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Общая характеристика работы

Актуальность темы. Степень её разработанности. Количественная
оценка распределения мощности по частотам на основе дискретных отсчётов
относится к числу основных задач, возникающих при обработке радиотехни­
ческих сигналов. Действительные полигармонические сигналы возникают при
таких измерениях, как приём звуковых сигналов микрофонами, наблюдения за
циклами изменения светимости астрономических объектов, а также измерение
пульса пациента. Комплексные сигналы наблюдаются в магнитно­резонансных
сканерах и квадратурных детекторах радиоприёмных устройств и уровнемеров
с линейной частотной модуляцией (ЛЧМ). Среди чрезвычайно большого числа
публикаций в данной области следует отметить фундаментальные публикации
Дольфа, Блэкмана, Марпла­мл., Оппенгейма, Добеши, Троппа, Донохо и дру­
гих. Существенный вклад внесли такие отечественные учёные, как Чебышёв,
Золотарёв, Котельников, Писаренко, Харкевич, Тихонов, Бакулев и другие.

Наряду с теоретическими работами опубликовано и большое число ис­
следований практической направленности. Среди наиболее тесно связанных с
тематикой данной работы можно выделить монографию В.И.Кошелева «АРСС
модели случайных процессов», использовавшую оптимизационные подходы
для понижения порядка АРСС – модели сигнала. Радиоволновые уровнемеры
с линейной частотной модуляцией находят широкое применение при орга­
низации технологических процессов в различных отраслях промышленности.
Неоднородности в используемой ёмкости или волноводном тракте приводят к
появлению в приёмном устройстве сигнала биений, представляющего собой,
как правило, сумму нескольких спектральных составляющих, частота каждой
из которых пропорциональна дальности до отражателя. Практическая важность
повышения точности измерения уровня при наличии мешающих отражений уже
привлекла к теме внимание исследователей. В ряде публикаций практической
направленности, как, например, работы В.М. Давыдочкина, упор делался на точ­
ности определения доминирующей частотной компоненты сигнала и борьбе с
мешающими отражениями. Однако нахождение нескольких синусоидальных со­
ставляющих сигнала одновременно может представлять практический интерес
в таких приложениях, как измерение уровня слоев в резервуаре, содержащем
несколько несмешивающихся жидкостей (например, воду и нефть). Кроме то­
го, обработка сигналов, параллельно полученных массивом приёмников, требует
методов оценки общих спектральных составляющих набора сигналов.

Анализ физической природы ряда радиотехнических систем указывает,
что описание 𝑁 отсчётов полигармонического комплексного сигнала даётся мо­
делью следующего вида:

𝑦𝑛 = ̂𝑦𝑛 + 𝜀𝑛 =
𝐾

∑
𝑘=1

𝑎𝑘𝑒𝑖𝜔𝑘𝑡𝑛 + 𝜀𝑛, 𝜔𝑘 = 2𝜋𝑓𝑘 + 𝑖𝑑𝑘,

𝑛 = 1, … , 𝑁,
(1)
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где для каждой из 𝐾 частотных составляющих 𝑎𝑘–– комплексная амплитуда,
𝑓𝑘 –– частота синусоидальной составляющей, 𝑑𝑘 –– фактор затухания, 𝑡𝑛 –– вре­
мя отсчёта, 𝜀𝑛 –– комплексный аддитивный шум. Эта модель сигнала описывает
функционирование многих радиотехнических систем и служит основой пред­
ставленной работы.

При известных частотах 𝜔𝑘, 𝑘 = 1, … , 𝐾, оценка амплитуд 𝑎𝑘 в выраже­
нии (1) сводится к стандартной задаче линейной регрессии, надёжные методы
решения которой хорошо изучены и реализованы в свободно доступной библио­
теке LAPACK (Linear Algebra Package). Если 𝐾 = 𝑁 и частоты 𝑓𝑘 распределены
c постоянным шагом, то вычисление амплитуд 𝑎𝑘 достигается алгоритмом дис­
кретного преобразования Фурье (ДПФ). С другой стороны, оценка неизвестного
числа частот по дискретным отсчётам остаётся предметом исследований. В от­
сутствие шума 𝑁 = 2𝐾 отсчётов c постоянным временным шагом позволяют
однозначно определить амплитуды и частоты комплексных экспонент, исполь­
зуя алгоритм Прони, однако в практических применениях такая ситуация крайне
маловероятна. При наличии шума алгоритм Прони не даёт состоятельную оцен­
ку частот. Избыточное по сравнению с количеством частотных составляющих
число отсчётов сигнала позволяет снизить влияние шума на оценки параметров,
и в дальнейшем основное внимание будет сосредоточено на вопросах практиче­
ской реализации основанных на оптимизации подходов к этой задаче.

Целью данной работы является разработка вычислительных алгоритмов
для повышения разрешающей способности радиотехнических систем, мини­
мизирующих число спектральных составляющих в параметрической модели
полигармонического сигнала и обеспечивающих разрешение близко располо­
женных частот с использованием ограниченного числа измеренных отсчётов
сигнала.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие
задачи.

1. Разработать алгоритм аппроксимации сигнала с помощью метода нели­
нейных наименьших квадратов, минимизирующий порядок модели,
требуемый для описания сигнала с заданной точностью.

2. Обосновать методы построения оптимального по норме Ганкеля при­
ближения многокомпонентной функции и разработать численную
реализацию, применимую к рациональным функциям с кратными
полюсами.

3. Разработать алгоритмы представления сигналов в форме авторегресси­
онной модели скользящего среднего, позволяющей понижать её поря­
док с использованием метода оптимальной редукции.

4. Разработать алгоритмы формирования фильтров и банков фильтров с
заданной амплитудно­частотной характеристикой.

Методология и методы исследования. В диссертации применялись тео­
рия и алгоритмы оптимизации, теория операторов Ганкеля, методы вычисли­
тельной линейной алгебры. Результаты проверены с помощью вычислительных
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экспериментов, а также путём обработки экспериментально полученных сигна­
лов.

Научная новизна.

1. Реализован алгоритм частотного анализа на основе итеративного увели­
чения размерности модели сигнала в методе нелинейных наименьших
квадратов, использующий критерий пошаговой регрессии для добавле­
ния частотных составляющих и включающий этап градиентного уточ­
нения модели на каждой итерации.

2. Получены справедливые при всех частотах аналитические выражения
дисперсии оценки частоты гармонического сигнала методом нелиней­
ных наименьших квадратов, что позволяет анализировать чувстви­
тельность к шуму радиоволновых уровнемеров на всём диапазоне
расстояний.

3. Разработана модификация АРСС––модели Писаренко, обеспечивающая
количественное моделирование амплитуд составляющих полигармони­
ческого сигнала.

4. Теоретически обоснован и реализован алгоритм оптимального по нор­
ме Ганкеля приближения многокомпонентой рациональной функции с
полюсами произвольного порядка, что позволило применить этот метод
аппроксимации к анализу сигналов, полученных массивами приёмных
устройств и к разработке банков цифровых фильтров.

Основные положения, выносимые на защиту.

1. Предложена реализация алгоритма нелинейных наименьших квадратов,
отличающаяся процедурой выбора предполагаемых частот и последу­
ющим уточнением параметрической модели, что позволяет снизить её
размерность до трёх раз по сравнению с методом ортогонального согла­
сованного сопоставления, а применительно к задаче измерения частоты
биений в вычислителе уровнемера снизить погрешность, вызванную
мешающим отражателем, в 1,8 раза.

2. Получены аналитические выражения дисперсии оценки частоты гармо­
нического сигнала, справедливые, в отличие от известных, для всего
интервала её возможных значений, что позволяет оценивать чувстви­
тельность оценки к отношению сигнал––шум в окрестности нулевой
частоты и частоты Котельникова.

3. Предложена модификация метода Писаренко, обеспечивающая, в от­
личие от базового метода, возможность оценки амплитуд частотных
составляющих полигармонического сигнала.

4. Математически обоснованы и численно реализованы алгоритмы опти­
мального по норме Ганкеля приближения многокомпонентной функции
и основанная на них процедура спектрального анализа, позволившая
определить направление на источник звука путём обработки сигна­
лов от массива ненаправленных микрофонов, сократив до пяти раз
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требуемое число временных выборок по сравнению с известными ал­
горитмами.

Достоверность полученных результатов обеспечивается:

– математическим обоснованием предлагаемых алгоритмов на основе ра­
нее опубликованных теоретических результатов;

– результатами математического моделирования, то есть обработки ис­
кусственно сгенерированных сигналов с известными спектральными
компонентами и аддитивным шумом, и последующего сравнения задан­
ных и обнаруженных частот;

– обработкой экспериментальных сигналов биений, полученных с помо­
щью ЛЧМ уровнемера, который установлен на стенде, обеспечивающем
известное положение основного и мешающих отражений;

– результатами обработки зафиксированных с помощью массива микро­
фонов звуковых сигналов при точно контролируемом направлении на
источник звука;

– сравнением характеристик синтезированных цифровых фильтров с за­
данными.

Практическая значимость. Полученные результаты применяются в Ря­
занском приборостроительном ООО предприятие «Контакт­1» для обнаружения
мешающих отражений на фоне более сильного основного сигнала, а также внед­
рены в программное обеспечение прибора БАРС 351 для измерения положения
границы между несмешивающимися жидкостями, что подтверждено актом о
внедрении. Кроме того, результаты используются в учебном процессе Рязанского
государственного радиотехнического университета им. В.Ф. Уткина, что также
подтверждено актом о внедрении.

Апробация работы.Основные результаты работы докладывались на вось­
ми конференциях :

– Шестнадцатая всероссийская научно–техническая конференция студен­
тов, молодых учёных и специалистов, Рязань, РГРТУ, 2011;

– Третья международная Средиземноморская конференция по встра­
иваемым системам, IEEE “Mediterranean Conference on Embedded
Computing”––MECO 2014 (Scopus);

– Двадцать пятая международная Крымская конференция «СВЧ­техника и
телекоммуникационные технологии» (КрыМиКо), г. Севастополь, 2015
(РФ);

– Двадцать третья Санкт­Петербургская международная конференция по
интегрированным навигационным системам Санкт­Петербург, Россия,
2016––ICINS 2016 (Scopus);

– Пятая международная Средиземноморская конференция по встра­
иваемым системам, IEEE “Mediterranean Conference on Embedded
Computing”––MECO 2016 (Scopus, WoS);
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– Шестая международная Средиземноморская конференция по встра­
иваемым системам, IEEE “Mediterranean Conference on Embedded
Computing”––MECO 2017 (Scopus, WoS);

– Седьмая международная Средиземноморская конференция по встра­
иваемым системам, IEEE “Mediterranean Conference on Embedded
Computing”––MECO 2018 (Scopus);

– Восьмая международная Средиземноморская конференция по встра­
иваемым системам, IEEE “Mediterranean Conference on Embedded
Computing”––MECO 2019 (Scopus);

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены
в 15 печатных изданиях, 4 из которых изданы в журналах, рекомендованных
ВАК, 9 –– в публикациях, индексируемых Web of Science и Scopus. Зарегистри­
рованы 2 патента (на способ и на полезную модель) .

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, трёх глав,
заключения и 6 приложений. Полный объем диссертации составляет 141 стра­
ницу, включая 43 рисунка и 3 таблицы. Список литературы содержит 142 на­
именования.

Содержание работы

Во введении обоснована актуальность темы данной диссертационной ра­
боты, приведён краткий обзор относящихся к ней методов и научной литературы,
сформулированы цель и задачи работы, а также её научная новизна и практи­
ческая значимость.

Первая глава рассматривает вопросы реализации спектрального анали­
за методом нелинейных наименьших квадратов (ННК). Использование метода
оптимизации с разделением переменных позволяет сосредоточить внимание
на поиске частот, при этом амплитуды и фазы оцениваются стандартными
алгоритмами наименьших квадратов. Предлагаемый алгоритм 1 относится к се­
мейству «жадных» алгоритмов, которые пошагово увеличивают размерность
модели, добавляя к ней новую частотную составляющую на каждой итерации.

Данные: дискретизированный сигнал y = [𝑦1, … , 𝑦𝑁 ]
Результат: частотные составляющие сигнала 𝝂

1 Пусть 𝑓𝑛 ≡ 𝑛/𝑁, 𝑛 = 0 … 𝑁 ;
2 𝑚 ← 0 ;
3 повторять
4 𝑚 ← 𝑚 + 1 ;
5 𝑛max ← argmax𝑛 Δ𝑅 (y, 𝝂(𝑚−1), 𝑓𝑛) ;
6 𝝂(𝑚) = [𝜈(𝑚)

1 … 𝜈(𝑚)
𝑚 ] ← optim (𝑅, [𝜈(𝑚−1)

1 … 𝜈(𝑚−1)
(𝑚−1) , 𝑓𝑛max

]) ;
7 вычислить критерий остановки
8 пока критерий остановки;
Алгоритм 1: алгоритм вычисления разреженного представления сигнала
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Производится пошаговое увеличение размерности задачи — числа спек­
тральных составляющих. Уже найденные частоты не остаются неизменными,
но заново оптимизируются на каждом шаге. При этом на строке 5 производится
дискретный глобальный одномерный поиск максимума коэффициента детерми­
нации

𝑅(y, 𝝂) = 1
‖y‖

√‖y‖2 − ‖r(𝝂)‖2, (2)

где r(𝝂)––невязка модели при частотах 𝝂, а на строке 6 — непрерывный ло­
кальный многомерный поиск максимума. Функция optim (𝑅, 𝝂0) на строке 6
— какая­либо процедура оптимизации (градиентного поиска максимума) по
нескольким переменным 𝝂 коэффициента детерминации 𝝂 = argmax𝝂 𝑅(y, 𝝂)
начиная со стартового значения 𝝂0. Обработка новым алгоритмом численно
синтезированного сигнала с двумя близко расположенными частотами останав­
ливается на второй итерации после нахождения обеих частот (левый график на
рисунке 1). В то же самое время популярный метод ортогонального согласо­
ванного сопоставления (более четырёх тысяч цитирований первой публикации
метода) останавливается только после добавления к модели семи частот (пра­
вый график на рисунке 1), несмотря на то, что анализируемый сигнал, будучи
вычисленным в арифметике с плавающей точкой двойной точности, имеет очень
низкий (∼ 10−15) уровень ошибок квантования.
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Рисунок 1 –– Идентификация частотных составляющих тестового сигнала

Измеренные отсчёты радиотехнических сигналов содержат добавочный
шум в результате как ошибок квантования, так и влияния внешних факторов. Для
наиболее простого случая единичной частоты в действительном сигнале полу­
чены аналитические выражения дисперсии оценки в зависимости от мощности
шума, а также частоты и фазы. В отличие от ранее опубликованных, представ­
лены выражения, справедливые на всём интервале частот от нуля до частоты
Котельникова, включая зону вблизи границ интервала, где дисперсия оценки
сравнима с расстоянием до границы. На рисунке 2 показаны вычисленные зна­
чения дисперсии оценки частоты как функции частоты исходного сигнала 𝜇 при
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трёх значениях относительной мощности шума 𝜒. Сплошными линиями пока­
заны полученные нами асимптотические оценки, а маркерами × — результаты
статистического моделирования. Как свидетельствует график, теоретические ре­
зультаты находятся в количественном согласии с результатами вычислительного
эксперимента.

10 6 10 5 10 4 10 3 10 2 10 1

/

10 8

10 7

10 6

V
ar

[
]/(

)

= 60 
= 30 
= 0 

Рисунок 2 –– Дисперсия оценки частоты при 𝜙 = 0, 𝑁 = 1000

Разработанный алгоритм спектрального анализа наименьших квадратов
использован для анализа сигналов, полученных ЛЧМ уровнемером. Серийный
образец высокоточного радиочастотного уровнемера БАРС 351 производства
Рязанского приборостроительного ООО предприятия «Контакт­1» соединён с
волноводом, снабжённым перемещаемой нагрузкой, положение которой контро­
лируется оператором установки. Кроме того, в волновод через неизлучающую
щель введён штырь, моделирующий неподвижную мешающую неоднородность.
Уровнемер сопряжён с персональным компьютером, снабжённым программным
обеспечением для записи сигналов биений с целью последующей обработки.
Каждый из отражателей привносит в сигнал биений синусоидальную составляю­
щую, частота которой пропорциональна расстоянию до него. При этом наличие
мешающего отражателя привело к появлению в сигнале дополнительной часто­
ты, негативно влияющей на точность оценки, если алгоритм обработки её не
учитывает. Результаты обработки экспериментальных сигналов представлены
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на рисунке 3. По горизонтальной оси отложено расстояние 𝑑 между неподвиж­
ным и подвижным отражателями. Алгоритм использовался в двух режимах.
Первый заключается в нахождении одной частотной компоненты в сигнале би­
ений, что приводит к ошибке дальности до подвижного отражателя 𝐸1. Второй
режим отыскивает сразу две частоты, при этом ошибка дальности до подвиж­
ного отражателя обозначена на графиках 𝐸2. Использование параметрической
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Рисунок 3 –– Ошибка вычисления частотных составляющих экспериментально
полученных сигналов биений

модели с двумя синусоидальными составляющими позволило уменьшить мак­
симальную погрешность, вызванную помехой, в 1,8 раза. При обработке сигнала
учитывались обе спектральные составляющие, что позволило оценить расстоя­
ние как до основного отражателя, так и до помехи. Сравнение погрешности с
полученной при обработке тестовых сигналов при уровне шума, эквивалентном
экспериментальному, позволяет сделать заключение, что основным источником
погрешности являлись искажения сигнала, а не аддитивный шум.

Вторая глава посвящена теоретическому обоснованию и численной реа­
лизации алгоритма оптимального по норме Ганкеля приближения многокомпо­
нентной функции. С этой целью представлено конструктивное доказательство
ранее известного обобщения теоремы Адамяна––Арова––Крейна. Затем разви­
та вычислительная реализация сингулярного разложения бесконечной матрицы
Ганкеля, применимая для аппроксимации рациональных функций с полюсами
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произвольного порядка. В рамках теории операторов Ганкеля функции на ком­
плексной плоскости 𝜌(𝑧) сопоставляется оператор Ганкеля

𝜌(𝑧) =
−∞
∑

𝑘=−1
𝜌𝑘𝑧𝑘 ⟺ H𝜌 =

⎡
⎢⎢
⎣

𝜌−1 𝜌−2 𝜌−3 ⋯
𝜌−2 𝜌−3 ⋯
𝜌−3 ⋯

⋮

⎤
⎥⎥
⎦

,

при этом рациональной 𝜌 соответствует H𝜌 конечного ранга. Норма ∥H𝜌∥ даёт
оценку максимума модуля 𝜌(𝑧) на единичной окружности ‖𝑧‖ = 1. Сингулярные
числа H𝜌 количественно характеризуют ошибки рационального приближения
для функции 𝜌(𝑧), а сингулярные векторы H𝜌 позволяют вычислить рациональ­
ную аппроксимацию, порядок которой совпадает с номером соответствующего
сингулярного числа. Можно провести параллель с методомMUSIC, основанным
на вычислении собственных значений автокорреляционной матрицы, причёмма­
лые собственные значения предполагаются вызванными аддитивным шумом.
Однако разработанный алгоритм не требует оценки автокорреляционной мат­
рицы сигналов, что снижает требуемое число отсчётов сигнала. Кроме того,
математические свойства оптимального по норме Ганкеля приближения обеспе­
чивают равенство его порядка выбранному пользователем без дополнительного
шага отбрасывания части полюсов.

Изложенное обобщение ставит в соответствие многокомпонентной функ­
ции ρ = [𝜌1, … , 𝜌𝐾L

] векторный оператор Hρ.
Разработан алгоритм сингулярного разложения Hρ конечного ранга, и по­

лучены явные выражения для рациональной аппроксимации ρ заданного порядка
на основе сингулярных векторов Hρ.

Так как основанный на теории операторов Ганкеля алгоритм вычисляет оп­
тимальное приближение модели сигнала максимального порядка, предлагается
модификация метода Писаренко, позволяющая количественно оценить не толь­
ко частоты, но и амплитуды сигнала, состоящего из незатухающих синусоид и
шума. Модифицированную модель Писаренко можно представить в виде суммы
элементарных дробей

𝜙(𝑧) =
𝑀

∑
𝑚=1

𝑤𝑚
1 − |𝑑𝑚|2
|𝑧 − 𝑑𝑚|2 =

𝑀
∑
𝑚=1

𝑤𝑚 ( 𝑑𝑚
𝑧 − 𝑑𝑚

+ 1
1 − 𝑑𝑚𝑧 ) , (3)

|𝑑𝑚| < 1. Каждое из 𝑀 слагаемых весовой функции (3) добавляет к смоделиро­
ванным отсчётам вектор 𝑤𝑚d𝑚:

d𝑚 = [𝑑𝑀−1
𝑚 , 𝑑𝑀−2

𝑚 , … , 𝑑𝑚, 1, 𝑑𝑚, … , 𝑑𝑚
𝑀] ,

при этом веса𝑤𝑚 подбираются методом наименьших квадратов. Эффективность
модификации продемонстрирована анализом тестового сигнала с четырьмя ча­
стотами, взятого из литературы по спектральному анализу. Известные значения
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Рисунок 4 –– Сравнение обычной и модифицированной моделей Писаренко

частот показаны маркерами ”x”. Использованы 64 отсчёта, так что модель Пи­
саренко имела 32 полюса. На левом графике рисунка 4 показана амплитуда
модели Писаренко на единичной окружности. Она получена на основе сигнала
без добавленногошума, так что отклонения амплитуд от истинных значений обу­
словлены ограничениями самой модели. С другой стороны, модифицированная
модель Писаренко количественно отражает не только частоты, но и амплитуды
спектральных составляющих, хотя она вычислена на основе отсчётов с добав­
лением шума.

Изложенные методы составляют теоретическую основу для приложений
к задаче оценки общих частотных составляющих набора сигналов, одновремен­
но измеренных массивом приёмных устройств. Так как важным нововведением
второй главы является вычислительная реализация многокомпонентного опти­
мального приближения, его эффективность продемонстрирована путём обработ­
ки общедоступного набора экспериментальных данных.Показано, что обработка
новым алгоритмом выборок сигналов, зарегистрированных массивом ненаправ­
ленных микрофонов, позволяет сократить более чем в пять раз объём данных,
необходимых для точного определения направления на источник звука. Ал­
горитм сохранил свою точность и в том случае, когда к экспериментальным
данным, записанным в безэховой камере, был добавлен псевдослучайный нор­
мально распределённый шум.

Третья глава исследует методы синтеза цифровых фильтров и банков
фильтров методом редукции порядка передаточной функции. Вначале изло­
жен основанный на оптимизации метод расчёта фильтра высокого порядка,
служащего «эталонным». Затем методы второй главы используются для вы­
бора наименьшего порядка, при котором АЧХ оптимального фильтра будет
достаточно близка к «эталону». Синтез решения заданного порядка даётся ал­
горитмом построения аппроксимации, также изложенным в главе 2. Примером
для демонстрации работы алгоритмов служит вычисление одномодового и двух­
модового гауссова моделирующего фильтра. Разработанное многокомпонентное
обобщение оптимального по норме Ганкеля приближения применено к задаче
разработки банка полосовых БИХ­фильтров, предназначенного для разбиения
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Рисунок 5 –– Амплитудные характеристики фильтров оптимизированного банка

сигнала на пять смежных полос в интервале 𝑓 = 𝜔/𝜋 ∈ [0, 0.5], каждая из
полос шириной Δ𝑓 = 0.1 (в единицах относительно частоты Найквиста––Ко­
тельникова). В качестве «эталонного» фильтра скомпонованы 5 полосовых КИХ­
фильтров порядка 128, разработанных с использованием оконного метода, то
есть произведения импульсной характеристики прямоугольного окна на окно
Хемминга. Сингулярные числа оператора 𝐻ρ свидетельствуют, что для прибли­
жения эталонного фильтра с погрешностью менее 10−3 потребуется 35 полюсов
(𝑠35 = 9.162 × 10−4). Амплитудные характеристики фильтров, составляющих
банк, полученный в результате ААК­процедуры, показаны на рисунке 5. Макси­
мальное по амплитуде отклонение от «эталонного» банка

max
𝑘,𝑓

|𝑟𝑘(𝑓) − 𝜌𝑘(𝑓)| = 9.64 × 10−4

близко к сингулярному значению, как и ожидалось. Это отклонение сравнимо
по абсолютной величине с несовершенствами «эталонного» фильтра и поэтому
им можно пренебречь. Число «детерминированных» (лежащих внутри единич­
ной окружности) полюсов равно номеру сингулярного значения, в согласии с
теоремой ААК.

Все фильтры оптимизированного банка разделяют общий набор полю­
сов, в то же время имея разные коэффициенты знаменателя (нули передаточной
функции). В то время как на фильтр приходится семь полюсов, каждый фильтр
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использует все тридцать пять. Это позволяет получить точную аппроксимацию,
используя меньшее число полюсов.

В заключении приведены следующие основные результаты работы.
1. На основе рассмотрения существующих реализаций алгоритмов спек­

трального анализа наименьших квадратов первая глава предлагает
модификации «жадного» алгоритма ортогонального согласованного
сопоставления. Использование критерия пошаговой регрессии для до­
бавления новой частоты в параметрическую модель способствует более
точной идентификации недостающих составляющих. Дополнительный
шаг градиентного уточнения модели позволяет устранить ошибки, вы­
званные недостаточной размерностью на предыдущих шагах. Данные
изменения обеспечили возможность точного описания сигналов па­
раметрической моделью более низкого порядка. На тестовом сигнале
удалось снизить требуемый ранг модели в три раза по сравнению с
методом ортогонального согласованного сопоставления.

2. Получены и подтверждены численным моделированием аналитические
выражения границы Крамера––Рао дисперсии оценки действительного
сигнала с единственной частотой, справедливые, в отличие от ранее из­
вестных, для частот вблизи нуля и частоты Котельникова.

3. Применение новой реализации САНК для анализа сигналов радио­
частотного уровнемера при наличии мешающих отражений снижает
систематическую погрешность в 1,8 раза.

4. Во второй главе предложены математическое обоснование и численные
методы реализации оптимального по норме Ганкеля приближения мно­
гокомпонентной функции. Более общая формулировка вычислительных
методов сделала возможным применение оптимального приближения
к рациональным функциям, имеющим полюса произвольного порядка.
Изложенные алгоритмы применяются для оценки частотных составля­
ющих полигармонических сигналов. Их эффективность в присутствии
шума подтверждена результатами обработки как вычисленных, так и
полученных экспериментально радиотехнических сигналов.

5. Третья глава использует обоснованные в предыдущей главе методы
для проектирования цифровых фильтров с бесконечной импульсной ха­
рактеристикой, а также их банков. Совместная оптимизация по норме
Ганкеля составляющих банк фильтров позволила на порядок улучшить
согласие с требуемой амплитудно­частотной характеристикой по срав­
нению с раздельно оптимизируемыми фильтрами.
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