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ÂÛßÂËÅÍÈÅ ÇÀÊÎÍÎÌÅÐÍÛÕ ÑÎÑÒÀÂËßÞÙÈÕ  
ÐÀÇÌÅÙÅÍÈß ÏÎËÅÇÍÎÃÎ ÈÑÊÎÏÀÅÌÎÃÎ  
ÏÐÈ ÐÀÇÂÅÄÊÅ È ÎÏÐÎÁÎÂÀÍÈÈ ÐÎÑÑÛÏÍÛÕ  
ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÉ ÇÎËÎÒÀ 

Âûïîëíåí àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé çîëîòà â ðîññûïè ïî ëèíèÿì ãàðìî-
íè÷åñêèì àíàëèçîì Ôóðüå. Ïðè ýòîì âûáîð äëèíû âîëíû ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü ïóòåì èõ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîèñêà è äàëüíåéøåãî 
èñêëþ÷åíèÿ âûÿâëåííûõ ãàðìîíèê èç ðÿäà äàííûõ. Ýòîò ìåòîä âûÿâëåíèÿ ïåðèî-
äè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü âñå íåñóùèå ãàðìîíèêè ïðè íàëè÷èè 
äàæå äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü àíà-
ëèç Ôóðüå ñ âûáîðîì äëèíû âîëíû ÷åðåç àâòîêîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ è êëàññè-
÷åñêèé àíàëèç Ôóðüå, äëèíû âîëí êîòîðîãî ïîëíîñòüþ çàâèñÿò îò äëèíû ðÿäà èñ-
õîäíûõ äàííûõ.  
Êëþ÷åâûå ñëîâà: çîëîòî, ðîññûïü, ñãëàæèâàíèå, ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç. 

 
 

 
ûÿâëåíèå çàêîíîìåðíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ïðè îöåíêå ðå-

çóëüòàòîâ ðàçâåäêè è îïðîáîâàíèÿ 
ñ÷èòàåòñÿ îäíîé èç âåñüìà âàæíûõ çà-
äà÷, ò.ê. ýòî ïîçâîëÿåò èçáàâèòñÿ îò 
«ñëó÷àéíîãî øóìà», âûÿâèòü òå èëè 
èíûå òåíäåíöèè â èçìåíåíèè èññëå-
äóåìîãî ïîêàçàòåëÿ. Ïðè îöåíêå ðå-
çóëüòàòîâ ðàçâåäêè ðîññûïíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàí-
íûõ âûáèðàåòñÿ íàèáîëåå âàðüèðóå-
ìûé ïðèçíàê – ñîäåðæàíèå çîëîòà. 
Ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî èçìåí÷èâîñòü ñîäåðæàíèÿ 
çîëîòà îáû÷íî áîëüøå, ÷åì èçìåí÷è-
âîñòü âåðòèêàëüíîãî çàïàñà èëè ìîù-
íîñòè. Êðîìå òîãî, ñîäåðæàíèå çîëî-
òà â ñïëîøíîì ïðîêîëå ìîæíî ñ÷è-
òàòü òàêæå âåðòèêàëüíûì çàïàñîì, åñ-
ëè ìîùíîñòü ïëàñòà èëè ãîðíîé ìàññû 
ïðèíÿòü çà ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó. Â 
äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå èñõîäíûõ 
äàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ðîñ-
ñûïíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ áûëè âûáðà-
íû ðåçóëüòàòû ñïëîøíîãî îïðîáîâà-
íèÿ ðîññûïè «Âåðõíèé Àêàíàê» (Áî-
äàéáèíñêèé ðàéîí) ïðè åå ïîäçåìíîé 

îòðàáîòêå. Ãðàíèöà ðîññûïè îïðåäå-
ëÿåòñÿ âåëè÷èíîé áîðòîâîãî ñîäåð-
æàíèÿ çîëîòà äëÿ îêîíòóðèâàíèÿ áà-
ëàíñîâûõ çàïàñîâ (ðèñ. 1). Íà ðèñóíêå 
òàêæå ïîêàçàíû ìåñòà îòáîðà îòäåëü-
íûõ äàííûõ äëÿ èõ äàëüíåéøåãî àíà-
ëèçà è âûÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ. 

Ñãëàæåííîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ 
ìîæíî îïðåäåëèòü ìåòîäàìè ñêîëüçÿ-
ùåãî è íåñêîëüçÿùåãî îêíà, ñðåäíå-
âçâåøåííîãî íà îáðàòíîå ðàññòîÿíèå 
äî òî÷êè, ïîëèíîìèàëüíîé êðèâîé 
ðàçëè÷íîãî ïîðÿäêà, ñïëàéí – êðèâû-
ìè, ãàðìîíè÷åñêèìè ðÿäàìè Ôóðüå è 
äð. 

Ïîëèíîìèàëüíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ è 
àïïðîêñèìàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ àëãåá-
ðàè÷åñêèì ïîëèíîìîì çàäàííîãî ïî-
ðÿäêà: 

2 3 m
i 0 1 i 2 i 3 i m iY b b X b X b X b X= + + + + +…

Ñãëàæèâàíèå ïîëèíîìîì íå âñåãäà 
îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíîñòü ïðîèç-
âîäíûõ ôóíêöèè y(x) è ìîæåò äàâàòü 
çíà÷èòåëüíûå ïîãðåøíîñòè â ïðîìå-
æóòêàõ ìåæäó óçëàìè. Êðîìå òîãî, 

Â 
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îíà ïëîõî ïðèñïîñîáëåíà äëÿ ýêñò-
ðàïîëÿöèè è, êàê ïðàâèëî, íå îáåñ-
ïå÷èâàåò ïðàâèëüíîå ïîâåäåíèå y(x) 
çà ïðåäåëàìè èíòåðâàëà èíòåðïîëÿ-
öèè. 

Îò ýòèõ íåäîñòàòêîâ ñâîáîäíà èí-
òåðïîëÿöèÿ è àïïðîêñèìàöèÿ ñ ïîìî-
ùüþ ñïëàéí-ôóíêöèé. Ñïëàéíîì (èëè 
êóñî÷íî-ñîïðÿæåííîé ôóíêöèåé) íà-
çûâàþò òàêóþ ôóíêöèþ, êðèâàÿ êîòî-
ðîé ñîñòîèò èç îòðåçêîâ ïîëèíîìè-
àëüíûõ êðèâûõ; ýòè îòðåçêè ñîñòûêî-
âàíû òàê, ÷òî ïðîèçâîäíûå ïîëó÷åí-
íîé ôóíêöèè (äî ïîðÿäêà íà åäèíèöó 
ìåíüøåé ñòåïåíè èñïîëüçóåìûõ ïîëè-
íîìîâ) íåïðåðûâíû íà âñåì ðàññìàò-
ðèâàåìîì ïðîìåæóòêå.  

Ïîäîáíûå ôóíêöèè óäîáíû äëÿ 
èíòåðïîëÿöèè. Ïðè ìíîãî÷ëåíàõ îò-
íîñèòåëüíî íèçêîé ñòåïåíè ÷àñòî 
ìîæíî èçáåæàòü ÿâíî âîëíîîáðàçíîãî 
ïîâåäåíèÿ ôóíêöèè, êîòîðîå õàðàê-
òåðíî äëÿ ñëó÷àåâ ñãëàæèâàíèÿ áîëü-
øîãî ÷èñëà ýìïèðè÷åñêèõ íàáëþäå-
íèé åäèíñòâåííûì ìíîãî÷ëåíîì. Ñ 
äðóãîé ñòîðîíû, äàííàÿ ïðîöåäóðà 
îáåñïå÷èâàåò íàèáîëüøóþ ãëàäêîñòü, 
÷åì òðàäèöèîííàÿ êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ 
èíòåðïîëÿöèÿ, ïðè êîòîðîé èíòåðïî-
ëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ èìååò ðàçðûâû 
äàæå â ïåðâîé ïðîèçâîäíîé. Ñïëàéí 
î÷åâèäíûì îáðàçîì îáåñïå÷èâàåò íå-
ïðåðûâíîñòü ïðîèçâîäíûõ èíòåðïî-
ëÿöèîííîé ôóíêöèè äî ìàêñèìàëüíî 
âûñîêîãî âîçìîæíîãî ïîðÿäêà ïðè 
âûïîëíåíèè óñëîâèÿ, ÷òî ñòåïåíü 
ìíîãî÷ëåíîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñãëà-
æèâàíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ, íèæå ñòå-
ïåíè òîãî åäèíñòâåííîãî ìíîãî÷ëåíà, 
êðèâàÿ êîòîðîãî ïðîõîäèò ÷åðåç âñå 
çàäàííûå òî÷êè. Äëÿ êàæäîãî îòðåçêà 

[ ]i i 1x , x +  èçìåíåíèÿ x êóáè÷åñêàÿ 

ñïëàéí-ôóíêöèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå: 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

3 3
i i i 1 i 1 i

i

2 2
i i i 1 i

i i 1 i 1 i
i

1f x m x x m x x
6h

m h m h1 y x x y x x
h 6 6

+ +

+
+ +

⎡ ⎤= − + − +⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ − − + − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 

ãäå hi=xi+1-x, fi(x)=y(x), mi=f”(xi) è 
i=1,2,….n (n-÷èñëî óçëîâ). Ïðè èç-
âåñòíûõ xi, yi è mi ýòà ôîðìóëà çàäàåò 
ñïëàéí-ôóíêöèþ [ 1 ]. Íà ðèñ. 2 ïîêà-
çàíû ðåçóëüòàòû ñãëàæèâàíèÿ ñïëàéí 
– ôóíêöèåé âûáîðêè ðåçóëüòàòîâ îï-
ðîáîâàíèÿ âäîëü ðîññûïè. 

Ðàçëîæåíèå â ðÿä Ôóðüå òåñíî 
ñâÿçàíî ñ àïïðîêñèìàöèåé ôóíêöèè 
ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. 
Äåéñòâèòåëüíî, êîýôôèöèåíòû Ôó-
ðüå äàþò íàèìåíüøåå êâàäðàòè÷å-
ñêîå ïðèáëèæåíèå ê èñõîäíûì äàí-
íûì: 

( )0 k k
k 1

1y(k) a a coskt b sin kt
2

∞

=

= + +∑ , 

÷òî äîêàçûâàåòñÿ â ðÿäå ðàáîò, ïî-
ñâÿùåííûõ èñïîëüçîâàíèþ ðàçëè÷íûõ 
ôèëüòðîâ ïðè ñãëàæèâàíèè ðåçóëüòà-
òîâ ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ 
ðÿäîâ èçìåðåíèé [ 6 ]. Êîýôôèöèåí-
òû ak  è bk îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì 
Ýéëåðà-Ôóðüå: 

k

k
0

k

k
0

2a y(t)cos2 qfk k
k

2b y(t)sin 2 qfk k
k

π

π

= ∂

= ∂

∫

∫
 

Êîëè÷åñòâî ãàðìîíèê, ó÷àñòâóþ-
ùèõ â ïðåäñòàâëåíèè âðåìåííîãî ðÿ-
äà ìîæåò áûòü ëþáûì, íî íå áîëåå 
÷åì ïîëîâèíà âñåõ èñõîäíûõ äàííûõ. 
Ïðè âûïîëíåíèè ãàðìîíè÷åñêîãî 
àíàëèçà îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò âûáîð 
äëèíû âîëíû îñíîâíîé (èëè ôóíäà-
ìåíòàëüíîé ãàðìîíèêè). Â áîëüøèíñò-
âå àëãîðèòìîâ ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëè-
çà â êà÷åñòâå äëèíû âîëíû îñíîâíîé 
ãàðìîíèêè âûáèðàåòñÿ äëèíà âðåìåí-
íîãî ðÿäà n èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî 
äàííûå ðÿäà èìåþò öèêëè÷åñêèé õà-
ðàêòåð. Êîëè÷åñòâî ãàðìîíèê âû÷èñ-

ëÿåòñÿ äëÿ çíà÷åíèé âïëîòü äî n
2 . 

Çíà÷åíèå n
2  íàçûâàåòñÿ ÷àñòîòîé 

Íàéêâèñòà. 
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Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò ïëàíà ñïëîøíîãî îïðîáîâàíèÿ è èçîëèíèé ñîäåðæàíèÿ çîëîòà ïî ðîññûïè 
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Èçâåñòíî, ÷òî ñèíóñîèäàëüíóþ 
âîëíó íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü ïî 

÷èñëó òî÷åê, ìåíüøåìó òðåõ, è n
2  - 

ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà, êîòîðóþ ìîæ-
íî îïðåäåëèòü òàêèì îáðàçîì. Îäíà-
êî òàêîé ñïîñîá âûáîðà íà÷àëüíîé 
äëèíû âîëíû îáëàäàåò ñóùåñòâåííûì 
íåäîñòàòêîì, à èìåííî, äëèíà âîëíû 
âñåãäà çàâèñèò îò äëèíû ðÿäà. Äåéñò-
âèòåëüíî, ïðèðîäíîå èçìåíåíèå ñî-
äåðæàíèÿ â ïðîñòðàíñòâå íè êîèì 
îáðàçîì íå äîëæíî çàâèñåòü îò êîëè-
÷åñòâà èñõîäíûõ íàáëþäàåìûõ çíà÷å-
íèé. Êîëè÷åñòâî òàêèõ íàáëþäåíèé 
(êàê è ìåñòî èõ îòáîðà) ìîæåò áûòü 
ëþáûì è âî ìíîãîì çàâèñèò îò ÷åëî-
âåêà, êîòîðûé äåëàåò ýòó âûáîðêó. 
Ïîýòîìó, òîò ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò 
ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà Ôóðüå, êîòî-
ðûé ïîëó÷èë øèðîêîå ðàñïðîñòðàíå-
íèå, íå ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ îïðîáîâàíèÿ 
[3]. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ñãëà-
æèâàíèÿ Ôóðüå ïî âûáîðêå äàííûõ 
âäîëü ðîññûïè. Ïàðàìåòðû ãàðìîíèê 
ïðèâåäåíû â òàáë. 3. 

Ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå n ïðè 
ñãëàæèâàíèè ñëåäóåò âíåñòè îãðàíè-

÷åíèå  íà ÷èñëî ñãëàæèâàþùèõ ãàð-
ìîíèê. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî 
îãðàíè÷åíèå ââåñòè ïî äèñïåðñèÿì 
êàæäîé èç ãàðìîíèê. Êàê ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ ýòîò ñïîñîá íå ñîâñåì óäîáíûì, 
è ìû ïðåäëàãàåì ñïîñîá îãðàíè÷åíèÿ 
êîëè÷åñòâà ãàðìîíèê ïî äèñïåðñèÿì 
îñòàòêîâ âðåìåííîãî ðÿäà. 

Ïîêàæåì ýòî íà ìîäåëüíîì ïðèìå-
ðå [4]. Â êà÷åñòâå ìîäåëè âûáåðåì 
ôóíêöèþ ñóììû äâóõ ñèíóñîèäàëüíûõ 
êðèâûõ ñ èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè: 

1
i 1

1

2
2

2

ix A *sin 2* *
L

iA *sin 2* * 20 0.1*i
L

ϕπ

ϕπ

⎛ ⎞+
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞+

+ + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Â ôîðìóëó ìîäåëè ê ñóììå äâóõ 
ãàðìîíèê äîáàâëåí ëèíåéíûé òðåíä 
äëÿ òîãî, ÷òîáû â äàííûõ íå áûëî îò-
ðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé. Ïî óêàçàííîé 
ôîðìóëå áûë ïîëó÷åí ðÿä â 50 çíà-
÷åíèé. Ãàðìîíèêè ìîäåëè èìåþò ñëå-
äóþùèå ïàðàìåòðû (òàáë. 1). 

Ïî ìîäåëüíûì äàííûì áûë ïðîâå-
äåí ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç ïðè 50, 40 
è 30 çíà÷åíèÿõ.  

 
Ðèñ. 2. Ñãëàæèâàíèå ñïëàéí - ôóíêöèåé âûáîðêè âäîëü ðîññûïè 
 
 модель сглаженный ряд 
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Òàáëèöà 1 
Ïàðàìåòðû ãàðìîíèê ìîäåëè 

Àìïëèòóäà 
A 

Äëèíà  
âîëíû L 

Ôàçîâûé 
ñäâèã ϕ 

5 50 20 
10 4 1 

 
Ãðàôèê èñõîäíûõ äàííûõ è ðå-

çóëüòàòîâ àíàëèçà Ôóðüå ïðè 50 çíà-
÷åíèÿõ ïîêàçàí íà ðèñ. 4 (îáîçíà÷å-
íèÿ àíàëîãè÷íû ðèñ. 1). 

Ïàðàìåòðû ãàðìîíèê, ïîëó÷åííûõ 
â ðåçóëüòàòå ñãëàæèâàíèÿ ðÿäàìè Ôó-
ðüå, ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Ïðè ñðàâ-
íåíèè íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ãàðìî-
íèê ìîäåëè ñ ðåçóëüòàòàìè ãàðìîíè-
÷åñêîãî àíàëèçà ìû âèäèì, ÷òî ïàðà-
ìåòðû ãàðìîíèê íå ñîâïàäàþò ìåæäó 
ñîáîé. Êðîìå òîãî, ïðè èçìåíåíèè 
êîëè÷åñòâà èñõîäíûõ äàííûõ àìïëè-
òóäû è äëèíû âîëí ñèíóñîèäàëüíûõ 

êðèâûõ òàêæå èçìåíÿþòñÿ. Îñîáåííî 
ñèëüíî ýòî îòðàæàåòñÿ íà äëèíàõ 
âîëí. Õîòÿ íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû 
ãàðìîíèê ïðè ýòîì íå èçìåíÿþòñÿ.  

Íà îñíîâàíèè âûøåñêàçàííîãî 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî êëàññè÷å-
ñêèé ìåòîä àíàëèçà Ôóðüå, ñâÿçàííûé 
ñ âûáîðîì íà÷àëüíîé äëèíû âîëíû 
÷åðåç êîëè÷åñòâî èñõîäíûõ äàííûõ íå 
ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ïðè àíàëèçå 
ïðèðîäíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ. Ïîýòî-
ìó áûëà ïðîâåäåíà ðàáîòà ïî ïðåîá-
ðàçîâàíèþ êëàññè÷åñêîãî àëãîðèòìà 
ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà â àëãîðèòì, 
êîòîðûé áû ïîçâîëÿë âñêðûâàòü ïà-
ðàìåòðû ãàðìîíèê íåçàâèñèìî îò êî-
ëè÷åñòâà çíà÷åíèé âðåìåííîãî ðÿäà 
è, êîòîðûé áû óäîâëåòâîðèòåëüíî 
âñêðûâàë ïàðàìåòðû ìîäåëüíûõ ãàð-
ìîíèê. 

 
 
Ðèñ. 3. Ñãëàæèâàíèå Ôóðüå 
 

Òàáëèöà 2 
Ðåçóëüòàòû ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà  
ïî ìîäåëüíûì äàííûì 
 

N=50 n=40 n=30 

Àìïëèòóäà 
A 

Äëèíà 
âîëíû 

L 

Ôàçî-
âûé 

ñäâèã ϕ 

Àìïëèòóäà 
A 

Äëèíà 
âîëíû L

Ôàçî-
âûé 

ñäâèã ϕ

Àìïëèòóäà 
A 

Äëèíà 
âîëíû L 

Ôàçî-
âûé 

ñäâèã ϕ 
6,53 3,85 -0,06 9,91 4,00 3,97 6,38 4,29 -0,02 
6,21 4,17 0,07 3,86 40,00 1,83 6,36 3,75 0,02 
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Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è 
ìîæíî âûïîëíèòü äâóìÿ ñïîñîáàìè. 
Ïåðâûé ñïîñîá îñíîâàí íà îïðåäåëå-
íèè äëèíû âîëíû ñãëàæèâàþùåé ãàð-
ìîíèêè ÷åðåç àâòîêîððåëÿöèîííóþ 
ôóíêöèþ, âûäåëåíèå îñòàòêîâ îò 
ïðåäûäóùåãî ñãëàæèâàíèÿ ãàðìîíè-
êàìè è ïîâòîðíûé àíàëèç îñòàòêîâ. 

Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ âðå-
ìåííîãî ðÿäà êîíå÷íîé äëèíû n ñ ëàãîì 
τ ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïî ôîðìóëå: 

( ) ( )
( )( )

( )

i i i i

2n n
2

i i
i 1 i 1

n Y Y Y Y

n n 1
r

n Y Y

n n 1

τ τ

τ

τ

τ τ
+ +

= =

⎡ ⎤− ⋅ −⎣ ⎦
− − −

=
⎡ ⎤⎛ ⎞−⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
−

∑ ∑ ∑

∑ ∑

 

Âîñïîëüçîâàâøèñü ñâîéñòâîì ðàäèóñà 
àâòîêîððåëÿöèè, êîòîðûé ðàâåí îä-
íîé ÷åòâåðòîé äëèíû âîëíû, ìîæíî 

äàëåå îïðåäåëèòü ïàðàìåò-
ðû îñíîâíîé ãàðìîíèêè è, 
ïîñëå âûäåëåíèÿ îñòàòêîâ, 
ïàðàìåòðû îñòàëüíûõ ãàð-
ìîíèê. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí 
ãðàôèê àâòîêîððåëÿöèîí-
íîé ôóíêöèè ïî âûáîðêå 
äàííûõ îïðîáîâàíèÿ âäîëü 
ðîññûïè. Èñõîäÿ èç ãðà-
ôèêà, ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî äëèíà îñíîâíîé 
âîëíû ðàâíà 180 çíà÷åíè-
ÿì (4*45=180). 

Èñïîëüçóÿ âûøåîïè-
ñàííûé àëãîðèòì, âûïîë-
íåíî ñãëàæèâàíèå âûáîð-
êè äàííûõ ìåòîäîì Ôóðüå 
ñ îïðåäåëåíèåì ãàðìîíèê 
÷åðåç àâòîêîððåëÿöèîí-
íóþ ôóíêöèþ. Íà ðèñ. 6. 
ïîêàçàí ðåçóëüòàò ñãëàæè-
âàíèÿ. 

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, 
ïðè ñãëàæèâàíèè êëàññè-
÷åñêèìè ðÿäàìè Ôóðüå 
äëèíû âîëí îñíîâíûõ 
ãàðìîíèê çàâèñÿò îò èñ-

õîäíîé äëèíû ðÿäà n, îäíàêî â 
ñëó÷àå ïðèðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà (íàïðèìåð, 
ñîäåðæàíèå çîëîòà ïî ëèíèè) äëè-
íà âîëíû íå äîëæíà çàâèñåòü îò 
äëèíû ðÿäà. Ïîýòó íàìè ïðåäëî-
æåí ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì 
ïîèñêà íåñóùèõ ãàðìîíèê. 

Ïðåäñòàâèì, ÷òî âðåìåííîé ðÿä 
çíà÷åíèé ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ âîëíû, äëè-
íà êîòîðîé â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò 
äëèíó ðÿäà. Â îáùåì ñëó÷àå äëèíà òà-
êîé âîëíû íå ìîæåò ïðåâûøàòü ÷åòû-
ðåõêðàòíóþ âåëè÷èíó äëèíû ðÿäà äàí-
íûõ. Íà ðèñ. 7. ïîêàçàíî, ÷òî ÷åòâåðòü 
äëèíû âîëíû, ðàâíàÿ êîëè÷åñòâó çíà-
÷åíèé ðÿäà, áóäåò äîñòàòî÷íî õîðîøî 
ñãëàæèâàòüñÿ ïîëèíîìîì ïåðâîé ñòå-
ïåíè. 

Òàê, êàê ïðè âûÿâëåíèè ñãëàæè-
âàþùèõ ãàðìîíèê ïðåäâàðèòåëüíî  

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà Ôóðüå ïî ìîäåëè 
 

 
 
Ðèñ. 5. Ãðàôèê àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïî 
âûáîðêå âäîëü ðîññûïè 
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ñëåäóåò âûäåëèòü ïîëèíîì ïåðâîãî 
ïîðÿäêà, òî ìîæíî ñ äîñòàòî÷íîé 
ñòåïåíüþ íàäåæíîñòè óòâåðæäàòü, ÷òî 
ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà âîëíû íå ìîæåò 
ïðåâûøàòü âåëè÷èíó 4*n. Õîòÿ ïðè 
ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ  äëèíà âîëíû ìî-
æåò áûòü âûáðàíà ëþáàÿ, â òîì ÷èñëå 
è îòëè÷íàÿ îò âåëè÷èíû ðàâíîé 4*n . 

Åñëè ïðîâåñòè êëàññè÷åñêèé àíà-
ëèç Ôóðüå  ïî äàííûì ðÿäà, èñïîëü-
çóÿ äëèíû âîëí íà÷èíàÿ îò âåëè÷èíû 
4*n äî 8, ìû ïîëó÷èì ñïåêòðàëüíûé 
ðÿä ãàðìîíèê. Íàèáîëüøèé âêëàä èç 
ýòîãî ðÿäà ãàðìîíèê áóäåò ïðèâíî-
ñèòü ãàðìîíèêà ñ ìàêñèìàëüíûì ýíåð-
ãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì. Âûäåëèâ èç ðÿ-

 
 
Ðèñ. 6. Ñãëàæèâàíèå Ôóðüå ñ âûáîðîì äëèí âîëí ãàðìîíèê ÷åðåç àâòîêîððåëÿöè-
îííóþ ôóíêöèþ 
 

 
Ðèñ. 7. Âûáîð ãàðìîíèêè ñ ìàêñèìàëüíîé äëèíîé âîëíû 
 



 14 

äà äàííûõ ãàðìîíèêó, ñâÿçàííóþ ñ 
ýòèì ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì, ìû 
ïîëó÷èì îñòàòîê äàííûõ. Ýòîò îñòà-
òîê ìîæíî ñíîâà ïîäâåðãíóòü àíàëèçó 
Ôóðüå, èñïîëüçóÿ òîò æå íàáîð äëèí 
âîëí, ÷òî è â ïåðâîì ñëó÷àå. Ìàêñè-
ìàëüíûé ñïåêòð â ýòîì ñëó÷àå áóäåò 
ñîîòâåòñòâîâàòü óæå äðóãîé ãàðìîíè-
êå. 

Ïðîâåäÿ, òàêèì îáðàçîì, íåñêîëü-
êî ðàç àíàëèç Ôóðüå, ìû ïîëó÷èì íà-
áîð ãàðìîíèê, êîòîðûé â ìàêñèìàëü-
íîé ñòåïåíè áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü 
ãàðìîíèêàì èñõîäíîãî ðÿäà. Êîëè÷å-
ñòâî ãàðìîíèê, êàê è â ïðåäûäóùèõ 
ñëó÷àÿõ, ñëåäóåò îãðàíè÷èâàòü ðàâåí-
ñòâîì äèñïåðñèè îòêëîíåíèé è äèñ-
ïåðñèè ñëó÷àéíîé èçìåí÷èâîñòè èñ-
õîäíîãî ðÿäà [5]. Òàêîé ãàðìîíè÷å-
ñêèé àíàëèç íàìè íàçâàí ìîäèôèöè-
ðîâàííûì àíàëèçîì Ôóðüå. Äîñòîèí-
ñòâîì ìîäèôèöèðîâàííîãî ãàðìîíè-
÷åñêîãî àíàëèçà Ôóðüå ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî âûÿâëåííûå ñ åãî ïîìîùüþ ïàðà-
ìåòðû ãàðìîíèê (àìïëèòóäà è äëèíà 

âîëíû) íå çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà èñ-
õîäíûõ äàííûõ. 

Äëÿ ïðîâåðêè êà÷åñòâà ñãëàæèâà-
íèÿ ìîäèôèöèðîâàííûìè ðÿäàìè 
Ôóðüå áûë ïðîâåäåí òàêîé àíàëèç 
ïî ìîäåëüíûì äàííûì, ïðèâåäåííû-
ìè âûøå. Ïðè ýòîì àíàëèç ïðîâî-
äèëñÿ ïðè äëèíå èñõîäíîãî ðÿäà â 
50, 40 è 30 çíà÷åíèé. Ðåçóëüòàòû 
ñãëàæèâàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8, à 
â òàáë. 3 ïîêàçàíû ïàðàìåòðû ãàð-
ìîíèê, âûÿâëåííûõ ìîäèôèöèðî-
âàííûì àíàëèçîì Ôóðüå ïî ìîäåëü-
íûì äàííûì. 

Ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ ñãëà-
æèâàíèÿ êëàññè÷åñêèìè ðÿäàìè Ôó-
ðüå (òàáë. 2) è ìîäèôèöèðîâàííûì 
ñïîñîáîì (òàáë. 3) ñ ïàðàìåòðàìè èñ-
õîäíîé ìîäåëè, âèäíî, ÷òî ìîäèôè-
öèðîâàííûé ñïîñîá íàèáîëåå êà÷åñò-
âåííî âûÿâëÿåò âñå íåñóùèå ãàðìîíè-
êè ìîäåëüíîãî ðÿäà ïðè ëþáîì êîëè-
÷åñòâå çíà÷åíèé. Ïðè ýòîì ìîäèôè-
öèðîâàííûé àíàëèç Ôóðüå ìîæåò âû-
ÿâëÿòü íåñóùèå ãàðìîíèêè äàæå â òîì 

Òàáëèöà 3  
Ïàðàìåòðû ìîäèôèöèðîâàííîãî àíàëèçà Ôóðüå 

n=50 n=40 n=30 

Àìïëè-
òóäà A 

Äëèíà 
âîëíû 

L 

Ôàçî-
âûé 

ñäâèã ϕ 

Àìïëè-
òóäà A 

Äëèíà 
âîëíû 

L 

Ôàçî-
âûé 

ñäâèã ϕ 

Àìïëè-
òóäà A 

Äëèíà 
âîëíû 

L 

Ôàçî-
âûé 

ñäâèã ϕ 
9,90 4,00 -0,0 9,90 4,00 0,0 9,72 4,00 -0,01 
3,91 43,0 5,1 4,00 36,0 6,1 3,89 37,0 6,2 

 

 
Ðèñ. 8. Ñãëàæèâàíèå ìîäåëè ìîäèôèöèðîâàííûìè ðÿäàìè Ôóðüå 
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ñëó÷àå, åñëè èñõîäíûé ðÿä äàííûõ 
áóäåò íåñòè â ñåáå ñëó÷àéíûé 
«øóì». 

Èñïîëüçóÿ îïèñàííûé âûøå àëãî-
ðèòì, áûë ïðîâåäåí àíàëèç ìîäèôè-
öèðîâàííûìè ðÿäàìè Ôóðüå âûáîðêè 
äàííûõ îïðîáîâàíèÿ âäîëü ðîññûïè 
(ðèñ. 9). 

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû 
ãàðìîíèê, ïîëó÷åííûõ ïî ðåçóëüòàòàì 
ñãëàæèâàíèÿ êëàññè÷åñêèìè ðÿäàìè 
Ôóðüå, ðÿäàìè ñ ïîèñêàìè äëèí âîëí 
÷åðåç ÀÊÔ è ìîäèôèöèðîâàííûìè 
ðÿäàìè Ôóðüå. Ïðè ñãëàæèâàíèè 
êëàññè÷åñêèìè ðÿäàìè Ôóðüå êîëè÷å-
ñòâî ñãëàæèâàþùèõ ãàðìîíèê áûëî 
ïðèíóäèòåëüíî îãðàíè÷åíî 50 çíà÷å-

íèÿìè, è ïðè ýòîì íå äîñòèãíóò æå-
ëàåìûé ðåçóëüòàò ñãëàæèâàíèÿ (ñòàí-
äàðò îòêëîíåíèé îêàçàëñÿ áîëüøå 
ñòàíäàðòà ñëó÷àéíîé èçìåí÷èâîñòè). 
Ïðè ñãëàæèâàíèè ñ ïîèñêîì äëèí 
âîëí ÷åðåç ÀÊÔ áûëè âûÿâëåíû âñåãî 
äâå íåñóùèå ãàðìîíèêè ñ äëèíàìè 
âîëí 176 è 196 çíà÷åíèé (ïðè ÷èñëå 
èñõîäíûõ äàííûõ 480). Ïðè ñãëàæè-
âàíèè ìîäèôèöèðîâàííûìè ðÿäàìè 
Ôóðüå ìû èìååì òðè íåñóùèå ãàðìî-
íèêè ñ äëèíàìè âîëí 140, 35 è 59 
çíà÷åíèé. 

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïðî-
âåäåííûõ âûøå èññëåäîâàíèé ìîæíî 
ñêàçàòü, ÷òî ïðè ãåîìåòðèçàöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé çîëîòà â 

 
 
Ðèñ. 9. Ñãëàæèâàíèå ìîäèôèöèðîâàííûìè ðÿäàìè Ôóðüå 
 
Òàáëèöà 4. 
Ïàðàìåòðû ñãëàæèâàþùèõ ãàðìîíèê 

Êëàññè÷åñêîå Ôóðüå Ôóðüå ÷åðåç ÀÊÔ Ìîäèôèöèðîâàííîå 
Ôóðüå 

Ãàðìî-
íèêè Àìïëè-

òóäà A 

Äëèíà 
âîëíû 

L 

Ôàçî-
âûé 

ñäâèã ϕ 

Àìïëè-
òóäà A 

Äëèíà 
âîëíû 

L 

Ôàçî-
âûé 

ñäâèã ϕ

Àì-
ïëèòó-
äà A 

Äëèíà 
âîëíû 

L 

Ôàçî-
âûé 

ñäâèã ϕ 
1 14,63 240 129,08 7,97 176 3,13 15,92 140 30,68 
2 12,71 160 -73,02 13,63 196 -86,83 7,77 35 -6,59 
3 11,25 120 108,60    7,09 59 5,14 
4 7,7 60 40,10       
5 7,6 480 312,72       
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ðîññûïè ïî ëèíèÿì ìîæíî ïðèìå-
íÿòü ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç Ôóðüå. 
Ïðè ýòîì âûáîð äëèíû âîëíû ïå-
ðèîäè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ñëåäóåò 
ïðîèçâîäèòü ïóòåì èõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî ïîèñêà è äàëüíåéøåãî èñ-
êëþ÷åíèÿ âûÿâëåííûõ ãàðìîíèê èç 
ðÿäà äàííûõ. Ýòîò ìåòîä âûÿâëåíèÿ 
ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ïî-

çâîëÿåò âûÿâèòü âñå íåñóùèå ãàðìî-
íèêè ïðè íàëè÷èè äàæå äîñòàòî÷íî 
áîëüøîé ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé, 
÷òî íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü àíàëèç 
Ôóðüå ñ âûáîðîì äëèíû âîëíû ÷å-
ðåç àâòîêîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ è 
êëàññè÷åñêèé àíàëèç Ôóðüå, äëèíû 
âîëí êîòîðîãî ïîëíîñòüþ çàâèñÿò îò 
äëèíû ðÿäà èñõîäíûõ äàííûõ. 
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