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Рассмотрены методы восстановления сигналов, основанные на биспектральном анализе. Показано, что 
при малом отношении сигнал/шум преобладающее влияние на оценку биспектра оказывают слагаемые  
с законом распределения, отличным от гауссова. Предложены методы формирования биспектральной 
оценки по ансамблю реализаций с использованием робастных процедур, в качестве которых исследова-
ны медианная и мириадная оценки. 
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Введение 

Во многих прикладных задачах процесс обра-

ботки данных вызывает значительные трудности, 

связанные с тем, что исходная информация искаже-

на помехами различного типа. При этом статистиче-

ские характеристики шума часто априори неизвест-

ны, а если и определены, то частично и неточно. 

Такая ситуация характерна при обнаружении и рас-

познавании сигналов на фоне помех в радиолока-

ции, гидроакустике и радиоастрономии, а также в 

системах дистанционного зондирования и в диаг-

ностических системах обработки данных [1 – 3]. 

Поэтому вопросы повышения эффективности и прак-

тической реализации разнообразных методов фильт-

рации и восстановления сигналов на фоне помех вы-

зывают неизменный интерес у широкого круга спе-

циалистов в различных областях науки и техники. 

Помимо априорной неопределенности характери-

стик помех ещё одним важным параметром, оказы-

вающим влияние на качество восстановления полез-

ного сигнала, является отношение сигнал/шум. На 

практике при использовании традиционных методов 

фильтрации и восстановления сигналов требуемую 

точность оценивания удается реализовать обычно 

при больших (1) значениях этого параметра. Одна-

ко в ряде важных практических задач в указанных 

выше приложениях отношение сигнал/шум на входе 

системы обработки не превышает единицу. 

Одним из перспективных подходов к решению 

таких задач является метод восстановления сигна-

лов и изображений с использованием биспектраль-

ного анализа [4]. Несмотря на большую сложность 

вычисления тройных корреляционных функций 

(ТКФ) и биспектров по сравнению с обычными кор-

реляционными функциями и энергетическими спек-

трами, моменты третьего порядка отличаются не-

сколькими принципиальными преимуществами [5]: 

– во-первых, ТКФ или биспектры позволяют со-

хранить комплексный Фурье-спектр сигнала и, сле-

довательно, восстановить информацию о форме ис-

ходного сигнала; 

– во-вторых, ТКФ (нечетный момент) гауссова 

шума стремится к нулю, что обеспечивает в ряде 

практических приложений устойчивость алгоритмов 

восстановления негауссовых сигналов к воздейст-

вию аддитивного гауссова шума; 

– в-третьих, биспектр инвариантен к смещению 

исходного сигнала. 

При так называемом прямом биспектральном 

методе [6] формирование биспектральной оценки 

(БО) предусматривает следующие этапы: 

1) для каждой реализации находят выборочную 

БО с использованием прямого преобразования Фу-

рье (ППФ); 

2) оценку биспектра для всех реализаций полу-

чают путем обычного усреднения БО всех наблю-

даемых реализаций. 

 А.А. Роенко, В.В. Лукин, А.В. Тоцкий 
                                                РАДІОЕЛЕКТРОННІ І КОМП’ЮТЕРНІ СИСТЕМИ, 2004, № 4 (8) 
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Затем с помощью рекурсивного алгоритма [2] 

восстанавливают амплитудный и фазовый Фурье-

спектр сигнала. На заключительном этапе для фор-

мирования оценки восстановленного сигнала при-

меняют обратное преобразование Фурье. 

При больших отношениях сигнал/шум усредне-

ние является оптимальной операцией формирования 

БО с точки зрения эффективности подавления шума, 

так как вещественная (Re) и мнимая (Im) компонен-

ты БО для всех независимых реализаций, являю-

щихся комплексными двумерными функциями, 

имеют плотности распределения вероятности (ПРВ), 

близкие к нормальному закону [6, 7]. Однако, когда 

отношение сигнал/шум становится  1, ситуация 

меняется. В этом случае закон распределения веро-

ятности становится отличным от нормального [7] и, 

следовательно, усреднение уже не является опти-

мальной процедурой [8]. 

В связи с этим актуальной задачей представляет-

ся разработка и исследование других, отличных от 

традиционного усреднения, желательно оптималь-

ных, методов формирования БО. Однако в условиях 

отсутствия априорных сведений о сигнале и поме-

хах это является нетривиальной задачей. Поэтому в 

данной работе для улучшения БО при обработке 

реализаций вместо операции нахождения среднего 

(mean) рассмотрена возможность применения роба-

стных оценок [8]. В качестве таковых используются 

медиана (med) [9] и мириада (myriad) [10]. 

1. Постановка задачи 
Рассмотрим вещественный стационарный одно-

мерный процесс { ( )( )mx i }, наблюдаемый в виде дис-

кретной последовательности i = 0, 1, 2,…, I – 1  отсче-

тов во временной области по набору m = 1, 2, …, М 

независимых реализаций ( ) ( )mx i . Положим также, 

что данный процесс является смесью двух состав-

ляющих: сигнальной ( )( )ms i   и шумовой ( )( )mn i , где 

( )m  – случайный сдвиг исходного информационного 

детерминированного сигнала, ( )( )mn i  – m-ая реализа-

ция белого аддитивного стационарного гауссова 

шума с нулевым средним значением и неизвестной 

дисперсией ( )2m
G . Таким образом, уравнение на-

блюдения можно представить в следующем виде: 
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )m m mx i s i n i   .                     (1) 

Выборочную m-ю оценку биспектра ( ) ( , )m
xB p q

  

наблюдения (1) в соответствии с прямым методом 

запишем в виде 
( ) ( ) ( ) ( )*

( ) ( )

( , ) ( ) ( ) ( )

( , ) exp( ( , )),

m m m m
x

m m
x x

B p q X p X q X p q

B p q j p q

 




   

 
         (2) 

где ( ) ( ) ( ) ( )(...) [ ( )] (...) (...)m m m mX ППФ x i S N     − прямое 

преобразование Фурье (ППФ) m-й реализации; 

( ) ( )и( , ) ( , )  m m
x xB p q p q
   − амплитудный и фазовый 

биспектры соответственно; ( ) ( )и(...)  (...)m mS N   − 

ППФ сигнала и шума соответственно; p = 0, 1, …,     

I – 1, q = 0, 1, …, I – 1 − индексы независимых час-

тот в биспектральной области. 

Исходя из выражения для ( )(...)mX , БО (2) для m-й 

реализации можно представить как [7]: 

( ) ( ) ( )( , ) ( , ) ( , )m m m
X S NB p q B p q B p q 
  
   ,          (3) 

где ( )( , )m
SB p q

  − БО сигнала; ( ) ( , )m

NB p q

  − шумовая 

компонента БО, наличие которой вызвано присутст-

вием аддитивной помехи на входе системы. 

Последнее слагаемое в выражении (3) можно за-

писать следующим образом: 
( )

( )

( )

( )

( )

(

( ) ( )*

* ( )

* ( )

( ) ( )*

( ) ( )*

* ( ) ( )

( , ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

m

m

m

m

m

m

m m j p
N

m j q

m j p

m m j p

m m j q

m m j

B p q S p S q N p q e

S p S p q N q e

S q S p q N p e

S p N q N p q e

S q N p N p q e

S p q N p N q e

 





 

 



  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

  

   ) ( )

( ) ( ) ( )*( ) ( ) ( ).

p q

m m mN p N q N p q

 

   

  (4) 

При больших отношениях сигнал/шум закон 

распределения вероятности Re и Im компонент 

( ) ( , )m
NB p q

  зависит, в основном, от первых трёх сла-

гаемых. Он близок к нормальному, поскольку член 
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( )(...)mN  для принятой модели помехи ( )( )mn i  являет-

ся реализацией белого гауссового шума с нулевым 

математическим ожиданием. Таким образом, в этом 

случае оптимальной операцией формирования БО 

для всех реализаций является усреднение  

( )( , ) ( , )m
x x

M
B p q B p q
 
  ,                 (5) 

где ...
M

 − операция усреднения по ансамблю М 

наблюдаемых реализаций. 

Однако, совершенно иная ситуация имеет место, 

когда дисперсия шумов становится соизмеримой с 

мощностью сигнала. Рассмотрим этот случай более 

детально и исследуем плотности распределения ве-

роятностей слагаемых, содержащих произведения 

двух и трех шумовых компонент. 

2. Анализ статистических  
характеристик оценок биспектров  
и предлагаемые методы их обработки 
 
Представим член ( )(...)mN  в следующем виде: 

( ) ( ) ( ) ( )
Re Im(...) ( ) (...) (...)m m m mN ППФ n i N jN    

 ,      (6) 

где NRe и NIm  − Re и Im компоненты ППФ ( )( )mn i , ка-

ждая из которых является реализацией белого ста-

ционарного гауссового шума с нулевым математи-

ческим ожиданием (МО) и выборочными диспер-

сиями ( )2 ( )2
Re Im

m m  ,  пропорциональными ( )2m
G . 

Слагаемые с 4-го по 6-е в (4), например, член 
( )( ) ( )*( ) ( ) ( )

mm m j pS p N q N p q e     можно представить в 

виде Re и Im компонент как: 
( )( ) ( )* ( ) ( )

Re Re

( ) ( ) ( ) ( )
Re Im Im Im

( ) ( )
Re Im

( ) ( ) ( ) (
Im Re Re Im

Re[ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

{ ( ) ( )

{

( ) ( ) {

]
( )cos ( )sin }

( )cos ( )sin } (7,а)

( )sin ( )cos

mm m j p m m

m m m m

m m

m m m m

S p N q N p q e N q N p q

S S N q N p q

S S

N q N p q S S

p p p p
p p p p

p p p



 

 

 

   

  



  

 

 



  

)

( ) ( ) ( ) ( )
Re Im Re Im( ) ( ) {

}

( )sin ( )cos };m m m mN q N p q S S

p
p p p p   





 

( )( ) ( )* ( ) ( )
Re Re

( ) ( ) ( ) ( )
Im Re Im Im

( ) ( )
Re Im

( ) ( ) ( ) ( )
Re Im Re Im

Im[ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

{ ( ) ( )

{

( ) ( ){

]
( )cos ( )sin }

( )sin ( )cos } (7,б)

( )cos ( )sin

mm m j p m m

m m m m

m m

m m m m

S p N q N p q e N q N p q

S S N q N p q

S S

N q N p q S S

p p p p
p p p p

p p p



 

 

 

   

  



 

 

 



  

( ) ( ) ( ) ( )
Im Re Im Re( ) ( ){

}

( )sin ( )cos }.m m m mN q N p q S S

p
p p p p 



 

 

Анализ выражений (7,а, б) показывает, что 

каждая компонента содержит четыре слагаемых, 

представляющих собой произведение случайной 

величины вида (...) (...)N N , и сигнально-

зависимых множителей, которые также являются 

случайными вследствие неопределенности ( )m . 

Найдем ПРВ произведения двух случайных 

гауссовых процессов x и y. Для этого запишем закон 

распределения каждого процесса следующим 

образом: 
2

1 2

( )1( ) exp( ) ;
22

X

XX

x m
f x


  

 
 

2

2 2

( )1( ) exp( ) ,
22

Y

YY

y m
f y


  

 
           (8) 

где X  и Y  − СКО; mX и mY − математические 

ожидания (в рассматриваемом случае  mX = mY = 0). 

Для определения ПРВ процесса z = xy  восполь-

зуемся выражением, приведенным в [11]: 

1 2( ) ( ) ( ) dxg z f x f y
x





  .                   (9) 

Учитывая, что /y z x , формулу (9) можно пере-

писать в виде 

2 2

1 2 2 2 2( ) ( ) ( ) exp
2 2X Y

dx x z dxg z f x f y A
x x x 

 

 

 
     

 
  , (10) 

где   12 X YA    . 

Так как функция g(z) является четной относи-

тельно x, то последнее выражение принимает вид  
2 2

2 2 2
0

( ) 2 exp
2 2X Y

x z dxg z A
x x

  
      

 .          (11) 

После замены переменных  2x t ,   1
2dx dt t


 :  

0
( ) exp dtg z A t

t t

      
 

 ,                    (12) 

где   122 X


   , 2 22 Yz   . 

Решение этого интеграла можно записать в виде:  

 
2

1

0
( ) exp 2 2g z A t t dt A K

t







               
 , (13) 

при условии β>0 и γ>0 ([12], 3.471-9). 
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В данном случае ν = 0 : 

 0( ) 2 X Yg z A K z    ,                   (14) 

где К0(z/xy) − цилиндрическая функция мнимого 

аргумента, которая принимает действительные зна-

чения только при действительном значении аргу-

мента [13]. 

Раскладывая функцию К0 (…) в ряд [13]: 

0 ( ) 2 ...xK x x e    ,               (15) 

и отбросив слагаемые более высокого порядка ма-

лости, окончательно получим: 

( ) 1/ exp
X Y

zg z B z
 

      
,           (16) 

где   1
2 2X Y X YB A    


   . 

Выражение (16) показывает, что ПРВ 

произведения двух случайных величин с 

нормальным законом распределения отличается от 

Гауссова и имеет тяжелые хвосты. Так как каждая 

из формул (7,а) и (7,б) содержит сумму четырех 

членов с ПРВ вида (16), то закон распределения 

суммы данных членов вещественной и мнимой 

компонент 4-го, 5-го и 6-го членов в (4) хотя и отли-

чается от (16), однако имеет более тяжелые хвосты 

по сравнению с нормальным распределением, что 

подтверждают стандартные тесты [11]. 

Последнее слагаемое в (4) также оказывает 

влияние на вид ПРВ БО. Рассмотрим его более 

подробно. С учетом (6) получаем: 
( ) ( ) ( )* ( ) ( )

Re Re

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
Re Re Im Im Im

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
Re Im Im Im Re

Re{ ( ) ( ) ( )} ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ;

m m m m m

m m m m m

m m m m m

N p N q N p q N p N q

N p q N p N q N p q N p

N q N p q N p N q N p q

  

     

   

  

 (17,а) 

( ) ( ) ( )* ( ) ( )
Im Im

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
Im Im Re Re Re

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
Im Re Re Re Im

Im{ ( ) ( ) ( )} ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .

m m m m m

m m m m m

m m m m m

N p N q N p q N p N q

N p q N p N q N p q N p

N q N p q N p N q N p q

  

     

   

  

 (17,б) 

Анализ выражений (17, а, б) показывает, что вид 

ПРВ члена ( ) ( ) ( )(...) (...) (...)m m mN N N     зависит от 

закона распределения произведения трёх стацио-

нарных гауссовых случайных величин с нулевым 

математическим ожиданием. Из-за сложности выво-

да аналитического выражения для ПРВ процесса, 

который является, произведением трех распреде-

ленных по нормальному закону процессов, характе-

ристики процесса вида ( ) ( ) ( )(...) (...) (...)m m mN N N     

исследовались численным моделированием. Гисто-

грамма распределения для вещественной и мнимой 

частей показана на рис. 1. 

 
Рис. 1. Пример гистограммы шумовых компонент 

(17, а) и (17, б)  
 

Коэффициент эксцесса в этом случае равен           

7 ... 7,5, что подтверждает негауссов характер ПРВ.  

Таким образом, проведенный анализ свидетель-

ствует о том, что при малых отношениях сиг-

нал/шум закон распределения вероятности БО ста-

новится отличным от нормального.  

Для улучшения точности восстановления сигна-

ла в присутствии аддитивного гауссового шума на 

входе биспектральной системы восстановления сиг-

налов ниже исследована возможность применения 

робастных процедур, таких как медиана и мириада 

при формировании БО по наблюдаемому ансамблю 

реализаций. БО, получаемая при использовании ме-

дианы, записывается следующим образом: 

( ) ( )( , ) med[Re( ( , ))] med[Im( ( , ))]m m
med x xm m

B p q B p q j B p q 
  
   .(18) 

Свойства мириадной оценки зависят от настро-

ечного параметра k [10]. Согласно [14], мириада 

эффективно подавляет помехи смешанного типа 

(гауссовы и импульсные шумы) в случае, когда 

2 Pk  , где P  − СКО основного распределения 
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помехи. В ситуации, когда P  неизвестно, можно 

использовать робастную оценку [9]: 

( ) ( )1,483 ( , ) ( ( , ))m m
P X Xm m

med B p q med B p q   
 
  .  (19) 

При использовании мириадной операции, выра-

жение для БО имеет вид  

( ) ( )
1 2( , ) [ ,Re( ( , ))] [ ,Im( ( , ))],m m

myr x x
m m

B p q myr k B p q jmyr k B p q 
  
    (20) 

где 1 Re2 Pk   и 2 Im2 Pk  , эти оценки СКО полу-

чены для выборок значений вещественной и мнимой 

частей БО раздельно в соответствии с (19). 

3. Результаты моделирования 

Для проведения статистических исследований 

предложенных методов была использована специа-

лизированная модифицированная программа 

“Bispectr”. Данное программное обеспечение позво-

ляет исследовать одномерные сигналы различной 

формы, искаженные гауссовым и импульсным шу-

мами, а также моделировать случайные сдвиги ис-

ходного сигнала. На рис. 2 приведен исходный тес-

товый сигнал, наблюдаемый на сетке длительно-

стью 256 отсчетов и состоящий из двух близкорас-

положенных импульсов прямоугольной формы с 

различными амплитудами А1=2, А2=6 и относитель-

ным сдвигом между импульсами 6t  . 

 
Рис. 2. Тестовый сигнал без шума  

Длительности импульсов t1 и t2 составляли 2 от-

счета. Тестовый сигнал подвергался случайным сме-

щениям, меняющимся от реализации к реализации с 

девиацией, равной ±12 отсчетов. Реализация тестово-

го сигнала, искаженного аддитивным гауссовым шу-

мом и случайным смещением показана на рис. 3. 

 
Рис. 3. Реализация тестового сигнала,  
искаженная аддитивным гауссовым   

шумом и случайным смещением 
 

С учетом свойств симметрии биспектра [6] при 

восстановлении амплитудного и фазового Фурье-

спектров сигнала достаточно использовать всего 

лишь 1/8 часть биспектра, ограниченную главной 

треугольной областью. На рис. 4, 5 в виде изобра-

жений визуализированы соответственно значения 

коэффициента эксцесса и дисперсии, рассчитанные 

для вещественной части оценок { ( ) ( , )m
XB p q

 , m = 1, 

…, M}. Массивы значений приведены не полно-

стью, показана лишь их 1/4 часть, для которой хо-

рошо видна их симметричность относительно диа-

гонали. Для данного случая отношение сигнал/шум 

на входе равно 6,27; количество реализаций М = 32; 

эксперимент повторялся К = 30 раз. При визуали-

зации  значения, расположенные на главной диаго-

нали, были обнулены. Более ярким пикселям на 

рис. 4, 5 соответствуют большие значения коэффи-

циента эксцесса и дисперсии и наоборот. Значения 

дисперсии достаточно велики для тех  частотных 

индексов p и q, для которых велики значения мо-

дуля ( ) ( , )m
SB p q

 , и, соответственно, основной вклад 

в ( )( , )m
NB p q

  вносят первые три слагаемых в (4), ко-

торые характеризуются гауссовыми ПРВ вещест-

венной и мнимой компонент. Именно для таких p и 

q значения коэффициента эксцесса стремятся к 

нулю (показаны темным цветом). Для тех же p и q, 

для которых дисперсия невелика (темный цвет на 

рис. 5) и вид ПРВ обусловлен слагаемыми с 4-го по 

7-е в (4), имеет место явная негауссовость, вслед-
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ствие чего значения коэффициента эксцесса велики 

(более светлые пиксели на рис. 4).  

  
Рис. 4. Коэффициент эксцесса Re БО 

 

 
Рис. 5. Дисперсия Re БО 

 

Таким образом, для разных p и q ПРВ неодина-

ковы и зависят как от спектральных характеристик 

сигнальной составляющей, так и интенсивности по-

мех. Причем априорная информация об этих харак-

теристиках либо полностью отсутствует (напомним, 

что решается задача восстановления сигнала неиз-

вестной формы), либо ограничена. 

4. Анализ результатов восстановления 
тестовых сигналов  

Для количественной оценки и сравнительного 

анализа эффективности восстановления сигналов с 

использованием различных операций формирования 

БО ансамбля реализаций, проведены расчет и анализ 

следующих параметров:  

 – выходной дисперсии флуктуаций 2
out  (output 

variance): 
1

2 2

1 0

1 1{ [ ( ) ( )] }
1

K I

out k
k i

s i s i
K I



 
  


    ,          (21) 

где 
1

( ) { ( )}/
K

k
k

s i s i K


   ; ( )ks i  − к-я оценка процесса;  

К − количество экспериментов; 

 – динамической ошибки 2
out  восстановления 

формы сигнала (bias):  
1

2 2

0

1 [ ( ) ( )]
I

out
i

s i s i
I





   .                  (22) 

Зависимости 2
out  и 2

out  от отношения сиг-

нал/шум на входе ( inpSNR ) для различного количе-

ства реализаций М при обработке тестового сигнала, 

изображенного на рис. 2, показаны на рис. 6 – 11. 

Для каждого значения inpSNR  и количества реализа-

ций М  использовалось К = 30 экспериментов. 
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Рис. 6. Зависимость 2
out  от inpSNR  для М = 32 
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Рис. 7. Зависимость 2
ou t  от inpSNR  для М = 32 
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Рис. 8. Зависимость 2
out  от inpSNR  для М = 64  
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Рис. 9. Зависимость 2
o ut  от inpSNR  для М = 64  
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Рис. 10. Зависимость 2
out  от inpSNR  для М = 128  
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Рис. 11. Зависимость 2
ou t  от inpSNR  для М = 128 

 

Анализ полученных данных позволяет сделать 

следующие выводы: 

 − для всех рассматриваемых отношений сиг-

нал/шум значения 2
out  лучше (меньше) в случае 

применения предложенных робастных процедур; 

 − благодаря  применению медианы вместо ус-

реднения удаётся улучшить 2
out  примерно в три 

раза; 

 − при малом отношении сигнал/шум значения 
2
out  для рассматриваемых методов становятся при-

близительно равными. 

Поскольку решается задача восстановления сиг-

нала неизвестной формы, сравнительный анализ 

характеристик стандартного и предложенных мето-

дов был проведен для нескольких других тестовых 

сигналов. Графики зависимостей 2
out  от inpSNR  для 

случая тестового сигнала в виде двух импульсов 

треугольной формы ( 6t  , А1 = 2, А2 = 6, t1 = t2 = 3) 

для разного количества реализаций М показаны на 

рис. 12, 13. Кроме того, на рис. 14 приведена  зави-

симость 2
out  от inpSNR  для тестового сигнала в виде 

импульсов прямоугольной формы с параметрами 

( 6t  , А1 = 2, А2 = 6, t1  = t2 = 11). Как и для первого 

тестового сигнала, для этих тестовых сигналов при 

малых отношениях сигнал/шум зависимости 2
out  от 
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inpSNR  примерно совпадают для всех трех рассмат-

риваемых методов, поэтому  они не приведены. 
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Рис. 12. Зависимость 2
out  от inpSNR  для М = 32 
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Рис. 13. Зависимость 2
out  от inpSNR  для М = 64 
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Рис. 14. Зависимость 2
out  от inpSNR  для М = 64 

Анализ полученных данных показывает, что фор-

мирование БО ансамбля реализаций при помощи ро-

бастных операций позволяет в несколько раз улуч-

шить (уменьшить) выходную дисперсию флуктуаций. 

Таким образом, выигрыш наблюдается для различ-

ных форм тестовых импульсов, что очень важно, так 

как для практических приложений априорная инфор-

мация о характеристиках сигнала либо отсутствует, 

либо является неполной. На рис. 15 – 17 изображены 

оценки сигналов, восстановленные при помощи ис-

пользования операций усреднения, медианы и мириа-

ды при формировании БО ансамбля реализаций для 

тестового сигнала, показанного на рис. 2. Изображения 

приведены для случая inpSNR  = 0,151 и М = 128. 
 

 
Рис. 15. Оценка сигнала, восстановленная  
при использовании операции усреднения 

 
Рис. 16. Оценка сигнала, восстановленная при  

использовании медианной операции (18) 

 
Рис. 17. Оценка сигнала, восстановленная 

при использовании мириадной операции (20) 
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Анализ приведенных графиков показывает, что 

при малом отношении сигнал/шум предложенные 

методы позволяют восстановить и различить исход-

ные импульсы, в то время как в сигнале, восстанов-

ленном с использованием операции усреднения, 

этого сделать не удается. 

Заключение 

Проведенные исследования позволяют сделать 

вывод о том, что биспектральная оценка содержит 

слагаемые с законами распределения, отличными от 

нормального. При малых отношениях сигнал/шум 

эти компоненты оказывают значительное влияние 

на плотность распределения вероятности компонент 

биспектральной оценки. Показано, что применение 

робастных процедур для формирования БО ансамб-

ля реализаций позволяет значительно улучшить 

биспектральную оценку и обеспечить лучшее каче-

ство восстановления сигнала в сравнении с тради-

ционными методами. 
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