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MEETOD JA SEADE SUSTEEMIDE JA SUBSTANTSIDE
LAIARIBALISEKS ANALUUSIMISEKS

Tehnikavaldkond

Leiutis kuulub stisteemide ja substantside kompleksse iilekandefunktsiooni kiire laiaribalise

analiiiisi valdkonda.

Leiutis késitleb isedranis (kuid mitte ainult) meetodeid ja aparatuuri nididise v6i niidiste
vorgustiku kompleksse tilekandefunktsiooni mddtmiseks, kusjuures vaatlusalusteks néidisteks
voivad olla elektriseadmed, elektrivorgud, kuivas vdi vedeliku keskkonnas katsetatavad
materjalid vd1 proovid, bioloogilised koed, bioloogilised organid v&i organismid voi nende
stisteemid, in vitro v8i in vivo, suspensioonid ning kolloidid (edaspidi testitav katseniidis ehk
SUT). Lahenduses rakendatakse binaarset, hdrespektriga jada (SSS), mis on genereeritud
lainekujumélu ja nulljargu hoideliili abil (digitaal-suurusmuundi, DQC), rakendatakse kui
perioodiline ergutussignaal katsendidise (SUT) kiireks laiaribaliseks analiiiisimiseks, kus
kompleksne iilekandefunktsioon leitakse otseselt diskreetse Fourier’ teisenduse ja selle

tuletisvormide abil v&i kaudselt impulsskarakteristiku kaudu.
Tehnika tase

Ulekandefunktsioon on lineaarsete aja suhtes aegsdltuvuseta lineaarsete (LTI) stisteemide
sisendi ja véljundi vahelise seose matemaatiline véljendus ruumilise voi ajalise sageduse
kaudu. Reaalsetel struktuuridel on mittelineaarsed sisend- ja viljundkarakteristikud, kuid
paljude siisteemide puhul, kui need t66tavad nominaalparameetrite piirkonnas ega ole iile
koormatud, on to6reziim piisavalt 1dhedane lineaarsele, nii et aegsdltuvuseta lineaarsete (LTI)

slisteemide teooria on tiiesti vastuvdetav nende sisendi ja véljundi t66reZiimi kirjeldamiseks.

Sageduskarakteristiku mddtmisi saab kasutada otseselt siisteemi talitluse ja ainete omaduste
iseloomustamiseks. Siiski tuleb arvestada reaalsete siisteemide muutumist ajas ja vastavalt

sellele valida sageduskarakteristiku mddtmise kiirus.

Tavaliselt kasutatakse erinevate objektide ja ainete sagedusvalla karakteristikute (nagu

sageduskarakteristik (FRF)) md&tmiseks siinuslainekujulist ergutust.

Kiirete paralleelmddtmiste jaoks on kasutusele vdetud samaaegne mitmesiinuseline ergutus-
signaal (mitme siinuslaine summa) [1] ja [2]. Kuna aga ilma spetsiaalse optimeerimiseta v&ib

amplituuditegur (CF) saavutada véfrtuse kuni 10 ja enam, pdhjustab mitmesiinuseline
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ergutussignaal tdsiseid probleeme. Kuna ergutussignaali tippvdértus on praktiliste rakenduste
juures piiratud (nt £ 1V v8i £ 1 mA), v3ib ruutkeskmine (RMS) tase olla viiga mdddukas ja
iga Uksiku ergutussignaali sageduskomponedi (spektraaljoone) energia liiga viikese
védrtusega. Amplituuditeguri védrtuse vdhendamiseks on esitatud mitu meetodit [3], millest
lihtsaim on siinuslaine komponentide algfaaside randomiseerimine, mis véimaldab vihendada
amplituuditegurit tasemeni 1,8 [4]. Parem lahendus on leida mitmesiinuselise ergutussignaali
erinevate siinuslaine komponentide optimaalsed algfaaside véirtused. Tuntud on meetod, mida
on kirjeldatud viites [5]. Parema optimeerimismeetodi to6tas vilja A. van den Bos [6]
(Schroeder, 1,414 x 1,17 = 1,65, van den Bos, 1,414 x 1,07 = 1,51, vt tabel 1 lk. 122). Need
véirtused on vaid pisut suuremad kui siinuslainel, mille amplituuditegur on 1,414, kuid siiski
kaugel ideaalsest vidirtusest, sest tdisnurkse signaali amplituuditegur on 1. Van der Ouderaa jt
[4] nditasid, et iteratiivmeetodit kasutades on saavutatav isegi CF<1,414 — 15 ja 31 vérdse
amplituudiga komponendi korral saavutasid nad taseme CF=1.405. Hetkel puudub
matemaatiline avaldis v6i ideaalne algoritm minimaalse amplituuditeguriga CF
mitmesiinuselise signaali (kus kdikide komponentide amplituudid on vdrdsed) siinteesimiseks.
Ei ole teada ka amplituuditeguri minimaalne teoreetiline védrtus, kuid praktiliselt saavutatav
védrtus on 1,5 [7]. Kokkuvdttes voib oelda, et parim ergutussignaal kiireteks laiaribalisteks

analiilisimisteks on optimeeritud amplituuditeguriga mitmesiinuseline signaal [1].

Praktikas kasutatakse siiski tdisnurklainekujulist ergutussignaali [8], mida genereeritakse
tavaliste digitaalkomponentide abil nagu néiteks trigerid, loogikaliilid ja nihkeregistrid [4], v&i
ka arvutusseadmetega nagu nditeks mikroprotsessorid ja signaalprotsessorid [9]. Pealegi
vOimaldab tdisnurkne lainekuju samade maksimumvéirtuse (amplituud) piirangute juures
suuremat ergutusvdimsust kui siinuslaine. Néiteks iiksiku siinuslaine vdimsus on P = A2 ja
tema ruutkeskmine viartus RMS = A /2”2, kus A on siinuslaine amplituud. Sama maksimum-
védrtuse A juures on tavalise tdisnurklaine véimsus P = A” ja tema ruutkeskmine viirtus
RMS = A. Kahjuks sisaldavad tidisnurklained k&rgemaid harmoonikuid, mis muudab
mddtmisprotseduuri keerulisemaks ja pShjustab mddtmisel suuri ebamédrasusi [10], [11].
Téisnurklainete kdrgemate harmoonikute rolli vihendamiseks on viidetes [12] ja [13] pakutud

mitmeid lahendusi.

Laia sagedusriba katmiseks kasutatakse pseudojuhuslikke binaarjadasid, nagu niiteks
maksimaalpikkusega jada (MLS) [9], [16] ning tdisnurkseid chirp-signaale [18].

Téisnurklainel, MLS-signaalil ning tdisnurksel chirp-signaalil on iiks oluline puudus — nende
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energia jaotub peaaegu vordselt iile kogu huvipakkuva sagedusala. Seetdttu on vdimsuse
spektraaltihedus A%/Hz igal sagedusel antud sagedusribas vordlemisi madal. Praktikas on
ainult tiksikutel erijuhtudel tarvis huvipakkuvas sagedusalas mddta kaiki sagedusi, tihti piisab
vaid 2-3 kuni 100 erinevast sagedusest. Seetdttu on mdistlik kontsentreerida ergutussignaali
energia ainult teatud konkreetsetele sagedustele, selle asemel, et kasutada iihtlast
energiajaotust {ile kogu huvipakkuva sagedusala. Selliseid signaale nimetatakse
mitmesageduslikeks binaarsignaalideks [5]. On mainitud ka asjaolu, et niisugustel signaalidel
on oluline puudujddk — energia ei paikne ainult konkreetsetel sagedustel, vaid jaotub ka

paljudele soovimatutele “parasiitsagedustele®.

Patendis US4093988 [14] kirjeldatakse md6tmismeetodit, kus testitavate katsendidiste
ergutamiseks  (elektrilistes v3i mehaanilistes siisteemides) kasutatakse binaarseid
pseudojuhuslikke maksimaalpikkusega jadasid (MLS). MLS-signaali genereerimiseks
kasutatakse tagasisidestatud nihkeregistrit. Vastussignaali analiiiisimiseks arvutis kasutatakse
kiiret Fourier' teisendust. Lisaks tilalpool kirjeldatud puudusele, mis seisneb energia iihtlases
jaotumises iile kogu vaatlusaluse sagedusala, on MLS ergutusel veel kaks puudust: 1) 50%-lise
vimsustaseme nivool ulatub kasulik sagedusriba ainult sageduseni 0,45f kogu sagedusribast f,
ning 2) mirkimisvidrne osa rakendatavast energiast (peaaegu 40%) langeb korgematele

sagedustele viljaspool mdddetavat sagedusala 0,4 5f.

Vaatamata {ilalkirjeldatud puudustele kasutatakse MLS-ergutust ulatuslikult helitehnikas ja
elektroakustikas [15]. MLS-ergutust kasutatakse lisaks sellele ka laiemalt, niiteks
impedantsspektroskoopias [9] ja [16].

Patenditaotluses W02007/054700 [17] pakutakse vilja uut tiiiipi MLS-signaal, kus
formeeritakse teatud korgema amplituudiga tdisnurkimpulsid, et suurendada ergutusenergiat
teatud konkreetses sagedusalas. Selleks kasutatakse spetsiaalset iilekandefunktsiooni
kompenseerimise sdlme. Pakutud lahendus véimaldab tdepoolest ille saada MLS-ergutuse
peamisest puudusest — ergutusenergia iihtlasest jaotumisest iile kdigi sageduste mdddetavas
sagedusalas — ning sel viisil suurendada mddteseadme diinaamilist piirkonda. Kuid see
lahendus ei kasuta tdisnurklainete suurimat eelist — nende minimaalset amplituuditegurit
(CF=1). Antud lahenduses MLS-signaalide amplituuditegur CF = A/RMS on oluliselt suurem

kui 1, mis on konstantse amplituudiga tdisnurklainete ainulaadne omadus.
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MLS-signaali alternatiiviks on tdisnurkse chirp-signaali kasutamine [18]. Tiisnurksel
chirp-signaalil on MLS-iga vorreldes paremad energiaparameetrid, sest v&imsuse
spektraaltihedus mdddetavas sagedusalas ei vdhene. Lisaks sellele on 90% kogu rakendatavast
energiast kasulik, ja ainult 10% rakendatavast energiast jddb mdddetavast sagedusalast
viljapoole ning muutub kasutuks. Alles jadb aga peamine puudus — ergutusenergia jaotub

tihtlaselt tile kogu moddetava sagedusala.

Patendis US7194317 [19] kirjeldatakse meetodit {ildise diinaamilise piirkonna suurendamiseks,
kus sagedukarakteristiku eelhinnangu alusel siinteesitakse sobiv  ergutussignaal.
Siinteesialgoritm pShineb randomiseeritud ergutussignaali ja hinnangulise
sageduskarakteristiku Fourier’ otse- ja pordteisenduse iteratiivsel rakendamisel koos nende

vastastikuse vordluse ja ergutussignaali korrigeerimisega.

See algoritm genereerib pideva spektriga pseudojuhusliku ergutussignaali. Oma olemuselt on

patendis US7194317 [19] kirjeldatud algoritm vdga sarnane viites [17] esitatud meetodiga.

Korduvalt on piiiitud sobitada ergutuse sagedus- ja amplituudiparameetreid vastavaks
katsendidise (SUT) karakteristikutele selliselt, et katsendidise sisend- ja viljundi diinaamilise
piirkonna tasakaalustamise teel suurendada m&&tmiste tildist diinaamilist ulatust [17], [20],

[21].

Viites [17] kujundatakse MLS-signaali amplituudspektrit, kuid saadud MLS-signaali

hetkvéirtused ei plisi enam kahe diskreetse nivoo (+1 ja -1) piires.

Viites [20] on mitmesagedusliku komposiitsignaali siinteesimise lihtne Walshi funktsioonide
superpositsioon. Saadud binaarsignaal sisaldab seitset pdhiharmoonilist (1, 2, 4, 8, 16, 32 ja

64), kuid nende amplituudid varieeruvad +/-10% ja pole juhitavad.

Patendis US7194317 [21] kirjeldatakse siisteemide identifitseerimist juhul, kui soovitakse
leida signaale ja metoodikaid, mis vdhendaksid andmete kogumiseks kuluvat aega. Mitme
sisendi ja mitme véljundiga siisteemi identifitseerimisel on tihtlasi soovitav rakendada mitut
statistiliselt mittekorreleeruvat ergutussignaali, mis kergendaks samaaegselt mdddetavate

erinevate stisteemi sisend- ja viljundseoste eristamist.

Lahenduseks pakutakse siin esialgse mitmesagedusliku binaarsignaali hilistamist aja vdrra,

mis on kiillalt pikk selleks, et siisteemi reaktsioonid ergutusele oleks iihe efektiivse
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vdljakujunemisaja jooksul stabiliseerunud enne, kui iikskdik milliste signaalide vaheline
ristkorrelatsioon muutub mérkimisvédrseks. Seetdttu nimetatakse neid signaale stohhastiliselt

peaaegu mittekorreleeruvateks signaalideks.

Kuna viites [21] vaaltluse all olev ajavahemik on ainult iiks efektiivne viljakujunemisaeg, ei
saa mittekorreleeruvate signaalide loomise kirjeldatud lahendusi kasutada katsetes, kus on

noutud katsendidise pidev vaatlus v3i mddtmine.

Katsendidise SUT kirjeldadamiseks sagedusvallas on iildjuhul vajalik ainult piiratud arv
sagedusi. Néiteks enamikul praktilistest juhtudest on suhteliselt lameda (mdne dispersiooniga
ja mitteresonantse iseloomuga) sageduskarakteristiku piisavalt tdpseks kirjeldamiseks iile kogu

vaatlusaluse sagedusala vajalik ligikaudu 2 kuni 10 sagedust dekaadi kohta.

See tdhendab, et tiheda spektriga MLS-signaal ja teised “valge miira laadsed” signaalid ei ole
katsendidise SUT iseloomustamiseks sagedusvallas (iilekandefunktsioon) sobivad signaalid,
sest kuna ergutussignaali koguenergia jaotub Uhtlaselt iile kogu sagedusala, on iga iiksiku
sageduskomponendi amplituud véike ja seega ka mdGtmiste esialgne signaali/miira suhe (SNR)
madal. Seepdrast on mdistlik koondada ergutussignaalis kasutada olev energia monedesse

tiksikutesse spektrijoontesse.

Niiteks bioloogilistel katsendidistel on laias sagedusalas kiillaltki lame spekter, seega tuleks
suhteliselt lai sagedusala katta tthe mitmesagedusliku ergutussignaaliga. See seab signaalidele
mitmed korged nouded, sest iithes mitmesageduslikkus signaalis on kombineeritud
miérkimisvéirselt erinevad sagedused. Selle tulemuseks on signaal, mis koosneb paljudest
punktidest, mida on raske genereerida, salvestada ja eriti analiiiisida (DFT arvutusaeg pikeneb).

See probleem lahendatakse tavaliselt lithiajalise Fourier’ teisenduse (STFT) kasutuselevétuga.

Ulalpool kirjeldatud meetodid ja algoritmid ei ole rakendatavad binaarjadade siinteesimiseks,
mis sisaldavad eelnevalt kindlaksméaratud eristuvaid spektrijooni ja mille amplituudid on
lihtsalt juhitavad (amplituudspektri kujundamine), et optimeerida katsete iildist signaal/miira
suhet (SNR). Lisaks sellele raskendavad vajaliku sageduskoosseisu valikuga seonduvad
probleemid katseaparatuuri loomist samaaegsete, paljukanaliliste katsetuste jaoks

(ortogonaalsuse ndue).

See on véga oluline tehnikavaldkondades, kus ergutussignaalide tasemele on seatud ranged

piirangud, et viltida liigse mdju avaldamist katsendidiste parameetritele ja kiitumisele.
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Leiutise olemus

Kiesoleva leiutise eesmérk on ergutussignaalide formeerimise meetod ja vastav seade, mis
sisaldab aluslaine sisseviimist sagedusvallas ja selle kdrvutamist tugilainega, ajavallas
konkreetsete ajahetkede eraldamist, amplituudspektri optimeerimist vdi kujundamist ja

binaarse horespektriga jada (SSS) formeerimist.

Leiutise teine eesmidrk on meetod ja vastav seade kompleksse iilekandefunktsiooni
modtmiseks, mis sisaldab nimetatud SSS-signnaali rakendamist katseniidisele SUT,
vastussignaali vastuvdtmist nimetatud katsendidiselt SUT, nimetatud vastussignaali suunamist
suurus-digitaalmuundisse QDC, ning nimetatud digitaalsignaali suunamist andmetootlusdlme

kompleksse tilekandefunktsiooni eraldamiseks.

Leiutise eesmirk on ka meetod mittekorreleeritud SSS-signaalide kogumi loomine sarnase,
kuid piisavalt erineva sagedusliku sisuga, et saaks koostada mitmekanalilise katseaparatuuri,

kus kdiki kanaleid saab mddta samaaegselt.
Jooniste loetelu
Joonisel fig 1 on esitatud kdesoleva leiutise teostusndite plokkskeem.

Joonisel fig2 on esitatud kéesoleva leiutise teostusnidite plokkskeem paljukanaliliseks
slisteemide ja ainete analiitisiks, mis sisaldab kahte v3i enamat mddtekanalit, mida ergutatakse

erinevate spektritega jadadega.

Joonisel fig3 on esitatud komponentide manipuleerimise algoritm SSS-signaali

kujundamiseks.
Joonisel fig 4 on esitatud frontide manipuleerimise algoritm SSS-signaali kujundamiseks.

Joonisel fig SA on selguse huvides esitatud ainult MLS-signaali (N=18, p=2N-l=262143)
lainekuju 1000-punktiline 15ik.

Joonisel fig 5B on esitatud MLS-sigaali (N=18, p=2"-1=262143) spekter (262143-punkti
DFT).

Joonisel fig 6A on selguse huvides esitatud ainult SSS-lainekuju (p=262143) 1000-punktiline
16ik.
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Joonisel fig 6B on esitatud SSS-sigaali (p=262143) spekter (262143-punkti DFT).

Joonisel fig7A on esitatud detsimeeritud ja keskmistatud MLS-signaali (N=18,
p=2"-1=262143, detsimeerimistegur =100, keskmistamine: SEES) lainekuju.

Joonisel fig7B on esitatud detsimeeritud ja keskmistatud MLS-signaali (N=18,
p=2"-1=262143, detsimeerimistegur = 100, keskmistamine: SEES) spekter (2621-punktine
DFT).

Joonisel fig 7C on esitatud detsimeeritud ja keskmistatud SSS-signaali (p =262143,

detsimeerimistegur=100, keskmistamine: SEES) lainekuju.

Joonisel fig 7D on esitatud detsimeeritud ja keskmistatud SSS-signaali (p=262143,
detsimeerimistegur=100, keskmistamine: SEES) spekter (2621-punktine DFT).

Joonisel fig 8A on esitatud SSS-signaali (p=200000) jaotatud andmekogumi esimese 13igu
spekter, 2000-punktine DFT arvutatkse, kui jargmised 2000 punkti on digitaatorist

kittesaadavad.

Joonisel fig 8B on esitatud detsimeeritud ja keskmistatud SSS-signaali (p=200000,
detsimeerimistegur=100, keskmistamine: SEES) spekter (2000-punktine DFT).

Joonisel fig 9A on esitatud kujundatud spektriga SSS-signaali (p=200000) spekter (sisaldab
lisaks soovitud komponentidele (ruuduga tihistatud jimejoon) ka mittekasutatavaid
pseudojuhuslikke komponente (hall peenjoon)), kus madalamad sagedused (< 40Hz) on maha

surutud ja kdrgemad sagedused (>400Hz) on esile tdstetud.

Joonisel fig 9B on esitatud vastav spektrikujunduse kvaliteedikdver (suhtelised kdrvalekalded

spektrikomponentide soovitud véirtustest).

Joonisel fig 9C on esitatud kujundatud spektriga SSS-signaali (p=200000) spekter, kus
madalamad sagedused (< 40Hz) on esile tdstetud ja kdrgemad sagedused (>400Hz) on maha

surutud.
Joonisel fig 9D on esitatud vastav spektrikujunduse kvaliteedikdver.

Joonisel fig 10A on esitatud esimese sageduskogumiga signaali (SSS, p=200000) spekter.
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Joonisel fig 10B on esitatud teise sageduskogumiga (sarnase, kuid esimesest pisut erineva)

signaali (SSS, p=200000) spekter.

Joonisel fig 10C on esitatud sageduskogumite spektrite erinevus (sagedusvahemik: 1kHz kuni
10kHz; ruuduga téhistatud jooned: esimene sageduskogum; ringiga tdhistatud jooned: teine

sageduskogum).
Leiutise teostamise niide

Kéesoleva leiutise eesmérk on siinteesida ja genereerida niisugune tdisnurksete binaarsete
impulsside jada, mille energia on kontsentreeritud selgelt erinevatele soovitud sagedustele.
Erinevate sageduskomponentide energitaset saab muuta vastavalt testitava katsendidise (SUT)
poolt médratud nouetele. Selle tulemusena omandab ergutussignaal sagedusvallas kammi-
sarnase kuju kasutaja poolt madratud sagedustega, kuid siilitab kdik tdisnurkse lainekuju
kasulikud omadused ajavallas: binaarjada amplituuditegur siilitab viirtuse iiks, CF=1.
Tulemuseks on see, et saavutatakse mirksa suurem diinaamiline piirkond ning parem sig-

naal/miira suhe (SNR) ilma konstantse amplituudiga binaarjada pdhilistest eelistest loobumata.

Kéesoleva leiutise teostusvariandid on seotud siisteemide ja ainete iilekandefunktsiooni
leidmisega suhteliselt liihikese aja jooksul. Antud meetod on tavapiraselt kasutatavatest
sageduslaotuse tehnikatest kiirem, sest ergutussignaal stimuleerib testitavat katseniidist (SUT)

samaaegselt kogu soovitud laiaribaspektri ulatuses.

See meetod on tundlikum ja tépsem kui tavapéraselt kasutatud lairibatehnikad, mis pshinevad
mitmesageduslikel signaalidel nagu pseudojuhuslik binaarjada voi maksimaalpikkusega jada
(MLS), sagedusmoduleeritud siinus (chirp), erinevad ,,valge miira laadsed” signaalid nagu

perioodiline juhuslik miira, Gaussi miira, ja erijuhtudel mitmed vérvilise miira variatsioonid.

Joonisel fig 1 on esitatud kéesoleva leiutise iihe teostusndite plokkskeem. Seade voi siisteem
100 testitava katsendidise (SUT) 105 parameetrite modtmiseks koosneb SSS-signaali
kujundussdlmest 101 horespektriga binaarjada kujundamiseks, lainekuju milust 103
horespektriga jada salvestamiseks, digitaal-suurusmuundist (DQC) 104 hdrepektriga jada
futisikaliseks muundamiseks flilisikaliseks suuruseks (nditeks pinge, vool v3i nende
kombinatsioon, kuid samuti réhk, tdmme, joud, temperatuur jne), mis rakendatakse kui
ergutussignaal 111 testitavale katsendidisele SUT 105. Digitaal-suurusmuundi DQC asemel

vOib ergutussignaali 111 formeerimiseks kasutada sellega samaviirset v3i teisi seadmeid,
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nditeks digitaal-analoogmuundit. Seadme koosseisu kuulub veel vastussignaali eelté6tlussdlm
106  testitavalt  katsendidiselt —saadud vastussignaali eelnevaks to6tluseks (st
analoogfiltreerimiseks ja eelvdimendamiseks), esimene suurus-digitaalmuundi (QDC) 107
ergutussignaali 111 digiteerimiseks ja teine suurus-digitaalmuundi 108 eeltoodeldud
vastussignaali 112 digiteerimiseks. Esimene suurus-digitaalmuundi 107 ei ole vajalik, kui
ergutussignaali parameetrid ja véirtused on teada vdi kui need on eelnevalt vajaliku

kvaliteediga mdddetud ja salvestatud.

Andmetddtlusplokk 109 on kohandatud digiteeritud vastussignaali, samuti ergutussignaali 111
tootlemiseks diskreetse Fourier’ teisenduse (DFT), vihendatud diskreetse Fourier’ teisenduse,
kiire Fourier’ teisenduse (FFT) v6i nende ekvivalendiga 109 katsendidise SUT kompleksse
tilekandefunktsiooni otseseks arvutamiseks iilekandefuntsiooni eraldussdlmes 110, v&i
impulsskarakteristiku leidmiseks suurus-digitaalmuundi véljundsignaali t66tlemisel Hadamard

teisenduse abil, mille jargneb DFT katsendidise SUT iilekandefunktsiooni leidmiseks.

Peakell 102 tagab 0ige siinkronisatsiooni lainekuju méilu 103, digitaal-suurusmuundi 104,
suurus-digitaalmuundite 107 ja 108 ning andmetd6tlusploki 109 vahel ning ta hoiab #ra

voimalikud kérvalmdjud andmetostlusprotsessi ajal.

Seade t60tab jdrgnevalt. Horespektriga jada (SSS) genereeritakse SSS-signaali
kujunduss6lmes 101 ja salvestatakse lainekuju méllu 103. Seejdrel, kasutades digitaal-
suurusmuundit (DQC) voi sellega samavéirset seadet 104 vdi mdnda muud seadet, mis
véljastab jada analoogses vo&i digitaalses vormis, muundatakse hdrespektriga jada SSS
ergutussignaaliks 111 ja rakendatakse testitavale katsendidisele (SUT). Nii ergutussignaal 111
kui ka testitava katsendidise 105 eeltdddeldud vastussignaal 112 digiteeritakse vastavalt
suurus-digitaalmuundis (QDC) 107 ja 108 ning t66deldakse diskreetse Fourier’ teisenduse
(DFT) v&i selle ekvivalendi 109 abil, et arvutada kompleksne iilekandefunktsioon
lilekandefunktsiooni eraldussdlmes 110 otsesel meetodil, v&di toodeldakse suurus-
digitaalmuundi (QDC) viljundsignaali Hadamardi teisenduse abil, et arvutada testitava
katsendidise impulsskarakteristik, millele jdrgneva diskreetse Fourier’ teisenduse abil

arvutatakse testitava katsendidise iilekandefunktsioon.

Joonisel fig 2 on esitatud kédesoleva leiutise teise teostusniite plokkskeem, mis on kohandatud
testitava katsendidise 202 parameetrite samaaegseks mddtmiseks mitmes punktis (kahes voi

enamas flsiliselt erinevas kohas paiknevas ergutuspunktis ja kahes v&i enamas fitiisiliselt
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erinevas kohas paiknevas mddtepunktis). Kuna see on joonisel fig 1 esitatud seadme laiendus,
on selgituse lihtsuse huvides SSS-signaali kujundussélm 101, lainekuju malu 103 ja digitaal-
suurusmuundi (DQC) 104 koondatud iiheks SSS-signaali ergutusallikaks 201. Seade sisaldab
vihemalt kahte SSS-signaali ergutusallikat 201. Sarnaselt joonisel fig 1 esitatud seadmele,
sisaldab seade vihemalt kaht vastussignaali eeltddtluse seadet 203, suurus-digitaalmuundit
(QDC) 204 ja vdhemalt kaht andmetootlusplokki 205, nii et {ilekandefunktsiooni

eraldussdlmes 206 oleks voimalik arvutada vihemalt kaht kompleksset iilekandefunktsiooni.

Antud seadet kasutatakse sarnaselt joonisel fig1 esitatud seadmega. Mitmest punktist
ergutatud testitavalt katsendidiselt (SUT) 202 saabunud signaalid toodeldakse eelnevalt
vastussignaali eeltootlussdlmedes 203, digiteeritakse suurus-digitaalmuundites (QDC) 204
ning suunatakse andmetdétlusplokkidesse 205, kus ergutus- ja -vastussignaalid toodeldakse
diskreetse Fourier’ teisenduse (DFT) vdi selle ekvivalendi abil, et arvutada testitava
katsendidise kompleksne tlekandefunktsioon otsesel meetodil, vdi t6ddeldakse signaale
Hadamardi teisenduse abil, et arvutada testitava katsendidise impulsskarakteristik, millele
jargneva diskreetne Fourier’ teisenduse abil arvutatakse testitava katsendidise

tilekandefunktsioon.

Kuna ergutussignaali (SSS) spekter on kavandatud hdredana (joonis fig 10C), on kaigil
SSS-signaali ergutusallikatel 201 individuaalne ainulaadne sagedussisu (st nimetatud
hdrespektriga jadade spektrites ei ole kokkulangevaid sageduskomponente). See horespektriga
jadade pdhimdtte unikaalne omadus vdimaldab samaaegset laiaribalist komplekse
lilekandefunktsiooni mo6tmist kdikvoimalike ergutus- ja mddtmispunktide kombinatsioonide

vahel.

SSS-ergutussignaali (binaarjada) kujundusprotsessi saab teostada kahel peamisel viisil:

komponentide manipuleerimise meetodil ja frontide manipuleerimise meetodil.
Komponentide manupuleerimise meetod

Joonise fig3 voodiagrammil on esitatud SSS-signaali kujundamise nidide komponentide
manipuleerimise meetodil. Esimesel sammul 301 algvésrtustatakse mitmed parameetrid
(p —signaali pikkus, punktide arv; B — ndutavate sageduste kogum, sageduskomponentide (bin)

numbrid vastavalt diskreetse Fourier’ teisenduse (DFT) standarditele; A — vastavate suhteliste
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amplituudide kogum; PH — vastavate algfaaside kogum) SSS-signaali kujundamiseks. Need

parameetrid méératakse kindlaks vastavalt tegelikust mdatmistilesandest saadud nduetele.

Aluslaine sageduste kogum B on mé#4ratakse kindlaks sagedusvallas. Niteks v3ib valida 2-10
suvalise (tavaliselt logaritmilise) paigutusega sagedust sagedusdekaadi kohta (joonis fig 6B),

et moodustada aluslaine ndutav spekter.

Kogumi A elementide vddrtused vdivad olla vordsed (kui on vaja iihtlase amplituudi-spektriga
SSS-signaali) v3i on kujundatud teatud kovera abil, kui on vajalik manipuleeritud
amplituudispektriga SSS-signaali. Niiteks mddtmiste signaal/miira suhte SNR suurendamiseks
vOib kasutada eelmoonutatud amplituudspektriga ergutussignaali (joonis fig 9A ja 9C).
Kogumi PH elementide vidrtused on tavaliselt randomiseeritud vahemikus [-7...+7x], et

véltida mitme siinuslaine summeerimisel tekkida v&ivaid suuri tippvédrtusi.

Sammul 302 mégratakse kindlaks tugilaine Rp. Nimetatud tugilainet kasutatakse kujundatava
Jada kahe diskreetse vidrtuse (+nivoo ja -nivoo) vaheliste iileminekuhetkede (frontide)
méa#ramiseks. Nimetatud tugilaine parameetrid, nagu niiteks sagedus ja amplituud, valitakse
selliselt, et optimeerida I8ppsignaali sageduskogumit. Tiiiipiliste tugilainete niidete hulka
kuuluvad (kuid mitte ainult) lihtsiinuslaine, rambikujuline signaal, kolmnurksignaal ja méned

suvalised tuginivood, sealhulgas iiksiknivoo ja nullnivoo.

Sammul 303 médratakse kindlaks signaali kvaliteedikogum (Aexp, EPS) , kus Aexp on
bihaarjada oodatav amplituudispekter ja EPS on amplituudispektri lubatav korvalekalle, mis
kirjeldab kujundatud binaarjada amplituudspektri As lubatud ebatépsust (st. koridori (kaalutud

voi konstantne), mille piiresse peavad jééima suhteliste amplituudide tegelikud véirtused).

Iteratsioonialgoritm algab sammuga 304, kus vastavalt algparameetrite kogumile (viirtustatud
sammul 301) arvutatakse aluslaine Tp punkt-punkti haaval iiksikute etteantud sagedustega

siinuslainete summana, vdi inverse Fourier’ teisenduse vdi samaviirse tehnika abil.

Sammul 305 v3rreldakse aluslainet Tp tugilainega Rp. Ajamomentide vigrtused, kus aluslaine
Tp ja tugilaine Rp on vdrdsed v&i omavahel ristuvad, misravad iileminekuhetkede TI

védrtused ja eraldatakse hilisemaks kasutamiseks.

Kompileerimissammu 306 kiigus liilitatakse signaali nivoo timber +nivoolt —nivoole v&i

vastupidi vastavalt eraldatud TI véirtustele, moodustades nii binaarjada SSS. Loodud
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binaarjada SSS amplituudi- As ja faasispekterid PHs arvutatakse sammul 307. Sammul 308
vorreldakse arvutatud signaali parameetrit As ndutava kvaliteedikogumiga (Aexp, EPS)
(samm 303). Kui kvaliteedikriteeriumid on sammul 309 tiidetud, salvestatakse antud
binaarjada sammul 310, vastasel korral eraldatakse sammul 313 amplituudi- As ja
faasispektrist PHs alamhulk (As, PHs). See alamhulk koosneb tihest v&i mitmest amplituudi ja
faasi védrtuspaarist, mis eraldatakse vastavalt eelnevalt arvutatud kriteeriumidele, tagades
iteratsiooniprotsessi koondumise. Sammul 314 arvutatakse eraldatud alamhulga virtuste (As,
PHs) pohjal vastavalt eelvalitud valemitele uued vastava alamhulga (A, PH) vidrtused ning
uuendatakse kogu parameetrite hulk (p, B, A, PH). Jirgnevalt kontrollitakse sammul 311, kas
iteratsioonialgoritmi 18ppkriteeriumid on taidetud. Kui e, siis korratakse iteratsioonialgoritmi
alates sammust 304, kus vastavalt veidi muudetud parameetrite hulgale (p, B, A, PH)
arvutatakse uus alussignaal Tp kui siinuslainete summa. Kui kontuuri 16pp-kriteeriumid on
tdidetud, siis sammul 312 Idpetatakse arvutamine. Tavaliselt on kvaliteedi-kriteeriumidele

vastava jada arvutamiseks valjalik sooritada kiimneid kuni sadu iteratsioone.

Tarkvaras kujundatud binaarvormis jada salvestatakse lainekujumailus (tavaliselt piisab lihtsast
niheregistrist) ja teisendatakse seejérel digitaal-suurusmuundi (DQC) véi selle ekvivalendi abil
fuisiliseks suuruseks, nt fikseeritud amplituudiga pinge- v3i voolujadaks. Ergutussignaali
alaliskomponendi (DC) viltimiseks asendatakse loogikanivoode vésrtused 1 ja 0 praktikas

vastavalt positiivse ja negatiivse nivooga, nii et loodud jada netosumma oleks nullilihedane.

Lihtsamal juhul saavutatakse kdnealune lainekuju aluslaine ja alalis-tuginivoo, tavaliselt

0-nivoo, vordlemise teel.

Uhe v6i mitme tidiendava nivoo lisamisel (aluslaine vordlemine kahe alalis-tuginivooga), saab
ergutussignaali teatud ulatuses puhastada vajalike spektrijoonte vahel asetsevatest
soovimatutest komponentidest, sealjuures amplituuditegur halveneb ja spektrikomponentide

maksimaalvéirtused vihenevad ainult vihesel méral.
SSS-signaali saab optimeerida ka aluslaine vdrdlemisel sobiva vahelduvlainelise tugilainega.

Uldjuhul v&ib binaarse lainekuju loomiseks kasutada mistahes laius-impulssmodulatsiooni

(PWM) sarnast tehnikat.
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Frontide manipuleerimise meetod

Frontide manipuleerimise meetodi korral manipuleeritakse binaarse signaali frontide asukohti
v3i iileminekuhetki (ajamoment, millal signaali nivoo liilitatakse {imber +nivoolt 601 —nivoole

602 voi vastupidi, joonis fig 6A) vahetult ajavallas.

Joonise fig4 voodiagrammil on esitatud SSS-signaali kujundamise ndide frontide
manipuleerimise meetodil. Sammul 401 algvaértustatakse mitmed parameetrid (p — signaali
pikkus, punktide arv; B — ndutavate sageduste kogum, sageduskomponentide (bin) numbrid
vastavalt diskreetse Fourier’ teisenduse (DFT) standarditele; A — vastavate suhteliste
amplituudide kogum) SSS-signaali kujundamiseks. Need parameetrid masratakse kindlaks
vastavalt katsenduetele. Kogumi A elementide vairtused vdivad olla vérdsed (kui on vaja
tihtlase amplituudispektriga SSS-signaali) v6i on kujundatud teatud kvera abil, kui on vajalik

manipuleeritud amplituudispekter.

Sammul 402 méératakse kindlaks moodustatud signaali spektri lubatav kdrvalekalle EPS (st

koridor 603 v&i 901, mille piiresse peavad jaima suhteliste amplituudide tegelikud viirtused).

Vastavalt valitud parameetrite kogumile (samm 401) koostatkse sammul 403 algsignaal, mis
pohineb jérgmistel algparameetritel: tr — signaali iileminekute koguarv, Itr — signaalildigu
maksimaalne pikkus, kus tileminekuid ei toimu. Praktikas, kui p on mé#ratud, on tr 10 kuni

100 korda vdiksem kui p ja Itr on vdhemalt 100 korda véiksem kui p.

[teratsioonialgoritm algab sammuga 404, kus arvutatakse vélja esialgse signaali spektraalsed
omadused. Jargmisel sammul 405 vorreldakse neid parameetreid noutud parameetrite
kogumiga. Kui signaali parameetrite kogumi kvaliteedikriteeriumid on tdidetud (samm 406),
sils antud signaal salvestatakse (samm 407). Kui on tarvis tdiendavaid sobivaid signaale, nt
mitmekanalisteks mddtmisteks vastavalt joonisele fig 2 (samm 408), siis paigutatakse iimber
iiks v0i mitu fronti (samm 410) ja korratakse iteratsioonsalgoritmi alates sammust 404. Kui
tdiendavaid signaale ei ole tarvis vdi kui kdik vdimalikud frontide paigutused on libi

analiitisitud, |8petatakse arvutused (samm 409).

Kuna teoreetiliselt annab frontide manipuleerimine etteantud jada pikkuse p, selle
sageduskoostise B ning vastavate amplituudide A korral kdikvdimalikud sageduste ja

amplituudide védrtuste kombinatsioonid, sdltub konkreetse katse vajadustele vastava jada
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valik “l6ppkriteeriumide” masratlusest. Vorreldes ,,pidevatoimeliste mootoditega” toimuvad

siin sageduse ja amplituudi juhtimise etapid meetodile omaselt samaaegselt.

Oluline on rohutada, et leitav pole mitte ainult iihtlase amplituudkarakteristikuga jada, vaid ka
praktiliselt suvaline amplituudkarakteristik (mdistagi antud jadapikkuse p ja sagedussisu B

piires).

Kirjeldatud SSS-ergutussignaal sisaldab lisaks miiralaadset spektrit meid huvitavate
spektrijoonte vahel. Teatud juhtudel v3ib see mdjutada uuritavat objekti voi hiirida teisi
mootmiskanaleid. Samuti tuleb uuritavast keskkonnast pédrineva vastussignaali toGtlust
hoolikalt teostada. Siiski annab see viga soodsa vordluse teiste sarnaste ergutussignaalidega
nagu nditeks MLS v6i nelinurksed chirp-signaalid. Vorreldes mitmesiinuselist ergutust
kasutavate seadmetega on siin nduded digitaal- vdi analoogsdlmedele tunduvalt madalamad
ning spektrikomponentide suurema amplituudi tottu (kui vorrelda signaale sama toitepinge

piiride suhtes) on mddtmiste signaal/miira suhe (SNR) vastavalt suurem.
Vastussignaali t66tlemine

Nii digitaal-suurusmuundamise (DQC) kui ka suurus-digitaalmuundamine (QDC) tegevused

toimuvad samas seadmes ja alustatakse samaaegselt stinkroniseeritud kella abil.

Kuna soovitud signaalikomponendid liituvad konstruktiivselt aga miira ja k&rgemad
sageduskomponendid destruktiivselt (joonis fig 7C ja 7D), siis toimub signaal/miira suhte
(SNR) paranemine. Selline miirade ja hdirete mahasurumise tehnika p&hjustab selle, et kiired
muutused siisteemis keskmistatakse vilja, mis toob esile vastuolu miirade mahasurumise
ulatuse ja v8ime mddta kiireid ajalisi muutusi vahel. See vastuolu on vilditav andmekogumite
Jaotustehnika abil (vt joonis fig 8A ja 8B). Korgemad sageduskomponendid saab eraldada
pidevalt, t6ddeldes digiteeritud andmekogumi viimast jooksvat M vdendit (vt joonis fig 8A),
madalamad sageduskomponendid (vt joonis fig 8B) saab eraldada alles siis, kui vastussignaal
kogu jadale on digiteeritud, detsimeeritud ja toodeldud. Nagu teada, on detsimeerimine
kaheastmeline protsess, mis koosneb ~anti-alias*-madalpéssfiltreerimist  ja

diskreetimissageduse vihendamisest.

Oletame, et andmekogumi kogupikkus vdrdub ergutussignaali pikkusega, p=200000 punkti, ja
véendamissagedus on 200kSa/s. Siis on kogu andmekogum saadaval 1 sekundi parast, iga

2000-punktine 16ik sellest on saadaval 10ms jdrel, s.t kdrgem spektriosa (alates 100Hz kuni
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100kHz) on saadaval iga 10ms jérel. Madalam spektriosa (alates 1Hz kuni 1kHz) on saadaval
pérast kogu ergutusjada hdivet, s.t 1 sekund pidrast andmehdive algust. Kuna ergutusjada on
korratav pidevalt ilma pausideta, saab jirgmist madalamat spektriosa leida igal ajal, sest
vOimsusspekter on andmehdive algfaasi suhtes invariantne. Kui m&dta samasegselt nii
ergutus- kui vastussignaali, on kompleksne tilekandefunktsioon kogu sagedusalas samuti igal

ajamomendil leitav.

Tuleb meeles pidada, et detsimeerimisprotseduur —sisaldab ka keskmistamis-operatsiooni
(millel on sinc-filtri omadused), mistdttu alias-komponendid surutakse maha sinc-filtri poolt
maéératud teguri kordselt. Kuna SSS-signaali individuaalsed sagedused on valitud nii, et nende
vOimalikud alias-komponendid ei lange soovitavate sagedustega kokku, pole tiiendav
filtreerimine vajalik. See on selgelt niha joonisel fig 7D, kus vahemikus 300Hz kuni 1 kHz on
mdned alias-komponendid mirgatavad, kuid nad paiknevad huvipakkuvatest sagedustest

eemal.

Vorreldes MLS-signaaliga, kus jada pikkus peaks olema tipselt p=2"-1 (et saavutada
MLS-signaali tihtlast amplituudikarakteristikut, joonis fig 5B), vdib SSS-signaali pikkus olla
suvaline ilma, et signaali omadused halveneks (joonis fig 6B, joonis fig 8A, joonis fig 10A ja
10B). See on tingitud hdrespekiriga jada moodustamise reeglite paindlikkusest ja lihtsast

kohandatavusest.

Praktikas, kui katsendidiste SUT relaksatsiooniaeg on ergutusjada kestusest lihem, ja kui
siirdeprotsessid on 18ppenud, on sageli mugav leida kogu iilekandefunktsioon ilma viivituseta
(sest jada on korduvalt, ilma pausideta rakendadav katsendidisele) ning vdendatud andmeid
jooksvalt analiiisida, ilma et oleks vaja jada alguspunkti voendamiste algupunktiga

siinkroniseerida.

Kokkuvotteks, siin kirjeldatud kiire kompleksse iilekandefunktsiooni mddtmise meetod
ergutab samaaegselt katsendidist SUT eelnevalt médratletud suvalise sageduskoostisega,
tavaliselt ligikaudselt iihtlase amplituudikarakteritikuga SSS-signaaliga, ja eraldab neile
vastavad vastussignaalid. Sellega saavutatakse piisavalt hea sageduslik eraldusvdime

(ligikaudu 2 kuni 10 sagedust iihe sagedusdekaadi kohta).

Kirjeldatud mddtemeetod (ergutus- ja vastussignaalide samaaegne modtmine, niiteks vool ja

pinge impedantsi m&dtmise korral) vihendab lisaks muudele eelistele oluliselt vajadust
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erinevate mitteideaalsuste kalibreerimise v&i kompenseerimise jirele, vdimaldades sellega
vorreldes varasemate lahendustega lihtsustada seadmete teostust (riistvara, tarkvara,
perioodiline kalibreerimine jne). Lisaks sellele vdheneb meetodist tulenevalt ergutusallika
viljundparameetrite ja katsensidise vastatikune mdju, pika- ja lithiajaliste triivide mdju, samuti

liihiajaliste kitsaribaliste héiringute mdju véihemalt tihe suurusjérgu vorra.

Vorreldes kaasaegsete meetoditega, milles kasutatakse MLS-signaali, perioodilist juhumiira,
Gaussi miira vdi teisi ,,valge miira laadseid” signaale, on pakutav tehnika markimisvasrselt
tdpsem ja mirakindlam, sest signaali energia on kontsentreeritud ainult huvipakkuvatele

sagedustele ega ole jaotatud iihtlaselt iile kogu sagedusala.

See vOimaldab iga sageduskomponendi ergutusvdimet mairkimisvisrselt suurendada,
kusjuures ergutussignaali maksimumvéirtus jadb muutumatuks. Lisaks sellele kasutab see
tehnika téielikult 4ra eelteadmisi katsengidisele SUT rakendatud signaali sageduskoostisest, et

eemaldada miira ja teised hdiresignaalid huvipakkuvatest sagedustest.
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Patendinoudlus

1. Meetod siisteemide ja substantside laiaribaliseks analiiiisimiseks, mis erineb selle poolest,

et ergutussignaali, hdrespektriga binaarjada, energia on kontsentreeritud iiksikutele

sagedustele ja mille moodustamine sisaldab jargmisi etappe:

- sihtsignaali parameetrite hulga moodustamine, kusjuures sihtsignaali parameetrite hulk
sisaldab sageduste hulka B, ning sagedustele vastavate amplituudide hulka A ja
ergutussignaali kestust p;

- sihtsignaali kvaliteediparameetrite hulga moodustamine, mis sisaldab lubatavat hilbetaset
EPS;

- algbinaarjada moodustamine;

- vahebinaarjada iteratiivne arvutamine, vottes algbinaarjada vahebinaarjadaks, ning
vahebinaarjada parameetrite vordlemine sihtsignaali parameetrite hulgaga ja sihtsignaali
kvaliteediparameetrite hulgaga ning vahebinaarjada muutmine;

- vahebinaarjada  salvestamine  horespektriga  binaarjadana, kui  sihtsignaali
kvaliteediparameetrite hulgaga mésratud kvaliteedikriteeriumid on tdidetud.

Meetod vastavalt ndudluspunktile 1, mis erineb selle poolest, et ergutussignaali

parameetrite hulk sisaldab tdiendavalt sageduste algfaaside hulka PH, ergutussignaali

kvaliteediparameetrite hulk sisaldab tdiendavalt hdrespektriga binaarjada oodatavat
amplituudispektrit Aexp, meetod sisaldab tdiendavalt tugisignaali Rp mééramist iihelt
nivoolt teisele tilemineku hetkede Ti leidmiseks, binaarjada arvutamise samm sisaldab
tdiendavalt alussignaali Tp kui siinuslainete summa arvutamist vastavalt parameetrite
kogumile, tleminekuhetkede Ti leidmise tugisignaali Rp ja alussignaali Tp vordlemise
abil, vahebinaarjada kompileerimist, vahesignaali parameetrite kogu arvutamist, mis
sisaldab binaarjada amplituudispektri As ja faasispektri PHs arvutamist, vahesignaali
parameetrite kogumi ja siht parameetrite kogumi vordlemist, ja uue alussignaali Tp
arvutamist amplituudispektri As ja faasispektri PHs p&hjal, kui nimetatud

kvaliteedikriteeriumid pole tdidetud.

- Meetod vastavalt ndudluspunktile 1, mis erineb selle poolest, et algsignaalil on kokku tr

tileminekut ja pikim, ilma tleminekutega 16igu kestus on ltr, kusjuures vahebinaarjada
arvutuse iteratsioonsamm sisaldab ergutussignaali iileminekuhetkede Ti timberpaigutamist,

kui kvaliteedikriteeriumid pole tdidetud.
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4. Meetod vastavalt ndudluspunktidele 1 kuni 3, mis erineb selle poolest, et sisaldab mitmete
horespekiriga jadade genereerimist ja salvestamist, millest igatiks vastab lihedaste, kuid

piisavalt erinevate sagedustega sihtsignaali parameetrite kogumile.

5. Meetod vastavalt ndudluspunktile 4, mis erineb selle poolest, et mitmed hdrespektriga

binaarjadad genereeritakse signaali iileminekute (frontide) iimberpaigutamise teel.

6. Meetod siisteemide ja substantside laiaribaliseks analiiiisimiseks mis erineb selle poolest, et
sisaldab suvalise, punktides 1 kuni 5 kirjeldatud meetodi pdhjal hdrespektriga binaarjada
genereerimist, hdrespektriga binaarjada muundamist fiiiisikaliseks suuruseks, fiiiisikalise
suuruse rakendamist ergutussignaalina testitavale katsendidisele, vastussignaali saamist
katsendididselt, ja  ergutusignaali ning  vastussignaali  p&hjal  kompleksse

tlekandefunktsiooni arvutamist.

7. Meetod vastavalt ndudluspunktile 6, mis erineb selle poolest, et et rist-modulatsiooni
efektide vdhendamiseks on horespektriga binaarjada sagedused valitud selliselt, et

ristmodulatsiooni-komponendid ei langeks kokku ergutussignaali pshikomponentidega.

8. Meetod vastavalt ndudluspunktidele 6 kuni 7, mis erineb selle poolest, et hdrespektriga
binaarjada sagedused on valitud nii, et viltida alavéendamisel tekkivate

néivsageduskomponentide kokkulangemist ergutussignaali pdhikomponentidega.

9. Meetod vastavalt ndudluspunktidele 6 kuni 8, mis erineb selle poolest, et ergutussuurus on
valitud kogumist, kuhu kuuluvad pingesignaal, voolusignaal ning pinge- ja voolusignaalide

segu, rdhk, mehhaanilin pinge, joud ja temperatuur.

10. Meetod vastavalt ndudluspunktidele 1 kuni 9, mis erineb selle poolest, et salvestatakse
binaarjada amplituudvédrtused voi salvestatakse ajamomentide, mil toimub ergutussignaali

tileminek Uhelt binaartasemelt teisele, védrtused.

11. Meetod vastavalt ndudluspunktile 1, mis erineb selle poolest, et digitaal-suurusmuundi ja

suurus-digitaalmuundi vdendamissagedused ei ole vdrdsed.

12. Meetod vastavalt ndudluspunktile 6, mis erineb selle poolest, et sisaldab vastussignaali
kvantimist ja kvanditud vastussignaali tSotlemist tervikliku andmekogumina nii, et

hdrespektriga binaarjada kestus ja tervikliku andmekogumi kestus on vordsed.
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13. Meetod vastavalt ndudluspunktile 6, mis erineb selle poolest, et kompleksse
iilekandefunktsiooni arvutust teostatakse vastava tarkvara abil universaalses digitaalse
signaalitdttluse seadmes, mis on valitud kogumist, kuhu kuuluvad personaalarvuti (PC),
digitaalne signaaliprotsessor (DSP), programmeeritav liilitusmaatriks (FPGA), kasutaja-
orienteeritud integraalskeem (ASIC) voi selleks otstarbeks spetsiaalselt konstrueeritud
integraalskeem,  mis  sisaldab  energeetiliselt ja  arvutuslikult  efektiivseid

andmet6dtluselemente nagu summeerimine, akumuleerimine ja bitihaaval teostatav nihe.

14. Meetod vastavalt ndudluspunktile 13, mis erineb selle poolest, et kvanditud vastussignaal
on jaotatud vdhemalt kaheks ajaldiguks, millest esimest ajaldiku toodeldakse vahetult ja

kdiki jargnevaid ajaldike pérast eelnevat detsimeerimist.

15. Meetod vastavalt ndudluspunktile 14, mis erineb selle poolest, et mitut jirjestikust esimest

16iku keskmistatakse enne edasist td6tlust.

16. Meetod vastavalt ndudluspunktile 6, mis erineb selle poolest, et vihemalt (ks

vastussignaal ja ergutussignaal on kvanditud.

17. Meetod vastavalt ndudluspunktile 16, mis erineb selle poolest, et iilekandefunktsioon
leitakse kvanditud vastussignaali ja kvanditud ergutussignaali, v6i eelnevalt arvutatud voi

tabuleeritud ergutussignaali pdhjal.

18. Meetod vastavalt ndudluspunktile 6, mis erineb selle poolest, et iilekandefunktsioon
leitakse otse diskreetse Fourier’ teisenduse voi redutseeritud diskreetse Fourier’ teisenduse
abil.

19. Meetod vastavalt ndudluspunktile 6, mis erineb selle poolest, et iilekandefunktsioon
leitakse kaudselt impulsskarakteristiku arvutuse ja sellele jirgneva diskreetse Fourier’

teisenduse abil.

20. Meetod vastavalt ndudluspunktile 19, mis erineb selle poolest, et impulsskarakteristik

arvutatakse vastus- ja ergutussignaalide ristkorrelatsiooni vdi Hadamard’i teisenduse abil.

21. Meetod vastavalt ndudluspunktile 6, mis erineb selle poolest, et sisaldab kahte voi enamat
ergutuskanalit ortogonaalsete jadadega, millel on veidi erinevad sagedusspektrid
sageduspChiseks kanalieralduseks ja vihemalt kahte vastuvdtukanalit vihemalt kahest

allikast parineva vastussignaali analiilisimiseks.
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22. Seade stisteemide ja substantside laiaribaliseks analiilisimiseks, mis erineb selle poolest, et

sisaldab noudluspunktidele 1 kuni 5 vastavat generaatorit hdrespektriga binaarjadade
genereerimiseks, lainekujumélu binaarjada salvestamiseks, digitaal-suurusmuundit
binaarjada muundamiseks fiitisikaliseks ~suuruseks testitava katsensidise (SUT)
ergutamiseks, vahendeid flitisikalise suuruse rakendamiseks testitavale katsensidisele,
vastussignaali eeltootlussseadet, suurus-digitaalmuundit vastussignaali kvantimiseks,
andmet66tlusplokki ja ilekandefunktsiooni eraldamise sélme testitava katsendidise

kompleksse tilekandefunktsiooni leidmiseks.

Seade siisteemide ja substantside mitmekanaliliseks analiiiisimiseks vastavalt
ndudluspunktile 21, mis erineb selle poolest, et sisaldab kahte v6i enamat ortogonaalsete
jadadega ergutuskanalit katsendidise ergutamiseks, vahendeid fiiiisikalise suuruse
rakendamiseks testitavale katsendidisele, kahte v3i enamat vastussignaali eeltostlussseadet,
kahte vdi enamat suurus-digitaalmuundit voi sellega samavéirset seadet vastussignaali
kvantimiseks, kahte v6i enamat andmetdotlusplokki voi sellega samaviirset seadet
andmete t66tluseks ning kahte v3di enamat tilekandefunktsiooni eraldamise sdlme testitava

katsendidise kompleksse iilekandefunktsiooni leidmiseks.

24. Seade vastavalt ndudluspunktile 23, mis erineb selle poolest, et vihemalt iiks binaarjada

allikatest, vastussignaali eeltootlussseadmetest, suurus-digitaalmuunditest, andmetdotlus-

plokkidest ja tilekandefunktsiooni eraldamise sGlmedest on integreeritud integraalliilitusse.
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