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В настоящее время спектральный анализ как одна из составляю­

щих статистической обработки временных рядов широко использует­

ся в различных областях науки и техники, в том числе при изуче­

нии сложных ядерно-физических установок, например, при изучении 

статистических характеристик ядерных реакторов ВВР-М / 1/ и 
ИБР- 2 1 2/. Однак·о методическая сторона применения теории спект­
рального анализа к обработке конкретных временных рядов имеет 

некоторый произвол, и различный методический подход может при­

вести к существенно отличающимся результатам/3/ . Кроме того, 
конкретный вид временного ряда во многом определяет методику 

обработки и алгоритм оптимизации некоторых характеристик полу­

чаемых оценок /например, обратно зависящих друг от друга точно­

сти и разрешающе~ способности спектральной оценки/. В настоящей 
работе приводится один из вариантов методики статистической об­

работки стационарного двухкомпонентного дискретного временного 

ряда, в спектральной характеристике которого могут присутство­

вать как стохастические, так и детерминированные составляющие. 

Описываемая методика была предназначена для исследования ста­

т истических характеристик реактора ~1БР-2, но может быть исполь­

зована и для других задач. 

• 1 . ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ СТАТИСТИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
ДВУХКОМПОНЕНТНОГО ВРЕМЕННОГО РЯДА 

Для каждой компоненты временного ряда X(t) и Y(t) проводится 

предварительная обработка: исключение неnравдаподобных значений 

/ аппаратурных выбросов/; удаление полиномиального тренда и цент­
рирование. 

При несоблюдени~1 условий стационарности в широком смысле 

временной ряд приводится к стационарному с потерей части инфор­

мации в низкочастотной области спектра . Затем вычисляются сле­

дующие характеристики: 

1. Первые четыре центральных момента /среднее значение, дис­

персия, коэффициент асимметрии и эксцесс/. 

2. Плотнос т и распределений P(Xn ), Р(М n> Mn = Х n+ 1 - Х n· 
3. Автоспектр /плотность спектра мощности/ S xJ!.cu), где си 

циклическая частота. 

4. Плотность кросс-спектра /взаимная плотность мощности/ 
Sxy(cu). . 

5. Вариация / автовариационная функция/ Rxx (r) = var(X, Х), 
где r - временной сдвиг. 

- - -... .............. . ~~~~ _____ ., __ 
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6. Ковариация /взаимная вариационная функция/ R ХУ (т) = cov(X, У). 
7. Относительный фазовый сдвиг Фху (си). 

2 
2 ISxy(cи) l 

8. Функция когерентности Уху (си)=--(--) --( -). 
Sxx си • Syy си 

Дополнительно могут вычисляться: 

- передаточная функция Нху (си)= Sxy (си) 1 S хх (си). 
- цифровая фильтрация исходного ряда, а также может прово-

диться демодуляция компоненты временного ряда определенной час­
тоты. 

Ниже дается описание некоторых методических особенностей 
получения основных статистических оценок временного ряда. 

2. МЕТОДИКА ВЫЧИСЛЕНИЯ СПЕКТРАЛЬНЫХ ОЦЕНОК 

В результате эксперимента в памяти ЭВМ формируется конечный 
дискретный временной ряд/4/: 

X(nL'!.t) = X*(nL'!.t) . f Т (nL'!.t), /1/ 

где n = О, ... N-1, N - длина ряда /число последовательных экви­
дис тантных отсчетов/, L'!.t - период между отсчетами, X*(nL'!.t) -
бесконечный временной ряд, соответствующи~ реальному физическо­
му процессу, fт (nL'!.t) - r=~!!)ямоугольное В·есовое · окно данных . Для 

компоненты ряда Y(nL'!.t) рассмотрение аналогично 1 1 1. 
Непосредственный переход от временных соотношений, опреде­

ляемых выражением /1/, к чаtтотным: 

FX: (К&,) = Fx* (КL'!. си ) * Frт (КL'!.си), &J = 217/N, -оо < К< оо, /2/ 

F - оператор фурье-преобразования, приводящий, как это видно 
из /2/, к искаженному представлению спектральной оценки, в ко­
торой компоненты временного ряда с частотой, не кратной величине 
1/ N, оказываются "размытыми" по всем возможным частотам вычис­
ленного спектра /Эффект Гиббса/. Для повышения статистической 
устойчивости спектральных оценок /авто- и кросс-спектров/ рас­
сматривались следующие методы: 

1. Метод корреляционной функции Блэкмена-Тьюки /БТj/5/ с ус­
реднением по частоте с весовыми· коэффициентами, соответствуюЩи­
ми косинусному окну Хэннинга. 

2. Метод фурье -преобразования Кули-Тьюки /КТ 1 /метод периода­
грамм/ /6/ : 

а/ метод модифициров·анных nериодаграмм /ММП/; 
б/ метод с использованием оптимального временного окна 

данных. 

Ниже приводится основное содержание каждого метода. 
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В БТ-методе автоспектр S ХХ и кросс-спектр S ХУ, определяе­
мые как 

~ Т/2 
Sxx<O= J Rхх(т)соs(27Тfт)dт, 

-Т/2 . 

Т/2 
SXY(f)= J Rху(т)ехр(-j27Тfт)dт, 

-Т/2 
где Т= N L'!.t, f =си/ 2" - линейная частота, т - временной сдвиг, 

в дискретном представлении вычисляются в виде 

~ f . К m-1 к 
sxx<S-) = 2L'!.t\Rxx<O) + 2 l Rxx(iL'!.t) cos(~i) + (-1) Rxx<mtJ.t) 1, /3/ 

m ~~ m 

где fc = 1/2L'!.t - частота Найквиста, iL'!.t - время запаздывания, 
К = О, 1 , •.• m , m - число значени~ ковариации Rx x(iL'!.t). в ка­

честве которой используется несмещенная оценка 

1 N-i 
Rxx(iL'!.t)=-- l (Х -Х )(Х +' -Х +. ). N _ i n= 1 n n n 1 n 1 

Аналогично /3/, вычисляются мнимые и действительные части 

кросс-спектра Sxy. соответствующего ковариации 

1 
N-i _ _ 

RXY (iL'!.t)=-- ~ (Х -Х )(У+ ' -У+') . N _ i n= l n n n 1 n 1 

.::.. ..:,. 

Сглаживание предварительных оценок S хх и Sxy по Хэннингу вы­

полняется в частотной облnсти путем получения взвешенных сумм 

Sx х (К): 

• {А0 _sхх<К-1)+~А 1 Sхх<Ю+Ао~х<К+1)при к.;,о,m. 
S хх (К) = А1 Sxx (О)+ 2А0 Sxx (1) при к = о. 

A1Sxx<m)+2A0Sxx<m-1) при K = m. 

А0 = 1/ 2, А 1 = 1/ 4. 

С использованием приведенного выше алгоритма определение 

ко- и квадратурного спектров, необходимых для расчетов ф(си ) 

и Sx~ существенно увеличивает машинное время из-за сравнитель­
но низко~ вычислительной эффективности данного метода. 

Основу метода модифицированных периодаграмм /М~Ю/ составляет 
усреднение спектральных оценок, получаемых на коротких участках 

/сегментах/ исходного временного ряда Х (nL'!.t) n = О (-1, .•• ~- 1. 
Ряд X(nL'!.t) разбивается на L участков длиной М х5>. S• О,М 
/при использовании процедуры быстрого преобразования Фурье /БПФ/ 
с основанием 2 значение М кратно 2/. Для каждого i - го сегмен­
та вычисляется конечное дискретное преобразование Фурье 

М-1 
x(i) (си ) = L'!.t l x<iJ е 

К s=O s 

j 27ТКS 
м 
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где К = О , 1 ... М-1, сик = 2пК /Мбt , на основе которого определяют­
ся текущие i -ые периодаграммы 

S(i) ( ) - 1 [X(i) ( ) X(i ) *( )] - 1 IX(i) ( )12 
ХХ си К - --- сиК сиК - -- сиК ' 

бtМ бt М 

S(i) (си )= -1-[Х(i )*(си ).у(i)(си )] , 
ХУ К бtМ К К 

IX(i ) (си к )12 = Re2[x(i ) (си к)] + lm2[X(i) (си к)], 

Оконча тельной оценкой авто- Sx x - и кросс-спектров Sxy 
ляются оценки ус редненных периодаграмм Sxx, Sxy 

- - бt L (i ) 2 
8хх (си к)= 8хх (си к)=- .~ IX (си к )1 • 

L·M 1= l 

- бt L (i)* (i ) 
8_ху (си К)= -- .~ Х (си К) · У (си К) , 

L .м 1=l 

- 2 ~ 2 - 1/ 2 
SXY (си К ) = \Re [S ХУ (си К )] + Im [S ХУ (си К)] 1 

Оценки фазового спектра Фху (си К) и функция когерентности 

у 2 (си к ) задаются в виде: 

ФХУ (си к ) = arctg Im [S ХУ] 
Re (S. ] 

ХУ 

-2 ( ) 
S xy си к --

- --:_- ) у 2 (си К ) - S Х Х (/lJ К ) . S у у (си К 

я в-

а вариация R хх и ковариация Rxy вычисляются из обратного дискрет­
ного преобразования Фурье: 

-1 - 1 М-1 . . 
Rxx < r к) = F [Sхх<си к)]=-- ~ Sxx<cи . )exp(J2m.K_) 

Мбt i=O 
1 М ' 

-1 - 1 М-1- '2 . 
Rху<тк)=F [SХУ(сик)]=-- ~ Sху(си . )ехр (~) 

Мбt i=O 
1 М ' 

rк = бt -К , К = О, М/2. 

ММП позволяет в ~ уменьшить стандартную ошибку спектраль­
ных оценок, сохранив nри этом высокую разрешающую способность, 

свойственную отдельной пер~одограмме, и, кроме того, данный 

метод позволяет существеt-t"!О уменьшить время вычисления, приме• 

нив алгоритмы БПФ. Третий вариант обработки ос!'iован на t1П с до­

полнительным усреднением оценок каЖдой периодаграммы в соответ:­
ствии с вьt5ранным спектрал~:>н~м окном, что ~квивалентно умноже­
нию отдельного i-го сегмента временного ряда на соответствую-

* - Знак комплексного сопряжения. 
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щее временное окно /см. выражение /1//. Поскольку усредн ен и е 
по отдельным периодаграммам /псевдоусреднение по ансамблю/ со­
хра ня ет в среднем влияние просачивания спектрального окна, не ­

обходимо использовать оптимальное окно /с минимально возможным 
в его спект ре вкладом боковых лепестков/. Однако при этом ухуд­
шается разрешающая способность спектральных оценок . В данной 
работе использовалось одно из оптимальных окон - окно Ка й зера­
Бесселя / 71 : 

10 ["а у 1 ,0 -(~)] 
f (n бt) = _ _____ _ldL!L_ , О < \n\ < М/2, 
т Io (1ПZ) - -

""' ( Х)к 2 где 1
0 

(х) = ~ [ К2' ] - модифицированная функция Бесселя первого 
К=О ! 

рода нулевого порядка, а = 3 /или 2, 5/. 
Процедура вычисления спектральных оценок с использованием 

весового окна Кайзера-Бесселя заключается в следующем: 
1. Временной pJ'Iд X(nбt), n = О, 1, . .. N-1 разбивается на L 

неперекрывающихся сегментов xf.i ) (Кбt) К = О, 1 , ... М-1, М = N/ L = 2 Р , 
где р - целое число, и вычисляются взвешенные последовательности 

данных 

х~> (Кбt) = x(i) (Кбt) . с т (Кбt), О ~ \ К 1 ~ М/2 , 

fт (Кбt) - весовое окно данных Кайзера-Бесселя. 

2 ~ Опред~ляютс_я первичные спектральные оценки s~i~ и S ~V 
и конечные Sxx , Sxy. аналогично методу МП с применением алго-

ритма БПФ. 
3 . Вводится поправочный коэффициент Р для компенсации сме-

щения, вызванного введением весового окна/8/ : 
1 1 

р = f fт (t) 4 dt/[ r f~ (t) dt] 
2 

' 
-1 -1 

и вычисляются окончательные спектральные оценки 

- - -1 SXx (си к) = 8х х (си к ) · Р 
- - -1 
Sxy (си к ) = s ХУ (си к ) . Р . 

4. Далее, аналогично ММП, вычисляются функции: 

Rxx (r к)= м~ F-1 [Sx x (llJ к)] , RXY (rк) = б~М F-1 [Sху<си к)] , 

ФХУ (си К), у 2(си К ). 

Результаты спектрального анализа считаются корректными, если 

выполняется равенство Парсеваля: 
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Wc_ 

aix = j Sxx (w -wк ) o(w) d w, 

2 
где w к = 2<ис К/М , ахх - дисперсия после устранения тренда, 
с.> с = тт/6t - критическая час тота Найквиста. 

Отклонение от равенства /1/ на величину, большую, чем ста­
тистическая ошибка, определяемая ах; , возможно в следующих 
случаях : 

1/ временноА ряд не является стационарным в широком смысле, 
2/ некорректно вьЮран метод спектрального анализа. 
В таблице для сравнения приведены некоторые численные харак­

теристики описанных выше методов получения спектральных оценок 

при длине временного ряда 8192 s N s 1 0240 /такое значение N 
использовалос ь при исследовании реактора ИБР-2/ . Выбор того 

или иного метода в основном определяется требуемыми значениями 

ы 1 r g , ( и s 1 1 s0 • 

3. НЕКОТОРЫЕ ПРОЦЕДУРЫ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОй ОБРАБОТКИ 
И ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО АНАЛИЗА ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ 

В начале обработки проводится фильтрация временного ряда 

для исключен ия неправдаподобных значений, вызванных различными 

сбоями измерительной системы. Наличие Xi выброса определялось 
по критерию: 

\Xi -X\Iaxx.? K. (а 1: -a~x )fa{x ~ m. 

L = 1, 16 i = 1 N, ахх - стандартное отклонение, определенное по 
всему ряду; а~ - дисперсия, определенная на участке временного 
ряда 1 сегменте/ длиной 512. Значения К и m зависят от функции 
плотности распределения и для исследуемых временных рядов выби­

рались равными 5. При малом числе выбросов /менее 10/ значение 
i-го выброса заненялось на (X i-l +Xi+l ) /2, при большем- вре­
менной ряд отбраковывался. Для последовательных блоков времен­

ного ряда устраняется линейныА тренд. Коэффициенты bk оцени вае­

мого значен ия тренда 

- к 
x(i) (n6t) = l (n6t) k • bk 

k=O 
n = 1, М , К = 1 /или 2/ 

определяются методом наименьших квадратов. 

В д~льнейшем исследуется центрированный временной ряд: 

х ~ ) (n6t) = x ( i) (n6t) - x(i) (n6t), n = 1, М. 

Для выделения низкочастотной или высокочастотной компоненты 
использовался цифровой оптимальный минимаксный фильтр низкой 

/высокой/ частоты с линейной фазовой и конечной импульсной ха-

6 
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Таблица 

Некоторые численные характеристики различных методов 

получения спектральных оценок, используемых 

в данной работе 

Характеристика временного Метод Нетод моди-

окна или спектральной 

оценки 

Rлэкмена- фицированных 

Тьюки периодаграмм 

Нетод пе­

риодограмм 

с окном 

Кайзера­

Бесселя 

Полная длина временного 

ряда N 

Отрезок временного ряда 

для получения периодо­

граммы М и число 

разбиений L 

Максимальное число 

смещений корреляционной 

функции m 

Полоса частот по уровню 

6 дЕ спектрального окна а* 

Амплитуда первого положи­

тельного выброса спект­
ральной плотности временного 

окна относительно 

амплитуды центрального 

nика s1 /So 

Ра з решающая сnособность 

~-/!, 

Стандартная относительная 

ошибка для гауссовь~ 

случайных nроцессов r , % 

Нетод вычисления 

10240 8192 8 192 

512xl6 5 12xl 6 

200 256 256 

2,0 1 '2 1 2,39 

0,0084 0,0475 4 · 1 о-7 

0,01 0,0024 0,0047 

11 25 18 

непрерьmный дискретный 

Примечание: * - значения а приведены в единицах, равных 
расстоянию между отсчетани дискретного преобразования Фурье, 

кратными 1/М (1/m в методе БТ); ** - fg = 1/ 6t частота дискре­
тизации. Численные характеристики врененных окон, требуемые 

для расчета Ы /f g и f, взяты из работы /7/. 
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рактеристиками, весовые коэффициенты которого определялись 

с помощью алгоритма Ремеза. Подробная методика расчета указан­

ного фильтра приведена в/9( Дополнительно, для сравнительных 
оценок использовался низкочастотный линейный симметричный не­

рекурсивный цифровой фильтр с идеальной частотной характеристи­
кой /10/. 

При наличии во временном ряду X~~t) гармонического сигнала 
с частотой f 0 иногда необходимо исследовать зависимость его 

амплитуды А0 (n&) и фазы Фо (n&) во времени. С этой целью ис­
пользовался метод комплексной демодуляции/51. Дополнительно фор­
мируется комплексный временной ряд Z (n~t) = X(n~t). exp(j2тrfo n~t), 
спектральная характеристика которого /фурье-преобразование/ 

Sz (f+f) =Sx(f), соответствует Sx, но сдвинута на частоту fo. 
Этот ряд "пропускается" через фильтр низких частот. Методиче­
ски процесс демодуляции реализуется следующим образом. Из дейст­

вительной Х1 и мнимой Х2 · части комплексного ряда Z 

Х 1 (n~t) = X(n~t) · cos(2тrf 0 n~t) , Х2 (n~t) = X(n~t) · sin(2тrf0 n~t) 

после свертки с импульсной характеристикой фильтра h~~t) х: 

= xl ~ h , х; = х2 м h выделяются амплитуда А о и фаза Фо: 

А0 (n ~t) = 12 [ Х *2(n~t) + Х * 2 (n~t)] 11/ 2, 
l 2 

Фо (n ~t) = arctg [ _ ~(n~~ ] 
х: (n~t) ' 

где х: , х; - временные ряды на выходе фильтра. 

4. РЕАЛИЗАЦИЯ ПРОГРАНМНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ДЛЯ ОБРАБОТКИ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ 

Данные отдельного измерения, представляющие собой конечную 

последовательность значений двух параллельна измеряемых на ма­

лой ЭВН физических процессов, представлены в виде отдельного 
файла на магнитной ленте/4/. 

Полная обработка временного ряда осуществляется на большой 

ЭВМ типа CDC-6500 или БЭСМ-6. Основу программы составляет комп­
лекс подпрограмм ИЗ ВЦ МГУ/ll~Программа быстрого преобразования 
Фурье построена по классическому алгоритму Кули-Тьюки. Полное 
время обработки одного временного ряда длиной 8192 составляет 
~2 мин. Программа ориентирована для обработки временных рядов 
длиной 512· n. Значение n выбирается из условий эксперимента 
и обычно равно 16. С помощью данной программы были получены 
основные результаты о статистических характеристиках ИБР-2 при 

проведении его энергетического пуска . 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Необходимо отметить, что основной метод спектрального ана­

ли за , используемый в данной работе, метод периодаграмм с весо­

вым окном данных, хотя и не является оптимальным с точки зре­

ния получения "наилучших" спектральных оценок, тем не менее 

оказался достаточно эффективным для обработки временных рядов, 

измеренных на ИБР-2. 

Наиболее существенным обстоятельством, позволившим полно 
реализовать возможности данного метода, явилис ь свойства самого 

временного ряда: 

11 "хорошие" условия стационарности, 
2/ распределение элементов ряда близко к гауссовскому, 
3/ достаточно большая длина ряда (N - 10 4) . 
4/ периодические компоненты слабо искажены аддитивным шумом, 
51 линейчатая структура сnектра, допускающая разрешение 

отдельных линий с помощью данного метода . 

Однако формальное применение указанного метода при неиавест­

ной структуре временного ряда может привести к ошибкам. Так, 

для временных рядов, измеренных на ИБР-2, свойство п.S нельзя 

считать строго обоснованным; возможно наличие близко располо­

женных частотных пиков, один из которых имеет более слабую ин­

тенсивность. Используемый здесь метод обработки при этом при­

водит к потере некоторой части информации, и следует обратиться 

к параметрическим методам спектрального анализа, допускающим 

непрерывное улучшение разрешающей способности вплоть до регист­

раци и.. о -функций/12/. 

Авторы считают своим приятным долгом выразить глубокую бла­
годарность Е.П.Шабалину за постановку задачи и постоянный ин­

терес, проявленный к данной работе. 
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Пеnелыwев Ю.Н., Рогов А.Д. 
Спектральный анализ статистических параметров 

импульсного реактора ИБР-2/Нетодика обработки/ 

РIЗ-84-73 

Рассматривается один из вариантов методики сnектрального анализа неко­
торых nараметров реактора ИБР-2 nри его энергетическом nуске. Основу nро­

граммы сnектрального анализа составляет фурье-nреобразование дискретных 

временных рядов с исnользованием двух неэависимых методов: метода корре­
ляционной функции и метода периодограмм. Отмечается, что для временных ря­

дов, характерных для реактора ИБР-2, метод nернадограмм с использованием 

весового окна данных Кайзера-Бесселя, является наиболее оnтимальным. При­

водится краткая характеристика подпрограмм, написанных на фортране. 

Работа выnолнена в Лаборатории нейтронной физики ОИЯИ. 
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Перевод О . С . Виноградовой 

Pepelyshev Yu.N •• Rogov A.D. 
Spectral Analysis of Statistical Parameters 
of IBR-2 Pulsed Reactor (Processing Мethods) 

РlЗ-84-73 

А method of spectral analysis of some parameters of IBR-2 reactor at 
its powerstart-up is considered. The spectral analysis is ьased оп Fourier 
transformation of discrete time series with the use of two independent 
methods: that of correlation function and the method of periodograms. It 
is noted that for time series. typical for IBR-2 .reactor. periodogram method 
with using of spectra1 window of Kaiser-Bessel data fs the most optimum. 
Short characteristics of the Fortran subroutines is given. 

The investigation has Ьееn performed at the LaЬoratory of Neutron 
Physics. JINR. 
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