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3ÎÁÙÀß ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀ �ÀÁÎÒÛÀêòóàëüíîñòü ðàáîòû. Òåðìèíîëîãèÿ �âåéâëåòîâ� (îò àíãë. wavelet,÷òî â äîñëîâíîì ïåðåâîäå îçíà÷àåò �ìàëåíüêàÿ âîëíà�) ñ�îðìèðîâàëàñü â80-õ ãîäàõ XX âåêà [�ðîññìàí À., Ìîðëå Æ.℄. Ïåðâîíà÷àëüíî äàííûé ìàòå-ìàòè÷åñêèé àïïàðàò áûë ïðåäëîæåí â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû êëàññè÷åñêîìóñïåêòðàëüíîìó àíàëèçó, îñíîâàííîìó íà ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå. Âîçíèêíî-âåíèå òåîðèè âåéâëåòîâ [Ìåéåð È., Äîáåøè È., Ìàëëà Ñ., Æà��àð Ñ. è äð.℄ñ÷èòàåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ñîáûòèé â ìàòåìàòèêå çà ïîñëåäíèå äåñÿòè-ëåòèÿ, ïîñêîëüêó ýòî, ïîæàëóé, åäèíñòâåííàÿ íîâàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ êîíöåï-öèÿ, êîòîðàÿ ñðàçó æå ïîñëå åå ïîÿâëåíèÿ ñòàëà âîñïðèíèìàòüñÿ â êà÷åñòâåèíñòðóìåíòà ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ åñòåñòâåííûõíàóêàõ è ìíîãèõ îáëàñòÿõ òåõíèêè.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåéâëåòû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷àíàëèçà è ñèíòåçà ðàçëè÷íûõ ñèãíàëîâ, äëÿ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, äëÿñæàòèÿ áîëüøèõ îáúåìîâ èí�îðìàöèè è öè�ðîâîé �èëüòðàöèè, äëÿ ðàñïî-çíàâàíèÿ îáðàçîâ, ïðè èçó÷åíèè ñèëüíî ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè, ïðè ðå-øåíèè íåêîòîðûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è ò.ï. Ïðèìåíåíèÿ âåéâëå-òîâ èçâåñòíû â ðàäèî�èçèêå, íåëèíåéíîé äèíàìèêå, àêóñòèêå, îïòèêå, �èçè-êå òâåðäîãî òåëà, ñåéñìîëîãèè, äèíàìèêå æèäêîñòåé, áèîëîãèè è ìåäèöèíå,ýêîíîìèêå [×óè ×., Êàéçåð Æ., Õóááàðä Á., Ôëàíäðèí Ï., Ñòîëíèö Ý., Âåò-òåðëè Ì., Àñòà�üåâà Í.Ì., Äðåìèí È.Ì., Èâàíîâ Î.Â., Íå÷èòàéëî Â.À.,Êîðîíîâñêèé À.À., Õðàìîâ À.Å. è äð.℄.Èíòåðåñ ê íîâîìó íàïðàâëåíèþ ñ ìîìåíòà åãî ïîÿâëåíèÿ áûë î÷åíü áîëü-øèì. ×èñëî ññûëîê íà èñòî÷íèêè â ñåòè Èíòåðíåò, â êîòîðûõ óïîìèíàåòñÿòåðìèí �âåéâëåò�, óæå äîñòèãëî íåñêîëüêèõ ìèëëèîíîâ. Îñíîâíîé îáëàñòüþïðèìåíåíèÿ äàííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà â åñòåñòâîçíàíèè ÿâëÿåòñÿîáðàáîòêà íåñòàöèîíàðíûõ (âî âðåìåíè) èëè íåîäíîðîäíûõ (â ïðîñòðàíñòâå)ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. Èìåííî ïîýòîìó âåéâëåò-àíàëèç ïðåäñòàâëÿåò çíà÷è-òåëüíûé èíòåðåñ äëÿ ðàäèî�èçèêè, òàê êàê áîëüøèíñòâî êëàññè÷åñêèõ ìå-òîäîâ öè�ðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ïðèìåíèìû ëèøü ê ïðîöåññàì ñ ïîñòî-ÿííûìè âî âðåìåíè (èëè ïðîñòðàíñòâå) õàðàêòåðèñòèêàìè.Ïî àíàëîãèè ñ ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå, âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà
x(t) ñîñòîèò â åãî ðàçëîæåíèè ïî íåêîòîðîìó áàçèñó. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿâ òîì, ÷òî â êà÷åñòâå áàçèñíîé âûáèðàåòñÿ �ñîëèòîíîïîäîáíàÿ�, õîðîøî ëî-êàëèçîâàííàÿ è ïî âðåìåíè, è ïî ÷àñòîòå �óíêöèÿ ψ(t), îáëàäàþùàÿ ðÿäîìõàðàêòåðíûõ ïðèçíàêîâ; áàçèñ �îðìèðóåòñÿ ïóòåì åå ïåðåìàñøòàáèðîâàíèÿè ñäâèãîâ âäîëü âðåìåííîé îñè. Ïðèìåíåíèå ëîêàëèçîâàííûõ �óíêöèé ïîç-âîëÿåò àíàëèçèðîâàòü ïðîöåññû, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ìåíÿþòñÿ âî âðå-ìåíè, è ïðèâîäèò ê äâóìåðíîé ðàçâåðòêå ñèãíàëà x(t), ïðè êîòîðîé âðåìÿ è÷àñòîòà âîñïðèíèìàþòñÿ êàê íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå.



4Âàæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ áàçèñíûõ �óíêöèé, îò-ëè÷íûõ îò ãàðìîíè÷åñêèõ, îáñóæäàëàñü íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî âðåìå-íè. Åùå â 1910 ãîäó áûëà ïðåäëîæåíà ïåðâàÿ îðòîíîðìèðîâàííàÿ ñèñòå-ìà �óíêöèé ñ êîìïàêòíûì íîñèòåëåì [Õààð À.℄. Â 20-õ ãîäàõ Ìàíäåëü-øòàì Ë.È. îòìå÷àåò, ÷òî äëÿ ñèñòåì ñ ïåðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè �ðàçëî-æåíèå Ôóðüå ïåðåñòàåò áûòü öåëåñîîáðàçíûì, è ìåñòî �óíêöèé cos è sinäîëæíû çàíÿòü äðóãèå �óíêöèè�. Ñëåäóþùèé øàã áûë ñäåëàí â 1946 ãîäó[�àáîð Ä.℄, êîãäà áûëà ñ�îðìóëèðîâàíà èäåÿ �àòîìîâ� � íåîðòîãîíàëüíîãîáàçèñà, ïîñòðîåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñìåùåííûõ îòíîñèòåëüíî äðóã äðó-ãà �óíêöèé �àóññà. Ñàì òåðìèí �âåéâëåò� [�èêåð Í.℄ áûë ïðåäëîæåí â 1940ãîäó. À. �ðîññìàí è Æ. Ìîðëå â 80-õ ãîäàõ íàäåëèëè ýòîò òåðìèí íîâûìñìûñëîì, ïðîäåìîíñòðèðîâàâ âîçìîæíîñòü àíàëèçà ïðîèçâîëüíûõ ñèãíàëîâñ ïîìîùüþ åäèíñòâåííîé �óíêöèè � ìàòåðèíñêîãî âåéâëåòà ψ(t), îñóùåñòâ-ëÿÿ åå ïåðåìàñøòàáèðîâàíèÿ è ñìåùåíèÿ. Âàæíûì øàãîì ñòàëà ðàçðàáîòêàòåîðèè êðàòíîìàñøòàáíîãî àíàëèçà [Ìåéåð È., Ìàëëà Ñ.℄, ïðåäïîëàãàþùåéïîñëåäîâàòåëüíîå �îãðóáëåíèå� ñîäåðæàùåéñÿ â äàííûõ èí�îðìàöèè è âîç-ìîæíîñòü äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñèãíàëîâ íà ðàçíûõ ìàñøòà-áàõ íàáëþäåíèÿ.Íàðÿäó ñ àíàëèçîì íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ, âåéâëåòû øèðîêî èñïîëü-çóþòñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ [Ñòîëíèö Ý., Äå�îóç Ò.,Ñàëåçèí Ä.℄. Íàïðèìåð, îíè ïîìîãàþò ïðîâîäèòü î÷èñòêó ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ äàííûõ îò øóìîâ è ñëó÷àéíûõ èñêàæåíèé. Â ñèãíàëàõ íàòóðíûõ ýêñ-ïåðèìåíòîâ ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ èçîëèðîâàííûå îñîáåííîñòè, êîòîðûå ìîãóòáûòü ñâÿçàíû êàê ñ ñàìîé èññëåäóåìîé äèíàìèêîé, òàê è ñî ñáîÿìè àïïàðàòó-ðû èëè âëèÿíèåì êàêèõ-òî âíåøíèõ �àêòîðîâ. Ôèëüòðû, ïîñòðîåííûå íà îñ-íîâå Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ, íåý��åêòèâíû äëÿ óñòðàíåíèÿ èçîëèðîâàííûõîñîáåííîñòåé, òîãäà êàê öè�ðîâàÿ �èëüòðàöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âåéâëåòîâïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êà÷åñòâåííóþ î÷èñòêó çàøóìëåííûõ ñèãíàëîâ íà ýòàïåïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Øèðîêàÿ îáëàñòüïðèìåíåíèÿ âåéâëåòîâ ñâÿçàíà ñ ðàñïîçíàâàíèåì áëèçêèõ ïî �îðìå ñèãíà-ëîâ íà �îíå øóìà. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ðàñïîçíàâàíèå ðå÷è, êîãäà íàîñíîâå âåéâëåò-êîý��èöèåíòîâ ðåøàåòñÿ çàäà÷à èäåíòè�èêàöèè îòäåëüíûõçâóêîâ èëè ñëîâ ãîëîñîâîãî ñîîáùåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ïðè íàëè÷èè ñèëüíûõïîìåõ.Òàêèì îáðàçîì, âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîùíûé èí-ñòðóìåíò àíàëèçà, ïðèìåíèìûé ê êîðîòêèì, çàøóìëåííûì è íåñòàöèîíàð-íûì ñëó÷àéíûì ïðîöåññàì. Ïîñêîëüêó òàêèå ïðîöåññû ÷àñòî ðåãèñòðèðóþò-ñÿ â íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, èçó÷åíèå âîçìîæíîñòåé ýòîãî èíñòðóìåíòà èðàçâèòèå ìåòîäîâ, áàçèðóþùèõñÿ íà âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè, ÿâëÿåòñÿ àêòó-àëüíîé çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñèãíàëîâ. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëü-



5íûå óñïåõè òåîðèè âåéâëåòîâ è åå ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåíåíèÿ â ðåøåíèèáîëüøîãî ÷èñëà çàäà÷, â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ ëèøü ÷àñòüåå ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé. Ìíîãèå âåñüìà èíòåðåñíûå ðàçðàáîòêè òåî-ðåòèêîâ òîëüêî íà÷èíàþò íàõîäèòü ñâîå ïðèìåíåíèå. Äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ ðÿäîòêðûòûõ âîïðîñîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê îïðåäåëåíèþ ñóùåñòâóþùèõ îãðàíè÷å-íèé âåéâëåò-àíàëèçà. Êàê è ëþáîé äðóãîé ìåòîä öè�ðîâîé îáðàáîòêè ñèã-íàëîâ, âåéâëåòû èìåþò îïðåäåëåííûå íåäîñòàòêè. Èçâåñòíî, íàïðèìåð, ÷òîçà âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ëîêàëèçîâàííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, ïîçâî-ëÿþùåãî îñóùåñòâëÿòü ðàñ÷åòû ìãíîâåííîãî ñïåêòðà ïî êîðîòêèì ó÷àñòêàìñèãíàëà, ïðèõîäèòñÿ �ðàñïëà÷èâàòüñÿ� óõóäøåíèåì ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøå-íèÿ.Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè îãðàíè÷èâàþòñÿ ïðîòèâîïîñòàâëåíèåì âåéâëåò-àíàëèçà è äðóãèõ ïîäõîäîâ (íàïðèìåð, êëàññè÷åñêîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëè-çà, îñíîâàííîãî íà ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå). Â ðÿäå ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ òàêîåïðîòèâîïîñòàâëåíèå îïðàâäàíî, åñëè, íàïðèìåð, ðå÷ü èäåò òîëüêî îá èçó÷å-íèè ýâîëþöèîííîé äèíàìèêè ìãíîâåííûõ ÷àñòîò è àìïëèòóä ðèòìîâ êîëå-áàíèé [Ìàëëà Ñ., Àääèñîí Ï., ×óè ×.℄. Òåì íå ìåíåå, çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñâûçûâàþò êîìáèíèðîâàííûå ïîäõîäû, áàçèðóþùèåñÿ íà ñî÷åòàíèè âåéâëå-òîâ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè àíàëèçà ñòðóêòóðû ñèãíàëîâ. Ïîäîáíîå ñî÷åòàíèåïîçâîëÿåò ý��åêòèâíåå ðåøàòü ñàìûå ðàçíûå çàäà÷è � îò ðàñïîçíàâàíèÿ îá-ðàçîâ è êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ñëîæíîñòè íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ äîóëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì ñâÿçè.Äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ ïðèâî-äÿò ê íåîáõîäèìîñòè ìîäè�èêàöèé ìåòîäîâ îáðàáîòêè âðåìåííûõ ðÿäîâ, êî-òîðûå ïîçâîëèëè áû ïîëó÷àòü áîëåå ïîëíóþ èí�îðìàöèþ îá àíàëèçèðóåìûõñèãíàëàõ. Òàêèå ìîäè�èêàöèè ïðåäñòàâëÿþò íåñîìíåííûé èíòåðåñ ïðè èçó-÷åíèè ý��åêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ðèòìîâ êîëåáàíèé â óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàð-íûõ ìíîãî÷àñòîòíûõ ðåæèìîâ äèíàìèêè, íàïðèìåð, ïðè âûÿâëåíèè ñèíõðî-íèçàöèè êîëåáàíèé (åñëè çàõâàò ìãíîâåííûõ ÷àñòîò èëè �àç êîëåáàòåëüíûõïðîöåññîâ ïðîèñõîäèò ëèøü íà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ îòðåçêàõ âðåìåíè)èëè ìîäóëÿöèè êîëåáàíèé. Äëÿ ìíîãèõ ñèãíàëîâ â ïðèðîäå òèïè÷íà íåñòàöè-îíàðíîñòü, ïðèâîäÿùàÿ ê òîìó, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè ìîäóëÿöèè íå ÿâëÿþòñÿïîñòîÿííûìè è ìîãóò äåìîíñòðèðîâàòü ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè.Êàê ñëåäñòâèå, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàññìîòðåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ìî-äóëèðîâàííûõ êîëåáàíèé, êîòîðîå äîëæíî áàçèðîâàòüñÿ íà ëîêàëèçîâàííîìñïåêòðàëüíîì àíàëèçå [Àääèñîí Ï., Âàòñîí Äæ.℄.Íàðÿäó ñî ñëó÷àåì íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ õîðîøî èçâåñòíû è äðóãèåîãðàíè÷åíèÿ êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà ñòðóêòóðû ñèãíàëîâ, íàïðèìåð,ïðîáëåìà èññëåäîâàíèÿ äëèòåëüíûõ êîððåëÿöèé â äèíàìèêå íåëèíåéíûõ ñè-ñòåì, åñëè îãðàíè÷åííûé îáúåì âûáîðêè ïðåïÿòñòâóåò ïðîâåäåíèþ îöåíîê



6çàêîíîìåðíîñòåé ñïàäà àâòîêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè íà áîëüøèõ âðåìåíàõ.Õîðîøåé àëüòåðíàòèâîé êëàññè÷åñêîìó êîððåëÿöèîííîìó àíàëèçó ÿâëÿåòñÿìåòîä àíàëèçà �ëóêòóàöèé îòíîñèòåëüíî òðåíäà [Ïåíã Ê., Õàâëèí Ñ., Ñòýí-ëè �.℄, íî è îí îêàçûâàåòñÿ íåý��åêòèâåí, åñëè ðå÷ü èäåò î ñèãíàëàõ ìàëîéäëèòåëüíîñòè (çäåñü è äàëåå, ãîâîðÿ î ìàëîé äëèòåëüíîñòè, ìû áóäåì ïîäðà-çóìåâàòü, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ ìàëîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîâåäåíèÿ îöåíîê íåîáõî-äèìûõ õàðàêòåðèñòèê â ðàìêàõ çàäàííîé òî÷íîñòè). Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçâèòèåñïåöèàëüíûõ ïîäõîäîâ, ñïîñîáíûõ óñòðàíèòü îòìå÷åííûå íåäîñòàòêè ñóùå-ñòâóþùèõ ìåòîäîâ àíàëèçà äëèòåëüíûõ êîððåëÿöèé, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîéçàäà÷åé, èìåþùåé êàê òåîðåòè÷åñêîå, òàê è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå.Êàê óæå îòìå÷àëîñü, âåéâëåò-àíàëèç ÿâëÿåòñÿ ý��åêòèâíûì ñïîñîáîìèäåíòè�èêàöèè ñèãíàëîâ, íàïðèìåð, ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è. Êðîìå òîãî, âîìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ âîçíèêàåò î÷åíü áëèçêàÿ çàäà÷à � ïîòðåáíîñòü èçó-÷àòü ñèãíàëû, õàðàêòåðèçóþùèå äèíàìèêó àíñàìáëÿ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ,è èçâëåêàòü èç ýòèõ ñèãíàëîâ èí�îðìàöèþ î äèíàìèêå îòäåëüíûõ ýëåìåí-òîâ. Òàêèå çàäà÷è ìîãóò âîçíèêàòü, íàïðèìåð, â àêòèâíîé ðàäèîëîêàöèè ïðèîòñëåæèâàíèè äâèæåíèÿ ãðóïïû îáúåêòîâ è èçìåðåíèè ìåíÿþùåãîñÿ ñî âðå-ìåíåì ðàññòîÿíèÿ äî íèõ. Ñõîäíàÿ ñèòóàöèÿ õàðàêòåðíà äëÿ ïàññèâíîé ðà-äèîëîêàöèè, êîãäà ïðîâîäèòñÿ ðåãèñòðàöèÿ ñîáñòâåííîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ îòíåñêîëüêèõ îáúåêòîâ, è ðàäèîìåòðèè. Êðîìå ðàäèî�èçè÷åñêèõ ñèñòåì, çàäà-÷à âûäåëåíèÿ ñèãíàëà îòäåëüíîãî ýëåìåíòà èç êîëëåêòèâíîé äèíàìèêè ìà-ëîãî àíñàìáëÿ âîçíèêàåò ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññîâ êîäèðîâàíèÿ èí�îðìàöèèâ íåéðîííûõ ñåòÿõ [Ëåâèöêè Ì., Ëåòåëüå Äæ., Âåáåð Ï.℄. Âî âñåõ ýòèõ ïðè-ìåðàõ ñóùåñòâóþò ïîõîæèå ïðîáëåìû � íóæíî èäåíòè�èöèðîâàòü ñèãíàëîòäåëüíîãî ýëåìåíòà íåêîòîðîãî àíñàìáëÿ è ñäåëàòü ýòî â óñëîâèÿõ íàëè÷èÿøóìà áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè. Ïðèìåíåíèå âåéâëåòîâ äëÿ ý��åêòèâíîãî ðå-øåíèÿ äàííûõ çàäà÷ ëèáî â ðàìêàõ îòäåëüíîãî àëãîðèòìà èäåíòè�èêàöèè,ëèáî â ñî÷åòàíèè ñ äðóãèìè ìåòîäàìè ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ÿâëÿåòñÿ åùåîäíèì àêòóàëüíûì íàïðàâëåíèåì òåîðèè àíàëèçà ñòðóêòóðû ñèãíàëîâ.Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå îáëàäàåò ðÿäîì ïîëåçíûõ ñâîéñòâ. Îäíèì èçíèõ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü ÷èñëåííîå äè��åðåíöèðîâàíèå çàøóì-ëåííûõ ñèãíàëîâ ïóòåì ïåðåõîäà â ïðîñòðàíñòâî âåéâëåò-êîý��èöèåíòîâ.Îñîáåííîñòüþ ýòîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ îò ñèãíàëà ìîæåòáûòü çàìåíåíà ïðîèçâîäíîé áàçèñíîé �óíêöèè, çàäàííîé â àíàëèòè÷åñêîé�îðìå. Ýòî ñâîéñòâî ïîçâîëÿåò ý��åêòèâíî ðåøàòü çàäà÷è ñèíòåçà. Ñîâ-ìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå âåéâëåòîâ è òåõíèêè ðåêîíñòðóêöèè äèíàìè÷åñêèõñèñòåì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íîâîå íàïðàâëåíèå, ïîçâîëÿþùåå ðàçðàáàòûâàòüý��åêòèâíûå ìåòîäû îöåíîê ïàðàìåòðîâ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ, ÷òîîòêðûâàåò øèðîêèå ïåðñïåêòèâû ðåøåíèÿ çàäà÷ ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè ñïðèìåíåíèåì õàîòè÷åñêèõ íåñóùèõ ñèãíàëîâ.



7Ñ�îðìóëèðîâàííûé êðóã ïðîáëåì îïðåäåëÿåò öåëü äèññåðòàöèîííîéðàáîòû, êîòîðàÿ ñîñòîèò â ðàçâèòèè è ïðèìåíåíèè ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâàíàëèçà ñòðóêòóðû ñèãíàëîâ, îñíîâàííûõ íà âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè è ïîç-âîëÿþùèõ ðåøàòü çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ ñëîæíîé äèíàìèêè êîëåáàòåëüíûõñèñòåì â óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàðíîñòè, íàëè÷èÿ �ëóêòóàöèé, îãðàíè÷åííîãîîáúåìà âûáîðêè è îãðàíè÷åííîé èí�îðìàöèè î ðåæèìå �óíêöèîíèðîâàíèÿ.Äëÿ äîñòèæåíèÿ óêàçàííîé öåëè íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå îñíîâ-íûå çàäà÷è:1. Âûÿâèòü âîçìîæíîñòè è îãðàíè÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ìíîãî÷à-ñòîòíûõ êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ íà îñíîâå íåïðåðûâíîãî âåéâëåò-ïðåîáðà-çîâàíèÿ â óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàðíîñòè.2. �àçðàáîòàòü ìåòîäèêè àíàëèçà ñòðóêòóðû ñèãíàëîâ íà îñíîâå íåïðå-ðûâíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ý��åêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿðèòìîâ êîëåáàíèé íåñòàöèîíàðíûõ ìíîãî÷àñòîòíûõ ðåæèìîâ äèíàìèêè, â÷àñòíîñòè, ïîçâîëÿþùèå âûÿâëÿòü ý��åêòû ñèíõðîíèçàöèè êîëåáàíèé, âîç-íèêàþùèå íà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ ó÷àñòêàõ âðåìåíè, è ìîäóëÿöèè êî-ëåáàíèé ñ ìåíÿþùèìèñÿ âî âðåìåíè õàðàêòåðèñòèêàìè.3. Âûÿâèòü âîçìîæíîñòè è îãðàíè÷åíèÿ ìåòîäà ìóëüòè�ðàêòàëüíîãîàíàëèçà, îñíîâàííîãî íà íåïðåðûâíîì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè, ïðè èññëåäî-âàíèè ñòðóêòóðû ñëó÷àéíûõ è äåòåðìèíèðîâàííûõ ïðîöåññîâ ñ íåñêîëüêèìèðàçëè÷íûìè òèïàìè ñèíãóëÿðíîñòåé.4. Óñòàíîâèòü òèïè÷íûå èçìåíåíèÿ ìóëüòè�ðàêòàëüíîé äèíàìèêè ïî-ñëåäîâàòåëüíîñòåé âðåìåí âîçâðàòà â ñåêóùóþ Ïóàíêàðå, îáóñëîâëåííûå ý�-�åêòîì �àçîâîé ñèíõðîíèçàöèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñè-ñòåì, �óíêöèîíèðóþùèõ â ðåæèìå äèíàìè÷åñêîãî õàîñà.5. Âûÿâèòü âîçìîæíîñòè ìóëüòè�ðàêòàëüíîãî �îðìàëèçìà, îñíîâàííî-ãî íà íåïðåðûâíîì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè, êàê ìåòîäà êîððåëÿöèîííîãîàíàëèçà â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîãî îáúåìà âûáîðêè.6. �àçðàáîòàòü íîâûå ý��åêòèâíûå ìåòîäèêè èäåíòè�èêàöèè ñèãíàëîâòèïà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îäèíî÷íûõ èìïóëüñîâ íà �îíå øóìà áîëüøîé èí-òåíñèâíîñòè, èñïîëüçóþùèå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå.7. Èçó÷èòü âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âåéâëåòîâ ïðè ðåøåíèè çàäà÷èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè íà âõîäå ïîðîãîâûõ ñèñòåì ïî âûõîäíîìó òî÷å÷íîìóïðîöåññó, ïðîâåñòè ñîïîñòàâëåíèå ñ äðóãèìè ìåòîäàìè àíàëèçà ñòðóêòóðûñèãíàëîâ.8. �àçðàáîòàòü íîâûé ñïîñîá äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ â ñèñòåìå ñâÿçè,èñïîëüçóþùåé õàîòè÷åñêèå íåñóùèå ñèãíàëû, ñ ïðèìåíåíèåì äèñêðåòíîãîâåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ.Íàó÷íàÿ íîâèçíà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:1. Ïðåäëîæåíà ìåðà êîãåðåíòíîñòè íà îñíîâå íåïðåðûâíîãî âåéâëåò-



8ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ õàðàêòåðèçîâàòü èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè âçà-èìíîé äèíàìèêè äâóõ íåñòàöèîíàðíûõ êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ â âûáðàí-íîé ïîëîñå ÷àñòîò.2. Ïðåäëîæåí ìîäè�èöèðîâàííûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñèãíà-ëîâ � äâîéíîé âåéâëåò-àíàëèç, ïîçâîëÿþùèé èçó÷àòü ý��åêòû àìïëèòóäíîéè ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè êîëåáàíèé ñ ìåíÿþùèìèñÿ âî âðåìåíè õàðàêòåðèñòè-êàìè.3. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ îøèáêè èäåíòè�èêàöèè ìãíîâåííûõ ÷àñòîòìíîãî÷àñòîòíûõ êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ, áàçèðóþùåéñÿ íà íåïðåðûâíîìâåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè, â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè íåñòàöèîíàðíîñòè è ñïåê-òðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ.4. Âïåðâûå óñòàíîâëåíî, ÷òî �àçîâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ êîëåáàíèé ñîïðî-âîæäàåòñÿ õàðàêòåðíûìè èçìåíåíèÿìè ñòðóêòóðû ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âðå-ìåí âîçâðàòà â ñåêóùóþ Ïóàíêàðå, âêëþ÷àþùèìè óìåíüøåíèå ñòåïåíè ìóëü-òè�ðàêòàëüíîñòè è ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé �åëüäåðà, õàðàêòåðè-çóþùèõ ëîêàëüíóþ ðåãóëÿðíîñòü äàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.5. Óñòàíîâëåíî íàëè÷èå îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ ñïåêòðà ñèí-ãóëÿðíîñòåé äëÿ ñëó÷àåâ õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñè-ñòåì è ñòîõàñòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè ïåðåêëþ÷åíèé â äèíàìèêå ïåðåäåìï-�èðîâàííîãî áèñòàáèëüíîãî îñöèëëÿòîðà ñ âíåøíèì âîçäåéñòâèåì.6. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä ìóëüòè�ðàêòàëüíîãî àíàëèçà, áàçèðó-þùèéñÿ íà âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè, ÿâëÿåòñÿ ý��åêòèâíûì ñïîñîáîì èñ-ñëåäîâàíèÿ êîððåëÿöèîííûõ ñâîéñòâ ñëó÷àéíûõ è äåòåðìèíèðîâàííûõ ïðî-öåññîâ â ñëó÷àÿõ, êîãäà ìàëûé îáúåì âûáîðêè îãðàíè÷èâàåò íàäåæíîñòüïðîâåäåíèÿ îöåíîê íà îñíîâå ñòàíäàðòíîãî êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà.7. Âûÿâëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðèìåíåíèå âåéâëåòîâ ïîçâîëÿåò ðå-øàòü çàäà÷ó èäåíòè�èêàöèè ñèãíàëîâ òèïà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îäèíî÷íûõèìïóëüñîâ áîëåå êà÷åñòâåííî ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì àëãîðèòìîì àíà-ëèçà ãëàâíûõ êîìïîíåíò.8. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà óìåíüøåíèÿ îøèáêè èäåíòè�èêàöèè ñèãíàëîâòèïà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îäèíî÷íûõ èìïóëüñîâ, áàçèðóþùàÿñÿ íà ñî÷åòàíèèâåéâëåò-àíàëèçà è àíàëèçà ãëàâíûõ êîìïîíåíò.9. �àçðàáîòàí ïàðàìåòðè÷åñêèé ìåòîä èäåíòè�èêàöèè èìïóëüñíûõ ñèã-íàëîâ íà îñíîâå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèé ñíèçèòü îøèáêó èäåí-òè�èêàöèè äî çíà÷åíèÿ, áëèçêîãî ê òåîðåòè÷åñêîìó ìèíèìóìó.10. Âûÿâëåíû âîçìîæíîñòè è îãðàíè÷åíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ âåéâëåòîâ ïðèàíàëèçå äèíàìèêè ïîðîãîâûõ ñèñòåì ñ âíåøíèì âîçäåéñòâèåì; ïîêàçàíî, ÷òîâ îòñóòñòâèå ñîáñòâåííîé äèíàìèêè òàêèõ ñèñòåì áîëåå ý��åêòèâíîå ðåøå-íèå çàäà÷è èäåíòè�èêàöèè ðåæèìà õàîòè÷åñêèõ àâòîêîëåáàíèé íà âõîäå ìî-æåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íà îñíîâå ðàñ÷åòà ñòàðøåãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà.



911. �àçðàáîòàí íîâûé ñïîñîá äåòåêòèðîâàíèÿ èí�îðìàöèîííûõ ñèãíà-ëîâ â ñèñòåìå çàùèùåííîé ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè, èñïîëüçóþùåé ïðèíöèïìîäóëÿöèè ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà õàîñà è õàîòè÷åñêèå íåñóùèå ñèãíàëû,êîòîðûé îñíîâàí íà ñîâìåñòíîì ïðèìåíåíèè ðåêîíñòðóêöèè äèíàìè÷åñêèõñèñòåì è äèñêðåòíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ.Íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû:Â õîäå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûë ðàçðàáîòàí (èëè ìîäè�èöèðîâàí)ðÿä ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ñòðóêòóðû ñèãíàëîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþòèçó÷àòü îñîáåííîñòè ñëîæíîé äèíàìèêè êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì ðàçëè÷íîéïðèðîäû � ðàäèî�èçè÷åñêèõ, îïòè÷åñêèõ, áèî�èçè÷åñêèõ è ò.ä. Â ÷àñòíîñòè:
• ïðåäëîæåí äâîéíîé âåéâëåò-àíàëèç, ïîçâîëèâøèé îáíàðóæèòü ðÿä íî-âûõ ý��åêòîâ â ñëîæíîé äèíàìèêå áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì è ïðåäëî-æèòü íîâûé ïîäõîä ê èçó÷åíèþ äèíàìèêè âíóòðèêëåòî÷íûõ ïðîöåññîâ(ïóòåì åãî ïðèìåíåíèÿ ñîâìåñòíî ñ òåõíèêîé èíòåð�åðåíöèîííîé ìèê-ðîñêîïèè);
• ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà, èìåþùàÿ ïðåèìóùå-ñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì ïîäõîäîì â ñèòóàöèè, êîãäà îãðàíè-÷åííàÿ äëèòåëüíîñòü ñèãíàëà íå îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿäîñòîâåðíûõ ðàñ÷åòîâ àâòîêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè;
• ïðåäëîæåíû ìåòîäèêè àâòîìàòè÷åñêîé èäåíòè�èêàöèè èìïóëüñíûõ ñèã-íàëîâ ïðè íàëè÷èè ïîìåõ, ïîçâîëÿþùèå ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ðàñïî-çíàâàíèÿ ñïàéêîâ íåéðîííûõ àíñàìáëåé ïðè àíàëèçå âíåêëåòî÷íûõ ýëåê-òðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ êàê íåîáõîäèìîãî ýòàïà ðåøåíèÿ çàäà÷ èññëåäîâà-íèÿ ïðîöåññîâ êîäèðîâàíèÿ èí�îðìàöèè â íåéðîííûõ ñåòÿõ;
• ïðåäëîæåí íîâûé ïðèíöèï äåòåêòèðîâàíèÿ èí�îðìàöèîííûõ ñîîáùå-íèé, ïåðåäàâàåìûõ â õàîòè÷åñêîì íåñóùåì ñèãíàëå äëÿ îáåñïå÷åíèÿçàùèòû ñèñòåìû ìíîãîêàíàëüíîé ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè îò íåñàíêöè-îíèðîâàííîãî äîñòóïà.�åçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé èñïîëüçóþòñÿ â ó÷åáíîì ïðîöåñ-ñå íà �èçè÷åñêîì �àêóëüòåòå Ñàðàòîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòàïðè ÷òåíèè ñïåöêóðñà �Àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ� è â ðàìêàõ ëàáîðàòîðíûõðàáîò ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðàêòèêóìà �Ìåòîäû àíàëèçà ñëîæíûõ ñèãíà-ëîâ�. ×àñòü ðåçóëüòàòîâ âêëþ÷åíà â ó÷åáíîå ïîñîáèå äëÿ ñòóäåíòîâ �èçè÷å-ñêîãî �àêóëüòåòà.Çàïàòåíòîâàíî óñòðîéñòâî ìíîãîêàíàëüíîé êîí�èäåíöèàëüíîé ïåðåäà÷èèí�îðìàöèè, èñïîëüçóþùåå íîâûé ïðèíöèï äåòåêòèðîâàíèÿ èí�îðìàöèîí-íûõ ñèãíàëîâ.Äîñòîâåðíîñòü íàó÷íûõ âûâîäîâ ðàáîòû îñíîâûâàåòñÿ íà ñîîòâåò-ñòâèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé,íà ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè, êîòîðûå â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæíî ïîëó÷èòü



10äðóãèìè ìåòîäàìè, íà óñòîé÷èâîñòè ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ñòðóê-òóðû ñèãíàëîâ ê ìàëûì èçìåíåíèÿì ÷èñëåííîé ñõåìû, à òàêæå íà ñîãëàñî-âàííîñòè ñ ñóùåñòâóþùèìè òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè.Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó:1. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñèãíàëîâ ñ íåñòàöèîíàðíîé ìíîãîòîíàëüíîé ìîäó-ëÿöèåé öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå ìåòîäà äâîéíîãî âåéâëåò-àíàëèçà, â ðàì-êàõ êîòîðîãî âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ìãíîâåííûõ ÷àñòîò è ìãíîâåííûõ àì-ïëèòóä êîëåáàíèé, èäåíòè�èöèðóåìûå ïîñëå îäíîêðàòíîãî âåéâëåò-ïðåîáðà-çîâàíèÿ, ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå àíàëèçèðóåìûõ ñèãíàëîâ äëÿ ïîâòîð-íîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ. Îí ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èí�îðìàöèþ îá èç-ìåíåíèÿõ âî âðåìåíè õàðàêòåðèñòèê ìîäóëÿöèè ïðè óñëîâèè, ÷òî ðàçíîñòü÷àñòîò ìîäóëèðóþùåãî è ìîäóëèðóåìîãî êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ ïðåâû-øàåò ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå âûáðàííîãî âåéâëåòà.2. Ìóëüòè�ðàêòàëüíûé àíàëèç, áàçèðóþùèéñÿ íà íåïðåðûâíîì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè, ïîçâîëÿåò èçó÷àòü êîððåëÿöèîííûå ñâîéñòâà ñëó÷àéíûõ èäåòåðìèíèðîâàííûõ ïðîöåññîâ â ñèòóàöèè, êîãäà äëèòåëüíîñòü ñèãíàëà ÿâ-ëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé äëÿ ïðîâåäåíèÿ îöåíîê çàêîíîìåðíîñòåé ñïàäà àâòî-êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ. Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêî-ãî êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà, ìóëüòè�ðàêòàëüíûé �îðìàëèçì îáåñïå÷èâàåòâîçìîæíîñòü ðàññìàòðèâàòü â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøèé îáúåì âûáîðêè äëÿäîñòèæåíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè è ïðèìåíèì äëÿ îáðàáîòêè íåñòàöèîíàðíûõäàííûõ.3. Êîìáèíèðîâàííûé àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ �îðìñèãíàëîâ òèïà îäèíî÷íîãî èìïóëüñà, ïðåäóñìàòðèâàþùèé ñîâìåñòíîå ïðè-ìåíåíèå âåéâëåò-àíàëèçà è ìåòîäà àíàëèçà ãëàâíûõ êîìïîíåíò, ïðè íàëè÷èèïîìåõ ý��åêòèâíåå èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ìåòîäîâ ïî îòäåëüíîñòè ñ òî÷êè çðå-íèÿ ïîãðåøíîñòè ðàçäåëåíèÿ áëèçêèõ ïî �îðìå èìïóëüñîâ. Äîïîëíèòåëüíîåñíèæåíèå îøèáêè àâòîìàòè÷åñêîé èäåíòè�èêàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèãíà-ëîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ âêëþ÷åíèåì ïðîöåäóðû ïðåäâàðèòåëüíîé �èëüòðàöèè ñïîäñòðîéêîé õàðàêòåðèñòèê �èëüòðà ïîä èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè �îð-ìû èìïóëüñîâ â êà÷åñòâå ñîñòàâíîé ÷àñòè âåéâëåòíîãî ìåòîäà èõ ðàñïîçíà-âàíèÿ.4. Èñïîëüçîâàíèå òåõíèêè ðåêîíñòðóêöèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñîâìåñò-íî ñ äèñêðåòíûì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèåì â ñèñòåìå çàùèùåííîé ïåðåäà÷èèí�îðìàöèè, èñïîëüçóþùåé ïðèíöèï ìîäóëÿöèè ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà õà-îòè÷åñêèõ êîëåáàíèé è õàîòè÷åñêèå íåñóùèå ñèãíàëû, ïîçâîëÿåò îñóùåñòâ-ëÿòü äåòåêòèðîâàíèå íåñêîëüêèõ èí�îðìàöèîííûõ ñîîáùåíèé, îäíîâðåìåí-íî ïåðåäàâàåìûõ â îäíîì íåñóùåì ñèãíàëå. Íàëè÷èå òîëüêî îäíîãî ãåíå-ðàòîðà õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé, ðàñïîëîæåííîãî â ïåðåäàþùåì óñòðîéñòâå,óñòðàíÿåò ïðîáëåìó íåèäåíòè÷íîñòè ãåíåðàòîðîâ ïðèåìíèêà è ïåðåäàò÷èêà,



11ÿâëÿþùåéñÿ îäíîé èç êëþ÷åâûõ äëÿ ñèñòåì çàùèùåííîé ïåðåäà÷è èí�îð-ìàöèè, ðåàëèçóþùèõ ïðîöåäóðó äåòåêòèðîâàíèÿ íà îñíîâå ý��åêòà ñèíõðî-íèçàöèè êîëåáàíèé.5. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îöåíêè ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè, îñíîâàííàÿ íàíåïðåðûâíîì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè è ïîçâîëÿþùàÿ èçó÷àòü âçàèìíóþ äè-íàìèêó êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ â óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàðíîñòè ìãíîâåííûõ÷àñòîò êîëåáàíèé.6. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ õàîòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ñâÿ-çàííûå ñ �àçîâîé ñèíõðîíèçàöèåé, ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèÿì ñïåêòðà ñèíãó-ëÿðíîñòåé, âû÷èñëåííîãî ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì âðåìåí âîçâðàòà â ñåêó-ùóþ Ïóàíêàðå, è ìîãóò áûòü äèàãíîñòèðîâàíû íà îñíîâå ìóëüòè�ðàêòàëü-íîãî àíàëèçà. Îíè âêëþ÷àþò óìåíüøåíèå çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé �åëüäåðà èóìåíüøåíèå ñòåïåíè ìóëüòè�ðàêòàëüíîñòè.7. Ïîêàçàíî íàëè÷èå îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé â èçìåíåíèè ñïåêòðà ñèí-ãóëÿðíîñòåé ïðè �àçîâîé ñèíõðîíèçàöèè õàîñà â äèíàìèêå âçàèìîäåéñòâó-þùèõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì è ïðè ñòîõàñòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè ïåðå-êëþ÷åíèé â äèíàìèêå ïåðåäåìï�èðîâàííîãî áèñòàáèëüíîãî îñöèëëÿòîðà ñâíåøíèì âîçäåéñòâèåì.Ñîâîêóïíîñòü ñ�îðìóëèðîâàííûõ ïîëîæåíèé, ìåòîäîâ è ðåçóëüòàòîâ ñëå-äóåò êëàññè�èöèðîâàòü êàê ðåøåíèå êðóïíîé íàó÷íîé ïðîáëåìû, ñîñòîÿùåéâ ðàçâèòèè íîâûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ñòðóêòóðû íåñòàöèîíàðíûõ, êîðîòêèõ èçàøóìëåííûõ ñèãíàëîâ.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ìàòåðèàëû äèññåðòà-öèè áûëè äîëîæåíû íà íàó÷íûõ êîí�åðåíöèÿõ: ¾Stohaos: Stohasti andChaoti Dynamis in the Lakes¿ (Àíãëèÿ, Àìáëåñèäå, 1999), ¾Control of Osilla-tions and Chaos¿ (COC'2000, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2000), ¾Synhronization ofChaoti and Stohasti Osillations¿ (SYNCHRO-2002, Ñàðàòîâ, 2002), ¾Physisand Control¿ (PHYSCON, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2003, 2005), ¾INTAS-Workshop:Synhronization of Biologial Osillators¿ (�åðìàíèÿ, Ïîòñäàì, 2004), ¾Õàîòè-÷åñêèå àâòîêîëåáàíèÿ è îáðàçîâàíèå ñòðóêòóð¿ (ÕÀÎÑ, Ñàðàòîâ, 1998, 2001,2004, 2007), ¾Complex Dynamis and Flutuations in Biomedial Photonis¿(Ñàí-Õîñå, ÑØÀ, 2004, 2006, 2007, 2008, 2009), ¾First International Work-Conferene on the Interplay between Natural and Arti�ial Computation¿ (IWI-NAC 2005, Èñïàíèÿ, Ëàñ Ïàëüìàñ, 2005), ¾Forum of Federation of EuropeanNeurosienes Soieties¿ (FENS, Øâåéöàðèÿ, Âèëëàðñ, 2008), ¾XXV DynamisDays Europe 2005¿ (�åðìàíèÿ, Áåðëèí, 2005), ¾1st BioSim Conferene¿ (Èñ-ïàíèÿ, Ïàëüìà äå Ìàéîðêà, 2005). ¾Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ýëåêòðîíèêèè ðàäèî�èçèêè ÑÂ×¿ (Ñàðàòîâ, 2001), åæåãîäíîé âñåðîññèéñêîé íàó÷íîéøêîëå-ñåìèíàðå ¾Ìåòîäû êîìïüþòåðíîé äèàãíîñòèêè â áèîëîãèè è ìåäè-öèíå � 2008¿ (Ñàðàòîâ, 2008).



12�åçóëüòàòû íåîäíîêðàòíî îáñóæäàëèñü íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ êà�åäðûðàäèî�èçèêè è íåëèíåéíîé äèíàìèêè Ñàðàòîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíè-âåðñèòåòà, íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîãî öåíòðà REC-006 ¾Íåëèíåéíàÿ äèíàìè-êà è áèî�èçèêà¿ (Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò), öåíòðà äè-íàìèêè ñëîæíûõ ñèñòåì Ïîòñäàìñêîãî óíèâåðñèòåòà (�åðìàíèÿ, Ïîòñäàì),öåíòðà áèî�èçèêè è ñëîæíûõ ñèñòåì Äàòñêîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà(Ëþíãáþ, Äàíèÿ), ãðóïïû ñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêè è íåëèíåéíîé äèíàìèêè�óìáîëüòñêîãî óíèâåðñèòåòà (�åðìàíèÿ, Áåðëèí), ëàáîðàòîðèè íåéðîäèíà-ìèêè óíèâåðñèòåòà Êîìïëþòåíñå (Èñïàíèÿ, Ìàäðèä).Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè èñïîëüçîâàëèñü ïðè ÷òåíèè ñïåöêóðñà �Àíàëèçâðåìåííûõ ðÿäîâ� ñòóäåíòàì êà�åäðû ðàäèî�èçèêè è íåëèíåéíîé äèíàìèêèÑ�Ó, ïðè ïîäãîòîâêå ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ äëÿ ñïåöïðàêòèêóìà: À.Í. Ïàâëîâ,�Ìåòîäû àíàëèçà ñëîæíûõ ñèãíàëîâ�, Ñàðàòîâ: Íàó÷íàÿ êíèãà, 2008, 120 ñòð.×àñòü ðåçóëüòàòîâ îáñóæäàëàñü â 3-õ äèññåðòàöèîííûõ ðàáîòàõ íà ñî-èñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, âûïîëíåí-íûõ ïîä ðóêîâîäñòâîì ñîèñêàòåëÿ àñïèðàíòàìè À.�. Çèãàíøèíûì (2005),Ä.Â. Äóìñêèì (2005) è À.Í. Òóïèöûíûì (2009).Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 62 ðàáîòû (áåç ó÷åòà òåçèñîâ äîêëà-äîâ): 2 ãëàâû â ìîíîãðà�èÿõ, 1 ïàòåíò è 59 ñòàòåé, âêëþ÷àÿ 46 ñòàòåé âæóðíàëàõ (èç íèõ 30 ñòàòåé â æóðíàëàõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ �Ô äëÿîïóáëèêîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ äîêòîðñêèõ äèññåðòàöèé) è 13 ñòàòåé â ñáîðíè-êàõ òðóäîâ ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèé.�åçóëüòàòû ðàáîòû èñïîëüçîâàíû ïðè âûïîëíåíèè ãðàíòîâ: Ìèíèñòåð-ñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô ¾Âåäóùèå ó÷åáíî-íàó÷íûå êîëëåêòèâû �îñ-ñèè¿ (2003-2006), Ñîâåòà ïî ãðàíòàì Ïðåçèäåíòà �Ô ¾Âåäóùèå íàó÷íî-ïåäà-ãîãè÷åñêèå êîëëåêòèâû �îññèè ÍØ-4319.2006.2¿ (2005-2007), Êîðîëåâñêîãîîáùåñòâà Ëîíäîíà (1997-1999), Intas 01-2061 (2002-2005), ÑRDF è Ìèíèñòåð-ñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô ¾Íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíûé öåíòð �Íåëèíåéíàÿäèíàìèêà è áèî�èçèêà� (ÍÎÖ REC-006)¿ (2000-2007), �ÔÔÈ �04-02-16769,ãîñêîíòðàêòîâ ñ ÔÖÍÒÏ� 02.512.11.2111, � 02.442.11.7244, � 02.442.11.7181,à òàêæå èíäèâèäóàëüíûõ ãðàíòîâ �îíäîâ Intas (YSF 99-4050, 1998) è CRDF(Y1-P-06-06, 2003-2006), ãðàíòà Ïðåçèäåíòà �îññèè äëÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ(MK-2512.2004.2, 2004-2005), ãðàíòà ñîâìåñòíîé ïðîãðàììû DAAD è Ìè-íèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô �Ìèõàèë Ëîìîíîñîâ� (2008).Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Âî âñåõ ðàáîòàõ àâòîð ó÷àñòâîâàë â ïîñòàíîâ-êå çàäà÷, ïðèíèìàë àêòèâíîå ó÷àñòèå â ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèéè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ. Â ðàáîòàõ, âûïîëíåííûõ â ñîàâòîðñòâå, ñîèñ-êàòåëþ ïðèíàäëåæèò âåäóùàÿ ðîëü â ðàçðàáîòêå è ïðèìåíåíèè ìåòîäîâ àíà-ëèçà ñòðóêòóðû ñèãíàëîâ íà îñíîâå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, à òàêæå â îáú-ÿñíåíèè è èíòåðïðåòàöèè ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé (çà èñêëþ-



13÷åíèåì ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ áèîëîãè÷åñêèì ïðèëîæåíèÿì). Â ïóáëè-êàöèÿõ, íîñÿùèõ õàðàêòåð ïðèëîæåíèé ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ñòðóê-òóðû ñèãíàëîâ ê èññëåäîâàíèÿì ñëîæíîé äèíàìèêè áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì,ñîèñêàòåëü îñóùåñòâëÿë ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ àíàëèçà è ïðîâîäèë ÷èñëåííûåèññëåäîâàíèÿ. �åçóëüòàòû ïî ìóëüòè�ðàêòàëüíîìó àíàëèçó, èäåíòè�èêàöèèèìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ è èññëåäîâàíèþ ñòðóêòóðû òî÷å÷íûõ ïðîöåññîâ áûëè÷àñòè÷íî ïîëó÷åíû ñîâìåñòíî ñ àñïèðàíòàìè À.�. Çèãàíøèíûì è Ä.Â. Äóì-ñêèì, êîòîðûå çàùèòèëè äèññåðòàöèè ïîä ðóêîâîäñòâîì ñîèñêàòåëÿ, à òàêæåàñïèðàíòîì À.Í. Òóïèöûíûì, ïðåäñòàâèâøèì ê çàùèòå äèññåðòàöèþ, òàêæåâûïîëíåííóþ ïîä ðóêîâîäñòâîì ñîèñêàòåëÿ. �åçóëüòàòû ðåøåíèÿ ïðèêëàä-íûõ çàäà÷ áûëè ïîëó÷åíû ñîâìåñòíî ñî ñïåöèàëèñòàìè èç 10 óíèâåðñèòåòîâè íàó÷íûõ öåíòðîâ Åâðîïû è Àìåðèêè, êîòîðûå îñóùåñòâëÿëè ïîñòàíîâ-êó áèîëîãè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ìåòîäîâ àíàëèçà ñòðóêòóðû ñèãíàëîâ, ïðî-âîäèëè íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû è êîíòðîëèðîâàëè êîððåêòíîñòü ñäåëàííûõâûâîäîâ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì çàäà÷àì, à òàêæå ñ êîëëåêòèâîì êà�åäðû áèî-�èçèêè Ì�Ó.Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ïðèëîæåíèÿ è ñïèñêà öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû.Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè 367 ñòðàíèö, â òîì ÷èñëå 122 ñòðàíèöû ðèñóíêîâ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 329 íàèìåíîâàíèé.Ê�ÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅ�ÆÀÍÈÅ �ÀÁÎÒÛÂî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü ðàáîòû, îïðåäåëÿþòñÿ öå-ëè èññëåäîâàíèÿ, ñòàâÿòñÿ îñíîâíûå çàäà÷è, ðàñêðûâàåòñÿ íàó÷íàÿ íîâèçíàè íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, �îðìóëèðóþòñÿîñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó.Ïåðâàÿ ãëàâà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðàòêîå ââå-äåíèå â òåîðèþ íåïðåðûâíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, èçëîæåíèå ãðàíèöïðèìåíèìîñòè äàííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà íà ïðàêòèêå è îïèñàíèåïðåäëîæåííûõ ñîèñêàòåëåì ñïåöèàëüíûõ ìåòîäèê àíàëèçà ñòðóêòóðû ñèã-íàëîâ (ìåðà êîãåðåíòíîñòè, èñïîëüçóþùàÿ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå, äâîéíîéâåéâëåò-àíàëèç).Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, îñíîâàííîãî íà ïðå-îáðàçîâàíèè Ôóðüå è îïåðèðóþùåãî ñ ãàðìîíè÷åñêèìè �óíêöèÿìè, âåéâëåò-àíàëèç äîïóñêàåò çíà÷èòåëüíîå ðàçíîîáðàçèå âûáîðà áàçèñà, ïî êîòîðîìóïðîâîäèòñÿ ðàçëîæåíèå ñèãíàëà. Â ðàìêàõ øèðîêî èñïîëüçóåìîé èíòåðïðå-òàöèè âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ êàê ìåòîäà �ìàòåìàòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà�ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî âûáîð ñîëèòîíîïîäîáíîé �óíêöèè ψ(t), ðàññìàò-ðèâàåìîé â êà÷åñòâå áàçèñíîé, àíàëîãè÷åí çàäàíèþ ðàçðåøåíèÿ äëÿ îáú-åêòèâà ìèêðîñêîïà: åñëè âûáðàííîå ðàçðåøåíèå ïîçâîëÿåò óâèäåòü íóæíûå



14äåòàëè, òî âåéâëåò ïîäõîäèò äëÿ öåëåé ïðîâîäèìîãî èññëåäîâàíèÿ. Áîëåå òî-ãî, ÷òî íåìàëîâàæíî, ïîñëåäóþùèé âûáîð îáúåêòèâà ñ ëó÷øèì ðàçðåøåíèåìóæå íå äàåò íè÷åãî íîâîãî.Â áîëüøèíñòâå èññëåäîâàíèé, öåëüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ èäåíòè�èêàöèÿìãíîâåííûõ ÷àñòîò èëè àìïëèòóä ðèòìîâ êîëåáàíèé, èñïîëüçóåòñÿ îáëàäà-þùèé õîðîøåé ëîêàëèçàöèåé âåéâëåò Ìîðëå
ψ(t) =

1

π1/4

(

ej2πf0t − e−(2πf0)
2/2

)

e−t2/2,ãäå f0 � ïàðàìåòð, íàçûâàåìûé öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé. Ïîñëå âûáîðà �ìàòå-ðèíñêîãî âåéâëåòà� íà åãî îñíîâå �îðìèðóåòñÿ áàçèñ ïóòåì ïåðåìàñøòàáè-ðîâàíèÿ è ñìåùåíèÿ äàííîé �óíêöèè. Íåïðåðûâíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèåñèãíàëà x(t) èìååò ñëåäóþùèé âèä:
W (a, b) =

1√
a

∫ ∞

−∞
x(t)ψ∗

(

t− b

a

)

dt =

∫ ∞

−∞
x(t)ψ∗

a,b(t)dt.Îäíîé èç îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé äàííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñó-ùåñòâîâàíèå ëîêàëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà è âîçìîæíîñòü èçó÷àòüâðåìåííóþ äèíàìèêó ìãíîâåííûõ õàðàêòåðèñòèê íåñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà(ìãíîâåííûõ ÷àñòîò, àìïëèòóä è �àç). Îòäåëüíîå âíèìàíèå â òåêñòå äèñ-ñåðòàöèè óäåëÿåòñÿ ïðîáëåìå íîðìèðîâêè êîý��èöèåíòîâ âåéâëåò-ïðåîáðà-çîâàíèÿ â öåëÿõ êîððåêòíîé îöåíêè ýíåðãèé è àìïëèòóä êîëåáàòåëüíûõ ïðî-öåññîâ. Îáñóæäàþòñÿ âàðèàíòû âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ââèäå òàê íàçûâàåìûõ �ñêåëåòîíîâ� è �õðåáòîâ� ïîâåðõíîñòè âåéâëåò-êîý��è-öèåíòîâ. ×òîáû íàãëÿäíåå ïðåäñòàâèòü, êàê âåéâëåòû ïîçâîëÿþò èçó÷àòüëîêàëüíóþ ñòðóêòóðó ñèãíàëîâ, íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûå ïðè-ìåðû (ñëó÷àè ïåðåêëþ÷åíèÿ ÷àñòîòû è �÷èðïîâ� � ïðîöåññîâ ñ ìîíîòîííûìèçìåíåíèåì ÷àñòîòû).Äàëåå îáñóæäàþòñÿ ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè âåéâëåò-àíàëèçà, çíàíèå êî-òîðûõ íåîáõîäèìî äëÿ êîíòðîëÿ äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ê÷èñëó îãðàíè÷åíèé âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ îòíîñèòñÿ íàëè÷èå êðàåâûõ ý�-�åêòîâ è ïîÿâëåíèå èíòåð�åðåíöèé, åñëè ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå íå ïîç-âîëÿåò ðàçäåëèòü áëèçêî ðàñïîëîæåííûå ÷àñòîòû.Ïðè àíàëèçå íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ ìîæåò âîçíèêíóòü öåëåñîîáðàç-íîñòü ìîäè�èêàöèé ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñèãíàëîâ, ÷òîáû èç-âëå÷ü áîëåå äåòàëüíóþ èí�îðìàöèþ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âðåìåííûõ ðÿ-äîâ. Ïîäîáíûå ìîäè�èêàöèè èìåþò ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü ïðè ðåøåíèèçàäà÷ èññëåäîâàíèÿ ñèíõðîíèçàöèè íåñòàöèîíàðíûõ êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåñ-ñîâ â óñëîâèÿõ ìíîãî÷àñòîòíûõ ðåæèìîâ äèíàìèêè. Îäèí èç ñòàíäàðòíûõìåòîäîâ èçó÷åíèÿ âçàèìíîé ïîäñòðîéêè ÷àñòîò îñíîâàí íà ðàñ÷åòå �óíêöèè



15

0 100 200 300 400 500
t

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

f

−1.0

0.0

1.0

x

 

 à 0 50 100 150
t

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

f

−2.0

0.0

2.0

x

 

á�èñ. 1: Àíàëèç ïðîöåññîâ ñ ìåíÿþùèìèñÿ âî âðåìåíè õàðàêòåðèñòèêàìè: ïåðåêëþ÷åíèÿ÷àñòîòû (à), ñóììà ëèíåéíûõ �÷èðïîâ� (á) (ñâåðõó èçîáðàæåíû èñõîäíûå ñèãíàëû, ñíèçó� âûäåëåííûå çàâèñèìîñòè ìãíîâåííûõ ÷àñòîò ðèòìîâ êîëåáàíèé)êîãåðåíòíîñòè èëè âçàèìíîãî ñïåêòðà, íî ýòîò ïîäõîä îêàçûâàåòñÿ íåý��åê-òèâåí, åñëè çàõâàò ÷àñòîò ïðîèñõîäèò ëèøü íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ýêñïåðè-ìåíòàëüíîé çàïèñè, à ñàìè ÷àñòîòû äåìîíñòðèðóþò ñóùåñòâåííûå âàðèàöèèâî âðåìåíè, õàðàêòåðíûå äëÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ.Äëÿ èçó÷åíèÿ íåñòàöèîíàðíîé ìíîãî÷àñòîòíîé äèíàìèêè âçàèìîäåéñòâó-þùèõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿñëåäóþùàÿ ìåðà êîãåðåíòíîñòè, îñíîâàííàÿ íà âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè:
Γ2

∆(t) =
maxf∈∆ |Exy(f, t)|2

maxf∈∆Exx(f, t) maxf∈∆Eyy(f, t)
,ãäåExx(f, t) èEyy(f, t) � ïëîòíîñòè ýíåðãèè êîý��èöèåíòîâ âåéâëåò-ïðåîáðà-çîâàíèÿ èññëåäóåìûõ ñèãíàëîâ x(t) è y(t), à Exy(f, t) � âçàèìíàÿ ïëîòíîñòüýíåðãèè Exy(f, t) = Wxx(f, t)W

∗
yy(f, t). Ââåäåííàÿ ìåðà êîãåðåíòíîñòè ÿâëÿ-åòñÿ �óíêöèåé âðåìåíè, ïðèíèìàþùåé çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå [0; 1], êîòîðàÿïîçâîëÿåò îòñëåæèâàòü ýâîëþöèþ âçàèìíîé äèíàìèêè ïðîöåññîâ x(t) è y(t)â âûáðàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ∆. ×åì áîëåå ñèíõðîííû ðèòìû êîëåáàíèé âýòîì äèàïàçîíå, òåì áëèæå Γ∆ ê ñâîåìó ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ.�àññìàòðèâàåìàÿ ìåðà òåñòèðîâàëàñü íà ðàçëè÷íûõ ïðèìåðàõ íåñòàöèî-íàðíîé äèíàìèêè (ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â äèíàìèêå àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñè-ñòåì). Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ �óíêöèÿ Γ∆(t) ïðåäñòàâëÿåò äëÿ èññëåäîâàíèÿý��åêòîâ ñèíõðîíèçàöèè â ñëîæíîé äèíàìèêå áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì, ãäå òè-ïè÷íî íàëè÷èå íåñòàöèîíàðíîñòè è ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, îáóñëîâëåííûõàäàïòàöèåé îáúåêòîâ æèâîé ïðèðîäû ê ïîñòîÿííî ìåíÿþùèìñÿ âíåøíèìóñëîâèÿì �óíêöèîíèðîâàíèÿ. Èìåííî â ïîäîáíûõ ñèòóàöèÿõ íàèáîëåå ÿðêîïðîÿâëÿþòñÿ âîçìîæíîñòè âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ êàê ìåòîäà ëîêàëèçîâàí-íîãî àíàëèçà ñòðóêòóðû ñèãíàëîâ. Ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèìåð ïðèâîäèòñÿ âïðèëîæåíèè.



16Äðóãèì âàðèàíòîì äèíàìèêè ïðè íàëè÷èè íåçàâèñèìûõ ÷àñòîò ìîæåòñëóæèòü ìîäóëÿöèÿ êîëåáàíèé, êîòîðàÿ âñòðå÷àåòñÿ â �óíêöèîíèðîâàíèèñàìûõ ðàçíûõ ñèñòåì. Íàëè÷èå íåñòàöèîíàðíîñòè ìîæåò ïðèâîäèòü ê òî-ìó, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè ìîäóëÿöèè äåìîíñòðèðóþò èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè.Âñëåäñòâèå ýòîãî òðåáóåòñÿ ðàññìàòðèâàòü íåñòàöèîíàðíûå ìîäóëèðîâàí-íûå êîëåáàíèÿ. Äëÿ èçó÷åíèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ â 1-é ãëàâå ïðåäëîæåí ìîäè-�èöèðîâàííûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñèãíàëîâ, íàçâàííûé äâîé-íûì âåéâëåò-àíàëèçîì.Èäåÿ ìåòîäà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ìãíîâåííîé÷àñòîòû è àìïëèòóäû ìîäóëèðóåìîãî ðèòìà êîëåáàíèé, èäåíòè�èöèðóåìûåïîñëå îäíîêðàòíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê èñõîäíûåñèãíàëû äëÿ åùå îäíîãî (âòîðîãî) âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùåãîäåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàòü èõ ñòðóêòóðó. Ôàêòè÷åñêè, ïåðâîå ïðåîáðàçîâà-íèå íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïåðåéòè ê ìãíîâåííûì ÷àñòîòàì è àìïëè-òóäàì êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ, à âòîðîå ïðåîáðàçîâàíèå � äëÿ äåòàëüíîãîàíàëèçà ýòèõ ìãíîâåííûõ õàðàêòåðèñòèê. Òàêîé ïîäõîä ïðåäñòàâëÿåò èíòå-ðåñ, êîãäà õàðàêòåðèñòèêè ìîäóëÿöèè ìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè.Ìåòîä áûë ïðîòåñòèðîâàí íà ðÿäå ïðèìåðîâ, âêëþ÷àÿ õàîòè÷åñêóþ äè-íàìèêó àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì, áûëè èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè è îãðà-íè÷åíèÿ äàííîãî ïîäõîäà. Îí ìîæåò íàõîäèòü øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè ðå-øåíèè ðàçëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Â ÷àñòíîñòè, íà îñíîâå äâîéíîãî âåéâ-ëåò-àíàëèçà è èíòåð�åðåíöèîííîé ìèêðîñêîïèè ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä êèññëåäîâàíèþ ñëîæíîé äèíàìèêè âíóòðèêëåòî÷íûõ ïðîöåññîâ. Â ðàáîòàõ,ïðîâîäèìûõ ñîâìåñòíî ñ êîëëåêòèâàìè èç Ì�Ó è Äàòñêîãî òåõíè÷åñêîãîóíèâåðñèòåòà, áûëî âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî è êîëè÷åñòâåííî îõàðàê-òåðèçîâàíî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó îòäåëüíûìè ïðîöåññàìè â �îðìå àìïëè-òóäíîé è ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè êîëåáàíèé è âûñêàçàíû ïðåäïîëîæåíèÿ îâîçìîæíîì îáúÿñíåíèè íàáëþäàåìûõ ý��åêòîâ.Âî âòîðîé ãëàâå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïðåäñòàâëåíû îñíîâû ìóëü-òè�ðàêòàëüíîãî àíàëèçà, áàçèðóþùåãîñÿ íà íåïðåðûâíîì âåéâëåò-ïðåîáðà-çîâàíèè. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèâëå÷åíèÿ äàííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãîàïïàðàòà äëÿ èçó÷åíèÿ ý��åêòîâ ñèíõðîíèçàöèè â äèíàìèêå àâòîêîëåáà-òåëüíûõ ñèñòåì. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìóëüòè�ðàêòàëüíûé �îðìàëèçì ÿâëÿ-åòñÿ ý��åêòèâíûì ìåòîäîì êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà êîðîòêèõ è íåñòàöè-îíàðíûõ ïðîöåññîâ.Òåîðèÿ ìóëüòè�ðàêòàëîâ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâñàìîïîäîáèÿ è ñëîæíîãî ñêåéëèíãà, íàáëþäàåìûõ â ñàìûõ ðàçíûõ �èçè÷å-ñêèõ ñèòóàöèÿõ. Âàæíûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè ìóëüòè�ðàêòàëîâ ñëóæàò ìíî-ãèå ñèãíàëû, ðåãèñòðèðóåìûå â íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, è äëÿ öåëîãî ðÿäàïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ íåñîìíåííóþ öåííîñòü ïðåäñòàâëÿåò íàëè÷èå ñòðîãîãî



17ìàòåìàòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê àíàëèçó ñëîæíîé ñòðóêòóðû ïðîöåññîâ ðàçëè÷-íîé ïðèðîäû.Èçâåñòíî íåñêîëüêî ïîïûòîê ðàñøèðèòü êîíöåïöèþ ìóëüòè�ðàêòàëîâíà ñëó÷àé ñèãíàëîâ. Îäíà èç íèõ îñíîâàíà íà ìåòîäå ñòðóêòóðíûõ �óíê-öèé, êîòîðûé äîñòàòî÷íî ÷àñòî èñïîëüçîâàëñÿ ðàçíûìè èññëåäîâàòåëÿìè,îñîáåííî ïðè èçó÷åíèè ñèëüíî ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè. Â íà÷àëå 90-õ ãî-äîâ áûë ïðåäëîæåí áîëåå ñîâåðøåííûé ìåòîä �ìàêñèìóìîâ ìîäóëåé âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ� [Ìüþçè Æ., Áàêðè Ý., Àðíåîäî À.℄, èìåþùèé ðÿä ñóùå-ñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâ. Ñóùåñòâóåò ìíåíèå, ÷òî äàííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿíàèáîëåå ìîùíûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿñòðóêòóðû íåîäíîðîäíûõ ïðîöåññîâ.Â ðàìêàõ ìóëüòè�ðàêòàëüíîãî àíàëèçà èññëåäóåòñÿ ëîêàëüíàÿ ðåãóëÿð-íîñòü ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ ïîêàçàòåëåé �åëüäåðà, à ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñà-íèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â òåðìèíàõ ñïåêòðà ñèíãóëÿðíîñòåé. Âû÷èñëåíèå ïîêà-çàòåëåé �åëüäåðà ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ ïóòåì àíàëèçà ñòåïåííîãî ïîâåäåíèÿêîý��èöèåíòîâ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, îäíàêî â òåîðèè ìóëüòè�ðàêòàëîâïðåäïî÷èòàþò îñóùåñòâëÿòü ðàñ÷åòû íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ �óíêöèé, êî-òîðûå îáåñïå÷èâàþò áîëåå íàäåæíûå îöåíêè âû÷èñëÿåìûõ õàðàêòåðèñòèê.Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ è âûäåëåíèåñêåëåòîíà, íà âòîðîì ýòàïå ñòðîÿòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå �óíêöèè è âû÷èñëÿþò-ñÿ ñêåéëèíãîâûå ýêñïîíåíòû ìóëüòè�ðàêòàëüíîãî àíàëèçà, à íà èõ îñíîâå �ïîêàçàòåëè �åëüäåðà. Äàííûé àíàëèç ÷àñòî íàçûâàþò ìåòîäîì ìóëüòè�ðàê-òàëüíîãî �îðìàëèçìà, ïîäðàçóìåâàÿ ïîä ýòèì òåðìèíîì ïîäõîä, â ðàìêàõêîòîðîãî ñïåêòð ñèíãóëÿðíîñòåé îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿËåæàíäðà. Â äèññåðòàöèè îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíîñòè è îãðàíè÷åíèÿ äàííî-ãî ìåòîäà. Îòìå÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü àíàëèçèðîâàòü ïðîöåññû ñ íåñêîëüêèìèòèïàìè ñèíãóëÿðíîãî ïîâåäåíèÿ (îäíàêî â ðåçóëüòàòå áóäåò ïîëó÷åíà òîëü-êî âåðõíÿÿ îãèáàþùàÿ èñòèííîãî ñïåêòðà). Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòèðàñ÷åòà ñïåêòðà ñèíãóëÿðíîñòåé ïðåäëàãàåòñÿ èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿëèíèè ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, îáðûâàþùèåñÿ íàìàëûõ ìàñøòàáàõ.�àññìîòðåíî íåñêîëüêî ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿ ìóëüòè�ðàêòàëüíîãî àíà-ëèçà. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç íèõ ïðîâîäèëîñü åãî òåñòèðîâàíèå ñ òî÷êè çðåíèÿâîçìîæíîñòè äèàãíîñòèêè èçâåñòíîãî ÿâëåíèÿ ñèíõðîíèçàöèè õàîñà â äè-íàìèêå âçàèìîäåéñòâóþùèõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì. Äàííîå âçàèìîäåé-ñòâèå îòðàæàåòñÿ â ñòðóêòóðå õàðàêòåðíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, òàêèõêàê âðåìåíà âîçâðàòà â ñåêóùóþ Ïóàíêàðå. Ñîãëàñíî ðÿäó ðàáîò [À�ðàéìî-âè÷ Â.Ñ., Çàñëàâñêèé �.Ì. è äð.℄, ðàñïðåäåëåíèå âðåìåí âîçâðàòà äèíàìè÷å-ñêîé ñèñòåìû ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ìóëüòè�ðàêòàëüíûìè ñâîéñòâàìè.Â õîäå èññëåäîâàíèé, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü íà ìîäåëè äâóõ âçàèìîäåé-



18ñòâóþùèõ ñèñòåì �åññëåðà, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè �àçîâîé ñèíõðîíèçà-öèè õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé�åëüäåðà è øèðèíû ñïåêòðà ñèíãóëÿðíîñòåé, âû÷èñëåííûõ ïî ïîñëåäîâà-òåëüíîñòÿì âðåìåí âîçâðàòà. Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå (ðèñ. 2) ñèíõðîíèçà-öèÿ õàîñà ìîæåò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê ý��åêò ïîòåðè ìóëüòè�ðàêòàëü-íîñòè â õàîòè÷åñêîé äèíàìèêå.
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á�èñ. 2: Èçìåíåíèÿ ñïåêòðà ñèíãóëÿðíîñòåé (à) è çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ �åëüäåðà (á) ïðè�àçîâîé ñèíõðîíèçàöèè õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé (÷åðíûå êðóæêè ñîîòâåòñòâóþò ñèíõðîí-íîìó ðåæèìó, áåëûå � íåñèíõðîííîìó)Áîëåå äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà ñàìûõ ðàçíûõ ìîäåëüíûõ ñèñòåìàõïîêàçàëè, ÷òî ñóùåñòâóåò íàáîð õàðàêòåðíûõ èçìåíåíèé ñòðóêòóðû ïîñëå-äîâàòåëüíîñòåé âðåìåí âîçâðàòà, êîòîðûé âêëþ÷àåò: óìåíüøåíèå ñòåïåíèìóëüòè�ðàêòàëüíîñòè, ïîíèæåíèå çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé �åëüäåðà, óìåíü-øåíèå ðàçëè÷èé ìåæäó ãåëüäåðîâñêèìè ïîêàçàòåëÿìè, õàðàêòåðèçóþùèìèëîêàëüíóþ ðåãóëÿðíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âðåìåí âîçâðàòà äëÿ êàæäîéèç âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèñòåì. Òàêèå èçìåíåíèÿ ïðîèëëþñòðèðîâàíû äëÿñâÿçàííûõ ñèñòåì Ëîðåíöà è äðóãèõ ìîäåëåé. Äàëåå áûëî èññëåäîâàíî âëè-ÿíèå øóìà íà ìóëüòèñêåéëèíãîâóþ ñòðóêòóðó ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âðåìåíâîçâðàòà äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ äèíàìèêè è îòìå÷åíî ñõîäñòâî ý��åêòîâïðè õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì è ñòîõàñòè÷åñêîéñèíõðîíèçàöèè ïåðåêëþ÷åíèé â äèíàìèêå ïåðåäåìï�èðîâàííîãî áèñòàáèëü-íîãî îñöèëëÿòîðà ñ âíåøíèì âîçäåéñòâèåì.Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ âàæíûì àñïåêòîì ÿâëÿåò-ñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìóëüòè�ðàêòàëüíîãî �îðìàëèçìà êàê àëü-òåðíàòèâíîãî ìåòîäà êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà. �åëüäåðîâñêèå ïîêàçàòåëèíåñóò èí�îðìàöèþ î êîððåëÿöèîííûõ ñâîéñòâàõ ñèãíàëà, à èõ ðàñ÷åò ìî-æåò ïðîâîäèòüñÿ ïî êîðîòêèì è íåñòàöèîíàðíûì ïðîöåññàì. Â ÷àñòíîñòè,íà ïðèìåðå âèíåðîâñêîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà èëëþñòðèðóåòñÿ, ÷òî ðàñ÷åòàâòîêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè (ÀÊÔ) ïî ìàëîé âûáîðêå ïðèâîäèò ê ñóùå-ñòâåííîìó ðàçáðîñó îöåíîê çàêîíîìåðíîñòåé ñïàäà êîððåëÿöèé, êîòîðûé íàïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì äëÿ ìóëüòè�ðàêòàëüíîãî àíàëèçà.



19Ïðîâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ìóëüòè�ðàêòàëüíîãî àíàëèçà ñðàñ÷åòàìè àâòîêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè äëÿ ïðîöåññà Îðíøòåéíà-Óëåíáåêà.Íà ðèñ. 3,à èçîáðàæåíà òåîðåòè÷åñêè îæèäàåìàÿ íîðìèðîâàííàÿ ÀÊÔ è ðå-çóëüòàòû åå ðàñ÷åòà ïî âûáîðî÷íûì �óíêöèÿì äëèòåëüíîñòüþ 3000 òî÷åê.Íàëè÷èå ñðàâíèòåëüíî êîðîòêîé âûáîðêè (ñ òî÷êè çðåíèÿ äîñòîâåðíîé îöåí-êè çàêîíîìåðíîñòåé ïîâåäåíèÿ ÀÊÔ) ïðèâîäèò â äàííîì ñëó÷àå ê çíà÷èòåëü-íûì ïîãðåøíîñòÿì ïðè ïîïûòêå àïïðîêñèìèðîâàòü çàêîí ñïàäà êîððåëÿöèéïî ðàññ÷èòàííûì îöåíî÷íûì õàðàêòåðèñòèêàì, îñîáåííî â îáëàñòè áîëüøèõçíà÷åíèé τ .
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á�èñ. 3: �àñ÷åò ÀÊÔ ïî ðåàëèçàöèÿì ïðîöåññà Îðíøòåéíà-Óëåíáåêà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) èòåîðåòè÷åñêè îæèäàåìàÿ çàâèñèìîñòü (ïóíêòèð) (à); îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà îïðåäåëåíèÿõàðàêòåðèñòèê äëÿ êëàññè÷åñêîãî êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà (÷åðíûå êðóæêè) è ìåòîäàìóëüòè�ðàêòàëüíîãî �îðìàëèçìà (áåëûå êðóæêè) â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà òî÷åê àíàëè-çèðóåìîãî âðåìåííîãî ðÿäà (á)Íà ðèñ. 3,á ïðîâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå êëàññè÷åñêîãî êîððåëÿöèîííîãîàíàëèçà è ìåòîäà ìóëüòè�ðàêòàëüíîãî �îðìàëèçìà ñ òî÷êè çðåíèÿ äèñïåð-ñèè îöåíîê âû÷èñëÿåìûõ õàðàêòåðèñòèê. Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íàîäíîì ãðà�èêå ïðèâîäÿòñÿ îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà ñêîðîñòèñïàäà ÀÊÔ è ïîêàçàòåëåé �åëüäåðà â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè âûáîðêè(ðåçóëüòàò óñðåäíåíèÿ ïî 200 ðåàëèçàöèÿì ïðîöåññà Îðíøòåéíà-Óëåíáåêàäëÿ îáëàñòè τ > 100).Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà îöåíèâàåìûõ õàðàêòåðèñòèê â ñëó-÷àå ìóëüòè�ðàêòàëüíîãî àíàëèçà â íåñêîëüêî ðàç (èíîãäà íà ïîðÿäîê) ìåíü-øå, ÷åì äëÿ êëàññè÷åñêîé ÀÊÔ. Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä ìóëüòè�ðàêòàëüíîãîàíàëèçà, áàçèðóþùèéñÿ íà âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿâ êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà èññëåäîâàíèÿ êîððåëÿöèîííûõ ñâîéñòâ â ñëó÷àÿõ,êîãäà íåáîëüøîé îáúåì âûáîðêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îãðàíè÷èâà-åò íàäåæíîñòü ïðîâåäåíèÿ îöåíîê íà îñíîâå ñòàíäàðòíîãî êîððåëÿöèîííîãîàíàëèçà.Àíàëîãè÷íûå âûâîäû ìîæíî ñäåëàòü è äëÿ äèíàìèêè äåòåðìèíèðîâàí-



20íûõ ñèñòåì. Â ÷àñòíîñòè, ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ êîððåëÿöèîííîãî àíà-ëèçà ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âðåìåí âîçâðàòà â ñåêóùóþ Ïóàíêàðå äëÿ õàî-òè÷åñêèõ àòòðàêòîðîâ ðÿäà ìîäåëüíûõ ñèñòåì ïîçâîëèëî óáåäèòüñÿ â òîì,÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ ñîïîñòàâèìîé ïîãðåøíîñòè ïðèìåíåíèå ìåòîäà ìóëü-òè�ðàêòàëüíîãî �îðìàëèçìà, îñíîâàííîãî íà âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè, ïîç-âîëÿåò îãðàíè÷èòüñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøèì îáúåìîì âûáîðêè, ÷åì ðàñ÷åòîãèáàþùåé ÀÊÔ.Òðåòüÿ ãëàâà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå èäåíòè�è-êàöèè ñèãíàëîâ òèïà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îäèíî÷íûõ èìïóëüñîâ ïðè íàëè÷èèïîìåõ ñ ïîìîùüþ âåéâëåòîâ. Ñîîòâåòñòâóþùèå èññëåäîâàíèÿ áûëè �èíäóöè-ðîâàíû� ðàáîòàìè ïî èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ êîäèðîâàíèÿ èí�îðìàöèè â íåé-ðîííûõ ñåòÿõ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèå ãåíåðèðóåìîãî íåé-ðîíàìè èí�îðìàöèîííîãî êîäà íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (çà-ïèñåé âíåêëåòî÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà), íåîáõîäèìî âíà÷àëå îò-ñîðòèðîâàòü ñïàéêè, óñòàíîâèâ, ñ êàêèì íåéðîíîì àññîöèèðóåòñÿ òîò èëèèíîé ïîòåíöèàë äåéñòâèÿ. Ïðåäâàðèòåëüíûé ýòàï èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ êî-äèðîâàíèÿ èí�îðìàöèè �àêòè÷åñêè ñâîäèòñÿ ê íåîáõîäèìîñòè ðåøåíèÿ ðà-äèî�èçè÷åñêîé çàäà÷è î âûäåëåíèè ñèãíàëà èç ñìåñè ñèãíàëà è øóìà è îáèäåíòè�èêàöèè èìïóëüñîâ, èìåþùèõ íåçíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ, â ïðèñóò-ñòâèè ïîìåõ. Îòìåòèì, ÷òî ïîõîæèå çàäà÷è âîçíèêàþò è íåïîñðåäñòâåííîâ ðàäèî�èçèêå, íàïðèìåð, â ðàäèîëîêàöèè (ïðè îòñëåæèâàíèè äâèæåíèÿãðóïïû îáúåêòîâ). Ñõîäíàÿ ïðîáëåìà âîçíèêàåò ïðè ðàñïîçíàâàíèè ðå÷è èâûäåëåíèè ãîëîñîâûõ ñîîáùåíèé â óñëîâèÿõ ñèëüíûõ ïîìåõ. Ïîýòîìó ðàçðà-áàòûâàåìûå ìåòîäû èäåíòè�èêàöèè èìåþò øèðîêóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ,è â äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ äîñòàòî÷íî îáùàÿ òåðìèíîëîãèÿ ñèãíàëîâòèïà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îäèíî÷íûõ èìïóëüñîâ.Òåîðåòè÷åñêè, çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-íûõ âûäåëèòü íåñêîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñîâïàäàþùèõ ïî �îðìå èì-ïóëüñîâ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ, ïðåäïîëîæèòåëüíî, ãåíåðèðóåòñÿ êàêèì-òî îä-íèì ýëåìåíòîì ìàëîãî àíñàìáëÿ. Íà ïðàêòèêå ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ òåõíè÷å-ñêè î÷åíü ñëîæíîé èç-çà ïðèñóòñòâèÿ ïîìåõ. Ê ÷èñëó íàèáîëåå ý��åêòèâ-íûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è îòíîñÿòñÿ àíàëèç ãëàâíûõ êîìïîíåíò(À�Ê) è ìåòîä íà îñíîâå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, òàê íàçûâàåìûé �âåéâëåò-íûé êëàññè�èêàòîð èìïóëüñîâ� (ÂÊÈ). Ïðîâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå ýòèõ ìå-òîäîâ è ñ�îðìóëèðîâàíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ öåëåñîîáðàçíî ïîëüçîâàòü-ñÿ òåì èëè èíûì ïîäõîäîì. Ïðèíöèïèàëüíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ èõ ðàç-ëè÷íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ÷àñòîòíîìó äèàïàçîíó �ëóêòóàöèé. Íàïðèìåð,ìåíÿÿ ÷àñòîòó ñðåçà Í×-�èëüòðà, ìîæíî ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü îøèáêèèäåíòè�èêàöèè äëÿ ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè, òîãäàêàê íà ðåçóëüòàòû êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà À�Ê òàêàÿ �èëüòðàöèÿ ïîâëèÿåò



21â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè.Â äèññåðòàöèè ïðåäëîæåíû äâà íîâûõ ñïîñîáà ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïî-çíàâàíèÿ ñèãíàëîâ èìïóëüñíîãî òèïà ïðè íàëè÷èè ïîìåõ. Èäåÿ ïåðâîé ìåòî-äèêè ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè êîìáèíèðîâàííîãî àëãîðèòìà, ïðåäïîëàãàþùåãîñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå âåéâëåòîâ è À�Ê. �ëàâíûì íåäîñòàòêîì ðàñïîçíàâà-íèÿ îáðàçîâ íà îñíîâå âåéâëåòîâ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü âûáîðà õàðàêòåðèñòèê,ïîñêîëüêó â ðåçóëüòàòå äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷àåòñÿ íàáîð èçáîëüøîãî ÷èñëà êîý��èöèåíòîâ, è èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé íåïîíÿòíî, êàêèåèç íèõ âûáèðàòü, ÷òîáû ðåøèòü çàäà÷ó èäåíòè�èêàöèè ñèãíàëà. Äëÿ àíà-ëèçà ãëàâíûõ êîìïîíåíò òàêîé ïðîáëåìû íå ñóùåñòâóåò, õîòÿ ýòîò ïîäõîäîáëàäàåò ìåíüøèìè âîçìîæíîñòÿìè. Ïîýòîìó ãëàâíàÿ èäåÿ ïðåäëàãàåìîãîñïîñîáà ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû èçáàâèòü âåéâëåòíûé ìåòîä ðàñïîçíàâàíèÿ îòåãî ãëàâíîãî íåäîñòàòêà � íåîáõîäèìîñòè âûáîðà õàðàêòåðèñòèê èç áîëüøîãîíàáîðà.Ïåðâûé øàã ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà ñîñòîèò â íàõîæäåíèè òèïè÷íûõ�îðì ñèãíàëîâ. Ñ ýòîé öåëüþ ïðèìåíÿåòñÿ îáû÷íûé ìåòîä À�Ê äëÿ âñåõèìïóëüñîâ, ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòå. Çàòåì ïðîâîäèòñÿ óñðåäíåíèå �îðìèìïóëüñîâ â ìàëîé îêðåñòíîñòè öåíòðà êàæäîãî êëàñòåðà. Âòîðîé øàã ïðåä-ïîëàãàåò ïðîâåäåíèå âåéâëåò-àíàëèçà íàéäåííûõ óñðåäíåííûõ �îðì ñèãíà-ëîâ è ïîèñê êîý��èöèåíòîâ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå íàèëó÷øèìîáðàçîì ïîêàçûâàþò ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè. Èíûìè ñëîâàìè, êîý��èöè-åíòû âûáèðàþòñÿ íå ïðîèçâîëüíî, à ñ ó÷åòîì èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííî-ñòåé êîíêðåòíûõ �îðì èìïóëüñîâ. Íà òðåòüåì øàãå âûáðàííûå âåéâëåò-êîý��èöèåíòû âû÷èñëÿþòñÿ äëÿ âñåõ èìïóëüñîâ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-íûõ, è ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèê äëÿèäåíòè�èêàöèè. Â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî àëãîðèòìà êëàñòåðûëó÷øå �îòäåëÿþòñÿ� äðóã îò äðóãà. Ïðèìåíåíèå êîìáèíèðîâàííîãî ïîäõîäàêàê ê òåñòîâûì ñèãíàëàì, òàê è ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïîäòâåðäèëî,÷òî îí ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü îøèáêó ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíàëîâ.Äëÿ áîëåå êà÷åñòâåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòè�èêàöèè ñèãíàëîâ áûëïðåäëîæåí åùå îäèí ìåòîä, ãëàâíàÿ èäåÿ êîòîðîãî ñîñòîÿëà âî âêëþ÷åíèè÷àñòîòû ñðåçà �èëüòðà â êà÷åñòâå îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ âåéâëåò-ïðåîáðàçî-âàíèÿ. Ïîýòîìó ýòîò ìåòîä áûë íàçâàí ïàðàìåòðè÷åñêèì âåéâëåò-àíàëèçîìñ àäàïòèâíîé �èëüòðàöèåé (ÏÂÀÔ). Â ïðåäïîëîæåíèè íîðìàëüíîãî ðàñïðå-äåëåíèÿ øóìà áûëè ïðîâåäåíû àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû è ïîëó÷åíà ïðèáëè-æåííàÿ �îðìóëà äëÿ ìèíèìàëüíîé îøèáêè èäåíòè�èêàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òîäëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé îøèáêè íåîáõîäèìî äîáèòüñÿ ìàêñèìóìà ïà-ðàìåòðà ðàçäåëåíèÿ êëàñòåðîâ ∆, êîòîðûé ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí ðàññòî-ÿíèþ ìåæäó öåíòðàìè êëàñòåðîâ â ïðîñòðàíñòâå âåéâëåò-êîý��èöèåíòîâ èîáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ñòàíäàðòíîìó îòêëîíåíèþ èçìåðèòåëüíîãî øóìà.



22Àëãîðèòì ÏÂÀÔ âêëþ÷àåò ïðîöåäóðó ïðåäâàðèòåëüíîé �èëüòðàöèè íå-ïîñðåäñòâåííî â êà÷åñòâå ñîñòàâíîé ÷àñòè ìåòîäèêè âûáîðà îïòèìàëüíûõ õà-ðàêòåðèñòèê äëÿ ðàçäåëåíèÿ èìïóëüñîâ ïî ãðóïïàì. Íà òåñòîâûõ ïðèìåðàõ èâ õîäå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ïðåèìóùå-ñòâî ðàçðàáîòàííîãî ïîäõîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ìåòîäàìè, òàêèìèêàê À�Ê è ÂÊÈ. Â ÷àñòíîñòè, íà òåñòîâûõ ïðèìåðàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òîìåòîä ÏÂÀÔ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü îøèáêó àâòîìàòè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ ñèãíà-ëîâ ïî ãðóïïàì äî çíà÷åíèÿ, áëèçêîãî ê òåîðåòè÷åñêîìó ìèíèìóìó. Îäèí èçòàêèõ ïðèìåðîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.
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ä�èñ. 4: Ôîðìû âñåõ èìïóëüñîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ðàçäåëèòü (à), çàâèñèìîñòü ïàðà-ìåòðà ðàçäåëåíèÿ êëàñòåðîâ îò ÷àñòîòû ñðåçà �èëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò (á), ãèñòîãðàììûâû÷èñëåííûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ðàçíûõ ìåòîäîâ: àíàëèç ãëàâíûõ êîìïîíåíò (â), ìåòîäÂÊÈ (ã) è ïðåäëîæåííûé ìåòîä ÏÂÀÔ (ä)Èç ðèñ. 4,á âèäíî, ÷òî ïàðàìåòð ðàçäåëåíèÿ êëàñòåðîâ ∆ èìååò ÿðêî âû-ðàæåííûé ïèê. Ïðè �èëüòðàöèè äàííûõ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòîé ðàçíè-öà ìåæäó èìïóëüñàìè â ïðîñòðàíñòâå âåéâëåò-êîý��èöèåíòîâ èäåíòè�èöè-ðóåòñÿ íàèáîëåå ÷åòêî. Íà ðèñ. 4,â,ã,ä ïîêàçàíû ãèñòîãðàììû õàðàêòåðèñòèê,âû÷èñëåííûõ ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ àëãîðèòìîâ. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ÏÂÀÔïîçâîëèë ñíèçèòü âåëè÷èíó îøèáêè äî ïðèìåðíî 0.7%. Ñîãëàñíî òåîðåòè÷å-ñêèì ðåçóëüòàòàì (â ïðåäïîëîæåíèè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ øóìà), äëÿìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ∆ = 2.39 ìèíèìóì âåëè÷èíû îøèáêè ñîñòàâëÿåòïðèìåðíî 0.3%.Â ÷åòâåðòîé ãëàâå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëå-ìà èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé äèíàìèêè êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì â óñëîâèÿõ îãðà-íè÷åíèÿ èí�îðìàöèè, äîñòóïíîé äëÿ àíàëèçà. Âíà÷àëå ïðîâîäèòñÿ àíàëèçñòðóêòóðû òî÷å÷íûõ ïðîöåññîâ â ðàìêàõ ñëåäóþùåé çàäà÷è: åñëè òî÷å÷-



23íûé ïðîöåññ (ñèãíàë íà âûõîäå ïîðîãîâîãî óñòðîéñòâà) ñëóæèò îòðàæåíèåìñëîæíîãî ðåæèìà êîëåáàíèé íåêîòîðîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñ íåïðåðûâ-íûì âðåìåíåì, òî ìîæíî ëè èäåíòè�èöèðîâàòü ñîñòîÿíèå äàííîé ñèñòåìûíà îñíîâå èí�îðìàöèè, êîòîðàÿ ñîäåðæèòñÿ â òî÷å÷íîì ïðîöåññå?�àññìîòðåíû äâà ñëó÷àÿ: ïîðîãîâîå óñòðîéñòâî â îòñóòñòâèå ñîáñòâåí-íîé äèíàìèêè è ïðè íàëè÷èè ïîäïîðîãîâûõ êîëåáàíèé. Äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿáûëè âûáðàíû ïðîñòåéøèå ìîäåëè, îäíîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü ïå-ðåñå÷åíèÿ ïîðîãà, ïðåäïîëàãàþùàÿ çàïèñü èíòåðâàëîâ âðåìåíè ìåæäó ïå-ðåñå÷åíèÿìè �èêñèðîâàííîãî óðîâíÿ âõîäíûì ñèãíàëîì. Äëÿ àòòðàêòîðàäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ýòè èíòåðâàëû ñîîòâåòñòâóþò âðåìåíàì âîçâðàòà âñåêóùóþ ïëîñêîñòü. Àíàëèç äèíàìèêè òî÷å÷íûõ ïðîöåññîâ ìîæåò ïðîâî-äèòüñÿ íà îñíîâå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, îäíàêî ïðèâëå÷åíèå âåéâëåòîâ íåïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî èäåíòè�èöèðîâàòü ðåæèì äèíàìèêè íà âõîäå ïîðîãî-âîãî óñòðîéñòâà, è ðåçóëüòàòû àíàëèçà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îòâûáîðà ïîðîãîâîãî óðîâíÿ. Ñìåùåíèå ýòîãî óðîâíÿ ïðèâîäèò ê äîâîëüíî ñó-ùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ñïåêòðà ìîùíîñòè. Â ðåçóëüòàòå íà îñíîâå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ óäàåòñÿ âûÿâèòü íàëè÷èå õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ, íî íåëü-çÿ óòâåðæäàòü, ÷òî ðåãèñòðèðóåìûå ïðè ðàçëè÷íûõ ïîðîãîâûõ óðîâíÿõ òî-÷å÷íûå ïðîöåññû ñîîòâåòñòâóþò îäíîìó è òîìó æå âõîäíîìó ñèãíàëó. Äëÿîñóùåñòâëåíèÿ ïîäîáíîé èäåíòè�èêàöèè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðàñ÷åòàìèñòàðøåãî ëÿïóíîâñêîãî ïîêàçàòåëÿ. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ìåòîä âû÷èñëåíèÿïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà ïî òî÷å÷íûì ïðîöåññàì, îñíîâàííûé íà àïïðîêñèìà-öèè óñðåäíåííîé ìãíîâåííîé ÷àñòîòû è ïîçâîëÿþùèé ñóùåñòâåííî ñíèçèòüïîãðåøíîñòü çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ îøèáîê îðèåíòàöèè âåêòîðîâ. Ñ�îðìó-ëèðîâàíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ìåòîä îáåñïå÷èâàåò äîñòîâåðíûå ðàñ÷åòû(ñðåäíåå âðåìÿ âîçâðàòà íå äîëæíî ïðåâûøàòü õàðàêòåðíûé âðåìåííîé ìàñ-øòàá, ïðèáëèæåííî ñîîòâåòñòâóþùèé âðåìåíè Ëÿïóíîâà).Ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ, åñëè ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîðîãîâûå ñèñòåìû, äåìîí-ñòðèðóþùèå ñîáñòâåííóþ äèíàìèêó (ïîäïîðîãîâûå êîëåáàíèÿ). Òåïåðü óæåðàñ÷åòû äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ êàê ëÿïóíîâñêèå ïîêàçàòåëè,áóäóò ïðèâîäèòü ê íåïðàâèëüíîé èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ, òàê êàê äàæåïðè ïåðèîäè÷åñêîì âíåøíåì âîçäåéñòâèè îòêëèê ìîæåò ñóùåñòâåííî âàðüè-ðîâàòüñÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèìåð äëÿ äèíàìèêè íåéðîíà ïðèâîäèòñÿ âäèññåðòàöèè. Ïðèìåíåíèå äâîéíîãî âåéâëåò-àíàëèçà â ýòîì ñëó÷àå ïîçâîëÿ-åò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ïîäïîðîãîâûõ êîëåáàíèé. Öåííîñòüïðèâëå÷åíèÿ âåéâëåòîâ âàæíà ïîòîìó, ÷òî äëÿ íåéðîíîâ õàðàêòåðíû êîðîò-êèå, íåñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ àäàïòàöèåé, êîãäà ïðè îäíîìè òîì æå âîçäåéñòâèè àêòèâíîñòü íåéðîíà ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé âíà÷àëå,íî îòêëèê áûñòðî ìåíÿåòñÿ. Íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ ñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòûîòêëèêà ìîæíî ðåøàòü çàäà÷è êëàññè�èêàöèè íåéðîíîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ



24�èëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ. Â äèññåðòàöèè îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ìíîãèå íåéðîíûìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê �èëüòðû ñ ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòíûìè õàðàêòåðè-ñòèêàìè. Â ÷àñòíîñòè, áûëè âûÿâëåíû òðè îñíîâíûå âàðèàíòà ïîâåäåíèÿ:à) Í×-�èëüòðàöèÿ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, á) ñóùåñòâîâàíèå �îïòèìàëüíîé�÷àñòîòû âîçäåéñòâèÿ (èëè ïîëîñîâàÿ �èëüòðàöèÿ), è â) ñëó÷àé ñëàáîé çàâè-ñèìîñòè îò ÷àñòîòû âîçäåéñòâèÿ.Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ äðóãàÿ ïðîáëåìà � ïðèìåíåíèå õàîòè÷åñêèõ íåñó-ùèõ ñèãíàëîâ äëÿ çàùèòû ïåðåäàâàåìîé èí�îðìàöèè. Îíà òàêæå ïðåäïîëà-ãàåò ðåøåíèå çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ ñëîæíûõ ðåæèìîâ äèíàìèêè â óñëîâèÿõîãðàíè÷åííîé èí�îðìàöèè î äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå, ãåíåðèðóþùåé àíàëèçè-ðóåìûå êîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû. Ñàìà ïî ñåáå ïðîáëåìà ðàçðàáîòêè çàùè-ùåííûõ ñèñòåì ñâÿçè èìååò äëèòåëüíóþ èñòîðèþ. Îäèí èç íîâûõ ñïîñîáîâåå ðåøåíèÿ ñîñòîèò â ïðèìåíåíèè äëÿ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé øèðîêîïîëîñ-íûõ õàîòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèèâåäóòñÿ ñ íà÷àëà 90-õ ãîäîâ [Êóîìî Ê.Ì., Îïïåíãåéì À.Â. è äð.℄. Â ñàìûõïåðâûõ ðàáîòàõ áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ÿâëåíèå õàîòè÷åñêîé ñèíõðî-íèçàöèè äëÿ âûäåëåíèÿ èí�îðìàöèîííîãî ñèãíàëà èç õàîòè÷åñêîãî íåñóùå-ãî. Ïðåäëàãàëñÿ ðÿä êîíêðåòíûõ ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû, îñíîâàííûõíà ïðèìåíåíèè èäåíòè÷íûõ ãåíåðàòîðîâ õàîñà â ïåðåäàþùåì è ïðèåìíîìóñòðîéñòâàõ � õàîòè÷åñêàÿ ìàñêèðîâêà, ìîäóëÿöèÿ ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî ìå-òîäû, îñíîâàííûå íà ÿâëåíèè ñèíõðîíèçàöèè, èìåþò ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõíåäîñòàòêîâ, íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå èäåí-òè÷íîñòè ãåíåðàòîðîâ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â ïðèåìíèêå è ïåðåäàò÷èêå.Åñëè ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþùèõ ãåíåðàòîðîâ áóäóò îòëè÷àòüñÿ áîëåå ÷åìíà 1�2%, òî äàííûå ìåòîäû ñòàíîâÿòñÿ íåý��åêòèâíûìè. �àçðàáîòêà íî-âûõ, áîëåå �ïðàêòè÷íûõ� ñïîñîáîâ çàùèòû èí�îðìàöèè, ïåðåäàâàåìîé ïîêàíàëó ñâÿçè, íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò ïðîâîäèòñÿ îòå÷åñòâåííûìè ó÷å-íûìè (ìîæíî îòìåòèòü, â ÷àñòíîñòè, ðàáîòû ïî äàííîé òåìàòèêå ãðóïïûÀ.Ñ. Äìèòðèåâà).Âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì äëÿ äàëüíåéøåãî ïðîãðåññà â îáëàñòè èñïîëü-çîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî õàîñà â êîììóíèêàöèÿõ ÿâëÿåòñÿ �îðìóëèðîâêà èíûõïðèíöèïîâ ìîäóëÿöèè è äåòåêòèðîâàíèÿ èí�îðìàöèîííûõ ñîîáùåíèé � ÷åìáîëåå ðàçíîîáðàçíûìè ÿâëÿþòñÿ ïîäõîäû ê ðåøåíèþ äàííîé ïðîáëåìû, òåìáîëåå âûñîêàÿ ñòåïåíü çàùèòû ïåðåäàâàåìûõ ñîîáùåíèé ìîæåò áûòü îáåñ-ïå÷åíà. Â äèññåðòàöèè ïðåäëàãàåòñÿ àëüòåðíàòèâíûé ïðèíöèï äåòåêòèðî-âàíèÿ ñîîáùåíèé, ïåðåäàâàåìûõ â õàîòè÷åñêîì íåñóùåì ñèãíàëå: ñî÷åòà-íèå òåõíèêè ðåêîíñòðóêöèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì è äèñêðåòíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ðåêîíñòðóêöèè äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ñîîá-ùåíèé ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü òåêóùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà õà-îòè÷åñêèõ êîëåáàíèé, ïóòåì ìîäóëÿöèè êîòîðûõ ïåðåäàþòñÿ èí�îðìàöèîí-



25íûå ñèãíàëû. Äèñêðåòíûå âåéâëåòû ïîìîãàþò ñâåñòè ñèñòåìó îáûêíîâåí-íûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ê ñèñòåìå àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèéäëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïåðåäàþùåãî ãåíåðàòîðà (ðåøàÿ ïðè ýòîì îä-íó èç òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ íåîáõîäèìîñòüþ äè��åðåíöèðî-âàíèÿ çàøóìëåííûõ ñèãíàëîâ). Îäíèì èç äîñòîèíñòâ òåîðèè âåéâëåòîâ ÿâ-ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óñòðàíåíèÿ íåêîððåêòíîñòè îïåðàöèè äè��åðåíöèðîâà-íèÿ çàøóìëåííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ïóòåì ïåðåõîäà â ïðîñòðàíñòâî âåéâëåò-êîý��èöèåíòîâ è çàìåíû ïðîèçâîäíîé îò ñèãíàëà íà ïðîèçâîäíóþ îò âåé-âëåòà. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü îøèáêè äåòåêòèðîâàíèÿ.Ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíèêè ðåêîíñòðóêöèè â òîì âàðèàíòå,êîòîðûé áûë èçâåñòåí ðàíåå, ïîäõîä, ïðåäëàãàåìûé â äàííîé äèññåðòàöèîí-íîé ðàáîòå, îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî áûñòðûå âû÷èñëåíèÿ, íî è çíà÷èòåëüíîáîëåå âûñîêóþ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü. Ïîëó÷åí ïàòåíò íà óñòðîéñòâî çàùè-ùåííîé ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè. Îäèí èç ïðèìåðîâ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìåòî-äà äëÿ ñëó÷àÿ ïåðåäà÷è ãðà�è÷åñêîé èí�îðìàöèè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5. Âäàííîì ïðèìåðå â îäíîì íåñóùåì ïåðåäàâàëèñü òðè ñèãíàëà, ñîäåðæàùèõèí�îðìàöèþ îá îòòåíêàõ òðåõ öâåòîâ, �îðìèðóþùèõ öâåòíîå èçîáðàæåíèå.

à á â�èñ. 5: Ïåðåäà÷à ãðà�è÷åñêîé èí�îðìàöèè (öâåòíîå èçîáðàæåíèå): ïåðåäàâàåìîå èçîá-ðàæåíèå (à), èçîáðàæåíèå â êàíàëå ñâÿçè (á), âîññòàíîâëåííîå èçîáðàæåíèå (â)Â ïðèëîæåíèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå âåéâëåò-àíàëèçà ê èññëå-äîâàíèÿì äèíàìèêè íå�ðîíîâ � ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ïî÷êè. Ñ òî÷êè çðå-íèÿ íåëèíåéíîé äèíàìèêè íå�ðîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåðåñíûé îáúåêò,äëÿ êîòîðîãî ïåðåõîä îò ðåãóëÿðíîãî ðåæèìà �óíêöèîíèðîâàíèÿ ê õàîòè÷å-ñêîìó íàáëþäàåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçìà îò íîðìû ê ãèïåð-òîíèè, è, ñëåäîâàòåëüíî, èçó÷åíèå ïðîáëåìû ãèïåðòîíèè íà ìèêðîñêîïè÷å-ñêîì óðîâíå ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ïî÷êè ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé îäíîèç ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé òåîðèè íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé.Ïî÷å÷íàÿ àâòîðåãóëÿöèÿ êðîâîòîêà íà óðîâíå îòäåëüíûõ íå�ðîíîâ âêëþ-÷àåò äâà ìåõàíèçìà, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê êîëåáàíèÿì ñ äâóìÿ íåçàâèñèìûìè



26÷àñòîòàìè � áûñòðûé ðèòì, îáóñëîâëåííûé ñîêðàùåíèåì ñîñóäîâ, è ìåä-ëåííûé ðèòì, îáóñëîâëåííûé çàäåðæêîé â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè. Â ðàìêàõèññëåäîâàíèé, ïðîâîäèâøèõñÿ ñîâìåñòíî ñ âåäóùèìè ñïåöèàëèñòàìè â îáëà-ñòè ïî÷å÷íîé àâòîðåãóëÿöèè èç óíèâåðñèòåòîâ Äàíèè è ÑØÀ, ñ ïðèìåíåíèåìíåïðåðûâíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ (â òîì ÷èñëå, ìåòîäîâ, ïðåäëîæåííûõâ äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå) óäàëîñü îáíàðóæèòü, ÷òî ïðè ãèïåðòîíèè:� îñëàáëÿåòñÿ ý��åêò ñèíõðîíèçàöèè êîëåáàíèé âçàèìîäåéñòâóþùèõíå�ðîíîâ: ïîëíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ, íàáëþäàâøàÿñÿ ïðè íîðìàëüíîì àðòåðè-àëüíîì äàâëåíèè, ñìåíÿåòñÿ ý��åêòîì ÷àñòè÷íîé ñèíõðîíèçàöèè;� óñèëèâàþòñÿ ý��åêòû àìïëèòóäíîé/÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè ìèîãåííîéäèíàìèêè áîëåå ìåäëåííûì ðèòìîì êîëåáàíèé; ïðè ýòîì ñàì �àêò íàëè÷èÿ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè âïåðâûå âûÿâëåí íà îñíîâå âåéâëåò-àíàëèçà.ÎÑÍÎÂÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÂÛÂÎÄÛ1. Ïðåäëîæåíà ìåðà êîãåðåíòíîñòè íà îñíîâå íåïðåðûâíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ èçó÷àòü âçàèìíóþ äèíàìèêó êîëåáàòåëüíûõïðîöåññîâ â âûáðàííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Äàííàÿ ìåðà ïðèìåíèìà äëÿàíàëèçà íåñòàöèîíàðíûõ êîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíûõèçìåíåíèé âî âðåìåíè ìãíîâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé.2. Ïðåäëîæåí äâîéíîé âåéâëåò-àíàëèç, ïðåäóñìàòðèâàþùèé èñïîëüçîâà-íèå âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé ìãíîâåííûõ ÷àñòîò è ìãíîâåííûõ àìïëèòóä êî-ëåáàíèé (èäåíòè�èöèðóåìûõ ïîñëå îäíîêðàòíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ)â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ñèãíàëîâ äëÿ âòîðîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ. Äàí-íûé ìåòîä ïîçâîëÿåò äåòàëüíî èññëåäîâàòü ý��åêòû íåñòàöèîíàðíîé ìíî-ãîòîíàëüíîé ìîäóëÿöèè. Ïðèìåíåíèå äâîéíîãî âåéâëåò-àíàëèçà ïîçâîëèëî, â÷àñòíîñòè, âïåðâûå îáíàðóæèòü è êîëè÷åñòâåííî îõàðàêòåðèçîâàòü ý��åê-òû âçàèìîäåéñòâèÿ ðèòìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âî âíóòðèêëåòî÷íîé äèíàìèêå.3. Âûÿâëåíû âîçìîæíîñòè è îãðàíè÷åíèÿ ìóëüòè�ðàêòàëüíîãî àíàëèçà,îñíîâàííîãî íà íåïðåðûâíîì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî â öåëÿõïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòà ñïåêòðà ñèíãóëÿðíîñòåé ïî âðåìåííîìó ðÿäóíà îñíîâå ìåòîäà ìóëüòè�ðàêòàëüíîãî �îðìàëèçìà öåëåñîîáðàçíî èñêëþ-÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ ëèíèè ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâà-íèÿ, îáðûâàþùèåñÿ íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ.4. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè �àçîâîé ñèíõðîíèçàöèè õàîòè÷åñêèõ àâòîêî-ëåáàíèé â äèíàìèêå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèñòåì ïðîèñõîäÿò õàðàêòåðíûåèçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âðåìåí âîçâðàòà â ñåêóùóþÏóàíêàðå, êîòîðûå ñîñòîÿò â óìåíüøåíèè ñòåïåíè ìóëüòè�ðàêòàëüíîñòè,óìåíüøåíèè ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé �åëüäåðà, õàðàêòåðèçóþùèõëîêàëüíóþ ðåãóëÿðíîñòü ñèãíàëîâ, óñòðàíåíèè ðàçëè÷èé ñêåéëèíãîâûõ õà-ðàêòåðèñòèê ðåæèìîâ äèíàìèêè êàæäîé ñèñòåìû. Ý��åêò óìåíüøåíèÿ ñòå-



27ïåíè ìóëüòè�ðàêòàëüíîñòè (âïëîòü äî ïåðåõîäà ê ìîíî�ðàêòàëüíîé äèíà-ìèêå) íàáëþäàåòñÿ è ïðè ñòîõàñòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè ïåðåêëþ÷åíèé âäèíàìèêå ïåðåäåìï�èðîâàííîãî áèñòàáèëüíîãî îñöèëëÿòîðà ñ âíåøíèì âîç-äåéñòâèåì.5. Ìóëüòè�ðàêòàëüíûé àíàëèç, èñïîëüçóþùèé âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå,ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ý��åêòèâíûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ êîððåëÿöèîííûõñâîéñòâ ñëó÷àéíûõ è äåòåðìèíèðîâàííûõ ïðîöåññîâ. Îí èìååò ïðåèìóùå-ñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòîì àâòîêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ïðè îáðàáîòêåñèãíàëîâ ìàëîé äëèòåëüíîñòè. Ïðèìåíåíèå âåéâëåòîâ â êà÷åñòâå ñîñòàâíîé÷àñòè äàííîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçàíåñòàöèîíàðíûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ.6. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà óìåíüøåíèÿ îøèáêè èäåíòè�èêàöèè èìïóëüñ-íûõ ñèãíàëîâ çà ñ÷åò ñïåöèàëüíîãî âûáîðà êîý��èöèåíòîâ âåéâëåò-ïðåîáðà-çîâàíèÿ è ñîâìåñòíîãî ïðèìåíåíèÿ âåéâëåò-àíàëèçà è ñòàíäàðòíîãî àëãîðèò-ìà À�Ê. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ñíèæàåò îøèáêó èäåíòè�è-êàöèè èìïóëüñîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ïîäõîäîâ ïî îòäåëü-íîñòè.7. Ïðåäëîæåí ïàðàìåòðè÷åñêèé ìåòîä àâòîìàòè÷åñêîé ñîðòèðîâêè èì-ïóëüñíûõ ñèãíàëîâ (ïàðàìåòðè÷åñêèé âåéâëåò-àíàëèç ñ àäàïòèâíîé �èëü-òðàöèåé). Ïðèíöèïèàëüíîé îñîáåííîñòüþ ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí ïðåä-ïîëàãàåò ïîäñòðîéêó õàðàêòåðèñòèê �èëüòðà ïîä èíäèâèäóàëüíûå îñîáåí-íîñòè �îðìû èìïóëüñîâ. Àëãîðèòì ÏÂÀÔ âêëþ÷àåò ïðîöåäóðó ïðåäâàðè-òåëüíîé �èëüòðàöèè íåïîñðåäñòâåííî â êà÷åñòâå ñîñòàâíîé ÷àñòè ìåòîäèêèâûáîðà îïòèìàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ðàçäåëåíèÿ èìïóëüñîâ ïî ãðóïïàì.Íà îñíîâå òåñòîâûõ èññëåäîâàíèé è àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõïðîäåìîíñòðèðîâàíî ïðåèìóùåñòâî ðàçðàáîòàííîãî ïîäõîäà ïî ñðàâíåíèþñ èçâåñòíûìè ìåòîäàìè, òàêèìè êàê À�Ê è ÂÊÈ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëà-ãàåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñíèçèòü îøèáêó àâòîìàòè÷åñêîé èäåíòè�èêàöèè�îðì ñèãíàëîâ äî çíà÷åíèÿ, áëèçêîãî ê òåîðåòè÷åñêîìó ìèíèìóìó.8. Ïðè èçó÷åíèè õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ àâòîêîëåáàíèé íà âõîäå ïîðî-ãîâîãî óñòðîéñòâà, íå èìåþùåãî ñîáñòâåííîé äèíàìèêè, ïî òî÷å÷íîìó ïðî-öåññó âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå íå ïîçâîëÿåò íàäåæíî ðåøàòü çàäà÷ó èäåíòè-�èêàöèè ðåæèìà äèíàìèêè ïðè âàðüèðîâàíèè âåëè÷èíû ïîðîãà. Ñîîòâåò-ñòâóþùàÿ èäåíòè�èêàöèÿ ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ íà îñíîâå ðàñ÷åòà ñòàðøåãîïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà, äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îöåíêè êîòîðîãî öåëåñîîá-ðàçíî ïðèìåíÿòü ïîäõîä, îñíîâàííûé íà àïïðîêñèìàöèè óñðåäíåííîé ìãíî-âåííîé ÷àñòîòû. Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à èäåíòè�èêàöèè ìîæåò áûòü ðåøåíàïðè óñëîâèè, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå âðåìåíè âîçâðàòà íå ïðåâûøàåò õàðàê-òåðíûé âðåìåííîé ìàñøòàá, ïðèáëèæåííî ñîîòâåòñòâóþùèé âðåìåíè Ëÿïó-íîâà. Ïðè èçó÷åíèè ïîðîãîâûõ ñèñòåì, îáëàäàþùèõ ñîáñòâåííîé äèíàìè-
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