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НЕЛИНЕЙНЫЕ МЕТОДЫ ОЦЕНИВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ СИГНАЛА  

НА ФОНЕ АСИММЕТРИЧНО-ЭКСЦЕССНЫХ НЕГАУССОВСКИХ  

КОРРЕЛИРОВАННЫХ ПОМЕХ  

 

В теории статистического анализа многомерных случайных величин задачи корреляци-

онного анализа являются важными при построении и реализации многих технических систем 

контроля, мониторинга и диагностики. В процессе решения этих задач определение наличия и 

характера статистической взаимосвязи исследуемых случайных величин является приори-

тетным направлением. На основании результатов корреляционного анализа делаются выводы 

о наличии и характере функциональной зависимости случайных величин, предпочтительности 

используемых методов исследований и предлагаемых моделей для описания случайных много-

мерных процессов. Применение классического математического аппарата корреляционного 

анализа широко используется в предположении о принадлежности наблюдаемого случайного 

процесса многомерному нормальному закону распределения. На практике такие предпосылки 

корреляционного анализа выполняются далеко не всегда и, скорее всего, являются удобной ма-

тематической идеализацией исследуемых процессов. Исследования показывают, что при опи-

сании случайных процессов, в том числе негауссовских, перспективным является подход, осно-

ванный на использовании моментных и кумулянтных функций высших порядков. Такое пред-

ставление случайных процессов позволяет повысить точность их обработки при заданных 

ограничениях на их алгоритмическую сложность, учесть корреляционные связи исследуемых 

негауссовых случайных величин. В предложенной работе рассматривается построение мето-

дов оценивания параметра постоянного сигнала, принимаемого на фоне асимметрично-

эксцесных негауссовских коррелированных помех при  использовании метода максимизации 

полинома (метода Кунченко) и его адаптации для реализации нелинейных алгоритмов и ком-

пьютерных средств функционирования систем обработки сигналов. Показано, что учет па-

раметров негауссовского распределения в виде кумулянтных функций высших порядков, нели-

нейная обработка случайных процессов, позволяет повысить эффективность обработки сиг-

налов в виде уменьшения дисперсии оценки полиномиальных алгоритмов по сравнению с клас-

сическими результатами. 

Ключевые слова: моментно-кумулянтные функции, адаптированный метод максимиза-

ции полинома, коррелированные негауссовские стохастические процессы. 

 

Введение. Задачи оценивания парамет-

ров сигналов, принимаемых на фоне помех, 

являются важными при реализации многих 

технических систем, имеющих отношение к 

статистической обработке данных. Для их 

решения успешно используются хорошо из-

вестные статистические методы, такие как 

метод максимального правдоподобия, метод 

моментов и др. [1–3]. Использование данных 

методов не накладывает принципиальных 

ограничений на вид распределений исследуе-

мых случайных процессов, однако на практи-

ке широкое распространение получили гаус-

совские модели исследуемых случайных ве-

личин. Такое предположение не всегда адек-

ватно отображает реальные случайные про-

цессы, отличные от гауссовских [4–6], что в 

целом приводит к снижению эффективности 

оценивания параметров исследуемых случай-

ных процессов.  

Использование классических методов 

оценивания параметров сигналов, принимае-

мых на фоне негауссовских помех, сопровож-

дается большими трудностями, которые свя-

заны с априорной неопределенностью пара-

метров негауссовских распределений, со 

сложностью алгоритмической реализации 

данных методов, что в целом не позволяет 
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создавать эффективные программно-

алгоритмические системы обработки случай-

ных процессов. Кроме того, при необходимо-

сти учета корреляционных связей исследуе-

мых негауссовских процессов, проблемы 

применения традиционных классических под-

ходов к оцениванию параметров сигналов 

существенно возрастают, что не позволяет 

синтезировать адекватные модели случайных 

процессов и соответствующие им алгоритмы 

обработки сигналов.  

Научные исследования последних лет 

показывают, что перспективным направлени-

ем для решения подобных проблем является 

использование моментных и кумулянтных 

функций высших порядков [6–9]. Такой под-

ход позволяет с допустимым приближением 

описать статистические свойства негауссов-

ских случайных процессов, в том числе стати-

стически зависимых. Применение моментно-

кумулянтных моделей исследуемых случай-

ных процессов позволяет повысить их адек-

ватность реальным природным процессам и 

успешно использовать для построения новых 

методов оценивания параметров сигналов, 

принимаемых на фоне негауссовских корре-

лированных помех [8–12]. 

Применение такого подхода к решению 

задач оценивания параметров сигналов, при-

нимаемых на фоне коррелированных негаус-

совских помех, требует теоретических и прак-

тических исследований, направленных на 

изучение и развитие многомерных моментно-

кумулянтных функций высших порядков, 

построении и анализе новых методов обра-

ботки сигналов. 

Целью работы является построение и 

анализ нелинейных методов оценивания па-

раметра постоянного сигнала на фоне асим-

метрично-эксцессных коррелированных нега-

уссовских помех при использовании момент-

но-кумулянтных функций высших порядков 

для создания эффективных алгоритмов и ком-

пьютерных средств проектирования систем 

обработки сигналов. 

Моментно-кумулянтные функции и 

их использование при описании коррели-

рованных негауссовских случайных про-

цессов. Для описания статистических свойств 

коррелированных негауссовских процессов 

используем подход, основанный на примене-

нии моментно-кумулянтных функций. Такое 

представление случайных величин позволяет 

учесть не только негауссовский характер ис-

следуемых процессов в виде моментов и куму-

лянтов выше третьего порядка, но и статисти-

ческие зависимости при использовании совме-

стных моментных и кумулянтных функций.  

Пусть имеются две статистически зави-

симые случайные величины   и  , которые 

описываются плотностями распределения p  

и p  и характеризуются начальными момен-

тами i -го порядка: 

   

    .

,

dyypyEm

dxxpxEm

ii

i

ii

i


























 

Известно, что статистически зависимые 

случайные величины можно характеризовать 

совместными моментами различной размер-

ности. С практической точки зрения доста-

точной характеристикой описания статисти-

ческих связей является использование сме-

шанных моментов размерности  ji,  двух 

случайных величин: 

   dxdyyxpyxEm jiji

ji ,,

, 




 
. 

Использование начальных моментов 

высших порядков хорошо зарекомендовало 

себя при построении моделей негауссовских 

процессов и соответствующих им алгоритмов 

обработки сигналов [8–12]. Такое описание 

позволило оперировать такими параметрами, 

как коэффициенты асимметрии ( 3 ), эксцесса 

( 4 ) и др., которые равны нулю в предполо-

жении гауссовских моделей случайных про-

цессов.  

При рассмотрении статистических свя-

зей негауссовских случайных величин удобно 

оперировать двумерными моментами ijm  и 

кумулянтами ij , которые представлены в 

виде [6]: 

1111 m , 1212 m , 1121313 3  m , 

2

11

2

22222 2 m , 

1221211322323 36  m , … . 

При отсутствии статистической зависи-

мости двумерные моменты и кумулянты пре-

образуются в одномерное представление. 
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Отметим, что совместные моменты и 

кумулянты связаны между собой. Например, 

параметр ковариации представляется как со-

вместный кумулянт второго порядка 11  и 

характеризует статистическую связь случай-

ных величин: 

 mmm  1111 , 

где m  и m  – математическое ожидание 

случайной величины   и   соответственно. 

При 011   проявляется статистиче-

ская зависимость исследуемых случайных 

величин. Однако, при равенстве нулю данного 

параметра может проявляться более сложная 

статистическая зависимость в виде кумулян-

тов высших порядков [6].  

Анализ статистических двумерных свя-

зей можно представить в виде таблицы 1, ко-

торая наглядно описывает характеристики 

случайной величины. 

Таблица 1 – Представление двумер-

ных совместных моментов 
 

Порядок 

совместных 

кумулянтов 

Обозначение двумерных  

совместных моментов 

1 10  01      

2 20  
11  20     

3 30  
12  21  03    

4 40  31  
22  13  04

 
 

… … … … … … … 

 

Равенство нулю всех совместных куму-

лянтов ij  (таблица 1) является необходимым 

и достаточной условием статистической неза-

висимости случайной величины. 

Задаваясь кумулянтами в таблице 1, вы-

делим определенные классы случайных вели-

чин. В частности, для двухмерного гауссов-

ского распределения совместные моменты 

представлены в таблице 2. Отличающимися 

от нуля являются кумулянты первого и второ-

го порядков, причем данная случайная вели-

чина характеризуется только статистической 

связью первого порядка или корреляцией. 

Задаваясь совместными кумулянтами, прихо-

дим к понятию зависимых негауссовых слу-

чайных величин. 

Таблица 2 – Представление двумер-

ных совместных моментов для гауссовско-

го распределения 
 

Порядок 

совместных 

кумулянтов 

Обозначение двумерных  

совместных моментов 

1 10
 01

 
    

2 20
 11

 20
 

   

3       

4       
 

Определение 1. Гауссовскими стати-

стически зависимыми случайными величина-

ми будем называть такие, для которых отлич-

ными от нуля будут одномерный кумулянт 

второго порядка 2  и совместный кумулянт 

второго порядка 11 , а все остальные куму-

лянты третьего и выше порядков, а также со-

вместные кумулянты выше второго порядка 

равны нулю. В этом случае начальные момен-

ты до шестого порядка имеют вид: 

,11    ,22    ,03   

,3 2

24    ,05   
3

26 15  ,…,  

а совместные моменты имеют следующую 

взаимосвязь с совместными кумулянтами: 

   ,,

211

,

11

kvkv rm    01212  m , 

    2
,2

2

2

11

2

2

,

22 212 kvkv rm   , …, 

где 
 kvr ,

 – корреляционная функция заданно-

го вида между v -м и k -м выборочным значе-

нием. Например, корреляционная функция 

может иметь:  

||-2)( 
  Aer  ,  

 cos)( ||-2 Aer  , 

|)|sin(cos)( ||-2 


 


A
er A  , 

где || kv tt   – корреляционный интервал, 

который при учете статистических связей 

меньше интервала корреляции 

корkv tt   || , nkv ,1,  ; кор  – время кор-

реляции; )0(2

 r  – дисперсия случайного 

процесса; 0/1 А  – постоянная времени, 

характеризующая статистическую связь вы-

борочных значений. 
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В данной работе проводится исследова-

ние по построению нелинейных методов оце-

нивания параметра постоянного сигнала, при-

нимаемого на фоне асимметрично-эксцессных 

коррелированных негауссовских помех. Дан-

ный класс исследуемого случайного процесса 

представлен в таблице 3. 
 

Таблица 3 – Представление двумер-

ных совместных моментов для асимметри-

чно-эксцессной негауссовской коррелиро-

ванной случайной величины 
 

Порядок 

совместных 

кумулянтов 

Обозначение двумерных  

совместных моментов 

1 10  01      

2 20  
11  20     

3 30  03      

4 40  04      

 

Определение 2. Асимметрично-

эксцессными статистически зависимыми слу-

чайными величинами 2-го типа 1-го вида бу-

дем называть такие, для которых отличными 

от нуля будут 2 , 3  и 4 , а также совмест-

ные кумулянты 11 , 12 , 13  и 22 , а все 

остальные кумулянты выше четвертого по-

рядков, а также совместные кумулянты выше 

четвертого порядка равны нулю. В этом слу-

чае начальные моменты до шестого порядка 

имеют вид: 

,11    ,22    ,33    ,3 2

244    

,10 335    
3

2

2

3426 151015   ,…, 

а совместные моменты имеют следующую 

взаимосвязь с совместными кумулянтами: 

   ,,

211

,

11

kvkv rm    

    ,
2/3

,2/3

2312

,

12

kvkv rm    

      22
,,

4

2

2

,

22 21 kvkvkv rrm   , …. . 

Если предположить, что случайная величина 

имеет нулевое математическое ожидание, то 

начальный момент первого порядка будет 

равняться нулю, т.е. 01  . 

На основе предложенных моментно-

кумулянтных моделей асимметрично-

эксцессных коррелированных негауссовских 

процессов будут построены методы оценива-

ния параметра постоянного сигнала при ис-

пользовании адаптированного метода макси-

мизации полинома (АММП). 

Применение АММП для оценивания 

параметра сигналов, принимаемых на фоне 

асимметрично-эксцессных коррелирован-

ных негауссовских помех. Пусть наблюдает-

ся исследуемый сигнал )(t , который состоит 

из полезного постоянного сигнала )(S , за-

висящего от параметра  , и стационарной 

асимметрично-эксцессной негауссовской кор-

релированной помехи )(t : 

.)()()( tSt    

Для описания исследуемого процесса 

используем следующие двумоментные куму-

лянтные функции, которые отличные от нуля:  

2 , 3 , 4 , ),0(2  , 

),,0(3  , ),0,0,0(4  . 

Пусть из принятого сигнала )(t  иссле-

дуется статистически зависимая и одинаково 

распределенная выборка },...xx,{xx n21


 

объемом n :  

,x vv S    

где для краткости записи используем обозна-

чение )( SS  . 

По результатам обработки 

},...xx,{xx n21


 необходимо определить 

оценку параметра постоянного сигнала   при 

условии, что остальные параметры априорно 

известны. 

Для решения поставленной задачи 

предлагается использовать подход, основан-

ный на полиномиальном оценивании неиз-

вестных параметров – метод максимизации 

полинома (метод Кунченко) [8, 9] и его  

адаптацию (АММП) на случай исследования 

статистически зависимых случайных процес-

сов [12].  

В соответствии с АММП исследуемые 

процессы представляются в виде стохастиче-

ских полиномов степени s  [8, 9]. Тогда оцен-

ка параметра   постоянного сигнала нахо-
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дится из решения уравнения, которое имеет 

вид: 

     0
ˆ1 1

)(),(   
  


s

i

n

v
i

i

vkvih , nkv ,1,   (1) 

где )(v  – случайные одинаково распределен-

ные и статистически зависимые величины в 

моменты времени v ,   i  – начальные мо-

менты i -го порядка, зависящие от параметра 

 ;  ),( kvih  – коэффициенты, зависящие от 

параметра   и функции корреляции )(r , 

kv  . Неизвестные коэффициенты (1) 

будут находиться из решения системы алгеб-

раических уравнений: 

     


 iji

s

i
kvi

d

d
Kh 



,,
1

),( , (2) 

si ,1 , nkv ,1,  , 

        ji

j

k

i

vj

j

ki

i

vji EEK  ,,
. 

Коррелянты   ,, jiK  зависят не толь-

ко от одномерных начальных моментов i  

порядка i , но от совместных двумерных мо-

ментов  jki

vE  . При таком моментно-

кумулянтном подходе для описания случай-

ных процессов имеется возможность предста-

вить статистические связи коррелированных 

негауссовских процессов. 

Эффективность синтезированных алго-

ритмов сопоставляется с количеством извле-

каемой информации об оценивании параметра 

 , которое в общем случае имеет вид [8, 9]: 

     
2

)(1 1

),(

1

s

n

v

i

s

i

kvisn
d

d
hI





 

 

,    (3) 

nk ,1 , 

и обратно пропорционально дисперсии оценки. 

На основе использования моментно-

кумулянтных функций высших порядков и 

совместных кумулянтов представления слу-

чайных процессов, использование нового ме-

тода оценки АММП, синтезированы нелиней-

ные алгоритмы оценивания параметра   по-

стоянного сигнала, принимаемого на фоне 

коррелированных асимметрично-эксцессных 

негауссовских помех. 

 

Результаты исследования и их ана-

лиз. На основе предложенного подхода к опи-

санию коррелированных негауссовских про-

цессов и применения полиномиальных мето-

дов при использовании АММП, рассмотрим 

получение алгоритмов оценивания параметра 

постоянного сигнала при степени полинома 

2,1s . 

Приведем начальные одномерные мо-

менты до 4-го порядка, а также совместные 

двумерные моменты, характеризующие кор-

реляционные связи асимметрично-эксцессных 

негауссовских процессов. 

Выражения для начальных одномерных 

моментов до 4-го порядка асимметрично-

эксцессной негауссовской случайной величи-

ны имеют вид: 

,01   ,22    ,3
2

3

23    

 ,34

2

24     

а двумоментные функции данного распреде-

ления запишутся как: 

),0(),0( 22   , ),,0(),,0( 33   , 

),0(3),,,0(),,,0( 2244   , 

),0(2),,0,0(),,0,0( 2

2

2

244   . 

Для рассматриваемой аддитивной 

смеси постоянного сигнала S  и асимметрич-

но-эксцессной негауссовской помехи момен-

ты одномоментного распределения до 4-го 

порядка примут вид: 

,1 Sm   ,2

22  Sm   

,3 3

23

5,1

23  SSm   

2

24

42

23

5,1

2

2

24 643    SSSm , 

а моменты двумоментного распределения 

запишутся как: 

 ,,

2

2

11

kvrSm    

      2
2/3

,2/3

23

,

22

3

12

kvkv rrSSSm    , 

   

    22

2/3

,,

4

2

2

,2/3

23

,

2

2

2

24

22

21

442

kvkv

kvkv

rr

rSrSSSm







 

 

Представление коррелянтов ),(, jiK  

двумоментного случайного процесса )(t  

примет вид: 
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)(),,0( 221111,1  rmmmK  , 

    ,2

),,,0(

2/3
,2/3

23

,

2

21122,1

kvkv rrS

mmmK





 


 

 

      .24

4),,,0,0(

222/3
,2

2

,2

24

,2/3

23

,

2

2

22222,2

kvkvkv

kv

rrrS

rSmmmK













При отсутствии корреляционных связей меж-
ду выборочными значениями центрированные 
коррелянты примут хорошо известный вид: 

21,1 K ,  SK 23

2/3

222,1 2 , 

)2(4 4

2

2

2/3

232

2

2,2    SSK . 

Для определения неизвестного парамет-

ра   используем предложенный новый метод 

АММП (1), где оптимальные коэффициенты 

 ),( kvih  находятся из решения системы ал-

гебраических уравнений (2). Поскольку цен-
тральные коррелянты представляют собой 

матрицы размерностью nn  (объем выбо-

рочных значений), то при решении (2) вос-
пользуемся формулами Крамера и Шура:  

 
)(

)(
),(






s

is
kvih




 , si ,1 , 

где )(s =det ),(, jiK  – определитель 

матрицы размерности s, элементами кото-

рой являются центральные коррелянты асим-
метрично-эксцессного коррелированного слу-

чайного процесса; )(is  – определитель, 

получаемый из )(s  заменой і-го столбца 

столбцом, состоящим из свободных членов  
системы уравнений. 

Легко показать, что при степени поли-

нома s=1 оценка параметра   постоянного 

сигнала находится из уравнения (1) и имеет 
вид: 

   0
ˆ1

)(),(1 






SS

n

v

vkv Sh , nk ,1 . (4) 

Используя приведенные выше выраже-
ния для начальных моментов и центральных 
коррелянтов, получим: 

 
 



,det

)(

1,1

),(1
K

A
h v

kv  , nkv ,1,  ,    (5) 

где )(vA  – определитель, получаемый из 

определителя   ,det 1,1K  заменой  -го 

столбца столбцом, состоящим из свободных 

членов системы уравнений (2). 

Центральные коррелянты   ,1,1K  

описывают статистические зависимости вы-

борочных значений в моменты времени ),( kv  

и представляет собой корреляционную мат-

рицу. Для экспоненциальной корреляционной 

функции   ,1,1K  примет вид: 

 

1...

....

...1

...1

,

)2(-)1(-

)2(--

)1(--

2

1,1









nAnA

nAA

nAA

ee

ee

ee

K  . 

Используя коэффициенты  ),(1 kvh  (5) 

уравнение максимизации полинома (4) при 

степени s=1 примет окончательный вид: 








n

v

v

v

n

v

v

A

xA

S

1

1

)(

)(
ˆ





 .             (6) 

При отсутствии статистических связей между 

выборочными значениями данная оценка па-

раметра Ŝ  (6) примет хорошо известный вид 

[8, 9]: 





n

v

vx
n

S
1

1ˆ
 . 

Для получения количественного показателя 

эффективности полиномиального оценивания 

при степени полинома s=1 воспользуемся 

количеством извлекаемой информации о па-

раметре Ŝ  (3), который является обратной 

величиной дисперсии оценки и примет вид: 

   
 



,det

)(

1,11

),(11
K

A
hI v

n

v

kvn 


.    (7) 

Полученная оценка параметра Ŝ  (6) не 

учитывает параметры негауссовского распре-

деления исследуемого процесса, т.к. в этом 

случае используются только первых два на-

чальных момента. 
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Для учета характеристик негауссовско-

го коррелированного процесса увеличим сте-

пень полинома до 2s . Для нахождения 

оценки параметра Ŝ  используем уравнение 

максимизации полинома (1), в котором неиз-

вестные коэффициенты, согласно (2), примут 

вид: 

 
)(

)(12
),(1









kvh ,  

)(

)(22
),(2









kvh , 

где 

   
   




,,,0,0,,,0

,,,0,,0
det)(

2,21,2

2,11,1

KK

KK
 , 

   

   





,,,0,0

,,,0
det)(

2,22

2,11

12

Km
d

d

Km
d

d

 , 

   

   










21,2

11,1

22

,,,0

,,0
det)(

m
d

d
K

m
d

d
K

 ,  

а центральные коррелянты асимметрично-

эксцессного коррелированного негауссовско-

го случайного процесса приведены выше. Из-

за громоздкости выражений значения опреде-

лителей не приводятся. Подставляя получен-

ные коэффициенты в уравнение (1) получим 

нелинейное уравнение максимизации поли-

нома для определения оценки параметра Ŝ . 

Для получения количественных 

показателей эффективности оценивания 

неизвестного значения постоянного сигнала 

методом АММП при различных степенях 

полинома воспользуемся количеством 

извлекаемой информации из выборочных 

значений (3), которая является обратной 

величиной дисперсии оценки. Тогда 

отношение дисперсий оценок, найденных при 

использовании АММП при различных 

степенях полинома 2s  и 1s , примет вид: 

 
 











n

n

n

n

I

I
g

2

1

2

1)(

2

2)(
)(  . 

На рис. 1 приведен анализ полученных 

результатов оценивания параметра постоян-

ного сигнала на фоне асимметрично-

эксцессных негауссовских помех при различ-

ных степенях полинома.  

Полученная оценка Ŝ  (6) при степени 

полинома 1s  не учитывает негауссовский 

характер исследуемого случайного процесса, 

и ее эффективность определялась выражени-

ем (7). С ростом степени полинома 2s  (1) 

для нахождения оценки неизвестного пара-

метра учитываются моментные функции 

высших порядков, а именно коэффициенты 

асимметрии 3  и эксцесса 4 , а также дву-

мерные совместные моменты, позволяющие 

описать корреляционные свойства. На рис.1 

приведены сравнительные результаты отно-

шения 21 II  от значения коэффициента 

асимметрии 3  при различных значениях 

коэффициентов эксцесса 4  и корреляции 

А=5, 0.1. Из графиков видно, что с ростом 

значения коэффициента 3  количество извле-

каемой информации 2I  по сравнению с 1I  

возрастает, что равносильно увеличению эф-

фективности оценивания в виде уменьшения 

дисперсии оценки неизвестного параметра. 

При слабых корреляционных связях (А=5) 

результат эффективности оценивания будет 

совпадать с хорошо изученными свойствами, 

представленными в [8, 9]. В тоже время необ-

ходимо отметить, что наличие сильных кор-

реляционных связей между выборочными 

значениями (уменьшение коэффициента кор-

реляции А с 5 до 0.1 для функции 
||-2)( 

  Aer  ) приводит к увеличению дис-

персии оценки, что эквивалентно уменьше-

нию эффективности оценивания. Однако, в 

этом случае дисперсия оценки при степени 

полинома 2s  все равно остается меньшей 

по сравнению с хорошо известными результа-

тами для гауссовских моделей исследуемых 

случайных процессов (оценивание при степе-

ни полинома 1s ).  
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Рисунок 1 – Отношение количества извлекаемой информации об оцениваемом параметре постоян-

ного сигнала от коэффициента асимметрии 3  при значении коэффициентов эксцесса 14    

и корреляции (А=5, 0.1) для экспоненциальной корреляционной функции 
||-2)( 

  Aer   

 

Выводы. Применение нового подхода к 

описанию случайных процессов в виде одно-

мерных и двумерных моментно-кумулянтных 

функций позволило создать полиномиальные 

методы оценивания неизвестного параметра 

постоянного сигнала, принимаемого на фоне 

асимметрично-экцессных коррелированных 

негауссовских помех при использовании адап-

тированного метода максимизации полинома. 

Данный подход учитывает негауссовское рас-

пределение исследуемого случайного процес-

са, статистические связи выборочных значе-

ний, что позволило повысить точность оцени-

вания неизвестного параметра постоянного 

сигнала по сравнению с хорошо известными 

результатами в предположении широко рас-

пространенных гауссовских помех. Эффектив-

ность полученных результатов зависит не 

только от степени негауссовости исследуемого 

случайного процесса (коэффициента асиммет-

рии и эксцесса), но и от параметра, характери-

зующего статистические связи выборочных 

значений. 
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NONLINEAR METHODS FOR SIGNAL PARAMETERS ESTIMATION  

IN ASYMMETRIC-EXCESS NON-GAUSSIAN CORRELATED NOISE 

 

In the theory of statistical analysis of multidimensional random variables, the tasks of correla-

tion analysis are quite important in the construction and implementation of many technical systems of 

control, monitoring and diagnostics. In the process of solving these tasks, the determination of the 

presence and nature of statistical relationship of the studied random variables is a priority. 

Based on the results of correlation analysis, conclusions are drawn about the presence and na-

ture of functional dependence of random variables, the preference of the research methods used and 

the proposed models for describing random multidimensional processes. The application of classical 

mathematical apparatus of correlation analysis is widely used in the assumption that the observed 

random process belongs to multidimensional normal distribution law. In practice, such prerequisites 

for correlation analysis are not always fulfilled and most likely are a convenient mathematical ideali-

zation of the processes under study. Studies show that in describing random processes, including non-

Gaussian ones, an approach based on the use of moment and cumulative functions of higher orders is 

promising. Such a representation of random processes makes it possible to increase the accuracy of 

their processing under given restrictions on their algorithmic complexity and to take into account 

correlation relationships of the studied non-Gaussian random variables. In the proposed paper, we 

consider the construction of methods for constant signal parameter estimation in asymmetric-excess 

non-Gaussian correlated noise using the method of polynomial maximization (Kunchenko method) 
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and its adaptation to implement non-linear algorithms and computer-aided means of functioning of 

signal processing systems. It is shown that polynomial processing of random variables, taking into 

account the parameters of a non-Gaussian distribution in the form of cumulants of one-dimensional 

and multidimensional distributions, makes it possible to reduce the variance of the parameter estima-

tion in comparison with the well-known results. 

Keywords: moment-cumulant functions, adapted method of polynomial maximization, corre-

lated non-Gaussian stochastic processes. 
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НЕЛІНІЙНІ МЕТОДИ ОЦІНЮВАННЯ ПАРАМЕТРІВ СИГНАЛУ  

НА ФОНІ АСИМЕТРИЧНО-ЕКСЦЕСНИХ НЕГАУСОВИХ КОРЕЛЬОВАНИХ ЗАВАД 

 

В теорії статистичного аналізу багатовимірних випадкових величин завдання кореляцій-

ного аналізу є важливими при побудові і реалізації багатьох технічних систем контролю, мо-

ніторингу та діагностики. В процесі вирішення цих завдань визначення наявності та характе-

ру статистичного взаємозв’язку досліджуваних випадкових величин є пріоритетним напря-

мом. На основі результатів кореляційного аналізу робляться висновки про наявність і харак-

тер функціональної залежності випадкових величин, перевагу використовуваних методів дос-

ліджень і пропонованих моделей для опису випадкових багатовимірних процесів. Застосування 

класичного математичного апарату кореляційного аналізу широко використовується в при-

пущенні про належність спостережуваного випадкового процесу багатовимірному нормаль-

ному закону розподілу. На практиці такі передумови кореляційного аналізу виконуються дале-

ко не завжди і, швидше за все, є зручною математичною ідеалізацією досліджуваних процесів. 

Дослідження показують, що при описі випадкових процесів, у тому числі негаусових, перспек-

тивним є підхід, що базується на використанні моментних і кумулянтних функцій вищих по-

рядків. Таке уявлення випадкових процесів дає можливість підвищити точність їх обробки при 

заданих обмеженнях на їх алгоритмічну складність, врахувати кореляційні зв’язки досліджу-

ваних негаусових випадкових величин. У запропонованій роботі розглядається побудова мето-

дів оцінювання параметра постійного сигналу, що приймається на фоні асиметрично-

ексцесних негаусових корельованих завад при використанні методу максимізації полінома (ме-

тоду Кунченка) і його адаптації для реалізації нелінійних алгоритмів і комп’ютерних засобів 

функціонування систем обробки сигналів. Показано, що врахування параметрів негаусових роз-

поділів у вигляді кумулянтних функцій вищих порядків та нелінійна обробка випадкових проце-

сів дають змогу підвищити ефективність обробки сигналів у вигляді зменшення дисперсії оцін-

ки поліноміальних алгоритмів порівняно з класичними результатами. 

Ключові слова: моментно-кумулянтні функції, адаптований метод максимізації поліно-

ма, корельовані негаусові стохастичні процеси. 
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