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Ðàññìîòðåí àäàïòèâíûé àëãîðèòì ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ñîáîé êîðîòêèå èíôîðìàöèîííûå ïàêåòû ñ ôàçîâîé ìàíèïóëÿ-
öèåé íà ôîíå øóìîâ ïðè íàëè÷èè ýôôåêòà Äîïëåðà. Îáðàáîòêà, îñíîâàííàÿ íà
âûäåëåíèè ôàçîâûõ ðàçðûâîâ èñõîäíûõ ñèãíàëîâ, ïîçâîëÿåò èçáåæàòü íåîáõî-
äèìîñòè êîìïåíñàöèè ÷àñòîòíîãî ñäâèãà â çàäà÷àõ îïðåäåëåíèÿ âðåìåííîé
çàäåðæêè ôàçîìàíèïóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ ïðè ìíîãîêàíàëüíîì ðàñïðî-
ñòðàíåíèè.

Ââåäåíèå. Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ðÿäà òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé (äå-
ôåêòîñêîïèÿ, íàâèãàöèÿ, ñåéñìîðàçâåäêà, ðàäèîñâÿçü) ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå
âðåìåííîé çàäåðæêè êîðîòêèõ èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ ïðè ìíîãîêàíàëü-
íîì ðàñïðîñòðàíåíèè. Çíàíèå âðåìåííîé çàäåðæêè ìåæäó ïðèíÿòûìè ñèã-
íàëàìè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè ñðåäû
ðàñïðîñòðàíåíèÿ è îïðåäåëÿòü ìåñòîïîëîæåíèå èñòî÷íèêîâ ñèãíàëîâ. Òðà-
äèöèîííûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ ïîäîáíûõ çàäà÷, ðàññìîòðåíèþ êîòîðûõ ïî-
ñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ïóáëèêà-
öèé, îñíîâàíû íà èññëåäîâàíèè âçàèìíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (ÂÊÔ)
ñèãíàëîâ íà ýêñòðåìóì è àíàëèçå åå ñïåêòðà. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [1, 2] çà-
äà÷à îïðåäåëåíèÿ âðåìåííîé çàäåðæêè ñôîðìóëèðîâàíà êàê çàäà÷à îïòè-
ìàëüíîé ôèëüòðàöèè íà îñíîâå ïîäõîäà «îáîáùåííîãî êðîññêîððåëÿòîðà».
Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà òðåáóåò ñâåäåíèé î ñïåêòðàëüíîì õàðàêòåðå îáðà-
áàòûâàåìûõ ñèãíàëîâ è øóìîâ. Êðîìå òîãî, àïðèîðíî íåèçâåñòíîå ñìåùåíèå
ñïåêòðà ÷àñòîò ëþáîãî èç îáðàáàòûâàåìûõ ñèãíàëîâ, âûçâàííîå, íàïðèìåð,
âëèÿíèåì ýôôåêòà Äîïëåðà, ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ ýôôåê-
òèâíîñòè ëþáîãî êîððåëÿöèîííîãî ìåòîäà. Ïðèìåíÿåìûå â äàííîé ñèòóàöèè
ïîäõîäû îáû÷íî îñíîâàíû íà ïîñòðîåíèè ôóíêöèè íåîïðåäåëåííîñòè [3] ñ
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öåëüþ îäíîâðåìåííîãî îöåíèâàíèÿ âåëè÷èíû âðåìåííîé çàäåðæêè è êîì-
ïåíñàöèè ñìåùåíèÿ ÷àñòîòû è èñïîëüçîâàíèè ìàñøòàáíûõ ïðåîáðàçîâàíèé
èëè àäàïòèâíûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ [4]. Ñ îäíîé ñòîðîíû, êîì-
ïåíñàöèÿ íåèçâåñòíîãî ÷àñòîòíîãî ñäâèãà äåëàåò âîçìîæíûì ïðèìåíåíèå
òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ, íî âëå÷åò çà ñîáîé áîëüøèå âû÷èñëèòåëüíûå çàòðà-
òû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîãäà èñêàæåíèÿìè èíôîðìàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé
ñïåêòðà ñèãíàëà, îáóñëîâëåííûìè íàëè÷èåì ýôôåêòà Äîïëåðà, ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü, ïðèìåíÿþòñÿ àëãîðèòìû ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷, ïîçâîëÿþùèå
èçáåæàòü êîìïåíñàöèè íåèçâåñòíîãî ÷àñòîòíîãî ñäâèãà è çíà÷èòåëüíî ñîêðà-
òèòü âðåìÿ âû÷èñëåíèé [5].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ âðåìåííîé çàäåðæêè ñèãíàëîâ
îáû÷íî ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ äâóõ ôàçîìàíèïóëèðîâàí-
íûõ (ÔÌ) ñèãíàëîâ x t1 ( )è x t2 ( ),ïðèíèìàåìûõ íåçàâèñèìûìè, íî ñèíõðîíè-
çèðîâàííûìè ïî âðåìåíè ïðèåìíèêàìè, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âðåìåííóþ
çàäåðæêó t0:

x t A f t G t t t1 1 0 1 12( ) sin( ( ) ( )) ( ),� � � �� ��

x t A f t t t G t t t t2 2 0 0 0 2 22( ) sin( [ ( )]( ) ( ) ( )) ( )� � � � � � �� �� � ,

ãäå A1 è A2 – àìïëèòóäû ñèãíàëîâ; �( )t – îòêëîíåíèå íåñóùåé ÷àñòîòû ñèãíà-
ëà, âûçâàííîå, íàïðèìåð, ýôôåêòîì Äîïëåðà; � i t( ) – ñëó÷àéíûå èçìåíåíèÿ
ôàçû, îáóñëîâëåííûå ðàçëè÷íûìè íåàääèòèâíûìè øóìîâûìè ïðîöåññàìè;
� i t( ) – àääèòèâíûé øóì â ïîëîñå, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëîñå ÷àñòîò ñèãíàëà;
G t( ) – ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ âèä ìîäóëÿöèè ñèãíàëîâ (íàïðèìåð, äëÿ ÔÌ2
ôóíêöèÿG t( )ìîæåò ïðèíèìàòü îäíî èç äâóõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé{ , }).0 �
Ñèãíàë x t1 ( ) áóäåì ñ÷èòàòü îïîðíûì, îí ëèáî èçâåñòåí àïðèîðíî, ëèáî ðåãè-
ñòðèðóåòñÿ ñ õîðîøèì îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì. Ñèãíàë x t2 ( ), ñîäåðæàùèé
ñäâèíóòóþ ïî âðåìåíè èñêàæåííóþ êîïèþ ñèãíàëà x t1 ( ),ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
èññëåäóåìûé ñèãíàë.

Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî ôèëüòðà. Äëÿ ðå-
øåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âçàèìíîé âðåìåí-
íîé çàäåðæêè ñèãíàëîâ, ñòðóêòóðà êîòîðûõ çàäàåòñÿ ñèíóñîèäàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ñ ôàçîâûìè ìàíèïóëÿöèÿìè. Ìåòîä ïîçâîëÿåò èçáåæàòü íåîáõîäè-
ìîñòè êîìïåíñàöèè íåèçâåñòíîãî ÷àñòîòíîãî ñäâèãà ïîñðåäñòâîì íåëèíåé-
íîé öèôðîâîé îáðàáîòêè èñõîäíûõ ñèãíàëîâ, îñíîâàííîé íà âûäåëåíèè ôà-
çîâûõ ðàçðûâîâ. Â îñíîâå ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà ëåæèò ïîäõîä ìèíè-
ìàëüíîé äèñïåðñèè Êåéïîíà [6], çàêëþ÷àþùèéñÿ â ìèíèìèçàöèè äèñïåðñèè
ñèãíàëà íà âûõîäå íåêîòîðîãî ëèíåéíîãî ôèëüòðà. ×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòè-
êà ýòîãî ôèëüòðà àäàïòèðóåòñÿ ê ñïåêòðàëüíûì êîìïîíåíòàì âõîäíîãî ïðî-
öåññà íà êàæäîé ïðåäñòàâëÿþùåé èíòåðåñ ÷àñòîòå. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò
ñîõðàíèòü ýíåðãèþ âûõîäíîãî ñèãíàëà ôèëüòðà íà çàäàííîé ÷àñòîòå, ïðè
ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû íà ïðî÷èõ ÷àñòîòàõ áó-
äóò â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè ïîäàâëåíû.

Âûõîä y n[ ]ëèíåéíîãî ôèëüòðà ñ p �1 êîýôôèöèåíòàìè a �{ [ ], [ ], ...a a0 1

... , [ ]} ,a p T ñîîòâåòñòâóþùèé âõîäó x [ ] { [ ], [ ], ... , [ ]} ,n x n x n x n p T� � �1 îïðå-

äåëÿåòñÿ ñâåðòêîé

y n a k x n k n
k

p
T[ ] [ ] [ ] [ ]� � �

�
	

0

x a.
(1)
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Äèñïåðñèÿ (ýíåðãèÿ) ñèãíàëà íà âûõîäå ðàññìàòðèâàåìîãî ôèëüòðà èìååò
âèä


 � � � �M y n M n n M n nH T H T H
p[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] ,* *2

a x x a a x x a a R a (2)

ãäå M ��
 – îïåðàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ; R p – òåïëèöåâà àâòîêîððå-
ëÿöèîííàÿ ( ) ( )p p� � �1 1 ìàòðèöà ñèãíàëà. Êîýôôèöèåíòû íåîáõîäèìî âû-
áèðàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñèíóñîèäà íà ÷àñòîòå f 0 , ïîñòóïèâøàÿ íà âõîä
òàêîãî ôèëüòðà, ïðîõîäèëà íà åãî âûõîä áåç èñêàæåíèé. Ýòî òðåáîâàíèå ìîæ-
íî çàïèñàòü â âèäå îãðàíè÷åíèÿ íà ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó ôèëüòðà

H f a k i f kT f
k

p
H( ) [ ]exp( ) ( ) .0

0

0 02 1� � � �
�

	 � e a
(3)

Äëÿ ðåæåêöèè êîìïîíåíò ñïåêòðà, óäàëåííûõ îò ÷àñòîòû f 0 , íåîáõîäèìî ìè-
íèìèçèðîâàòü äèñïåðñèþ (2) ïðè îãðàíè÷åíèè (3), íàëàãàåìîì íà ÷àñòîòíóþ
õàðàêòåðèñòèêó ôèëüòðà. Ìîæíî ïîêàçàòü [6], ÷òî âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöè-
åíòîâ ôèëüòðà â ýòîì ñëó÷àå áóäåò èìåòü âèä

a
R e

e R e
ÌÄ �

�

�

p

H
p

f

f f

1
0

0
1

0

( )

( ) ( )
. (4)

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà p îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ñïåêòðàëüíûõ ìîä â èñõîä-
íîì ñèãíàëå. Åñëè ñèãíàë ñîäåðæèò îäíó ìîäó, òî (ñ ó÷åòîì àïðèîðíî íåèç-
âåñòíîé äèñïåðñèè øóìà) çíà÷åíèå p � 3 [6]. Ýòî óñëîâèå ïîçâîëÿåò èñêëþ-
÷èòü âîçìîæíîñòü âûðîæäåíèÿ àâòîêîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû ñèãíàëà è ãà-
ðàíòèðîâàòü åäèíñòâåííîå ðåøåíèå ìèíèìóìà äèñïåðñèè äëÿ êîýôôèöèåí-
òîâ ôèëüòðà.

Êëàññè÷åñêèé ìåòîä Êåéïîíà ïðåäïîëàãàåò äàëüíåéøåå èñïîëüçîâàíèå
êîýôôèöèåíòîâ âåêòîðà aÌÄ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ îöåíîê âûñîêîãî
ðàçðåøåíèÿ [6, 7]. Öåëü ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû – ïîêàçàòü âîçìîæíîñòü íåïî-
ñðåäñòâåííîãî ïðèìåíåíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ â êà÷åñòâå ôèëüòðà.

Ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïî ñïóòíèêîâûì êàíàëàì
ñâÿçè, ñóùåñòâåííûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà èñêàæåíèé
ñïåêòðà ñèãíàëà, âûçâàííûõ âëèÿíèåì íåàääèòèâíûõ øóìîâ, à òàêæå ñìåùå-
íèåì è ìàñøòàáèðîâàíèåì (ðàñøèðåíèåì/ñæàòèåì) ñïåêòðà ñèãíàëà, êîòî-
ðûå îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì ýôôåêòà Äîïëåðà. Äëÿ ñèãíàëîâ ñ ôàçîâîé ìàíè-
ïóëÿöèåé ìàñøòàáèðîâàíèå ñïåêòðà ïðèâîäèò, â ÷àñòíîñòè, ê îòíîñèòåëüíî-
ìó èçìåíåíèþ äëèòåëüíîñòè èíôîðìàöèîííûõ áèò â îïîðíîì è èññëåäóå-
ìûõ êàíàëàõ. Îäíàêî ïðè îáðàáîòêå êîðîòêèõ âûáîðîê ôàçîìàíèïóëèðîâàí-
íûõ ñèãíàëîâ èñêàæåíèåì èíôîðìàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà ñèãíàëà
âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Îáóñëîâëåííîå ýôôåêòîì Äîïëåðà
ñìåùåíèå ñïåêòðà òàêèõ ñèãíàëîâ, íàðÿäó ñ ïðèâíåñåííûìè ñõåìàìè ÷àñòîò-
íîé ñåëåêöèè è àâòîïîäñòðîéêè ôàçîâûìè èñêàæåíèÿìè, ïðèâîäèò ê íåîáõî-
äèìîñòè ñîçäàíèÿ ôèëüòðà, ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîòîðîãî äîëæíà áåç
çíà÷èòåëüíîé ðåæåêöèè ïðîïóñêàòü âñå ÷àñòîòû â íåêîòîðîì æåëàåìîì äèà-
ïàçîíå ( )f f0 � � è íàñêîëüêî âîçìîæíî ïîäàâëÿòü êîìïîíåíòû ñïåêòðà âíå
ýòîãî èíòåðâàëà.
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Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðà ñ òðåáóåìîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé ìîæåò áûòü îñíîâàíî íà óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà p è èñêóññò-
âåííîì âûðîæäåíèè àâòîêîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ äîïîë-
íèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, âàðüèðîâàíèå êîòîðûõ ìîæåò ïðèáëèçèòü ÷àñòîòíóþ
õàðàêòåðèñòèêó ê æåëàåìîé ôîðìå. Âûðîæäåíèå àâòîêîððåëÿöèîííîé ìàò-
ðèöû R p äîñòèãàåòñÿ åå ðàçëîæåíèåì ïî ñèíãóëÿðíûì ÷èñëàì [6]:

R Up
H� V ,

ñ ïîñëåäóþùåé çàìåíîé äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë äðóãîé
ìàòðèöåé # òîé æå ðàçìåðíîñòè, íî ñîäåðæàùåé òîëüêî òðè íåíóëåâûõ ýëå-
ìåíòà ìàòðèöû ,ïðî÷èå ñèíãóëÿðíûå ÷èñëà ïðèðàâíèâàþòñÿ ê íóëþ. Îðòî-
ãîíàëüíûå ìàòðèöû U è VH îñòàþòñÿ áåç èçìåíåíèé. Òàêîé ïîäõîä èñêëþ-

÷àåò èç ðàññìîòðåíèÿ øóìîâóþ ÷àñòü ñèãíàëà (òàê êàê äèñïåðñèÿ øóìà ïðè
ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðà ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíîé íóëþ), íî èìåííî
ýòî ïðåäñòàâëÿåòñÿ àäåêâàòíûì ðåøàåìîé çàäà÷å âûäåëåíèÿ ôàçîâûõ ðàçðû-
âîâ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî èçìåíåíèå èíôîðìàöèîííûõ (à íå øóìîâûõ)
ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêòðà [6, 7].

Âûðîæäåíèå àâòîêîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ
íå åäèíñòâåííîãî âåêòîðà aÌÄ , ìèíèìèçèðóþùåãî äèñïåðñèþ âûõîäíîãî
ñèãíàëà è ïðîïóñêàþùåãî áåç èñêàæåíèé ñèíóñîèäó ÷àñòîòû f 0. Ìíîæåñòâî
âåêòîðîâ ðåøåíèé äàåò äîïîëíèòåëüíóþ âîçìîæíîñòü âûáðàòü èç íèõ òîò,
êîòîðûé îáëàäàåò ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè. Â ðåçóëüòàòå ïîäîáíîé
ìîäèôèêàöèè àâòîêîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû ìû ïåðåõîäèì îò èñõîäíîãî
ñèãíàëà ê ìîäåëè íåêîòîðîãî «âûðîæäåííîãî» ïðîöåññà, ñîîòâåòñòâóþùåãî
â ñïåêòðàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè ãàðìîíè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ Ïèñàðåíêî «ëè-
íåé÷àòîìó» ñïåêòðó [6]. Â íàøåì ñëó÷àå ýòîò ïðîöåññ, î÷åâèäíî, îñîáåííûé,
òàê êàê îäíà èç ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò çàäàåòñÿ àïðèîðíî.

Öåëåñîîáðàçíî ñ÷èòàòü ïðåäïî÷òèòåëüíûì âåêòîð aÌÄ , ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé îïòèìóìó íåêîòîðîãî ôóíêöèîíàëà. Âèä ôóíêöèîíàëà ìîæåò âûòåêàòü
èç ôèçè÷åñêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è èëè âûáèðàòüñÿ èñõîäÿ èç âàæíîñòè ñâîé-
ñòâà èñêîìîãî ðåøåíèÿ äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ïðèíöèïà îïòèìèçàöèè èíôîðìàöèîííîãî ôóíêöèîíàëà äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ â óñëîâèÿõ íåäîñòàòî÷íîé èíôîðìàöèè íàèáî-
ëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ôóíêöèîíàëû èíôîðìàöèîííîé ýíòðîïèè â ôîðìå
Øåííîíà è Áåðãà. Äðóãèì ïîäõîäîì, ïðèìåíåíèå êîòîðîãî îïðàâäàíî â óñëî-
âèÿõ äàííîé çàäà÷è, ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå àëüòåðíàòèâíûõ ôóíêöèîíàëîâ,
îñíîâàííûõ íà èäåå «ìèíèìèçàöèè ñïåêòðàëüíîé ïîëîñû». Ïðèìåðîì òàêî-
ãî ïîäõîäà ìîæåò ñëóæèòü ôóíêöèîíàë

� � �� �( ) ( ) ( ) .f f f H f df0
2 2 (5)

Óñëîâèå îïòèìàëüíîñòè âûðàæåíèÿ (5) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êîýôôèöèåíò
ïåðåäà÷è ôèëüòðà íà ÷àñòîòå f îïðåäåëÿåòñÿ åå áëèçîñòüþ ê íåñóùåé ÷àñòîòå
f 0 è óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì âåëè÷èíû f f� 0 . Çäåñü �( )f – ôóíêöèÿ ÷àñòî-
òû, ïîçâîëÿþùàÿ ó÷åñòü äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ, íàëàãàåìûå íà
H f( ). Íà îñíîâå òàêîãî ïîäõîäà ìîæíî ïîñòðîèòü öåëûé êëàññ ôóíêöèîíà-
ëîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ øèðîêèé ñïåêòð òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ÷àñ-
òîòíîé õàðàêòåðèñòèêå ôèëüòðà. Íåîáõîäèìàÿ øèðèíà H f( ), îïðåäåëÿåìàÿ
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ìàêñèìàëüíûì ñìåùåíèåì öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû ñïåêòðà ñèãíàëà, ìîæåò
áûòü ïîëó÷åíà âûáîðîì ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà p.

Âûáîð ôóíêöèîíàëà ìèíèìèçàöèè ñïåêòðàëüíîé ïîëîñû ïîçâîëÿåò ñíè-
çèòü óðîâåíü áîêîâûõ ëåïåñòêîâ ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ àëüòåðíàòèâíûìè ìåòîäàìè [5]. Êðîìå òîãî, ïîñòðîåííûé íà êî-
ýôôèöèåíòàõ a k[ ] ëèíåéíûé ôèëüòð ïðàêòè÷åñêè íå âíåñåò èñêàæåíèé â
ãàðìîíè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïðèíèìàåìîãî ôàçîìàíèïóëèðîâàííîãî ñèã-
íàëà, òàê êàê áëèçêèå ê ÷àñòîòå f 0 êîìïîíåíòû ñïåêòðà íå áóäóò ïîäàâëåíû
(ðèñ. 1, a).Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé âàðèàöèîííóþ çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè äèñïåðñèè âûõîäíîãî
ñèãíàëà (1) ïðè îãðàíè÷åíèè (2) íà ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó ôèëüòðà è
óñëîâèè ìèíèìàëüíîñòè ñïåêòðàëüíîé ïîëîñû:

a R a

e a

H
p

H f

f f f H f df

�

�

� �

�

�
��

�
�
�

min;

( ) ;

( ) ( ) ( ) min.

0

0
2 2

1

��

(6)

Òðàäèöèîííûé ÷èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ çàêëþ÷àåòñÿ â
ñâåäåíèè çàäà÷è ïîèñêà óñëîâíîãî ýêñòðåìóìà ê çàäà÷å ïîèñêà áåçóñëîâíîãî
ýêñòðåìóìà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íåîïðåäåëåííûõ ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ýòîãî ïîäõîäà ïðåäïîëàãàåò ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (â îá-
ùåì ñëó÷àå íåëèíåéíûõ) äëÿ ÿâíîãî îïðåäåëåíèÿ ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà.
Ýòîò ïóòü òðåáóåò áîëüøîãî îáúåìà âû÷èñëåíèé, ïîýòîìó íàèáîëåå åñòåñò-
âåííûì ñïîñîáîì ðåøåíèÿ çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïðÿìàÿ îïòèìèçàöèÿ ôóíêöèîíà-
ëà (5) (íàïðèìåð, ìåòîäîì Õóêà – Äæèâñà) ïðè ñëåæåíèè çà ñóùåñòâóþùèìè
îãðàíè÷åíèÿìè íà êàæäîé èòåðàöèè àëãîðèòìà.
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Ïîñòðîåíèå «ôóíêöèè òåêóùåé äèñïåðñèè». Àëãîðèòì öèôðîâîé
ôèëüòðàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, îòñ÷åòû êîòî-
ðîé áóäóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé îòêëîíåíèÿ íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà îò ÷èñòî
ãàðìîíè÷åñêîãî ñ ÷àñòîòîé f 0 è â íåÿâíîì âèäå ñîäåðæàòü èíôîðìàöèþ î ìî-
äóëèðóþùåé ôóíêöèè G t( ). Âçàèìíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ òàêèõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé äëÿ ïðîöåññîâ x t1 ( ) è x t t2 0( ),� î÷åâèäíî, áóäåò èìåòü
ãëîáàëüíûé ìàêñèìóì â òî÷êå çàäåðæêè t0.

Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì êà÷åñòâåííî íàïîìèíàåò ïðîöåäóðó äåìîäóëÿ-
öèè ñèãíàëà è ñâîäèòñÿ ê ïðîõîæäåíèþ èñõîäíûõ ñèãíàëîâ x t1 ( )è x t2 ( )÷åðåç
öèôðîâîé ôèëüòð, âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ a êîòîðîãî ïîëó÷åí â ñîîòâåòñòâèè
ñ âûðàæåíèåì (6). Â ðåçóëüòàòå ôèëüòðàöèè îòñ÷åòû ñèãíàëà çàìåíÿþòñÿ îò-
ñ÷åòàìè äðóãîé ôóíêöèè �( ),t íåÿâíî çàâèñÿùåé îò ìãíîâåííîé ÷àñòîòû.
Ôóíêöèÿ �( )t ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèñïåðñèþ ñèãíàëà íà âûõîäå àäàïòèâíî-
ãî ôèëüòðà è íàõîäèòñÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèþ

�( ) ,t i
H

p
i� a R a (7)

ãäå R p
i – òåïëèöåâà àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà ñèãíàëà, âû÷èñëÿåìàÿ ïî

êîðîòêîé âûáîðêå ñ èñïîëüçîâàíèåì «ñêîëüçÿùåãî îêíà». Îïðåäåëåííóþ òà-
êèì îáðàçîì ôóíêöèþ �( )t áóäåì íàçûâàòü òåêóùåé äèñïåðñèåé.

Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè òåêóùåé äèñïåðñèè ñîñòîèò èç íåñêîëü-
êèõ ýòàïîâ. Âíà÷àëå âûáèðàåòñÿ äëèíà «ñêîëüçÿùåãî îêíà» M (êîëè÷åñòâî
îòñ÷åòîâ ñèãíàëà, ïî êîòîðîìó âû÷èñëÿþòñÿ p îòñ÷åòîâ àâòîêîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèè (ÀÊÔ)). Èç îòñ÷åòîâ ÀÊÔ ñòðîèòñÿ òåïëèöåâà ìàòðèöà R p

i ðàçìåðà

( )p p� è îïðåäåëÿåòñÿ òåêóùåå çíà÷åíèå ôóíêöèè �( ).ti Çàòåì îêíî ïåðåäâè-
ãàåòñÿ íà îäèí îòñ÷åò, è ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ. Â èòîãå ïîëó÷àåì äâà íàáîðà
îòñ÷åòîâ ôóíêöèè òåêóùåé äèñïåðñèè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèãíàëàì â ðàçëè÷-
íûõ êàíàëàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Ïîâåäåíèå ôóíêöèè òåêóùåé äèñïåðñèè, âû÷èñëåííîé ñîãëàñíî âûðàæå-
íèþ (7), ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, b.Ïîêà â ñêîëüçÿùåå îêíî ïîïàäàþò îòñ÷åòû ñèã-
íàëà, ñîîòâåòñòâóþùèå íåìîäóëèðîâàííîé ñèíóñîèäå íà ÷àñòîòå f 0 , îòêëè-
êîì áóäåò íåêîòîðîå ïîñòîÿííîå ÷èñëî �( ).f 0 Êàê òîëüêî â îêíî íà÷íóò ïîïà-
äàòü îòñ÷åòû ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùèå ëèáî äðóãîé ÷àñòîòå f1 , ëèáî èçìå-
íåíèþ ôàçû, îòêëèêîì áóäåò èíîå ÷èñëî, «ñëåäÿùåå» çà èçìåíåíèåì ìãíî-
âåííîé ÷àñòîòû ñèãíàëà. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåìàÿ ôóíêöèÿ òåêóùåé äèñ-
ïåðñèè áóäåò ÿâëÿòüñÿ íåêèì àíàëîãîì ìîäóëèðóþùåé ôóíêöèè ñèãíàëà.
Ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå ýôôåêòà Äîïëåðà ïîëóøèðèíà îòêëèêà ôèëüòðà
îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíóþ äëèíó ôóíêöèè òåêóùåé äèñïåðñèè îïîðíîãî
ñèãíàëà, ïðè êîòîðîé íå ïðîèñõîäèò ðåçêîãî ñíèæåíèÿ âûðàæåííîñòè ìàêñè-
ìóìà ÂÊÔ, ñîîòâåòñòâóþùåãî âåëè÷èíå âðåìåííîé çàäåðæêè t0 èñõîäíûõ
ñèãíàëîâ.

Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì äîñòàòî÷íî ïðîñòî ðåàëèçóåòñÿ íà áàçå öèôðî-
âîé ïðîãðàììèðóåìîé ëîãè÷åñêîé èíòåãðàëüíîé ñõåìû è ñèãíàëüíîãî ïðî-
öåññîðà è èìååò âûñîêóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü. Ïîñêîëüêó àëãî-
ðèòì ìàëî÷óâñòâèòåëåí ê ïëàâíûì èçìåíåíèÿì ÷àñòîòû çàïîëíåíèÿ ñèãíàëà,
åãî ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå äîëæíî áûòü îãðàíè÷åíî êëàññîì ôàçîìàíè-
ïóëèðîâàííûõ ôóíêöèé.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ. Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåí-
íîãî ïîäõîäà ê îïðåäåëåíèþ âðåìåííîé çàäåðæêè ñèãíàëîâ ñ ðàçëè÷íûìè

96



÷àñòîòàìè çàïîëíåíèÿ è øóìîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îñóùåñòâëåíî ñ ïî-
ìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ çàêëþ÷àë-
ñÿ â ïîñòðîåíèè ìîäåëè ôàçîìàíèïóëèðîâàííîãî ñèãíàëà, ãåíåðàöèè øóìà è
ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ âðåìåííîé çàäåðæêè. Ìîäåëü ôàçîìàíè-
ïóëèðîâàííîãî ñèãíàëà õàðàêòåðèçóþò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: äëèíà âûáîð-
êè îïîðíîãî ñèãíàëà 2000 è 5000 îòñ÷åòîâ, äëèíà âûáîðêè èññëåäóåìîãî ñèã-
íàëà 5000 è 8000 îòñ÷åòîâ, ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ â îïîðíîì è èññëåäóå-
ìîì êàíàëàõ 4800 áèò/ñ, ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè 250 êÃö, âðåìåííàÿ çàäåðæêà
ñèãíàëà èññëåäóåìîãî êàíàëà 500 îòñ÷åòîâ. Ðàçíîñòü ÷àñòîò çàïîëíåíèÿ
îïîðíîãî è èññëåäóåìîãî ñèãíàëîâ ñîñòàâëÿëà 1 êÃö. Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà
ôèëüòðà p � 7, äëèíà ñêîëüçÿùåãî îêíà M � 30.Îïîðíûé è èññëåäóåìûé ñèã-
íàëû ìåòîäîì ëèíåéíîé ôóðüå-ôèëüòðàöèè ïðèâîäèëèñü ê ïîëîñå ïðîïóñêà-
íèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû. Êðîìå òîãî, íà ñèãíàëû íàêëàäûâàëñÿ àääèòèâíûé
ãàóññîâ øóì�( )t â ïîëîñå, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëîñå ÷àñòîò ñèãíàëà. Ðåàëèçà-
öèÿ àëãîðèòìà âêëþ÷àëà â ñåáÿ ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè, ïîëó÷åíèå
ôóíêöèè �( )t îïîðíîãî è èññëåäóåìîãî ñèãíàëîâ è âû÷èñëåíèå ÂÊÔ òåêó-
ùåé äèñïåðñèè. Ôóíêöèÿ �( )f ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîëàãàëàñü òîæäåñò-
âåííî ðàâíîé åäèíèöå. Íà ðèñ. 2 è ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè
ôèëüòðîì îïîðíîãî ñèãíàëà (îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì +10 äÁ) è ïîêàçàíà
ÂÊÔ ïîëó÷åííûõ ôóíêöèé òåêóùåé äèñïåðñèè ñèãíàëîâ îïîðíîãî è èññëå-
äóåìîãî êàíàëîâ. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î
òîì, ÷òî óñòîé÷èâîñòü ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà ïî îòíîøåíèþ ê àääèòèâ-
íûì øóìàì ñðàâíèìà ñ ðåçóëüòàòàìè àëãîðèòìà, ïðåäñòàâëåííîãî â [5], ïðè
ýòîì ïðåäëîæåííûé ïîäõîä íå óñòóïàåò ñóùåñòâóþùèì âî âðåìåíè âû÷èñ-
ëåíèé. Ðàññìîòðåíà óñòîé÷èâîñòü ðàáîòû ñîçäàííîãî àäàïòèâíîãî àëãîðèò-

7 Àâòîìåòðèÿ ¹ 4, òîì 42, 2006 ã. 97
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ìà ïî îòíîøåíèþ ê íåàääèòèâíûì (ôàçîâûì) øóìàì. Ìîäåëèðîâàíèå ôàçî-
âûõ øóìîâ ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå ìîäóëÿöèè íåñóùåé ÷àñòîòû ñèãíàëà:

x t A t f f t f t t( ) cos{ ( sin( ) cos( )) ( ) }� � � � �2 2 21 1 2 2� � � � � � � � �( ),t (8)

ãäå f – íåñóùàÿ ÷àñòîòà ñèãíàëà; f f1 2, – íåêîòîðûå ÷àñòîòû, ñðàâíèìûå ñ
÷àñòîòîé ìàíèïóëÿöèè ñèãíàëà; � �1 2, – êîýôôèöèåíòû ìîäóëÿöèè íåñóùåé
÷àñòîòû; �( )t – ôàçîâûé øóì, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûé â èíòåðâàëå
[ ... ];�� �10 10 � – ôóíêöèÿ ìàíèïóëÿöèè ôàçû; �( )t – àääèòèâíûé øóì â
ñïåêòðàëüíîé ïîëîñå ñèãíàëà. Êîýôôèöèåíòû � �1 2, âûáèðàëèñü èç ñîîòíî-

øåíèÿ � �1
2

2
2� �f d , ãäå d – óðîâåíü ôàçîâîãî øóìà (îòêëîíåíèå íåñóùåé

÷àñòîòû ñèãíàëà îò ñâîåãî àïðèîðíîãî çíà÷åíèÿ). Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü
äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà d â ïðåäåëàõ [0–0,2]. Êàæäàÿ òî÷êà íà ãðàôèêå ÿâëÿ-
åòñÿ ðåçóëüòàòîì óñðåäíåíèÿ ïî 100 èñïûòàíèÿì. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè ðàáîòû àëãîðèòìà èñïîëüçîâàëîñü îòíîøåíèå âåëè÷èíû ãëàâ-
íîãî ìàêñèìóìà âçàèìíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ê ñòàíäàðòíîìó îòêëî-
íåíèþ.
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Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåøåíèÿ
çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ îò óðîâíÿ ôàçîâîãî øóìà. Õàðàêòåð äàííîé çàâèñèìî-
ñòè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãî-
ðèòìà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì óðîâíÿ ôàçîâîãî øóìà. Îäíàêî ïîñòåïåííîå
óâåëè÷åíèå âëèÿíèÿ ôàçîâîãî øóìà íå ïðèâîäèò ê ìãíîâåííîìó óìåíüøå-
íèþ ýôôåêòèâíîñòè, ÷òî ãîâîðèò îá óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è îáíàðó-
æåíèÿ ê ìóëüòèïëèêàòèâíûì øóìàì.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðàáîòû àëãî-
ðèòìà ïî îòíîøåíèþ ê àääèòèâíûì è ôàçîâûì øóìàì äàþò îñíîâàíèÿ äëÿ
ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîãî ìåòîäà â çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ âðåìåííîé çàäåðæêè
êîðîòêèõ èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ ñ ôàçîâîé ìàíèïóëÿöèåé â óñëîâèÿõ
íåòî÷íîãî çíàíèÿ íåñóùåé ÷àñòîòû íà ôîíå àääèòèâíûõ è ôàçîâûõ øóìîâ.
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