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Рассматривается задача восстановления сигнала, прошедшего 
через линейный преобразователь с известной структурой 
(свертка с известным ядром). Предлагается метод адаптивной 
настройки обратного линейного преобразователя (поиск подхо-
дящего ядра квазиобратного оператора) по критерию минимиза-
ции квадратичной формы от разности полученного искаженного 
сигнала и модельного сигнала, полученного применением к иска-
женному сигналу гипотетического квазиобратного оператора, а 
потом — известного искажающего оператора. Для достижения 
устойчивости в критерий добавляется член учета нормы квази-
обратного ядра. Минимизация ведется для среднего значения 
формы по выборке полученных распределенных сигналов. В ма-
шинном эксперименте оценивалась точность получения единич-
ного преобразователя при суперпозиции прямого и гипотетиче-
ского обратного преобразований. Показано, что при высокой 
разрядности чисел, образующих полученный сигнал, восстановле-
ние устойчиво, но при снижении разрядности возникает неус-
тойчивость и неравномерность восстановления сигнала по час-
тотному спектру. 
 

Восстановлением сигналов называется процедура обработки 
сигнала на выходе некоторого преобразователя информации, на-
пример, канала связи, с целью определения сигнала наиболее 
близкому по тому или иному критерию входному сигналу преоб-
разователя.  

Восстановление сигналов является типичной обратной за-
дачей и относится к классу некорректных задач, при решении ко-
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торых возникает проблема получения единственного и устойчи-
вого решения. 

h(t) 
передающая 

среда 

s(t) f(t)=s(t)*h(t)

s(t)=f(t)*hобр(t)  
Рис. 1. Схема преобразования сигнала 

На рис. 1. показана схема преобразования сигнала s(t) в сиг-
нал f(t) при прохождении через передающую среду h(t) (hобр(t) – 
характеристика восстанавливающего фильтра). Сигнал f(t) досту-
пен для измерения, в отличие от генерируемого сигнала s(t). По-
иск сигнала s(t) по известным сигналу f(t) и характеристике среды 
h(t) и является задачей восстановления. 

Для решения задачи восстановления в данной работе рас-
сматривается адаптивный восстанавливающий фильтр, структур-
ная схема которого изображена на рис.2. 

В адаптивном восстанавливающем фильтре  импульсная ха-
рактеристика квазиобратного фильтра  должна вычисляться по 
критерию минимума следующего функционала 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]tthtFt иГГ ξξξ −∗= minarg , 

( ) ( )ttГ Ξ∈ξ , 
где ( )tГξ  – восстановленный сигнал, ( )tГξ  –  входной сигнал ка-
нала, ( )tиξ  – измеренный (выходной) сигнал канала, ( )tΞ  - про-
странство функций ( )tГξ , а { }•F - выпуклый функционал, напри-
мер, норма в квадратичной метрике. С практической точки зрения 
для реализации более удобен алгоритм, при котором вычисли-
тельный блок настраивает восстанавливающий фильтр ( )вh τ , где 
τ  – переменная времени,  таким образом, чтобы минимизировать 
средний квадрат ошибки  



Раздел 4. Вычислительные методы и математическое моделирование 
Part 4. Calculation methods and mathematical modelling 
 

 220

( ) ( ) ( ) ( )
22

0

1 M

в и и
i

i i h i h i
M

σ ξ ξ
=

 = ⋅ − ∗ ∗ ∑ , 

где M - число отсчётов сигнала (или период адаптации).  

 
Рис. 2. Структурная схема адаптивного восстанавливающего фильтра 

Для расчета параметров (весов) 110 2

~,...,~,~
−Nhhh  квазиобрат-

ного фильтра целесообразно применять сравнительно эффектив-
ный рекурсивный метод наименьших квадратов. Для получения 
устойчивого решения оптимизацию по рекурсивному методу 
наименьших квадратов необходимо производить в условиях огра-
ничений, позволяющих ввести задачу восстановления в класс 
корректных.  

В рассматриваемом адаптивном обратном фильтре целесо-
образно использовать ограничение, вытекающее из необходимого 

условия устойчивости фильтра ( )вh τ , т.е. ( )∑ <
−

=

1

0

2 ~N

i
Cih .     

Тогда в качестве функционалов { }•F  можно рассматривать 
следующие выражения: 
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Таким образом, вычислительный блок будет управлять ква-
зиобратным фильтром таким образом, чтобы минимизировать 
функционал вида 
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например, решая систему уравнений 
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относительно ( )ih~ . Слагаемое ( )[ ]∑
−

=

1

0

22 ~N

i
ihλ  в функционале иг-

рает регуляризирующую (стабилизирующую) роль при нахожде-
нии квазирешения ( ) ( ) ( )110 2

~,...,~,~
−Nhhh . Это слагаемое увеличивает 

на величину λ2  элементы главной диагонали матрицы |||| h , 
получаемой при решении системы, а это, как известно, уменьшает 
число обусловленности cond h и улучшает устойчивость решения 
системы уравнений. 

Существенно упростить вычисление параметров квазиоб-
ратного фильтра возможно путем реализации выражения  

( ) ( ) ( )γγγγ λ KhFhh ⋅+−= )](~[1~~
2 , 
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которое связывает вектора параметров квазиобратного фильтра на 

последующих ( )1~
+γh  и предыдущих ( )γh~  шагах итерации, К – 

вектор-столбец коэффициентов усиления. 
Рассмотрим результаты предлагаемого подхода для коррек-

ции динамической характеристики некоторого преобразователя. 
Как уже рассмотрено выше, адаптивная обработка сигналов про-
изводится во временной области.  

Определить же погрешность восстановления сигналов 
удобнее в частотной области, т.к. частотная характеристика сово-
купного тракта «искажающая среда – восстанавливающий 
фильтр» в идеале должна быть константой, а фазовая частотная 
характеристика должна быть линейной функцией частоты. Для 
получения АЧХ совокупного тракта «искажающая среда – восста-
навливающий фильтр» было произведено преобразование Фурье 
свёртки импульсных характеристик искажающей среды и рассчи-
танного восстанавливающего фильтра. Тогда погрешность вос-
становления естественно оценить как среднеквадратичное откло-
нение полученной АЧХ совокупного тракта. 

|H0(ω)|=|H(ω)|×|Hобр(ω)| 

|H(ω)|  

|H(ω)|, |H0(ω)| 

|H0(ω)|=|H(ω)|×|Hобр(ω)| 

|H(ω)|  

|H(ω)|, |H0(ω)| а)  б)  

 
Рис. 3. АЧХ среды, произведение АЧХ среды и АЧХ восстанавливаю-
щего фильтра без использования АЦП в модели (а) и с использованием 
10-разрядного АЦП (б). Частота дискретизации 1 кГц. 

На рис. 3 показаны АЧХ среды и произведение АЧХ среды 
и АЧХ восстанавливающего фильтра. На рис. 3(а) видно, что при 
отсутствии АЦП, а следовательно, шумов квантования, решение 
задачи получается относительно устойчивым, и АЧХ фильтра 
|H0(ω)|, не значительно отличается от единицы. При использова-



Тарабардин М. А. — МКО — 2007, т. 2, стр. 218–224 
Tarabardin M. A. — MCE — 2007, v. 2, p. 218–224 
 

 223

нии АЦП устойчивость теряется, что приводит к существенной 
неравномерности характеристики  |H0(ω)| (рис. 3б). 

Получение устойчивого решения с использованием алго-
ритма регуляризации показано на рис. 4. 
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Параметр регуляризации λ=2,35 

|Hкан.(ω)| 
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Рис. 4. Примеры моделирования восстановления. Частота дискретизации 
27 кГц. Приведенная погрешность задания равна %6,1=прδ .  

а) неустойчивый режим, неравномерность  |Hо(ω)| равна  38,3%;  
б) изменением λ достигнут  устойчивый режим, неравномерность  
|Hо(ω)| равна 6,3%. 
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MODELING OF ADAPTIVE RECOVERY OF SIGNALS 
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The problem of restoration of a signal, which is passed through the 
known linear converter, is investigated. The method of adaptive tuning 
of inverse linear converter is suggested. It is shown that signal resto-
ration is stable in the case of high-bit-width numbers in the signal. In-
stability and irregularity of the restoration by the frequency content 
appears while decreasing the bit-width 
.


