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РАСШИРЕННАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  ДИНАМИЧЕСКОГО   
СПЕКТРА  НЕСТАЦИОНАРНОГО  СИГНАЛА 

 
Время-частотное и время-масштабное распределения (результат соответствующих преобразований) не дают 
полного представления об особенностях динамики анализируемого нестационарного сигнала. Для расшире-
ния характеристик такого сигнала использована квантово-механическая концепция (КМК) представления 
физических переменных в операторном виде. КМК в форме, адаптированной для области обработки сигна-
лов, применена для получения текущих (мгновенных) значений вероятностных моментов первого–
четвертого порядков, асимметрии и эксцесса частотного спектра нестационарного сигнала. Показана мето-
дология получения текущих характеристик, относящихся к текущим моментам реального времени эволю-
ции сигнала. 
 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 Представление о своеобразии и особенностях 
нестационарного сигнала (т. е. практически любо-
го сигнала  информационно-измерительной систе-
мы) дают характеристики структуры его частотно-
го спектра. Для этого применяется одна из форм 
время-частотного преобразования или вейвлет-
преобразования (ВП) [1−4].1) С помощью первых 
получают зависимость текущей частоты сигнала 
от времени, а с помощью второго (ВП) — зависи-
мость масштаба от времени. Параметр масштаба 
ВП пропорционален обратной частоте. Поэтому 
оба преобразования фактически дают распределе-
ние частоты по времени, причем ВЧП — без пре-
образования аргументов, а ВП дает зависимость  
в плоскости время—масштаб, т. е. зависимость 
обратной частоты (в условных единицах) от вре-
мени.2) 
                                                 
1) К время-частотным преобразованиям (ВЧП) (и следо-
вательно, к время-частотным распределениям как ре-
зультату таких преобразований) относятся ВЧП Вигне-
ра, Габора, Бертрана, преобразования класса Коэна и 
кратковременное преобразование Фурье [5−8]. Вейв-
лет-преобразование (у которого параметр масштаба (а) 
имеет принципиальную роль как в аксиоматике, так и 
во всех аналитических соотношениях) также имеет 
много разновидностей. Однако эти разновидности свя-
заны с многообразием используемых базисных функ-
ций (с различной степенью гладкости и симметрии, ор-
тогональные, биортогональные и сплайн-функции) 
[9−13]. 
2) В связи с этим при введении далее дополнительных 
характеристик спектра нестационарного сигнала они 
будут трактоваться как условные статистические мо-
менты частоты. Для интерпретации этих характеристик 
для ВП можно использовать упомянутое выше соотно-

Текущие ("мгновенные") значения частоты и 
ширины полосы являются элементами  важной 
концепции в методологии анализа сигналов, кото-
рые используются при решении разнообразных 
прикладных задач в области связи, сейсмологии, 
системах мониторинга биологически значимых 
веществ в окружающей среде, непрерывного аку-
стического и гидроакустического контроля. С точ-
ки зрения время-частотного анализа понятия мгно-
венных значений частоты и ширины полосы мож-
но интерпретировать как условные статистические 
моменты первого и второго порядка, т. е. как спек-
тральное среднее  и среднеквадратичное отклоне-
ние, оцененные в предельно узком временнóм ин-
тервале сигнала. В соответствии с предлагаемой 
методологией, это — мгновенные текущие значе-
ния указанных характеристик спектра сигнала. 

Использование двумерной плотности P(t, ω) 
(результата ВЧП, интерпретируемого как распре-
деление вероятности сигнала на плоскости вре-
мя—частота) позволяет определить  условные 
спектральные моменты n-го порядка в виде соот-
ношения3) 

1 ( , )d
( )

n n

t
P t

P t
ω ω ω ω= =∫  

                                                                                  
шение ω = с/a  (или a= с/ω), где a — параметр масшта-
ба ВП, с — константа, определяющая выбор единиц для 
частоты ω (поскольку параметр масштаба имеет раз-
мерность времени). 
3) Для уменьшения перегрузки формул символ Е(…), 
используемый обычно для математического ожидания 
(усреднения по множеству), заменен на символ 〈…〉t, 
где индекс t (если он указан) является аргументом — 
временем оценки условного момента. Интегрирование 
здесь и ниже понимается в бесконечных пределах, хотя 
оно практически ограничивается реальным частотным 
диапазоном текущего спектра сигнала. 
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1 ( , )d
( , )d

nP t
P t

ω ω ω
ω ω

= ∫∫
                (1) 

Для сигнала, представленного  в амплитудно-
фазовой форме ( )( ) ( ) j ts t A t e ϕ= , первый момент да-
ется простым выражением: d ( ) d '( )t t t tω ϕ ϕ= = , 
которое определяет текущую  (мгновенную) час-
тоту. Для такой же формы представления сигнала 
второй момент 2

t
ω и дисперсия 2 ( )tωσ , (которая 

характеризует текущий частотный диапазон сиг-
нала в виде ( )tωσ ) определяются соотношениями 
(2) и (3): 

( )
2

22 '( ) '( )
( )t

A t t
A t

ω ϕ⎛ ⎞
= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

,                    (2) 

2
2 2 '( )( )

( )tt

A tt
A t

σ ω ω ⎛ ⎞
= − = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
.             (3) 

Таким образом, текущие значения частоты  
и ширины полосы являются важными характери-
стиками свойств мгновенного спектра сигнала, 
меняющегося со временем. 

Другая важная информация обеспечивается те-
кущей величиной эксцесса.4) Для зависящей от 
времени спектральной плотности (распределения 
значений сигнала при достаточно "плотной" его 
дискретизации) моменты третьего и четвертого 
порядков, определяющие текущие значения асим-
метрии ("скошенности")  и эксцесса, выражаются 
соотношениями (4) и (5). Строго говоря, эти ста-
тистические моменты являются условными, т. к. 
их получение связано с интегрированием по час-
тоте (плотности) время-частотного распределения 
(ВЧР) (результата время-частотного преобразова-
ния (ВЧП) нестационарного сигнала)5): 

( )33 1( ) ( , )d ,
( ) t

t P t
P tωµ ω ω ω ω= −∫               (4) 

                                                 
4) Асимметрия и эксцесс вычисляются на основе соот-
ветственно третьего и четвертого (центральных) мо-
ментов плотности распределения и характеризуют сте-
пень его асимметрии и степень сжатости (или растяну-
тости) частей распределения удаленных от его макси-
мума, т. е. эксцесс характеризует "хвосты"  плотности 
распределения. 
5) По методу время-частотных преобразований  и время-
частотных распределений P(t,ω), а также по их  приме-
нению имеется обширная литература (см., например, 
работы [8, 13], где приведена достаточно полная биб-
лиография). 

( )44 1( ) ( , )d
( ) t

t P t
P tωµ ω ω ω ω= −∫ ,          (5) 

где аналогично (1) ( ) ( , )dP t P t ω ω= ∫ . 

Определение текущих значений моментов ВЧР 
по (4) и (5) вполне аналогично методу  введения 
текущих значений моментов частоты  в соотноше-
нии (1) с тем различием, что в нем использовалось 
маргинальное (условное) ВЧР при фиксированном 
времени.   

Для получения статистических характеристик 
переменного во времени частотного спектра не-
стационарного сигнала более конструктивным  
и общим является метод, идея которого состоит  
в использовании операторного описания любой 
физической величины.6) В области обработки сиг-
налов этот подход впервые применен Л. Коэном 
(L. Cohen) [16], [17].  

Применение этого метода в области обработки 
сигналов в первую очередь связано с такими пе-
ременными как время, частота и параметр мас-
штаба. Далее он будет использован для получения 
асимметрии и эксцесса как отражения текущих 
особенностей динамического спектра нестацио-
нарного сигнала. Предварительно метод рассмот-
рен в обобщенной форме с получением различных 
характеристик на основе использования квантово-
механической концепции (КМК), модифициро-
ванной Коэном применительно к анализу сигналов 
[18].   

ОСНОВАНИЕ, ПРОЦЕДУРЫ И ОБЩАЯ ФОРМА 
МЕТОДА ПОЛУЧЕНИЯ ТЕКУЩИХ 

(МГНОВЕННЫХ) ЗНАЧЕНИЙ НЕКОТОРОЙ 
ФИЗИЧЕСКОЙ ВЕЛИЧИНЫ 

Начальная разработка процедур КМК направ-
лена на получение явных выражений для текущих 
значений статистического (более точно, вероятно-
стного) среднего и дисперсии любой физической 
величины сигнала (например, частоты, масштаба). 
Отдельные процедуры, использующие оператор-
ный метод, появились в контексте время-час-
тотного анализа сигнала в работах Вилле (Ville) 
[19] и Габора  (Gabor) [20]. Затем процедуры рас-
ширены Коэном и использованы им для получения 
локальных вероятностных средних (математиче-
ских ожиданий) физических величин сигнала с ис-
пользованием  операторного метода [21].  

Основу метода и процедур составляет основная 
идея КМК, согласно которой можно получить 
среднее от количества а непосредственно из сиг-
                                                 
6) Операторный метод представления физических вели-
чин (скорости, количества движения, частоты, времени, 
импульса силы) свойственен математическому аппара-
ту квантовой механики [14], [15]. 
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нала s(t), не выполняя предварительно некоторое 
"а-преобразование":  *( ) ( ) ( , )dS a s t v a t t= ⋅∫ , в ко-
тором ( , )v a t  — собственная функция, которая по-
лучается из соотношения ( , ) ( , )A v a t a v a t⋅ = ⋅ . Так, 
средняя величина а и  а2 (т. е. первые два общие 
момента) выражаются соотношениями (6) и (7):  

2 *

2

( ) d ( ) ( )d

( ) ( ) d ,
( )

a a S a a s t As t t

As t s t t
s t

= ⋅ = ⋅ =

= ⋅

∫ ∫

∫              (6)
 

 
22 2 * 2

2
2

( ) d ( ) ( )d

( ) ( ) d ,
( )

a a S a a s t A s t t

As t s t t
s t

= ⋅ = ⋅ =

= ⋅

∫ ∫

∫          (7)
 

где в последнем преобразовании в (7) использова-
но правило преобразования операторной алгебры, 
указывающее на существенную положительность 
второго момента 2a  (как это и должно быть).  
В выражениях (6) и (7) проведено интегрирование 
по времени, поэтому получено общее (глобальное) 
среднее a и общий момент 2-го порядка 2a , 
т. е. две текущие ("мгновенные") характеристики 
физической величины а. 

В соответствии с КМК, величина  
( ) ( )As t s t разбивается на вещественную (Re) и 

мнимую часть (Im) 

Re Im

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

As t As t As ti
s t s t s t

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

              (8) 

(i — мнимая единица), каждая из которых имеет 
определенное "физическое" значение. Это локали-
зованные во времени (текущие) математические 
ожидания (т. е. вероятностные средние) двух ха-
рактеристик динамического процесса или сигна-
ла — носителя величины a(t). Средняя величина a 
на время t определяется реальной частью 

  
Re

( )
( )t

As ta
s t

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

.                           (9) 

Ширина рассеяния a на время t (текущая диспер-
сия) определяется мнимой частью 

               
2

2

Im

( )( )
( )a

As tt
s t

σ ⎛ ⎞
=⎜ ⎟
⎝ ⎠

.                        (10) 

Текущее (на время t) значение второго (нецен-
трального) момента 2

t
a определяется выражени-

ем 

( )22 2

2 2 2

Re Im

( )

( ) ( ) ( ) .
( ) ( ) ( )

att
a a t

As t As t As t
s t s t s t

σ= + =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

            (11)
 

В соответствии с таким подходом, частота ω 
как физическая величина на основе КМК во вре-
менной области представляется оператором 

d
dt

W i ⎛ ⎞=− ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

 [20]. Для сигнала, представленного  

в амплитудно-фазовой форме ( )( ) ( ) i ts t A t e ϕ= ⋅ , 
применение "частотного" оператора приводит к 
соотношению  

( ) d d d
( ) d

W s t A ti
s t t A

ϕ⋅ = − ⋅ .                    (12) 

Из (12) непосредственно (как вещественная 
часть) получается обычное определение текущей 
(мгновенной) частоты динамического спектра не-
стационарного сигнала. Это — производная от фа-

зы 
Re

( )
( )

d
dt

W s t
s t t

ϕω ⋅⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

. Мнимая часть опреде-

ляет квадрат текущей ширины полосы сигнала7)   
22

2

Im

( ) d ( ) / d( )
( ) ( )

Ws t A t tt
s t A tωσ

⎛ ⎞⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

.           (13) 

В общем виде текущее значение дисперсии вы-
ражается соотношением (14), отражающим  дис-
персию  в виде центрального второго момента: 

  
2

2 ( ) ( )
( )

( )
t

a
A a s t

t
s t

σ
− ⋅

= .                (14) 

Использованная в (14) форма представления 
может служить для получения третьего и четверто-
го центральных моментов, т. е. моментов относи-
тельно текущего вероятностного среднего анализи-
руемой характеристики динамического спектра. 

ПРЕДСТАВЛЕНИЕ АСИММЕТРИИ И ЭКСЦЕССА 
КАК ТЕКУЩИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
НЕСТАЦИОНАРНОГО СИГНАЛА 

В статистическом смысле асимметрия и эксцесс 
определяются третьим и четвертым центральными 

                                                 
7) В соответствии с соотношением (10), где роль опера-
тора А заменяет W. Метод, основанный на КМК, дает 
положительное значение дисперсии частоты 2 ( )tωσ , а 

( )tωσ интерпретируется как текущий частотный диапа-
зон сигнала. 
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моментами распределения анализируемой случай-
ной (стохастической) переменной. Для определе-
ния текущих ("мгновенных" значений) асиммет-
рии и эксцесса динамического спектра сигнала ис-
пользована КМК в интерпретации Коэна. По ана-
логии с первым моментом, представленным выра-
жениями (6) и (8), третий момент определяется со-
отношением  

3 * 3

3 3
2

Re Im

3
2

Re

( ) ( )d

( ) ( ) ( ) d
( ) ( )

( ) ( ) d .
( )

a s t A s t t

A s t A s ti s t t
s t s t

A s t s t t
s t

= ⋅ =

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥= + ⋅ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
⎛ ⎞

= ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫

∫

∫     (15)

 

Таким же методом по аналогии со вторым момен-
том из (7) и (11) получается соотношение для чет-
вертого момента: 

4 * 4

2 22 2
2

Re Im

22
2

( ) ( )d

( ) ( ) ( ) d
( ) ( )

( ) ( ) d .
( )

a s t A s t t

A s t A s ti s t t
s t s t

A s t s t t
s t

= ⋅ =

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥= + ⋅ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

= ⋅

∫

∫

∫    (16) 

Как и в случае первых двух моментов, обсуж-
давшемся выше,  под интегралом стоят текущие 
(локальные по времени) моменты. Поэтому непо-
средственное выражение текущих моментов 
третьего и четвертого порядков определяется со-
отношениями: 

3
3

Re

( ) ,
( )t

A s ta
s t

⎛ ⎞
=⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                             (17) 

2 2 22 2 2
4

Re Im

( ) ( ) ( ) .
( ) ( ) ( )t

A s t A s t A s ta i
s t s t s t

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

    (18) 

Кроме того, как и первые два момента, нецен-
тральные моменты удовлетворяют необходимому 
условию: их временнóе усреднение дает средне-
взвешенные ("глобальные") моменты (для интер-
вала времени, использованного для  усреднения): 

3
2 23 3

Re

( )( ) d ( ) d ,
( )

A s ta a S a a s t t
s t

⎛ ⎞
= = ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ ∫       (19) 

22
2 24 4 ( )( ) d ( ) d .

( )
A s ta a S a a s t t
s t

= = ⋅∫ ∫          (20) 

Текущие характеристики — асимметрия и экс-
цесс, — определяемые центральными третьим  

и четвертым  моментами ( 3 4( ) и ( )a at tµ µ ) динами-
ческого частотного распределения сигнала, полу-
чаются заменой A  на tA a−  в выражениях (19) и 
(20). При этом (аналогично асимметрии и эксцес-
су, определяемым для обычной плотности распре-
деления вероятности) текущие асимметрия и экс-
цесс сигнала представляются соответственно как 
отношения третьего и четвертого центральных 
моментов к текущему второму центральному мо-
менту.  С помощью операторной процедуры КМК, 
текущие (мгновенные значения) асимметрии (γ)  
и эксцесса (κ) выражаются соотношениями: 

( ) ( )

3

3

33

Re

( )( )
( )

( ) ( )
,

( ) ( )

a
a

a

t t

tt
t

A a s t A a s t
s t s t

µ
σ

γ = =

⎛ ⎞− − ⋅⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

         (21) 

( ) ( )

( )
( )

4

4

22

22

4

4

( )( )
( )

( ) ( )
( )( )

( ) ( )
.

( )

a

a

t t

t

t

a
tt
t

A a s t A a s t
s ts t

s t A a s t

A a s t

µκ
σ

= =

− − ⋅
= =

−
=

− ⋅
         (22) 

Текущая асимметрия для "мгновенных"  
распределений частоты и масштаба  

нестационарного сигнала 
Использование в процедурах анализа (расши-

ренных характеристик нестационарного сигнала) 
модели операторного метода КМК позволяет по-
лучить текущую асимметрию мгновенных распре-
делений частоты и масштаба.  

Для сигнала в форме s(t) = A(t)eiφ(t) третий цен-
тральный момент частоты (оператор которой W= 
= –i(d/dt)) определяется соотношением8)   

( )3d d ( ) '''( )
( ) ( )

W t s t A ti
s t A t
ϕ−

= .                  (23) 

                                                 
8) Для получения центрального момента в (23) из опера-
тора частоты W вычитается его текущее среднее (пер-
вый момент) частоты, равный dφ/dt  (согласно формуле 
(12) и следующей за ней формуле в тексте). '''A  — при-
нятое обозначение производной третьего порядка (вме-
сто d3A/dt3). 



Г. Ф. МАЛЫХИНА, А. В. МЕРКУШЕВА  

НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2008, том 18, № 2 

70 

Поскольку значение этого оператора чисто мни-
мое, то, как в (9), текущее значение третьего цен-
трального момента частоты (выражающееся веще-
ственной частью оператора) равно нулю. Отсюда 
следует, что асимметрия частотного распределе-
ния (мгновенного частного спектра сигнала) равна 
нулю.9) 

Таким же образом (как в случае асимметрии) 
для масштаба [10], [13], оператором которого явля-
ется ( )(1/ 2)C TW WT= ⋅ + , в соответствии с (19), 
асимметрия (виртуального распределения) теку-
щего масштаба равна нулю. 

Текущее значение эксцесса мгновенного  
(текущего) спектрального распределения  

нестационарного сигнала 

Если принять A = W  и d d
t

a tϕ=  в соотно-
шении (22) и использовать амплитудно-фазовую 
форму представления сигнала в виде s(t) = A(t)eiφ(t), 
то текущее значение эксцесса мгновенного спек-
тра сигнала  выражается формулой 

( )
( )4

( ) ''( )
( )

'( )

A t A t
t

A t
ωκ

⋅
= .                     (24) 

Четвертый нецентральный и четвертый цен-
тральный текущие моменты частоты определяют-
ся выражениями: 

2
4 ''( )( ) ,

( )
A tt
A tωµ ⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                         (25) 

    

( )
2

24

2

''( )'( )
( )

'( )''( ) 2 '( ) .
( )

t

A tt
A t

A tt t
A t

ω ϕ

ϕ ϕ

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
+ + ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

                (26)

 

Текущее значение эксцесса мгновенного  
(текущего) масштаба сигнала 

Использование оператора С, представляющего 
масштаб сигнала (вместо  действующего операто-
ра  А), и соответствующая модификация соотно-
шений (14), (18) и (22) позволяют получить теку-
щие значения моментов второго и четвертого по-
рядка для масштаба (с):  
                                                 
9) Этот результат может рассматриваться как обобще-
ние глобальной асимметрии спектра сигнала s(t) = 

0( ) i tA t e ω= . Асимметрия такого сигнала равна нулю, 
т. к. спектр симметричен относительно частоты ω0.  
Аналогично нулевая текущая (мгновенная) асимметрия 
получается, если текущий спектр симметричен относи-
тельно текущей частоты 'ϕ . 
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2

22 2 '( ) 1'( ) ,
( ) 2t

A tc t t t
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⎝ ⎠
                       (27) 
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   (29)

 

22
4 1 ( ) 8 '( ) 4 ''( )( ) .

16 ( )c
A t t A t t A tt

A t
µ ⎛ ⎞+ ⋅ += ⎜ ⎟

⎝ ⎠
             (30) 

В соответствии с этим, текущее (мгновенное) 
значение эксцесса (виртуального текущего рас-
пределения) параметра масштаба сигнала опреде-
ляется соотношением 

( )
( )

22 2

4

( ) 8 ( ) '( ) 4 ( ) ''( )
( ) .

( ) 2 '( )
c

A t tA t A t t A t A t
t

A t tA t
κ

+ +
=

+
        (31) 

Локальный эксцесс 
О вероятностной характеристике параметра a  

нестационарного сигнала можно говорить, как о 
локальной, в том случае, если она определена на 
основе (условного) распределения этого параметра 
на множестве, где некоторый другой динамиче-
ский параметр b имеет фиксированное значение. 
Рассматривая затем (после получения соотноше-
ния, определяющего локальную характеристику 
для  a) зависимость локальной характеристики a 
от значений параметра b,  можно получить допол-
нительное представление о динамике частотного 
спектра, которое отражает совместное изменение 
особенностей  распределения параметра a, обу-
словленных меняющимся (возможно, более мед-
ленно) параметром b. Концепция локальной ха-
рактеристики параметра a сигнала при фиксиро-
ванном значении b дуальна: может рассматривать-
ся локальная вероятностная характеристика пара-
метра b  сигнала при фиксированном значении a, а 
затем и зависимость этой локальной характери-
стики b от возможного изменения a. 

Результаты (27)–(31) можно расширить, рас-
сматривая два произвольных параметра сигнала  
в качестве переменных  a и b с соответствующими 
операторами A и B и преобразованиями сигнала 
S(a) и S(b). Использование прежних процедур ве-
дет к соотношениям: 



РАСШИРЕННАЯ  ХАРАКЕРИСТИКА  ДИНАМИЧЕСКОГО  СПЕКТРА... 

НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2008, том 18, № 2 

71

( )

( )

2

2

22

2

( )
( ) ,

( )

( )
( ) .

( )

b
a

b
a

A a S b
b

S b

A a S b
b

S b

σ

σ

−
=

−
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                   (32) 

Следствием двух формул (32) служит соотно-
шение (33), определяющее величину локального 
эксцесса для динамического параметра а при за-
данном значении величины другого параметра b10):   

( )
( )

22
4

44

( ) ( )( )( ) .
( ) ( )

ba
a

a
b

S b A a S bbb
b A a S b

µκ
σ

−
= =

−
        (33) 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Для получения спектрально-временнóго пред-
ставления нестационарного сигнала используется 
несколько видов время-частотных и вейвлет-
преобразований (ВЧП и ВП). Результатом таких 
преобразований являются (соответственно) время-
частотное и время-масштабное распределения. 
Помимо этих хорошо исследованных методов це-
лесообразно иметь характеристики частотной 
структуры и ее динамики в реальном времени эво-
люции сигнала. Кроме того, желательно, чтобы 
эти характеристики в определенной степени отра-
жали понятия статистического анализа.  В связи  
с этим введено понятие текущих ("мгновенных") 
значений различных параметров, отражающих 
особенности изменения структуры сигнала (и сле-
довательно, порождающего его процесса). В осно-
ву получения расширенных характеристик неста-
ционарного сигнала положена квантово-механи-
ческая концепция (КМК) представления основных 
физических переменных в форме операторов. 
Адаптация КМК для области обработки и анализа 
сигналов выполнялась в работах Вилле, Габора  
и Коэна.11)  Проведенное обобщение методов КМК 
позволило создать систему метрологических пока-
зателей ВЧП и ВП  и наметить методологию полу-
чения ряда мгновенных (текущих) характеристик, 
более полно отражающих особенности динамики 
нестационарного сигнала и способствующих уг-
лубленной интерпретации  измерительных данных.  

― Получены аналитические выражения теку-
щей величины вероятностных моментов первого–
                                                 
10) Для получения локальных нецентральных моментов  
в выражениях (32) достаточно положить ba = 0. 
11) Ссылки  даны в основном тексте. Метрологические 
показатели ВЧП и ВП приведены в [22] и [23]. 

четвертого порядков для любого динамического 
параметра нестационарного сигнала. Они пред-
ставлены в форме условного среднего с использо-
ванием время-частотного распределения с помо-
щью  а-преобразования на основе собственной 
функции оператора А (представляющего параметр  
а) и в форме представления оператором (А) и ана-
лизируемым сигналом.  

― Представлены значения текущих (мгновен-
ных) моментов (в том числе центральных) для 
частоты, частотного диапазона, масштаба, асим-
метрии и эксцесса виртуального спектрального 
распределения нестационарного сигнала.     

― Показана модификация операторного пред-
ставления любых двух параметров сигнала, позво-
ляющая получать "локальную"  вероятностную 
характеристику одного из параметров при задан-
ном (выбранном) фиксированном значении второ-
го параметра сигнала. В качестве локальной может 
выступать любой из этих двух параметров, т. е. 
свойство локальности дуально относительно каж-
дого из них.                 
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Time-frequency and time-scale distributions (the result of corresponding transformations) does not give total 

idea regarding to features of non-stationary signal dynamics. For broadening the characteristics of such signal, 
the quantum mechanical conception (KMC) of presenting physical variables in operator form. KMC, being 
adapted for area of signal processing, is applied for determination of current (instantaneous) values of probabil-
ity moments (of one – four orders), asymmetry and kurtosis for frequency specter of non-stationary signal. 
Methodology is presented for determining the current characteristics related to current moments of signal evolu-
tion. 

 


