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Аннотация 

В настоящее время для математических расчетов в процессе обучения применяются 

различные системы компьютерной математики (СКМ) и пакеты их расширения [8-10], 

которые предназначены для изучения спектральной формы математического описания 

систем управления. В работе [8] рассмотрена технология разработки пакетов расширения 

MLSY_SM СКМ Mathcad, Maple, Mathematica, Matlab, которые позволяют проводить анализ 

в спектральной области линейных нестационарных непрерывных, дискретных и непрерывно-

дискретных систем управления, находящихся под воздействием детерминированных и 

случайных сигналов. 

В данной статье рассмотрен пакет расширения MLSY_SM СКМ Mathcad в вейвлет-

базисах Добеши m-го порядка и особенности его формирования. Демонстрируется его 

применение на тестовых примерах. 
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1. Разработка пакета расширения анализа нестационарных линейных 

непрерывно-дискретных систем управления в базисах непрерывных и дискретных 

функций Добеши m -го порядка на отрезке [0, t] для СКМ Mathcad 

1.1. Пакет MLSY_SM СКМ Mathcad для базиса Добеши порядка m , его 

структура и способы работы с ним 
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В настоящее время разработано несколько версий пакета прикладных программ 

анализа и параметрического синтеза систем управления спектральным методом [3, 8-10]. 

Одна из них создана на базе СКМ Mathcad, Maple, Mathematica, Matlab [8]. Эта версия 

включает в себя все элементарные операции спектрального метода и предназначена для 

моделирования линейных систем управления спектральным методом (MLSY_SM).  

Рассмотрим модификацию пакета прикладных программ MLSY_SM [8], созданного 

на базе вычислительной среды Mathcad [11] , за счет его пополнения процедурами 

элементарных операций в базисах непрерывных и дискретных функций Добеши m -го 

порядка (см. приложение 2) и процедур элементарных вейвлет-операций (см. приложение 1). 

Имя программного модуля формируется теперь из расширенной системы 

идентификаторов. Для базисной системы Добеши m -го порядка используются следующие 

идентификаторы: G  - непрерывные функции Добеши m -го порядка; Z  - дискретные 

функции Добеши m -го порядка. 

Библиотека NBF пополнена разделом SM_G, библиотека DBF пополнена разделом 

SM_Z, а библиотека NDBF разделом SM_GZ. 

Перейдем теперь к рассмотрению реализации элементарных вейвлет-операций и 

элементарных операций спектрального метода в базисах непрерывных и дискретных 

функций Добеши m -го порядка. 

1.2. Непрерывные и дискретные вейвлет-базисы на отрезке [0, t] 

Теория кратномасштабного анализа [4,5], разработанная Малла и Меером, позволяет 

строить различные ортонормированные вейвлет-базисы { }kjkj ,, ,ψϕ  по заданным 

масштабирующей функции )(τϕ  и материнскому вейвлету )(τψ  путем их двоичного сжатия 

в j2  раз и двухпараметрического сдвига на jk 2/ , т.е. для всех   , Zkj ∈  

)2(2)( 2/
, kjj
kj −= τϕτϕ , )2(2)( 2/

, kjj
kj −= τψτψ . При этом любая функция )(2 RLx∈  

полностью характеризуется ее вейвлет коэффициентами kjs ,  и kjd ,  разложения по заданному 

вейвлет-базису, которые можно вычислить по формулам 

∫
+∞

∞−

= ττϕτ dxs kjkj )()( ,, ,                                              (1.1) 

∫
+∞

∞−

= ττψτ dxd kjkj )()( ,, .                                             (1.2) 

Обращение функции естественно проводится по формуле обращения, которая для n -

го уровня разрешения nj  имеет вид 
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Среди ортонормированных базисов вейвлетов можно выделить два класса базисов. 

Это базисы, состоящие из функций с бесконечными носителями и базисы, состоящие из 

функций с компактными носителями. Среди этих базисов выделим семейство базисов 

вейвлетов Добеши порядка m  с компактными носителями. Частным случаем этого базиса 

является базис Хаара [4]. В приложениях обычно используют разложение функции )(τx  на 

конечном интервале, например ],0[ t . Такие вейвлеты построены И. Добеши [4] с 

использованием теории кратномасштабного анализа из обычных базисных вейвлет-

функций )( , τψ kn , образующих ортонормированный базис в )(2 RL . Они образуют 

ортонормированный базис в ],0[2 tL  и имеют вид: 
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По этой непрерывной ортонормированной системе базисных функций можно 

построить [8] вейвлеты дискретной переменной образующие на системе тактовых точек 

]1,0[,,8,4,2;1,,1,0, ∈=−=+= αατ KK LLp
LL

p
p  ортонормированный базис в ]1,0[2 −Ll  

и имеющие вид: 
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         (1.6) 

1.3. Алгоритм построения непрерывных вейвлетов Добеши с компактными 

носителями и его программная реализация 

1.3.1. Материнские вейвлеты Добеши с компактными носителями и вычисление 

коэффициентов вейвлет-фильтров 
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Материнские вейвлеты Добеши порядка m  с компактными носителями выражаются 

через заданную для них масштабирующую функцию ϕ  и коэффициенты kh  вейвлет-

фильтров по формуле 

∑
−

=
−− −−=

12

0
12 )2()1(2)(

M

k
kM

k kh τϕτψ .                                              (1.7) 

При этом коэффициенты kh  вейвлет-фильтров [10] могут быть найдены из решения 

системы уравнений 
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Например, система уравнений (1.8) для 3=M  примет вид: 
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                  (1.9) 

Эта система имеет четыре различных решения. Два решения действительные и два 

комплексные. Их можно записать в символьном виде, но они очень громоздки. Приведем 

здесь только одно действительное решение в численном виде с двадцатью значащими 

цифрами: 19500826160.33267055200 =h , 33110925765.8068915091 =h , 

1184915701.4598775022 =h , 8692001025458-0.13501103 =h , 73882026661-0.85441274 =h , 

857095367.35226291805 =h . Эти коэффициенты определяют материнский вейвлет Добеши 

3-го порядка с компактным носителем равным 5. Коэффициенты для материнских вейвлетов 

Добеши других порядков, могут быть получены аналогично. 

1.3.2.  Каскадный алгоритм быстрого вычисления приближенных значений 

масштабирующей функцииϕ  и его программная реализация в базисе Добеши порядка m  

Для нахождения масштабирующей функции )(xϕ  можно использовать алгоритм 

быстрого вычисления приближенных значений ϕ  с произвольно высокой точностью. В 

работе И. Добеши [4] доказано, что если ϕ  является непрерывной или даже непрерывной по 

Гельдеру с показателем α , то )2(lim)( kj
ji

−

∞→
= ητϕ , где  ),,(2)2( ,

2/
kj

jj
j k ϕϕη =−   0,1,2,...j = - 

последовательность функций аппроксимирующих ϕ . Там же предложен каскадный 
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алгоритм вычисления значений ϕ  в диадических рациональных точках с последующей их 

интерполяцией. Он включает следующие шаги: 

1) Полагаем  

Zn ,)( ,00 ∈= nn δη . 

2) Вычисляем Zn ),2( ∈− nj
jη . На каждом j-том шаге такого каскада 

вычисляется вдвое больше значений: значения в "четных точках" )2(2 kj−  

вычисляются по значениям на предыдущем шаге: 

∑ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−−
l

jjlkjj
lhk

2
22

2
2

1)(2 ηη ,                                              (1.10) 

значения в "нечетных точках" )12(2 +− kj  вычисляются в первый раз: 

∑ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−+−
l

jjlkjj
lhk

2
22

2
12

11)(2 ηη .                                      (1.11) 

3) Интерполируем )2( nj
j

−η  в недиадических точках τ  для получения 

)(τη j . 

Модифицируем этот алгоритм для вейвлетов Добеши порядка М с компактными 

носителями длины 2М-1. 

Для вычисления )(τϕ  в базисе Добеши m -го порядка в формулах (1.10) и (1.11) 

отличны от нуля только коэффициенты 12,,1,0, −= mihi K . Поэтому вычисляемые значения 

)2( nj
j

−εη  могут быть отличны от нуля только при { }1)12)(12(2,,2,1,0 +−−∈ jmn K . 

Пусть { })12)(12(,,2,1,0 −−= jM
j mB K  и задано K,8,7,6=J  (алгоритм сходится к ϕ  

уже при 6≥J  [4]). 

1) Полагаем 1=j . Для mBk 1∈ . вычисляем m4  значений )2( 1
1 k−εη  по 

значениям { }0,,2,1,)( ,00 K+−+−∈= mmpp pδη ε : 

( ) ( )∑
−

=

−=
1

0
021 2

m

p
p pkhk εε ηη ,                                                              (1.12) 

( )∑
−

=
+ −=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

1

0
0121 2

2
1 m

p
p pkhk εε ηη .                                                    (1.13) 

Среди найденных значений только m2  первых чисел отличны от нуля. 

2) Если Jj < , то переходим к следующему шагу. Если Jj = , то полагаем 

( ) ( ) m
J

J
J

J Bnnn ∈= −− ,22 ηϕ  и интерполируем )2( nJ−ϕ  в недиадических точках τ   
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для получения )(τϕ . На этом алгоритм заканчивает свою работу. 

3) Для m
jBk ∈  и { })12)(12(,,1,0,,2,1 1 −−+−+−∈ −jmmmp KK  вычисляем 

значения )2( kj
j

−εη  по значениям )1()2( 1
1 ppj

j ⋅+−
−
εη  найденным на предыдущем шаге: 

∑
−

=
− ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ 1

0
12 2

)(22
2
2 m

p
jjpjj

pkhk ηη ,                                      (1.14) 

∑
−

=
−+ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ + 1

0
112 2

)(22
2

12 m

p
jjpjj

pkhk ηη .                               (1.15) 

Полагаем 1: += jj  и переходим к шагу 2. 

Программный модуль, реализующий этот алгоритм в системе Mathcad без 

интерполирования, показан на рис.1.1. Параметр J, передаваемый в программу, задает число 

итераций каскадного алгоритма. Параметр g  - идентификатор матрицы-столбца, которая 

содержит коэффициенты низкочастотного фильтра для вейвлетов Добеши с компактными 

носителями [4]. Эти матрицы хранятся в базе данных SM-DM. Выходными данными этой 

программы является матрица, содержащая масштабирующую функцию m
JJ Bkk

∈⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
,

12
ϕ . 

Эта матрица при помощи оператора WRITEPRN запоминается в базе данных и вызываются 

из неё командой phi(M) (рис. 1.2) для его дальнейшей обработки, где M=1, 2, …, 10. 

 
Рис.1.1.  
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Рис. 1.2 

1.3.3. Алгоритм вычисления материнского вейвлета Добеши порядка m  по данным о 

масштабирующей функции и его программная реализация 

Если масштабирующая функция и коэффициенты kh  вейвлет-фильтров уже известны, 

то материнский вейвлет строится по формуле (1.7), а ее программная реализация 

обеспечивает вычисление значений ψ  на системе заданных диадических точек. 

Программный модуль, реализующий этот алгоритм в СКМ Mathcad, показан на 

рис. 1.3. 

 
Рис. 1.3.  
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Рис. 1.4 

Параметр J, передаваемый в программу, совпадает с число итераций каскадного 

алгоритма, а также определяет размерность формируемой матрицы А2. Первая строка этой 

матрицы заполнена диадическими рациональными точками, заданными на отрезке [0, 2M-1], 

а вторая значениями ψ  в этих точках. Параметр g  -  идентификатор матрицы-столбца, 

которая содержит коэффициенты низкочастотного фильтра для вейвлетов Добеши с 

компактными носителями. Результат работы этой программы при помощи оператора 

WRITEPRN запоминается в базе данных SM-DM и вызываются из неё командой psi(M) (рис. 

1.5) для его дальнейшей обработки, где M=1, 2, …, 10. 

 
Рис. 1.5. 

График вейвлета Добеши порядка 3, найденный по результатам работы этой 

программы, показан на Рис. 1.4. 

1.3.4. Алгоритм вычисления базисной (j, n)-й непрерывной вейвлет-функции Добеши 

порядка m  по материнскому вейвлету Добеши m -го порядка с помощью линейной 

интерполяции и его программная реализация 

Если масштабирующая функция ϕ  или вейвлет-функция Добеши ψ  заданы своими 

значениями в диадических рациональных точках, то для вычисления базисных ),( nj -й 

масштабирующей функции )2(2)( 2/
, njj
nj −= τϕτϕ  по )(τϕ  и ),( nj -й  вейвлет-функции 

)2(2)( 2/
, njj
nj −= τψτψ  по )(τψ  в произвольной точке τ  при 0≥j  и Zn∈  можно 

использовать алгоритм линейной интерполяции. Программный модуль, реализующий этот 

алгоритм для вычисления )(, τϕ nj  в СКМ Mathcad для фиксированного числа итераций 

8=J , показан на рис.1.6. 

В программу передаются параметры: ]12,0[ −∈ Mx  – точка, в которой вычисляется  

),( nj -я масштабирующая функция Добеши порядка m ; j  -  параметр сжатия )0( ≥j ; 

n  - параметр сдвига )( Zn∈ ; t  – параметр сжатия или растяжения носителя вейвлета 

Добеши порядка m ; phi - идентификатор матрицы, первая строка которой заполнена 

диадическими рациональными точками, а вторая – значениями ϕ , вычисленными в этих 

точках; M  – порядок вейвлета Добеши. 
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Рис. 1.6 

Результат работы этой программы при 3=M , 0=j , 0=n , 51=t , ]5,0[∈x  показан 

на рис. 1.7. 

 
Рис. 1.7 

Программный модуль, реализующий алгоритм вычисления )(, τψ nj , показан на рис. 

1.8. В программу передаются параметры: ]12,0[ −∈ Mx  – точка, в которой вычисляется 

),( nj -я вейвлет-функция Добеши порядка m ; j  - параметр сжатия )0( ≥j ; n  - параметр 

сдвига )( Zn∈ ; t  – параметр сжатия или растяжения носителя вейвлета Добеши порядка 

m ; psi - идентификатор матрицы, первая строка которой заполнена диадическими 

рациональными точками, а вторая – значениями ψ , вычисленными в этих точках; M  – 

порядок вейвлета Добеши. 
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Рис. 1.8 

Результат работы этой программы при 3=M , 0=j , 0=n , 51=t , ]5,0[∈x  показан 

на рис. 1.9. 

 
Рис. 1.9 

1.4. Общие алгоритмы вычисления непрерывных и дискретных базисных 

функций Добеши порядка m  и их программная реализация 

Если материнский вейвлет )( τψ  уже известен, то базис непрерывных функций 

Добеши порядка m  на отрезке ],0[ t стоится по формуле (1.5). Программный модуль, 

реализующий этот алгоритм в СКМ Mathcad, показан на рис. 1.10. Он вычисляет заданную 

непрерывную базисную функцию Добеши порядка m  в точке ],0[ t∈θ . В программу 

передаются следующие параметры: p - номер базисной функции; ],0[ t∈θ  - точка, в которой 

вычисляется базисная функция; psi - идентификатор матрицы, первая строка которой 
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заполнена диадическими рациональными точками, а вторая – значениями ψ , вычисленными 

в этих точках; М – порядок вейвлета Добеши. 

 
Рис. 1.10 

На рис. 1.11 приведены первые шестнадцать базисных функций 3-го порядка, 

построенные по результатам работы этой программы. 

Другой вариант программного модуля, реализующий этот алгоритм в СКМ Mathcad, 

вызывается командой ),,,,1(2 MpsitLLSNBGG . Он вычисляет L  непрерывные базисные 

функции Добеши порядка m  на отрезке [0, t] на системе тактовых точек 
1L
lt , где 

1,,1,0 Ll K= . 



12 

 
Рис. 1.11 

Если материнский вейвлет )( τψ  уже известен, то базис дискретных функций Добеши 

порядка m  стоится по формуле (1.6). Программный модуль, реализующий этот алгоритм в 

СКМ Mathcad, показан на рис. 1.12. Он вычисляет заданную дискретную базисную функцию 

Добеши порядка m  в точке ]11,0[ −∈ Ll . В программу передаются следующие 

параметры: p - номер базисной функции; ]11,0[ −∈ Ll  - точка, в которой вычисляется 

базисная функция; psi - идентификатор матрицы, первая строка которой заполнена 

диадическими рациональными точками, а вторая – значениями ψ , вычисленными в этих 

точках; М – порядок вейвлета Добеши. 

На рис. 1.13 приведены первые восемь базисных функций Добеши 2-го порядка, 

построенные по результатам работы этой программы. 

Другой вариант программного модуля, реализующий этот алгоритм в СКМ Mathcad, 

вызывается командой ),,,1(2 MpsiLLSDBZZ . Он вычисляет L  дискретные функции Добеши 

порядка М на отрезке [0, L1-1] на системе тактовых точек 
1L
l , где 11,,1,0 −= Ll K . 
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Рис. 1.12 

 
Рис. 1.13 

 

1.5. Общие алгоритмы вычисления НСХ непрерывных и дискретных 

функций в базисе Добеши порядка m на отрезке ],0[ t  и их программная реализация 
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Как известно [1-3] основным понятием спектрального метода является понятие 

нестационарной спектральной характеристики (НСХ). Для одномерной функции НСХ 

определяется как скалярное произведение вида: 

[ ] ( )xiiXxS ),()( ψ
ψψ

== ,                                                          (1.16) 

которое раскрывается для непрерывной функции времени как 

[ ] ∫ ∗==
t

dxtitiXxS
0

)(),,(),()( τττψτ
ψψ

,                                   (1.17) 

и для дискретной функции времени как 

[ ] ∑
−

=

∗

∗
==

∗

1

0

)(),,(),()(
L

l

lxlLiLiXlxS ψ
ψψ

.                                      (1.18) 

Заметим, что в этих формулах предполагается ортогональность базисных функций с 

весом равным единице. 

Рассмотрим программный модуль, реализующий формулу (1.17) и вычисляющий 

усеченную НСХ по таблично заданной функции на интервале работы системы управления 

[0,t] и по методу наименьших квадратов [3] в СКМ Mathcad. Он показан на рис. 1.14. 

 
Рис.1.14 

В программу передаются следующие параметры: g  - идентификатор таблично 

заданной функции на системе равноотстоящих точек (первая точка совпадает с началом, а 

последняя с концом интервала работы системы управления [0, t]) , по которой вычисляется 

НСХ входного сигнала системы управления; 1N - порядок усечения НСХ; 1+L - количество 

значений таблично заданной функции; psi -идентификатор матрицы, первая строка которой 

заполнена диадическими рациональными точками, а вторая – значениями ψ , вычисленными 

в этих точках; М – порядок вейвлета Добеши ψ . 

Другой вариант программного модуля, реализующий этот алгоритм в СКМ Mathcad, 

вызывается командой ),,,1,(2 MpsitNgSNXGG  и вычисляет усеченную НСХ порядка 1N  по 
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аналитически заданной функции g на интервале работы системы управления [0,t] с 

использованием квадратурной формулы Гаусса [3]. 

Рассмотрим теперь программный модуль, реализующий формулу (1.18). Он показан 

на рис. 1.15 и вычисляет усеченную НСХ дискретной функции на интервале работы системы 

управления [0,t] по методу наименьших квадратов [3]. В программу передаются следующие 

параметры: g  - дискретная функция, заданная на системе равноотстоящих точек 

1,,1,0, −= Ll
L
l

K , по которой вычисляется НСХ входного сигнала системы управления; 1N - 

порядок усечения НСХ; L - количество значений дискретной функции ( 1NL ≥ ); psi - 

идентификатор матрицы, первая строка которой заполнена диадическими рациональными 

точками, а вторая – значениями ψ , вычисленными в этих точках; М – порядок вейвлета 

Добеши ψ . 

 
Рис. 1.15 

Другой вариант программного модуля, реализующий этот алгоритм в СКМ Mathcad, 

вызывается командой ),,,1,(2 MpsiLNgSNXZZ  и вычисляет усеченную НСХ порядка 1N  по 

аналитически заданной дискретной функции g на интервале ]1,0[ −L . 

1.6. Общие алгоритмы вычисления НСП непрерывных и дискретных 

функций в базисе Добеши порядка m  на отрезке ],0[ t  и их программная реализация 

Случайные нестационарные сигналы в спектральной области описываются НСХ 

своих моментных функций: первой нестационарной спектральной плотностью (НСП) 

][)(1
xpp

x mSiS = , где xm  - математическое ожидание случайного сигнала; второй НСП (или 

просто НСП) ][),(
**

xx
pppp

x RSihS = , где xxR  - корреляционная функция случайного сигнала. 
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Вычисление первой НСП сводится к вычислению НСХ одномерных функций 

времени. А общий алгоритм вычисления НСП ][
* xx

pp
RS раскрывается для непрерывной 

функции времени как  

∫ ∫ θττθτθ=
t t

xx
pp

x ddRtipthpttihS
0 0

* ),(),,(),,(),,,(
*

,                                   (1.19) 

а для дискретной как 

),(),,(),,(),,,(
1

0

1

0

*

*
mlRmLiplLhpttihS xx

L

l

L

mpp
x ∑ ∑

−

=

−

=

= .                                  (1.20) 

Рассмотрим программный модуль, реализующий формулу (1.19) и вычисляющий 

усеченную НСП непрерывной функции на интервале работы системы управления [0,t] по 

методу наименьших квадратов [3]. Он показан на рис. 1.21. 

 
Рис.1.21 

В программу передаются следующие параметры: R  - матрица порядка 

)13()13( +×+ LL таблично заданной корреляционной функции на системе равноотстоящих 

точек, по которой вычисляется НСП входного сигнала системы управления; 1N - порядок 

усечения НСП; psi - идентификатор матрицы, первая строка которой заполнена 

диадическими рациональными точками, а вторая – значениями ψ , вычисленными в этих 

точках; М – порядок вейвлета Добеши ψ . 

Другой вариант программного модуля, реализующий этот алгоритм с использованием 

квадратурной формулы Гаусса, вызывается командой ),,,1,(1 MpsitNRSNCGG  и вычисляет 
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усеченную НСП входного сигнала системы управления порядка 11 NN ×  по аналитически 

заданной корреляционной функции. 

Рассмотрим теперь один вариант программной реализации формулы (1.20). 

Программный модуль, вычисляющий усеченную НСП дискретной функции на 

интервале ]1,0[ −L , показан на рис. 1.22. 

В программу передаются следующие параметры: 

1R  - дискретная корреляционная функция, заданная на системе равноотстоящих точек 

11,,1,0,
1

−= Ll
L
l

K , по которой вычисляется НСП входного сигнала системы управления; 

1N - порядок усечения НСП ( 11 NL ≥ ); psi - идентификатор матрицы, первая строка которой 

заполнена диадическими рациональными точками, а вторая – значениями ψ , вычисленными 

в этих точках; М – порядок вейвлета Добеши ψ . 

 
Рис. 1.22 

1.7. Общие алгоритмы вычисления ДНПФ элементарных и типовых звеньев 

непрерывно-дискретных систем в базисе Добеши порядка m на отрезке ],0[ t  и их 

программная реализация 

Системными характеристиками нестационарных непрерывно-дискретных систем 

являются нестационарные передаточные функции (НПФ): нормальная (ННПФ), сопряженная 

(СНПФ), двумерная (ДНПФ). Для непрерывно-дискретной системы они классифицируются 

по типу входа и выхода как Н-Н, Д-Д, Н-Д, Д-Н непрерывно-дискретные системы, а 

формулы связи ДНПФ 
*qp

W  линейной системы с ННПФ 
q
N  и СНПФ 

q
H  имеют вид: 

P),(W   );H,(QW
qqppqp **
N== + ;   

** qpq
WQH   ;PN == +

qpq
W , 
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где Q  и P  матрицы-строки, составленные из систем базисных функций { })(iq  и 

{ })(ip  с весовой функцией равной единице. Для таких базисных функций ДНПФ 

определяется как  

( ) ),()(),( *
*

kiphqihW
qp

= ,                                         (1.21) 

т.е. для систем: 

- непрерывных и Н-Н непрерывно-дискретных 

∫∫=
tt

qp
ddtipkthqttihW

00

* ),,(),(),,(),,,(
*

θτττθθ ;                              (1.22) 

- дискретных и Д-Д непрерывно-дискретных 

),,(),(),,(),,,(
*

1

0

*
1

0
*

mMipmlklLhqMLihW
M

m

L

lqp
∑∑
−

=

−

=

=  ;                        (1.23) 

- Д-Н непрерывно-дискретных 

∫∑
−

=

=
tL

lpq
dtiplklLhqtLihW

0

*

*

1

0

),,(),(),,(),,,(
*

*

τττ  ;                              (1.24) 

- Н-Д непрерывно-дискретных 

θθθ dmMipmkthqMtihW
M

m

t

pq
),,(),(),,(),,,(

1

0

*

0
*

*

∑∫
−

=

= .                        (1.25) 

Эти общие алгоритмы позволяют по известным ИПФ элементарных и типовых 

звеньев найти ДНПФ этих звеньев. 

Рассмотрим только вариант программной реализации формулы (1.22) для 

колебательного звена. Программный модуль, вычисляющий усеченную ДНПФ 

колебательного звена по ее ИПФ на интервале работы системы управления [0,t] с 

использованием квадратурной формулы Гаусса, показан на рис. 1.23. 

В программу передаются следующие параметры: IPF  - аналитически заданная ИПФ 

колебательного звена на интервале работы системы управления [0, t], по которой 

вычисляется ДНПФ этого звена; 1N - порядок усечения ДНПФ; psi - идентификатор 

матрицы, первая строка которой заполнена диадическими рациональными точками, а вторая 

– значениями ψ , вычисленными в этих точках; М – порядок вейвлета Добеши ψ . 
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Рис. 1.23 

Выходными данными этой программы является усеченная матрица ДНПФ 

колебательного звена. Аналогично формируются матрицы ДНПФ элементарных и типовых 

звеньев. Эти матрицы при помощи оператора WRITEPRN запоминается в базе данных и 

вызываются из неё специальной командой для ее дальнейшей обработки. Например, для 

интегрирующего звена первого порядка, она вызывается командой: I1(M), где M=1, 2, …, 10. 

Далее эта матрица передается в программный модуль (см. рис. 1. 24) для ее усечения до 

нужного размера 11 NN × . 

 
Рис. 1.24 

В качестве элементарных звеньев непрерывно-дискретных систем обычно 

рассматриваются интегрирующее, суммирующее, дифференцирующее звено первого и 

второго рода, разностное звено, непрерывные и дискретные звенья с переменными 
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коэффициентами передачи, непрерывное и дискретное звено чистого сдвига (запаздывания и 

упреждения), звено понижения такта, звено сдвига тактовых точек, а также собственно 

непрерывно-дискретные звенья – дискретный элемент и экстраполятор нулевого порядка. 

ДНПФ (1.21) этих звеньев имеют вид: 

- ДНПФ интегрирующего звена 

∫ ∫=−
t

pp
ddtipthpttihP

0 0

*1 ),,(),,(),,,(
*

θ

θττθ ;                       (1.26) 

- ДНПФ суммирующего звена 

∑ ∑
−

= =

− =
1

0 0 *

*

*

1 ),,(),,(),,,(
*

**

L

l

l

mpp
mLiplLhpLLihP ;                     (1.27) 

- ДНПФ дифференцирующего звена первого рода 

),,,(),,,(),,,(
***

ttihttihttihP
pppppp
ℑ+= ν                                            (1.28) 

где )0,,()0,,(),,,( *
*

tipthpttih
pp

=ν  - ДНПФ начальных значений, а  

∫=ℑ
t

pp
dtip

d
dthpttih

0

* ),,(),,(),,,(
*

θθ
θ

θ  -  ДНПФ дифференцирующего звена второго 

рода; 

 

- ДНПФ разностного звена 

∑
−

=

∇+=
1

0 *

*

*

*

*

*

*
),,(),,()0,,()0,,(),,,(

*

**

L

l
l

pp
lLiplLhpLipLhpLLihP ;        (1.29) 

- ДНПФ усилительных звеньев: 

непрерывного 

∫=
t

pp
dtipthpattihA

0

* ),,(),,()(),,,(
*

θθθθ ,                                     (1.30) 

дискретного 

∑
−

=

=
1

0 *

*

*
),,(),,()(),,,(

*

**

L

lpp
lLiplLhplaLLihA ;                                   (1.31) 

- ДНПФ звена чистого запаздывания: 

непрерывного )0( 0 >θ  

∫ −=−
t

pp
dtipthpttih

0

*

0 ),,(),,(),,,( 0
*

θ

θ θθθθτ ,                                 (1.32) 
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дискретного )0( >k  

∑
−

=

− −=
1

*

*

*

*
),,(),,(),,,(

*

**

L

klpp

k klLiplLhpttihτ ;                                 (1.33) 

- ДНПФ звена чистого упреждения: 

непрерывного )0( 0 <θ  

∫
+

− −=
0

*

0

0
0

* ),,(),,(),,,(
θ

θ θθθθτ
t

pp
dtipthpttih ,                               (1.34) 

дискретного )0( <k  

∑
−+

=

− −=
1

0

*

*

*

*
),,(),,(),,,(

*

**

kL

lpp

k klLiplLhpttihτ ;                               (1.35) 

- ДНПФ звена понижения такта )( ML <  

∑
−

=

=
1

0 *

*

*
),,(),,(),(),,,(

*

**

M

m
mm

pq
mMipLhqLMLihT ττρ ;                            (1.36) 

- ДНПФ дискретного элемента 

∑
−

=

=
1

0

*

*
),,(),,(),(),,,(

*

*

*

L

l
l

qpq
tiplLhqlLtLihD θρ ;                                          (1.37) 

- ДНПФ экстраполирующего звена нулевого порядка 

∑ ∫
−

=

−

−

+

=
1

0

0

0

**

*

0
1

*

*

),,(),(),,(),,,(
M

mpq

m

m

dthqtmMipMtihЭ
τ

τ

θθθρ .                        (1.38) 

Эти алгоритмы также позволяют найти ДНПФ этих звеньев. В качестве примера 

рассмотрим только вариант программной реализации формулы (1.29). 

 
Рис. 1.25 

Программный модуль, вычисляющий усеченную ДНПФ разностного звена на 

дискретном отрезке [0, L1-1], показан на рис. 1.25. В программу передаются следующие 

параметры: 1N - порядок усечения ДНПФ; psi - идентификатор матрицы, первая строка 
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которой заполнена диадическими рациональными точками, а вторая – значениями ψ , 

вычисленными в этих точках; М – порядок вейвлета Добеши ψ . 

1.8. Общие алгоритмы расчета непрерывно-дискретных систем в 

спектральной области 

Заметим, что описание всех программных модулей пакета расширения приведено в 

приложении 2. Эти программные модули позволяют найти ДНПФ исследуемой 

нестационарной непрерывно-дискретной системы, используя для этого формулы связи их 

соединений (параллельного, последовательного и с обратной связью). ДНПФ таких 

соединений рассчитываются по ДНПФ звеньев их составляющих по формулам:  

 - для параллельного соединения 

21 WWW +=  ;                                                                       (1.39) 

- для последовательного соединения 

12 WWW ⋅= ;                                                                          (1.40) 

- для соединения с обратной связью  
1

1211
1

21 ][][ −− +=+= WWEWWWWEW .                              (1.41) 

Связи вход-выход по ДНПФ искомой системы и заданным входным НСХ и НСП при 

нулевых начальных условиях устанавливаются соотношениями: 

- для детерминированных сигналов 

GWX ⋅= ,                                                                          (1.42) 

- для случайных сигналов: 

по математическому ожиданию 

gx SWS 11 ⋅= ,                                                                       (1.43) 

по корреляционной функции 

gxg
T

gx SWSWSWS ⋅=⋅⋅= ; .                                       (1.44) 

Обращение НСХ (1.42) – (1.44) проводится по соотношениям 

 )(),()(1 ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛==⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ∗− iXixiXS

ψψ
ψ ;                                           (1.45) 

 ),(),()(),(
**

1 ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛==⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ∗− ihXiphqxihXS

qpqp
,                                    (1.46) 

а НПФ по формулам 
T

qp

T

pq
PWQPHNQk ⋅⋅=⋅=⋅=

*
 .                                       (1.47) 
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В (1.47) Q  и P  матрицы-строки, составленные из систем базисных функций { })(iq  и 

{ })(ip . 

ДНПФ непрерывной и Н-Н непрерывно-дискретной системы представляется 

бесконечной матрицей, ДНПФ дискретной и Д-Д непрерывно-дискретной системы – 

конечной прямоугольной матрицей, а ДНПФ Д-Н и Н-Д непрерывно-дискретной системы 

полубесконечными матрицами. 

2. Примеры выполнения элементарных операций спектрального метода 

Для выполнения всех элементарных операций необходимо подсоединить базу данных 

SM-GZ пакета расширения MLSY_SM в базисе Добеши порядка m , которая содержит 

программные модули для выполнения всех элементарных операций спектрального метода 

расчета непрерывно-дискретных систем управления. Их описание смотри в приложении 2. 

1) Подсоединяем эту базу данных:  

 
2) Из базы данных загружаем матрицу, которая содержит материнский 

вейвлет Добеши порядка 2: 

 
Замечание. В дальнейшем в рассматриваемых примерах все параметры, заданные 

функции, найденные спектральные характеристики сигналов и систем, а также графики 

функций будем приводить во фрагментах рабочего документа Mathcad, окантованного 

рамочкой. 

Пример 2.1. Нужно вычислить усеченные матрицы НСХ заданных непрерывных и 

дискретных сигналов и выполнить операцию их обращения в область времени. 

Решение. 1) Зададим непрерывную функцию и вычислим ее усеченную НСХ на 

отрезке [0, t]: 

 
2) Вычислим систему непрерывных базисных функций (1.5) и выполним операцию 

обращения НСХ в область времени: 
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Из построенных графиков функций видно, что операция обращения соответствует 

восстановлению периодической функции с периодом равным t . 

3)Зададим дискретную функцию и вычислим ее усеченную НСХ на отрезке [0, t], 

систему дискретных базисных функций (1.6), а также выполним операцию обращения НСХ в 

область времени: 

 
Пример 2.2. Нужно вычислить усеченные матрицы ДНПФ элементарных звеньев: 

дискретного усилительного звена (1.31), дискретного элемента (1.37), экстраполятора 

нулевого порядка (1.38). 

Решение. Формируем программу вычисления усеченных матриц ДНПФ 

элементарных звеньев и вычисляем усеченные матрицы ДНПФ указанных элементарных 

звеньев. 
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Пример 2.3. Пусть непрерывно-дискретная система выполняет операцию 

дискретизации сигнала, т.е. задается дискретным элементом (1.37) и пусть на вход этой 

системы поступает непрерывный детерминированный сигнал )(θg . Требуется найти НСХ 

выходного сигнала, сам дискретный сигнал и построить графики входного и выходного 

сигналов. 

Решение. Формируем программу вычисления усеченных матриц НСХ входного 

сигнала, ДНПФ дискретного элемента, дискретных базисных функций, вычисления 

выходного дискретного сигнала и построения их графиков. 

 
Пример 2.4. Пусть непрерывно-дискретная система выполняет операцию 

экстраполяции сигнала, т.е. задается экстраполирующим элементом нулевого порядка (1.38) 

и пусть на вход этой системы поступает дискретный детерминированный сигнал )(lg . 

Требуется найти НСХ выходного сигнала, сам непрерывный выходной сигнал и построить 

графики входного и выходного сигналов. 
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Решение. Формируем программу вычисления усеченных матриц НСХ входного 

сигнала, ДНПФ экстраполятора нулевого порядка, непрерывных базисных функций, 

выходного непрерывного сигнала и построения их графиков. 

 
Пример 2.5. Пусть непрерывно-дискретная система есть последовательное 

соединение трех звеньев: дискретного элемента, дискретного усилительного звена и 

экстраполятора нулевого порядка. На вход этой системы поступает непрерывный 

детерминированный сигнал )(θg . Требуется найти непрерывный выходной сигнал 

спектральным методом и по аналитической формуле, а также построить их графики. 

Решение. Формируем программу вычисления выходного непрерывного сигнала по 

усеченным матрицам НСХ входного непрерывного сигнала и ДНПФ последовательного 

соединения дискретного элемента, усилительного звена, экстраполятора нулевого порядка, а 

также программу вычисления выходного сигнала по аналитической формуле. 
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Приложение 1. Описание процедур элементарных вейвлет-операций в базисе 

Добеши m -го порядка 

1) ),(__ gJdMphiKa - вычисляется матрица порядка 1)12)(12(2 +−−× Jm , 

содержащая масштабирующую функцию m
JJ Bkk

∈⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
,

12
ϕ , где 

{ })12)(12(,,2,1,0 −−= jm
j mB K . Параметр J, передаваемый в программу, задает число 

итераций каскадного алгоритма. Параметр g  - идентификатор матрицы-столбца, который 

содержит коэффициенты низкочастотного фильтра вейвлетов Добеши m -го порядка и 

которые хранятся в базе данных SM-DM и вызываются из неё командой )(: Mgg = . 

Найденные матрицы по этой программе для различных значений m  хранятся в базе данных 

SM-DM и вызываются из неё командой phi(M) для  дальнейшей обработки. 

2) ),,(_ phigJdMpsi  -  вычисляется матрица порядка 1)12)(12(2 1 +−−× +Jm , 

содержащая материнский вейвлет )12)(12(,,1,0,
12

1
1 −−∈⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
+

+
J

J mkk
Kψ , заданный на 

отрезке ]12,0[ −m . Параметр J, передаваемый в программу, задает число итераций 
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каскадного алгоритма. Параметр g  - идентификатор матрицы-столбца, который содержит 

коэффициенты низкочастотного фильтра вейвлетов Добеши m -го порядка и которые 

хранятся в базе данных SM-DM и вызываются из неё командой )(: Mgg = . Параметр phi - 

идентификатор матрицы, которая содержит масштабирующую функцию m
JJ Bkk

∈⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
,

12
ϕ  и 

вызывается в программу командой )(: Mphiphi = . Найденные матрицы по этой программе 

для различных значений М хранятся в базе данных SM-DM и вызываются из неё командой 

psi(M) для дальнейшей обработки. 

3) ),,,,,(1 MphitnjxWdMphi  - вычисляется значение ),( nj -й масштабирующей 

функции Добеши порядка m  в точке ]12,0[ −∈ mx . Другие параметры, передаваемые в 

программу, это: j  -  параметр сжатия )0( ≥j ; n  - параметр сдвига )( Zn∈ ; t  – параметр 

сжатия или растяжения носителя вейвлета Добеши порядка m ; параметр phi - 

идентификатор матрицы, которая содержит масштабирующую функцию m
JJ Bkk

∈⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
,

12
ϕ  и 

вызывается в программу командой )(: Mphiphi = M  – порядок вейвлета Добеши. 

4) ),,,,,(1 MpsitnjxWdMpsi  - вычисляется значение ),( nj -й вейвлет-функции  

Добеши порядка m  в точке ]12,0[ −∈ mx . Другие параметры, передаваемые в программу, 

это: j  -  параметр сжатия )0( ≥j ; n  - параметр сдвига )( Zn∈ ; t  – параметр сжатия или 

растяжения носителя вейвлета Добеши порядка m ; параметр psi - идентификатор матрицы 

порядка 1)12)(12(2 1 +−−× +Jm , которая содержит базисный вейвлет 

)12)(12(,,1,0,
12

1
1 −−∈⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
+

+
J

J mkk
Kψ , заданный на отрезке ]12,0[ −m  и которая вызывается 

в программу командой )(: Mpsipsi =  из БД SM-DZ. 

Приложение 2. Описание процедур элементарных операций спектрального 

метода в базисе Добеши m -го порядка 

Введем для базисных функций Добеши m -го порядка, заданных на конечном отрезке, 

следующие идентификаторы: G  -  непрерывные функции Добеши m -го порядка; Z  -  

дискретные функции Добеши m -го порядка. 

2.1. Команды вызова из БД  усеченных матриц элементарных операций в базисе 

Добеши m -го порядка 

)(MNB  – вызов усеченной матрицы-строки непрерывных БФ. 

)(MDB  – вызов усеченной матрицы-строки дискретных БФ. 
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)(MNX  – вызов усеченной матрицы-столбца НСХ непрерывной одномерной 

функции. 

)(MDX  – вызов усеченной матрицы-столбца НСХ дискретной одномерной функции. 

)(MNC  – вызов усеченной матрицы НСП непрерывной корреляционной функции. 

)(MDC  – вызов усеченной матрицы НСП дискретной корреляционной функции. 

)(1 MD  – вызов усеченной матрицы ДНПФ дифференцирующего звена. 

)(1 MR  – вызов усеченной матрицы ДНПФ разностного звена. 

)(1 MI  – вызов усеченной матрицы ДНПФ интегрирующего звена. 

)(1 MC  – вызов усеченной матрицы ДНПФ суммирующего звена. 

)(MNYZ  – вызов усеченной матрицы ДНПФ усилительного звена. 

)(MDYZ  – вызов усеченной матрицы ДНПФ усилительного звена. 

)(MNCD  – вызов усеченной матрицы ДНПФ непрерывного звена чистого сдвига. 

)(MDCD  – вызов усеченной матрицы ДНПФ дискретного звена чистого сдвига. 

)(0 ME  – вызов усеченной матрицы ДНПФ экстраполирующего звена нулевого 

порядка. 

)(MDE  – вызов усеченной матрицы ДНПФ дискретного элемента с бесконечно 

малым временем замыкания ключа. 

)(MPT  – вызов усеченной матрицы ДНПФ звена понижения такта. 

)(MAP  – вызов усеченной матрицы ДНПФ апериодического звена. 

)(MAK  – вызов усеченной матрицы ДНПФ кратного апериодического звена. 

)(MKO  – вызов усеченной матрицы ДНПФ колебательного звена. 

)(MDW  – вызов усеченной матрицы ДНПФ дискретного экстраполятора нулевого 

порядка. 

2.2.  Описание процедур элементарных операций спектрального метода в 

непрерывных базисах 

1) ),,,,1(1 MpsitLLSNBGG - вычисляется матрица-строка L  непрерывных БФ на 

отрезке ],0[ t  на системе тактовых точек 1/)1( Ltl − , где 11,...,1 += Ll . Результат 

представляется матрицей порядка LL ×1 . 

2) ),,,1,(1 MpsitNgSNXGG  - вычисляется усеченная НСХ порядка 1N  на отрезке 

],0[ t  по аналитически заданной функции )(xg . 
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3) ),,,1,(1 MpsitNRSNCGG  - вычисляется усеченная матрица НСП порядка 11 NN ×  

на отрезке ],0[ t  по аналитически заданной корреляционной функции ),( yxR . 

4) ),,,(11 MpsiLtGGSI  - вычисляется усеченная матрица ДНПФ интегрирующего 

звена порядка LL×  на отрезке ],0[ t . 

5) ),,,(11 MpsiLtGGSP  - вычисляется усеченная матрица ДНПФ дифференцирующего 

звена порядка LL×  на отрезке ],0[ t . 

6) ),,,(11 MpsiLtGGSM  - вычисляется усеченная матрица ДНПФ звена начальных 

значений порядка LL×  на отрезке ],0[ t . 

7) ),,,,,1(1 MpsitkTNSAPGG  - вычисляется усеченная матрица ДНПФ 

апериодического звена порядка 11 NN ×  на отрезке ],0[ t . T  - постоянная времени 

апериодического звена. k  - коэффициент усиления апериодического звена.  

8) ),,,,1,,1(1 MpsitkkTNSKOGG  - вычисляется усеченная матрица ДНПФ 

апериодического звена порядка 11 NN ×  на отрезке ],0[ t . T  - постоянная времени 

колебательного звена. k  - коэффициент усиления колебательного звена. 1k  - коэффициент 

демпфирования колебательного звена. 

9) ),,,1,1(1 MpsitTNSCDGG  - вычисляется усеченная матрица ДНПФ звена чистого 

сдвига порядка 11 NN ×  на отрезке ],0[ t . 1T  - величина чистого сдвига: если 01 >T , то 1T  - 

величина запаздывания, если 01<T , то 1T  - величина упреждения. 

10) ),,,1,(1 MpsitNgSYZGG  - вычисляется усеченная матрица ДНПФ усилительного 

звена порядка 11 NN ×  на отрезке ],0[ t  по аналитически заданной функции )(xf . 

2.3 Описание процедур элементарных операций спектрального метода в дискретных 

базисах 

1) ),,,1(1 MpsiLLSDBZZ  - вычисляется матрица-строка L  дискретных БФ на 

отрезке ],0[ t  на системе тактовых точек 11,...,1,0 −L . Результат представляется матрицей 

порядка LL ×1 . 

2) ),,1,1,(1 MpsiLNgSNXZZ  - вычисляется усеченная НСХ порядка 1N  на отрезке 

],0[ t  по аналитически заданной дискретной функции g  на системе равноотстоящих 

тактовых точек 1/ Ltl , где 11,...,2,1,0 −= Ll . 

3) ),,1,1,(1 MpsiLNKFSNCZZ  - вычисляется усеченная матрица НСП порядка 

11 NN ×  на системе равноотстоящих тактовых точек 1/ Ltl , где 11,...,2,1,0 −= Ll , отрезке 

],0[ t  по аналитически заданной дискретной корреляционной функции ),( mlKF . )11( NL ≥ . 
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4) ),,,1(11 MpsiLLZZSC  - вычисляется усеченная матрица ДНПФ суммирующего 

звена порядка LL×  на отрезке ],0[ t . 1L  - число тактовых точек на интервале работы 

системы управления. )1( LL ≥ . 

5) ),.,1(11 MpsiLLZZSR  - вычисляется усеченная матрица ДНПФ разностного звена 

порядка LL×  на отрезке ],0[ t . 1L  - число тактовых точек на интервале работы системы 

управления. )1( LL ≥ . 

6) ),,,1(11 MpsiLLZZSM  - вычисляется усеченная матрица ДНПФ звена начальных 

значений порядка LL×  на отрезке ],0[ t . 1L  - число тактовых точек на интервале работы 

системы управления. )1( LL ≥ . 

7) ),,,1,,,1(1 MpsitLkTNSAPZZ - вычисляется усеченная матрица ДНПФ 

апериодического звена порядка 11 NN ×  на отрезке ],0[ t . T  - постоянная времени 

апериодического звена. k  - коэффициент усиления апериодического звена. 1L  - число 

тактовых точек на интервале работы системы управления )11( NL ≥ . 

8) ),,,,1(1 MpsitkNSCDZZ  - вычисляется усеченная матрица ДНПФ звена чистого 

сдвига порядка 11 NN ×  на отрезке ],0[ t . k  - величина чистого сдвига: если 0>k , то k  – 

величина запаздывания, если 0<k , то k  - величина упреждения. 1L  - число тактовых точек 

на интервале работы системы управления )11( NL ≥ . 

9) ),,,1,(1 MpsitNgSYZZZ  - вычисляется усеченная матрица ДНПФ усилительного 

звена порядка 11 NN ×  на отрезке ],0[ t  по аналитически заданной функции )(xg . 

10) ),,2,1,2,1(1 MpsiLLNNSPTZZ  - вычисляется усеченная матрица ДНПФ звена 

понижения такта порядка 12 NN ×  на отрезке ],0[ t . 1L  - число тактовых моментов на входе 

звена понижения такта. 2L  - число тактовых моментов на выходе звена понижения такта 

)N2L2 ;1L1L1,L2 и  L1 кратно  2( ≥≥< NL . 

2.4. Описание процедур непрерывно-дискретных элементарных операций 

спектрального метода в непрерывно-дискретных базисах 

1) ),,,1,2,1(1 MpsitLNNSDEZG  - вычисляется усеченная матрица ДНПФ дискретного 

элемента порядка 12 NN ×  на отрезке ],0[ t . 1L  - число тактовых точек на интервале работы 

системы управления )21( NL ≥ . 

2) ),,,1,2,1(10 MpsitLNNGZSE  - вычисляется усеченная матрица ДНПФ 

экстраполирующего звена нулевого порядка на отрезке ],0[ t  Порядок матрицы 21 NN × . 1L  

- число тактовых точек на интервале работы системы управления )21( NL ≥ . 
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Заметим, что в каждой процедуре передаваемый параметр psi - идентификатор 

матрицы порядка 1)12)(12(2 1 +−−× +Jm , которая содержит базисный вейвлет 

)12)(12(,,1,0,
12

1
1 −−∈⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
+

+
J

J mkk
Kψ , заданный на отрезке ]12,0[ −m  и которая вызывается 

в программу командой )(: Mpsipsi =  из БД SM-DZ, а параметр М – порядок вейвлета 

Добеши. Если параметры Mpsi,  в описании процедур элементарных операций отсутствуют, 

а присутствует идентификатор вызываемой матрицы элементарной операции, то усеченная 

матрица нужного порядка формируется из вызываемой усеченной матрицы большего 

порядка. 
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