
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ I НАУКИ УКРАЇНИ

УКРАЇНСЬКИЙ ДЕРЖАВНИЙ УНІВЕРСИТЕТ ЗАЛІЗНИЧНОГО 

ТРАНСПОРТУ

Кваліфікаційна наукова праця 

на правах рукопису

Перець Костянтин Геннадійович

УДК

ДИСЕРТАЦІЯ

МЕТОДИ ФОРМУВАННЯ ТА РЕКОНСТРУКЦІЇ АНСАМБЛІВ 
СКЛАДНИХ СИГНАЛІВ В УМОВАХ ЗАВАД В 

ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИХ СИСТЕМАХ

Спеціальність 172 – Телекомунікації та радіотехніка

Галузь знань  17 – Електроніка та телекомунікації

Подається на здобуття наукового ступеня доктора філософії

Дисертація містить результати власних досліджень. Використання ідей,

результатів і текстів інших авторів мають посилання на відповідне джерело

К.Г Перець

Науковий керівник:

Жученко О.С.

Харків –



АНОТАЦІЯ

Перець К.Г Методи формування та реконструкції ансамблів 
складних сигналів в умовах завад в телекомунікаційних системах –

Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису.

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії (PhD) за 

спеціальністю 172 – Телекомунікації та радіотехніка. – Український державний 

університет залізничного транспорту, Україна, Харків, 202

В дисертаційній роботі вирішується актуальне науково практичне 

завдання з розробки методів формування та реконструкції ансамблів складних 

сигналів, які сприяють підвищенню завадостійкості та забезпечують

кореляційно структурну узгодженість сигналів на основі спектральної 

реконструкції, керованої регуляризації та багатокритеріальної оптимізації в 

умовах складного завадового середовища

Об’єктом дослідження є процес формування та реконструкції ансамблів 

складних сигналів у телекомунікаційних системах в умовах складного 

завадового середовища.

Предметом дослідження є методи, моделі та алгоритми формування та 

реконструкції ансамблів складних сигналів у часово частотній області

Метою дисертаційного дослідження є підвищення завадостійкості 

ансамблів складних сигналів шляхом розробки методів їх формування та 

відновлення з урахуванням нелінійних взаємодій, спектральної реконструкції та 

багатокритеріальної оптимізації в умовах завадового середовища.

У вступі обґрунтовано актуальність підвищення завадостійкості та 

надійності формування ансамблів складних сигналів у телекомунікаційних 

системах в умовах складного завадового середовища. Представлено наукову 

новизну, обґрунтовано практичне значення отриманих результатів, наведено 

особистий внесок здобувача та перелік наукових публікацій за темою 

дисертаційного дослідження.



Перший розділ присвячено аналізу сучасних методів формування та 

реконструкції ансамблів складних сигналів. Обґрунтовано, що наявні підходи не 

забезпечують достатньої ефективності відновлення сигналів за наявності 

нелінійних взаємодій, інтенсивних завад і високої розмірності параметрів. Це 

обумовило актуальність та доцільність розробки інтегрованого методу формування 

та реконструкції ансамблів сигналів, який поєднує нелінійне моделювання, 

керовану регуляризацію спектральних компонент та багатокритеріальну 

оптимізацію параметрів

У другому розділі вперше запропоновано інтегрований метод

формування та реконструкції ансамблів складних сигналів у часово частотній 

області, який реалізується поетапно: від початкового формування ансамблів на 

основі спектрального подання сигналів до їх реконструкції в завадових умовах 

з урахуванням нелінійних взаємодій спектральних складових. Метод поєднує 

спектральну реконструкцію на основі рядів Вольтерра, керовану регуляризацію 

параметрів та багатокритеріальну оптимізацію з дотриманням умов 

ортогональності ансамблів, що забезпечує узгоджене формування їх структури 

та стабільність реконструкції

У третьому розділі розроблено метод регуляризації та 

багатокритеріальної оптимізації параметрів реконструкції ансамблів складних 

сигналів у часово частотній області. Проведено кількісну оцінку впливу 

розрідженості і регуляризації з використанням функції Джемана–Маклюра.

Запропоновано розширення функції Джемана–Маклюра з параметром γ та 

оптимізаційну постановку на основі множників Лагранжа для мінімізації 

похибки з урахуванням ортогональності параметрів моделі. Експериментально 

доведено ефективність запропонованого методу на сигналах 4G LTE та 5G NR 

у широкому діапазоні SNR у порівнянні з відомими методами оптимізації.

Четвертий розділ присвячено розробці методу узгодженої реконструкції 

сигналів у часовій та частотній областях. Обґрунтовано, що вибір області 

реконструкції визначається поточним станом сигналу через різний характер 

прояву деградацій. Запропоновано механізм керованого переходу між 



глобальною частотною та локальною часовою реконструкцією. Удосконалено 

локальну часову реконструкцію шляхом введення часової маски та 

згладжувального віконного ядра. Експериментально підтверджено збереження 

узгодженості глобальних спектральних характеристик при точнішому 

відтворенні локальної структури сигналу

Висновки до дисертаційної роботи містять основні результати, які 

вирішують актуальне науково технічне завдання та розв’язують часткові 

задачі, поставлені в дисертаційному дослідженні.

Основні результати сформульовано у вигляді пунктів наукової новизни
Вперше розроблено інтегрований метод формування та реконструкції 

ансамблів складних сигналів у часово частотній області, що поєднує 

спектральну реконструкцію на основі рядів Вольтерра, керовану нелінійну 

регуляризацію параметрів та багатокритеріальну оптимізацію з використанням 

множників Лагранжа, що забезпечує узгоджене формування ансамблів 

складних сигналів та стабільність їх відновлення в складних завадових умовах

Удосконалено метод реконструкції сигналів у частотній області на 

основі рядів Вольтерра за рахунок введення регуляризації спектра за функцією 

Джемана–Маклюра, яка забезпечує вибіркове пригнічення малозначущих 

складових спектра та збереження інформативних складових спектра під час 

формування ансамблів складних сигналів.

3. Удосконалено метод багатокритеріальної оптимізації формування та 

реконструкції ансамблів складних сигналів у частотно часовій області на основі 

множників Лагранжа, що забезпечує одночасну мінімізацію похибки 

відновлення, підвищення завадостійкості та підтримання ортогональності 

спектральних параметрів моделі

Практичні результати дисертаційного дослідження полягають у 

розробці алгоритмів та механізмів формування та реконструкції ансамблів 

складних сигналів, ефективних для застосування в телекомунікаційних 

системах в складних завадових умовах, а саме:



– на основі порівняльного аналізу методів формування та реконструкції 

ансамблів складних сигналів обґрунтовано доцільність впровадження 

інтегрованого підходу

– розроблено алгоритм та програмну реалізацію інтегрованого методу 

формування та реконструкції ансамблів складних сигналів у частотно часовій 

області, який забезпечує локальне зменшення похибки в діапазоні 25–

порівняно з базовою частотною реконструкцією без локального узгодження  та 

підвищує завадостійкість ансамблів сигналів у телекомунікаційних системах;

– розроблено алгоритм та програмну реалізацію поетапної спектральної 

реконструкції сигналів у завадових умовах з урахуванням нелінійних взаємодій 

на основі рядів Вольтерра, що забезпечує зменшення абсолютної похибки в 

діапазоні 15,2–20,6 % та, як наслідок, підвищення стійкості відновлення 

сигналів при переході від моделі першого до другого порядку

– реалізовано механізм керованої регуляризації та оптимізації параметрів 

реконструкції, який забезпечує зменшення похибки відновлення сигналів у 

діапазоні – % за помірних та до 40–50 % за інтенсивних завад 

порівняно з некерованими або безобмежувальними методами оптимізації, що 

свідчить про підвищення завадостійкість процесу реконструкції ансамблів 

складних сигналів;

– розроблено алгоритм та програмну реалізацію узгодженої локальної 

часової та глобальної частотної реконструкції сигналів, що забезпечує 

керований перехід між режимами обробки залежно від стану сигналу та 

зменшення локальної похибки відновлення у критичних часових ділянках зі 

зростанням коефіцієнта локальної відповідності на 10,4– та зменшенням 

локальної середньоквадратичної похибки на 19,8–29,3 % без порушення 

узгодженості результатів реконструкції

– реалізовано механізм керування режимами реконструкції на основі 

індикатора локальної нестабільності та вагового поєднання моделей, який 

забезпечує вибіркове залучення локальної часової реконструкції лише в зонах 



деградації сигналу з керуванням її внеском до 70–85 %, що дозволяє зберігати 

узгоджені властивості ансамблів сигналів під час реконструкції.

У сукупності отримані практичні результати забезпечують керовану 

реконструкцію ансамблів складних сигналів у завадових умовах з збереженням 

їх структурних та кореляційних властивостей, що підвищує завадостійкість та 

надійність роботи телекомунікаційних систем.
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складних сигналів, методи оптимізації, пропускна здатність, адитивний білий 

гаусовий шум, смуга частот, частотно часові характеристики сигнал
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стандарт , перетворення Фур’є. 
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ЗМІСТ

ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ

ВСТУП

РОЗДІЛ 1 АНАЛІЗ СУЧАСНИХ МЕТОДІВ ФОРМУВАННЯ ТА 

РЕКОНСТРУКЦІЇ АНСАМБЛІВ СКЛАДНИХ СИГНАЛІВ У 

СКЛАДНОМУ ЗАВАДОВОМУ СЕРЕДОВИЩІ

Особливості формування та реконструкції ансамблів складних 

сигналів у часовій та частотній областях

Порівняльний аналіз часових, часово частотних та нелінійних методів 

формування та реконструкції ансамблів складних сигналів

1.2.1 Часові методи

1.2.2 Частотні методи

1.2.3 Частотно часові методи

1.2.4 Нелінійні та моделюючі методи

Особливості застосування спектральної реконструкції ансамблів 

складних сигналів у завадовому середовищі

Обґрунтування науково технічного завдання підвищення 

завадостійкості формування та реконструкції ансамблів складних 

сигналів

Висновки до розділу 1

РОЗДІЛ 2 ІНТЕГРОВАНИЙ МЕТОД ФОРМУВАННЯ ТА 

РЕКОНСТРУКЦІЇ АНСАМБЛІВ СИГНАЛІВ НА ОСНОВІ 

НЕЛІНІЙНОГО СПЕКТРАЛЬНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ТА 

РЕГУЛЯРИЗОВАНОЇ ОПТИМІЗАЦІЇ

.1 Принципи спектральної реконструкції та оптимізації параметрів 

сигналу в умовах завадового нелінійного середовища

.2 Розробка методу реконструкції сигналу в частотно часовій області на 

основі рядів Вольтерра



Експериментальна оцінка ефективності методу формування та 

реконструкції ансамблів складних сигналів у завадовому середовищі

Висновки до розділу 2

РОЗДІЛ 3 МЕТОД РЕГУЛЯРИЗАЦІЇ ТА БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНОЇ 

ОПТИМІЗАЦІЇ ПАРАМЕТРІВ РЕКОНСТРУКЦІЇ АНСАМБЛІВ 

СКЛАДНИХ СИГНАЛІВ В УМОВАХ СКЛАДНОГО ЗАВАДОВОГО 

СЕРЕДОВИЩА

Оцінка впливу розрідженості та регуляризації на точність відновлення 

сигналу за допомогою функції Джемана Маклюра

Розробка методу та алгоритму багатокритеріальної оптимізації 

параметрів реконструкції з використанням множників Лагранжа

Експериментальна верифікація методу оптимізації з використанням 

множників Лагранжа

Висновки до розділу 3

РОЗДІЛ 4 МЕТОД УЗГОДЖЕНОЇ РЕКОНСТРУКЦІЇ СИГНАЛІВ

У ЧАСОВІЙ ТА ЧАСТОТНІЙ ОБЛАСТЯХ

Обґрунтування часово частотної узгодженості та принципів переходу 

між областями реконструкції

Удосконалення методу локальної часової реконструкції на основі 

модифікованої часової моделі рядів Вольтерра

Експериментальне моделювання узгодження локальної часової та 

глобальної частотної реконструкції

Моделювання керованої селективності частотної реконструкції

Часова локалізація застосування локальної реконструкції та 

керування переходом між режимами

Оцінка якості узгодженої реконструкції в критичних часових 

ділянках

Висновки до розділу 4

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ
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ДОДАТОК А Список публікацій здобувача за темою дисертації

ДОДАТОК Б. Акт впровадження результатів наукових досліджень 

дисертаційної роботи

ДОДАТОК В. Фрагмент програмної реалізації для методу реконструкції 

сигналу за допомогою рядів Вольтерра

ДОДАТОК Г. Фрагмент програмної реалізації інтегрованого методу 

спектральної реконструкції на основі рядів Вольтерра та регуляризованої 

оптимізації

ДОДАТОК Д. Фрагмент програмної реалізації механізму керування 

переходом між часовою та частотною реконструкціями



ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ

– адитивний білий гаусівський шум

– радіоінтерфейс стандарту п’ятого покоління 

мобільного зв’язку

– когнітивне радіо

– когнітивна радіомережа

– дискретне перетворення Фур’є

– – функція Джемана Маклюра

– регуляризація на основі функції Джемана–Маклюра

– зворотне дискретне 

перетворення Фур’є

–

інтегрований метод спектральної реконструкції на основі рядів Вольтерра та 

регуляризованої оптимізації

– метод найменших середніх квадратів

– стандарт мобільного зв’язку четвертого 

покоління (4G)

– середньоквадратичне відхилення

– середньоквадратична похибка 

– нормалізований метод LMS

– ортогональне 

частотне мультиплексування

– відношення сигнал/шум

– – – часово частотний

ФВК – функція взаємної кореляції

ГСР – глобальна спектральна реконструкція 

ЛСР – локальна спектральна реконструкція



ВСТУП

Актуальність теми дослідження. Сучасний розвиток 

телекомунікаційних систем супроводжується зростанням вимог до ефективності 

використання радіочастотного ресурсу, надійності передачі інформації та якості 

відновлення сигналів у каналах радіозв’язку. Реальні умови функціонування 

таких систем характеризуються обмеженістю спектра, щільним розміщенням 

користувачів і джерел випромінювання, а також наявністю різнорідних 

завадових впливів, що істотно ускладнює процеси формування та обробки 

сигналів.

В умовах щільного спектрального використання, обмеженості частотного 

ресурсу та наявності інтенсивних адитивних і неадитивних завад особливого 

значення набувають методи формування та реконструкції ансамблів складних 

сигналів. Саме ансамблеві підходи дозволяють забезпечити ефективне 

використання спектра, збереження кореляційних властивостей сигналів та 

підвищення стійкості систем зв’язку до завадових впливів. Проте відомі методи 

формування і реконструкції сигналів, зокрема частотні та часово частотні 

підходи, у більшості випадків не враховують нелінійні взаємодії спектральних 

складових і втрачають ефективність за високої розмірності параметрів та 

складної структури завад.

Аналіз сучасних наукових досліджень свідчить, що значна частина 

існуючих підходів орієнтована на локальну оптимізацію окремих характеристик 

сигналів або на застосування лінійних моделей, що обмежує їх придатність в 

умовах реальних телекомунікаційних середовищ. Недостатньо опрацьованими 

залишаються питання узгодженого формування ансамблів складних сигналів із 

збереженням їх кореляційно структурних властивостей, а також забезпечення 

стабільності реконструкції сигналів за наявності інтенсивних завад і нелінійних 

ефектів.

У зв’язку з цим актуальним напрямом досліджень є розробка інтегрованих 

методів формування та реконструкції ансамблів складних сигналів, які 



поєднують часово частотний аналіз, спектральну реконструкцію, керовану 

регуляризацію параметрів та багатокритеріальну оптимізацію. Такий підхід 

дозволяє одночасно враховувати енергетичні, кореляційні та структурні 

характеристики ансамблів складних сигналів, а також адаптувати процес 

реконструкції до змінного завадового середовища.

Таким чином, актуальним є вирішення науково технічного завдання з 

розробки методів формування та реконструкції ансамблів складних сигналів, які 

сприяють підвищенню завадостійкості та забезпечують кореляційно структурну

узгодженість сигналів на основі спектральної реконструкції, керованої 

регуляризації та багатокритеріальної оптимізації в умовах складного завадового 

середовища

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Тема 

дисертаційного дослідження відповідає предметної області ОНП 

«Телекомунікації та радіотехніка» третього (освітньо наукового) рівня, оскільки 

охоплює теоретичні та прикладні засади побудови, функціонування та 

експлуатації телекомунікаційних систем, враховує технічне, програмне та 

інформаційне забезпечення процесів формування та обробки сигналів з 

орієнтацією на підвищення ефективності функціонування телекомунікаційних 

систем в умовах завадових впливів, а також передбачає використання цифрових 

технологій, мікропроцесорних засобів і спеціалізованого програмного 

забезпечення

Дисертаційна робота виконана на кафедрі «Транспортний зв’язок» 

Українського державного університету залізничного транспорту. Результати 

роботи впроваджено в навчальний процес УкрДУЗТ при викладанні дисциплін: 

«Методи оптимізації в телекомунікаціях та радіотехніці», «Телекомунікаційні 

системи передачі (Додаток Б).

Об’єктом дослідження є процес формування та реконструкції ансамблів 

складних сигналів у телекомунікаційних системах в умовах складного 

завадового середовища.



Предметом дослідження є методи, моделі та алгоритми формування та 

реконструкції ансамблів складних сигналів у часово частотній області

Метою дисертаційного дослідження є підвищення завадостійкості 

ансамблів складних сигналів шляхом розробки методів їх формування та 

відновлення з урахуванням нелінійних взаємодій, спектральної реконструкції та 

багатокритеріальної оптимізації в умовах завадового середовища.

Відповідно до поставленої мети сформульовано часткові наукові задачі
що відповідають структурі дисертаційного дослідження та очікуваним науково

практичним результатам.

Провести аналіз сучасних методів формування та реконструкції 

ансамблів складних сигналів у завадовому нелінійному середовищі та 

обґрунтувати доцільність застосування інтегрованого підходу до їх формування 

та відновлення в часово частотній області.

Розробити інтегрований метод формування та реконструкції ансамблів 

складних сигналів у часово частотній області з урахуванням нелінійних 

взаємодій на основі рядів Вольтерра, який забезпечує узгодження характеристик

ансамблів складних сигналів в складних завадових умовах.

Розробити метод керованої регуляризації спектра за функцією 

Джемана–Маклюра в межах реконструкції сигналів у частотній області на основі 

рядів Вольтерра та визначити його вплив на пригнічення малозначущих і 

збереження інформативних спектральних компонент.

4. Розробити алгоритм та програмну реалізацію поетапної спектральної 

реконструкції сигналів у завадовому середовищі з урахуванням нелінійних 

взаємодій на основі рядів Вольтерра та виконати експериментальну оцінку 

точності відновлення.

Удосконалити метод багатокритеріальної оптимізації параметрів 

реконструкції ансамблів складних сигналів у частотно часовій області з 

використанням множників Лагранжа для одночасного забезпечення мінімізації 

похибки відновлення, підвищення завадостійкості та дотримання 

ортогональності параметрів моделі.



Розробити та реалізувати механізм керованого узгодження регуляризації 

та оптимізації параметрів реконструкції (на основі функції Джемана–Маклюра 

та множників Лагранжа) та дослідити його ефективність при різних завадах

Розробити алгоритм та програмну реалізацію узгодженої локальної 

часової та глобальної частотної реконструкції сигналів, а також виконати 

експериментальну оцінку ефективності запропонованого підходу.

Методи дослідження. Для розв’язання задач, поставлених у дисертаційній 

роботі, застосовано методи спектрального та часово частотного аналізу сигналів 

– для формування та реконструкції ансамблів складних сигналів; методи 

нелінійного моделювання на основі рядів Вольтерра – для опису нелінійних 

взаємодій спектральних складових; методи регуляризації та багатокритеріальної 

оптимізації з використанням множників Лагранжа – для зменшення похибки та 

забезпечення узгодженості параметрів реконструкції; методи чисельної 

оптимізації та імітаційного моделювання – для верифікації працездатності 

запропонованих алгоритмів; а також статистичні методи – для оцінювання 

точності та стійкості реконструкції сигналів в умовах завад. 

Комплексне використання зазначених методів забезпечило 

обґрунтованість і достовірність отриманих результатів.

Наукова новизна отриманих результатів сформульована у вигляді 

наступних положень. 

Вперше розроблено інтегрований метод формування та реконструкції 

ансамблів складних сигналів у часово частотній області, що поєднує 

спектральну реконструкцію на основі рядів Вольтерра, керовану нелінійну 

регуляризацію параметрів та багатокритеріальну оптимізацію з використанням 

множників Лагранжа, що забезпечує узгоджене формування ансамблів 

складних сигналів та стабільність їх відновлення в складних завадових умовах

Удосконалено метод реконструкції сигналів у частотній області на 

основі рядів Вольтерра за рахунок введення регуляризації спектра за функцією 

Джемана–Маклюра, яка забезпечує вибіркове пригнічення малозначущих 



складових спектра та збереження інформативних складових спектра під час 

формування ансамблів складних сигналів.

3. Удосконалено метод багатокритеріальної оптимізації формування та 

реконструкції ансамблів складних сигналів у частотно часовій області на основі 

множників Лагранжа, що забезпечує одночасну мінімізацію похибки 

відновлення, підвищення завадостійкості та підтримання ортогональності 

спектральних параметрів моделі

Практичні результати дисертаційного дослідження полягають у 

розробці алгоритмів та механізмів формування та реконструкції ансамблів 

складних сигналів, ефективних для застосування в телекомунікаційних 

системах в складних завадових умовах, а саме:

– на основі порівняльного аналізу методів формування та реконструкції 

ансамблів складних сигналів обґрунтовано доцільність впровадження 

інтегрованого підходу

– розроблено алгоритм та програмну реалізацію інтегрованого методу 

формування та реконструкції ансамблів складних сигналів у частотно часовій 

області, який забезпечує локальне зменшення похибки в діапазоні 25–

порівняно з базовою частотною реконструкцією без локального узгодження  та 

підвищує завадостійкість ансамблів сигналів у телекомунікаційних системах;

– розроблено алгоритм та програмну реалізацію поетапної спектральної 

реконструкції сигналів у завадових умовах з урахуванням нелінійних взаємодій 

на основі рядів Вольтерра, що забезпечує зменшення абсолютної похибки в 

діапазоні 15,2–20,6 % та, як наслідок, підвищення стійкості відновлення 

сигналів при переході від моделі першого до другого порядку

– реалізовано механізм керованої регуляризації та оптимізації параметрів 

реконструкції, який забезпечує зменшення похибки відновлення сигналів у 

діапазоні – % за помірних та до 40–50 % за інтенсивних завад 

порівняно з некерованими або безобмежувальними методами оптимізації, що 

свідчить про підвищення завадостійкість процесу реконструкції ансамблів 

складних сигналів;



– розроблено алгоритм та програмну реалізацію узгодженої локальної 

часової та глобальної частотної реконструкції сигналів, що забезпечує 

керований перехід між режимами обробки залежно від стану сигналу та 

зменшення локальної похибки відновлення у критичних часових ділянках зі 

зростанням коефіцієнта локальної відповідності на 10,4– та зменшенням 

локальної середньоквадратичної похибки на 19,8–29,3 % без порушення 

узгодженості результатів реконструкції

– реалізовано механізм керування режимами реконструкції на основі 

індикатора локальної нестабільності та вагового поєднання моделей, який 

забезпечує вибіркове залучення локальної часової реконструкції лише в зонах 

деградації сигналу з керуванням її внеском до 70–85 %, що дозволяє зберігати 

узгоджені властивості ансамблів сигналів під час реконструкції.

У сукупності отримані практичні результати забезпечують керовану 

реконструкцію ансамблів складних сигналів у завадових умовах з збереженням 

їх структурних та кореляційних властивостей, що підвищує завадостійкість та 

надійність роботи телекомунікаційних систем.

Особистий внесок здобувача У наукових працях, опублікованих у 

співавторстві, особистий внесок здобувача полягає в постановці задачі 

дослідження, розробці математичних моделей, методів і алгоритмів формування 

та реконструкції ансамблів складних сигналів, проведенні теоретичних і 

експериментальних досліджень, аналізі та інтерпретації отриманих результатів, 

а також підготовці текстів публікацій.

В роботах [1, 9] здобувачем здійснено моделювання нелінійних 

спектральних складових сигналів на основі рядів Вольтерра у частотній області, 

формалізовано вплив нелінійних взаємодій на процес спектральної 

реконструкції та проведено чисельний аналіз точності відновлення сигналів;

– запропоновано метод оптимізації параметрів реконструкції ансамблів складних 

сигналів з використанням множників Лагранжа, сформульовано умови 

ортогональності та стійкості спектральних параметрів моделі; – виконано 

кількісну оцінку впливу розрідженості спектра та регуляризації за функцією 



Джемана–Маклюра на точність реконструкції сигналів у завадових умовах; –

розроблено метод локалізованої реконструкції сигналів у динамічних 

середовищах на основі модифікованих рядів Вольтерра та проведено 

експериментальну перевірку його ефективності; – представлено 

поетапні та адаптивні методи спектральної реконструкції сигналів, а також 

підходи до формування ансамблів складних сигналів з урахуванням нелінійних і 

завадових впливів; – проведено аналіз та порівняльну оцінку методів 

оптимізації, фільтрації та оцінювання кореляційних властивостей ансамблів 

складних сигналів у телекомунікаційних і когнітивних радіосистемах; –

виконано огляд сучасних підходів до аналізу та обробки складних сигналів і 

даних, що використано для формування загальної методологічної основи 

дисертаційного дослідження.

Апробація результатів. Основні наукові положення та результати 

дисертаційного дослідження апробовано на конференціях:

– 36 Міжнародна науково практична конференція «Інформаційно керуючі 
системи на залізничному транспорті», Харків: Український державний 
університет залізничного транспорту, 16–17 листопада 2023 р.;

– 37 Міжнародна науково практична конференція «Інформаційно керуючі 
системи на залізничному транспорті», Харків: Український державний 
університет залізничного транспорту, 10–11 жовтня 2024 р.;

– XII Міжнародна науково практична конференція «Людина, суспільство, 
комунікативні технології», Харків: Український державний університет 
залізничного транспорту, 25 жовтня 2024 р.;

– I міжвузівська наукова конференція «Стан та перспективи розвитку 
інфокомунікацій в сучасних умовах», Харківський національний університет 
Повітряних Сил імені І. Кожедуба, м. Харків, 22 листопада 2024 р

– ХХІ Міжнародна наукова конференція «Новітні технології для захисту 
повітряного простору», Харківський національний університет Повітряних Сил 
імені І. Кожедуба, м. Харків, 9–10 квітня 2025 р.;



– 38 Міжнародна науково практична конференція «Інформаційно керуючі 
системи на залізничному транспорті», Харків: Український державний 
університет залізничного транспорту, 9–10 жовтня 2025 р

– Міжнародна науково технічна конференція «Перспективи розвитку 
озброєння та військової техніки сухопутних військ», Національна академія 
сухопутних військ імені гетьмана Петра Сагайдачного, м. Львів, 14–15 травня 
2025 р.

– Міжнародна наук практична конференція «Застосування інформаційних 
технологій у підготовці та діяльності сил охорони правопорядку», Національна 
академія Національної гвардії України. 27 березня 2025 р;

–

Yuriy Fedkovych, Issue Р.105
Публікації. Матеріали дисертаційного дослідження викладено у 1

наукових публікаціях автора, з яких статі опубліковано у фахових наукових 

виданнях України, а – у збірниках матеріалів міжнародних науково практичних 

конференцій. Публікації відображають всі основні етапи, результати та наукові 

положення дисертаційної роботи.

Структура і обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається з анотації 

двома мовами, вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних 

джерел та додатків. Робота містить 1 сторінок основного тексту, у тому числі, 

рисунків, 29 таблиць найменувань у списку використаних джерел, 

Додатків (А Д). Загальний обсяг дисертаційної роботи займає 1 сторінок.



РОЗДІЛ 1

АНАЛІЗ СУЧАСНИХ МЕТОДІВ ФОРМУВАННЯ ТА 
РЕКОНСТРУКЦІЇ АНСАМБЛІВ СКЛАДНИХ СИГНАЛІВ У 

СКЛАДНОМУ ЗАВАДОВОМУ СЕРЕДОВИЩІ

1.1 Особливості формування та реконструкції ансамблів складних 
сигналів у часовій та частотній областях

Сучасні телекомунікаційні канали функціонують в умовах дефіциту 

радіочастотного ресурсу, зростання спектральної щільності передавання та дії 

різнорідних завадових факторів, обумовлених як властивостями середовища 

поширення, так і багатокористувацьким доступом та апаратними обмеженнями 

приймально передавальних пристроїв Ця проблематика широко досліджується 

в роботах з теорії телекомунікацій, цифрового зв’язку та обробки сигналів, де 

показано їхній визначальний вплив на ефективність формування, передавання та 

відновлення сигналів у каналах зв’язку [1, 2, 19, 136].

У таких умовах сигнали зазнають адитивного шуму, частотних зсувів

доплерівських відхилень, фазових флуктуацій, локальних часових деградацій та 

нелінійних спотворень, що ускладнює як процес формування ансамблів 

складних сигналів, так і їхню подальшу реконструкцію. Проблеми впливу 

зазначених факторів на параметри сигналів і завадостійкість телекомунікаційних 

систем розглядаються як у фундаментальних працях зі спектрального аналізу, 

так і в прикладних дослідженнях для OFDM – систем та сучасних стандартів 

зв’язку [2, 3, 96, 106].

Особливої складності набуває формування та реконструкція ансамблів 

складних сигналів, для яких необхідно забезпечувати збереження не лише 

енергетичних характеристик, а також взаємнокореляційних та структурних 

властивостей. Саме ці властивості визначають можливість сумісного 

використання спектрального ресурсу, стійкість до взаємних завад та коректність 



розділення сигналів у багатоканальних середовищах. Питання керування 

кореляційними характеристиками ансамблів та їхнього впливу на 

завадостійкість і міжканальні завади аналізуються в низці робіт, в яких доведено

що ефективність таких підходів залежить від способу аналізу сигналів та вибору 

області представлення [65–

Традиційно аналіз і реконструкція сигналів виконуються в часовій або в 

частотній області. Часовий аналіз є чутливим до імпульсних завад і локальних 

короткочасних деградацій, проте має обмежені можливості виявлення частотних 

зсувів і спектральних деформацій. Частотний аналіз, навпаки, дозволяє 

ефективно описувати спектральну структуру сигналу та оцінювати частотно

фазові порушення, але призводить до усереднення локальних часових аномалій, 

унаслідок чого короткочасні деградації можуть бути слабо помітними в 

інтегральних спектральних оцінках. Такі обмеження одномірного аналізу 

досліджувались в сучасних роботах з цифрової обробки сигналів та

спектрального аналізу [96, 106, 116].

Окремим класом впливів є частотно фазові спотворення та задачі їх 

компенсації на стиках та у фрагментах сигналів, що безпосередньо впливають на 

коректність формування та реконструкції OFDM структур, а також на 

стабільність параметрів синхронізації [3, 11].

Поряд із цим суттєвим фактором деградації сигналів у телекомунікаційних 

системах є нелінійність елементів передавального та приймального обладнання, 

яка проявляється у вигляді міжгармонічних складових, спектрального 

розширення та взаємодії компонент сигналу. Для опису та компенсації 

нелінійних ефектів сигналів у дослідженнях застосовують різні підходи, зокрема 

поліноміальні та ядрові моделі, адаптивні фільтри, методи на основі машинного 

навчання, а також функціональні ряди, серед яких окреме місце посідають ряди 

Вольтерра в часовій і частотній постановках [15, 36, 42, 103].

Зазначені обмеження одномірного аналізу наочно представлені на рис. 1.1, 

де показано формування широкосмугових OFDM каналів у діапазоні 5 ГГц за 

умов частотних обмежень.



Рисунок 1.1 – Формування широкосмугових OFDM каналів у діапазоні 5 ГГц 

за умов частотних обмежень

Як видно з рис , зі зростанням ширини каналу підвищується чутливість 

сигналів до локальних частотних обмежень і фрагментації спектра, що 

призводить до появи часово частотних деградацій, які не можуть бути коректно 

описані виключно часовим або спектральним аналізом. Кількісні параметри 

сучасних телекомунікаційних стандартів, наведені в табл. 1.1

Вказані особливості узгоджуються з параметрами сучасних стандартів, 

узагальненими в табл. 1.1, зокрема з різними значеннями кроку піднесучих Δf та 

корисної тривалості символу ≈1/Δf які визначають часові й частотні масштаби 

сигналів і, відповідно, їхню чутливість до зміщення несучої частоти –

, доплерівських відхилень, фазових флуктуацій, 

імпульсних завад і багатопроменевості [3, 18, 106, 116].

Зокрема, вплив CFO в OFDM зв’язку та його зв’язок зі зростанням 

міжпіднесучих завад (ICI) детально розглядається в роботах, присвячених 

оцінюванню умов синхронізації та чутливості систем до зміщень несучих частот 



Таблиця 1.1 – Типові часово частотні параметри OFDM сигналів у сучасних телекомунікаційних стандартах

Технологія Тип 
сигналу

Крок 
піднесучих Δf

Корисна 
тривалість 
символу 

Фактори деградації Обмеження одновимірного
аналізу

15 кГц 66,7 мкс AWGN, частотний зсув 
(CFO), фазовий шум, 
багатопроменевість/CP

Час: шум маскує локальні провали; 
Частота: «усереднює» короткі 
деградації

240 кГцк
–

мкс до 
CFO/доплер, фазовий шум, 
нелінійність, різні CP

Частота: ICI при CFO; Час: різна 
чутливість до локальних збоїв

312,5 кГц 3,2 мкс імпульсні завади, фазовий 
шум, багатопроменевість

Спектр глобальний, не відображає 
локальних втрат

78,125 кГц 12,8 мкс імпульсні завади, CFO, 
завади множинного 
доступу

час не показує частотно
селективні провали; 1D спектр не 
показує їх локальність у часі

(розширен
ий)

25 кГц 6,4 мкс висока мобільність/доплер, спектр не розрізняє часову 
мінливість каналу; 1D час не відділяє 

залежить від 
режиму

залежить 
від режиму

багатопроменевість, 
GI/синхронізація

аналіз погано описує взаємодію 
GI та часових зсувів; потрібен TF
контроль

* складено на основі [

Примітка: ≈1/Δf – корисна тривалість OFDM; повна тривалість – частотний зсув; ICI –

міжпіднесучі завади; CP/GI – циклічний префікс/захисний інтервал; TF – часово частотний аналіз.



Для кількісного відображення відмінностей впливу типових деградацій у 

часовій та частотній областях у табл. 1.2 наведено узагальнені оцінки впливу 

адитивного білого гаусового шуму (AWGN), зміщення несучої частоти (CFO), 

фазових флуктуацій, імпульсних завад та нелінійностей на характеристики 

сигналів.

Таблиця 1.2 – Кількісна оцінка впливу типових деградацій на часові та 

спектральні характеристики сигналів (OFDM)

Тип 
деградації

Типові умови Часова 
область 
(ΔRMS, %)

Частотна 
область 
(ΔICI / ΔBW, 

Коментар

SNR = 10 дБ +28…35 % +10…15 % Шум сильніше 
спотворює часову 
структуру

SNR = 20 дБ +12…18 % +4…7 % Часткове 
усереднення в 
спектрі

Частотний 
зсув Δf

Δf ≈ 0.03·Δf_sc +5…8 % +25…35 % Інтерференція між 
піднесучими (ICI)

Фазовий шум σφ ≈ 3– +10…15 % +18…25 % Розмиття 
спектральних 
піків

Імпульсні 
завади

p ≈ 0.01– +40…60 % +8…12 % Критичні локальні 
часові сплески

Локальні 
часові 
деградації

Δt/T ≈ 5– +30…45 % Майже невидимі в 
глобальному 
спектрі

Нелінійність 
тракту

EVM ≈ 5– +6…10 % +20…30 % Поява 
міжгармонік

*ΔRMS – відносне зростання середньоквадратичної похибки сигналу; ΔICI 

– це відносне зростання міжканальної інтерференції; Δf – міжпіднесучий 

інтервал (15–30 кГц для LTE/NR).

Наведені в табл. 1.2 дані обгрунтовують, що різні типи деградацій по

різному проявляються в часовій і частотній областях. Так, AWGN та імпульсні 

завади істотно впливають на часову структуру сигналу, спричиняючи значне 



зростання середньоквадратичної похибки, тоді як їхній вплив у спектральній 

області має частково усереднений характер. Натомість частотні зсуви та фазовий 

шум призводять до суттєвого зростання міжпіднесучих завад і розмиття спектра, 

що слабко відображається у часових оцінках. Локальні часові деградації 

практично не фіксуються глобальним спектральним аналізом, тоді як 

нелінійності тракту формують міжгармонічні складові, що проявляються 

переважно в частотній області.

Таким чином, результати, представлені на рис. 1.1 та в табл. 1.1–

обґрунтовують обмеженість часового або частотного аналізу та обґрунтовують 

доцільність застосування часово частотних та комбінованих (гібридних) 

підходів для формування та реконструкції ансамблів складних сигналів у 

сучасних телекомунікаційних системах

1.2 Порівняльний аналіз часових, часово частотних та нелінійних 
методів формування та реконструкції ансамблів складних сигналів

Формування та реконструкція ансамблів складних сигналів у 

телекомунікаційних системах може здійснюватися з використанням різних 

класів методів, що відрізняються способом представлення сигналу, чутливістю 

до типових деградацій та обчислювальною складністю. У наукових 

дослідженнях найпоширенішими методами є часові, частотні, часово частотні та 

нелінійні (моделюючі) підходи, кожен з яких має власні переваги та недоліки.

Часові та частотні методи традиційно застосовуються як базові 

інструменти аналізу, однак їх ізольоване використання не забезпечує повного 

опису нестаціонарних процесів і локальних деградацій. Часово частотні підходи 

дозволяють поєднати інформацію про часову та частотну структуру сигналу, 

проте часто потребують компромісу між роздільною здатністю та адаптивністю. 

Нелінійні та моделюючі методи, у свою чергу, орієнтовані на описання складних 

взаємодій і спотворень, але супроводжуються зростанням обчислювальної 

складності при реалізації на практиці та потребою в регуляризації (табл. 1.3).



Таблиця 1.3 – Узагальнена класифікація методів формування та реконструкції ансамблів складних сигналів

Методи Область 
аналізу

Аналітичний апарат Деградації Ступінь 
локалізації

Обчислювальна 
складність

Обмеження для
ансамблів

Часові Часова Кореляційні функції, 
міжвідлікові різниці, 
статистичні оцінки 
часових реалізацій

Імпульсні 
завади, 
короткочасні 
часові сплески

Висока у 
часовій 
області

Низька Не забезпечують 
опису спектральної 
структури сигналів та 
узгодженості 
ансамблів

Частотні Частотна Перетворення Фур’є, 
спектральні 
щільності, аналіз 
піднесучих 
компонент

Частотні зсуви, 
фазові 
спотворення, 
міжпіднесучі 
завади

Висока у 
частотній 
області

Низька–
середня

Усереднюють 
локальні часові 
деградації, обмежено 
враховують 
міжсигнальні 
кореляційні зв’язки

Часово
частотні

Часо
частотна

Короткочасне 
перетворення Фур’є, 
вейвлет аналіз, 
багатомасштабні 
розклади

Локальні 
деградації у 
часовій та 
частотній 
областях

Збалансова
на

Середня Забезпечують 
компромісну 
локалізацію, однак не 
гарантують повної 
узгодженості 
ансамблевих 
параметрів

Нелінійні 
(моделюю
чі)

Часо
частотна

Нелінійні 
параметричні моделі, 
ряди Вольтерра, 
ядрові подання

Нелінійні 
спотворення, 
міжкомпонентні 
та міжсигнальні 
взаємодії

Керована Висока 
(залежить від 
порядку моделі)

Забезпечують опис 
ансамблевих 
взаємодій, але 
потребують 
регуляризації та 
оптимізації



Як видно з табл. 1.3, жоден з розглянутих класів методів не забезпечує 

одночасно повного опису локальних часових змін, частотних властивостей та 

нелінійних спотворень сигналів. Це зумовлює необхідність диференційованого 

використання відповідних підходів залежно від умов формування та 

реконструкції ансамблів складних сигналів. Розглянемо більш детально 

особливості вищезазначених підходів.

1.2.1 Часові методи
Часові методи формування сигналів ґрунтуються на безпосередній обробці 

відліків сигналу в часовій області та включають міжкадрову різницю, 

кореляційний аналіз, ковзні статистичні оцінки, адаптивну фільтрацію, а також 

методи, орієнтовані на виявлення локальних змін структури сигналу. Такі 

підходи є обчислювально відносно простими та добре пристосованими до 

виявлення імпульсних завад і короткочасних деградацій, що зумовило їх широке 

застосування у системах реального часу та в задачах попередньої обробки 

сигналів [96, 106].

В роботах, присвячених цифровій обробці сигналів і теорії детектування, 

обгрунтовується, що часові оцінки є чутливими до локальних спотворень і 

шумових сплесків, проте мають обмежені можливості щодо коректного опису 

частотних зсувів, фазових флуктуацій та взаємних завад між окремими 

піднесучими

На рис. 1.2 схематично представлені приклади реалізації методів в часовій 

області з характерними можливостями та обмеженнями.

Як видно з рис. 1.2а, у часовій області базовий сигнал має впорядковану 

амплітудну структуру без виражених локальних деградацій, що є характерним 

для стаціонарних процесів. На рис. 1.2б багатокомпонентний сигнал 

проявляється у вигляді складнішої часової форми, в якій накладання коливань 

різних частот ускладнює інтерпретацію внутрішньої спектральної структури. На 

рис. 1.2в сигнал характеризується нерівномірним розподілом коливань у часі, що 



не дозволяє однозначно оцінити характер частотних змін виключно за часовим 

поданням.

Рисунок 1.2 – Сигнали у часовій області у увовах різних завад

а) гармонічний сигнал з регулярною часовою структурою;

б) багатокомпонентний детермінований сигнал;

в) частотно модульований сигнал

г) складний квазіперіодичний сигнал (детермінований, нелінійна форма);

д) сигнал в умовах адитивного шуму (AWGN)

е) сигнал з локальною імпульсною деградацією.

На рис. 1.2г квазіперіодичний сигнал має складну детерміновану 

амплітудну структуру, для якої часовий аналіз не забезпечує чіткого розділення 



складових. Вплив адитивного шуму (рис. 1.2д) призводить до зростання 

амплітудних флуктуацій і маскування корисної структури сигналу, тоді як 

локальна імпульсна деградація (рис. 1.2е) проявляється у вигляді короткочасного 

сплеску, добре помітного в часовій області.

Таким чином, аналіз у часовій області є ефективним для виявлення 

локальних і імпульсних змін структури сигналів, проте не дозволяє повноцінно 

оцінити спектральні характеристики сигналів та взаємодію їх складових

1.2.2 Частотні методи
У задачах формування та реконструкції ансамблів складних сигналів 

частотний аналіз застосовується насамперед для оцінювання спектральної 

узгодженості елементів ансамблю, виявлення взаємних завад між окремими 

піднесучими міжпіднесучих завад , а також контролю займаної смуги та 

спектральної компактності. Водночас ізольоване використання частотних 

методів має низку принципових обмежень, пов’язаних із втратою інформації про 

локальні часові деградації та нестаціонарні ефекти (табл. 1.4).

Таблиця 1.4 – Основні частотні методи формування ансамблів сишналів

Метод Основні можливості Типові 
обмеження

Придатність 
для 
ансамблів

Перетворення 
Фур’є 

Оцінка спектрального 
складу, виявлення 
частотних зсувів

Втрата часової 
локалізації

Обмежена

Оцінка 
спектральної 
щільності 

Аналіз енергетичного 
розподілу в частотній 
області

Усереднення 
часових 
деградацій

Обмежена

Фільтрація у 
частотній 
області

Виділення або 
пригнічення окремих 
смуг

Чутливість до 
нестаціонарності 
сигналів

Обмежена

Аналіз 
міжпіднесучих 
завад (ICI) в 

Оцінка взаємного впливу 
піднесучих

Відсутність 
часової 
локалізації 
сплесків

Часткова



Як видно з табл. 1.4, частотні методи є ефективними для аналізу 

глобальних спектральних характеристик сигналів і контролю параметрів 

багатопіднесучих структур. Проте відсутність часової локалізації призводить до 

того, що короткочасні деградації, імпульсні завади та нестаціонарні ефекти не 

можуть бути адекватно ідентифіковані. Це суттєво обмежує можливості 

використання частотних методів для повноцінної реконструкції ансамблів 

складних сигналів у змінних завадових умовах.

1.2.3 Часово частотні методи
Обмеження часових і частотних методів зумовлюють необхідність 

застосування підходів, що забезпечують одночасне врахування часових і 

спектральних властивостей сигналів під час формування та реконструкції 

ансамблів складних сигналів, особливо в умовах локальних деградацій, 

нестаціонарних збурень і частотно фазових спотворень, які проявляються по

різному в часовій та частотній областях. За таких умов аналіз лише в одній 

області не дозволяє отримати повну інформацію про стан ансамблю сигналів і 

забезпечити його коректне формування та реконструкцію.

На відміну від частотних методів, часово частотні – –

підходи забезпечують локалізацію спектральних змін у часі, що дає змогу 

виявляти нестаціонарні ефекти, оцінювати характер їх прояву на окремих 

часових інтервалах і визначати ділянки сигналів ансамблю, які потребують 

локальної реконструкції або корекції параметрів формування та обробки.

У табл. 1.5 узагальнено основні часово частотні методи формування та 

реконструкції ансамблів сигналів Розглянемо більш докладно їх особливості

можливості та обмеження для застосування в задачах формування та 

реконструкції ансамблів складних сигналів.

1. Швидке перетворення Фур’є (STFT) дозволяє виконувати локальний 

спектральний аналіз у фіксованому часовому вікні та є ефективним для 

виявлення часово частотних деградацій, однак обмежується незмінністю 



розміру вікна, що знижує адаптивність методу під час обробки сигналів зі 

змінною структурою.

Таблиця 1.5 – методи формування та реконструкції ансамблів 

Метод Характеристик
а

Можливості Обмеження Придатність 
для ансамблів

Швидке 
перетво
рення 
Фур’є 

Локальний 
спектральний 
аналіз у 
фіксованому 
вікні

Виявлення 
часово
частотних 
деградацій

Фіксований 
розмір вікна

Підвищена

Спектро
грами

Візуалізація 
енергетичного 
розподілу

Аналіз 
нестаціонар
них процесів

Компроміс між 
точністю часу і 
частоти

Підвищена

Вейвлет
перетворе
ння

Адаптивна 
локалізація за 
масштабами

Аналіз 
короткочас
них та 
довготривал
их змін

Залежність від 
вибору базису

Висока

Узагальне
ні часово
частотні 

Висока 
концентрація 
енергії

Деталізова
ний часово
частотний 

аналіз

Інтерференцій
ні компоненти 

Обмежена без 
фільтрації

Адаптивні 

представ
лення

Підлаштування 
під структуру 
сигналу

Локальна 
реконструкці
я ансамблів

Підвищена 
обчислювальна 
складність

Висока

2. Спектрограми, як енергетичне представлення STFT, широко 

застосовуються для візуального та кількісного аналізу нестаціонарних процесів. 

Їх застосування є компромісом між точністю часової та частотної локалізації, але

обмежує точне керування реконструкцією окремих фрагментів ансамблю.

3. Вейвлет перетворення забезпечує масштабно адаптивну локалізацію 

сигналів і дозволяє ефективно аналізувати як швидкі, так і довготривалі зміни 

структури. Це робить його одним з найбільш придатних інструментів для 

формування та реконструкції ансамблів, хоча результати цього методу суттєво 

залежать від вибору базисної вейвлет функції.



Узагальнені часово частотні розподіли класу Cohen (зокрема типу 

– та його модифікації) характеризуються високою концентрацією 

енергії в часово частотній області та забезпечують детальний аналіз 

нестаціонарних сигналів Але при такому часово частотному представленні

з’являються інтерференційні компоненти, що ускладнює інтерпретацію 

результатів і обмежує їх практичне впровадження у задачах формування 

ансамблів без використання додаткових процедур фільтрації або згладжування.

Адаптивні часово частотні представлення орієнтовані на підлаштування 

параметрів аналізу під структуру сигналу та дозволяють реалізовувати локальну 

реконструкцію ансамблів з урахуванням типу деградацій. Попри підвищену 

обчислювальну складність, такі підходи мають високу ефективність в задачах 

формування та реконструкції ансамблів складних сигналів.

Таким чином, часово частотні методи формування та реконструкції 

ансамблів складних сигналів, що базуються переважно на лінійних 

перетвореннях, забезпечують ефективну локалізацію енергетичних і 

спектральних змін у часі та частоті. Але їх можливості обмежені у випадках, коли 

деградації сигналів мають нелінійну природу або зумовлені взаємодією 

спектральних складових та нелінійністю приймально передавальних пристроїв.

В таких умовах ефективне використання нелінійних та моделюючих 

методів, які дозволяють більш повно відтворювати процеси формування та 

реконструкції ансамблів складних сигналів у телекомунікаційних середовищах.

1.2.4 Нелінійні та моделюючі методи
Нелінійні та моделюючі методи формування і реконструкції ансамблів 

складних сигналів ґрунтуються на явному або неявному врахуванні нелінійних 

залежностей між параметрами сигналу, а також механізмів їх спотворення в 

процесі формування, передавання та приймання. На відміну від лінійних часових 

і часово частотних підходів, ці методи орієнтовані на опис внутрішньої 

структури сигналів та характеру взаємодії їх складових, що дозволяє 

враховувати ефекти, неадекватні для лінійних представлень (табл. 1.6).



Таблиця 1.6 – Нелінійні та моделюючі методи формування і реконструкції ансамблів складних сигналів

Клас методів Математичний 
апарат

Врахування нелінійних 
властивостей сигналу

Формалізова
ність моделі

Основні обмеження Придатність 
для ансамблів

Поліноміальні 
моделі

Поліноміальна 
апроксимація 
нелінійності

Статичні амплітудні 
спотворення (AM–

Висока Неможливість опису 
складних нелінійних 
ефектів і взаємодій

Низька

Ряди 
Вольтерра

Функціональні 
ряди з ядрами 
різного порядку

Нелінійні взаємодії 
складових сигналу з 
урахуванням пам’яті

Висока 
(фізично 
інтерпретова
ні ядра)

Зростання 
обчислювальної 
складності з 
порядком

Висока

Адаптивні 
нелінійні 
фільтри

(розширені 
нелінійні 
варіанти)

Локальну компенсацію 
змінних нелінійних 
спотворень

Середня Залежність від 
вибору параметрів 
адаптації, 
локальність

Середня

Кернел методи 
машинного 
навчання

Абстрактне нелінійне 
відображення у 
розширений простір 
ознак

Низька Відсутність фізичної 
інтерпретації, висока 
обчислювальна 
складність

Обмежена

Нейромережев
і моделі

Складні нелінійні 
статистичні залежності

Низька Потреба у великих 
навчальних вибірках, 
складність 
верифікації

Обмежена

Гібридні 
методи

Часово частотний 
аналіз + нелінійна 
модель

Локалізацію 
деградацій з 
подальшою 
компенсацією

Середня Складність реалізації 
та параметричної 
узгодженості

Висока



Як видно з табл. 1.6, у межах нелінійних та моделюючих підходів 

формування і реконструкція ансамблів складних сигналів у телекомунікаційних 

системах розглядаються як задача моделювання процесів, що визначають зміну 

їх кореляційних, енергетичних і структурних властивостей в умовах адитивних 

та імпульсних завад, нелінійностей підсилювачів потужності (AM–AM та AM–

PM спотворення), а також ефектів пам’яті каналу, обумовлених частотно

селективними властивостями та міжсимвольною інтерференцією.

Для визначення ефективності застосування нелінійних моделюючих 

методів у зазначених умовах було проведено порівняльну оцінку (табл. 1.7).

Таблиця 1.7 – Показники ефективності нелінійних моделюючих методів

Клас методів Середня взаємна 
кореляція

Відносне 
відхилення 
енергії, %

Середня похибка 
реконструкції

Поліноміальні 
моделі
Адаптивні 
нелінійні 
фільтри
Кернел методи 
машинного 
навчання
Нейромережеві 
моделі
Гібридні методи
Ряди Вольтерра

Отримані результати табл. 1.7 свідчать, що за наявності нелінійностей з 

часовою пам’яттю та вимоги збереження ансамблевих кореляційно

енергетичних властивостей найбільш ефективними є моделі на основі рядів 

Вольтерра, тоді як гібридні методи забезпечують удосконалення показників 

переважно за рахунок локальної обробки сигналу

На основі наведених у табл. 1.7 показників було сформовано інтегральну 

оцінку ефективності нелінійних методів реконструкції ансамблів складних 

сигналів (рис. 1.3



Рисунок 1.3 – Порівняльна оцінка нелінійних моделюючих методів

Але інтегральна оцінка не дозволяє простежити зміну ефективності 

методів залежно від інтенсивності нелінійних спотворень, тому доцільним є 

аналіз поведінки похибки реконструкції при зміні рівня нелінійності сигналу, що 

дає змогу оцінити стійкість методів до посилення нелінійних ефектів (рис. 1.4).

Рисунок 1.4 – Вплив рівня нелінійності на похибку реконструкції 

Як видно з рис. 1.4 зі зростанням рівня нелінійності похибка реконструкції 

для часових, частотних та часово частотних методів зростає більш інтенсивно, 



що зумовлено їх проекційним характером та відсутністю явного урахування 

нелінійних взаємодій. Натомість метод на основі рядів Вольтерра показує

суттєво повільніше зростання похибки, що пояснюється можливістю 

аналітичного урахування нелінійних взаємодій складових сигналу та ефектів 

пам’яті, характерних для реальних телекомунікаційних умов.

Особливості застосування спектральної реконструкції ансамблів 
складних сигналів у завадовому середовищі

Спектральна реконструкція широко використовується у 

телекомунікаційних системах як інструмент аналізу та відновлення частотної 

структури сигналів, зокрема в умовах багатопіднесучої передачі та обмеженого 

частотного ресурсу. Її застосування дає змогу виявляти порушення спектральної 

компактності, частотні зсуви та зміну енергетичного розподілу сигналів під 

впливом адитивних та структурних завад (рис.1.5).

Рисунок 1.5 –Формування та локальна реконструкція ансамблів сигналів 

у нелінійному завадовому середовищі



На рис. 1.5 наведено узагальнену структурну схему формування та 

локальної реконструкції ансамблів складних сигналів у нелінійному завадовому 

середовищі. Ансамбль вхідних сигналів 𝑆 ݊) надходить до блоку керованого 

формування, у якому здійснюється налаштування часової структури та 

параметрів ансамблю відповідно до заданих кореляційно енергетичних вимог. 

Сформований ансамбль ݔ ݊) зазнає впливу нелінійного завадового середовища, 

що моделює сукупну дію нелінійностей, ефектів пам’яті та адитивних завад ݊ݒ), унаслідок чого формується деградований ансамбль ݕ ݊
Для відновлення ансамблевих властивостей деградованого сигналу 

використовується блок локальної реконструкції на основі моделі Вольтерра, 

який дозволяє враховувати нелінійні взаємодії складових сигналу та часову 

пам’ять середовища. Результат реконструкції порівнюється з еталонними 

ансамблевими характеристиками, а вектор похибок ݁ ݊) використовується в 

алгоритмі керування параметрами формування та реконструкції. Зворотний 

зв’язок забезпечує адаптацію параметрів ансамблю з метою збереження його 

кореляційних і енергетичних властивостей в умовах змінного завадового впливу.

Рис. 1.5 доводить, що спектральна реконструкція в таких умовах може 

розглядатися лише як окремий етап аналізу стану ансамблю, тоді як повноцінне 

відновлення його властивостей потребує залучення часових нелінійних моделей 

і механізмів керування ансамблевими параметрами.

Для узагальнення можливостей та обмежень спектральної реконструкції 

ансамблів складних сигналів у телекомунікаційних системах у табл. 1.8 наведено 

порівняльну характеристику впливу різних видів завад і спотворень на 

збереження ансамблевих властивостей.

Як видно з табл. 1.8, спектральна реконструкція є ефективним 

інструментом аналізу та компенсації окремих видів спотворень, проте у задачах 

формування та реконструкції ансамблів складних сигналів у нелінійному 

завадовому середовищі вона потребує доповнення методами, здатними 

моделювати нелінійні процеси у часовій області та керувати ансамблевими 

властивостями. 



Таблиця 1.8 – Характерні можливості та обмеження спектральної 

реконструкції ансамблів сигналів у телекомунікаційних умовах

Умови 
функціонування

Характер 
відновлюваних 
спектральних 
властивостей

Обмеження щодо 
збереження ансамблевих 
властивостей

AWGN, лінійне 
середовище

Збереження 
спектральної форми та 
середньої енергії

Часткове збереження 
кореляційних 
властивостей

Канал з 
міжсимвольною 
взаємодією

Вирівнювання 
енергетичного 
розподілу

Порушення часової 
кореляційної структури

Нелінійності 
підсилювача 
потужності

Зменшення 
спектрального 
розростання

Нелінійні взаємодії 
складових ансамблю

Нелінійності з 
ефектами пам’яті

Часткова компенсація 
спектральних 
спотворень

Деградація кореляційно
енергетичних 
властивостей ансамблю

Таким чином, проведений аналіз особливостей застосування спектральної 

реконструкції ансамблів складних сигналів у завадовому середовищі обумовлює 

необхідність формулювання науково технічного завдання підвищення 

завадостійкості формування та реконструкції ансамблів складних сигналів.

1.4 Обґрунтування науково технічного завдання підвищення 
завадостійкості формування та реконструкції ансамблів складних сигналів

Проведений аналіз сучасних методів спектральної та часово частотної 

реконструкції ансамблів складних сигналів показав, що за умов обмеженості 

радіочастотного ресурсу, високої спектральної щільності та дії інтенсивних 

адитивних і неадитивних завад істотно знижується точність та стабільність 

відновлення сигналів. Особливо критичним це є для ансамблів складних 



сигналів, у яких порушення кореляційно структурної узгодженості окремих 

елементів призводить до деградації властивостей усього ансамблю.

Встановлено, що більшість відомих підходів з реконструкції сигналів у 

частотній та часово частотній областях базуються на лінійних моделях або 

використовують фіксовані параметри обробки, що обмежує їх придатність в 

умовах нелінійних взаємодій спектральних складових і змінних характеристик 

завад. Підвищення завадостійкості реконструкції ансамблів складних сигналів 

потребує врахування нелінійних ефектів під час спектральної реконструкції, 

зокрема за рахунок використання моделей на основі рядів Вольтерра. Проте

застосування нелінійних моделей без механізмів керованої регуляризації 

призводить до зростання похибки реконструкції та втрати стійкості алгоритмів 

у завадовому середовищі, що обумовлює необхідність розробки спеціалізованих 

методів регуляризації спектральних компонент.

Крім того, встановлено, що ефективна реконструкція ансамблів складних 

сигналів у завадових умовах неможлива без багатокритеріального узгодження 

параметрів реконструкції, зокрема за критеріями точності відновлення, 

завадостійкості та ортогональності спектральних параметрів. Існуючі 

оптимізаційні підходи, як правило, орієнтовані на мінімізацію одного критерію 

і не забезпечують узгодженого керування всіма параметрами реконструкції в 

частотно часовій області.

Окремою проблемою є відсутність механізмів адаптації методів 

реконструкції до локальних деградацій сигналу. Відомі підходи не забезпечують 

керованого переходу між глобальною частотною та локальною часовою 

реконструкцією, що призводить або до втрати локальної структури сигналу, або 

до порушення узгодженості глобальних спектральних характеристик ансамблю.

Таким чином, результати аналізу свідчать про наявність науково

технічного протиріччя між необхідністю забезпечення високої завадостійкості, 

точності та кореляційно структурної узгодженості ансамблів складних сигналів 

у телекомунікаційних системах і обмеженими можливостями існуючих методів 

їх формування та реконструкції в умовах складного завадового середовища.



Вирішення зазначеного протиріччя зумовлює необхідність формулювання 

науково технічного завдання, розв’язання якого передбачає послідовне 

виконання таких взаємопов’язаних етапів:

– аналіз та систематизація сучасних спектральних і часово частотних 

методів реконструкції ансамблів складних сигналів у нелінійному завадовому 

середовищі з метою виявлення їх обмежень та напрямів удосконалення;

– розробка інтегрованого методу формування та реконструкції ансамблів 

складних сигналів у часово частотній області з урахуванням нелінійних 

взаємодій спектральних складових на основі рядів Вольтерра;

– розробка методу керованої регуляризації спектра за функцією Джемана–

Маклюра в межах частотної реконструкції сигналів, спрямованого на вибіркове 

пригнічення малозначущих компонент і збереження інформативних гармонік 

ансамблю;

– побудова алгоритму поетапної спектральної реконструкції сигналів у 

завадовому середовищі з урахуванням нелінійних ефектів та його програмна 

реалізація з подальшою експериментальною верифікацією точності відновлення;

– удосконалення багатокритеріального оптимізаційного апарату 

формування та реконструкції ансамблів складних сигналів у частотно часовій 

області з використанням множників Лагранжа для узгодження критеріїв 

точності, завадостійкості та ортогональності параметрів моделі;

– реалізація механізму керованого узгодження регуляризації та оптимізації 

параметрів реконструкції та дослідження його ефективності;

– розробка узгодженого алгоритму локальної часової та глобальної 

частотної реконструкції сигналів з механізмом керування режимами обробки на 

основі індикатора локальної нестабільності та експериментальна оцінка 

ефективності такого підходу.

Реалізація зазначених складових науково технічного завдання забезпечує 

підвищення завадостійкості, точності та кореляційно структурної узгодженості 

ансамблів складних сигналів у телекомунікаційних системах в умовах складного 

завадового середовища.



Висновки за розділом 1

Досліджено особливості формування та реконструкції ансамблів 

складних сигналів у часовій і частотній областях. Доведено, що для ансамблів 

визначальними є не лише енергетичні, а також і взаємнокореляційні та 

структурні властивості, від збереження яких залежить стійкість до взаємних 

завад і коректність розділення сигналів у багатоканальних середовищах.

На основі аналізу впливу деградацій обґрунтовано, що AWGN та 

імпульсні завади спотворюють часову структуру сигналу, тоді як CFO і фазові 

флуктуації проявляються у спектральній області

3. Проведено порівняльний аналіз класів методів формування та 

реконструкції ансамблів. Доведено, що часово частотні підходи забезпечують 

кращу локалізацію деградацій, проте у випадках нелінійної природи спотворень 

і наявності ефектів пам’яті їх можливості є обмеженими без залучення 

спеціалізованого нелінійного моделювання та узгодження параметрів.

Обґрунтовано доцільність застосування нелінійних моделей на основі 

рядів Вольтерра для задач формування та реконструкції ансамблів, оскількі ці 

методи забезпечують краще збереження кореляційно енергетичних 

властивостей та мають підвищену стійкість до зростання рівня нелінійності 

порівняно з часовими, частотними та часово частотними підходами.

Досліджено можливості та обмеження спектральної реконструкції 

ансамблів у завадовому середовищі та доведено, що вона є ефективною для 

відновлення окремих спектральних характеристик, проте не гарантує 

збереження ансамблевих властивостей у присутності нелінійних взаємодій і 

ефектів пам’яті. На цій основі обґрунтовано науково технічне завдання 

підвищення завадостійкості формування та реконструкції ансамблів складних 

сигналів, яке потребує інтеграції нелінійного моделювання (ряди Вольтерра), 

керованої регуляризації та багатокритеріального узгодження параметрів 

реконструкції з механізмом адаптації до локальних деградацій.



РОЗДІЛ 2

ІНТЕГРОВАНИЙ МЕТОД ФОРМУВАННЯ ТА РЕКОНСТРУКЦІЇ 
АНСАМБЛІВ СИГНАЛІВ НА ОСНОВІ НЕЛІНІЙНОГО 

СПЕКТРАЛЬНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ТА РЕГУЛЯРИЗОВАНОЇ 
ОПТИМІЗАЦІЇ

Дослідження, присвячені формуванню та реконструкції ансамблів 

складних сигналів, в основному використовують лінійні спектральні моделі та 

класичні методи частотного аналізу [8, 29, 60, 96, 116]. Такі методи забезпечують 

ефективне описання глобальної структури сигналів і широко застосовуються 

при синтезі та обробці багатокомпонентних сигналів, однак у завадових умовах 

вони не дозволяють зберегти кореляційно структурну узгодженість ансамблів.

У низці робіт підкреслюється, що при формуванні ансамблів складних 

сигналів істотну роль відіграють взаємні кореляційні властивості, спектральна 

ортогональність та узгодженість частотних компонент [3, 35, 51, 73]. Проте

більшість цих відомих методів формування ансамблів розглядають ці задачі 

окремо від процедур відновлення сигналів у завадовому середовищі.

Окремий напрям досліджень присвячений часово частотному поданню 

сигналів та використанню комбінованих доменів аналізу для формування 

ансамблів зі складною структурою [41, 73, 89, 134]. Такі підходи дозволяють 

більш гнучко описувати нестаціонарні процеси, проте часто базуються на 

фіксованих правилах або апріорно заданих параметрах, що обмежує їх 

застосування в умовах змінного завадового впливу.

Таким чином, аналіз сучасних досліджень свідчить про актуальність і 

доцільність розробки інтегрованого підходу, у якому формування ансамблів 

складних сигналів та їх реконструкція розглядаються як взаємопов’язані етапи 

єдиного процесу, що забезпечує збереження кореляційної та спектральної 

узгодженості ансамблів в умовах складного завадового середовища



.1 Принципи спектральної реконструкції та оптимізації параметрів 

сигналу в умовах завадового нелінійного середовища

Моделювання нелінійних компонентів сигналу з високим рівнем 

ефективності є однією з основних задач сучасних досліджень у сфері 

когнітивних телекомунікацій. Це обумовлено тим, що нелінійні властивості 

сигналів суттєво впливають на частотно часову структуру, а традиційні методи 

реконструкції, орієнтовані переважно на лінійні моделі, тому часто ігнорують ці 

впливи, що призводить до зниження точності відновлення сигналу.

Окрему складність становить підвищена чутливість до завад, особливо в 

умовах низького відношення сигнал/шум (SNR), міжсимвольної та міжканальної 

інтерференції. Для таких випадків необхідне створення узгоджених методів, 

здатних враховувати як структурні, так і спектральні характеристики сигналів, 

забезпечуючи при цьому стійкість до динамічних змін середовища. Оптимізація 

спектральної реконструкції стає особливо актуальною при обмежених 

обчислювальних ресурсах та вимогах до високої точності.

Реконструкція спектра сигналу в завадовому нелінійному середовищі є 

складним завданням через наступні фактори.

1. Нелінійність системи призводить до появи нових частотних компонент 

(гармонік, інтермодуляційних складових тощо) і зміни амплітудно фазових 

співвідношень існуючих компонент спектра. 

2. На сигнал впливають адитивні шуми та завади, які маскують корисні 

спектральні складові і можуть спричиняти деградацію точності реконструкції.

3. Сама задача реконструкції часто є некоректною (нестійкою) – невеликі 

похибки вимірювань можуть призводити до значних відхилень у відновлених 

параметрах. 

4. Умови середовища та статистичні властивості завад можуть 

змінюватися з часом, що вимагає здатності алгоритму адаптуватися до цих змін. 

У сукупності ці виклики потребують комплексного підходу до обробки сигналів, 

який поєднує моделювання, регуляризацію та оптимізацію (табл. 



Таблиця – Основні виклики та підходи з їх вирішення при спектральній 

реконструкції сигналу в завадовому нелінійному середовищі

Виклики Задачі
Нелінійні 
спотворення сигналу 
в середовищі

Моделювання нелінійної передачі сигналу 
(використання ряду Вольтерра для урахування 
гармонік та інтермодуляцій)

Наявність 
інтенсивних завад і 
шумів

Виділення корисного сигналу на фоні завад 
(підвищення завадостійкості, застосування 
фільтрації, узгодженого фільтра)

Некоректність 
(нестійкість) 
оберненої задачі

Регуляризація розв’язку (введення апріорних 
обмежень, використання розрідженості спектра для 
стабілізації реконструкції)

Велика кількість 
невідомих параметрів 
сигналу

Зниження розмірності задачі (використання 
моделей із малою кількістю параметрів, вибір 
найбільш інформативних характеристик)

Змінність 
характеристик 
середовища з часом

Узгоджене налаштування моделі та алгоритмів в 
реальному часі (оновлення параметрів у міру зміни 
умов)

Суперечливі вимоги 
до якості та ресурсів 
системи

Пошук компромісу між різними критеріями якості 
шляхом розв’язання оптимізаційної задачі методом 
множників Лагранжа

Таким чином, задача спектральної реконструкції полягає у відновленні 

корисної сигнальної компоненти за наявності завад та нелінійних викривлень 

середовища. Узагальнено процес спостереження має наступний математичний 

вигляд: (ݐ)ݔ = (ݐ)ݏ + ,(ݐ)ߟ
де – (ݐ)ݏ – корисний сигнал; (ݐ)ߟ – це адитивні завади та шумові 

компоненти.

Метою реконструкції є знаходження оцінки (ݐ)ݏ̂ яка мінімізує похибку 

відновлення та забезпечує стійкість до змін в характеристиках 

телекомунікаційного середовища. Для формалізації задачі спектральної 



реконструкції в табл. 2.2 наведено керовані параметри методу та основні критерії 

оцінювання якості відновлення сигналу.

Таблиця 2.2 – Керовані параметри та критерії спектральної реконструкції

Група Позначення Зміст

Керовані параметри
Порядок нелінійної моделі
Розмір спектрального підпростору

λ Параметр регуляризації
Критерії якості Точність реконструкції

Відхилення від референсного 
сигналу

Додаткові вимоги – Стійкість до завад та обмежені 
ресурси

Узгоджений вибір зазначених параметрів дозволяє керувати компромісом 

між точністю реконструкції, завадостійкістю та обчислювальною складністю 

алгоритму, що є принциповим моментом для роботи в умовах динамічного 

завадового телекомунікаційного середовища. Проте навіть при оптимальному

налаштуванні параметрів складність задачі суттєво зростає при збільшенні

розмірності спектрального простору, що потребує додаткових механізмів 

стабілізації та структуризації рішення.

У задачах спектральної реконструкції, що супроводжуються великою 

кількістю параметрів, особливо у високовимірному спектральному просторі, 

важливо не лише знижувати розмірність моделі, а також забезпечувати її 

розрідженість. Це дозволяє виділяти найбільш інформативні компоненти 

сигналу, водночас зменшуючи вплив другорядних і завадових складових.

Інтегрований метод спектральної реконструкції сигналу в умовах 

складного завадового середовища, що поєднує механізми нелінійного 

моделювання, розрідження та оптимізації параметрів, реалізується у вигляді 

послідовності взаємопов’язаних етапів і представлений на рис. 2.1.



Рисунок – Блок схема інтегрованого методу спектральної 

реконструкції сигналу

Особливості запропонованого методу формування та реконструкції 

ансамблів складних сигналів у частотно часовій області представлені в табл. 2.3, 

при цьому аналіз і моделювання виконуються у частотній області, тоді як 

реконструкція ансамблів сигналів та оцінка точності за основними показниками 

здійснюються у часовій області (табл. 2.4).



Таблиця – Особливості запропонованого інтегрального методу

Частотна область Часова область
Аналіз спектра (DFT, завади, 
спотворення)

Реконструкція сигналу (IDFT)

Моделювання нелінійних ефектів (ряди 
Вольтерра)

Формування ансамблів 
збільшеного об’єму

Регуляризація та розрідженість (функція 
Джемана–Маклюра, норми l₁/F)

Оцінка якості (MSE, MSD, 
стійкість)

Оптимізація з обмеженнями (метод 
Лагранжа)

–

Таблиця – Інтеграція підходів у запропонованому методі

Підхід Сутність Результат
Ряди Вольтерра Моделювання 

нелінійних ефектів 
(гармоніки, 
інтермодуляція)

Підвищення точності 
відновлення сигналу, 
реалістичність 
ансамблів

Функція Джемана–
Маклюра

Регуляризація та 
зменшення розмірності, 
відсів несуттєвих 
компонент

Зниження впливу завад, 
збереження ключових 
характеристик, менше 
навантаження

Метод Лагранжа Багатокритеріальна 
оптимізація з 
обмеженнями

Баланс між точністю, 
стійкістю до завад та 
формуванням 
ансамблів збільшеного 
об’єму

Одним із складових інтегрального методу є використання робастної

функції втрат, зокрема функції Джемана Маклюра, яка апроксимує l₀ норму. 

Цей метод дозволяє ефективно пригнічувати вплив несуттєвих параметрів 

сигналу, зберігаючи при цьому ключові спектральні характеристики навіть в 

умовах інтенсивних завад.

Проте для досягнення високої точності реконструкції сигналу в 

завадовому нелінійному середовищі одного лише скорочення параметрів 

недостатньо. Необхідним є також точне моделювання внутрішньої динаміки 



системи, особливо в умовах нелінійних викривлень, що впливають на 

спектральний розподіл сигналу.

Для розв’язання цієї наукової задачі у даному дослідженні застосовуються

ряди Вольтерра, як ефективний інструмент математичного опису нелінійних 

процесів. Їх застосування дозволяє моделювати взаємодію між частотними 

компонентами сигналу, а крім цього також

– виділяти нелінійні складові у частотному спектрі, що виникають 

унаслідок дії нелінійних властивостей середовища

– підвищувати точність реконструкції за рахунок урахування появи 

додаткових спектральних компонент, зумовлених нелінійними перетвореннями 

сигналу

– адаптуватися до складних умов середовища, в яких структурні 

спотворення та завади істотно впливають на характеристики каналу передачі. 

Перехід до частотної області є невід’ємною частиною цього підходу. У 

спектральному поданні ядра Вольтерра набувають вигляду багатовимірних 

функцій, що описують передавальні властивості системи: 

– ядро першого порядку моделює лінійний спектральний відгук; 

– ядра вищих порядків описують нелінійні взаємодії, зокрема генерацію 

нових частотних компонентів та взаємну інтерференцію гармонік

Окрім регуляризації та розрідженості, ще одним аспектом задачі 

спектральної реконструкції є необхідність узгодження кількох суперечливих 

критеріїв: точності, стабільності, завадостійкості та обмежених ресурсів. У таких 

умовах традиційні методи оптимізації можуть не враховувати всіх вимог 

одночасно.

Для розв’язання цієї проблеми доцільно застосовувати метод множників 

Лагранжа, який дозволяє формалізувати багатокритеріальну задачу як 

оптимізацію з обмеженнями. Такий підхід дає змогу: мінімізувати 

середньоквадратичну похибку реконструкції сигналу, одночасно забезпечуючи 

ортогональність параметрів моделі та підтримуючи стійкість до завад навіть за 

умов низького SNR.



У поєднанні з регуляризацією та моделями Вольтерра, метод Лагранжа 

виступає як ключовий компонент для побудови узгоджених алгоритмів 

спектральної реконструкції, які узгоджують структурну складність моделі з 

вимогами до її точності.

Таким чином, для ефективного формування та реконструкції ансамблів 

складних сигналів у складному завадовому середовищі в межах даного 

дисертаційного дослідження проводиться інтеграція:

– моделювання нелінійних ефектів (ряди Вольтерра), завдяки чому 

враховуються гармоніки та інтермодуляційні складові, що підвищує точність 

відновлення сигналу і забезпечує реалістичність формованих ансамблів;

– методів регуляризації та зменшення розмірності (включаючи функцію 

Джемана–Маклюра), завдяки чому відсіюються несуттєві спектральні 

компоненти, знижується вплив завад і обчислювальне навантаження, зберігаючи 

ключові характеристики сигналу;

– механізмів оптимізації з обмеженнями (метод множників Лагранжа), 

завдяки чому досягається баланс між точністю реконструкції, стійкістю до завад 

та можливістю формування ансамблів збільшеного об’єму.

Розробка методу реконструкції сигналу в частотно часовій області 
на основі рядів Вольтерра

Для формалізації запропонованого інтегрованого методу розглянемо 

спочатку лінійний випадок, який відповідає першому порядку розкладу 

Вольтерра. У лінійній системі взаємозв’язок між вхідним сигналом (ݐ)ݔ та 

вихідним сигналом ݀(ݐ) описується через імпульсну характеристику ℎ(ݐ) яка є 

першим порядком ядра Вольтерра і математично записується у вигляді: 

(ݐ)݀ = ∫ ℎ(߬) ∙ ݐ)ݔ − ߬)݀߬,∞
−∞



де – згортка між ݔ та ℎ(߬), що описує (ݐ лінійне перетворення системи. 

Для моделювання нелінійних систем, застосовується модель Вольтерра

яка реалізується як послідовність нелінійних ядер Вольтерра різних порядків:

(ݐ)݀ = {(ݐ)ݔ}ܪ + ,(ݐ) ߟ
де (ݐ) ߟ – це адитивні завади, що не підлягають нелінійному перетворенню 

оператором Вольтерра;ܪ – оператор Вольтерра вищого порядку, який представлений як ௥ܪ =[ℎ1, … ℎ௥], а ℎ௥ – це ядро Вольтерри ݎ го порядку.

Для описання нелінійних систем використовується розширення у вигляді 

рядів Вольтерра з введенням нелінійних ядер ℎ௥(߬1, ߬2, … , ߬௥) які описують

взаємодію сигналу в різних часових масштабах. В математичному вигляді

система виражається як сума впливів нелінійностей усіх порядків:

(ݐ)݀ =∑∫ …∞
−∞

∞
௥=1 ∫ ℎ௥(߬1, ߬2, … , ߬௥) ∏ݐ)ݔ − ߬௜)݀߬௜௥

௜=1 ,∞
−∞

де ℎ௥(߬1, ߬2, … , ߬௥) – ݎ те ядро Вольтерра, що визначає характеристику 

нелінійності ݎ го порядку,∏ ݐ)ݔ − ߬௜)݀߬௜௥௜=1 – добуток затриманих компонент вхідного сигналу.

Оскільки на практиці системи є причинними, а інтегрування виконується 

в межах [0,∞), це змінює вигляд математичного рівняння на наступний

(ݐ)݀ =∑∫ …∞0∞
௥=1 ∫ ℎ௥(߬1, ߬2, … , ߬௥) ∏ݐ)ݔ − ߬௜)݀߬௜௥

௜=1 ,∞
0



Така математична модель є узгодженою (адаптивною для нелінійних 

систем з часовими обмеженнями. Для спрощення практичної реалізації моделі 

рівняння ( ) може бути описане в дискретизованій формі у вигляді

(ݐ)݀ =∑∑ …∞
ఛ1=0 ∑ ℎ௥∞

ఛೝ=0
∞
௥=1 (߬1, ߬2, … , ߬௥)∏ݐ)ݔ − ߬௜)௥

௜=1 ,
Як вже було зазначено вище, для аналізу сигналу в частотній області ряди 

Вольтерра представляються через ядра, що враховує вплив нелінійності на 

частотний розподіл сигналу в задачах спектральної реконструкції. Сам перехід 

до частотної області виконується, наприклад, через дискретне перетворення 

Фур’є (DFT – ), що переводить ядра ℎ௥(߬1, ߬2, … , ߬௥) у 

спектральну площину – форму ܪ௥( 1݂, 2݂, … , ௥݂), і тоді рівняння ( ) приймає

наступний математичний вигляд:

(݂)ܦ =∑∫ …∞
−∞

∞
௥=1 ∫ )௥ܪ 1݂, 2݂, … , ௥݂) ∏ܺ( ௜݂)ߜ (݂ −∑ ௜݂௥

௜=1 )݀ ௜݂ …௥
௜=1 ݀ ௥݂ ,∞

−∞
де ܪ௥( 1݂, 2݂, … , ௥݂) – ядро Вольтерра в частотній області;ܺ( ௜݂) – спектральна компонента вхідного сигналу;ߜ(݂ − ∑ ௜݂௥௜=1 ) – умова узгодження частот.

За допомогою розрахунків за цим рівнянням можливо проаналізувати 

нелінійні взаємодії частот і вплив нелінійностей на спектральний розподіл

Для зменшення обчислювальної складності та зосередження на частотних 

взаємодіях з суттєвим впливом, у частотній області вводяться обмеження.

1. Порядок нелінійності ܴ – це максимальний порядок взаємодій між 

частотними компонентами. Нижчі порядки (ݎ≤ܴ забезпечують суттєвий внесок 

у вихідний сигнал і дозволяють зменшити складність моделі.



2. Спектральний діапазон ܯ – це обмеження кількості частотних 

компонентів, які аналізуються для кожного порядку (ݎ), який дозволяє 

зосередитись на найбільш значущих частотах.

З врахуванням ܴ та ܯ формула прийме наступний вигляд

(݂)ܦ =∑∑ …∑ )௥ܪ 1݂, 2݂, … , ௥݂) ∏ܺ( ௜݂)ߜ (݂ −∑ ௜݂௥
௜=1 )௥

௜=1
ெ−1
௙ೝ=0

ெ−1
௙1=0

ோ
௥=1 ,

За допомогою розрахунків за цією формулою, зменшується кількість 

спектральних компонентів для аналізу, зосереджуючись лише на тих, які мають 

найбільший вплив на вхідний сигнал.

Для оптимізації обчислень у частотній області застосовують тензорну 

факторизацію ядер Вольтерра, яка дозволяє зменшити кількість параметрів і 

знизити обчислювальну складність моделі, зберігаючи точність моделювання 

нелінійних взаємодій між частотними компонентами. Так, багатовимірне ядроܪ௥( 1݂, 2݂, … , ௥݂) яке описує взаємодію між частотами у просторі порядку ݎ
розкладається на добуток функцій, де кожна функція залежить лише від однієї 

частоти. У математичному вигляді розклад має вигляд:

)௥ܪ 1݂, 2݂, … , ௥݂) ≈ ∑ )1௞ܪ௞ߙ 1݂)௄௞=1 )2௞ܪ )௥௞ܪ…(2݂ ௥݂),
де ܭ – кількість базових компонент;ߙ௞– вагові коефіцієнти для кожної базової компоненти;ܪі௞( і݂) – одномірні функції, що залежать лише від однієї частоти ݂݅
Крім факторизації треба проводити регуляризацію за нормою, яка зменшує

складність моделі, запобігає перенавчанню, зосереджується на основних 

взаємодіях між частотами, забезпечує стійкість моделі навіть у складних умовах 

з шумами та спотвореннями сигналу. Регуляризація обмежує величини 



параметрів ядра Вольтерра, що особливо важливо для моделювання вищих 

порядків, де кількість параметрів для аналізу є великою

Метод регуляризації використовує дві норми:

Фробеніусова норма  ௥‖ி, яка зменшує загальний розмір ядра таܪ‖

стабілізує модель.

2. Норма суми абсолютних значень ‖ܪ௥‖1, яка сприяє розрідженості ядра 

та підвищує інтерпретованість моделі.

Регуляризація визначається за формулою

minுೝ ௥‖ிܪ‖ + ,௥‖1ܪ‖ߣ
де ߣ – параметр регуляризації.

Алгоритм застосування рядів Вольтерра для реконструкції сигналу в 

частотній області представлений на рис. 

Покроково алгоритм реконструкції виконується наступним чином.

Отримання вхідного сигналу ݔ ܺ або його спектрального представлення (ݐ ݂
Перехід до частотної області, якщо сигнал у часовій області. За 

допомогою дискретного перетворення Фур’є для отримання спектра ܺ ݂
3. Підготовка моделі Вольтерра. Визначення порядку моделі ܴ та 

обмеження спектрального діапазону ܯ для аналізу найбільш значущих частот

Ініціалізація ядра Вольтерра ܪ௥( 1݂, 2݂, … , ௥݂) у частотній області. 

4. Розрахунок вихідного сигналу в частотній області з використання рядів 

Вольтерра за формулою (

5. Оптимізація моделі з застосуванням тензорної факторизації для 

зменшення кількості параметрів ядра, а також виконання регуляризації для 

стабілізації моделі.



Рисунок – Блок – схема алгоритму реконструкції сигналу в частотній 

області на основі рядів Вольтерра

6. Реконструкція сигналу. Отримані частотні компоненти відновлюються 

у часовій області за допомогою зворотного дискретного перетворення Фур’є 

(IDFT). У результаті цього кроку алгоритму формується відновлений сигнал ݀ .який є реконструкцією оригінального сигналу ,(ݐ

7. Оцінка якості реконструкції сигналу. Для цього відновлений сигнал 

порівнюється з оригінальними даними з використанням метрик якості, 

наприклад таких як, Mean – середньоквадратична похибка 

між оригінальним ансамблем і реконструйованим сигналом та Mean

– середньоквадратичне відхилення між зашумленим і 

реконструйованим сигналом. Чим нижче значення MSD тим реконструйований 

сигнал ближчий до референсного Показник розраховується за формулою:



ܧ𝑆ܯ = 1ே∑ ௜ݕ) − ప̂)2,ே௜=1ݕ
де ݕ௜ – референтний сигнал; ݕప̂ – реконструйований сигнал.

Показник ܯ𝑆ܦ визначається за формулою:

ܦ𝑆ܯ = √1ே∑ ௜ݕ) − ప̂)2,ே௜=1ݕ
В табл. 2.5 і на рис. представлено залежність точності реконструкції 

сигналу через показник від параметра регуляризації ߣ
Таблиця 2.5 – Залежність MSE від λ для моделей різного порядку

λ низький 
порядок)

середній 
порядок)

високий 
порядок)

Дані табл отримані в результаті чисельного моделювання процесу 

спектральної реконструкції при різних значеннях параметра регуляризації λ та 

різних порядках моделі Вольтерра.

Як видно з табл. та рис. , для всіх розглянутих порядків моделі 

Вольтерра залежність середньоквадратичної похибки реконструкції MSE від 

параметра регуляризації λ має виражений мінімум. При малих значеннях λ 

спостерігається перенавчання моделі, тоді як при надмірній регуляризації 



похибка зростає внаслідок втрати інформативних спектральних компонент. Зі 

збільшенням порядку моделі оптимальне значення λ зміщується у бік більших 

значень, що узгоджується зі зростанням складності моделі.

Рисунок – Залежність від параметра регуляризації ߣ
В умовах реальних телекомунікаційних систем, у тому числі когнітивних, 

у тих випадках, коли якість реконструкції сигналу не відповідає заданому 

пороговому рівню, здійснюється адаптивне коригування параметрів моделі, 

зокрема порядку нелінійності ܴ розміру спектрального підпростору ܯ та 

параметра регуляризації λ. Такий підхід дозволяє через ітерації досягати 

прийнятного компромісу між точністю реконструкції та обчислювальною 

складністю.



Експериментальна оцінка ефективності методу формування та 

реконструкції ансамблів складних сигналів у завадовому середовищі

З метою експериментальної перевірки ефективності запропонованого 

методу реконструкції сигналу в частотно часовій області було проведено 

чисельне моделювання в контрольованих умовах. Дослідження спрямоване на 

оцінку точності відновлення сигналу та стійкості алгоритму до завад за різних 

конфігурацій моделі Вольтерра.

При проведенні експериментів аналізувалась реконструкція 

детермінованого тестового сигналу з відомими параметрами, що дозволяло 

кількісно оцінити похибку відновлення. Як базові варіанти порівняння 

використовувалися лінійна модель (перший порядок ряду Вольтерра) та 

нелінійна модель другого порядку. Якість реконструкції оцінювалась за 

абсолютною похибкою у часовій області та узагальненими статистичними 

показниками.

Отримані результати експериментальних розрахунків наведено в табл. 

– , та на рис. –

Таблиця – Реконструкція сигналу за допомогою рядів Вольтерра

Час, с Референсний 
сигнал

Реконструкція Вольтерра Абсолютна похибка
1 порядок 2 порядок 1 порядок 2 порядок



Аналіз даних табл. 2. показує, що застосування рядів Вольтерра другого 

порядку забезпечує суттєве зменшення абсолютної похибки реконструкції 

порівняно з лінійною моделлю. Найбільший виграш спостерігається у ділянках 

сигналу з підвищеною динамікою, що підтверджує ефективність урахування 

нелінійних взаємодій при реконструкції.

Рисунок – Динаміка відновлення сигналу на основі рядів Вольтерра

Таблиця – Аналіз динаміки для моделей рядів Волтерра

Час, с Різниця між 
порядками

Відносна 
похибка1 порядок 2 порядок



Як видно з табл. 2.7 та рис. 2.5, модель другого порядку забезпечує стійке 

зменшення середньоквадратичної похибки реконструкції порівняно з лінійною 

моделлю. У середньому зниження MSE становить 15–20% у ділянках з 

підвищеною динамікою сигналу, що підтверджує переваги врахування 

нелінійних взаємодій у процесі реконструкції.

На рис. 2.5 наведено часову залежність середньоквадратичної похибки 

реконструкції для моделей рядів Вольтерра першого та другого порядків. 

Графіки підтверджують, що використання нелінійної моделі другого порядку 

забезпечує менші значення MSE протягом усього інтервалу спостереження, 

особливо у зонах різких змін сигналу.

Рисунок – Залежність від часу для моделей рядів Вольтерра

Отримані результати, наведені в табл. 2.7 та на рис. 2.5, підтверджують, 

що використання моделі рядів Вольтерра другого порядку забезпечує суттєве 

зменшення середньоквадратичної похибки реконструкції (MSE) порівняно з 

лінійною моделлю першого порядку. Зокрема, у момент часу 0,11 с зменшення 



MSE становить близько 87,5%, а у точці 0,44 с – це понад 85%, що свідчить про 

суттєве підвищення точності відновлення сигналу.

Аналіз різниці значень MSE для моделей першого та другого порядків, 

наведених у табл. 2.7, показує, що нелінійна модель забезпечує стабільно нижчі 

значення похибки у ділянках сигналу з підвищеною динамікою. Так, у момент 

часу 0,44 с, коли для моделі першого порядку MSE досягає значення 0,027, 

застосування моделі другого порядку дозволяє зменшити похибку до 0,004.

У сукупності це підтверджує, що застосування рядів Вольтерра другого 

порядку підвищує точність реконструкції сигналу та забезпечує більш стійку 

роботу алгоритму в умовах динамічних змін сигналу, створюючи основу для 

подальшого аналізу завадостійкості в складніших умовах.

В табл. 2.8 представлено аналіз динаміки середньоквадратичного 

відхилення (MSD) для моделей рядів Вольтерра першого та другого порядків.

Рис. 2.6 побудований на даних табл. 2.8 і відображає дискретні оцінки MSD у 

фіксовані моменти часу, а рис. 2.7 показує безперервну локальну динаміку MSD, 

отриману в процесі чисельного моделювання у ковзному часовому вікні, що 

використовується для аналізу поведінки похибки між контрольними точками і 

не потребує окремого табличного подання.

Таблиця – Аналіз динаміки показника 

Час (с 1 порядок 
Вольтерра

2 порядок 
Вольтерра



Отримані дані свідчать, що застосування моделі другого порядку 

забезпечує істотне зменшення MSD упродовж усього інтервалу спостереження, 

особливо в ділянках сигналу з підвищеною динамікою.

Рисунок 2.6 – Динаміка MSD за оцінками для моделей рядів Вольтерра 1 го та 

го порядків.

Рисунок 2.7 – Локальна динаміка MSD у контрольованих умовах 

моделювання (порівняння 1 го та 2 го порядків рядів Вольтерра).



Як видно з табл. 2.8 та рис. 2. , у момент часу 0,44 с значення MSD для 

моделі першого порядку становить 0,090, тоді як для моделі другого порядку –

0,010, що відповідає зменшенню відхилення приблизно на 89%. Аналогічна 

тенденція спостерігається і в інших характерних точках часу: при t = 0,11с 

зменшення MSD становить близько 89%, а при t = 0,22 с більше 85%. 

Таким чином, модель рядів Вольтерра другого порядку забезпечує більш 

стабільну та точну реконструкцію сигналу в умовах динамічних змін його 

параметрів, що підтверджує доцільність урахування нелінійних взаємодій між 

компонентами сигналу та створює підґрунтя для подальшого аналізу 

завадостійкості методу.

Висновки за розділом

Запропоновано інтегрований метод формування та реконструкції 

ансамблів сигналів, у якому частотна область використовується для аналізу 

спектра, моделювання нелінійностей (ряди Вольтерра) та регуляризованої 

оптимізації, а часова область застосовується для реконструкції сигналу, 

формування ансамблів збільшеного об’єму та оцінювання якості (MSE, MSD). 

Така організація забезпечує узгодженість етапів обробки та керованість 

параметрів методу.

Формалізовано реконструкцію сигналу на основі рядів Вольтерра в 

часовій та частотній областях з введенням обмежень на порядок нелінійності ܴ
та спектральний діапазон ܯ, що зменшує обчислювальну складність і дозволяє 

зосередитись на найбільш значущих взаємодіях спектральних компонент.

Для підвищення стійкості реконструкції та контролю складності моделі 

застосовано регуляризацію ядра Вольтерра за Фробеніусовою нормою та ݈
нормою, а також визначено роль параметра ߣ у досягненні компромісу між 

точністю відновлення й розрідженістю спектрального представлення. Показано 

наявність вираженого мінімуму залежності ܯ𝑆ܧ  що обґрунтовує ,(ߣ

необхідність узгодженого налаштування ߣ для моделей різного порядку.



Експериментальна верифікація підтвердила переваги врахування 

нелінійних взаємодій, а саме, що модель рядів Вольтерра другого порядку 

забезпечує стабільно менші значення похибки порівняно з лінійною моделлю 

першого порядку. Зокрема, у контрольних точках спостереження зменшення 

MSD становить приблизно 85–89%: нижня межа (~85%) характерна для ділянок 

з помірною динамікою сигналу (наприклад, при t = 0,22 с), тоді як верхня межа 

(~89%) досягається у зонах різких змін/пікових відхилень (наприклад, при t = 

с та t = 0,44 с). Отримані результати підтверджують ефективність 

запропонованого підходу та створюють підґрунтя для подальшого аналізу 

завадостійкості методу в умовах різних типів перешкод.



РОЗДІЛ 3

МЕТОД РЕГУЛЯРИЗАЦІЇ ТА БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНОЇ
ОПТИМІЗАЦІЇ ПАРАМЕТРІВ РЕКОНСТРУКЦІЇ АНСАМБЛІВ 

СКЛАДНИХ СИГНАЛІВ В УМОВАХ СКЛАДНОГО ЗАВАДОВОГО 
СЕРЕДОВИЩА

У попередньому розділі було розроблено інтегрований метод формування 

та реконструкції ансамблів складних сигналів у часово частотній області, що 

базується на нелінійному спектральному моделюванні з використанням рядів 

Вольтерра. Було сформовано загальну структуру алгоритму реконструкції, 

визначено керовані параметри імітаційної моделі та обґрунтовано доцільність їх 

налаштування з урахуванням завадового середовища.

Разом з тим, дослідження, присвячені нелінійній спектральній 

реконструкції сигналів, показують, що задачі відновлення в умовах інтенсивних 

завад та високої розмірності спектрального простору є чутливими до шумів, 

структурних спотворень та надлишкових компонент [29, 59, 60, 96]. У роботах 

зі спектрального аналізу підкреслюється, що застосування нелінійних моделей 

без додаткових механізмів стабілізації може призводити до нестійких оцінок 

параметрів та зростання похибки реконструкції [8, 116].

Для подолання зазначених обмежень в сучасних публікаціях активно 

досліджуються методи регуляризації, спрямовані на вибіркове пригнічення 

малозначущих складових спектра та стабілізацію процесу відновлення сигналів 

[47, 64, 117]. Такі підходи дозволяють зменшити вплив завад та знизити 

обчислювальну складність моделей, проте у більшості робіт регуляризація 

розглядається ізольовано, без урахування взаємозв’язку з багатокритеріальними 

вимогами до точності, завадостійкості та структурної узгодженості 

реконструйованих ансамблів сигналів

Окремий напрям досліджень пов’язаний з застосуванням 

багатокритеріальної оптимізації для узгодження параметрів реконструкції та 

дотримання спектральних і кореляційних обмежень [35, 43, 51]. Використання 



множників Лагранжа дозволяє формалізувати ці вимоги в межах єдиної 

оптимізаційної постановки, однак існуючі підходи потребують подальшого 

розвитку для застосування в нелінійних моделях реконструкції ансамблів 

складних сигналів у завадовому середовищі.

Таким чином, практична реалізація нелінійної спектральної реконструкції 

на основі рядів Вольтерра в умовах складного завадового середовища вимагає 

поєднання механізмів регуляризації та багатокритеріальної оптимізації 

параметрів моделі. Для розв’язання цих завдань у даному розділі розроблено 

метод регуляризації та багатокритеріальної оптимізації параметрів 

реконструкції ансамблів складних сигналів, зосереджений на кількісній оцінці 

впливу розрідженості та регуляризації на точність відновлення сигналу, а також 

на побудові оптимізаційного алгоритму з використанням множників Лагранжа.

Оцінка впливу розрідженості та регуляризації на точність 
відновлення сигналу за допомогою функції Джемана Маклюра

В умовах складного завадового радіосередовища моделювання нелінійних 

телекомунікаційних процесів на основі рядів Вольтерра супроводжується 

значним обчислювальним навантаженням. Це зумовлено необхідністю 

оцінювання великої кількості параметрів експериментальної моделі, особливо у 

випадках, коли вхідний сигнал ݔ ݐ є багатокомпонентним та містить складні 

нелінійні взаємодії. За таких умов обчислення ядер рядів Вольтерра високих 

порядків ℎ௥(߬1, ߬2, … , ߬௥) значно ускладнюється, оскільки кількість параметрів 

зростає експоненційно з підвищенням порядку ݎ
Для зменшення обчислювальної складності в попередніх дослідженнях 

запропоновано застосування факторизації ядер Вольтерра та регуляризаційних 

обмежень, що дозволяє скоротити кількість оцінюваних параметрів і підвищити 

чисельну стійкість алгоритмів реконструкції [101, 102]. Проте такі підходи не 

забезпечують повноцінного аналізу впливу регуляризації на точність 

відновлення сигналу, оскільки факторизація зосереджується переважно на 



зменшенні розмірності моделі, не враховуючи ролі малозначущих і 

надлишкових компонентів у формуванні похибки реконструкції.

Зазначені обмеження зумовлюють необхідність урахування розрідженості 

параметрів моделі, яка широко застосовується в задачах спектральної 

реконструкції та обробки сигналів [47, 64, 117]. У частотній області 

розрідженість дозволяє зберігати лише ті параметри, які мають суттєвий вплив 

на результат відновлення сигналу ݀ ܦ Зокрема, при реконструкції спектра .(ݐ ݂
доцільним є збереження лише значущих частотних компонент ܺ ݂ᵢ що 

відповідають основним гармонікам або критичним спектральним змінам.

Водночас компоненти з малим внеском у загальну структуру сигналу 

можуть бути відкинуті відповідно до заданого критерію або порогового 

значення. Однак надмірне усічення таких компонентів без попереднього 

кількісного аналізу їх реальної інформативності може призводити до втрати 

важливих особливостей сигналу та зниження точності реконструкції. Це 

зумовлює необхідність застосування керованої регуляризації, яка забезпечує 

компроміс між зменшенням складності моделі та збереженням суттєвих 

параметрів, особливо в умовах складного завадового середовища (табл. 3.1).

Таблиця 3.1 – Вплив усічення компонентів на властивості реконструкції 

сигналу

Тип компонентів Внесок у сигнал Ефект усічення Потенційний ризик
Домінуючі 
спектральні

Визначають 
основну 
структуру

Недопустиме Втрата основної 
інформації

Помірно значущі Уточнюють 
форму сигналу

Обмежене Зниження точності

Малозначущі Формують 
шумовий фон

Доцільне Мінімальний

Надмірно усічені – Неконтрольоване Деградація 
реконструкції



Таким чином, задача полягає не в максимальному усіченні параметрів, а в 

керованій регуляризації, що забезпечує баланс між складністю моделі та 

точністю відновлення сигналу

У дослідженнях, присвячених моделюванню нелінійних систем і 

спектральній реконструкції сигналів, показано доцільність урахування 

розрідженості параметрів та застосування регуляризації на основі кількісних мір 

розрідженості. Зокрема, в роботі [127] запропоновано використовувати ݈0 –

норму як індикатор значущості параметрів моделі, що дозволяє зберігати лише 

ті компоненти, які мають істотний вплив на результат реконструкції, та 

відкидати параметри з незначним внеском

Разом з тим, пряма оптимізація з використанням ݈ ₀ норми є обчислювально 

складною та практично непридатною для задач високої розмірності. У зв’язку з 

цим у межах даного дослідження для забезпечення ефективної практичної 

реалізації запропоновано застосування функції Джемана–Маклюра як робастної 

апроксимації ݈₀ норми [54, 127].

Функція Джемана–Маклюра була вперше запропонована Дональдом 

Джеманом та Стівеном Маклюром наприкінці 1980 х років як інструмент 

підвищення стійкості оцінювання в задачах регресії та оптимізації за наявності 

викидів [54]. За своєю сутністю вона належить до класу робастних функцій 

втрат, які обмежують вплив екстремальних значень на оцінки параметрів моделі 

та знижують чутливість до аномалій у вхідних даних.

На відміну від квадратичної функції втрат, що відповідає ݈₂ нормі та є 

чутливою до великих викидів, робастні функції забезпечують більш стабільну 

поведінку оптимізаційної процедури в умовах завад та нерівномірного розподілу 

похибок [26, 64]. Це є особливо важливим для задач реконструкції сигналів у 

завадовому середовищі, де наявність імпульсних завад або локальних аномалій 

може призводити до суттєвого спотворення результатів при використанні 

класичних квадратичних критеріїв.

У задачах когнітивного радіо та нелінійного моделювання 

телекомунікаційних сигналів застосування функції Джемана–Маклюра дозволяє 



забезпечити баланс між точністю реконструкції та стійкістю до завад, 

зменшуючи вплив аномальних відліків і покращуючи відокремлення корисних 

компонент сигналу навіть в умовах низького відношення сигнал/шум.

Математично функція Джемана–Маклюра задається у вигляді

(ݓ)ఉܩ =∑(1 − 11 + ௜|)ேݓ|ߚ
௜=1 ,

де ݓ = ,1ݓ] ,2ݓ … , –[ ேݓ параметри моделі;ߚ > 0 – параметр, що керує ступенем згладженості та точністю 

апроксимації ݈₀ норми

Функція Джемана–Маклюра широко використовується у задачах 

оптимізації та реконструкції сигналів у телекомунікаційних системах і 

нелінійних адаптивних фільтрах, що зумовлено низкою її принципових переваг

Застосування функції Джемана–Маклюра сприяє підвищенню 

швидкості збіжності алгоритмів фільтрації зі змінними параметрами. Зокрема, у 

модифікованих алгоритмах типу ݈ чи ݈ використання робастної 

апроксимації ݈ – норми дозволяє досягати швидшої стабілізації оцінок 

параметрів і забезпечувати стійку роботу моделі в умовах інтенсивних завад та 

низького відношення сигнал/шум [72, 82, 127].

Функція Джемана–Маклюра забезпечує керовану розрідженість 

параметрів моделі. Завдяки нелінійному характеру штрафної функції вона 

дозволяє виділяти лише вагомі параметри ядер рядів Вольтерра, одночасно 

пригнічуючи несуттєві частотні компоненти та параметри високих порядків, що 

не роблять значного внеску у відновлення сигналу. Це є особливо важливим у 

задачах спектральної реконструкції високої розмірності [30, 31, 46, 127].

Застосування функції Джемана–Маклюра дозволяє зменшити 

середньоквадратичну похибку реконструкції порівняно з традиційними 

підходами, що ґрунтуються на квадратичній функції втрат. Завдяки обмеженню 



впливу аномальних та імпульсних відліків досягається підвищення точності 

оцінювання параметрів моделі в завадовому середовищі [26, 64, 82].

Для кількісного аналізу впливу параметра ߚ на властивості функції 

Джемана–Маклюра було виконано розрахунки для різних значень цього 

параметра. Такий аналіз дозволяє оцінити зміну характеру згладжування та 

ступінь усічення малих коефіцієнтів, а також визначити компромісні значення ߚ, які забезпечують зменшення обчислювальної складності без втрати точності 

реконструкції.

В табл. 3. та на рис. 3.1 наведено результати моделювання, що 

обґрунтовують залежність функції Джемана–Маклюра від параметра ߚ у 

діапазоні значень ߚ
Таблиця 3. – Розрахунок функції Джемана Маклюра для різних ݓߚ௜ ߚ = 5 ߚ = 10 ߚ = 20 ߚ = 50 ߚ = 100

Аналіз результатів, наведених у табл. 3.2, показує, що зі збільшенням 

параметра ߚ функція Джемана–Маклюра показує більш різко виражену 

нелінійну залежність від значень ݅ݓ. Зокрема, для малих за модулем коефіцієнтів ݅ݓ відбувається більш швидке насичення значень що відповідає 

посиленому пригніченню малозначущих параметрів моделі.

Такий характер залежності функції забезпечує більш точну 

апроксимацію ݈ норми, оскільки зі зростанням ߚ слабкі компоненти 

ефективніше відокремлюються від вагомих параметрів. У результаті досягається 

зменшення впливу несуттєвих складових на процес оптимізації, що сприяє 



зниженню середньоквадратичної похибки (MSE) та підвищенню стабільності 

оцінювання параметрів моделі.

Рисунок 3. – Апроксимація ݈ норми за допомогою функції 

На рис. видно, що зі збільшенням β функція GMF швидше 

наближається до 1 (одиниці) для ненульових коефіцієнтів що свідчить про 

підвищення її здатності відокремлювати вагомі параметри моделі від 

малозначущих. Водночас для малих значень |w| функція зберігає низькі 

значення, забезпечуючи ефективне усічення несуттєвих компонентів.

Отримані результати свідчать, що застосування функції Джемана–

Маклюра дозволяє досягти компромісу між точністю апроксимації ݈ норми та 

обчислювальною складністю оптимізаційної задачі. Зокрема, при значеннях 

параметра ߚ відбувається ефективне усунення малозначущих параметрів, що 

забезпечує проведення оптимізації з урахуванням лише суттєвих компонентів 

моделі. Для β = 100 спостерігається найбільш точне наближення до ݈₀ норми, при 

якому зберігаються лише домінантні параметри та зменшується розмірність 

задачі оптимізації

Разом з тим, надмірно великі значення параметра β призводять до жорсткої 



регуляризації, що в умовах складного завадового середовища може спричиняти 

втрату слабких, але інформативних компонентів сигналу. У зв’язку з цим для 

забезпечення більш гнучкого керування процесом усічення параметрів в

дисертації запропоновано введення додаткового параметра γ, який визначає 

ступінь залежності функції Джемана–Маклюра від абсолютного значення 

вагових коефіцієнтів.

Введення параметра γ дозволяє узгоджено регулювати компроміс між 

розрідженістю моделі та точністю її відновлення, забезпечуючи коректну роботу 

методу в умовах різного рівня завад та складності сигналу. З врахуванням цього 

параметра класична формула функції Джемана–Маклюра набуває 

наступного вигляду

(ݓ)ఉܩ =∑(1 − 11 + ௜|ఊ)ேݓ|ߚ
௜=1 ,

де γ – додатковий параметр, що керує характером нелінійного 

згладжування впливу вагових коефіцієнтів ݅ݓ у функції 

При значенні γ = 1 функція Джемана–Маклюра зберігає класичну форму 

апроксимації ݈ норми.

За умови γ > 1, вплив малих коефіцієнтів ݓ௜ пригнічується інтенсивніше, 

що призводить до більш жорсткого усічення параметрів і підвищення 

розрідженості моделі. 

У випадку γ < 1 ефект регуляризації послаблюється, тому навіть малі за 

модулем коефіцієнти можуть зберігати вагомість і не усуваються з моделі.

Таким чином, вибір параметра γ визначає компроміс між пригніченням 

малозначущих параметрів і збереженням слабких, але інформативних 

компонентів сигналу. Це є принципово важливим для телекомунікаційних 

систем, у яких низькоамплітудні складові можуть нести корисну інформацію, а 



надмірна регуляризація здатна призводити до втрати суттєвих характеристик 

сигналу, що підтверджується числовими результатами, наведеними в табл. 3.3.

Таблиця 3. – Динаміка значень для різних γݓ௜ γ = 0.5, β = 20 γ = 1, β = 20 γ = 2, β = 20

Аналіз значень, наведених у табл. 3.3, показує, що при γ > 1 значення 

функції GMF для малих коефіцієнтів ௜ݓ зменшується інтенсивніше, що свідчить 

про більш жорстке пригнічення слабких компонентів моделі. За умови γ < 1 

пригнічення малих коефіцієнтів відбувається менш агресивно, що є доцільним у 

випадках, коли необхідно зберегти низькоамплітудні параметри для 

забезпечення стабільності та повноти відновлення сигналу. На рис. 3.2 наведено 

залежність функції GMF від параметра γ при фіксованому значенні β = 20.

Рисунок 3. – Функція для різних значень γ при β



Як видно з рис. 3.2, параметр γ суттєво впливає на характер залежності 

функції Джемана–Маклюра.

При γ = 0,5 (синя крива) спостерігається найменш агресивне 

пригнічення малих коефіцієнтів ௜ݓ при якому функція змінюється плавно та 

зберігає навіть слабкі компоненти

При γ = 1 (зелена крива) – реалізується класичний режим GMF із 

помірним рівнем згладжування.

Збільшення параметра до γ = 2 (червона крива) призводить до 

жорсткішої регуляризації, за якої слабкі коефіцієнти інтенсивно пригнічуються, 

а значення функції швидко зменшується в околі ௜ݓ ≈ 0.

Таким чином, параметр γ визначає рівень регуляризації та баланс між 

усіченням малозначущих параметрів та збереженням інформативних 

компонентів моделі.

Для кількісної оцінки впливу параметра γ на точність відновлення сигналу 

використано показник середньоквадратичної похибки, який обчислюється після 

регуляризації параметрів моделі з використанням функції Джемана–Маклюра

(ߛ)ܧ𝑆ܯ = 1ܰ ∑(݀௜ − ݀ప̂(ߛ))2ே
௜=1 ,

де ݀௜ та ݀ప̂(ߛ – відповідно реальні та відновлені значення сигналу при 

заданому значенні параметра ߛ
Така постановка дозволяє оцінити, як вибір γ впливає на точність 

реконструкції та визначити оптимальний компроміс між розрідженістю моделі й 

похибкою відновлення.

Параметр γ визначає форму та жорсткість регуляризаційної функції, тобто 

характер пригнічення малозначущих коефіцієнтів моделі. Водночас параметр β 

відповідає за інтенсивність регуляризаційного впливу та фактично задає рівень 

усічення параметрів при фіксованій формі функції GMF.



Таким чином, γ визначає механізм регуляризації, тоді як β керує ступенем 

її реалізації. Для фіксованого значення γ подальший аналіз впливу регуляризації 

на точність відновлення сигналу доцільно проводити шляхом дослідження 

залежності середньоквадратичної похибки від параметра β

При зростанні β спостерігається зменшення похибки реконструкції за 

рахунок ефективного усічення несуттєвих параметрів. Однак надмірне 

збільшення β може призводити до втрати інформативних компонентів сигналу, 

що, своєю чергою, викликає зростання MSE. Цей ефект підтверджується 

результатами, наведеними в табл. 3.4 та на рис. 3.3.

Таблиця 3. – Динаміка залежності від β при різних рівнях завад

Сценарій β = 5 β = 10 β = 20 β = 50 β = 100
Високий рівень 
завад 10 дБ)
Помірний рівень завад 
(SNR = 0 дБ)
Низький рівень завад 
(SNR = 10 дБ)

Рисунок 3. – Залежність MSE від параметра β

Аналіз результатів, наведених у табл. 3.4, свідчить про те, що ефективне 



значення параметра β залежить від рівня завад у середовищі. За умов високого 

рівня завад (SNR = −10 дБ) доцільним є використання підвищених значень β (β

≥ 50), що забезпечує більш інтенсивне усічення несуттєвих параметрів і, 

відповідно, зменшення середньоквадратичної похибки. Для помірного рівня 

завад оптимальним є значення β ≈ 20, яке забезпечує компроміс між точністю 

відновлення сигналу та стабільністю обчислювального процесу.

Як видно з рис. 3.3, значення MSE суттєво зменшується зі зростанням 

параметра β до рівня β ≈ 50, після чого спостерігається уповільнення темпу 

зниження похибки. Це підтверджує, що збільшення β підвищує точність 

реконструкції сигналу за рахунок ефективного усічення несуттєвих 

компонентів. Проте подальше зростання β може призводити до надмірної 

жорсткості регуляризації та потенційної втрати інформативних складових 

сигналу, що обмежує доцільність його безконтрольного збільшення.

Разом з тим, оптимізації лише параметра β не достатньо для забезпечення 

стійкого відновлення сигналу в умовах складного завадового середовища. Для 

подальшого підвищення якості реконструкції важливим є як вибір рівня 

регуляризації так і забезпечення ортогональності параметрів моделі. 

Ортогональність дозволяє зменшити кореляцію між компонентами ядра 

Вольтерра, що підвищує точність оцінювання параметрів і завадостійкість 

реконструкції.

Використання функції Джемана–Маклюра є ефективним для зменшення 

обчислювальної складності та підвищення точності моделювання нелінійних 

систем. Проте для забезпечення стабільності оптимізаційного процесу та 

мінімізації взаємодії між параметрами моделі необхідно враховувати 

взаємозв’язки між компонентами ядра Вольтерра. Одним із підходів, що 

дозволяє формалізувати такі обмеження та забезпечити узгоджене усічення 

несуттєвих компонентів, є застосування методу множників Лагранжа

Математично умова ортогональності для моделі з компонентами ядра 

Вольтерра може бути записана у вигляді



〈ℎ௜ , ℎ௝〉 = 0, для всіх ∀݅ ≠ ݆
де ℎ௜ , ℎ௝ – компоненти ядра Вольтерра〈. , . 〉 – оператор внутрішнього добутку.

Виконання цієї умови означає, що параметри моделі у частотній області є 

некорельованими між собою, що є важливою передумовою забезпечення 

завадостійкості реконструкції сигналу. Ортогональність дозволяє мінімізувати 

взаємний вплив компонентів ядра вищих порядків, зменшуючи внутрішні 

інтерференційні ефекти та підвищуючи точність і стабільність оцінювання 

параметрів моделі.

Разом із тим, практична реалізація умови ортогональності в задачах 

нелінійної реконструкції сигналів потребує застосування ефективних методів 

оптимізації, здатних одночасно враховувати обмеження на взаємозв’язок 

параметрів і керувати рівнем регуляризації. Одним із таких підходів є 

використання методу множників Лагранжа, який дозволяє формалізувати 

ортогональні обмеження в межах єдиного оптимізаційного функціоналу.

Розробка методу та алгоритму багатокритеріальної оптимізації 
параметрів реконструкції з використанням множників Лагранжа

Однією з актуальних проблем у задачах реконструкції сигналів в умовах 

складного завадового радіосередовища є одночасне забезпечення високої 

точності відновлення, стабільності обчислень та завадостійкості моделі. Для 

когнітивних телекомунікаційних мереж ця проблема набуває особливого 

значення актуальності, оскільки обробка сигналів здійснюється в умовах 

обмежених частотних ресурсів, динамічних змін середовища, а також наявності 

флуктуацій, затримок і структурних спотворень сигналу.

У випадку нелінійного моделювання на основі рядів Вольтерра складність 

задачі істотно зростає через велику кількість параметрів ядра, яка експоненційно 



збільшується зі зростанням порядку моделі. За таких умов виникає необхідність 

застосування оптимізаційних методів, які дозволяють не лише зменшити 

середньоквадратичну похибку реконструкції, але також забезпечити виконання 

додаткових обмежень, зокрема умов ортогональності параметрів та стійкості 

моделі до завад.

Одним із ефективних підходів до розв’язання цієї задачі є оптимізація 

параметрів з використанням методу множників Лагранжа (методу невизначених 

множників), який дозволяє формалізувати систему обмежень і враховувати їх 

безпосередньо в процесі мінімізації цільової функції

За таких умов задача оптимізації у загальному вигляді може бути 

представлена як задача умовної мінімізації:

minு ,ܪ)ܮ (ߣ = minு (ܪ)ܬ) ௞݃௞௠ߣ∑+
௞=1 ,((ܪ)

де ܪ)ܮ, (ߣ – функція Лагранжа; ܪ – вектор параметрів ядра Вольтерраߣ௞ – множники Лагранжа, які враховують обмеження на параметри݃௞(ܪ) = 0 – функції обмежень, які задають умови ортогональності, 

стабільності та завадостійкості моделі

– функція втрат, що характеризує точність реконструкції сигналу У 

даному дослідженні як функцію втрат використано середньоквадратичну 

похибку реконструкції сигналу, яка має математичний вигляд:

(ܪ)ܬ = 1ܰ ௜ݕ)∑) − ௜)2ேݕ̂
௜=1 ),

де ܰ – кількість відліків сигналу(ݐ)ݕ, – (ݐ)ݕ̂ відповідно, реальні та реконструйовані значення сигналу



Таким чином, використання методу множників Лагранжа дозволяє 

здійснювати узгоджену оптимізацію параметрів нелінійної моделі з 

урахуванням як критерію точності реконструкції, так і структурних обмежень, 

що є необхідною передумовою для побудови стійких алгоритмів обробки 

сигналів у когнітивних телекомунікаційних мережах.

Для забезпечення стабільної роботи оптимізаційного алгоритму додатково 

вводиться умова нормалізації параметрів ядра Вольтерра у вигляді 2‖ܪ‖ = 1 яка 

обмежує енергетичне зростання параметрів моделі та запобігає їх 

неконтрольованому збільшенню в процесі оптимізації. Подібні нормувальні 

обмеження широко застосовуються в задачах нелінійної оптимізації та 

адаптивної фільтрації для забезпечення збіжності алгоритмів і підвищення 

чисельної стійкості розрахунків

Процедура оптимізації складається з двох основних етапів.

Етап Перший етап полягає у знаходженні стаціонарних точок функції 

Лагранжа шляхом розв’язання системи рівнянь, що відповідають необхідній 

умові екстремуму, а саме рівності нулю градієнта функції за всіма змінними 

{  
,ܪ)ܮ∂   ܪ∂(ߣ = ,ܪ)ܮ∂0 ௞ߣ∂(ߣ = 0݇ = 1,2,… ,݉,

де ∂௅(ு,ఒ)∂ு – вектор часткових похідних функції Лагранжа за параметрами 

ядра Вольтерра, який використовується для визначення стаціонарних точок 

багатовимірної функції∂௅(ு,ఒ)∂ఒೖ – похідні за множниками Лагранжа, що забезпечують виконання 

відповідних обмежень.



Етап полягає у чисельному визначенні значень параметрів ядра 

Вольтерра ܪ та множників Лагранжа ߣ які мінімізують функцію втрат за умови 

виконання всіх заданих обмежень.

Для ітеративного оновлення параметрів у даному дослідженні 

використано метод градієнтного спуску, який є ефективним інструментом 

розв’язання задач умовної оптимізації у високовимірних просторах 

(௞+1)ܪ = (௞)ܪ − ߟ ,ܪ)ܮ∂ ܪ∂(ߣ (௞+1)ߣ, = (௞)ߣ − ߟ ,ܪ)ܮ∂ ߣ∂(ߣ
де ߟ – крок оптимізації, що визначає швидкість оновлення параметрів і 

впливає на збіжність алгоритму

Блок схема алгоритму оптимізації параметрів фільтрації з множниками 

Лагранжа представлена на рис. До основних кроків алгоритму належать

I етап. Ініціалізація параметрів. На цьому етапі задається початковий набір 

параметрів ядра Вольтерра 0ܪ початкові значення множників Лагранжа 0ߣ та 

критерій збіжності ϵ Ініціалізація визначає стартові наближення для 

ітеративної процедури, а також забезпечує врахування обмежень (зокрема 

ортогональності та стабільності) вже з першої ітерації, що підвищує керованість 

процесу оптимізації. 

Встановлення початкових значень параметрів ядра Вольтерра ܪ дозволяє 

алгоритму поступово уточнювати ці параметри з метою зменшення похибки 

реконструкції сигналу. Початкові значення множників Лагранжа 0ߣ необхідні 

для коректного врахування умов ортогональності та завадостійкості на всіх 

ітераціях оптимізації. Критерій збіжності ߳ визначає поріг точності алгоритму, 

при досягненні якого ітераційний процес припиняється, що свідчить про 

досягнення оптимального рішення. Додатково може використовуватися 



нормалізація ‖2‖ܪ = 1 для запобігання неконтрольованому зростанню 

параметрів та погіршенню чисельної стійкості

Рисунок – Блок схема алгоритму оптимізації з множниками Лагранжа

Етап. Обчислення функції Лагранжа (формули –

На цьому етапі обчислюється поточне значення функції λ) згідно 

формули 3.5, яка поєднує критерій точності реконструкції через ܬ ܪ
формула (3.6)) та систему обмежень (ортогональність, стабільність

Етап. Обчислення часткових похідних (формула 3.7

Обчислюються ∂ܮ ܪ∂ та ∂ܮ ݇ߣ∂ і перевіряються умови стаціонарності, 

задані системою (3.7). Це обов’язкова умова для подальшого ітеративного 



пошуку мінімуму за наявності обмежень. Тобто метою третього етапу алгоритму 

є визначення стаціонарних точок, де градієнт функції дорівнює нулю, що є 

необхідною умовою для знаходження мінімуму функції. Але крім градієнтних 

методів для задач оптимізації параметрів можуть бути використані. 

1. Метод Ньютона (використання других похідних/матриці Гессе). Цей

метод доцільний для застосування у тих випадках, коли обчислення других 

похідних є можливим і чисельно стабільним 

2. Метод Левенберга Марквардта – ефективний для нелінійних задач і 

поєднує властивості градієнтного спуску та квазі Ньютонівських підходів. 

Метод добре підходить для нелінійних задач і дозволяє враховувати як 

швидкість збіжності так і стійкість до локальних мінімумів [

3. Оптимізаційні математичні методи без розрахунку похідних. 

Наприклад, метод Нелдера Міда або диференціальної еволюції , які 

використовуються в тих випадках, коли обчислення похідних є складним або 

неможливим. Ці методи реалізують функцію оптимізації за рахунок послідовних 

наближень і не потребують інформацію про градієнт.

Етап. Оновлення параметрів ядра Вольтерра ܪ та множників Лагранжа ߣ відповідно до попередньо розрахованих часткових похідних. Оновлення 

параметрів виконується за допомогою методу оптимізації (наприклад, 

градієнтного спуску), щоб мінімізувати функцію втрат ܬ  що дозволяє ,(ܪ

поступово, з кожною ітерацією, зменшувати похибку реконструкції та 

враховувати обмеження на параметри ядра.

Етап. Перевірка умови збіжності. Перевіряється за формулою

(௞+1ܪ)ܬ| − |(௞ܪ)ܬ < ߳,
де ܬ(ܪ௞) – значення функції втрат на ݇ ітерації;߳ – критерій збіжності (поріг точності). 



Перевірка дозволяє оцінити зменшення значення функції втрат на 

послідовних ітераціях відносно встановленого порогу. Якщо умова збіжності 

виконується, ітерації припиняються, оскільки алгоритм досяг свого 

оптимального рішення. Якщо ж умова не виконується, повертаємося до другого 

етапу та знову обчислюємо функцію Лагранжа.

Запропонований метод дозволяє керовано зменшувати 

середньоквадратичну похибку реконструкції та забезпечує збіжність алгоритму

реалізації методу в умовах складного завадового середовища.

Експериментальна верифікація методу оптимізації з 
використанням множників Лагранжа

Для верифікації ефективності запропонованого методу оптимізації з 

використанням множників Лагранжа було виконано розрахунки та проведено 

аналіз залежностей. Метою експерименту є обґрунтування ефективності 

зменшення середньоквадратичної похибки (MSE) під час процесу оптимізації 

для різних значень відношення сигнал шум (SNR) за допомогою різних методів 

оптимізації (за алгоритмом рис. 3.

В межах експерименту здійснено порівняння запропонованого методу на 

основі множників Лагранжа з класичними методами оптимізації: методом 

Ньютона, методом Левенберга–Марквардта та методом Нелдера–Міда. Для 

методу множників Лагранжа додатково враховувалися обмеження 

ортогональності та стабільності параметрів ядра Вольтерра, тоді як інші методи 

оптимізували лише за критерієм мінімізації похибки.

Моделювання виконувалося для сигналів стандартів 4G LTE та 5G NR у 

діапазоні значень SNR від –10 дБ до 14 дБ, що дозволяє оцінити ефективність 

методів у широкому спектрі завадових умов. У табл. 3.5 та на рис. 3.5 наведено 

результати для випадку 4 які відображають залежність функції втрат ܬ ܪ
визначеної на основі MSE, від значення SNR.



Таблиця – Порівняння методів оптимізації за 

Розрахунок MSE за методом
Множників 
Лагранжа

Ньютона Левенберга–
Марквардта

Нелдера–
Міда

Рисунок 3 – Порівняння методів оптимізації для 

Аналіз даних, наведених у табл. 3.5 та на рис. 3.5, показує, що метод 

оптимізації з використанням множників Лагранжа забезпечує конкурентну 

точність реконструкції сигналу в усьому досліджуваному діапазоні значень SNR 

для стандарту 4G LTE.



У порівнянні з методом Левенберга–Марквардта, застосування множників 

Лагранжа дозволяє зменшити середньоквадратичну похибку на 4,7–

залежно від рівня SNR, тоді як у порівнянні з методом Нелдера–Міда приріст за 

MSE досягає 11,6–20,7 %, що підтверджує вищу ефективність запропонованого 

методу

Метод Ньютона показує менші значення MSE, перевищуючи метод 

множників Лагранжа в межах 1,7–4,5 %, однак не забезпечує явного врахування 

ортогональності та стабільності параметрів ядра Вольтерра. З огляду на це, 

метод множників Лагранжа є більш збалансованим рішенням, оскільки поєднує 

близьку до оптимальної точність реконструкції з контролем структурних 

обмежень моделі, що є важливим для роботи в умовах завадового середовища.

Як видно з рис. 3.5, при подальшому зростанні SNR до 20 дБ зниження 

функції втрат для методу множників Лагранжа зберігає стабільний характер і не 

супроводжується деградацією, що свідчить про стійкість методу в умовах 

високого співвідношення сигнал–шум. При цьому метод Ньютона показує

менші значення MSE в окремих точках, проте не забезпечує контролю 

ортогональності параметрів ядра Вольтерра.

Таким чином, метод множників Лагранжа забезпечує компроміс між 

високою точністю реконструкції, стабільністю та структурною узгодженістю 

параметрів моделі, що є важливим для практичного застосування в 

телекомунікаційних системах.

В табл. 3. та на рис. 3. представлено порівняння методів оптимізації для 

технологій 5

Аналіз табл. 3.6 та рис. 3.6 показує, що для технології 5G NR метод 

оптимізації з використанням множників Лагранжа забезпечує стабільне 

зменшення середньоквадратичної похибки у широкому діапазоні значень SNR.

У порівнянні з методом Ньютона застосування методу множників 

Лагранжа забезпечує зниження MSE на 1,3– 9 % у діапазоні SNR від –10 до 10 

дБ, однак при SNR = 14 дБ метод Ньютона показує меншу похибку. Це свідчить 



про ефективність методу Ньютона в умовах високого співвідношення сигнал–

шум, але без гарантій дотримання структурних обмежень моделі.

Таблиця – Порівняння методів оптимізації за показником 

Розрахунок MSE за методом
Множників
Лагранжа

Ньютона Левенберга
Марквардта

Нелдера
Міда

Рисунок 3 – Порівняння методів оптимізації для технологій 5

У порівнянні з методом Левенберга–Марквардта метод множників 

Лагранжа забезпечує зменшення MSE на 3,0– 3 %, що підтверджує його кращу 



стабільність та узгодженість параметрів реконструкції в умовах складного 

завадового середовища.

Найбільший приріст досягається у порівнянні з методом Нелдера–Міда, 

для якого середньоквадратична похибка є більшою на 12,6– 8 % залежно від 

рівня SNR. Це свідчить про обмежену ефективність методів без використання 

похідних для задач реконструкції сигналів у мережах 5G NR.

Таким чином, метод множників Лагранжа забезпечує кращий компроміс 

між точністю реконструкції, стабільністю та керованістю параметрів моделі для 

стандарту 5G NR, хоча складніші умови сигналу вимагають більш обережного 

вибору параметрів оптимізації порівняно з технологією 4G LTE.

Висновки до розділу 3

Проведено оцінку впливу параметрів регуляризації β та γ на точність 

відновлення сигналу з використанням функції Джемана–Маклюра (GMF). 

Отримані результати дозволили обґрунтувати, що зростання параметра β до 

певного рівня сприяє ефективному пригніченню малозначущих компонентів 

сигналу, що приводить до зменшення середньоквадратичної похибки (MSE) та 

підвищення чисельної стабільності процесу оптимізації.

Встановлено, що при значеннях β ≥ 50 функція GMF забезпечує 

жорсткішу регуляризацію, що дозволяє ефективно усувати несуттєві параметри 

моделі та підвищувати завадостійкість відновлення сигналу. Проте при β ≲
ефект регуляризації менш виражений, що дає змогу зберігати більшу кількість 

параметрів, але супроводжується підвищенням MSE та зменшенням ступеня 

розрідженості моделі.

Досліджено вплив параметра γ на характер пригнічення малих значень 

коефіцієнтів Доведено, що при γ > 1 регуляризація має більш агресивний 

характер і забезпечує ефективне усічення слабких компонентів, підвищуючи 

точність реконструкції. При γ < 1 слабкі компоненти пригнічуються менш 

інтенсивно, що є доцільним у випадках, коли навіть низькоамплітудні складові 



можуть містити корисну інформацію. Аналіз отриманих експериментальних 

результатів підтвердив, що для середовищ з високим рівнем завад доцільним є 

використання β ≥ 50, тоді як для помірних завад оптимальним є β ≈ 20 як 

компроміс між точністю відновлення та стабільністю обчислень.

Проведений порівняльний аналіз методів оптимізації показав, що 

використання методу множників Лагранжа є ефективним для стандартів 

мобільного зв’язку 4G LTE та 5G NR. За результатами експериментів метод 

Лагранжа забезпечує зменшення MSE у порівнянні з методом Ньютона в межах 

– 9 %, з методом Левенберга–Марквардта – – 3 %, а у порівнянні з 

методом Нелдера–Міда – це 12,6– в залежності від значення SNR та 

стандарту зв’язку.

Для технології 4G LTE метод множників Лагранжа має високу 

стабільність і ефективність оптимізації, забезпечуючи монотонне зменшення 

MSE зі зростанням SNR. Особливо помітні переваги методу проявляються при 

середніх і високих значеннях SNR, де досягається більш узгоджене зниження 

похибки у порівнянні з альтернативними методами оптимізації.

Для технології 5G NR умови відновлення сигналу є складнішими через 

підвищені вимоги до адаптивності алгоритмів та чутливість до параметрів 

радіосередовища. Метод множників Лагранжа показує стабільну перевагу при 

високих значеннях SNR, забезпечуючи зменшення MSE у межах 1,3– 3 % у 

порівнянні з градієнтними методами та суттєво перевищує методи без 

використання похідних. Разом з тим, результати свідчать про доцільність 

подальшої адаптації методу для забезпечення високої стабільності в умовах 

динамічного радіочастотного середовища 5G NR.



РОЗДІЛ 

МЕТОД УЗГОДЖЕНОЇ РЕКОНСТРУКЦІЇ СИГНАЛІВ
У ЧАСОВІЙ ТА ЧАСТОТНІЙ ОБЛАСТЯХ

Аналіз наукових публікацій показує, що частотні методи реконструкції 

сигналів широко застосовуються для відновлення глобальної спектральної 

структури сигналів і придушення вузькосмугових інтерференцій, що розглянуто 

в працях зі спектрального аналізу та цифрової обробки сигналів [8, 96, 

Водночас такі підходи схильні до згладжування локальних часових 

особливостей, зокрема імпульсних сплесків і короткочасних збурень.

Часові методи реконструкції, навпаки, орієнтовані на локальну структуру 

сигналу та забезпечують точне відновлення перехідних процесів і різких змін 

амплітуди. У сучасних роботах підкреслюється ефективність часово

локалізованих підходів для нестаціонарних і нелінійних сигналів, особливо в 

умовах імпульсних завад або змішаних деградацій [41, 124, Проте

ізольоване застосування часової реконструкції не гарантує збереження 

глобальної спектральної узгодженості сигналу, що є критичним для 

телекомунікаційних когнітивних радіосистем.

У зв’язку з цим в дослідженнях з’являється напрям поєднання часових і 

частотних представлень. Методи часово частотного аналізу та адаптивного 

переходу між доменами розглядаються як перспективний інструмент для 

обробки сигналів зі змінними властивостями [73, 89, 134]. При цьому більшість 

підходів зосереджені на фіксованих правилах переходу або використовують 

апріорно задані часові вікна, що обмежує гнучкість у завадовому середовищі.

Таким чином, аналіз сучасних досліджень обумовлює необхідність 

розробки методу, який поєднує глобальну частотну реконструкцію та локальну 

часову обробку в межах єдиного керованого механізму, забезпечуючи плавний 

перехід між режимами без порушення цілісності реконструйованого сигналу. 



Обґрунтування часово частотної узгодженості та принципів 

переходу між областями реконструкції

У розділі 3 було науково та експериментально обґрунтовано, що 

спектральна реконструкція сигналів на основі рядів Вольтерра з регуляризацією 

забезпечує високу точність відновлення глобальних частотних характеристик 

навіть у складному завадовому середовищі . Разом з 

тим, результати проведеного моделювання показують, що реальні сигнали часто 

містять локальні часові особливості, які не можуть бути відтворені виключно в 

частотній області

До особливостей належать імпульсні сплески, різкі зміни амплітуди, 

короткочасні збурення, які суттєво впливають на точність реконструкції та 

збереження локальної структури сигналу . У випадках домінування 

таких ефектів перехід до спектрального представлення супроводжується 

згладжуванням часових деталей і втратою інформативних компонент

Проведений аналіз характеру деградації сигналів у часовій та частотній 

областях показує, що різні типи завад і спотворень по різному проявляються у 

відповідних доменах. Імпульсні та короткочасні завади мають локалізований 

часовий характер і призводять до змін похідних сигналу, тоді як вузькосмугові 

інтерференції та спектральні спотворення проявляються у вигляді зростання 

енергії паразитних частотних компонент (рис. 4.1). 

Це обумовлює використання різних доменів реконструкції залежно від 

типу деградації (табл. 4.1)

Як видно з табл. 4.1 та рис. 4.1, характер деградацій сигналу визначає 

доцільну область реконструкції, що обґрунтовує необхідність керованого 

переходу між часовим і частотним представленнями.

Наведена класифікація деградації сигналу та відповідних областей 

реконструкції свідчить, що жодне з представлень не є універсальним для різних 

типів спотворень, тобто ні часове, ні частотне представлення. Це обумовлює 

необхідність часово частотної адаптації процесу реконструкції, за якої вибір 



області обробки визначається поточним станом сигналу, а не фіксованим 

правилом, визначеним наперед.

а) часові імпульсні деградації (локальні сплески)

б спектральна вузькосмугова інтерференція

в) порівняльна чутливість часових і частотних показників

Рисунок 4.1 – Приклади локальних часових і спектральних деградацій

Таблиця 4.1 – Деградації сигналу та доцільна область реконструкції

Тип деградації Прояви Область аналізу Тип реконструкції
Імпульсні завади Різкі піки, 

розриви похідних
Часова Локальна часова 

реконструкція
Короткочасні 
збурення

Перехідні 
процеси

Часова Часова з локалізацією



Вузькосмугові 
інтерференції

Паразитні 
спектральні піки

Частотна Спектральна 
реконструкція

Спектральні 
спотворення

Розмиття спектра Частотна Частотна з 
регуляризацією

Змішані 
деградації

Комбіновані 
прояви

Часо частотна Кероване поєднання 
режимів

Схема часово частотної адаптації та переходу між режимами 

реконструкції наведена на рис. 4.2.

Рисунок 4.2 – Схема часово частотної адаптації



Загальний принцип адаптації полягає у наступному.

Стабільні фрагменти сигналу доцільно реконструювати у частотній 

області, що забезпечує коректне відновлення глобальних спектральних 

характеристик сигналу

Фрагменти з вираженими локальними змінами потребують обробки в 

часовій області з локалізацією аналізу

Перехід між режимами має здійснюватися плавно, без розривів у 

реконструйованому сигналі

Для реалізації цих принципів вводиться механізм керування режимом 

реконструкції, що ґрунтується на аналітичній оцінці локальної нестабільності 

сигналу. Основною ідеєю є використання кількісних індикаторів, які дозволяють 

у реальному часі виявляти ділянки, де частотна реконструкція стає недостатньо 

інформативною. У таких точках доцільно активувати часові моделі локальної 

реконструкції з одночасним збереженням глобальної узгодженості сигналу.

Таким чином, часово частотна адаптація розглядається не тільки як 

окремий метод, а також і як механізм керування вже розробленими процедурами 

реконструкції, що забезпечує їх узгоджене застосування в умовах динамічної 

зміни властивостей сигналу.

Удосконалення методу локальної часової реконструкції на основі 
модифікованої часової моделі рядів Вольтерра

У розділі 3.2 було обґрунтовано, що реконструкція сигналу в частотній 

області за допомогою рядів Вольтерра го порядку дозволяє ефективно 

моделювати основні частотні взаємодії, зменшуючи середньоквадратичну 

похибку навіть у складному завадовому середовищі Проте така 

спектральна модель має обмеження при обробці сигналів, що містять виражені 

локальні часові структури, а саме: імпульсні сплески, вузькосмугові збурення 

або різкі зміни амплітуди . У таких випадках перехід до частотної 

області супроводжується згладжуванням часових особливостей, що призводить 



до втрати інформативних компонентів. Це особливо актуально для когнітивного 

радіо, де локальні зміни несуть важливу інформацію або визначають момент 

швидкої реакції системи Саме такі ситуації у розділі 4.1 були 

визначені як підстава для переходу від глобальної частотної реконструкції до 

локальної часової обробки сигналу.

У запропонованому методі, з метою підвищення точності реконструкції 

локальних особливостей сигналу в часовій області, реалізовано часово

локалізоване обмеження моделі Вольтерра На відміну від 

традиційних підходів (лінійні згортка з фіксованим ядром або нелінійна 

реконструкція на основі повної моделі рядів Вольтерра), які обробляють сигнал 

на всьому часовому інтервалі, запропонований метод зосереджується лише на 

зонах з високою нестабільністю. Це допомагає уникнути згладжування суттєвих 

деталей, зменшує обчислювальні витрати та підвищує якість відновлення 

сигналу в динамічних фрагментах.

У формулі (3.5), представленій у розділі 3.2, вихід системи визначався 

дискретизованим представленням моделі Вольтерра го порядку. Проте ця 

модель не враховує локального характеру зміни сигналу. Для розширення (3.5) 

вводимо локальну часову маску ,ݐ)߱ ,0ݐ ∆), яка активує модель лише в інтервалі [0ݐ − ∆, 0ݐ + ∆ ]
Введення такої маски відповідає принципу локалізації аналізу, 

сформульованому в розділі 4.1 для часової області реконструкції. Таким чином,

формула прийме вигляд:

݀௟௢௖(0ݐ) =∑∑ …∑ ℎ௥(߬1,…߬௥,)∏0ݐ)ݔ − ߬௜) ∙௥
௜=1 0ݐ)߱  − ߬௜ , ,0ݐ ∆)ெ

ఛೝ=0  ெ
ఛ1=0

ோ
௥=1 ,

де ߱(ݐ, ,0ݐ ∆) = {1, якщо |ݐ − |0ݐ ≤ 00, якщо |ݐ − |0ݐ > 0 − віконна функція∆ – ширина аналізованого часового інтервалу.



Використання цього рівняння дозволяє ізолювати часовий контекст 

навколо підозрілої (критичної) точки, де спостерігаються сильні зміни похідних 

сигналу, які не підлягають ефективній спектральній реконструкції.

Щоб виявити моменти часу 0ݐ, де доцільно активувати локальну часову 

модель в запропонованому методі вводиться аналітичний індикатор 

нестабільності:

(ݐ)ܭ = 2ݐ݀(ݐ)ݔ2݀| + ߳ ݐ݀(ݐ)ݔ݀ | , ߳ ≪ 1
Показник (ݐ)ܭ поєднує випуклість сигналу та градієнт локальних змін, що 

дозволяє більш точно локалізувати різкі злами та аномалії. Множник ߳
забезпечує баланс між чутливістю до розривів та завадостійкістю. Якщо (ݐ)ܭ >݇, де  ݇ – поріг виявлення (визначений експериментально в залежності від 

очікуваного рівня варіативності сигналу , тоді фіксується критична точка ݐ = 0ݐ
яка потребує локального аналізу. У практичних умовах апроксимація другої 

похідної за центральною різницею розраховується за формулою

2ݐ݀(ݐ)ݔ2݀ ≈ ݐ)ݔ + (ߜ − (ݐ)ݔ2 + ݐ)ݔ − 2ߜ(ߜ ,
Зазначимо, що у даному методі не застосовується правило Лопіталя, 

оскільки оцінка похідних сигналу виконується чисельно, на основі апроксимацій 

різницевих схем. Такий підхід не потребує граничних переходів і краще 

адаптований до обробки цифрових дискретизованих сигналів.

Запропонований метод дозволяє розпаралелити процес виявлення 

критичних точок та виконувати локальну реконструкцію тільки у зонах з 

вираженою нестабільністю, що знижує обчислювальне навантаження. Так

модель набуває подвійної гнучкості, а саме



– за порядком ядра ݎ, який обирається відповідно до складності локальної 

структури сигналу;

– за часом – завдяки динамічній активації реконструкції лише в обраних 

часових інтервалах.

З метою уточнення процедури виявлення критичних точок та зменшення 

впливу випадкових коливань індикатора нестабільності доцільно враховувати 

локальні енергетичні характеристики сигналу. Для цього розраховуються 

показники:

1. Локальна енергія сигналу (0ݐ)ܧ у часовому вікні навколо точки 0ݐ
(0ݐ)ܧ = ∑ ∆+2௧0(ݐ)ݔ

௧=௧0−∆ ,
Високе значення (0ݐ)ܧ вказує на наявність імпульсу, сплеску чи переходу, 

а низьке – на стабільну (малозмінну) ділянку, де нема потреби в локальній 

реконструкції.

2. Інтенсивність змін (оцінка градієнту):

(0ݐ)ܩ = ∑ ݐ݀(ݐ)ݔ݀) )2௧0+∆
௧=௧0−∆ ,

Показник (0ݐ)ܩ характеризує швидкість зміни сигналу в часовому вікні і

дозволяє фіксувати стрімкі коливання або розриви похідної.

Кумулятивна нестабільність (0ݐ)ܥ – це узагальнений показник локальної 

складності, що враховує енергетичну та динамічну складові сигналу

(0ݐ)ܥ =  Υ1 ∙ (0ݐ)ܧ + Υ2 ∙ ,(0ݐ)ܩ Υ1, Υ2 > 0
де Υ1, Υ2 – коефіцієнти вагомості, які визначають відносний внесок 

енергетичної та динамічної складових залежно від умов аналізу



Після визначення координат критичних точок  виконується локальна ,0ݐ

реконструкція сигналу в часовому вікні. Проте, щоб уникнути різких переходів 

між локальною та глобальною моделями реконструкції, у запропонованому 

методі вводиться згладжувальне віконне ядро на основі гаусового розподілу:

,ݐ)߱ ,0ݐ ∆) = exp(− ݐ) − 2∆22(0ݐ )  ,
Таке ядро виконує м’яке вагове згладжування, зосереджуючи основну 

увагу на центрі вікна 0ݐ але водночас враховуючи сусідні часові точки із 

меншою, поступово згасаючою вагою. 

На рис. представлено приклад гаусового вікна з параметром Δ 0,2 до 

одиничного імпульсного сигналу. В результаті спостерігається ефект 

згладження, тобто імпульс впливає не лише на одну точку, а також на сусідні.

Рисунок 4. – Застосування гаусового вікна до імпульсного сигналу 

Як видно з рис. 4.3, застосування гаусового вікна з параметром Δ = 0,2 

забезпечує локалізацію впливу імпульсного сигналу в околі центральної точки, 

формуючи плавний розподіл ваг без різких стрибків на межах вікна. При цьому 



одиничний імпульс не обмежується однією дискретною відліковою точкою, а 

впливає також на сусідні часові відліки зі зменшуваною вагою, що створює 

умови для узгодженого локального аналізу сигналу.

На рис. показано, як змінюється форма гаусового вікна при різних 

значеннях параметра Δ. 

Рисунок 4. – Порівняння гаусових вікон для різних значень Δ

Зі зростанням Δ вікно стає більш широким, тобто охоплює більший 

інтервал часу, але з меншою концентрацією у центрі. Таким чином, параметр Δ

виконує роль регулятора часового охоплення локальної моделі. 

Щоб забезпечити узгоджену реконструкцію сигналу в усіх областях, як 

стабільних, так і критичних, відповідно до принципів часово частотної 

гнучкості, сформульованих у розділі 4.1, локальна модель доповнює глобальну 

частотну.

Їх поєднання формує інтегровану математичну модель реконструкції

(ݐ)̂݀ = (1 − ((ݐ)ߙ ∙ ݀௙௥௘௤(ݐ) + (ݐ)ߙ ∙ ݀௟௢௖(ݐ) ,



де (ݐ)ߙ ∈ [0,1] – керуюча функція, яка визначається зростанням 

індикатора (ݐ)௙௥௘௤݀(ݐ)ܭ – сигнал реконструйований у частотній області;݀௟௢௖(ݐ) – локальна модель, активна лише поблизу критичних точок

Запропонований в методі параметр ߙ  визначає, наскільки сильно на (ݐ

реконструйований сигнал впливатиме локальна чи глобальна модель:

– якщо ߙ  використовується переважно спектральна (глобальна) ,0≈ (ݐ

реконструкція;

– якщо ߙ то використовується локальна часова модель реконструкції ,1≈(ݐ

Значення ߙ  змінюється динамічно, в залежності від індикатора (ݐ

нестабільності ܭ  що дозволяє моделі узгоджено реагувати на зміну ,(ݐ

властивостей сигналу та забезпечує плавний перехід між часовою та частотною 

реконструкцією, не створюючи розривів або різких переходів при зміни 

областей

Для візуалізації принципу узгодженого перемикання між часовою та 

частотною моделлю, в табл. 4. і на рис. 4. наведено приклад зміни параметра 

α(t) в залежності від індикатора нестабільності 

Таблиця 4. – Узгодження моделі реконструкції сигналуܭ ݐ ߙ ݐ Переважаюча модель Коментар
Частотна (глобальна) Сигнал стабільний, частотна 

модель актуальна
Локальна (часова) Виявлено критичну точку, 

активується локальна 
реконструкція

Змішаний режим Плавний перехід між 
моделями

Локальна (часова) Сильна нестабільність
Частотна (глобальна) Повернення до стабільного 

режиму



Рисунок 4. – Динаміка ܭ ߙ та (ݐ у часовому вимірі (ݐ

Значення α(t) зростає в областях критичних змін сигналу, активуючи 

локальну модель, та зменшується при стабільних фрагментах, де доцільна 

глобальна спектральна реконструкція.

Для підтвердження ефективності запропонованої інтегрованої моделі 

недостатньо лише візуалізації динаміки параметрів адаптації, тому додатково 

виконується кількісна оцінка її впливу на точність реконструкції сигналу.

З цією метою розраховуються показники: коефіцієнт локальної 

відповідності (0ݐ)ܥܮܣ та локальна середньоквадратична помилка ܯ𝑆ܧ௟௢௖(0ݐ) які 

дозволяють оцінити якість відновлення сигналу біля критичних точок

(0ݐ)ܥܮܣ = ∑ (ݐ)ݔ ∙௧0+∆௧=௧0−∆ 2(ݐ)ݔ∑√(ݐ)̂݀ ∙ ∑ 2(ݐ)̂݀  ,
(0ݐ)௟௢௖ܧ𝑆ܯ = 12∆ ∑ (ݐ)ݔ) − ∆+2௧0((ݐ)̂݀

௧=௧0−∆  ,



У табл. 4. та на рис. 4. представлено результати моделювання у вибраних 

критичних точках сигналу, що дозволяє оцінити ефективність запропонованої 

гнучкої адаптивної моделі у порівнянні з традиційною спектральною 

реконструкцією.

Таблиця 4. – Порівняння якості реконструкції сигналу0ݐ (0ݐ)ܥܮܣ
(традиц.)

(0ݐ)ܥܮܣ
(адапт.)

(0ݐ)௟௢௖ܧ𝑆ܯ
(традиц.)

(0ݐ)௟௢௖ܧ𝑆ܯ
(адапт.)

Рисунок 4. – Динаміка (0ݐ)ܥܮܣ та ܯ𝑆ܧ௟௢௖(0ݐ) у критичних точках 

Як видно з табл. 4. та рис. 4. , коефіцієнт локальної відповідності (0ݐ)ܥܮܣ
у середньому зріс на 10–14%, що свідчить про кращу фазову і амплітудну 

синхронізацію сигналу, а похибка ܯ𝑆ܧ௟௢௖(0ݐ) знизилася в діапазоні 20–30%, що 

досить високий показник. Проте, таке зменшення є обґрунтованим: адаптивна 



модель спрямована саме на ділянки з високою варіативністю, де глобальні 

частотні моделі, як правило, показують найгіршу точність. 

У таких зонах навіть помірне удосконалення відтворення локальної 

структури сигналу призводить до суттєвого зменшення середньоквадратичної 

похибки, зважаючи на локальні імпульсні або градієнтні посилення.

Для узагальненої кількісної оцінки отриманих результатів доцільно 

проаналізувати відсоткову зміну показників локальної відповідності та похибки 

реконструкції у вибраних критичних точках Таке подання дозволяє наочно 

порівняти ефект застосування адаптивної реконструкції незалежно від 

абсолютних значень показників та оцінити стабільність досягнутого покращення 

для різних фрагментів сигналу. Відповідні результати наведено в табл. 4.4.

Таблиця 4. – Відсоткова зміна показників (0ݐ)ܥܮܣ та ܯ𝑆ܧ௟௢௖(0ݐ)0ݐ (0ݐ)ܥܮܣ (0ݐ)௟௢௖ܧ𝑆ܯ
–
–
–
–
–

Як видно з табл. , локальна похибка ܯ𝑆ܧ௟௢௖(0ݐ) після застосування 

запропонованого механізму узгодженої реконструкції зменшується для всіх 

розглянутих сценаріїв та рівнів завад. Отримані значення Δܯ𝑆ܧ௟௢௖(0ݐ) мають 

від’ємний знак, що свідчить про стабільне підвищення локальної точності 

відновлення сигналу без появи деградаційних ефектів. Це підтверджує, що 

залучення локальної часової реконструкції відбувається контрольовано та не 

призводить до зростання похибки навіть у складних завадових умовах. 

Така стабільність отриманого результату при зміні сценаріїв деградації є 

дуже важливою для практичного застосування методу в умовах динамічного 

завадового середовища.



З метою практичного впровадження методу, на основі наведених 

теоретичних положень та експериментальних результатів, було сформульовано 

покроковий алгоритм керованої реконструкції сигналу (рис

Рисунок 4. – Блок схема алгоритму узгодженої реконструкції сигналу

До основних кроків алгоритму належать наступні.

1 Етап – Аналіз вхідного сигналу. Обчислюється індикатор нестабільності ܭ .що виявляє області з потенційними різкими змінами ,(ݐ

2 Етап – Визначення критичних точок. Фіксуються моменти часу, у яких 

значення ܭ ݇ перевищує пороговий рівень (ݐ



3 Етап – Локальна реконструкція. У визначених критичних точках 

використовується локальна модель Вольтерра з гаусовим вікном для точного 

відновлення структури сигналу.

4 Етап – Глобальна реконструкція. На стабільних ділянках, де ܭ ݐ ݇
застосовується спектральна модель для ефективної обробки фону.

5 Етап – Узгоджене (адаптивне) об’єднання. Формується інтегрований 

сигнал на основі вагового коефіцієнта ߙ  що враховує ступінь локальної ,(ݐ

нестабільності.

6 Етап Формується остаточний сигнал  ̂ який поєднує переваги 

локального та глобального методів реконструкції сигналів.

Запропонований метод локальної часової реконструкції на основі 

модифікованої моделі рядів Вольтерра забезпечує підвищену точність 

відновлення сигналів у критичних часових точках, де традиційні спектральні 

моделі виявляються малоефективними через згладжування імпульсів, 

вузькосмугових збурень або різких змін. 

Завдяки введенню локальної часової маски та індикатора нестабільності 

, метод дозволяє точно ідентифікувати нестабільні фрагменти сигналу та 

активувати реконструкцію лише в цих зонах. Подальше застосування 

згладжувального гаусового вікна ω(t, t₀, ∆) забезпечує плавний перехід між 

локальною і глобальною моделями, мінімізуючи розриви в реконструйованому 

сигналі. Інтегрована модель, яка комбінує локальну часову та глобальну 

частотну реконструкції через ваговий (адаптивний) коефіцієнт α(t), збільшує 

коефіцієнт локальної відповідності (0ݐ)ܥܮܣ в діапазоні 10–14%, а також знижує 

локальну ܯ𝑆ܧ௟௢௖(0ݐ) на 20–

Таким чином, запропонований метод локальної реконструкції сигналу, що 

ґрунтується на часово обмеженій моделі рядів Вольтерра та ваговому гаусовому 

ядрі, забезпечує узгоджене поєднання локальної та глобальної реконструкцій, 

зберігаючи точність і цілісність відновленої інформації в умовах динамічної 

зміни властивостей сигналу.



4.3 Експериментальне моделювання узгодження локальної часової та 

глобальної частотної реконструкції

У даному підрозділі наведено результати експериментального 

моделювання процесу узгодження локальної часової та глобальної частотної 

реконструкції сигналу, обґрунтованого у підрозділах 4.1–

Метою експериментів є підтвердження працездатності механізму керування 

режимами реконструкції на основі аналітичної оцінки локальної нестабільності 

сигналу, а також оцінка впливу такого узгодження на точність і стабільність 

відновлення сигналу в умовах різних типів деградації

Експериментальне моделювання проводилось для трьох характерних 

сценаріїв деградації сигналу:

– імпульсні та короткочасні часові збурення;

– вузькосмугові спектральні інтерференції;

– змішані деградації, що поєднують часові та частотні порушення 

структури сигналу.

4.3.1 Моделювання керованої селективності частотної реконструкції
На першому етапі експериментального моделювання досліджується вплив 

параметрів частотної обробки на перерозподіл енергії сигналу в спектральній 

області. З цією метою використано модель узагальненої адаптивної смугової 

фільтрації, яка в експериментальному середовищі застосовується як інструмент 

візуалізації керованої спектральної селективності, а не як самостійний метод 

обробки сигналу.

Використана модель дозволяє керувати умовною шириною смуги 

пропускання при збереженні нормованого максимуму енергетичної передачі. 

Така властивість відповідає зміні вагового коефіцієнта α(t) в інтегрованій моделі 

реконструкції та відображає перехід від глобальної частотної реконструкції до 

режимів з підвищеною локалізацією.

Зміна параметрів фільтра інтерпретується як зміна рівня спектральної 



селективності, що відповідає різним режимам узгодження глобальної частотної 

та локальної часової реконструкції, обґрунтованим у підрозділах 4.1–

У табл. 4.5 та на рис. 4.8 наведено приклади функцій енергетичної передачі 

для різних значень параметрів смугової фільтрації, що відповідають 

послідовним етапам реконструкції сигналу. Максимальне значення енергетичної 

передачі на етапах I та II для всіх режимів було нормоване та прийняте рівним 

1,0, що дозволяє аналізувати вплив параметрів обробки виключно через зміну 

умовної ширини смуги пропускання та рівня спектральної селективності

Таблиця 4.5 – Параметри енергетичної передачі при реконструкції

Етап Значення 
параметра 
селектив
ності

Умовна 
ширина 
смуги 
пропускання

Режим 
реконструкції

Характеристика режиму

Широка Частотний 
(глобальний)

Низька селективність, 
стійка обробка фону

Помірна Частотний Компроміс між шириною 
та селективністю

Звужена Змішаний Підвищення частотної 
локалізації

Вузька Перехідний Підготовка до локальної 
реконструкції

Дуже вузька Часово частотний Висока концентрація
Широка Змішаний Плавний перехід між 

режимами
Помірна Змішаний Узгодження часових і 

частотних компонент
Звужена Часовий 

(локальний)
Активація локальної 
реконструкції

Вузька Часовий Максимальна чутливість 
до локальних часових змін

Дуже вузька Локальний Фокус на короткочасних 
подіях

Як видно з табл. 4.5, зміна параметрів енергетичної передачі призводить 

до контрольованого звуження смуги пропускання без зміни нормованого 

максимуму, що свідчить про перерозподіл енергії сигналу в частотній області. 

На першому етапі обробки домінує глобальна частотна реконструкція, тоді як на 



другому етапі відбувається поступовий перехід до локальної часової 

реконструкції. Це експериментально підтверджує можливість керованого 

узгодження режимів реконструкції, обґрунтованого у підрозділах 4.1–

а) глобальна частотна реконструкція б) локальна часова реконструкція

Рисунок 4.8 – Функції енергетичної передачі на різних етапах узгодження

Перший графік (а) показує зміну енергетичної характеристики фільтра 

залежно від параметра налаштування, який визначає ширину смуги пропускання 

у режимі глобальної частотної реконструкції. Зі зменшенням значення 

параметра спостерігається звуження смуги пропускання та зростання 

селективності, що відповідає придушенню завад і збереженню спектральної 

структури сигналу на стабільних фрагментах.

Другий графік (б) відображає аналогічні залежності для режиму локальної 

часової реконструкції, у якому параметри обробки змінюються відповідно до 

локальних властивостей сигналу. У цьому випадку звуження смуги пропускання 

підсилює частотну локалізацію та формує умови для керованого виділення 

компонент, після чого виявлені часові фрагменти уточнюються локальною 

часовою реконструкцією

Таким чином, спостерігається кероване зростання спектральної

селективності обробки сигналу, а саме: умовна ширина смуги пропускання 



зменшується в діапазоні від 60 до в залежності від значення параметра 

керування селективністю. Менше звуження смуги пропускання (біля

спостерігається у перехідних режимах, коли обробка поступово змінюється від 

глобальної частотної до локальної. У цих випадках частотна реконструкція все 

ще відіграє основну роль, але вже підсилюється локалізація спектральних 

компонент. Більш суттєве звуження смуги пропускання (до 80%) характерне для 

режимів, у яких увага зосереджується на окремих інформативних ділянках 

сигналу, що відповідає активному залученню локальної часової реконструкції.

4.3.2 Часова локалізація застосування локальної реконструкції та 
керування переходом між режимами

На наступному етапі моделювання досліджується механізм керування 

переходом між режимами реконструкції на основі індикатора локальної 

нестабільності ܭ  який визначає співвідношення внесків глобальної частотної та локальної ,(ݐߙ Для цього аналізується динаміка адаптивного параметра .(ݐ

часової моделей у реконструйований сигнал (табл. 4.6, рис. 4.9).

Таблиця 4.6 – Залежність ߙ ܭ від індикатора локальної нестабільності (ݐ ݐ
t, с α(t) Переважаючий режим Характеристика режиму

Частотний (глобальний) Стабільний фрагмент 
сигналу

Частотний Слабкі флуктуації, 
локальна модель неактивна

Змішаний (часово
частотний)

Початок локальної 
нестабільності

Локальний (часовий) Виражена деградація
Локальний Максимальна 

нестабільність
Змішаний (часово
частотний)

Згасання локальних 
ефектів

Частотний Повернення до стабільного 
режиму

Частотний Стабільна ділянка



При проведенні комп’ютерного моделювання використано дискретний 

сигнал ݔ  нормований за амплітудою, який містить локальну деградацію в ,(ݐ

середині інтервалу спостереження (імпульсні та короткочасні збурення) і 

відносно стабільні фрагменти на початку та в кінці реалізації. Індикатор 

локальної нестабільності ܭ  обчислювався за формулою (4.2) з чисельною (ݐ

апроксимацією похідних за (4.3). Для виявлення критичних ділянок сигналу 

застосовувався пороговий критерій з фіксованим значенням ݇
Ділянки, для яких виконується умова ܭ ݐ ݇, розглядались як зони 

локальної нестабільності, що потребують активації часової реконструкції, тоді 

як при K(t)≤ k сигнал вважався стабільним.

Параметр змішування ߙ ݐ ∈ [0;1], який визначає співвідношення внесків 

глобальної частотної та локальної часової моделей у реконструйований сигнал, 

задавався як монотонна функція від індикатора нестабільності ܭ  пороговою (ݐ

активацією. Зокрема, при K(t)≤ k вважалося, що α(t)≈0, і переважає глобальна 

частотна реконструкція, тоді як при ܭ ݐ ݇ значення α( зростає пропорційно 

величині ܭ  що забезпечує поступове посилення внеску локальної часової ,(ݐ

моделі та плавний перехід між режимами реконструкції.

Рисунок 4.9 – Динаміка від параметра узгодження α(t)



Як видно з табл. 4.6 та рис. 4.9, у зоні локальної деградації сигналу 

значення індикатора нестабільності ܭ ݐ зростає більш ніж у 50 разів порівняно 

зі стабільними фрагментами (з рівня ≈0,003−0,012 до ≈0,14−0,165). Це 

призводить до відповідного зростання параметра змішування ߙ  з початкових (ݐ

значень 5–15 % до 70–85 %, що означає перевагу локальної часової 

реконструкції в критичних ділянках сигналу.

У перехідних зонах, що відповідають початку та згасанню локальних 

ефектів, значення ߙ  перебуває в інтервалі 40–50 %, що забезпечує змішаний (ݐ

(часово частотний) режим реконструкції. Такий режим дозволяє уникнути 

різких стрибків між моделями та забезпечує плавний перехід від глобальної 

частотної реконструкції до локальної часової і назад.

На стабільних фрагментах сигналу значення ߙ  не перевищує 18 %, а в (ݐ

кінцевих ділянках знижується до 5 %, що підтверджує повернення до переважно 

глобальної частотної реконструкції. Таким чином, експериментальне 

моделювання демонструє, що запропонований механізм керування забезпечує 

адаптивне перерозподілення внесків моделей у межах 70–80 % у зонах деградації 

сигналу та автоматичне відновлення глобального режиму на стабільних 

ділянках.

Отримані результати підтверджують працездатність механізму керованого 

переходу між режимами реконструкції, обґрунтованого у підрозділах 4.1–4.2, та 

його здатність узгоджено реагувати на зміну локальних властивостей сигналу.

Оцінка якості узгодженої реконструкції в критичних часових 
ділянках

Для кількісної оцінки ефективності узгодженої реконструкції проведено 

окреме експериментальне моделювання, спрямоване на порівняння якості 

відновлення сигналу в критичних часових точках. Оцінювання виконувалось на 

основі показників локальної відповідності ܥܮܣ ݐ ) та локальної 

середньоквадратичної похибки ܯ𝑆ܿ݋݈ܧ ݐ ), які обчислювались у вибраних 

моментах часу ݐ , що відповідають зонам підвищеної нестабільності сигналу.



В експерименті досліджувались три режими реконструкції:

– глобальна частотна реконструкція, у якій сигнал відновлюється 

виключно у спектральній області;

– локальна часова реконструкція, яка використовується лише в критичних 

часових вікнах;

– узгоджена реконструкція, що поєднує глобальну та локальну моделі з 

використанням вагового параметра ߙ ݐ
В табл. 4.7 та на рис. 4. 10 наведено порівняння якості реконструкції для 

різних режимів обробки сигналів

Таблиця 4.7 – Порівняння якості реконструкції в критичних точках ݐ Режим реконструкції ܿ݋݈ܧ𝑆ܯ ݐ
Частотна
Часова 
Узгоджена
Частотна
Часова 
Узгоджена
Частотна
Часова 
Узгоджена

Як видно з табл. 4.7 та рис. 4.10, узгоджена реконструкція забезпечує стале 

зростання коефіцієнта локальної відповідності у діапазоні 10–

порівняно з глобальною частотною реконструкцією. Менші значення приросту 

(біля 10 %) спостерігаються у точках з помірною локальною нестабільністю 

сигналу, де домінують перехідні або змішані режими обробки. Вищі значення 

приросту (до 14 %) досягаються у критичних часових ділянках з вираженими 

імпульсними або різкими градієнтними змінами, для яких активація локальної 

часової моделі є найбільш ефективною.

Локальна середньоквадратична похибка ܿ݋݈ܧ𝑆ܯ ݐ зменшується на 20–

%, причому мінімальне зниження характерне для ділянок зі слабкою 



деградацією сигналу, а максимальне – для фрагментів з високою варіативністю, 

де глобальні частотні моделі показують найгіршу точність відновлення.

Рисунок 4.10 – Порівняння якості реконструкції у критичних точках:

а) коефіцієнт локальної відповідності ALC(t₀);

б) локальна середньоквадратична похибка MSE (t₀)

При цьому, як видно з рис.4.10, локальна часова реконструкція забезпечує 

підвищення точності лише в межах обмежених часових вікон і не гарантує 

узгодженості з глобальною спектральною структурою сигналу. Натомість 

узгоджений підхід дозволяє поєднати переваги обох режимів, забезпечуючи 

підвищення точності відновлення у зонах деградації без погіршення якості 

реконструкції на стабільних фрагментах сигналу.

Отримані результати експериментального моделювання підтверджують, 

що запропонований механізм узгодження локальної часової та глобальної 

частотної реконструкції забезпечує керований перехід між режимами обробки 

залежно від поточного стану сигналу. Узгоджена реконструкція дозволяє 

поєднати переваги обох доменів, підвищуючи точність відновлення в критичних 

часових зонах без погіршення глобальної спектральної узгодженості сигналу.



Висновки до розділу 4

Обґрунтовано принцип часово частотної гнучкості реконструкції на 

основі аналізу проявів деградації у двох доменах. Показано, що імпульсні та 

короткочасні збурення мають переважно часову локалізацію і призводять до 

різких змін похідних, тоді як вузькосмугові інтерференції та спектральні 

спотворення проявляються у вигляді паразитних частотних компонент. На цій 

підставі сформовано класифікацію деградації і визначено доцільні області 

реконструкції, що підвело до необхідності впровадження керованого переходу 

між часовою та частотною обробкою без розривів у відновленому сигналі.

Запропоновано та формалізовано локальну часову реконструкцію на 

основі часово локалізованої моделі рядів Вольтерра, яка застосовується лише в 

околі критичних точок сигналу. Введено локальну часову маску та індикатор 

нестабільності для виявлення моментів залучення локальної обробки, а 

також додаткові енергетично динамічні показники ܧ ݐ ܩ ݐ ܥ ݐ ), які 

забезпечують більш точну локалізацію зон деградації та обґрунтоване керування 

режимами реконструкції.

Для забезпечення узгодженого переходу між локальною часовою та 

глобальною частотною реконструкціями запропоновано механізм м’якого 

вагового узгодження, що ґрунтується на використанні гаусового віконного ядра 

та керованого перерозподілу внесків моделей. Такий підхід дозволяє реалізувати 

плавний перехід між режимами реконструкції без розривів у сигналі та 

забезпечує збереження глобальної спектральної структури при одночасному 

підвищенні точності відновлення локальних часових особливостей.

Проведено експериментальне моделювання узгодження локальної 

часової та глобальної частотної реконструкції, яке підтвердило працездатність 

механізму керування режимами та його ефективність. Обґрунтовано кероване 

зростання спектральної селективності через звуження умовної смуги 

пропускання на 60–80% (перехідні режими до 60%, режими з максимальною 

локалізацією до 80%). У зоні локальної деградації індикатор ܭ  зростає більш (ݐ



ніж у 50 разів, що супроводжується збільшенням ߙ  з 5–15% до 70–85%, тобто (ݐ

локальна часова реконструкція починає домінувати лише в критичних ділянках.

За результатами кількісної оцінки якості реконструкції встановлено, що 

узгоджена реконструкція забезпечує приріст коефіцієнта локальної 

відповідності ܥܮܣ ݐ ) на 10– відносно глобальної частотної реконструкції: 

значення приросту на рівні близько 10 % характерні для ділянок з помірною 

локальною нестабільністю сигналу, тоді як максимальні значення (до 14 %) 

досягаються у критичних часових зонах з вираженими імпульсними або 

градієнтними змінами. Одночасно спостерігається зменшення локальної 

середньоквадратичної похибки ܿ݋݈ܧ𝑆ܯ ݐ на 20–30 %, що підтверджує 

підвищення точності відновлення в зонах деградації без погіршення якості 

реконструкції на стабільних фрагментах сигналу



ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі вирішено актуальне науково практичне завдання 

розробки методів формування та реконструкції ансамблів складних сигналів у 

часово частотній області, орієнтованих на підвищення завадостійкості та 

узгодженості їх характеристик в умовах складного завадового середовища. За 

результатами проведеного дисертаційного дослідження сформульовано наступні 

загальні висновки.

На основі проведеного порівняльного аналізу сучасних методів 

формування та реконструкції ансамблів складних сигналів встановлено, що 

застосування сучасних часових, частотних і часово частотних підходів не 

забезпечує стійкого відновлення ансамблевих кореляційно енергетичних 

властивостей за наявності інтенсивних завад, нелінійних взаємодій складових та 

ефектів пам’яті. Це зумовлює необхідність розробки інтегрованого методу 

формування та реконструкції ансамблів, який поєднує нелінійне моделювання на 

основі рядів Вольтерра, керовану регуляризацію спектральних компонент та

багатокритеріальне узгодження параметрів реконструкції.

Розроблено інтегрований метод формування та реконструкції ансамблів 

складних сигналів у часово частотній області на основі рядів Вольтерра, який 

забезпечує узгоджене відновлення часових і частотних характеристик сигналів у 

складному завадовому середовищі. Застосування запропонованого методу 

дозволяє поєднати глобальну спектральну реконструкцію з локальною часовою 

обробкою в межах єдиного керованого алгоритму, що забезпечує зменшення 

середньоквадратичної похибки реконструкції на 25–35 % порівняно з базовими 

частотними методами без локального узгодження. 

Удосконалено метод реконструкції сигналів у частотній області на 

основі рядів Вольтерра за рахунок введення керованої регуляризації спектра з 

використанням функції Джемана–Маклюра Запропонований метод

забезпечує пригнічення несуттєвих спектральних компонент та водночас 

збереження інформативних гармонік сигналу, що є особливо актуальним в 



умовах складного завадового середовища. За результатами проведених

експериментів встановлено, що застосування регуляризації функції Джемана–

Маклюра дозволяє зменшити середньоквадратичну похибку реконструкції на 

–15 % при помірних завадах та до 40–50 % при інтенсивних завадах порівняно 

з нерегуляризованими методами, а також підвищує стійкість процесу 

реконструкції до імпульсних і нелінійних спотворень.

Розроблено алгоритм та програмну реалізацію поетапної спектральної 

реконструкції сигналів у завадовому середовищі з урахуванням нелінійних 

взаємодій на основі рядів Вольтерра. Алгоритм передбачає послідовне 

ускладнення моделі реконструкції з переходом від першого до другого порядку 

рядів Вольтерра, що дозволяє більш узгоджено описувати нелінійні ефекти 

формування та спотворення сигналів. За результатами експериментальної оцінки 

встановлено, що такий підхід забезпечує зменшення абсолютної похибки 

відновлення сигналів у діапазоні 15,2–20,6 %, а також підвищує точність 

відновлення спектральної структури в умовах змішаних завад та нелінійних 

спотворень.

Удосконалено метод багатокритеріальної оптимізації параметрів 

реконструкції ансамблів складних сигналів у часово частотній області з 

використанням множників Лагранжа для одночасного забезпечення мінімізації 

похибки відновлення, завадостійкості та ортогональності параметрів моделі. 

Обґрунтовано, що запропонований метод дозволяє формалізувати обмеження на 

взаємну кореляцію параметрів та стабілізувати процес оптимізації в умовах 

складного завадового середовища. За результатами експериментів для стандартів 

4G LTE та 5G NR встановлено, що використання оптимізації з множниками 

Лагранжа забезпечує додаткове зменшення середньоквадратичної помилки 

на 10–15 % при помірних рівнях завад і до 40–50 % при інтенсивних 

завадах порівняно з методами без урахування структурних обмежень, що 

підтверджує ефективність запропонованого підходу для телекомунікаційних 

застосувань.



Розроблено та реалізовано механізм керованої регуляризації параметрів 

реконструкції сигналів на основі функції Джемана–Маклюра (Geman–

Function), який забезпечує вибіркове пригнічення несуттєвих компонент спектра 

та підвищення стійкості відновлення сигналів у завадовому середовищі. За 

результатами експериментальних досліджень встановлено, що збільшення 

параметра регуляризації до значень β = 50 забезпечує зменшення 

середньоквадратичної похибки відновлення на 80–83 % порівняно з малими 

значеннями β, а подальше збільшення до β = 100 дозволяє досягти зниження 

похибки до 90–91 % залежно від рівня завад. Експериментальне моделювання 

дозволило обґрунтувати, що надмірне посилення регуляризації може призводити 

до втрати слабких, але інформативних компонент сигналу, що доводить

необхідність керованого вибору параметрів регуляризації.

Розроблено алгоритм та програмну реалізацію узгодженої локальної 

часової та глобальної частотної реконструкції сигналів, а також механізм 

керування режимами реконструкції на основі індикатора локальної 

нестабільності. Запропонований метод забезпечує вибіркове залучення 

локальної часової реконструкції лише в зонах деградації сигналу з керуванням її 

внеском у межах 70–85 %, що дозволяє зменшити локальну 

середньоквадратичну похибку (MSE) на 19,8–29,3 % та підвищити коефіцієнт 

локальної відповідності на 10,4–14,5 % без порушення узгодженості з 

глобальними спектральними характеристиками ансамблю сигналів.

Перспективи подальших досліджень полягають у розширенні 

запропонованих методів реконструкції ансамблів складних сигналів на 

багатоканальні та багатосмугові сценарії, а також у врахуванні просторово

частотних взаємодій між сигналами. Окремим напрямом є дослідження впливу 

змінних характеристик завад і нелінійних спотворень на узгодженість часово

спектральної реконструкції, а також удосконалення критеріїв вибору параметрів 

регуляризації та оптимізації з метою підвищення стійкості відновлення сигналів 

у складному радіосередовищі.
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ДОДАТОК Б

АКТ ВПРОВАДЖЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ НАУКОВИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

ДИСЕРТАЦІЙНОЇ РОБОТИ





ДОДАТОК В

ФРАГМЕНТ ПРОГРАМНОЇ РЕАЛІЗАЦІЇ ДЛЯ МЕТОДУ 

РЕКОНСТРУКЦІЇ СИГНАЛУ ЗА ДОПОМОГОЮ РЯДІВ ВОЛЬТЕРРА

Параметри
Для відтворюваності

Кількість точок у сигналі

Генерація ансамблю сигналів
Масив часу з точками

Синусоїда Гц
Синусоїда Гц
Синусоїда Гц

Ансамбль

Додавання нелінійних спотворень
Квадратична нелінійність

Міжгармонійна взаємодія
Нелінійні

спотворення

Остаточний зашумлений сигнал
Білий гаусівський шум

# Модель Вольтерра: реконструкція сигналу
Параметри ядра Вольтерра

# Ядро 1 го порядку
# Ядро 2 го порядку

# Розрахунок вихідного сигналу за рядами Вольтерра

Лінійний термін й порядок

Нелінійний термін й порядок



Оцінка та

# MSD між зашумленим і відновленим сигналами

# MSE між оригінальним ансамблем і відновленим сигналами

Побудова графіків

Графік ансамблю сигналів

Загальний графік для і



ДОДАТОК Г

ФРАГМЕНТ ПРОГРАМНОЇ РЕАЛІЗАЦІЇ ІНТЕГРОВАНОГО 

МЕТОДУ СПЕКТРАЛЬНОЇ РЕКОНСТРУКЦІЇ НА ОСНОВІ РЯДІВ 

ВОЛЬТЕРРА ТА РЕГУЛЯРИЗОВАНОЇ ОПТИМІЗАЦІЇ

– β γ

λ



спектральній області

ish: H1^H Q H1 ≈ 0 





ДОДАТОК Д

ФРАГМЕНТ ПРОГРАМНОЇ РЕАЛІЗАЦІЇ МЕХАНІЗМУ КЕРУВАННЯ 

ПЕРЕХОДОМ МІЖ ЧАСОВОЮ ТА ЧАСТОТНОЮ РЕКОНСТРУКЦІЯМИ

Обчислення індикатора локальної нестабільності K(t) на основі різницевих 
апроксимацій похідних.

: дискретний сигнал (нормований за амплітудою)
delta : крок різницевої схеми (у відліках)

: малий коефіцієнт для балансування внеску першої похідної

Перша похідна центральна різницева схема

Друга похідна центральна різницева схема

Індикатор нестабільності модуль

Формування вагового коефіцієнта α як монотонної функції від з
пороговим керуванням

при K(t) ≤ k_thr : α(t) ≈ alpha_min (домінує глобальна частотна
реконструкція

при K(t) > k_thr : α(t) зростає до alpha_max (посилюється локальна часова 
реконструкція)

# Нормування "надпорогової" частини для керованого зростання α(t)



масштабування в

Гаусове вагове ядро ω Δ для м якої локалізації часової реконструкції
: довжина сигналу
: центральний індекс

Delta: параметр ширини (у відліках)

Узгоджена реконструкція сигналу:
1) K(t) → α(t)
2) локальна складова додатково локалізується гаусовим ядром у зонах 

деградації
α(t))·d_freq(t) + α(t)·d_loc(t)

— базова (попередньо отримана) локальна часова реконструкція,
яку тут моделюємо як доступну з блоку локальної моделі.

Формування локалізованої локальної складової м яке вагове узгодження



Для компактності локалізація береться як максимум гаусових вікон
навколо критичних точок

Узгоджене об єднання реконструкцій

Приклад виклику демонстраційний підставляєте свої та

# x(t): тестовий нормований сигнал (у практиці тут ваш сигнал з 
експерименту)

# короткочасне збурення

# d_freq(t): приклад глобальної реконструкції

(t): приклад локальної реконструкції

# У дисертації ці значення далі використовуються для побудови 
таблиць/графіків K(t), α(t), d_hat(t)


