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Проаналізовано вплив кореляційних вікон різної 
форми (прямокутного, Бартлетта, Тьюкі, Парзена) на 
зменшення дисперсії оцінки спектру при вимірюванні вит-
рати на основі зміни спектральних характеристик випад-
кових процесів, які утворюються внаслідок переміщення 
контрольованого середовища 

Метод вимірювання витрати та кількості газу 

на основі зміни спектральних характеристик випад-

кових процесів, які генеруються вимірюваним сере-

довищем, базується на  отриманні оцінок спектру 

потужності випадкового сигналу x(t) [1, 2] у встано-

влених частотних смугах. Аналіз випадкових проце-

сів здійснюється за допомогою коваріаційних функ-

цій, аналогічно описується і його спектр потужності, 

що є перетворенням Фур’є від коваріаційної функції. 

Класичний аналіз Фур’є не може бути застосований 

до часових рядів. Оцінка спектру, що отримана за 

формулами Фур’є, а саме вибірковий спектр, має ту 

небажану властивість, що її дисперсія не зменшуєть-

ся при збільшенні довжини часового ряду [3]. 

За допомогою згладжування вибіркового спек-

тру можна отримати покращену оцінку спектру. Чим 

більшим є згладжування, тим меншою є дисперсія 

оцінки. Однак при цьому зростає її зміщення. Ме-

тою даної роботи є дослідження впливу різних коре-

ляційних вікон на згладжування оцінок спектраль-

них характеристик випадкових процесів, що утво-

рюються вимірюваним середовищем при його про-

тіканні замірною ділянкою. 

Вибірковий спектр Cxx(f) або вибіркова спект-

ральна щільність є перетворенням Фур’є від вибір-

кової коваріаційної функції випадкового процесу x(t) 

[3]: 
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де cxx(u) — вибіркова автоковаріаційна функція; 
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x  — математичне очікування вибірки x(t). 

Отримані в  процесі  проведення  експеримен-

тальних досліджень цифрові значення xk (k=1, ..., N) 

взяті через інтервали часу  і відповідають випадко-

вому сигналу x(t). Для дискретного часу вибіркова 

оцінка спектру дорівнює [3]: 
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де cxx(k) — вибіркова оцінка автоковаріаційної фун-

кції 
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x~  — математичне очікування вибірки xk. 

Перетворення Фур’є від прийнятної оцінки ав-

токоваріації не є прийнятною оцінкою спектру по-

тужності — дисперсія такої оцінки не прямує до 

нуля при збільшенні вибірки N. Стандартний підхід 

до зменшення дисперсії оцінок був запропонований 

Бартлеттом [3, 4], який показав, що велику диспер-

сію оцінки, що відповідає вибірковому спектру, мо-

жна зменшити, застосовуючи кореляційне вікно 

w(u).  

Перетворення Фур’є від кореляційного вікна 

дає спектральне вікно W(f). 
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Метод згладжування оцінки полягає в пропус-

канні теоретичного спектру Гхх(f) через фільтр з від-

гуком на одиничний імпульс W(f). Згладжена вибір-

кова оцінка спектру, дисперсія якої буде менша за 

оцінку (1), для дискретного часу прийме такий ви-

гляд [3, 4]: 
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де w(k) – кореляційне вікно з точкою відсікання M 

(L=M/ . 

Кореляційні вікна, що широко застосовуються 
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на практиці в спектральному аналізі, наведені в табл. 

1. Графіки вказаних кореляційних вікон w(u) наве-

дені на рис.1, графіки перетворень Фур’є цих коре-

ляційних вікон, тобто спектральних вікон W(f), наве-

дені на рис.2. 

 

Таблиця 1 — Кореляційні і спектральні вікна 

Назва вікна Формула для кореляційного вікна Формула для спектрального вікна 
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Рис. 1. Графіки кореляційних вікон w(u) 



Методи та прилади контролю якості, № 12, 2004 59 

 

Рис. 2. Графіки спектральних вікон W(f) 

Виходячи з табл. 1 та рис. 1 і рис. 2 можна  

сформулювати основні властивості кореляційних 

вікон, що дасть змогу обрати одне з них для викори-

стання в процесі обробки даних випадкових проце-

сів, що утворюються вимірюваним середовищем при 

його протіканні замірною ділянкою. 

При заданій точці відсікання M зміщення спек-

тральної характеристики, обумовлене спектральним 

вікном W(f), буде малим, якщо це вікно зосереджено 

близько нуля. Мірою сконцентрованості спектраль-

ного вікна є його смуга частот — така відстань між 

точками, потужність між якими зменшується до по-

ловини свого максимального значення [3, 5]. Спект-

ральне вікно WR(f), що відповідає прямокутному ко-

реляційному вікну wR(u),  сконцентровано навколо 

центральної частоти щільніше за інших. Отже воно 

має найменшу смугу частот за рахунок того, що має 

найбільші бокові пелюстки. Вплив бокових пелюс-

ток виражається в тому, що із-за них значення спек-

тру Гxx(g) на частотах g, що далеко віддалені від f, 

можуть давати великий вклад на зміщення оцінки на 

частоті f. Це може привести до небажаних результа-

тів у випадку вузького піку в спектрі. З рис. 2 видно, 

що мінімальні бокові пелюстки є у вікна WP(f). 

Спектральні вікна WR(f), WB(f) і WP(f) мають та-

кий вигляд: 
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Збільшення n з одного боку  приводить  до  

зменшення висоти бокових пелюсток. З іншого боку, 

спектральне вікно стає більш сплющеним і широ-

ким, оскільки воно в першому періоді обертається в 

нуль на частоті f=2
n-1

/2M (рис.2). Отже для отриман-

ня заданої ширини смуги при цьому необхідне біль-

ше значення M. 

Спектральні характеристики шуму повітря при 

його протіканні замірною ділянкою 50 мм для ви-

трати 3,9 м
3
/год, згладжені різними спектральними 

вікнами, представлені на рис. 3. 

Як можна побачити з рис.3, оцінка, отримана з 

використанням прямокутного кореляційного вікна, 

має більше зміщення і більшу дисперсію, ніж оцін-

ки, отримані при використанні інших вікон. Це обу-

мовлено великим розміром бокових пелюсток спек-

трального вікна. Зміщення і дисперсія оцінок, отри-

маних за допомогою вікон Бартлетта, Тьюкі і Парзе-

на, мають приблизно однакові зміщення і дисперсію, 

отже вони всі можуть бути використані в процесі 

обробки шумових даних. 

З отриманих результатів (рис.3) можна побачи-

ти, що всі описані спектральні вікна мають прийнят-

ну форму і можуть бути використані для згладжу-

вання спектру при визначенні витрати на основі змі-

ни спектральних характеристик випадкових проце-

сів, які генеруються вимірюваним середовищем. 

Спектральне вікно WR(f), що відповідає прямокут-

ному кореляційному вікну wR(u), слід відкинути із-за 

великого зміщення спектральної оцінки в порівнянні 

з іншими вікнами. Вибіркові оцінки, отримані за 

допомогою вікон WB(f) і WP(f), завжди додатні, в той 

же час як за допомогою вікна WT(f) іноді можна 

отримати від’ємні оцінки, що є небажаним. Вікно 

WP(f) має менші бокові пелюстки, ніж у інших, але 

воно є більш широким, отже, щоб отримати задану 

смугу частот слід обрахувати більшу кількість кова-

ріацій.  

Таким чином найбільш доцільним, з погляду 
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застосування, є вікно Бартлетта WB(f), що дає додат-

ні значення оцінок спектру, а також має прийнятні 

зміщення та дисперсію оцінок, найменшу смугу час-

тот і не потребує для цього збільшення обрахунків 

коваріацій.

 

 

Рис. 3. Спектральні характеристики шуму вимірюваного середовища для витрати 3,9 м
3
/год, згладжені 

різними спектральними вікнами 
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Розроблено концепцію створення єдиної системи 
обліку природного газу, згідно з якою планується оснащення 
автоматизованими вимірювальними засобами вузлів обліку 
природного газу та створення багаторівневої системи пе-
редачі інформації з видобування, транспортування, розпо-
ділу, зберігання та споживання природного газу 

В склад коректорів об’єму газу ОКВГ-01, що 

випускається серійно на ВАТ "Івано-Франківський 

завод "Промприлад", входить сукупність засобів, які 

дозволяють розширити сферу його використання, в 

тому числі і для вирішення задачі автоматизації об-

ліку природного газу в межах усієї країни. Згаданий 

комплект засобів побудований за ієрархічним прин-

ципом, що дозволяє ефективне його використання 


