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Аннотация
Цель работы состоит в анализе качества функционирования робастных алгоритмов адаптивной 

фильтрации при различной помеховой обстановке. 
Методом исследования является численное моделирование процессов адаптации при различ­

ных отношениях сигнал/шум, а также различной интенсивности воздействия импульсных помех  
на радиосигнал.  

Результаты исследования позволяют выбрать наиболее эффективный робастный алгоритм 
адаптивной фильтрации под определенный класс помеховой обстановки. На основе результатов 
моделирования была выявлена проблема выбора неквадратичной рабочей функции для робастного 
алгоритма адаптивной фильтрации радиосигнала при различных типах возмущений негауссовского 
типа в канале связи. Было предложено направление дальнейшего исследования, связанное с фор­
мированием и адаптацией функции ошибки на основе оценки статистического состояния помех. 
Была предложена кусочно-заданная структура функции ошибки, сформулирована оптимизационная 
задача по нахождению параметров данной функции. В статье указаны ограничения и особенности 
технической реализации предлагаемого метода адаптации. Ключевой идеей является возможность 
создания мета-адаптированной системы, в которой помимо вычисления вектора весовых коэффи­
циентов (при обработке каждой очередной обучающей последовательности), будет реализовано 
адаптивное (под накопленную статистику о помехах) формирование структуры кусочно-заданной 
функции ошибки.

Научная новизна заключается в формулировке поставленной исследовательской задачи, в кото­
рой, в отличие от известных методов адаптивной фильтрации, предлагается реализовать формиро­
вание кусочно-заданной функции ошибки под накапливаемую статистику о помеховой обстановке  
в контуре мета-адаптации цифрового приемного комплекса, используя комбинаторные методы  
оптимизации.
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Введение

Адаптивная обработка сигналов – это пе-
редовая область современной цифровой 
обработки сигналов. Теоретические осно-
вы адаптивной фильтрации были заложены  
в фундаментальных трудах Бернарда Видроу, 
Теда Хоффа, С. Калана, а также советских 
ученых Тихонова В. И, Миронова М. А., Стра-
тоновича Р. Л. и др. Текущий уровень развития 
науки и техники позволил массово внедрить 
адаптивные устройства в цифровые прие-
мо-передающие комплексы, что позволило 
решить широкий круг задач по цифровой  

обработке принимаемого радиосигнала. 
Принципы работы адаптивных фильтров для 
систем радиосвязи характеризуются тем, что 
параметры цифрового фильтра автоматиче-
ски и в реальном времени подстраиваются 
под изменяющиеся условия в канале связи 
и характеристики входных сигналов (помех). 
Вариант схемы включения адаптивного филь-
тра в работу цифрового приемного комплекса 
показан на рисунке 1.

Адаптивная обработка сигналов основана 
на теории винеровской фильтрации. Фильтр 
Винера – это линейный сумматор, весовые 
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коэффициенты которого обеспечивают наи-
меньшую среднеквадратическую ошибку 
между требуемым и выходным сигналами 
сумматора по сравнению с любыми другими 
значениями этих коэффициентов.

Задача расчета вектора оптимальных ком-
плексных весовых коэффициентов адаптив-
ного фильтра для классических алгоритмов 
сводится к нахождению минимума квадратич-
ной функции вида:

	 Е[e2] = Е[dk
2] + WTRW – 2PTW.	 (1)

Рабочая функция (1) дает оптимальную 
оценку (т.е. несмещенную и с минимальной 
дисперсией), если ошибка в системе имеют 
гауссовское распределение.

При этом уравнение Винера-Хопфа (2) по-
зволяет в общем случае найти оптимальный 
вектор весовых коэффициентов для (1) следу-
ющим образом:

	 W* = R–1P.	 (2)

В уравнениях (1-2) используются следую-
щие обозначения: 

E[…] – математическое ожидание случай-
ной величины;

e – значение ошибки;
dk – отсчет требуемого сигнала;
W – вектор весовых коэффициентов;
R – матрица взаимокорреляционных значе-

ний входных отсчетов сигнала;
P – матрица взаимокорреляционных значе-

ний входных отсчетов сигнала и требуемого 
сигнала.

Вектор весовых коэффициентов, опре-
деляемый уравнением (2), называется опти-
мальным винеровским решением, а фильтр  
с данными весовыми коэффициентами – оп-
тимальным винеровским фильтром. 

Наименьшая среднеквадратичная ошиб-
ка как функция весовых коэффициентов 
адаптивного фильтра представляет собой 
многомерный параболоид. Вычислительная 
сложность алгоритма поиска минимума этой 

функции обусловлена сложностью оценки 
корреляционной матрицы входных сигналов 
линейного сумматора и её обращения. Поэто-
му методы поиска этого минимума обычно ис-
пользуют более простые процедуры, а имен-
но градиентные, основанные на алгоритмах 
Ньютона или наискорейшего спуска, которые 
работают только с оценками минимизируемой 
функции стоимости.

На каждой итерации алгоритма Ньюто-
на направление поиска минимума функции 
стоимости направлено точно на этот мини-
мум. В алгоритме же наискорейшего спуска 
движение к минимуму осуществляется в на-
правлениях, противоположных направлениям 
векторов градиента функции стоимости. Эти 
направления ортогональны касательным к ли-
ниям уровня.

Итерационный алгоритм для обновления 
значений вектора весовых коэффициентов 
для метода наискорейшего спуска может быть 
представлен в следующем виде:

	 Wk+1 = Wk + 2μ(–∇k),	 (3)

где μ – коэффициент, характеризующий ско-
рость сходимости алгоритма, ∇k – вектор гра-
диент.

Аналогичное выражение для алгоритма 
Ньютона записывается следующим образом:

	 Wk+1 = Wk – μR–1∇k.	 (4)

На практике поиск (вычисление) весовых 
коэффициентов адаптивного фильтра выпол-
няется с помощью упрощенной версии алго-
ритма наискорейшего спуска, которая назы-
вается LMS-алгоритмом. Подобно алгоритму 
наискорейшего спуска, LMS- алгоритм также 
является итерационным.

LMS-алгоритм поиска весовых коэффици-
ентов адаптивного фильтра можно предста-
вить в следующем виде:

	 Wk+1 = Wk + 2μekXk,	 (5)

Упрощенной версии алгоритма Ньютона со-
ответствует класс RLS-алгоритмов адаптив-
ной фильтрации. В наиболее простом случае 
выражения для классического RLS-алгоритма 
можно записать следующим образом:

	 Wk+1 = Wk + Kkek,	 (6)

	 Kk = R–1
k–1Xk

λ + Xk
TR–1

k–1Xk
,	 (7)

	 R–1
k  = λ–1(R–1

k–1 – KkXk
TR–1

k–1).	 (8)

Рис. 1. Схема включения адаптивного фильтра в 
работу приемного комплекса
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В выражениях (7-8): λ – коэффициент забы-
вания; Kk – вектор усиления (указывают вели-
чину и направление коррекции весов).

Как видно из (5) и (6) для обоих алгоритмов 
на каждой итерации необходимо знать значе-
ние ошибки e:

	 ek = dk – yk,	 (9)

характеризующей разницу между требуемым 
сигналом (dk) и сигналом с выхода адаптивно-
го фильтра (yk). 

Классические адаптивные алгоритмы 
(LMS, RLS и их модификации) предполагают 
точную модель сигнала и шума, стационар-
ность параметров сигнала и помехи, а также 
отсутствие выбросов в параметрах помехи. 
За последние годы в радиосреде резко воз-
росла доля нестационарных и негауссовских 
возмущений, вызванных:

∎	 массовым внедрением цифровых передат-
чиков с высокой плотностью спектра (5G, 
Wi-Fi, SDR-системы);

∎	 активным использованием широкополос-
ных и импульсных сигналов;

∎	 намеренным радиопротиводействием (по-
давление, ложные сигналы, шумовые за-
граждения);

∎	 отражениями и реверберацией в урбанизи-
рованной среде;

∎	 переотражениями от беспилотных аппара-
тов, техники и дронов, создающих быстро 
меняющиеся мультипликативные помехи.

В военных и специальных приложениях ра-
диосвязи ситуация осложняется ещё больше. 
Радиоканал подвержен воздействию умыш-
ленных активных помех, коротких импульсных 
воздействий, отражений от подвижных объек
тов (бронетехника, БПЛА, морские суда),  
а также нестандартных сред распространения 
(например, подповерхностная, тропосферная 
или подводная акустическая связь). В таких 
условиях вероятность выбросов и скачко-
образных изменений амплитуды или фазы 
сигнала значительно выше.

Указанные возмущения нарушают базовые 
предпосылки классических фильтров, а имен-
но стационарность и «гауссовость» шума.  
В результате квадратичная функция ошиб-
ки (1) становится чрезмерно чувствительной  
к выбросам, что приводит к деградации про-
цесса адаптации [1,2].

В таблице 1 приведены возможные причи-
ны негауссовских искажений для различных 
диапазонов длин волн радиосигнала:

Таблица 1. 
Возможные причины негауссовских искажений для различных диапазонов длин волн радиосигнала

Диапазон Помеха/искажение Характер помех/искажений 

НЧ, СЧ  
(30кГц – 3МГц)

Промышленные импульсные  
помехи, работающие электродви-
гатели, инверторы, электросети.

Сильные, но редкие импульсные 
выбросы.

ДКМВ  
(3МГц – 30МГц)

Ионосферные возмущения, 
короткие замирания, грозовые 
разряды, отражения от плазмен-
ных слоев.

Интервальные выбросы, модели
руются законами распределения 
параметров радиосигнала  
с «длинными хвостами»,  
типа распределения Коши.

УКВ  
(30 – 300 МГц)

Отражения от подвижных объек-
тов, переотражения в городской 
застройке; радиоэлектронное 
подавление.

Нестационарная многолучевость, 
смещение фазы.

Дециметровые /  
сантиметровые  
(300 МГц – 3 ГГц)

Активные и пассивные радио
помехи, атмосферные эффекты, 
интермодуляция.

Смесь шума и квазидетермини-
рованных возмущений.

Для каналов  
спутниковой связи

Замирания из-за дождя, влаж-
ности, движущихся объектов, 
резкие выбросы при осадках.

Неравномерное распределение 
ошибок по времени, наличие  
импульсных помех.

ЦИМБАЛ В. А., МОКРИНСКИЙ Д. В., ТОИСКИН В. Е.
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Робастные алгоритмы адаптивной фильтрации

В реальных условиях шум часто имеет не-
гауссовский характер (импульсный, цветной, 
коррелированный) из-за наличия атмосфер-
ных разрядов, индустриальных и преднаме-
ренных помех и других факторов, вследствие 
чего параметры канала меняются быстрее, 
чем адаптируется алгоритм. В связи с этим 
модель сигнала может быть неточной или 
неизвестной, могут присутствовать пред-
намеренные помехи, при которых стандарт-
ные методы функционируют неэффективно. 
Из-за неверной оценки значения ошибки (9), 
вызванной негауссовским возмущением, про-
исходит нарушение алгоритма обновления 
вектора весовых коэффициентов, вследствие 
чего алгоритм может сходиться к неоптималь-
ному решению или расходиться, возможны 
следующие негативные варианты сценариев 
развития процессов адаптации:

1)	 алгоритм делает слишком большие шаги 
для исправления большой ошибки, из-за 
чего значения весовых коэффициентов  
колеблются возле оптимального значения,  
не достигая его; 

2)	 алгоритм делает слишком малые шаги, что 
приводит к медленной сходимости, превы-
шающей, например, время стационарности 
канала связи или длительность приема  
пилот-сигнала (обучающей последователь-
ности);

3)	 расхождение решения из-за положитель-
ной обратной связи в процессе обновле-
ния весовых коэффициентов (вследствие 
чего ошибка не минимизируется, а лавино
образно растет).

Для решения указанного спектра проблем 
в современной теории обработки сигналов 
используют различные подходы, в том числе 
методы, основанные на логической обработке 
сигналов [3], адаптивного взвешивания и ре-
жектирования, М-оценках [4] и некоторые дру-
гие. Одной из основных тенденций последних 
лет является более широкое использование 
алгоритмов, основанных на М-оценках из-за 
возросших вычислительных возможностей 
современных цифровых сигнальных процес-
соров. Преимуществом указанного подхода 
также является то, что М-оценки имеют под 
собой прочный теоретический фундамент, так 
как основываются на принципах максималь-
ного правдоподобия и робастной статистики 
и, как правило, имеют доказанные условия  

оптимальности. Методы, основанные на М-ста
тистике, используют неквадратичные рабочие 
функции (в общем случае отличные от (1)) ро-
бастных алгоритмов адаптивной фильтрации, 
наиболее известными из которых являются 
[1,2–5,6]: 

∎	 алгоритмы, основанные на оценке Хубера;
∎	 алгоритмы, основанные на оценке Тьюки; 
∎	 алгоритмы, основанные на фильтрах с ог

раниченной областью допустимых ошибок 
(алгоритм Set-Membership Filtering-LMS 
(SMF-алгоритм)).

Рассмотрим итерационный алгоритм для 
обновления значений вектора весовых коэф-
фициентов на примере LMS-алгоритма (5).

Для случаев робастных алгоритмов выра-
жения для обновляемых векторов могут быть 
записаны в следующем виде:

	 Wk+1 = Wk + μψ(ek)Xk,	 (10)

	 ψ(ek) = ρ'(ek),	 (11)

где функция ψ(e) – функция влияния, ρ(e) – 
функция ошибки или функция потерь (выби-
раются в соответствии с критерием робастно-
го алгоритма).

1. Критерий Хубера (Huber loss).
Для критерия Хубера функция потерь вы-

глядит следующим образом [7]:

	 ρ1(e) = 
1
2e2, |e| ≤ δ,	 (12)

	 ρ1(e) = δ(|e| – 
1
2δ), |e| > δ,	 (13)

где δ – порог чувствительности.
В соответствии с этим функция влияния 

имеет вид:

	 ψ1(e) = e, |e| ≤ δ,	 (14)

	 ψ1(e) = δ
e
|e|, |e| > δ.	 (15)

При использовании критерия Хубера рабо-
чая функция ведет себя как обычная квадра-
тичная (1) при малых ошибках (меньше поро-
га чувствительности), при больших ошибках 
(больше порога чувствительности) – реализу-
ется переход к линейной функции.

Критерий Хубера может быть адаптиро-
ван как для LMS (Huber-LMS), так и для RLS 
(Huber-RLS) алгоритмов. Данный критерий 
показывает высокую эффективность, когда 
в принимаемом сигнале присутствуют ред-
кие выбросы, но основная часть шума близка  
к гауссовскому. 
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2. Функция Тьюки.
Функции потерь [8,9]:

	 ρ2(e) = 
с2

6 [1 – (1 – (
e
δ )2)3], |e| ≤ δ,	 (16)

	 ρ2(e) = 
с2

6 , |e| > δ.	 (17)

Соответствующая функция влияния:

	 ψ2(e) = e(1 – (
e
δ )2)2, |e| ≤ δ,	 (18)

	 ψ2(e) = 0, |e| > δ.	 (19)

Функция Тьюки для малых ошибок рабо-
тает как (1); для ошибок близких к порогово-
му значению (δ) вклад сильно снижается; для 
ошибок больше порогового значения – значе-
ния ошибок полностью игнорируются. 

3. SMF-алгоритм.
В классическом LMS-алгоритме, обнов-

ление весовых коэффициентов реализуется  
на каждом шаге в SMF-алгоритме обновление 
выполняется только тогда, когда ошибки пре-
вышают заданное пороговое значение. Таким 
образом, фильтр состоит из множества допу-
стимых решений и удерживает веса внутри 
него. Математически это выглядит следую-
щим образом [10]:

	 Wk+1 = Wk + μ(|ek| – δ)
‖Xk

2‖  Xksign(ek), |ek| > δ,	 (20)

	 Wk+1 = Wk, |ek| ≤ δ.	 (21)

Данный способ позволяет существенно 
уменьшить количество вычислительных опе-
раций (благодаря тому, что весовые коэффи-
циенты обновляются реже), позволяет ограни-
чить разброс ошибки в пределах заданного 
порога.  SMF-алгоритм хорошо зарекомендо-
вал себя при коррелированных помехах для 
нестационарных каналов связи. 

 Моделирование

Рассмотрим несколько вариантов негаус-
совских возмущений и эффективность рас-
смотренных алгоритмов адаптивной фильтра-
ции.

Вариант 1.
Адаптивный фильтр с четырьмя весовыми 

коэффициентами, истинные веса:

∎	  W* = [0.9, -0.6, 0.3, 0];
∎	 фоновый шум низкой интенсивности: 

N (0;0,12);
∎	 импульсные помехи имеют закон распреде-

ления Бернулли с p = 0,05 со значениями 
коэффициента усиления амплитуд А = 50 
(97 выбросов из 2000 отсчетов). 

Сравнивались следующие алгоритмы:

∎	 LMS и RLS (µ = 0,01; λ ≈ 0,995);
∎	 робастные алгоритмы: Huber-LMS, Tukey-

LMS, SMF-алгоритм, Huber-RLS.

На рисунке 2 по оси Y – ошибка весов: 
‖w(n)  –  w *‖2, по оси X – количество итераций 
алгоритма. 

Рис. 2. Сравнение робастных алгоритмов адаптивной 
фильтрации с классическими (вариант 1)

Рис. 3. Сравнение робастных алгоритмов адаптивной 
фильтрации с классическими (вариант 2)

Анализ рисунка 2 показывает – при про-
хождении импульсного выброса классические 
LMS и RLS-алгоритмы получают большие 
скачки (ошибки), как следствие их восста-
новление долгое и нестабильное.  Робастные 
алгоритмы (особенно Tukey-LMS и Huber-RLS) 
остаются стабильными и сходятся к близким  
к истинному значению веса. SMF показал  
ступенчатое поведение, так как обновление 
происходит только при больших ошибках, его 
траектория ступенчатая. Значения финальных 
ошибок выглядят следующим образом: LMS: 
0,8478; RLS: 0,6612; Huber-LMS: 0,0047; Tukey-
LMS: 0,0005; SMF-алгоритм: 5,2809; Huber-
RLS: 0,0007. Таким образом, при импульсном 
шуме классические LMS и RLS-алгоритмы 
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являются самыми неэффективными (ошиб-
ка весов на порядки выше, чем у робастных 
алгоритмов); робастные подходы (Huber-LMS, 
Tukey-LMS, Huber-RLS) существенно улучша-
ют стабильность и точность; SMF-алгоритм 
может быть использован при определенных 
настройках или когда есть ограничения по 
объемам вычислений.  

Вариант 2. 
Параметры для моделирования анало-

гичны варианту 1, за исключением того, что  
p = 0,01; А = 100 – то есть выбросы становятся 
более редкими, с большим значением ампли-
туды. 

Как видно из рисунка 3, для данной кон-
фигурации помеховой обстановки наимень-
шее значение финальной ошибки показывает 
Huber-RLS. При этом остальные робастные 
алгоритмы (за исключением SMF-алгоритма) 
показывают эффективность сопоставимую  
с классическими методами адаптивной филь-
трации. 

На рисунке 4 показаны результаты моде-
лирования для различных вероятностей вы-
бросов (p) и различной шумовой обстанов-
кой (отношении сигнал/шум) при постоянном 
значении амплитуды выброса А = 50. Анализ 
показывает, что RLS-алгоритм хорош только 
при малых значениях p (когда почти нет им-
пульсных выбросов) и большом отношении 
сигнал/шум, но резко деградирует при росте  

вероятности выбросов. Huber-RLS является 
более устойчивым, зона малой ошибки более 
широкая (особенно при уменьшении p). Tukey-
LMS почти не зависит от отношения сигнал/
шум и при больших p эффективно борется 
с выбросами и дает устойчивый результат. 
LMS-алгоритм и SM-LMS деградируют с ро-
стом p, но имеют при этом разную чувстви-
тельность, при этом SM-LMS алгоритм показал 
наиболее слабую стабильность. Huber-LMS 
дает лучший результат, чем LMS-алгоритм, но 
в большинстве случаев слабее Tukey-LMS.

Анализ результатов моделирования и 
постановка задачи исследования

Результаты моделирования показали, что 
робастные алгоритмы адаптивной фильтра-
ции, основанные на неквадратичных функциях 
ошибки, позволяют повысить устойчивость  
систем адаптации к выбросам с негауссов-
ским распределением. В отличие от класси-
ческих подходов, они ограничивают вклад 
аномальных отсчётов в процесс обновления 
коэффициентов фильтра, сохраняя при этом 
эффективность в условиях гауссовского 
шума. Различные неквадратичные рабочие 
функции позволяют эффективно осуществить 
процесс адаптации с учетом воздействия 
определенного типа помех и при различной 
шумовой обстановке. Анализ рисунков 2–4 
показывает, что для различных конфигураций  

Рис. 4. Значение ошибок для различных алгоритмов адаптивной фильтрации при различных 
значениях сигнал/шум и вероятности выбросов (p)
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помех может оказаться более эффектив-
ным тот или иной алгоритм. Более того, если 
ошибку фиксировать в различные моменты 
времени, то даже в рамках одного варианта 
в различные моменты времени будут наибо-
лее эффективные робастные алгоритмы, ос-
нованные на различных функциях ошибки. 
Ключевым практическим следствием «негаус-
совости» помех в радиоканалах является тот 
факт, что нет универсальной функции ошибки, 
оптимальной для всех типов помех.  Учитывая 
разнообразие реальных помеховых сценариев, 
практическая необходимость заключается 
не в выборе одной «лучшей» функции ошиб-
ки заранее, а в синтезе и адаптации функции 
ошибки в реальном времени – на основе оцен-
ки статистического состояния помех. В таком 
случае возникает проблема синтеза и подбо-
ра как самих функций ошибок, так и их пара-
метров, под произвольным образом заданные 
возмущения (либо их оценки) негауссовского 
типа. Таким образом, актуальной является 
задача синтеза структуры рабочей функ-
ции, позволяющей минимизировать среднюю 
ошибку адаптации под известную статистику 
о параметрах помехи. 

Задача может быть сформулирована сле-
дующим образом: необходимо найти минимум 
математического ожидания квадрата нормы 
разности между значением вектора весовых 
коэффициентов и оптимальным вектором ве-
совых коэффициентов

	 minE‖Wn – W*‖2,	 (22)

для LMS алгоритма адаптивной фильтрации:

	 Wk+1 = Wk + μXkψ(ek);	 (23)

RLS алгоритма адаптивной фильтрации:

	 Wk+1 = Wk + Kkψ(ek),	 (24)

функция влияния задается в виде кусочно-
заданной функции следующего вида:

	







ψ1(ek) = f (ek,a11...a1p), 0 ≤ |ek| < b1;
ψ2(ek) = f (ek,a21...a2p), b1 ≤ |ek| < b2;
...
ψm(ek) =  f (ek,am1...amp), bm–1 ≤ |ek| < bm,

	 (25)

где Ψ – сегменты функции, а – некоторые па-
раметры сегментов функции. 

В ходе решения оптимизационной зада-
чи (22–25) необходимо найти m – оптималь-
ное количество сегментов функций; b1…bm –  
оптимальные границы сегментов функций;  

Ψ1 – Ψm – оптимальный вид сегментов функ-
ции и их параметры a. При этом множество m 
является ограниченным и счетным, а искомая 
кусочно-заданная функция влияния является 
оптимальной для известной статистики (оцен-
ки плотности распределения) помехи негаус-
совского типа. Для решения указанной задачи 
предполагается использование методов ком-
бинаторного поиска оптимальных функций  
и методов выпуклой оптимизации [11,12].

В ходе решения указанной оптимизаци-
онной задачи предполагается получение из-
вестных алгоритмов адаптивной фильтрации 
как частных случаев решения, с учетом ошиб-
ки аппроксимации кусочно-заданной функции. 
Ограничениями при решении задачи (22–25) 
являются обеспечение непрерывности, диф-
ференцируемости и унимодальности соот-
ветствующей функции ошибки. Наличие ука-
занных ограничений обеспечит возможность 
ее использования в рамках градиентных LMS  
и RLS-алгоритмов. Также одним из важных 
методологических принципов при формиро-
вании функции влияния является возмож-
ность ее получение за ограниченное время 
(например, за время, не превышающее время 
стационарности канала связи).

Решение указанной оптимизационной за-
дачи позволит сформировать контур мета-
адаптации, когда помимо обновления вектора 
весовых коэффициентов (при обработке каж
дой очередной обучающей последователь-
ности), будет реализовано адаптивное (под 
накопленную статистику о помехах) формиро-
вание структуры кусочно-заданной функции 
влияния. При этом формирование функции 
указанной структуры, где каждый из сегмен-
тов может быть выбран оптимальным образом 
из ограниченного числа функций, будет обе-
спечивать наличие ограничения вычислитель-
ной сложности, обеспечивая решение (22–25) 
либо в масштабе реального времени, либо  
в масштабе времени, близкому к реальному. 

Предполагаемым основным техническим 
вариантом реализации указанного метода 
является получение оценки плотности распре-
деления ошибки за счет уже обработанных 
пилот-сигналов с последующим накоплением 
информации и уточнением оценки, при этом 
предполагается использования временного  
окна с актуальной статистикой в соответ-
ствии со временем стационарности канала 
связи. Очевидно, что по ограниченной стати-
стической выборке (на этапе начала радио
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обмена) оценка плотности распределения 
ошибки будет неточна. Попытка синтезиро-
вать многосегментную функцию ошибки при-
ведет к возможной нестабильности функци-
онирования адаптивного фильтра, в связи  
с этим на начальных этапах предполагается 
использование либо классических алгорит-
мов адаптивной фильтрации, либо универ-
сальных робастных функций (10–21). По мере 
роста статистики и повышения достоверности 
и точности оценки планируется переход к ку-
сочно-заданным функциям (25) с возможно-
стью адаптации пороговых границ сегментов, 
изменения наклонов и формы отдельных сег-
ментов, а также добавления (удаления) сег-
ментов на основе накопленной информации. 
Ограничителем по сложности формирования 
функции ошибки (25) будет являться время 
стационарности радиоканала. Так, в устано-
вившемся режиме (при ведении радиообме-
на) предполагается использование фиксиро-
ванного либо скользящего окна актуальных 

статистических данных (что естественным об-
разом будет ограничивать количество сегмен-
тов функции влияния). 

Выводы

На основе проведенных исследований 
была выявлена проблема выбора неквадра-
тичной рабочей функции для робастного алго-
ритма адаптивной фильтрации радиосигнала 
при различных типах возмущений негауссов-
ского типа в канале связи. Для решения ука-
занной проблемы предложено реализовать 
контур мета-адаптации, в котором помимо 
вычисления и обновления вектора весовых 
коэффициентов будет реализовано адаптив-
ное формирование структуры кусочно-задан-
ной функции влияния (25) под накопленную  
и обновляемую статистику о помехах. Реше-
ние данной проблемы в перспективе позволит 
существенно увеличить помехозащищенность 
систем связи, функционирующих в условиях 
сложной помеховой обстановки. 
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THE PROBLEM OF CHOOSING A NON-QUADRATIC  
OPERATING FUNCTION FOR A ROBUST ALGORITHM  
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Abstract
The purpose of the work is to analyze the quality of functioning of robust adaptive filtering algorithms 

under various interference conditions. 
The method of research is numerical modeling of adaptation processes at different signal-to-noise 

ratios, as well as different intensity of the impact of impulse interference on the radio signal.  
Based on the results of the simulation, the problem of choosing a non-quadratic operating function for 

a robust algorithm for adaptive filtering of a radio signal under various types of non-Gaussian perturbations 
in a communication channel was revealed. based on the assessment of the statistical state of interference. 
A piecewise structure of the error function was proposed, and an optimization problem for finding  
the parameters of this function was formulated. The article indicates the limitations and features of  
the technical implementation of the proposed adaptation method. The key idea is the possibility of creating  
a meta-adapted system in which, in addition to calculating the vector of weight coefficients (when proces­
sing each next training sequence), adaptive (based on the accumulated statistics on interference) formation  
of the structure of a piecewise specified error function will be implemented.

The scientific novelty lies in the formulation of the research problem, in which, in contrast to the known 
methods of adaptive filtering, it is proposed to implement the formation of a piecewise given error function 
for the accumulated statistics on the interference situation in the meta-adaptation loop of the digital receiving 
complex, using combinatorial optimization methods.
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