
для величины x p равна 0,86, в то время как для xммп она составляет 0,68. При
) = 3 и том же интервале эти вероятности соответственно равны 0,67 и 0,45.

Если параметр х отличен от нуля, функция P x( )p приобретает асимметричный
характер (рис. 1). Однако и в этом случае величина хр характеризуется боль-
шей по сравнению с хммп вероятностью попадания в заданный интервал.

Таким образом, оценка хр имеет ряд важных и очевидных преимуществ
перед оценкой хммп не только по величине полного среднего квадрата ошибки,
но и по вероятностно-интервальным показателям точности.

Рассмотренный вариант редуцированной оценки может быть эффективно
реализован в схеме следящего измерителя направления на выходе углового
дискриминатора. Последний формирует оценку отклонения текущего пеленга
со спутника связи на произвольный абонент от прогнозируемого значения, а,
следовательно, соотношение � � N практически всегда выполняется. Таким
образом, точность формирования опорного значения может быть увеличена в
разы, а пропорционально этой величине может быть сужена диаграмма на-
правленности антенны. При использовании адаптивных антенных систем воз-
можно решение задачи рационального перераспределения энергетического
ресурса и эквивалентное этому увеличение коэффициента направленного дей-
ствия антенны, а равно и дальности связи.
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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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Каждое состояние i s, условных марковских цепей2 35k ,2 35r связано с не-
которыми характеристиками, определяющими структуру динамической сис-
темы (1), (2). Номер СУЭПР в каждый момент времени k r, случаен и изменяет-
ся в соответствии с вероятностным механизмом, определяемым последова-
тельностями 2 35k , 2 35r , и от значений 2 3*k , 2 3*r не зависит. Поэтому
выражения (1) и (2) описывают РСА (в качестве формирователя РЛИ) как ди-
намическую систему со случайной структурой с независимыми распределен-
ными параметрами, генерирующую дискретное поле значений яркости ЭИ, а
переходные вероятности принимают вид
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Алгоритм сокращения избыточности изображения РСА на основе калма-
новской фильтрации состоит в оптимальной по критерию максимума апосте-
риорной вероятности оценки 5k r, номера СУЭПР и нахождении оптимальной

по критерию минимума среднеквадратической ошибки оценки ^
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Основой для решения задачи фильтрации являются рекуррентные урав-
нения для апостериорной плотности вероятности, описанные в [5]. В этом слу-
чае оптимальная оценка номера СУЭПР 5k r, определяется выражением:

� �^ max, , ,5 5k r k r k r
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матрица ошибок оценивания Pk r k r, / , вектора фазовых координат *k r, опреде-
ляются как
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Практическая реализация такого алгоритма чрезвычайно сложна из-за по-
стоянно возрастающего объема вычислений с ростом числа наблюдений zk r, .
Поэтому возникает необходимость перехода от оптимального алгоритма обра-
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