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Предложена новая методика оценки взаимной задержки сигналов, принятых двумя разнесенными сен-
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вание эффективности предложенной методики и выполнен сравнительный анализ с классическим методом 

оценивания временной задержки. В качестве модели помех выбраны процессы, которые описываются сим-

метричным α-стабильным распределением. Исследования проведены как для сгенерированного речеподоб-
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Введение 

 В связи с быстрым ростом вычислительных 

мощностей современных ЭВМ и процессорных 

средств появилась возможность использовать более 

сложные алгоритмы вторичной обработки сигналов, 

что, в свою очередь, позволяет эффективно решать це-

лый ряд прикладных задач. Так, довольно часто на 

практике встречаются ситуации, для которых необхо-

димо обрабатывать данные, полученные от нескольких 

пространственно разнесенных сенсоров. В частности, 

подобные данные (сигналы и оценки их параметров) 

требуется обрабатывать при определении пеленга ис-

точника случайного широкополосного сигнала. Такая 

задача характерна для гидролокационных систем, при 

определении направления на говорящего при проведе-

нии видеоконференций [1 – 3] и т.д. 

 Классический метод пассивного оценивания 

пеленга источника случайного широкополосного 

сигнала (при известном расстоянии между двумя 

сенсорами) состоит в получении взаимной корреля-

ционной функции (ВКФ) принятой смеси информа-

ционного широкополосного сигнала и шума и опре-

делении координаты наибольшего максимума ВКФ, 

которая затем пересчитывается в угловую коорди-

нату (пеленг) [4]. Этот метод дает удовлетворитель-

ные результаты (является оптимальным), если вы-

полняются следующие условия:  

1) отношение сигнал-шум (ОСШ) на входе 

сенсоров (микрофонов, гидрофонов) является доста-

точно большим (существенно больше единицы);  

2) помехи в каналах приема являются неза-

висимыми, аддитивными и гауссовыми;  

3)  время регистрации (накопления) сигналов 

также относительно большое;  

4) источник излучения можно считать прак-

тически неподвижным.  

Однако эти предположения вследствие тех или 

иных причин часто не соблюдаются на практике. 

В частности, исследования показывают, что акусти-

ческие шумы в помещении или шумы на входе гид-

рофонов нельзя считать гауссовыми. Статистиче-

ские характеристики таких помех более точно ап-

проксимируются процессами с симметричным α-

стабильным (СαС) распределением с α=1,6 и 1,5 со-

ответственно [2, 3]. Отметим, что гауссова плот-

ность распределения вероятности (ПРВ), которая 

используется в классическом методе в качестве мо-

дели помех, является частным случаем СαС распре-

деления при α=2. Особенность СαС ПРВ заключает-

ся в том, что при α<2 наблюдается резкий рост тя-

жести хвостов СαС распределения (возрастает им-

пульсность шума) по мере уменьшения значения α. 

Кроме того, ОСШ для практически важных 

приложений может быть сравнимо с единицей или 

даже существенно меньше. В этом случае необхо-

димо увеличивать время накопления сигналов, но 

тогда может не выполняться предположение о непо-

движности источника сигнала [4]. Возможно одно-

временное оценивание временной задержки и ее 

первой производной, однако в этом случае резко 

возрастает сложность обработки.    

Вследствие перечисленных выше причин при-

менение традиционных методов обработки переста-

ет быть оптимальной процедурой. В частности, воз-

можно резкое возрастание вероятности аномальных 

измерений взаимной задержки. В таких условиях 

актуальной становится задача разработки относи-

тельно простых (обладающих приемлемым быстро-

действием), но более эффективных в плане точности 

методов оценивания взаимной задержки (направле-

ния на источник сигнала).  

 Целями данной статьи являются разработка 

модификаций классического метода оценки времен-

ного сдвига, которые позволят повысить его эффек-

тивность в указанных выше условиях, а также срав-

нение их точности определения взаимной задержки 

между сигналами. 

©  Д.А. Куркин, А.А. Роенко, В.В. Лукин  



Системи обробки інформації, 2013, випуск 1 (108)                                                                      ISSN 1681-7710 

 90 

1. Методы оценивания  
взаимной задержки 

1.1. Классический подход 

 Для простоты предположим, что имеется толь-

ко два пространственно-разнесенных приемника, 

регистрирующие набор элементарных реализаций 

(фрагментов) вида  

(m) (m)(m)
1 1x (t) s (t) (t)  , 

(m) (m)(m) (m)
2 2x (t) s (t ) (t)   ,             (1) 

где (m) (m) (m)
н кs (t), t T ;T 

 
 – m-й фрагмент инфор-

мационного широкополосного сигнала; 

m[1; M], M – общее количество фрагментов; 

(m)
1 (t) , 

(m)
2 (t)  – m-е фрагменты некоррели-

рованных помех соответственно в первом и втором 

каналах приема; 

(m)  – взаимная задержка для m-го фрагмента, 

полагаемая при моделировании одинаковой для всех 

фрагментов; 

(m)
нT  и (m)

кT  – моменты начала и конца m-го 

фрагмента; длительности всех фрагментов, равные 

(m)
кT – (m)

нT , одинаковы и имеют порядок долей се-

кунды (предполагается, что (m)
кT – (m)

нT  существен-

но больше максимально возможного значения вза-

имной задержки). 

 Предположим, что некоторое количество 

фрагментов N обрабатывается совместно. Для каж-

дого m-го фрагмента необходимо выполнить следу-

ющие операции. Вначале получают m-ю оценку 

взаимного спектра фрагмента 

(m) (m) *(m)
12 1 2S (f ) S (f ) S (f )  ,                (2) 

где  (m) (m)
1 1S (f ) БПФ s (t)  – оценка текущего спек-

тра, полученная с помощью быстрого преобразова-

ния Фурье (БПФ); 

*(m)
2S (f )  – взаимно сопряженный Фурье-спектр 

во втором канале. 

 Подход к обработке, основанный на получении 

оценок взаимных спектров (2) для каждого фраг-

мента, имеет ряд преимуществ. Во-первых, он поз-

воляет использовать расчет с использованием БПФ 

фиксированного размера, что существенно повыша-

ет быстродействие и упрощает обработку [5]. Во-

вторых, имеются различные возможности дальней-

шего использования оценок 
(m)
12S (f ) . Например, для 

каждой из них может быть получена оценка взаим-

ной задержки (m) , если к каждой оценке 
(m)
12S (f )  

применить обратное БПФ, получить оценку взаим-

но-корреляционной функции 
(m)
вкY ( )  и найти по-

ложение ее наибольшего максимума. Такие оценки 

можно уточнить, если использовать дополнение 

(m)
12S (f )  комплексными нулями и, соответственно, 

обеспечить более частую дискретизацию выходного 

эффекта [6]. Однако такая обработка не устраняет 

аномальные измерения взаимной задержки, которые 

могут с большой вероятностью возникать при ма-

лых ОСШ.  

 Наличие оценок 
(m)
12S (f )  позволяет «накапли-

вать» сигнал путем совместной обработки некоторо-

го (нечетного) количества 
(m)
12S (f )  для соседних 

фрагментов. Традиционным способом совместной 

обработки является использование усреднения: 

m (N 1) / 2
(n)

12 12
n m (N 1) / 2

S (f ) S (f ),
 



  

                  (3) 

где N ( m (N 1) / 2  , m M (N 1) / 2   ) – количе-

ство совместно обрабатываемых оценок. 

 После получения 12S (f )  можно рассчитать 

взаимно-корреляционную функцию вкY ( )  , которая 

будет ассоциироваться с m-м фрагментом. Однако, 

кроме алгоритма (3), возможны и другие варианты 

совместной обработки [7].  
 

1.2. Робастные модификации 
 

 Поскольку аддитивные помехи в (1) характери-

зуются повышенной импульсивностью (негауссово-

стью), то и оценки спектров 
(m)
1S (f )  и 

*(m)
2S (f ) , а 

также оценка 
(m)
12S (f )  могут быть существенно ис-

кажены [8]. Суть предлагаемых модификаций со-

стоит в том, что при совместной обработке оценок 

взаимного спектра для нескольких последователь-

ных фрагментов принятых колебаний целесообразно 

использовать робастные оценки параметра сдвига 

вместо обычного усреднения. В частности, ниже 

рассматривается применение двух таких процедур: 

медианы 

   (n) (n)med
12 12 12

N N
S (f ) med Re S (f ) jmed Im S (f )    

      
,(4) 

где med означает расчет медианы выборки данных 

для выборки размером N для фрагментов с индекса-

ми n[m-(N-1)/2; m+(N-1)/2]; 

 и α-урезанного среднего 

   (n) (n)ATM
12 12 12

N N
S (f ) tr Re S (f ) j tr Im S (f )      

      
,(5) 

где αtr означает расчет α-урезанного среднего для 

выборки размером N.  

 Используемое значение параметра усечения 

было выбрано равным 0,2, то есть отбрасывалось 

примерно 20% наименьших и наибольших значений 

в отсортированной выборке данных.  
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 Если вместо 12S (f )  получают med
12S (f )  или  

tr
12S (f )  одним из рассмотренных выше способов, то 

далее формируется оценка ВКФ med
вкY (f )  или 

tr
вкY (f )  и находится значение  , соответствующее 

наибольшему значению взаимно-корреляционной 

функции.  

 Предварительный анализ распределений значе-

ний 
(m)
12Re S (f ) 

  
 и 

(m)
12Im S (f ) 

  
 при фиксирован-

ном истинном значении взаимной задержки показал, 

что даже при гауссовых помехах в каналах приема, 

но малых ОСШ, значения реальной и мнимой ком-

понент взаимного спектра являются негауссовыми и 

характеризуются симметричностью относительно 

параметра сдвига и большей тяжестью хвостов, чем 

для гауссовой ПРВ. Еще большая тяжесть хвостов 

имеет место, если помехи в каналах приема оказы-

ваются негауссовыми, например, имеют СαС рас-

пределением с α<2. Описанное свойство позволило 

предположить, что применение робастных процедур 

для совместной обработки элементарных оценок 

взаимного спектра может быть более эффективным, 

чем использование обычного усреднения.  

2. Выбор модели помех 

 Как уже отмечалось, в качестве модели помех 

использовались случайные процессы с СαС распре-

делением (в литературе также довольно часто 

встречается под названием «устойчивое») [9]. СαС 

ПРВ может быть получена как предел по распреде-

лению суммы независимых и одинаково распреде-

ленных случайных величин [10]. Известно также, 

что такие распределения не имеют явного аналити-

ческого выражения для функции ПРВ. Тем не менее, 

их свойства достаточно хорошо изучены [10]. В 

частности, СαС распределения характеризуются 

двумя параметрами: первый параметр α – параметр 

формы, который определяет общий вид и тяжесть 

хвостов распределения; второй параметр, γ – харак-

теризует масштаб ПРВ.  

 СαС распределения в последние десятилетия 

пользуются большой популярностью, что связано а 

первую очередь с возможностью достаточно точно 

аппроксимировать реальные процессы, возникаю-

щие в практических ситуациях, например: 

 – атмосферный шум (как правило, аппрокси-

мируется случайным процессом с СαС распределе-

нием с α=1,5) [10]; 

 – акустический шум во внутренних помещени-

ях [11]; 

 – помехи от морской поверхности и раститель-

ности в морских и допплеровских радиолокацион-

ных системах [12, 13]. 

 При α=2 СαС ПРВ трансформируется в нор-

мальное распределение с σ
2
=2γ, где σ – среднеквад-

ратическое отклонение (СКО). С уменьшением зна-

чения параметра α вид СαС ПРВ изменяется: график 

становится уже и выше, а уровень хвостов распре-

деления возрастает (распределение приобретает 

«тяжелые хвосты»).  

 На рис. 1 продемонстрировано изменение фор-

мы СαС ПРВ в зависимости от параметра α для трех 

значений параметра: α=2, 1,8 и 1,6.  
 

 
а 

 
б 

Рис .1. Графики СαС ПРВ для α=2, 1,8 и 1,6:  

а – форма вершины распределения; б – хвосты ПРВ 
  
На рис. 1, б отчетливо видно, что с уменьшени-

ем α тяжесть хвостов распределения увеличивается, 

их поведение принимает алгебраический, а не экс-

поненциальный характер. В результате вероятность 

появления аномального значения амплитуды такой 

случайной переменной становится более высокой. 

Важной особенностью СαС распределений яв-

ляется то, что при α<2 дисперсия процесса является 

неограниченной, что приводит к необходимости ха-

рактеризовать ОСШ нестандартными способами. 

3. Методика проведения  
моделирования и критерии оценки 

эффективности  

 Для определения эффективности предложен-

ной нами методики робастного оценивания взаим-

ной задержки были проведены статистические экс-

перименты, которые состояли из следующих этапов: 
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1. Генерация (или чтение) по N фрагментов 

информационного сигнала с каждого сенсора. При 

проведении исследований использовался как авто-

матически сгенерированный шумоподобный сигнал, 

так и реальный звуковой сигнал, записанный с по-

мощью высококачественного микрофона. Каждый 

m-й фрагмент длительностью (m) (m)
к нT T  дискрети-

зировался на 1024 отсчета. Рассматривались ситуа-

ции с разным количеством совместно обрабатывае-

мых фрагментов N=5, 9, 15 и 25. Ввиду ограничен-

ности места в работе, в основном, представлены ре-

зультаты для N=15, однако все полученные выводы 

справедливы и для другого количества совместно 

обрабатываемых фрагментов. 

2. Создание сдвинутой на нужное число от-

счетов копии полученного информационного сигна-

ла, что имитирует взаимную задержку. 

3. Добавление аддитивного шума к обоим 

информационным сигналам в виде случайного про-

цесса с СαС распределением с заданными α и γ. Ис-

следования проводились для трех различных значе-

ний параметра α=2, 1,8 и 1,6; значения параметра γ 

варьировались в различных пределах. Генерация 

случайных величин с СαС ПРВ была проведена со-

гласно алгоритму, описанному в работах [3, 15]. 

4. Получение с помощью БПФ спектров сиг-

налов и расчет взаимных спектров по формуле (2) 

для каждого m-го фрагмента. 

5. Расчет взаимного спектра по N соседним 

фрагментам с помощью усреднения, оценки α-

урезанного среднего и медианы согласно формулам 

(3) – (5). После этой операции вместо N массивов по 

1024 значения взаимных спектров сигналов, получа-

ется три массива, размером 1024 значения каждый – 

по одному массиву для каждой исследуемой оценки. 

6. Получение трех ВКФ с помощью нахож-

дения обратного БПФ для каждого из рассчитанных 

на шаге 5 взаимных спектров. 

7. Получение трех значений временной за-

держки, каждая из которых определяется как коор-

дината максимума соответствующей оценки ВКФ. 

Для каждой полученной оценки временной задерж-

ки определяется, является ли она аномальной или 

нормальной (аномальной оценка считается в том 

случае, если ее значение существенно отличается от 

истинного). 

8. Повторение шагов 1-7 Nexp раз, в результате 

чего получаем Nexp оценок временной задержки (из 

которых количество Nanom являются аномальными) 

для каждой модификации классического метода рас-

чета взаимного спектра по N соседним фрагментам. 

 При наличии таких данных имеется возмож-

ность рассчитать СКО полученных оценок времен-

ного сдвига по формуле: 

 
exp anomN N 1

2

k
exp anom k 1

1

N N 1

 




    
 

 ,  (6) 

где k  – «нормальная» оценка взаимной задержки, 

полученная в k-м эксперименте; 

  – среднее значение «нормальных» оценок 

взаимной задержки, полученных в Nexp-Nanom-1 

«нормальных» экспериментах. 

 Кроме того, можно также рассчитать вероят-

ность появления аномальных оценок: 

anom
anom

exp

N
P

N
 .                            (7) 

 Значения   и anomP  являются двумя основ-

ными количественными критериями, на основании 

совместного анализа которых можно судить об эф-

фективности предложенных модификаций стан-

дартного алгоритма определения взаимной задерж-

ки. ОСШ изменялось путем варьирования значения 

параметра γ, в результате чего были получены зави-

симости στ(γ) и Panom(γ).  

 Напомним, что с увеличением γ возрастает ин-

тенсивность шума и уменьшается отношение сиг-

нал-шум. Поэтому стоит ожидать, что графики зави-

симостей στ(γ) и Panom(γ) будут монотонно возрас-

тать с увеличением γ, достигая при определенном 

значении γ области насыщения, где значения Panom(γ) 

будут практически не зависеть от γ и быть близкими 

к единице. Такая ситуация говорит о том, что мощ-

ность шума становится настолько большой, что по-

чти все получаемые оценки k  оказываются «ано-

мальными». 

 Исследования были проведены для двух тесто-

вых сигналов: 1). Информационный случайный про-

цесс моделировался с использованием низкочастот-

ной фильтрации гауссова белого шума таким обра-

зом, что его верхняя частота была примерно в 5 раз 

меньше частоты дискретизации (которая в проводи-

мых экспериментах была принята равной 20 кГц); 

дисперсия сигнальной составляющей была равна 

единице. 2). Реальный речевой сигнал, оцифрован-

ный с частотой 44,1 кГц и достаточно большой раз-

рядностью квантования (24 бита), что позволило 

пренебречь шумами квантования. Речевой сигнал 

является нестационарным [16]. Дисперсия этого 

сигнала, определенная для всего времени регистра-

ции, составила 6,275∙10
-4

 В
2
.  

4. Анализ результатов  
моделирования 

 Рассмотрим вначале случай сгенерированного 

широкополосного сигнала, а далее перейдем к ре-

зультатам для фрагмента реальной записи речи. 

 Отметим, что при гауссовых помехах в каналах 

приема и больших ОСШ обычное усреднение (3) 

оценок взаимных спектров (метод mean) является 

наиболее точным из рассматриваемых методов об-

работки. Об этом свидетельствуют графики, приве-
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денные на рис. 2, а, б. Очевидно, что, начиная с не-

которого значения γ, вероятность Panom(γ) приближа-

ется к единице, как было сказано ранее, но для γ по-

рядка 10…30 обычное усреднение взаимных спек-

тров обеспечивает заметно более высокую точность, 

чем модификации, основанные на устойчивых (ро-

бастных) оценках сдвига. При использовании меди-

анной оценки (метод median) имеет место наихуд-

шая точность. 

С уменьшением значения α ситуация меняется. 

При α=1,8 (см. рис. 3, а, б) точность робастных мо-

дификаций становится лучше (выше) точностных 

характеристик классического подхода – значения 

στ(γ) и Panom(γ) для модификации на основе оценки 

α-урезанного среднего (метод trimmed) (5) и метода 

median (4) оказываются значительно меньше соот-

ветствующих значений для стандартного метода 

mean (3) во всем исследуемом диапазоне значений γ. 

Стоит также отметить, что для стандартного подхо-

да (3) Panom начинает существенно отличаться от ну-

ля уже при γ порядка единицы, в то время, как для 

предложенных модификаций это происходит при 

значениях γ порядка 2,5.  

 Преимущество предлагаемых методов прояв-

ляется в еще большей степени при уменьшении α до 

значения 1,6 (см. рис. 4, а, б). Для рассматриваемого 

интервала значений γ величины στ(γ) и Panom(γ) для 

median и trimmed оказываются существенно меньше, 

чем для классического подхода.  

 

  
а 

 
б 

Рис. 2. Графики зависимостей στ(γ) (а) и Panom(γ) (б) 

для сгенерированного шумоподобного сигнала  

при α=2 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Графики зависимостей στ(γ) (а) и Panom(γ) (б) 

для сгенерированного шумоподобного сигнала  

при α=1,8 

 

Закономерности, наблюдаемые для других рас-

смотренных значений N, отличных от N=15, оста-

ются теми же. В то же время, вопрос выбора значе-

ния N для конкретных практических ситуаций тре-

бует отдельного анализа и в данной статье рассмат-

риваться не будет.  

 Проанализируем далее результаты для второго 

тестового сигнала – записи реальных речевых дан-

ных. Его обработка выполнялась следующим обра-

зом. Выбиралась группа фрагментов длительностью 

N ( (m) (m)
к нT T ) и производилась их совместная об-

работка в соответствии с (1) – (5). Затем выполня-

лась статистическая обработка полученных для 

групп фрагментов оценок взаимной задержки. Чис-

ло фрагментов в группе было выбрано равным 15, а 

число групп – 1024. 

 Анализ результатов, полученных для гауссовых 

помех (см. рис. 5), показал, что, как и ожидалось, 

наилучшей точностью обладает классический под-

ход mean, основанный на усреднении (3). Однако 

ситуация меняется, когда в распределении помех 

начинают появляться «тяжелые хвосты» (см. зави-

симости на рис. 7 и 8). При α=1,8 (рис. 7) метод об-

работки trimmed по характеристикам точности ста-

новится сравнимым со стандартным подходом, ос-

нованным на усреднении.  

Результаты для метода median оказываются не-

сколько хуже. 
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 Необходимо отметить, что для реального рече-

вого сигнала анализируемый диапазон значений γ 

отличается от случая искусственно полученного те-

стового сигнала. Данный факт связан с различными 

значениями дисперсии информационной составля-

ющей для рассматриваемых тестовых сигналов. С 

увеличением тяжести хвостов распределения шума 

(рис. 7), точность стандартного метода начинает за-

метно уступать методам обработки оценок взаим-

ных спектров median и trimmed, предусматриваю-

щим использование робастного оценивания.  

 Результаты моделирования для количества 

совместно обрабатываемых фрагментов сигнала 

N=9, приведены на рис. 8 и 9 для двух значений па-

раметра α. При гауссовых помехах (α=2) наилучшей 

операцией совместной обработки оценок взаимных 

спектров оказывается, как и в предыдущих случаях, 

усреднение (см. рис. 8). Однако при α=1,6 (см. рис. 

9) предложенные робастные модификации обеспе-

чивают небольшой выигрыш в точности по сравне-

нию с традиционным подходом. 

Таким образом, методы робастной обработки 

оценок взаимных спектров способны при опреде-

ленных условиях обеспечить более высокую точ-

ность определения взаимной задержки для широко-

полосных сигналов, принимаемых двумя простран-

ственно разнесенными сенсорами. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Графики зависимостей στ(γ) (а) и Panom(γ) (б) 

для сгенерированного шумоподобного сигнала  

при α=1,6 

 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Графики зависимостей στ(γ) (а) и Panom(γ) (б) 

для реального речевого сигнала при α=2 

 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Графики зависимостей στ(γ) (а) и Panom(γ) (б) 

для реального речевого сигнала при α=1,8 
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а 

 
б 

 

Рис. 7. Графики зависимостей στ(γ) (а) и Panom(γ) (б) 

для реального речевого сигнала при α=1,6 

 

  
а 

 
б 

Рис. 8. Графики зависимостей στ(γ) (а) и Panom(γ) (б) 

для реального речевого сигнала при α=2 и N=9 

 
а 

 
б 

Рис. 9. Графики зависимостей στ(γ) (а) и Panom(γ) (б) 

для реального речевого сигнала при α=1,6 и N=9 

 

Вместе с тем, остается ряд нерешенных вопро-

сов. Во-первых, на практике желательно иметь ме-

тодику адаптации, которая позволит в зависимости 

от свойств помех и ОСШ принимать решение, ка-

кую методику совместной обработки оценок взаим-

ных спектров использовать. Во-вторых, медиана и 

 -урезанное среднее являются лишь примерами 

робастных оценок, которые могут быть применены. 

Возможно, применение других робастных оценок, 

включая адаптивные [17], даст возможность допол-

нительно улучшить точность методов обработки.  

 Отметим также, что выше рассматривался 

упрощенный случай неподвижного источника сиг-

нала. Целесообразно изучить возможности робаст-

ной обработки в условиях возможного движения ис-

точника сигнала [18] и обеспечить адаптивный вы-

бор числа интервалов, обрабатываемых совместно. 

Заключение 

 Рассмотрена традиционная задача оценивания 

взаимной задержки широкополосных сигналов, 

принимаемых пространственно разнесенными сен-

сорами. Особенность анализируемой ситуации со-

стоит в предположении, что помехи в каналах прие-

ма могут быть негауссовыми и характеризоваться 

распределениями с «тяжелыми хвостами». Показа-

но, что в этом случае применение методов робаст-
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ного оценивания к набору оценок взаимных спек-

тров для нескольких соседних фрагментов может 

обеспечить заметный выигрыш в точности в сравне-

нии с традиционным методом обработки. Сформу-

лирован круг задач, для которых целесообразно 

провести анализ в дальнейшей работе. 
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РОБАСТНИЙ МЕТОД ОЦІНЮВАННЯ  
ВЗАЄМНОЇ ЗАТРИМКИ СИГНАЛІВ 

Д.О. Куркин, О.О. Роєнко, В.В. Лукин 

Запропонована нова методика оцінки взаємної затримки сигналів, прийнятих двома рознесеними сенсорами, 

в основі якої лежить робастне оцінювання в області взаємного спектру. Проведено дослідження ефективності 

запропонованої методики і виконаний порівняльний аналіз з класичним методом оцінювання тимчасової затримки. 

Як модель перешкод вибрані процеси, які описуються симетричним α-стабільним розподілом. Дослідження прове-

дені як для згенерованого речеподібного сигналу, так і для реального сигналу, отриманого за допомогою звукоз а-

писного устаткування. 

Ключові слова: симетричний α-стабільний розподіл, робастное оцінювання, рознесені сенсори, взаємна затримка 

сигналів. 

 

ROBUST METHOD OF EVALUATION  
OF MUTUAL DELAY OF SIGNALS 

D.A. Kurkin, A.A. Roenko, V.V. Lukin 

The new method of estimation of mutual delay of signals, accepted set about two touch-controls is offered, which a robust 

evaluation is underlaid in area of cospectrum. Research of efficiency of the offered method is conducted and a comparative anal-

ysis is executed with the classic method of evaluation of dwell. As a model of hindrances processes which are described the sym-

metric α-stable distributing are chosen. Researches are conducted both for the generated speech-similar signal and for the real 

signal, got by a sound-recording equipment. 

Keywords: symmetric α-stable distributing, robust evaluation, set about touch-controls, mutual delay of signals. 


