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У статті досліджено процес визначення фазової характеристики модульованих гармонічних 

сигналів у присутності гауссівської завади. Розглянуто виникнення грубих похибок під час 

розгортання фазових характеристик сигналів за результатами визначення їх дробової частини. 

Досліджено метод фільтрації фазової характеристики за допомогою ковзного кругового 

середнього. Моделювання виконано в середовищі Matlab та LabView. 

Ключові слова: перетворення Гільберта, фазова характеристика, фільтрація фазової 

характеристики, статистичні фільтри, ковзне кругове середнє. 

Вступ 

Розвиток технічних систем передачі та опрацювання інформаційних сигналів, у першу 

чергу, радіотехнічних, телекомунікаційних, вимірювальних, зумовлюють необхідність 

підвищення точності визначення їх параметрів і характеристик. Однією з найбільш 

інформативних характеристик сигналу є його фазова характеристика (ФХ), за якою може бути 

оцінений ряд інших параметрів, таких як частота, період, індекс кутової модуляції, статистичні 

характеристики фазових шумів та інші.  

Зазвичай ФХ сигналу ( )t  визначається як результат розгортання її дробової частини 

р2mod)()( tt   (тобто частини ФХ в межах інтервалу р)2,0[ ). Ця процедура полягає у 

додаванні величини р2  до функції )(t  в момент зміни її значень від р2  до 0. 

В багатьох вимірювальних експериментах досліджувані модульовані гармонічні сигнали 

спостерігаються на фоні адитивних завад, що спричиняє спотворення функції )(t  і 

виникнення грубих помилок під час її розгортання. В роботі [1] розглянуто застосування 

одного з методів статистичного згладжування дробової частини ФХ сигналів – метода кругової 

медіанної фільтрації функції )(t , а також особливості розгортання ФХ після такої процедури. 

Необхідність визначення ФХ за малих співвідношень сигнал/завада обумовлює пошук інших, 

більш ефективних методів розгортання ФХ сигналів. 

Мета статті – дослідити особливості розгортання ФХ сигналів за співвідношення 

сигнал/завада менше одиниці на основі використання методу статистичного згладжування 

дробової частини ФХ ковзним круговим середнім.  

Постановка задачі 

Досліджуваний сигнал уявляє собою адитивну суміш гармонічного сигналу виду 

)2cos()( ftUtu m  )2cos()( ftUtu m  , де mU , f  – відповідно амплітуда і частота сигналу, t  – 

час, та реалізації гауссівської завади )(tn  з нульовим математичним сподіванням та дисперсією 

2 . Сигнал спостерігається на інтервалі часу fTc /1 . Доступною опрацювавши є вибірка 

значень сигналу   Jjjz ,1,  , де      ,jnjujz   
Tд

TJ  – обсяг вибірки,    – позначник 

операції виділення цілої частини числа, які отримані з частотою дискретизації ff д . 

Співвідношення сигнал/завада становить 1
2 2

2




 mU
. 

Необхідно оцінити фазову характеристику гармонічного сигналу ftt 2)(  , ],0[ cTt  за 

результатами спостережень  jz , Jj ,1 , дослідити особливості застосування статистичного 

згладжування функції  j  за допомогою кругового середнього. Дослідження виконати 

методом комп‘ютерного моделювання у середовищі Matlab. Розробити віртуальний інструмент 
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для інтерактивного застосування фільтрації ковзним круговим середнім до різних вхідних 

кутових даних у середовищі LabView.  

Розв‘язок поставленої задачі виконано поетапно 

Знаходження дробової частини ФХ сигнала 

Задача визначення ФХ вирішується шляхом використання перетворення Гільберта (ПГ). 

Практична реалізація ПГ і визначення дробової частини ФХ сигналу виконується в 

дискретному варіанті на основі дискретного ПГ [2], яке позначимо оператором ДН . 

Визначення гільберт-образу   Jjjzjz ,1),][(H  ДН  вхідної вибірки дозволяє обчислити 

наступні характеристики сигналу: 

а) дискретну амплітудну характеристику: 

  ][][
2

H
2 jzjzjZ  ;     (1) 

б) дробову частину дискретної фазової характеристики: 

])}[1]([2{2)π()][][(])[],[(L][ HHH jzsignjzsignjzjzarctgjzjzj  , (2) 

де sign[]  - знакова функція. За відсутності шумів розгортання ФХ може бути здійснено за 

результатами аналізу функції ][ j  (2) оператором K( ][ j ), який визначає стрибки дробової 

частини ФХ між її суміжними значеннями, що перевищують задану порогову величину, 

наприклад  , і зміщує наступні значення ][ j  на 2 . Як приклад на рис. 1 зображено такі 

нерозгорнута та розгорнута ФХ гармонічного сигналу 
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В середовищі Matlab оператор розгортання фази реалізовано функцією unwrap. Додавання 

величини 2р відбувається для  19;14;9;4j . Ознакою прийняття рішення про додавання 2р є 

значна різниця фаз між суміжними значеннями. Для 4j  , наприклад, маємо стрибок 

  р6,1
5

р4]3[]4[  . 
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а)        б) 

Рис.1 Розгортання ФХ гармонічного сигналу:  

а) дробова частина ФХ; б) розгорнута ФХ 

Оскільки операція розгортання фазової характеристики є завадонезахищеною, можливі грубі 

помилки при її виконанні за наявності завад в досліджуваному сигналі. Було виявлено, що при 

відношенні сигнал/завада більше 10 процес розгортання фази відбувається без грубих 
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похибок, а за меншого відношення цей процес супроводжується виникненням спотворень, які з 

часом накопичуються. Для зменшення похибок необхідно застосовувати спеціальні методи 

попереднього статистичного згладжування результатів визначення дробової частини ФХ.  

Фільтрація функції ][ j  ковзним круговим середнім. 

Відомо [1], що кругова медіана і кругова медіанна фільтрація є ефективним методом 

нелінійного опрацювання кутових даних. Відомо також, що вибіркове кругове середнє має 

меншу дисперсію порівняно з вибірковою круговою медіаною і завжди визначається 

однозначно. Тому доцільно дослідити застосування цієї статистики для згладжування кутових 

даних. В практичному застосуванні така фільтрація реалізується через вибіркове кругове 

середнє. Особливість фільтрації ковзним вибірковим круговим середнім при її застосуванні до 

][ j  полягає у поєднанні наступних суперечливих властивостей: збереженні стрибків функції 

][ j  в момент переходу границь фазових циклів і суттєвому згладжуванні імпульсного шуму, 

який супроводжує процес визначення дробової частини ФХ і збільшується зі зменшенням .  

На рис. 2 показано приклад реалізації ][ j , отриманої для .1  
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Рис.2 Приклад функції ][ j  отриманої за співвідношення .1  

Сутність фільтрації даних круговим середнім полягає у ковзному переміщенні вікна 

прямокутної форми відносно кутових даних ][ j  і заміні того значення даних, що відповідає 

центру апертури вікна, круговим середнім, утвореним відібраними апертурою значеннями 

послідовності ][ j . 

Позначивши оператор фільтрації як WCMF , де 12W  k  – розмір апертури фільтра, 

реакцію фільтра визначають як: 
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Загальна структура процесу отримання ФХ зашумленого гармонічного сигналу 

На рис. 3 наведено структурну схему, що пояснює процес отримання оцінки ФХ сигналу із 

застосування фільтрації кутових даних ковзним круговим середнім.  
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Рис.3 Загальна структурна схема отримання ФХ зашумленого гармонічного сигналу. 

До її складу входять такі оператори:  

 НД – дискретне перетворення Гільберта; 
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 L – визначення дробової частини ФХ; 

 CMF – фільтрація ковзним вибірковим круговим середнім; 

 К – розгортка дробової частини ФХ 

Результати моделювання 

Вихідні дані для формування досліджуваного сигналу: 

- частота сигналу 100f  Гц; 

- амплітуда U=1; 

- час спостереження Tс=0,15с; 

- період дискретизації Tд=0.0001с; 

- обсяг вибірки 1500J ; 

- відношення сигнал/завада змінюється в інтервалі ]5.1;5.0[  із кроком 05.0  

- розмір вікна W змінюється в інтервалі )1(]8.0;02.0[ f  із кроком )1(02.0W f  

- кількість відліків на період досліджуваного сигналу TдT  змінюється в інтервалі значень 

]160;40[  із кроком 5)TдT(   

Методикою проведення експерименту передбачалося: 

1) Формування адитивної суміші гармонічного сигналу і гауссівської завади . 

2) Визначення дробової частини ФХ отриманої суміші. 

3) Фільтрація дробової частини ФХ ковзним вибірковим круговим середнім. 

4) Розгортання дробової частини ФХ і отримання функції ][ j , Jj ,1 . 

5) Визначення похибки розгортки ФХ сигналу як модуля різниці ФХ суміші і гармонічного 

сигналу |Tдр2][|][ fjjj   та середньої квадратичної похибки 
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6) Аналіз отриманих результатів і визначення залежності похибки розгортки ФХ від 

довжини вікна, співвідношення сигнал/завада та кількості відліків на період досліджуваного 

сигналу. 

Комп‘ютерний експеримент по визначенню ФХ зашумленого гармонічного сигналу було 

виконано в три етапи: дослідження залежності похибки розгортки від довжини вікна, від 

співвідношення сигнал/завада та від кількості відліків на період досліджуваного сигналу. Для 

підвищення статистичної значущості отриманих даних на кожному етапі експерименти було 

повторено по 100 разів, а результати усереднено. 

На рис. 4 представлено графік залежності похибки розгортки ФХ від відносного розміру 

вікна, нормованого за тривалістю періода гармонічного сигналу. 
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Рис.4 Залежність похибки розгортки ФХ від розміру вікна  

Як показало дослідження, мінімум значення   досягається при 25,0TW  . 

На рис. 5 представлено графік функції )( f . Дослідивши залежність похибки 

розгортки ФХ від співвідношення сигнал/завада можна зробити висновок, що за допомогою 

фільтрації круговим вибірковим середнім можна зменшити допустиме співвідношення 

сигнал/завада з 10 до ≈0,85. 
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Рис. 5 Залежність похибки розгортки ФХ від співвідношення сигнал/завада для 25,0TW   

Аналіз залежності   похибки від кількості відліків на період (рис. 6) свідчить про 

необхідність використання високої частоти дискретизації )80( д ff  , що дозволяє уникати 

грубих похибок під час розгортання фазових характеристик зашумлених гармонічних сигналів. 
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Рис. 6 Залежність похибки розгортки ФХ від кількості відліків на період прирізних відношеннях 

сигнал/завада 

Додатковими дослідженнями властивостей фільтрації ФХ сигналів вибірковим круговим 

середнім встановлено, що цей спосіб статистичного згладжування недоцільно застосовувати 

для аналізу фазоманіпульованих сигналів. 

Висновки 

Фільтрація дробової частини фазової характеристики модульованих гармонічних сигналів, 

що спостерігається на фоні адитивної гауссівської завади, дозволяє пригнічити адитивну 

шумову складову і виконати розгортання фазової характеристики сигналів без грубих  помилок 

при співвідношенні сигнал/завада не менше 0,85. Встановлено, що найбільш доцільно є 

використання фільтра кругового середнього з апертурою, яка відповідає чверті періода 

досліджуваного сигналу, та кількості відліків на період більшою за 80.  

Практичну реалізацію фільтра кругового середнього виконано в середовищі LabView, в 

якому розроблено віртуальний прилад для опрацювання кругових даних, що підтримує 

інтерактивний режим роботи і дозволяє виконувати дослідження ефективності фільтрації 

вибірковим круговим середнім для різних вхідних кутових даних та параметрів фільтра. 
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