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Общая характеристика работы 
Актуальность работы исследования заключается в необходимо-

сти повышения эффективности алгоритмов спектрального оценивания 

радиотехнических сигналов на фоне аддитивных кусочно-

стационарных помех. 

В настоящее время проблема учёта вносимых мешающим воздей-

ствием, которое изменяется во время наблюдения, искажений при 

спектральном анализе и уменьшения негативного влияния аддитивных 

кусочно-стационарных по мощности шумовых помех в радиотехнике 

играет важную роль во многих прикладных областях, связанных с аст-

рономией, обработкой световых сигналов и их отражений, технической 

и медицинской диагностикой, радио-, тепло-, гидролокацией, а также 

экологическим и медицинским мониторингом и т.д. 

В реальных радиотехнических системах помимо собственных ис-

точников шума существуют внешние источники электромагнитного 

излучения, которые способны значительно повлиять на конечный ре-

зультат спектрального анализа, поэтому борьба с ними является одной 

из важных задач обработки радиотехнических сигналов. В диссертации 

показано, что в условиях воздействия нестационарных аддитивных 

шумовых помех (ШП) для более точного решения задач спектрального 

оценивания эффективны предлагаемые подходы, основанные на опти-

мизации статистических моделей кусочно-стационарных радиотехни-

ческих сигналов, построении алгоритмов параметрического спектраль-

ного анализа с учетом степени влияния мешающих процессов на оцен-

ку автокорреляционных свойств составного процесса. 

Степень разработанности темы исследования. Вопросам разви-

тия методов оценивания спектров радиотехнических сигналов и моде-

лирования случайных процессов на фоне флуктуирующих помех по-

священы научные работы многих научных коллективов и ученых, та-

ких как С.Л. Марпл-мл., А.Н. Колмогоров, Д. Джонсон, Д. Миддлтон, 

Г. Дженкинс и Д. Ваттс, Г.Л. Ван Трис, А.Г. Горелик, С.Ф. Коломиец, 

В.А. Ковригин, В.В. Витязев, П.А. Бакулев, В.В. Чапурский, 

В.И. Тихонов, С.Н. Кириллов, В.И. Кошелев, В.Г. Андреев, 

А.Г. Тартаковский, А.А. Федотов и др. 

Целью диссертационной работы является построение и оптими-

зация алгоритмов спектрального анализа кусочно-стационарных ра-

диотехнических сигналов при воздействии нестационарных по мощно-

сти аддитивных шумовых помех. 

В целях достижения результатов исследования необходимо ре-

шить следующие задачи: 

1. Разработать методику оптимизации математического описания 
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кусочно-стационарных радиотехнических сигналов. 

2. Разработать модифицированный метод спектрального анализа 

радиотехнических процессов на фоне аддитивных кусочно-

стационарных помех для уменьшения их влияния в условиях измене-

ния мощности мешающих воздействий в процессе наблюдения. 

3. Модифицировать адаптивный алгоритм параметрического спек-

трального анализа кусочно-стационарных радиотехнических сигналов 

с учетом влияния изменяющейся мощности аддитивного шума на оце-

ниваемые корреляционные свойства. 

4. Разработать новые программные средства, реализующие пред-

ложенные алгоритмы, для их применения в современных научных и 

технических областях, связанных с обработкой радиотехнических сиг-

налов. 

Методы проведения исследования. В диссертационной работе 

используются методы, основанные на параметрическом спектральном 

оценивании случайных процессов, математическом анализе и стати-

стическом описании временны́х рядов, статистической теории радио-

технических систем, матричного исчисления, непараметрического 

спектрального анализа сигналов, методы поиска экстремума целевых 

функций. 

Научная новизна диссертации заключается в следующем. 

1. Разработана методика оптимизации математического описания 

кусочно-стационарных радиотехнических сигналов, которая дает воз-

можность повысить эффективность спектрального оценивания при 

воздействии аддитивных нестационарных по мощности шумовых по-

мех. 

2. Предложен модифицированный метод спектрального анализа 

радиотехнических процессов, наблюдаемых на фоне аддитивных ку-

сочно-стационарных шумов, изменяющих свою мощность во время 

наблюдения, для повышения вычислительной эффективности алгорит-

мов параметрического спектрального оценивания. 

3. Разработан модифицированный адаптивный алгоритм спек-

трального анализа кусочно-стационарных процессов с учетом влияния 

изменяющейся мощности аддитивного шума на автокорреляционные 

свойства составного процесса, дающий возможность повысить точ-

ность спектрального оценивания радиотехнических сигналов на фоне 

кусочно-стационарных помех. 

4. Разработаны оригинальные программные средства, реализую-

щие предложенные алгоритмы, для их применения в современных 

научных и технических областях, сопряжённых с проблематикой циф-

рового спектрального анализа радиотехнических сигналов. 
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Достоверность и обоснованность полученных результатов под-

тверждаются: корректным использованием математического аппарата; 

натурными и полунатурными экспериментами; совпадением результа-

тов диссертационной работы в частных случаях с известными из науч-

но-технической литературы данными; практическим использованием 

результатов диссертации в различных организациях для решения задач 

спектрального оценивания в нескольких областях. 

Основные положения, выносимые на защиту 

1. Методика оптимизации математического описания кусочно-

стационарных радиотехнических сигналов обеспечивает уменьшение в 

5…7 раз невязки между контрольным и оцениваемым спектрами по 

сравнению с обычным методом авторегрессии для спектрального оце-

нивания за счёт использования априорной информации о меняющейся 

во времени мощности мешающего процесса. 

2. Модифицированный метод спектрального анализа радиотехни-

ческих сигналов при их наблюдении на фоне аддитивных кусочно-

стационарных помех даёт возможность учесть искаженные шумами 

фрагменты кусочно-стационарного случайного процесса для уменьше-

ния влияния нестационарных помех и сократить порядок р модели в 

2…2,5 раза при сохранении той же эффективности спектральной оцен-

ки, которая достигается обычным авторегрессионным методом. 

3. Модифицированный адаптивный алгоритм спектрального ана-

лиза кусочно-стационарных процессов с коррекцией оценок корреля-

ционных матриц для учёта влияния изменяющейся мощности аддитив-

ного шума даёт возможность уменьшить в 3…9 раз невязку между 

контрольным и оцениваемым спектрами по сравнению с обычным ме-

тодом авторегрессии. 

Внедрение научных результатов осуществлено в учебный про-

цесс ФГБОУ ВО «Рязанский государственный радиотехнический уни-

верситет им. В.Ф. Уткина», а также в научно-технические разработки 

компании ООО «ИНТЕРСТАР ПРОЕКТ», о чём получены соответ-

ствующие акты внедрения. 

Апробация работы произведена в форме научных докладов по 

основным результатам диссертационной работы и дискуссий, которые 

проходили на следующих научно-технических и научно-практических 

конференциях: III, VI Международный научно-технический форум 

«Современные технологии в науке и образовании» (СТНО-2020, 2023) 

(г. Рязань, март 2020, 2023); XХXIII — XХXV Всероссийская научно-

техническая конференция студентов, молодых ученых и специалистов 

«Биотехнические, медицинские и экологические системы, измеритель-

ные устройства и робототехнические комплексы» (Биомедсистемы-
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2020 — 2022) (г. Рязань, декабрь 2020 — 2022); II Всероссийская науч-

но-техническая конференция «Актуальные вопросы радиотехники и 

электроники», (г. Тула, апрель 2022); VII Всероссийская научно-

техническая конференция «Актуальные проблемы современной науки 

и производства» (г. Рязань, ноябрь 2022); XXVII Всероссийская науч-

но-техническая конференция студентов, молодых ученых и специали-

стов «Новые информационные технологии в научных исследованиях» 

(г. Рязань, декабрь 2022). 

Публикации. По теме диссертации опубликована 21 печатная 

научная работа, в том числе 4 статьи в изданиях, входящих в список 

ВАК, 12 тезисов докладов на научно-технических конференциях, в том 

числе 8 тезисов на конференциях международного и всероссийского 

уровня, получено 5 свидетельств о государственной регистрации про-

грамм для ЭВМ, реализующих предложенные алгоритмы. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа со-

стоит из введения, трёх глав, заключения, библиографического списка 

из 126 наименований и 3-х приложений. Диссертация содержит 

130 страниц, в том числе 96 страниц основного текста, 15 таблиц и 

10 рисунков. 

Содержание диссертации 
Во введении обосновывается актуальность темы диссертацион-

ных исследований, приводится краткий анализ основных проблем в 

области спектрального анализа случайных радиотехнических сигналов 

для повышения эффективности их спектрального оценивания, форму-

лируются цели и задачи исследований, излагаются основные положе-

ния, выносимые на защиту, показаны научная новизна и практическая 

ценность диссертационной работы, приведены её структура и принци-

пы условных математических обозначений. 

В первой главе излагается методика оптимизации математическо-

го описания кусочно-стационарных радиотехнических сигналов. Эф-

фективность оптимизации оценивалась по критерию минимума квад-

рата длины Εs вектора εs невязки между контрольным и модельным 

спектрами. 

Представим серию X из T наблюдений Xt в виде дискретной по-

следовательности X=[X0, X1, …, Xt, …, XT−1]T (T — знак транспонирова-

ния), представляющей собой реализацию кусочно-стационарного слу-

чайного процесса: 

(1)

(2)

,    0 ,

     ,   1,

t

t

t

X t
X

X t T





  
 

  
 или 

(1)

(2)

,

 
 

    
 
  

X

X

X

 (1) 
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где θ — заранее неизвестный, подлежащий оцениванию момент «раз-

ладки» — скачкообразного изменения параметров мешающих воздей-

ствий; T — общее число временны́х отсчётов; 
(1) (1) (1) (1) (1) T

0 1 1[ , , ..., , ..., ]mX X X X X , m=0, 1, …,  −1; 

(2) (2) (2) (2) (2) T

1 1[ , , ..., , ..., ]n TX X X X X , n=, +1, …, T−1 — реализации 

двух различных по своим статистическим свойствам процессов 

(например, с аддитивными некоррелированными шумами с нулевым 

средним и со среднеквадратическими отклонениями σ1 и σ2 соответ-

ственно). В дальнейшем полагается, что σ2>σ1. 

Для эффективного описания информативных признаков процессов 

необходимо создать адекватную математическую модель обрабатыва-

емых сигналов. В условиях воздействия нестационарных ШП в данной 

работе для более точного решения задачи спектрального оценивания 

предлагается модель X  процесса X. При этом вектор 
T

0 1 1[ , , ..., , ..., ]t TX X X X X  временны́х отсчётов 
tX  предлагаемой 

модели имеет вид: 

,X WX  (2) 

где W=diag(w) — (T×T)-мерная диагональная матрица с элементами 

wm, wn вектора w весовых коэффициентов на главной диагонали, 

wT=[w0, w1, …, wm, …, wθ−1; wθ, wθ+1, …, wn, …, wT−1]; m=0, 1, …, θ−1; 

n=θ, θ+1, …, T−1; wm — неизменные весовые коэффициенты, например 

wm=1; wn — изменяемые (оптимизируемые) неотрицательные весовые 

коэффициенты, wn>0. 

Как показали эксперименты, данный подход к созданию модели 

X  процесса X эффективен в различных прикладных областях (лазер-

ные системы зондирования, локация, астрономия, медицинская и тех-

ническая диагностика), если существует необходимость проведения 

спектрального анализа процесса на фоне нестационарных по мощности 

аддитивных шумов. 

Важной задачей при синтезе модифицированного процесса X  яв-

ляется выбор весовых функций, т.е. компонентов wm, wn вектора w. Как 

показали эксперименты, проведённые на массивах цифровых данных, 

полученных из разных прикладных областей, весовые компоненты wm 

и wn вектора w могут быть сформированы по следующему правилу: 

wm=1, 

(1)

(2) (2)

max( )

max[ min( ), max( )]
nw 



X

X X
, (3) 

где max(•) — оператор, определяющий максимальное значение коэф-

фициентов вектора; min(•) — оператор, определяющий минимальное 
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значение коэффициентов вектора. 

Среди различных возможных критериев оценки для оптимизации 

предлагаемой модели X  использован критерий минимума квадрата 

длины Ε L-мерного вектора ε невязки: 

Ε=εHε/L, (4) 

где L — число спектральных отсчётов (L≥T); H — знак эрмитового со-

пряжения (транспонирования и комплексного сопряжения); ε=c−s, где 

s — спектральные характеристики модели; c — спектр, полученный по 

последовательности X(1) и подвергнутой низкочастотной фильтрации 

последовательности X(2): 

с=F

(1)

(2)

Ф

,
 
 
  

X

X
 (5) 

где (2)

ФX  — подвергнутая низкочастотной фильтрации зашумлённая 

часть X(2) последовательности X; компоненты Fl, k матрицы F=[Fl, k] 

дискретного прямого преобразования Фурье рассчитываются из соот-

ношения: 

Fl, k=exp(−i2πkl/L); k=0, 1, …, T−1; l=0, 1,…, L−1; 

где i — мнимая единица; l — текущий частотный отсчёт; k — текущий 

временно́й отсчёт. 

Комплексный частотный спектр s получается в результате пере-

множения вектора X  модели с матрицей F комплексного дискретного 

преобразования Фурье: 

. s FX FWX  (6) 

С учётом введённых в (5), (6) обозначений выражение (4) для це-

левой функции может быть представлено в следующем виде: 

Ε(X)=(c−FWX)H(c−FWX)/L→ min
LCX

, (7) 

где CL — комплексное L-мерное пространство. 

В случае заданного вектора w весов wt значимости и эксперимен-

тально найденного вектора c отсчётов мгновенного комплексного 

спектра последовательности X, зашумленный фрагмент X(2) которой 

подвергнут низкочастотной фильтрации с целью уменьшения влияния 

аддитивного шума, критерий (7) используется для нахождения опти-

мального значения Xопт вектора X отсчётов Xt исходной последова-

тельности. 

Возьмем первую производную по комплексному вектору X и при-

равняем её к T-мерному нулевому вектору-столбцу 0: 
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H 1 H H

H H H H

опт

dE( ) / d d[( ) ( )] / d ,

.

L   

  

X X c FWX c FWX X 0

W F c W F FWX 0
 (8) 

Тогда оптимальный вектор Xопт вектора X приобретает следую-

щий вид: 
H H 1 H H

опт ( ) .X W F FW W F c  (9) 

С целью объективной оценки эффективности предлагаемой мето-

дики введём критерий нормированного квадрата длины Εs вектора εs 

невязки между векторами ,  c s  спектральных отсчетов для оценки ка-

чества спектрального оценивания сигналов на фоне аддитивных неста-

ционарных по мощности шумовых помех: 

Εs=εs
Tεs/L, где s  ε c s , (10) 

где c  — L-мерный вектор спектральной плотности мощности (СПМ) 

контрольной модели, в качестве которой использован энергетический 

спектр, построенный с помощью авторегрессионной (АР) модели 

большого (p=20) порядка по незашумлённому сигналу; s  — L-мерный 

вектор СПМ, определённый соответствующими (известным и предла-

гаемым) АР-методами. 

В приведённой ниже таблице 1 даны результаты сравнения адек-

ватности спектрального оценивания при использовании различных 

(предлагаемого и известного) авторегрессионных методов и вариации 

длины T исходной временной выборки X. 
 

 

Таблица  1  – Качество спектрального оценивания 
 

 
 

АР-модели 

Длина Т 

выборки X 

Обычная Предлагаемая 

100 0,099 0,019 

200 0,083 0,011 

300 0,056 8,236∙10−3 

При построении зависимостей величины Εs от длины T временной 

выборки, приведенных в таблице 1, принято: p=5, L=1000, σ1=10−3, 

σ2=10−0,5, θ=T/2. Компьютерные эксперименты, результаты которых 

сведены в таблицу 1, показали, что в широком диапазоне изменений 

длины T выборки X предложенный подход имеет меньшие значения 

квадрата длины Εs вектора εs невязки и, следовательно, меньшую по-

грешность спектрального оценивания, чем известный АР-метод. 

Например, при T=200 выигрыши предлагаемого подхода по критерию 

(10) в оценке спектра достигают 7 раз по сравнению с обычным 

АР-методом. 
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Во второй главе диссертации разрабатывается модифицирован-

ный метод спектрального анализа процессов при их наблюдении на 

фоне аддитивных кусочно-стационарных помех. На основе оценки оп-

тимального значения весового коэффициента w2 предлагаемый метод 

даёт возможность учесть искаженные шумами фрагменты кусочно-

стационарного случайного процесса для уменьшения влияния нестаци-

онарных ШП на адекватность спектрального оценивания и повышения 

точности спектральных оценок. Моделирование и анализ стохастиче-

ских временны́х рядов при воздействии нестационарных ШП является 

актуальным и находит своё применение во многих областях, таких как 

обработка данных астрономических наблюдений, обработка сигналов 

систем связи, обработка биомедицинских сигналов, техническая диа-

гностика, дистанционное зондирование и т.д. 

Как и было принято выше, серия X из T наблюдений Xt в виде дис-

кретной последовательности X=[X0, X1, …, Xt, …, XT−1]T представляет 

собой реализацию кусочно-стационарного случайного процесса (1). 

Вектор T

0 1 1[ , , ..., , ..., ]t TX X X X X  временны́х отсчётов 
tX  

предлагаемой модели имеет вид: 
 

 
 

(1) (1)

1 2

(2) (2)

,w w

   
   

          
   
   

X 0

X

0 X

 (11) 

 

 

где 0(1) — θ-мерный нулевой вектор-столбец; 0(2) — (T−θ)-мерный ну-

левой вектор-столбец; w1 — неизменный весовой коэффициент, 

например w1=1; w2 — изменяемый (оптимизируемый) в пределах [0; 1] 

весовой коэффициент, w2[0; 1]. 

Для уменьшения деструктивного воздействия нестационарных 

шумовых помех на анализируемый процесс оценим оптимальное зна-

чение w2 при заданных (известных) весовом коэффициенте w1 и момен-

те разладки θ. Оптимизацию произведём по критерию минимума квад-

рата длины Ε L-мерного вектора ε невязки: 
 

Ε=εHε, где ε=c−s, (12) 
 
 

где c — спектр, полученный на основе мало зашумлённого θ-мерного 

фрагмента X(1) T-мерной последовательности X, подверженного низко-

частотной фильтрации; s — спектральные характеристики, полученные 

по последовательности X . 

Комплексный частотный спектр s получается перемножением век-

тора X  и матрицы F комплексного дискретного преобразования 

Фурье: 
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(1) (1) (1) (1)

1 2 2

(2) (2) (2) (2)

,w w w

 

          
          

                         
          
          

s FX

X 0 X 0

F F

0 X 0 X

 
(13) 

где w1=1, матрица F прямого преобразования Фурье задана аналогич-

но (5) и имеет L-строк, T-столбцов. 

Аналогично вектор c оптимальных решений получается преобра-

зованием ряда u матрицей F: 

с=Fu. (14) 

Под u можно подразумевать мало искажённую часть X(1) процесса 

X, подверженного низкочастотной фильтрации, так как предполагает-

ся, что σ1<σ2. 

При учёте введённых в (13), (14) обозначений выражение (12) для 

целевой функции может быть представлено в следующем виде: 

2

H
(1) (1)

2

(2) (2)

2
[0;1](1) (1)

2

(2) (2)

E( ) min .
w

w

w

w



      
      
              
      
      

  
      
      

              
      

      

X 0

c F

0 X

X 0

c F

0 X

 (15) 

 

Для определения оптимального значения w2 необходимо отыскать 

глобальный минимум целевой функции (15). Возьмем первую произ-

водную по w2 от функции (15): 

2 2

H
(1) (1)

2

(2) (2)

2
(1) (1)

2

(2) (2)

dE( ) / d

d / d .

w w

w

w

w



      
      
              
      
      

  
      
      

              
      

      

X 0

c F

0 X

X 0

c F

0 X

 (16) 

Преобразовав и приравняв выражение (16) к нулю, получим опти-

мальное значение w2: 
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1
H

(1) (1)

H

2

(2) (2)

H H
(1) (1) (1)

H H

(2) (2) (2)

.

w



    
     

           
    
     

      
       

                
      
       

0 0

F F

X X

0 0 X

F c F F

X X 0

 (17) 

На рисунке 1 приведены результаты оценки СПМ с помощью ав-

торегрессионных параметрических методов при порядке модели p=4, 

числе T=100 наблюдений, числе L=1000 частотных отсчётов, средне-

квадратических отклонениях σ1=10−2 и σ2=1 шума, моменте разладки 

θ=T/2. 
 

0,05 0,1 0,15 F
0

0,2

0,4

0,6

0,8

S(F),

отн. ед.

1

2

3

 
Рисунок  1 – Оценки спектральных плотностей мощности 

 

На рисунке 1 введены следующие условные обозначения: S(F) — 

нормированная к своему максимальному значению СПМ в относи-

тельных единицах; F — относительная частота, числено равная отно-

шению номера l текущего спектрального отсчёта к общему числу L 

спектральных отсчётов (F=l/L); сплошная тонкая кривая 1 — энергети-

ческий контрольный спектр, полученный с помощью АР-модели 20-го 

порядка по исходному незашумлённому сигналу; сплошная жирная 

кривая 2 — СПМ, полученная на основе предложенного метода с по-

мощью АР-модели (p=4); штрихпунктирная линия 3 — СПМ, получен-

ная с использованием простой АР-модели того же порядка p=4 по по-

следовательности X без взвешивания её отсчётов компонентами w1, w2 
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весового вектора w. 

Из анализа рисунка 1 можно видеть, что качество оценивания 

СПМ у модифицированной модели лучше, чем традиционным пара-

метрическим АР-методом в условиях воздействия на полезный гармо-

нический сигнал нестационарных по мощности шумовых помех. 

Для более наглядной оценки эффективности используется крите-

рий относительных отклонений ΔF оцененных относительных доми-

нантных частот F̂  от истинной относительной частоты F гармониче-

ского полезного сигнала: 

ˆ

100 %.
F F

F
F


    (18) 

Полученные значения F̂  измеренных относительных доминант-

ных частот для предлагаемого метода — Fп=0,102 (см. жирную сплош-

ную линию 2 на рисунке 1), а также полученные для сравнения с пред-

лагаемым методом спектрального анализа значения, оцененные обыч-

ным АР-методом — Fa=0,111 (см. штрихпунктирную линию 3 на ри-

сунке 1). При величине истинной относительной частоты F=0,1 (см. 

тонкую сплошную линию 1 на рисунке 1) получим, что относительная 

ошибка ΔF, рассчитанная по выражению (18), составляет для предлага-

емого метода ΔFп=2 %, а для обычного авторегрессионного метода 

ΔFa=11 % при одинаковых порядках p=4 моделей. 

Проведенный сравнительный анализ методик спектрального оце-

нивания показал, что величины ΔF существенно (до 5 раз) уменьшают-

ся путём использования предлагаемого метода по сравнению с обыч-

ным АР-подходом. 

Итоги расчетов зависимости относительного отклонения ΔF(p) 

оцененных относительных доминантных частот F̂  от истинной отно-

сительной частоты F при различных значениях порядка p моделей, 

T=200, L=1000, σ1=10−3, σ2=1, θ=T/2 и F=0,1 приведены в таблице 2. 

Таблица  2  – Качество моделирования 
 

 

 

АР-модели 

p 
Обычная Предлагаемая 

2 100 6 

4 9 1 

6 2 0 

8 1 0 

10 1 0 

При проведении сравнительного анализа и сопоставлении эффек-

тивности по критерию (18) с обычной (известной) АР-моделью (см. 
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таблицу 2) снижение порядка p может достигать 2-х раз при сохране-

нии такой же точности спектрального оценивания. Двукратное сниже-

ние порядка существенно снижает вычислительные затраты на реали-

зацию алгоритмов спектрального оценивания. Выигрыши в вычисли-

тельных затратах при использовании для обращения автокорреляцион-

ных матриц при решении уравнения Юла – Уолкера быстрых рекур-

рентных процедур Левинсона – Дербина достигают 4-х раз при сниже-

нии порядка p с 4-го до 2-го, а при использовании для обращения ме-

тода исключения Гаусса выигрыши составляют величину до 8 раз. 

В третьей главе предлагается и исследуется модифицированный 

метод спектрального анализа кусочно-стационарных процессов для 

учёта влияния изменяющейся мощности аддитивного шума на корре-

ляционные матрицы составного процесса. Решается задача анализа 

нестационарных сигналов с изменяющимися во времени параметрами, 

что приводит к необходимости коррекции методик АР-оценок спектра 

и АР-моделей, например при анализе речи из-за изменения параметров 

голосового тракта, а также при медицинской диагностике в силу вари-

аций показателей человеческого организма во время наблюдения, в 

частности при холтеровском мониторировании. На основе оценивания 

оптимального значения корректирующей величины мощности Pn шума 

и весового коэффициента β можно внести изменения в коэффициенты 

автокорреляции составного процесса и частично преодолеть деструк-

тивное воздействие нестационарных шумовых помех на автокорреля-

ционные свойства анализируемого радиотехнического сигнала для по-

вышения качества его спектрального оценивания. 

Как и было принято ранее, предположим, что во фрагменте X(1) 

воздействия шумов невелики (σ1<σ2), а статистические свойства X(1) 

характеризуются матрицей автокорреляции R1; последовательность 

X(2) наблюдений сильно зашумлена и имеет автокорреляционную мат-

рицу R2. Отметим, что матрицы R1, R2 являются эрмитовыми и тепли-

цевыми. 

Для уменьшения деструктивного воздействия нестационарных 

шумовых помех на автокорреляционные свойства составного процесса 

оценим оптимальные значения Pn и β при заданном (известном) момен-

те разладки θ. Оптимизацию произведём по критерию минимума квад-

рата длины Ε (p+1)-мерного вектора ε невязки: 
H  ε ε . (19) 

Оптимизационная функция значения Pn имеет вид: 
H

n 1 2 n 1 2 n
0n

E( ) [ ( ) ] [ ( ) ] min,
P

P P P


     R i R I i R i R I i  (20) 

где Pn — корректирующая величина, основанная на оценке мощности 
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аддитивного шума; I — (p+1)(p+1)-мерная единичная матрица; 

i — (p+1)-мерный крайний левый вектор-столбец единичной матри-

цы I. 

Оптимизационная функция значения β примет следующий вид: 
H

1 2 1 2
0

E( ) { [ (1 ) ] } { [ (1 ) ] } min,


    


       Ri R R i Ri R R i  (21) 

где R — (p+1)×(p+1)-мерная автокорреляционная квадратная матрица 

последовательности соединения между малозашумлённым фрагментом 

X(1) и низкочастотным отфильтрованным; β — весовой коэффициент, 

определяющий доли β и (1−β) процессов с различными статистически-

ми свойствами, т.е. в данном случае с разными шумовыми компонен-

тами. 

С целью получения оптимальных значений Pn и β необходимо 

отыскать глобальный минимум целевых функций (20) и (21). После 

выполнения математических преобразований получим оптимальное 

значение Pn: 
H H

n 2 1
( ) ( ) .P  R i i R i i  (22) 

Оптимальное значение β примет следующий вид: 
H H 1

2 1 2 2 1 2 1[( ) ( )][( ) ( )] .     R i R i R i Ri R i R i R i R i  (23) 

Найденные значения Pn и β в выражениях (22) и (23) позволяют 

скорректировать методику АР-оценок спектра и АР-модель, повысив 

тем самым точность спектрального параметрического оценивания ра-

диотехнических сигналов на фоне аддитивных кусочно-стационарных 

помех. 

Спектральные оценки S(F), представляющие собой нормирован-

ные к своим максимальным значениям СПМ в относительных едини-

цах, определённых с использованием авторегрессионных параметриче-

ских методов при p=7, T=500, L=1000, θ=T/2, σ1=0,2 и σ2=1, показаны 

на рисунке 2, причём сплошная тонкая кривая 1 — контрольный 

спектр, построенный с помощью АР-модели 20-го порядка по исход-

ному незашумлённому сигналу; сплошная жирная кривая 2 — спектр, 

определённый предложенным методом, построенный с помощью 

АР-модели (p=7); пунктирная линия 3 — спектр, построенный с ис-

пользованием усечённой АР-модели (при p=7), полученной только по 

незашумлённой части X(1) при отбрасывании зашумлённой части X(2) 

последовательности X; штрихпунктирная линия 4 — спектр, построен-

ный с помощью обычной АР-модели того же порядка p=7, полученной 

по всей последовательности X без учёта весового коэффициента β. 
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Рисунок  2 – Оценки спектральных характеристик 

 

Рассматривая рисунок 2, можно сделать заключение, что модифи-

цированная модель имеет более высокое качество (острый пик) спек-

трального оценивания, чем обычный и усечённый параметрический 

АР-метод в условиях воздействия на полезный гармонический сигнал 

нестационарных по мощности шумовых помех. Кроме того, при расчё-

те выигрыша методов спектрального параметрического авторегресси-

онного анализа на основе использования критерия (10) в случае p=10 

предложенный подход имеет выигрыш в 1,6 раза по сравнению с мето-

дом усечения и до 5,5 раза по сравнению с обычным АР-методом. 

В заключении подведены итоги диссертационной работы и сфор-

мулированы её основные научные и практические результаты. 

1. Разработана методика оптимизации математического описания 

кусочно-стационарных радиотехнических сигналов, которая уменьша-

ет в 5…7 раз невязку между контрольным и оцениваемым спектрами 

по сравнению с обычным методом авторегрессии для спектрального 

оценивания за счёт использования априорной информации о меняю-

щейся во времени мощности мешающего процесса. 

2. Разработан метод спектрального анализа процессов при их 

наблюдении на фоне аддитивных кусочно-стационарных помех, кото-

рый даёт возможность учесть искаженные шумами фрагменты кусоч-

но-стационарного случайного процесса для уменьшения влияния не-

стационарных помех. При проведении сравнительного анализа с обыч-

ной авторегрессионной моделью снижение порядка модели может до-

стигать 2...2,5 раза при сохранении той же точности спектрального 

оценивания. 

3. Разработан модифицированный адаптивный алгоритм спек-

трального анализа кусочно-стационарных процессов с учетом влияния 

изменяющейся мощности аддитивного шума на корреляционные свой-
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ства, который даёт возможность уменьшить в 3…9 раз невязку между 

контрольным и оцениваемым спектрами по сравнению с обычным ме-

тодом авторегрессии. Выигрыши достигаются за счёт учёта факта рез-

кого изменения мощности аддитивного шума при наблюдении радио-

технического процесса, выборки которого подвергаются спектрально-

му анализу. 

В приложениях приведены списки условных обозначений, сокра-

щений и аббревиатур, терминов, встречающихся в тексте диссертации, 

копии актов о внедрении результатов, а также свидетельства о государ-

ственной регистрации программ для ЭВМ, полученные в процессе ра-

боты над диссертацией. 
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