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Рассмотрена модель импульсного сигнала, представляющего собой суперпозицию элементарных нестаци-

онарных сигналов. Подобраны параметры такой суперпозиции, при которой амплитуда сигнала A(t) резко

изменяется во времени. Для такого сигнала проанализированы аналитические выражения для преобразования

Габора (GT — Gabor Transform) и непрерывного вейвлетного преобразования (CWT — Continuous Wavelet

Transform), использующего материнский вейвлет Морле. Предложен критерий согласования поведения GT

и CWT c амплитудой сигнала A(t). Показаны преимущества СWT, адаптивно выбирающего размер окна,

перед GT, явный вид которого зависит от размера окна. Предлагаемый метод может быть применен для

анализа многих переходных этапов нестационарных сигналов в различных областях физики.

Введение

Огромное количество сигналов Z(t), зависящих от

времени t, встречающихся в различных областях науки:

астрофизика, электродинамика, гидродинамика, физика

твердого тела и плазмы, радиофизика, медицина являют-

ся нестационарными [1–6]. Это означает, что спектраль-

ные и статистические свойства таких сигналов изменя-

ются со временем. Традиционный метод Фурье (FT —

Fourier Transform), вычисляющий фурье-компоненту та-

ких сигналов Z(ω), зависящую от круговой частоты ω,

имеет существенный недостаток. Преобразование Фу-

рье позволяет обнаружить факт присутствия в сигна-

ле Z(t) различных гармоник, но не дает возможность

проследить эволюцию появления и исчезновения во

времени его локальных частот. Если возникает задача

нахождения изменений по времени спектрального со-

става сигнала Z(t), то вместо интегрирования по все-

му временно́му интервалу −∞ < t < ∞ рассматривают

некоторый локальный промежуток [t −W/2, t + W/2].
Этот промежуток центрирован по времени в момент t и
имеет продолжительность W. Такое преобразование но-

сит название оконного преобразования Фурье (STFT —

Short time Fourier Transform). Для окна, имеющего гаус-

совскую форму, такое оконное преобразование Фурье

было разработано Габором (GT — Gabor Transform) [7].
Недостатком преобразования GT является тот факт, что

его вид становится зависимым от размера окна. Выбор

оптимальной продолжительности W требует знания ха-

рактерных масштабов времени, в которых происходят

перестройки спектральных свойств сигнала. Выбрав ок-

но с большой шириной по времени W, можно получить

хорошее разрешение по частоте, но плохое разрешение

по времени. Слишком широкое окно будет полезно для

обнаружения низкочастотных компонент сигнала, но его

ширина будет избыточной для обнаружения гармоник с

высокой частотой.

Новым подходом при изучении нестационарных сигна-

лов является теория вейвлетов, которая нашла широкое

применение во многих областях науки [1–6]. Большое

развитие получило дискретное вейвлетное преобразо-

вание (DWT — discrete wavelet transform), которое ис-

пользует хорошо разработанные численные алгоритмы.

Другим направлением теории вейвлетов является непре-

рывное вейвлет преобразование (CWT — continuous

wavelet transform) [8], которое позволяет для многих

нестационарных сигналов Z(t) получать аналитические

выражения, описывающие изменение его спектральных

свойств со временем [9,10]. Явный вид преобразования

СWT зависит от выбора материнского вейвлета, который

играет роль адаптивного окна и обеспечивает определен-

ное разрешение как по времени, так и по частоте. Это

позволяет автоматически найти изменения частотных

свойств Z(t), которые могут то возникать, то исчезать в

определенные моменты времени t . Окно, используемое
при вычислении CWT, имеет бо́льшую продолжитель-

ность при изучении сигналов, имеющих низкочастотные

компоненты с малыми частотами ν . Если в сигналах

присутствуют и высокочастотные компоненты, частоты

которых ν достаточно велики, то в этом случае окно

будет иметь малую продолжительность по времени.

Заметим, что использование СWT, в отличие от DWT,

позволяет рассматривать любые непрерывные сдвиги

центра материнского вейвлета как по времени t, так и

по частоте ν .

В работах [11–13] методы GT и CWT сравниваются

для нахождения оптимальной диагностики вызванных

потенциалов, возникающих в электроэнцефалограмме

мозга, и автоматическом анализе скачков напряжения в

электрических сетях. Показано, что ширина окна при

использовании GT является критическим параметром

для анализа частотно-временно́й зависимости сигнала.

Рекомендуется использовать широкое временно́е окно,

чтобы обнаружить медленные изменения, и более узкое
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окно по времени, чтобы обнаружить быстрые изменения.

Преимущество использования CWT перед традицион-

ным методом STFT для сейсмологических измерений

продемонстрировано в работах [14,15]. Это преимуще-

ство становится явным, если исследуемый сигнал имеет

различные участки, каждый из которых характеризуется

своей продолжительностью и собственным диапазоном

частот. Показано, что для сигнала, спектральные и

временные свойства которого достаточно динамично

изменяются во времени, выбор единого постоянного

окна для STFT оказывается сложной задачей и не

позволяет правильно осуществлять диагностику такого

сигнала.

Методы CWT и STFT были использованы для изу-

чения изменяющихся cпектральных свойств сигналов

допплеровской диагностики сосудов [16], однако для

таких сигналов заметного качественного преимущества

в использовании методов CWT перед STFT обнаружено

не было. В работе [17] изучались сигналы дыхательной

синусовой аритмии, связанной с изменением мгновенной

частоты сердечных ударов во время вдоха и выдоха.

Показано, что для таких сигналов метод CWT, исполь-

зующий адаптивное окно, имеет преимущества перед

STFT, и позволяет надежно фиксировать как низкие

частоты, связанные с дыханием, так и высокие частоты,

для которых метод STFT должен использовать окна

небольшой длительности. В работе [18] обсуждается

использование различных частотно-временных методов

регистрации судорожных явлений в мышцах. Исследова-

ние показало, что методы CWT дают более адекватную

картину сигналов, позволяющую обнаруживать ранние

предвестники таких приступов.

К сожалению, огромное количество работ, посвящен-

ных изучению свойств нестационарных сигналов Z(t),
выполненных как с помощью GT, так и помощью CWT,

являются численными [11–18]. Получение вида неста-

ционарных сигналов, которые допускают аналитическое

выражение как для GT, так и для CWT, является важной

задачей, так как позволяет тестировать многие числен-

ные алгоритмы для сигналов большой длительности.

Кроме того, имея аналитическое выражение для GT и

CWT, можно найти необходимые критерии разрешения

сигнала как по частоте, так и по времени, а также

определить — какой размер окна W будет наиболее

оптимальным для преобразования GT.

Целью настоящей работы является разработка ма-

тематической модели импульсных сигналов, которые

осциллируют во времени с некоторой частотой, причем

их амплитуда A(t) быстро изменяется во времени. Ана-

литические выражения как для GT, так и для CWT, полу-

ченные в работах [9–10], применены для анализа таких

сигналов. Сформулированы количественные критерии

точности воспроизведения амплитуды сигнала A(t) с

помощью преобразований GT и CWT и обсуждаются их

недостатки и преимущества.

1. Модель нестационарных сигналов

Рассмотрим импульсный сигнал Z(t), который пред-

ставляет собой суперпозицию N простейших нестацио-

нарных сигналов, центрированных в точках t = tL, каж-
дый из которых характеризуется системой параметров L:

Z(t) =

N−1
∑

L=0

zL(t − tL). (1)

Простейший сигнал zL(t − tL), представляющий собой

произведение огибающей гауссовой формы на осцилли-

рующую функцию [9], равен

zL(t − tL) =
bL

2τL
√
π
exp

(

− (t − tL)2

4τ 2
L

)

× cos
(

2π f L(t − tL) + αL
)

. (2)

Пять параметров L, характеризующих сигнал zL(t − tL),
имеют вид

L = (bL; f L; tL; τL;αL), (3)

где f L — частота колебаний (Нz), tL — центр локализа-

ции сигнала во времени в секундах (s), τL — характер-

ный размер локализации сигнала по времени (s), αL —

начальная фазa в радианах. Если сигнал Z(t) измеряется

в вольтах (V), то размерность коэффициентов супер-

позиции bL представляет собой произведение (V) · (s).
Предположим, что в сумме (1) частоты всех простейших

элементарных сигналов одинаковы f L = f 0, а времена tL
и фазы αL при L > 0 связаны c параметрами t0 и α0
соотношением

2π f 0(t0 − tL) + αL − α0 = 2πn, (4)

где n — представляет собой целое число n = 0, ±1, ±2,

±3 . . . . Это означает, что суммарный сигнал Z(t) можно

представить в виде

Z(t) = B(t) cos[2π f 0(t − t0) + α0]. (5)

Величина B(t) представляет собой сумму

B(t) =
1

2
√
π

N−1
∑

L=0

bL exp

[

− (t − tL)2

4τ 2
L

]

. (6)

Рассмотрим модель сигналов (6), для которой коэф-

фициенты суперпозиции bL могут иметь разные знаки,

поэтому функция B(t) является знакопеременной. Вве-

дем понятие положительной амплитуды сигнала

A(t) = |B(t)|. (7)

В качестве примера рассмотрим сигнал Z(t), ко-

торый представляет собой сумму Z(t) (1) двух

простейших нестационарных сигналов zL(t − tL) и

zK(t − tK) с параметрами L = (13, 2.5, 10, 2, 0) и

K = (−10, 2.5, 13, 0.5, π). Частоты сигналов zL(t − tL)
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Рис. 1. Зависимость сигнала Z(t) (1), представляющего собой

суперпозицию Z(t) двух простейших нестационарных сигналов

zL(t − tL) и zK(t − tK) с параметрами L = (13, 2.5, 10, 2, 0) и

K = (−10, 2.5, 13, 0.5, π), от времени t, s.

и zK(t − tK) одинаковы f 0 = 2.5Hz, а параметры вре-

мен tK и tL и фаз αK , αL удовлетворяют соотношению (4).
Предложенная модель сигнала с быстроизменяющей-

ся амплитудой представлена на рис. 1. Интересно за-

метить, что в сигнале после узкого гауссовского пика,

имеющего характерное значение τK = 0.5 s, центриро-

ванного в точке tK = 13 s, появляется
”
остаток“ широко-

го гауссовского пика τL = 2 s, центрированного в более

ранний момент времени в точке tL = 10 s.

2. Преобразование Габора (GT)

Целью настоящей работы будет изучение возможно-

сти с помощью преобразования GT, характеризующе-

гося определенным значением продолжительности ок-

на W, восстановить зависимость от времени амплиту-

ды сигнала A(t). В преобразовании GT используются

функции χW(ν, t), представляющие собой произведение

колебания exp(−i2πνt) c частотой ν на вещественную

функцию гауссовского окна RW(t), имеющего единичную

норму

χW(ν, t) = RW(t) exp(−i2πνt), (8)

RW(t) =
1

√

W
√
2π

exp

(

− t2

4W2

)

. (9)

Характерная длительность гауссовского окна RW(t)
по времени t равняется 1t = W, а протяженность его

частотного спектра R(ω) равняется 1ω = 1/(2W) [2,5].
Преобразование GT gW(ν, t) для сигнала Z(t) явля-

ется оконным преобразованием Фурье с гауссовским

окном [1–5,9]

gW(ν, t) =

∞
∫

−∞

Z(t′)χ∗W(ν, t′ − t)dt′ (10)

и представляет собой свертку сигнала Z(t) с комплексно
сопряженной функцией χ∗W(ν, t). Центр окна находится

в точке t = t′, а размер окна — порядка W. Пере-

двигая центр окна t вдоль временно́й оси t′, причем

t −W < t′ < t + W, мы можем проследить за измене-

нием частотного состава сигнала Z(t′) в этом окне.

Для GT можно получить аналог равенства Парсеваля,

и формулу обратного преобразования, позволяющего по

заданным функциям χ∗W(ν, t) и gW(ν, t) восстановить сиг-

нал Z(t) [4]. Аналитическое выражение g(L)
W (ν, t) для эле-

ментарного нестационарного сигнала zL(t − tL) (2) полу-
чено в работе [9]. Элементарный принцип суперпозиции

позволяет получить аналитическое выражение gW(ν, t)
для сигнала (5), (6) с быстроизменяющейся по времени

амплитудой A(t).
Oсновным недостатком преобразования GT является

зависимость gW(ν, t) от ширины окна W, причем вы-

бор величины W для произвольного нестационарного

сигнала Z(t), частоты которого динамично изменяются

во времени, представляет собой сложную задачу. Пусть

сигнал Z(t) (рис. 1) имеет общую частоту f 0 = 2.5Hz

и представляет собой суперпозицию двух элементар-

ных нестационарных сигналов (1−6) с параметрами

L = (13, 2.5, 10, 2, 0) и K = (−10, 2.5, 13, 0.5, π). Мо-

дуль преобразования Габора |gW(ν, t)|, вычисленный для

окна с определенной продолжительностью W = 0.1 s,

представлен на рис. 2. Видно, что для такого окна

величина |gW(ν, t)| имеет очень широкое распределение

по частотам ν .

В работе [9] показано, что если строить пре-

образование |gW(ν, t)| для больших значений окна

W ≫ max{τL; τK}, то в этом случае полуширина пика

по оси частот будет очень узкой 1ν = 1/(4πτL), а

полуширина пика по оси времени 1t = W будет очень

широкой. Это обстоятельство не позволит определить

поведение быстроизменяющейся по времени амплитуды

сигнала A(t) по известному преобразованию GT.

Единственной возможностью восстановить правиль-

ное поведение A(t) является построение GT в случае

W ≪ min{τL; τK}. Критерии, которые помогут выбрать

наиболее оптимальный размер окна W для определе-

ния зависимости A(t) с помощью поведения |gW(ν, t)|
в случае W ≪ min{τL; τK} будут приведены в разд. 4

настоящей работы.

t, s
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2 5 8

12 15 18 20 22 25
4.00

2.00
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z

|
(

,
)|

g
t

W
n

Рис. 2. Модуль GT |gW(ν, t)|, построенный для сигнала Z(t)
(рис. 1), в зависимости от частоты ν , Hz и времени t, s для

ширины окна W = 0.1 s.
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3. Непрерывное вейвлетное
преобразование (CWT)

Непрерывное вейвлет-преобразование V(ν, t) (CWT)

V(ν, t) = ν

∞
∫

−∞

Z(t′)ψ∗(ν(t′ − t))dt′ (11)

отображает сигнал Z(t) на плоскость непрерывно изме-

няющихся аргументов — частоты ν и времени t . Знак ∗

означает комплексное сопряжение. Функция ψ(x), пред-
ставляет собой материнский вейвлет, локализованный

вблизи точки x = 0, имеющий нулевое среднее значение

и обладающий единичной нормой. Этими свойствами

обладает вейвлет Морле [8]

ψ(x) = D exp

(

−x2

2

) (

exp(−i�0x) − exp

(

−�2
0

2

))

,

(12)
где параметр �0 = 2π, а значение нормировочной по-

стоянной D приведено в работax [9,10]. Для вейвлета

Морле ψ(x) (11) протяженность по безразмерной пере-

менной x равна 1x ≈ 1/
√
2, а протяженность в простран-

стве безразмерных частот � равняется 1� ≈ 1/
√
2. Сле-

довательно, вейвлет Морле одинаково хорошо подходит

для анализа как временны́х, так и частотных особен-

ностей исследуемого сигнала. Это является основанием

выбора именно этого материнского вейвлета. Вейвлет

в выражении для CWT (11) играет роль адаптивного

окна протяженностью t − 1x/ν < t′ < t + 1x/ν , ширина

которого велика для малых частот ν и мала для больших

частот.

Основной вклад в интеграл V(ν, t) (11) вносят со-

ставляющие сигнала Z(t′), которые похожи на вейвлет,

центрированный в точке t = t′ и обладающий частотой ν .

Исследование спектральных свойств сигнала выполняет-

ся с помощью анализа динамики положения максимумов

(хребтов) поверхности |V(ν, t)|2 . Изображение таких

хребтов называют скелетоном [3]. В работе [9] показано,
что для гармонического сигнала Z(t) = cos(2π f 0t), где
f 0 — частота в Hz, максимум величины |V(ν, t)|2
наблюдаeтся при ν = f 0. Это определяет выбор CWT

в виде (11) и означает, что величина P(ν, t) = |V(ν, t)|2
определяет мгновенный спектр мощности сигнала, по-

казывающий динамику изменения во времени его спек-

тральных свойств.

В работах [1–6,9] приведены аналог равенства Пар-

севаля для вейвлетов, а также формула обращения,

позволяющая восстановить сигнал Z(t) по его CWT

V(ν, t). Аналитическое выражение V(L)(ν, t) для элемен-

тарного нестационарного сигнала zL(t − tL) (2) получено
в работе [9], поэтому выражение V(ν, t) для сложного

сигнала (5) (рис. 1) легко найти. На рис. 3 построено

CWT |V(ν, t)| для сигнала Z(t) (5) (рис. 1). Заметим,
что для CWT размер окна подбирается автоматически

в зависимости от диапазона исследуемых частот, и для

любого сигнала Z(t) получается единственная функ-

ция |V(ν, t)|. Представленная зависимость СWT |V(ν, t)|

t, s

0

10
2 5 8

12 15 18 20 22 25
4.00

2.00

0

3.00

1.00

n, H
z

|
(

,
)|

V
t

n

Рис. 3. Модуль преобразования CWT |V(ν, t)|, построенный
для сигнала Z(t) (рис. 1), в зависимости от частоты ν , Hz и

времени t, s.

дает удовлетворительное согласие частотно-временно́й

динамики изменения сигнала (pис. 1) как по частоте, так

и по времени.

4. Сравнение GT и CWT c поведением
амплитуды сигнала со временем

Для сравнения поведения быстроизменяющейся ам-

плитуды сигнала A(t) с преобразованием GT рассмотрим

значения модуля |gW(ν, t)| (10) при фиксированном

значении частоты ν = f 0. Количественной мерой рас-

хождения кривых A(t) и модуля преобразования GT

|gW( f 0, t)| является коэффициент корреляции Пирсона

rGT(W), который зависит от размера окна W

rGT(W) =
〈A(t)|gW( f 0, t)|〉 − 〈A(t)〉〈|gW( f 0, t)|〉
√

[

〈A2(t)〉 − 〈A(t)〉2
]

×
× [〈|gW( f 0, t)|2〉 − 〈|gW( f 0, t)|〉2]

. (13)

Символ 〈...〉 в выражении (13) означает усреднение

по всему времени наблюдения. На рис. 4 построена

зависимость коэффициента корреляции Пирсона rGT(W)

r
W

G
T

(
)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

10.9
W, s

Рис. 4. Зависимость коэффициента корреляции Пирсона

r GT(W) (13) между амплитудой сигнала A(t) (7) и модулем

преобразования GT |gW( f 0, t)| (10) от размера окна W, s.

Журнал технической физики, 2014, том 84, вып. 10



14 Д.А. Андреев, С.В. Божокин, И.Д. Веневцев, К.Т. Жунусов

от размера окна W преобразования GT. В случае

W ≫ max{τL; τK} при увеличении W величина rGT(W)
уменьшается, и амплитуда сигнала c быстроизменяю-

щейся амплитудой A(t) воспроизводится с помощью

GT плохо. Уменьшая размер W, мы увеличиваем ко-

эффициент rGT(W), причем восстановление A(t) с по-

мощью анализа функции |gW( f 0, t)| возможно толь-

ко в случае W ≪ min{τL, τK}. Максимальное значение

rGT(max) = 0.9996 достигается при W = 0.0724.

Однако для такого малого окна W функция gW(ν, t)
имеет широкое распределение по частотам ν , так

как выбор размера окна ограничен неравенством

1/ f 0 < W ≪ τL (рис. 2). Слишком малое окно W не

позволяет правильно оценить частотный спектр сигна-

ла Z(t) с фиксированной частотой f 0. При дальнейшем

уменьшении размера окна W < 0.0724 также происходит

уменьшение rGT(W), связанное с тем, что окно начинает

реагировать на пики синусоидальных колебаний cигна-

ла Z(t).
Для сравнения поведения амплитуды сигнала A(t)

с преобразованием CWT рассмотрим значения моду-

ля |V(ν, t)| (10) при фиксированном значении часто-

ты ν = f 0 и введем коэффициент корреляции Пирсо-

на r CWT . Этот коэффициент корреляции вводится по

аналогии с формулой (13), если функцию |gW( f 0, t)|
заменить на |V( f 0, t)|. В отличие от преобразования GT,

вид которого зависит от размера окна W, в преобразо-

вании CWT размер окна определятся лишь изучаемой

частотой ν = f 0. В этом случае мы имеем единствен-

ное значение r CWT = 0.994, описывающее корреляцию

быстроизменяющейся амплитуды сигнала с функцией

|V( f 0, t)|.
На рис. 5 для сигнала Z(t) (рис. 1) построена за-

висимость амплитуды от времени A(t), нормирован-

ной на свое максимальное значение A(t)/Amax. Это

самая нижняя кривая, имеющая самую большую тол-

щину. Если мы будем сравнивать поведение функ-

ции A(t)/Amax с поведением от времени модуля пре-

t, s
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Рис. 5. Зависимость от времени t, s нормированных

на максимум следующих величин: амплитуда сигнала

A(t)/Amax (нижняя кривая наибольшей толщины), преоб-

разование GT |gW( f 0 : t)|/|gmax( f 0; t)| для W = 0.2 s (сред-
няя кривая промежуточной толщины), преобразование CWT

|V( f 0; t)|/|Vmax( f 0; t)| (тонкая кривая).

образования GT, нормированного на свое максималь-

ное значение |gW( f 0, t)|/|gmax( f 0, t)|, то для параметра

W = 0.1 коэффициент корреляция rGT(W) будет ра-

вен r RG(W) = 0.999, и две эти кривые практически

сольются. Функция |gW( f 0, t)|/|gmax( f 0, t)| для разме-

ра W = 0.2 (rGT(W) = 0.998) изображена на рис. 5

линией, имеющей промежуточную толщину. В этом

случае отличие от нижней кривой A(t)/Amax стано-

вится заметным. Для преобразования СWT отношение

|V( f 0, t)|/|Vmax( f 0, t)|, изображенное на рис. 5 тонкой

линией, имеет коэффициент корреляции r CWT = 0.994 и

также удовлетворительно описывает поведения зависи-

мости амплитуды по времени A(t).
Сравнивая СWT c GT, можно видеть, что удовле-

творительного согласия функции |g( f 0, t)|/|gmax( f 0, t)|
с поведением амплитуды A(t) для GT можно достичь

только в единственном частном случае сверхмалого

значения окна W ≪ min{τL; τK}. Однако для такого окна

малой продолжительности GT имеет очень широкое

распределение по частотам (рис. 2), в то время как CWT

(рис. 3) имеет достаточно компактную локализацию в

пространстве частот. Представленная зависимость СWT

|V(ν, t)| дает удовлетворительное согласие частотно-

временно́й динамики изменения сигнала (pис. 3) как

по частоте, так и по времени и не требует дополни-

тельного знания характерных промежутков изменения

сигнала Z(t).
Полученные выводы о преимуществе CWT перед

GT были подтверждены на нескольких моделях им-

пульсных сигналов с быстроизменяющейся амплитудой.

Особенно это преимущество заметно в модели сигна-

ла Z(t), состоящего из 5 простейших нестационарных

сигналов L = 0, 1, . . . , 4. В этой модели характерные

масштабы сигнала Z(t) быстро изменяются во времени:

bL = 5(0.3 + 0.3|L − 4|), f L = 2.5 (Hz), tL = 6 + 4L (s),
τL = 0.3 + 0.3|L − 4| (s), αL = 0.0.

Заключение

Разработан новый класс импульсных нестационарных

сигналов Z(t) с постоянной частотой f 0, амплитуда

которых A(t) резко изменяется во времени. Для пред-

ложенной модели сигнала Z(t) получено аналитическое

выражение как для GT gW(ν, t), так и для CWT V(ν, t).
Рассмотрены недостатки GT gW(ν, t), явный вид кото-

рого зависит от ширины окна W. Показано, что выбор

величины W для произвольного нестационарного сиг-

нала Z(t), характерные частоты которого произвольно

изменяются во времени, представляет собой сложную

задачу. Для нестационарного сигнала Z(t), имеющего

единственную частоту f 0 и быстроизменяющуюся ам-

плитуду A(t), вычислено |gW(ν, t)| для случая ν = f 0.
Критерием согласования A(t) и |gW( f 0, t)| является

коэффициент корреляции Пирсона rGT(W), который для

преобразования GT зависит от размера окна W. Сформу-

лирован алгоритм выбора продолжительности окна W,

связанный с нахождением максимума величины rGT(W).
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Показано, что выбор W из условия W ≥ τL приводит к

тому, что величина rGT(W) принимает малое значение,

и амплитуда сигнала A(t) воспроизводится с помощью

|gW( f 0, t)| плохо. В этом случае оценка продолжитель-

ности переходного периода амплитуды A(t) по харак-

терному времени изменения функции |gW( f 0, t)| невоз-
можна. Уменьшая размер W, мы увеличиваем коэффи-

циент rGT(W), причем восстановление A(t) с помощью

анализа функции |gW( f 0, t)| возможно только в слу-

чае W ≪ min{τL, τK}. Такой алгоритм выбора наиболее

оптимального размера окна требует заранее известных

масштабов изменения сигнала Z(t). При сверхмалых

размерах окна W при вычислении GT также происходит

уменьшение коэффициента корреляции Пирсона. Это

связанно с тем, что окно начинает реагировать на пики

отдельных синусоидальных колебаний сигнала. Найде-

но максимальное значение коэффициента корреляции

Пирсона rGT(max) = 0.9996 при W = 0.0724, однако

для такого малого окна невозможно правильно оценить

частотный спектр сигнала Z(t).
При вычислении CWT V(ν, t) производится автомати-

ческое вычисление ширины окна, которое определяется

исследуемой частотой ν и имеет большую продолжи-

тельность при изучении низкочастотных характеристик

сигнала Z(t) и малую продолжительность окна — для

высокочастотных. Явный вид CWT зависит от типа

материнского вейвлета, который будет определять как

временно́е разрешение сигнала Z(t), так и его частотное

разрешение. При использовании материнского вейвлета

Морле на графике |V(ν, t)| получается удовлетвори-

тельное согласие с поведением быстроизменяющейся

амплитуды сигнала A(t). Частотная локализация |V(ν, t)|
также имеет удовлетворительное согласие с исследуе-

мым сигналом.

Таким образом, СWT имеет преимущества перед GT

в описании сложных нестационарных сигналов, свойства

которых могут быстро изменяться со временем. Предла-

гаемые модельные импульсные сигналы с быстроизменя-

ющейся амплитудой, допускающие аналитическое реше-

ние как для GT, так и для СWT, могут быть применены

для анализа многих переходных этапов нестационарных

сигналов в различных областях физики. Такие сигналы

могут быть применены для моделирования вспышек в

сигнале электроэнцефалограммы мозга, быстроизменя-

ющихся процессов в физике плазмы и астрофизике,

для описания неравновесных явлений в теории взаимо-

действующих когерентных пространственно-временны́х

структур, для описания переходных процессов в элек-

трических цепях, для анализа сейсмологических сигна-

лов.
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