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АНАЛИЗ ОПАСНЫ Х СИГНАЛОВ В ЧАСТОТНО-ВРЕМ ЕННОЙ ОБЛАСТИ

Введение

Развитие современных програмно-аппаратных средств и комплексов проведения иссле­
дований объектов информационной деятельности на наличие сигналов, искажающих прием, 
обработку и представление информации, требует усовершенствования существующих, раз­
работки и использования новых математических методов представления и обработки таких 
сигналов. Опасные в этом смысле сигналы извлекаются путем их обнаружения, приема и 
анализа при работе основных и вспомогательных технических средств, расположенных на 
объекте, а также при наличии побочных электромагнитных излучений и наводок. При этом 
опасным считается именно информационный сигнал. (Информативными побочными элек­
тромагнитными излучениями называются сигналы, представляющие собой высокочастотную 
несущую, модулированную информацией, обрабатываемой средствами вычислительной тех­
ники (СВТ), например изображения, выводимые на монитор, данными, обрабатываемыми на 
устройствах ввода-вывода и т.д. Неинформативными побочными электромагнитными излу­
чениями называются сигналы, анализ которых может дать представление только о режиме 
работы СВТ и никак не отражает характер информации обрабатываемой на СВТ.).

Любой опасный сигнал характеризуется низкой мощностью, нестационарностью и низ­
кой вероятностью его обнаружения в сложной помеховой обстановке. Поэтому основными 
требованиями к выбору математических методов его описания являются: обеспечение такого 
представления сигналов, которое учитывало бы его нестационарность; применимость в зада­
чах энергетического обнаружения даже в условиях воздействия нестационарных шумов; на­
личие для опасных представлений эффективных алгоритмов обработки.

До недавнего времени известные методы анализа опасных сигналов основывались на 
статическом подходе. Прямое и обратное преобразование Фурье (ПФ) по сути представляет 
собой математическую абстракцию. Так, спектральная функция неизменна по времени и мо­
жет быть вычислена, если функция времени известна на промежутке времени Г € (-со, со).
Такое представление на практике выполняется в достаточном приближении, если рассматри­
ваются установившиеся процессы в системах (стационарные режимы работы). При рассмот­
рении переходных процессов это представление становится неадекватным и необходимо 
вводить другие представления, связывающие временные и спектральные характеристики 
сигналов. С позиций анализа произвольных сигналов и функций в частотной области и точ­
ного восстановления после преобразований можно отметить ряд недостатков разложения 
сигналов в ряды Фурье, которые привели к появлению оконного преобразования Фурье и 
стимулировали развитие вейвлетного преобразования. Основные из них: I) ограниченная 
информативность анализа нестационарных сигналов и практически полное отсутствие воз­
можностей анализа их особенностей (сингулярностей), т.к. в частотной области происходит 
«размазывание» особенностей сигналов (разрывов, ступенек, пиков и т.п.) по всему частот­
ному диапазону спектра; 2) гармонические базисные функции разложения не позволяют ото­
бражать перепады сигналов с бесконечной крутизной типа прямоугольных импульсов, т.к. 
для этого требуется бесконечно большое число членов ряда. При ограничении числа членов 
ряда Фурье в окрестностях скачков и разрывов восстановленного сигнала возникают осцил­
ляции (явление Гиббса); 3) преобразование Фурье отображает самые общие сведения о час­
тотах исследуемого сигнала и не дает представления о локальных свойствах сигнала при бы­
стрых временных изменения его спектрального состава. Так, например, преобразование Фу­
рье не различает сигнал с суммой двух синусоид (стационарный сигнал), от сигнала с двумя 
последовательно следующими синусоидами с теми же частотами (нестационарный сигнал), 
т.к. спектральные коэффициенты вычисляются интегрированием по всему интервалу задания
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сигнала. Преобразование Фурье не позволяет анализировать частотные характеристики сиг­
нала в произвольные моменты времени.

В связи с этим для анализа опасных сигналов целесообразно использовать частотно­
временные представления, а именно -  математические методы частотно-временного распре­
деления. Цель статьи -  анализ современных методик компьютерного анализа опасных сигна­
лов в частотно-временной области.

Ч астотно-врем енной ан ализ опасны х сигналов

1. Д инам ическое преобразование Ф урье (ДПФ). Частным способом решения задачи 
анализа частотных характеристик опасных сигналов в произвольные моменты времени явля­
ется оконное преобразование Фурье с движущейся по сигналу оконной функцией, имеющей 
компактный носитель. Временной интервал сигнала при большой его длительности разделя­
ется на подынтервалы, и преобразование Фурье выполняется последовательно для каждого 
подынтервала в отдельности. Тем самым осуществляется переход к частотно-временному 
(частотно-координатному) представлению сигналов. При этом в пределах каждого подын­
тервала сигнал "считается" стационарным. Результатом оконного преобразования является 
семейство спектров, которым отображается изменение спектра сигнала по интервалам сдвига 
окна преобразования. Это в какой-то мере позволяет выделять на координатной оси и анали­
зировать особенности нестационарных сигналов.

Динамическое (оконное) преобразования Фурье (ДПФ) имеет вид

5/(ю , 0  «  |  / П Ж /  -  г)е~т1Л ,
-со

где мД) -  оконная функция (ОФ). Энергограмма ДПФ задается выражением
00

| | 5 / ( Г х) |2Л .
- с о

Энергограмма ДПФ при интегрировании по со дает полную энергию сигнала:

1¥ = ^п ] ^ / (0>)й?ш-

( 1)

(2;

Тип окна
3 дБ 

ширины 
полосы

6 дБ 
ширины 
полосы

Наивысший
боковой
лепесток

Спад 
бокового 
лепестка 

{дБ! октава)

Свойства окна

Прямоугольное
(Rectangular) 0,89 1,21 -12 6

Очень узкий основной лепесток, 
хорошее частотное разрешение, 
плохое амплитудное разрешение, 
хорошее подавление белого шума.

Хемминга
(Hamming) 1,3 1,81 -43 6

Умеренно широкий основной лепе­
сток, постоянный уровень боковых 
лепестков, хорошее амплитудное 
разрешение.

Блэкмана
(Blackman) 1,68 2,35 -58 18

Широкий основной лепесток, за­
метный спад боковых лепестков, 
хорошее амплитудное разрешение.

Ханнинга
(Hanning) 1,44 2,00 -32 18

Достаточно широкий входной лепе­
сток, быстрый спад боковых лепе­
стков, хорошее амплитудное разре­
шение

В табл. 1 приведены некоторые распространенные оконные функции и их характеристи 
ки [1]. Оконное преобразование позволяет выявить информативные особенности сигнала I
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по времени, и по частоте. Разрешающая способность локализации определяется принципом 
неопределенности Гейзенберга, который гласит, что невозможно получить произвольно точ­
ное частотно-временное представление сигнала, то есть нельзя определить для какого-то мо­
мента времени, какие спектральные компоненты присутствуют в сигнале. Чем уже окно, тем 
лучше временное разреш ение, но хуже частотное, и наоборот. Кроме того, чем уже окно, тем 
более справедливы предположения о стационарности сигнала в пределах окна.

Осуществим ДПФ для модельного сигнала -  импульса конечной ширины, задаваемого 
выражением

Д / г
А / 2т. 

10, / * [ / 0 Ч шп-0) + T « . ]
(4)

где А и х -  амплитуда и полуш ирина импульса соответственно.

А)

12

На рис. 1 модельный сигнал проанализирован с 
помощью ДПФ. В верхней половине рис. 1 приво­
дится исследуемый сигнал / ( ? ) .  В нижней половине 
рис, 1, в приведены результаты ДПФ исследуемого 
сигнала / ( ? ) .  Это модуль ФСГ1 ДПФ (рис. 1, б) и его 
скелетон (рис. 1, 6').

ДПФ является традиционным классическим 
методом анализа сигналов. В 90-х годах прошлого 
века непрерывное вейвлет-преобразование (НВП) 
и аналитическое вейвлет-преобразование (АВП) 
противопоставлялись ДПФ и рассматривались как 
его более удачная альтернатива. В работах {2-4] 
неоднократно демонстрировалось, что ДПФ целе­
сообразно применять не вместо, а вместе с непре­
рывным вейвлет-преобразованием и адаптивным 
вейвлет-преобразованием.

Главный недостаток ДПФ состоит в том, что 
воздействие локальной особенности на вид функ­
ции спектральной плотности ДПФ может быть ог­
раничено по времени только шириной оконной 
функции независимо от масштаба Т.

ДПФ проигрывает вейвлет-преобразованиям при анализе сверхширокополосных сигналов. 
Тем не менее, ДПФ имеет и ряд достоинств. Так, при обработке узкополосных и широкополос­
ных в классическом смысле сигналов предпочтительным оказывается именно применение ДПФ. 
Это объясняется тем, что базисные функции преобразования Фурье, как известно, являются соб­
ственными для монохроматических сигналов. К достоинствам ДПФ также следует отнес ти бога­
тый выбор оконных функций и наличие обратного преобразования.

2. Преобразование Габора (ПГ). ПГ представляет собой разновидность ДПФ с гауссов-

Рис.

ским окном и задается соотношением

С Д т л )  = -— Цдтг { /(О е х р
2сг( ж г )

где а  определяет ширину окна. После замены © на Т  получим:

exp ( -im  ) d t,

О Д Т Д
( я о 2 У

71 j  Д О  exp Д - Л
2сг

2 \
ехр

. 2 nt _ _ d t .

(5)

(6)

ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2009. Вып. 159 317



Энергограмма ПГ задается соотношением
оо

Ec;f ( T ) =  \ \ G f ( T , x ) \2 dx. О)

Основным достоинством Г1Г является то, что оно обладает наилучшей время-частотной 
локализацией из всех существующих преобразований с точки зрения соотношения неопреде­
ленности. Его базисные функции обладают хорошей локализацией во временной и в частотной 
областях. Имеется также обратное преобразование. К недостаткам ПГ относится отсутствие 
автомодельности базиса, когда анализируемый сигнал на разных масштабах Т  раскладывается 
фактически по разным базисным функциям, а не по одной и той же, как при НВП и АВП.

3. Адаптивное преобразование Фурье (АПФ). АПФ сигнала (П) определяется соотно­
шением [5]

А К Т ,  г)
1

4 т J /C O *
( '

т ехр| - m v
Т

dt, (В)

где V -  коэффициент (у  > 0 ) , показывающий, сколько полных периодов синусоиды уклады­
вается на ширине финитной оконной функции g( t ) .

Энергограмма АПФ задается соотношением

E J ( T ) =  \ \A f ( T ,x ) \2 dx. (9)

АПФ занимает промежуточное положение между ДПФ и АВП. В ряде случаев АПФ 
сводится к АВП, но не всегда. Более того, АПФ допускает использование несимметричных 
оконных функций g(t), что делает это преобразование удобным при обработке реальных сиг­
налов, которые часто также являются несимметричными. В качестве недостатка можно отме­
тить отсутствие обратного преобразования при произвольном виде g ( t ) .

S
4. Спектрограмма Фурье (СФ). СФ определяется как 

квадрат модуля ФСП ДПФ (см. [1, 6]):1
О
F

0.02

а);

Б) P s / ( < d , t )  =  !s / ( g> ,t ) ( Ю )

-оо
Энергограмма СФ задается следующим соотношением:

00

£ , / ( с о ) =  | д / ( ю , т ) Л .  (11)

imax
F

0.02

На рис. 2 модельный сигнал проанализирован с помощью 
СФ. В верхней половине рисунка приводятся исследуемый сиг­
нал / ( / ) .  В нижней половине рисунка приведены результаты 
СФ исследуемого сигнала / ( г ) . Это модуль ФСП СФ (рис. 1, б) 
и его скелетон (рис. 1, в). СФ, как и ДПФ, является классиче­
ским методом анализа сигналов. Основной недостаток СФ ~ 
наихудшее время-частотное разрешение среди используемых 
обычно нелинейных преобразований. Это плата за неоспо­
римое достоинство -  отсутствие интерференционных членов, 
присущих в той или иной мере остальным нелинейным преоб­

разованиям мере. Кроме того, как и у ДПФ, достоинством СФ является наличие большого набо­
ра всевозможных оконных функций.

5. Вейвлет-преобразование сигналов. Начало 80-х годов прошлого столетия ознамено­
вано появлением нового направления в области обработки сигналов вейвлет-анализа. Его ус-

"Г" ч

- - В)-

* * % -
t% *г -

* *ш*
2 4 6 8 t

Рис. 2
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пешное применение во многих практических и теоретических приложениях косвенно свиде­
тельствует о неисчерпаемых возможностях вейвлет-методов и постоянно стимулирует поиск 
новых задач. За короткое время в печати появилось огромное число публикаций, посвящен­
ных самым различным аспектам вейвлет-анализа.

В отличие от традиционно применяемого при анализе сигналов преобразования Фурье, 
результаты, полученные с помощью вейвлет-анализа, часто имеют существенно большую 
информативность и позволяют непосредственно обрабатывать такие особенности сигналов, 
которые при традиционном подходе анализировать затруднительно.

Не отвергая значимость анализа Фурье, вейвлет-методы успешно дополняют, а иногда 
способны и полностью заменить обработку данных традиционными методами. Сравнение 
возможностей, которые предоставляют традиционный и новый подходы, проведено в об­
ширной литературе. Прежде всего, следует выделить работы И. Добеши [7-9], К. Чуй [10].
В. Свелденса [11—17], А. Луиса , где наиболее объемно охвачены вопросы, связанные с вейв­
лет-анализом. Обзор локализационных свойств можно найти в [18]. Различным сторонам об­
работки физических данных посвящены работы [19-21]. Внедрение в механизмы обработки 
данных методов вейвлет-анализа наглядно показывает их способность комплексно подхо­
дить к решению задач. Наиболее известны применения вейвлет-анализа для подавления шу­
ма, например [22-24]. Реальные данные часто содержат выпадающие участки; для обработки 
таких сигналов разработаны адаптивные вейвлет-методы [25, 26]. Высокая потребность в ка­
чественных алгоритмах частично удовлетворена разработанными методами быстрых преоб­
разований [27]. Тем не менее, эти методы не всегда пригодны для анализа произвольных 
данных, что, в свою очередь, способствует поиску новых подходов снижения вычислитель­
ных затрат. Существенный прогресс в этом направлении достигнут благодаря появлению ме­
тодов вейвлет-анализа второго поколения, в частности лифтинг-схемы [11-13, 15, 17]. Для 
обработки данных разработаны и успешно применяются методы, основанные на более точ­
ных моделях сигналов, разработанных с учетом экспериментальных данных [28-31]. Боль­
шинство таких алгоритмов являются итерационными, а это часто негативно сказывается на 
производительности системы обработки эксперимента.

Непрерывное вейвлеД-преобразование (НВП, C W T - Continious Wavelet Transform) сиг­
нала / ( 0  задается соотношением [4, 32];

где 1|Д0  -  вещественная вейвлетобразующая функция, часто называемая просто вейвлетом; 
а -  параметр масштабирования; Ъ -  параметр сдвига.

Для анализа сигналов удобно использовать следующие их характеристики: вейвлет- 
спектр Иу(а,Ь) ,  его модуль \]¥/(а,Ъ)\, плотность энергии сигнала Рц,/(а ,Ь ) ,  скелетон, энер­
гограмму и дисперсию модуля вейвлет-коэффициентов. Плотность энергии сигнала задается 
соотношением

Под скелетоном поверхности в пространстве понимают картину линий, соединяющих 
локальные экстремумы (отдельно минимумы и максимумы) этой поверхности [6]. Энерго- 
грамма НВП задается интегралом

Энергограмма представляет собой распределение полной энергии сигнала Ж по различ­
ным масштабам а . Полная энергия сигнала

(12)

(13)

(14)
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W = \ E J ( a )
da
cr

(15)

На рис. 3 для удобства сравнения результатов НВП и ДПФ во всех числовых характери­
стиках параметр масштабирования а  заменяется на период Т  ■ (а, =  к Т ) .  а параметр сдвига -

на переменную времени т (6 =  т). Где к -  коэффициент пропорциональности, зависящий от

выбранной функции хр(/) .  Тогда с учетом новых переменных имеем

IVf(T.x)  -  ja J  / f O v
кТ

d t . (16)

A)

Понятие масштаба ВП имеет аналогию с масштабом географических карт. Большие зна­
чения масштаба соответствуют общему представлению сигнала, а низкие значения масштаба 
позволяют различить детали. В терминах частоты низкие частоты соответствуют наиболее 
полной информации о сигнале (распределена на всей его протяженности), а высокие частоты 
-  детальной информации и особенностям, которые имеют малую протяженность, т.е. мас­
штаб вейвлета как единица шкалы частотно-временного представления сигналов обратен 
частоте. М асштабирование, как математическая операция, расширяет или сжимает сигнал. 
Большие значения масштабов соответствуют расширениям сигнала, а малые значения -  сжа­
тым версиям.

На рис. 3 модельный сигнал проанализиро­
ван с помощью симметричного МНАТ-вейвлега 
(mexh). В верхней половине рисунка приводятся 
исследуемый сигнал f( t)  и результаты его НВП. 
Под графиком сигнала / ( / ) ( р и с .  3, а) показан 
модуль его вейвлет-коэффициентов НУ (7 л )  
(рис. 3, б). Будучи функцией двух переменных, 
графический образ Wf ( T , x )  представляет собой 
поверхность в трехмерном пространстве. Ее про­
екция на плоскость выполнена в градациях серо­
го цвета. Белый цвет соответствует нулевому, а 
черный -  максимальному значению функции 
Wf{T,  т ) . Снизу от этого графика изображен ске­
летон (рис. 3, в).

Следует заметить, что форма вейвлета (чет­
ность или нечетность), доминирующая частота и 
степень ее локализации существенно влияют на 
вейвлет-спектры анализируемых сигналов и на 
возможности выделения его локальных особен­
ностей.

На рис. 4, 5 приведены сравнительные спектры простых сигналов при использовании 
вейвлетов Wave (нечетный), M hat (четный) и вейвлета по восьмой производной Гаусса, ко­
торый также является четным, и имеет в 4 раза более высокую доминирующую частоту, чем 
вейвлет - Mhat.

Для оценки удачноети выбора вейвлетного базиса при анализе конкретного сигнала с 
особенностью используется комплексный функционал качества, который был предложен в 
[32]. В работах [33, 34] с помощью комплексного функционала качества произведен выбор 
оптимального вейвлетного базиса для различных модельных сигналов при вейвлетном пре­
образовании.

max

Рис. 3
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Рис. 4

Рис. 5

Непрерывные вейвлеты дают более наглядное представление результатов анализа в виде 
товерхностей вейвлет-коэффициентов по непрерывным переменным. На рис. 6 анализируемый 
;игнал состоит из двух модулированных гауссианов. Преобразование вейвлетом Морлгга четко 
локазывает их пространственную и частотную локализацию, в то время как спектр Фурье дает 
только частотную локализацию. ’ А

$іда9І.іяйгад

249 124 '■ Timefsj

НВГ1 обеспечивает хорошие воз­
можности для обнаружения и различе­
ния имеющихся в сигнале особенно­
стей. Обнаружение локальной особен­
ности сигнала удобно проводить с по­
мощью модуля вейвлет-коэффициентов, 
а различение на качественном уровне 
по внешнему виду скелетона. ДПФ при 
анализе сигналов с особенностями ус­
тупает по своим возможностям НВП. 
поскольку по сравнению с ним не обла- 
Д а^ Э Д Ш Ш ч н ьш  чаетотнощ ремйщ ым 
разрешением. Применение ДПФ пред­
почтительно при анализе слабо локали­
зованных во времени сигналов и про­
цессов (например, узкополосных, широ-

полосных), а НВП -  хорошо локализованных (в частности, СШП).
Вместо вещественной вейвлетобразующей функции \(/(/) можно использовать комплексную 

\[/(/). Тогда соответствующее преобразование, называемое аналитическим вейвлет-преобразо­
ванием (АВП) вещественного сигнала / ( / ) ,  задается выражением (см., например, [34])

W f(a ,b )  = Ы Л/2 t - b
d t ,

или

т) =  Н " ' 1,2 J  f d W * '  1—- г  «Л-
1  b кГ J

(17)

18]

где (/) — функция, комплексно сопряженная аналитическому вейвлету ці(() . Основное от­
личие АВП от НВП заключается в комлекснозначности получаемого вейвлет-спектра 
Д7 ' (а,Ь) . АВП наследует от НВП как все его достоинства, так и недостатки. Кроме та  гои по­
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лезной особенностью АВП является возможность рассматривать не только ReWf ( a . b ) ,  как 

при HBFI. но и 1тЩ(Т,т),Ыу\Т,T)\/drgWf(T, г ) , что позволяет получить дополнительную

информацию об исследуемом сигнале.
На рис. 7 приведен результат применения аналитического вейвлег-преобразования для 

анализа модельного сигнала -  прямоугольно импульса конечной ширины. В качестве базис­
ного вейвлета использовался комплексный вейвлет Гаусса cgaul. На рисунке показан анали­
зируемый сигнал во временной области, под ним последовательно -  амплитудная (рис. 7, 6) 
и фазовая (рис 7, в) характеристики комплексного вейвлет-спектра. Поверхности |]Т/'(7'.т)| и

arg Wf(T,  т) графически на плоскости изображаются в градациях серого цвета, причем мак­
симальному значению функции соответствует черный цвет, а минимальному -  белый.

АВП при анализе сигналов с особенностями интересно, в первую очередь, возможно­
стью использования фазовой характеристики ащШ/(а,Ь) .

Так, для слабо выраженной особенности (на­
пример. при малом скачке фазы гармонического 
сигнала), когда на плоскости модуля вейвяет-коэф- 
фициентов ее наличие невооруженным глазом оп­
ределить невозможно, на фазовой характеристике 
по-прежнему хорошо видно точное положение осо­
бенности на оси времени.

Достоинства и недостатки вейвлетных преоб­
разований: i ) Вейвлетные преобразования облада­
ют практически всеми достоинствами преобразо­
ваний Фурье. Вейвлетные базисы могут быть хо­
рошо локализованными как по частоте, так и по 
времени. При выделении в сигналах хорошо лока­
лизованных разномасштабных процессов можно 
рассматривать только те масштабные уровни раз­
ложения, которые представляют интерес. 2) Вейв­
летные базисы, в отличие от преобразования Фу­
рье, имеют достаточно много разнообразных базо­
вых функций, свойства которых ориентированы на

-6 4 2 о 2 4 6 1 решение различных задач. . 3) Базисные вейвлеты
Рис. 7 могут иметь и конечные, и бесконечны е носи тели,

реализуемые ф ункциями различной гладкости. Недостатком вейвлетных преобразований яв­
ляется их относительная сложность, зависимость вейвлет-спектра анализируемого сигнала от 
вида выбранного вейвлета и субъективность выбора вейвлета в каждом конкретном случае. 
Еще один недостаток HBTI заключается в отсутствии обратного преобразования для неорто­
гональных вейвлетов.

Практическое использование вейвлет-преобразований связано, в основном, с дискрет­
ными вейвлетами как в силу повсеместного использования цифровых методов обработки 
данных, так и в силу ряда различий дискретного и непрерывного вейвлет-преобразований.

Вейвлет-анализ целесообразно применять для анализа сложных нестационарных сигна­
лов. Устранение избыточности преобразования может осуществляться на основе двух основ­
ных подходов. Во-первых, на вейвлетной плоскости могут оставляться лишь только интере­
сующие нас свойства сигнала, а все остальные -  удаляться. Типичным приложением является 
очистка сигналов от шумов, идентификация объектов и т.д. Другой подход является стати­
стическим и заключается в вычислении распределений и моментов. В зависимости от задачи 
экспериментатор должен сам решить, какой подход ему применить.
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6. Вигнер-анализ сигналов. Преобразование В игнера,;как известно, задается соотно­
шением [35-38]:

«j

P y f (  cù , t ) =  J ;
t

X + 2
exp ( - i ( ù t ) d t , (19)

где Ру / (сод) -  функция спектральной плотности (ФСП) 1ІВ, знак “ * ” означает операцию 
комплексного сопряжения. Кроме анализа ФСП ПВ, целесообразно использовать также их 
скелетон-линии локальных экстремумов модуля ФСГІ (скелетон состоит из отдельных хреб­
тов) и энергограммы -  распределения энергии сигнала по частотам:

£к/(®) = [Л  (со,тр/т.
—СО

Энергию сигнала можно вычислить как

(20)

^  = $Р \/(со ,т )екс/(й:  (21)

Основным достоинством ПВ является его хорошее время-частотное разрешение. К дос­
тоинствам ПВ, а также остальных преобразований класса Коэна можно отнести наличие об­
ратных преобразований, позволяющих восстановить сигнал по известной ФСП.

В то же время ПВ присущи определенные недостатки. Первый из них характерен для 
всех преобразований класса Коэна и связан с тем, что ФСП этих преобразований в некото­
рых областях может оказаться отрицательной, что физически корректно интерпретировано 
быть не может.

Второй недостаток состоит в наличии в ФСП интер­
ференционных членов для многокомпонентных сигналов. 
Однако существует несколько подходов, позволяющих 
уменьшить интенсивность этих интерференционных чле­
нов, используя определенные методы усреднения. Основ­
ной метод борьбы с этим недостатком ПВ -  введение в пре­
образование весовых оконных функций во временной и 
частотной областях. Эта идея реализована в псевдо­
преобразовании Вигнера (ППВ) и сглаженном псевдопре­
образовании Вигнера (СППВ) [38]. Однако время-частотное 
разрешение ППВ и СППВ по сравнению с разрешением ПВ 
несколько ухудшается.

В целом ПВ позволяет выявлять время-частотную 
структуру различных сигналов с особенностями. При 
этом для получения большего количества достоверной 
информации о сигнале желательно сравнивать результаты 
не только со СФ, но и с результатами НВП и АВП.

На рис. 8 ФСП представлены в градациях серого цве­
та, причем более темный тон соответствует большему 
значению функции: а -  сигнал во временной области. 

Рис. 8 § -  ФСП ПВ, в -  скелетон ФСП ПВ.

7. Чои-Вильяме-анализ сигналов (ПЧВ). В 1989 г. Чои и Вильямсом [39] было пред­
ложено использовать распределение, которое относится к классу преобразований Коэна и 
позволяет уменьшить влияние интерференции при сохранении полезных свойств ПВ.

ПЧВ сигнала /и )  задается следующим соотношением (см., например, [1, 40]):

а).

0.02

0.02

Pcwf {  1 ,<х>) =
ехр ( -ІШ  )

je x p - X й ~ х )2
4 (2

d ud t, (22)
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где символ обозначает операцию комплексного сопряжения, с ..- положительный, мас­
штабный коэффициент. Энергию сигнала можно вычислить как

Практическое значение ПЧВ при анализе сигналов заключается в следующем [40]. Во- 
первых, оно дает возможность получать более полную информацию о сигнале, чем при ис­
пользовании других средств, например спектрограмм. Во-вторых, позволяет проводить ана­
лиз частотно-временного содержания отдельных особенностей сигнала. В-третьих, представ­
ляет интерес анализ соответствующей ФСП сигнала без учета того, является она частотно­
временной плотностью сигнала или нет.

Достоинства ПЧВ состоят в хорошей частотно-временной локализации и инвариантно­
сти относительно сдвигов фазы, времени и частоты. Его возможности по выявлению частот­
но-временной локализации сигналов превосходят возможности ДПФ. Основным преимуще­
ством ПЧВ перед ПВ является параметр, регулирующий уровень интерференционных чле­
нов. Прием и обработка реальных сигналов всегда сопровождается влиянием помех. Внеш­
ние помехи чаще всего представляют собой случайную последовательность импульсов со 
случайными параметрами, причем они не являются гауссовыми. Для таких помех разномас­
штабные компоненты в разложении скоррелированны, что приводит к неэффективности ли­
нейных методов анализа (таких, как фурье-анализ, вейвлет-анализ и др.). В то же время при­
менение нелинейных преобразований из класса Коэна, в число которых входит и преобразо­
вание Чои-Вильямса (ПЧВ), может обеспечить повышение качественных показателей при 
нелинейной фильтрации помех.

ПВ, будучи квадратичным по исследуемому сигналу, ПЧВ является одним из возможных 
методов нелинейной обработки сигналов, которая получает все большее распространение. Не­
достатками ПЧВ являются возникновение интерференции при анализе суммы нескольких сиг­
налов, приводящей к появлению в ФСП ложных экстремумов, а также то, что при уменьшении 
значения параметра с, управляющего уровнем интерференционных членов, вместе с ними по­
давляются и локальные особенности сигнала, а следовательно, снижается частотно-временное 
разрешение.

8. Преобразование Борна-Ж ордана (ПБЖ). ПБЖ сигнала){() определяется соотноше­
нием [6]

ПБЖ -  наименее известное из всех обычно используемых преобразований. Оно, как и 
ПЧВ, является еще одним способом усреднения ПВ с целью снижения уровня интерферен­
ционных членов. Подобно ПЧВ, ПБЖ  также имеет несимметричность характера подавления 
интерференции вдоль прямых со = const и х = c o n s t. В отличие от ПЧВ ПБЖ лучше подав­
ляет ее во втором случае. К недостаткам ПБЖ можно отнести невозможность управления ве­
личиной данного эффекта, а значит, и изменением время-частотного разрешения.

Также для анализа опасных сигналов рекомендуется совместное использование ДПФ, 
СФ, ПВ, ПЧВ, НВП, АВП, ПБЖ, например в рамках системного спектрального анализа, раз­
работанного украинскими радиофизиками О. В. Лазоренко и Л. Ф. Черногором [41].

9. Преобразование Гильберта-Хуанга. Под преобразованием Гильберта-Х уанга (Hil- 
bert-Huang transform -  ННТ) понимается совокупность эмпирического метода декомпо­
зиции нелинейных и нестационарных сигналов (EMD) и Гильбертов спектральный анализ

(23)

(24)

Энергограмма ПБЖ:

(25)
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(HSA) [42-54]. HHT в целом представляет собой частотно-временной анализ данных (сигна­
лов) и не требует априорного функционального базиса. Функции базиса получаются адап­
тивно непосредственно из данных процедурами отсеивания EMD. Мгновенные частоты 
вычисляются от производных фазовых функций Гильбертовым преобразованием функций 
базиса. Заключительный результат представляется в частотно-временном пространстве.

Большинство естественных материальных процессов в реальных физических системах и со­
ответствующих этим процессам и системам данных в той или иной мере являются нелинейными 
и нестационарными. Это относится и к естественным шумовым процессам, сопровождающим 
регистрацию какой-либо полезной информации, и к шумам самой измерительной аппаратуры, 
особенно высокочувствительной, и к шумам передачи данных по каналам связи. Необходимое 
условие корректного представления нелинейных и нестационарных данных заключается в том, 
чтобы иметь возможность формирования адаптивного базиса разложения сигналов, функцио­
нально зависимого от содержания самих данных. Такой подход и реализуется в методе EMD:

Заклю чени е

Проанализированы различные частотно-временные распределения сигналов. С позиций 
технической защиты информации данный обзор преобразований и результаты анализа мо­
дельного сигнала актуальны, поскольку в настоящее; время в данной области анализ опасных 
сигналов осуществляется преимущественно в частотной области. Поскольку опасные сигна­
лы, например побочные электромагнитные излучения, являются функцией времени и угло­
вых координат, то для осуществления восстановления сигнала и его анализа необходимо 
осуществлять именно его частотно-временной анализ. Исключительно частотный анализ 
сигналов (преобразование Фурье) не позволяет проанализировать восстановленный сигнал 
во временной области, а соответственно, нет возможности анализа формы сигнала, которая в 
случае широкополосных и сверхширокополосных сигналов является носителем информации.
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