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АНАЛИЗ МЕТОДИЧЕСКОЙ ОШИБКИ СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА, 

ИСПОЛЬЗУЮЩЕГО ТЕХНОЛОГИЮ СУРРОГАТНЫХ ДАННЫХ  
 

В статье проведен анализ суррогатной помехи и методической ошибки, обусловленных применением 
технологии суррогатных данных при спектральном анализе наблюдаемых сигналов. Приводятся гисто-
граммы распределений суррогатной помехи для разного числа гармонических компонент сигнала и разных 
алгоритмов формирования суррогатных данных. Показано, что суррогатная помеха сигналоподобна, име-
ет нестационарный характер, а именно периодически изменяющееся математическое  ожидание и незна-
чительные флюктуации дисперсии относительно ее среднего уровня. При высоком отношении сигнал-шум 
вклад суррогатной помехи в методическую ошибку становится определяющим. 
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Введение 

В последнее время большое внимание уделяет-
ся развитию компьютерно-интенсивных (computer-
intensive) технологий ’’численного ресамплинга’’ 
(resampling), позволяющих увеличить эффективный 
объем выборки путем формирования ’’псевдоан-
самблей выборок’’ [1 – 7].  

Одной из таких технологий является техноло-
гия суррогатных данных (surrogate data) [8, 9]. Сре-
ди алгоритмов формирования суррогатных данных 
можно выделить две группы: сохраняющие стати-
стические свойства наблюдений (алгоритм с ран-
домизацией фаз Фурье-спектра наблюдений 
(random phase (RP) algorithm) и другие); сохра-
няющие динамические свойства входных сигналов 
(ATS-алгоритм (attractor trajectory surrogates) и 
другие) [8, 9]. 

Целесообразность применения этой технологии 
была показана в [10 – 15] для повышения качества 
оценки параметров регулярных и хаотических сиг-
налов, наблюдаемых на фоне аддитивного шума 
[10], уменьшения влияния шума в наблюдении хао-
тической несущей при передаче бинарного сообще-
ния [11]. Ее использованию в задачах спектрального 
анализа (для повышения точности оценивания числа 
и частот гармонических компонент сигнала) посвя-
щены работы [12 – 15]. Вместе с тем эта технология 
обуславливает появление так называемого сурро-
гатного шума [10 –15] и методической ошибки, ог-
раничивающих эффективность ее применения.  

Поэтому целью данной работы является ана-
лиз свойств суррогатного шума и методической 
ошибки при коррекции спектрального анализа. 

Постановка задачи  
спектрального оценивания 

Последовательность результатов наблюдения 
y(n) , состоящая из взятых через равные промежут-
ки времени отсчетов V  гармонических компонент 

v v v vx (n) sin( n )      и белого гауссовского шу-
ма e(n) , описывается как [12 – 17]: 

V

v
v 1

y(n) x (n) e(n) s(n) e(n)


    ,            (1) 

Здесь n 0, , N 1  , v  – амплитуда, 

v v2 f    – частота, а v  – фаза v -й гармониче-
ской компоненты. Используя методы спектрального 

анализа по наблюдению  N 1
n 0y(n) 
  необходимо дать 

оценки значениям частот v , v 1, , V   . Полагаем, 
что v  – случайные независимые величины, равно-
мерно распределенные на интервале [0, 2 ) , 

v [0, )   , а шум e(n)  имеет нулевое математиче-

ское ожидание и дисперсию 2 . 
Для получения оценки ковариационной (корре-

ляционной) матрицы (КМ) наблюдения осуществля-
ется разбиение наблюдения на перекрывающиеся 
сегменты. Вектор входных данных длиною N  пред-
ставим в виде K  векторов размером m 2V  [12 – 
17] вида 

 T(n) y(n) y(n m 1)  y  ,                 (2) 
где K N m 1   , n 1, , K  . Тогда (1) можно 
представить в матричном виде [12 – 17]: 

(n) (n) (n) (n) (n)   y Bx e g e ,            (3) 
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где (n)x  – 2V 1  вектор вида 

1 1 1

1 1 1

V V V

V V V

sin( n )
cos( n )

(n)
sin( n )
cos( n )

    
    
 
 
   
     

x  ,                  (4) 

1 V[ ( ) ( )]  B A A  – m 2V  матрица, в которой 
матрицы v c v s v( ) [ ( ) ( )]   A a a  состоят из век-

торов T
c v v v( ) [1 cos( ) cos((m 1) )]    a   и 

T
s v v v( ) [0 sin( ) sin((m 1) )]    a  , а вектор шума 

 T(n) e(n) e(n m 1)  e  . Здесь T( )  означает 
транспонирование. 

С учетом сделанных предположений о наблю-
дении его среднее значение равно нулю [17] и оцен-
ка его КМ размером m m  имеет вид  


K

T T

n 1

1 1(n) (n)
K K

 R y y YY ,               (5) 

где [ (1), , (K)]Y y y  – m K  матрица данных. На 
основании оценки КМ реализуются классические 
методы спектрального анализа, а после выполнения 
ее разложения по собственным значениям и векто-
рам – собственноструктурные методы [12 – 15].  

Анализ методической ошибки при 
коррекции спектрального анализа  

Алгоритм формирования суррогатных данных 
с рандомизацией фаз Фурье-спектра наблюдений 
предполагает выполнения следующих операций: 
дискретное преобразование Фурье (ДПФ) исходных 

данных, рандомизация фаз  N 1
i i 0


  полученного 

массива путем замены их значений на равномерно 
распределенные в интервале [0, 2 ]  случайные ве-
личины и его обратное ДПФ [8, 9, 12 – 15]. Для уче-
та вещественности обратного ДПФ выполняется 
симметризация фаз. 

Вместо рандомизации фаз Фурье-спектра на-
блюдений можно использовать их перемешивание 
(permutation) [6]. Причем первые и последние шаги 
в обоих алгоритмах формирования суррогатных 
данных совпадают. Размерность вектора суррогат-
ных данных в обоих случаях равна N . Для получе-
ния sN  суррогатных выборок алгоритм их форми-
рования  выполняется sN  раз. 

Ансамбль векторов   sN
sur,i i 1

y  суррогатных 

данных позволяет сформировать ансамбль матриц 

  sN
sur,i

i 1
R , который используется для оценки его 

выборочного среднего  sN
sur sur,i

s i 1

1
N 

 R R  [7, 12 – 

15]. Эта матрица содержит необходимую информа-
цию для спектрального анализа с использованием 
методов спектрального анализа (собственнострук-
турных методов и других).  

Снижение эффективности коррекции обработ-
ки наблюдений при увеличении отношения сигнал-
шум (ОСШ) выше определенного порогового значе-
ния отражается в стабилизации уровня среднеквад-
ратической ошибки (СКО) оценок спектральных 
компонент (рис. 1), обусловленной наличием так 
называемой суррогатной помехи [10 – 15]. На рис. 1 
показаны зависимости СКО (RMSE) оценивания 
частот от ОСШ (SNR), полученные методом Root-
MUSIC, а также при усреднении КМ, полученных 
по суррогатным реализациям с рандомизацией фаз 
компонент Фурье-спектра наблюдения (Root-MUSIC 
with averaged CM-RP) и их перемешивания (Root-
MUSIC with averaged CM-P). 
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Рис. 1. СКО оценивания частот  

гармонических компонент сигнала от ОСШ 
 

При моделировании принимались такие пара-
метры: N 64 , m 45 , sN 45 . Частоты гармони-
ческих компонент сигнала 1f 0.2  Гц и 

2f 0.215  Гц. Для этих параметров предел разре-
шения по Рэлею равен (1/ N) 0.0156 , при этом 

f (1/ N)  . Предполагалось, что число компонент 
оценено на этапе разрешения-обнаружения и равно 
V 4  [10 – 15]. Отношение сигнал-шум определя-

лось как 2
10SNR 10 log (1/ )  , где 2  – дисперсия 

шума наблюдения. Анализ рис. 1 позволяет утвер-
ждать, что из-за наличия суррогатной помехи при 
высоких ОСШ проводить коррекцию обработки 
сигналов с использованием технологии суррогатных 
данных без адаптации рассматриваемой технологии 
к изменению ОСШ [12 – 15] не целесообразно.  

Для получения гистограмм распределений сур-
рогатной помехи (рис. 2 и рис. 3) рассматривалась 
модель сигнала, состоящего из одной ( 1f 0.2 ), 
двух ( 1f 0.2  Гц и 2f 0.207  Гц) и трех гармони-
ческих компонент ( 1f 0.2  Гц, 2f 0.207  Гц, 

3f 0.214  Гц). Число экспериментов равнялось 
1000. В каждом эксперименте формировались сиг-
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нал (n) (n)g Bx , n 0, , N 1  , m N 128  , и 
связанный с ним ансамбль из Ns = 50 суррогатных 
сигналов. Затем находился усредненный суррогат-

ный сигнал   sN
sur,i i 1

(n)


g  и суррогатная помеха в 

виде   sN
сур. sur,i i 1

(n) (n) (n)


 q g g . Гистограммы 

сур.p( )q  распределений суррогатной помехи, полу-

ченные по 1000 векторам qсур(n), приведены на рис. 
2 для случая формирования суррогатных данных 
алгоритмом с рандомизацией фазы Фурье-спектра 
наблюдений (рис. 2, а – для одной компоненты с 
частотой f1, рис. 2, б – для двух компонент с часто-
тами 1f  и 2f , рис. 2, в – для двух компонент с час-
тотами 1f , 2f  и 3f . 

 
Рис. 2. Гистограммы суррогатной помехи  

при рандомизации фаз Фурье-спектра наблюдений 
 
На рис. 3 приведены гистограммы распределе-

ний суррогатных помех при формировании суррогат-
ных данных с перемешиванием фаз Фурье-спектра 
наблюдений. Также показаны фазовые портреты реа-
лизации суррогатной помехи, на которых 
b 0, , N 2  . Таким образом, по осям фазовых 
портретов откладываются первые и последние N – 1 
компоненты вектора qсур. Наборы частот выбраны 
такими же, как и для рис. 2. Анализ рис. 2 и 3 указы-
вает на зависимость распределения суррогатной по-
мехи от числа компонент сигнала (известно, что при 
суммировании гармонических колебаний со случай-
ными фазами и различными частотами получается 
стационарный процесс, близкий к нормальному). 

Для исследования математического ожидания 
суррогатной помехи и ее дисперсии рассматривался 
случай двух гармонических компонент ( 1f 0.2  Гц 
и 2f 0.207  Гц), N 128 , sN 200 . Для этих па-
раметров предел разрешения по Рэлею равен 
(1/ N) 0.0078 , при этом f (1/ N)  .  

 
 

Рис. 3. Гистограммы и фазовые портреты  
суррогатной помехи при перемешивании фаз  

Фурье-спектра наблюдений 
 

Математическое ожидание для n 0, , N 1   
вычислялось как среднее n -й строки матрицы, 
столбцами которой являлись суррогатные помехи 

  sN
сур. sur,i i 1

(n) (n) (n)


 q g g  (количество столб-

цов равнялась 1000). Аналогично проводились вы-
числения для суррогатов, формируемых с переме-
шиванием фазы Фурье-спектра наблюдений. Реали-
зации математических ожиданий и дисперсий сур-
рогатной помехи для обоих алгоритмов (рис. 4, а, б) 
демонстрируют их эволюцию во времени.  
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Рис. 4. Математическое ожидание (а)  
и дисперсия (б)  суррогатной помехи. ОСШ=15 дБ 
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В результате суррогатные помехи можно клас-
сифицировать как нестационарные с изменяющими-
ся во времени первыми двумя моментами их рас-
пределений – математическим ожиданием (mean) и 
дисперсией (variance). Следует отметить, что ис-
пользование процедуры перемешивания фазовых 
компонент спектра наблюдаемого сигнала характе-
ризуется большим динамическим диапазоном их 
характеристик (особенно дисперсии).  

Далее рассмотрим методическую ошибку 

  sN
мет. sur,i i 1

(n) (n) (n)


 q y y  рассматриваемой 

технологии, которая определялась вычислением ее 
автокорреляционной функции (АКФ) и сравним ее с 
АКФ наблюдения и суррогатной помехи. Результа-
ты моделирования показаны на рис. 5, где представ-
лены АКФ мет.(n)q  (рис. 5, а) при ОСШ – 4дБ, АКФ 

сур.(n)q  (рис. 5, б) и АКФ мет.(n)q  (рис. 5, в) при 

ОСШ 14 дБ. Наборы частот выбраны такими же, как 
и для рис. 4. 

Из сравнения АКФ гауссовского шума, задан-
ного конечным числом отсчетов, вид которой прак-
тически совпадает с АКФ мет.(n)q  при низком 
ОСШ ( рис. 5, а) и АКФ мет.(n)q  (рис. 5, а), следует, 
что при низком ОСШ существенный вклад в вели-
чину мет.(n)q  вносит составляющая, обусловленная 
шумом наблюдения e(n) . По мере увеличения ОСШ 
вид АКФ мет.(n)q  (рис. 5, в) становится практиче-
ски подобным виду АКФ сур.(n)q  (рис. 5, б). Это 

свойство объясняется преобладающим влиянием 
суррогатной помехи над шумом наблюдения при 
высоких ОСШ.  

Анализ суррогатной помехи и методической 
ошибки рассматриваемой технологии проведем на 
примере коррелограммного метода вычисления 
оценки спектральной плотности мощности (СПМ). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Реализации нормированных АКФ для  
методической ошибки, ОСШ =-4 дБ (а), суррогатной 
помехи (б), методической ошибки, ОСШ=14 дБ (в) 

Для анализа ошибок сур.(n)q  и мет.(n)q  моде-

лировались их автокорреляционные последователь-
ности и вычислялись их спектры Фурье с прямо-
угольным окном. Таким образом, получались оценки 
СПМ методической ошибки и суррогатного шума. 

На рис. 6 показаны амплитудные спектры 
(power spectral density – PSD) реализаций суррогат-
ного шума и методической ошибки для значений 
параметров сигнала и наблюдения 1f 0.2  Гц, 

2f 0.207  Гц, N 128  для двух значений ОСШ: –
5 дБ (рис. 6, а) и 20 дБ (рис. 6, б). Видно, что при 
большом ОСШ амплитудные спектры реализаций 
суррогатного шума и методической ошибки могут 
содержать пики (число которых соответствует числу 
гармонических компонент сигнала) на частотах, 
практически совпадающих с частотами гармониче-
ских компонент сигнала. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Рис. 6. Реализации СПМ суррогатной помехи  
и методической ошибки спектрального анализа 

для ОСШ=-4 дБ (а) и ОСШ=20 дБ (б) 
 

Из сравнения рис. 6, а и 6, б, а также учета ре-
зультатов анализа рис. 5 следует, что по мере умень-
шения шума наблюдения (роста ОСШ) вклад сурро-
гатной помехи в методическую ошибку становится 
определяющим.  

Выводы 
В работе выполнен анализ суррогатной помехи 

(шума при формировании суррогатных сигналов по 
его выборке) и методической ошибки (шума при 
формировании суррогатных данных по выборке 
сигнала на фоне шума), сопутствующих примене-
нию технологии суррогатных данных.  

Особенность суррогатной помехи при форми-
ровании суррогатных данных с рандомизацией фазы 
Фурье-спектра сигнала и перемешивания фазовых 

а б 

в 

а 

б 
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компонент в спектре наблюдаемого сигнала состоит 
том, что она нестационарна и сигналоподобна, а 
именно имеет периодически изменяющееся матема-
тическое ожидание и незначительные флюктуации 
дисперсии относительно ее среднего уровня. 

Уменьшить влияние суррогатной помехи (ме-
тодической ошибки) на точность спектрального 
оценивания собственноструктурными и классиче-
скими методами при высоких ОСШ можно с помо-
щью адаптации параметра рандомизации фаз Фурье 
спектра наблюдения к ОСШ [12 – 15]. 
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АНАЛІЗ МЕТОДИЧНОЇ ПОХИБКИ СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛІЗУ,  

ЩО ВИКОРИСТОВУЄ ТЕХНОЛОГІЮ СУРОГАТНИХ ДАНИХ  
В.І. Василишин  

В статті проведений аналіз сурогатної завади та методичної похибки, що супроводжують застосування техно-
логії сурогатних даних при спектральному аналізі сигналів, що спостерігаються. Приводяться гістограми розподілів 
сурогатної завади для різного числа гармонічних компонент сигналу та алгоритмів формування сурогатних даних. По-
казано, що сурогатна завада сигналоподібна, має нестаціонарний характер, а саме математичне сподівання, що пері-
одично змінюється, і незначні  флуктуації дисперсії відносно її  середнього рівня. При високому відношенні сигнал-шум 
вклад сурогатної завади в методичну похибки стає визначальним. 

Ключові слова: сурогатні дані, сурогатна завада, методична похибка. 
 

ANALYSIS OF METHODICAL ERROR OF THE SPECTRAL ANALYSIS  
USING SURROGATE DATA TECHNOLOGY 

V.I. Vasylyshyn 
The analysis of surrogate interference and methodical error accompanying the using the surrogate data technology when 

implementing spectral analysis of observed signals is performed in the paper. The histograms of distributions of the surrogate 
interference for different number of signal harmonic components and different algorithms of generation of surrogate data. It is 
shown that surrogate interference is like signal and has a non-stationary character, that is  has a periodically changed mean and 
non-significant fluctuations of variance relative to its mean value. In the case of high signal-to-noise ratio the contribution of 
surrogate interference in the methodical error becomes determinative. 

Keywords: surrogate data, surrogate noise, method noise. 


