
пропорциональна автокорреляционной функции совокупности помех. Однако
в данной постановке задачи автокорреляционная функция помех априорно не-
известна, поэтому для ее определения воспользуемся процедурой обучения по
выборке входного сигнала. В большинстве работ эта процедура применяется
во временной области [3]. Применим эту процедуру в частотной области. Для
этого воспользуемся известным уравнением преобразования Фурье для корре-
ляционной функции входного сигнала [4] TF R G f( ) ( )� , где TF— прямое пре-
образование Фурье; R-функция автокорреляции входного сигнала; G f( ) —
энергетический спектр входного сигнала.

Энергетический спектр входного сигнала можно вычислить, воспользо-
вавшись преобразованием Гильберта: G f ETF X t TF X tТ( ) [ ( )] [ ( )]� � .

Учитывая приведенные выше соображения, запишем случайную величи-
ну � из (5) в следующем виде:

� �
� � �

�
�TE X

E TE X TE X
TE UT

T
r[ ]

[ ] [ ]
[ ]

1
. (7)

Подставляя (7) в (6) и используя эмпирический байесовский подход [5],
получим адаптивный алгоритм приема сигналов в условиях воздействия по-
мех, основанный на процедуре быстрого преобразования Фурье:
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2
, (8)

где TF[Ur], TF[Ul] — преобразование Фурье от опорных сигналов Ur и Ul;
TF[X], TF[XТ] — преобразование Фурье от многомерной матрицы входных
сигналов и транспонированной к ней.

Анализ полученного алгоритма показывает, что с его помощью принци-
пиально можно подавить любые типы помех, для чего требуется лишь доста-
точно большая выборка входного сигнала (классифицированная обучающая
выборка). Можно показать, что алгоритм (8) подавления комплекса помех с
помощью цифрового обеливающего фильтра можно упрощенно записать как

[ ( ) ·̂ ( )] [ ( )
( )

] ( )
( )

( )Z n S n Z f
S f

Z f
S f

G f
S

r

r r

� 
 

1 1 1

имп ФОИ

r fузп ( )
, (9)

где S fr
имп ( ), S fr

узп ( )— оценки импульсных и узкополосных помех при пере-

даче r-го сигнала;G fФОИ ( )— частотная характеристика фильтра основной из-

бирательности приемника.

78 ISSN 0021—3470. Радиоэлектроника. 2004. № 2.

УДК 517.518.45

РЫБИН А. И.

ОРТОГОНАЛЬНОЕ ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНОЕ
ПРЕОБРАЗОВАНИЕ REX

Предложено новое ортогональное преобразование REX с действительным ядром на базе ку-
сочно-экспоненциальных функций, дифференцируемых на неразрывных участках, а также
связанное с ним преобразование CoREX. Показаны пути модификаций предложенных пре-
образований для их подстройки под анализируемый сигнал.

Ортогональные преобразования с действительным ядром получают в на-
стоящее время все более широкое распространение в радиотехнике. Большое
число разнообразных преобразований этого вида (косинусное [1], синусное,
Хартли, наклонное [2], Уолша [3], различного вида вейвлет-преобразования
[4]) обусловлено различной шириной «спектра» трансформант для одного и
того же сигнала (класса сигналов). Так, например, при синтезировании рече-
вых сигналов наибольшее сжатие (наименьшее количество трансформант без
дополнительного сжимающего кодирования) обеспечивается при использова-
нии косинусного преобразования [1], для описания сигналов в технике связи
широкое распространение получило преобразование Уолша [3], а для обработ-
ки изображений, технической диагностики и распознавания образов — неко-
торые виды вейвлет-преобразования [4]. В связи с этим большое значение
имеет как освоение уже известных ортогональных разложений и выделение
классов задач, для решения которых эти разложения являются оптимальными,
так и разработка и исследование новых видов ортогональных разложений.

К последним относится предлагаемое здесь преобразование REX (Real
Exponential), обладающее тем свойством, что в отличие от известных ортого-
нальных преобразований с действительным ядром его ортогональные функ-
ции дифференцируются хотя бы на некоторых отрезках временного интервала
t � [0, 1], причем сами функции на этих отрезках остаются после дифференци-
рования неизменными. Формирование функций REX данного семейства про-
изводится заданием максимальной степени экспоненты на интервале [0, 1].
Так, например, если задать максимальную степень e1 2/ , то трансформанта
Rex(0, t) = 1, а трансформанта Rex(1, t) = e t на интервале [0, 1/2] и –e� на
интервале t � [1/2, 1], причем � = t – 1/2. Аналогично, Rex(2, t) образуется из
Rex(1, t) сдвигом влево на интервал T = 1/4. Следующая группа функций
Rex(3, t),...,Rex(6, t) образуется на базе производящей Rex(3, t), которая содер-
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где a bi i, — координаты начал и концов контактов в плоскости Z n1 ; — общее
число контактов.

Постоянные A k nk ( , ,... , )� �1 2 1 определяются из удовлетворения
краевых условий (2) на контактах. Получающаяся система разрешима и
приводит к виду F A V� � , где
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символ транспонирования.
Элементы Fk,l матрицы F — гиперэллиптические интегралы вида
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вычисляемые с использованием квадратурных формул наивысшей степени
точности после приведения интервала интегрирования к стандартному ( , )�11 и
выделения особенностей вида ( ) ,1 2 0 5� �x в весовую функцию [8]. При

известных A k nk ( , ,... , )� �1 2 1 константу An находим по (5).
Соотношения (5) определяют начальные приближения для потенциалов

любых точек в исходной плоскости Z после вычисления их координат в
верхней полуплоскости Z1.

В рамках принятого допущения ( ( , ) )� �cp x y � 0 рассчитываем
коэффициенты формы ni j, сопротивлений Ri j, [ ]7 :

n x n x x n xk l k l k p k p k p k n k n, , , , , , ,, ( ),� � � �� �1 1 ,

x F Ek q k q, ,[ ] / [ ]�det det ,

где k n p n q n F� � � �1 2 2 3 1 1 2, ,... , ; , ,... , ; , ,... , ; [ ]det — определитель матрицы
F Ek q; [ ],det — определитель матрицы Ek q, , получаемой из матрицы F путем
замены ее q-й строки ( , ,... , ), , ,F F Fq m q m q� �2 3 0 строкой с элементами
( , ,... , ), , ,E E Ek m k m k� �2 3 0 .

Элементы Ek l, имеют вид
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