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бования национального законодательства, основные цели и задачи университета, спе-
цифика деятельности [5]. 

В заключении стоит отметить, что внедрение зарубежного практического опыта 
в деятельность университетов Республики Беларусь может оказать позитивное влияние 
на участие университетов в инновационных процессах, в т.ч. в рамках международного 
научно-технического сотрудничества, и, при должном подходе, будет способствовать 
внедрению достижений университетской науки в реальный сектор экономики за счет 
разработки и последующей реализации взвешенной стратегии в области ИС, что делает 
целесообразным ознакомление, критический анализ, адаптацию и внедрение передовых 
иностранных практик в данной сфере. 
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УДК 621 
ПРИМЕНЕНИЕ ОКОННОГО АВТОРЕГРЕССИОННОГО АНАЛИЗА 
ДЛЯ ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ НЕСТАЦИОНАРНЫХ СИГНАЛОВ 
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Белорусский национальный технический университет 

Аннотация. Предложен метод оценки мгновенных параметров нестационарных сиг-
налов, имеющих несколько базовых частот, основанный на оценке коэффициентов ав-
торегрессии на коротких временных интервалах. Коэффициенты авторегрессии оце-
ниваются с учётом линейно изменяющейся частоты. 

Abstract. Non-stationary signals parameters with a few base frequencies estimation method 
based on autoregression coefficients estimation at short time frames has been proposed. Au-
toregression coefficients are estimated considering linear sweeping frequency. 

Общепринятым методом извлечения информативных признаков дефектов ротор-
ного оборудования является спектральный анализ вибрационного сигнала и его огиба-
ющей.  Метод показал свою эффективность в силу периодичности возбуждающих или 
модулирующих вибрацию сил [1]. Большинство методов спектрального анализа осно-
ваны на выявлении роста амплитуд составляющих вибросигнала на частотах, соответ-
ствующих собственным частотам элементов машины, частотам вращения роторов 
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и гармоникам этих частот [2]. Частоты спектральных составляющих рассчитываются ис-
ходя из геометрических размеров деталей и скорости вращения приводного вала [2, 3]. 

Основная проблема использования данного метода состоит в растекании спектральных 
составляющих при изменении мгновенных параметров составляющих сигнала во времени 
[4, 5]. Для повышения достоверности обнаружения спектральных составляющих целесооб-
разно масштабировать исходный сигнал по времени таким образом, чтобы скомпенсировать 
изменение мгновенной частоты [6]. Использование оконного ДПФ для её оценки общепри-
нятыми методами [6–8] уменьшает разрешение по частоте. Использование коэффициентов 
авторегрессии (АР) позволяет избавиться от указанных недостатков и получить более точ-
ные результаты [9]. В коротких перекрывающихся временных окнах рассчитываются АР 
коэффициенты. В каждом окне методом Прони получают амплитуды, частоты, начальные 
фазы и коэффициенты затухания синусоидальных компонентов. Предполагается затухание 
оцениваемых компонентов по экспоненциальному закону, незатухающие синусоиды 
являются частным случаем. Виброакустический сигнал содержит в себе множество состав-
ляющих различной природы, но рассмотренные алгоритмы оценки частот составляющих 
сигнала предполагают наличие одной базовой частоты [6–8]. Для метода [9] это предполо-
жение не является обязательным. 

Существует метод преобразования оцененных ранее мгновенных параметров 
компонентов сигнала в авторегрессионные (АР) коэффициенты для параметрического 
представления речи [10]. Известные ковариационный и автокорреляционный методы 
оценки АР коэффициентов предполагают постоянство частоты сигнала. Процедура 
конверсии гармонических параметров позволяет эффективно представить сигнал с ме-
няющейся частотой АР коэффициентами при известных значениях амплитуды и часто-
ты компонентов сигнала в каждый момент времени. 

Предложено использовать процедуру конверсии мгновенных параметров сигнала 
для повышения точности оценки частот составляющих сигнала в коротком окне. Частота 
в пределах временного окна полагается меняющейся по линейному закону с неизвестным 
коэффициентом нарастания. На первом этапе предварительно оцениваются частоты 
имеющихся во временном окне компонентов автокорреляционным или ковариационным 
методом. На втором – минимизируется средняя квадратичная ошибка при конверсии 
оцененных ранее амплитуды и линейно меняющейся частоты в АР коэффициенты 
по коэффициенту нарастания частоты. На третьем этапе предлагается минимизоровать 
среднюю квадратичную ошибку по оставшимся параметрам – амплитуде, фазе, затуханию. 

В результате предложенный метод оценки мгновенных параметров компонентов 
сигнала позволяет достичь большего разрешения по частоте и представить одним 
отсчётом по частотной оси компоненты с частотной и амплитудной модуляцией, что 
повышает достоверность их обнаружения на фоне шума. 
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УДК 621.396.677 
ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МНОГОЛУЧЕВЫХ МИКРОПОЛОСКОВЫХ 

АНТЕННЫХ РЕШЕТОК ДЛЯ РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМ 
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Abstract. The process of modeling of the antenna array farfield with formation of zero in the 
direction of interference is considered. It is shown that it is possible to apply the method of 
integral equations in thin-wire approximation to provide the required accuracy of the ampli-
tude-phase distribution calculation for effective interference suppression. 

Введение. По мере развития сетей подвижной радиосвязи все большее внимание 
уделяется качественным показателям и надежности связи. Стремительное развитие 
сетей подвижной связи обусловило увеличение плотности размещения радиооборудо-
вания в городах, рост количества абонентов всех видов сетей, увеличение времени 
пользования мобильными телефонами, что привело к электромагнитной загрязненно-
сти среды. Действенным способом решения проблем электромагнитной совместимо-
сти и повышения помехоустойчивости аппаратуры, является применение цифровых 
антенных решеток (ЦАР), именуемых Smart-антеннами (умными антеннами). Техно-
логиям цифрового формирования луча (цифрового диаграммообразования или циф-
рового формирования диаграммы направленности антенны) отводится все более зна-
чимое место в современных системах связи, ими занимаются практически во всех 
технически развитых странах мира. Без них не обходятся концепции мобильной связи 
3-го, 4-го и 5 поколений. 

Моделирование многолучевой антенной решетки. При расчете цифровых ан-
тенных решеток частот для эффективного подавления сигналов помех необходимо 
использовать математические модели излучателей, обеспечивающие малую погреш-
ность вычислений. 

На рисунке 1 приведены расчетные диаграммы направленности адаптивной мно-
голучевой антенны, полученные методом геометрической оптики. Сплошной линией 
(USdB) показана ДН антенны при отсутствии помехи. Точками (UKdB) – ДН адаптив-
ной антенны при наличии помех с направлений Vp1 = -270 и Vp2 = 17 градусов. 

Из рисунка 1 видно, что ДН адаптивной антенны в направлении принимаемого 
сигнала (Vc = 0) практически не изменилась. При наличии помех адаптивная антенная 
решетка сформировала нули ДН в направлениях помех. Анализ полученных результа-
тов показал, что для эффективного ослабления сигналов помех погрешность определе-
ния направления на источники помех не должна превышать 1-2 градуса. При погреш-


