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КОМП'ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМИ ОБРОБКИ 
ШУМОВИХ СИГНАЛІВ НА ФОНІ НЕГАУСОВИХ ЗАВАД  

Проведено моделювання системи зв’язку з застосуванням 
шумових сигналів при модуляції параметрів негаусових випадко-
вих процесів. Синтезовані алгоритмів обробки шумових сигналів 
при застосуванні поліноміальних розв’язувальних правил, опти-
мальних по моментному критерію якості верхніх границь ймовір-
ності помилок. Запропоновані нові математичні моделі шумових 
сигналів, розроблені методи та алгоритми їх обробки. Проведено 
моделювання системи зв’язку у віртуальному середовищі Simu-
link, наданий аналіз отриманих результатів. 

Ключові слова: стохастичні поліноми, моментний кри-
терій якості, розрізнення шумових сигналів, негаусові завади. 

Вступ. Системи передачі і прийому даних є невід’ємною і, в ба-
гатьох випадках, визначальною частиною сучасних систем спостере-
ження, діагностики, контролю, управління, розвиток яких характери-
зується підвищеними вимогами до якості обробки інформації, зрос-
танням рівня складності. Проблеми, які виникають при вдосконален-
ні систем цього класу, пов’язані зі створенням досконалих методів 
обробки сигналів, що являють собою випадкові процеси.  

Одним із перспективних напрямків побудови систем зв’язку є 
використання шумових сигналів [1–2], які отримали застосування в 
широкосмугових системах зв'язку, характеризуються високою зава-
достійкість, дозволяють організувати одночасну роботу багатьох 
абонентів в загальній смузі частот, забезпечують сумісність передачі 
інформації з виміром параметрів руху об'єкта в системах рухомого 
зв'язку, забезпечують електромагнітну сумісність з вузькосмуговими 
системами радіозв'язку і радіомовлення, системами телевізійного 
мовлення, забезпечують краще використання спектра частот на об-
меженій території в порівнянні з вузькосмуговими системами зв'язку 
[3]. На практиці набули застосування системи зв’язку з використан-
ням шумових сигналів з амплітудно-імпульсною модуляцією [4–5], 
спектральною модуляцією шумового сигналу [6], маніпуляцією спек-
тра шумового сигналах [7] та ін., в яких при статистичній обробці 
використовують гаусові математичні моделі випадкових процесів, які 
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з одного боку, є зручною математичною ідеалізацією, а з іншого бо-
ку, не відображають тонкої структури реальних природних явищ.  

Використання традиційного підходу до дослідження і розробки 
систем обробки випадкових негаусових процесів характеризується 
суттєвими обмеженнями, пов’язаними зі складністю їх алгоритмічної 
реалізації, зростанням обчислювальних ресурсів, що призводить до 
відповідних труднощів при створенні якісних програмно-алгоритміч-
них та апаратних засобів обробки сигналів. 

Дослідження останніх років свідчать про те, що при розв’язанні за-
дач обробки негаусових процесів перспективним є інший підхід, який 
для опису статистичних властивостей випадкових величин використовує 
моменти і кумулянти та дозволяє з прийнятним наближенням характери-
зувати статистичні властивості негаусових процесів [8–10]. 

На основі моментно-кумулянтного опису випадкових процесів 
для побудови системи зв’язку з застосуванням шумових сигналів ви-
користано підхід, який базується на модуляції параметрів негаусових 
випадкових процесів з подальшою їх передачею і обробкою поліно-
міальними розв’язувальними правилами, оптимальними за момент-
ним критерієм якості верхньої границі ймовірності помилок, який 
добре себе зарекомендував при розв’язанні ряду задач [11–13]. 

Мета роботи полягає у створенні та реалізації моделей передачі 
даних шумовими сигналами на основі моментно-кумулянтного опису 
випадкових величин, поліноміальних розв’язувальних правил для 
побудови ефективних методів і комп’ютерних засобів функціонуван-
ня систем прийому та обробки даних. 

Постановка задачі: Нехай на відліку часу (0, Т) спостерігаються 
випадкові сигнали  i t , 0,2i  , за результатами обробки яких необ-

хідно прийняти рішення про реалізацію гіпотез 1H  та 2 ,H  що відпові-

дає прийому шумового сигналу   ( )i t  (передача логічного рівня «0» 
або «1»), який підлягає розрізненню, або рішення про реалізацію гіпоте-
зи 0H , що характеризує наявність адитивної завади. Сигнали  i t  яв-

ляють собою адитивну суміш  ( ) ( ) ( )i
i t t t    , де ( )t  — негаусова 

завада з нульовим математичним очікуванням та дисперсією 2 . Кож-
ному сигналу, який приймається, відповідає моментно-кумулянтний 
опис, представлений у вигляді кінцевої послідовності моментів 

   2 3 2 30, , ,..., , 0, , , ...,i i i il i i ilm         , де 3 ,...,i il 
 
— кумулянтні 

коефіцієнти, які описують ознаки шумового негаусового сигналу 
  ( )i t , 3 , ..., l   — кумулянтні коефіцієнти, які описують ознаки негау-

сової завади ( )t . 
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Синтез і аналіз розв’язувальних правил розрізнення шумо-
вих сигналів на фоні негаусових завад. Для розв’язання поставле-
ної задачі скористаємося стохастичним поліноміальним розв’язува-
льним правилом (РП) загального вигляду [14]: 

       
0

1 1

0
m

sn
r

Hs nmr mr mri
i v

Hi v
k x k 


 

   X , , 0, 2r m  , r m , (1) 

де невідомий коефіцієнт  
0

mrk  обирається як середнє значення мате-
матичних очікувань ( )mr

mE  і ( )mr
rE  РП при реалізації гіпотези mH

 
і 

rH  відповідно та має вид: 

          ( ) ( )
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1 1

1 1
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mr mr m rmr mr

m r i i i
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 

       , 0,2,m r m r  . (2) 

Оптимальні коефіцієнти РП (1)  mr
ik  знаходяться із мінімуму 

функціонала критерію верхніх границь ймовірності помилок [12, 13], 
який для поставленої задачі має вигляд: 
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, , 0, 2,m r m r  , (3) 

де  mr
mG ,  mr

rG  — дисперсія РП (1),  mr
mE ,  mr

rE  — математичне 
очікування РП (1) при гіпотезах Hm 

і Hr відповідно і мають вигляд: 
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        
( , )

1

s s
mr mr mmr

m i j i j
i s j

G n k k F
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де  r
im ,  m

im  — початкові моменти i -го порядку випадкової величини 

  при гіпотезах mH  і rH  відповідно,  
( , )

r
i jF ,  

( , )
m

i jF  — центровані коре-
лянти випадкової величини   ( , )i j -го порядку при гіпотезах mH  і rH  
відповідно. Система рівнянь для знаходження невідомих коефіцієнтів 
 mr
ik  РП (1) знаходиться із мінімуму функціонала (3), що відповідає 

мінімуму верхніх границь ймовірності помилок РП і має вигляд: 

          
( , ) ( , )

1

s
mr r m m r

j i ii j i j
j

k F F m m


      , 1,i s , , 0, 2, .m r m r   (6) 

Розглянемо задачу, розрізнення двох шумових негаусових сиг-
налів першого типу першого виду [9], які характеризуються змінним 

коефіцієнтом асиметрії ( )
3

i ( 1, 2)i   для передачі дискретної інфор-
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мації, та ( ) 0i
j   при 4j   на фоні негаусової завади, яка описується 

коефіцієнтом асиметрії 3  ( 0j   при 4j  ). У цьому випадку поча-

ткові моменти до 6-го порядку для сигналу 0  при реалізації гіпотези 

0Н  приймуть вигляд: 

 0
1 0m  ,  0

22m  ,  0 3/2
3 23m   ,  0 2

24 3m  ,  0 5/2
3 25 10m   , 

   0 2 3
3 26 15 10m    , 

а центровані корелянти визначаються з виразу    
( , ) ( )

i i
k j k jF m    

    , 0,2,i i
jkm m i   і приймуть вигляд: 
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Відповідно, початкові моменти до 6-го порядку для сигналу i  

при реалізації гіпотези iН  ( 1, 2)i   приймуть вигляд: 
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3
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2
i  шумового сигналу ( )i  до дисперсії ади-

тивної негаусової завади 2 , 1, 2i  . При цьому центровані корелян-

ти при реалізації гіпотези iH  приймуть вигляд: 
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Неважко показати, що при даній постановці задачі неможливо 
синтезувати РП при степені полінома s = 1, 2, тому покажемо побу-
дову нелінійних РП при степені полінома s = 3, які в загальному ви-
падку мають вигляд: 
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Невідомі коефіцієнти для РП знаходяться з рішення системи рів-
нянь (6), де поріг  21

0k  і  0
0
іk  виду (7) знаходиться згідно (2). Математи-

чне очікування і дисперсія РП (7), згідно (4), (5), приймуть вигляд: 
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Для якісної оцінки ефективності синтезованих алгоритмів скорис-
таємося виразом, який характеризує кількість здобутої інформації про 
розрізнення гіпотез РП (1) і є зворотною величиною критерію якості: 

1( ) ( ) ( )
( , )

( , )

mr mr mrI E EE G sn m r
mrKu E G

 
 
 
 

   , , 0, 2,m r m r  . (8) 
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Аналіз отриманих результатів. На основі запропонованих мате-
матичних моделей випадкових процесів при моментно-кумулятному 
описі випадкових величин були розроблені нові методи виявлення шу-
мових сигналів на фоні негаусових завад і проведений їх якісний аналіз. 
Порівняльний аналіз нелінійних РП (рис. 1, 2) проведено при порівнянні 
кількості здобутої інформації (8) 1nI  про розрізнення гіпотез для гаусо-

вого каналу зв’язку ( 3 0  ) до кількості здобутої інформації 3nI  про 

розрізнення гіпотез для негаусового каналу зв’язку ( 3 0  ) від коефіці-

єнта асиметрії 3 , де 2 2/ip    — відношення потужності шумового 
сигналу до потужності адитивної негаусової завади. На рис. 1 та рис. 2 
наведено залежності кількості здобутої інформації про розрізнення гіпо-
тез від коефіцієнта асиметрії γ3 при різних параметрах β3

(і) ( 1, 2)i  . Ре-
зультати досліджень показують, що при врахуванні коефіцієнта асимет-
рії 3  збільшується кількість здобутої інформації із вибіркових значень 
про розрізнення гіпотез, що відповідає зменшенню ймовірності помилок 
нелінійних РП при врахуванні негаусових завад в каналі зв’язку. Макси-
мальна ефективність досягається при граничних значеннях кумулянтних 
коефіцієнтів 3 . Також проведені аналогічні дослідження (рис. 2) при 

різних параметрах ip  ( 1, 2)i  , де показано, що кількість здобутої інфо-

рмації збільшується при збільшенні параметра ip . 

 
Рис. 1. Залежність кількості здобутої інформації про розрізнення гіпотез 
від коефіцієнта асиметрії γ3 при наступних параметрах: р1 = р2 = 1;  
1) β3

(1) = 0.1, β3
(2) = -0.1, 2) β3

(1) = 1, β3
(2) = -1,  3) β3

(1) = 1.4, β3
(2) = -1.4 
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Рис. 2. Залежність кількості здобутої інформації про розрізнення гіпотез 
від коефіцієнта асиметрії γ3, при наступних параметрах: β3

(1) = 1.4,  
β3

(2) = -1.4, і при різних параметрах 1) р1 = р2 = 0.1, 2 р1 = р2 = 0.5 3) р1 = р2 = 1 
Наприклад, при 3 0,5   (рис. 1. для кривої 3) кількість здобутої 

інформації збільшується в 1,1 рази , а при 3 1,3   відповідно збіль-
шується в 4 рази, що свідчить про зростання ефективності РП.  

Проведено моделювання отриманих результатів в віртуальному 
середовищі SIMULINK. На рис. 3 показана структурна схема системи 
передачі інформації, де в якості несучої двійкового повідомлення 
використано негаусовий випадковий процес, сформований на основі 
двох негаусових генераторів шуму (Noise Generator (Bi-Gaussian) 1 та 
Noise Generator (Bi-Gaussian) 2 [14], які характеризуються нульовим 
математичним сподіванням, дисперсією µ2 та різними коефіцієнтами 
асиметрії β3

(1) та β3
(2). Маніпуляція негаусового випадкового процесу 

реалізована в блоці «Index Vector» під дією джерела інформаційного 
повідомлення (Pulse Generator). Передача шумового сигналу супро-
воджується на фоні адитивної завади, сформованої на основі (Noise 
Generator (Bi-Gaussian)3, яку будемо вважати асиметричним негаусо-
вим процесом з нульовим математичним сподіванням, дисперсією χ2 
та коефіцієнтом асиметрії γ3. Для обробки прийнятого випадкового 
процесу використано поліноміальну систему розрізнення шумових 
сигналів — Рolynomial system (PS), яка базується на застосуванні не-
лінійних РП (7), які в свою чергу реалізують стохастичний демодуля-
тор для виділення двійкового інформаційного повідомлення про при-
йом «0» та «1» відповідно. 
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Рис. 3. Структурна схема системи передачі даних 

Осцилограми, які ілюструють результати обробки сигналів, на-
ведені на рис. 4, де: (а) — інформаційне двійкове повідомлення, 
(б) — модульований шумовий сигнал при адитивній взаємодії з аси-
метричною негаусовою завадою, (в) — результат поліноміальної об-
робки в PS (детектування) шумового сигналу, (г) — виділення інфо-
рмаційної двійкової послідовності, яка після нормування (блок 
Logical) співпадає з початковим джерелом двійкової інформації. 

 
Рис. 4. Показники осцилографа (Scope) при наступних параметрах:  

відношення сигнал/шум — 0.5p  , коефіцієнти асиметрії шумового сигналу 

для передачі двійкового повідомлення (1) (0)
3 30.5; 0.5,     коефіцієнт  

асиметрії адитивної негаусової завади 3 1   
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Таким чином, застосування шумових негаусових процесів, статис-
тичної обробки даних та нелінійних РП надає можливість створення 
системи зв’язку з маніпуляцією негаусових параметрів, а саме коефіціє-
нта асиметрії. Окрім того, врахування параметрів негаусового розподілу 
завади в каналах зв’язку дозволяє підвищити ефективність виявлення 
сигналів в порівнянні з традиційними гаусовими моделями. 

Висновки. Запропоновано математичні моделі та методи фор-
мування та обробки шумових сигналів на основі моментно-кумулянт-
ного опису випадкових процесів, поліноміальних розв’язувальних 
правил, оптимальних за моментним критерієм якості верхньої грани-
ці ймовірностей помилок, що дозволило створити ефективні системи 
зв’язку передачі даних. Отримані результати демонструють можли-
вість застосування асиметричної модуляції параметрів негаусових 
процесів та ефективного виділення інформаційного повідомлення 
при адитивному впливі асиметричних негаусових завад. 
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A METHOD OF MODEL EXPERIMENTS FOR REGULARIZING 
THE PROBLEM OF RECOVERY OF THE INPUT SIGNAL  

OF THE LINEAR OBJECT BY THE INTEGRAL DYNAMIC MODEL 

The method of determining the parameter of regularization for 
solving the problem of restoring the input signal of a linear statio-
nary object under the conditions of the existence of measurement 
errors and the process of solving is considered. The proposed me-
thod of model experiments allows to separate errors of different 
types and restore the real input signal. 

Key words: integral model, Volterra equation of the I kind, ex-
ternal perturbation error, calculation method error, regularization. 

Introduction. The integral formulation of the problem of recon-
structing the input signal of a stationary dynamic object is described by the 
Volterra equation of the I kind 
© Jo Sterten, Yu. O. Furtat, 2017 
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