
Ð Î Ñ Ñ È É Ñ Ê À ß À Ê À Ä Å Ì È ß Í À Ó Ê

ÑÈÁÈÐÑÊÎÅ ÎÒÄÅËÅÍÈÅ

À Â Ò Î Ì Å Ò Ð È ß

2007, òîì 43, ¹ 5

ÓÄÊ 621.391

ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ
Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÌÓËÜÒÈÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÕ ÏÎÌÅÕ

Þ. Ã. Áóëû÷åâ, À. Â. Åëèñååâ

Ðîñòîâñêèé âîåííûé èíñòèòóò ðàêåòíûõ âîéñê, ã. Ðîñòîâ-íà-Äîíó

Ðåøàåòñÿ çàäà÷à îáðàáîòêè èçìåðåíèé, ñîäåðæàùèõ äèíàìè÷åñêèå ïîìåõè íà-
áëþäåíèÿ. Ïîëó÷åííûé ìåòîä îáëàäàåò ñâîéñòâîì èíâàðèàíòíîñòè ê êóñî÷íî-
íåïðåðûâíûì ïîìåõàì äåòåðìèíèðîâàííîé ñòðóêòóðû ñ íåèçâåñòíûìè ïàðà-
ìåòðàìè. Ìåòîä íå òðåáóåò ðàñøèðåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèÿ è îáåñïå÷èâà-
åò ïîâûøåíèå îïåðàòèâíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è îöåíèâàíèÿ.

Ââåäåíèå. Ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ îáúåêòàìè ðàçëè÷íîãî ðîäà âî
ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ è îïåðàòèâíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà ñî-
ñòîÿíèÿ. Êîãäà èçâåñòíà äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü îáúåêòà, íà ïðàêòèêå ÷àñòî èñ-
ïîëüçóþòñÿ àëãîðèòìû îïòèìàëüíîé è êâàçèîïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè [1, 2].
Â îòñóòñòâèå ìîäåëåé äèíàìèêè èëè ïðè èõ íèçêîé àäåêâàòíîñòè äëÿ ðåøå-
íèÿ çàäà÷ îöåíèâàíèÿ è èäåíòèôèêàöèè èñïîëüçóþòñÿ àëãîðèòìû íà îñíîâå
ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ) [3].

Äàííûå àëãîðèòìû ýôôåêòèâíû, êîãäà â êàíàëå èçìåðåíèÿ ïðèñóòñòâóåò
òîëüêî ôëóêòóàöèîííàÿ îøèáêà. Îäíàêî ðåàëüíûå èçìåðåíèÿ ìîãóò ñîïðî-
âîæäàòüñÿ è äðóãèìè òèïàìè îøèáîê, íàïðèìåð äèíàìè÷åñêèìè îøèáêàìè ñ
èçâåñòíîé ñòðóêòóðîé èõ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è íåèçâåñòíûìè ïàðàìåò-
ðàìè (ñèíãóëÿðíûå îøèáêè) [3–7]. Ïðèìåðîì èñòî÷íèêà âîçíèêíîâåíèÿ òà-
êèõ îøèáîê ÿâëÿåòñÿ èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ ïîëèãîíà, ñîäåðæàùèé ðàç-
íîðîäíûå èçìåðèòåëè ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè òàêòèêî-òåõíè÷å-
ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Äðóãèì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ áîðòîâîé íàâèãàöèîí-
íûé êîìïëåêñ (ÁÍÊ) ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (ËÀ), ïîñòðîåííûé íà îñíîâå
êîìïëåêñèðîâàíèÿ ðàçíîðîäíûõ èçìåðèòåëåé. Â ýòîì ñëó÷àå ÁÍÊ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñëîæíûé îáúåêò, ñòðóêòóðà êîòîðîãî ìîæåò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò ïîìåõîâîé îáñòàíîâêè è ðåæèìîâ ïîëåòà ËÀ [8, 9], ÷òî ïðèâîäèò ê èç-
ìåíåíèþ ñòðóêòóðû ñèíãóëÿðíîé ïîìåõè. Ïîãðåøíîñòè ïîäîáíîãî ðîäà âîç-
íèêàþò è ïðè ðàáîòå àïïàðàòóðû ïîòðåáèòåëåé ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèîííîé
ñèñòåìû â ñëó÷àå ïåðåõîäà îò îïòèìàëüíîãî ñîçâåçäèÿ íàâèãàöèîííûõ êîñ-
ìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ê íåîïòèìàëüíîìó [1].

Â [3–6] ðàññìîòðåíû àëãîðèòìû îáðàáîòêè èçìåðåíèé, ñîäåðæàùèõ ñèí-
ãóëÿðíûå îøèáêè. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå â ýòîì ñëó÷àå
ðàñøèðåííîãî ÌÍÊ [3, 6] ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ðàçìåð-
íîñòè çàäà÷è, ïðîïîðöèîíàëüíîìó êîëè÷åñòâó ñòðóêòóð ïîìåõè, è ýôôåêòó
«ðàçìàçûâàíèÿ» òî÷íîñòè. Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìîâ, îïèñàííûõ â ðàáîòàõ [4,
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5], öåëåñîîáðàçíî â ñëó÷àå, êîãäà ñòðóêòóðà ïîìåõè íå ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå ñå-
àíñà èçìåðåíèÿ.
5], öåëåñîîáðàçíî â ñëó÷àå, êîãäà ñòðóêòóðà ïîìåõè íå ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå ñå-
àíñà èçìåðåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñèíòåçà ìåòîäà îáðàáîòêè èçìåðåíèé, ñîäåðæà-
ùèõ äèíàìè÷åñêèå ïîìåõè íàáëþäåíèÿ ñ èçâåñòíîé ñòðóêòóðîé, íî íåèçâå-
ñòíûìè ïàðàìåòðàìè, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé. Ïðèìåðîì ïîìåõ òàêîãî ðîäà ÿâ-
ëÿþòñÿ êóñî÷íî-íåïðåðûâíûå (ìóëüòèñòðóêòóðíûå) ïîìåõè, õàðàêòåðèçóå-
ìûå íà èíòåðâàëàõ íåïðåðûâíîñòè ïðîèçâîëüíûìè îáîáùåííûìè ìíîãî-
÷ëåíàìè ñî ñëó÷àéíûìè êîýôôèöèåíòàìè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïóñòü íà îòðåçêå [ , ]t T0 íàáëþäàåòñÿ ñêàëÿðíàÿ
ñìåñü y t Wl

y
( ) ( )� ïîëåçíîãî ñèãíàëà x t Wx( ) ,� êóñî÷íî-íåïðåðûâíîé ïîìå-

õè h t Wl
h

( ) ( )� (ñîîòâåòñòâóþùåé l-ìó íåèçâåñòíîìó âàðèàíòó ïîñòðîåíèÿ,

l D�1, ) è ôëóêòóàöèîííîãî øóìà � �( ) :t W�

y x h n N l Dn
l

n n
l

n
( ) ( ) , , , , ,� � � � �� 0 1 (1)

ãäå y y tn
l l

n
( ) ( ) ( );� x x tn n� ( ); h h tn

l l
n

( ) ( ) ( );� � �n nt� ( ); t t T Rn� �[ , ] ;0
1 t TN � ;

W W Wy x h, , è W� – ëèíåéíûå ïîäïðîñòðàíñòâà îäíîãî è òîãî æå ëèíåéíîãî
ïðîñòðàíñòâà W.

Ñèãíàë x t( ) çàäàåòñÿ â êîíå÷íî-àíàëèòè÷åñêîì âèäå:

x t A q t q t AT T( ) ( ) ( ) ,� � (2)

ãäå A a j Mj x
T� �[ , , ]1 – âåêòîð íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ; q t q tj( ) [ ( ),�

j Mx
T�1, ] – âåêòîð ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ôóíêöèé (áàçèñ ñèãíàëà).

Ïîìåõà h tl( ) ( ) èìååò íà îòðåçêå [ , ]t T0 êîíå÷íîå ÷èñëî ôèêñèðîâàííûõ

òî÷åê ðàçðûâà ïåðâîãî ðîäà è íà i-ì èíòåðâàëå íåïðåðûâíîñòè [ , )* *t ti i� 1 îïè-

ñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

h t B t t B i L ll l T l l T li i i i i( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) [ ] ( ) [ ( )] , , ,� � �� � 1 i L NG t t t t T� � � �1 0 0, , , ,* *

ãäå � ( ) ( )( ) [ ( ), , ]l
p
l

h
Ti i

i
t t p M� �	 1 – li-é áàçèñ ïîìåõè, ïðèíàäëåæàùèé âîç-

ìîæíîìó ìíîæåñòâó áàçèñîâ { ( )} ,( )� g
g
Gt � 1 ò. å. � �( ) ( )( ) { ( )} ;l g

g
Gi t t� � 1 B li( ) �

� �[ , , ]( )b p Mp
l

h
Ti

i
1 – âåêòîð íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ, l Gi �1, .

Íà âñåì îòðåçêå íàáëþäåíèÿ [ , ]t T0 ïîìåõà h tl( ) ( ) çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì

h t t t t t t Bl

i

L

i i
l T li i( ) * * ( ) ( )( ) [ ( ) ( )] [ ( )]� � � �

�
�


1

1� � � , [ , ],t t T� 0

(3)

ãäå l D D LG� �1, ( )– íîìåð âàðèàíòà ïîñòðîåíèÿ êóñî÷íî-íåïðåðûâíîé ïî-

ìåõè h tl( ) ( ),ñîîòâåòñòâóþùåé L èíòåðâàëàì íåïðåðûâíîñòè è G âîçìîæíûì

áàçèñàì; � �( )t � �1ïðè t  � ; � �( )t � �0 ïðè t� �.
Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî òî÷êè ðàçðûâà t i

* èçâåñòíû çàðàíåå èëè îïðåäåëÿþòñÿ ñ

ïîìîùüþ êðèòåðèåâ è ïðîöåäóð îïòèìàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ.
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Ôëóêòóàöèîííûé øóì�( )t õàðàêòåðèçóåòñÿ â òî÷êàõ{ }tn n
N
� 0 íóëåâûì ìà-

òåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è ñîîòâåòñòâóþùåé êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöåé K�
(çäåñü � � �[ , , ] ).�n

Tn N0

Ââåäåì íàä ñèãíàëîì x t W t t Tx( ) ( [ , ])� � 0 ëèíåéíûé îãðàíè÷åííûé

îïåðàòîð � : W Rx

M� � òàêîé, ÷òî �{ ( )} [ { ( )}, , ] [ ,x t x t r M rr
T

r� � � �� ��1

�1, ] ,M T
� ãäå � r R� 1, ò. å. ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèíåéíûé îïåðàòîð ñî çíà÷åíè-

ÿìè â âåùåñòâåííîì ïðîñòðàíñòâå R
M �. Ïîñòàâèì çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî (â

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì ñìûñëå) îöåíèâàíèÿ çíà÷åíèé äàííîãî îïåðàòîðà íà
îñíîâå âûáîðêè { } .( )yn

l
n
N
� 0 Äðóãèìè ñëîâàìè, òðåáóåòñÿ íàéòè îïòèìàëüíûé

ëèíåéíûé îãðàíè÷åííûé îïåðàòîð �
*

: R RN M� �1 � òàêîé, ÷òî åãî çíà÷åíèÿ

�
* ( ) ( ) ( ){ , , ... , }y y yl l

N

l

0 1
áëèçêè ê çíà÷åíèÿì �{ ( )}x t èñõîäíîãî îïåðàòîðà

�: .W Rx

M� � Ïðè ýòîì ïîòðåáóåì, ÷òîáû îïåðàòîð �
*
{}� áûë èíâàðèàíòåí ê

ïîìåõå òèïà (3), ò. å. �
* ( ) ( ) ( ){ , , ... , } [ ] ,h h hl l

N

l
M0 1 10� ��

l D�1, , ãäå [ ]0 1M � �
– íóëå-

âîé âåêòîð-ñòîëáåö ðàçìåðîì M � �1.

Ðåøåíèå çàäà÷è. Äëÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ ââåäåì ñëåäóþùèå îáî-
çíà÷åíèÿ:
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Êðîìå òîãî, ââåäåì íàáîð ìàòðèö, ñîîòâåòñòâóþùèõ âñåì âîçìîæíûì
âàðèàíòàì ïîñòðîåíèÿ ïîìåõè:

�

�

( )

( )[ ] [ ] [ ]

[ ]
d

d
N M N M N Mh h hL

�

� � �
1

1 1 1 2 1
0 0

0

� � � �

� � � � � � �

N M
d

N M N Mh h hL2 1

2

2 2 2
0� � �� � � �

� � � � � � �

� � � � � � �

� � � �

[ ] [ ]( )�

� � �

� � � �[ ] [ ] [ ]( )0 0
1 2

N M N M
d

N ML h L h

L

L hL
� � �

�
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�
�
�
�
�
�
�
�
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� �

�
�
�
�
�
�
�
�
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�N Mh�

, (4)

ãäå

M M t j N p Mh h

i

L
d

p
d

ij i hi

i i

i�
�� � � � �

�



1

0 1 1; [ ( ), , , , ];( ) ( )	 t tij n n
N� �{ } ;0

t t t i L t t t t t ti ij i i i L L L N LL� � � �� � � � � �1 0 1 0 1 11* * * *
,; , ; ; ; * ; ;� � � �t T N NN 1
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N N B b p Mi

i

L
d

p
d

h
Ti i

i

�

 � � � �

1

1 1; [ , , ] .( ) ( )

Ñ ó÷åòîì äàííûõ îáîçíà÷åíèé âìåñòî (1) ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ âåêòîð-
íûì ïðåäñòàâëåíèåì

Y X H l D Y X H Rl l l l N( ) ( ) ( ) ( ), , , , , , .� � � � � �� �1 1 (5)

Ñôîðìèðóåì òåïåðü íàáîð ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ � ( )d dP{} ,( )� � � çàâèñÿ-

ùèõ îò ïàðàìåòðà d D�1, , òàêèõ, ÷òî

� �( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } , : ,d l d l d N M
Y P Y R R� ��

�
�1 (6)

ãäå P p r M n Nd
rn
d

� � �
( ) ( )[ , , , , ]� � �1 0 – ìàòðèöà íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ;

� ( ) ( ) ( ) ( ){ } [ , , ] , .d l
r
d T

r
dY r M R� � �� ��1 1

Ôîðìóëà (6) çàäàåò D îöåíîê � ( ) ( ){ }d lY çíà÷åíèé �{ ( )}x t èñõîäíîãî îïå-

ðàòîðà �{},� ïðè ýòîì â ñèëó ëèíåéíîñòè çàäà÷è êîððåëÿöèîííûå ìàòðèöû
äàííûõ îöåíîê íàõîäÿòñÿ ïî ïðàâèëó [3]

K P K P d Dd d d T
� � �
( ) ( ) ( )[ ] , , .� �� 1 (7)

Ïðè âûáîðå ìàòðèö P d
�
( ) ïîòðåáóåì âûïîëíåíèÿ:

1) óñëîâèÿ ìèíèìèçàöèè ñëåäà tr ( ) [ ]( ) ( )K d

r

M

r
d

� �

�

��
�



1

2 (ãäå [ ]( )�� r
d 2 – äèàãî-

íàëüíûå ÷ëåíû ìàòðèöû K d
�
( ) );

2) óñëîâèÿ íåñìåùåííîñòè îöåíîê çíà÷åíèé îïåðàòîðà �{}:�

� �( ){ } { ( )} [ ] , , ;d
MX x t d D� � ��0 11�

(8)

3) óñëîâèÿ èíâàðèàíòíîñòè îïåðàòîðà � ( ){}d � ê ïîìåõå H d( ):

� ( ) ( ){ } [ ] , , .d d
MH d D� ��0 11�

(9)

Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî X QA� ( [ ( ), , , , ]),Q q t n N j Mj n x� � �0 1

òî ñ ó÷åòîì (2), (6) è (8) èìååì

� � �( ) ( ) ( ){ } { ( )} { ( ) } .d T d dX x t q t A P X P QA� � � �� � (10)

Íåïîñðåäñòâåííî èç (10) âûòåêàåò ñëåäóþùåå óñëîâèå íåñìåùåííîñòè
îöåíêè, ýêâèâàëåíòíîå (8):

�{ ( )} [ ] ,( )q t P QT d
M M x

� � �� �
0 (11)

ãäå �{ ( )} [ { ( )}, , , , ];q t q t r M j MT
r j x� � �� �1 1 [ ]0 M M x� � – íóëåâàÿ ìàòðèöà

ðàçìåðà M M x� � .
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Îòìå÷àÿ, ÷òî H Bd d d( ) ( ) ( ),� � àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåì

� � � �( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } { } [ ] .d d d d d d d d
MH B P B� � � �� �

0 1 (12)

Íåïîñðåäñòâåííî èç (9) è (12) âûòåêàåò ñëåäóþùåå óñëîâèå èíâàðèàíò-
íîñòè:

P d d
M Mh� �

( ) ( ) [ ] .�
�

� �0 (13)

Â äàëüíåéøåì ïîëàãàåì, ÷òî ñèñòåìû óðàâíåíèé (11), (13) ñîâìåñòíû, à
ðàñøèðåííàÿ ìàòðèöà [ ]( )Q d

� � èìååò ðàíã M M Nx h� � �
�

1.

Çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ìàòðèöû P d
�
( ) ðåøàåòñÿ ìåòîäîì óñëîâíîé îïòèìèçà-

öèè Ëàãðàíæà, ïðè ýòîì èùåòñÿ ìèíèìóì ñëåäà ìàòðèöû (7) ñ ó÷åòîì îãðàíè-
÷åíèé (11) è (13).

Íåñëîæíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ñôîðìóëèðîâàííàÿ çàäà÷à ðàñïàäàåò-
ñÿ íà M � ïîäçàäà÷ âèäà

min[ ] min[ ] ,

{

( ) ( )

( ) ( ) ( )

P
r
d

P
r
d T

r
d

r

r

d

r

d
P K P

q

� �

�

�

� � �
2 � �

( )} [ ] , , ,

[ ] [ ]

( )

( ) ( )

t Q P r M

P

T
r
d

M

d T
r
d

M

x

h

� � �

�

�

�

� �

�

0 1

0

1

�
�

1.

�

�

 
 

!

 
 

(14)

Çäåñü P P n Nr
d

rn
d T

� �
( ) ( )[ , , ]� �0 – r-é ñòîëáåö ìàòðèöû [ ] ;( )P d T

� � r q t{ ( )}�

� � � �[ { ( )}, , ] [ , , ] ,� �r j x
T

rj x
Tq t j M j M1 1 � rj R� 1, r M�1, .�

Ñ ó÷åòîì (14) óñëîâíàÿ îïòèìèçàöèÿ ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ìèíèìóìà
ôóíêöèè

F P P K Pr
d

r
d

r
d

r
d T

r
d

r
d T( , , ) [ ] [ ] [( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

� � �" # "� �� � ( ) ( )]d T
r
dP� �

� �( { ( )} [ ] ) ,( ) ( )� #�r
T

r
d T

r
dq t P Q

ãäå " "r
d

rp
d

h
Tp M( ) ( )[ , , ]� �1

�
è # #r

d

rj

d
x

Tj M( ) ( )[ , , ]� �1 – âåêòîðíûå ìíîæèòåëè

Ëàãðàíæà.
Îïóñêàÿ íåñëîæíûå, íî äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèå âûêëàäêè, ïîëó÷àåì ñëå-

äóþùåå ðåøåíèå:

P Q q tr
d d

Q
T d

Q r� �( ) ( ) ( )( ) { ( )},� �$ % $ %� �
1 (15)

ãäå $ % & �� � �
( ) ( ) ( ) ( )[ ] [ ] ,d

N
d d d TE� ��

�
1

1 EN � 1 – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðà

( ) ( );N N� � �1 1 & � �� �
( ) ( ) ( )[ ] ;d d T dK� �1 % �Q K Q� �1 ; % �� �

( ) ( ).d dK� �1

Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ìàòðèöû P d
�
( ) ëèíåéíîãî îïåðàòîðà � ( ){}d � ñ ó÷åòîì

(15) èìååì

P Q q td d
Q

T d
Q

T
�
( ) ( ) ( )[ ( ) { ( )}] ,� �$ % $ % �� �

1 (16)
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ãäå

� �{ ( )} [ { ( )}] [ { ( )}, , ] [ { ( )},q t q t q t r M q t jT T
r r j� � � �� ��1 � �1 1, , , ].M r Mx �

Äëÿ îöåíêè ñòðóêòóðû ïîìåõè (ò. å. îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî íîìåðà

d D
*

,�1 ñòðóêòóðû ðåàëèçàöèè ïîìåõè â óðàâíåíèè íàáëþäåíèÿ (1)) ââåäåì

äâà äîïîëíèòåëüíûõ ëèíåéíûõ îïåðàòîðà: �X {}� è �H {}.�
Ïåðâûé îïåðàòîð �X x t X: ( )� ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå íåïðåðûâíîìó

ïðîöåññó x t( ), çàäàííîìó íà îòðåçêå [ , ],t T0 åãî äèñêðåòíûé àíàëîã X �

� �[ , , ] .x n Nn
T0

Â äàííîì ñëó÷àå

�X
Tq t Q{ ( )} ,� (17)

òîãäà íåïîñðåäñòâåííî èç (16) ñ ó÷åòîì (17) ïîëó÷àåì íàáîð ïðîìåæóòî÷íûõ
îöåíîê âåêòîðà X :

X Y P Y l D d Dd l

X

d l

X

d l( , ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } , , , , ,� � � �� 1 1 (18)

ãäå �
X

d

X

dP( ) ( ){} ;� � P
X

d( ) – ìàòðèöà âèäà

P Q Q
X

d d
Q

T d
Q

T T( ) ( ) ( )[ ( ) ] .� �$ % $ %� �
1 (19)

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè d l' îöåíêè X d l( , ) ÿâëÿþòñÿ ñìåùåííûìè, òàê êàê

M Y Xl{ }( ) ' è, ñëåäîâàòåëüíî, M X Xd l{ } .( , ) ' È òîëüêî ïðè d l� óêàçàííûå

îöåíêè ÿâëÿþòñÿ íåñìåùåííûìè ( { } ),( , )M X Xl l � ïîñêîëüêó P H
X

d l( ) ( ) �

� � �[ ] .( )0 1 1N

Âòîðîé îïåðàòîð �
H

d d dh t H( ) ( ) ( ): ( )� ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå ïðîöåññó

h td( )( ), çàäàííîìó íà îòðåçêå [ , ],t T0 åãî äèñêðåòíûé àíàëîã H hd
n
d( ) ( )[ ,�

n N T�0, ] .

Ïî àíàëîãèè ñ (17)–(19) ìîæíî ïîëó÷èòü íàáîð îöåíîê ïîìåõè H l( ), ñî-

äåðæàùåéñÿ â óðàâíåíèè íàáëþäåíèÿ (5):

H Y P Y l D d Dd l

H

d l

H

d l( , ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } , , , , ,� � � �� 1 1 (20)

ãäå

P
H

d
Q

d d T
Q

d d T T( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ([ ] ) [ ] ] .� �$ % � $ % �� �
1 (21)

Â ôîðìóëàõ (20) è (21) ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿ:$ % &Q N Q Q
TE Q� ��

�
1

1( ) ;

& �Q
TQ K Q� �1 ; % �� �

( ) ( );d dK� �1 % �Q K Q� �1 .

Â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

P X d D
H

d
N

( )
( )[ ] , , ,� �� �0 11 1

ò. å. îïåðàòîð �
H

d

H

dP( ) ( ){}� � èíâàðèàíòåí ê ñèãíàëó X.
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Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè d l� îöåíêà H l l( , ) ïîìåõè H l( ) òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåñìå-

ùåííîé, à ïðè d l' èìååòñÿ ñìåùåíèå.

Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîé îöåíêè d D
*

,�1 íîìåðà l (íîìåðà âàðèàíòà ïî-

ìåõè H l( ) â óðàâíåíèè íàáëþäåíèÿ (5)) ñôîðìèðóåì íàáîð íåâÿçîê

( ( ( �Y Y X H X Hl d l l d l d l d l d( , ) ( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ,� � � � � � (22)

ãäå (X X Xl d l d( , ) ( , ) ;� � (H H Hl d l l d( , ) ( ) ( , ).� �

Îöåíêà d
*

íîìåðà l ñòðóêòóðû ïîìåõè, äåéñòâóþùåé íà èíòåðâàëå [ , ],t T0

íàõîäèòñÿ íà îñíîâå êðèòåðèÿ âèäà

d Y K Y
d D

l d T l d*

,

( , ) ( , )min [ ] .�
�

�arg
1

1( (�
(23)

Åñëè d
*

ñîâïàäåò ñ l, òî ìèíèìàëüíàÿ äèñïåðñèÿ ñêàëÿðíîé îöåíêè

� r
lY{ }( ) ( , )r M�1 � ðàâíà

[ ] { ( )}( [ ] ) (( ) ( ) ( ) ( )� �� r
l

r
T

Q
T l T

Q

l T lq t Q Q2 1� �% $ $ $ %� � � Q r q t) { ( )},�1� (24)

ãäå $ % $ $ %� � � �Q

l
Q
T l T l

QK( ) ( ) ( )[ ] .�

Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ âåêòîðíîé îöåíêè�{ }( )Y l ìèíèìàëüíûé ñëåä ìàòðè-

öû K l
�
( ) íàõîäèòñÿ ñ ó÷åòîì (24) ïî ïðàâèëó

tr ( ) [ ] .( ) ( )K l

r

M

r
l

� �

�

��
�



1

2 (25)

Àëãîðèòì âû÷èñëåíèé. Ñ ó÷åòîì (21)–(25) àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè
íîìåðà âàðèàíòà ïîñòðîåíèÿ ïîìåõè h tl( ) ( )è îöåíèâàíèÿ çíà÷åíèÿ îïåðàòîðà

�{ ( )}x t ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó.
1. Ïî ôîðìóëå ( )19 ñòðîèòñÿ ñåìåéñòâî äîïîëíèòåëüíûõ îïåðàòîðîâ

�
X

d( ){}� âèäà{ } .( )P
X

d
d
D
� 1

2. Ïî ôîðìóëå (18) íàõîäèòñÿ íàáîð ïðîìåæóòî÷íûõ îöåíîê{ } .( , )X d l
d
D
� 1

3. Ïî ôîðìóëå ( )21 ñòðîèòñÿ ñåìåéñòâî äîïîëíèòåëüíûõ îïåðàòîðîâ

�
H

d( ){}� âèäà{ } .( )P
H

d
d
D
� 1

4. Ïî ôîðìóëå (20) íàõîäèòñÿ íàáîð ïðîìåæóòî÷íûõ îöåíîê{ } .( , )H d l
d
D
� 1

5. Ïî ôîðìóëå (22) ñòðîèòñÿ ñåìåéñòâî íåâÿçîê{ } .( , )(Y d l
d
D
� 1

6. Ïî ôîðìóëå (23) âûáèðàåòñÿ îïòèìàëüíûé íîìåð d D
*

,�1 âàðèàíòà ïî-

ñòðîåíèÿ êóñî÷íî-íåïðåðûâíîé ïîìåõè â ìîäåëè (1).

7. Ïî ôîðìóëàì (15) è (16), ïðèíèìàÿ d d�
*
, ñòðîèòñÿ èñêîìûé îïòè-

ìàëüíûé îïåðàòîð � ( ) ( )
* *

{} .d dP� �
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8. Ïî ôîðìóëå (6) äëÿ d d�
*

íàõîäèòñÿ èñêîìàÿ îïòèìàëüíàÿ îöåíêà ëè-

íåéíîãî îïåðàòîðà �{ ( )}.x t
9. Ïî ôîðìóëàì (24) è (25) íàõîäÿòñÿ ìèíèìàëüíûå äèñïåðñèè è ñëåä

êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû îøèáîê îöåíèâàíèÿ.
Ðàññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé ïðè L �1, D �1, h t( ) ( ) ,1 0) t t T� [ , ].0 Òîãäà ñ

ó÷åòîì (18) îöåíêà X Q Q K Q Q K YT T( , ) ( )( )1 1 1 1 1 1� � � �
� � ñîâïàäàåò ñ êëàññè÷å-

ñêîé ÌÍÊ-îöåíêîé äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà â èçìåðåíèÿõ ïîìèìî ñèãíàëà x t( ) ïðè-
ñóòñòâóåò òîëüêî ôëóêòóàöèîííûé øóì �( ).t

Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà âû÷èñëèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè. Ïîëàãàåì,
÷òî âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ, ðåàëèçóþùèé ðàçðàáîòàííûé ìåòîä îöåíè-
âàíèÿ, ñîñòîèò èç

~
( )D 1 îäíîòèïíûõ ÝÂÌ (ïðîöåññîðîâ). Ïðè ýòîì

~
( )D D1 2

(D – êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ ñòðóêòóð ïîìåõè), ò. å. èìååòñÿ
~

( )D 1 êàíàëîâ îá-

ðàáîòêè äàííûõ.
Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ âû÷èñëèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäà óäîáíî

èñïîëüçîâàòü âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà ïîëó÷åíèå èñêîìîé îöåíêè. Ýòî âðåìÿ
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê áûñòðîäåéñòâèåì ÝÂÌ, òàê è îáùèì ÷èñëîì îïåðà-
öèé, íåîáõîäèìûõ ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîäà (19)–(25). Èçâåñòíî [9], ÷òî ïðè
ñðàâíåíèè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ îðãàíèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà äî-
ñòàòî÷íî õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì äëÿ âðåìåíè âû÷èñëåíèé ìîæåò ñëóæèòü
òðåáóåìîå ÷èñëî îïåðàöèé óìíîæåíèÿ è ñëîæåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
îïåðàöèè óìíîæåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ìåäëåííåå, ÷åì îïåðàöèè ñëîæåíèÿ, ïðè-
ìåðíî â 8–10 ðàç ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ èõ ðåàëèçàöèè àïïàðàòíûõ ìåòîäîâ
è â 100–150 ðàç ìåäëåííåå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîãðàììíûõ ìåòîäîâ [10].

Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ âû÷èñëèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè
ïðèìåì ÷èñëî îïåðàöèé óìíîæåíèÿ è ñëîæåíèÿ, âûïîëíÿåìûõ â îäíîì êàíà-
ëå îáðàáîòêè äàííûõ. Îïðåäåëèì îáùåå ÷èñëî ýòèõ îïåðàöèé ñîãëàñíî îñ-
íîâíûì ïðàâèëàì ìàòðè÷íîé àëãåáðû íà îñíîâå àíàëèçà ôîðìóë (19)–(25):

O N N M M N M M M Mh x h x h x( )

( ) ( ) ( ) ,
1

3 2 2 2 3 32 3 1 2� � � � � � � � �
� � �

(26)

O N N M M N M M M Mh x h x h x( )

( ) ( ) ( )
1

3 2 2 22 3 2 2 2 3 1� � � � � � � � � �
� � �

� � � �M M M Mh h x x� �

2 3 2 3. (27)

Çäåñü N N� �1, à ïîäñòðî÷íûé èíäåêñ (1) ñîîòâåòñòâóåò ðàçðàáîòàííîìó
ìåòîäó.

Ïðîâåäåì ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà
ñ ðàñøèðåííûì ÌÍÊ (ÐÌÍÊ), ÷àñòî èñïîëüçóåìûì ïðè îáðàáîòêå èçìåðå-
íèé ñ ñèñòåìàòè÷åñêèìè ïîãðåøíîñòÿìè.

Àëãîðèòì îöåíèâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ÐÌÍÊ (äëÿ êîòîðîãî ââîäèòñÿ
ïîäñòðî÷íûé èíäåêñ (2)) èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Øàã 1. Âû÷èñëåíèå íàáîðà ïðîìåæóòî÷íûõ îöåíîê{ }
( )

( , )X d l
d
D

2 1� ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ôîðìóëû

X Q Q K Q Qd l d d T d d

( )

( , )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )(( ) ) (
2 2 2

1

2

1

2
� � �

� ) , , ,( )T lK Y l D�
� �1 1 (28)

3 Àâòîìåòðèÿ ¹ 5, òîì 43, 2007 ã. 33



ãäå

Q

Q

d

N M
l

N M N M Nx h h

( )
( )

( ) ( )[ ] [ ] [ ] [ ]

2

1

1

1

1 1 1 2
0 0

�

� � �� � � � ��
1

2 2 1

2

2 2

2 0

�

� � �

M

N M N M
l

N M

hL

x h h
Q

� � � � � � � � �

� � �[ ] [ ] [ ]( ) ( )� � �

� � � � � � � � �

� � � � � � � � �

� � � � � � � � �

�

[ ]

[ ]( )

0
2N M

L
N M

hL

L x
Q

�

� [ ] [ ] [ ]( )0 0
1 2

N M N M
l

N ML h L h

L

L hL
� � �

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�

� � � � �

�
�
�
�
�
�
�

�N M

;

d D Q q t j N k Mi
k ij i x� � � ��1 0 11, ; [ ( ), , , , ];( )

t t t t t M M Mij n n
N

i ij i x h� � � � �� �{ } ; ; .* *
0 1 �

Øàã 2. Âû÷èñëåíèå íàáîðà íåâÿçîê{ }
( )

( , )(Y d l
d
D

2 1� ïî ôîðìóëå

(Y Y Xd l l d l

( )

( , ) ( )

( )

( , ).
2 2

� �

Øàã 3. Âû÷èñëåíèå ìíîæåñòâà ïîêàçàòåëåé íåâÿçêè{ }
( )

( , )(J d l
d
D

2 1� ïî ôîð-

ìóëå

( ( (�J J K Jd l d l T d l

( )

( , )

( )

( , )

( )

( , )( ) .
2 2

1

2
� �

Øàã 4. Îïðåäåëåíèå îöåíêè d
*

( )2 íîìåðà l ñòðóêòóðû ïîìåõè, äåéñòâóþ-

ùåé â êàíàëå èçìåðåíèÿ:

d J
d D

d l*
( )

,
( )

( , )min .2

1
2

�
�

arg (

Øàã 5. Âû÷èñëåíèå èñêîìîé îöåíêè X d

( )

( )
*

( )

2

2 âåêòîðà X, ïîëàãàÿ d d�
*

( ).2

Äëÿ ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè äàííîãî àëãîðèòìà ïîòðåáóåòñÿ
~

( )D 2 êàíà-

ëîâ îáðàáîòêè. Ïðèíèìàÿ M M Mh x� �
�

, íà îñíîâå àíàëèçà (28) íàéäåì îá-
ùåå ÷èñëî âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé óìíîæåíèÿ è ñëîæåíèÿ â îäíîì êàíàëå

ïðè îïðåäåëåíèè X d

( )

( )
*

( ) :
2

2

O N N M NM M
( )

( ) ( ) ,
2

3 2 2 33 1 2� � � � � � (29)

O N N M N M M M M
( )

( ) ( ) .
2

3 2 2 2 33 2 3 1� � � � � � � � (30)

Èç ñîîòíîøåíèé (26), (27), (29), (30) âèäíî, ÷òî îáúåì âû÷èñëåíèé ïðî-
ïîðöèîíàëåí êóáó ðàçìåðíîñòè çàäà÷è ( , , , ( ) ).N M M M M Mx h h x

3 3 3 3 3

� �
� �

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïðàêòèêè è òåîðèè îöåíèâàíèÿ âîîáùå, è ÐÌÍÊ â

34



÷àñòíîñòè, àêòóàëüíà ïðîáëåìà ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ, ïðèâîäÿ-
ùèõ ê óìåíüøåíèþ ðàçìåðíîñòè çàäà÷è.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà
è ÐÌÍÊ ââåäåì ïîêàçàòåëü îòíîñèòåëüíîãî âûèãðûøà

W O O( )

( )

( )

( )

( ) .� � ��
2 1

(31)

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè W ( )� îò ðàçìåðíîñòè çàäà÷è ( , )M Mx h�
ïðåäñòàâëåí

íà ðèñóíêå. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî ðàçðàáîòàííûé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò ñî-
êðàùåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò äî 1,47 ðàçà ïî îòíîøåíèþ ê ÐÌÍÊ.

Ï ð è ì å ð. Ïóñòü ïîëåçíûé ñèãíàë (2) èìååò âèä

x t a t t T t T( ) [ , ], ,� � * � � �1 0 0 1 4const (32)

(â ôîðìóëå (2) M x �1, A a� [ ],1 q t t t T1 01( ) [ , ]).) * �
Ïîëàãàåì, ÷òî G �2è ïðè ïîñòðîåíèè âñåõ äîïóñòèìûõ âàðèàíòîâ ïîìå-

õè h td( ) ( ) (ãäå d D D� �1 4, , ) âîçìîæíû ñëåäóþùèå áàçèñû:

� �( ) ( )[ ], [ ].1 2 2� �t t

Äîïóñêàÿ íà îñíîâå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îá óñëîâèÿõ èçìåðåíèÿ, ÷òî
L �2 (ò. å. ïîìåõà èìååò äâà èíòåðâàëà íåïðåðûâíîñòè), ïîëó÷àåì ÷åòûðå
âîçìîæíûõ âàðèàíòà ïîñòðîåíèÿ ïîìåõè:

1) ( ): [ ], [ ]; ) ( ): [ ],( ) ( ) ( ) ( )d t t d t� � � � � �1 2 21 1 2 21 2 1 2� � � � [ ];t 2

3) ( ): [ ], [ ]; ) ( ): [ ],( ) ( ) ( ) (d t t d t� � � � �3 4 43 2 3 4 2 41 2 1 2� � � � ) [ ].� t 2

Òàêèì îáðàçîì, M Mh h1 2
1� � ; B bd di i( ) ( )[ ];�

1
� ( ) ( )( ) [ ];d di it � 	

1
	

1

( )( )d i t �

�{ , };t t 2 d �1 4, ; i �1 2, ; d i �{ , }.1 2

3*
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(êðèâàÿ 1), 4 (2), 5 (3), 6 (4)



Ïóñòü ðåàëüíî íàáëþäàåòñÿ ïðîöåññ (1), ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðâîìó âà-
ðèàíòó ïîñòðîåíèÿ ïîìåõè ( ):l �1

y a h n N Nn n n
( ) ( ) , , , ,1

1
1 0 3� � � � ��

ïðè÷åì

h
b t n

b t n
n

n

n

( )

( )

( )

, { , },

, { , }.

1 1

1

1

1

1

2

0 1

2 3
�

�

�

�
�
 

! 
(33)

Øóì � n ïðåäïîëàãàëñÿ ñòàöèîíàðíûì íîðìàëüíûì ïðîöåññîì N( , )0 2�
ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì, íåêîððåëèðîâàííûìè îòñ÷åòàìè è
äèñïåðñèåé � 2. Äëÿ ïðîñòîòû âñå âåëè÷èíû ñ÷èòàåì áåçðàçìåðíûìè.

Ïóñòü òðåáóåòñÿ íàéòè îïåðàòîð �: W Rx

M� � òàêîé, ÷òî

�{ ( )} [ , , ] .x t r M Ar
T� � �� �1

Â äàííîì ïðèìåðå M� � 1, A a� [ ],1 ïîýòîìó �{ ( )} [ ] ,x t a� ��1 1 �{ ( )} .q t1 1�
Ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ ðàíåå îáîçíà÷åíèé, à òàêæå ìîäåëåé ñèãíàëà è ïîìå-

õè (32), (33) èìååì

Y

y

y

y

y

X

a

a

a

a

( )

( )

( )

( )

( )

,1

0

1

1

1

2

1

3

1

1

1

1

1

�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

, ,( )

( )

( )

( )

( )

H

h

h

h

h

1

0

1

1

1

2

1

3

1

� �

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�
�

�
�

�

�
� �

�

�

�

�

0

1

2

3

1

1

1

1

1

1

2

1

,
( )

( )

( )

(
B

B

B

b

b 12)
.

�

�
�

�

�
�

Ìàòðèöû òèïà (4) ïðèíèìàþò âèä

� �( ) ( ),1

0

1

2

3

2

0

1

2
2

3
2

0

0

0

0

0

0

0

0

�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�t

t

t

t

t

t

t

t�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�, ,( ) ( )� �3

0
2

1
2

2

3

4

0

0

0

0

t

t

t

t

t0
2

1
2

2
2

3
2

0

0

0

0

t

t

t

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

,

ïðè ýòîì M M t t t t t t t t t th h

i
i�

� � � � � � � �
�



1

2

0 10 0 11 1 1 2 20 1 22; ; ; ;* * * ; t21 �

� � � � � � � �
�

t t T N N N Ni

i

2 3 1 2

1

2

2 2 1 4* ; ; ; .

Â äàííîì ñëó÷àå ìàòðèöû P d
�
( ) (16) ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ � ( ){}d � èìåþò

âèä

P Q dd d
Q

T d
Q

T
�
( ) ( ) ( )[ ( ) ] , , ,� ��$ % $ %� �

1 1 4

à ñîîòâåòñòâóþùèå èì îöåíêè îïðåäåëÿþòñÿ êàê

� , , ,( ) ( ) ( )a P Y dd d� ��
1 1 4 (34)
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ãäå d – íîìåð âîçìîæíîãî âàðèàíòà ñòðóêòóðû ïîìåõè.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîé îöåíêè d
*

íîìåðà âàðèàíòà ñòðóêòóðû ïî-
ìåõè, äåéñòâóþùåé â êàíàëå èçìåðåíèÿ, âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì.

1. Ïî ôîðìóëå (18) îïðåäåëÿåòñÿ íàáîð ïðîìåæóòî÷íûõ îöåíîê ñèãíàëà
{ } , :( , )X Dd

d
D1

1 4� �

X X( , ) ( , )

,

,

,

,

,1 1 2 1

10 039

10 039

10 039

10 039

�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

13 008

13 008

13 008

13 008

8 773

3 1

,

,

,

,

,

,

( , )X
8 773

8 773

8 773

10 490

10 490

10

4 1,

,

,

,

,

,

,

( , )

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�X
490

10 490,

.

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

2. Ïî ôîðìóëå (20) íàõîäèòñÿ íàáîð ïðîìåæóòî÷íûõ îöåíîê ïîìåõè
{ } , :( , )H Dd

d
D1

1 4� �

H H( , ) ( , )

,

,

,

,

,1 1 2 1

2 004

4 007

12 085

16 133

�

�

�
�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�3 785

7 569

7 800

13 867

0 685

3 1

,

,

,

,

,

,

( , )H
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�2 742

13 149

17 532

1 191

4 7624 1,

,

,

,

,

,( , )H
9 481

16 856

,

,

.

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

3. Ñ èñïîëüçîâàíèåì (22) âû÷èñëÿåòñÿ ïîêàçàòåëü íåâÿçêè âèäà

( ( (�J Y K Y dd d T d( , ) ( , ) ( , )[ ] , , ,1 1 1 1 1 4� ��

ïðè ýòîì (J ( , )1 1 � 0,017, (J ( , )2 1 � 4,528, (J ( , )3 1 � 0,149, (J ( , )4 1 � 8,480.

4. Íà îñíîâå êðèòåðèÿ (23) îïðåäåëÿåòñÿ îöåíêà d
*

íîìåðà ñòðóêòóðû ïî-
ìåõè, äåéñòâóþùåé â êàíàëå èçìåðåíèÿ:

d J
d

d*

,

( , )min .� �
�

arg
1 4

1 1(

Òàêèì îáðàçîì, ïðèíèìàÿ â (34) íîìåð ñòðóêòóðû ðàâíûì d d� �
*

,1 íàõî-

äèì îöåíêó �a1 � 10,039 èñêîìîãî êîýôôèöèåíòà a1 ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåø-
íîñòüþ � �a1 � 0,4 %.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ âû÷èñëèì îöåíêó �
(a1 ÌÍÊ) íà îñíîâå êëàññè÷åñêîãî ÌÍÊ:

� ( )(
( )a Q K Q Q K YT T

1
1 1 1 1

ÌÍÊ) � �� � �
� � 15,586.

Çäåñü îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü � �
(a1 ÌÍÊ) � 56 %. Ïîêàçàòåëü âû÷èñëè-

òåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè W ( )� (31) ïðè ýòîì ðàâåí 1,35.

Ðàññìîòðåííûé ïðèìåð ïîäòâåðæäàåò ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííîãî
ìåòîäà îöåíèâàíèÿ â óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêèõ ïîìåõ íàáëþäåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî ðàçâèâàåìîãî â äàííîé ðàáîòå ïîä-
õîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî ÌÍÊ îí íå òðåáóåò ðàñ-
øèðåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé, ïîñêîëüêó îáëàäàåò ñâîéñòâîì âíóòðåí-
íåé èíâàðèàíòíîñòè ê êóñî÷íî-íåïðåðûâíûì ïîìåõàì çàäàííîãî êëàññà.
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Êðîìå òîãî, ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü êëàññ ðåøàåìûõ çàäà÷ îöå-
íèâàíèÿ: ïîìèìî òðàäèöèîííîé çàäà÷è ñãëàæèâàíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ðåøàòü çàäà÷è îöåíèâàíèÿ çíà÷åíèé ëèíåéíûõ ôóíêöèîíàëîâ è îïåðà-
òîðîâ, íàïðèìåð îöåíèâàíèå çíà÷åíèé ïðîèçâîäíûõ ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ â
òî÷êàõ îòðåçêà íàáëþäåíèÿ, âû÷èñëåíèå îïðåäåëåííûõ èíòåãðàëîâ è ò. ä.

Ïåðåáîð âñåõ âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ êóñî÷íî-íåïðåðûâíîé ïîìåõè è âû-
áîð îïòèìàëüíîãî èç íèõ ïîçâîëèò íà ïðàêòèêå ïîâûñèòü óñòîé÷èâîñòü è
òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ îöåíèâàíèÿ ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé íà áàçå ñîâî-
êóïíîñòè êàê îäíîðîäíûõ, òàê è ðàçíîðîäíûõ äàò÷èêîâ ñ ðàçëè÷íûìè ðåæè-
ìàìè ïåðåêëþ÷åíèÿ.
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