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ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÔÀÇÎÂÎÉ ÑÈÍÕÐÎÍÈÇÀÖÈÈ∗

Ä.À. Ñìèðíîâ, Å.Â. Ñèäàê, Á.Ï. Áåçðó÷êî

Îöåíêà êîýôôèöèåíòà ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè, ïîëó÷åííàÿ ïî âðåìåííîìó ðÿäó, ìî-
æåò ïðèíèìàòü áîëüøèå çíà÷åíèÿ äàæå äëÿ íåñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ â ñëó÷àå êîðîòêèõ
ðÿäîâ è áëèçêèõ îñíîâíûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé. Ïîñêîëüêó òàêèå ñèòóàöèè ÷àñòî âñòðå÷à-
þòñÿ íà ïðàêòèêå, òî íåîáõîäèìî óìåòü èõ äèàãíîñòèðîâàòü, ÷òîáû èçáåæàòü îøèáî÷íûõ
âûâîäîâ î íàëè÷èè ñâÿçè. Â ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
îöåíêè íà ýòàëîííîì ïðèìåðå � íåñâÿçàííûõ ôàçîâûõ îñöèëëÿòîðàõ. Êîëè÷åñòâåííî
îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âåðîÿòíîñòü ïîëó÷èòü áîëüøèå çíà÷åíèÿ îöåíêè âå-
ëèêà. Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïðåäëîæåí ñïåöèàëüíûé ìåòîä ïîäãîòîâêè ñóððî-
ãàòíûõ äàííûõ äëÿ êîíòðîëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ðåçóëüòàòîâ îöåíèâàíèÿ.

Ââåäåíèå

Çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ ñèíõðîíèçàöèè ìåæäó êîëåáàòåëüíûìè ñèñòåìàìè âàæíà
â ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ [1�3]. Ýòî ÿâëåíèå èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â íåéðîôè-
çèîëîãèè [3], ãäå îïðåäåëåííàÿ ñòåïåíü ñèíõðîíèçàöèè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ãðóïïàìè
íåéðîíîâ îáåñïå÷èâàåò íîðìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ìîçãà [4], íî ñëèøêîì âûñî-
êèé åå óðîâåíü ñâèäåòåëüñòâóåò î ïàòîëîãèè è õàðàêòåðåí äëÿ òàêèõ çàáîëåâàíèé, êàê
ýïèëåïñèÿ [5] è áîëåçíü Ïàðêèíñîíà [6], ñîïðîâîæäàþùèõñÿ íàðóøåíèÿìè äâèæå-
íèÿ: ýïèëåïòè÷åñêèå ïðèïàäêè è ïàðêèíñîíîâñêèé òðåìîð. Ïðèâëåêàþò çíà÷èòåëü-
íîå âíèìàíèå èññëåäîâàíèÿ ñèíõðîíèçàöèè ðèòìîâ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû
[7, 8], êëèìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [9], è ò.ä.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè ñèíõðîíèçàöèè ìåæäó äâóìÿ îñöèëëÿòî-
ðàìè èñïîëüçóåòñÿ ðÿä ïîêàçàòåëåé. Â ÷àñòíîñòè, ïîïóëÿðíû ðàçëè÷íûå êîýôôèöè-
åíòû ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè, îòðàæàþùèå ñòàáèëüíîñòü ðàçíîñòè ôàç êîëåáàíèé;
â ðàáîòàõ [10, 11] ïðèâåäåí èõ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ
êîýôôèöèåíò ñèíõðîíèçàöèè

ρ =
∣∣∣M expj(φ1−φ2)

∣∣∣ , (1)

ãäå M îçíà÷àåò ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, φ1 è φ2 � îäíîâðåìåííûå çíà÷åíèÿ ôàç
êîëåáàíèé äâóõ îñöèëëÿòîðîâ. Âåëè÷èíà ρ ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò íóëÿ äî åäèíè-
öû. Ïðè ýòîì ρ = 1 ñîîòâåòñòâóåò ñòðîãî ñèíõðîííîìó ðåæèìó, êîãäà ðàçíîñòü
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ôàç φ1 − φ2 ïîñòîÿííà. Äëÿ íåñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ ρ = 0 (ïðè íåêîòîðîì äî-
ïîëíèòåëüíîì óñëîâèè). Çíà÷åíèå ρ ìîæíî íàçûâàòü õàðàêòåðèñòèêîé ñòåïåíè ñèí-
õðîíèçàöèè, åñëè ïîä ñèíõðîíèçàöèåé ïîíèìàòü íàëè÷èå ëþáîé, õîòÿ áû è ñëàáîé,
âçàèìîñâÿçè ìåæäó îäíîâðåìåííûìè çíà÷åíèÿìè ôàç φ1 è φ2. Åñëè ñèíõðîíèçàöèåé
íàçûâàòü òîëüêî ðåæèì ñ ïîñòîÿííîé ðàçíîñòüþ ôàç, òî ρ ëó÷øå òðàêòîâàòü êàê êî-
ëè÷åñòâåííóþ õàðàêòåðèñòèêó ñâÿçè ìåæäó îñöèëëÿòîðàìè. Âåëè÷èíà ρ èìååò ìíîãî
ðàçëè÷íûõ íàçâàíèé, íàïðèìåð, ñðåäíÿÿ ôàçîâàÿ êîãåðåíòíîñòü [12].

Íà ïðàêòèêå ðåøàåòñÿ çàäà÷à îöåíèâàíèÿ ρ ïî èçìåðåííûì âðåìåííûì ðÿ-
äàì {x1(t1), x1(t2), ..., x1(tN )} è {x2(t1), x2(t2), ..., x2(tN )}, ãäå x1, x2 � ïåðåìåííûå,
õàðàêòåðèçóþùèå ïåðâûé è âòîðîé îñöèëëÿòîðû, tn = n∆t � ïîñëåäîâàòåëüíûå ìî-
ìåíòû âðåìåíè, ðàçäåëåííûå èíòåðâàëîì âûáîðêè ∆t, N � äëèíà ðÿäà. Â êà÷åñòâå
îöåíêè âåëè÷èíû ρ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ýìïèðè÷åñêèé ìîìåíò

ρ̂ =

∣∣∣∣∣
1
N

N∑

n=1

expj(φ1(tn)−φ2(tn))

∣∣∣∣∣ . (2)

Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé äëèíå ðÿäà è ýðãîäè÷íîñòè ïðîöåññîâ îöåíêà ρ̂ î÷åíü
áëèçêà ê èñòèííîìó çíà÷åíèþ âåëè÷èíû ρ. Îäíàêî â ïðàêòè÷åñêè èíòåðåñíûõ ñèòó-
àöèÿõ (íåñòàöèîíàðíûå ôèçèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, êîðîòêèå ðÿäû ãåîôèçè÷åñêèõ
âåëè÷èí è ò.ä.) äëèíà ðÿäà îêàçûâàåòñÿ äîâîëüíî ìàëîé, íå áîëåå íåñêîëüêèõ äåñÿò-
êîâ õàðàêòåðíûõ ïåðèîäîâ êîëåáàíèé. Ïðè ýòîì ìîæíî ïîëó÷èòü áëèçêîå ê åäèíèöå
çíà÷åíèå ρ̂ äàæå äëÿ íåñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ.

Àíàëèòè÷åñêè ïîëó÷èòü óðîâåíü ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè îòëè÷èÿ ρ̂ îò íó-
ëÿ íå óäàåòñÿ çà èñêëþ÷åíèåì íåêîòîðûõ ñïåöèàëüíûõ ïîïûòîê, íå äàþùèõ âîç-
ìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ [13]. Â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ïîäðîáíîå
èññëåäîâàíèå âåðîÿòíîñòíûõ ñâîéñòâ îöåíêè ρ̂ íà ïðèìåðå íåñâÿçàííûõ ôàçîâûõ
îñöèëëÿòîðîâ (ï. 1) è êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿ, êîãäà îíà ìîæåò ïðèíè-
ìàòü áîëüøèå çíà÷åíèÿ (ï. 3).

Çà îòñóòñòâèåì àíàëèòè÷åñêèõ ôîðìóë ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åí-
íîé îöåíêè îïðåäåëÿþò ñ ïîìîùüþ ñóððîãàòíûõ äàííûõ [14]. Ñïîñîáû ïðèãîòîâ-
ëåíèÿ ñóððîãàòíûõ äàííûõ, ïðåäëîæåííûå â ðàáîòàõ [15, 16] è íå ïðåäïîëàãàþùèå
ëèíåéíîñòè èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ, ñ íåêîòîðûìè îãîâîðêàìè ñîîòâåòñòâóþò ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá, îñíîâàííûé íà
ïîñòðîåíèè ìîäåëè â âèäå ôàçîâûõ îñöèëëÿòîðîâ (ï. 2), êîòîðûé èëëþñòðèðóåòñÿ è
ñðàâíèâàåòñÿ ñ äâóìÿ óêàçàííûìè ñïîñîáàìè íà ýòàëîííîì ïðèìåðå â ï. 3.

1. Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ îöåíêè

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âçÿòû äâà íåñâÿçàííûõ ôàçîâûõ
îñöèëëÿòîðà

dφ1

dt
= ω1 + b1 cosφ1 + ξ1(t),

dφ2

dt
= ω2 + b2 cosφ2 + ξ2(t),

(3)

ãäå ïåðåìåííûå φ1 è φ2 � ôàçû êîëåáàíèé; ïàðàìåòðû ω1,2 îïðåäåëÿþò óãëîâûå ÷à-
ñòîòû; b1,2 � êîýôôèöèåíòû ôàçîâîé íåëèíåéíîñòè; ξ1,2 � íåçàâèñèìûå áåëûå øóìû
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ñ àâòîêîððåëÿöèîííûìè ôóíêöèÿìè c1,2(τ) = σ21,2δ(τ); ïàðàìåòðû σ1,2 îïðåäåëÿþò
èíòåíñèâíîñòü øóìîâ.

Ôàçîâûé îñöèëëÿòîð � äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíàÿ ìîäåëü êîëåáàòåëüíûõ ïðî-
öåññîâ ñ ÿâíî âûðàæåííûì îñíîâíûì ðèòìîì [17]. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ
îöåíêè ρ̂ íà ýòîé ïðîñòîé ìîäåëè äàñò ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþùåé ñòåïåíè
îáùíîñòè.

Äëÿ ïàðû íåñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ (3) èçâåñòíî, ÷òî ρ = 0 âûïîëíÿåòñÿ
â òî÷íîñòè ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ ôàçîâîé íåëèíåéíîñòè, òî åñòü ïðè b1,2 = 0.
Îäíàêî ρ ≈ 0 è ïðè óìåðåííîì íàðóøåíèè ýòîãî óñëîâèÿ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ îöåíêè ρ̂ ÷èñëåííî ðåøàëèñü óðàâíåíèÿ (3) ìåòîäîì
Ýéëåðà ñ øàãîì 0.01 ïðè ñëó÷àéíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ. Ïîëó÷àëñÿ àíñàìáëü èç M
ïàð âðåìåííûõ ðÿäîâ äëèíû N ñ èíòåðâàëîì âûáîðêè ∆t. Ïî êàæäîé ïàðå ðÿäîâ ðàñ-
ñ÷èòûâàëîñü çíà÷åíèå ρ̂ è ñòðîèëàñü ýìïèðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðàÿ
ñîäåðæèò äîñòàòî÷íî ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ ýòîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû.
Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ N , ∆t è ïàðàìåòðîâ îñöèëëÿòîðîâ.

Äëÿ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíîé è êîìïàêòíîé èëëþñòðàöèè ðåçóëüòàòîâ ìû ïðè-
âîäèì íèæå (ï. 3) òîëüêî äâå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå ïî ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ: ñðåäíåå çíà÷åíèå 〈ρ̂〉 è 95-ïðîöåíòíûé êâàíòèëü ðàñïðåäåëåíèÿ
ρ0.95. Êâàíòèëü ðàñïðåäåëåíèÿ ρ0.95 åñòü òàêàÿ âåëè÷èíà, ÷òî âåðîÿòíîñòü
P {ρ̂ < ρ0.95} = 0.95. Îí èìååò ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Åñëè ïîëó÷åííàÿ ïî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîìó âðåìåííîìó ðÿäó îöåíêà ρ̂ ïðåâûøàåò ρ0.95, òî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä
î íàëè÷èè ñâÿçè ìåæäó îñöèëëÿòîðàìè íà óðîâíå çíà÷èìîñòè p = 0.05, òî åñòü ñ
âåðîÿòíîñòüþ ñëó÷àéíîé îøèáêè íå áîëåå 0.05. Íèæå ìû ïðèâîäèì ãðàôèêè çàâèñè-
ìîñòè ρ0.95 îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ìîãóò ñëóæèòü êàê ýëåìåíòû êàòàëîãà
ïðè ïðàêòè÷åñêîé ïðîâåðêå çíà÷èìîñòè ïîëó÷åííîé âåëè÷èíû ρ̂, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ äàííîé ðàáîòû.

2. Ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ñóððîãàòíûõ äàííûõ
äëÿ ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè

Êàòàëîã (òàáëèöà) çíà÷åíèé ρ0.95 äëÿ âñåâîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ èñ-
õîäíûõ ñèñòåì áûë áû âåñüìà ãðîìîçäêèì. Ýòè òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü äëÿ íåêîòîðûõ õàðàêòåðíûõ íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ îñöèëëÿòîðîâ, à â îáùåì
ñëó÷àå ìû ïðåäëàãàåì â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ïðîöåäóðó ðàñ÷åòà ρ0.95 äëÿ íàáîðà
ïàðàìåòðîâ, íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðàêòè÷åñêîé ñèòóàöèè, ñîñòîÿùåé â ñëå-
äóþùåì.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèñòåìà (3) ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíîé ìîäåëüþ íàáëþäàåìîé
äèíàìèêè. Åå ïàðàìåòðû îöåíèâàþòñÿ ïî íàáëþäàåìûì äàííûì. À èìåííî, ïàðà-
ìåòðû íåëèíåéíîñòè b1,2 ïîëàãàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ. Êàê áóäåò ïîêàçàíî, ýòî îáîñ-
íîâàííî, òàê êàê äàæå äîñòàòî÷íî áîëüøèå çíà÷åíèÿ b1,2 (âïëîòü äî 0.5) ñëàáî
âëèÿþò íà âåëè÷èíó ρ0.95. Óãëîâûå ÷àñòîòû ïðè ýòîì ìîæíî îöåíèòü êàê ñðåä-
íèå ñêîðîñòè ðîñòà ôàç: ω̂1,2 = (φ1,2(tn) − φ1,2(t1))/(tn − t1). Äëÿ îöåíêè âåëè-
÷èí σi èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì. Îòûñêèâàþòñÿ òàêèå ìîìåíòû âðåìåíè
tnk

, ÷òî çíà÷åíèÿ ôàçû φi(tnk
), ñâåðíóòûå â èíòåðâàë [0, 2π], ïðèíèìàþò ïðèìåð-

íî îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ: φ(l) − ∆φ/2 < φi(tnk
) mod 2π < φ(l) + ∆φ/2, ãäå φ(l) �

íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà, ∆φ � äîñòàòî÷íî ìàëîå ÷èñëî. Ïóñòü ýòèõ ìîìåíòîâ îêàçà-

111



ëîñü Nl øòóê. Îöåíèâàåòñÿ äèñïåðñèÿ çíà÷åíèé ôàçû ÷åðåç K èíòåðâàëîâ âûáîðêè

ïîñëå tnk
: σ2i,l =

1
Nl

Nl∑
k=1

(φi(tnk+K)− φ̄i(tnk+K))2. Ýòî ïðîâîäèòñÿ äëÿ íåñêîëü-

êèõ çíà÷åíèé φ(l) = l∆φ, l = 1, ..., P , è ðàññ÷èòûâàåòñÿ óñðåäíåííàÿ îöåíêà äèñ-

ïåðñèè
〈
σ2i

〉
=

1
P

P∑
l=1

σ20,l. Ïðè óñëîâèè b1,2 = 0 ýòà âåëè÷èíà äîëæíà áûòü ðàâíà
〈
σ2i

〉 ≈ σ2i K∆t. Îòñþäà ïîëó÷àåì îöåíêó σ̂2i =
〈
σ2i

〉
/(K∆t). Ïðè ðàñ÷åòàõ â ï. 3 ìû

áðàëè 8 îïîðíûõ çíà÷åíèé φ(l), äëÿ ÷åãî ïîëàãàëè ∆φ = π/4, P = 8, K∆t = π/4.
Ïðè íàëè÷èè ÿâíûõ ïðèçíàêîâ èëè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ñèëüíîé íåëèíåéíîñòè
ñèñòåì ìîæíî îöåíèòü çíà÷åíèÿ ω1,2 è b1,2 ñ ïîìîùüþ áîëåå ñòðîãîé ïðîöåäóðû,
àíàëîãè÷íîé îöåíêå âåëè÷èí σ1,2. Íàêîíåö, ãåíåðèðóåòñÿ íàáîð èç M ïàð âðåìåí-
íûõ ðÿäîâ ñèñòåìû (3) ïðè ñëó÷àéíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, ðàññ÷èòûâàþòñÿ îöåíêè
äëÿ êàæäîãî èç íèõ, à ïî íèì � âåëè÷èíà ρ0.95. Ïðîâåðÿåòñÿ, ïðåâûøàåò ëè îöåíêà
ρ̂, ïîëó÷åííàÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ðÿäó, çíà÷åíèå ρ0.95.

Ïðåäëîæåííàÿ ïðîöåäóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåòîä ïðèãîòîâëåíèÿ ñóððîãàò-
íûõ äàííûõ. Îí ñîïîñòàâëÿåòñÿ â ï. 2 ñ äâóìÿ ñõîæèìè ìåòîäàìè, îñíîâàííûìè
òàêæå íà ïðåäïîëîæåíèè îá àäåêâàòíîñòè ìîäåëè (3) ñ b1,2 = 0. Îñíîâíàÿ èõ èäåÿ
ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ ëèíåéíîãî ôàçîâîãî îñöèëëÿòîðà ïðèðàùåíèÿ ôàçû íà íåïå-
ðåêðûâàþùèõñÿ èíòåðâàëàõ âðåìåíè íåçàâèñèìû äðóã îò äðóãà. Ïîýòîìó â ðàáî-
òå [15] ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ êàæäîãî èç îñöèëëÿòîðîâ ñëó÷àéíûì îáðàçîì òàñîâàòü
ó÷àñòêè âðåìåííîãî ðÿäà äëèíîé τk, íà êîòîðûõ çíà÷åíèå ôàçû íàðàñòàåò íà 2π:
φi(tnk

+ τk)−φi(tnk
) = 2π. Òàê ãåíåðèðóåòñÿ M ïàð ñóððîãàòíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ,

â êîòîðûõ çàâèñèìîñòè ìåæäó φ1 è φ2 îòñóòñòâóþò (äàëåå � ìåòîä I). Â ðàáîòå [16]
ïðåäëàãàåòñÿ àíàëîãè÷íûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà àíàëèçå âîçâðàòîâ òðàåêòîðèè â
îêðåñòíîñòü êàæäîé åå òî÷êè. Â ïðèëîæåíèè ê ôàçàì ýòî ïðèâîäèò ê òàñîâàíèþ òåõ
æå ó÷àñòêîâ ðÿäà, íî ñ âîçìîæíûì çàìåùåíèåì, òî åñòü â ñóððîãàòíîì ðÿäå íåêî-
òîðûå èç èñõîäíûõ ó÷àñòêîâ ìîãóò îòñóòñòâîâàòü, à äðóãèå � ïîâòîðÿòüñÿ äâà èëè
áîëåå ðàç (äàëåå � ìåòîä II).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà I äëÿ âñåõ ñóððîãàòíûõ ðÿäîâ ñîõðàíÿþòñÿ ïîñòî-
ÿííûìè çíà÷åíèÿ îöåíîê ω̂1,2. Ýòî ìîæåò âíåñòè íåêîòîðûå ïîãðåøíîñòè ïðè ïðî-
âåðêå ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè îòëè÷èÿ îöåíêè ρ̂ îò íóëÿ, òàê êàê äëÿ ñèñòåìû (3)
è ëþáîé ðåàëüíîé ñèñòåìû îöåíêè ω̂1,2 âàðüèðóþòñÿ îò îäíîãî âðåìåííîãî ðÿäà ê
äðóãîìó. Ìåòîä II òîëüêî îò÷àñòè ñíèìàåò ýòî îãðàíè÷åíèå. Ïðåäëîæåííûé íàìè è
îïèñàííûé âûøå ìåòîä, îñíîâàííûé íà ïîñòðîåíèè ìîäåëè â âèäå ôàçîâûõ îñöèëëÿ-
òîðîâ, ïîçâîëÿåò ãåíåðèðîâàòü àíñàìáëü ñóððîãàòíûõ äàííûõ, íà ñâîéñòâà êîòîðîãî
íå íàëîæåíî òàêîå îãðàíè÷åíèå (äàëåå � ìåòîä III). Ýòî ìîæåò áûòü â ðÿäå ñëó÷àåâ
ïðàêòè÷åñêèì ïðåèìóùåñòâîì ñîãëàñíî èññëåäîâàíèþ [18]. Íèæå ìû ñîïîñòàâëÿåì
âñå òðè ìåòîäà â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå.

3. Ðåçóëüòàòû

Áîëüøèíñòâî ðåçóëüòàòîâ ìû ïðèâåäåì äëÿ èíòåðâàëà âûáîðêè ∆t = 0.3, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî 20 òî÷êàì íà õàðàêòåðíîì ïåðèîäå, åñëè ω1,2 = 1. Ðåçóëü-
òàòû íå ìåíÿþòñÿ ïðè âàðèàöèè ∆t â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ÷òî áóäåò òàêæå ïðîèëëþ-
ñòðèðîâàíî íèæå. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îöåíêè ρ̂ èñïîëüçóþòñÿ
àíñàìáëè èç M = 1000 ðÿäîâ.
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Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñåìåéñòâà ãðàôèêîâ, ïîêàçûâàþùèå çàâèñèìîñòü 〈ρ̂〉
îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ïðè îòñóòñòâèè íåëèíåéíîñòè (b1,2 = 0) è øóìàõ ξ1,2 ñ
èíòåíñèâíîñòüþ σ: σ1 = σ2 = σ. Çíà÷åíèÿ ÷àñòîò îïðåäåëåíû ÷åðåç ðàññòðîéêó ∆ω:
ω1 = 1 + (∆ω/2), ω2 = 1− ∆ω/2.

Ðèñ. 1, à èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòü 〈ρ̂〉 îò äëèíû ðÿäà N ïðè ôèêñèðîâàííîì
íåáîëüøîì óðîâíå øóìà σ = 0.1 è ðàçëè÷íûõ ∆ω. Ïðè íåäîñòàòî÷íîé äëèíå ðÿäîâ
ðàçíîñòü ôàç íå óñïåâàåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòüñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøîìó çíà-
÷åíèþ 〈ρ̂〉, òîãäà êàê èñòèííîå çíà÷åíèå ρ = 0. Òàê, ïðè íóëåâîé ðàññòðîéêå ÷àñòîò
〈ρ̂〉 > 0.75 âïëîòü äî N = 700 (35 õàðàêòåðíûõ ïåðèîäîâ). Ñ ðîñòîì ∆ω äëèíà ðÿäà,
íåîáõîäèìàÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû 〈ρ̂〉 íå ïðåâûøàëî íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ, ñîêðàùàåòñÿ,
òàê êàê ðàçíîñòü ôàç íàðàñòàåò áûñòðåå.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòà ñèíõðîíèçàöèè îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ
äëÿ ôàçîâûõ îñöèëëÿòîðîâ (3) ïðè b1,2 = 0: à � îò äëèíû ðÿäà ïðè ðàçëè÷íûõ ðàññòðîéêàõ ÷àñòîò,
óðîâåíü øóìà σ = 0.1; á � îò ðàññòðîéêè ÷àñòîò ïðè ðàçëè÷íûõ äëèíàõ ðÿäà, óðîâåíü øóìà σ = 0.1;
â � îò ðàññòðîéêè ÷àñòîò ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ øóìà, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � àíàëèòè÷åñêàÿ êðèâàÿ äëÿ
íóëåâîãî óðîâíÿ øóìà, äëèíà ðÿäà N = 200; ã � îò óðîâíÿ øóìà ïðè ðàçëè÷íûõ ðàññòðîéêàõ ÷àñòîò,
äëèíà ðÿäà N = 500; ä � îò óðîâíÿ øóìà ïðè ðàçëè÷íûõ äëèíàõ ðÿäà, ðàññòðîéêà ÷àñòîò ∆ω = 0;
å � îò èíòåðâàëà âûáîðêè ïðè ðàçëè÷íûõ ðàññòðîéêàõ ÷àñòîò, äëèíà ðÿäà N∆t = 60, óðîâåíü øóìà
σ = 0.1; (íà ãðàôèêàõ à�ä èíòåðâàë âûáîðêè ∆t = 0.3)
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Ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1, á, ãäå ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè 〈ρ̂〉
îò ðàññòðîéêè ÷àñòîò ïðè ðàçëè÷íûõ äëèíàõ ðÿäà. Ïðè íå ñëèøêîì ìàëîé äëèíå
ðÿäà âåëè÷èíà 〈ρ̂〉 ìîíîòîííî ñïàäàåò ñ ðîñòîì ∆ω. Íà ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå
íàêëàäûâàþòñÿ çàìåòíûå êîëåáàíèÿ ïðè ìàëîé äëèíå ðÿäà: íà ðèñ. 1, á ýòî äëèíà
N = 200 (10 õàðàêòåðíûõ ïåðèîäîâ). Äëèíà ðÿäà, ïðè êîòîðîé ñòàíîâÿòñÿ çàìåòíûìè
ýòè êîëåáàíèÿ, çàâèñèò îò óðîâíÿ øóìà. ×åì áîëüøå øóì, òåì ìåíåå çàìåòíû ýòè
êîëåáàíèÿ. Ýòî ïîêàçàíî è íà ðèñ. 1, â, ãäå ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè 〈ρ̂〉 îò ∆ω ïðè
ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ øóìà è N =200.

Äëÿ σ = 0 ìû ïîëó÷èëè àíàëèòè÷åñêóþ ôîðìóëó çàâèñèìîñòè 〈ρ̂〉 îò ∆ω ñëåäó-
þùèì îáðàçîì. Èç-çà îòñóòñòâèÿ øóìà çíà÷åíèå ρ̂ îäèíàêîâî äëÿ âñåõ âðåìåííûõ ðå-
àëèçàöèé ñèñòåìû è, ñëåäîâàòåëüíî, îíî ñîâïàäàåò ñ 〈ρ̂〉. Âðåìåííûå ðåàëèçàöèè ôàç
èìåþò âèä φ1,2(t) = φ1,2(0) + ω1,2t. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî èíòåðâàë âûáîðêè çíà÷èòåëü-
íî ìåíüøå ïåðèîäà êîëåáàíèé, ôîðìóëó (1) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå èíòåãðàëà ρ̂ ≈
≈

∣∣∣∣∣
1

N∆t

N∆t∫
0

ej(∆φ(0)+∆ωt)dt

∣∣∣∣∣. Ýòî ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè ρ̂ = (sin∆ωN∆t)/(∆ωN∆t),

ãðàôèê êîòîðîé ïîêàçàí íà ðèñ. 1, â øòðèõîâîé ëèíèåé. Íà íåì âèäíû êîëåáàíèÿ,
íàëîæåííûå íà ñïàäàþùóþ êðèâóþ. Ïðè óìåíüøåíèè σ äî íóëÿ çàâèñèìîñòü 〈ρ̂〉 îò
∆ω ïðèáëèæàåòñÿ ê ýòîìó àñèìïòîòè÷åñêîìó ñëó÷àþ.

Èíòåðåñíî, ÷òî ãðàôèêè 〈ρ̂〉 îò ∆ω äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé øóìà ïåðåñåêàþò-
ñÿ äðóã ñ äðóãîì, òî åñòü ïðè ìàëûõ ðàññòðîéêàõ ÷àñòîò 〈ρ̂〉 ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì
óðîâíÿ øóìà, à ïðè áîëüøèõ � íàîáîðîò. Ýòî íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1, ã, ãäå
ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè 〈ρ̂〉 îò óðîâíÿ øóìà ïðè N =500 è ðàçëè÷íûõ ∆ω. Òàêîé õà-
ðàêòåð çàâèñèìîñòåé ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè ìàëûõ ∆ω è ìàëûõ
øóìàõ çíà÷åíèå îòäåëüíîé îöåíêè ρ̂, êàê ïðàâèëî, âåëèêî, òàê êàê ðàçíîñòü ôàç íå
óñïåâàåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòüñÿ íà äëèíå ðÿäà. Ñ ðîñòîì øóìà âàðèàöèè ðàçíîñòè
ôàç ðàñòóò, ÷òî âåäåò ê óìåíüøåíèþ 〈ρ̂〉. Ïðè áîëüøèõ ∆ω è ìàëûõ øóìàõ çíà÷åíèå
îòäåëüíîé îöåíêè ρ̂ áëèçêî ê íóëþ, òàê êàê ðàçíîñòü ôàç ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíî
íàðàñòàåò è ìíîãîêðàòíî ¾îáîðà÷èâàåòñÿ¿, åñëè åå ñâåðíóòü íà îòðåçîê [0, 2π]. Ðîñò
óðîâíÿ øóìà â òàêîì ñëó÷àå ïðèâîäèò òîëüêî ê óâåëè÷åíèþ ðàçáðîñà çíà÷åíèé ρ̂, òî
åñòü ê ïîÿâëåíèþ ñëó÷àéíûõ (õîòÿ è ðåäêèõ) áîëüøèõ çíà÷åíèé ρ̂, è, ñëåäîâàòåëüíî,
ê íåêîòîðîìó (õîòÿ è íå ñèëüíîìó) óâåëè÷åíèþ 〈ρ̂〉.

Íà ðèñ. 1, ã ãðàôèê, ñîîòâåòñòâóþùèé ∆ω = 0.1 (è áëèçêèì çíà÷åíèÿì), èìååò
ïðîìåæóòî÷íûé õàðàêòåð: ρ̂ ïî÷òè êîíñòàíòà. Âåëè÷èíà ðàññòðîéêè ÷àñòîò, ïðè êî-
òîðîé èìååò ìåñòî ïåðåõîä îò óáûâàþùèõ ê âîçðàñòàþùèì çàâèñèìîñòÿì 〈ρ̂〉 îò σ,
îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé ðÿäà. Ýòà ¾êðèòè÷åñêàÿ¿ ðàññòðîéêà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì N ,
òàê êàê äëÿ áîëåå äëèííîãî ðÿäà óæå ìåíüøàÿ ðàññòðîéêà ÷àñòîò âåäåò ê ïàäåíèþ
îòäåëüíîé îöåíêè ρ̂ ïî÷òè äî íóëÿ, òî åñòü êî âòîðîé èç îïèñàííûõ çàâèñèìîñòåé
〈ρ̂〉 îò σ.

Çàâèñèìîñòè 〈ρ̂〉 îò σ ïðè ðàçëè÷íûõ äëèíàõ ðÿäà ïîêàçàíû íà ðèñ. 1, ä äëÿ
íóëåâîé ðàññòðîéêè ÷àñòîò. Â ýòîì êðàéíåì ñëó÷àå âñå îíè óáûâàþùèå. Ñ ðîñòîì
äëèíû ðÿäà 〈ρ̂〉 ìîíîòîííî ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëþ ïðè ëþáîì ôèêñèðîâàííîì σ. Ýòîãî
è ñëåäóåò îæèäàòü, òàê êàê ïðè íàëè÷èè øóìà îöåíêà ïî áåñêîíå÷íî äëèííîìó ðÿäó
ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòó ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ, òî åñòü ýêâèâàëåíòíîñòè ôîðìóë
(1) è (2).

Íà ðèñ. 1, å ïðîèëëþñòðèðîâàíà óïîìÿíóòàÿ âûøå ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü ðå-
çóëüòàòîâ îò èíòåðâàëà âûáîðêè ∆t. Èçìåíåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ çàìåòíûìè, òîëüêî åñëè
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè 95-ïðîöåíòíîãî êâàíòèëÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòà ñèíõðîíèçàöèè îò ðàçëè÷íûõ ïà-
ðàìåòðîâ äëÿ ôàçîâûõ îñöèëëÿòîðîâ (3) ïðè óðîâíå øóìà σ = 0.1 è b1,2 = 0: à � îò äëèíû ðÿäà ïðè
ðàçëè÷íûõ ðàññòðîéêàõ ÷àñòîò; á � îò ðàññòðîéêè ÷àñòîò ïðè ðàçëè÷íûõ äëèíàõ ðÿäà

èíòåðâàë ∆t íå ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì êîëåáàíèé è èìååòñÿ íåëèíåéíîñòü
ñèñòåì (íå ïîêàçàíî íà ãðàôèêàõ).

Ìû ïîäðîáíî ðàññìîòðåëè çàâèñèìîñòè 〈ρ̂〉 îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, òàê êàê
èõ ïðîùå àíàëèçèðîâàòü è èñïîëüçîâàòü äëÿ èëëþñòðàöèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïî íèì
ìîæíî ñóäèòü ïðèáëèæåííî è î õàðàêòåðå èçìåíåíèé âñåãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ
îöåíêè ρ̂ ïðè èçìåíåíèè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Íà ïðàêòèêå æå âàæíî îöåíèòü ñòà-
òèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü îòëè÷èÿ ρ̂ îò íóëÿ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü êâàí-
òèëü ðàñïðåäåëåíèÿ ρ̂. Óäîáíî èñïîëüçîâàòü îïèñàííûé âûøå ρ0.95. Íà ðèñ. 2, à, á
(ñðàâíèòå ñ ðèñ. 1, à, á) ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòè ρ0.95 îò ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâåííî
òå æå, ÷òî è çàâèñèìîñòè 〈ρ̂〉 îò òåõ æå ïàðàìåòðîâ. Îòëè÷àþòñÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ
ρ0.95, êîòîðûå ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ 〈ρ̂〉. Ýòè ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ è ìîãóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ äëÿ ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ðàññ÷èòàííîé îöåíêè ρ̂ ïðè ñî-
îòâåòñòâóþùåé äëèíå ðÿäà, èíòåðâàëå âûáîðêè, èíòåíñèâíîñòè øóìà è ðàññòðîéêå
÷àñòîò.

Ïðè ýòîì âàæíî îöåíèòü âëèÿíèå

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè 95-ïðîöåíòíîãî êâàíòèëÿ îöåí-
êè êîýôôèöèåíòà ñèíõðîíèçàöèè îò ðàññòðîéêè ÷à-
ñòîò äëÿ ôàçîâûõ îñöèëëÿòîðîâ (3) ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè b. Äëèíà ðÿäà
N = 500, óðîâåíü øóìà σ = 0.1

ïàðàìåòðîâ íåëèíåéíîñòè íà âåëè÷èíó
ρ0.95. Ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòè ρ0.95

îò ∆ω ïðè ðàçëè÷íûõ íåëèíåéíîñòÿõ b:
b1 = b2 = b. Â äàííîì äèàïàçîíå ∆ω
âåëè÷èíà ρ0.95 ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò
îò b âïëîòü äî çíà÷åíèÿ b = 0.4. Ïðè
b = 0.5 íåêîòîðàÿ çàâèñèìîñòü íàáëþ-
äàåòñÿ òîëüêî ïðè ∆ω ≈ 0.45, òî åñòü
êîãäà îäíà èç ÷àñòîò ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé
0.775 (ïðèáëèæàåòñÿ ê çíà÷åíèþ b). Îä-
íàêî ïðè ýòîì îñöèëëÿòîð äåìîíñòðè-
ðóåò ïîâåäåíèå, ðåçêî îòëè÷íîå îò ñëó-
÷àÿ ìàëîé íåëèíåéíîñòè: çàâèñèìîñòü
ôàçû îò âðåìåíè ñòàíîâèòñÿ ¾ñòóïåí÷à-
òîé¿, ÷åðåäóþòñÿ èíòåðâàëû ïðèìåðíîãî ïîñòîÿíñòâà ôàçû è áûñòðûå ñêà÷êè íà 2π.
Òàêóþ ñèòóàöèþ ëåãêî äèàãíîñòèðîâàòü âèçóàëüíî. Åñëè îíà íå íàáëþäàåòñÿ, òî ïî-
÷òè îòñóòñòâóåò è çàâèñèìîñòü ρ0.95 îò ïàðàìåòðîâ íåëèíåéíîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî,
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ëèíåéíûõ îñöèëëÿòîðîâ (íàïðè-
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ìåð, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1) äëÿ ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè îöåíêè ρ̂. Ýòî
æå íàáëþäåíèå îáîñíîâûâàåò è ïðèìåíèìîñòü îïèñàííûõ òðåõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ
ñóððîãàòíûõ äàííûõ (ï. 2). Êà÷åñòâåííî çàâèñèìîñòè 〈ρ̂〉 è ρ0.95 îò ðàçëè÷íûõ ïàðà-
ìåòðîâ ïðè b, íå ïðåâûøàþùåì çíà÷åíèÿ 0.4�0.5, íå îòëè÷àþòñÿ îò ñëó÷àÿ ëèíåéíûõ
îñöèëëÿòîðîâ (ãðàôèêè íå ïðèâîäÿòñÿ).

Ïðåäëîæåííûé íàìè ìåòîä ïðèãîòîâëåíèÿ ñóððîãàòíûõ äàííûõ (ìåòîä III) çà-
ìåíÿåò íåîáõîäèìîñòü ïîñòðîåíèÿ ïîëíîãî êàòàëîãà çíà÷åíèé ρ0.95. Ìû ñðàâíèëè
åãî ñ ìåòîäàìè I è II íà ïðèìåðå ñèñòåìû äâóõ îñöèëëÿòîðîâ âàí äåð Ïîëÿ

d2x1

dt2
− µ(1− x2

1)
dx1

dt
+ ω2

1x1 = k(x2 − x1) + ξ1(t),

d2x2

dt2
− µ(1− x2

2)
dx2

dt
+ ω2

2x2 = k(x1 − x2) + ξ2(t),

(4)

ãäå µ = 0.2, ω1 = 1.02, ω2 = 0.98, ξ1,2 � áåëûå øóìû ñ σ1,2 = 0.2. Ïàðàìåòð ñâÿçè
k ìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äî áîëüøèõ çíà÷åíèé. Ïðè êàæäîì çíà÷åíèè k ìû ãåíåðèðîâàëè
àíñàìáëü èç 100 âðåìåííûõ ðÿäîâ ñèñòåìû (4). Èíòåðâàë âûáîðêè ∆t = π/10, äëè-
íà êàæäîãî ðÿäà N =10000. Ðåàëèçàöèè ôàç ïîëó÷àëè ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ãèëüáåðòà [1, 2]. Ïî êàæäîìó èç ðÿäîâ ðàññ÷èòûâàëîñü çíà÷åíèå îöåíêè ρ̂ è ïðîâå-
ðÿëàñü åãî çíà÷èìîñòü íà óðîâíå p = 0.05. Çàòåì ðàññ÷èòûâàëàñü äîëÿ âðåìåííûõ
ðÿäîâ, äëÿ êîòîðûõ îöåíêà ρ̂ ïðèçíàíà çíà÷èìîé. Îáîçíà÷èì åå r. Ïðè íóëåâîé ñâÿçè
r åñòü ÷èñëî ëîæíûõ âûâîäîâ îá îòëè÷èè ρ îò íóëÿ, òî åñòü î íàëè÷èè ñâÿçè. Åñëè îí
íå ïðåâîñõîäèò óðîâíÿ 0.05, òî ìåòîä ðàáîòàåò êîððåêòíî, òàê êàê óðîâåíü çíà÷èìî-
ñòè è îïðåäåëÿåò ÷èñëî ñëó÷àéíûõ îøèáîê. Äëÿ íåíóëåâîãî k âåëè÷èíà r åñòü ÷èñëî
ïðàâèëüíûõ âûâîäîâ î íàëè÷èè ñâÿçè. ×åì áîëüøå ÷èñëî ïðàâèëüíûõ âûâîäîâ, òåì
÷óâñòâèòåëüíåå ìåòîä.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè

Ðèñ. 4. Âåðîÿòíîñòè âûâîäà î íàëè÷èè çíà÷èìîé
ñâÿçè ìåæäó îñöèëëÿòîðàìè âàí äåð Ïîëÿ (4) â çà-
âèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà ñâÿçè äëÿ òðåõ ìåòîäîâ
ïðèãîòîâëåíèÿ ñóððîãàòíûõ äàííûõ

r(k) äëÿ òðåõ ìåòîäîâ ïðèãîòîâëåíèÿ
ñóððîãàòíûõ äàííûõ. Âñå òðè ìåòîäà äà-
þò âåðîÿòíîñòü ëîæíûõ âûâîäîâ íå áî-
ëåå 0.05 ïðè íóëåâîé ñâÿçè. Äëÿ âñåõ
ìåòîäîâ r(k) îäíîâðåìåííî äîñòèãàåò
áîëüøîãî çíà÷åíèÿ 0.9 ïðè k = 0.18.
Íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ èìåþò ìåñòî â ïðî-
ìåæóòî÷íîì ñëó÷àå, êîãäà ìåòîä III
íåñêîëüêî ìåíåå ÷óâñòâèòåëåí. Îäíàêî
ýòè ðàçëè÷èÿ íå âåëèêè. Òàêèì îáðàçîì,
äëÿ ïðîâåðêè çíà÷èìîñòè ρ̂ îäèíàêîâî
ïðèãîäíû âñå òðè ïîäõîäà. Íà îñíîâå

ýòîãî ðàññìîòðåíèÿ ìîæíî ïðåäëîæèòü è íåêîòîðûå ðåêîìåíäàöèè ïî èõ ïðèìåíå-
íèþ. Ìåòîä II ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü âìåñòî ìåòîäà I ïðè îáðàáîòêå áîëüøèõ îáú-
åìîâ äàííûõ, òàê êàê òàñîâàíèå ñ çàìåùåíèåì ðåàëèçóåòñÿ áûñòðåå (ï. 2). Îäíàêî
ìåòîä III áîëåå àäåêâàòíî ó÷èòûâàåò âîçìîæíûå âàðèàöèè îöåíêè óãëîâîé ÷àñòîòû
è áîëåå àäåêâàòíî îòðàæàåò ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà àíñàìáëÿ ðåàëèçàöèé. Ïîýòîìó
ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà II ïîëåçíî âûáîðî÷íî ïðîâåðÿòü ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäà III. Â ñëó÷àå àäåêâàòíîñòè ëèíåéíîé ìîäåëè (3) îáà ìåòîäà äîëæíû äàâàòü
ïðèìåðíî îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû. Ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î íàðó-
øåíèè ýòîãî óñëîâèÿ è âîçìîæíîé íåêîððåêòíîñòè âñåõ òðåõ ìåòîäîâ. Òîãäà ñëåäóåò
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ïðîâîäèòü áîëåå òùàòåëüíûé àíàëèç, íàïðèìåð, ìåòîäîì III ñ ó÷åòîì ôàçîâîé íåëè-
íåéíîñòè. Ýòà âîçìîæíîñòü ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâîì ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà, òàê êàê
íå ÿñíî, êàê ó÷åñòü íåëèíåéíîñòü â ìåòîäàõ I è II.

Âûâîäû
Ïðàêòè÷åñêàÿ âàæíîñòü îáíàðóæåíèÿ ÿâëåíèÿ ñèíõðîíèçàöèè è îïðåäåëåíèÿ

åãî õàðàêòåðèñòèê îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ïîëó÷åíèÿ íàäåæíûõ îöåíîê êî-
ýôôèöèåíòîâ ñèíõðîíèçàöèè ïî íàáëþäàåìûì äàííûì. Ïðè ýòîì â áîëüøèíñòâå
ñèòóàöèé, íàïðèìåð, â áèîìåäèöèíñêèõ è ãåîôèçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ, ïðèõîäèòñÿ
èìåòü äåëî ñ êîðîòêèìè ñèãíàëàìè. Â òàêîì ñëó÷àå âåëèêà âåðîÿòíîñòü ïîëó÷èòü
áîëüøîå çíà÷åíèå îöåíêè äëÿ íåñâÿçàííûõ ñèñòåì è îøèáî÷íî èñòîëêîâàòü åãî êàê
õàðàêòåðèñòèêó ñóùåñòâóþùåé ñâÿçè ñèñòåì, à íå êàê ðåçóëüòàò ôëóêòóàöèé.

Â ðàáîòå íà ïðîñòîé è óíèâåðñàëüíîé ìîäåëè àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì � ôà-
çîâûõ îñöèëëÿòîðàõ � ïîäðîáíî èññëåäîâàíû ñâîéñòâà îöåíêè (2) îäíîãî èç øèðî-
êî èñïîëüçóåìûõ êîýôôèöèåíòîâ ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè (1). Ïðîäåìîíñòðèðîâàíû
êîëè÷åñòâåííûå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ áîëüøèå (áëèçêèå ê åäèíèöå)
çíà÷åíèÿ îöåíêè. Ïîêàçàí õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ñâîéñòâ îöåíêè îò ðàçëè÷íûõ ïàðà-
ìåòðîâ è äàíû îáúÿñíåíèÿ.

Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ñîñòàâëåí êàòàëîã íåêîòîðûõ èçáðàííûõ çíà-
÷åíèé 95-ïðîöåíòíîãî êâàíòèëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îöåíêè äëÿ ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêîé
çíà÷èìîñòè ðåçóëüòàòîâ îöåíèâàíèÿ íà ïðàêòèêå, ÷òî îò÷àñòè èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2.
Â êà÷åñòâå áîëåå óäîáíîãî ïîäõîäà, ðåàëèçóþùåãî òó æå èäåþ, ïðåäëîæåí íîâûé
ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ñóððîãàòíûõ äàííûõ, îñíîâàííûé íà ïîñòðîåíèè ýìïèðè÷åñêîé
ìîäåëè â âèäå ôàçîâûõ îñöèëëÿòîðîâ (3) äëÿ êîíêðåòíîãî íàáëþäàåìîãî ðÿäà. Ðà-
áîòîñïîñîáíîñòü ìåòîäà ïîêàçàíà íà ÷èñëåííîì ïðèìåðå. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä äî-
ïîëíÿåò èçâåñòíûå ìåòîäû [15, 16], òàê êàê áîëåå àäåêâàòíî âîñïðîèçâîäèò ñâîéñòâà
àíñàìáëÿ âðåìåííûõ ðåàëèçàöèé ôàç íåñâÿçàííûõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì [18].
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü îöåíêè êîýôôèöèåíòà ñèíõðîíèçàöèè
íà ïðàêòèêå ñ áîëåå íàäåæíûì êîíòðîëåì çíà÷èìîñòè ðåçóëüòàòîâ.

Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî äëÿ ñèíõðîíèçàöèè íà îñíîâíîì òîíå (ñèíõðîíèçà-
öèè 1:1). Îäíàêî ñòåïåíü îáùíîñòè ðàññìîòðåíèÿ áîëüøå, òàê êàê îöåíêè ñèíõðî-
íèçàöèè áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ (ñèíõðîíèçàöèè n : m) ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû
ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íî ëèøü ñ çàìåíîé ôîðìóë (1) è (2) íà ñîîòâåòñòâóþùèå ôîð-
ìóëû. Õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé ñâîéñòâ îöåíêè îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåì ïðè ýòîì íå
ìåíÿåòñÿ.

Å. Ñèäàê áëàãîäàðèò À.Ñ. Êàðàâàåâà è Ò.Â. Äèêàíåâà çà îáñóæäåíèÿ.
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STATISTICAL PROPERTIES OF PHASE SYNCHRONIZATION
COEFFICIENT ESTIMATOR

D.A. Smirnov, E.V. Sidak, B.P. Bezruchko

A phase synchronization coe�cient estimate, obtained from a time series, can take
a high value even for uncoupled oscillators in the case of short signals and close basic
frequencies. Since such situations are widespread in practice, it is necessary to detect
them to avoid false conclusions about the presence of coupling. We investigate statistical
properties of the estimator with the use of an exemplary system � uncoupled phase
oscillators. Conditions leading to high probability to get big values of the estimator are
determined quantitatively. Based on the performed analysis, we suggest a special technique
for surrogate data generation to control statistical signi�cance of the estimation results.
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119


