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Контроль работоспособности электрических 

машин в процессе эксплуатации в основном за-

ключается в измерении действующих значениях 

токов в фазах и анализе переходных процессов в 

динамических режимах [1]. Используемый для 

этих целей анализ спектральных составляющих 

токов, несмотря на свой возможности, достаточно 

трудно реализовать в условиях эксплуатации 

электрических машин из-за непрекращающихся 

переходных процессов, при непрогнозируемых 

изменениях режимов работы. Быстротекущий ха-

рактер этих изменений и инертность полосовых 

фильтров, выделяющих отдельные спектральные 

составляющие, не позволяют измерять их реаль-

ные значения. Кроме того, низкочастотные 

полосовые фильтры на частоте, кратной промыш-

ленной, обладают значительными габаритами и 

инерционностью. Однозначное соответствие вре-

менных параметров сигнала и его спектра, опре-

деляемого преобразованием Фурье, позволяет 

найти корреляцию между параметрами спектра 

сигнала и его временными характеристиками, из-

мерение и контроль которых с помощью суще-

ствующих измерительных средств возможно про-

извести с достаточно высокой точностью.  

В [2] был проведен анализ полученной зависи-

мости в случае предположения, что точка макси-

мума кривой (𝑡𝑚) наступает в момент времени 

Т/4, т. е. когда в модели не учитывается активное 

сопротивление катушки. Данное предположение 

характерно для идеальной электромагнитной си-

стемы, когда не учитывается активные потери об-

моток и магнитопровода, а, следовательно, такое 

упрощение вносит дополнительные существен-

ные погрешности.  

 
Рисунок 1 – Анализируемая кривая 

намагничивающего тока обмотки электрической 

машины: 1 – значение кривой тока в момент времени 

t = t0; 2 – значение кривой тока в момент времени t = tm;  

3 – значение кривой тока в момент времени t = 0 

Анализ кривой тока показывает, что в форме 

можно выделить несколько характерных точек:  

1 –значение кривой тока i(t) в момент времени 

t = t0; 2 – значение Im кривой тока i(t) в момент 

времени t = tm; 3 – значение I0 кривой тока i(t) в 

момент времени t = 0. 

Известно, что любая периодическая кривая 

может быть представлена рядом Фурье в 

тригонометрической форме как: 

𝑖(𝑡) = ∑ 𝐼𝑚𝑛 sin( 𝑛ω𝑡0 + φ
𝑛
)∞

𝑛=1 ,  

где Imn – амплитуды гармонических 

составляющих. 

В точке 1 кривой i(t) в момент времени t = t0 

равно нулю: 

𝑖(𝑡0) = ∑ 𝑛𝐼𝑚𝑛 cos( 𝑛ω𝑡𝑚1 + φ
𝑛
) = 0∞

𝑛=1 . 
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В точке 2 кривая тока i(t) имеет максимум в 
момент времени t = tm. Следовательно первая 
производная функции, описывающей кривую 
тока, в момент времени t = tm равно нулю: 

∑𝑛𝐼𝑚𝑛 cos( 𝑛ω𝑡𝑚1 + φ
𝑛
) = 0

∞

𝑛=1

. 

Точка 3 является точкой перегиба. Следова-
тельно вторая производная функции, описываю-
щей кривую тока, в момент времени t = 0 равно 

нулю:  

−(𝑛ω)2∑ 𝐼𝑚𝑛 si𝑛( 𝑛ω𝑡 + φ
𝑛
) = 0∞

𝑛=1   

или  

∑ 𝑛2𝐼𝑚𝑛 sin(φ
𝑛
) = 0∞

𝑛=1 . 

Эти выражения представляют собой систему 
уравнений, связывавших временные параметры 
тока с параметрами гармонических составляющих. 

Преобразуем первое уравнение: 

𝐼𝑚1 sin(ω𝑡0 + φ
1
) +∑ 𝐼𝑚𝑛 sin( 𝑛ω𝑡0 + φ

𝑛
) = 0

∞

𝑛=3

 

и разделим на составляющую первой гармоники: 

1 +∑
𝐼𝑚𝑛 sin( 𝑛ω𝑡0 + φ

𝑛
)

𝐼𝑚1 sin(ω𝑡0 + φ
1
)
= 0

∞

𝑛=3

. 

Аналогично преобразуем остальные уравне-
ния. Таким образом получим преобразованную 
систему тригонометрических уравнений: 

{
 
 
 
 

 
 
 
 1 +∑

𝐼𝑚𝑛 sin(𝑛ω𝑡0 + φ
𝑛
)

𝐼𝑚1 sin(ω𝑡0 + φ
1
)

∞

𝑛=1

= 0

1 +∑𝑛

∞

𝑛=1

𝐼𝑚𝑛 cos(𝑛ω𝑡𝑚 + φ
𝑛
)

𝐼𝑚1 cos(ω𝑡𝑚 + φ
1
)
= 0

1 +∑𝑛2
∞

𝑛=1

𝐼𝑚𝑛 sin(φ𝑛)

𝐼𝑚1 sin(φ1)
= 0.

 

Сложим второе и третье уравнение системы: 

1 +∑𝑛

∞

𝑛=1

𝐼𝑚𝑛 cos(𝑛ω𝑡𝑚 + φ
𝑛
)

𝐼𝑚1 cos(ω𝑡𝑚 + φ
1
)
+ 

+1 +∑𝑛2
∞

𝑛=1

𝐼𝑚𝑛 sin(φ𝑛)

𝐼𝑚1 si𝑛(φ1)
= 0, 

или 

1 +∑
𝐼𝑚𝑛
𝐼𝑚1

∞

𝑛=1

(𝑛
cos(𝑛ω𝑡𝑚 + φ

𝑛
)

2 cos(ω𝑡𝑚 + φ
1
)
+ 𝑛2

sin(φ
𝑛
)

2 sin(φ
1
)
) = 0. 

Полученный результат приравняем к первому 
уравнению системы: 

1 +∑
𝐼𝑚𝑛
𝐼𝑚1

sin( 𝑛ω𝑡0 + φ
𝑛
)

sin(ω𝑡0 + φ
1
)
=

∞

𝑛=1

 

= 1 +∑𝑛
𝐼𝑚𝑛
𝐼𝑚1

(
cos( 𝑛ω𝑡𝑚 + φ

𝑛
)

2 cos(ω𝑡𝑚 + φ
1
)
+ 𝑛2

sin(φ
𝑛
)

2 sin(φ
1
)
,

∞

𝑛=1

 

 

или 

sin (𝑛ω𝑡0 + φ
𝑛
)

sin (ω𝑡0 + φ
1
)
= 𝑛

cos( 𝑛ω𝑡𝑚 + φ
𝑛
)

2 cos(ω𝑡𝑚 + φ
1
)
+ 𝑛2

sin(φ
𝑛
)

2 sin(φ
1
)
. 

Согласно законам тригонометрии избавимся в 

уравнении от сумм углов в тригонометрических 

функциях  

sinω𝑡0 cosφ
𝑛
+ cosω 𝑡0 sinφ

𝑛

sinω 𝑡0 cosφ
1
+ cosω 𝑡0 sinφ

1

= 

= 𝑛
cos 𝑛ω𝑡𝑚 cosφ

𝑛
− sin 𝑛ω𝑡𝑚 sin φ

𝑛

2 cos 𝑛ω𝑡𝑚 cosφ
1
− 2 sin 𝑛ω𝑡𝑚 sin φ

1

+ 

+𝑛2
sin(φ

𝑛
)

2 sin(φ
1
)
, 

приведя к общему знаменателю получим: 

(𝑛2 sin(φ
𝑛
)(sin𝑛ω𝑡0 cosφ

1
+ cos𝑛ω𝑡0 sinφ

1
) ×

× (2 cos𝑛ω𝑡𝑚 cosφ
1
− 2 sin𝑛ω𝑡𝑚 sinφ

1
))

(2 sin(φ
1)(2 cos𝑛ω𝑡𝑚 cosφ

1
− 2 sin𝑛ω𝑡𝑚 sinφ

1) ×

× (sin𝑛ω𝑡0 cosφ
1
+ cos𝑛ω𝑡0 sinφ

1
))

+ 

+

(2 sin(φ
1)(𝑛 cos𝑛ω𝑡𝑚 cosφ

𝑛
− 2 sin𝑛ω𝑡𝑚 sinφ

𝑛) ×

× (sin𝑛ω𝑡0 cosφ
1
+ cos𝑛ω𝑡0 sinφ

1
))

(2 sin(φ
1)(2 cos𝑛ω𝑡𝑚 cosφ

1
− 2 sin 𝑛ω𝑡𝑚 sinφ

1) ×

× (sin𝑛ω𝑡0 cosφ
1
+ cos𝑛ω𝑡0 sinφ

1
))

− 

−

(2 sin(φ
1)(sin𝑛ω𝑡0 cosφ

𝑛
+ cos𝑛ω𝑡0 sinφ

𝑛) ×

× (2 cos𝑛ω𝑡𝑚 cosφ
1
− 2 sin𝑛ω𝑡𝑚 sinφ

1
))

(2 sin(φ
1)(2 cos𝑛ω𝑡𝑚 cosφ

1
− 2 sin 𝑛ω𝑡𝑚 sinφ

1) ×

× (sin 𝑛ω𝑡0 cosφ
1
+ cos𝑛ω𝑡0 sinφ

1
))

= 0. 

С учетом сходимости функции проведем 

анализ числителя полученного выражения 

𝑛2 sin(φ
𝑛
)(sin𝑛ω𝑡0 cosφ

1
+ cos𝑛ω𝑡0 sinφ

1
) × 

× (2cos𝑛ω𝑡𝑚 cosφ
1
− 2 sin𝑛ω𝑡𝑚 sinφ

1) + 

+2 sin(φ
1
)(𝑛 cos𝑛ω𝑡𝑚 cosφ

𝑛
− 2 sin 𝑛ω𝑡𝑚 sinφ

𝑛
) × 

× (sin 𝑛ω𝑡0 cosφ
1
+ cos𝑛ω𝑡0 sinφ

1) − 2 sin(φ
1
) × 

× (sin 𝑛ω𝑡0 cosφ
𝑛
+ cos𝑛ω𝑡0 sinφ

𝑛) × 

× (2 cos𝑛ω𝑡𝑚 cosφ
1
− 2 sin 𝑛ω𝑡𝑚 sinφ

1) = 0, 

𝑛2 sin(φ
𝑛
) sin 𝑛ω𝑡0 cosφ

1
2 cos𝑛ω𝑡𝑚 cosφ

1
− 

−𝑛2 sin(φ𝑛) sin𝑛ω𝑡0 cosφ
1
2 sin 𝑛ω𝑡𝑚 sinφ

1
+ 

+𝑛2 sin(φ
𝑛
) cos𝑛ω𝑡0 sinφ

1
2 co𝑠 𝑛ω𝑡𝑚 cosφ

1
− 

−𝑛2 sin(φ
𝑛
cosω 𝑡0 sinφ

1
2 sin 𝑛ω𝑡𝑚 sinφ

1
+ 

+2 sin(φ
1
)𝑛 cos𝑛ω𝑡𝑚 cosφ

𝑛
sin𝑛ω𝑡0 cosφ

1
+ 

+2 sin(φ
1
)𝑛 cos𝑛ω𝑡𝑚 cosφ

𝑚
cos 𝑛ω𝑡0 sinφ

1
− 

−2 sin(φ
1
)𝑛 sin𝑛ω𝑡𝑚 sinω𝑛 sin 𝑛ω𝑡0 cosφ

1
− 

−2 sin(φ
1
)𝑛 sin 𝑛ω𝑡𝑚 sinφ

𝑛
cos 𝑛ω𝑡0 sinφ

1
− 

−2 sin(φ
1
)𝑛 sin 𝑛ω𝑡0 cosφ

𝑛
2 cos𝑛ω𝑡𝑚 cosφ

1
+ 

+2 sin(φ
1
) sin𝑛ω𝑡0 cosφ

𝑛
2 sin𝑛ω𝑡𝑚 sinφ

1
− 

−2 sin(φ
1
)𝑛 cos𝑛ω𝑡0 sinφ

𝑛
2 cos𝑛ω𝑡𝑚 cosφ

1
+ 

+2 sin(φ
1
) cos𝑛ω𝑡0 sinφ

𝑛
2 cos𝑛ω𝑡𝑚 sinφ

1
= 0. 
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Делим на cosφ𝑛: 

2𝑛2tgφ
𝑛
sin 𝑛ω𝑡0 cosφ

1
cos𝑛ω𝑡𝑚 cosφ

1
− 

−2𝑛2tgφ
𝑛
sin 𝑛ω𝑡0 cosφ

1
sin𝑛ω𝑡𝑚 sinφ

1
+ 

+2𝑛2tgφ
𝑛
cos𝑛ω𝑡𝑚 sinφ

1
cos𝑛ω𝑡𝑚 cosφ

1
− 

−2𝑛2tgφ
𝑛
cos𝑛ω𝑡𝑚 sinφ

1
sin𝑛ω𝑡𝑚 sinφ

1
+ 

+2𝑛 sin(φ
1
) cos𝑛ω𝑡𝑚 sin𝑛ω𝑡0 cosφ

1
+ 

+2𝑛 sin(φ
1
) cos𝑛ω𝑡𝑚 cos𝑛ω𝑡0 sinφ

1
− 

−2𝑛2 sin(φ
1
) sin𝑛ω𝑡𝑚tgφ𝑛 sin𝑛ω𝑡0 cosφ

1
− 

−2𝑛 sin(φ
1
) sin 𝑛ω𝑡𝑚tgφ𝑛 cos𝑛ω𝑡0 sinφ

1
− 

−4 sin(φ
1
) sin 𝑛ω𝑡0 cos𝑛ω𝑡𝑚 cosφ

1
+ 

+4 sin(φ
1
) sin𝑛ω𝑡0 sin 𝑛ω𝑡𝑚 sinφ

1
− 

−4 sin(φ
1
) cos𝑛ω𝑡0tgφ𝑛 cos𝑛ω𝑡𝑚 cosφ

1
+ 

+4 sin(φ
1
) cos𝑛ω𝑡0tgφ𝑛 si𝑛 𝑛ω𝑡𝑚 sinφ

1
= 0, 

 

2𝑛2tgφ
𝑛
sin𝑛ω𝑡0cosφ1 cos𝑛ω𝑡𝑚 cosφ

1
− 

−2𝑛2tgφ
𝑛
sin𝑛ω𝑡0cosφ1 sin𝑛ω𝑡𝑚 sinφ

1
+ 

+2𝑛2tgφ
𝑛
cos𝑛ω𝑡0sinφ

1
cos nω𝑡𝑚 cosφ

1
− 

−2𝑛2tgφ
𝑛
cos𝑛ω𝑡0sinφ

1
sin𝑛ω𝑡𝑚 sinφ

1
− 

−2𝑛 sin(φ1) sin 𝑛ω𝑡𝑚tgφ𝑛sin𝑛ω𝑡0cosφ1 − 

−2𝑛 sin(φ1) sin 𝑛ω𝑡𝑚tgφ𝑛cos𝑛ω𝑡0sinφ
1
− 

−4 sin(φ1) cos𝑛ω𝑡0tgφ𝑛 cos𝑛ω𝑡𝑚 cosφ
1
+ 

+4 sin(φ1) cos𝑛ω𝑡0tgφ𝑛 sin 𝑛ω𝑡𝑚 sinφ
1
= 

= −2𝑛 sin(φ1) cos 𝑛ω𝑡𝑚sin𝑛ω𝑡0cosφ1 − 

−2𝑛 sin(φ1) cos 𝑛ω𝑡𝑚cos𝑛ω𝑡0𝑠inφ
1
+ 

+4 sin(φ1) sin𝑛ω𝑡0 cos𝑛ω𝑡𝑚 cosφ
1
− 

−4 sin(φ1) sin𝑛ω𝑡0 sin𝑛ω𝑡𝑚 sinφ
1
, 

 

𝑛2 sin(φ𝑛) (sin𝑛ω𝑡0 cosφ
1
+ cos𝑛ω𝑡0sinφ

1) × 

× (2cos𝑛ω𝑡𝑚 cosφ
1
− 2 sin𝑛ω𝑡𝑚 sinφ

1) + 

+2sin(φ1) (𝑛 cos𝑛ω𝑡𝑚 cosφ
𝑛
− 𝑛 sin𝑛ω𝑡𝑚 sinφ

𝑛) × 

× (sin 𝑛ω𝑡0 cosφ
1
+ cos𝑛ω𝑡0sinφ

1) − 

−2 sin(φ1) (sin𝑛ω𝑡0 cosφ
𝑛
+ cos𝑛ω𝑡0sinφ

𝑛) × 

× (2 cos𝑛ω𝑡𝑚 cosφ
1
− 2 sin 𝑛ω𝑡𝑚 sinφ

1) = 0, 

 

𝑛2 sin(φ
𝑛
) sin 𝑛ω𝑡0 cosφ

1
2 cos𝑛ω𝑡𝑚 cosφ

1
− 

−𝑛2 sin(φ
𝑛
) sin 𝑛ω𝑡0 cosφ

1
2 sin𝑛ω𝑡𝑚 sinφ

1
+ 

+𝑛2 sin(φ
𝑛
) cos𝑛ω𝑡0 sinφ

1
2 cos𝑛ω𝑡𝑚 cosφ

1
− 

−𝑛2 sin(φ
𝑛
) cos𝑛ω𝑡0 sinφ

1
2 sin𝑛ω𝑡𝑚 sinφ

1
+ 

+2 sin(φ
1
)𝑛 cos𝑛ω𝑡𝑚 cosφ

𝑛
sin𝑛ω𝑡0 cosφ

1
+ 

+2 sin(φ
1
)𝑛 cos𝑛ω𝑡𝑚 cosφ

𝑛
cos𝑛ω𝑡0 sinφ

1
− 

−2 sin(φ
1
)𝑛 sin 𝑛ω𝑡𝑚 sinφ

𝑛
sin𝑛ω𝑡0 cosφ

1
− 

−2 sin(φ
1
)𝑛 sin 𝑛ω𝑡𝑚 sinφ

𝑛
cos𝑛ω𝑡0 sinφ

1
− 

−2sin(φ
1
) sin𝑛ω𝑡0 cosφ

𝑛
2 cos𝑛ω𝑡𝑚 cosφ

1
+ 

+2sin(φ
1
) si𝑛 𝑛ω𝑡0 cosφ

𝑛
2 sin𝑛ω𝑡𝑚 sinφ

1
− 

−2sin(φ
1
) cos𝑛ω𝑡0 sinφ

𝑛
2 cos𝑛ω𝑡𝑚 cosφ

1
+ 

+2 sin(φ
1
) cos𝑛ω𝑡0 sinφ

𝑛
2 sin 𝑛ω𝑡𝑚 sinφ

1
= 0. 

Делим на cosφ𝑛 

2𝑛2tgφ
𝑛
sin 𝑛ω𝑡0 cosφ

1
cos𝑛ω𝑡𝑚 cosφ

1
− 

−2𝑛2tgφ
𝑛
sin𝑛ω𝑡0 cosφ

1
sin 𝑛ω𝑡𝑚 sinφ

1
+ 

+2𝑛2tgφ
𝑛
cos𝑛ω𝑡0 sinφ

1
cos𝑛ω𝑡𝑚 cosφ

1
− 

−2𝑛2tgφ
𝑛
cos𝑛ω𝑡0 sinφ

1
sin𝑛ω𝑡𝑚 sinφ

1
+ 

+2𝑛 sin(φ
1
) cos𝑛ω𝑡𝑚 sin 𝑛ω𝑡0 cosφ

1
+ 

+2𝑛 sin(φ
1
) cos𝑛ω𝑡𝑚 cos𝑛ω𝑡0 sinφ

1
− 

−2𝑛 sin(φ
1
) sin 𝑛ω𝑡𝑚tgφ𝑛 sin 𝑛ω𝑡0 cosφ

1
− 

−2𝑛 sin(φ
1
) sin 𝑛ω𝑡𝑚tgφ𝑛 cos𝑛ω𝑡0 sinφ

1
− 

−4 sin(φ
1
) sin 𝑛ω𝑡0 cos𝑛ω𝑡𝑚 cosφ

1
+ 

+4 sin(φ
1
) sin𝑛ω𝑡0 sin 𝑛ω𝑡𝑚 sinφ

1
− 

−4 sin(φ
1
) 𝑐𝑜𝑠 𝑛ω𝑡0tgφ𝑛 cos𝑛ω𝑡𝑚 cosφ

1
+ 

+4 sin(φ
1
) cos𝑛ω𝑡0tgφ𝑛 sin𝑛ω𝑡𝑚 sinφ

1
= 0, 

 

2𝑛2tgφ
𝑛
sin𝑛ω𝑡0cosφ1 cos𝑛ω𝑡𝑚 cosφ

1
− 

−2𝑛2tgφ
𝑛
sin𝑛ω𝑡0cosφ1 sin𝑛ω𝑡𝑚 sinφ

1
+ 

+2𝑛2tgφ
𝑛
cos𝑛ω𝑡0sinφ

1
cos nω𝑡𝑚 cosφ

1
− 

−2𝑛2tgφ
𝑛
cos𝑛ω𝑡0sinφ

1
sin𝑛ω𝑡𝑚 sinφ

1
− 

−2𝑛 sin(φ
1
) sin 𝑛ω𝑡𝑚tgφ𝑛sin𝑛ω𝑡0cosφ1 − 

−2𝑛 sin(φ
1
) sin 𝑛ω𝑡𝑚tgφ𝑛cos𝑛ω𝑡0sinφ

1
− 

−4 sin(φ1) cos𝑛ω𝑡0tgφ𝑛 cos𝑛ω𝑡𝑚 cosφ
1
+ 

+4 sin(φ1) cos𝑛ω𝑡0tgφ𝑛 sin 𝑛ω𝑡𝑚 sinφ
1
= 

= −2𝑛 sin(φ1) cos 𝑛ω𝑡𝑚sin𝑛ω𝑡0cosφ1 − 

−2𝑛 sin(φ1) cos𝑛ω𝑡𝑚cos𝑛ω𝑡0𝑠inφ
1
+ 

+4 sin(φ1) sin𝑛ω𝑡0 cos𝑛ω𝑡𝑚 cosφ
1
− 

−4 sin(φ1) sin𝑛ω𝑡0 sin𝑛ω𝑡𝑚 sinφ
1
, 

 

tgφ
𝑛
(2𝑛2 sin 𝑛ω𝑡0 cosφ

1
cos𝑛ω𝑡𝑚 cosφ

1
− 

−2𝑛2 sin𝑛ω𝑡0 cosφ
1
sin 𝑛ω𝑡𝑚 sinφ

1
+ 

+2𝑛2 cos𝑛ω𝑡0 sinφ
1
cos𝑛ω𝑡𝑚 cosφ

1
− 

−2𝑛2 cos𝑛ω𝑡0 sinφ
1
sin 𝑛ω𝑡𝑚 sinφ

1
− 

−2𝑛 sinφ
1
sin 𝑛ω𝑡𝑚 sin𝑛ω𝑡0 cosφ

1
− 

−2𝑛 sinφ
1
sin 𝑛ω𝑡𝑚 cos𝑛ω𝑡0 sinφ

1
− 

−4sinφ
1
cos𝑛ω𝑡0 cos𝑛ω𝑡𝑚 cosφ

1
+ 

+4 sinφ
1
cos𝑛ω𝑡0 si𝑛 𝑛ω𝑡𝑚 sinφ

1
) = 

= −2𝑛 sinφ
1
cos𝑛ω𝑡𝑚 sin𝑛ω𝑡0 cosφ

1
 

−2𝑛 sinφ
1
cos𝑛ω𝑡𝑚 cos𝑛ω𝑡0 sinφ

1
+ 

+4 sinφ
1
sin𝑛ω𝑡0 cos𝑛ω𝑡𝑚 cosφ

1
− 

−4sinφ
1
sin 𝑛ω𝑡0 sin𝑛ω𝑡𝑚 sinφ

1
. 

Следовательно: 

φ
𝑛
= arctg

(sinφ
1 (2 sin 𝑛ω𝑡0 cos( 𝑛ω𝑡𝑚 + φ

1) −

−𝑛 𝑐𝑜𝑠 𝑛𝜔𝑡𝑚 𝑠𝑖𝑛( 𝑛𝜔𝑡0 + φ
1
))

(𝑛2 𝑐𝑜𝑠(𝑛ω𝑡𝑚 + φ
1
) sin( 𝑛ω𝑡0 + φ

1
) −

−𝑛 sinφ
1
sin 𝑛ω𝑡𝑚 sin( 𝑛ω𝑡0 + φ

1
) −

2 sinφ
1
cos𝑛ω𝑡0 cos( 𝑛ω𝑡𝑚 + φ

1
))

) × 

× π
1 + (−1)

𝑛+1
2

2
. 

Откуда видно, что фазу любой спектральной 

составляющей можно вычислить, зная или 

измерив несколько ключевых точек исследуемого 

сигнала. 
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