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Аннотация. Исследуются финитно-временной и спектрально-финитный методы 

обработки (фильтрации) сигналов. Эти подходы основаны на теореме ортогонального 

проецирования и являются оптимальными по критерию минимума суммы дисперсии 

ошибок. Подходы способны выдавать линейные рекуррентные оценки не марковских 

сигналов с коррелированными и не коррелированными помехами. Алгоритмы 

оценки, полученные на основе данного подхода, совпадают по точности с 

фильтрацией Калмана, применимы к широкому классу моделей сигналов и помех. 
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Разработанные алгоритмы являются более простыми при их реализации, как при 

полной и не полной априорной определенности, помехоустойчивыми и робастными. 

Моделирование осуществлялось в среде Mathcad. В настоящее время реализованы и 

изучены следующие алгоритмы: финитно-временной и спектрально-финитный; с 

обратной связью / без обратной связи; адаптивный / не адаптивный; с известной 

помехой или нет, и их комбинации. 

Ключевые слова: финитно-временная обработка, спектрально-финитная оценка 
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Abstract. In the theory of measuring information processing, new approaches have been 

developed to finite-time and spectral-finite methods of signal processing (filtering). The 

signal filtering procedure is the most important task in the field of information processing. 

The article will explore the key features of these algorithms. These approaches are based on 

the orthogonal projection theorem and are optimal by the criterion of the minimum amount 

of error variance. The approaches are capable of producing linear recurrent estimates of non-

Markov signals with correlated and uncorrelated interference. At the moment, the 

engineering community is making extensive use of Kalman filtering. The proposed 

algorithms will have an advantage over the Kalman filter. The estimation algorithms 

obtained on the basis of this approach coincide in accuracy with Kalman filtering and are 

applicable to a wide class of signal and interference models. In this paper, recurrent sums of 

error variances of current and interpolated estimates, optimal by the criterion of minimum, 

linear algorithms for filtering signals under conditions of various a priori certainty against 

the background of correlated and white noise, with memory provision for the measurements 

obtained from the beginning of work, will be investigated. The optimal estimation 

algorithms obtained on the basis of the properties of the orthogonal projection theorem are 

universal for a wide class of signal and interference models, independent of the presence of 
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the markovity property of the signal and the correlation of measurement interference, 

coinciding in accuracy with Kalman filtering, simpler in their implementation, due to the 

adaptability property, they have increased noise immunity and robustness, at the same time 

With optimal filtering, optimal signal interpolation is provided The simulation was carried 

out in the Mathcad environment. Currently, the following algorithms have been 

implemented and studied: finite-time and spectral-finite; with/without feedback; adaptive / 

non-adaptive; with or without known interference, and their combinations. 

Keywords: finite-time processing, spectral-finite estimation of navigation signals, 

optimality, versatility of application, adaptive filtering, orthogonal projection theorem, 

Duba theorem 

For citation: Fedorinov A.Yu., Ivanov Yu.P. Investigation of the universal optimal method 

of finite-time and spectral-finite processing of navigation signals of aircraft instruments in 

conditions of complete and incomplete a priori certainty. Trudy MAI, 2024, no.134. URL: 
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Введение 

Современные оптимальные алгоритмы линейных инерционной оценок 

сигналов чаще всего основаны на использовании методов фильтрации Калмана [1, 2, 

3]. Алгоритмы Калмановской линейной фильтрации несовершенны и имеют ряд 

серьёзных недостатков, которые в свою очередь становятся достоинствами 

предлагаемого метода. Отличительные преимущества разработанных алгоритмов 

обработки сигналов:  
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1) Универсальность модели (не требует марковости сигнала и инвариантность по 

отношению к свойствам коррелированости помех).  

2) Упрощение алгоритма обработки сигналов (не требуется представлять сигнал в 

пространстве состояния, решать уравнение Риккати, производить факторизацию и 

сепарацию).  

3) Сохранено качество обработки, алгоритмы являются оптимальными, потери по 

точности минимальны или асимптотически стремятся к фильтрации Калмана.  

4) Ряд алгоритмов обладает повышенной устойчивостью работы по отношению к 

фильтру Калмана.  

5) Используя универсальный спектрально-финитный метод без обратной связи, есть 

возможность получить оценку достоверности принимаемых решений без решения 

уравнения ФПК, с оценкой даже в условиях помех (оценка априорной, апостериорной 

и безусловной достоверности принимаемых решений) - применяется в задачах 

контроля, оценки безопасности полета и при мониторинге внешних условий 

((решается задача нахождения вероятности невыхода Гаусовского случайного 

процесса за пределы поля допуска)). 

В данной работе будут исследованы рекуррентные, оптимальные по критерию 

минимума суммы дисперсий ошибок текущих и интерполированных оценок, 

линейные алгоритмы фильтрации сигналов в условиях различной априорной 

определённости на фоне коррелированных и белых помех, с обеспечением памяти по 

полученным измерениям от начала работы. Алгоритмы оптимальной  оценки, 

полученные на основе свойств теоремы ортогонального проецирования, являются 
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универсальными для широкого класса моделей сигналов и помех, независимого от 

наличия  свойства марковости сигнала и коррелированности помех измерения, 

совпадающими по точности с фильтрацией Калмана [4], более простыми при их 

реализации, в силу свойства адаптивности обладают повышенной 

помехозащищённостью и  робастностью, одновременно с оптимальной фильтрацией 

обеспечивается оптимальная интерполяция сигнала...  

 

Математическая постановка задачи финитно-временного метода 

Пусть результат измерения в i-ый момент времени Yi представляет собой скалярный, 

случайный, произвольный временной ряд на заданном временном отрезке i=1,…,,n и 

содержит оцениваемый сигнал Xi, с  аддитивной помехой Hi некоррелированной с 

сигналом, т.е. 

i i i iY C X H ,  i 1,2, , n,                                                   (1) 

 где iC -масштабный коэффициент  измерения в  i-ый момент времени. В данной 

работе для упрощения изложения метода оценки сигналов ограничимся скалярным 

случаем модели измерения и единичным масштабным коэффициентом, т.к. 

векторный случай и учёт масштабного коэффициента не влияют на методологию. В 

качестве модели сигнала iX   будем использовать произвольный случайный, в общем 

случае нестационарный, негауссовский временной ряд, Xi,, корреляционная функция  

которого известна i, jKx для всех i,j=1,…n и математическое ожидание которого 

iM[X ] 0  (если математическое ожидание не равно нулю можно произвести 

центрирование исходного  сигнала Xfi, получить оптимальную оценку сигнала 
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относительно центрированных величин, а затем учесть математическое ожидание в 

силу линейности используемого метода оценки и линейности модели измерения 

[5,6]). Математической моделью помехи измерения iH  является случайный, в общем 

случае нестационарный, временной ряд, моделью которого является дискретный 

флюктуационный коррелированный  процесс  Hi,  или дискретный белый шум, 

корреляционная функции  i, jKh  которых  известна  для всех i,j=1,…n и 

математические ожидания iM[H ] 0 . Учитывая нулевые значения математических 

ожиданий сигнала и помех, и линейный характер модели измерения и оценки, будем 

в дальнейшем предполагать, что в качестве критерия оптимальности используется 

сумма дисперсий ошибок оценок фильтрации и интерполяции сигнала.  

Для обеспечения необходимой точности оптимальной оценки сигнала используем 

алгоритм рекуррентный обработки сигналов, в котором входной сигнал устройства 

оптимальной оценки Zi определим в виде вектора размерности  r×1, образованного 

результатом измерений iY  в  i- ый момент времени и оптимальными оценками pX̂  

размерности  (r-1)×1, p=i-1,i-2,…,i-r +1, полученными в r-1  моменты времени, 

предшествующими  текущему моменту времени. Величина r-1, определяющая память 

алгоритма оценки, зависит от порядка марковости оцениваемого сигнала, а если он 

неизвестен или оцениваемый процесс является не марковским, от требуемого 

приближения точности оценки к требуемому значению, точности при заданном виде 

и уровне помех.  



8 
 

Таким образом, сигнал iZ  размерности r×1 на входе устройства оптимальной оценки 

в i-ый момент времени, образован наблюдаемыми статистиками  на интервале 

времени i ,i-1,…,i-r+1, где i=r, r+1,…,n. 

T
* *

i i i-1 i-r+1
ˆ ˆ= Y ,X ,...,XZ  ,                                                  (2)  

 содержит текущий результат измерения Yi , i=1,2…, n, и *
p p i 1,i 2, , i r 1X̂ ,        ,  

– вектор размерности (r-1)×1  оптимальных оценок полезного сигнала Xi , полученных 

в  r-1,  предшествующих  моментах времени.  

Оператор оптимальной линейной оценки определим на основании использования  

следствия теоремы ортогонального проецирования, содержание которой следующее 

[7,8,9,10,11]: необходимым и достаточным условием наилучшего 

среднеквадратического приближения r-мерного вектора полезного сигнала X r-

мерной оценкой *ˆ ,X  где *X̂ и произвольная оценка S размерности r×1, принадлежат 

линейному пространству L, является выполнение следующего равенства [7]:  

ˆ ˆM * * T[(X - X)×(S - X ) ] = 0,                                                   (3) 

где M [  ]-оператор математического ожидания, 0- матрица размерности r×r, 

состоящая из элементов, содержащих нули, T- знак транспортирования. 

Из соотношения (3) можно определить  оператор  линейной оптимальной  оценки в 

виде матрицы весовых коэффициентов  размера r×r, определяемой корреляционными 

моментами рассматриваемых центрированных составляющих векторов, 

преобразующих вектор iZ в вектор оптимальных оценок сигнала в текущий момент 
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времени i=1,2,…,n  и интерполированных оценок сигнала в моменты времени k=i-1,i-

2,…,i-r+1 [6] 

  1
i i i ix z z A = K ×K ,                                                         (4) 

 где i ix zK -взаимная  матрица размерности r×r корреляционных моментов полезного 

сигнала T

i i i 1 i r 1X = X ,X ,...,X    и вектора  входного сигнала Zi в i-ый момент времени, 

izK - матрица размерности r×r корреляционных моментов входного сигнала Zi в i-ый 

момент времени. 

Корреляционные матрицы размерности  r×r i ix zK  и izK можно представить 

следующим образом: 

* * *
i i i i-1 i i-k i i-r+1

* *
i i i k i i k i 1 i k i-k i k i-r+1

Kx y Kx x Kx x Kx x

Kx z Kx y Kx x Kx x Kx x

ˆ ˆ ˆ, ,............ ,........

........................................................................

ˆ ˆ ˆ, ,....... ........

......


    

* * *
i r 1 i i r 1 i-1 i r 1 i-r i r 1 i-r+1Kx y Kx x Kx x Kx x

....................................................................

ˆ ˆ ˆ, ,... .......       

 ,                               (5) 

* * *
i i i i-1 i i-k i i-r+1

* * * * *
i i-k i i-k i 1 i-k i-k i k i-r+1

ˆ ˆ ˆKy y , Ky x ,............Ky x ,........Ky x

........................................................................

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆKz Kx y , Kx x ,.......Kx x ........Kx x 
 

* * * * * * *
i-r+1 i i-r+1 i-1 i-r+1 i-r i-r+1 i-r+1

..........................................................................

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆKx y , Kx x ,...Kx x .......Kx x

  ,                               (6) 

где автокорреляционные и взаимно корреляционные моменты g ix ,K y *
i gKx x̂ ,  i i ,Ky y

gˆ ,*
iKy x gˆ*

iKx y , *
g gKx xˆ ˆ   оцениваемых сигналов Xi, результатов измерения Yi в i-ый 

момент времени,  сигналов Xg и оптимальных оценок g
ˆ X  в моменты времени 

g i 1, i 2, , i r 1        
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Оптимальный вектор размерности r×r оценок фильтрации и интерполяции сигнала Xi 

в i- ый момент времени определяется соотношением [4,7] 

   i i i i
ˆ ˆX A Z Xн  ,                                                   (7)  

 Вектор iX̂н  –размерности r×1, обеспечивающий несмещённость оценок, 

определяется соотношением [4] 

 i i ii i ]ˆ н [ ] M ]X [ M[     I A X1 A H1 ,  i=r,r+1,…,n,                         (8)   

где  T
i i i 1 i r 1M },[ ] [{M ,M ,] ] [ ]M[    X X X1 X  -математическое ожидание вектора iX1  

размерности  r ×1 в  i -ый момент времени, определяемый, математическими 

значениями сигнала M[Xk], k=i-1,i-2,…,i-r+1, T
i i i 1 i r 1M[H1 ] M[H ],M[ ],...,M[ ] 

     -  

вектор размерности  r ×1, определяемый математическими ожиданиями  iM[H ] помехи 

Hi в i-ый момент времени и ошибками оптимальной оценки  kM[ ] , k=i-1,i-2,…,i-r+1 , 

которые, как и iX̂н   в силу рассматриваемой постановки задачи полагаем равными 

нулю, I – единичная матрица размерности  r×r. 

Если апостериорная плотность распределения сигнала является симметричной и 

унимодальной, что, в частности, выполняется при нормальных законах 

распределений сигнала и помех для модели измерения (1)  и показателем 

оптимальности является средний квадрат ошибки оценки,  то полученные 

оптимальные оценки будут наилучшими в классе всевозможных оценок на основе 

свойства байесовых оценок [1,2,3,5,7], в противном случае, они являются 
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оптимальными в выбранном  классе линейных оценок после окончания переходного  

процесса. 

Из соотношения (3) можно получить следующие важные матричные выражения, 

которые включают в себя и, уравнение Винер [4,5]: 

  i i i i

T T
i i i i

K K

K X Z K Z

 

 

* * *Tˆ ˆ ˆ[(X X )] [(X × X )] = 0,

ˆ[( )] [(X × )] = 0
                                                  (9) 

Из соотношений (9) и свойства некоррелированности сигнала и помехи следуют 

следующие соотношения для скалярных величин: 

* 2 *
i i i i i p i,i p

*
i l i d i l i d

ˆ ˆK[(X ) ] K[(X X )], K[(X Y )] Kx ,

ˆ ˆ ˆK[(X X )] K[(X X )], где p 0,1,..., r 1, l,d 1,2,..., r 1,

 

 
   

 

     
     (10) 

где Kxi,i-l- взаимный корреляционный момент сигнала Xi в моменты времени i и i-p,. 

На основе соотношений (10) можно сделать вывод о том, что в случае оптимальной 

линейной оценки входных сигналов (3) в соответствии с соотношением (7) взаимная 

корреляция оптимальных оценок и взаимная корреляции сигналов совпадают при 

использовании модели измерения (1).        

 На основании соотношений (4), (8), (10) и учитывая некоррелированность 

сигнала и помехи измерения выражения (5), (6) можно представить в следующем 

виде: 
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* * *
i i i v i v i v-1 i i v i v i-v k i i v i v i v-r+1

i i i v i k v i v

Dx Kx Kx Kx

Kx z Kx Kx

        


   

     



, , , , , ,

,

ˆ ˆ ˆ, ,...., ,....,

.................................................................................................

ˆ, * *
1 i v k i v-k i v r 1 i v-k

i v i r v 1 i v 1 i v-r 1

Dx Kx

Kx Kx

       

       

, ,

, ,

ˆ ˆ,................, ,....................,

................................................................................................

ˆ, * * *
i v k i v-r 1 i v r 1 i v-r+1Kx Dx       , ,

ˆ ˆ,............., ,...............,

         (11) 

 

 

* * *
i i i v i v i v-1 i i v i v i-v k i i v i v i v-r+1

*
i i i v

Dy Kx Kx Kx

Kz Kx

        



     

  

, , , , , ,

,

ˆ ˆ ˆ, ,..., ,...,

.............................................................................................................

ˆ * *
i v i v-1 i k v i v 1 i v-k i v k i v-r+1Kx Dx Kx
         , , ,

ˆ ˆ ˆ, ,.............., ....................,

................................................................................................................
* * * *

i i v i v i v-r+1 i v r 1 i v-1 i v r 1 i v-k i v r 1 i v-r+1Kx Kx Kx Dx               , , , , ,
ˆ ˆ ˆ ˆ, ,............, ,..............,

      (12) 

На основании соотношений (9) и (10) эквивалентным вариантом матрице i iKx z , 

определяемой  соотношением (11), может быть также  использована  матрица, 

полученная из выражения(12) заменой элемента i 1,1 i( z ) DyK на элемент i i 1,1 i( x z ) DxK . 

В выражениях (11) и (12) Dxi, *
i-kDx̂ Dyi –дисперсии соответственно сигнала, 

оптимальной оценки и результата измерения в  моменты времени i, i-k, k=1,2,…,r-1, 

i k i 1Kx
 ,

ˆ - взаимный корреляционный момент оптимальной оценки в моменты времени 

i-k и i-l, k,l=1,2,…,r-1, v=1,2,..,f-зависит от вида корреляционной функции, в 

частности, определяется порядком свойства марковости полезного сигнала. В силу 

некоррелированности сигнала и помехи измерения дисперсия результатов измерений 

в I –ый момент времени. Dyi=Dxi+Dhi, где Dxi -дисперсии сигнала, Dhi – дисперсия 

помехи измерения в i-ый момент времени. Значения коэффициента v для 

большинства сигналов лежит в диапазоне 1÷3. i i v , -коэффициент автокорреляции 

сигнала для моментов времени i и i-v, определяющий прогноз оптимальной оценки 
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на дискретный  момент времени i в момента времени i- v. Первые строки матриц (11) 

и (12) и первый столбец матрицы (12) , начиная со второго элемента, определяют 

оптимальный прогноз r-1 элементов первой строки матрицы i v

Kx̂  взаимных 

корреляционных моментов оптимальных оценок. 

Матрица i i
Kx ,

ˆ  размерности r×r  взаимных корреляционных моментов оптимальных 

оценок, фрагменты которой используются в матрицах (11) и (12) в i-v -ый момент 

времени определяется из следующего соотношения [7]: 

T
i i i iˆKx A Kz A                                                          (13) 

Выражение для матрицы корреляционных моментов ошибок оптимальных оценок 

можно получить в виде следующего соотношения [4,5]:   

i i iˆK Kx Kx      .                                                     (14) 

Выражение для матрицы корреляционных моментов ошибок произвольных оценок 

можно определить из следующего соотношения [4,5]:  

T T
i i i i i i iˆK Kx Kxz A A Kxz Kx         .                                (15) 

После окончания переходного процесса при использовании оптимальной оценки 

элементы матриц iK  и iK совпадут. След корреляционной матрицы моментов 

ошибок оптимальных оценок определит качество фильтрации и интерполяции 

используемых алгоритмов оценок. 
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Спектрально-финитная обработка 

Рассматриваемая спектрально-временная оценка сигналов в отличие от фильтрации 

Калмана не использует рекуррентную оптимальную обработку сигналов. Для 

достижения необходимой точности оценки в случае применения спектрально-

временной оптимальной оценки сигналов используются результаты измерений, 

полученные на текущем и на ряде предшествующих моментах времени. При этом 

осуществляется сжатие полученной информации за счёт спектрального 

представления сигнала на финитном интервале времени с использованием в 

дальнейшем наиболее информативных спектральных компонент. Чем больше 

используется предшествующих статистик, тем выше точность оценки в случае 

оптимальной обработки информации. Количество “k” измерений при использовании 

спектрально-временной оценки зависит от требуемого приближения точности оценки 

к максимально достижимой, определяемой фильтрацией Калмана. Определение 

величины “k” зависит также от наличия свойства Маркова и его порядка у модели 

полезного сигнала, практического интервала корреляции рассматриваемого 

полезного сигнала, выбранного шага дискретизации Δ оцениваемого процесса, 

определяемого теоремой В.А. Котельникова-Найквиста, и уровня помех измерения. 

Интервал корреляции можно определить по-разному, например, в книге [2] 

предложен следующий показатель интервала корреляции для стационарного 

случайного процесса 




 d)(
2

1
k  , где  ρ(τ) - коэффициент корреляции.  Хорошей 

оценкой для интервала корреляции стационарного случайного процесса, 
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корреляционная функция которого содержит множитель e-αǀτǀ является выполнение 

соотношения τk≈3/α. 

В частности, моделирование показало, что при значениях параметра корреляционной 

функции стационарного сигнала α≤0.1 и шаге дискретизации Δ=1÷5, значениях k=1-

3 позволяют получить приемлемые результаты по точности для широкого класса 

моделей измерения. Оценка качества финитно-временной обработки сигналов по 

формулам, приведённым ниже, позволяет уточнить значение “k”. В любом случае при 

увеличении величины k точность финитно-временной фильтрации асимптотически 

приближается к максимальной точности оптимальной фильтрации в 

рассматриваемом классе оценок. Для уменьшения  размерностей  оператора 

оптимальной финитно-временной оценки и векторных входных процессов, 

содержащих результаты наблюдения, по отношению к величине  “k”, целесообразно  

использовать спектрально-временную обработку сигналов [6,7], которая позволяет 

ограничиться  числом учитываемых спектральных компонент значительно меньшим 

числом “d” чем величина “k”,  обеспечивая, с одной стороны,  квазиоптимальную 

оценку сигнала, а с другой стороны , обеспечивая  выбором величин “k” и “d” 

требуемую точность оценки. Основная цель использования спектрально-временной 

оценки сигналов заключается в эффективном сжатии информации при спектральном 

преобразовании наблюдаемых сигналов. При этом наиболее эффективным 

спектральным представлением сигнала на финитном дискретном интервале времени 

является использование представление сигнала рядом Карунена =Лоэва [4,7,8]. Этот 

ряд обладает рядом важных свойств, к которым можно отнести следующие:  
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1. Ряд Карунена-Лоэва является частным случаем разложения Фурье, поэтому 

обладает всеми достоинствами этих рядов; 

2. Карунена-Лоэва имеет наилучшую сходимость в среднеквадратичном смысле из 

всех рядов Фурье; 

3. Коэффициенты разложения, т.е. спектральные компоненты Карунена-Лоэва 

являются некоррелированными случайными величинами, а при нормальном законе 

распределения сигнала и независимыми, что значительно упрощает анализ и синтез 

линейных информационно-измерительных систем; 

4. При положительно определённой корреляционной функции оцениваемого сигнала 

собственные функции разложения образуют полной ортогональный или 

ортонормальный ряд, а сумма собственных значений есть значение энергии процесса 

на выбранном интервале и их значения определяют дисперсии спектральных 

компонент разложения. Как известно [8], разложение Карунена-Лоэва на финитном 

дискретном интервале, содержащем “k” отчётов, имеет конечное число “k” 

спектральных компонент и определяется “k” собственными числами и собственными 

функциями корреляционной матрицы размерности k×k вещественного временного 

ряда. Для повышения точности спектрально-временной оценки сигналов будем 

предполагать, что на каждом i-ом шаге обработки учитывается k результатов 

измерений  Yr ,r=i,i-1,...,i-k+1, полученных в текущий i-ый и предыдущие k-1 моменты 

времени. С этой целью преобразуем модель измерения (1) к следующему виду: 

Y1i=X1i+H1i, i=k, k+1,…,N,                                         (16)   
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где  Y1i
 T= 11 ,...,,  kiii YYY , Y1 i- вектор размерности  k×1 результатов измерений в 

моменты времени i,i-1,…,i-k+1,  X1i
T=ǀXi,Xi-1,…,Xi-k+1ǀ,  X1i – вектор  размерности k×1 

оцениваемых сигналов в моменты времени i,i-1,…,i-k+1, H1i
T= 11,...,,  kiii HHH , H1 i- 

вектор размерности k×1 помех измерений в моменты времени i,i-1,…,i-k+1.   

В случае априорной неопределённости характеристик эргодических моделей 

случайного сигнала или помехи на основе данного подхода синтезируется 

адаптивный алгоритм оптимальной оценки сигнала на основе формирования 

следующих матриц [9]:   

T
i i 1 i i i 1

1
KzA KzA [Z Z KzA ],

i 1     


                                       (17) 

где KzAi и KzAi-1–матрицы размерности r×r адаптивных корреляционных моментов 

компонент вектора Zi соответственно в i-ый и i-1 моменты времени. В качестве 

начальной матрицы KzAr корреляционных моментов адаптивного рекуррентного 

алгоритма оценки в дискретный момент времени i=r можно принять диагональную 

матрицу размерности r× r, где элементами диагонали могут быть априорные оценки 

дисперсии вектора Yr . Если  математические ожидания сигнала или помехи 

измерения не равны нулю и их желательно учесть в процессе адаптации, то в 

алгоритме  (13) необходимо заменить оператор корреляционного момента на 

оператор математического ожидания iM[Z ]  или добавить к соотношению  (13) 

выражение для нахождения в адаптивном рекуррентном виде  математического 

ожидания вектора Zi и осуществить центрирование  вектора Zi .
0

i i iZ Z M[Z ],   Если 

случайный процесс Zi не является стационарным в широком смысле этого слова, то 
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тогда целесообразно разбить случайный процесс Zi на квазистационарные участки и 

осуществить оценки матрицы KzAi путём усреднения полученных значений на 

выделенных финитных интервалах времени.  

Взаимную адаптивную  матрицу ixzAK   размерности r×r корреляционных моментов 

вектора полезного сигнала T

i i i 1 i r 1X = X ,X ,...,X    и вектора  входного сигнала Zi в i-ый 

момент времени можно определить таким же способом, как и в не адаптивном 

алгоритме, заменив в выражении (13) элемент i 1,1 i( zA ) DyAK на элемент 

i 1,1 i( xzA ) DxA .K  Если неизвестна дисперсия полезного сигнала, но известна дисперсия 

помехи измерения Dhi значение iDxA  можно определить , в следующем виде:.

i i i( xA ) DzA Dh . K  В этом случае оператор оптимальной адаптивной линейной оценки 

дискретных сигналов можно выразить в следующем виде: 

1
i i ia xzA zA A = K ×K ,                                                    (18) 

Оптимальный вектор размерности r×1 адаптивных оценок 
iX̂A  фильтрации и 

интерполяции сигнала Xi в i- ый момент времени определяется соотношением  

   i i i i
ˆ ˆXA Aa Z Xн  ,                                                  (19) 

Матрица iAKx̂  размерности r×r  взаимных корреляционных моментов оптимальных 

адаптивных оценок, в i-v -ый момент времени определяется из следующего 

соотношения [7]: 

T
i i i iˆKxA Aa KzA Aa                                                     (20) 



19 
 

Выражение для матрицы корреляционных моментов ошибок оптимальных 

адаптивных оценок можно получить в виде следующего соотношения [4,5]:   

i i iˆK A Kx KxA      .                                                   (21) 

Выражение для матрицы корреляционных моментов ошибок произвольных оценок 

можно определить из следующего соотношения [4,5]:  

T T
i i i i i i iˆK A Kx KxzA Aa Aa KxzA KxA         .                          (22) 

После окончания переходного  адаптивного процесса при использовании 

оптимальной оценки элементы матриц iK  и iK совпадут. След корреляционной 

матрицы моментов ошибок оптимальных адаптивных оценок определит качество 

фильтрации и интерполяции используемых алгоритмов адаптивных оценок в i-ый 

момент времени. Представленный метод обработки в статье исследован в 

спектральном аспекте на основании разложение Карунена - Лоэва, полученные 

результаты обеспечивают оптимальную, устойчивую обработку информации как в 

случае полной априорной определённости, так и в случае параметрической 

априорной определенности о известных характеристиках погрешности сигнала на 

основе адаптивной фильтрации [12,13]. Спектральные методы обработки с обратной 

связью используются как для марковских, так и для не марковских сигналов в 

стационарном и не стационарном виде [13, 14, 15]. 

Заключение 

Предлагаемый метод оптимальной линейной рекуррентной оценки сигнала является 

универсальным с точки зрения вида используемых моделей сигналов, инвариантен к 
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наличию или отсутствию свойства коррелированности помехи измерения, не требует 

марковского свойства и представления модели сигнала в пространстве состояний. 

При реализации алгоритма оценки в отличие от фильтрации Калмана не требуется 

решать уравнение Риккати и определять матрицу усиления Калмана [16,17,]. 

Использование таких альтернативных подходов напрямую повлияет на повышение 

показателей помехозащищенность и робастность авиационной техники [18].

 Требуемый объём априорной информации в случае использования не 

адаптивной оценки сигнала определяется знанием математического ожидания и 

корреляционной функции сигнала, а также математического ожидания, и дисперсии 

помехи в i-ый момент времени; в случае адаптивной оценки необходимо априорное 

знание дисперсии сигнала или дисперсии помехи измерения. Характеристики 

точности фильтрации исследуемого алгоритма оценки при корректном прогнозе 

взаимных корреляционных моментов оптимальных оценок совпадут с точностью 

оценки метода Калмана [19].   Результаты получены и проанализированы для каждой 

комбинации алгоритмов и подтверждены многократно. В качестве обоснования для 

рассмотрения тематики исследований, следует понимать, что использования 

разработанных алгоритмов повысит точность систем, их помехоустойчивость и 

робастность, не говоря о том, что может быть понижена стоимость затрат на 

производстве (исходя из более простой реализации методов). Наряду с фильтрацией 

результатов измерений алгоритм обеспечивает оптимальные оценки интерполяции 

сигнала [20]. В качестве недостатков метода можно отметить то, что для начала 

работы алгоритма требуется накопление “r” начальных статистик и возникает 
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некоторая априорная неопределённость при задании величины “r”, которая 

устраняется при анализе модели сигнала или при оценке точности алгоритма в 

процессе его моделирования [21].   
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