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Запропонована методика ідентифіка-
ції неперервного каналу зв’язку на осно-
ві моделі Вольтерра в частотній області. 
Розглядаються програмно–апаратні засоби 
експериментального визначення АЧХ кана-
лу першого та другого порядку із застосу-
ванням тестових полігармонічних сигналів
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ні динамічні системи, ідентифікація, ядра 
Вольтерра, багатомірні передаточні функ-
ції

Предлагается методика идентифика-
ции непрерывного канала связи на основе 
модели Вольтерра в частотной области. 
Рассматриваются программно–аппарат-
ные средства экспериментального опреде-
ления АЧХ канала первого и второго порядка 
с использованием тестовых полигармониче-
ских сигналов
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ные динамические системы, идентифика-
ция, ядра Вольтерра, многомерные переда-
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The methodology of identification of con-
tinuous communication channel on a basis of 
Volterra model in frequency domain has been 
proposed. The firmware of experimental deter-
mination of the channel’s first and second ord-
ers amplitude–frequency characteristics (AFC) 
using test polyharmonic signals has been rated
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Введение

Одним из наиболее важных требований, предъяв-
ляемых к системам связи, является верность переда-
ваемой информации от источника сообщения к полу-
чателю. В практических условиях выполнению этого 
требования неизбежно препятствуют ошибки, которые 
вызываются: внешними помехами, поступающими на 
вход приемного устройства из канала связи (КС); вну-
тренними шумами, возникающими в самом приемном 
устройстве; искажениями сигнала, связанными непо-
средственно с его прохождением по каналу. Для ре-
шения этой проблемы разрабатываются методы опти-
мального приема сигналов с учетом характеристик 
аппаратуры и КС [1]. От того, насколько эффективно 
используются потенциальные возможности системы 
связи, зависит целесообразность ее применения.

Широко используемые в настоящее время системы 
автоматической идентификации судов – АИС (Авто-
матическая Идентификационная Система; Automatic 
Identification System, AIS) используют множественный 
доступ с временным разделением каналов в УКВ поло-
се частот морской радиосвязи [2]. Надежность работы 
АИС в значительной степени зависит от состояния 
используемого КС [3]. Характеристики используемого 
КС могут с течением времени меняться. Эти измене-
ния в целях сохранения помехозащищенности и про-
пускной способности КС необходимо отслеживать, 
что требует использования в передающей и приемной 
частях системы связи дополнительных методов и ал-
горитмов, основанных на передаче в перерывах между 
полезным сигналом тестовых (испытательных) сигна-
лов и цифровой обработке получаемых откликов для 
восстановления информационной модели КС. Поэто-
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му разработка средств, обеспечивающих проведение 
исследований в данной области, является актуальной 
задачей.

Строго говоря, современные непрерывные теле-
коммуникационные каналы являются нелинейными 
инерционными (динамическими) системами [4]. Для 
моделирования нелинейных динамических систем в 
настоящее время широко используются интегро–сте-
пенные ряды Вольтерра (РВ) [5 – 7]. При этом нели-
нейные и динамические свойства системы полностью 
характеризуются последовательностью многомерных 
весовых функций – ядер Вольтерра (ЯВ) и задача 
идентификации системы – построения модели в виде 
РВ заключается в определении многомерных ЯВ на 
основе данных экспериментальных исследований си-
стемы вход – выход.

Применение моделей в виде РВ для идентифика-
ции и моделирования КС обусловлено принципиально 
важными их достоинствами: инвариантностью относи-
тельно вида входного воздействия (т.е. возможностью 
решения задачи для детерминированных и случайных 
входных сигналов); явными соотношениями между 
входными и выходными переменными; универсаль-
ностью – возможностью исследования нелинейных 
непрерывных во времени и нелинейных импульсных 
систем, стационарных и нестационарных, с сосредото-
ченными и распределенными параметрами, стохасти-
ческих систем, а также многомерных систем (систем со 
многими входами и многими выходами); возможнос-
тью проведения исследований как в аналитическом 
так и вычислительном планах; одновременным и ком-
пактным учетом нелинейных и инерционных свойств 
систем; интерпретируемостью линейных систем как 
подкласса нелинейных, что позволяет распространять 
на нелинейные системы хорошо разработанные в тео-
рии линейных систем временные и спектральные ме-
тоды, оперировать понятиями многомерных весовых и 
передаточных функций, амплитудно– и фазо–частот-
ных характеристик (АЧХ и ФЧХ).

Построение модели нелинейной динамической си-
стемы в виде РВ заключается в выборе формы тесто-
вых воздействий и разработке алгоритма, который 
позволял бы по измеренным реакциям определять 
ЯВ или их Фурье–изображения (многомерные АЧХ и 
ФЧХ) соответственно для моделирования КС во вре-
менной или частотной области [7].

Целью данной работы является идентификация не-
прерывного КС в виде РВ в частотной области – опре-
деление его многочастотных характеристик на основе 
данных эксперимента вход–выход с использованием 
тестовых полигармонических сигналов.

Модели Вольтерра во временной и частотной об-
ласти. В общем случае соотношение типа вход–выход 
для нелинейной динамической системы может быть 
представлено интегро–степенным рядом Вольтерра 
вида [5 – 7]:
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где x t( )  та y x t( )   – соответственно входной и вы-
ходной сигналы системы; wn nτ τ τ1 2, ,...,( )  – импульсная 

переходная функция или ЯВ n–го порядка; y x tn ( )   
– n–ая парциальная составляющая отклика системы.

На практике заменяют РВ полиномом и обычно 
ограничиваются несколькими первыми членами ряда. 
Идентификация нелинейной динамической системы в 
виде РВ состоит в определении n–мерных импульсных 
переходных функций wn(τ1,…,τn) или их Фурье–обра-
зов Wn(jω1,…,jωn) – n–мерных передаточных функции 
(ПФ), соответственно для моделирования системы во 
временной или частотной области.

Многомерное (n–мерное) преобразование Фурье 
для ЯВ n–го порядка (1) записывается в виде:
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где Fn  – n–мерное преобразование Фурье; j 
– мнимая единица. Тогда модель нелинейной системы 
на основе РВ в частотной области можно представить 
в виде:
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где Fn
−1  – обратное n–мерное преобразование 

Фурье; X j iω( )  – Фурье–изображение входного сиг-
нала.

Идентификация нелинейной системы в частотной 
области сводится к определению на заданных частотах 
значений модуля и фазы многомерной ПФ – много-
мерных АЧХ |Wn(jω1,jω2…,jωn)| и ФЧХ argWn(jω1,jω2,…, 
jωn), которые определяются по формулам:
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где Re и Im — соответственно вещественная и мни-
мая части комплексной функции n–переменных.

Аппроксимационный метод идентификации систем 
в виде моделей Вольтерра в частотной области. При 
идентификации ЯВ n–го порядка (n>1) существенное 
влияние на точность оказывают соседние члены РВ. 
Поэтому необходимо применять специальные приемы 
[7], позволяющие минимизировать это влияние. Идея 
такого приема заключается в конструировании из ре-
акций системы на N (N≥n) тестовых входных сигналов 
с заданными амплитудами такого выражения, которое 
было бы с определенной точностью (с точностью до 
отброшенных членов порядка N+1 и выше) равно n–му 
члену РВ:
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где aj – амплитуды тестовых сигналов, 
произвольные отличные от нуля и попар-
но различные числа; сj – вещественные 
коэффициенты, которые выбираются 
так, чтобы в правой части (3) обращались 
в нуль все первые N членов, кроме n–го, а мно-
житель при n–кратном интеграле стал равным 
единице. Это условие приводит к решению 
системы линейных алгебраических уравнений отно-
сительно коэффициентов c1, c2, …, cN:
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Эта система всегда имеет решение, причем един-
ственное, так как определитель системы только мно-
жителем a a aN1 2 ⋅ ⋅  отличается от определителя Ван-
дермонда. Таким образом, при любых вещественных 
числах aj, отличающихся от нуля и попарно различ-
ных, можно найти такие числа cj, при которых линей-
ная комбинация (3) из реакций системы равняется 
n–му члену РВ с точностью до отброшенных членов 
ряда.

Выражения (3), можно построить бесчисленным 
множеством способов, беря различные числа a a aN1 2, , ,  
и определяя по ним из (4) коэффициенты c c cN1 2, , , .

Выбор амплитуд aj должен обеспечивать сходи-
мость ряда (1) и минимум погрешности при выделении 
парциальной составляющей y x tn ( )   в соответствии с 
(3), определяемой остатком ряда (1) – членами степени 
N+1 и выше. Если x(t) – тестовое воздействие макси-
мально допустимой амплитуды, при котором ряд (1) 
сходится, то амплитуды aj должны быть по модулю не 
больше единицы: aj≤1 для ∀j=1, 2, ... n.

В [8, 9] показано, что предложенные для использо-
вания в аппроксимационном методе идентификации 
амплитуды тестовых полигармонических сигналов 
[7] не являются оптимальными, и обосновывается 
выбор амплитуд тестовых воздействий, обеспечиваю-
щих минимальную погрешность оценки многомерных 
ПФ (многомерных АЧХ и ФЧХ) идентифицируемой 
системы.

Для идентификации в частотной области применя-
ются тестовые полигармонические воздействия, пред-
ставляющие собой сигналы вида
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где n – порядок оцениваемой ПФ; Ak k,ω  и ϕk

– соответственно амплитуда, частота и фаза k–ой 
гармоники. В исследованиях полагаем амплитуды 
Ak  одинаковыми, а фазы ϕk  равными нулю. При 
этом тестовый сигнал можно записать в комплексной 
форме:
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Тогда n–ую парциальную составляющую в отклике 
системы можно записать в виде:

здесь [] обозначает функцию выделения целой ча-
сти числа.

Из отклика на тестовый сигнал (5) выделяется со-
ставляющая с частотой ω1+…+ωn:

An⋅|Wn(jω1,…,jωn)|cos[(ω1+…+ωn)t+argWn(jω1,…,jωn)].

На основе анализа выражения (5) установлено, что 
при определении многомерных ПФ нелинейных си-
стем необходимо учитывать ограничения, накладыва-
емые на выбор частот тестового полигармонического 
сигнала, которые обеспечивают неравенство комби-
национных частот в гармониках выходного сигнала 
(5) [10].

В [10] доказана теорема о выборе тестовых частот, 
согласно которой для однозначности фильтрации из 
n–ой парциальной составляющей отклика иденти-
фицируемой системы гармоники с комбинационной 
частотой ω1+ω2+…+ωn необходимо и достаточно, что-
бы она не равнялась другим комбинационным часто-
там вида c1ω1+c2ω2+…+cnωn, при этом коэффициенты ci 
– целые числа (i=1, 2, … n), удовлетворяют условиям: 
мощность множества ci<0 принимает значения от 0 до 
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Вследствие таких ограничений на выбор частот 

тестовых полигармонических сигналов, значения ПФ 
в этих “выколотых” точках многомерного простран-
ства частот могут быть получены только с помощью 
интерполирования. При практической реализации ме-
тода идентификации нелинейной системы необходимо 
минимизировать число таких точек неопределенности 
на интервале построения многомерных ПФ, т.е. обе-
спечить минимум ограничений на выбор частот тесто-
вого сигнала. Предложенное условие выбора частот 
[10], определяющих возможность однозначной филь-
трации искомой гармоники, позволяет максимально 
расширить множество допустимых тестовых частот. 
Так, при определении ПФ второго порядка требуется 
обеспечить между частотами входного сигнала вы-
полнение не пяти, как в [7], а трёх неравенств: ω1≠0, 
ω2≠0 и ω1≠ω2. При определении ПФ третьего порядка 
потребуется обеспечить между частотами входного 
сигнала выполнение 15–ти неравенств (вместо 45–ти 
– в [7]): ω1≠0, ω2≠0, ω3≠0, ω1≠ω2, ω1≠ω3, ω2≠ω3, 2ω1≠ω2+ω3, 
2ω2≠ω1+ω3, 2ω3≠ω1+ω2, 2ω1≠ω2−ω3, 2ω2≠ω1−ω3, 2ω3≠ω1−ω2, 
2ω1≠−ω2+ω3, 2ω2≠−ω1+ω3 и 2ω3≠−ω1+ω2.

Методика и программно–аппаратные средства 
идентификации радиочастотного КС. Выполнены экс-
периментальные исследования КС УКВ диапазона с 
целью идентификации его многочастотных характери-
стик, характеризующих нелинейные и динамические 
свойства канала. Использована модель Вольтерра в 
виде полинома второй степени. При этом физические 
свойства КС характеризуются передаточными функ-

× − +






+ − −
= = +
∑ ∑ +

cos arg ,..., ,ω ω ω ω ωk
l

m

k
l m

n

n k k kl l m m
t W j j j

0 1
1 11

5,..., , ( )j kn
ω( )





y t
A

C en

n

n n
m

k

n

k

n

n

j

n

kl
l

m

kr
r m

n

( ) =
∑ ∑

−
= =

−


∑ ∑ = = +

2 1
1 11

1 1...
 

ω ω








=







∑ − −( ) ×
+

t

m

n

n k k k kW j j j j
m m n

0

2

1 1
ω ω ω ω,..., , ,...,



16

Восточно-Европейский журнал передовых технологий 6/8 ( 48 ) 2010

циями W1(jω) и W2(jω1,jω2) − Фурье–образами весо-
вых функций w1(t) и w2(t1,t2).

Реализация метода идентификации на базе ком-
пьютера IBM PC осуществлялась с помощью разра-
ботанного программного обеспечения на языке C++ 
с использованием классов CWaveRecorder, CWavePl-
ayer, CWaveReader, CWaveWriter, которые позволяют 
обеспечить более удобное взаимодействие с MMAPI 
Windows. Программные средства позволяют автомати-
зировать процесс формирования тестовых сигналов с 
заданными параметрами (амплитудами и частотами). 
Позволяют также передавать и принимать сигналы 
через выходной и входной тракт звуковой карты ком-
пьютера, производить сегментацию файла откликов 
на фрагменты, соответствующие реакциям исследуе-
мого КС на тестовые полигармонические воздействия 
с различной амплитудой.

В экспериментальных исследованиях использо-
вались две идентичные УКВ–радиостанции фирмы 
SOUTHBELL (диапазон рабочих частот 30�300 МГц) 
и компьютер IBM PC со звуковой платой Realteck 
High Definition Audio. Последовательно определя-
лись АЧХ первого и второго порядков. Применял-
ся метод идентификации с порядком аппроксимации 
N=4. Структурные схемы процедуры идентификации 
– определения АЧХ первого и второго порядков КС, 
представлены соответственно на рис. 1 и рис. 2. Общая 
схема программно–аппаратного комплекса идентифи-
кации КС на основе данных эксперимента вход–выход 
представлена на рис. 3.

Рис. 1. Структурная схема процедуры идентификации АЧХ 
первого порядка

Принятые отклики КС на тестовые сигналы (рис. 4) 
составляют группу сигналов, количество которых рав-
но используемому порядку аппроксимации N (N=4). В 
каждой следующей группе частота сигналов увеличи-
вается на величину выбранного шага. При формирова-
нии тестовых сигналов использованы амплитуды и со-
ответствующие им коэффициенты, приведенные в [9].

Рис. 2. Структурная схема процедуры идентификации АЧХ 
2–го порядка

Максимальная допустимая амплитуда в экспе-
риментальных исследованиях КС с использованием 
звуковой карты равнялась 0,677 В (определена на 
основе эксперимента). Используемый диапазон частот 
определялся полосой пропускания звуковой карты, 
а частоты тестовых сигналов выбирались из этого 
диапазона с учетом указанных выше ограничений. В 
эксперименте выбраны: начальная частота − 200 Гц; 
конечная частота − 1600 Гц; шаг изменения частоты 
– 27 Гц; при определении АЧХ второго порядка смеще-
ние по частоте ω2 – ω1 равно 25, 50 и 100 Гц.

Рис. 3. Общая схема эксперимента
Из принятых сигналов–откликов каждой груп-

пы формируется взвешенная сумма (рис. 1 и 2). В 
результате получаем парциальные составляющие 
отклика КС y1(t) и y2(t). Для каждой парциальной 
составляющей отклика находится преобразование 
Фурье (используется БПФ) и из полученных спек-
тров выделяются только информативные гармоники, 
амплитуды которых представляет собой значения 
искомых характеристик АЧХ первого и второго по-
рядков. АЧХ первого порядка |W1(jω)| получаем, вы-
деляя в спектре парциального отклика КС y1(t) гар-
монику с частотой ω. АЧХ второго порядка |W2(jω1, 
jω2)| получим, выделив из спектра парциальной со-
ставляющей отклика КС y2(t) на тестовый сигнал 
Acosω1t+Acosω2t гармонику с суммарной частотой 
ω1+ω2.

Рис. 4. Принятая группа сигналов – откликов, 
соответствующих амплитудам тестовых сигалов:
1 – a= –1; 2 – a=1; 3 – a =–0,644; 4 – a=0,644
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Полученные в результате цифровой обработки дан-
ных экспериментов по определению АЧХ первого и 
второго порядков после процедуры сглаживания пред-
ставлены на рис. 5 – 8.
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Рис. 5. АЧХ первого порядка после сглаживания
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Рис. 6. Поддиагональное сечение АЧХ второго порядка 
после сглаживания при ∆Ω=25 Гц
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Рис. 7. Поддиагональное сечение АЧХ второго порядка 
после сглаживания при ∆Ω= 50 Гц

500 1000 1500
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

�������, ��

��
��
��
��
�

Рис. 8. Поддиагональное сечение АЧХ второго порядка 
после сглаживания при ∆Ω=100 Гц

Выводы

Разработана методика экспериментальных иссле-
дований непрерывного канала связи телекоммуника-
ционной системы для идентификации его характери-
стик с учетом нелинейных и динамических свойств 
на основе моделей в виде рядов Вольтерра в частотной 
области. Методика основана на применении аппрокси-
мационного метода идентификации нелинейной дина-
мической системы с помощью составления линейных 
комбинаций откликов системы на входные полигармо-
нические сигналы различной амплитуды.

Разработаны программно–аппаратные средства, 
реализующие методику идентификации, которые при-
меняются для построения информационной модели 
непрерывного канала связи в виде АЧХ первого и вто-
рого порядков на основе данных эксперимента вход-
выход с использованием соответственно тестовых гар-
монических и бигармонических сигналов.

Полученные результаты исследований демонстри-
руют существенную нелинейность КС, что приво-
дит к искажениям сигналов в радиотракте, снижает 
важные показатели телекоммуникационной системы: 
точность воспроизведения сигналов, разрешающую и 
пропускную способность, помехозащищенность. 

В дальнейших исследованиях полученные частот-
ные характеристики КС будут использованы для син-
теза компенсаторов нелинейных искажений в телеком-
муникационной системе.
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Дана робота присвячена аналізу існую-
чих методів тестування інтерфейсів, роз-
глядаються особливості тестування інтер-
фейсів мобільних пристроїв. Застосування 
принципів юзабилити дозволило запропону-
вати варіант поліпшення діючого інтерфей-
су радіотелефону

Ключові слова: евристики, тестування, 
якість інтерфейсу

Данная работа посвящена анализу суще-
ствующих методов тестирования интер-
фейсов, рассматриваются особенности 
тестирования интерфейсов мобильных 
устройств. Применение принципов юзаби-
лити позволило предложить вариант улуч-
шения интерфейса действующего радиоте-
лефона

Ключевые слова: эвристики, тестирова-
ние, качество интерфейса

The analysis of existing interface evaluation 
methods and features of mobile devices interfa-
ce were carried out. Testing with users helped to 
find out problems in interface of cordless phone. 
The interface improvements were elaborated by 
using heuristics

Keywords: heuristics, usability testing, inte-
rface evaluation
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1. Постановка проблемы

Основная цель разработчиков интерфейсов – спро-
ектировать его так, чтобы пользователю было легко и 
удобно его использовать. Для этого проводятся раз-
личного рода тестирования – с привлечением поль-

зователей или без них. Юзабилити-тестированием 
является любой эксперимент, направленный на изме-
рение качества интерфейса или же поиск конкретных 
проблем в нем. Тестирование позволяет:

- понять насколько плохо или хорошо работает ин-
терфейс, как можно его улучшить;


