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Annomayun. MeTon KOPPENAMOHHBIX (YHKINN
¢ykryarmuit ammumatyasl U ¢asel curHana (KOAD)
HCTIONB3YyeTCsl Uil 00pa0OTKH KoJeOaHUH B MOJIEISTX
OJHOMEPHOTO U JBYMEPHOTO MPSIMOYTOJIBHOTO PE30Ha-
TOpoB. Jlsi BCeX CilydacB MOJNyYCHO YHHBEPCATbHOE
COOTHOIIIEHUE, KOTOPOE YCTAHABIUBAET CBSI3b MEXIY
MIEPUOJIOM TOBTOpPCeHUsI MUKOB Ha (QyHKIMIX KOAD u
PA3HOCTBIO COCEHUX COOCTBEHHBIX YacTOT A®; B CIICK-
Tpe curHana. [lokazaHo, 4yTO JUIsi IBYMEPHOH CTOsYE
BOJIHBI 3Ta Pa3HOCTh MOXET MMETh TOJBKO JBa 3Haue-
HUS, K&KI0€ U3 KOTOPBIX COOTBETCTBYET COOCTBEHHBIM
4acTOTaM OJHOMEpPHBIX CTOSIYMX BONH. lIpenmaraembiii
B JJAHHOW paboTe MEeTOH IMO3BOJSET OOHAPYKHUBATh BCE
BO3MOJKHBIE OJHOMEPHBIC CTOSYHE BOJHBI, KOTOpEIC
MOTYT BO3HHUKATh B HCCIEAYEMOM OOBEKTE.

Knrouegwie cnosa: xoppensiumonHbie GyHKIuH, Giayk-
TyaluH aMIUTUTYbI B (a3bl, COOCTBEHHBIE YaCTOTHIL.

Abstract. Method of correlation functions of signal
amplitude and phase fluctuations (CFAP) is used for
processing oscillations in one-dimensional and two-
dimensional rectangular cavity resonator models. For all
cases, a universal relation, which gives a relationship
between the repetition period of peaks on CFAP func-
tions and the difference of adjacent eigenfrequencies in
the signal spectrum was obtained. It is shown that for
two-dimensional standing wave, this difference can
have only two values, each of which corresponds to
eigenfrequencies of one-dimensional standing waves.
The proposed method allows us to detect all possible
one-dimensional standing waves which can occur in the
object under study.

Keywords: correlation functions, amplitude and
phase fluctuations, eigen frequencies.

1. BBEJEHUE

JlanHas pabota sIBISIETCS OJHMM M3 3TaloB cO37a-
HHUsI HOBOTO MeToja 0OpabOTKM BpPEMEHHBIX 3alncel
K0JIe0aTeIbHBIX IPOLIECCOB, HAYAJIO0 KOTOPOH ITOJI0XKEHO
B paHHMX paborax [['ynbensmu u np., 1983; [Nomsikos,
IMoTtanos, 2001]. B kavecTBe MPUIOKEHHS ITOT METOA
yKe OBUI YCIICIIHO HCIIONb30BaH IIPH HCCIICIOBAHUU
CTPYKTYpPBI CTOSIYMX CEHCMHYECKHX BOJIH B 000JOYKaX
3emnu [Iloxskos, 2010] u ans ompeneseHus YacTOTHI
HEepPBOH TapMOHMKH PA3IMYHBIX OJHOMEPHBIX CTOSYHX
MI'I-BonH B Tu1azmMocdepe u Ha ee rpanute [I1oyskos,
2013; Polyakov, 2014].

PaccMOTpHM y4acToK IOYTH MOHOXPOMATHYECKHX
KoJieOaHHUH, KOTOPBIE COJiepKaT Majble CilydyaiHble U3-
MEHEHHs aMIUIUTYAbI U (a3bl. B aToM ciydae Ha 3anucu
KaXJI0€¢ OTHe/IbHOE KojicOaHHe Mo cBoed (opme, am-
IUINTY/IE W TEPUOAY HEMHOIO OTJIMYaeTCs OT BCeX
ocranpbix. Cormacuo pabore [Gudzenko, 1961], mo-
noOHbIe KoJIeOaHHsT MOXKHO CYMTATh HEPHOAUYECKH
HECTAlLMOHAPHBIM CITyYaifHBIM HPOLIECCOM, JUISl KOTOPOTO
CIpaBeUINBO 0000LICHHE IPrOIMIESCKOM TeOpEeMBI. DTO
03HAYaeT, YTO MO BCEM OTICJIBHBIM KOJeOaHHUSIM, KOTO-
pble BXOAAT B COCTaB ydYacTKa 3allMCH, MBI MOXEM
OIPE/ICITUTh OJJHO CpeHee KoyebaHue, KOTopoe Hepuo-
JUYECKH TOBTOpsIETCS OT Hayala 0 KOHLA y4acTKa.
Kpome Toro, npu onpenesieHnd aBTO- U KPOCCKOppes-
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IIMOHHBIX (DYHKIUH CITy4aiHBIX OTKJIOHEHHUH aMILTHTY/IbI
1 a3kl OT ATOTO CPEIHETO KOJIEOAHMS MBI MOXKEM TaKKe
UCIIONIb30BaTh IPOLEAYPY YCPEAHEHHs MO aHcaMOJIro
OTIEbHBIX Kojebanuii. iMeHHo 3Ta mpoueaypa mnpen-
CTaBJIsIeT cOOOH TTAaBHYI0 OCOOCHHOCTH MPEIaraeMoro
MeTo1a 006paboTKH.

B pa6ore [['yazenko, Yepronpyx, 1964] takoii moa-
XOJl WCIOJNB30BAJICSI MPU HCCIECIOBAaHUM aBTOKoJseOa-
TEJILHOM MOJIENH JUTS IIUKJIOB COJTHEYHOW aKTMBHOCTH, a
B pabote [O3zepHubiii, Yeptonpya, 1966] — npu usyde-
HHUH KBa3U3BE3/IHBIX OOBEKTOB.

OTH aBTOPHI IS ONpEICICHUS] TUHAMHUYECKUX Xa-
PaKTEepUCTHUK TPOLECCOB HCIIOIb30BAIH 3aBUCHMOCTH
KOPPETAITMOHHBIX (DYHKIIUH OT TeKyIier (as3sl cpemane-
ro xonebanus. B nmanHoi pabote, a Takxke B padorax
[[onsxos, 2010; Ioasxos, 2013; Polyakov, 2014] oc-
HOBHOE BHHMMAaHHE YJEJSIETCSl aHaJTU3y 3aBUCHMOCTH
3TuX (QyHKIMH OT caBura (assl.

Jlpyroii Ba)xHOH 0COOEHHOCTBIO MeToJa 00pabOTKH
SIBJISICTCS MCIIOJBb30BAHUE MNPEMJIOKEHHOT0 B paboTe
[Tynzenko, 1962] anroputma mpakTU4YECKOTo ONpene-
neHus cpepnero xonebanus. OH OBUT MOJIOKEH B OCHOBY
KOMITBIOTEPHOM TPOrpaMMBl, CO3/IaHHOW NPH BBITIOJIHE-
Hun uccnenoBanuii [[Tomsxos, 2010; IMomskos, 2013;
Polyakov, 2014].

IepBbIit 3Tant 06pabOTKH COCTOUT M3 Y3KOMOJIOCHON
¢unbpTpanuu. s NCXOMHOTO CHT'HAla MOJTydaeM KOM-
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IJICKCHYIO QYHKITHIO OBICTPOTO Tpeodpa3oBanus Oypbe
(BII®), nmeiicTBUTENbHAS W MHHMas YacTH KOTOPOH
YMHOXXAIOTCSl Ha CIEKTPadbHYI0 (GYHKIWIO (QIIbTpa
F(f). Ioce obpaTHOTO TPEOOPa3OBAHUA JAEHCTBUTENb-
Hasl 4acTh SBJISETCS OT(HUILTPOBAHHBIM CHUTHAJIOM. 3a-
BHUCHMOCTh HCIOJB3YEMOM B JaHHOM cliydae (DyHKIIUH
(GUIBTPa OT YACTOTHI MOKA3aHa Ha puc. 1. Y3kuil mps-
MOYTOJIBHUK Ha dacToTe fy mo3somser u3 moboro mm-
POKOTIOJIOCHOTO CHTHAJa BBIAEISITh KBA3MMOHOXPOMa-
TUYECKHEe KojieOaHus. B To ke Bpems Hajludue 4acToT-

Ho#t mosocel Af mpu a1 ocraBnseT BKIIaJl OCTAIBHOM

YacTH CIEKTPa, KOTOPBIA CO3[aeT B ITHUX KOJCOAHMAX
Maible (pIyKTyanuy aMImTUTyabsl U ¢as3el. CHrHan mocie
TakoW (UIBTPALUK CTAHOBUTCS MPUTOTHBIM JUISl OIpe-
JICJICHUS CPETHETO KOJICOaHUS.

Ha cnenyromem stamne onpezaenseTcs cpegHee Koe-
0aHue, a TAKKe aMIUTUTYIHBIC O ¥ (a30BbIe Y OTKIOHE-
HUSI CHTHAJIa Toclie QUIIBTpaIMy OT 3TOTO CPEIHETO.

Ha nociiesinem aTare onpeienstoTcess KOppesuoH-
Hble QYHKIUH MOJTYYeHHBIX QIyKTyarui:

G(@,t)=<y(®)y(®—t)><a(®)a(®—r)>—
~(v(®)a(0-1)){a(6)r(0-1));
6,(6,7)=(a(0)1(0-0) (r(0)a(0
~(6(®)a(0-1)){v(0)r(0-1));
G, (@, 7)=(i(®)y(® T)><Y(®) a(®
+(1(©)a(0-7))(v(®)r(-7)),

rne ® — dasa cpeanero konebaHus, TOYKA HAJ CHMBO-
JIOM — TIPOM3BOHAS 10 ®, YIIIOBBIE CKOOKH — ycpen-
HEHUE 10 aHCAMOJII0 OTAENbHBIX KOJEeOaHui, T — COBUT
(a3l

ITo pesymbraTam pabot [[lomsakos, 2010; Iomsakos,
2013; Polyakov, 2014] okaszanock, 4TO 3TH (GYHKIHH
007a4af0T OYEHBb JIOOOMBITHBEIM M IIOJIE3HBIM IS HX
JMABHEHINIETO MPAaKTUYECKOTO HCIIONIB30BAHUS CBOM-
ctBoM. Jlu1st KosebaHmii B 1000 TOUKE pe3oHaTopa WiH
BoHOBOAA 3aBUCHUMOCTH KDAD oT T uMEIOT BHU I10-
CJIeJIOBAaTEIbHOCTH MAaKCHUMYMOB (ITHKOB), CIIEAYIOIIUX
JPYT 3a IPYrOM 4Yepe3 PaBHbBIC HHTEPBAJIBL.
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Puc. 1. CnexrpanbHast QyHKIHS GUIBTpa

63

A.R. Polyakov

Ha puc. 2 maH npuMep 3THUX 3aBUCHUMOCTEH, IMOJTY-
YEHHBIX TOclie 0O0pa0OTKH YHMCICHHO CMOJCIIUPOBAH-
HBIX KOJIEOaHMI OJHOMEPHOTO PE30HATOpPAa B TOUKE,
PACHOIOKECHHOW BOIM3M OJHOTO M3 €T0 «3aKpETICH-
HBIX» KOHIIOB. Ha rpadgukax KOAD GespazmepHsl, a T ¢
y4eTOM MaclTabHOTO MHOXHTEJISI U3MEpsieTcs B pajiu-
aHax. 3ameTHo, uto ¢pyHkuus G; B otinmume ot G u G,
IPEACTaBIsIET COOOM NMEepUOANYECKYIO0 MOCIIEA0BaTEIb-
HOCTh HE IIMKOB, a PE3KMX CKaYKOB MEXIY OTpULATEIb-
HBIMH U TTOJIO)KUTEIHHBIMU 3HAYCHUSIMU.

Oco0o cremyeT OTMETHTh TOT (akT, YTO HEPHOIH-
geckas cTpykTypa mukoB KOAD xapakrepHa HE TOIBKO
IS CMOJENHMPOBAaHHBIX KoJeOaHWH, HO U, TO-
BHANMOMY, [UIA JIOOBIX KOJEeOaHWH €CTECTBEHHOTO
MPOUCXOXKACHHS. Y CTAHOBIICHO, YTO aHAJOTHYHBIC MUKH
U CKaYKH MOTYT HAOJIOJAaThCs JUIs BCeX (PYHKIUI Of1-
HOBPEMEHHO I0cjie 00pabOTKM BPEMEHHBIX 3alncei
ceiicmuueckux Kojebanuii [[Tomskos, 2010] u BO3MY-
meHus reomaruutHoro mons  [[lonskoB, 2013;
Polyakov, 2014].

B pa6ore [Ioxskos, [Toranos, 2001] 6bu10 MOKa3aHo,
YTO TIPH OZHOPOIHOW BOJHOBOW CKOPOCTH pe30HATOpa
TIOJIOXKEHHE MUKa ¢ HOMEPOM K Ha OcH T ompenensiercs
COOTHOIIEHUEM

)
T, =2nKk—,
®;

O]

IJie ® — Hecylas 9acToTa oOpabaThiBaeMBIX KoJieha-
HUM, ®; — YacToTa MEpPBON TapMOHUKH pe30HATOpa.
WnTepBan MexXay ABYMs COCETHIMH ITHKAMH

®
-7 =2n—.
®,

A=1,, 3

WntepBan A — 3T0 mapaMmerp, KOTOPBIH HANPSIMYIO
n3mepsiercs 1o rpadukam Ha puc. 2. Yacrora curnana o
ompenensiercs B mpouecce o0pabotku. ClieoBaTeNbHO,
cooTtHomeHue (3) maeT BO3MOXKHOCTh KOCBEHHOTO H3Me-
peHust ®;. MBI MOXXEM M3MEPSATh YacTOTy IEpBOil TapMo-
HHUKH pe30HATOpa, MMesl B KaueCTBE MCXOAHON HH(pOpMa-
LM TOJIBKO 3aITMCh KOJEOaHHii B OHOM €ro TOUKE.

ZE005

1000
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Puc. 2. Tlpumep KOAD s xonebanuii B 01HOI U3 TOUEK
0JTHOMEPHOT'O pe30HaTOpa
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Jns  aByMepHOro MpsIMOYTOJBHOTO pe30HaTopa
[MMonsikos, 2013; Polyakov, 2014] xapakTeprCTHKH IIH-
koB KOAD ompenensiroTcsi TeMHU K€ COOTHOIICHUSIMU
(2) m (3). OTmIumre TOABKO B TOM, UTO YACTOTA 01 MOXKET
MPUHUMATh HE OJHO, a JIBa Pa3HBIX 3HAYCHHUS, KAKI0C U3
KOTOPBIX COOTBETCTBYET OJHON OJHOMEPHOHN CTOsuei
BOJTHE B IBYMEPHOM PE30HATOPE.

B pabore [Polyakov, 2014] paccmoTpen ciyyail ¢
napadoIMYecKO 3aBUCHMOCTBIO BOJIHOBOH CKOPOCTH
OT KOOPAWHATHI BHYTPH pe30HATOpa. AHAIN3 TOIy4CH-
HBIX pPE3yJIbTAaTOB IMO3BOJACT TMPEINOJIOKHUTH, YTO IS
M000H MPOU3BOIIEHOW HEOJAHOPOIHOCTH CKOPOCTH HH-
TepBan Mexay coceaHuMmu nukamu KOAD nomxeH
OTIPENIEIATHCS YHUBEPCATEHBIM COOTHOIIICHHEM

0} ®

A=2n—— =2x——, 4
W — O Ao,

rjae i — HOMEp FapMOHMKH, HAYMHAS C KOTOPOTO COO-

CTBEHHBIE YaCTOTHl () CTAHOBATCS 3KBUAUCTAHTHBIMHU.
OueBunHO, 4TO (3) AN OJHOPOIHON CKOPOCTHU SIBIISIETCS
YaCTHBIM CITy4aeM COOTHOLICHUS (4).

B nanHo¥ paboTe MBI HONBITAEMCS MOJITBEPIUTH H
YTOUHUTH 3TO COOTHOIIEHUE, CONOCTaBIIAs MUKHU 3aBU-
cumocteit KOAD or T ¢ coOOCTBEHHBIMU 4YacTOTaMu B
CHeKTpe 00pabaThIBaeMBIX KOJIEOaHUH.

2. O/THOMEPHBII PE3OHATOP

Bynem ncnosnp3oBathk npocTeiiime MOJEN, KOTOPhIE B
CIIEKTpE CHTHAJIa MOTYT JaBaTh COOCTBEHHBIEC YaCTOTHI.

Paccmotpum Mozens koiebanuit b(t, X), onmceiBae-
MYI0 OJHOMEPHBIM BOJHOBBIM YpaBHEHHEM C (yHKIHEH
HNCTOYHMKA B MPAaBOW YaCTH C TPAaHUYHBIMU YCIOBUSMH
«3aKpEIUICHHBIX» KOHIIOB:

2 2
a—EJrva—b:VZa—?+ f(t, x),
ot ot X
f (t, x) = sin(kx) [sin(wt) + g ()], (5)
b(0) = b(l) = 0,
rac V — BOJIHOBass CKOPOCTb, V — JACKPEMCHT 3aTyXa-
HUA, k — BOJIHOBOC YHMCJIO UICTOYHHKA, I — JJIMHa pe30-

Haropa. BpemeHHas 3aBUCHMMOCTb HCTOYHHMKA IIpell-
CTaBJIsleT COOOH CyMMY Y3KOIOJIOCHOH MO CIEKTpY
¢byukuun Sin(wt) ¥ MIHPOKOMONOCHOW (QYHKLIHH CIYy-
YyalHbIX 3HaYeHuit g(t).

Jns 9uCIeHHOTO pelIeHMs] WCIOJIb30Bajach SBHAS
pasHocTHast cxema [Aku, Puuapmc, 1983] (meron xo-
HEYHBIX Pa3HOCTEi) W COOTBETCTBYIOUIAs IIOCIIEAOBA-
TENBHOCTh AalTOPUTMOB BBIYWCIICHUHA. 3amaBas mIar
MPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHON CETKU N ¥ 3HaYeHHs ma-
pametpoB |, V, v, ®, K, MBI MozeniupyemM BpeMEHHbIC
3arnmcu curnana b(t) B moboit Touke pe3oHaropa.

[Mocne ¢unbTpanuu curHan pasOuBaeTcs Ha OT-
JIeNbHBIC BPEMEHHBIE YYaCTKH, BMEIIAOIIIE 110 75 ToII-
HBIX KosieOanuii Ha yactore fo. lms kaxkmoro yvactka
KOMITbIoTepHas mporpamMma metoga KOAD onpenenser
3aBUCUMOCTH (GyHKuMi (1) oT T, MOJOOHBIE TEM, KO-
TOpBIE TIOKa3aHbI Ha pHUC. 2.

o cpaBHenuro ¢ padotamu [[lomnsikos, 2010; [Tomsikos,
2013; Polyakov, 2014] nporpamMma GbLTa TOTOTHEHA JBY-
Ms1 HOBBIMH Tporieaypamu. [lepBas BbIsSBIsIET Hann4ue
WIA OTCYTCTBUC MHKOB JUIs Kaxmoi w3 (yskimit (1).
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Relatioship between peaks of the correlation functions...

[lpr HanmWYMM TUKOB BTOpAas IpOIEIypa OIpeneseT
HHTEpBAI A MEXIYy MEePBBIM U BTOPHIM. Mcmons3ys 3T
MIpsIMBIE MU3MEPEHHUs, MO)KHO KOCBEHHO OIPENeIUTh Iie-
pHOI Pa3HOCTH COCENHUX COOCTBEHHBIX YacTOT IIO
(dhopmyrie, KOTOpas MOIy4aeTCs U3 COOTHOIICHUS (4):

A

2n 271

- Ao,

Aw (6)
rae T — mepuoja 4acToThl ® B MCTOYHHKE Moaenu (5)
WIH TIEPUOJT KoJieOaHui mocie GpribTpaiuu, TOCKOIbKY
Tak ke, Kak B pabdorax [[Tomnskos, 2010; [Tomskos, 2013;
Polyakov, 2014], gactoty ¢unbrpa fy Mbl Oyaem 3ana-
BaTh ycioBueM m=27fy.

Jis  KaXA0ro BPEMEHHOI'O ydYacTKa KoJieOaHuit
MOYHO TIOJTYYUTh TPU 3HAYEHUS T 5y, €CITH BCE (DYHKIUU
(1) ycrenrHo mpOXOAAT MPOBEPKY HA HAIHYHE ITUKOB.
ITo COBOKYITHOCTH BCEX Y4YacTKOB MOXKET HaOHMpPaThCs
JIOCTATOYHO OOJIBIIOC KOJUYECTBO KOCBCHHBIX H3MEpe-
HHUA. DTO JejaeT BO3MOXHBIM IOCTPOCHHE pacmpejie-
JICHHUS 3HAYCHUH Ty, T. €. (YHKIUH 3aBHCHUMOCTH OT
Tpe KONMMYECTBA M3MEPCHHM, KOTOPOE MPUXOMUTCS Ha
TO WJIM MHOE M3MepseMoe 3HadeHue. Ha maHHoM dTare
pa3pabOTKM  KOMIBIOTEPHOM  MpOrpaMMBbl  METOJa
K®A® B ornune ot pador [[Tosskos, 2010; Polyakov,
2014] uMeHHO 3TH (QYHKLUUH CICAYeT CYUTAaTh KOHEY-
HBIM IIPOIYKTOM 00pabOTKHM HCXOJAHOTO CHUTHAIA.

Ipu pune pesonaropa I=1 coOGcTBeHHBIC 3HAUCHHUS
U1t Mojien (5) ONpeAensioTCs HOMEPOM TapMOHHUKH N:
Ko=nm. Eciu B ucrounuke npunsth K=1.5m, B cocrase
konebannii b(X, t) OymeT mpucyrcTBOBaTH HE OfHA, a
MHOKECTBO TAPMOHHK.

Ha puc. 3 Ha 71eBoii BEpTHKATHHON MaHEeH PUBEICHBI
3aBUCHMOCTH OT YacCTOTBI MOJYJIsl KOMIUIEKCHOU (pyHK-
uM npeodpaszosanus Pypoe curnana b(t), momyuenso-
ro B TOYKE, PACIOJOXKEHHON BOJH3M OJHOTO M3 «3a-
KPCIUICHHBIX KOHIIOB». XOpOHIO BUOHO, YTO KPOMC HE-
cymieit yactotel fy B crexTpe mpucytcTByeT psia co0-
CTBEHHBIX YaCTOT pe3oHaropa. J{Jsi HEeKOTOPhIX M3 HUX
yKa3zaHbl HOMepa rapMoHuk. Ha puc. 3, a s Harmsa-
HOCTH IIOKa3aHa crektpansHas ¢yukius dpunstpa F(f).
[Mocne ¢umpTpauu B CHEKTPE OCTAOTCS TOJIBKO Te
COOCTBEHHBIE YaCTOTbBI, KOTOPBIC MOMAIAIOT B IMOJOCY
Af. Tlepno yacToThl ropu30HTANBHOM ocu f u3mepsiercst
B KOJIMYCCTBC BPECMCHHBIX ITAroB AUCKPCTU3ALINU. He-
cymas gacrora f;=0.05 o3nauaer, uro Ha 1 mepuon Ko-
nebanuii mpuxoautcs 20 1aros.

Ha nentpanbHOl BepTHKAJIbHON MaHENTH IMOKa3aHbI
3aBHCUMOCTH OT T KOPPESIIUOHHON QyHKnu G, moy-
4eHHbIe Tociie 00paboTkn MeronoM KOAD omHoro u3
BPEMEHHBIX YY4aCTKOB MCXOJHOIr0 curaana. [Ipasas Bep-
TUKaJbHAs TAaHEIb MPEJCTABISICT COOOW THCTOrPaMMBbI
pacnpeneneHuii 3HaueHu# T, ONPEACTIICMBIX 110 BCEM
yuactkam. [ BepTukanmsHON ocn N — duciio u3mepe-
HUIA, KOTOPOE MPHUXOAUTCS Ha IIar ructorpamMmsl, No —
obmree ynciio n3Mepennid. Ha ropusonranbHON ocH Tie-
puon Ty, U3MepsieTcsl B CEKYHIaX, T. €. KOJIMYECTBO I1Ia-
TOB JMCKPETH3alUM YMHOXKEHO Ha BEIMYMHY IIara, Jis
KOTOPOT'O MPHHATO MPOU3BoOiIbHOE 3HaYeHue (. 1.

TaxumM 06pa3oM, Ha pUC. 3 TIPEACTABIICHBI PE3YIIbTAThI
00pabOTKK OJJHOTO M TOTO K€ CHUTHAJIA TIPU Pa3HOW IIH-
pute yactoTHO# monockl (unsTpa Af. Ha puc. 3, a ata
IMpUHA OOJIBINIE BCEX OCTANBHBIX. B criekTpe Habiroma-
eTcs1 OOJIBIIIOE KOJUUECTBO MTUKOB COOCTBEHHBIX YaCTOT.
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Puc. 3. 3aBucumocth pe3ynbraToB 00padoTku MeTogoM KOAD ot konnyuecTBa COOCTBEHHBIX YacTOT B CHIEKTPE CUTHAJA I10-

cie GUIbTpanuu

Koppemsimonnas ¢yukuus G(t) mpencrasnseT coboit
MEPUOJIMYECKYIO MOCJIE0BATEIBHOCTh Y3KHX IHKOB.
Ha pacnpenenenun Ty, Mbl BUIUM MakCUMyM Ha 3Ha-
YEeHHHU, KOTOPOE BCEro Ha HECKOJBKO IPOLEHTOB OTIIH-
9aeTcsl OT 3HAUSHUs NepHoJa IepBOH rapMOHUKH (yKa-
3aHO Ha PHCYHKE), NOJyYSHHOTO I TeX JKe Mapamer-
poB (5), Ipu KOTOPBIX CMOJEIHPOBAH CHUTHAI. JTO MO~
TBEPKAAET TOT (aKT, YTO HPH OJXHOPOJHON CKOPOCTH B
pe30HATOpE PA3HOCTh COCEIHMX COOCTBEHHBIX YacTOT
COBIIAIAET C YaCTOTOM IEPBOM FraPMOHUKH.

Ha puc. 3, 6 mupuHa mojaockl GUiIbTpa CyIIECTBCHHO
MCHbIIC U COOTBCTCTBCHHO B CIHEKTPE MCHLILIC IMUKOB
CcOOCTBEHHBIX 4acToT. [Ipu 3TOM mMpHHA MUKOB (YyHK-
un G(t) 3aMeTHO yBenuumBaercs. Ha puc. 3, ¢ B criek-
Tpe HaOJIOJAOTCs TONbKO jaBa muka. lllupuHa nukos
¢yuknuu G nocturaeT MakCHMajJbHOro 3HaueHus. Of-
HaKO TMOJIOXKEHHE MTHKOB Ha OCH T aOCOIIOTHO HE MCHs-
ercsi. Ha pacnpeneneHun meproIOB MakCHMyM CTaHO-
BUTCSI IIUPE M MEHBIIE 1Mo BeicoTe. OHAKO 3HAYCHUE
Taw, Ha KOTOPOE OH IPHXOIUTCS, OCTACTCS TEM XKe ca-
MBIM. HakoHel, Korya B CIieKTpe 0CTAeTCs TOJIBKO OJIMH
UK cOOCTBEHHO# yacToThl (puc. 3, 2), muku ¢yHkimu G
HE YHIMPSIOTCS, a IpocTo ucyesaroT. [Ipu sToM ucue-
32T MaKCUMYM B PacIpeleNIeHHn T, U BCE 3HAUCHUS
CTaHOBSTCSI PABHOMEPHO pa3Ma3aHHBIMH 110 T'OPH30H-
TaIbHOU OCH.
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[Momyyaercsi, 4TO, YeM MEHbIIE COOCTBEHHBIX 4Ya-
CTOT B CIEKTpe, TeM mmpe nuku ¢yHkumn G. Oto
HaTlOMHHAET M3BECTHOE W3 ONTHKU CBOWCTBO AM(pax-
IUOHHOW PEIIETKU: YeM OOJIBIIC INEeNel, TeM yKe UH-
TeppepCHIIMOHHBIC JTHHUM Ha 3KpaHe. OYEBHIHO, YTO
MEXIy COOCTBEHHBIMH YaCTOTAMH B CIIEKTPE M MHUKaMHU
KOppesauuoHHbIX (pyHkumit (1) cymecTByeT Takas ke
CBsI3b, KaK MKy IICISIMHA PEUICTKH U UHTepdepeHIu-
OHHBIMH JIMHUSIMH Ha SKpaHe.

AHanorusi ¢ peuieTKol IMOATBEPKAAETCS CTPYKTY-
poit cooTHomeHus 1t mojoxxeHus: nuka KOAD ¢ Ho-
mepowm K Ha ocu T (2)—(4):

A(Di’EkZZTEkO).

W3BecTHOE COOTHOIIIEHHE IS YTIIOBOTO TTOJIOXKEHUS (g
UHTEP(HEPECHIIMOHHON JIMHUY PEIICTKH UMEET BUJT

dsing=kA.

DTH COOTHOMLICHHS MOJOOHBI MO CBOCH CTPYKTYpeE.
OTiin4ne COCTOUT TOJBKO B (PM3MUECKOM 3HAUCHUH IIa-
pametpoB. Bmecto paccrosuus mexay mmensvu d B
HAIIIEM CJIy4ae UMEET MECTO PACCTOSHUE MEKIY COCEI-
HHUMH COOCTBEHHBIMH YacTOTaMH Aw®j, BMECTO YIJIO-
BOTO IIOJIOKEHUS MHTEPPEPEHIMOHHON JIHHUU @ —
nonoxeHue nuka KOAD 14 Ha ocu T, BMECTO AJIUHBI
BOJIHBI A — 9acToTa 00pabaThiBaeMBbIX KOJICOAHUH M.
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Meton KOAD u koMIbIOTEpHYIO IporpamMmmy obpa-
OOTKHM MpeAIoaraeTcsi HCI0JIb30BaTh B KAYECTBE H3Me-
pHUTENILHOTO NpUOOpa, TaK K€ KakK HCIOJIb3yeTcs -
¢paknroHHAs pemeTKa. Pe3yapraToM m3MepeHuit aBis-
€Tcs TTapaMeTp «PEIeTKU» COOCTBEHHBIX YacTOT A®;.

B OonbmMHCTBE Cily4aeB COOCTBEHHBIE YacTOTHI
CTOSIYMX BOJH €CTECTBEHHOTO IPOUCXOXKICHHS CTAaHO-
BATCS HEAKBUIUCTAHTHBIMH BCIIEJICTBHE TUIABHOI HEO.I-
HOPOJHOCTH BOJIHOBOM CKOPOCTH BJOJIb KOODJHMHATBHI.
370, B 9aCTHOCTH, XapaKTEPHO IJIS MPOAOIBHBIX aJIbBE-
HOBCKHMX BOJH B Marmutoctepe [Leonovich, Mazur,
2001]. Takue COOCTBEHHBIC YACTOTHI AHATOTHYHBI pe-
IIETKE C HESKBUAWCTAHTHBIMU IIETAMH, II03TOMY
JIOJIKHBI IPUBOIUTH K UCKaXeHUsIM MUKOB KO AD.

HeskBUANCTaHTHOCTh COOCTBEHHBIX YacTOT MOJKET
ObITH 00ycllOBNIEHA pa3HbIMH IpuunHamu. [Ipu permre-
HUM KpaeBoi 3a1aun (5) METOIOM KOHEUHBIX pa3HOCTEH
coOCTBEHHBIE (DYHKIIMU M COOCTBEHHBIE YacTOTHI OIIpe-
JIEISIIOTCS. ¢ HEKOTOPOM IOIPEHIHOCThIO. UeM BbllIe
HOMEp TapMOHMKH, TeM OOJbIIE 3Ta IOTPELIHOCTb.
Kpurnueckum pomkeH OBITH HOMEpP, HPH KOTOPOM
MEXAY y3JIaMH MJIM MYYHOCTSIMU CTOSYEH BOJIHBI YKJIa-
JIBIBACTCSl [1Ba IIara KOOpAWHATHOW ceTkH. OueBHIHO,
4TO B CIIEKTPE CMOJENMpOBaHHOro curuama b(t) c mro-
ObIM I1aroM ceTku h coOGCTBEHHBIE YaCTOTHI MTPU BBICO-
KX HOMEpAxX FApMOHHK OYyAyT OTIMYATHCSA OT HCTUHHBIX
3HaYCHUH M, CIEAOBATENBHO, OJDKHBI OBITH HEIKBHAH-
CTaHTHBIMHU.

Ha puc. 4, a—6 noka3zanbl pe3ysbTaThl 00pabOTKU CUT-
Haya, MOJYYCHHOTO MPH Pa3iMYHBIX 3HAYEHHSX Imara h
(yxazansl Ha Tpaduxax). OnmHakoBbI MacmTab ya-
CTOTHOH OCH B CIIEKTpE JOCTHUTAETCs MOJ00pPOM HeoO-
X0IMMOT0 K03 dulMeHTa IeruManyy.

Ha nanenu a wmar cocrasizer 0.01, ciemoBareisHO,
KPUTHYICCKUI HOMEp TapMOHUKH JOJDKEH OBITh paBeH S0.
B cnekrpe currana B 4aCTOTHYIO MOJIOCY (QHIBTpa MO-
MaJlafoT YacTOTHI C TOPa3/l0 MEHBIIUMH HOMEpaMH OT 4
0 13, 3HaYeHUs] KOTOPBIX HE CHIIBHO OTJIMYAIOTCS OT
nctuHHbIX. CpenHee OTHOCHTENIBHOE OTIMYHE JBYX
coceqHux Afj, onmpezensieMoe COOTHOILIEHNEM

5 2(af, af,)
AT, +AT,

U]

cocraBisieT 0.5 %. CoOCTBEHHBIC YaCTOTHI MMOYTH IKBU-
JUCTAHTHBI, ¥ KoppessiuoHHas QyHkimst G comaepkut
OTYETJINBBIE HEHCKa)XKEHHbIE NMUKU. Ha pacrpenenenun
T HaOMIOMACTCS Y3KHI MAaKCHMYyM, KOTOPBIH, TaK XKe
Kak Ha puc. 3, IPUXOANTCS Ha 3HaYECHHUE, COBIIAIAIOIIEE
C MepuoJoM MepBoi rapmMoHukd. Ha ropuszoHTanmbHOM
OCH CTpEJNKOH OTMEUeHO 3Ha4deHHEe IEepHOIa CPEIHEro
Afi, BBIYHCICHHOTO HEMOCPEACTBEHHO TIO TpaduKy
CIeKTpa AN TeX HOMEPOB T'apMOHHK, KOTOpBIE MOTIa-
JTAIOT B YaCTOTHYIO IIOJIOCY.

Ha marenm 6 mpm Tex ke mapameTpax MOJIETH IIar
no koopauHare yseawden g0 h=0.025. Kpurnueckwuii
HOMeEp FapMOHUKH IIpu 3ToM paseH 20. 'apmonuku c 4
1o 12 B CHeKTpe CTaHOBSATCS OJNMKE 3TOMY HOMEpY IO
CpaBHEHHIO C pHC. 4, a. XapaKTepHCTUKA HEIKBUANUCTAHT-
HOCTH JUISl 3TUX COOCTBEHHBIX 4acToT 0=1.5 % 3Hauu-
TENBHO OOJIBIIE, YeM B TIPEIBIAYIIEeM cirydae. B pe3yins-
TaTe 3TOoro Ha rpaduke QyHKIuH G MOSBISIOTCS (BIYKTY-
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aly, TIMKF CTAHOBSATCS HEMHOTO MCKakeHHBIMH. Ha pac-
TIpENIeNICHUH ITUpUHA MaKCUMyMa yBEJIHMYUBAaeTCs, T. €.
YBEIMYMBACTCS CTATUCTHUYCCKUM Pa3OpOC 3HAYCHUS |,
HaunboJbIIel BeposiTHOCTH. CaMo 3TO 3Ha4eHHE HEMHOTO
CIBWTacTCs BIPABO B CTOPOHY yBenuueHus. llepuon
cpenrero Af;, oTMeueHHBIH CTpPENKOH, TaKKe CMelna-
ercst BupaBo. Cpennee Af; B crexTpe cranoButcs He-
MHOTO MEHBIIIE, YeM Ha pUc 4, a, Ui TeX K€ HOMEPOB
TFapMOHHK 3a CYET TOrO, YTO CYIIECTBEHHO yMCHBIIA-
etcs Af; ¢ Homepamu ot 9 10 12.

Ha nanenu ¢ h=0.05. Homep rapMOHHKH, [IPH KOTO-
pPOM COOCTBEHHAs 4acTOTa B CIIEKTPE CYIIECTBEHHO OT-
JIM9aeTcs OT MCTUHHOTO 3HaueHus, paBeH 10. DTa 4ya-
CTOTa B OTJIMYME OT MPEABIAYIINX CIyYaeB IONANACT B
noyiocy ¢rabTpa. [lo rpadmkam CIIeKTpOB 3aMETHO, UTO
OHAa CHJIBHO CMCIICHA B CTOPOHY YMECHBIIICHUS O CPaB-
HEHUIO ¢ puc. 4, a, 6. CpenHss HEIKBUAUCTAHTHOCTH (7)
Juist HoMepoB rapMoHuK ¢ 4 noll 6=4.6 % na mopsimox
6oJbiie, yeM Ha puc. 4, a. [Ipu 3TOM HCKaKEHUE TUKOB
KOPPENAIUOHHON (DYHKIIMHM CTAaHOBUTCSI HACTOJIBKO Be-
JIUKO, YTO OHH MPOCTO ucue3aroT. [lepuoabt T, KOTO-
pBIe BCe-Takd yAaeTcs M3MEpPUTh, Ha paclpeleeHUH
00pa3yroT HeOONBIION MO BHICOTE M CHIBHO pac-
IUTBIBIIAHCS MakcuMyM. OTHAKO Jake B STOM Cllydae
OTYETIMBO BHUHO, YTO CMEIICHHE MaKCHMyMa I10 TOpH-
30HTAJBHOH OCH CONPOBOXKIACTCS TOYHO TAKUM IXKE
CMEIIIEHHEM CTPEIKH.

Bo Bcex pacCMOTPEHHBIX CIyYasix MEPHON T p, MaK-
CUMyMa BEpOSITHOCTH Ha PACIPEICICHHH COBIAJACT C
nepuosioM cpefnero 3uauenust Af; mamst tex HOMepoB
COOCTBEHHBIX 4YacTOT, KOTOPBIC OCTAIOTCS B CIIEKTPE
curHana nociie puiaprpanuu. CiaenoBaTeNnbHO, TIPU He-
SKBUIMCTAHTHOCTH, OOYCIOBIICHHOHN 1000 ©3 BO3-
MOXHBIX TIPHYUH, 1,, B COOTHOIICHWH (6) HOIDKEH
OBITH UMEHHO TAKUM TIepHOAOM. DP(PEKTUBHOCTh U3MeE-
peHns, KOTOopas 3aBUCHUT OT OTYETIIMBOCTH ITHKOB
K®OAD, Gyner ynoBIETBOPUTENBHON, €CIIU IS Cpen-
Hell HEeIKBUANCTAHTHOCTH (7) BBIMOJHIETCS YCIOBHUE
<5 %. B mpoTHBHOM cilyyae W3MEpEeHHUs! MPOCTO He-
BO3MOJKHBI.

Kak yxe ObUIO yIOMSIHYTO paHee, BO BCEX MPEIbI-
NYIIAX HWCCIENOBaHUsIX CBOWCTB MHUKOB KDAD st
pasubix Mojene konebanuii [Ilomsikos, 2010; Iomskos,
2013; Polyakov, 2014] uwacrora ¢umsrpa 2nf, Bcerma
yCTaHaBNMBAJIaCh PAaBHON YacTOTe ® B HCTOYHHUKE (5).
[TosTomy mepuox T B aMIMprUIecKoM cooTHoIIeHHH (6)
MOXXHO CUHTATh OJHOBPEMEHHO IEPHOIOM BBIHYKICH-
HBIX KOJICOAHWH HWCTOYHMKA W TICPHOJOM KOJIeOAHMMA
mocie ¢uibTpannu curHaia. Ilockombky (usmueckn
9TH KoJIeOaHUs pa3InIaroTcs, HEOOXOIUMO BBISICHHUTH,
K KaKOMY U3 HUX OTHOCHUTCS T.

Ha manenu ¢ mpeacTaBieHbl pe3ysibTaThl 00pabOTKH
CHTHAJIa, CMOJEINPOBAHHOTO TIPH TEX K€ IapameTpax,
BKITIOYAs MIar 10 KOOpAWHATe, Kak Ha puc. 4, a. Otiu-
4YHe TOJNBKO B TOM, 4T0 i ¢yHkuuu ¢unstpa F(f)
(cMm. puc. 1) gacrora fy BMecTe ¢ mosocoii npomycka-
aust Af cmemena B cropony yeenmnduenust. Ha crek-
Tpax puc. 4, a, 2 3TO CMEIICHHE XOPOIIO 3aMETHO. BbI-
HY)KJICHHBIE KOJIeOaHUsI B O0OMX CIIydasx HMEIOT IHK
Ha yacTtote ucrtounuka 0.05. ITo cmekTpam BUAHO, YTO
Ha puC. 4, 2 3Ta YaCTOTa B OTIMYHUE OT puC. 4, & HE COB-
nagaer c fo.
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Puc. 4. Ocobennoctu pesynsraroB Meroga KOAD misa xonebanuit B OTHOMEPHOM pe30HATOpE: 8—6 — BIIMSHHE HEOKBUJM-
CTQHTHOCTH COOCTBEHHBIX 4acTOT; 2 — W3MEHEHHs], CB3aHHbIC ¢ yacToTol fy criekrpanbHoil hyHKIMK QUiIbTpa; 0 — M3MEHEHHs
[PH OTCYTCTBUH IIMPOKONOIOCHOTr0 BKiaja g(t) B MICTOYHHUKE KONIeOaHumi

CpaBHuBas puc. 4, a, 2, MOXKHO 3aMETUTbh, YTO JUIS
KOppesImHoHHON (GyHKIuE G(T) HHTEpPBAIBI MEKITY
COCETHIMH THKaMH A CYIIECTBEHHO pa3IH4aroTCs, a
mepruon T,, MaKCHMyMa BEpOATHOCTH Ha Trpadukax
pacmnpenieniennii abCoOTHO He MeHseTcs. Takol pe-
3y/NbTaT OJHO3HAYHO YKa3bIBaeT Ha TO, YTO B COOTHO-
mennsx (4) u (6) o u T onpexensoTces yactotoi fy u
nepuoioM (GHUIBTPa, a HE YAaCTOTOW KOJeOaHWH B WUC-
TOYHHKE.

B cniekrpe Ha puc. 4, 2 MUK YaCTOTHI UCTOYHUKA BbI-
MaJIacT U3 COCTaBa IOCICAOBATEIBHOCTH COOCTBEHHBIX
4acToT, Kak OyJATO B MPOU3BOJHHOM MECTE TU(PAKIHU-
OHHOM pEMICTKH TMOSBHWIACH JOTOJHUTEIbHAS MICIb.
OnHako 3TO HAKAK He MoBiausio Ha MUk KOAD u Ha
KOHEYHOE pacIpelesieHre MepuosoB T,,. bomee Toro,
0Ka3aJI0Ch, YTO OHHU aOCOIFIOTHO HE MEHSIOTCSI, €CITH ITHK
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YacTOThI UCTOYHHKA MOJTHOCTBIO YJIaJIUTh U3 CIIEKTpa, T. €.
B (5) npunsts f(t, X)=sin(kx)g(t).

Ha puc. 4, 0 paccMoTpena curyanwms, Korja B HcC-
TouHuKe (5), HA000POT, OTCYTCTBYET IIUPOKOIIOIOCHAS
cocraisromias: f(t, x)=sin(kx)sin(wt). Hamuune co6-
CTBEHHBIX YaCTOT B CHEKTpE OOYCIIOBIIEHO TeM 0OCTOS-
TEMBCTBOM, 4TO (yHKIHs Sin(wt) He sABIsIETCS MOHO-
XpOMaTHYECKOM, IOCKOJbKY ONpenensercs Ha Ko-
HEYHOM BpeMeHHOM HHTepBaie. IIpu 3ToM B Koppe-
nsuuoHHO#M QyHkimu G(t) HaOmIOMaeTCS MepUuoanYe-
CKasl MOCJIeZI0BATEIbHOCTh MMMKOB — TakKas ke, Kak Ha
puc. 4, a. Pacnpenesnenus nepuoaos T,, HA 000UX pH-
CYHKaX OZIMHAKOBBI.

Pesynbratel, moka3zaHHble Ha puc. 4, 2, d, TOATBEP-
KIAIOT BBIBOJA O TOM, YTO MNHKH KOPPEISIIMOHHBIX
¢yHKOUH (QOPMHPYIOTCS TONBKO «PEHIeTKOH» Cco0-
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CTBEHHBIX 4acTOT. J[f00Ble Ipyrue 4acTOTHI B CIIEKTPE
JITISl ’TUX TTMKOB HE UTparoT HUKakou posu. Kpome toro,
HEBa)XKHO, MO KaKOW NpHUYMHE COOCTBEHHBIE YaCTOTEHI
TIOSIBIISIIOTCS B CIIEKTPE CHTHAJA.

3. JBYMEPHBII
MPSIMOYI' OJIbHBIN PE3OHATOP

PaccMoTpuM 0COOEHHOCTH Pe3yJIbTaTOB 00pPabOTKU
MerogoM KDAD, cBsi3aHHBIE C JBYMEPHOCTBIO CTOSUUX
BOJIH.

Pezonatopom Oyznem cunTaTh NPSIMOYTOJNBHHUK C
muiHAMA cTopoH |y u |, Bmonb koopamuat X u z. JIBy-
MEpHOE HEOJHOPOAHOE BOJHOBOE YPABHEHHE U TPAHUU-
HBIE YCJIOBUS, aHAIOTUYHEIE (5), IMEIOT BH!

2 2 2
6_E+V8_b=V26_E) 8—?+f(t, X, 2),
ot ot X oz
f(t, x, z) =sin(k,x)sin(k,z)[sin(ot) + g (t)],
b(0, z) =b(l,, z) =b(x,0) =b(x, 1,) =0.

Ipu 1,=0.8, 1,=1.0 cobcTBEHHBIE 3HAYEHHS IS CTO-
SYMX BOJH BJIOIb KOOPAWHAT X M Z ONPENENAIOTCS TIa-
PO HENBIX Yncea N | M:

+V?2

(®)

T—” =1.25mn; k,, =“I—m

X z

k

xn

Tm.

©)

Co0OcTBEHHBIE YaCTOTHI AByMEPHOI! CTOSTYEH BOJIHBI

O = (Vi )’ 17 +(V,, ) m? = JJolin? +oZm?. (10)

Ecnu B dynkunu ucrounuka f (t, X, z) mapamerpsr Ky
u K, 3amaBath cooTHouIeHHAMH (9) HpH LEIOM M H
HenesoM N, cobcTBeHHble yacToThl (10), Habmoxaemble
B CHeKTpe KojeOaHui, OyIyT OTINYATHCS TOJBKO pas-
HBIMH HOMEpaMmHu N.

Ha puc. 5 mpencraBieHsl pe3ynbTaThl 00paOOTKH
KoneOaHni, YHCICHHO CMOJCIMPOBAaHHBIX B TOYKE,
PAaCIIOIOKEHHO!N BOJIHM3HM OHOW M3 TPAaHUIl Pe30HATOPA.
Jliist Bcex ciydaeB B MCTOYHUKE (8) Ky 3a1aHO HELENbIM,
n=1.2, k=1.5n. Ykazauusie Ha cnekrpax 3HaucHus K,
3a/1af0TCSl pasHbIMHU TensiMu M: K =mn. [udpamu Ha
rpadukax OTMEUCHBI HOMEpa N I HEKOTOPBIX MUKOB
COOCTBEHHBIX YacTOT.

Ha puc. 5, a 3amannHoe 3Hauenne M=1. B cnekrtpe
nocie (QuIbTpalMyu MMEIOTCSl MUKH COOCTBEHHBIX 4a-
CTOT cO 3Ha4eHUsIMU N oT 4 1012, 1751 KOTOPBIX MOXHO

canrath N2>>M. COGCTBEHHBIE YaCTOTHI (10) mnst aTHX

HOMEPOB CTAHOBSITCS IIOYTH HJEAJIbHO DKBHMCTAHT-
HBIMH: Onn=0xN. CpemHee OTHOCHTENBHOE OTJIMYHE
nByx cocemuux dactot Af; (7) Ha rpaduke cnekrpa co-
CTaBISIET BCETO HECKOJBKO AECATHIX MporeHTta. Koppe-
nsinponHas ¢yHkimsa G(T), Tak e Kak BO BCEX CIydasx
OJHOMEPHOTO PE30HATOpa C JKBHAMCTAHTHBIMU YacTo-
TaMu, TpeJCTaBIsIeT COO0H IEPHOANYECKYIO TOCIIe0Ba-
TENIbHOCTh OTYETJIMBBIX HEUCKa)KEHHBIX MUKOB. Ha pac-
NpeNIeNICHUH T 5, HAOMIOAaeTCsl y3KMH MakCUMyM Ha Tie-
puoae, KOTOPBIN MOYTH HICaTbHO COBHAJAET C MEPHO-
JIoM Ty TIEpBOM TapMOHMKH CTOSIYCH BOJIHBI BIOJIb KOOP-
muHatel X. CTpenkodl ykaszaH mepuog cpexdero Af;,
OTIpENeIsIEMBIi  HETIOCPEICTBEHHO 10 COOCTBEHHBIM
4acTOTaM B CIIEKTpE.

Ha puc. 5, 6 Homep BomHOBoe uncio K=1.57 B uc-
ToYHHKE (8) ocTaeTcs TeM ke cambiM, a M=4. 3aMeTHO,
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4TO B CIIEKTPE COOCTBEHHBIE YACTOTHI C Pa3HBIMH HOME-
paMu N CABUHYTHI BOPABO MO CPABHEHHWIO C aHAJIOTHY-
HbIMM 4YacToTamMHu Ha puc. 5, a. Ilpu 3TOM, cormacHo
(10), wem Gompire N, TeM MeHbIIE CABHUT. B pe3ymnbraTe
B YaCTOTHOH T0JIOCE HA PUC. 5, 6 TIOSBIAIOTCS TOTOIHHU-
TeNbHBIC COOCTBEHHBIC YaCTOTHI ¢ HOMepamu N ot 1 1o 3.
Cornacuo (10), mpu M=4 Takue 4aCcTOTHI TOJIKHBI OBITH
CHUJIbHO HEOKBUAUCTAHTHBIMU. Cpe[lHSDI II0 BCEM 4acCToO-
TaM CTEeNeHb HEIKBUAMCTAHTHOCTH (7) CYIIECTBEHHO
yBenuuuBaetcs (6=4 %), a cpeqHsis pa3HOCTh COCETHUX
yactoT Af; ymensinaercs. [Ipu 3ToM NHMKKM Ha KOppes-
moHHOM (yHKMH G(T) 3aMETHO HWCKa)XaroTCs 110
CpaBHEHMIO C puc. 5, a. Ha pacnpenenenuu nepuoaon
Taw MAKCUMYM CTaHOBHTCS LIIHPE M CMEIACTCS BIIPABO.
Iepuon cpennero Af;, oTMeYeHHBIN CTPENKOH, TaKKe
YBEIUYHUBACTCS.

Ha puc. 5, ¢ paccmarpuBaercst ciydait ¢ m=5.
CWIbHO HEIKBUIMCTAHTHBIMU CTAHOBSTCS YaCTOTHI C HO-
Mepamu N ot 1 go 5. CreneHb HEIKBHIWCTAHTHOCTH TI0
BCEM YacTOTaM B CIIEKTpe Bo3pacTaeT o 0=6 %. B pe-
synpTate MUKH GyHKIHH G(T) MCKaKEHbI HACTOJBKO,
4TO MX YK€ TIOYTH HEBO3MOXKHO pa3nuuuTh. Ha pacmpe-
JIEICHHd MAaKCUMYM pacIUIbIBAeTCs elie OoJbliie U Mo-
SIBJISIFOTCST TIOMEXH, O0YCJIOBIICHHBIC CHUIIbHBIM HCKaXe-
HHEM (OPMbI THKOB.

Ecnu nipu 00paboTKe TOro e caMoro CHrHaja Iiu-
PHHY MOJOCH (PUIBTPA YMEHBIIHUTH CO CTOPOHBI HU3KHX
YacTOT, KaK 3TO C/IeNIaHO Ha pHUC. 5, 2, B CIIEKTpe OyayT
yAalCHbl CaMbI€ HEIKBUIUCTAHTHBLIC CO6CTBCHHLIC qya-
ctoThl U 6=2 %. IIpu 5TOM BHUAHO, YTO MUKU (PYHKIUH
G(t) cpa3y ske BOCCTaHABIMBAIOT CBOIO OTYETIUBYIO
NepUOANYECKYI0 CTPYKTYpy. Ha pacnpeneneHun mak-
CHMYM BMECTE€ CO CTPEIKOH cMelaercs BiueBo. Ero ne-
puoa Tp, OTHITPHIBACT W3MEHEHHE, CBS3aHHOE C HEJK-
BUJIMUCTAHTHOCTBIO YaCTOT HA PHUC. 5 6, 6, U CTAHOBHUTCS
Omke Tepruogy MakCHMyMa Ha pHUC. D, @ W Nepuoxy
TIEPBOM TAPMOHUKH Ty;.

[puBeneHHbIe 0OCOOEHHOCTH, CBSI3aHHBIE C BIMSIHHEM
HEIKBHUANCTAHTHOCTH COOCTBEHHBIX YaCTOT ABYMEPHBIX
CTOSYUX BOJH, OKA3BIBAIOTCS TOYHO TAKMMHU K€, KaK B
ciy4ae OTHOMEPHBIX CTOSYHX BOJH (CM. puc. 4, @, 0).
Jns HUX chpaBeUTHBa Takas e aHajorus. [IByMepHEIe

coberBennsie uactotsl (10) mpu ycmoBun N2>m? MoryT

00pa3oBBIBaTh B CIEKTpPE CHIHala O3KBHUAWCTAHTHYIO
CPEIIETKY» ®pnm=Wx1N, KOoTOopas (popMHpYyeT OTUCTIH-
Bble KN pyHKIMH KOAD.

Ha puc. 6 paccMOTpeHBI Ciy4aw C pa3IHdHON
CTPYKTYpOIl COOCTBEHHBIX YacTOT B CHEKTpe Kojeba-
HUH AByMepHOTo pe3oHaTopa. /s puc. 6, a mapameTpsl
K« 1 k, dyHkunu ncrounuka (8) 3amaHbl COOTHOLICHH-
svu (9) ¢ measiM N=1 u HenenpiM M=1.2. Habmroxae-
MBI€ B CIIEKTpe COOCTBCHHBIC YacTOTHI (10) UMEIOT OTMH
U TOT e HOMep N=1 W OTIHYaroTCA TOIBKO HOMEpaMu
m. Ha rpaduke 3T HOMepa yKa3aHbI Ui HEKOTOPBIX
gacror. Ha puc. 6, 6, naobopor, n=1.2, a m=1. Cob-
CTBEHHBIEC YaCTOTHI OTIMYAIOTCS HOMEPOM N.

B oboux cirywasix B mosiocy NpomycKaHusi pUiIbTpa
MOTIAAAf0T YAaCTOTHI C BBICOKUMH HOMEpaMH N wim M,
KoTopble, cormacHo (10) U ToMy, 94TO BHIHO Ha CICK-
Tpax, CTAHOBATCS SKBUANCTAHTHBIMU. B pesynpTaTte Ha
rpadukax koppemsunonHoi ¢yHkuuu G(t) dhopmupy-
IOTCSl OTYETJIMBBIC TIOCIIEOBATEIIFHOCTH HEHCKa)KEH-
HBIX TIHKOB.



A.P. Ilonsaxos

|5,

G NINy | Tye26
n=18=0% a
02
n=5
10
1820 22D4 26 28 30
=4 5=4%
02
n=1 ° 10 0
il L
18202224 26 28 30
M=5 56%
n=1 ‘ 02
. 10 A
I L
1820 22 24 26 28 30
M=5 5=2%
e 02
10
n=5u
AU

0 0.02 004

006

, 0
oog O 200 400 B00 800 1000 1821]2224%2830

S

T(*n/10)

Tae

Puc. 5. BnusHue HEIKBUIMCTAHTHOCTH COOCTBEHHBIX YaCTOT JBYMEPHOTO OJJHOPOHOTO PE30HATOPA

bl

G

NINo

02

T.| =283

i D i
opg O 200 400 BOO 800 1000 15 20 25 30 35 40

ky=1452 k:=1.2x

kx=140x kz=1.2x

1] 0oz 004

1] 002 0.04 0.06
m=1 Th=228
4] 0.2
=5
10
rILJl‘ll!llllr ] " .
15 20 25 30 35 40
ky=18nk:=12n
& 0.2
0 002 0.04 0.06 ppg O 200 400 600 800 1000 15 20 25 30 35 40

I

pog 0 200 400 600 800 1000

0.06

e 02
AL
15 20 25 30 35 40
o 02

T

N

T(#n/10)

15 20 25 30 35 40
The

A.R. Polyakov

Puc. 6. Ocobennoctu pe3ynbraTtoB Metoa KOAD s konebanuii B AByMEpHOM pe30oHaTOpE: @, 6 — BIHMSHHUE PUCYTCTBHS
cpeny COOCTBEHHBIX 9acTOT My ABYX Pa3HBIX SKBUIMCTAHTHBIX ITOCIENOBATENEHOCTEH: Wyn=Wx1N U Opm=m;1M; 6—0 — BIH-
SIHHE BCEX COOCTBEHHBIX YaCTOT C Pa3HBIMH HOMEpaMH N U M
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[TockonbKy pasMmepsl pe3oHATOpa BOJIb KOOPIU-
HATHBIX OCEH 3aJaHbl HEOJANHAKOBBIMH 3HAYCHUSIMH
1,=0.8, 1,=1.0, pasHOCTH COCEIHHX COOCTBEHHBIX Ya-
ctot Afj B ciekTpax Ha puc. 6, 8, 6 OTIHYAITCS APYT OT
npyra. Cormacuo (10), ams puc. 6, a UMeeM ®pn=0,1M.
DTa pa3sHOCTH JOJKHA COBIAAATh ¢ 4acTOTOM f,1 mepBoi
TapMOHUKHA OJJHOMEPHOM CTOsIYel BOJIHBI BJOJIb KOOPAU-
Hatel Z. Ha puc. 6, 6 ®,n=wy1N, pasocts Af; coBmamaer
¢ vacroroii fy; BIone koopauuarer X. O0paboTKka KoJe-
6anuit Mmeronom KOAD mpuBoanT K TOMY XKe pe3yib-
tary. Ha pacnpeneneHusix nepuogoB B 000MX Cirydasx
00pasyroTcsl y3KHMe MaKCHMYMBI, ISl KOTOPBIX 3Haue-
HUSL Ta, MOYTH MICATBHO COBHAJAIOT C MPHBEICHHBIMH
Ha rpadukax 3HAYCHUSIMU TIEPUOIOB T, WU Tyy.

Ha puc. 6, 6—0 ogHOBpeMeHHO 00a mapametpa Ky u k;
B UCTOYHHKE 3a/1aHbl B (9) HenenbiMu N 1 M. IIpu sTOM
B cocTaBe KoJieOaHWIl MOJDKHBI NPHCYTCTBOBATH COO-
cTBeHHBIe 9acToThI (10), onpesenseMbie OO0 TTPOU3-
BOJIFHOW KOMOWHanmei AByX mensix uncen. Ha rpagmu-
Kax CIIEKTPOB MBI BHIIUM, YTO KOJMYECTBO ITHKOB COO-
CTBEHHBIX YacTOT Ha pHC. 6, 6—0 BO MHOTO pa3 0oJbIIe,
yeM Ha puc. 6, a, 6. B nonoce ¢uibTpa 3THX NHUKOB
CTaHOBUTCS HACTOJIbKO MHOI'O U pacCHoOJIOKCHbI OHU Ha
YaCTOTHOM OCHU TaK IIJIOTHO, YTO AJIs1 HUX HCBO3MOXKHO
ornpenenuTs HoMepa N 1 M. B To ke Bpems cpenu HUX
JOJIDKHBI HAXOJUTHCA TC K€ 3KBUAUCTAHTHBIC 4aCTOThI,
4TO ¥ Ha puc. 6, @, 6. OaHako Mo rpad)ukaM 3aMeTHO,
YTO MHKH 3THX YaCTOT HEBO3MOXHO OTIMYHUTH OT BCEX
OCTaJTbHBIX.

I'padukn koppemsamroHHbIx ¢pyHKIMi G(t) Ha puc. 6,
6—0 HE COJCPKAT TaKUX OTYCTIMBBHIX IEPHUOIUICCKAX
ITUKOB, KaK Ha puc. 6 a, 6. OqHaKO Ha KaKIOM H3 HHUX
MOJKHO BCE-TaKH 3aMETHTh IEPBBIH M HEOONBIION IO
BbIcOTe BTOpoi mHKH. [Ipum 00paboTke BpEeMEHHBIX
Y4YaCTKOB KOJICOAHMIT STOr0 OKa3bIBACTCS JOCTATOUHO LIS
HU3MEPCHUA HHTCpBaJIa A MEXKAY COCCIAHMMH ITMKaMU H,
CIIEIOBATENBHO, UTSI KOCBEHHOTO n3Meperust iepuosa (6).

Ha Bcex 6e3 nckimodeHus rpadpukax pacrpeneineHui
neprooB T,, MAKCUMYMbI BEPOSITHOCTH Ha puc. 6, 6-0,
TIPUXOZATCS Ha Te JKe caMble 3Ha4YeHHMs, UTO ¥ Ha puc. 6, a,
6. MakCUMyMOB C KaKUM-JTHOO IPYTUM 3HAUYCHHUEM 1 5
P Pa3HOM CTPYKTYype COOCTBEHHBIX YaCTOT B CIIEKTPE
He OpIIO OOHapykeHo HH pa3y. Yamre Bcero Ha rpadu-
Kax pacIpeleNieHHi HaOmromaeTcs OOUH MaKCHMyM Ha
nepuonie Tpq, COBHMANAMOMIEM C Ty WK C T,. OmHako
MHOTJIa 3TH JIBA MaKCUMyMa, KaK Ha pHc. 6, 2, TOsBIIs-
I0TCSI OJTHOBPEMEHHO.

CoBriazieHle MEepHoJOB MaKCUMYMOB pacIpejelie-
HUH Ha puc. 6 MO3BOJISIET OJHO3HAYHO C/IENATh BayKHBIH
BbIBOA AJisi Bcero Merona KOAD. B ciydae co ciox-
HOW CTPYKTYpO# COOCTBEHHBIX YAacTOT B CIIEKTPE KOJIe-
6annit pynxmm KOAD u pacrpenencHus MepHOIOB
Taw PEATHPYIOT TOJNBKO HA TE U3 HHX, KOTOPHIEC SBIISIOTCS
SKBUIMCTAHTHBIMH.

Cpenn Bcex 4acTOT AByMepHOro pe3oHaTtopa (10)
SKBUJIUCTAHTHBIMH MOTYT OBITH TOJBKO YacTOTHI
Opn=0z1M (Ipr N<KM) WM Opn=0xN (Ipa n>>m).
Kaxnplii Takol psii COOTBETCTBYET 4acTOTaM OOHOI
OJTHOMEPHOH CTOSTYEH BOJIHBI BJOJIb KOOPJAMHAT Z WIH X.
MaxkcuMyMBI BEPOSITHOCTH B PacIpeesieHIH OTCIIeKH-
BAIOT 3HAYCHUS T, I oOeux BomH. [lomydaercs, 9To
B OTJIIMYHUE OT OHOMEPHOTO PE30HATOpa paclpeieeHue
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NepuoaoB jid ABYMEPHOI'O pe30oHaropa COACPIKHUT HE
OJMH, a IBa MaKCUMyMa. I[J'If[ TPEXMCPHOI'0 pE€30HATOPA
TaKUX MAaKCUMYMOB JOJIZKHO OBITE TpH.

4. 3AK/IIOYEHUE

1. YcTaHOBIIEHO, YTO MUKHA KOPPEISALIUOHHBIX (yHK-
i (1) cBsA3aHBI C NHMKaMH COOCTBEHHBIX YacTOT B
CIIEKTpE CHTHAJa TOYHO TaK ke, KaKk MHTep(hepeHIInOH-
HBIE TIOJOCHI Ha JKpaHe CBS3aHBI C IIOCIEA0BATEIHHO-
CThIO ImeNed MudpakuMoHHON pemeTkn. Yem OobIie
pa3HOCTh COCETHHX COOCTBeHHBIX dacToT Af; (mepuon
pemeTKn), TeM MEHbBIIe HHTEPBaT A MEXIy ABYMs CO-
CeHUMH THUKaMH B KOPPESIHMOHHBIX (QYHKIUSAX H
HaobopoT: 4em MeHbiie Af;, Tem OGombuie A. Ilpu
YMEHBIIICHUHU YHCIa COOCTBEHHBIX YacTOT Muku KOAD
pactuibiBatoTcs. Eciii B crieKTpe ocTaeTcs TOJIBKO OAWH
MUK COOCTBEHHOM YacTOTHI (0O/HA Ienb), TuKku KDOAD
(IoJI0CHI Ha 3KpaHe) NOJHOCTBIO NCUE3at0T.

2. DMIUpPHUYECKOE COOTHOLICHHWE MEXAYy HHTepBa-
j1aMu A u Af; umeer Bun

fo

A=2n—, (11)

1
rae fo — Hecymas yacrora KoneGanuii mocje GpuibTpa-
UM — OJWH W3 TapaMeTPOB CIEKTPATbHON (PYHKIIUH
¢mrpTpa Ha puc. 1, KOTOPHIA MOKHO MEHSTH 10 CBOEMY
YCMOTpPEHHIO.

3. Ecnu coOCTBeHHBIC YaCTOThI HEOKBUIUCTAHTHEI U
pasHocTh Af; HeomUHAKOBA TPU Pa3HBIX HOMEpax rap-
MOHHUK, B 3HameHarese npaBoii yactu (11) Af; snsercs
CpPEeTHHM 3HAYCHHEM JMJIsi BCEX COOCTBEHHBIX YacTOT,
KOTOpPBIE OCTAIOTCS B CIIEKTpEe Mocie puibTparmu. [Ipu
CWJILHOW HEIKBUJMCTAHTHOCTH, KOTJIA CPETHEE OTHOCH-
TenpHOE oTmuue (7) st 3THX 9acToT 6>5 %, muku
K®OA®D craHoBsITCS HACTOIHKO MCKAKCHHBIMH, YTO HH-
TepBaj A MPOCTO HEBO3MOKHO U3MEPUTD.

4. Tloka3aHo, 4TO IJi1 OBYMEPHOH CTOSYEH BOJHBI
cIpaBesTNBa yKazaHHas BbIIe aHaJorwust. COOCTBEHHEIC
gactoTel (10) oOpa3yioT aBe pa3Hble SKBHINCTAHTHEIC

CPEUIETKU». Opn=0zM (IpH N<KM) # Opn=0xN (Tpu
n>m). Oyakaun KOAD® u pacnpeneneHus nepruoaoB

Tre OTCIEXKHMBAIOT KAXIYI0 M3 HUX. B mepBoM cirydae
Hanbonee BeposTHOe 3HaueHwe Af; B pacmpenmenenuu
COBITQJIAET C YaCTOTOM MEpPBOM rapMoHuKu f,; omxHOMED-
HO¥ BOJIHBI B/IOJIb KOOPAUHATH Z. Bo BTOpoM ciyuae Af;
COBITQJIAET C YaCTOTOM BOJHHI fy) BIIOJIH KOOPAMHATEHI X.

B ornuune oT ogHOMEpHON CTOSUEH BOJIHBI B JIBY-
MEpPHOM ciy4ae pachpeaesneHue NepruooB, NoaIyJyaeMoe
nocie oO0pabOTKM HMCXOAHOI'O CHTHAjla, COACPXKHT He
o/IuH, a aBa MakcumyMa. KaxkIplii MakCUMyM O0YCIIOB-
JIeH OAHOMEPHOH cTosiuel BOJSHOM — OAHOM M3 IBYX
BO3MOKHBIX. OYEBHIAHO, YTO IUIS TPEXMEPHOH cTosrueit
BOJTHBI TAKUX MaKCHMYMOB OYZET TpH.

5. Kommprotepras mporpamma metoga KOAD mo-
MOJTHEHA JIBYMsI HOBBIMH TIpolieAypaMu. Bes mcxomHast
3aIMCh BO3MYIICHUS TOJISI pa3OMBaeTCs HA OTACIHHEIC
BpPEMEHHBIE YJacTKH. [JI1 KaXIIOTO ydacTKa Ompeels-
10TCsl KoppensuonHble ¢yHKImHU (1) 1 HemocpeacTBEH-
HO 1o HUM u3Mmepsetcst uarepBan A. ITo ¢popmyre (11)
KOCBEHHO M3MepsieTcsi pa3HOCTh dacToT Af; uim ee me-
puox T, B pesynbraTe mosydaercss MHOXKECTBO M3Me-
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peHUit 3THX TIepro10B. KOHEYHBIM MPOTYKTOM 00PabOTKH
CTaHOBHTCSI TpauK pachpefeleHus] 3HAYeHUH T,, IO
BEPOSTHOCTH MX TOSIBIICHHUS B MACCHBE N3MEPEHHH.

VY CTaHOBIIEHO, YTO KaXKIbl MaKCUMYM B pacrpeie-
JICHMH OOYCIIOBJICH OJHOW M3 3KBUJIUCTAHTHBIX TOCIIE-
JIOBAaTEILHOCTEH COOCTBEHHBIX YACTOT B CIEKTPE CHUT-
Hana. OIWMH MaKCHMyM COOTBETCTBYET OJHOW OJHO-
MEpPHOM CTOsSYel BOJHE M3 BCEX BO3MOXKHBIX BOJH B
pe3oHaTope WiM BOJHOBOJE. JIns Kakaoil M3 HUX MBI
MOXXEM JSKCIEPUMEHTAIBFHO HM3MEPUTh TepHoi T,,. Pe-
3yIBTaThl 0OPA0OTKY YHCIEHHO CMOJEIMPOBAHHBIX KOJIe-
0aHM1 TIOKA3BIBAIOT, YTO CO37aHHAs MporpamMMa padoraet
3G PEKTUBHO JNaXke TOTAa, KOTJa COOCTBEHHBIC YaCTOTHI
CTaHOBSTCS C1a00 HEIKBHUAWCTAHTHBIMHU FJIM KOTZIA TTHKH
9THX YacTOT B CIIEKTPE HEBOSMOXKHO OTIIMYUTH OT MHOXKE-
CTBa JIPYTUX CIICKTPATHHBIX ITHKOB.

6. Ilpennaraemplii B TaHHOW pabOTe METOJ TIO3BOJISET
06Hapy)KI/lBaTb BC€ OAHOMCPHBIC CTOAYMUE BOJIHBI, KOTO-
pble MOTYT BO3HHMKATh B HCclieyeMoM oObekre. Konu-
YEeCTBO TAKUX BOJH U MEPHOA T,, KOKION U3 HUX 3aBU-
CHUT OT pa3MepoB, GOPMBI U CTPYKTYphI 00bekTa. B Oy-
JIyIIeM 3TOT METOJ MOT OBl CTaTh CPEACTBOM 30HAHMPO-
BaHUS W BBISABICHUS BHYTPEHHEH CTPYKTYpHI ylaieH-
HBIX WJIM HEAOCTYIHBIX OOBEKTOB.
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	Аннотация. Метод корреляционных функций флуктуаций амплитуды и фазы сигнала (КФАФ) используется для обработки колебаний в моделях одномерного и двумерного прямоугольного резонаторов. Для всех случаев получено универсальное соотношение, которое устанав...
	Аbstract. Method of correlation functions of signal amplitude and phase fluctuations (CFAP) is used for processing oscillations in one-dimensional and two-dimensional rectangular cavity resonator models. For all cases, a universal relation, which give...
	Данная работа является одним из этапов создания нового метода обработки временных записей колебательных процессов, начало которой положено в ранних работах [Гульельми и др., 1983; Поляков, Потапов, 2001]. В качестве приложения этот метод уже был успеш...
	Рассмотрим участок почти монохроматических колебаний, которые содержат малые случайные изменения амплитуды и фазы. В этом случае на записи каждое отдельное колебание по своей форме, амплитуде и периоду немного отличается от всех остальных. Согласно ра...
	В работе [Гудзенко, Чертопруд, 1964] такой подход использовался при исследовании автоколебательной модели для циклов солнечной активности, а в работе [Озерный, Чертопруд, 1966] — при изучении квазизвездных объектов.
	Эти авторы для определения динамических характеристик процессов использовали зависимости корреляционных функций от текущей фазы среднего колебания. В данной работе, а также в работах [Поляков, 2010; Поляков, 2013; Polyakov, 2014] основное внимание уде...
	Другой важной особенностью метода обработки является использование предложенного в работе [Гудзенко, 1962] алгоритма практического определения среднего колебания. Он был положен в основу компьютерной программы, созданной при выполнении исследований [П...
	Первый этап обработки состоит из узкополосной фильтрации. Для исходного сигнала получаем комплексную функцию быстрого преобразования Фурье (БПФ), действительная и мнимая части которой умножаются на спектральную функцию фильтра F(f). После обратного пр...
	На следующем этапе определяется среднее колебание, а также амплитудные α и фазовые γ отклонения сигнала после фильтрации от этого среднего.
	На последнем этапе определяются корреляционные функции полученных флуктуаций:
	(1)
	где Θ — фаза среднего колебания, точка над символом — производная по Θ, угловые скобки — усреднение по ансамблю отдельных колебаний, τ — сдвиг фазы.
	По результатам работ [Поляков, 2010; Поляков, 2013; Polyakov, 2014] оказалось, что эти функции обладают очень любопытным и полезным для их дальнейшего практического использования свойством. Для колебаний в любой точке резонатора или волновода зависимо...
	Рис. 1. Спектральная функция фильтра
	На рис. 2 дан пример этих зависимостей, полученных после обработки численно смоделированных колебаний одномерного резонатора в точке, расположенной вблизи одного из его «закрепленных» концов. На графиках КФАФ безразмерны, а τ с учетом масштабного множ...
	Особо следует отметить тот факт, что периодическая структура пиков КФАФ характерна не только для смоделированных колебаний, но и, по-видимому, для любых колебаний естественного происхождения. Установлено, что аналогичные пики и скачки могут наблюдатьс...
	В работе [Поляков, Потапов, 2001] было показано, что при однородной волновой скорости резонатора положение пика с номером k на оси τ определяется соотношением
	(2)
	где ω — несущая частота обрабатываемых колебаний, ω1 — частота первой гармоники резонатора. Интервал между двумя соседними пиками
	(3)
	Интервал Δ — это параметр, который напрямую измеряется по графикам на рис. 2. Частота сигнала ω определяется в процессе обработки. Следовательно, соотношение (3) дает возможность косвенного измерения ω1. Мы можем измерять частоту первой гармоники резо...
	Рис. 2. Пример КФАФ для колебаний в одной из точек одномерного резонатора
	Для двумерного прямоугольного резонатора [Поляков, 2013; Polyakov, 2014] характеристики пиков КФАФ определяются теми же соотношениями (2) и (3). Отличие только в том, что частота ω1 может принимать не одно, а два разных значения, каждое из которых соо...
	В работе [Polyakov, 2014] рассмотрен случай с параболической зависимостью волновой скорости от координаты внутри резонатора. Анализ полученных результатов позволяет предположить, что для любой произвольной неоднородности скорости интервал между соседн...
	(4)
	где i — номер гармоники, начиная с которого собственные частоты ωi становятся эквидистантными. Очевидно, что (3) для однородной скорости является частным случаем соотношения (4).
	В данной работе мы попытаемся подтвердить и уточнить это соотношение, сопоставляя пики зависимостей КФАФ от τ с собственными частотами в спектре обрабатываемых колебаний.
	2.  ОДНОМЕРНЫЙ РЕЗОНАТОР
	Будем использовать простейшие модели, которые в спектре сигнала могут давать собственные частоты.
	Рассмотрим модель колебаний b(t, x), описываемую одномерным волновым уравнением с функцией источника в правой части с граничными условиями «закрепленных» концов:
	(5)
	где V — волновая скорость, ν — декремент затухания, k — волновое число источника, l — длина резонатора. Временная зависимость источника представляет собой сумму узкополосной по спектру функции sin(ωt) и широкополосной функции случайных значений g(t).
	Для численного решения использовалась явная разностная схема [Аки, Ричардс, 1983] (метод конечных разностей) и соответствующая последовательность алгоритмов вычислений. Задавая шаг пространственно-временной сетки h и значения параметров l, V, (, ω, k,...
	После фильтрации сигнал разбивается на отдельные временные участки, вмещающие по 75 полных колебаний на частоте f0. Для каждого участка компьютерная программа метода КФАФ определяет зависимости функций (1) от τ, подобные тем, которые показаны на рис. 2.
	По сравнению с работами [Поляков, 2010; Поляков, 2013; Polyakov, 2014] программа была дополнена двумя новыми процедурами. Первая выявляет наличие или отсутствие пиков для каждой из функций (1). При наличии пиков вторая процедура определяет интервал Δ ...
	(6)
	где T — период частоты ω в источнике модели (5) или период колебаний после фильтрации, поскольку так же, как в работах [Поляков, 2010; Поляков, 2013; Polyakov, 2014], частоту фильтра f0 мы будем задавать условием ω=2πf0.
	Для каждого временного участка колебаний можно получить три значения TΔω, если все функции (1) успешно проходят проверку на наличие пиков. По совокупности всех участков может набираться достаточно большое количество косвенных измерений. Это делает воз...
	При длине резонатора l=1 собственные значения для модели (5) определяются номером гармоники n: kn=nπ. Если в источнике принять k=1.5π, в составе колебаний b(x, t) будет присутствовать не одна, а множество гармоник.
	На рис. 3 на левой вертикальной панели приведены зависимости от частоты модуля комплексной функции преобразования Фурье сигнала b(t), полученного в точке, расположенной вблизи одного из «закрепленных концов». Хорошо видно, что кроме несущей частоты f0...
	На центральной вертикальной панели показаны зависимости от τ корреляционной функции G, полученные после обработки методом КФАФ одного из временных участков исходного сигнала. Правая вертикальная панель представляет собой гистограммы распределений знач...
	Таким образом, на рис. 3 представлены результаты обработки одного и того же сигнала при разной ширине частотной полосы фильтра Δf. На рис. 3, а эта ширина больше всех остальных. В спектре наблюдается большое количество пиков собственных частот.
	Рис. 3. Зависимость результатов обработки методом КФАФ от количества собственных частот в спектре сигнала после фильтрации
	Корреляционная функция G(τ) представляет собой периодическую последовательность узких пиков. На распределении TΔω мы видим максимум на значении, которое всего на несколько процентов отличается от значения периода первой гармоники (указано на рисунке),...
	На рис. 3, б ширина полосы фильтра существенно меньше и соответственно в спектре меньше пиков собственных частот. При этом ширина пиков функции G(τ) заметно увеличивается. На рис. 3, в в спектре наблюдаются только два пика. Ширина пиков функции G дост...
	Получается, что, чем меньше собственных частот в спектре, тем шире пики функции G. Это напоминает известное из оптики свойство дифракционной решетки: чем больше щелей, тем уже интерференционные линии на экране. Очевидно, что между собственными частота...
	Аналогия с решеткой подтверждается структурой соотношения для положения пика КФАФ с номером k на оси τ (2)–(4):
	Δωiτk=2πkω.
	Известное соотношение для углового положения φk интерференционной линии решетки имеет вид
	dsinφk=kλ.
	Эти соотношения подобны по своей структуре. Отличие состоит только в физическом значении параметров. Вместо расстояния между щелями d в нашем случае имеет место расстояние между соседними собственными частотами Δωi, вместо углового положения интерфере...
	Метод КФАФ и компьютерную программу обработки предполагается использовать в качестве измерительного прибора, так же как используется дифракционная решетка. Результатом измерений является параметр «решетки» собственных частот Δωi.
	В большинстве случаев собственные частоты стоячих волн естественного происхождения становятся неэквидистантными вследствие плавной неоднородности волновой скорости вдоль координаты. Это, в частности, характерно для продольных альвеновских волн в магни...
	Неэквидистантность собственных частот может быть обусловлена разными причинами. При решении краевой задачи (5) методом конечных разностей собственные функции и собственные частоты определяются с некоторой погрешностью. Чем выше номер гармоники, тем бо...
	На рис. 4, a–в показаны результаты обработки сигнала, полученного при различных значениях шага h (указаны на графиках). Одинаковый масштаб частотной оси в спектре достигается подбором необходимого коэффициента децимации.
	На панели a шаг составляет 0.01, следовательно, критический номер гармоники должен быть равен 50. В спектре сигнала в частотную полосу фильтра попадают частоты с гораздо меньшими номерами от 4 до 13, значения которых не сильно отличаются от истинных. ...
	(7)
	составляет 0.5 %. Собственные частоты почти эквидистантны, и корреляционная функция G содержит отчетливые неискаженные пики. На распределении TΔω наблюдается узкий максимум, который, так же как на рис. 3, приходится на значение, совпадающее с периодом...
	На панели б при тех же параметрах модели шаг по координате увеличен до h=0.025. Критический номер гармоники при этом равен 20. Гармоники с 4 по 12 в спектре становятся ближе этому номеру по сравнению с рис. 4, а. Характеристика неэквидистантности для ...
	На панели в h=0.05. Номер гармоники, при котором собственная частота в спектре существенно отличается от истинного значения, равен 10. Эта частота в отличие от предыдущих случаев попадает в полосу фильтра. По графикам спектров заметно, что она сильно ...
	Во всех рассмотренных случаях период TΔω максимума вероятности на распределении совпадает с периодом среднего значения Δfi для тех номеров собственных частот, которые остаются в спектре сигнала после фильтрации. Следовательно, при неэквидистантности, ...
	Как уже было упомянуто ранее, во всех предыдущих исследованиях свойств пиков КФАФ для разных моделей колебаний [Поляков, 2010; Поляков, 2013; Polyakov, 2014] частота фильтра 2πf0 всегда устанавливалась равной частоте ω в источнике (5). Поэтому период ...
	На панели г представлены результаты обработки сигнала, смоделированного при тех же параметрах, включая шаг по координате, как на рис. 4, a. Отличие только в том, что для функции фильтра F(f) (см. рис. 1) частота f0 вместе с полосой пропускания Δf смещ...
	Рис. 4. Особенности результатов метода КФАФ для колебаний в одномерном резонаторе: a–в — влияние неэквидистантности собственных частот; г — изменения, связанные с частотой f0 спектральной функции фильтра; д — изменения при отсутствии широкополосного в...
	Сравнивая рис. 4, a, г, можно заметить, что для корреляционной функции G(τ) интервалы между соседними пиками Δ существенно различаются, а период TΔω максимума вероятности на графиках распределений абсолютно не меняется. Такой результат однозначно указ...
	В спектре на рис. 4, г пик частоты источника выпадает из состава последовательности собственных частот, как будто в произвольном месте дифракционной решетки появилась дополнительная щель. Однако это никак не повлияло на пики КФАФ и на конечное распред...
	На рис. 4, д рассмотрена ситуация, когда в источнике (5), наоборот, отсутствует широкополосная составляющая: f(t, x)=sin(kx)sin(ωt). Наличие собственных частот в спектре обусловлено тем обстоятельством, что функция sin(ωt) не является монохроматическо...
	Результаты, показанные на рис. 4, г, д, подтверждают вывод о том, что пики корреляционных функций формируются только «решеткой» собственных частот. Любые другие частоты в спектре для этих пиков не играют никакой роли. Кроме того, неважно, по какой при...
	3.  ДВУМЕРНЫЙ
	ПРЯМОУГОЛЬНЫЙ РЕЗОНАТОР
	Рассмотрим особенности результатов обработки методом КФАФ, связанные с двумерностью стоячих волн.
	Резонатором будем считать прямоугольник с длинами сторон lx и lz вдоль координат x и z. Двумерное неоднородное волновое уравнение и граничные условия, аналогичные (5), имеют вид:
	(8)
	При lx=0.8, lz=1.0 собственные значения для стоячих волн вдоль координат x и z определяются парой целых чисел n и m:
	(9)
	Собственные частоты двумерной стоячей волны
	(10)
	Если в функции источника f (t, x, z) параметры kx и kz задавать соотношениями (9) при целом m и нецелом n, собственные частоты (10), наблюдаемые в спектре колебаний, будут отличаться только разными номерами n.
	На рис. 5 представлены результаты обработки колебаний, численно смоделированных в точке, расположенной вблизи одной из границ резонатора. Для всех случаев в источнике (8) kx задано нецелым, n=1.2, kx=1.5π. Указанные на спектрах значения kz задаются ра...
	На рис. 5, a заданное значение m=1. В спектре после фильтрации имеются пики собственных частот со значениями n от 4 до12, для которых можно считать n2(m2. Собственные частоты (10) для этих номеров становятся почти идеально эквидистантными: ωnm=ωx1n. С...
	На рис. 5, б номер волновое число kx=1.5π в источнике (8) остается тем же самым, а m=4. Заметно, что в спектре собственные частоты с разными номерами n сдвинуты вправо по сравнению с аналогичными частотами на рис. 5, а. При этом, согласно (10), чем бо...
	На рис. 5, в рассматривается случай с m=5. Сильно неэквидистантными становятся частоты с номерами n от 1 до 5. Степень неэквидистантности по всем частотам в спектре возрастает до δ=6 %. В результате пики функции G(τ) искажены настолько, что их уже поч...
	Если при обработке того же самого сигнала ширину полосы фильтра уменьшить со стороны низких частот, как это сделано на рис. 5, г, в спектре будут удалены самые неэквидистантные собственные частоты и δ=2 %. При этом видно, что пики функции G(τ) сразу ж...
	Приведенные особенности, связанные с влиянием неэквидистантности собственных частот двумерных стоячих волн, оказываются точно такими же, как в случае одномерных стоячих волн (см. рис. 4, a, б). Для них справедлива такая же аналогия. Двумерные собствен...
	На рис. 6 рассмотрены случаи с различной структурой собственных частот в спектре колебаний двумерного резонатора. Для рис. 6, a параметры kx и kz функции источника (8) заданы соотношениями (9) с целым n=1 и нецелым m=1.2. Наблюдаемые в спектре собстве...
	В обоих случаях в полосу пропускания фильтра попадают частоты с высокими номерами n или m, которые, согласно (10) и тому, что видно на спектрах, становятся эквидистантными. В результате на графиках корреляционной функции G(τ) формируются отчетливые по...
	Рис. 5. Влияние неэквидистантности собственных частот двумерного однородного резонатора
	Поскольку размеры резонатора вдоль координатных осей заданы неодинаковыми значениями lx=0.8, lz=1.0, разности соседних собственных частот Δfi в спектрах на рис. 6, a, б отличаются друг от друга. Согласно (10), для рис. 6, а имеем ωnm=ωz1m. Эта разност...
	На рис. 6, в–д одновременно оба параметра kx и kz в источнике заданы в (9) нецелыми n и m. При этом в составе колебаний должны присутствовать собственные частоты (10), определяемые любой произвольной комбинацией двух целых чисел. На графиках спектров ...
	Графики корреляционных функций G(τ) на рис. 6, в–д не содержат таких отчетливых периодических пиков, как на рис. 6 а, б. Однако на каждом из них можно все-таки заметить первый и небольшой по высоте второй пики. При обработке временных участков колебан...
	На всех без исключения графиках распределений периодов TΔω максимумы вероятности на рис. 6, в–д, приходятся на те же самые значения, что и на рис. 6, a, б. Максимумов с каким-либо другим значением TΔω при разной структуре собственных частот в спектре ...
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