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Аннотация. Рассмотрены вопросы оперативного измерения интенсивности оди-

ночного импульса, а также определения его аппроксимационной модели. В качестве 

импульса выбрана огибающая радиолокационного импульса, а также пик сигнала 

аналитического прибора. В качестве меры интенсивности выбрана площадь, 

а также дисперсия импульса. Для решения поставленной задачи используется 

сплайн-аппроксимация дискретных значений импульсного сигнала. Определена по-

грешность сплайн-аппроксимации дискретных значений импульсного сигнала, 

а также погрешность аппроксимации при наличии случайной помехи. Показано, 

что использование сплайн-аппроксимации снижает влияние случайной помехи. 

Определены характеристики предложенного метода при использовании параболи-

ческой, а также кубической сплайн-аппроксимации. Приведен анализ погрешности 

рассмотренного метода, вызванной наличием случайной аддитивной помехи. Опре-

делены характеристики рассмотренного метода при анализе гауссового сигнала. 

Определена зависимость погрешности рассмотренного метода от интенсивности 

случайной помехи. Исследование проведено для равномерного закона распределения 

случайной помехи. Описана структура системы, реализующей описанный метод 

сплайн-аппроксимации дискретных значений сигнала. Предложено использовать 

рассмотренный аппроксимационный метод измерения интенсивности импульсного 

гауссового сигнала при решении задач обнаружения сигнала на фоне помех, а так-

же определения его границ. Предложено использовать описанные методы при 

необходимости оперативного определения эффективного значения периодического 

негармонического сигнала (за время не более половины его периода) путем опреде-

ления дисперсии его одной полуволны. Предложено также использовать описанные 

методы для определения информативных параметров импульсного сигнала (его по-

ложения начала, конца, амплитуды).  

Ключевые слова: дисперсия сигнала, аппроксимация, случайная помеха, дискретиза-

ция, мгновенное значение, cплайн, импульсный сигнал.  

Введение 

Импульсные сигналы используются при измерениях информационных пара-

метров различных процессов во многих прикладных задачах. Такими характер-

ными задачами являются радиолокация и гидролокация, хроматографические 

и спектрометрические системы анализа состава различных веществ, импульсные 

системы дефектоскопии, а также системы определения параметров потока жид-

кости и газа. В большинстве случаев при решении этих задач необходимо распо-
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знать импульсный сигнал на фоне случайной помехи, определить его интенсив-

ность, а также форму и основные параметры (амплитуду, ее положение на оси 

времени, моменты начала и конца импульса).  

Такая же задача возникает и при оперативном управлении, а также обнару-

жении аварийной ситуации мощного электрооборудования, при которой необхо-

димо оперативно определить параметры периодического негармонического сиг-

нала в течение времени не более его полупериода.  

В приложениях к радиолокации и гидролокации обычно считается, что им-

пульсный сигнал имеет гауссову форму, и ставится задача его распознавания на 

фоне случайных помех [1]. Для определения информационных характеристик 

импульсного сигнала используются различные методы его аппроксимации, 

например сверткой двух треугольных импульсов [2].  

В электротехнических приложениях наиболее надежным методом, использу-

емым при решении задачи управления силовым электрооборудованием, является 

оперативное измерение таких интегральных характеристик, как эффективное 

значение напряжения и тока в цепях мощного электрооборудования, а также ак-

тивная и реактивная мощности [3–4]. Аналогичные задачи необходимо решать 

и при управлении мощными нетрадиционными источниками электроэнергии, 

а также электроприводами гибридных транспортных средств [5].  

Для оперативного определения аварийных и предаварийных режимов работы 

силового электрооборудования требуется высокое быстродействие и точность 

измерения интегральных характеристик периодического сигнала. При этом осо-

бое значение имеют задачи измерения эффективного значения тока и напряже-

ния в силовых цепях мощных электроустановок [6–8].  

В измерительных системах с использованием цифровых сигнальных процес-

соров прямое измерение может быть реализовано путем использования дискрет-

ных значений сигнала на количестве интервалов дискретизации, кратном перио-

ду его первой гармоники. Недостатком такого метода является значительная по-

грешность при изменении основной частоты сигнала, в результате чего интервал 

дискретизации может не быть кратным ее периоду. К тому же при использовании 

цифровых методов при небольшом числе дискретных значений сигнала (порядка 

6…10), а также при присутствии аддитивной случайной помехи погрешность 

определения эффективного значения сигнала может достигать значительной ве-

личины [9–12]. 

Сигналы, формируемые аналитическим измерительным прибором (в виде 

хроматограммы, спектрограммы), также обычно представляют собой последова-

тельность импульсов определенной формы. В ряде случаев можно считать, что 

такие импульсы имеют гауссову форму, в других случаях они имеют более 

сложный вид. При аппроксимации этих импульсов определенными функциями 

может быть решена задача коррекции аппаратной функции инерционного детек-

тора аналитического прибора [13]. При обработке таких сигналов необходимо 

определить их информационные характеристики: положение начала, конца и ам-

плитуды импульса на оси независимого переменного (времени, длины волны 

и т. д.) и интенсивность (площадь импульса, дисперсию или среднеквадратичное 

значение). 

Вышеописанные задачи усложняются в ситуациях наличия аддитивной слу-

чайной помехи.  

В связи с тем, что в большинстве современных систем осуществляется анало-

го-цифровое преобразование сигнала, для решения вышеперечисленных задач 
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необходимо использовать методы аппроксимации дискретных значений импуль-

сного сигнала на интервале его существования.  

Постановка задачи 

С целью снижения погрешности, вызванной наличием аддитивной случай-

ной помехи, предлагается использовать аппроксимационный метод, сглаживаю-

щий влияние наложенной на анализируемый сигнал случайной помехи. 

Аппроксимационный метод определения эффективного значения  

импульсного сигнала гауссового вида при отсутствии аддитивной  

случайной помехи 

Рассмотрим метод определения интенсивности (в виде дисперсии) импульс-

ного сигнала гауссового вида с использованием его сплайн-аппроксимации. 

На практике дисперсия сигнала обычно определяется по его временной реализа-

ции хс(t). 

В идеальном случае дисперсия yd сигнала хс равна 

 
2

0

,

T

id ea l

d c
y x d t        (1) 

где Т – интервал существования импульсного сигнала. 

Рассмотрим задачу определения дисперсии импульсного сигнала по его дис-

кретным значениям.  

Внутри интервалов дискретизации сигнал может быть восстановлен с опре-

деленной погрешностью аппроксимирующей функцией. В этом случае для опре-

деления эффективного значения могут быть использованы коэффициенты ап-

проксимирующей функции. 

При решении описанной задачи в такой постановке используются различные 

аппроксимации. В [14] применяются методы цифрового гармонического анализа 

многокомпонентных случайных сигналов, в [15] описаны системы для оценки 

амплитудного спектра многокомпонентных случайных сигналов.  

Перспективным представляется использование «гладких» сплайн-функций 

для аппроксимации дискретных значений импульсного сигнала внутри интервала 

его существования [16, 19], в которых используются кубические сплайны для 

аппроксимации зашумленных данных. Однако на практике целесообразно ис-

пользовать аппроксимацию дискретных значений не как самоцель, а как средство 

для определения информационных параметров импульсного сигнала (например 

таких, как площадь импульса, его дисперсия). 

Рассмотрим использование для этой цели параболической сплайн-функции, 

которая на n-м интервале дискретизации описывается выражением 

       
2

2 1 0pa rab
x t a n t a n t a n   ,    (2)  

где a2[n], a1[n], a0[n] – постоянные коэффициенты для n-го интервала. 

Коэффициенты      nanana
012

,,  определяются по соответствующим выра-

жениям для одного из цифровых сплайн-фильтров. Например, для пятиточечного 

параболического сплайн-фильтра эти выражения определяются соотношениями 

[13, 18]  
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При использовании коэффициентов (3) сплайн-аппроксимация Хparab(t) дис-

кретных значений сигнала определяется выражением 
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Параболическая сплайн-функция, как известно, не имеет разрывов на грани-

цах участков дискретизации по 0-й и 1-й производным, поэтому использование 

аппроксимирующих сплайнов практически не вызывает появления высших гар-

моник в спектре сигнала, восстановленного с помощью такой аппроксимации. 

Кроме того, цифровой фильтр, реализующий аппроксимационный алгоритм, об-

ладает свойством сглаживания сигнала, на который наложена аддитивная помеха 

[19]. 

Первый начальный момент параболической сплайн-функции, аппроксими-

рующий сигнал на одном интервале дискретизации, определяется выражением  
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Если параболическая сплайн-аппроксимация импульсного сигнала на его пе-

риоде существования определена на m дискретных участках, то ее первый 

начальный момент равен 
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Выражение для второго начального момента сплайн-функции (то есть ее 

дисперсии) на одном интервале дискретизации имеет вид  
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 (7) 

Если параболическая сплайн-аппроксимация импульсного сигнала на его пе-

риоде существования определена на m дискретных участках, то при интервале 

дискретизации td сигнала его дисперсия определяется выражением 
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Отсюда можно при необходимости определить среднеквадратичное значение 

импульсного сигнала: 

.
rm s sp l p a ra b

y D       

Как видно из выражений (3), для определения коэффициентов сплайн-

аппроксимации сигнала хс на интервале его существования необходимо исполь-

зовать два дополнительных дискретных участка слева от интервала аппроксима-

ции (на половине периода сигнала), а также два дополнительных дискретных 

участка справа от интервала аппроксимации.  

Таким образом, сплайн-аппроксимация дискретных значений сигнала опре-

деляется на интервале [2td, (T+2td)].  

Для определения дисперсии сигнала в течение времени его существования 

необходимо реализовать выражения (3), (5) и (6) с помощью микропроцессорно-

го контроллера.  

Рассмотрим использование для этой цели кубической сплайн-функции, кото-

рая на n-м интервале дискретизации описывается выражением 

         
3 2
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где a3[n], a2[n], a1[n], a0[n] – постоянные коэффициенты для n-го интервала. 

Коэффициенты        3 2 1 0
, , ,a n a n a n a n  определяются по соответствую-

щим выражениям для одного из цифровых сплайн-фильтров. Например, для пя-

титочечного кубического сплайн-фильтра эти выражения определяются соотно-

шениями [13, 18]  
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При использовании коэффициентов (10) кубическая сплайн-аппроксимация 

Хcub(t) дискретных значений сигнала определяется выражением 

 
   4

2

1
,

0

n

d d

cu b

m

K n if n t t n t
X t

o th e rw ise





   
  

  

    (11) 
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где                
3 2

3 2 1 0
.

d d d
K n a n t n t a n t n t a n t n t a n        

Первый начальный момент кубической сплайн-функции, аппроксимирую-

щий сигнал на одном интервале дискретизации, определяется выражением  

 

        

       

3 2

3 2 1 0

0

3 2

2

3 2 1 0
.

4 3 2

d
t

d cu b

d d d

d

m a n t a n t a n t a n d t

t t t
t a n a n a n a n

    

 
    

 


      (12) 

Если кубическая сплайн-аппроксимация импульсного сигнала на его периоде 

существования определена на m дискретных участках, то ее первый начальный 

момент равен 

       
2

3 2

3 2 1 0

1

1 1 1
.

4 3 2

m

cu b d d d d

n

M t a n t a n t a n t a n





 
      

 
 
   (13) 

Выражение для второго начального момента кубической сплайн-функции (то 

есть ее дисперсии) на одном интервале дискретизации определяется выражением 

          
3 2 2

3 2 1 0

0

d
t

c u b
d n a n t a n t a n t a n d t    . 

После преобразований это выражение принимает вид  

 

                   

                 

6 5 4 4 3
2 2

3 2 3 1 3 2 0 3

3 2 2
2 2

1 2 0 2 1 0 1 0

2
7 3 5 5 2

2 .
2 3 3

d d d d d

c u b d

d d d

d

t t t t t
d n t a n a n a n a n a n a n a n a n

t t t
a n a n a n a n a n a n a n t a n


     




     



 (14) 

Если кубическая сплайн-аппроксимация импульсного сигнала на его периоде 

существования определена на m дискретных участках, то при интервале дискре-

тизации td сигнала его дисперсия определяется выражением 

 2

1

.

m

cu b d cu b

n

D n



       (15) 

 

Анализ характеристик рассмотренного метода при отсутствии  

случайной помехи 

В качестве примера рассмотрим задачу определения дисперсии сигнала еди-

ничной амплитуды гауссовой формы 

 
 

2

7
e x p ,

3
c

t
x t

 
  

  

    (16) 

представленного 12-ю дискретными отсчетами. 

График такого сигнала приведен на рис. 1. 
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Рис. 1. График импульсного сигнала гауссовой формы 

 

Графики параболической и кубической сплайн-аппроксимаций дискретных 

значений импульсного сигнала, построенные с использованием выражений (4) и 

(11), представлены на рис. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рис. 2. Графики параболической Хparab и кубической Хcub 

сплайн-аппроксимаций сигнала xс(t): 

 сигнал xс(t); 

 аппроксимация Хparab; 

 аппроксимация Хcub 

 

Зависимости погрешностей аппроксимации импульсного сигнала параболи-

ческим и кубическим сплайном приведены на рис. 3. 
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Рис. 3. Зависимости погрешности аппроксимации импульсного сигнала  

параболическим и кубическим сплайнами (δparab и δcub соответственно) 

 

Как видно из рассмотрения этих графиков, примерно при 10 дискретных от-

счетов выбранного импульсного сигнала погрешность аппроксимации параболи-

ческим сплайном не превышает 5 %, а кубическим – 2 %. 

При необходимости сплайн-аппроксимация дискретных значений импульс-

ного сигнала может быть восстановлена в непрерывном виде с помощью струк-

тур на базе интеграторов, масштабирующих усилителей, аналогового регистра 

сдвига [20]. 

Рассмотрим возможность определения моментов 1-го и 2-го порядков им-

пульсного сигнала (16).  

Истинное значение момента 1-го порядка импульсного сигнала, то есть его 

площадь, определяется выражением 

 

1 3

0

( ) 3, 0 7 .
id ea l c

M x t d t 
 (17) 

Истинное значение момента 2-го порядка импульсного сигнала, то есть его 

дисперсия, определяется выражением 

1 3

2

0

( ) 2 ,1 7 1 .
id ea l c

D x t d t      (18) 

При использовании параболической сплайн-аппроксимации дискретных зна-

чений импульсного сигнала (11) его момент 1-го порядка определяется выраже-

нием (6) и равен  

3, 0 7 1,
p a ra b

M   

а его дисперсия, определяемая (8), равна 

2 ,1 1 1 .
p a ra b

D      (19) 

δ 

t

, c 
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Погрешности определения моментов импульсного сигнала M1 и D2 при пара-

болической сплайн-аппроксимации его дискретных значений определяются вы-

ражениями 

δ 1 0 0% ,
id ea l p a ra b

p a ra b

id ea l

M M
M

M


   δ 1 0 0%

id ea l p a ra b

p a ra b

id ea l

D D
D

D


    (20) 

и равны соответственно  

δ 0 , 0 3% , δ 2 , 7% .
p a ra b p a ra b

M D     (21) 

При использовании кубической сплайн-аппроксимации дискретных значений 

импульсного сигнала (11) его момент 1-го порядка определяется выражением 

(13) и равен  

3, 0 7 1,
cub

M   

а его дисперсия, определяемая (15), равна 

2 ,1 1 1 .
cub

D   

Погрешности определения моментов импульсного сигнала M1 и D2 при куби-

ческой сплайн-аппроксимации его дискретных значений определяются выраже-

ниями, аналогичными (20), и равны 

δ 0, 013% , δ 1, 5% .
cub cub

M D      (22) 

Анализ характеристик рассмотренного метода при наличии случайной 

помехи 

Рассмотрим задачу определения дисперсии сигнала (16) единичной амплиту-

ды гауссовой формы при наличии случайной помехи с размахом 0,1, имеющей 

равномерный закон распределения. График такого сигнала представлен на рис. 4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Импульсный сигнал гауссовой формы с помехой 
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Так же как и в предыдущем примере, сигнал представлен 12 дискретными 

отсчетами с наложенной на них аддитивной случайной помехой. Графики пара-

болической и кубической сплайн-аппроксимации такого сигнала представлены 

на рис. 5.  

Графики погрешностей сплайн-аппроксимации сигнала с помехой представ-

лены на рис. 6. 

Как видно из рассмотрения рис. 3 и рис. 6, несмотря на значительную помеху 

погрешности сплайн-аппроксимации сигнала увеличились незначительно. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 5. Графики параболической Хparab и кубической Хcub 

сплайн-аппроксимаций сигнала x(t) с аддитивной случайной помехой: 

 сигнал x(t); 

 аппроксимация Хparab; 

 аппроксимация Хcub 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 6. Зависимости погрешности аппроксимации импульсного сигнала с помехой  

параболическим и кубическим сплайнами (δparab и δcub соответственно) 
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При использовании параболической сплайн-аппроксимации дискретных зна-

чений импульсного сигнала (11) с помехой его момент 1-го порядка определяет-

ся выражением (6) и равен  

3,1 8 2 ,
p a ra b

M   

а его дисперсия, определяемая (8), равна 

2 ,1 4 7 .
p a ra b

D   

Погрешности определения моментов импульсного сигнала Mparab и Dparab при 

параболической сплайн-аппроксимации его дискретных значений определяются 

выражениями (20) и равны соответственно  

δ 3, 6% , δ 1,1% .
p a ra b p a ra b

M D     (23) 

При использовании кубической сплайн-аппроксимации дискретных значений 

импульсного сигнала (11) его момент 1-го порядка определяется выражением 

(13) и равен  

3,1 8 6,
cub

M   

а его дисперсия, определяемая (15), равна 

2,1 7 .
cub

D   

Погрешности определения моментов импульсного сигнала Mcub и Dcub при 

параболической сплайн-аппроксимации его дискретных значений c наложенной 

аддитивной случайной помехой определяются выражениями, аналогичными (20), 

и равны 

δ 3, 8% , δ 0, 03% .
cub cub

M D      (24) 

Рассмотрим дополнительно характеристики прямого метода определения 

моментов М и D импульсного сигнала с наложенной на него аддитивной случай-

ной помехой. 

Они определяются выражениями 

   
2

1 1

, .

m m

n n

M x n D x n
 

 

      (25) 

Для данного примера эти значения равны  

3, 2 4; 2 , 2 1 .M D
 
   

Погрешности определения моментов импульсного сигнала Mcub и Dcub c 

наложенной аддитивной случайной помехой при использовании выражений (25) 

равны 

δ 5, 5% , δ 1, 7% .M D
 
      (26) 

 

Выводы 

1. Использование сплайн-аппроксимации дискретных значений импульсно-

го сигнала гауссовой формы позволяет при достаточно небольшом числе отрез-
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ков дискретизации (порядка 10) восстановить форму сигнала с достаточно малой 

погрешностью.  

2. Сплайн-аппроксимация дискретных значений импульсного сигнала поз-

воляет определить значения первого и второго начальных моментов (математи-

ческое ожидание и дисперсию) импульсного сигнала с небольшой погрешно-

стью. 

3. При наличии случайной аддитивной помехи сплайн-аппроксимация дис-

кретных значений импульсного сигнала восстанавливает его форму с коррекцией 

помехи, что позволяет достаточно просто определить информационные парамет-

ры сигнала (положение начала, вершины, конца импульсного сигнала на оси не-

зависимого переменного). 

4. Сравнивая погрешности (24), (25), (26) различных методов, можно сде-

лать вывод, что при наличии случайной помехи прямой метод (25) определения 

моментов импульсного сигнала имеет значительно большую погрешность 

по сравнению с методами параболической и кубической сплайн-аппроксимации 

дискретных значений такого сигнала.  
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APPROXIMATION METHOD FOR DETERMINING THE PULSE 

SIGNAL FORM AND ITS INTENSITY MEASUREMENT WITH 

AN AVAILABLE RANDOM NOISE 

P.K. Lange, E.E. Yaroslavkina 

 

  
Samara State Technical University 

244, Molodogvardeyskaya st., Samara, 443100, Russian Federation 

Abstract. The paper deals with the issues of the operational measurement of a single pulse 

intensity, as well as the determination of its approximation model. The radar impulse enve-

lope, as well as the peak signal of the analytical instrument, was chosen as the pulse. The 

pulse square and dispersion were chosen as a measure of intensity. To solve the problem, 

we use a spline - approximation of discrete samples of the pulse signal. The error of the 

spline - approximation of the pulse signal discrete values, as well as the error of approxi-

mation in the presence of random interference is determined. It is shown that the use of 

spline approximation reduces the effect of random noise. The characteristics of the pro-

posed method are determined using parabolic¸ as well as cubic spline approximation. The 

analysis of the error of the considered method caused by the presence of a random addi-

tive interference is given. The characteristics of the considered method are determined 

when analyzing the Gaussian signal. The dependence of the error of the considered meth-

od on the intensity of the random noise is determined. The study was conducted for a uni-

form distribution of random noise. The structure of the system that implements the de-

scribed method of spline - approximation of the signal samples is described. It is proposed 

to use the considered approximation method of measuring the pulsed Gaussian signal in-

tensity when solving problems of its detecting against a noise background, as well as de-

termining its boundaries. It is proposed to use the described methods, if necessary, to 

promptly determine the effective value of a periodic non-harmonic signal (during no more 

than half of its period) by determining the dispersion of its one half-wave. It is also pro-

posed to use the described methods to determine the informative parameters of a pulse 

signal (the position of its beginning, end, amplitude). 

Keywords: signal dispersion, approximation, random noise, discretization, instantaneous 

value, spline, pulse signal.  
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