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Оценка частотных свойств динамического объекта
с использованием импульсных тестирующих сигналов*

Введение

Иäентификаöия параìетров проìыøëенноãо
объекта по резуëüтатаì активноãо экспериìента
явëяется хороøо проработанной на практике тех-
ни÷еской проöеäурой [1, 2]. При этоì ÷аще всеãо
испоëüзуþт äва виäа тестируþщих сиãнаëов. Это
ëибо ступен÷атый сиãнаë, реакöия объекта на ко-
торый в виäе разãонной характеристики поäверãа-
ется äаëüнейøей обработке, ëибо серия ãарìони-
÷еских сиãнаëов разëи÷ной аìпëитуäы и ÷астоты,
с поìощüþ которых оöениваþтся отäеëüные то÷ки
аìпëитуäно-фазовой ÷астотной характеристики
(АФЧХ) (также называеìой в ëитературе коìпëекс-
ной ÷астотной характеристикой (КЧХ)) объекта.
Резуëüтатоì такой иäентификаöии обы÷но явëяется
аппроксиìируþщая (упрощенная) переäато÷ная
функöия объекта в виäе возìожноãо посëеäова-
теëüноãо соеäинения звена запазäывания, а также
оäноãо, äвух иëи иноãäа нескоëüких апериоäи÷е-
ских звенüев. В сиëу тоãо, ÷то реаëüный объект,
в общеì виäе, не явëяется ëинейныì во всеì äиа-
пазоне вхоäных возäействий, поëу÷аеìая в резуëü-
тате переäато÷ная функöия отражает еãо свойства
тоëüко в окрестности некотороãо рабо÷еãо режиìа.
Параìетры этоãо режиìа ìоãут со вреìенеì ìе-
нятüся, и, соответственно, буäут ìенятüся пара-
ìетры переäато÷ной функöии по отноøениþ к
теì, которые быëи опреäеëены первона÷аëüно.
Данное обстоятеëüство у÷итывается в аëãоритìах

работы совреìенных аäаптивных реãуëяторов [3—5],
которые периоäи÷ески осуществëяþт поäстройку
своих параìетров в зависиìости от изìенения па-
раìетров переäато÷ной функöии объекта. При этоì
изìенения параìетров переäато÷ной функöии
объекта оöениваþтся аäаптивныì реãуëятороì по
изìенениþ коорäинат нескоëüких характерных то-
÷ек АФЧХ объекта. Коорäинаты этих то÷ек в со-
ответствии с ìетоäикой [4, 5] позвоëяþт провести
поäстройку параìетров реãуëятора. В соответствии
с этой ìетоäикой аäаптивный реãуëятор периоäи-
÷ески äобавëяет к управëяþщеìу сиãнаëу рабо-
таþщей заìкнутой систеìы тестовые ãарìони÷е-
ские сиãнаëы опреäеëенной ÷астоты и аìпëитуäы
и анаëизирует откëик объекта на эти сиãнаëы. Чис-
ëо таких сиãнаëов, их аìпëитуäа и äëитеëüностü
опреäеëяþтся параìетраìи переäато÷ной функ-
öии объекта, а также уровнеì и спектроì поìех в
сиãнаëе откëика объекта.
Существенныì неäостаткоì поäобноãо ìетоäа

иäентификаöии параìетров работаþщеãо в составе
систеìы объекта явëяется относитеëüно боëüøое
вреìя, отвоäиìое на саì проöесс иäентификаöии,
обусëовëенное необхоäиìостüþ выжиäания окон-
÷ания перехоäных проöессов и у÷ета вëияния аä-
äитивных поìех. Факти÷ески поäобная иäентифи-
каöия привоäит к äопоëнитеëüноìу заøуìëениþ
сиãнаëа управëения и, естественно, вëияет на хоä
техноëоãи÷ескоãо проöесса. Испоëüзование раз-
ãонных характеристик в практике оöенки изìене-
ний параìетров работаþщеãо объекта, несìотря на
äостато÷нуþ то÷ностü приìеняеìых интеãраëü-
но-ìоäуëяöионных ìетоäов обработки [6, 7], пëохо
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поäхоäит äëя объектов без саìовыравнивания и
äëя заìкнутых систеì, функöионируþщих в усëо-
виях äействия поìех.
В связи с этиì преäставëяет интерес проöесс

иäентификаöии, испоëüзуþщий иìпуëüсное тес-
тируþщее возäействие. В этоì сëу÷ае äëитеëüностü
проöесса иäентификаöии связывается с äëитеëü-
ностüþ тестируþщеãо иìпуëüса и äëитеëüностüþ
окон÷ания перехоäноãо проöесса посëе снятия
тестируþщеãо сиãнаëа. Дëитеëüностü набëþäаеìоãо
перехоäноãо проöесса зависит также от аìпëитуäы
тестируþщеãо иìпуëüса и уровня аääитивных по-
ìех. Есëи äаëее воспоëüзоватüся разëоженияìи в
ряä Фурüе набëþäаеìоãо сиãнаëа на выхоäе объекта
и сиãнаëа на еãо вхоäе на интерваëе набëþäения,
то сопоставëение параìетров ãарìоник разëоже-
ний с оäинаковыìи ноìераìи с опреäеëенной то÷-
ностüþ ìожет свиäетеëüствоватü о коорäинатах со-
ответствуþщих то÷ек АФЧХ объекта. Эта то÷ностü
напряìуþ зависит от интерваëа набëþäения и
инерöионных свойств объекта. Преиìуществоì
такоãо поäхоäа явëяется еãо хороøая поìехозащи-
щенностü, так как разëожение в ряä Фурüе — это
интеãраëüное преобразование, а также относитеëüно
невысокое вреìя, отвоäиìое на иäентификаöиþ.
То÷но такой же поäхоä ìожно испоëüзоватü äëя

оöенки аìпëитуäно-÷астотных характеристик (АЧХ)
äинаìи÷ескоãо объекта при поäа÷е на еãо вхоä пе-
риоäи÷еских иìпуëüсов фиксированной ÷астоты.
Такой сиãнаë, наприìер, испоëüзуется äëя иссëе-
äования сет÷атки ãëаза как инерöионноãо объекта
с запазäываниеì при анаëизе изìенений биопо-
тенöиаëа сет÷атки (так называеìая ритìи÷еская
эëектроретиноãраììа (РЭРГ), которая явëяется
реакöией на периоäи÷еские световые иìпуëüсы).
Неëинейные свойства сет÷атки как äинаìи÷ескоãо
объекта набëþäаþтся в этоì сëу÷ае в виäе изìене-
ний АЧХ при изìенении ÷астот сëеäования свето-
вых разäражитеëей.
Все пере÷исëенные выøе вопросы, связанные с

особенностяìи иäентификаöии äинаìи÷ескоãо
объекта оäино÷ныì тестируþщиì иìпуëüсоì на
фиксированноì интерваëе набëþäения иëи пери-
оäи÷еской иìпуëüсной посëеäоватеëüностüþ фик-
сированной ÷астоты явëяþтся преäìетоì рассìот-
рения äанной работы.

Оценка точек АФЧХ динамического объекта 
при импульсном тестирующем воздействии

Разложение в ряд Фурье одиночного импульса на
заданном интервале наблюдения

Оäино÷ный иìпуëüс на заäанноì интерваëе на-
бëþäения Т äëя разëожения в ряä Фурüе ìожно
заìенитü разëожениеì иìпуëüсной посëеäова-
теëüности f(t) с периоäоì сëеäования иìпуëüсов,
равныì интерваëу набëþäения Т. Виä такой по-

сëеäоватеëüности показан на рис. 1. Функöия f(t)
ìожет бытü преäставëена в виäе ряäа Фурüе:

f(t) = b0 + (an sin(nωt)) + (bncos(nωt)),

ãäе коэффиöиенты ряäа Фурüе an, bn, b0 опреäеëя-
þтся по известныì соотноøенияì (постоянная со-
ставëяþщая b0 äаëее в анаëизе не у÷аствует):

an = f(t)sin(nωt)dt; bn = f(t)cos(nωt)dt;

b0 = f(t)dt. (1)

Аìпëитуäы ãарìоник ряäа с испоëüзованиеì
соотноøений (1) опреäеëяþтся как

cnвх =  = |sin(nπγ)|, ãäе γ = . (2)

Отìетиì, ÷то в разëожении (2) естü ноìера ãарìо-
ник с нуëевыìи аìпëитуäаìи, коãäа nγ = 1, 2, 3, ... .
Это обстоятеëüство необхоäиìо у÷итыватü, варüи-
руя интерваë набëþäения Т, есëи необхоäиìо ис-
сëеäоватü окрестности ÷астот, куäа попаäаþт эти
ãарìоники.

Разложение в ряд Фурье реакции линейного объек-
та на одиночный тестирующий импульс и оценка
точек АФЧХ объекта
Буäеì с÷итатü, ÷то ëинейный объект описыва-

ется переäато÷ной функöией, корни знаìенатеëя
которой äействитеëüные и отриöатеëüные. Нуëи
÷исëитеëя также äействитеëüные, но распреäеëе-
ние их на äействитеëüной оси не оãоваривается.
Несëожно показатü с поìощüþ теории вы÷етов,
÷то поäобный объект ìожет бытü преäставëен па-
раëëеëüно вкëþ÷енныìи апериоäи÷ескиìи и ре-
аëüныìи äифференöируþщиìи звенüяìи первоãо
поряäка. Чисëо таких звенüев буäет равно ÷исëу
корней знаìенатеëя переäато÷ной функöии объекта.
Такиì образоì, реакöия такоãо объекта на оäино÷-
ный тестируþщий иìпуëüс буäет скëаäыватüся из
суììы реакöий на этот иìпуëüс апериоäи÷еских и
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∑
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∞

∑

Рис. 1. Анализируемая последовательность импульсов
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реаëüных äифференöируþщих звенüев. В связи с
этиì рассìотриì разëожение в ряä Фурüе реак-
öии этих äвух звенüев на оäино÷ный тестируþ-
щий иìпуëüс.

Апериодическое звено

Апериоäи÷еское звено описывается уравнениеì

T0  + y = Kx,

ãäе x — вхоäной сиãнаë, y — выхоäной сиãнаë, T0 и
K — соответственно постоянная вреìени и коэф-
фиöиент переäа÷и звена. АФЧХ такоãо звена оп-
реäеëяется аìпëитуäно- и фазо÷астотныìи харак-
теристикаìи:

|W(jω)| = A(ω) = ; ϕ(ω) = –arctgωT0.(3)

Реакöия апериоäи÷ескоãо звена на оäино÷ный
тестируþщий иìпуëüс показана на рис. 2 и описы-
вается соотноøенияìи 

f(t) = (4)

ãäе β = .

Воспоëüзовавøисü (1), опреäеëяеì коэффиöи-
енты разëожения в ряä Фурüе сиãнаëа (4):

anвых = (1 – cosx1) +

+ ((cosx1 + αsinx1) – 1 – k ) ; (5)

bnвых = sinx1 +

+ (αcosx1 – sinx1 – α – αk ) , (6)

ãäе nω = Ω,  = α, Ωτ = x1, ΩT = x2, k =  – 1.

Отìетиì, ÷то в соотноøениях (5) и (6) посëеä-
ние сëаãаеìые, зависящие от x2, при T → ∞ стре-
ìятся к 0. В этоì сëу÷ае рас÷ет ìоäуëя ãарìоник в
разëожении выхоäноãо сиãнаëа (4) привоäит к со-
отноøениþ

cnвых = 2sin , (7)

ãäе  = .

Отноøения аìпëитуä ãарìоник с оäинаковыìи
ноìераìи выхоäноãо сиãнаëа (7) к вхоäноìу (2) äаþт
то÷ное зна÷ение ìоäуëя АФЧХ апериоäи÷ескоãо

звена на ÷астотах, связанных оäнозна÷но с ноìе-
раìи ãарìоники. Анаëоãи÷ный резуëüтат поëу÷а-
ется при оöенке фазо÷астотной характеристики
звена с испоëüзованиеì соотноøений (5) и (6).
Теорети÷ески при тестировании апериоäи÷ескоãо

звена оäино÷ныì иìпуëüсоì экспоненты выхоä-
ноãо сиãнаëа с увеëи÷ениеì вреìени набëþäения Т
стреìятся к нуëþ, но еãо зна÷ения не äостиãаþт.
Поэтоìу при опреäеëении то÷ек АФЧХ с испоëüзо-
ваниеì соотноøений (5) и (6) неизбежно появëе-
ние поãреøности в оöенке ìоäуëя и фазы вектора
АФЧХ на коìпëексной пëоскости. Эту поãреø-
ностü вносят посëеäние сëаãаеìые в выражениях (5)
и (6). Вìесте с теì, абсоëþтные зна÷ения этих по-
ãреøностей зависят тоëüко от зна÷ения отноøения
T/T0. Есëи это отноøение оказывается боëüøе 10,
то, наприìер, при γ = 0,1, как показываþт рас÷еты,
äëя первых 30 ãарìоник поãреøностü δ в оöенке
ìоäуëя ãарìоник не превыøает 0,3 %. Искëþ÷ения
составëяþт ãарìоники с ноìераìи, поä÷иняþ-
щиìися равенству nγ = 1, 2, 3, ... . На рис. 3 преä-
ставëено изìенение поãреøности (δ) в опреäеëе-
нии ìоäуëя переäато÷ной функöии апериоäи÷е-
скоãо звена при T0 = 0,1 с, T = 1 с, K = 1 äëя
первых триäöати ãарìоник.
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Рис. 3. Зависимость погрешности от номера гармоники

Рис. 2. Реакция апериодического звена на одиночный тести-
рующий импульс
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Поãреøности äëя 20-й и 30-й ãарìоник на рис. 3
не показаны, так как они на äва поряäка превыøа-
þт остаëüные. Поãреøностü äëя 10-й ãарìоники
также зна÷итеëüно превыøает поãреøности äëя со-
сеäних ãарìоник. В äанноì приìере ãарìоники
вхоäноãо сиãнаëа X расс÷итываëисü не по соотноøе-
ниþ (2), а ÷исëенныìи ìетоäаìи по выраженияì (1),
и поэтоìу зна÷ения ãарìоник вхоäноãо сиãнаëа äëя
указанных ÷астот оказываþтся отëи÷ныìи от нуëя.

Реальное дифференцирующее звено

Реаëüное äифференöируþщее звено описывается
уравнениеì

T0  + y = K ,

ãäе x — вхоäной сиãнаë, y — выхоäной сиãнаë, T0
и K — соответственно постоянная вреìени и ко-
эффиöиент переäа÷и звена. АФЧХ такоãо звена оп-
реäеëяется аìпëитуäно- и фазо÷астотныìи харак-
теристикаìи:

|W( jω)| = A(ω) = ;

ϕ(ω) =  – arctg(ωT0). (8)

Анаëизируя реакöиþ такоãо звена на тестируþ-
щий оäино÷ный иìпуëüс, как это быëо сäеëано вы-
øе äëя апериоäи÷ескоãо звена, и äаëее провоäя ее
разëожение в ряä Фурüе, поëу÷аеì составëяþщие
anвых и bnвых, поäобные теì, которые быëи поëу÷ены
äëя реакöии на выхоäе апериоäи÷ескоãо звена:

anвых = (1 – cosx1 – αsinx1 + k ); (9)

bnвых = (sinx1 – αcosx1 + α + k ).(10)

Интересно, ÷то выражения (9) и (10) при T → ∞
также позвоëяþт то÷но оöенитü АФЧХ реаëüноãо
äифференöируþщеãо звена, а при коне÷ных зна-
÷ениях Т поãреøностü опреäеëяþт то÷но такие же
сëаãаеìые, зависиìые от x2, ÷то и в выражениях (5)
и (6). Такиì образоì, все резуëüтаты, поëу÷енные
выøе äëя апериоäи÷ескоãо звена, оказываþтся
справеäëивыìи и äëя реаëüноãо äифференöируþ-
щеãо звена.

Оценка точек АФЧХ линейного объекта
Поскоëüку ëинейный объект с äействитеëüны-

ìи и отриöатеëüныìи корняìи характеристи÷е-
скоãо уравнения ìожет бытü преäставëен в виäе
параëëеëüноãо соеäинения апериоäи÷еских и ре-
аëüных äифференöируþщих звенüев, то еãо реак-
öия на оäино÷ный тестируþщий иìпуëüс соäер-
жит аëãебраи÷ескуþ суììу реакöий кажäоãо звена
структуры. При этоì поãреøности, вносиìые в
оöенку то÷ек АФЧХ, возрастаþт. Оäнако эти по-

ãреøности в итоãе öеëикоì опреäеëяþтся сте-
пенüþ затухания перехоäноãо проöесса на выхоäе
объекта посëе снятия тестируþщеãо иìпуëüса в
конöе интерваëа набëþäения, оãрани÷енноãо вы-
бранныì вреìенеì Т.
Наëи÷ие транспортноãо запазäывания в струк-

туре объекта несëожно у÷естü при оöенке поëоже-
ний то÷ек АФЧХ с поìощüþ соотноøений (1).

Выбор параметров одиночного тестирующего
импульса и интервала наблюдения
Основныìи параìетраìи оäино÷ноãо тестируþ-

щеãо иìпуëüса явëяþтся еãо аìпëитуäа X и äëитеëü-
ностü τ. Кроìе этих äвух параìетров необхоäиìо
также заäатüся зна÷ениеì интерваëа набëþäения Т.
Указанные параìетры необхоäиìо "увязыватü" с
преäваритеëüной (ãрубой) оöенкой äëитеëüности
перехоäноãо проöесса на выхоäе объекта от äейст-
вия ска÷ка иëи иìпуëüса на вхоäе, а также с уров-
неì аääитивноãо øуìа (СКО) на выхоäе. Эти äва
параìетра позвоëяþт оöенитü ìиниìаëüное вреìя
набëþäения. Аìпëитуäа иìпуëüса и еãо äëитеëü-
ностü выбираþт так, ÷тобы все проöессы остава-
ëисü в ëинейной зоне стати÷еской характеристики
объекта.
Такиì образоì, выбор ãарìоник с опреäеëен-

ныìи ноìераìи из разëожения в ряä Фурüе реак-
öии инерöионноãо объекта на тестируþщий иì-
пуëüс позвоëяет оöенитü изìенение поëожений
контроëüных то÷ек АФЧХ объекта в проöессе еãо
экспëуатаöии и испоëüзоватü эту инфорìаöиþ äëя
поäстройки параìетров реãуëятора.

Оценка АЧХ динамического объекта 
при тестировании его импульсной входной 

последовательностью фиксированной частоты

Эта заäа÷а рассìатривается на приìере обработ-
ки реакöии сет÷атки ãëаза в виäе биопотенöиаëа на
äействие периоäи÷еских световых вспыøек фикси-
рованной ÷астоты. При изу÷ении прироäы ãенера-
öии биопотенöиаëов и характера патоëоãи÷еских
наруøений в сет÷атке провоäится анаëиз ÷астотно-
ãо спектра ретинаëüных ответов — спектров РЭРГ.
В фунäаìентаëüных иссëеäованиях физиоëоãии

зрения поëу÷ены знания об исто÷никах ãенераöии
биопотенöиаëов [8—11]. Это поìоãает объектив-
ноìу преäставëениþ эëектроретиноãраììы (ЭРГ)
как суììы нескоëüких вреìенных зависиìостей и
зна÷итеëüно повыøает возìожности испоëüзова-
ния показатеëей ЭРГ в ка÷естве объективных при-
знаков изìенений, развиваþщихся в сет÷атке. На
рис. 4 преäставëен виä ЭРГ и ее ÷етырех состав-
ëяþщих коìпонент при ступен÷атоì вкëþ÷ении
света [12].
Проöессы, показанные на рис. 4, явëяþтся пе-

рехоäныìи проöессаìи äинаìи÷ескоãо объекта
инерöионноãо типа с присутствиеì отриöатеëüной
äифференöируþщей составëяþщей. Эти свойства
сет÷атки, в той иëи иной степени, набëþäаþтся и
в реãистрируеìых ритìи÷еских ЭРГ. Совреìенная
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аппаратура äëя реãистраöии ЭРГ испоëüзует в ка-
÷естве стиìуëируþщеãо возäействия короткие све-
товые иìпуëüсы (вспыøки) äëитеëüностüþ 0,005 с
и фиëüтрует появëяþщуþся постояннуþ составëяþ-
щуþ в РЭРГ. Частоты поäа÷и вспыøек станäарт-
ные: 8,3 Гö, 10 Гö, 12 Гö, 24 Гö и 30 Гö. Рассìотриì
спектр ãарìоник ритìи÷еских ЭРГ и оöениì воз-
ìожное ÷исëо ãарìоник äëя построения АЧХ сет-
÷атки как äинаìи÷ескоãо объекта. Провеäеì äаëее
пробный сравнитеëüный анаëиз АЧХ сет÷атки äëя
äвух разных виäов известных состояний объекта.
Проöесс трансфорìаöии вхоäноãо тестируþщеãо

сиãнаëа в РЭРГ ìожно преäставитü функöионаëü-
ной схеìой, показанной на рис. 5.
Вхоäной тестируþщий сиãнаë X, по существу,

отражает работу коììутатора, вкëþ÷аþщеãо и вы-
кëþ÷аþщеãо ëаìпу-вспыøку. Лаìпа-вспыøка,
обëаäаþщая своей АЧХ (WL), преобразует вхоäной
сиãнаë Х в изìенение световоãо потока Х1. Даëее
сет÷атка ãëаза со своей АЧХ (WR) преобразует све-
товой поток в биопотенöиаë Y, который соответ-
ствуþщиì прибороì со своей АЧХ (WD) реãистри-
руется в виäе РЭРГ (Z).
Такиì образоì, спектр реãистрируеìоãо сиãна-

ëа РЭРГ Z( f ) преäставëяет собой преобразованный
треìя äинаìи÷ескиìи звенüяìи (ëаìпа-вспыøка,
сет÷атка и реãистрируþщий прибор) спектр вхоä-
ноãо сиãнаëа X( f ).
Такой проöесс ìожет бытü отражен сëеäуþщиì

соотноøениеì:

Z( f ) = X( f )  =

= X( f )WL( f )WR( f )WD( f ), (11)

ãäе кажäое äинаìи÷еское звено преäставëяется
преобразоватеëеì спектра (иëи еãо АЧХ) в виäе

WL( f ) = , WR( f ) = , WD( f ) = .

Анаëоãоì такоãо преобразоватеëя äëя ëинейных
äинаìи÷еских звенüев явëяется ìоäуëü переäато÷-
ной функöии, который усиëивает иëи осëабëяет
аìпëитуäу кажäоãо конкретноãо ãарìони÷ескоãо
вхоäноãо сиãнаëа опреäеëенной ÷астоты иëи аìп-
ëитуäу какой-ëибо конкретной ãарìоники в разëо-
жении вхоäноãо сиãнаëа.
Консуëüтаöии с разработ÷икаìи аппаратуры,

позвоëяþщей реãистрироватü РЭРГ (Roland Consult
и Tomey), а также обработка резуëüтатов экспери-
ìентов показываþт, ÷то АЧХ ëаìпы-вспыøки при
иссëеäованиях сет÷атки ìожно преäставитü как
некоторый фиксированный коэффиöиент переäа-
÷и KL äëя всеãо интересуþщеãо иссëеäоватеëей
äиапазона ÷астот. Такиì образоì, ëаìпу-вспыøку
с÷итаеì пропорöионаëüныì звеноì, и ее вëияние
ìожет бытü у÷тено в виäе поправки аìпëитуäы Х
вхоäноãо тестируþщеãо сиãнаëа.
На вхоäе реãистрируþщеãо прибора стоит фиëüтр

высоких ÷астот. Нижняя ÷астота пропускания
фиëüтра приìерно соответствует f0 = 5...6 Гö. На-
÷иная с этой ÷астоты, на всех интересуþщих ис-
сëеäоватеëя ÷астотах прибор иìеет равноìернуþ
поëосу пропускания с коэффиöиентоì переäа÷и,
равныì KD, который также ìожет бытü у÷тен как
поправка аìпëитуäы вхоäноãо сиãнаëа Х.
Виä вхоäноãо тестируþщеãо сиãнаëа показан на

рис. 1. Спектр еãо иìеет виä (2). Дëитеëüностü иì-
пуëüса такова, ÷то в еãо спектре, в соответствии с
выражениеì (2), отсутствуþт ãарìоники с ÷астота-
ìи, кратныìи 200 Гö. Обработка реãистрируеìых
РЭРГ показывает, ÷то у÷ет собственных øуìов ре-
ãистрируþщей аппаратуры оãрани÷ивает инфор-
ìативнуþ ÷астü спектра выхоäноãо сиãнаëа ÷асто-
той, равной приìерно 120 Гö. Все ãарìоники боëее
высоких ÷астот факти÷ески преäставëяþт спектр
øуìовой составëяþщей.
Отìетиì, ÷то такое оãрани÷ение на верхнþþ

÷астоту анаëизируеìоãо спектра привоäит к весüìа
оãрани÷енноìу ÷исëу инфорìативных ãарìоник в
анаëизируеìых сиãнаëах. Так, при поäа÷е световых
вспыøек с ÷астотой 30 Гö таких ãарìоник всеãо 4.
Кроìе этоãо, ÷астоты ãарìоник в спектрах äëя раз-
ных ÷астот вхоäных вспыøек разные, ÷то затруä-
няет их сравнение, отсутствуþт ãарìоники боëее
низких ÷астот. Проìежуто÷ные то÷ки АЧХ сет÷ат-
ки ìожно поëу÷итü путеì искусственноãо увеëи-
÷ения периоäа сëеäования иìпуëüсов нуëевыìи
зна÷енияìи выхоäноãо сиãнаëа.
Искусственное уäëинение периоäа разëожения

набëþäаеìоãо сиãнаëа (иëи "окна") нуëевыìи зна-
÷енияìи приìеняется в раäиотехнике äëя опреäе-
ëения проìежуто÷ных ãарìоник спектра иссëеäуе-
ìоãо сиãнаëа [13—18]. В этих работах провоäится

Рис. 4. Вид общей ЭРГ и ее четырех компонент

Рис. 5. Трансформация входного тестирующего воздействия
Х(t) в РЭРГ (регистрируемый выходной сигнал Z(t))
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спектраëüный анаëиз непрерывноãо сиãнаëа с ну-
ëевыì ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì (äëя РЭРГ это
усëовие обеспе÷ивается наëи÷иеì фиëüтра высо-
ких ÷астот реãистрируþщеãо прибора) так называе-
ìыì "ìетоäоì окон".
Физи÷еский сìысë искусственноãо уäëинения

периоäа набëþäаеìой РЭРГ состоит в тоì, ÷то при
всех испоëüзуеìых в эëектроретиноãрафии ÷асто-
тах поäа÷и световых вспыøек сет÷атка успевает их
"отработатü", т. е. к прихоäу сëеäуþщеãо световоãо
иìпуëüса выхоäной сиãнаë (без у÷ета поìех) прак-
ти÷ески схоäится к 0. Тоãäа, усëовно заäерживая
прихоä сëеäуþщеãо световоãо иìпуëüса на опреäе-
ëенное вреìя и проäëив на это же вреìя нуëевыìи
зна÷енияìи выхоäной сиãнаë, ìы искусственно
увеëи÷иваеì периоä сëеäования иìпуëüсов. При
этоì ìы ìожеì поëу÷итü проìежуто÷ные (äопоë-
нитеëüные) то÷ки АЧХ сет÷атки ãëаза. Этот приеì
позвоëяет провоäитü норìировку всех ãарìоник
поä оäин и тот же искусственный периоä и кроìе
проìежуто÷ных то÷ек спектра äает ãарìоники
нижних ÷астот.
На рис. 6 показано уäëинение периоäа обработ-

ки сиãнаëа РЭРГ (сиãнаë 10 Гö на вхоäе) нуëевыìи
зна÷енияìи. При этоì äëитеëüностü такоãо пери-
оäа соответствует как бы поäа÷е на вхоä световых
иìпуëüсов с ÷астотой 4,15 Гö.
Анаëиз тестовых приìеров äëя ëинейных апери-

оäи÷еских и äифференöируþщих звенüев по оöен-
ке поãреøностей проìежуто÷ных то÷ек спектров
выхоäных сиãнаëов и соответствуþщих то÷ек АЧХ
при искусственноì уäëинении периоäа привоäит к
необхоäиìости восстановëения постоянной состав-
ëяþщей в выхоäноì сиãнаëе. Ее наëи÷ие обеспе-
÷ивает стреìëение к нуëþ перехоäных проöессов
к прихоäу о÷ереäноãо иìпуëüса и, теì саìыì,
уìенüøает поãреøности в оöенках проìежуто÷ных
то÷ек спектра выхоäноãо сиãнаëа и соответствуþ-
щих то÷ек АЧХ объекта. Кроìе этоãо, зна÷ение по-
стоянной составëяþщей в выхоäноì сиãнаëе по-
звоëяет провести оöенку коэффиöиента переäа÷и
объекта и просëеäитü еãо изìенение äëя разных
÷астот вхоäных иìпуëüсных посëеäоватеëüностей.
Восстановëение постоянной составëяþщей обеспе-
÷ивается приìенениеì обратноãо öифровоãо фиëüтра
при обработке оöифрованноãо набëþäаеìоãо сиãнаëа
поäобно тоìу, как это äеëается в работе [19].
Провеäенные иссëеäования касаþтся тоëüко про-

ìежуто÷ных то÷ек спектра набëþäаеìоãо сиãнаëа.
Резуëüтат оöенки аìпëитуä ãарìоник, вы÷исëяе-
ìых непосреäственно с испоëüзованиеì соотноøе-
ний (1), как известно, не зависит от постоянной
составëяþщей.
АЧХ сет÷атки ãëаза поëу÷ается äеëениеì зна÷е-

ний аìпëитуä ãарìоник спектров Z( f ) на соответ-
ствуþщие зна÷ения аìпëитуä ãарìоник вхоäных
сиãнаëов в соответствии с выражениеì (2). Поäбороì
зна÷ения аìпëитуäы вхоäноãо сиãнаëа (Х) АЧХ сет-
÷атки зäоровоãо субъекта öеëесообразно сверху оã-
рани÷итü усëовной еäиниöей иëи нескоëüко пре-

Рис. 8. АЧХ сетчаток при частоте вспышек 24 Гц: здорового
субъекта (Норма), с подозрением на глаукому (Под-ние на глау-
кому), с глаукомой (Глаукома)

Рис. 7. АЧХ сетчаток при частоте вспышек 10 Гц: здорового
субъекта (Норма), с подозрением на глаукому (Под-ние на глау-
кому), с глаукомой (Глаукома)

Рис. 6. Удлинение периода обработки сигнала РЭРГ (сигнал 10 Гц
на входе) нулевыми значениями
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выситü ее. Зная АЧХ сет÷атки зäоровоãо субъекта
с норìаëüныì зрениеì, ìожно провоäитü сравне-
ние АЧХ паöиентов с патоëоãией сет÷атки.
На рис. 7 преäставëены совìестные АЧХ сет÷а-

ток зäоровоãо субъекта (Норìа), паöиента с поäоз-
рениеì на ãëаукоìу (Поä-ние на ãëаукоìу) и па-
öиента с ãëаукоìой (Гëаукоìа). АЧХ строиëисü по
резуëüтатаì обработки РЭРГ при ÷астоте поäа÷и
световых иìпуëüсов 10 Гö, искусственноì уäëине-
нии периоäа äо 1,0 Гö и восстановëенной постоян-
ной составëяþщей. На рис. 8 показаны АЧХ сет÷аток
тех же субъектов при тех же усëовиях обработки,
но при поäа÷е световых иìпуëüсов с ÷астотой 24 Гö.
Преäставëенные АЧХ сет÷аток äеìонстрируþт

неëинейные свойства поäобноãо äинаìи÷ескоãо
объекта и о÷евиäные отëи÷ия АЧХ зäоровоãо субъ-
екта и паöиентов с патоëоãией. Наëи÷ие поäобных
АЧХ открывает пути поëу÷ения форìаëизованных
признаков разëи÷ныìи известныìи ìетоäаìи
сãëаживания экспериìентаëüных кривых äëя по-
строения äиаãности÷еских систеì.
Дëя ëþбой из преäставëенных АЧХ ìожно пока-

затü совпаäение оäноиìенных то÷ек АЧХ сет÷атки
с уäëинениеì периоäа и без уäëинения периоäа.
Появëяþщиеся äопоëнитеëüные проìежуто÷ные
то÷ки уто÷няþт виä АЧХ.

Заключение

В работе рассìотрена заäа÷а иäентификаöии
äинаìи÷еских объектов äвуìя виäаìи иìпуëüсных
тестируþщих сиãнаëов: оäино÷ныì тестируþщиì
иìпуëüсоì на фиксированноì интерваëе набëþäе-
ния и периоäи÷еской иìпуëüсной посëеäоватеëü-
ностüþ фиксированной ÷астоты.
Дëя оäино÷ноãо тестируþщеãо иìпуëüса пока-

зывается, ÷то отноøения аìпëитуä ãарìоник с
оäинаковыìи ноìераìи выхоäноãо и вхоäноãо сиã-
наëов с опреäеëенной то÷ностüþ ìоãут свиäетеëü-
ствоватü о коорäинатах соответствуþщих то÷ек
коìпëексной ÷астотной характеристики объекта.
Нахоäятся усëовия, накëаäываеìые на äëитеëü-
ностü набëþäаеìоãо перехоäноãо проöесса на вы-
хоäе äинаìи÷ескоãо объекта при заäанных пара-
ìетрах тестируþщеãо иìпуëüса, которые позвоëя-
þт с необхоäиìой то÷ностüþ оöенитü коорäинаты
то÷ек коìпëексной ÷астотной характеристики
проìыøëенноãо объекта и провести аäаптаöиþ
настроек реãуëятора.
Дëя периоäи÷еской иìпуëüсной посëеäоватеëü-

ности разëожение выхоäноãо сиãнаëа ëинейноãо
äинаìи÷ескоãо объекта на периоäе привоäит к теì же
резуëüтатаì, ÷то и äëя оäино÷ноãо иìпуëüса на
фиксированноì интерваëе набëþäения, есëи пере-
хоäные проöессы практи÷ески закан÷иваþтся к
прихоäу о÷ереäноãо иìпуëüса. Проìежуто÷ные
то÷ки ÷астотных характеристик и то÷ки в обëасти

низких ÷астот ìоãут бытü найäены, при опреäеëен-
ных усëовиях, заìеной набëþäаеìоãо сиãнаëа "ну-
ëяìи" на äопоëнитеëüноì вреìенноì отрезке.
В работе показано, ÷то из-за наëи÷ия в спектре
вхоäноãо сиãнаëа ãарìоник с нуëевыìи зна÷енияìи
аìпëитуä на ÷астотах, кратных обратной веëи÷ине
äëитеëüности иìпуëüса, в окрестностях этих ÷астот
соответствуþщие то÷ки коìпëексной ÷астотной
характеристики объекта опреäеëяþтся с боëüøой
поãреøностüþ. Эти то÷ки ìоãут бытü найäены путеì
изìенения äëитеëüности тестируþщих иìпуëüсов.
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The topic of the article is the problem of identification of the dynamic objects by two types of the pulse testing signals: testing by
a single pulse at a fixed interval of observation and testing by a periodic pulse sequence of a fixed frequency. The single testing pulse
can be useful in operation of the adaptive controllers, and the testing impulse sequences are widely used, for example, for studying
the nature of the biopotential changes of the eye retina (electroretinogram) in order to obtain additional features for the diagnostic
systems. For a single pulse testing the authors propose to select a determined interval of observation, and this makes possible a Fourier
series expansion of the observed output and input on the given interval of observation. They demonstrate that the ratio of the am-
plitudes of the harmonics with the same number of the output and input signals can show the corresponding point’s coordinates on
the a complex frequency response with a certain accuracy. This accuracy depends on the interval of the observation time and the
inertial properties of an object. The advantages of this method are a good noise-immunity and little time for identification. There
are some conditions imposed on the duration of the observed transient response on the output of the dynamic object with the defined
parameters of the testing pulse, which allows us to evaluate the coordinates of the points of the complex frequency response of an
object and to make an adaptation of the controller’s settings. The result of the Fourier series expansion of the output signal for the
periodic impulse sequence is the same as for a single pulse at a fixed interval of observation. The intermediate points of the frequency
response and the points at low frequencies can be found by replacement of the observed signal with "zeros" on the additional time
interval. The input signal spectrum has harmonics with null values of the amplitudes at the frequencies multiple to the reciprocal
value of the pulse width. And the authors demonstrate that the points of the complex frequency response at these frequencies are de-
termined with big errors. Those points can be determined by varying the testing pulse duration.

Keywords: identification, frequency properties, dynamic object, pulse testing signals, single testing pulse, periodic pulse se-
quence, amplitude frequency response
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