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Аналитическим путём получены необходимые вспомогательные 
выражения для процедуры спектрально-весового оценивания пара-
метров гармонического сигнала по отсчётам комплексного спек-
тра его временной реализации, «взвешенной» с использованием 
кубической вариации весовой функции Хеннинга. Выполнено и про-
верено эвристическое обобщение выражений процедуры спектраль-
но-весового оценивания для ближайших целочисленных случаев ва-
риаций степени этой весовой функции. Проведено сравнение точ-
ности оценивания параметров сигнала и продемонстрирована эф-
фективность полученных решений. На основе спектрально-весово-
го оценивания реализован компенсационный алгоритм нейтрализа-
ции гармонической помехи и проведено его сравнение с частотным 
режектором на основе прямого и обратного дискретного преобра-
зования Фурье. 
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Введение и постановка задачи 
Среди большого числа известных моделей 

помеховых воздействий достаточно часто в 
литературе встречается узкополосная или гар-
моническая помеха (ГП), являющаяся посто-
ронним (внешним) гармоническим сигналом 
вида sin(2 )A f t   [1-21]. Несмотря на просто-
ту своей модели (формы) она способна оказы-
вать влияние на характеристики различных 
процедур обработки сигналов (см., например 
[5, с. 215; 15; 17; 19] и др.). Подавление ГП про-
изводится разными возможными способами: 
путём адаптивной фильтрации [1, с. 220; 4; 9; 17]; 
за счёт частотной режекции (ЧР), реализуемой в анало-
говой или цифровой форме [1, с. 211; 3, с. 47]; а также 
на основе компенсационного подхода (упоминаемого, в 
частности, в [9; 11, с. 754]). Каждый из вариантов по-
давления имеет преимущества и недостатки. Эффек-
тивным и реализуемым решением для борьбы с ГП яв-
ляется ЧР на основе прямого и обратного дискретного 
(быстрого) преобразования Фурье (ДПФ, ОДПФ) [6; 8; 
11, с. 771; 20]. Однако поиск, проработка и реализация 
вариантов для повышения эффективности возможных 
решений всегда актуальны, поскольку со временем тре-
бования, предъявляемые к показателям качества тех-
нических систем, как правило, возрастают. Рассматри-
ваемой в статье альтернативой для ЧР-ДПФ-ОДПФ 
представляется компенсация ГП на основе спектраль-
но-весового оценивания (СВО) [22-27] её параметров: 
амплитуды, частоты и начальной фазы. Процедура 
СВО, подробно описанная в [26; 27], предполагает вы-
полнение следующих операций: умножение реализации 
сигнала конечной длины на весовую (оконную) функцию 
(ВФ); вычисление ДПФ – получение спектральных от-
счётов (СО) «взвешенной» реализации сигнала; допол-

нительная обработка СО – формирование оценок ам-
плитуды ˆ ,A  частоты f̂  и начальной фазы ̂  Точность 
СВО перечисленных параметров зависит от ряда факто-
ров, в том числе от вида ВФ [26; 27]. Для повышения 
эффективности обработки сигналов на фоне ГП за счёт 
ЧР-ДПФ-ОДПФ рассматривались различные ВФ 
[6; 8; 20]. Показано, что предпочтение следует отдать ВФ 
Ханна [8], Парзена [8], Хеннинга [20]. Причём ВФ Хен-
нинга в определённых условиях оказывается наиболее 
предпочтительной [20]. В работах [26; 27] представлены 
необходимые аналитические выражения для реализа-
ции процедуры СВО при использовании нескольких 
классических ВФ, в частности – при «взвешивании» реа-
лизации сигнала с применением ВФ Ханна, в то время 
как аналогичные выражения для применения ВФ Хен-
нинга отсутствуют. Таким образом, образуется задача 
получения необходимых аналитических выражений для 
реализации процедуры СВО с использованием ВФ Хен-
нинга. Далее, запишем модель аддитивной смеси сигна-
ла, гармонической помехи и шума, а также выражения 
для реализации процедуры СВО параметров ГП. Прове-
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дём необходимую вычислительную аналитическую ра-
боту с целью формализации данной процедуры для 
случая применения кубической и других вариаций ВФ 
Хеннинга. Применим процедуру СВО для компенсации 
интенсивной ГП. 

Цель работы: повышение эффективности обработ-
ки сигналов на фоне гармонической помехи за счёт ре-
ализации алгоритма компенсации, основанного на спек-
трально-весовом оценивании её параметров с исполь-
зованием весовой функции Хеннинга. 

Модель наблюдения 

Запишем на интервале наблюдения [0, ]t T  мате-
матическую модель аддитивной смеси полезного сигна-
ла ( ),s t  ГП ( )m t  и белого шума ( )t  (к примеру, [7; 11, 
с. 752]): 

с п

п п

( ) ( ) ( ) ( ) ,
( ) sin(2 ) ,

y t A s t A m t t
m t f t

   
  

 (1) 

которая в дискретном времени дnt nT  с шагом дискре-

тизации д д1/T f  может быть представлена в виде: 
2

с п( ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ,
0,1, , 1,

n n n ny n y t A s t A m t t
n N

     

 
 (2) 

где n  – номер временного отсчёта; N  – количество 

обрабатываемых отсчётов смеси; 2
  – дисперсия дис-

кретизированного квазибелого шума, которая опреде-
ляется на основе спектральной плотности мощности 

0N  и частоты дискретизации д ;f  дT NT  – длитель-
ность интервала наблюдения; смысл других использо-
ванных обозначений понятен без дополнительных по-
яснений. Ухудшение качества приёма сигналов в при-
сутствии ГП оказывается заметным, как правило, при её 
энергетическом превосходстве п сA A  [5; 7; 14; 15; 18], 

что при условиях пA   и сA   позволяет сделать 
справедливое допущение и упростить (2): 

п п п д п( ) ( ) sin(2 ).n ny t A m t A f nT     (3) 
Как видно из (3), нейтрализация дискретизированной 

ГП может быть сведена к оцениванию её параметров 

п п п
ˆˆ ˆ, , ,A f   формированию её копии п

ˆ ˆ ( )nA m t  и вычита-
нию из аддитивной смеси (2) [9; 11, с. 752], что приведёт 
к «отфильтрованной» смеси ф( ),y n  в которой действие 

ГП будет практически нивелировано1: 

ф ф п

п п д п

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )
ˆˆ ˆ( ) sin(2 ).

n n ny n y t y t A m t

y n A f nT

   

   
 (4) 

Априорная неопределённость относительно пара-
метров ГП позволяет допускать равновероятную воз-
можность как кратности так и не кратности частот дf  и 

п .f  При обработке дискретизированной смеси (2) в 
случае отсутствия кратности указанных частот, точность 
оценивания частоты пf  на основе ДПФ ухудшается, 

                                                   
 
 
1 При высокой точности оценок её параметров. 

однако, при применении СВО это ограничение успешно 
преодолевается [27]. 

Спектрально-весовое оценивание параметров 
гармонических сигналов 

Известный способ [22-27] спектрально-весового оце-
нивания параметров гармонических сигналов основан на 
дополнительной обработке СО ( ),Y k  полученных как 

ДПФ [28, с. 57] от произведения сигнала ( )y n  (2) и ВФ 

( ) :w n  
1

0

( ) ( ) ( ) exp ( 2 / ) ,

0,1, , 1,

N

n
Y k y n w n j k n N

k N





  

 




 (5) 

где k  – номер СО, 1j    – мнимая единица. Соглас-

но [26; 27] оценки амплитуды Â  (6) [27, с. 56], частоты 
f̂  (7) [27, с. 11] и начальной фазы ̂  (8) [27, с. 56] фор-

мируются на основе номера maxk  бина ДПФ (5), соответ-
ствующего максимальному значению модуля (5) 

1
0 maxmax{| ( ) |}N

kk
Y k k

  : 

1
1

max
0

ˆ 2 ( ) ( ) exp ( 2 / ) ,
N

n
A Y k w n j n N






 
    

 
  (6) 

д max
ˆ ( / )( ),f f N k   (7) 

maxˆ arg{ ( )} /2 .Y k      (8) 
В выражениях (6)-(8) используется дополнительный 

параметр 
max( 1) ( ),L V R   (9) 

который для конкретной ВФ выражается через теорети-
ческое значение отношения | (1 )|/| ( )|R W W     [26; 
27, с. 15], экспериментально (практически, при проведе-
нии измерений или при их обработке) определяемое как 

max

max

( )
,

| ( )|
X L

R
Y k

   (10) 

где величина max 1, 2L   является номером (1 или 2) эле-

мента двухэлементного массива max{| ( 1)|,X Y k   

max| ( 1) |},Y k   составленного из двух СО (5), примыкаю-

щих к отсчёту max( ),Y k  и определяется по максималь-

ному значению maxmax{ }X L ; ( )V R  – определяемая 

для конкретной ВФ зависимость2; ( )W k  – ДПФ от ВФ 

( );w n  arg{ }  – аргумент комплексной величины. Пред-
ставленное выражение (9) в явном виде3 отсутствует в 
опорных источниках [26; 27] и записано автором с целью 
повышения вычислительного удобства, универсальности 
(знак) и компактности изложения. При использовании в 
(5) произвольной ВФ выражение (9) требует обязатель-
ного уточнения. В частности, при предварительной об-

                                                   
 
 
2 К примеру, для ВФ Ханна ( ) (2 1)/ ( 1)V R R R    [26; 27, с. 16]. 
3 В вышепоказанном виде. 
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работке реализации сигнала с применением «взвеши-
вания» на основе степенных вариаций весовой функции 
Хеннинга [29, с. 40], множитель ( ),V R  используемый в 
процедуре СВО, необходимо формализовать. Поэтому 
далее, получим необходимое аналитическое выражение 
для отношения R  при использовании указанной ВФ 
Хеннинга, а для этого получим её комплексный спектр 

( )W k  и его модуль | ( )| .W k  Следует дополнительно 
отметить, что для реализации процедуры СВО пара-
метров сигналов существуют альтернативные (9) вари-
анты получения параметра   [27, с. 40; 30], инвариант-
ные к виду используемой в (5) ВФ. Данные варианты 
основаны на применении различных способов интерпо-
ляции частотных характеристик ВФ [27; 30]. Обладая 
достоинством в виде удобства практического примене-
ния, они имеют и существенный недостаток – обеспечи-
вают потенциально более низкую точность СВО в срав-
нении со случаями априорного учёта вида весовой 
функции. 

Фурье-анализ ВФ Хеннинга  
и её применение для процедуры СВО 

Рассмотрим кубическую вариацию весовой функции 
Хеннинга 3( ) sin ( / ),w n n N   0,1, , 1n N   [29, с. 40]. 
В непрерывном времени 4  на интервале наблюдения 

[0, ]t T  данная ВФ имеет вид: 
3( ) sin ( ) , / .w t t T     (11) 

Воспользуемся формой представления ВФ (11) и 
определим её комплексный спектр ( ) ( ),W w t   а так-

же модуль комплексного спектра | ( )| .W   Выполнение 
преобразования Фурье по отношению к ВФ (11) приво-
дит к следующему результату: 

3

0 0

3 3

4 2 2 4 4 2 2 4

( ) ( ) e sin ( ) e

6 (1 e ) 6( / ) (1 e ) .
9 10 9( / ) 10( / )

T T
j t j t

j T j T

W w t dt t dt

T
T T

   

   

    

   
 

         

 

 (12) 

При проведении вычислительной работы в (12) 
учтено известное [32, с. 190] тригонометрическое  
выражение 3sin ( ) (3sin( ) sin(3 ))/4x x x   и табличный 

интеграл [32, с. 152] 2 2

ee sin( ) [ sin( )
ax

ax bx dx a bx
a b

 
  

cos( )] .b bx C   

Рассмотрим полученный комплексный спектр (12) на 
дискретных частотах д д2 / 2 / ,k f k N k NT      имеем: 

д д(2 / )3
д

4 2 2 4
д д д д

6( / ) (1 e )
( )

9( / ) 10( / ) 2 / (2 / )

j f k N NT

k

NT
W

NT NT f k N f k N

  
  

       
  

2

д 2 4

6 (1 e ) .
(9 40 16 )

j k

NT
k k

 

  

 (13) 

Определим модуль (13): 

                                                   
 
 
4 Переход к непрерывному времени, аналогично [31, с. 153], позволя-
ет использовать интегральное преобразование, что весьма удобно для 
выполнения вычислительной работы.  
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При выполнении преобразований в (14) учтено, что 
2|1 e | 2 1 cos(2 ).j k k      Применяя методику [26; 27, 

с. 16] и используя (14), получим искомое отношение: 

2 4

2 4
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 (15) 

При выполнении преобразований в (15) учтено, что 
при значениях   множитель 

1 cos(2 ) / 1 cos(2 ) 1,      а полученное зна-

чение отношения (15) |(2 3)/(5 2 )| (2 3)/(5 2 ).        

Далее, решая уравнение (2 3)/(5 2 ) ,R     получим 
аналитическое выражение для параметра   (без учёта 
знака, учитываемого согласно (9)), необходимого для 
реализации процедуры СВО (6)-(8) с использованием 
ВФ вида (11). Искомое решение имеет вид: 

(2,5 1,5)/( 1) ( ).R R V R     (16) 

Сопоставление выражений для множителя5  ( )V R 

(2 1)/( 1)R R    [26; 27, с. 16], соответствующего ВФ 

Ханна 2( ) sin ( / ) (1 cos(2 / ))/2,w n n N n N      и получен-

ного выше множителя (2,5 1,5)/( 1)R R   (16), соответ-
ствующего кубической вариации ВФ Хеннинга 

3( ) sin ( / )w n n N   (11), позволило выдвинуть предполо-
жение о возможности эвристического обобщения полу-
ченных результатов. При проведении сопоставления 
данных выражений, полученных аналитическим путём, 
замечено, что целочисленное повышение степени   в 

записи рассматривамой ВФ ( ) sin ( / )w n n N   приводит 
к заметным изменениям в слагаемых числителя зависи-
мости ( ).V R  Можно констатировать, что в числителях 
обсуждаемых выражений при указанном повышении 
степени происходит соответствующее увеличение зна-
чений слагаемых на величину, равную 1/2. Сказанное 
позволяет предполагать, что, к примеру, при β  чис-

литель множителя ( )V R  будет равным 3 2.R   Анало-

                                                   
 
 
5  Приведён без знака, а возможность его учёта уже неоднократно 
отмечалась по тексту статьи. Далее, эта особенность дополнительно 
не обсуждается. 
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гичные предположения возможно высказать как по по-
воду дальнейшего увеличения показателя степени ВФ, 
так и по поводу её уменьшения до значения β  (т.н. 
синус-окно [29, с. 40]). Последнее может приводить к 
числителю вида 1,5 0,5.R   Результаты обобщения, 
сделанного на основе проведённого сопоставления, 
выборочно сведены в табл. 1. 

Таблица 1. Множители ( )V R  для процедуры СВО  
при использовании ВФ sin ( / )n N   

  ( )V R  Примечание 

1 (1,5 0,5)/( 1)R R   Записано путём обобщения 

2 (2 1)/( 1)R R   Известно аналитическое  
решение, см. [26; 27, с. 16] 

3 (2,5 1,5)/( 1)R R   
Получено аналитически  

в настоящей статье,  
см. (12)-(16) 

4 (3 2)/( 1)R R   Записано путём обобщения 

5 (3,5 2,5)/( 1)R R   Записано путём обобщения 

Как видно из табл. 1, повышение и снижение показа-
теля степени рассматриваемой ВФ не приводит к суще-
ственным усложнениям выражения множителя, необхо-
димого для реализации процедуры СВО. При проведе-
нии исследований все представленные в табл. 1 выра-
жения проверены применительно к задаче СВО ампли-
туды, частоты и начальной фазы гармонических сигна-
лов. При необходимости дальнейшего повышения пока-
зателя степени ВФ   соответствующий ему множитель 

( )V R  легко записывается (но требует вычислительной 
проверки). Использование полученного аналитическим 
путём результата (16), а также записанных на его осно-
ве результатов (табл. 1) в выражениях (6)-(8) с учётом 
(9), позволяет получать оценки параметров гармониче-
ского сигнала на основе дополнительной обработки 
спектральных отсчётов (5) при использовании для 
предварительного «взвешивания» кубической и других 
вариаций ВФ Хеннинга (11). В качестве конкретного 
примера запишем выражение для оценки частоты (7) с 
учётом (9) и (16). Используем (16) в (9) и образованную 
при этом «конструкцию» подставим в (7), получим: 

   
 

maxд
max

2,5 1,5ˆ 1 ,
1

L Rf
f k

N R
 

     
 (17) 

где параметр R  определяется согласно (10) на основе 
значений СО (5), вырабатываемых по отсчётам (2) или 
(3). Выражения для оценок амплитуды (6) и начальной 
фазы (8) при использовании в (5) весовой функции (11), 
а также её вариаций, записываются аналогичным (17) 
образом. Далее, в графическом и табличном виде при-
водятся некоторые частные результаты проведённых 
исследований точности СВО амплитуды, частоты и 
начальной фазы гармонического сигнала.  

Результаты исследования точности процедуры СВО 
и их обсуждение 

Исследование точности спектрально-весового оце-
нивания параметров сигнала выполнено методом вы-
числительного моделирования. Формировался тесто-

вый сигнал тс тс д тс( ) sin(2 )y n A f nT    (ТС). Осуществ-

лялось предварительное «взвешивание» ТС на ос- 
нове степенных вариаций   ВФ Хеннинга 

( ) sin ( / )w n n N   и вычислялось ДПФ (5). Для каждого 
из устанавливаемых значений частот ТС 

тс 0 0[ , ]f f f f f     при фиксированном значении   на 
основе (6)-(10) проводилось спектрально-весовое оце-

нивание его параметров – амплитуды тс
ˆ ,A  частоты тсf̂  и 

начальной фазы тсˆ .  При предварительном «взвешива-
нии» ТС на основе квадратичной вариации ВФ Хеннинга 
(  , т.е. ВФ Ханна) в (9) использовался множитель 

2 1( )
1

RV R
R





 [26; 27, с. 16], а для кубической вариации 

  применён множитель 
2,5 1,5( ) ,

1
RV R
R





 получен-

ный в настоящей статье (см. (12)-(16)). Для случаев 
    использовались соответствующие множители, 
показанные в табл. 1. Далее, рассчитывались абсолют-
ные значения погрешностей оценивания амплитуды 

тс тс
ˆ( ),A A A    частоты тс тс

ˆ( )f f f    и начальной фазы 

тс тсˆ( )    ТС. Таким образом, получались массивы 

значений тс( ),A f  тс( ),f f  тс( ),f  использованные 
для графической иллюстрации поведения соответствую-
щих зависимостей и их количественного анализа. 

В качестве демонстрационных примеров на рис. 1-3 
представлены сегменты зависимостей абсолютных зна-
чений погрешностей процедуры спектрально-весового 
оценивания амплитуды A  (рис. 1), частоты f  (рис. 2) 
и начальной фазы   (рис. 3) ТС от нормированной 

(безразмерной) величины н тс 0/ .v = f f  Нумерация кривых 

в семействах зависимостей н( ),A v  н( ),f v  н( )v  на 
рис. 1-3 означает использование в (5), (6) конкретной ВФ: 
1 – Ханна ( 2 ), 2 – Хеннинга ( 3 ). Общие условия 
эксперимента следующие: количество обрабатываемых 
временны́х отсчётов 500,N  частота 0 1,024f   МГц, ве-

личина 100f  кГц, частота дискретизации д 4,096f   МГц 

(отношение д 0/ 4f f  ). Рис. 1-3, а получены при началь-

ной фазе ТС тс 0;   рис. 1-3, б соответствуют тс /4.   
Размерности величин, отложенных по осям ординат на 
рис. 1-3, не показаны для исключения избыточности ис-
пользуемых обозначений. Они соответствуют размерно-
стям амплитуды (к примеру, «В», для рис. 1), частоты 
(«Гц», для рис. 2) и начальной фазы («рад», для рис. 3). 
Строго говоря, рассматриваемый сигнал (данные) может 
обладать произвольной размерностью, в том числе быть 
безразмерным (или нормированным), поэтому конкрети-
зация его размерности не указывается в условиях про-
ведения вычислительного эксперимента, а в данном 
описании приведена условно (для амплитуды), лишь в 
качестве возможного примера. 
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 а) б) 

Рис. 1. Зависимость абсолютной погрешности оценивания амплитуды A  сигнала  
от нормированной частоты н тс 0/v = f f  

 
 а) б) 

Рис. 2. Зависимость абсолютной погрешности оценивания частоты f  сигнала  

от нормированной частоты н тс 0/v = f f  

 
 а) б) 

Рис. 3. Зависимость абсолютной погрешности оценивания начальной фазы   сигнала  

от нормированной частоты н тс 0/v = f f  

Как видно из рис. 1-3, для заданных условий вычис-
лительного эксперимента в целом имеет место суще-
ственное повышение точности СВО параметров гармо-
нического сигнала при использовании в (5) ВФ (11), в 
сравнении со случаем использования ВФ Ханна. Инте-
ресной особенностью поведения погрешностей СВО 
параметров сигнала при использовании в (5) ВФ (11), 
для указанного интервала частот, является их своеоб-
разная «стабилизация», т.е. нахождение разброса при-
нимаемых значений в «коридоре» с параллельными 
границами (кривые 2). Как видно из рис. 1-3, для этих же 
условий погрешности, демонстрируемые кривыми 1, 
имеют иной характер поведения, визуально напомина-

ющий «бабочку». Результаты, аналогичные представ-
ленным на рис. 1-3, получены и для других значений 
показателя степени ВФ Хеннинга. В каждом случае по-
ведение зависимостей н( ),A v  н( ),f v  н( )v  оказы-
вается различным как качественно, так и количественно. 
Общая предварительно ожидаемая тенденция такова, 
что при уменьшении показателя степени ВФ ( 1 ) име-
ет место повышение уровня значений погрешностей 
оценивания параметров сигнала, а при повышении пока-
зателя 4, 5)  наблюдается снижение данного уровня 
(в сравнении с графически проиллюстрированными слу-
чаями 2, 3).  
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Таблица 2. СКО значений рассчитанных погрешностей процедуры СВО  
при использовании ВФ sin ( / )n N   для рассмотренного интервала частот тс 0 0[ , ]f f f f f     

  1 2 3 4 5 

A  
3,134·10–6 8,768·10–10 1,030·10–10 9,710·10–14 1,086·10–14 

f  4,180·10–8 5,015·10–11 2,789·10–12 8,396·10–15 4,326·10–16 

  
1,706·10–5 2,138·10–8 1,043·10–9 3,451·10–12 1,604·10–13 

В табл. 2 показаны рассчитанные среднеквадрати-
ческие отклонения (СКО) ,A  ,f  ,  значений 

элементов массивов н( ),A v  н( ),f v  н( )v  соответ-
ственно, содержащих рассчитанные значения погреш-
ностей процедуры СВО параметров гармонического 
сигнала при использовании в (5) степенных вариаций 
ВФ Хеннинга 1..5),  включая её квадратичную вари-
ацию – ВФ Ханна ( 2 ). Расчёт выполнен для рас-

смотренного интервала частот тс 0 0[ , ]f f f f f     фор-
мируемого (измеряемого) ТС. Размерности величин, 
представленных в табл. 2, соответствуют размерностям 
измеряемых параметров ТС (пояснения даны ранее). 

Как видно из рис. 1-3 и табл. 2, значения погрешно-
стей процедуры СВО параметров сигнала являются 
сравнительно малыми, позволяющими на их основе 
формировать высокоточную копию оцениваемого гар-
монического сигнала. Далее, продемонстрируем эф-
фективность применения СВО для компенсации ГП и 
повышения эффективности обработки полезного сигна-
ла в условиях (2). Рассмотрение проведём на примере 
задачи поиска по времени запаздывания фазоманипу-
лированного шумоподобного сигнала (ШПС), порожда-
емого псевдослучайной последовательностью длины 
511, при его наблюдении на фоне ГП и шума (2). 
Результаты статистического эксперимента  
по нейтрализации интенсивной гармонической 
помехи на основе компенсации с использованием 
спектрально-весового оценивания параметров 

Для демонстрации повышения эффективности поис-
ка ШПС по времени запаздывания на фоне интенсивной 
ГП и шума проведён сравнительный анализ алгоритма 
ЧР на основе ДПФ-ОДПФ [6; 8; 20] и алгоритма компен-
сации ГП на основе СВО (4)-(10). На рис. 4, 5 представ-
лены зависимости вероятностей P правильного выпол-
нения поиска ШПС по задержке от отношения «гармо-
ническая помеха / сигнал» («ГП / С») пс п с20lg( / ).q A A  

По осям абсцисс отложена величина н пс пс max/ ,q q q  т.е. 
отношение «ГП / С», нормированное к максимальному 
значению псmax ,q  принятому в [20]. Зависимости полу-
чены методом статистического моделирования на осно-
ве методики [14; 18; 20; 33] при проведении 20000 испы-
таний. Параметры ШПС (задержка и начальная фаза) 
задавались случайным6 образом для каждого статисти-
ческого испытания. Кривые на рис. 4 получены при 
неизменной частоте7  ГП, а кривые на рис. 5 соответ-

                                                   
 
 
6 Здесь и далее подразумевается равномерное распределение. 
7 Некратной значению частоты дискретизации. 

вуют случайной в каждом испытании частоте. В обоих 
сценариях частота помехи оказывалась попадающей в 
спектральный интервал главного лепестка спектра ШПС. 
Отношение «сигнал / шум» задавалось в логарифмиче-
ской шкале как значение энергетического потенциала 

эп с 010 lg( / )q P N  [34, с. 11] ( 2
с с0,5P A  – мощность ШПС). 

Представленные на рис. 4, 5 зависимости получены при 

эп 45дБГц.q   Отношение частоты дискретизации к цен-

тральной частоте ШПС д 0/ 4,f f   при этом одному его 

периоду соответствует 4096N   отсчётов. Номера кри-
вых на рис. 4, 5 означают следующее. Кривые 1 соот-
ветствуют квадратурной корреляционной обработке ад-
дитивной смеси (2) без применения каких-либо мер для 
подавления ГП. Кривые 2-7 получены при использова-
нии предшествующих корреляционной обработке мер 
нейтрализации ГП. Кривые 2-5 получены аналогично 
работе [20] и соответствуют алгоритму частотной режек-
ции ГП на основе ДПФ-ОДПФ при использовании в (5) 
следующих весовых функций: 2 – прямоугольная (есте-
ственное окно), 3 – Ханна, 4 – Парзена, 5 – Хеннинга 
(11). Кривые 6, 7 соответствуют алгоритму компенсации 
(4) ГП на основе СВО её параметров при предваритель-
ном «взвешивании» реализации (2) на основе ВФ Хан- 
на – кривые 6, и ВФ Хеннинга (11) – кривые 7. 

Как видно из рис. 4, 5, для принятых условий статисти-
ческого моделирования алгоритм компенсации ГП на ос-
нове СВО обладает существенными преимуществами в 
сравнении с частотной режекцией на основе ДПФ-ОДПФ. 
Преимущества заключаются в эффективной работоспо-
собности процедуры поиска (и, вообще, в её возможно-
сти) при бо́льших значениях отношения «ГП / С», а также 
в снижении энергетических потерь сигнала при сравни-
тельно малых уровнях помехи н0 0,5,q   что проявля-
ется более высокими значениями вероятностей P > 0,99 и 
протяжённой «стабилизацией» данного значения. Указан-
ные преимущества наблюдаются как при фиксированном 
значении частоты помехи, так и при произвольном – слу-
чайном её значении. Повышение частоты дискретизации 
не изменяет хода зависимостей (при фиксации значения 
энергетического потенциала). При снижении энергетиче-
ского потенциала необходимым оказывается введение 
когерентного накопления – т.е. M-кратного увеличения 
интервала наблюдения (M – целое, M > 1). Это приводит 
к ожидаемым смещениям положений кривых 1-5, что со-
гласуется с известными результатами автора для зави-
симостей 3-5 [20]. Положение кривых 6, 7 при M > 1 прак-
тически не изменяется. 
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Рис. 4. Зависимость вероятности P  

правильного выполнения поиска ШПС  
от нормированного отношения «ГП / C» нq  

Рис. 5. Зависимость вероятности P  
правильного выполнения поиска ШПС  

от нормированного отношения «ГП / C» нq  

Заключение 

В статье получены аналитические выражения, не- 
обходимые для процедуры спектрально-весового  
оценивания параметров гармонического сигнала по  
отсчётам комплексного спектра его временной реа- 
лизации, «взвешенной» с использованием кубической 

3sin ( / )n N  и других вариаций весовой функции Хен-

нинга sin ( / ).n N   Графически и количественно проде-
монстрировано, что точность оценивания параметров 
сигнала заметно повышается с ростом показателя сте-
пени   ВФ Хеннинга. На основе процедуры спектраль-
но-весового оценивания реализован высокоэффектив-
ный компенсационный алгоритм нейтрализации гармо-
нической помехи, обладающий рекордными характери-
стиками, обеспечивающий существенное повышение 
эффективности обработки ШПС (на примере поиска по 
задержке) в рассмотренных условиях. Статистическими 
экспериментами показано его существенное превосход-
ство в сравнении с частотным режектором, построен-
ным на основе прямого и обратного дискретного преоб-
разования Фурье. Как видно из представленных в ста-
тье результатов, применение степенных вариаций ВФ 
Хеннинга sin ( / )n N   при вычислении ДПФ оказывает 
заметное положительное влияние на качество процеду-
ры СВО параметров сигнала, что обеспечивает эффек-
тивную компенсацию гармонической помехи, в смеси с 
которой наблюдается полезный сигнал. 
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