
перимента результаты использованы при разработке математического 
обеспечения АСУ для экспериментов по контролю качества радио
электронной аппаратуры и метрологического эксперимента.

На базе категории статистических решений [2] для задач об
работки и категории контактных моделей для задач подключения 
объекта к ИСУ построена модель предметной области ППП и выбран 
входной язык непроцедурного типа, ориентированный на пользовате-- 
ля и отражающий категорную структуру принятых классов моделей 
ППП и транслятор с входного языка разработаны для УВМ М-6000.
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АНАЛИЗ ЛИНЕЙНЫХ НЕСТАЦИОНАРНЫХ СИСТЕМ
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

( М и н с к )

В системах управляемого эксперимента важное значение имеют 
опоктральные методы исследования объектов, которые, как правило, 
но своей природе являются нестационарными. Применение традицион
ных методов Фурье - преобразования к анализу линейных нестацио
нарных систем требует введения дополнительных понятий: мгновенный 
и текущий спектр [I],усредненная корреляционная функция и усред^ 
минный энергетический спектр [ 2], что приводит к ..усложнению ана
лиза, вследствие чего возникают принципиальные трудности управле
нии экспериментом. ' '

Новый предлагаемый в данной работе подход к исследованию . 
линейных нестационарных систем заключается в использовании метода 
ниботвенных преобразований, суть которого состоит в следующем.

Соотношение, связывающее сигналы на входе и выходе дяскрет- 
III)го линейного объекта, имеет вид
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(I)у — X L /г ,

где Lh - оператор системы, x ,y - матрицы, представляющие 
собой ансамбли реализаций на входе и выходе системы.
Оператор представим как

ho м0
Го.м, (2)

-ho ^n-i - ?
где Mi - некоторый матричный оператор сдвига, трансформирующий 
импульсную переходную функцию системы h0 в зависимости от начала 
отсчета.

Т е о р е м а  I, Если Мс -  некоторый оператор произ
вольного l -го сдвига, а <р - ортогональное преобразование, 
диагонализирующеа^- так, что

Р ML (//= clca.£ Pi , (3)

{ Pi -  h -ая функция преобразования ^ ), то р - является
собственным преобразованием оператора системы, т.е„

V 'k Р = cUa§ 4 г
( Sh - спектральное отображение оператора м и  передаточная 
функция системы).

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Пусть оператор системы /,
удовлетворяет условию (2), а сдвиговые матрицы - условию (3).
Умножая оператор 
и р , получим:

/ч слева и справа на матрицы преобразования р~

[ho ̂ o X  M 0 p

r j " '
, ip =  p 7 ho ^  p

[ho M n _, . ho М л -t P  _

(4)

Так как р р = Е 
в виде

Гhg ifJ р Mq ip

(единичная матрица), то выражение (4) запишем

ip' L p = p h o P / M P

fo  V V ’hln-tVJ 
Учитывая условие (3), получим:
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V . k V - V

tyor ' ' ‘ S/i(n-t) Vo(n-t) 

1= <jj1 I У 10 df>f Vif'' ■ Sfifn -O Vt(n-t) 

- df*0 ¥ (r t - r )o  $ht % n -f)i Sfy(n - /)  % n -ix n -l)

\\dca§ %
St dia§ 41 f

[ 4 Г  d c a § dn-rj
= y 1f  dtai) Sh ^ dca§ Sh , 

что и требовалось доказать.
Т е о р е м а  2. Если сдвиговые свойства оператора систе

мы и сигнала на ее входе совпадают, то матрица выходного сигнала 
диагонализируется собственным преобразованием у/ оператора сис
темы.

Для доказательства теоремы 2 запишем выражение (I) в виде

~х0 Мо h0 М0

Y - Зс0
м<. • h0 Mf

х 0

--
1

•3?

Умножая У слева и справа на матрицы преобразования у/' 
с учетом теоремы I,будем иметь:

у у у/ = dia § sx dia$ Sh = dLa$S9 (5)

что и требовалось доказать,
Диагональная матрица Sy представляет собой комплексный 

спектр, полученный при разложении сигнала У по собственным фун
кциям оператора системы.

С л е д с т в и е .  Комплексно-сопряженный спектр Sy явля
ется результатом собственного преобразования матрицы уг . 

Выполняя сопряжение в (5), получим

dia$ Sy = ( p ’</</yf = у ,уту .
Т е о р е м а  3. Если сдвиговые свойства оператора сис

темы и сигнала на ее входе совпадают, то ковариационная матрица 
выходного сигнала диагонализируется собственным преобразованием 
V оператора системы.

Запишем ковариационную матрицу выходного сигнала у в виде

Ryy = УУТ •
Применив к ковариационной матрице у -преобразование и ис

пользуя результаты теоремы 2 и ее следствия, получим:
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Ф 'fiyy V> f'y Уф.~’уV-= doa$ Sy dia§Sy = clLa§ /Sy /.
. Диагональная матрица I  Sy I является спектром мощности сиг

нала Y с
Нетрудно показать, что если-выполняются условия теоремы 2 и 

3, то собственное преобразование у диагонализирует ковариаци
онную матрицу входного сигнала х  , т0е„

f>xxV-dia§,isx l.
То обстоятельство, что собственное преобразование у, опе

ратора системы диагонализирует ковариационные матрицы входного и 
выходного сигналов свидетельствует о том, что оно является -пре
образованием' Карунена-Лоэва,

Аналогично теоремам 2 и 3 доказывается следующая теорема. 
Т е о р е м а  А. Если сдвиговые свойства оператора систе

мы и сигнала- на ее входе совпадают, то взаимная ковариационная 
матрица RXy диагонализируется собственным преобразованием (/J 
оператора системы:

dca§ Sxy = y 1RXy = у ryx т у = dс а $ Sy-d ia $ S% * (6)

На основании доказанных теорем может быть получено обобщение из
вестной теоремы Винера-Хопфа в базисах собственных преобразова
ний для временной и частотной областей.

Т е о р е м а  5. Взаимная спектральная матрица diaQS^y 
двух нестационарных случайных процессов х  и у  , обладающих 
одинаковыми сдвиговыми свойствами, вычисляется в соответствии с 
выражением
dia§ SXy = diag/Sjc/dta^Sy .

Для доказательства теоремы запишем взаимную ковариационную 
матрицу в виде

Rx  у = У Х Т. (?)

Подставляя равенство (I) в (7), получим:

Rxy =XLfl Xr . (8)

Применив к выражению (8) собственное преобразование у , с 
учетом теоремы I и коммутативности диагональных матриц будем 
иметь:
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4' RXy(р=dcal>Sx diaQS/, dca$Sx ~ diaiijSx fdia^S^-dca^Sjcy •

Обратиoo преобразование выражения (9) дает нам аналог теоремы Ви~ 
иора-Хопфа во временной области:

А г / у  ~  djCX •

Из выражения (9) следует» что передаточная функция системы diays^ 
иычисляется из соотношения

i/cayŜ  = dta§Sxy [diay/Sx \] =  dcaQ j^ j •

Частотную характеристику системы можно получить, если на ее вход 
подать "белый шум". В этом случае справедлива следующая теорема» 

Т е о р е м а  6. Если случайный процесс У является ре~ 
акцией нестационарной системы на "белый шум", то

а) собственное преобразование оператора системы 1А диагона- 
лизирует ковариационную матрицу процесса у i

б) спектральная плотность мощности случайного процесса рав
на модулю передаточной функции системы, т.е»

Ч' ’Ry у = dcaR ISA I; dia $ I fy/= dia^l S j.
Доказанные положения являются основой для построения общей 

теории анализа линейных нестационарных систем, из которой как 
частный случай вытекает теория, стационарных линейных объектов»
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