ ãàðìîíèê (ñ çàäàííûìè ïåðè-îäàìè, àìïëèòóäàìè è âðåìåíåì âêëþ÷åíèÿ) è àääè-òèâíîãî íåêîððåëèðîâàííîãî øóìà. Äàëåå ñòðîèëîñüâåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ïî (1)�(3) ñ âûáðàííûìòèïîì âåéâëåòà, âèçóàëèçèðîâàëîñü è èññëåäîâàëîñüëþáîå ñå÷åíèå a = 
onst äëÿ �óíêöèè W (a, b)ïðåîáðàçîâàíèÿ.Àíàëèç ïîëó÷åííîãî âåéâëåò-ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿñëîæíîé çàäà÷åé. Ïîýòîìó ìû ïðåäëîæèëè è îïðî-áîâàëè ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä, êîòîðûé çàêëþ÷à-åòñÿ â èññëåäîâàíèè ñòðóêòóðû êàæäîãî ñå÷åíèÿâåéâëåò-ñïåêòðà è ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå ïîëó-÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Òàê, â ñå÷åíèè îïðåäåëÿþòñÿêîîðäèíàòû ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ.Äàëåå ìû ââîäèì òðè ñòàòèñòèêè: 1) äëÿ ðàññòîÿíèéìåæäó ìèíèìóìàìè, 2) äëÿ ðàññòîÿíèé îò ìàêñè-ìóìà äî ìàêñèìóìà è 3) îò ìèíèìóìà/ìàêñèìóìàäî ìàêñèìóìà/ìèíèìóìà ñîîòâåòñòâåííî. Èç ïîëó-
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�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèå âûäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ òåñòîâîãî ñèãíàëà ïðè ðàçëè÷íûõ àìïëèòóäàõøóìà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òîëüêî äëÿ ñòàòèñòèêè min�min÷èâøåãîñÿ ðÿäà çíà÷åíèé â êàæäîé ñòàòèñòèêå äëÿîöåíêè ïåðèîäà (èëè ïîëóïåðèîäà � äëÿ ñòàòèñòè-êè 3) âûäåëÿåìîé ãàðìîíèêè âûáèðàåòñÿ íàèáîëü-øåå çíà÷åíèå. Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ öè�ðîâàÿ �èëü-òðàöèÿ äëÿ óäàëåíèÿ íàéäåííîãî ïåðèîäà. Ïðîöåññîáðàáîòêè ïîâòîðÿåòñÿ äî âûäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîéïåðèîäèêè, è ñòðîÿòñÿ ðàçëè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿïàðàìåòðà ¾äåòåêòèðîâàííûé ïåðèîä¿ îò ÷àñòîòû åãîïîÿâëåíèÿ äëÿ âñåõ ñêåëåòîíîâ. Ïîä ¾ìèíèìàëüíîé¿ïåðèîäèêîé (è âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì) çäåñü ïîíè-ìàåòñÿ ðàçìåð ÿ÷åéêè ãèñòîãðàììû, èñïîëüçóåìîéäëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè. Äëÿ èññëåäîâàíèéèîíîñ�åðíûõ ñèãíàëîâ ýòîò ïàðàìåòð åñòåñòâåííîâûáèðàòü èç �èçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé (ñì. ï. 3),è åãî âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 3�5 ìèí.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ïðèìåð àíàëèçà òåñòîâîãîñèãíàëà � ñìåñè òðåõ êîìïîíåíò-ñèíóñîèä: ïåðâàÿèìååò ïåðèîä T1=6, àìïëèòóäó A1 = 1 è âðåìÿâêëþ÷åíèÿ t = 0, ò. å. â òå÷åíèå âðåìåíè íàáëþ-äåíèÿ ïðèñóòñòâóåò ÷óòü áîëüøå äâóõ åå ïåðè-îäîâ. Âòîðàÿ è òðåòüÿ ãàðìîíèêè äåéñòâóþò âñåâðåìÿ, èìåþò ïî÷òè ðàâíûå àìïëèòóäû A2 = 0.5è A3 = 0.52 è ïåðèîäû T2 = 3 è T3 = 1. Àìïëèòóäààääèòèâíîãî øóìà ìåíÿåòñÿ îò 0 äî 3, íà ðèñóíêåïðèâåäåí ïðèìåð, êîãäà Anoise=1. Äëÿ óâåëè÷åíèÿíàäåæíîñòè îöåíêè ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè âñåõ ââå-äåííûõ ñòàòèñòèê èñïîëüçóþòñÿ ñîâìåñòíî. Â èòîãåèìååì ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ãàðìî-íèê â âèäå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 2.

Ìû ïðîâåëè àíàëèç âëèÿíèÿ øóìà íà êà÷åñòâîîïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà. �åçóëüòàòû äëÿçàäàííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà â �óíêöèè àì-ïëèòóäû øóìà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Ïîëó÷åíî, ÷òîïðåäëîæåííàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìåòîäèêà ëó÷øå îñó-ùåñòâëÿåò âûäåëåíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò:÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ P óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè ëèíåéíîïðè óâåëè÷åíèè ïåðèîäà è äîïîëíèòåëüíî ïàäàåòâäâîå ïðè ðîñòå àìïëèòóäû øóìà â äèàïàçîíåîò 0 äî 3. Â îòñóòñòâèå øóìà äëÿ äåòåêòèðîâàí-íûõ ãàðìîíèê èìååì: P(T3) = 33%, P(T2) = 14%,P(T1) = 7%. Â ñëó÷àå øóìà î÷åíü áîëüøîé àì-ïëèòóäû Anoise = 2, (ò. å. ðàâíîé àìïëèòóäå ñìå-ñè ãàðìîíèê), èìååì ñîîòâåòñòâåííî P(T3) = 20%,P(T2) = 10%, P(T1) = 4%.Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ ïîðîãîâûé êðèòåðèéîöåíêè íàëè÷èÿ ñòðóêòóðû. Íàøè èññëåäîâàíèÿïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü òàêîé ïîðîã ïîÿâëåíèÿ ñòðóê-òóð â 3�4% � ïðè àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêå ñ÷è-òàåòñÿ, ÷òî åñëè âûäåëÿåìàÿ ñòðóêòóðà èìååò ÷à-ñòîòó ïîÿâëåíèÿ â W (a, b) ìåíåå ïîðîãîâîé, òîýòà ïåðèîäèêà íå ðàññìàòðèâàåòñÿ äàëåå. Äëÿ âñåõóðîâíåé øóìà ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà îáåñïå÷èâàåòâûäåëåíèå çàäàííûõ ãàðìîíèê.Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà äà-åò ïðè èñïîëüçîâàíèè wave- è mhat-âåéâëåòîâ. Ñî-õðàíÿþòñÿ è ïðèâåäåííûå âûøå çàâèñèìîñòè âåðî-ÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ñòðóêòóðû îò àìïëèòóäû øóìà.



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 2 47Ïðèìåíåíèå âåéâëåòîâ Ìîðëåòòà äëÿ íàøèõ öåëåéîêàçàëîñü íåöåëåñîîáðàçíûì.3. Àíàëèç äàííûõ íàâèãàöèîííîé ñèñòåìûGPS�àññìîòðèì èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòî-äà âåéâëåò-àíàëèçà äëÿ âûÿâëåíèÿ ñòðóêòóð â èîíî-ñ�åðíûõ ñèãíàëàõ. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü [5�7℄, ÷òîõàðàêòåðíûå ÷àñòîòû âîçáóæäàåìûõ â àòìîñ�åðåè èîíîñ�åðå àêóñòèêî-ãðàâèòàöèîííûõ âîëí (À�Â)ëåæàò â äèàïàçîíå � 0.2� 2 ì�ö � ÷àñòîòû Áðåí-òà�Âÿéñÿëÿ äëÿ òèïè÷íûõ óñëîâèé àòìîñ�åðû. Èñ-ïîëüçîâàíèå ñèãíàëîâ íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû GPSäàåò âîçìîæíîñòü âûäåëÿòü âîçìóùåíèÿ â èîíî-ñ�åðå íà �îíå ðåãóëÿðíûõ èçìåíåíèé íà îñíîâåòî÷íûõ �àçîâûõ èçìåðåíèé [8�11℄, ðåãèñòðèðóåìûõíàáëþäàòåëüíîé ñåòüþ IGS (International Geophysi
Servi
e). Äàííûå èìåþò âðåìåííîå ðàçðåøåíèå 30 ñ,÷òî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ðàçëè÷íûå ïåðèîäèêèñèãíàëà, êîòîðûå ïðèíÿòî ñâÿçûâàòü ñ îïðåäåëåííû-ìè ïðîöåññàìè â èîíîñ�åðå [7�8, 11�14℄.Îöåíèì íåîáõîäèìîå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ (îáúåìâûáîðêè). Ñ îäíîé ñòîðîíû, îíî äîëæíî ïðåâû-øàòü ïåðèîäû áûñòðûõ �ëóêòóàöèîííûõ ïðîöåññîâ,ñ äðóãîé � íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñòàòèñòèêà èññëå-äóåìîãî ïðîöåññà áûëà äîñòàòî÷íîé è íå ñëèøêîììåíÿëàñü. Òàê ïîëó÷àåòñÿ îöåíêà äëÿ âðåìåíè íà-áëþäåíèÿ � 1.5�2 ÷ (÷òî äàåò âûáîðî÷íóþ îøèáêó6� 8%).Ìåòîä âûäåëåíèÿ èîíîñ�åðíûõ ñòðóêòóð [9�14℄îñíîâàí íà îïðåäåëåíèè âàðèàöèé ïîëíîãî ýëåêòðîí-íîãî ñîäåðæàíèÿ (ÏÝÑ) ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìáè-íàöèè ðåãèñòðèðóåìûõ �àç L1 è L2 â âèäåLI � L1� L2 = � � I + errI , (4)ãäå I � íàêëîííûé ïî ëó÷ó çîíäèðîâàíèÿ ÏÝÑ,îïðåäåëÿåìûé êàêI = 1� f 21 f 22f 21 � f 22 [L1�1� L2�2 + ÆL+ 
onst℄,ãäå �= 40.308; L1�1 è L2�2 � ïðèðàùåíèÿ �àçîâî-ãî ïóòè íà ñîîòâåòñòâóþùåé ðàáî÷åé ÷àñòîòå f1 è f2ñ äëèíàìè âîëí �1 è �2 [ì℄, ÆL � îøèáêà �àçîâûõèçìåðåíèé è 
onst � íåîïðåäåëåííîñòü ðàçíîñòè�àç íàáëþäåíèé íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ, errI � îøèáêàèçìåðåíèé.Èññëåäîâàíèÿ [8�11℄ ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñèñòåìåGPS îøèáêà â îïðåäåëåíèè èçìåíåíèÿ ÏÝC íåïðåâûøàåò 1�3% (ïðè íåîïðåäåëåííîì íà÷àëüíîìçíà÷åíèè ýòîé âåëè÷èíû). Ýòî çíà÷åíèå ìîæåò ñëó-æèòü îöåíêîé âåëè÷èíû àääèòèâíîãî øóìà, âëèÿíèåêîòîðîãî íà ý��åêòèâíîñòü ðàáîòû ïðåäëîæåííîãîñòàòèñòè÷åñêîãî ìåòîäà ðàññìîòðåíî ðàíåå.Îöåíêè èññëåäóåìûõ �ëóêòóàöèé ïî ïðîèçâîäíîéïðîöåññà (4) ìîæíî ïîñòðîèòü â âèäåÆLI (t)� LI (t)� 0.5(LI (t+ �) + LI (t� �))��� dLIdt ���t,(5)

ãäå âåëè÷èíà îêíà öè�ðîâîãî �èëüòðà � ñîñòàâëÿåòîò 5 ìèí. Ìû èñïîëüçîâàëè äëÿ àíàëèçà äàííûåêàê äëÿ ÏÝÑ (÷òî îáîçíà÷åíî èíäåêñîì I ), òàêè äëÿ ðåãèñòðèðóåìîé �àçû íà îñíîâíîé ÷àñòîòåL1 � ó íåå ìåíüøå �àçîâûé øóì, à àìïëèòóäàèçëó÷àåìîãî ñèãíàëà áîëüøå, ÷åì ó L2 . Ïîëó÷åííûåïî (4), (5) ðÿäû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñïåêòðàëüíîãîè âåéâëåò-àíàëèçà ïî (1)�(3) íà îñíîâå ìåòîäèêè,ïðåäñòàâëåííîé â ï. 2.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òàêîãî ïîäõîäà.Èñïîëüçîâàíû äàííûå ñòàíöèè agmt çà 28 ñåí-òÿáðÿ 2004 ã. Íà ðèñ. 3, a ïðåäñòàâëåíà äâóõ÷à-ñîâàÿ çàïèñü àíàëèçèðóåìîãî ñèãíàëà, âûäåëåííîãîïî (4), (5) äëÿ ñïóòíèêà GPS N15. �èñ. 3, á ïîêàçû-âàåò ðåçóëüòàòû âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ èçó÷àåìîãîñèãíàëà. Âèäíî íàëè÷èå ðàçíûõ ïåðèîäèê â ñèãíàëåñ ðàçíîé âðåìåííîé ëîêàëèçàöèåé. Íà ðèñ. 3, âïðèâåäåí ðåçóëüòàò ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè âåé-âëåò-ñïåêòðà ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â ï. 2. Ëî-êàëüíûå ýêñòðåìóìû ãèñòîãðàììû, ïðåâûøàþùèåîïðåäåëåííîå ðàíåå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå 3�4%, ïîç-âîëÿþò âûäåëèòü êâàçèãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþ-ùèå â ñèãíàëå. Òàê âûäåëåíû ïåðèîäèêè 6 ìèí(ñîîòâåòñòâåííî ÷àñòîòû 2.8 ì�ö), 8 ìèí (2 ì�ö),14�12 ìèí (1.2�1.4 ì�ö), 33�28 ìèí (0.5�0.6 ì�ö)è 40 ìèí (0.4 ì�ö).Íà ðèñ. 3, ã ïðèâåäåí ïðèìåð ñïåêòðà ìîùíîñòè�ëóêòóàöèé â ÏÝÑ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è â L1 (ïóíê-òèð). Âèäíû ñïåêòðàëüíûå ìàêñèìóìû, ñîîòâåòñòâó-þùèå âûäåëåííûì ðàíåå. Òðóäíîñòè ñïåêòðàëüíîãîâûäåëåíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò íà äàííîìïðèìåðå: ãàðìîíèêà 0.4 ì�ö íå ðàçðåøàåòñÿ, õîòÿâ âåéâëåò-ñïåêòðå îíà ïðîÿâëÿåòñÿ îò÷åòëèâî.Äîïîëíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî âåé-âëåò-ïðåîáðàçîâàíèå âîçìîæíî ïðèìåíÿòü äàæåê ñèãíàëàì, ñîäåðæàùèì êðàòêîâðåìåííûå (äî2 ìèí) ñáîè â äàííûõ. Â ýòîì ñëó÷àå ñïåêòðàëü-íûé àíàëèç íå äàåò ðåçóëüòàòîâ, à âåéâëåò-ñïåêòðñîäåðæèò èí�îðìàöèþ î õàðàêòåðíûõ ïåðèîäèêàõ,äåéñòâóþùèõ â ñèãíàëå. Âûáîð ïîðîãîâûõ çíà÷åíèéïðè îáðàáîòêå â ýòîì ñëó÷àå ïîìîãàåò èãíîðèðîâàòüäàííûå, ñâÿçàííûå íåïîñðåäñòâåííî ñî ñáîåì.4. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòûÏðåäëîæåíà ìåòîäèêà ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêèâåéâëåò-ñïåêòðîâ, îñíîâàííàÿ íà àíàëèçå âñåé ñî-âîêóïíîñòè �óíêöèé ìàñøòàáîâ. Èññëåäîâàíû âîç-ìîæíîñòè ìåòîäà ïðè äåòåêòèðîâàíèè ïåðèîäèê íàìîäåëüíûõ ñèãíàëàõ. Êà÷åñòâî âûäåëåíèÿ êîìïî-íåíò çàâèñèò îò âåëè÷èíû øóìà (ìåøàþùåãî ñèã-íàëà), íî îñòàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì äàæå ïðèîòíîøåíèè ñèãíàë/øóì, ðàâíîì åäèíèöå. Ïðåäëî-æåí ïðàêòè÷åñêèé êðèòåðèé îïðåäåëåíèÿ ïîðîãîâîãîóðîâíÿ íàëè÷èÿ ãàðìîíèêè â ñëîæíîì ñèãíàëå. Èñ-ñëåäîâàíî íåñêîëüêî àíàëèçèðóþùèõ �óíêöèé âåé-âëåòà, íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ �óíê-öèé òèïà mhat � ñì. (3).
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�èñ. 3. Ïðèìåð ñðàâíåíèÿ ìåòîäèê îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ñèñòåìû GPS: a � ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñèãíàë,28.09.2004, 08:30�10:30 UTC, GPS PRN15, ñòàíöèÿ AGMT; á � êàðòà êîý��èöèåíòîâ W (a, b);â � ðåçóëüòàò ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè âåéâëåò-ñïåêòðà; ã � ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçàèññëåäóåìûõ ñèãíàëîâ (ÏÝÑ � ñïëîøíàÿ êðèâàÿ)Ìåòîäèêà îïðîáîâàíà íà ðåàëüíûõ èîíîñ�åðíûõñèãíàëàõ, ïîëó÷åííûõ ïðè îáðàáîòêå äàííûõ GPS.Ñðàâíåíèå ñïåêòðàëüíîé è âåéâëåò-îáðàáîòêè âû-ÿâèëî ïðåèìóùåñòâà ïîñëåäíåé â íèçêî÷àñòîòíîé÷àñòè ñïåêòðà. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî âåéâëåò-îá-ðàáîòêà ý��åêòèâíà äàæå äëÿ ñèãíàëîâ, ñîäåðæà-ùèõ êðàòêîâðåìåííûå ñáîè.Èçëîæåííûå â ñòàòüå ìåòîäèêè ðåàëèçîâàíûâ ðàçðàáîòàííîì àâòîðàìè êîìïëåêñå CRASS (Com-plex Region Analysis Satellite Signals) GPS � êîì-
ïëåêñíîãî ðåãèîíàëüíîãî àíàëèçà ñïóòíèêîâûõ ñèã-íàëîâ GPS.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñî-âîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû 06-05-64988aè 04-0564671a).Ëèòåðàòóðà1. Äîáåøè È. Äåñÿòü ëåêöèé ïî âåéâëåòàì. Ì., 2001.2. ×óè Ê. Ââåäåíèå â âåéâëåòû. Ì., 2001.3. Àñòà�üåâà Í.Ì. // ÓÔÍ. 1996. 166, � 11. C. 1145.
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