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В настоящей работе предлагается новый подход к решению задачи 
разделения сигналов с использованием бинарных (координатных и 
параметрических) систем автоматического управления. Предлагае-
мый подход позволяет избежать ряда принципиальных проблем, при-
сущих широко используемым на практике методам разделения сиг-
налов. 

Введение 

В данной работе рассматривается задача разделения сигналов, разли-
чающихся значениями параметров, на отдельные слагаемые, которые бу-
дем также называть компонентами или составляющими анализируемого, 
исходного или входного сигнала. Количество компонент и значения пара-
метров неизвестно. Известен диапазон, в котором находятся значения па-
раметров. 

Интерес представляет, прежде всего, разделение суммы гармонических 
сигналов с неизвестными частотами, амплитудами и фазами на отдельные 
гармонические составляющие. Однако ряд результатов, полученных в ра-
боте, применим и к сигналам других типов. 

Проблема разделения сигналов при неполной информации о значениях 
параметров разделяемых сигналов прямо или косвенно связана с решени-
ем многих задач науки и техники, например, задачи фильтрации [1] иден-
тификации [2, 3, 4] и обнаружения [1], оценивания [1, 5], спектрального [6, 9] 
и корреляционного [6,8] анализа и многих других. 

Решение таких задач состоит обычно из двух этапов: 
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• измерение и сбор информации об исследуемом сигнале; 
• обработка полученной информации, в том числе с использованием 
приближенных методов вычислений. 
Технические характеристики приборов и погрешности приближенных 

вычислений снижают качество получаемых результатов. Помимо погрешно-
стей, связанных с использованием результатов приближенных вычислений, 
и допусков на технические характеристики приборов, в настоящее время, 
например, в спектральном анализе [6–9] применяются методы, в которых 
погрешности присущи самому методу спектрального анализа. 

В спектральном анализе широко используются интегральные преобра-
зования исследуемого сигнала, особенно преобразование Фурье. Но преоб-
разование Фурье предполагает интегрирование на бесконечном временном 
отрезке. Невозможность интегрирования на бесконечном промежутке времени 
приводит к принципиальным погрешностям в методах, использующих инте-
гральные преобразования. Результатом является уширение спектральных ли-
ний и появление рядом со спектральной линией (ее обычно называют главной 
спектральной линией) последовательности ложных линий с меньшей интен-
сивностью [9], так называемых боковых лепестков. Энергия спектральной 
компоненты просачивается в соседние частотные области и распределяется 
между главной линией и боковыми лепестками, что приводит к ослаблению 
спектральной компоненты исследуемого сигнала и искажает спектральные 
линии других присутствующих Фурье-компонент. Помимо искажения спек-
тра утечка ухудшает точность оценивания мощности и обнаруживаемость 
гармонических составляющих анализируемого процесса [10–12]. 

В настоящей работе предлагается новый подход к решению задачи 
разделения сигналов с использованием бинарных (координатных и пара-
метрических) обратных связей [13–15] (бинарные системы автоматическо-
го разделения сигналов — БСАРС). Несмотря на огромные достижения в 
последнее время в развитии численных методов решения задач мы счита-
ем, что подходы к решению задач с использованием систем управления с 
обратными связями представляют большой интерес, так как позволяют в 
ряде случаев избежать приближенных вычислений и, кроме того, не везде 
можно использовать и используется (например, в живой природе) вычис-
лительная техника. Бинарные системы разделения сигналов, в частности, 
не имеют принципиальных погрешностей метода и не требуют прибли-
женных методов вычислений. 

1.  Класс разделяемых сигналов 
Под входным сигналом или входным воздействием, подлежащим раз-

делению, будем понимать сигнал g(t), представляющий собой конечную 
сумму n слагаемых g(t) 



С. В. Емельянов, М. М. Денисов 160 

 ( ) ( )
1

n

i
j=

g t = g t∑ ,  (1) 

каждое из которых является собственной функцией оператора L 

 ( ) ( )i i iLg t = a g t   (2) 

с собственными значениями ia , которые все различны. 
Совокупность величин ia образует спектр параметра a сигнала g(1). 

Слагаемые ig будем называть также компонентами или составляющими 
сигнала g (1). 

Теперь сформулируем, что будем понимать под разделением сигналов. 
Решением задачи разделения будем называть алгоритм, приводящий к опре-
делению компонент ig  сигнала g(1) при известном операторе L, известных 
границах области mina , maxa , в которой лежат значения параметров ia  

 min maxia a a≤ ≤ ,  (3) 

(i = 1, 2, …, n), неизвестном количестве слагаемых n и неизвестных значе-
ниях параметра a. 

Частным случаем входного сигнала (1) является сумма n гармонических 
сигналов с необязательно кратными частотами. При этом частоты, амплиту-
ды и фазы гармонических составляющих входного сигнала неизвестны. 

2. Структура бинарной системы 
автоматического разделения сигналов 

Бинарную систему автоматического разделения сигналов будем стро-
ить на основе набора типовых регулирующих органов, динамика которых 
описывается уравнениями: 

 ( ) ( ) ( ) ( )i i i iLy t = q t y t +u t ,  (4) 

i = 1, 2, 3, …, m, где m — количество регулирующих органов, y(t) — вы-
ходные сигналы регулирующих органов, а q(t) и u(t) — переменные вели-
чины, с помощью которых осуществляется управление регулирующими 
органами и связь между ними. 

Введем m + 1 величин 

 ( )1 1

1

m
k k

k j j
j=

x = g q y− −−∑ ,  (5) 

k = 1, 2, …, m + 1, которые назовем сигналами координатных рассогласо-
ваний или сигналами координатных ошибок. 
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Для случая, когда m = n, т. е. когда число регулирующих органов m сов-
падает с количеством n компонент входного сигнала g, введем n величин 

 i i iq = q aΔ − ,  (6) 

где ia  — параметр компоненты ig входного сигнала g, а iq  — переменная 
величина, входящая в i-й регулирующий орган, которую будем называть 
регулируемым параметром. 

Величины iqΔ  (6) назовем сигналами параметрических рассогласова-
ний или сигналами параметрических ошибок. Сигналы параметрических 
рассогласований (6) принципиально отличаются от сигналов координатных 
рассогласований (5). Координатные сигналы рассогласований (5) форми-
руются из наблюдаемых величин, а в параметрические рассогласования (6) 
входят неизвестные параметры ia . Поэтому сигналы параметрических 
ошибок не могут быть построены в явном виде, и это весьма затрудняет 
обращение в нуль величин (6). Задача достижения нулевых значений сиг-
налов (6) должна решаться на основе информации, которую дают наблю-
даемые величины, в частности сигналы координатных ошибок. 

Теперь покажем, что обращение в нуль n сигналов координатных рас-
согласований kx  (k = 1, 2, …, n) (5) и n сигналов параметрических рассо-
гласований (i = 1, 2, …, n) (6), где n — число компонент сигнала g (1), яв-
ляется достаточным условием для решения задачи разделения сигналов. 

Действительно, поскольку ia  = const, то из (2) и линейности операто-
ра L cледует, что 

 ( )1 1 1

1

n
k k k

i i
i=

g = L g = a g− − −⋅ ⋅∑ .  (7) 

Обращение в нуль сигналов координатных рассогласований x (5) при-
водит к системе n равенств 

 ( )1 1 1

1 1

n n
k k k
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g = a g = q y− − −⋅ ⋅∑ ∑ ,  (8) 

k = 1, 2, …, n. При условии равенства нулю сигналов параметрических 
рассогласований iqΔ (6) получаем из (8) систему n линейных однородных 
алгебраических уравнений 
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a y g =− −∑ ,  (9) 

k = 1, 2, …, n относительно неизвестных i iy = g . 
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Определитель системы (9) — есть определитель Вандермонда [16], 
который отличен от нуля, так как все ia имеют различные значения. Зна-
чит, система (9) имеет только тривиальное решение. А это в свою очередь 
означает, что выходные сигналы регулирующих органов совпадают с ком-
понентами ig  сигнала g (1): 

 i iy = g ,  (10) 

i = 1, 2, …, n. Из равенства (10) видно, что задача разделения решена. 
Мы показали. что обращение в нуль сигналов рассогласований (5) и (6) 

решает задачу разделения сигналов при известном числе n компонент сиг-
нала g. Но количество компонент входного сигнала g априори неизвестно. 
Поэтому алгоритм разделения должен включать процедуру определения 
числа слагаемых в сумме (1). 

Таким образом, задача разделения сигналов с использованием пред-
лагаемого в настоящей работе подхода разбивается на три части или на 
три задачи. Одна задача — определение числа n компонент входного сиг-
нала g, другая — обращение в нуль сигналов координатных рассогласова-
ний (5) (эта задача принадлежит классу задач координатного управления) 
и обращение в нуль сигналов параметрических рассогласований (6). По-
следняя задача принадлежит классу задач параметрического управления, 
поскольку решается с помощью настройки параметров регулирующих 
органов на параметры компонент разделяемого сигнала. 

Для решения задачи координатного управления целесообразно ис-
пользовать координатные управляющие воздействия iu , которые адди-
тивно входят в уравнения (4), описывающие динамику регулирующих ор-
ганов. Задачу параметрического управления следует решать с помощью 
параметрических управлений, которые должны так изменять переменные 
параметры iq , чтобы в результате обратились в нуль сигналы параметри-
ческих ошибок (6). 

Наличие двух типов управления — координатного и параметриче-
ского влечет за собой появление двух типов управляющих воздействий — 
координатного и параметрического с использованием координатных и па-
раметрических обратных связей [13–15]. На вход регулятора могут по-
ступать наблюдаемые величины: сигналы координатных рассогласований, 
выходные координаты регулирующих органов, текущие значения регули-
руемых параметров и входной сигнал g, а с выхода регулятора будем 
снимать управления двух типов — координатное и параметрическое. 
Использование двух типов управления говорит о том, что обе задачи 
управления должны решаться с помощью бинарных систем автоматиче-
ского управления [17]. 
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Заключение 

В предлагаемой работе построен набор сигналов рассогласований. 
Показано, что обращение в нуль этих рассогласований приводит к решению 
задачи разделения сигналов по спектру неизвестного параметра. Показано 
также, что задачи обращения в нуль построенных рассогласований нужно 
решать в классе бинарных систем автоматического управления. 
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