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Предложен метод автоматического оценивания дисперсии ошибок измерения информационных па-
раметров, изменяющихся во времени. Метод надежно функционирует в условиях ограниченных ап-
риорных сведений о характеристиках ошибок измерения и особенностях изменения оцениваемых 
информационных параметров. 

* * * 
Запропоновано метод автоматичного оцінювання дисперсії похибок вимірювання інформаційних 
параметрів, що змінюються. Метод надійно функціонує в умовах обмежених апріорних відомостей 
про характеристики похибок вимірювання та особливості зміни інформаційних параметрів, що оці-
нюються. 

* * * 
A method of automatic estimation of variance of measuring errors for informative parameters changing in 
time is proposed. This method reliably performs in case of limited a priori knowledge about measurement 
error characteristics and peculiarities of information parameter changing. 

 
Обычно в измерительных системах в целях 

улучшения их точностных характеристик и повыше-

ния надежности выделения полезной информации 

обработка данных проводится в два этапа [1]. В ходе 

первичной обработки формируется последователь-

ность оценок контролируемого информационного 

параметра. При этом для каждого первичного изме-

рения вследствие различных причин возникают 

ошибки, в результате чего получаемая последова-

тельность оценок информационного параметра 

представляет собой дискретизированный во времени 

процесс, содержащий как информационную, так и 

шумовую составляющую.  

В ходе вторичной обработки, которая в совре-

менных системах обычно реализуется в цифровом 

виде, наблюдаемый процесс подвергается фильтра-

ции, целью которой является повышение точности 

первичных измерений, т.е. подавление шумовой со-

ставляющей при одновременном сохранении ин-

формационной [1]. 

Для решения этой задачи применяются опти-

мальные фильтры Калмана и Винера [1], неадаптив-

ные и локально-адаптивные нелинейные фильтры 

[2], методы обработки на основе локальных ортого-

нальных преобразований [3] и т.п. При использова-

нии многих из них необходимо знание характери-

стик шумовой составляющей обрабатываемого про-

цесса [1,2,3], в частности дисперсии.  

Во многих практических ситуациях дисперсия 

неизвестна, и, соответственно, ее необходимо оце-

нить, причем сделать это непосредственно по на-

блюдаемой зашумленной реализации процесса, ап-

риорная информация о поведении информационной 

составляющей которого обычно ограничена [2,3]. 

Задача усложняется, если дисперсия шумовой со-

ставляющей обрабатываемого процесса изменяется 

во времени, как это, например, имеет место в систе-

мах траекторных измерений [1]. Таким образом, 

актуальной является задача автоматической оценки 

дисперсии шумовой составляющей с учетом ее воз-

можного медленного изменения во времени при ог-

раниченных априорных сведениях о характере ин-

формационной компоненты наблюдаемого процесса.  

Положим, что характеристики шумовой состав-

ляющей в течение некоторого промежутка времени 

(интервала квазистационарности) можно в первом 
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приближении считать постоянными, а сама шумовая 

компонента является аддитивной, -

коррелированной и хорошо описывается гауссов-

ским процессом с нулевым средним и дисперсией 

a
2 . На практике интервал квазистационарности 

может быть заранее известен или предварительно 

оценен с учетом характерных особенностей измери-

тельной системы и обрабатываемых ею информаци-

онных сигналов. 

Для описания наблюдаемого процесса iX  на 

интервале квазистационарности дисперсии первич-

ных измерений воспользуемся следующей моделью: 

X Si i i   , где Si - информационный сигнал; i - 

аддитивная шумовая компонента. При проведении 

исследований использовались типовые тестовые 

сигналы [3]: “Blocks”, “Bumps”, “Doppler”,  

“HeaviSine” длительностью 1024 отсчета (рис.1).  

Предлагаемый алгоритм автоматической оцен-

ки дисперсии a
2  состоит из следующих основных 

этапов:  

1) информационный сигнал разбивается на уча-

стки фиксированной или переменной длины L , на 

которых i  можно считать квазистационарной; 

2) каждый из таких участков, в свою очередь, 

разбивается на N  перекрывающихся или непере-

крывающихся подынтервалов с фиксированным 

размером L ; 

3) для каждого подынтервала рассчитывается 

оценка локальной дисперсии шумовой компоненты 

 локi
2 ; при этом в соответствии с традиционной ме-

тодикой 
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где im - индекс центрального отсчета i -го по-

дынтервала, для которого рассчитывается локальная 

дисперсия; X j - отсчеты зашумленного информаци-

онного сигнала в пределах i -го подынтервала; X i - 

среднее значение зашумленного информационного 

сигнала на i -м подынтервале; 2/)1(   LM ; 

4) с использованием описанной ниже процеду-

ры на основе мириадной операции [4] находится 

мода полученной выборки оценок   локi
2 , 

i N 1, . . . ,  , координата которой и принимается в 

качестве оценки дисперсии шумовой компоненты.  

В основе предложенного метода лежит предпо-

i

S(i)

 
i

S(i)

 
а б 

i

S(i)

 

i

S(i)

 
в г 

Рис. 1. Тестовые сигналы: а - “Blocks”; б - “Bumps”; в - “Doppler”; г - “HeaviSine” 
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ложение о том, что большинство оценок  локi
2 , по-

лученных для подынтервалов, соответствует "пло-

ским" участкам информационного сигнала и груп-

пируется в окрестности истинного значения a
2 , 

формируя моду выборки   локi
2  [5].  

Существенное влияние на точностные характе-

ристики метода оказывает выбор соответствующих 

параметров на каждом из перечисленных выше эта-

пов. Параметр L  (этап 1) выбирается таким обра-

зом, чтобы он, с одной стороны, не превосходил ин-

тервал квазистационарности шумовой компоненты. 

С другой стороны, L  должен быть достаточно 

большим, чтобы количество оценок N , получае-

мых для этого интервала, было  достаточным для 

формирования моды распределения   локi
2  (этап 

4). При моделировании L  полагалось равным дли-

тельности тестовых сигналов ( L =1024).   

На этапе 2 необходимо правильно задать раз-

мер подынтервалов L , а также способ их форми-

рования - с перекрытием или без перекрытия. Ис-

пользование перекрывающихся подынтервалов при 

фиксированных L  и L  позволяет приблизительно 

в L  раз увеличить количество оценок N .  

Для обоснования выбора L  и способа форми-

рования подынтервалов был сформирован участок 

сигнала constS   ( L =1024), искаженного аддитив-

ным гауссовским шумом с нулевым средним и дис-

персией a
2 0 5 , . По полученному таким образом 

сигналу были сформированы выборки   локi
2 .  

Гистограммы полученных выборок (количество 

 ihst hN  оценок  локi
2 , попадающих в различные 

интервалы значений 
2

1
 ii

i
hhh ) для различных 

L  и различных способов их формирования показа-

ны на рис. 2. Как видно, при использовании непере-

крывающихся подинтервалов даже небольшого раз-

мера ( L =7) получаемая гистограмма является из-

резанной и ее мода выражена не явно (рис. 2,а). При 

использовании перекрывающихся подынтервалов 

мода гистограмм носит более явно выраженный ха-

рактер (рис. 2,б), поэтому их применение более це-

лесообразно. 

Исследование гистограмм при большем числе 

оценок  локi
2  ( N =106) показало, что координата 

моды mod смещена относительно a
2  для рассмот-

ренных значений L =7, 9, 11. При этом mod<a
2 , а 

|mod -a
2 | уменьшается при возрастании L .  По-

этому, если алгоритм оценки дисперсии основывает-

ся на определении координаты моды распределения 

  локi
2 , то представляется разумным увеличивать 

L  для уменьшения a
2 -mod.  
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Рис. 2. Гистограммы выборок оценок локальной дисперсии:  

а - для неперекрывающихся подынтервалов размером 7 отсчетов (146 оценок);  
б - для перекрывающихся подынтервалов размером 9 отсчетов (1016 оценок) 
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При расчете оценок локальной дисперсии в со-

ответствии с (1) для constS   на них не оказывала 

влияния динамика информационного сигнала. Из-

менение значений jS  в пределах L  приводит к 

возрастанию  локi
2  (1). Действительно, при условии 

некоррелированности сигнальной и шумовой со-

ставляющих имеем 
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 где iS  и i  - средние значения соответствен-

но сигнальной и шумовой составляющих для i-го 

подынтервала. Поэтому, если для большого числа 

подынтервалов  iSVar  оказывается сравнимой или 

большей, чем  iVar  , то распределение оценок 

{ локi
2 } существенно отличается от распределения 

{ локi
2 } для constS  . В итоге может наблюдаться 

существенная положительная смещенность оценок 

(положения моды mod относительно истинного зна-

чения a
2 ), т.е. mod > a

2 , а разность  mod -a
2  ока-

зывается тем больше, чем больше L .  

Ниже рассматриваются два способа уменьше-

ния негативного влияния динамики сигнала: ограни-

чение L  сверху и модификация методики получе-

ния оценок локальной дисперсии  локi
2 .  

На этапе 4 для получения оценки координаты 

моды распределения mod̂ , принимаемой затем в 

качестве оценки 2ˆ а , могут использоваться различ-

ные методы [5]. Нами для поиска mod̂  предлагает-

ся применять мириадную операцию [4], которая при 

соответствующем выборе величины настроечного 

параметра k  способна определять координату моды 

обрабатываемой выборки. Оптимальная величина 

настроечного параметра k  мириадного метода, при 

которой он обладает наилучшими точностными ха-

рактеристиками, зависит от оцениваемой дисперсии, 

причем оптимальное k  прямо пропорционально a
2  

[5]. Тогда, зная оптимальное соотношение 

 k a опт
2 , можно определить 

k kопт
a опт










 предв


2

2 , где  предв 2 - предвари-

тельная оценка a
2 . Для получения  предв 2  предла-

гается использовать квантильный метод оценки дис-

персии [5,6], предусматривающий нахождение опре-

деленной порядковой статистики, n -процентного 

квантиля Qn  [7] полученной выборки { локi
2 }. При 

правильном выборе n  этот квантиль примерно со-

ответствует координате моды выборки [6,7]. Таким 

образом, частная задача состоит в определении 

 k a опт
2  для мириадного метода (в предположе-

нии, что a
2  известна) и nопт  – для квантильного. 

Затем найденные оптимальные значения использу-

ются в качестве параметров автоматического двух-

этапного квантильно-мириадного метода оценки 

дисперсии. 

Рассмотрим первый способ уменьшения влия-

ния динамики сигнала.  Ограничим L = 9, а для 

расчета  локi
2  воспользуемся выражением (1).  

В качестве количественных критериев точности 

оценивания дисперсии шумовой компоненты ис-

пользовалась смещенность получаемых оценок от-

носительно истинного значения     2 2
a , их 

дисперсия    2 2 2 2
   , а также приведен-

ная ошибка    2 2 . Усреднение   проводи-
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лось по 1000 независимых реализаций.    

График приведенной ошибки  для мириадного 

метода (рис.3,а) носит экстремальный характер, ко-

торый обусловлен в основном изменением смещен-

ности  получаемых оценок. Значение 2 увеличива-

ется по мере удаления величины параметра k a
2  

от оптимальной (соответствующей минимуму ), а 

дисперсия получаемых оценок  медленно возраста-

ет при увеличении k a
2 . 

Схожий характер поведения зависимостей 2,  

и  можно наблюдать и для квантильного метода 

(рис.3,б). Здесь также существует оптимальный но-

мер порядковой статистики nопт , при котором име-

ет место наименьшая приведенная ошибка . Абсо-

лютная величина смещенности  при отходе от 

nопт  увеличивается, а дисперсия оценивания  при 

увеличении n  медленно возрастает. 

Аналогичные тенденции в поведении количест-

венных критериев наблюдаются и для остальных 

тестовых сигналов. Величины оптимальных значе-

ний  k a опт
2  и nопт , при которых имеют место 

наименьшие значения  (и соответствующие этим 

параметрам значения , ),  для всех тестовых сиг-

налов при дисперсии помех a
2 =0,3 приведены в 

табл. 1. Как видно, мириадный метод оценивания 

дисперсии при выборе  k a опт
2  обеспечивает бо-

лее высокую точность (меньшие значения ) в срав-

нении с квантильным методом для всех рассматри-

ваемых тестовых сигналов, за исключением сигнала 

“Doppler”. Для остальных тестовых сигналов мири-

адный метод позволяет обеспечить относительную 

ошибку %)/( a
. 100250   порядка 4-6%, а 

квантильный - порядка 5-7%. 

Общим недостатком применения как мириад-
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Рис.3. Характеристики точности оценивания для а - мириадного и б - квантильного  
методов в зависимости от их параметров (тестовый сигнал “Blocks”; a

2 =0,3)  
 

Таблица 1 
Точность оценок a

2  при оптимальных значения параметров  k a опт
2   

для мириадного и nопт  для квантильного методов 
 Мириадный метод Квантильный метод 

Сигнал 
оптa

k













2

  , 
 10 3  

2 , 
 10 4  

 , 
 10 4  

nопт , %  , 
 10 3  

2 , 
 10 4  

 , 
 10 4  

Blocks 2,5 -2,54 1,73 1,79 50 -5,16 2,33 2,60 
Bumps 0,5 -4,18 2,66 2,84 40 8,34 3,12 3,82 
Doppler 0,1 31,41 8,80 18,67 20 -34,46 3,09 14,96 

HeaviSine 0,2 4,29 2,68 2,87 40 -16,15 1,77 4,38 
 



Радіоелектронні системи 10 

ного, так и квантильного методов является то, что 

наименьшие значения  для рассмотренных тесто-

вых сигналов наблюдаются при существенно раз-

личных величинах настроечных параметров. 

Проведенный нами анализ гистограмм распре-

делений оценок { локi
2 } для рассматриваемых тес-

товых сигналов показал, что разброс оптимальных 

значений  k a опт
2  и nопт  обусловлен сущест-

венным различием в структуре формируемых выбо-

рок { локi
2 }. В частности, для тестовых сигналов 

“Bumps”, “HeaviSine” и “Doppler” по сравнению с 

сигналом “Blocks” гораздо большая часть оценок 

локальной дисперсии приходится на участки инфор-

мационного сигнала со значительными динамиче-

скими изменениями, поэтому большинство оценок 

{ локi
2 } оказываются завышенными вследствие 

влияния  iSVar   в (2) и их распределение имеет 

тяжелый “хвост”. В связи с этим при отсутствии 

априорных сведений о характеристиках информаци-

онной составляющей и использовании (1) для расче-

та  локi
2  сложно выбрать такие фиксированные па-

раметры  2
ak   и n  комбинированного квантиль-

но-мириадного метода автоматической оценки дис-

персии шумовой компоненты, при которых для всех 

типов  сигналов точность оценок дисперсии шумо-

вой компоненты была бы приемлемой. 

Рассмотрим второй метод уменьшения влияния 

динамики сигнала. Модифицируем методику полу-

чения оценок локальной дисперсии следующим об-

разом: 

  












Mm

Mmj
м

f
jjлокм

i

i
ii

XXX
L

22
1

1 ,(3) 

где X j
f - отсчеты фильтрованного процесса в 

пределах i -го подынтервала; 

 









Mm

Mmj

f
jjм

i

i
i

XX
L

X 1 - среднее значение раз-

ностного сигнала на i -м подынтервале. В качестве 

предварительного фильтра предлагается использо-

вать -урезанный фильтр [7] с размером скользяще-

го окна trN  = 9 и параметром усечения =0,2. 

Благодаря использованию предложенной модифика-

ции удается заметно уменьшить вес "хвоста" рас-

пределения и увеличить концентрацию оценок 

2
iлокм  в окрестности истинного значения диспер-

сии шумовой компоненты.  

Результаты численного моделирования при ис-

пользовании модифицированных  мириадного и 

квантильного методов при оптимальных значениях 

настроечных параметров  k a опт
2  и nопт  для 

всех рассматриваемых тестовых сигналов приведе-

ны в табл. 2. Очевидно, что точность оценок диспер-

сии для сигналов “Bumps”, “HeaviSine” и “Doppler” 

существенно повысилась (сравните данные в табл. 2 

и 1), некоторое ухудшение точности оценок (увели-

чение ) произошло лишь для сигнала “Blocks”. При 

этом важным положительным моментом предло-

женной модификации является то, что оптимальные 

значения настроечных параметров  k a опт
2  и 

nопт  для всех рассматриваемых тестовых сигналов 

отличаются незначительно. Это создает предпосыл-

ки для применения автоматического квантильно-

мириадного метода, который предусматривает: 1) 

проведение предварительной фильтрации наблю-

даемого процесса на анализируемом интервале ква-

зистационарности; 2) получение оценок локальной 

дисперсии в соответствии с (3); 3) получение пред-

варительной оценки дисперсии  предв 2  с использо-

ванием квантильной операции; 4) получение уточ-

ненной оценки дисперсии шумовой компоненты с 

помощью мириадной операции. 
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Для комбинированного метода (см. правую 

часть табл. 2) при получении оценки  предв 2  реко-

мендуется использовать квантиль n =50%, а при 

получении уточненной оценки -  k a
2 =2. Величи-

ны   для комбинированного метода при этом ока-

зываются в 1,15-1,4 раза больше, чем для модифи-

цированного мириадного при оптимальном выборе 

 k a опт
2 . Однако на практике оптимальная вели-

чина  k a
2  зависит от типа обрабатываемых сиг-

налов и реализовать высокую точность оценивания 

достаточно трудно. Поэтому более целесообразным 

оказывается применение автоматического комбини-

рованного метода, обеспечивающего приемлемую 

точность для любых сигналов. 

Заключение 

В работе предложен эффективный метод авто-

матической оценки дисперсии помех, успешно 

функционирующий при минимальных априорных 

сведениях о характере шумовой компоненты. Метод 

применим для обработки измерительных сигналов 

различных типов и обеспечивает относительную 

ошибку оценивания менее 6%. 
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Таблица 2 
 Точность оценок a

2  для модифицированных мириадного, квантильного  
и комбинированного методов (a

2 =0,3) 
Мириадный Квантильный Комбинированный метод 

метод метод  k a
2  

 , nопт ,   , n ,  1,5 2,0 2,5 Сигнал  k a опт
2

  10 4  %  10 4  %  ,  10 4  

Blocks 2,0 2,57 50 2,97 50 2,70 3,26 4,77 
Bumps 2,0 2,22 50 3,31 50 2,63 2,64 3,20 
Doppler 2,2 2,13 50 5,39 50 3,87 2,71 2,63 

4,0 1,93 60 4,31 
HeaviSine 2,0 2,61 50 10,18  50 4,14 3,26 2,65 

 


