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Аннотация. Выполнен синтез максимально правдоподобного алгоритма измерения
момента разладки и скачкообразного изменения центральной частоты быстрофлуктуи-
рующего гауссовского случайного процесса. Рассмотрены возможности его практической
реализации на основе достаточно простых одноканальных устройств. С использовани-
ем метода аддитивной локально-марковской аппроксимации приращения решающей ста-
тистики найдены замкнутые аналитические выражения для условных смещений и рас-
сеяний выносимых оценок. Методами статистического моделирования установлено, что
предложенный измеритель является работоспособным, а аналитические формулы, описы-
вающие качество его функционирования хорошо согласуются с соответствующими экс-
периментальными данными в широком диапазоне значений параметров анализируемого
случайного процесса.
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ВВЕДЕНИЕ

В ряде приложений теории управления, технической и медицинской диагностики, распо-
знавания образов, обработки данных измерений и др. необходимо решать задачу статистиче-
ского анализа скачкообразных случайных возмущений диагностируемых процессов и систем
[1]. На практике диагностируемые объекты могут иметь стохастическую природу, либо быть
подвержены внешним случайным воздействиям. Скачкообразное возмущение таких объектов
часто представляет собой случайный процесс, равномерно занимающий всю рабочую полосу
частот и возникающий в некоторый априори неизвестный момент времени.

В работах [2–4] рассмотрена методика измерения неизвестных момента и величины скачко-
образного изменения (разладки) ширины полосы частот и энергетических параметров быст-
рофлуктуирующих полосовых гауссовских случайных процессов. Показано, что использова-
ние предложенного подхода позволяет получать эффективные алгоритмы определения раз-
ладки в условиях параметрической априорной неопределенности. Ниже на основе получен-
ных в [2–4] результатов найдена структура и характеристики измерителя неизвестной раз-
ладки центральной частоты гауссовского случайного процесса в предположении быстроты
его флуктуаций и относительной равномерности его спектральной плотности в заданной по-
лосе частот. Показано, что синтезированный измеритель может быть реализован на совре-
менной элементной базе и является технически существенно более простым по сравнению с
аналогами. Методами статистического моделирования установлена его работоспособность и
достаточно высокая эффективность.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Положим, что на вход приемного устройства в течение интервала времени r0,T s поступает
полосовой быстрофлуктуирующий гауссовский случайный процесс

ξ ptq “ r1 ´ θ pt ´ λ0qs ν1 ptq ` θ pt ´ λ0q ν2 ptq , (1)

наблюдаемый на фоне белого шума n ptq с односторонней спектральной плотностью N0. В (1)
обозначено: θ ptq “ 0 при t ă 0 и θ ptq “ 1 при t ě 0— функция Хевисайда, λ0 P rΛ1,Λ2s —
некоторый неизвестный момент времени, причем 0 ă Λ1, Λ2 ă T , а νi ptq, i “ 1, 2— ста-
тистически независимые центрированные стационарные гауссовские случайные процессы со
спектральными плотностями [5]

Gi pω,ϑ0iq “ d

2

„
I

ˆ
ϑ0i ´ ω

Ω

˙
` I

ˆ
ϑ0i ` ω

Ω

˙
, I pxq “

"
1 , |x| ď 1{2 ,
0 , |x| ą 1{2 . (2)

Здесь ϑ0i — центральная частота, Ω— ширина полосы частот, а d— величина спектральной
плотности (интенсивность) процесса νi ptq, определяющая его дисперсию D “ dΩ{2π, причем
ϑ01 ‰ ϑ02.

Величину λ0 в (1) можно интерпретировать как момент разладки центральной частоты
быстрофлуктуирующего процесса ξ ptq. При этом условие “быстроты” его флуктуаций запи-
шем следующим образом

µmin “ TminΩ{2π ąą 1, (3)

где Tmin “ min pλ0,T ´ λ0q.
На основе наблюдаемой реализации

x ptq “ ξ ptq ` n ptq , t P r0,T s (4)
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необходимо оценить параметры λ0 и ϑ02 случайного процесса ξ ptq, принимающие значения
из априорных интервалов rΛ1,Λ2s, rΘ1,Θ2s.

2. СИНТЕЗ АЛГОРИТМА ОЦЕНИВАНИЯ

При синтезе алгоритма оценки момента и величины скачкообразного изменения централь-
ной частоты процесса ξ ptq (1) воспользуемся методом максимального правдоподобия. Соглас-
но этому методу необходимо формировать решающую статистику — логарифм функционала
отношения правдоподобия — как функцию текущих значений всех неизвестных параметров.
При выполнении (3) согласно [5,6] имеем

L pλ,ϑq “ d

N0 pN0 ` dq

»
–

λż

0

y2 pt,ϑ01q dt`
Tż

λ

y2 pt,ϑq dt

fi
fl ´ ΩT

2π
ln

ˆ
1 ` d

N0

˙
, (5)

где λ, ϑ— текущие значения неизвестных параметров λ0, ϑ02 соответственно, а y pt,ϑq “ş8
´8 x pt1q h pt´ t1,ϑq dt1 — отклик фильтра на реализацию наблюдаемых данных (4) такого,

что его передаточная функция H pω,ϑq удовлетворяет условию |H pω,ϑq|2 “ I rpϑ´ ωq{Ωs `
I rpϑ` ωq{Ωs.

Оценки максимального правдоподобия (ОМП) λm, ϑm измеряемых величин λ0, ϑ02 опре-
делятся как положение наибольшего максимума решающей статистики (4):

pλm,ϑmq “ argmax
λPrΛ1,Λ2s ,ϑPrΘ1,Θ2s

L pλ,ϑq

или, после несложных преобразований,

pλm,ϑmq “ argmax
λPrΛ1,Λ2s ,ϑPrΘ1,Θ2s

M pλ,ϑq , (6)

M pλ,ϑq “
Tż

λ

“
y2 pt,ϑq ´ y2 pt,ϑ01q

‰
dt. (7)

Максимально правдоподобный измеритель (6) технически может быть реализован
в виде N -канального устройства, каждый канал которого настроен на полосу частот
rϑi ´ Ω{2,ϑi ` Ω{2s, где ϑi “ Θ1`pi´ 1{2q∆ϑ, i “ 1,N , ∆ϑ “ pΘ2 ´ Θ1q{N (при параллельной
обработке), либо на основе последовательного спектранализатора [5]. Одна из возможных
блок-схем такого устройства показана на рис. 1, где обозначено: 1 — ключ, замыкающийся
на время r0,T s, 20 — фильтр с передаточной функцией H pω,ϑ01q, 2i – фильтр с передаточ-
ной функцией H pω,ϑiq, 3 — квадратор, 4 — вычитающее устройство, 5 — интегратор в тече-
ние интервала времени r0,T s, 6 — линия задержки на время T , 7 – интегратор, 8 — решающее
устройство, определяющее по номеру канала с наибольшим максимальным значением оцен-
ку центральной частоты случайного процесса после разладки, а по положению наибольшего
максимума сигнала в этом канале на интервале rΛ1,Λ2s — оценку момента разладки. Оче-
видно, чем больше число каналов N , тем точнее обнаружитель, представленный на рис. 1,
реализует алгоритм (6).

3. ХАРАКТЕРИСТИКИ АЛГОРИТМА ОЦЕНИВАНИЯ

Найдем характеристики алгоритма оценивания (6). С этой целью перепишем решающую
статистику (7) в виде

ĂM pl,vq “ M1 pl,vq ´M2 plq , l P
”
rΛ1,rΛ2

ı
, v P

”
rΘ1,rΘ2

ı
, (8)
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Рис. 1. Максимально правдоподобный измеритель момента и величины разладки централь-
ной частоты гауссовского случайного процесса.

где

M1 pl,vq “ T

µN0

1ż

l

y2
`rt,v

˘
drt, M2 plq “ T

µN0

1ż

l

y2
`rt,v01

˘
drt, (9)

l “ λ{T, v “ ϑ{Ω, rΛi “ Λi{T, rΘi “ Θi{Ω, i “ 1,2, µ “ ΩT {2π,rt “ t{T, v01 “ ϑ01{Ω.
При выполнении (4) функционалы M1 pl,vq, M2 plq (а, следовательно, и функционал

ĂM pl,vqq являются приближенно гауссовскими [5], т.е. допускают полное статистическое опи-
сание с помощью моментных или корреляционных функций первых двух порядков. В этой
связи представим (9) в виде суммы регулярных и шумовых составляющих [7]:

M1 pl,vq “ S1 pl,vq `N1 pl,vq , M2 plq “ S2 plq `N2 plq .

Здесь S1 pl,vq “ xM1 pl,vqy, S2 plq “ xM2 plqy — регулярные, N1 pl,vq “ M1 pl,vq ´ xM1 pl,vqy,
N2 plq “ M2 plq ´ xM2 plqy — шумовые составляющие, а усреднение x¨y выполняется по реали-
зациям x ptq при фиксированных значениях λ0, ϑ02. Путем непосредственного усреднения (9)
находим

S1 pl,vq “ max p0,l0 ´ lq r1 ` qC1 pv ´ v01qs ` r1 ´ max pl0,lqs r1 ` qC1 pv ´ v02qs ,

S2 pl,vq “ p1 ` qqmax p0,l0 ´ lq ` r1 ´ max pl0,lqs r1 ` qC1 p∆vqs ,
xN1 pl1,v1qN1 pl2,v2qy “ rq p2 ` qqmax p0,l0 ´ max pl1,l2qq C3 pv01,v1,v2q `

` q p2 ` qq p1 ´ max pl0,l1,l2qqC3 pv02,v1,v2q ` p1 ´ max pl1,l2qqC1 pv2 ´ v1qs{µ ,
(10)

xN2 pl1qN2 pl2qy “
”
p1 ` qq2max p0,l0 ´ max pl1,l2qq `

` p1 ´ max pl0,l1,l2qq p1 ` q p2 ` qqC1 p∆vqqs{µ ,

xN1 pl1,v1qN2 pl2qy “
”
p1 ` qq2max p0,l0 ´ max pl1,l2qqC1 pv1 ´ v01q `

` p1 ´ max pl0,l1,l2qq pC1 pv1 ´ v01q ` q p2 ` qqC3 pv01,v02,v1qqs{µ ,
где l0 “ λ0{T , q “ d{N0, v02 “ ϑ02{Ω, ∆v “ v01 ´ v02, C1 pxq “ max p0, 1 ´ |x|q, C3 px,y,zq “
max p0,1 ` min px,y,zq ´ max px,y,zqq.
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Сделаем замену переменных

l Ñ l1, v Ñ rv1 “ v ´ v02 (11)

и с учетом (10) представим регулярную составляющую S pl,vq “
A
ĂM pl,vq

E
и корреляционную

функцию шумовой составляющей N pl,vq “ ĂM pl,vq´
A
ĂM pl,vq

E
решающей статистики ĂM pl,vq

(8) в виде

S
´
l1,rv1

¯
“ qmin p0,l10 ´ l1q

”
1 ´ C1

´
rv1 ´ ∆v

¯ı
` qmin pl10,l1q

”
C1

´
rv1
¯

´ C1 p∆vq
ı
,A

N
´
l11,

rv1
1

¯
N

´
l12,

rv1
2

¯E
“
!
min pl11,l12q

”
1 ` C1

´
rv1
1 ´ rv1

2

¯
´ C1

´
rv1
1 ´ ∆v

¯
´ C1

´
rv1
2 ´ ∆v

¯ı
`

q p2 ` qq
”
max p0,min pl11,l12q ´ l10q

´
1 ` C3

´
∆v,rv1

1,rv1
2

¯
´C2

´
rv1
1 ´ ∆v

¯
´ C2

´
rv1
2 ´ ∆v

¯¯
`

min pl10,l11,l12q
´
C1 p∆vq `C3

´
0,rv1

1,rv1
2

¯
´ C3

´
0,∆v,rv1

1

¯
´C3

´
0,∆v,rv1

2

¯¯ı)M
µ ,

(12)
где l10 “ 1 ´ l0, а ∆v, C1 pxq и C3 px,y,zq определяются так же, как в (10).

Учтем, что регулярная составляющая S
´
l1,rv1

¯
достигает абсолютного максимума в точке

pl10,0q, а реализации шумовой составляющей N
´
l1,rv1

¯
непрерывны с вероятностью 1. Тогда

выходное отношение сигнал/шум (ОСШ) для алгоритма (6) запишется в виде [7]

z2 “ S2 pl10,0q
xN2 pl10,0qy “ µ

l10q
2min p1, |∆v|q
1 ` p1 ` qq2

. (13)

Из (13) следует, что при выполнении (3) и не слишком малых значениях q и |∆v| ОСШ

z2 ąą 1, так что координаты
´
l1m,

rv1
m

¯
положения абсолютного максимума функционала

ĂM
´
l1,rv1

¯
находятся в малой δ-окрестности точки pl10,0q. С увеличением z2 (z2 Ñ 8q величина

этой окрестности δ “ max
´

|l1 ´ l10| ,
ˇ̌
ˇrv1
ˇ̌
ˇ
¯

Ñ 0 [5,7], и для регулярной составляющей и корреля-

ционной функции шумовой составляющей (12) справедливы асимптотические представления

S
´
rl1,rv1

¯
“ S0 ` S1

´
rl1
¯

` S2

´
rv1
¯

` o pδq ,A
N

´
rl11,rv1

1

¯
N

´
rl12,rv1

2

¯E
“
”
R1

´
rl11,rl12

¯
`R2

´
rv1
1,rv1

2

¯ıM
µ` o pδq ,

(14)

где

S0 “ l10qmin p1, |∆v|q , S1

´
rl1
¯

“ ´qmin p1, |∆v|q
ˇ̌
ˇrl1
ˇ̌
ˇ , S2

´
rv1
¯

“ ´ql10
ˇ̌
ˇrv1

ˇ̌
ˇ ,

R1

´
rl11,rl12

¯
“

”
1 ` p1 ` qq2

ı
min p1, |∆v|qmin

´
rl11,rl12

¯
,

R2

´
rv1
1,rv1

2

¯
“ l10

”
min

´
1,
ˇ̌
ˇ rv1

1 ´ ∆v
ˇ̌
ˇ
¯

` min
´
1,
ˇ̌
ˇ rv1

2 ´ ∆v
ˇ̌
ˇ
¯

´
ˇ̌
ˇ rv1

2 ´ rv1
1

ˇ̌
ˇ
ı

` l10q p2 ` qq ˆ
ˆ
”
1 ` min

´
0,rv1

1,rv1
2

¯
´ max

´
0,rv1

1,rv1
2

¯
` C1 p∆vq ´ C3

´
0,∆v,rv1

1

¯
´ C3

´
0,∆v,rv1

2

¯ı
,

(15)

а rl1 “ l1 ´ l10.
Следуя [8], перейдем от (8) к разностному функционалу

∆
´
rl1,rv1

¯
“
”
M

´
rl1,rv1

¯
´M0

ıM
σ,

где M0 “ M p0,0q — асимптотически (с ростом µmin (3)) гауссовская случайная величина с

характеристиками xM0y “ S0,
@
M2

0

D
“ σ2, σ2 “ l10

”
1 ` p1 ` qq2

ı
min p1, |∆v|q

M
µ. При этом

´
rl1m,rv1

m

¯
“ arg sup ĂM

´
rl1,rv1

¯
“ arg sup∆

´
rl1,rv1

¯
. (16)
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Из (15), (16) следует, что первые два момента функционала ∆
´
rl1,rv1

¯
при δ Ñ 0 опреде-

лятся как
A
∆
´
rl1,rv1

¯E
“ S∆1

´
rl1
¯

` S∆2

´
rv1
¯

` o pδq ,A”
∆
´
rl11,rv1

1

¯
´
A
∆
´
rl11,rv1

1

¯Eı ”
∆
´
rl12,rv1

2

¯
´
A
∆
´
rl12,rv1

2

¯EıE
“

B∆1

´
rl11,rl12

¯
`B∆2

´
rv1
1,rv1

2

¯
` o pδq ,

(17)

где

S∆1

´
rl1
¯

“ ´
z
ˇ̌
ˇrl1
ˇ̌
ˇ

l10
, S∆2

´
rv1
¯

“ ´
z
ˇ̌
ˇrv1
ˇ̌
ˇ

min p1, |∆v|q ,

B∆1

´
rl11,rl12

¯
“ 1

l10

#
min

´ˇ̌
ˇrl11

ˇ̌
ˇ ,
ˇ̌
ˇrl12

ˇ̌
ˇ
¯
, rl11rl12 ě 0 ,

0 , rl11rl12 ă 0 ,

B∆2

´
rv1
1,rv1

2

¯
“ 1

min p1, |∆v|q

#
min

´ˇ̌
ˇrv1

1

ˇ̌
ˇ ,
ˇ̌
ˇ rv1

2

ˇ̌
ˇ
¯
, rv1

1
rv1
2 ě 0 ,

0 , rv1
1
rv1
2 ă 0 ,

(18)

а z— ОСШ (13).
Введем в рассмотрение статистически независимые гауссовские случайные процессы

r1

´
rl1
¯
, r2

´
rv1
¯

со средними значениями (18)
A
r1

´
rl1
¯E

“ S∆1

´
rl1
¯
,
A
r2

´
rv1
¯E

“ S∆2

´
rv1
¯

и

корреляционными функциями (18)

A ”
r1

´
rl11
¯

´
A
r1

´
rl11
¯E ı ”

r1

´
rl12
¯

´
A
r1

´
rl12
¯E ı E

“ B∆1

´
rl11,rl12

¯
,

A”
r2

´
rv1
1

¯
´
A
r2

´
rv1
1

¯E ı ”
r2

´
rv1
2

¯
´
A
r2

´
rv1
2

¯E ıE
“ B∆2

´
rv1
1,rv1

2

¯
.

При z Ñ 8 (13), δ Ñ 0 характеристики (20) функционала ∆
´
rl1,v1

¯
совпадают с соответ-

ствующими характеристиками суммы r1

´
rl1
¯

`r2 pv1q, так что ∆
´
rl1,rv1

¯
ÝÑ
zÑ8

r1

´
rl1
¯

`r2

´
rv1
¯

по

распределению. Следовательно, центрированные нормированные оценки rl1m “ pλ0 ´ λmq{T ,
rv1
m “ pϑm ´ ϑ02q{Ω (19) с увеличением ОСШ z сходятся по распределению к соответствую-

щим оценкам

ηm1 “ argmax
rl1Pr´δ,δs

r1

´
rl1
¯
, ηm2 “ argmax

rv1Pr´δ,δs

r2

´
rv1
¯
,

а ОМП λm и Ωm (6) сходятся по распределению к оценкам

T pl0 ´ ηm1q и Ω pηm2 ` v02q . (19)

Из (15), (16) следует, что на интервалах rl1 P r´δ,δs, rv1 P r´δ,δs процессы r1

´
rl1
¯
, r2

´
rv1
¯

удовлетворяют условиям теоремы Дуба [7] и являются непрерывными гауссовскими марков-
скими процессами с коэффициентами сноса aη1, aη2 и диффузии bη1, bη2:

aη1 “ z

l10

#
1 , rl1 ď 0 ,

´1 , rl1 ą 0 ,
aη2 “ z

min p1, |∆v|q

#
1 , rv1 ă 0 ,

´1 , rv1 ě 0 ,

bη1 “ 1
L
l10, bη2 “ 1{min p1, |∆v|q.

Аналитические выражения для статистических характеристик величины и положения
наибольшего максимума марковского случайного процесса со скачкообразно изменяющимся
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коэффициентом сноса и постоянным коэффициентом диффузии найдены в [8,9]. Используя
результаты [8,9], для плотностей вероятности wηi pηq случайных величин ηmi, i “ 1,2 получаем

wi pηq “
2a2ηi

bηi

#
3 exp

˜
4a2ηi |η|
bηi

¸«
1 ´ Φ

˜
3 |aηi|

d
|η|
bηi

¸ ff
` Φ

˜
|aηi|

d
|η|
bηi

¸
´ 1

+
. (20)

Точность формулы (20) возрастает с увеличением µmin (3) и z (13).
Используя (20) нетрудно записать асимптотические выражения для условных смещений

b pλm|λ0q “ xλm ´ λ0y, b pϑm|ϑ02q “ xϑm ´ ϑ02y и рассеяний V pλm|λ0q “
A

pλm ´ λ0q2
E

,

V pΩm|Ω02q “
A

pΩm ´ Ω02q2
E

оценок (5):

b pλm|λ0q “ ´T xηm1y , b pϑm|ϑ02q “ Ω xηm2y ,
V pλm|λ0q “ T 2

@
η2m1

D
, V pϑm|ϑ02q “ Ω2

@
η2m2

D
,

(21)

где

xηm1y “
l0´rΛ1ż

l0´rΛ2

ηw1 pηq dη,
@
η2m1

D
“

l0´rΛ1ż

l0´rΛ2

η2w1 pηq dη,

xηm2y “
rΘ2´v02ż

rΘ1´v02

ηw2 pηq dη,
@
η2m2

D
“

rΘ2´v02ż

rΘ1´v02

η2w2 pηq dη.

(22)

Точные значения интегралов (19) при фиксированных z могут быть найдены только с
использованием численных методов. Однако при выполнении условия z ąą 1, следуя [8,9],
вместо (18), (19) можно предложить более простые асимптотические аппроксимации для сме-
щений и рассеяний оценок (6). Действительно, в этом случае функция wi pηq существенно
отлична от нуля в малой окрестности точки η “ 0, так что без заметной потери в точности
пределы интегрирования в (19) можно расширить до бесконечности. Тогда после выполнения
соответствующих математических операций получаем

xηm1y “ xηm2y “ 0,
@
η2m1

D
“ 13b2η1

L
8a4η1 “ 13l10

2L
8z4,

@
η2m2

D
“ 13b2η2

L
8a4η2 “ 13min2 p1, |∆v|q

N
8z4.

(23)

Точность формул (23) возрастает с увеличением µmin (3) и z (13).
Из (13), (21), (23), в частности, следует, что характеристики оценки λm (6) асимптоти-

чески (с ростом zq не зависят от истинного значения момента разладки λ0, но зависят от
абсолютной разности центральных частот до и после разладки |ϑ01 ´ ϑ02|. Действительно,
с ростом величины |ϑ01 ´ ϑ02| в диапазоне p0,Ωs точность оценки λm (6) повышается. При
|ϑ01 ´ ϑ02| ą Ω точность оценки λm (6) перестает зависеть от разности частот |ϑ01 ´ ϑ02|. С
другой стороны, характеристики оценки ϑm (6) асимптотически (с ростом zq не зависят от ис-
тинного значения центральной частоты после разладки ϑ02, но зависят от момента разладки
λ0 (с уменьшением значения λ0 точность оценки ϑm (6) увеличивается).

Отметим также, что при малых значениях z расчеты, выполняемые на основе (20) могут
приводить к большой погрешности, поскольку формулы (20) в отличие от (21) не учитыва-
ют ограниченную протяженность априорных интервалов возможных значений неизвестных
параметров λ0, ϑ02.
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4. РЕЗУЛЬТАТЫ СТАТИСТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

С целью определения погрешностей найденных приближенных формул для характери-
стик синтезированного алгоритма оценивания момента и величины разладки центральной
частоты гауссовского случайного процесса выполнялось статистическое имитационное моде-
лирование работы измерителя (6) на ЭВМ. В процессе моделирования на интервале rt P r0,1s
(9) в дискретные моменты времени rtj “ j∆rt, j “ 0,int

 
1
L
∆rt

(
для каждого значения

vk “ rΘ1 ` pk ` 1{2q∆V , k “ 0,int
!´

rΘ2 ´ rΘ1

¯M
∆V ´ 1

)
нормированной центральной ча-

стоты v (9) формировались отсчеты ryjk “ y
`
Trtj,Ωvk

˘a
T {N0 (9), как описано в [8]. По

сформированным отсчетам ryjk, следуя [8], вычислялись отсчеты M1nk “ M1 pn∆l,k∆V q,
M2n “ M1 pn∆l,k0∆V q случайных поля M1 pl,vq и процесса M2 plq (9) на интервалах

”
rΛ1,rΛ2

ı
,

”
rΘ1,rΘ2

ı
. Здесь значение k0 соответствует частоте v01, так что rΘ1 ` k0∆V “ v01. Шаг дис-

кретизации по переменной rt выбирался равным ∆rt “ 0,05{µmin, а по переменным l и v—
равным ∆l “ ∆V “ 0,01. В результате относительная среднеквадратическая погрешность
ступенчатой аппроксимации функционала M pl,vq (8) на основе сформированных отсчетов,
рассчитанная по методике [10], не превышала 10 %.

Нормированные ОМП lm “ λm{T , vm “ ϑm{Ω (6) определялись по номерам nmax, kmax

наибольшего отсчета Mnm функционала (8) как lm “ rΛ1 ` nmax∆l, vm “ rΘ1 ` kmax∆v. На
основе ряда оценок, полученных в ходе обработки N реализаций случайного поля M pl,vq,
рассчитаны значения выборочных смещений и рассеяний оценок lm, vm для заданного набора
параметров l0, v01, v02, q, µ.

На рис. 2, 3 представлены некоторые полученные в процессе статистического моделирова-
ния результаты, а также соответствующие им теоретические кривые. Для получения каждого
экспериментального значения обрабатывалось не менее 104 реализаций x ptq (4) при rΛ1 “ 0,1,
rΛ2 “ 0,9, rΘ1 “ 8, rΘ2 “ 12, v01 “ 9 (9). Это позволило обеспечить отклонение границ дове-
рительных интервалов от экспериментальных данных не более чем на 15 % с вероятностью
0,9.

На рис. 2 нанесены теоретические зависимости нормированного условного рассеяния
Vl “ V pλm|λ0q

L
T 2 оценки момента скачкообразного изменения ширины полосы частот λm (6)

как функции нормированной величины q (10) спектральных плотностей (2). Сплошные линии
рассчитаны по более точным формулам (18), (19), а штриховые линии — по асимптотической
формуле (20). Кривые 1 построены для v02 “ 9,5 (|∆v| “ 0,5q, µ “ 100, кривые 2 — v02 “ 10

(|∆v| “ 1q, µ “ 100, кривые 3 — v02 “ 10, µ “ 200. Соответствующие экспериментальные
значения условного рассеяния момента разладки центральной частоты нанесены квадрати-
ками, крестиками и ромбиками. При этом истинное значение параметра l0 (10) принималось
равным 0,5.

На рис. 3 сплошными и штриховыми линиями показаны аналогичные теоретические за-
висимости нормированного условного рассеяния Vv “ V pvm| v02q

L
Ω2 оценки ширины полосы

частот после разладки Ωm (5) от параметра q, рассчитанные согласно (18), (19) и (20). Кри-
вые 1 получены при l0 “ 0,75, µ “ 100, кривые 2 — l0 “ 0,5, µ “ 100, кривые 3 — l0 “ 0,5,
µ “ 200. Соответствующие экспериментальные значения условного рассеяния центральной
частоты после разладки нанесены квадратиками, крестиками и ромбиками. При этом истин-
ное значение параметра v02 (10) принималось равным 10.

Из рис. 2, 3 следует, что полученные теоретические зависимости для рассеяний V pλm|λ0q,
V pϑm|ϑ02q (18), (19) хорошо согласуются с соответствующими экспериментальными данны-
ми, по крайней мере, при µ ě 100, z ą 0,9, rΛ1 ě 0,1, rΛ2 ď 0,9. В условиях достаточно
больших выходных ОСШ, когда z ą 2,5 (13), для расчета рассеяний оценки момента и вели-
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Рис. 2. Зависимости нормированного рассея-
ния оценки момента скачкообразного изме-
нения центральной частоты.

Рис. 3. Зависимости нормированного рассея-
ния оценки центральной частоты после раз-
ладки.

чины разладки центральной частоты случайного процесса можно использовать более простые
аппроксимации (18), (20).

Как отмечено в [8], при весьма больших значениях q может наблюдаться расхождение
теоретических, полученных с помощью (18), (19) или (18), (20), и экспериментальных зна-
чений рассеяний V pλm|λ0q, V pϑm|ϑ02q. Это объясняется тем, что выводе формул (12) для
характеристик функционала M pl,vq (8) были опущены величины порядка времени корреля-
ции процесса ξ ptq. Таким образом, когда значения рассеяния нормированных ОМП λm{T ,
ϑm{Ω оказываются сопоставимыми (или менее) с величинами порядка µ´2 (9), погрешность
формул (18)-(20) может быть весьма значительной.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для определения разладки быстрофлуктуирующего полосового гауссовского случайного
процесса может быть эффективно использован метод максимального правдоподобия. При-
менение этого метода позволяет в пренебрежении величинами порядка времени корреляции
анализируемого случайного процесса получить технически существенно более простой по
сравнению с известными аналогами алгоритм измерения неизвестных момента разладки и
скачкообразно меняющейся центральной частоты случайного процесса, С помощью аддтив-
ной локально-марковской аппроксимации решающей статистики удается записать замкнутые
аналитические выражения для характеристик эффективности максимально правдоподобного
измерителя.

Методами статистического моделирования установлено, что полученные теоретические ре-
зультаты хорошо согласуются с соответствующими экспериментальными данными в широ-
ком диапазоне значений параметров реализации наблюдаемых данных. Как показывает до-
полнительный анализ, синтезированный на основе предложенного подхода измеритель без
заметных потерь в качестве функционирования может использоваться также при приеме
быстрофлуктуирующих негауссовских случайных процессов с неизвестным скачкообразным
изменением центральной частоты в неизвестный момент времени.
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