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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ЧАСТОТЫ ДИСКРЕТИЗАЦИИ  

НА КАЧЕСТВО ФОРМИРОВАНИЯ КВАДРАТУРНОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ  

ДЛЯ НЕКОТОРЫХ СИГНАЛОВ 

Введение 

Современные системы связи, как проводные, так и использующие в качестве среды пе-

редачи радиоканал, характеризуются высокой скоростью передачи. С целью снижения бито-

вых ошибок в процессе цифровой обработки принятых колебаний широко используется ква-

дратурная обработка. Поэтому качественное восстановление квадратурной составляющей – 

актуальная и достаточно сложная научная задача. Подтверждением этому является: 

- разработка и внедрение специализированных микропроцессоров для восстановления 

квадратурной составляющей; 

- в некоторых скоростных мобильных системах связи организуется дополнительный ка-

нал для передачи этой составляющей; 

- широкое использование этой составляющей в проводных системах связи, в том числе 

и оптоволоконных (например, Ethernet со скоростью передачи более 1 Гбит/с). 

В зависимости от характера регистрируемых данных для повышения качества их циф-

ровой обработки целесообразно использовать различные  алгоритмические процедуры или 

программно-аппаратные средства. Краткий анализ и характеристика возможных подходов к 

решению указанной задачи представлена на рис. 1 [1]. Заметим, что анализ и характеристика 

проведены на основе использования перевода работ Н.Е. Хуанга, выполненного профессо-

ром А.В. Давыдовым (см. персональный сайт: prodav.narod.ru). При этом открытым остается 

вопрос выбора частоты дискретизации принятого колебания. В большинстве известных ра-

бот [2 – 4] по цифровой обработке сигналов авторы рекомендуют выбирать частоту дискре-

тизации равной of2 , где of  – верхняя (несущая) частота регистрируемого колебания. Неко-

торые авторы рекомендуют выбирать частоту дискретизации немного выше частоты Найк-

виста и указывают пределы, например, od ff  )4,2,...,1,2(  [5]. Более конкретные требования 

к частоте дискретизации предъявляются при использовании преобразования Фурье [6].  

В этом случае, частота дискретизации и объем выборки определяют спектральное разреше-

ние в процессе обработки. В [7] указано, что на практике для повышения точности процедур 

обработки частоту дискретизации берут в несколько раз выше частоты Котельникова. В ряде 

работ авторы рекомендуют выбирать od ff  . 

Заметим, что выбор od ff   связан со значительным ростом вычислительных затрат 

при реализации тех или иных процедур цифровой обработки сигналов и ограничениями на 

их реализацию в реальном масштабе времени. 

В [8] исследовано влияние частоты дискретизации при формировании квадратурной  

составляющей фазоманипулированного сигнала при наличии аддитивной помехи с помощью 

преобразований Гильберта и Гильберта – Хуанга. Заметим, что анализ выполнен для двух 

крайних вариантов, с точки зрения характеристик обрабатываемых данных (см. рис.1). Вме-

сте с тем, за пределами рассмотрения остались сигналы со случайной начальной фазой и не 

оценено влияние мультипликативных помех, что и является целью исследований данной  

статьи. 

Здесь же необходимо дать пояснение относительно преобразования Гильберта – Хуанга, 

которое предложено в конце прошлого столетия в [1, 9,10] и не так широко используется в 

процедурах цифровой обработки данных. По заявлениям авторов преобразование Гильберта 

– Хуанга ориентировано на обработку нелинейных и нестационарных сигналов. Его разра-

ботка была мотивирована потребностью подробно описать нелинейные нестационарные  
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сигналы с помощью адаптивного базиса. Преобразование включает два этапа: разложение 

исходного сигнала на основе эмпирического метода и спектральный анализ Гильберта полу-

ченных составляющих. Эмпирический метод итерационный и необходим для выделения из 

исходного сигнала существенных модовых функций.  
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Рис. 1  
 

Основная задача первого этапа – отсеять при необходимости первую (шумовую) модо-

вую функцию, которая не несет значительного количества полезной информации, а содержит 

шумовые составляющие. На втором этапе к оставшимся модовым функциям последователь-

но применяется преобразование Гильберта, а его результаты суммируются. Заметим, что при 

обработке всех модовых функций результат преобразования совпадает с преобразованием 

Гильберта. 

Таким образом, объектом исследования – процесс формирования квадратурной состав-

ляющей с помощью преобразований Гильберта и Гильберта – Хуанга для сигналов со слу-

чайной начальной фазой или в условиях воздействия мультипликативных помех.  

Постановка задачи и методика проведения исследований 

Для получения достоверных результатов исследования необходимо иметь адекватную 

модель регистрируемых сигналов. Как и в [8], в качестве регистрируемого сигнала будем  

использовать фазоманипулированный сигнал, у которого будет случайным образом изме-

няться начальная фаза ( oi ) в заданном диапазоне или воздействовать мультипликативная 

помеха. Здесь  Ni ,...,1  – номер дискреты анализируемого сигнала, а N  – количество ана-

лизируемых дискрет. При этом oi  будет изменяться по равномерному закону в пределах от 

0 до д , где  д  – максимальное значение начальной фазы, которое в проводимых исследо-

ваниях будет варьируемой величиной. 

Первая часть исследований будет связана с формированием в среде MatLab следующего 

сигнала, который при дискретном (цифровом) представлении имеет вид 

]}/)1(2[exp{ mi oidoii fifjAu                                  (1) 

где iA  – амплитуда и of  – несущая частота сигнала, df  – частота дискретизации, а mi  – 

модулирующая последовательность (переносчик информации). Относительно df  следует 
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сделать следующее замечание, od fnf  , где 2n  – некоторый коэффициент, который оп-

ределяет частоту дискретизации и будет являться изменяемой величиной.  

Имея последовательность iu  в среде MatLab можно получить реальную 

]Re[ ii uU                                                                (2) 

и квадратурную (мнимую)  

]Im[ ii uK                                                                (3) 

составляющие аналитического узкополосного сигнала, которые будут использоваться при 

проведении исследований в качестве эталонных данных. 

Дальнейшим преобразованиям (цифровой обработке) подвергалась последовательность 

iU . В качестве преобразований, как указано выше, использовались преобразования Гильбер-

та и Гильберта-Хуанга и по их результатам формировалась последовательность iK̂ , которая 

в последующем сравнивалась с эталонной последовательностью iK . В качестве критерия ка-

чества формирования квадратурной составляющей использовались:  – «нормированная не-

вязка» и k  – коэффициент корреляции. Для расчета  использовалось следующее соотно-

шение 
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где cpK , cpK̂  – оценки математического ожидания анализируемых последовательностей. 

Для исследования влияния мультипликативных помех вместо модели сигнала (1) ис-

пользовалась следующая модель 

]}/)1(2[exp{ mi  doiii fifjAru ,                                  (6) 

где ir  – модулирующая последовательность, имеющая равномерное распределение в интер-

вале от 0 до 1. Последующие операции обработки, аналогичны изложенным выше (см. соот-

ношения 2,…,4). 

Результаты исследования 

Цифровой обработке подвергался фазоманипулированный сигнал с частотой несущего 

колебания 2500 Гц, а фаза на периоде изменялась на 2/ . Для последующего сравнительно-

го анализа на рис. 2 приведены «нормированная невязка» и коэффициент корреляции в зави-

симости от частоты дискретизации для аддитивной гауссовской помехи (среднее квадрати-

ческое отклонение равно 0.9, отношение сигнал/шум – 3.3 дБ). На рисунках сплошной лини-

ей (ряд 1) приведены результаты преобразования Гильберта, а штриховой линией (ряд 2) – 

преобразования Гильберта – Хуанга. 

Заметим, что при использовании преобразования Гильберта – Хуанга исключалась из 

обработки первая модовая (шумовая) функция. Еще раз заметим, что при использовании всех 

модовых функций результаты анализируемых преобразований идентичны. 
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                                                           Рис. 2   

Ниже на рис. 3 представлены указанные зависимости для сигнала со случайной фазой 

(см. модель сигнала (1)). Фаза изменялась в пределах от 
o0  до 

o180 . Здесь и далее при ана-

лизе сигналов со случайной фазой среднекваратическое отклонение аддитивной гауссовской 

помехи было равно 0.1 (отношение сигнал/шум 17.5 дБ).   
 

                                             
                                                            Рис. 3 

Представленные зависимости свидетельствуют, что частота дискретизации должна 

примерно в семь раз превышать верхнюю частоту регистрируемого сигнала. 

На рис. 4 и 5 пределы изменения случайной составляющей фазы в пределах от 
o0  до 

o90  и от 
o0  до 

o30  соответственно.  
 

    
                                                                                 Рис. 4 

Изменение фазы сигнала в пределах от 
o0  до 

o90  также является существенным и свя-

зано со значительным изменением структуры регистрируемого сигнала. Это приводит к  

тому, что требования к частоте дискретизации соответствуют выше рассмотренному случаю. 
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Рис. 5 

Случайное изменение фазы сигнала в пределах от 
o0  до 

o30  не является существен-

ным. Для преобразования Гильберта величина коэффициента n  должна лежать в пределах 

4,…,7. В этом случае будут получены приемлемые результаты по точности восстановления 

квадратурной составляющей. Для получения аналогичных результатов с помощью преобра-

зования Гильберта-Хуанга (при исключении из обработки первой модовой функции) требо-

вания к частоте дискретизации регистрируемого сигнала значительно возрастают.  

Теперь рассмотрим влияние мультипликативной помехи (см. модель сигнала, задавае-

мой соотношением (6)). Результаты цифровой обработки представлены на рис. 6. 
 

     
 

Рис. 6 
 

Мультипликативная помеха существенно разрушает регистрируемый сигнал. При 

10n  результаты формирования квадратурной составляющей с помощью преобразования 

Гильберта – Хуанга являются более предпочтительными. 
 

Выводы 
 

Анализ представленных зависимостей свидетельствует об эффективности преобразова-

ния Гильберта-Хуанга при цифровой обработки в сложных условиях (низкое отношение сиг-

нал/шум, значительное изменение фазы регистрируемого сигнала, наличие мультипликатив-

ных помех). В этих условиях частота дискретизации должна примерно в семь раз превышать 

верхнюю частоту регистрируемого сигнала.  

В более простых условиях обработки, исключение из анализа первой модовой функции 

приводит к значительному повышению ( 10n ) частоты дискретизации для получения ре-

зультатов сравнимых с преобразованием Гильберта.  

Дальнейшие исследования будут ориентированы на разработку автоматических проце-

дур анализа условий исключения из обработки первой модовой функции для преобразования 

Гильберта – Хуанга.    
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