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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность paöoTi.i, Цифровая фильтрация к настоящему 

времени представляет собой хорошо разработанную область прикладной 
математики. В практике цифровой фильтрации сигналов и временных 
рядов используется целый арсенал математических методов, к которым, в 
основном, можно отнести: 1.Методы цифровой фильтрации иа основе 
рекурсивных и нерекурсивных разностных уравнений; 2. Методы цифро-
вой фильтрации на основе регрессионного анализа с использованием ли-
нейных и нелипейньпс моделей; 3.Методы цифровой фильтрации па осно-
ве \Уауе1е1-моделы1ых функций. 4.Методы цифровой фильтрации на ос-
нове авторегрессионных ьтоделей; 5.Методы цифровой фгаьтрации на 
основе сплайновых функций. Перечисленные методы успешно применя-
ются для фильтрации сигналов в большом числе научно- техшгческих 
задач. 

Однако, следует отметить, что в современной практгпсе цифровой 
обработки сигналов существует целый класс научно- технических задач, 
для которых требуется производить фильтрацию сигналов систем с неста-
ционарными возмущениями, которые наблюдаются на существенно огра-
ниченных временных интервалах, в условиях значительных изменений во 
времени для исходных функциональных зависимостей, с нестащюнариы-
ми спектральными характеристиками и с неравномерной дискретизацией. 

К числу таких важных в практическом отношении научно- техни-
ческих задач, требующих фильтрации сигналов указанных типов для 
предметш.1Х областей экспериментальной физики, экспериментальной 
механики, измерительной техники, радиоэлектроники и т.д. можно ука-
зать: цифровую фильтрацшо наблюдений зашумлённых быстропроте-
кающих процессов (взрывного типа) со сложными видами параметриче-
ских модуляций; фильтрацию структурно- сложных нестационарных гид-
роакустических сигналов; фильтрацию зашумлённьк наблюдений допле-
poBCKiLX сигналов в акуспшеском, радио и оптическом диапазоне; фильт-
рации сигналов типа акустической эмиссии и т.д. Перечисленные 
математические методы цифровой фильтрации для указанных задач, в 
ряде случаев, работают в недостаточной степени эффективно. 

Необходимо отметить, что вследствие постоянного развития и 
совсршснствовання современных компьютерных средств, появляются 
новые технические возможности для решения сложных математических 
задач фильтрации, основанные на реализации больших быстродействий и 
больших объёмов памяти. 

Основу исследования по данной диссертации составили работы 
отечественных и зарубежных специалистов в области теории и примене-
ния сплайновых функций и методов статистического анализа эксперимен-
тальных данных: Стечкин Б.С., Завьялов Ю.Н., Субботин Ю.С., Квасов 
Б.И., Катковннк В.Я.,Ваштк В.Н., Поляк Б.Т.,Пугачёв B.C., Крянев A.B., 



Мишулина О.Л., де Бор К, Алберт Дж.,Huber P.J., Unser М., а также 
Himmelblau D.M.,Rabiner L.R., Bendat J.S., Jenkins G.M., Otnes R.K., 
Anderson T.W. 

Предлагаемый в данной работе метод аштроксимацишггюй сплай-
повой фильтрации ориентирован на цифровую обработку сигналов с ука-
занными специальными свойствами и с учётом применения современных 
компьютерных средств. С одной стороны, применение сгшайнов позволя-
ет осуществлять аппроксимацию достаточно сложных функциональных 
зависимостей; с другой стороны, математический аппарат для сплайнов 
реализуется на основе решений систем линейных уравнений, что не пред-
ставляет особых технических сложностей в вычислительном плане. 

Актуальность темы диссертационной работы определяется необ-
ходимостью реализации решений современных задач фильтрации для 
практики цифровой обработки сигналов, учитывающих их существенно 
нестационарный характер. Приведённые выше аргументы позволяют сде-
лать вьгаод об актуальности темы предлагаемой диссертационной работы. 

Цель диссертационного исслсдовиння - разработка методов и 
алгоритмов аппроксимационной сплайновон ф|шьтрацин шумов в сигна-
лах систем с нестационарными возмущениями и их реализация в задачах 
цифровой обработки информации экспериментов в аэродинамической 
трубе и цифровой обработки звуковых сигналов для устранения шумов и 
изменения частоты дискретизации. 

Достижение поставленной цели предусматривает решеппе сле-
дующих задач диссертационного нсследования: 

1. Формирование общей постановки задачи вычисления аппрок-
симационных сгшайновьге функций; 

2. Создание системы методов аппроксимационной онлайновой 
фильтрации; 

3. Разработка системы алгоритмов и соответствующего про-
граммного обеспечения для реализации решения задач фильтрации шумов 
в сигналах систем с нестационарными возмущениями; 

4. Проведение экспериментальной проверки разработанных мето-
дов и алгоритмов на реальных задачах и сигналах; 

5. Реализация математического моделирования для оценивания 
эффективности предложенных методов и алгоритмов аппроксимацнопной 
сплайновой фильтрации. 

Объектом диссертационного исследования являются сигналы 
систем с нестационарными возмущениями, характеризующиеся сущест-
венно ограниченными временными интервалами наблюдения, значитель-
ными изменениями во времени для исходных функциональных зависимо-
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стен, нестационарными спектральными характеристиками и с неравно-
мерной дискретизацией. 

Методы исследования. Исследования проводились на основе 
использования методов цифровой обработки сигналов, методов оптими-
зации, методов статисттгеского анализа данных и методов математиче-
ского моделирования. 

Научная новизна заключается в следующем: 
1. Постановка и метод решения задачи цифровой фильтрации 

сигналов систем с нестационарными возмущениями, которые являются 
существетю новыми благодаря использованию аппроксимационных 
сплайновых функций; 

2. Метод аппроксимации, основанный на применении регулиро-
вания для сплайновых функций условиями на концах интервалов наблю-
дений и ортогональных полиномов; 

3. Решение задачи обеспечения оптимального расположения 
сплайновых узлов для аппроксимационных сплайновых функций, осно-
ванный на разработанной специальной процедуре поиска экстремума ну-
левого порядка; 

4. Алгоритм решения задачи устранения шумов в звуковых сиг-
налах, базирующийся на применении аппрокеимационной сплайновой 
фильтрации; 

5. Алгоритм решения задачи преобразования частоты дискретиза-
ции сигналов, использующий аппрокснмационные сплайны. 

Практическая значимость работы заключается в следующем: 
1. Разработанные методы и алгоритмы аппрокеимационной 

сплайновой фш1ьтрацни могут быть применены в предметных областях 
экспериментальной физики, экспериментальной механики, измерительной 
техники, радиоэлектроники для цифровой обработки сигналов систем с 
нестационарными возмущениями; 

2. Практическая значимость результатов подтверждается исполь-
зованпем разработанных методов и алгоритмов для фильтрации экспери-
ме1ггалы1ьп( данных от моделирующих установок тина аэродинамическая 
труба; 

3. Результаты диссертации практически значимы, что подтвер-
ждается использованием разработанных методов и алгоритмов для задачи 
фильтрации шумов в звуковьк сигналах; 

4. Результаты диссертации практически значимы, что подтвер-
ждается применением разработанных методов и алгоритмов для задачи 
преобразования частоты днскретизацнн в звуковых сигналах; 
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5. Полученные в диссертации результаты имеют практическое 
значение, о чём свидетельствуют выданные акты внедрения результатов и 
свидетельства гос. регистрации программ на ЭВМ PocnareitroM. 

Основные положении, выносимые на защиту: 
1. Постановка и метод решение задачи цифровой фильтрации 

сигналов систем с нестационарными возмущениями на основе аппрокси-
мационных сплайиовых функций; 

2. Метод обеспечения оптимального расположения сплайиовых 
узлов для сплайновых функций; 

3. Решение задачи устранения шумов в звуковых сигналах на ос-
нове аппроксимациоиной сплайновой фильтрации; 

4. Алгоритм сплайновой фильтрации по частям для сверхдлиниых 
последовательностей данных; 

5. Алгоритм преобразования частоты дискретизации сигналов на 
основе аппроксимационных сплайнов. 

Внедрение результатов работы 
Теоретические и практические результаты, полученные в ходе 

выполнения диссертационной работы, использованы для решения задач 
цифровой обработки экспериментальной информации от аэродинамиче-
ской трубы Т-128 (ЦАГИ) и создания программного лабораторного ком-
плекса для модуля «Преобразование частоты дискретизации звуковых 
сигналов», применённых в учебном процессе НИЯУ МИФИ и МТУСИ, 
подтвердила их работоспособность и высокую эффективность. 

Получены акты о внедрении результатов диссертационной рабо-
ты в ЦАГИ им. проф. Н.Е. Жуковского, а также в рамках учебного про-
цесса НИЯУ МИФИ и МТУСИ. 

Апробация работы. Основные положения и результаты диссер-
тации докладывались на следующих конференциях и семинарах: 

1. Научная сессия НИЯУ МИФИ, Москва, 2009, 2010; 
2. Международная конференция «Цифровая обработка сигналов и её 

пргшожения», РНТОРЭС им. Попова A.C., Москва, 2009; 
3. Международная научно- техническая конференция «Фундамен-

тальные проблемы радиоэлектронного приборостроения», 
МИРЗА, 2010; 

4. «Неразрушающий контроль и техническая диагностика». 18-я 
Всероссийская конференция с международным участием. НГТУ, 
Нижний Новгород, 2008; 
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5. Научпо-практичсский семинар на кафедре «Теория управлепня» 
факультета «ПрнкладноГ! математики - процессов управления» 
Санкт-Петербургского государственного университета, 2016. 

Достовсрпость результатов подтверждается проведёнными в работе 
теоретическими исследованиями и математическим моделированием, 
применением соответствующего рассматриваемой проблеме адекватного 
математического аппарата, сравнением полученных результатов с обще-
известными исследованиями, а также результатами практического приме-
нения разработанных методов и алгоритмов аппрокснмациошюн сплай-
иовой фильтрации. 

Соответствие паспорту специальности и критериям ВАК. 
Диссертационная работа соответствует паспорту специальности 05.13.01 
-системный анализ, управление и обработка информации (в информаци-
онных системах) - пункт 4 и удовлетворяет критериям, установленным 
Положением о присуждении учёных степеней (утверждено постановле-
нием Правительства Российской Федерации от 24.09.2013г X2842), и тре-
бованиям ВАК, предъявляемым к кандидатским диссертациям. 

Публикации. Материалы диссертации опубликованы в 18 печат-
ных работах, из них 3 статьи в журналах, включённых ВАК РФ в перечень 
ведущих репетируемых научных журналов и изданий, 2 статьи в журна-
лах, представленных в международной базе цитирования Scopus, 4 свиде-
тельства о государственной регнстрацин программы для ЭВМ: 

Личный вклад автора. Основные научные результаты, заклю-
чающиеся в разработке системы методов аппроксимационной сплайновой 
фильтрации для решения задачи цифровой фильтрации сигналов систем с 
песгационарными возмущснич.ми, а также разработке системы алгоритмов 
и соответствующего программного обеспечения для реализации решения 
задач фильтрации шумов результатов эксперимента в аэродинамической 
трубе, задач устранения шумов в звуковых сигналах, получетты автором 
Л1ГПЮ. 

Структура и объём работы. Диссертация состоит из введения, 
четырёх глав, заключения и списка лтггературы. Общий объём основного 
текста, без учёта приложений 136 стр., с учётом приложений - 145 стр. 
Диссертация содержит 19 рисунков. Список литературы включает 101 
источник. В приложении включены копии актов о внедрении результатов 
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диссертац1101!110Й работы, копии свидетельств об официальной регистра-
ции разработанных программ для ЭВМ и описание лабораторной работы. 

Основное содержание работы 

Во ввелении обосновывается актуальность темы дпссертащюнной 
работы, обозначается предмет исследования, определяются цели и задачи 
работы, приводятся сведения о научной новизне, достоверности и практи-
ческой значимости результатов, даются сведения о структуре и объеме 
диссертации. 

В первой главе рассматриваются основные составляющие задачи 
аипроксимационпой сплайиовой фильтрации сигналов систем с нестацио-
нарными возмущениями. 

Приведены необходимые сведения по математическим основам 
вычисления сплайповых функций и решениям задач аппроксимации иа 
основе нелинейных и линейных моделей. 

Сформированы модели для сигналов систем с нестационарными 
возмущениями и щх наблюдений, характеризующиеся ограниченными 
временными интервалами наблюдений, нестационарными параметрами и 
неравномерной дискретизацией. 

Проанализированы существующие методы фильтрации и связан-
ные проблемы. Рассмотрены наблюдения, которые подчиняются модели 
вида >>(77) = дг(7)') + 11'(77), -^(77)- исходный сигнал, ^ ^ ( П ) -
случайные погрешиоста в виде нормально распределённых чисел с нуле-
вым математическим ожиданием и заданной дисперсией, пусть Х° (Г/) -
результат фильтрации, / = 0,1,..., N - \ . 

Применение традиционных цифровых фильтров на основе разно-
стных уравнений вида 

X (7 / ) = ( 7 ( / - О ) + Е а ,у{Т{1 - 5 ) ) , / = 0,1,... 
г=\ 1=0 

не позволяет осуществить эффективную фильтрацию из-за возможных 
переходных процессов, фазовых запаздываний и нестационарных спек-
тров сигналов. 



Использование для фильтрации пелипейпого регрессионные ана-
лиза и модезгей в виде функции изпеспгого вида Уц((а,Т1), а - вектор 
параметров, может быть эффективным. Нахождение оптимального векто-
ра а° осуществляется путём минимизации функционала 5 ( а , у ) 

1 = 0 

а =aгg{min 8(а,у)},х(П)=у^(а,Т1и = 0Х...„Ы-\, 
а 

производимой, как правило, поисковыми методами. Однако, фильтрация 
колебательных сигзгалов со значительными нестационарностями на огра-
ниченных игггервалах наблюденш иа основе нелинейных моделей, зави-
сящих от сложгигх тригонометртеских функций, приводит к многоэкс-
тремаяып,1м функционалам, оптимизация которых связана со значитель-
ными техническими сложностями. 

Применение для фильтрации линейного регрессионного анализа, 
сводится к построению моделей вида _Ед,(а,Г/) = а ^ ( р ( 7 7 ) , ф ( Л ) - век-
тор базисных функций и минимизации квадратачного функционала 

У) = Х С Ж О - f^aJ(pJ(Ti)Y , а = а г е { т т 5(а ,у)} , 
1=0 >=1 " 

и приводит к решению систем линеЙ1п.1х уравнений. Однако, иногда, ли-
нейные модели не позволяют обеспечить необходимую точность фильт-
рации, требуют больших размерностей моделей или приводят к плохообу-
словленным задачам. 

При самых общих предположениях вейвлет-фильтрация может 
производиться на основе следующих соотношений 

= у т . 
/ - 0 -

\ 
(-а. 

\ 

К к п 
гдеЖоС^)- материнский вейвлет, а„,Ь1^- параметры, определяющие по-
ложение и масштаб. Однако, эффективность вейвлетов зависит от того, 
насколько футжция матершского вейвлета соответствует фильтруемому 
сигналу. Применение авзорегрессионных моделей для фильтрации может 



быть неэффективным для снгиалов с нестационарными спектральными 
характеристиками. 

Произведён обзор публикации по методам и алгоритмам аппрок-
симационной фильтрации. Обзор литературы по рассматриваемой про-
блеме показал необходимость разработки методики апнроксимациоино11 
сплайновой фильтрации, которая может дополнить существующие подхо-
ды и обеспечить решения задач фильтрации, которые не решаются эф(})ек-
тивно традиционными методами. 

На основе сделанных рассмотрений приведена общая постановка 
задачи фильтрации, которая в непрерывном случае реализуется для на-
блюдений вида у{1) - х(() + зтС/) , < / < . Предполагается, что 

функция Х° (t) представляется в виде некоторого преобразования наблю-

дения (_>'(/)) = х" ( / ) .Фильтрация считается реализованной, если 

функции А"" (О и а ( ( ) будут близки с точностью до заданной величины 

е > 0 

Для аппроксимационной фильтрации введены аппроксимирую-

щие функции А, (О е (/о, ) с С (/о, ) , где 

° ( / о Д / ) {1^,1 ̂  )-ограничивающие множества. Определён функ-

ционал в виде Ад ) = — Ад ; задача аппроксимационной фильтра-

ции в общем случае еводится к задаче условной оптимизации 

А: - a r g { m i n 5 ( ^ , А д ) } , А Д ° ( / ) « А Ч 0 -

Осуществлена постановка задачи аппроксимационной сплайно-
вой фильтрации нестационарнььх колебательных сигналов. Рассмотрена 
аппроксимация функциями 

) с С ' Ч ^ о Д л - . ) . где мно-

жество базисных сплайновых функций на интервале Пусть ^ 

- система сплайновых узлов на (^о ) . ^ е Н ; вектор ае А опреде-

ляет сплайновую функцию А, (/, а , . Множество А сформировано ус-



ловнями, обеспечивающими гладкосп. сплайновой функции. Вводится 
функционал 

Задача аппрокеимационной сплайновой фильтрации состоит в подборе 

вектора параметров а" е А н оптимального расположения узлов 6 Н 

(a°,^°) = arg{ min_ д : , ( а , Ш , х(П) = х,(П,а\^'). 
asAXeii 

Решение оптимизационной задачи для ¿"(у.дг^ (а , предложено 
производить в два этапа. На первом этапе фиксируются онлайновые уз-
лы^ = const и находится частично оптимальный вектор 

a 4 ^ ) - a r g { min 

На втором этапе минимизируется S{y, х^ ( а ' по ̂  е Е 

-arg{min а' - «Ч^Э-

Во второй главе приведены материалы, связанные с разработкой 
методов аппроксимациотгой сплайновой фильтрации. 

Рассмотрен базовый метод, основанный на вьиислении аппроси-
мационных сплайновых функций с нерегулируемыми и регулируемыми 
условиями на концах интервалов наблюдений. 

Для базового метода в точках О ^ / ^ N ^ — 1 формируются 

онлайновые интервалы с узловыми TOHKaMHiV^̂ , А: = 1 , 2 , . . . , « - 1 , « -
число сгшайповьпс интервалов. В качестве сплайновых функций 

для точек</< Л'̂ ^ берутся взвешенные с>'ммы базис-
ных сплайновых функций. 

Для наблюде1Шй y{Ti) и f((l,Ti) определяется сплайновый функцио-
нал 

S{a,y)=J^(yiTi)-fia,Ti)f Yiy{Ti)-il(Ti)a,r, 
1=0 1=1 



Гладкость / ( а , Л ) в узловых зочках Т/У^ обсспсчнвается системой 

2(л —1) лилейных п о а равенств / % ( а ) = 0 , 

= - О , 

иа основе которой вводится ограничивающее множество 

А - (а: И(ц^(а) = 0 , / 1ц (а ) = 0 , /:=12,...?г-1}. Нахождение апнрокси-

мационной сплайиовой функции сводится к решсипю задачи условной 
оптимизации 

а ° = a r g { m i n 5 ( a , y ) } . 
аеХ 

Решение этой задачи осуществляется с помощью введения мно-

жителей Лаграижа Ag^jAi^^, к = 1 , 2 , . . . , п - 1 и соответствующей (J)yiiK-
ции Лаграижа ¿ ( а , X,, у ) 

п-1 n~i 
Ь{а,Х,У) = 5(а ,у) -1- Е Л * V ( « ) + Е ^ и - ^itC«)-

t=l k=l 

Вводятся матрицы Q^ и векторы Р^, на основе которых функционал 

S(a, у ) может быть записан в матр1Ино-векторном виде 

Q, = %(Щ1(Т0, р; - %iTi)fl(T,l 

fei /=W,_| t=l i=l 

С использованием Q^ и Р^ сформируется блочная матрица Q и блоч-

ный вектор Р , которые позволяют сформировать функцио-

нал б" ( а , у ) = а ' Q a - 2 P ^ a .Формируются матрицы Сд И С , размер-

ности ( ( л - ] ) , ( i + 1)л) , представляющие условия в узлах в виде 

CqU = О, С , а = О и векторио-матричную функцию Лаграижа 

¿ , ( а Л , у ) - a ^ Q a - 2 Р ' а + 7 о С „ а - Р ) . [ С , а . 
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с помощью необходимых условий экстремума 

дл оКд 

дк, ' 

находятся а° и Результатом фильтрации являет-

Регулирование условий для аппроксимационных сплайиовых 
функций па концах интервала наблюдения, заключающееся в задании для 
них положений и наклонов, осуществляется с помощью введения вектора 

Р^ = { и сводится к формированию линейных по а до-
полнительных равенств 

= а [ Г , ( 7 - . 0 ) - А = 0 , = а[Г<'>(Г.О)-А = 0 , 

- 1 ) ) - А = 0 , / д , ( а ) = - 1 ) ) - А = 0 , 

Условия - равенства представляются в матричной форме 0 2 « = О для 
записи фушсции Лагранжа 

А ( а Д , у ) = а ' д а - 2 Р ^ а -(- -н С , а + ( С , а - р ) 
Базовый метод аппроксимациоиной сплайновой фильтрации с 

возможностью регулирования составляет основу полученных в диссерта-
ции результатов. 

Разработанный метод вычисления сплайновых функций на основе 
дискретных ортогональных полиномов У) (Г/) формируется на основе ре-
куррентных формул 

(Г/) = ( /Т - ) / , ( Г / ) ( Г О ,1 = 0,1,... Д - 1 , / = о,..., 1 , 

'лч (N-1 \ - 1 

1=0 Ч'=0 / 1=0 Ч»=0 > 
Для формирования условий гладкости по производным предложено ис-
пользовать следующее рекурреетное соотношение 

/ А ? ( П ) = / , ( Г О + / г / / ' > - ( Г О - ъ , / ^ ^ ( Г О . 
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Применение ортогональных полииомои позволило применить для фильт-
рации полиномиальные модели достаточно высокого порядка и снизить 
размерность соответствующих липеГтых систем. 

Приводятся материалы по решению задачи аппроксимациопион 
сплайновой фильтрации зашумлснной синусоидальной функции па основе 
дискретных полнпомов второго порядка вида 

f , (а , , 77) =а„, + а, .Г/ + {Tif, N{k-\) < i < Ш . 

Третья глава посвящепа описанию алгоритмов аппроксимацион-
ной сплайновой фильтрации для сигналов систем с нестационарными 
возмущсппямц. В диссертации рассмотрены: система формирования экс-
периментальных характеристик летательных аппаратов (ЛА) в аэродина-
мической трубе, система устранения шумов в звуковых сигналах и систе-
ма иередискретизации звуковых сигналов. В работе приведены четыре 
варианта алгоритмов для перечисленных систем. 

Алгоритмы №1,2 предназначены для аппрокснмационпой сплай-
новой фильтрации измеренных характеристик ЛА. Входные переменные 
для первых двух алгоритмов представляют собой массивы экспсримсп-

гальпых данных: углов атаки «^^(г) = а ^ ( Г / ) , аэродинамических коэф-

(¡.ициснтов , (ГО, (ГО, ( ^ 0 ' зависимостей 

аэродипамическнх коэффициентов от дискретных значений углов атаки 
при заданной скорости потока с^^ (/) = F^ { а ^ ( / ) ) , 

СуМ) - ( 0 ) , с ,„(О - - - ^ з К Д ' ) ) , 

(О = ^¡{(^и ( 0 ) , '".-а(О = ( 0 ) И зависимостей связей аэро-

динамических коэффициентов, например, поляры = Р (с^ХО) 

или = и т.д. Указанные экспериментальные характери-

стики представляют собой неравномерно дискрстизовапные зависимости, 

реализованные на ограниченном числе точек и с нестационарными шума-

ми. 
Алгоритм №1 осуществляет аппроксимациопиую сплайповую 

фильтращпо эксперимиггальпых характеристик ЛА на основе полипомов 
второго порядка, с регулируемыми условиями на концах шгтервалов на-
блюдений и для фиксированной системе сплаГшовых узлов. Алгоритм №¡1 
основывается на базисном методе сплайновой аппроксимации из п.2.1. 
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Алгоритм №2 гфоизводзгг реализацию оптимального регулирова-
ния аппрокеимационной еплайновой функцией на концах итервала на-
блюдения и выбор оптимального расположения сплайиовых узлов. Опти-
мгоация вектора Р нулевых и первых производных на концах осуществ-
ляется исходя из минимизации основного функционала. Для этой цели 
формируется функционал, который является квадратичным по а , Р и 

вектор Р рассматривается как дополнительная переменная. Для фиксиро-
ванных узлов решается стандартная задача мит1имизации 

- аг8{ гпш _ 

И вычисляется частичная остаточная сумма • 

Для задачи оптимизации расположения сплайиовых узлов 

формируется множество векторов сплайиовых уз-

лов с учётом неравенств " вычисляется 

массив соответствующих значений функционала. Нахождение оптималь-
ного расположения сплайиовых узлов производится методом перебора ио 

параметрам ^ на множестве С " ' 

иО; 
Алгорзггм №3 предназначается для решения задачи устранения 

шумов в звуковых сигналах с использованием аппрокеимационной еплай-
новой фильтрации, базирующейся на дискретных ортогональных полтю-
мах с выбором степени Ь . 

Фильтрации звуковых сигналов, обычно, сопряжепа с наличием 
большого числа Л^^д наблюдений сигнала у{Т1), 0 < / < Л ^ д — 1 . 
Для снткеиия размерности систем линейных уравнений предложено ап-
проксимащюпиую онлайновую фильтрацию реализовывать по частям на 

сплайиовых участках по N ^ точек, ЛГуд = - число участков. 

Гладкость аппрокеимационной еплайновой функции в точках стыковки 

¡ = N ^ 3 , 3 - номер участка, = 1 , . . . , 5 д - 1 , обеспечивается регули-

рующими векторами Р^ = ( / ? , ] , 2 , , , 4), которые вычисляются 

па основе определения оценок нулевых и первых производных звуковых 
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сигналов для точек стыковки сгигайновых участков / = А/у я . Формиру-

ются модели с^(р(Г|) для точек < NyS < записываются квад-

ратичные функционалы, минимизация которых позволяет найти парамет-

ры моделей с°, 

Х д а ^ - с Х Г / ) ) ^ , с : = а г с { т ш 5 ( с , , у ) } . 

Оценки значений звукового сигнала и его производных в точках стыковки 

сплайновых участков представятся в виде векторов = (с/^ 

= <1 + с^Ь {TNfS) + с-:,з с!, , = + 2с:,3 . 
Регулирующие вектора вычисляются через вскто-

Благодаря вычисленным регулирующим векторам оказывается 
возможной фильтрация по частям и получение гладкой аппроксимацион-
ной сплайновой фгшьтрующей функции. 

Алготгтм Ха4 реализует преобразование частоты дискретизащщ в 
звуковых сигналах с использованием аппроксимациоииой щщайновой 
фшьтрации, основанной на применении дискретных ортогональных по-
линомов. Работа алгоритма №4 предполагает осуществление следующих 
действий, которые разбиваются на три этана. 

На нервом этане для конечной последовательности значений сиг-

нала у{Т1), / = 0,1,..., Л'' - 1, дискретизованных с частотой , осуще-

ствляет построение дискретной аппроксимационной сшшйновой функции 

для моментов времени Г/ ; вычисляется система ортогональных полино-

мов /¡{ТС), / = 0,1,..., ¿ д л я / = О,..., /V - 1 и а° - вектор параметров ап-

проксимационной сплайновой функции для определения 
Д а Л ) . На 

втором этапе вычисляются значения/¡{1), для произвольных/, удовле-

творяющих О ^ / < Т{М^ - 1 ) . Для момента 1 онределястся гсомер 

к =к, шпервала ТИ{к -1) ^ / < ТМк , к = 1,..., п и вычисляются 

/д. = / — ТЫ {к, — 1) . Значение аннрокснмацнонной сплайновой функции 
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в точке 1 с учётом соотношения = t — TN{k^ — I) представится сле-
дующим образом 

ы м 
Иа третьем этапе для / = Г,/,, г, = 0,1,..., N - 1 формируется последо-
вательность дискретных значений сигнала с изменённым шагом дискрети-
зации (частотой дискретизации) 

Для алгоритмов №1-4 в диссертации разработаны блок-схемы, 
иллюстрирующие вычислительные процессы аппроксимационной сплай-
новой фильтрации для рассматриваемых прикладных задач. 

В четвёртой главе производилось экспериментальное и модельное 
исследование разработанных алгоритмов №1-4 аппроксимационной 
сплайновой фильтрации для сигналов рассматриваемых систем. 

Для целей исследования бьи разработан программный Matlab-
комплекс аппроксимационной сплайновой фильтрации в виде информа-
ционной системы. 

т 

Рис. 1. Интерфейсное окно МаИаЬ-комплекса аппроксимационной сплайновой 
фильтрации 

Этот комплекс обеспечивает: 1) этап предварительной обработки, 
просмотра и редактирования сигналов; 2) этап аппроксимационной 
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сплайновой филыраппи на основе полиномов второ1Ч) порядка и ортого-
нальных полиномов. 

Па рис.1 изображено интерфейсное окно для просмотра и редак-
тирования экспериментальных сигналов. 

Результаты экспериментального исследования алгоритма №1 ап-
проксимациоиной сплайновой фильтрации измеренных характерисгик ЛА 
представлены на рис.2. Реализована аппроксимациопная онлайновая 
фильтрация поляры с (/) = /^(с , „ ( ' ) ) - / = — 1 для фиксиро-
ванных сплайновых узлов и регулируемых производных на концах интер-
вала наблюдения, наблюдения о^д(г) были произведены с неравномер-
ной дискретизацией. 

С -Х 

См.ёха.Са 
зз'ь оп че̂  йаз зы; ся зйм 0С15 ПГГ' П0:.5 СПЗ пизб 0СМ 

Рис.2. Исходная (1),сплайионая аппрок- Рнс.З. Функции погрешностей цифро-
симация (2) и параболическая аппрок- вой фильтрации, сплайиовая аппрок-
симация (3) поляры р (д симация (1), параболическая аппрок-

симация (2) 

На рис.2 линией (2) отмечены результаты фильтрации, л = 3 -три фикси-
рованных сплайновых узла. Индексом (1) отмечена исходная поляра, кри-
вая (3) представляет собой результат параболической аппроксимации. В 
отфильтрованной поляре устранены нестационарные шумы на концах 
интервала и достигнуто практически нулевое фазовое искажение. На рис.3 

представлены оценки среднеквадратичных погрешностейАСхо,АСхл 
аппроксимационной сплайновой фильтрации. 

Алгоритм №2 был экспериментально исследован для задачи ап-
проксимационной сплайновой фильтрации зависимости подъёмной си-
лы У(/) от угла атаки СС/̂  (/) с выбором оптимальных условий для про-
изводных на концах и оптимальных сплайновых узлов. 
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Рис. 4. Аппроксимаиионная силайповая фильтрация зависимости подъёмной силы 

Реализовывалось оптимальное регулирование сплайиовой функ-
ции на концах и выбор оптимального расположения узлов. На рис.4 пред-
ставлен результат фильтрации по алгоритму №2, 1- отфильтрованная за-
висимость ¥ ° ( / ) , 2-исходная зависимость У( / ) . 

Нрименение алгоритма №2 для данной задачи оказалось эффек-
тивным. Оценки погрешностей позволили сделать вывод об относитель-
ных ошибках фильтрации, составляющих и (0.1-т 0 .5 )% , что меньше 
относительных погрешностей, которые возникают при традиционных ме-
тодах фильтрации; предлагаемый алгоритм реализует, практически, нуле-
вое фазовое запаздывание. 

Алгоритм №3 был применён для аппроксимационной сплайновой 
фильтрации с целью устранения широкополосных шумов в звуковом сиг-
нале. 

20 за ло 7о 00 га 
Рис.5. Фрагменты исходного и отфильтрованных звуковых сигналов 

На рис.5 представлены результаты экспериментального исследования 
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фильтрации натурного звукового сигнала с помощью аппроксимацион-
ного сплайнового фильт|)а п традииионного полосового цифрового 
фильтра; 1-исходный сигнал, 2 -отфильтрованны!! с помощью сплайно-
вого фильтра, 3- отфильтрованный с помощью полосового фильтра. 

\ 

005 015 0?5 005 0 .5 0 55 005 0/5 О.ч;. о;» О п 10 23 за 33 М 

1'ис.6. Погрешности 
фильтра 

ПОЛОСОВОГО Рис.7. Погрешности силай11ово1о 
фильтра 

Па рис.6 помещены оценки погрешностей полосовой фильтрации 
на основе цифрового фильтра Баттерворта. На рнс.7 изображены резуль-
таты работы аппроксимационного сплайнового фильтра звукового сигна-
ла для полиномов с /,=2,3. 

Экспериментальное исследование алгоритма №3 аппрокеимаци-
онной сшшйновой фильтрации для цифровой обработки натурных звуко-
вых сигналов показало, что по сравнению с традиционной цифровой 
фильтрацией, предложенный алгоритм позволяет снизить средне квадра-
тичное значение (СКЗ) погрешностей фильтрации, в среднем на 50-70% и 
обеспечивает, по экспертным оценкам, приемлемое качество звучания 
отфильтрованных звуковых сигналов. 

Алгоритм №4 на основе аппрокеимационной сплайновой фильт-
рации был применён для задачи преобразования частоты дискретизации 
звуковых сигналов. Рассматривались математические модели звуковых 
сигналов. Проведённое моделирование позволило сделать вывод об эф-
фективности алгоритма №4. На рис.8 д ш модельной синусоиды в шумах 
проиллюстрирована работа предлагаемого алгоритма; 2-исходный сигнал-
моделышя синусоида, Пзашумлёииый сиыиш, 3-сигиал с преобразован-
ной частотой дискретизации 
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Рис.8. Результаты работы алгоритма преобразования частоты дискретизации 

На рис.9 представлены оценки СКЗ погрешностей алгоритма №4 преобра-
зования частоты дискретизации для модельной синусоидальной функции 
в зависимости от порядка сплайнового фильтра Х = 2 —5 и уровня шу-
мао*! = 0 , <72 = 0 . 0 5 , (Тз = 0 . 1 , (Гц = 0 .2 .Разработанный алгоритм 

преобразования частоты дискретизации на основе ортогональньгх поли-
номов с Ь=5 и выбранного сплайнового интервала по сравнению с поли-
номами с Ь=2 обеспечивает снижение СКЗ погрешности в =3-5 раз. 

\ \ \ 
\\ 

\ -
\ 

Рис.9. Оценки СКЗ, погрешностей ал- Рис.10. Сравнительные оценки СКЗ 
горитма преобразования частоты дне- погрешностей алгоритмов прсобра-
крстизации зования частоты дискретизации 

На рис.10 помещены графики: оценок СКЗ погрешностей(график 
1)алгоритма передискретизации со сплайновой интерполяцией из Matlab 
Spline Toolbox и оценок СКЗ погрешностей (график 2), возникающие от 
предлагаемого алгоритма №4.Предложенный алгоритм №4 обеспечивает 
лучшую точность - снижение СКЗ примерно в 2 раза. 
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ОСПОНПЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 
В днссертациоииом работе решена актуальная научно- техниче-

ская задача разработки и применения методов и алгоритмов аппроксима-
цнонноГ! сплайновой фильтрации для сигналов систем с нестационарными 
возмущениями. Результаты дисссртацпопиого исследования ориентиро-
ваны на применение в информацноипых системах для многих предметных 
областей. 
1. Предложенный метод аппроксимацпошюй сплайновой фшьтрацни, 
обеспечивает вычисление параметров аппрокспмацпоппых сплайиовых 
модельных функций и сводится к решениям специальных систем лнпей-
ных уравнений. 
2. Предложенная система методов и алгоритмов аппроксимациоиной 
сплайновой фильтрации, состоящая из базовых алгоритмов с регулируе-
мыми и нерегулируемыми условиями на концах интервалов наблюдений, 
ал1оритмов с дискретными ортогональными полиномами, алгоритмов с 
выбором оптимального расположения сплайповых узлов позволяет ре-
шать широкий круг прикладных задач, связанных с фильтрацией сигналов 
систем с нестационарными возмущениями, содержет научную новизну и 
является пракгически значимой. 
3. Применение разработанных методов и алгорипиов аппрокспмацнонной 
сплайновой фильтрации с оптимальными условиями па концах и опти-
мальным выбором расположения сплайновых узлов для задач цифровой 
фильтрации экспериментальных аэродинамических характеристик под-
твердило их эффективносзъ. 
4. Вычисленные оценки погрешностей сплайновой фильтрации экспери-
ментальных аэродинамических характеристик позволяет сделать вывод об 
относительных погрешностях фильтрации по предлагаемому методу, со-
ставляющих величины, в среднем, к (о. 1 + о . 5 ) % , что значительно меньше 
погрешностей, которые возникают при реализации традиционных мето-
дов фильтрации; предложенный алгоритм сплайновой фильтрации реали-
зует, практически, нулевое фазовое запаздывание. 

5. Применение разработанного метода и алгоритма аппроксимацпошюй 
сплайновой фильтрации для задач устранения шумов в звуковых сигналах 
показало, что по сравнению с традиционной цифровой фильтрацией, 
предложенный алгоритм позволяет снизить СКЗ погрешностей фшьтра-
ции, в среднем, на 50-70%. 
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6. Разработанный алгоритм устранешм шумов в звуковых сигналах на 
основе аппрокеимационной еплайновой фильтрации, как показывает про-
ведённое моделирование и экспертные оценки, обеспечивает удовлетво-
рительное качество звучания отфильтрованных звуковых сигналов. 
7. Применение разработанного метода аппрокеимационной еплайновой 
фильтрации для задачи преобразования частоты дискретизации звуковых 
сигналов подтвердило его эффективность; для ортогональных полиномов 
со степенями и соответствующего выбранного сплайнового интерва-
ла по сравнению с полиномами с ¿=2, СКЗ погрешности преобразоващм 
меньше в =3-5 раз. 
8. Разработанный алгоритм преобразования частоты дискретизации зву-
ковых сигналов обеспечивает существенно меньшие погрешности по 
сравнению с традиционными алгоритмами, основанными на использова-
нии интерполяционных кубических сплайнов. 
9. Практическая реализация разработанных методов и алгоритмов аппрок-
еимационной еплайновой фильтрации, которая базировалась на создан-
ных профаммах шшайновой аппрокеимационной фильтрации ЗРЕС-
ТРАЫ8-А и 8РЕСТКАЫЗ-А10 для задач цифровой обработки экспери-
ментальной информации от аэродинамической трубы Т-128 (ЦАГИ) и 
программного лабораторного комплекса для модуля «Преобразование 
частоты дискретизации звуковьк сигналов», применённых в учебном 
процессе НИЯУ МИФИ и МТУ СИ, подгвердила их работоспособность и 
высокую эффективность. 
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