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Таким образом, разработанный
априорной информации (

альных сигналов. Он удобен
работки сигналов и в цифровой
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Рассмотрим модель образования
системы, имеющей N  входов

ляются сигналы ( )ksn , n

Входные сигналы – это сигналы
налов, а выходными сигналами
ных приемных устройств, например
лей, антенн и т.п. Положим
системы связан со всеми N

В любой дискретный момент
датчиками дискретных сигналов
N  - мерного вектора сигналов
ческая модель образования
дискретной свертки (1), в которой
собой аддитивную смесь искаженных
[1],т.е. 
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разработанный случайный процесс требует

ijвн X,X ρ  и ), и адекватен большому

Он удобен и нашел применение для описания
и в цифровой технике. 
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УСТОЙЧИВЫЙ АЛГОРИТМ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ИДЕНТ
ВХОДНЫХ СИГНАЛОВ В МНОГОМЕРНЫХ ДИНАМИЧЕС

СИСТЕМАХ 
 

Самарский государственный университет путей сообщения

модель образования сигналов в виде линейной
входов и M  выходов. Входными сигналами

N,...,,21= , выходными сигналами x

это сигналы, генерируемые различными источниками
выходными сигналами этой системы могут являться сигналы

устройств, например, датчиков, измерительных
п Положим, что каждый из M  выходов такой

N  входами линейными каналами передачи
дискретный момент времени k  M - мерный вектор

дискретных сигналов ( ) ( ) ( ) ( )[ ]TM kx,...,kx,kxk 21=x

вектора сигналов источников ( ) ( ) ( )[ s,...,ks,ksk 21=s

образования сигналов описывается системой уравнений
свертки (1), в которой m  - ный наблюдаемый сиг

аддитивную смесь искаженных каналами сигналов источников
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процесс требует минимума 
большому количеству ре-

для описания дискретной об-

случайных данных. – М.: 

-х ч.,Ч.2 − Ново-

Заико А И. с равномерным за-
Заико А И.; Зарег. ФГУП 

равномерным законом распределения 

измерения: учеб. пособие.−

Н Никоноров, М.В.Ромкин 

ЗАДАЧИ ИДЕНТИФИКАЦИИ 
ДИНАМИЧЕСКИХ 

путей сообщения) 

виде линейной многомерной 
Входными сигналами модели яв-

( )kxm , M,...,,m 21= . 
азличными источниками сиг-

являться сигналы различ-
измерительных преобразовате-

выходов такой многомерной 
каналами передачи сигналов.  

мерный вектор измеряемых 
 получается из  

( )]TN ks . Математи-
системой уравнений типа 

наблюдаемый сигнал представляет 
сигналов источников и шума 
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(kxm

где ( )ghmn  - элемент N M ×
( ) ( ) ( ) ( )[ ]TM ky,...,ky,kyk 21=y  – 

( )l,ghmn  являются квазистационарными
торого вектора параметров

Задачей идентификации
лов источников , недоступных
доступных точках сигналам приемников
бой аддитивную смесь искаженных

В общем случае решение
щей матрицы ( )gw , которая
критерию матрице, обратной
шение задачи есть решение системы

где ( )gw  - матрица импульсных
элементами ( )gwnm . В частотной
                                                        
(3) 
где ( ) ( )ωω -1HW = . 

Из общего решения следует
относится к классу обратных
ректными. Поэтому решение
параметров смешивающей матрицы
изменениям решения, т.е. неустойчивости
нение параметров ( )lH ,ω  может
неустойчивому, и поэтому непригодному

На основе методов регуляризации
ния устойчивости разделения
является возможность использование

Операторное уравнение
возмущениями, имеет вид 

где вместо точных H  и x
что HHH ξ

E
≤−

)
 и ≤−

2
xx

)

ностей измерений сигналов
ное решение αs  по методу Тихонова
вающей матрицы, можно записать

( )ksn
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) ( )( ) ( ) ( )kygksghk m

N

n

G

g
nmn += ∑ ∑

=

−

=1

1

0

-, l ,       

N  матрицы ( )gh  импульсных характеристик

 вектор шума. Динамические характеристики
квазистационарными, т.е. изменяются в зависимости

параметров l  (времени, температуры, местоположения
идентификации входных сигналов  является определение

недоступных для прямых измерений, по
точках сигналам приемников, в которых сигналы представляют

смесь искаженных в процессе передачи сигналов
случае решение этой задачи сводится к вычислению

которая является равной или близкой по тому
матрице обратной матрице ( )gh . Таким образом, в общем

есть решение системы (1) и может быть представлено

( ) ( ) ( )∑ ∑
=

−

=
=

M

m

G

g
mnmn gkxgwks

1

1

0
 - ,                                          

матрица импульсных характеристик перестраиваемых
В частотной области уравнение (2) можно записать

                                                        ( ) ( ) ( )ωωω XWS = ,                                                  

решения следует, что задача идентификации входных
классу обратных задач, которые в общем случае могут

Поэтому решение может быть неустойчивым, т.е. малые
смешивающей матрицы ( )lH ,ω  приводят к недопустимо
решения т е. неустойчивости вычисления сигналов

может привести к миграции устойчивого
поэтому непригодному для практического применения

методов регуляризации [2] разработаны алгоритмы
устойчивости разделения сигналов, отличительной особенностью

возможность использование результатов анализа устойчивости
ение, описывающее модель образования

имеет вид  
xsH
))

=⋅ , 2L∈s , 2L ∈x
) ,                                           

 известны их приближенные значения
δ≤ , где δ  и Hξ  – оценки сверху абсолютных

измерений сигналов x  и смешивающей матрицы H . Регуляризирова
по методу Тихонова [2], используя SVD разложение

можно записать следующим образом  

∑
=

⋅=
N

n
n

n

*
n

nα v
σ

u
f

1

x
s , 
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         (1) 

импульсных характеристик каналов, 

Динамические характеристики каналов 
изменяются в зависимости от неко-

местоположения и т.д.). 
является определение сигна-

измерений, по измеренным в 
сигналы представляют со-

передачи сигналов источников.  
сводится к вычислению разделяю-

близкой по тому или иному 
азом, в общем случае ре-

быть представлено в виде: 

                                          (2) 

перестраиваемых фильтров с 
можно записать в виде 

,                                                  

идентификации входных сигналов 
случае могут быть некор-

неустойчивым т е. малые изменения 
приводят к недопустимо большим 

вычисления сигналов ( )ks [1]. Изме-
миграции устойчивого решения к 
практического применения.  
разработаны алгоритмы обеспече-

отличительной особенностью которых 
анализа устойчивости.  

модель образования сигналов с 

                                        (4) 
приближенные значения H

)
 и x)  такие, 

сверху абсолютных погреш-

. Регуляризирован-
используя разложение смеши-
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где nσ - сингулярные числа, а

где 0>α  - параметр регуляризации
В работе предлагается

( ) ( ) ( )( ) 1−
−= ω

~
αωω svd

критα ZHW
))

, определяемый

направлений [3].  
Тогда, используя SVD 

( ) ( ) ( )ωvωuω
~ *

NN
svd
крит −=Z , регуляризированное

представляется следующим образом

 ( ) ( )= αα ω
~

ω WS

где фильтрующие множители

 ( )
(







=

σ

σωf
~

n

n

Если модель существенно
в этом случае неравенство
представить в виде  

 

Выражения (5-7)  представляют
ной задачи идентификации входных
предложенных (6, 7) фильтрующих
ры, а ( )ωH

)
, ( )ωαW

)
 - матрицы

где эти компоненты являются
Параметр регуляризации

ется определять на основе модифицированного
который учитывает погрешность
ность задачи ( )NM,,rβ . Применительно
регуляризации 0>α  находится

 

в котором α  является параметром
полняет роль масштабирующего
дачи ( NM × ) и погрешностью
деляемой, в частности, разрядностью

Особенностью предложенного
таблице, является возможность
которая получается в результате
шить вычислительную сложность
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сингулярные числа, а nf  - фильтрующие множители вида

ασ

σ
f

n

nТихонов
n +

=
2

2

, 

параметр регуляризации. 
работе предлагается регуляризирующий

, определяемый на основе матрицы ~
Z

используя SVD разложение матрицы
регуляризированное решение задачи разделения

следующим образом  

) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )∑

=
⋅=

N

n
n

n

*
n

n ωv
ωσ

ωωu
ωfω

1

X
X

)
)

,                           

фильтрующие множители равны 
( )

( )
( ) ( ) <

+

≥

αωσ,
αω

ωσ

αωσ,1

n
n

n

.                                       

модель существенно неустойчива, то учитывая выполняющееся
неравенство ασN << , фильтрующие множители

( )
( )

( ) ( )






<

≥
=

αωσ,
α

ωσ

αωσ,1
ωf

~

n
n

n
mod

n
.                                        

представляют регуляризированное решение
идентификации входных сигналов, отличающееся использованием

фильтрующих множителей и тем, что αS

матрицы, в отличие от классических одномерных
компоненты являются скалярами. 

регуляризации α  при известных погрешностях
на основе модифицированного метода обобщенной

учитывает погрешность задания сигналов x  и матрицы
Применительно к задаче разделения сигналов

находится как корень уравнения 

( ) ( )NM,,rβ/ξδ
2

αα 2

2

2
sxsH H+=− ))

,                           

является параметром αs , а введенный множитель
масштабирующего множителя, определяемого размерностью

погрешностью измерения параметров сигналов и
частности разрядностью АЦП r ). 

Особенностью предложенного алгоритма регуляризации приведенного
является возможность использования дополнительной

ся в результате анализа устойчивости, что позволяет
вычислительную сложность регуляризации. 
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множители вида 

регуляризирующий оператор 
svd
крит

~
Z  сингулярных 

матрицы направлений 
задачи разделения сигналов 

                          (5)  

                                       (6)  

учитывая выполняющееся  
е множители (6) можно  

                                        (7) 

регуляризированное решение многомер-
отличающееся использованием 

( )ωα , ( )ωX
)

 - векто-
классических одномерных случаев, 

погрешностях ξ  и δ  предлага-
метода обобщенной невязки, 

и матрицы H  и размер-
разделения сигналов параметр 

,                                 (8) 

множитель ( ) 1≥NM,,rβ  вы-
определяемого размерностью за-

сигналов и каналов (опре-

регуляризации, приведенного в 
дополнительной информации, 

устойчивости что позволяет умень-
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Таблица. Обобщенный алгоритм

№ 
1 Зададим начальное значение

( )
2ω

min ω
~

minα H∆= , αmax

Определяем SVD разложение

2 Для каждой частоты 
( ) Пg αω

~ <∆
2

H , то вычисляется

( ) ( ) (
(∑

=
⋅=

N

n n

g
*
n

gngα
σ

ωu
ωf

~
ω

1

S

3 ( ) ( ξδαρ α

2

2
xsH H+−−= ))

4 Если ( ) ( ) 0>⋅ maxmin αραρ

уравнения ( ) 0=αρ , например
методом Ньютона  

 
Рассмотренный алгоритм

сигналов сложен и громоздок
учетом SVD разложения позволяет
тотном диапазоне параллельно
ции. 

Приведенные ниже результаты
тельного анализа разработанного
ность сделанных теоретических
женного алгоритма регуляризации

Проведем оценку вычислительной
В качестве примера рассмотрим
где сигналы и каналы задаются
разрядам АЦП. Зависимости
рованного решения от частоты
ведены на рис. 1. 

Рис. 1. Зависимость числа обусловленности
ное решение
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Обобщенный алгоритм регуляризации решения задачи

Действие 
начальное значение итерации 1=j , определим  

( )( )ωσmax max
ω

max H= , minП
αα =   

разложение ( ) ( ) ( ) ( )g
*

ggg ωωωω VΣUH =   

частоты gω  проверяется условие: если 
то вычисляется ( )gn ωf

~ , 

) ( )
( ) ( )gn

g

g
ωv

ω

ωX
)

 

) ( )NM,,rβ/
2

α 2
sH  

0 , то HξδαП += , иначе поиск корня
например, методом бисекций или

Рассмотренный алгоритм регуляризации многомерной задачи
и громоздок, но представление его в частотной

разложения позволяет осуществлять регуляризацию
диапазоне параллельно во времени, что сокращает время

ниже результаты компьютерного моделирования
разработанного алгоритма с известными показали

теоретических выводов и подтвердили преимущества
алгоритма регуляризации.  

оценку вычислительной сложности предложенного
примера рассмотрим модель со смешивающей матрицей

каналы задаются с погрешностью, соответствующей
Зависимости числа обусловленности исходного

решения от частоты, полученные в результате моделирования

Зависимость числа обусловленности от частоты: а) не регуляризирова
ное решение, б) регуляризированное решение

конференции 
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решения задачи разделения 
сигналов 

Комментарий 
Инициализа-

ция 
при 

1-G0g ω,,ωω K=  

Корректировка 
спектральных 

матриц 

Вспомогатель-
ная функция 

поиск корня 
бисекций или 

Определение  
параметра  

регуляризации 

многомерной задачи разделения 
его в частотной области и с 

регуляризацию в каждом час-
сокращает время регуляриза-

компьютерного моделирования и сравни-
тными показали достовер-

подтвердили преимущества предло-

предложенного алгоритма. 
смешивающей матрицей с 2== NM , 

соответствующей 8 двоичным 
обусловленности исходного и регуляризи-

результате моделирования, при-

 
частоты а не регуляризирован-

регуляризированное решение 
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Из графика на рис. 1 следует
водилась в диапазоне частот
матрицы в диапазоне с 0 Гц по

Таким образом, предлагаемый
тойчивость решения задачи
меньшей вычислительной сложностью
лиза процесса миграции устойчиво
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ЗАИКО  С  ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНОЙ

 
(Уфимский государственный

 
Метод гистограмм разработан

случайных величин. Традиционное
возможно только для равномерных
са со ступенчатой корреляционной
траполяции сигнала между ними
го процесса Заико с экспоненциальной
ляции в будущее и интерполяции

Реализация )(tx  случайного
времени с шагом 0T  и квантуется

ся дискретные отсчеты ilx

мени it , a l – номер кванта соответствующий
ство уровней квантования 

Оценка одномерной плотности
щее реализации процесса x
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на рис. 1 следует, что регуляризация решения
диапазоне частот с 100Гц по 400Гц, смешивающие же
диапазоне с 0 Гц по 100Гц оставались неизменными

образом предлагаемый алгоритм регуляризации, обеспечивает
решения задачи идентификации входных сигналов

вычислительной сложностью за счет использования результатов
миграции устойчивости. 
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Уфимский государственный авиационный технический

гистограмм разработан для измерения плотностей
адиционное применение его для случайных

для равномерных законов распределений случайного
ступенчатой корреляционной функцией и погрешностей отсчетов

сигнала между ними [1]. В работе эта задача решена
Заико с экспоненциальной корреляционной функции

и интерполяции сигнала между отсчетами. 
случайного процесса, равномерно дискретизируются

и квантуется по уровню с шириной кванта

il , где i – номер отсчета, датируемого

номер кванта, соответствующий уровню квантовани
квантования L , а номера уровней квантования l
одномерной плотности  вероятности  при  экстраполяции

( )tx  по последнему отсчету 
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регуляризация решения задачи произ-
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плотностей вероятностей 
для случайных процессов 

распределений случайного процес-
погрешностей отсчетов при экс-

задача решена для случайно-
корреляционной функции при экстрапо-

равномерно дискретизируются во 
шириной кванта к2∆ . Получают-

датируемого моментом вре-

уровню квантования lx . Количе-
L ..., ,2 ,1=  [2].  

экстраполяции в буду-


