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ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ И УСТОЙЧИВОСТИ
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СЛЕДЯЩЕГО ИЗМЕРИТЕЛЯ

НАПРАВЛЕНИЯ НА ОСНОВЕ МЕТОДОВ
СМЕЩЕННОГО ОЦЕНИВАНИЯ

Предложено повысить точность и устойчивость функционирования углового дискримина-
тора за счет коррекции его выходного сигнала по принципу формирования оценки с наи-
меньшей полной квадратичной ошибкой. Приведено аналитическое выражение плотности
вероятности указанной оценки, позволяющее оценить ее эффективность и определить усло-
вия наилучшего применения.

В основе существующих процедур статистической обработки данных ле-
жит оценивание параметров по методу максимального правдоподобия. Такая
оценка обладает свойствами асимптотической несмещенности и эффективно-
сти, проявляющимися при неограниченном росте объема измерений. Единст-
венный путь повышения точности оценивания в условиях малоинформатив-
ной измерительной выборки состоит в отказе от соблюдения требования не-
смещенности и переходе к методам смещенного оценивания.

В соответствии с методом регуляризации, одним из распространенных
является следующий вариант смещенной оценки x rхp ммп
 параметра х, где r

— коэффициент редукции, хммп – максимально правдоподобная оценка.
Полная квадратичная ошибка для оценки xp имеет вид
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где ) )
 ( )x ммп — среднеквадратичное отклонение, @ )
 x / .
Как показывают исследования, при значениях @ + 2 значения полной

квадратичной ошибки смещенной оценки оказываются меньше дисперсии не-
смещенного оценивания. Например, при х = 1, )(хммп) = 1, r = 0,5 выигрыш со-
ставляет два раза.

Физический анализ природы получения выигрыша от применения сжи-
мающих процедур показывает, что коэффициент редукции r должен строить-
ся на информации о прогнозируемом значении оцениваемого параметра. С
этих позиций понятно, что оптимальное значение опоры совпадает с истинной
величиной искомого параметра. Если же оно неизвестно, то логично предпо-
ложить, что истинное значение искомого параметра может быть заменено мак-
симально близким к нему значением несмещенной оценки. Тогда редуциро-
ванная оценка примет вид
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где Ai i, ,...,� �1 и B j j, ,...,� �1 — матрицы весовых коэффициентов нерекурсивной и
рекурсивной частей многомерного нелинейного фильтра размера N N i� и,

� �i q7 1, , N N j� , � �j l7 1, ,
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Обращаясь к (4), замечаем, что известный в теории многомерных времен-
ных рядов векторный СП авторегрессии — скользящего среднего является его
частным случаем и получается из (4), если положить i j
 
1 1, . Покажем, как
реализовать алгоритм бинезависимизации (4) в случае параметрической апри-
орной неопределенности статистических характеристик (СХ) входного век-
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УДК 621.38:391.

ШАТАЛОВ А. А.

РЕКУРСИВНЫЙ АДАПТИВНЫЙ АЛГОРИТМ МНОГОМЕРНОЙ
НЕЛИНЕЙНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ — БИНЕЗАВИСИМИЗАЦИИ

СИГНАЛОВ

Предложены алгоритмы многомерной адаптивной нелинейной фильтрации, основанные на
формировании нелинейной оценки сигнальной составляющей и вычитании ее из реализации
входного случайного процесса. Рассмотрена их сходимость и возможная реализация на ос-
нове фильтров с конечной и бесконечной памятью и подстройкой весовых коэффициентов
по методу прямых вычислений.

Современное состояние, перспективы развития и применения многомер-
ных адаптивных линейных фильтров описаны в [1, 2]. Фильтрация сигналов
может выполняться как во временной, так и в частотной областях. Для под-
стройки весовых коэффициентов фильтров применяются стохастические гра-
диентные методы, а также методы прямых вычислений. Недостатком подоб-
ных фильтров является то, что они предназначены для обработки случайных
процессов (СП) второго порядка, к которым принадлежат линейные, в том
числе и гауссовские СП.При входных СП более высокого порядка такие
фильтры осуществляют обработку с существенными ошибками. Чтобы реали-
зовать ассимптотически оптимальные алгоритмы обработки необходима раз-
работка многомерных нелинейных алгоритмов фильтрации и адаптивной под-
стройки их весовых коэффициентов.

В [3] предложены адаптивные алгоритмы многомерной нелинейной нере-
курсивной фильтрации, основанные на представлении выходного СП фильтра
в виде предложенного автором обобщенного матричного многочлена Колмо-
горова—Габора. Для подстройки весовых коэффициентов фильтра разработа-
ны адаптивные алгоритмы стохастической аппроксимации (СА), реализуемые
методами прямых вычислений. Проанализировано отношение сигнал/шум,
получаемое на выходах таких устройств.

В данной работе исследуются новые алгоритмы многомерной адаптивной
нелинейной рекурсивной фильтрации, основанные на представлении входно-
го векторного СП в виде предложенного автором обобщенного матричного
многочлена Колмогорова — Габора. Для подстройки весовых коэффициентов
применяются методы прямых вычислений и алгоритмы стохастической ап-
проксимации.

Многомерные линейные адаптивные фильтры, осуществляющие выбели-
вание СП второго порядка, описаны в [1]. Операция выбеливания в таких
фильтрах эквивалентна хорошо известной в математике процедуре биортого-
нализации системы векторов { }, [ , ]0 i N7 1 в гильбертовом пространстве H. По-
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