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Рассмотрен метод обработки нестационарных случайных процессов с исполь-
зованием непараметрических методов теории решений. Применение таких ме-
тодов допустимо в системах телеметрии при необходимости обработки в
реальном масштабе времени быстроменяющихся случайных процессов в усло-
виях априорной неопределенности о вероятностных свойствах измеряемого
процесса.
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Актуальность проблемы. В ракетно-космической технике всегда
была актуальна проблема передачи на Землю в реальном масштабе
времени телеметрических данных, особенно при передаче на Землю
таких параметров двигательных установок, как температура и давле-
ние в камере сгорания, расход топлива. Знание этих параметров в
реальном масштабе времени позволяет оперативно принять решение
при возникновении аварийных ситуаций в двигательных установках.

Физические параметры в двигательных установках (например, тем-
пература и давление в камере сгорания) всегда имеют вид широко-
полосного нестационарного случайного процесса с шириной спектра
2. . . 32 кГц, т.е. представляют собой нестационарный тренд с наложен-
ной на него широкополосной случайной составляющей. Однако в со-
временных ракетно-технических системах для измерения указанных
параметров часто используют низкочастотные датчики, которые на
выходе дают неслучайный детерминированный сигнал (тренд). Таким
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образом, случайная составляющая физического процесса фильтрует-
ся. Данный способ измерения и обработки параметров применяется
в целях сокращения вычислительных затрат и уменьшения требова-
ний к радиотехническим каналам связи, поскольку частота исходной
циклической дискретизации 4t зависит от спектра сигнала 4F . На
практике это соотношение составляет Δt = 1/ ((5 . . . 10)ΔF ). Соглас-
но этому соотношению, для измерения и обработки широкополосных
сигналов требуется увеличение быстродействия бортовых вычисли-
тельных средств и их объемов памяти в 10 раз, а для передачи данных
на Землю — пропускную способность каналов связи в 10 раз. Между
тем, существует практическая необходимость уменьшения характери-
стик бортовых вычислительных средств, что связано с требованиями
сокращения их массогабаритных характеристик и энергопотребления.

Следовательно, проблема разработки ускоренных методов обработ-
ки широкополосных случайных процессов в бортовых радиотелеме-
трических системах чрезвычайно актуальна. Важность этой проблемы
сильно возрастает при необходимости обрабатывать огромные масси-
вы данных в сжатые сроки. Особую актуальность она приобретает в
связи с резким увеличением объема обрабатываемых данных, вызван-
ных расширением масштаба и задач исследований, а также стремле-
нием к более детальному исследованию измеряемых процессов.

Такое требование, естественно, приводит к существенному услож-
нению как систем телеметрии, так и радиотехнических каналов связи.
Решение указанных проблем возможно с использованием так называ-
емых методов сжатия данных.

Как правило, в спектре измеряемых параметров доминирующее
положение занимают широкополосные процессы. Поэтому внедрение
методов квазиобратимого сжатия данных, эффективных только для
медленно меняющихся процессов, во-первых, не решает проблемы
совокупного сокращения объема передаваемых данных и разгрузки ка-
нала передачи данных, а во-вторых, не позволяет существенно сокра-
тить сроки экспериментальных исследований вследствие отсутствия
возможности оперативного использования всей измеряемой информа-
ции. Таким образом, особую актуальность приобретает задача сжатия
широкополосных сигналов, которые составляют всего 10. . . 30 % об-
щей номенклатуры измеряемых параметров, но загружают канал пе-
редачи на 60. . . 80 %.

Для сжатия широкополосных сигналов часто применяются мето-
ды необратимого сжатия данных, которые заключаются в определении
на передающей стороне информационно-измерительной системы оце-
нок вероятностных характеристик измеряемых случайных процессов
и передача их по каналам связи.

Трудности в реализации методов необратимого сжатия существен-
но выше, несмотря на то, что эффективность их в смысле сокращения
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Рис. 1. Аддитивно-мультипликативная модель сигнала

избыточности данных на порядок выше. Это объясняется тем, что об-
рабатываемые на борту данные очень часто представляют единствен-
ную реализацию нестационарных случайных процессов при отсут-
ствии априорных данных о виде функции распределения. Современ-
ная математическая статистика не располагает методами для оценки
вероятностных характеристик таких процессов.

Цель настоящей работы — разработка метода оценки вероятност-
ных характеристик нестационарного случайного процесса на основе
адаптивного деления временно́го ряда наблюдений на участки ста-
ционарности с использованием непараметрической теории принятия
решений [1]. Оценка позволяет выделить с некоторой погрешностью
нестационарную составляющую (тренд) F (t), а также измерить ве-
роятностные характеристики случайной составляющей X(t) (диспер-
сию, функцию распределения, корреляционную функцию). При этом
структура измеряемого процесса может быть описана аддитивно-
мультипликативной моделью вида Y (t) = X(t) + F (t) (рис. 1).

Суть метода заключается в проверке статистической гипотезы о
стационарности на основе выборочных данных измеряемого процесса
с использованием непараметрических статистик. Различные методы
рассмотрены в работах [2–4].

В настоящей статье предлагается способ разделения интервала на-
блюдений на интервалы стационарности, основанный на реверсивной
процедуре с двойным сбросом инверсий (рис. 2).

Алгоритм работает следующим образом. По выборочным данным
yi, yk измеряемого процесса формируется непараметрическая стати-
стика — статистика Кендалла [1]:
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Рис. 2. Блок-схема реверсивного метода двойного сброса

T 2i =
n−1∑

i=1

n∑

k=i+1

u(yi, yk),

где

u(yi, yk) =

{
1,
0,
yi ≥ yk;
yi < yk.

Одновременно вычисляются допустимые границы T 2max и T 2min, да-
лее сравниваются функции T 2i с функциями T 2max и T 2min, т.е. для задан-
ного уровня значимости α происходит формирование статистической
гипотезы о стационарности: T 2min ≤ T

2
i < T

2
max.

В момент равенства обобщенных инверсий с одной из допустимых
границ определяется первый интервал стационарности, затем проис-
ходит “переброс” знаковой функции u(yi, yj) на противоположное зна-
чение

u (yi,yk) =

{
0, yi ≥ yk;
1, yi < yk,

а также сброс допустимых границ и обобщенных инверсий в исходное
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Рис. 3. Определение участков стационарности при α = constα = constα = const (nnn — объем выбор-
ки)

состояние (T 2i = T
2
max = T

2
min = 0) (рис. 3). Далее выполняется процесс

вычисления функций T 2i , T
2
max, T

2
min и процедура сравнения повторяет-

ся для нового интервала стационарности. Таким образом, временно́й
ряд наблюдений делится на произвольное число участков разной дли-
ны, на которых процесс с заданной наперед вероятностью считается
стационарным.

Полученные на интервалах стационарности данные ранжируются
в порядке возрастания или убывания с последующим расчетом оце-
нок вероятностных характеристик на основе порядковых и ранговых
статистик ранжированного ряда [5]. В настоящей работе проводилась
оценка среднего значения и среднеквадратического отклонения (СКО,
дисперсии) случайного процесса. При этом для оценки среднего зна-
чения использовалось соотношение m̃11 = xц [5], где xц — центральная
порядковая статистика ранжированного ряда. При измерении диспер-
сии целесообразно использовать тот же ранжированный ряд поряд-
ковых статистик, что и при оценке среднего. При этом лучше всего
оценивать не саму дисперсию процесса, а СКО. Для оценки СКО в
непараметрической статистике применяют простейшие функции раз-
маха и подразмаха, использующие крайние порядковые статистики
ранжированного ряда [5]:

σ̃11 = ν(X(N) −X(1));

σ̃12 = ν(X(N−1) −X(2)).

Возможны различные комбинации центральных порядковых ста-
тистик и крайних порядковых статистик (КПС): σ̃2j = ν(X(N−j+1) −
−X(ц−j+1)).

Анализ погрешностей оценок среднего и СКО случайного про-
цесса проводился методом статистического моделирования в среде
MathCAD. Для моделирования использовалась случайная функция
X(t) с функцией распределения вида rnorm(N,μ, σ), имеющей нор-
мальное распределение со средним μ и СКО σ > 0 (например, μ = 1,
σ = 0).

На случайную функцию наложен сигнал (тренд) F (t) вида F (t) =
= A(1−exp (−a1t)), гдеA и a1 — параметры, варьируемые в различных
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Рис. 4. Выделение нестационарной составляющей случайного процесса с нор-
мальным распределением для Y (t)Y (t)Y (t) (1), Х (t)Х (t)Х (t) (2) и F (t)F (t)F (t) (3)

пределах для целей моделирования. В некоторых случаях накладывал-
ся тренд вида F (t) = t. В результате сгенерирован нестационарный
случайный процесс Y (t) = X (t) + F (t).

Вычисление среднего значения по формуле m̃11 = x(ц) позволяет
аппроксимировать тренд F (t) ступенчатым полиномом (полиномом
нулевой степени) (рис. 4). На рисунке представлено четыре участка
квазистационарности с длинами 9, 35, 57 и 59 отчетов соответственно.

Результаты моделирования показали, что погрешность оценки
среднего значения существенно зависит от вида тренда и от со-
отношения случайной и неслучайной составляющих (отношения
шум/сигнал).

Изменение отношения мощности стационарной составляющей и
амплитуде нестационарной составляющей (отношение шум/сигнал)
приводит к изменению погрешности выделения тренда. Так, изме-
нение отношения шум/сигнал в диапазоне значений 0,14. . . 0,8 увели-
чивает погрешности в 3 раза (рис. 5).

Приведенные зависимости указывают на наличие ярко выражен-
ного минимума погрешности выделения нестационарного средне-
го, который находится в диапазоне значений уровня значимости
α = 0,05 . . . 0,06. Увеличение погрешности при значениях α, нахо-
дящихся вне этого диапазона, объясняется двумя обстоятельствами.
Во-первых, при α < 0,05 происходит увеличение области принятия
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Рис. 5. Зависимость погрешности выделения тренда от уровня значимости для
F (t) = A(1− exp(−a1t))F (t) = A(1− exp(−a1t))F (t) = A(1− exp(−a1t)) (а) и F (t) = tF (t) = tF (t) = t (б) и σ/А = 0,1σ/А = 0,1σ/А = 0,1 (1), 0,4 (2), 0,6 (3) и 0,8 (4)

Рис. 6. Зависимость погрешности оце-
нок СКО σ̃11σ̃11σ̃11 (1), σ̃12σ̃12σ̃12 (2), σ̃21σ̃21σ̃21 (3) и σ̃22σ̃22σ̃22
(4) от величины n

гипотезы о стационарности, что
автоматически приводит к сниже-
нию точности выделения нестаци-
онарной компоненты. Во-вторых,
при уменьшении области приня-
тия гипотезы о стационарности
(α > 0,06) снижается число отсче-
тов на участие стационарности, что
приводит к возрастанию погреш-
ности оценки среднего. Положение
минимума α = 0,05 . . . 0,06 не за-
висит ни от характера тренда, ни
от соотношения шум/сигнал.

Анализ проведенных исследований при оценке СКО показал сле-
дующее: при фиксированном значении коэффициента ν нет удовле-
творительных оценок в широком диапазоне изменения значения n. За-
висимость погрешности оценок СКО при различных коэффициентах
ν от объема выборки для некоррелированных отсчетов приведена на
рис. 6. Согласно зависимостям, значение коэффициента ν необходимо
назначать адаптивным образом, исходя из объема выборки.

Результаты моделирования показали, что погрешность выделения
нестационарного среднего реверсивным методом двойного сброса в
1,5 раза ниже погрешности выделения нестационарного среднего ме-
тодом отраженных инверсий. Таким образом, именно предполагаемый
реверсивный метод двойного сброса позволяет получить наименьшую
погрешность выделения нестационарного среднего.

Заключение. Случайные процессы в радиотелеметрических си-
стемах, как правило, представлены единственной реализацией в усло-
виях априорной неопределенности о виде функции распределения.
Обработка нестационарных широкополосных случайных процессов в
реальном масштабе времени возможна с использованием непараме-
трических методов теории решений. В настоящей работе рассмотрен
метод деления временного ряда наблюдений на интервалы стацио-
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нарности с последующей оценкой среднего значения и дисперсии.
Предложенный метод имеет меньшую погрешность по сравнению с
погрешностями аналогичных методов. Планируется также провести
исследования по оценке функции распределения и корреляционной
функции нестационарного широкополосного случайного процесса.
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