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Аннотация. В данной работе представлен материал о совместном оценивании амплиту-

ды радиосигнала, дисперсии и коэффициента асимметрии асимметричной помехи с использова-
нием метода максимизации усеченного полинома. Асимметричная помеха характеризуется ку-
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ченных оценок. 
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Вступ. Задача оцінки параметрів інфо-

рмаційних сигналів, що спостерігаються на 
тлі завад, є важливим завданням сучасної ра-
діотехніки і теорії обробки інформації. Най-
більш відомі класичні методи (метод макси-
мальної правдоподібності, метод моментів, 
метод найменших квадратів) дозволяють 
отримати прості і досить ефективні алгоритми 
оцінки параметрів сигналів з використанням 
гаусівських моделей випадкових сигналів. 
Однак такі моделі не відображають всі влас-
тивості реальних завад, внаслідок чого точ-
ність алгоритмів обробки сигналів може бути 
недостатньою. Тому актуальною є задача роз-
робки нових алгоритмів обробки сигналів з 
використанням негаусівських моделей сигна-
лів та завад. 

Ефективність теорії стохастичних полі-
номів Кунченка [1, 2] підтверджується в робо-
тах, присвячених проблемам по знаходженню 
оцінок параметрів постійного сигналу [3], лі-
нійного тренду [4], а також сумісного вияв-
лення та оцінювання прямокутного відеоім-
пульса на тлі негаусівських завад [5]. 

Метою роботи є адаптація методів мак-
симізації полінома та максимізації усіченого 
стохастичного полінома для задачі знаход-
ження спільної оцінки амплітуди 0a  радіосиг-
налу при усіченому оцінюванні дисперсії 2χ  
та коефіцієнта асиметрії 3γ  асиметричної 
завади. 

Одержані результати буде доцільно ви-
користовувати при проектуванні технічних 
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пристроїв, призначених для вимірювання ам-
плітуди радіосигналу в таких галузях, як гео-
логія, гідроакустика, медицина, сейсмологія, 
радіоастрономія, радіолокація, радіонавігація. 

Постановка задачі. Досліджується ви-
бірка обсягом n  незалежних неоднаково роз-
поділених вибіркових значень 

{ }n21 x,...x,xx =
r  з генеральної сукупності 
значень випадкової величини 

( ) ( )32000 ,,,aS γχη+ϕω=ξ , що являє собою 
адитивну суміш радіосигналу та асиметричної 
завади першого типу першого виду. Сигнал 

( )00v0v vcoseaS ϕ+δω=  описується ампліту-
дою 0a , огинаючою ( )δω= vsinev , ВЧ-
заповненням ( )00vcos ϕ+δω  з початковою час-
тотою 0ω  та фазою 0ϕ , де n,1v =  – відліки 
(моменти часу спостереження), n – обсяг ви-
бірки, а δ – рівномірний крок дискретизації. 
Зазначена завада описується за допомогою 
послідовності кумулянтів та кумулянтних ко-
ефіцієнтів, при цьому дисперсія 2χ , коефіці-
єнт асиметрії 3γ  відмінні від нуля, а матема-
тичне сподівання, коефіцієнт ексцесу 4γ  та 
кумулянтні коефіцієнти вищих порядків дорів-
нюють нулю. Параметри сигналу 0ω , ω , 0ϕ  
вважаються апріорно відомими. 

Необхідно синтезувати алгоритми зна-
ходження спільної оцінки амплітуди 0a  ра-
діосигналу при усіченому оцінюванні диспер-
сії 2χ  та коефіцієнта асиметрії 3γ  асиметрич-
ної завади до шостого степеня полінома. 

Для стислості запису залежність від 
оцінюваних параметрів 20 ,a χ  та 3γ  предста-
влятиметься у вигляді вектора ( )320 ,,a γχ=ϑ

r
. 

Отримані результати. Спільна оцінка 
амплітуди радіосигналу при усіченому оціню-
ванні параметрів асиметричної завади знахо-
диться, починаючи з рівняння максимізації 
полінома степеня 3. Така особливість обумов-
лена тим, що коефіцієнт асиметрії як пара-
метр входить в початкові моменти, починаю-
чи з моменту третього порядку. 

Розглянемо оцінювання параметрів 
20 ,a χ  та 3γ  при степені стохастичного полі-

нома 3s = . 
Відповідно до методів максимізації по-

лінома та максимізації усіченого стохастично-
го полінома [6] система рівнянь для знаход-
ження оцінки амплітуди 0a  радіосигналу та 

усічених оцінок кумулянта другого порядку 
2χ  і коефіцієнта асиметрії 3γ  буде мати такий 

вигляд: 

( ) ( ) ( )[ ]

( )[ ] ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( )[ ]
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де ( )ϑ
r

ivm  – початкові моменти, vx  – незале-
жні неоднаково розподілені вибіркові значен-
ня випадкової величини ξ , n,1v =  – поряд-
ковий номер вибіркового значення, n  – обсяг 
вибірки; ( ) ( )ϑ

r
v1sih  – оптимальні коефіцієнти, 

що забезпечують мінімальну дисперсію оцін-
ки амплітуди корисного сигналу, знайденої 
методом максимізації полінома, коефіцієнти 

( )[ ] ( )ϑ
r

v2sih  та ( ) ( )ϑ
r

v3sih  забезпечують мінімум 

дисперсій оцінок 2χ  та 3γ , знайдених мето-
дом максимізації усіченого стохастичного по-
лінома. 
Оптимальні коефіцієнти ( ) ( )ϑ

r
v1sih  обчис-

люються в загальному вигляді з системи лі-
нійних алгебраїчних рівнянь (СЛАР): 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑
=

ϑ
∂
∂

=ϑϑ
s

1j
iv

0
vj,iv1sj ,m

a
Kh

rrr
 де .s,1i =  (2) 

Коефіцієнти ( )[ ] ( )ϑ
r

v2sih  та ( ) ( )ϑ
r

v3sih  зна-
ходяться з систем усічених алгебраїчних рів-
нянь (СУАР) (3) та (4) відповідно: 

( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( ),mKh iv
s

1j 2
vj,iv2sj ϑ

χ∂
∂

=ϑϑ∑
=

rrr
 

;s,1i = ( ),l,...,e,cj,i ≠    (3) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),mKh iv
s

1j 3
vj,iv3sj ϑ

γ∂
∂

=ϑϑ∑
=

rrr
 

;s,1i = ( ).l,...,e,cj,i ≠    (4) 
Моменти досліджуваної ( )ϑ

r
ivm  випад-

кової величини в загальному випадку знахо-
дяться з виразу 

( ) ( ) ,SEm i
viv η+=ϑ

r
 де s,1i = .  (5) 
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Центровані корелянти ( ) ( )ϑ
r

vj,iК  для ади-
тивної суміші корисного сигналу та завади об-
числюються в загальному вигляді з рівняння 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),mmmК jvivv)ji(vj,i ϑϑ−ϑ=ϑ +

rrrr
 (6) 

Блок-схема процедури оцінювання ам-
плітуди радіосигналу при усіченому оціню-
ванні параметрів асиметричної завади зобра-
жена на рис. 1. 

 

  
 

Рис. 1. Блок-схема процедури оцінювання амплітуди радіосигналу 
при усіченому оцінюванні параметрів асиметричної завади  

 
Розглянемо принцип дії блок-схеми на 

прикладі оцінки амплітуди корисного сигна-
лу. Незалежні неоднаково розподілені вибір-
кові значення vx  надходять на вхід блока 2, 
де за допомогою пристрою віднімання відбу-
вається віднімання початкового моменту 

( )ϑ
r

ivm  від вибіркового значення vx . В блоці 

3 відбувається множення ( )( )vv1 xm −ϑ
r

 на оп-

тимальний коефіцієнт ( ) ( )ϑ
r

v1s1h . Інші ланки 
працюють аналогічним чином, але з кожною 

наступною ланкою відбувається домноження 
на вибіркове значення vx  в блоці 1. За допо-
могою суматора 4 відбувається додавання всіх 
ланок. Ланки блок-схеми для знаходження 
оцінок параметрів асиметричної завади пра-
цюють за аналогічною схемою. Оброблені 
значення у вигляді рівняння максимізації по-
лінома та двох рівнянь максимізації усіченого 
стохастичного полінома надходять на вхід 
блока 5, в якому за допомогою 
розв’язувального пристрою знаходяться оцін-
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ки відповідних параметрів, тобто амплітуди 
радіосигналу 0a  та параметрів асиметричної 
завади – кумулянта другого порядку 2χ  та 
коефіцієнта асиметрії 3γ . 

Підставивши оптимальні коефіцієнти, 
початкові моменти та вираз радіосигналу в 
систему рівнянь (1), отримаємо систему (7) з 
двох кубічних рівнянь та одного квадратного 
для знаходження спільних оцінок параметрів 

30 ,a γ  та 2χ  відповідно. 
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де коефіцієнти ( ) v13iz  та ( ) v33iz  дорівнюють: 
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У виразах (8) для спрощення загального 
вигляду введено заміну:  

[ ] ( ) .pvcosex vj,i00
jj

v
i
v =ϕ+δω  

Синтез алгоритму оцінювання для степе-
нів полінома 6,4s =  виконується аналогічно. 

Для дослідження статистичних власти-
востей знайдених оцінок параметра 0a  при 
різних степенях полінома s  необхідно розра-

хувати асимптотичні дисперсії оцінок, які, в 
свою чергу, знаходяться з матриці кількості 
добутої інформації: 
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Елементи матриці відповідно дорів-
нюють: 
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Дисперсія оцінки параметра 0a  буде 
дорівнювати відповідному діагональному 
елементу варіаційної матриці оцінок, котра 
асимптотично дорівнює оберненій матриці 
кількості добутої інформації. 

Ефективність запропонованих методів 
досліджується за допомогою коефіцієнтів 
зменшення дисперсій отриманих оцінок, які 
знаходяться з виразу 
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На рис. 2 зображено графік залежності 

коефіцієнтів зменшення дисперсій оцінок 
3s)0a(g  (12) від коефіцієнта 3γ , отриманих 

при різних степенях полінома s . 
 

 
Рис. 2. Залежність коефіцієнтів зменшення дисперсій оцінок від 3γ  

 
В подальшому для підтвердження ефек-

тивності запропонованих методів планується 
провести комп’ютерне моделювання алгорит-
мів знаходження спільних оцінок амплітуди 
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радіосигналу 0a  та дисперсії 2χ  і коефіцієнта 
асиметрії 3γ  асиметричної завади першого 
типу першого виду. 

Висновки. Встановлено, що викорис-
тання методу максимізації усіченого стохас-
тичного полінома для оцінювання дисперсії та 
коефіцієнта асиметрії завади дозволяє синте-
зувати простіші алгоритми знаходження оці-
нок параметрів порівняно з методом максимі-
зації полінома. При збільшенні степеня стохас-
тичного полінома синтезуються алгоритми, 
які потребують менших ресурсів для їх розра-
хунків. Ефективність поліноміальних алгорит-
мів знаходження спільної оцінки амплітуди 
радіосигналу при усіченому оцінюванні пара-
метрів асиметричної завади визначається дис-
персією отриманих оцінок і залежить від двох 
факторів: степеня стохастичного полінома s  
та значення коефіцієнта асиметрії 3γ . Зі зрос-
танням степеня стохастичного полінома та у 
міру наближення коефіцієнта асиметрії до 
границі області допустимих значень ефектив-
ність запропонованих методів збільшується, 
оскільки значення дисперсій отриманих оці-
нок зменшуються. Загальний характер зміни 
графіків коефіцієнтів зменшення дисперсій 
оцінок параметра сигналу зберігається і при 
інших відношеннях степенів полінома. 
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