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Одной из важнейших проблем цифровой обра-

ботки сигналов (ЦОС) является установление сте-

пени линейной взаимосвязи между .двумя выбор-

ками отсчетов дискретизированных сигналов. 

Определения степени взаимосвязи требуют такие 

задачи (ЦОС) как прием зашумленного сигнала, 

оценка эффективности цифровой фильтрации, 

идентификация технических объектов и другие 

[1]. 

В частности, для выявления характера схожести 

сигналов во временной области находит примене-

ние корреляционный анализ. На практике [2], кор-

реляционная функция двух оцифрованных сигна-

лов, представленных последовательностями      , 

                   вычисляется согласно 
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где       - оконное дискретное преобразование 

Фурье (ДПФ);   
     - комплексно-сопряженное 

представление результатов оконного дискретного 

преобразования Фурье;    – ширина окна преоб-

разования [1]. 

Для ускорения производимых согласно (1) вы-

числений, для ДПФ используют алгоритм быстро-

го преобразования Фурье (БПФ), что накладывает 

ограничение на    [3]. Другим фактором ограни-

чивающим ширину окна является объѐм памяти 

ЭВМ производящей вычисления. В связи с этим, 

как правило, приемлемая ширина окна (  ) оказы-

вается значительно меньшей по сравнению с объ-

ѐмом имеющейся выборки сигналов ( ), то есть 

имеет место соотношение     . В таком слу-

чае, для того, чтобы задействовать при анализе 

как можно больший объем имеющихся данных, 

всю выборку разбивают на   последовательных 

интервалов шириной   , в соответствии с соот-

ношением        (
 

  
)  

где          - обозначение целочисленного деления 

с округлением в меньшую сторону. Далее для 

каждого из   интервалов производится вычисле-

ние корреляционной функции согласно (1), а ре-

зультирующая функция получается усреднением: 
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Стоит отметить, что для применения (2), ча-

стотные характеристики сигналов не должны зна-

чительно изменяться [2], в течение всего времени 

наблюдения      , где   - интервал дискрети-

зации. 

Известным недостатком корреляционного ана-

лиза осуществляемого с помощью (1) или (2) яв-

ляется невозможность извлечения из результиру-

ющей функции информации о частотной локали-

зации взаимозависимых составляющих исследуе-

мых сигналов. Для установления взаимосвязанно-

сти сигналов в частотной области находит приме-

нение когерентный анализ. 

Функция когерентности получила распростра-

нение в 20-ом веке как аналог функции корреля-

ции Пирсона в частотной области [1]. Для получе-

ния функции когерентности находили применение 

различные выражения, различающиеся способом 

усреднения спектров в числителе и знаменателе, 

наиболее распространенным из которых [4] в 

настоящее время является 
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где       – квадрат функции когерентности; 

      ,       ,        – соответственно взаимный 

мгновенный спектр и собственные мгновенные 

спектры сигналов, которые могут быть получены 

по формулам приведенным далее: 

         
 (     )    (     ) 

          |  (       )|
 

  

Квадрат функции когерентности принимает 

значения в диапазоне       и отражает степень 
линейной взаимосвязи гармонических компонент 

анализируемых сигналов. Таким образом, корре-

ляционный и когерентный анализ взаимодопол-

няют друг друга и часто применяются совместно 

при решении практических задач [4].  

В [5] был предложен альтернативный способ 

корреляционного анализа, позволяющий не только 

обнаруживать взаимную связь сигналов во вре-

менной области, но и определять диапазон частот, 

в котором она наблюдается. Данный метод полу-

чил название частотно-временного корреляцион-

ного анализа. 

Получение частотно-временной корреляцион-

ной функции, сводится к вычислению корреляци-

онных функций для   различных частотных ин-

тервалов сигналов, что может быть упрощенно 

представлено в виде последовательности действий 

[5]: 
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   где   
  - оконная 

функция, определенная следующим образом 
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где                         ,   – ко-

личество отсчетов в дискретном спектре сигнала, 

определяющееся шириной окна ДПФ (при исполь-

зовании стандартных алгоритмов БПФ   

       ;           
 

  
                      

 

 
∑         

     

Примерный вид графика частотно-временной 

корреляционной функции представлен на рисунке 

1. Видно, что частотно-временная корреляционная 

функция представляет собой поверхность прости-

рающуюся над плоскостью, образованной осями 

частоты (   кГц) и задержки (   мс) [5]. Несмотря 
на то, что по виду поверхности может быть опре-

делено не только наличии взаимосвязи между 

сигналами, но и частотный диапазон локализации 

коррелирующих компонент, метод частотно-

временного корреляционного анализа не учитыва-

ет информацию о когерентности сигналов. 
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Рис. 1. График частотно-временной корреляци-

онной функции 

Для устранения последнего недостатка предла-

гается осуществлять домножение частотно-

временной корреляционной функции на функцию 

когерентности, тем самым дополнительно выделяя 

на поверхности частотный интервал, содержащий 

взаимосвязанные гармонические компоненты сиг-

налов. Для этого удобно представлять значения 

частотно-временной корреляционной функции в 

виде матрицы 
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а значения функции когерентности в виде век-

тора 

                
Однако функция когерентности, вычисляемая 

по (3), содержит   отсчетов, в то время как вектор 

Г должен содержать   отсчетов. Причем значение 

  соответствует количеству различаемых частот-

ных интервалов частотно-временной корреляци-

онной функции и во многом определяет объем 

производимых при ее вычислении операций. В 

связи с этим, можно считать справедливым соот-

ношение      В связи с этим, элементы векто-
ра Г нуждаются в вычислениях, которые могут 

быть произведены согласно выражению 

    ∑        

 ̅ 

    

√        ∑       

 ̅ 

    

   

где границы интервала [    ̅ ] определяются 

как          
       

 
  и  ̅        

           

 
 . 

С учетом обозначений введенных ранее, выра-

жение для вычисления частотно-временной кор-

реляционной функции учитывающей степень ко-

герентности исследуемых сигналов, примет вид 

 ̇                                           

График функции полученной с помощью (4) 

представлен на рисунке 2. При вычислениях ис-

пользовались те же данные, на основании которых 

был получен рисунок 1. Сравнивая рисунки мож-

но сделать вывод о том, что функция  ̇        

более информативна, так как имеет ярче выра-

женный корреляционный пик и отчетливо выде-

ляющийся участок спектра, содержащий коррели-

рующие гармонические компоненты сигналов. 
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Рис. 2. График частотно-временной корреляци-

онной функции с учетом когерентности 
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