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1.ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

ФормулиРОВJС! проблемы и ее аmальиость. Одной из центральнwх 
стержневых проблем теоретической радиотехники со времени ее 
возникновения и до настоащего времени являетса проблема 

помехоустойчивости радиотехничесЮIХ устройств и систем. Важным и 

плодотворным направлением научно-технического прогресса в области 

теории и nроектированиа радиотехнических систем (РТС), систем связи и 

передачи информации, медицинских днагностическuх систем и других 

информационных систем 11вляетс11 разработка новых методов обработки 
сиm.алов. 

В широком классе информационных систем осуществляется обработка 
сигналов, представruпощих собой последовательности элементарных 

дискретных сиmалов - так называемых многоэлементных сигналов. У словиа 

функционированиа реальных информационных систем характеризуются 

совме<:ТНЬIЬf возмущающим воздействием дестабилизирующих факторов и 

комплекса разнородных помех. Это обуславливает стохастический характер 
сигналов и помех, представляющих собой случайные процессы со сложныыи 

нестандартными законами распределений. 

В настоящее время стремительный прогресс в области 
микроэлектрониIСИ, программируемых вычислительных структур, 

информационных технологий закладывает качественно новый базис, 
обеспечиваюший возможность реализации сложных оптимальных способов 
(алгоритмов) обработки случайных сигналов, построенных методами 

статистической радиотехники. Корреляционная теория оптимального приема, 

нашедшая широкое применение при ограниченных возможностях аналоговой 

и относительно- простой реализации алгоритмов обработки, становится 

недостаточной, чтобы полноценно использовать потенциальные 

возможности новых микроэлектронных и информационных технологий . 

Максимальнв.я эффективность разработки элементов 

радиотехнических систем достигается в рамках комплексного подхода, 

охватывающего в единый процесс исследований выбор моделей. и методов 

адекватного описания сигиально-помехового комплекса, методов синтеза 

алгоритмов обработки сигналов и реализующих их устройств. 

Однако, при построении радиотехнических систем указанного класса 
существует определениое противоречие, заключающееса в том, что для 

повышения достоверности принимаемых в рамках данных систем решений 

необходимо учитывать максимальный объем входной информации, при этом 
оставаясь в рамках ограниченных системных ресурсов. 

Одним из известных подходов к преодолению указанного 
противоречюr в статистИ'lеской радиотехнике ЯВЛJ1ется использование 

марковских моделей и методов. Общая теория марковских процессов была 

создана работами А.И.Колмогорова, В.Феллера, В.Деблина, П.Леви, Дж.Дуба 
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и друrих. Првмевитеm.но х задачам обреботхи случайных процессов аппарат 
теории wapxo'llCJCИX процессоа исrорнчески впервые был реализован для задач 
olJТIOWIЬlloro oцellJПllUID. Осво.вопоJЮrающими работами tо1Щматичесхой 
теории ODПDWIЬJIOro oцeRllll8RIDI СТ1ШИ работы А.Н.КолмоГОJl(>ва, Н.Винера, 

Р.Н.Калмана и Р.С.Быоси. 
Освовополоnuощие и фундамеиталыwе результаты .а -теории 

нелинейного нестационарного оцеиивания и управлеНИJ1 принадлежат 

Р.Л.Стратоновичу, разработавшему в 1959 -1966 r.r. теорюо условных 
марковспх процессов. Эта теориs стала методолоrической основой 

далънеlших исспедовавий в области оПТJDW1ЬНого оцениваиия и получила 

широmе·развиrие, в том числе в с:татвстичесхой радиотеХНИJСе. 

Использование марховсJСИХ моделей обеспечивает конструктивное 

представпевие анмнзируеwых случайных процессов и при определенных 

оrраничеКЮIХ позво.uет синтезировать эффеJСТИвно реализуемые алгоритмы, 
в часпюсти, в задачах с двсхретиым временем - рекуррентные алгоритмы, 

хорошо реапиэуемые на основе современи.ых цифровых проrраммно­

аппаратных средств и раднаrехвичесхих устройств. 

Меиду тем, 1UUU111ТИЧеспе решеюц обобщенных уравнений 

фильтрации Стратововича в настопцее время получены только дrur 
не.которых Ч8СТllЫХ задач, в рамках определенных оrраничений, к которым 

относится rауссовский х.арuтер аддитивных помех. 

В современных услови.х оrраничение только классом стандартных 

норм8JJЬНЫХ распределений .1В1U1етс• сдерживающим развитие 

алrорИТМИ'lесхоrо обеспечения совремеlПIЬIХ информационных систем. 

Поэтому в настоJ1Щее врещr достаточно ахтивно ведутся работы по поиску 

новых вероятностных моделей предстuлени. реальных случайных сиrиалов 

и помех, а таае соответствующих методов анализа и синтеза. В частности, 

предлаrаютс• модели на основе распределений Вейбула, Накаrами, 
лоrарифмичесп нормалыiого, rамма-распределеНИJJ, распределений Пирсона 

и друrих. Разработан класс обобщени.ых распределений Пирсона, 

ВIСЛЮЧаJОЩИЙ достаточно большое количество известных законов 
распределений; Указанные модели удовлетворительно аппроксимируют 

отдельные виды сигналов и помех в конкретных частных задачах, однако не 

обладают достаточной универсальностью для описания произвольных 

распределений. Применение подобных классов моделей оrраничивается 

также при : 

• описаиин многомерных и мноrомодальных распределений; 

• одновременном учете неrауссовского характера полезных сиrналов 

и аддитивных помех, в силу сложности или невозможности 

аналитичесхоrо построения результирующих распределений при ·их 

взаимодействии. 
Кроме тоrо, существенным фактором, затруДНJUОщим реализацию 

синтезированных на основе подобных моделей алгоритмов, •ВЛJ1ется наличие -----:- - __ ___... 

1 
В 4}ЧНАt1 '-'~!;:jJ;i ' J -:· !·::С.\ 1 
•о•. h. И. ,;:\ 1~i :·. "· ··. ~ . ..; :i c r::> 

1131 :~~:;~ :а r "". ~ · 1;.~ " =·~' c:;r~·: 13 
' --#~ 
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в них специфических нелинейных фувJЩИоналов, определяемых видом 
выбранных вероятностных моделей и существенно юменяющихся при 

изменении как состава взаимодействующих процессов, тах и при изменении 

вероятностных свойств хотя бы одного иэ них. 
Мощный и эффеIСТИвный инструментарий статиСТJ:IЧеской 

радиотехники для работы с неrауссовскими случайными процессами 
nредостааляется в рамках теории смешанных. в частности, полягауссовых 

явлений. Полиrауссовw модели обладают рядом иэвестных замечательных 
свойств, в частности, они позволяют с заданной точностью представлять 

произвольные, в том числе мноrомодальные распределения, являются 

замкнутыми относительно линейных преобразований, обеспечивают 
возможность аналитического синтеза алгоритмов основных классов задач 

проверки гипотез в неrауссовской постанов~се. При этом полиrауссовы 

методы, обладая естественным параллелизмом, приводят к многоканальным 

параллельным алгоритмам, в каждом из каналов которых выполняется 

однотипный набор стандартных операций. Важным свойством данного 

класса алгорИ'I'Мов яВJ1J1ется инвариантность структур алгоритмов к виду 

распределений негауссовских сигналов и аддитивных помех. 

Однако известные смешанные модели не позволяют эффективно 

описывать протяженные - мноrоэлементные сигналы и, как будет показано 
ниже, при решении задач синтеза алгоритмов обработки многоэлементных 
сигналов в комплексе хаотических негауссовских помех приводят к 

алгоритмам, сложность которых по показательному закону зависит от числа 

элемеtп0в сигналов. 

Освовиа11 проблема, рассматриваемая в данной работе, может бьrrь 

сформулирована следующим образом: 
Необходимость теоретической разработки методов эффективного 

построения устройств помехоустойчивой обработки многоэлементных 
сигналов, обладающих совместной инвариантностью структуры к 
числу элементоа сигналов и распределениям хаотических 

негауссовскнх помех. 

Акrуальносrь этой проблемы, в чаетности, обусловлена следующими 
причинами: 

• Существуют практически важные задачи синтеза алгоритмического 

обеспеченЮt современных информационных систем, эффективное 

решение которых возможно при объединении достоинств 
марковского и полигауссового подходов. 

• В настоящее время наработан большой теоретический задел в 

рамках теории и приложений марковских случайных процессов и 
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теории ПOJIJII'll)'CCOВЪIX случайных явпеяий. При этом отсуrствует 
общu теорu, с единых позиций обьедиюпощu д&нные подходы. 

• Проrресс в области микроэлектронных и информационных 
технологий закладывает качественно новый базис, 

обееnечивающий возможность осуществления сложных 

О11ТИМ8ЛЬНЫХ способов (алгоритмов) обработtси сигналов в 
реальном масшrабе времени. При этом наиболее эффепивно на 

базе современных параллеm.ных михроэлектронных устройств 
реализуются алгоритмы, основанные на типовых наборах 

стандартных операций, обладающие свойствами внутреннего 

параллелизма и рехурре1ПЯости. 

Пель • ОСВОJВЫе 31д!!ЧR оаботы 

Целью диссертационной работы ЯВJ1J1ется разработка теории обработки 
миогоэлемеиrвых сяrвалов при произвольно заданных помехах, вkJJЮчая 

элемеlП'Ы теории нового класса случайных процессов - марково-смешанных 

случайных процессов и методологию синтеза помехоустойчивых 

алгоритмов обрабоrtси мноrоэлементных сигналов в неrауссовской 
пощановке, обеспечивающей совместную инвариантность структур 

алгоритмов к числу элементов сиmалов и виду распределений помех. 

Для достижения постааленной цели необходимо решить следующие 
основные задачи: 

• Разработать класс веро.атностных моделей случайных процессов, 

органически сочетающих свойства смешанных и марковских 

веро.1ТНостных моделей. 

• Разработать методологию статистического синтеза и решить на ее 
основе задачу синтеза обобщенного алгоритма классификации 
сигнuов, сочетающего достоинства полигауссовых и марковских 

алгоритмов. 

• Решить задачи синтеза оптимальных алгоритмов обрабоnси 
флупуирующих многоэлементных сигналов в комплексе 

хаотических негауссовских помех и анализа характеристик 

полученных алгоритмов. 

• Разработать ориmнальные устройства обработки многоэлементных 

сигналов, реализующие предлагаемые алгоритмы. 

Как показывают наши исследования, целенаправленное совместное 

использование достоинств .смешанных и марковских моделей может бы:ть 
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плодотворно практически во всех теоретических задачах статистической 

радиотехнике при анализе и сикrезе линейных и нелинейных устройств и 

систем при неrауссовских флуктуациях реальных сигналов и комплекса 
помех. Однако, наибольший интерес во многих практических приложениях 

представляют вопросы теоретической и экспериментальной разработки новых 

ме1.'о.дов построения устройств приема и обработки многоэлементных 

сигналов. Поэтому в настоящей диссертации достоинства и особенности 

разработанных новых принципов совместного использованкя смешанных и 

марковских моделей, соответствующих новых методов, подробно 

исследуются, обосновываются и детально прорабатываются именно в 

области теоретической и экспериментальной разработки оптимальных и 
адаmивных алгоритмов обработки многоэлементных сиrnалов в сложной и 

изменчивой помеховой обстановке. При этом обеспечнВается важное для 

практической реализации требование неизменности структур получаемых 

алгоритмов при изменениях как числа элементов сигналов так и 

распределений помех, то есть совместной инвариаtrrности к числу элементов 

сигналов и к виду распределений помех. 

Методы исследования. Используются аналитические методы 

статистической радиотехники, теории вероятности и математической 

статистики, теории статистических решений, теории марковс.ких случайных 

процессов, теории полигауссовых случайных явлений, а также методы 

имитационного и статистического моделирования на ЭВМ. 

Научная новизна результатов диссертационной работы состоит в 

том, что в ней впервые: 

• предложен, адекваnю формализован и описан новый класс 

марково-смешанных случайных процессов; 

• предложен метод синтеза 

классификации сигналов на 

вероятностных моделей; 

оптимальных алгоритмов 

основе марково-смешанных 

• получена каноническая форма алгоритма классификации 

сигналов, сочетающего свойства внутреннего параллелизма и 

рекуррентности; 

• разработан алгоритм оцениваиия параметров марково-смешанной 

вероятностной модели многоэлементных сиrnалов в условиях 

априорной неопределенности; 

• синтезированы оптимальные алгоритмы обработки 
флуктуирующих многоэлементных сигналов в комплексе 
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кеrауссоВСJСВХ помех, структура алгоритмов JIВJIJICТCJI 

инвариантной к числу элементов сигналов и виду распределений 

помех; 

• определен и обоснован вид достаточной статисти~ дrо1 задачи 

последоватеш.коА проверки гипотез в виде веI<ТОра 

апостериорных вероАТНостей rауссовских компонеm и вектора 

частных rауссовсж:их функционалов отношения правдоподобия., 
получен алгоритм последовательной проверки двух гипотез в 

неrауссовской постановке; 

• получены опrимальные алгоритмы приема сигналов, 

хонкретизированные дrо1 случая квазидетерминированных 

моделей радио импульсных сиrnалов и хаотичесхих 

редиоимпульсных помех с учетом их интерференционного 

взаимодейСIВИЯ на фоне флуктуационной помехи. 

Пракrвческа• певвоеть работы состоит в том, что в ней: 

• Развита методология статистического синтеза, . позволяющая 
аналитически синтезировать алгоритмы обработхи 

миогоэлементных сиrналрв, изначально основанные на 

однотипном наборе стандартных операций и обладающие 
структурами, инвариаитиыми к числу элементов сиrnалов и виду 

распределений помех, что обуславливает возможность их 

эффеltТИвной реализации на основе современных устройств 
функциональной микроэлектроники, цифровых Программио­

аnпараmых средств. 

• Синтезированы алгоритмы, обеспечивающие повышение 
помехоустойчивости радиотехнических сист.ем за счет 

оптимального учета взаимосвязи флуктуаций элементов 

многоэлементных сигналов и различий в характере флуктуаций 

реальных сиrnалов и помех. 

• Разработан метод компьютерного моделирования марково­
смешанных полигауссовых случайных. процессов с требуемыми 

внутренними взаимосвязями дrо1 проведения исследований 

алгоритмов обработки многоэлементных СИГ!fалов методом 

статистического моделирования. Разработаны соответствующие 

компьютерные модели и программное обеспечение. 



7 

• Предложена марково-смешанная полигауссова вероятносmая 
модель элекtрокардиосиrналов, обеспечивающая адекватное 

описание как флуктуаций электрокардиосиrnалов в рамках 

каждого кардиоцикла, так и взаимосвязь флуктуаций различных 

кардиоциклов. Получен алгоритм классификации кардиоциклов, 

адекватный реализации в современных диагностических 

кардиокомплексах. 

• Получены оригинальные технические peшeнiui помехо­

устойчивых устройств обработки многоэлеменmых 

радиосигналов, сформулированы Практические рекомеJШации по 
построению подобных устройств на современной элементной 

базе. 

Основные положеки11, выносимые ка защиту: 

• Клас~ марково-смешанных вероятностных моделей случайных 

процессов. 

• Мс::тод синтеза оmимальных алгоритмов классификации сиrnалов 
на основе марково-смешанных вероятностных моделей. 

• Каноническая форма обобщенного алгоритма классификации 
сиrnалов на основе марково-смешанных верояnюстных моделей, 

сочетающего свойства внуrреннего параллелизма и 

рекуррентности, а также алгоритм оценивания параметров 

м~рково-смешанной вероЯтностной модели в условиях априорной 

неопределенности. 

• Оптимальные алгоритмы обработки флуктуирующих 

многоэлементных сигналов, имеющие структуры инвариантные к 

числу элементов сигналов и ВИду распределений негауссовских 

помех, в том числе конкретизированные для случая 

квазидетерминированных моделей радиоимпульсных сигналов и 

хаотических радио импульсных помех с учетом их 

интерференционного взаимодействия на фоне флуктуационной 

помехи . 

• · Обоснованный вид достаточной статистики для задач 
последовательной проверки гипотез в виде вектора 

апостериорных вероятностей гауссовск.их компонент и ве:ктора 

частных гауссовских функционалов отношения правдоподобия, а 



8 

также соответствующий алгоритм последовательной проверки 

двух гипотез на основе марково-смешаняой полиrауссовой 

вероятносткой модели. 

Метод компьютерного моделирования. Nар1<ово-смешанных 

полмtауссовых случайных процессов и ·построенные на его основе· 

компьютерные модели и программное обеспечение по 

статистическому моделированИJО полученных алгоритмов 

обработки многоэлементных сигналов. Результаты анализа 

полученных алгоритмов методом статистического 

моделирования. 

Оригинальные устройства обработки многоэлементных сигналов, 
реализующие разработанные алгоритмы и практические 
рекомендации no построению подобных устройств на 

современной элементной базе. 

Внедоенне оезvльтатов работы. Основные результаты 
диссертационной работы внедрены в ряде НИР и НИЭР Федерального 
Научно-Производственного Центра по радиоэлектронным системам и 

информационным технологиям, а также использованы в ОАО 

«ТАТИНКОМ» и в учебном процессе по специЗJJЬностям 201600, 201000, 
201200 в Казанском государственном техническом университете 
им. А.Н. Туполева. 

Личный вклад автора в разработку проблемы. Соискателем 

сформулирована проблема, поставлены задачи обеспечивающие ее рещение, 

получены и обоснованы новые научные результаты, сформулированы 

основные положения, выводы и рекомендации защищаемой работы. Работы 

выполненные в соавто]><:ТВе, объединены общим научным направлением, 

концепцией решении поставленных задач, предложенной соискателем. В них 

соискателю принадлежат марково-смешанные вероятностные модет1 

случайных процессов, методы и результаты сюпеза помехоустойчивых 

алгоритмов обработки мвогоэлементных неrауссо~к:ких сигналов в комплексе 

нагауссовких помех, алгоритмы адаптации в условkЯХ априорной 

неопределенности, компьютерные модели и результаты анализа полученных 

алгоритмов методом статистического моделирования, оригинальные 

устройства обработки мноrоэлементных сигналов. Разработка программного 
обеспечения проводилась под научJJЫМ руковод(fТВом и при 

щшосредственном участии соискателя. 
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Апробация работы . Основные положения. диссертационной работы 
прошли апробацию на следующих научно-технических конференциях и 
семинарах: 

44-я Всесоюзная научная сессия НТО РЭС им .А.С.По.10ва 
(Москва,1989 r.); ХI-й Всесоюзный семинар «Статистический синтез и анализ 
информационных систем» (Ульяновск, 1989 r.); Всесоюзная конференция 
«Методы представления и обработки. случайных сигналов и полей» (Туапсе, 
1989 r .); Всесоюзная конференция «Развитие новой техники радиоприемных 
устройств и обработки сигналов» (Горький, 1989 r.); Всесоюзная 

конференция «Методы и микроэлектронные средства цифрового 

преобразования и обработки сигналов» (Рига, 1989 r.); Всесоюзная 

конференция «Информационные методы повышения эффективности и 
помехоустойчивости радиосистем и систем связи» (Ташкент, 1990 r.); i-ая 

Всесоюзная конференция «Компьютерные методы исследования проблем 
теории и техники передачи дискретных сигналов по радиоканалам» 

(Евпатория, 1990 г.); Всесоюзный семинар «Проектирование, эксплуатация и 
испытание систем вторичной радиолокации УВД и систем предупреждения 

столкновения воздушных судов» (Новгород, 1989 r.); Республиканская 

школа-семинар «Методы представления и обработки случайных сигналов и 

полей» (Харьков, 1990 r.); Отраслевая конференция Минрадиопрома СССР 
«Состояние и перспективы развития основных направлений радиотехнологии 
и спецмашиностроения» (Казань,1989 г.); 1-я Отраслевая конференция 

Минрадиопрома СССР <<Проблемы создания и произ.водства бортовых 
радиоэлектронных к9мплексов» (Москва,1989r.); Ш региональный научно­

техническJ.Jй семинар «Применение микропроцессоров, микро- и 

персональных ЭВМ>> (Миасс, 1990r.); VI Всероссийская научно-техническая 
конференция «Однородные вычислительные системы, структуры и среды» 

(Москва, 1993r.); Ш Всероссийская научно-техническая конференция 

«Фазированные антенные решетки и перспективные средства связи» (Казань, 
1994); 50-я сессия посвященная Дню радио (Москва,1995г. ); 2-ая 
Всероссийская конференция «Распознавание образов и анализ изображений» 
(Ульяновск, 1995); Международная научно-техническая конференция 
«Теория и техника передачи, приема и обработки информации» (Харьков, 

1995г. ); 51-ая Научная сессия, посвященная Дню радио (Москва, 1996r.); 
Всероссийская конференция «Направления развития систем и средств 

радuосвязи» (Воронеж, 1996г.); Международная конференция «Экраноплан-

96» (Казань, l996r.); 52-ая научная сессия, п<>священная Дню радио (Москва, 
l 997r. ); 53-ая научная сессия, посвященная Дню радио (Москва, l 998r. ); 54-ая 
научная сессия, посвященная Дню радио (Москва, 1999r.); XIX 
Всероссийская научная конференция «Распространение радиоволн» (Казань, 
l 999r.); V Международная научно-техническая конференция «Радиолокаuия, 
навигация, связь» (Воронеж, l999r.). 
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2. СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Диссертационная работа состоит из введения, шести глав, заключен:ия, 

приложения, содержит 245 страниц машинописного текста, 45 рисунков, 

список литературы, вюпочающий 198 наименований отечественных и 

зарубежных источников, 11 том числе 49 работ автора. 
В о в в е д е н и и дано обоснование актуальности проблемы, 

формулируется цель рабо1ъ1, решаемые задачи, представлены основные 

положения выносимые на защиту. Указывается структура диссертации, 

форма апробации и внедрения ее результатов. 
В 11 ер 11 о й z л а в е - «Марково -смешанные вероятностные модели 

случайных процессов» - проведен анализ тенденций развития современной 

теории статистИческой радиотехники, рассмотрены основные свойства 
смешанных вероятностных моделей, приведен краткий обзор современного 

состояния теории марковских случайных процессов. 

Рассмотрены вопросы адекватности вероятностных моделей и методов 

современным микроэлектронным и информационным технологиям . 

Показано, что для обеспечения эффективного использования потенциала 

современных устройств функциональной микроэлектроники и проrраммно­

аппаратяых средств, указанные модели должны органически сочетать 

свойства смешанных и марковских моделей. 

Смешанный случайный процесс определен системой: 

{
(Q,cr,µn) 

(1) 
('Р,В,Р) 

включающей вероятностное пространство {n,cr,µn) с пространством 
элементарных событий Q, а-алгеброй а и заданной системой мер µn, а 
также вероятностное пространство ('i', В, Р) состоящее из пространства 
элементарных событий 'i', выделенной на нем а-алгеброй событий В , 
заключающихся в случайном выборе номеров компонент n взвешанной меры 
µ . Взвешанная мера µ задается в дискретной, непрерывной, или смешанной 

дискретно-непрерывной форме . 

Выражение (1) хорошо иллюстрирует тот факт, что смешанный 
случайный процесс определяется на ZLвyx уровнях описания : 

• Первый уровень - уровень компонентный, определяющий 
характер системъ1 исходных стандартных случайных проuессов . 

• Второй уровень - смешивающий уровень, определяющий характер 

(«механизю>) стохастического смешивания исходных компонент. 
Оба уровня в единстве определяют существо заданного смешанного 

процесса. 

Предыдущие исследования в области теории смешанных процессов в 

существе своем были посвящены первому уровню. При этом механизм 
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смешивания не исследовался и не использовался для целенаправленного 

построения моделей с заданными свойствами . 

Дано определение марково-смешанного случайного процесса. 
Случайный процесс ~ = ~(t) называется марко во-смешанным (м-
смешанным), если он задается системой : 

(

(n,cr,µn) 
('1',В,Р") 

p(s,n(s1 t,B) = Р" {n(t)e Bjn(s)} 
(2) 

где : (n,cr,µ 0 ) - вероятностное пространство с а-алгеброй cr 

порождаемой всеми величинами ~(t) = ~(t, со 1 со е n, t е Т, µ 0 - условная 
вероятностная мера на О', при этом, n = n(t) образует случайный марковский 
процесс на множестве Т в фазовом пространстве (\Jl,B) с заданной 
вероятностной мерой Р" и переходной функцией p(s,x, t,B ). 

Также как и в полигауссовой модели общего вида (!), первая строка 
системы (2) определяет механизм смешивания. 

В данной модели конкретизированный механизм смешивания 

основывается на марковском свойстве. Механизм смешивания 

характеризуется как марковский процесс реализации компонент смеси с 

заданными вероятностными свойствами . 

Разработана классификация марково-смешанных случайных 

процессов . Конкретизируя фазовое просранство (\Jl,B) можно определить три 
класса марr<ово-смешанных случайных процессов (м-смесей): дискретная м­

смесь, непрерывная м-смесь, дискретно-непрерывная м-смесь. Рассмотрены 

типы состояний и соответствущие классы компонент дискреной м-смеси . 

Рассмотрены вопросы имитации м-смешанных процессов, предложен 

метод компьютерного моделирования марково-смешанных полиrауссовых 

(МС-ПГ) случайных процессов. Построение процедур имитации м­

смешанных процессов основывается на определении (2). При этом в 

соответствии с определением (2) необходимо реализовать два уровня 

стохастической имитации : 

• компонентный, 

• событийный (смешивающий). 

Первый уровень заключается в имитации системы гауссовских 

процессов, соответствующих гауссовским компонентам смешанной модели 

имитируемого процесса, он достаточно хорошо исследован в 

предшествующИх работах по имитации смешанных случайных процессов. 
Второй уровень фактически обеспечивает "сборку" результирующего 

смешанного процесса и представляет собой алгоритмическое обеспечение 

стохастического коммутатора . Определена структура процедуры имитации 
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МС-Ш случайных процессов, в рамках которой раскрьпо содержание 

стохастического коммутатора. 

В т о р а я z л а 1 а - "Оmимальные алгоритмы классификации 

негауссовских сигналов на основе марково-смешанных вероятностных 

моделей". В ней представлен метод синтеза алгоритмов проверки гипотез на 

основе марково-смешанных полигауссовых вероятностных моделей. 

Пусть необходимо осуществить проверку гипотез Н j, j = !, J по 

результатам анализа 

u=u1к ={uk, k=l,K}, 

многоэлементноrо вектора 

включающего последовательно 

наблюдений 

поступающие 

взаимосвязанные векторы статистик uk, k ""1,К . Предположим, что 

условные распределения вектора наблюдения соответствующие каждой из 

возможных гипотез Hi• j"" l,J описываются МС-Ш вероятностными 

моделями, при этом в рамках каждого шага наблюдений флуктуации вектора 

статистик описываются полигауссовой вероятностной моделью: 

wJ(uk )= t q J N{ uk,m j }а j ~ }· (3) 
j nk nt 11 n.11 

"t •I 

P(n ~lnk-m ,"" n~_ 1 ) k = Т] + 1,К, 

P(nkln/"." n~_ 1 1 k = 2,ТJ, 

P(nf), k = 1, 

(4) 

а номера реализующихся гауссовских компонент n~ по шагам k =!,К 
образуют дискретную цепь Маркова, заданную матрицами переходных 

вероятностей : 

~jl={P(n~H-m"",n~_J Пk_",""nk-i =l,Nj}• (5) 

~~lн ={P{n~lnf" ."n~_J n/" . "n~_ 1 =:l,Nj}• µ=2,Т), (6) 

и векторами начальных вероятностей: 

F;j = {P(nt) nf =l,N J (7) 

Получен обобщенный алгоритм поверки гипотез на основе марково­
смешанных вероятностных моделей : 
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j• = arg max p(~u1k )= arg max р jлjk, 
J J 

(8) 

N 

лjk =Лjk- i f qj{n~jи~-1 ) l~;(uk) , 
.,~ k 

(9) 

k=ri+ l,K 

P(nf), k =1. ( 10) 

= . (11) 

Полученный алгоритм (8)-(11) сочетает достоинства марковских и 
полиrауссовых алгоритмов: с одной стороны, структура итоговых 

функционалов отношения правдоподобия (9) является рекуррентной, то есть 
они формируются последовательно, при этом на каждом шаге обработки в 

структуру функционалов отношения правдоподобия в неизменном виде 

входят их значения, соответствующие предьщущим наблюдениям и 

добавляются новые составляющие, зависящие только от текущей компоненты 

вектора наблюдения . С другой стороны, полиrауссов характер исходных 

моделей позволяет "набрать" значения функционалов отношения 

правдоподобия (9) и апостериорных условных вероятностей компонент 

сигнала (11) из частных rауссовских функционалов отношения 

правдоподобия 1:: (uk) . 

В том сл)"'!ае, если анализируемые гипотезы Н j , j = 1, 1 

соответствуют принадлежности вектора наблюдения iI определенным 
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классам (типам) сигналов Sj, j=l,J, то полученный алгоритм, по существу, 
представляет собой обобщенный алгоритм классификации сигналов. 

Представленный алгоритм является каноническим и позволяет 

выделить базовьtе блоки характерные для всех МС-ГП"-аnrоритмов 

классифихации: блок параллельной обработки {БПО), блоки рекуррентной 
обработки БРО1 • • • БРО1, соответствующие каждому из анализируемых 
классов, и рещающий блок (РБ). 

В блоке параллельной обработки реализуется набор однотипных 

стандартных операций, характерных для вычисления rауссовских 
функционалов отношения правдоподобия. Число параллельных каналов 

определяете.я числом rауссовских компонент в распределениях (3) т.е. 

объективной негауссовостью распределений анализируемых входных 
статистик. В блоках рекуррентной обработки в рамках рекуррентных 
процедур в значениях апостериорных вероятностей (11) гауссовских 

компонент аккумулируется информация о всех предшествующих 

набmодени.ях и вычисляются итоrовые функционалы отношения 

правдоподобия (9). В решающем блоке осуществляется принятие решения в 
соответствии с (8). 

Таким образом, структура полученного алrоритма (8)-(11) является 
инвариантной к числу элементов вектора наблюдений u, ее принципиальным 
атрибутом является сочетание свойств внутреннего параллелизма и 

рекуррентности, что обуславлявает адекватность данного алгоритма 

реализации на базе современных устройств функциональной 
микроэлектроники, цифровых проrраммно-аnпаратных средств . 

На основе марково-смешанной полигауссовой вероятностной модели 
мноrоэлементных сигналов синтезирован алгоритм обнаружения-различения 

флуктуирующих мноrоэлементных сиrналов s ,(t), j=l.J на фоне 
J 

комплекса флуктуационных и негауссовских импульсных помех. 

Дискретный мноrоэлементный сиrнал sj(t) представляет собой 

последовательность К элементарных сигналов 

расположенных на временных позициях с координатами ч. . 

t k е [о, Т 1 k = 1, К . Конечное число типов элементарных сигналов равно I и 
может быть произвольным, элементарные сигналы s; il< ( t) . могут отличаться 

любыми параметрами либо их совокупностями, в частности, начальными 
фазами, несущими частотаМи, длительностями . а также видами 
внутриимпульсной модуляции. Сигналы такого типа широко используются во 

многих· радиотехнических системах, а так же системах связи, передачи 

информации, сигналами такого вида могут быть представлены некоторые 

периодические биопотенциалы, используемые в медицинских 

диагностических системах (в частности, ЭКГ) и др . 
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Дпя вероятностного описания флуктуирующих мноrоэлементных 

сигналов используем МС-ПГ модель, в которой в рамках 1<аЖдой k-й k = 1,К 
временной позиции флу1<туации сигнала описываются полигауссовой 

вероятностной моделью типа (З), при этом номера реализующихся в процессе 

приема гауссовских компонент nk по позициям k =!,К образуют дискретную, 
в общем случае неоднородную, цепь Маркова, заданную матрицами 

переходных вероятностей ~~ll=~Чnkjnk-i}nk,nk-l =1,NJ и вектором 
начальных вероятностей p;j = {Pj(~ 1 ),n1 = 1,N J Прием многоэлементных 
сигналов осуществляется на фоне комплекса помех, включающего 

гауссовсжую флуктуационную и негауссовскую импульсную помеху с 

произвольным заданным законом распределения вероятности. 

Синтезированный алгоритм обнаружения-различения 

мноrоэлементных сигналов, являясь частным случаем обобщенного МС-ПГ 

алгоритма классификации (8)-(1 1 ), также сочетает свойства внуrреннего 
параллелизма и рекуррентности, при этом имеет стру1<туру инвариантную к 

числу элементов сигналов и виду распределений помех 

Рассмотрены вопросы адаптации в условиях априорной 

неопределенности. Предложен алгоритм оценки параметров марково­

смешанного распределения - вектора начальных вероятностей и матрицы 

переходных вероJПНостей в условиях априорной неопределенности. В 

предложенном г.лгоритме, оценка элементов переходной матрицы ~k~ и 

вектора начальных вероятностей Р; осуществляется по совокупности 

частных гауссовских функционалов отношения правдоподобия 1::(-). 
формируемых для основного ствола алгоритма обнаружения-различения 

многоэлементных сигнаг.ов, в котором вырабатывается решение о сигнале, то 

есть ствол адаптации естественно встраивается в структуру алгоритма приема 

многоэлементных сигналов. 

Дпя .нахождения вероятнос.тных характеристик синтезированных в 

главе 2 алгоритмов приема многоэлементных сигналов и анализа динамики 
процесса адап-:-ации нс.пользован метод статистичес.кого моделирования. 

Разработаны соответствующие компьютерные модели и программное 

обес.печение . При этом, для сравнительного анализа одновременно с. МС-ПГ 
алгоритмом !1риема многоэлемектных с.игналов программно моделировались 

полигауссов 3.пгоритм обнаружения, осуществляющий прием элементов 
с.игнала без учета их взаимос.вязи (ПГ-Н), полигауссов алгоритм приема, 

предполагающий дружный характер флуктуаций элементов сигнала (ПГ­

Д), а также моногаус.сов алгоритм (МГ), в котором рас.пределения сигнала 

и помех аппроксимировались гауссовс.ким законом. 

Проведенный методом статистич:еского моделирования анализ 

подтвердил работоспособность синтезированных в главе 2 алгоритмов 
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приема МС-ПГ сигналов. При этом проиллюстрировано, что использование 

МС-ПГ моделей многоэлементных сигналов позволяет учесть взаимосвязь 

элементов сиmала, носящую промежуточный характер по отношению к 

случаям независимых и дружных флуктуаций, и обеспечить минимальную 

вероятность ошибки. Выигрыш в верояrности ПОЛ!fОЙ ошибки, 

обеспечиваемый МС-ПГ алгоритмом по отношению к ПГ-Н и ПГ-Д 

алгоритмам в 1tонкретных ситуациях составляет порядка 20%, по отношению 
l.'vfГ алгоритму вероятность полной ошибки уменьшается в 4 раза. 

Синтезированный для случая отсутствия априорной информации о значениях 

вектора начальных вероятностей р; и переходной матрицы сигнала ~Pkl 
адаптивный алгоритм приема формирует оценки, имеющие 

удовлетворительное приближение к истинным значениям после приема 
порядка 200 с1П1Налов. 

Проведен сопоставительный анализ сложности алгоритмов обработки 

многоэлементных сигналов, построенных на основе полигауссовой модели 

общего вида и МС-ПГ - вероятностной модели. В настоящей работе в 

качестве меры сложности алгоритмов обработки мноrоэлементных сигналов 

приняты количество и размерности базовых операций необходимых для их 
реализации . 

Результаты анализа свидетельствуют, что полигауссов алгоритм 

обнаружения-различения многоэлеменrных сигналов имеет структуру 

зависящую от количества элементов входного многоэлементного сигнала К. 

От К по закону близкому к показательному зависит количество операций 

вычисления частных гауссовских функционалов отношения правдоподобия, 

умножения, а также размерность vпераций суммирования. Кроме того, 

размерность операций вычисления частных гауссовских функционалов 

отношения правдоподобия линейно зависит от К. В силу этого, при 

относительно небольшом К (1 О - 20) объем требуемых вычислений резко 
возрастает, делая ПГ- алгоритм нереализуемым. 

Показано, что размерность и количество базовых операций 

предлагаемого МС-ПГ алгоритма (операций вычисления частных гауссовских 
функционалов отношения правдоподобия, умножения и суммирования) не 

зависит от количества элементов .входного сигнала К. При этом количество 

операцИй вычисления . частных гауссовских функционалов отношения 
правдоподобия, умножения и суммирования определяется количеством типов 

обрабать1ваемых сигналов J, числом гауссовских компонент в распределениях 
сигналов Nj и помехи Nn . 

Таким образом, структура синтезированого МС-ПГ алгоритма 

обнаружения-различения многоэлементных сигналов является инвариантной 

к числу . элементов сигналов и виду распределений помех, при этом на 

каждом шаге обработки в парциальных каналах алгоритма вычисляются 

относительно малоразмерные (соответствующие одному элементу сигнала) 
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частные rауссовскне функционалы О111ошення правдоподобия. Это 
обуславливает возможность эффективной реализации поЛ}"lаемых в рамках 
предлагаемоrо подхода алгоритмов на основе современных уС1ройств 

функциональной микроэлектроники, цифровых проrраммно-аппаратных 
средств. 

Т р е т ь .я z л а 1 а носит название «Маркова-смешанные 
вероятностные мо.цели в задаче последовательной проверки rипотеэ» . В ней 

рассмотрены вопросы применения марково-смешанных вероятностных 

моделей в задаче последовательной проверки гипотез. 

Последовательное усеченное байесовское правило принятия решений, 

имеет вид: 

r d о R к (uk) > R о (uk) 
do(т<uk))=l k:J• kn i - k ' k=,K-1 

k l к k о k'" ' 
dn, Rkn(u1 )<Rk(iI1) 

(12) ' 

о {.--к ) о 
dк\T(u 1 ) =dkз• 
rде: dk О - решающие функции, конкретными значениями которых 

являются решения из множества возможных решений Dk, 
D k = D ь u d n вклiочающеrо окончательные (заключительные) 

решения da и решения о продолжении наблюдений d0 ; 

d ~ - решение, обеспечивающее инфинум апостериорноrо риска 

Rk (u1\dkJ 
Tk = T(u~) - векторная статистика. 

Обоснован вид достаточных статистик в задаче последовательной 

проверки гипотез . Доказано, что если распределение яаблюденийw(u~ J 
подчинятся МС-ПГ вероятностному закону, то в (12) векторная статистика в 
виде вектора аг.остериорных вероятностей rауссовских компонент и ~ектора 

частных гауссовских функционалов отношения правдопопдобия 

Tk =Pk(nklI(uk))={P(nk!I(uk)), n =l,N 1 } (13) 

аляется достаточной статистикой . 

Получен алrоритм последовательной проверки двух rипотеэ . 

Алгоритм включает в себя блок параллельной обработки в котором 

параллельно вычисляются частные функционалы отношения правдподобия 

i:(uk), блок рекуррентной обработки, блок вычисления пороrов и блок 
пороговой обработки. Представленный алгоритм, также как и алrоритмы 

синтеэированн~.1е в главе 2, сочетая свойства внутреннего параллелизма и 

рекуррентности, является адекватным реализации на основе современной 

элементной базы . 
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Ч е т в ер т а л z л а в а - «Помехоустойчивые алгоритмы приема 
мноrоэлементных сигналов радиотехнических систем, функционирующих 
при комплексе помех». В данной главе обобщенные алгоритмы обработки 

многоэлементных сигналов, полученные в главе 2 конкретизируются 

применительно к радиотехническим системам. 

СинтеЗированы оптимальные алгоритмы обработки многоэлементных 

радиоимпульсных сигналов в комплексе шумовых и хаотических импульсных 

помех . При этом используются квазидетерминированные модели 

многоэлементных сигналов и импульсных помех в которых случайными 

параметрами являются соотвественно амплитудные множители -а~ , Ь ~ и 

начальные фазы ер~, српk · 

Произвольные распределение - амплитуд радиоимпульсных 

многоэлементных сигналов представлены в виде марково-смешанной 

полирайсовой (МС-ПР) вероятнос?ой( моjдел; : . )

21 

[ . . J 
{ ) J . а J k nJ k nJ 

w 1\a 1 = L q J _k ехр - " I -~ · 
N · l а 1 

+ lm 1 
. а J т J . 

k, n'=I n~ (cr~{J · 2(cr~ j J 0 

(cr~~J ' 
(14) 

в которой как и в (3) номера реализующихся компонент n~ представляют 

собой дискретную цепь Маркова с вектором начальных вероятностей p;j и 

переходной матрицей lr J ~ . 
Синтезированный алгоритм обнаружения-различения 

многоэлементных радиоимпульсных сигналов имеет структуру аналогичную 

алгоритмам полученным в главе ·2, при этом конкретизируется вид 

взвешенных функционалов отношения правдоподобия L :: (uk) и входящих в 
них частных функционалов отношения правдоподобия 1::(uk). Одной из 
основной операцией, выполняемой при вычислении частных функционалов 

отношения правдоподобия 1:: (u 1J является вычисление дискретных 

корреляционных интегралов z:: (.) . Показано, что при этом все множество 
комбинационных дискретных корреляционных интегралов z:: О, 
соответствующее всевозможным комбинациям номеров компонент 

распределений сигналов и помех, формируется из относительно небольшого 
l;k ijk 

числа базовых - «сигнальныХ>> z (uk)• z.l (uk) и «помеховых» - z~(uk)• 

z~ l. (u k) корреляционных интегралов . 
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В главе 2 синтезирован обобщенный алгоритм обработки 
мноrоэлементных сигналов, заданных MC-IU' вероятностными моделями. 
При этом был рассмотрен самый общий случай, когда каждый 
мноrоэлементный сиrnал обладал специфическим характером взаимосвязи 

элементов, определяемым соответствующей матрицей переходных 

аероятностей ~~~.j = ~J. Неизбежной платой за указанную универсальность 

является то, что число блоков рекуррентной обработки в обобщенном 

алгоритме обработки многоэлементных сигналов равно числу анализируемых 

многоэлементных сигналов J. 
Однако существует широкий класс приложений, в которых 

анализируются протяженные мноrоэлементные сигналы с большим числом 

элементов К, формируемые единым источником и прошедшие по единому 
каналу связи. При этом характер взаимосвязи элементов является 

одинаковым для всего ансамбля анализируемых мноrоэлеменных сигналов 

s={sj(t).j=l,J} " Для указанного класса приложений рассмотрены вопросы 

построения алгоритмов приема многоэлементных сигналов с уменьшенным 

числом блоков рекуррентной обработки. Получены алгоритмы приема 
многоэлементнЬIХ сигналов с поэлементным принятием решений число 

блоков рекурренной обработки которьIХ не зависит от числа анализируемых 

многоэлементных сигналов J, а зависит только от числа элементарных 

сигналов I. 
Разработаны соответствующие компьютерные модели и проведен 

сравнительный анализ полученнь~х · ал:-оритмов методом статистического 

моделирования. Результаты моделирования свидетельствуют о том, что 

полученные алгоритмы позволяют учесть взаимосвязь элементов сигнала, 

носящую промежуточный характер по отношению к случаям :независимых 

и дружных флуктуаций, и обеспечить минимальную вероЯ'!Ностъ ошибки . 

Выигрыш в вероятности ошибки на элемент сигнала, обеспечиваемый МС-ГП­

алгоритмом приема с поэлементным принятием решений по отношению к 

IU'-H и IП'-Д алгоритмам в конкретных ситуациях составляет порядка 40%, 
по отношению МГ алгоритму вероятность ошибки уменьшается в 5 раз . 

Рассмотрены вопросы синтеза одноканальнь~х мноrоотсчетных 

алгоритмов обработки дружно флуктуирующих неrауссовских 

многоэлементных сигналов на фоне шумовых и хаотических импульсных 

помех. 

Разработаны многоотсчетные последетекторные алгоритмы обработки 

мноrоэлементных сигналов "в целом". На основе получившего развитие 

метода построения многомерных рас.пределений откликов блока детекторов 

разработаны алгоритмы совместной амплитудно-фазовой и амплитудной 

обработки сигналов на фоне комnлекса помех. Построены соответствующие 

многомерные зоны принятия решений и определены вероятностные 

хар81<теристики . Показано, что при воздействии комплекса шумовых и 
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импульсных помех совместная амплитудно-фазовая обработка обеспечивет 
максимальную помехоустойчивость по отношению к амплитудной и фазовой. 

Разработаны мноrоотсчетные последетекторные алгоритмы обработки 

дружно флуктуирующих мноrоэлементнрrх сигналов, основанные на 

двухэтапной процедуре : обнаружение синхрогрупп с оценкой уровня сигнала 

и услозной поэлементной обработке позиций информационных групп. 

Разработаны алгоритмы совместной амплитудно-фазовой и амплитудной 
обработки сигналов информационных групп при разЛ/iЧНЫХ структурах 

вектора наблюдения . 
Разработано программное обеспечение моделирующее полученные и 

известные алгоритмы приема многоэлементных сигналов . Результаты 
сравнительного анализа свидетельствуют о том, что предлагаемые алгоритмы 

позволяют снизить вероятность полной ошибки в конкретных ситуациях на 

20-30%. 
П я т а я z л а в а - «Вопросы практической реализации 

помехоустойчивой обработки многоэлементных сигналов» . В ней 

рассмотрены вопросы использования современной элементной базы при 

реализации помехоустойчивых способов обрабоцси сигналов . Представлены 

оригинальные устройстяа обработки многоэлементных сигналов, 

сформулированы практические рекомендации по построению подобных 

устройств на современной элементной базе. 

Ш е с т а я z л а в а - «Маркове-смешанные полигауссовы 

вероятностные модели в теории обработки злектрокардиосигналов». 

Марково-смешанные вероятностные модели и методы могут быть 

плодотворно использованы в широком классе приложений, в частности, 

связанных с обработкой и анализом биоэлектрических сигналов . В качестве 

примера в работе рассмотрены вопросы использования марково-смешанных 

полигауссовых вероятностных моделей и методов в задачах описания 

электрокардиосиrналов (ЭКС) и оптимизации алгоритмического обеспечею1я 

медицинских диагностических кардиосистем реализующих методы 

электрокардиографии в.ысокоrо разрешения (ЭКГ-ВР) . 

В настоящее время прогресс в области электроники, компьютерных и 

информационных технологий выводит электрокардиографию на качественно 

новый уровень развития . Возрастающая вычислительная производительность 

аппаратуры медицинских диагностических комплексов позволяет 

реализовывать все более сложные процедурь: обработки 
электрокардиосиrналов, что, в свою очередь, обуславливает развитие новых 

методов диагностики, изначально ориентированных на использование 

мощных компьютерных средств обработки кардиосиrналов . К этим методам 

относятся методы электрокардиографии высокого разрешения (ЭКГ-ВР). Эти 
методы в последнее время получают все более широкое развитие, поскольку 

они позволяют выявлять и анализировать низкоамплитудные кардиосиrналы, 

недоступные для анализа при использовании традиционных методов 
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регистрации ЭКГ и содержащие важную диагностическую информацию . 

Суть методов ЭКГ-ВР основана на усреднении множества идеятичных 
кардиоциклов, кО'!'Орое . позволяет выд~лить низкоамптпудные полезные 

сигналы из шумов. 

Одна из важных об11астей применения ЭКГ-ВР - выявление 
потенциалов замедленной деполяризации миокарда, так называемых поздних 

потенциалов желудочков сердца (ПilЖ). Наличие rmж на ЭКС уаэывает на 
повышенный риск возникновения аритмий сердца, в том числе угрожающих 

жизни пациента. 

Между тем, методы ЭКГ-ВР, в основу которых положено усреднение 
кардиосиrн81!ов, по существу, основываются на корреляционных моделях и 

методах обработки случайных сигналов, предполагающих гауссовсI<Ий 

характер флуктуаций анализируемых сигналов и мешающих факторов. 
Однако, в практике электрокардиографии это не выполняется. Реальные 
кардиосиrналы представляют собой случайные процессы характеризующиеся 

сложным, нестандартным характером флуктуаций как в рамках отдельных 

кардиоцикnов, так и взаимосвязью флуктуаций смежных кардиоциклов. В 

этих условиях использование методов обработки так называемого 
«корреляционного этапа>> не позволяет в полной мере выделять 

диагностическую информацию, объективно присутствующую в 

кардиосигнале. В частности, недостатком существующего метода анализа 

ГПIЖ (метода Симеона) является возможность попадания в усредняемый 

сигнал различных аритмий, например, экстрасистол, что приводит к 

искажению усредненного кардиосигнала и не позволяет достоверно выдел.ять 

rmж. 

Предложена МС-ПГ вероятностная модель ЭКС, обеспечивающая 

адекватное описание как флуктуаций ЭКС в рамках каждого кардиоцикла, та.к 

и взаимосвязь флуктуаций различных кардиоциклов. На основе МС-ПГ 
вероятностной модели ЭКС синтезирован оптимальный алгоритм 

классификации кардиоциклов. 

Разработана структура алгоритмического обеспечения 
диагностического кардиокомплекса. Процедура классификации 

осуществляет группирование кардиоциклов по классам, после чеrо 

кардиоuикnы одного класса подаются в соответствующий блок анализа 
mrж ПО стандартному методу Симеона. Классификация кардиоциклов перед 

процедурой анализа ПIDК по методу Симеона позволяет избежать 
усреднения разнородных кардиоциклов и искажения результирующего 

усредненного кардиоцикла. При этом осуществляется многоканальный 

анализ на ППЖ методом Симеона, где в каждом из каналов анализируются 

кардиоциклы одноrо из выявленных классов. 

Кроме того, на основе процедуры классификации может бьrrъ 
выделена дополнительная диагностическая информация, в частности 

матрица переходных вероятностей ~11, характеризующая взаимосвязь 
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смежных кардиоциклов, которая учитывается при детальном анализе 

аритмий сердца . 

В з а к л ю ч е н и е сведены основные научные и практические 

результаты пронеденного исследования . 

3. ОСНОВНЫЕ НАУЧНЫЕ И ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

• Предложен, адекватно формализован и описан новый класс марково­

смешанных случайных процессов . Марково-смешанные вероятностные 
модели случайных процессов на основе двухуровневого представления 

смешанных процессов органически сочетают свойства смешанных и 

марковских моделей. В определении марково-смешанных моделей 

случайных процессов компонентный уровень описывается также, как и в 

известных смешанных моделях и содержит систему стандартных (в 

частности, гауссовских) процессов . Смешивающий уровень 
конкретизируется заданием марковскоrо процесса, определяющего 

события заключающиеся в последовательной реализации компонент 

смешанного процесса. 

• Предложен новый метод синтеза оптимальных алгоритмов 
классификации сигналов на основе марково-смешанных вероятностмых 

моделей . 

• Получена каноническая форма обобщенного МС-Ш алгоритма 
классификации сигналов, сочетающего достоинства полигауссов•1х и 

марковских алгоритмов, обладающего свойствами внуrреннего 

параллелизма и рекуррентости . Алгоритм содержит следующие базовые 

блоки: блок параллельной обработки, блоки рекуррентной обработки, 

решающий блок . 

• Развитая в диссертации методология статистического синтеза, позволяет 

аналитически синтезировать алгоритмы обработки многоэлементных 

сигналов, изначально основанные на однотипном наборе стандартных 

операций и обладающие структурами, инвариантными к числу элементов 

сигналов и виду распределений помех, что обуславливает возможность их 

эффективной реализации на основе современных устройств 

функциональной микроэлектроники, цифровых про!}Jаммно-аппаратных 

средств. Получено аналитическое решение задачи оптимального 

обнаружения-различения ф.'1уктуирующих многоэлементных сигналов на 
фоне комплекса негауссовских помех. Структура· синтезированого 

алгоритма обнаружения-различения сочетает свойства внутреннего 

параллелизма и рекуррентности, является инвариантной к числу 
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элементов сигналов к виду распределений помех, При этом на каждом 

шаrе обработки в парциальных каналах алгоритма вычисляются 

относительно малоразмерные (соответствующие одному элементу 

сигнала) частные rауссовские функционалы отношения правдоподобия. 

• Разработан алгоритм оценивания параметров марково-смеша.нной 
вероятностной модели многоэлементных сигналов в условиях априорной 

неопределенности. В условиях априорной неопределенности алгориn~ 

обработки мноrоэлементных сигналов дополняется стволом адаптации, в 
котором по частным rауссовским функционалам отношения 

правдоподобия формируются оценки элементов переходной матрицы и 

вектора начальных вероятностей. 

• Разработан метод компьютерного моделирования марково-смешанных 
полигауссовых случайных процессов с требуемыми внутренними 

взаимосвязями для проведения исследований алгоритмов обработки 

многоэлементных сигналов методом статистического моделирования. 

Разработаны соответствующие компьютерные модели и проIJJаммное 
обеспечение. 

• Проведено статисТИ'iеское моделирование, свидетельствующее о 
работоспособности и эффективности полученных алгоритмов. ВыиIJJЫШ в 
вероятности поr.ной ошибки, обеспечиваемый . МС-ПГ алгоритмом 

обнаружения-различения многоэлементных сиrnалов по отношению к ТП-­
Н и ПГ-Д алгоритмам в конхретных ситуациях составляет порядка 20%, по 
отношению к МГ алгоритму вероятность полной ошибки . уменьшается в 4 
раза. 

• МС-ГП" модели являются эффективным инструментом ограничения 
размерности задач последовательного принятиll решений: при 

нестандартных распределенияХ вектора наблюдения. Определен и 

обоснован вид достаточной статистики для задачи последовательной 

проверки гипотез в виде вектора апостериорньtх вероятностей 

rауссовских компонент и вектора частных гауссовских функционалоь 

отношения правдоподобия. 

• Синтезирована обобщенная структура алгоритма последовательной 

проверки двух гипотез в негауссовской постановке . Показано, что 

структура алгоритма сочетает свойства внутреннего параллелизма и 

рекуррентности и является адекватной реализации на основе современной 

элементной базы. 
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• На . основе квазидетерминированных моделей сигналов и помех решена 

задача синтеза алгоритма обнаружения-различения радиоимпульсных 

многоэлементных сигналов с МС-ПР распределениями амплитуд на фоне 

комплекса шумовых и хаотических импульсных . помех. Структура 

алгоритма сочетает свойства внутреннего параллелизма и рекуррентности 

и независимо от вида распределений сигналов и помех содержит конечный 

набор типовых линейных и нелинейных операций, характерных для 

вычисления райсовских функционалов отношения правдоподобия .. В 

полученном алгоритме все множество комбинационных дискретных 

корреляцио~ных интегралов z::(.), соответствующее всевозможным 
комбинациям номеров компонент распределений сигналов и помех, 

формируется на основе относительно небольшого числа базовых -

«сигнальных» z'i• (uk),z~· (uk) и «помеховых» - · z~(u.), . z~.L(uk) 
корреляционных интегралов. Таким образом существенно сокрашается 

число операций, вьшолняемых на радиочастоте. 

• Показано, что в случае если отличия матриц переходных вероятностей 
анализируемых многоэлементнЬrх сигналов обусловлены только 
отличиями типов элементарных сигналов, то на основе МС-Ш" (МС-ПР) 

моделей возможно построение алгоритмов обработки многоэлементных 

сигналов с поэлементным принятием решений, число блоков 

рекуррентной обработки которых меньше числа типов анализируемых 
многоэлементных сигналов. Получены алгоритмы обработки 

многоэлементных сигналов с поэлементным принятием решений. В 

данных алгоритмах число блоков рекуррентной обработки определяется 

числом элементарных сигналов 1 и не зависит от числа анализируемых 
многоэлементных сигналов J. 

• Проведен сравнительный анализ алгоритмов обработки многоэлементных 

сигналов с поэлементным принятием решений методом статистического 

моделирования . Результаты моделирования свидетельствуют о том, что 

полученные алгоритмы позволяют учесть взаимосвязь элементов сигнала, 

носящую промежуточный характер по отношению к случаям 

независимых и дружных флуктуаций, и обеспечить минимальную 

вероятность ошибки. Выигрыш в вероятности ошибки на элемент сигнала, 
обеспечиваемый МС-ПГ алгоритмом приема мноrоэлементных сигналов 
с поэлементным принятием . решений по отношению к ПГ-Н и ПГ-Д 

алгоритмам в конкретных ситуациях составляет порядка 40%, по 

отношению МГ алгоритму вероятность ошибки уменьшается, в 5 раз . 

• Разработаны мноrоотсчетные последетекторные 
многоЭлементных радиоимпульсных сигналов 

алгоритмы обработки 

в целом. На основе 
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усовершествованвоrо метода построевяя многомерных распределений 

ОТЮJИков блока детехторов разработаны алгоритмы совместной 
амплитудно-фазовой и амплитудной обработки сигналов на фоне 
кoIOIJJeкca помех. Построены соответствующие многомерные зоны 
прикятия решений и определеИЬ1 вероятностные харuтеристики. 

Показано, что при воздействии комплекса шумовых и хаотических 

радиоимпульсиьrх помех совместная ампmrrудно-фазовая обработка 

обеспечивет максимальную помехоустойчивость по Отношению х 
амплитудной и фазовой. 

• Разработаны многоотсчетные последетекториые алгоритмы условиоrс 
поэлементного приема дружнофлуктуирущих мвоrоэлементных 

радиоимпульсиых снmалов на фоне шумовых и хаотическях 

радиоимпулъсньtх помех. Проведена компьютерное моделирование 

полученных алгоритмов. Результаты сравнитепьноrо анализа 

свидетельствуют о том, что предлагаемые алгоритю.I позвоЛJ[ЮТ снизить 

вероятность по."IНой ошибки в tсонкретных ситуациях на 20-30%. 

• Получены орНrинальные техничесЮ1е решения помехоустойчивых 
устройств приема мноrоэлемеНТ11ЫХ радиосиrналов, сформулировавы 

практические рекомендации по построению подобных устройств на 

современной элементной базе. 

• Предложена марково-смешанная полиrауссова веро.ятвостиая модспь 
электроtсардиосигалов, обеспеЧИВJ1Ющая адеЮ1Зтное описание К8JС 

флухтуаций электрокардиосиrналов в рамках каждого кардиоцикла, так и 

взаимосвязь флуктуаций различных хардиоциклов. Получен алгоритм 
классификации кардиоцимов, адекватвый реализации в современных 

диагностических кардиокомплексах. 

Основные результаты диссертации опубликованы в следующих 
печатных работах: 

1.Надеев А.Ф., Чабдаров Ш.М., Файзуллин Р.Р. Синтез адВIТI'ИВноrо 

алгоритма и мультипроцессорной системы разрешения произвольно 

флуктуирующих сигналов и помех// 44-я Всесоюзная научная сессия, посвящ. 
Дню радио: Тез.дом. Часть 1. М.: Радио и связь, 1989. С.69: 

2.Надеев А.Ф" Чабдаров Ш.М., Файзуллин Р.Р.,Волков А.Н. и др. 
Мультипроцессорная реализаци пo.Jtиrayccoвoro адаптивного алгоритма 

полного разрешения сигналов на фоне комплекса помех// ·Статистический 
синтез и анализ информационных систем: Тез. дolUI. XJ Воесоюзноrо научи.­
техя. семинара. Ульяновск, 1989. Часть 1. С.8-9. 



26 
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Волков А.И. Модели и методы синтеза специализированных цифрnвых 
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