
Рис. 3. Упрощенная схема информационной системы, которая 
получится в результате.

Таким образом, можно с большой долей уверенности 
утверждать, что представленный в работе метод является прием­
лемым для данной информационной системы, хотя и не лишен 
определенных издержек.
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Рост числа объектов информатизации, обрабатывающих и 
содержащих конфиденциальные данные, ставит жесткие требова­
ния к комплексному подходу обеспечения информационной без­
опасности. Важную роль в решении этой задачи играют различные
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технические средства, позволяющие выявлять несанкционирован­
ные устройства для съема информации [1]. Эффективность такого 
обнаружения зависит не только от методов измерений, но и от ал­
горитмов обработки сигналов, регистрируемых измерительными 
датчиками. В селективных поисковых системах часто приходится 
определять параметры гармонических сигналов. Из существую­
щих методов обработки широкое применение нашли цифровые 
методы [2 ], использующие аппроксимацию мгновенных значений 
сигнала исходной модельной функцией. В частности, для синусо­
идальных сигналов используют гармоническую функцию, где 
определяемыми параметрами являются амплитуда и начальная 
фаза. При реализации данного подхода методом наименьших 
квадратов приходится накапливать сумму произведений мгновен­
ных значений сигнала на значения тригонометрических функций, 
что предъявляет повышенные требования к производительности 
микроконтроллеров в портативных поисковых системах. В насто­
ящей работе для определения комплексной амплитуды гармониче­
ского сигнала использовали функции Уолша [3], что позволило 
существенно снизить вычислительную нагрузку на микроконтрол­
лер без ухудшения точности измерений.

В рамках предложенного метода синусоидальный сигнал 
имеющий амплитуду Um, начальную фазу и постоянное сме­
щение U0 раскладывается в усеченный ряд Уолша с коэффициен­
тами а0, ах и а2 равными:

2Um 2Um
а0 = U0; ах =  c o s®0 ; а 2 =  s in ®0 ( 1)

п п

Рис. 1. Исходный сигнал и аппроксимирующий его функциями
Уолша.
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На рис. 1 в виде кривой 1 показан исходный синусоидаль­
ный сигнал, кривой 2 сигнал описывающий усеченный рядом Уо­
лша. Из графика видно, что модельный сигнал очень грубо ап­
проксимирует синусоиду, но его коэффициенты а0, ах и а2 содер­
жат всю необходимую информацию об исходном сигнале, то есть 
постоянное смещение сигнала, средневыпрямленное напряжение 
гармонического сигнала и его начальную фазу.

Исходя из этого, рассмотрим аппроксимацию дискретных 
значений сигнала, содержащего N элементов, линейной комбина­
цией трех первых функций Уолша с весовыми коэффициентами 
bQ, Ьг и Ь2, которые определяются методом наименьших квадратов 
по массиву дискретных данных {(Xi,^)}, содержащего N  элемен­
тов. Значения коэффициентов Ьп, при которых сумма квадратов 
отклонений от экспериментальных точек до аппроксимирующей 
функции минимальна, определяются из решения следующей си­
стемы уравнений:
% = F
\b1 = Y w a l ( l , X )  . (2)
ф 2 = Y w al(2, X)

Поскольку значения функций Уолша принимают значения 
либо + 1, либо - 1, то операция умножения сводится к смене знака 
соответствующих величин при их суммировании. При этом резко 
снижаются требования к вычислительной системе.

ФУНКЦИИ УОЛША ФУНКЦИИ SIN И COS
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Рис. 2. Лицевая панель виртуального прибора, рассчитывающего 
амплитуду и начальную фазу гармонического сигнала при наличии

случайной помехи.
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Для иллюстрации возможности данного метода по опреде­
лению параметров синусоидальных сигналов при наличии случай­
ной помехи был создан виртуальный прибор в графической среде 
LabView, рассчитывающий амплитуду и начальную фазу гармони­
ческого сигнала при наличии случайной помехи. По заданным с 
лицевой панели прибора значениям генерируется синусоидальный 
сигнал и накладывается случайная помеха. При генерации этого 
сигнала закладывается число точек на 1 период сигнала. Сформи­
рованный таким образом массив данных аппроксимируется как 
функциями Уолша так и тригонометрическими функциями, ре­
зультаты расчетов исходного сигнала выводятся на лицевую па­
нель прибора.

Был проведен численный эксперимент, в ходе которого об­
рабатывались массивы данных { (^Y i)} , содержащих N=128 от­
счетов. Было сгенерировано 10 массивов данных. Для них рассчи­
тывались амплитуда и начальная фаза сигнала. Результаты расче­
тов приведены в Таблица 1. В ней также представлены средние 
значения Um и и стандартные отклонения и для каждого 
рассмотренного случая. Полученные результаты показывают, что 
начальные фазы сигнала и его амплитуда, определенные разными 
методами, с точностью до стандартных отклонений совпадают с 
истинными значениями.

Таблица 1.
Результаты расчетов амплитуды и начальной фазы гармонического

сигнала при наличии случайной помехи.

№ опыта

Параметры сигнала

Аппроксимация 
функциями Уолша

Аппроксимация 
тригонометриче­
скими функциями

ит , В <Ро, гра­
дус

В <Ро, гра­
дус

1 1,0008 32,903 0,9935 32,841

2 1,0094 33,242 1,0015 33,364

3 1,0076 33,754 1,0016 33,541

4 1,0114 33,312 1,0046 33,417
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5 1,0305 32,794 1,0167 32,925

6 0,9941 33,559 0,9891 33,536

7 1,0160 33,217 1,0032 33,363

8 1,0147 33,077 1,0016 33,281

9 0,9972 33,333 0,9939 33,122

10 1,0113 33,716 1,0025 33,492
среднее арифме­
тическое 1,0093 33,291 1,0008 33,288

стандартное от­
клонение

0,0105 0,3198 0,0076 0,2482

Апробация предложенного метода обработки свидетель­
ствует о перспективности его применения в системах селективного
обнаружения металлических проводящих объектов.
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