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МЕТОД СИНТЕЗА И СВОЙСТВА ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО БАЗИСА НА ОСНОВЕ ВОЗВРАТНЫХ ЧИСЛОВЫХ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ

Использование спектральных  методов цифровой обработки сигналов ставит задачу выбора рациональной дискретной системы базисных функций, адекватной требованиям, предъявляемым к процессу  обработки. Ее решение существенно упрощается при наличии в структуре базисных функций изменяемых параметров, влияющих на их свойства. Например, в системах функций Виленкина-Крестенсона таким параметром является основание системы счисления,  используемой для представления номеров и аргументов функций [1]. В данной работе  предлагается метод построения параметрических дискретных базисов на основе возвратных числовых последовательностей с изменяемыми начальными значениями.

Воспользуемся числовой последовательностью, вычисляемой по правилу Фибоначчи [2]
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при общих начальных условиях
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где а - произвольное целое число. Из чисел этой последовательности сформируем конечную базисную систему, каждую функцию 
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 которой выразим следующим соотношением:
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В соответствии с ним при 
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 все функции 
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Система функций (3) является ортогональной системой. Для доказательства этого найдем сумму произведений двух произвольных базисных  функций 
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 и 
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, где 
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 и 
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. С учетом соотношения (3) эту сумму можно записать так:
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Для определения суммы  квадратов чисел 
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, найдем их связь с числами Фибоначчи 
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. Последние вычисляются по тому же правилу (1), но при начальных условиях 
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. Поэтому несложно показать, что 
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и в общем случае 
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. Тогда
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Но из теории чисел Фибоначчи [2] известно, что


[image: image21.wmf]2

112

0

k

ikk

i

fff

+++

=

=×

å


Следовательно,
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Все функции этого базиса являются ненормированными. Их мощность для 
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а для 
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(6)

При выводе этих формул использовано соотношение (4).


Числовой базис (3) является полным базисом и может быть использован для спектрального  представления любых решетчатых сигналов и функций ограниченной мощности. Дискретные преобразования Фурье в этом базисе имеют обычный вид записи
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а равенство Парсеваля
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отражает энергетическую равноправность временного 
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 и спектрального 
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представления сигналов.


Особенности аналитической записи (3) функций  
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 позволяют прямое преобразование Фурье (8) представить в более удобной для вычислений форме:
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Как следует из зависимости (10) спектр сигнала в базисе (3) также тесно связан с самими числами последовательности (1).

Его можно связать с числами Фибоначчи 
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, если снова учесть, что 
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. Тогда после преобразований получаем
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Сравнение выражений (10) и (11)  приводит к важному выводу,  что параметр а  играет роль  масштабирующего множителя и с его помощью можно влиять на величину спектральных коэффициентов.  

При этом, если спектр вычисляется с учетом мощности 
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 базисных функций (т.е. по формулам (10) и (11)), то параметр а оказывается в знаменателе выражения для спектра 
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и его увеличение приводит к уменьшению модуля 
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. Если же спектр вычислять без учета 
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 (перенести все 
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 в формулу (7) обратного преобразования Фурье), то параметр а будет уже в числителе  выражения для спектра 
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 и его увеличение приведет   к увеличению модуля 
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. Это свойство спектра числового базиса может оказаться полезным для практики спектрального анализа, особенно при одновременной обработке сигналов различной интенсивности и мощности.

Приведем два примера спектров в числовом базисе для постоянного и линейного сигналов. Для постоянного сигнала 
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в соответствии с формулами (10) и (11) получим
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Но [2]
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поэтому
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Для постоянного сигнала только одна нулевая спектральная составляющая равна нулю (в этом случае 
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 Значения всех остальных 
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 являются ненулевыми и связаны с параметром а и числами Фибоначчи.


Для линейного сигнала 
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 из формул (10) и (11) получаем
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Если сделать  подстановку 
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 то из последнего выражения можно получить:
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Но известно [2], что
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поэтому с учетом формулы (12) окончательно имеем:
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При 
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В спектре линейного сигнала все составляющие X(k) не равны нулю и зависят от значений параметра а и соответствующих чисел Фибоначчи.


Числовые базисные функции 
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 и их спектры дискретных сигналов можно записать в виде функций параметра а и индексов i и  k. Для этого нужно воспользоваться формулой Бине для чисел Фибоначчи  [2]
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где
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и переписать её для последовательности  
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(14)
Из  формул (13) и (14) следует, что числа в числовых последовательностях (1) имеют экспоненциальный характер изменения. Поэтому такой же характер изменения будут иметь и сами функции числового базиса и их спектры различных сигналов. Для этих базисных функций адекватными в смысле обеспечения концентрации энергии в минимальном числе спектральных коэффициентов будут экспоненциальные сигналы вида 
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, поскольку для них числовой спектр близок к дельта-функции. Поэтому числовые базисные функции (3) могут оказаться полезными при обработке сигналов с экспоненциальным законом изменения во времени.
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