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Ðåøàåòñÿ çàäà÷à ñèíòåçà ðåøåò÷àòîãî ôèëüòðà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòèê âûñøèõ ïîðÿäêîâ. Ïðèâîäÿò-
ñÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ
ðåøåò÷àòîãî ôèëüòðà íà îñíîâå ìîìåíòíûõ ôóíêöèé
òðåòüåãî ïîðÿäêà. Ïðåäëàãàåòñÿ ñòðóêòóðà ñèíòåçèðî-
âàííîãî ðåøåò÷àòîãî ôèëüòðà.

1. Ââåäåíèå

Öèôðîâûå ðåøåò÷àòûå ôèëüòðû (ÐÔ) øèðîêî ïðè-
ìåíÿþòñÿ â àíàëèçå êîððåëèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ
ïðîöåññîâ [1], íàïðèìåð,  â ñèñòåìàõ êîäèðîâàíèÿ-
äåêîäèðîâàíèÿ ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ â öèôðîâûõ ñè-
ñòåìàõ ñâÿçè [2], äëÿ çàùèòû îò ïîìåõ [3], â
óñòðîéñòâàõ êîððåêöèè ìåæñèìâîëüíûõ èñêàæå-
íèé [4]. Ïàðàìåòðàìè ÐÔ ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû
îòðàæåíèÿ è ÷èñëî çâåíüåâ ôèëüòðà. Êîýôôèöè-
åíòû îòðàæåíèÿ îäíîçíà÷íî ñâÿçàíû ñ ïàðàìåòðàìè
àâòîðåãðåññèè (ÀÐ) è îïðåäåëÿþòñÿ, â êîíå÷íîì
ñ÷åòå, êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé ñëó÷àéíîãî ïðî-
öåññà.

Ñòàòèñòè÷åñêèå ñâÿçè îòñ÷åòîâ ñëó÷àéíîãî ïðî-
öåññà, îïèñûâàåìûå êîððåëÿöèîííûìè ôóíêöèÿ-
ìè, ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. Âìåñòå ñ òåì, äëÿ
ðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà íåãà-
óññîâûõ ïðîöåññîâ íåîáõîäèìî àíàëèçèðîâàòü ñòà-
òèñòè÷åñêèå ñâÿçè áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ [5-9].
Èñïîëüçîâàíèå íåãàóññîâûõ ñâîéñòâ ñëó÷àéíûõ
ïðîöåññîâ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü
ìåòîäîâ îáðàáîòêè ïðè ðåøåíèè íåêîòîðûõ ïðè-
êëàäíûõ çàäà÷ [10-12].

Ïðîáëåìà ñèíòåçà ëèíåéíûõ ôèëüòðîâ ñ ó÷åòîì
íåãàóññîâûõ ñâîéñòâ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ñëàáî
îòðàæåíà â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå. Â èññëåäîâàíèÿõ ïî
íåãàóññîâûì ïðîöåññàì, êàê ïðàâèëî, îãðàíè÷èâà-
þòñÿ àíàëèçîì ïðåîáðàçîâàíèÿ íåãàóññîâûõ ïðî-
öåññîâ â ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ [8-9,
13]. Ïîýòîìó îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìà ñèíòåçà
ëèíåéíûõ ôèëüòðîâ ïî ñòàòèñòè÷åñêèì õàðàêòåðè-
ñòèêàì, îïèñûâàþùèì íåãàóññîâû ñâîéñòâà ñëó-
÷àéíûõ ïðîöåññîâ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – ðàçðàáîòêà òåîðèè ñèíòåçà
ðåøåò÷àòûõ ôèëüòðîâ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ ðàññ÷èòû-
âàþòñÿ ïî ìîìåíòíûì ôóíêöèÿì òðåòüåãî ïîðÿäêà.

Çàäà÷àìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ: ïîëó÷åíèå ñ
ïîìîùüþ ïðåäëîæåííûõ óðàâíåíèé ïðÿìîãî è
îáðàòíîãî ïðåäñêàçàíèÿ ïîëíîé ìîìåíòíîé ìàòðè-
öû; âûâîä ñîîòíîøåíèé, ñâÿçûâàþùèõ îáîáùåí-

íûå êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è îáîáùåííûå êî-
ýôôèöèåíòû àâòîðåãðåññèè; ïîëó÷åíèå ðåêóððåí-
òíûõ âûðàæåíèé äëÿ îöåíêè îáîáùåííûõ êîýôôè-
öèåíòîâ îòðàæåíèÿ; ñèíòåç ñòðóêòóðû ôèëüòðà;
ïîëó÷åíèå ôîðìóë äëÿ îöåíêè îáîáùåííûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ÷åðåç îøèáêè ïðÿìîãî è
îáðàòíîãî ïðåäñêàçàíèÿ.

2. Ñèíòåç îáîáùåííîãî ðåøåò÷àòîãî ôèëüòðà
òðåòüåãî ðàíãà

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ñèíòåçà ôèëüòðà ðåøåò÷àòîé
ñòðóêòóðû íà îñíîâå îáîáùåííîé ìîäåëè àâòîðåãðåñ-
ñèè (ÎÀÐ) òðåòüåãî ðàíãà, êîýôôèöèåíòû êîòîðîé
íàõîäÿòñÿ ïî ìîìåíòíûì ôóíêöèÿì òðåòüåãî ïîðÿä-
êà [14]. Çàäà÷à ñèíòåçà îáîáùåííîãî ðåøåò÷àòîãî
ôèëüòðà (ÎÐÔ) (ðèñóíîê) âêëþ÷àåò â ñåáÿ íàõîæ-
äåíèå âûðàæåíèé äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíîãî
ñèãíàëà ëèíåéíûì ôèëüòðîì, îïðåäåëåíèå ñòðóêòó-
ðû ÎÐÔ è ñïîñîáà âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
îòðàæåíèÿ. Áóäåì íàçûâàòü «ÎÐÔ òðåòüåãî ðàíãà»
ÐÔ, ðàññ÷èòàííûì ïî ìîìåíòíûì ôóíêöèÿì òðå-
òüåãî ïîðÿäêà.

Ïóñòü çàäàíà âûáîðêà íåãàóññîâà ïðîöåññà ]t[x ñ
íåíóëåâîé ìîìåíòíîé ôóíêöèåé òðåòüåãî ïîðÿäêà.
Íàéäåì ñèñòåìó ðåêóððåíòíûõ óðàâíåíèé äëÿ âû÷èñ-
ëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ôèëüòðà ñ
ðåøåò÷àòîé ñòðóêòóðîé ïî çíà÷åíèÿì ìîìåíòíîé
ôóíêöèè òðåòüåãî ïîðÿäêà íåãàóññîâà ïðîöåññà.
Ïðè âûâîäå ñèñòåìû óðàâíåíèé ïîëàãàåòñÿ, ÷òî
âûõîä ôèëüòðà èìååò íóëåâóþ ìîìåíòíóþ ôóíê-
öèþ òðåòüåãî ðàíãà. Ýòîò êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè
ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå äëÿ âûáîðà ÷èñëà çâåíüåâ ÎÐÔ.

 Äëÿ ñèíòåçà ÎÐÔ òðåòüåãî ðàíãà èñïîëüçóþòñÿ
âûðàæåíèÿ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðåäñêàçàíèÿ
íåãàóññîâà ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ìîäåëüþ ÎÀÐ.
Âûðàæåíèå äëÿ ïðÿìîãî ïðåäñêàçàíèÿ íåãàóññîâà
ïðîöåññà ñ íåíóëåâîé ìîìåíòíîé ôóíêöèåé òðåòüå-
ãî ïîðÿäêà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ÎÀÐ

,]it[x]i[]t[x]t[a
p

1i
pp              (1)

ãäå p – êîýôôèöèåíòû ÎÀÐ; p  – ïîðÿäîê
ìîäåëè ÎÀÐ; ]t[a p  – îøèáêè ïðÿìîãî ïðåäñêàçà-
íèÿ ìîäåëè ÎÀÐ, óäîâëåòâîðÿþùèå ñîîòíîøåíèþ

0]}lt[a]jt[a]t[a{E ppp , ïðè 0l,0j .

Òàêèì îáðàçîì, â ìîäåëè ÎÀÐ òðåòüåãî ðàíãà
îøèáêè ïðåäñêàçàíèÿ íå èìåþò ñòàòèñòè÷åñêèõ
ñâÿçåé âòîðîãî ïîðÿäêà, îïèñûâàåìûõ ìîìåíòíû-
ìè ôóíêöèÿìè òðåòüåãî ïîðÿäêà.

Óìíîæèâ ïðàâóþ è ëåâóþ ÷àñòè âûðàæåíèÿ (1) íà
]jt[x]jt[x  è óñðåäíèâ, ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíå-

íèé

,0j,m]i[m]i[m

,pj1,0]ij[m]i[]j[m

p,a3

p

1i
3p3

3
p

1i
p3

  (2)

ãäå èñïîëüçîâàíî ñîêðàùåííîå îáîçíà÷åíèå äëÿ
äâóìîìåíòíîé ìîìåíòíîé ôóíêöèè òðåòüåãî ïî-
ðÿäêà ]j[m]0,0,j[m]}jt[x]jt[x]t[x{E 33 . Â
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óðàâíåíèÿõ (2) 33 m]0[m]}t[x]t[x]t[x{E  – òðåòèé
ìîìåíò íåãàóññîâà ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà;

p,a3
3

pp m}])t[a{(E]}t[x]t[x]t[a{E – òðåòèé ìîìåíò
îøèáêè ïðÿìîãî ïðåäñêàçàíèÿ ìîäåëè ÎÀÐ p -ãî
ïîðÿäêà.

Óðàâíåíèå îáðàòíîãî ïðåäñêàçàíèÿ ìîäåëè ÎÀÐ p -
ãî ïîðÿäêà èìååò âèä

,]it[x]i1p[D]1pt[x]1t[d
p

1i
pp       (3)

ãäå ]1t[dp  – îøèáêè îáðàòíîãî ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ
ìîìåíòà âðåìåíè 1pt , ]i1p[Dp  – êîýôôè-
öèåíòû ÎÀÐ îáðàòíîãî ïðåäñêàçàíèÿ. Ïîëó÷èì
ñîîòíîøåíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè
ÎÀÐ îáðàòíîãî ïðåäñêàçàíèÿ, àíàëîãè÷íûå (2). Äëÿ
ýòîãî óìíîæèì (3) íà ]1jt[x]1jt[x , à çàòåì
âîçüìåì ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå. Òàêèì îáðà-
çîì, ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ íàõîæäåíèÿ

]i[Dp  è p,d3m :

,pj,m]i1p[m]i1p[Dm

,1pj0

,0]i1j[m]i1p[D]pj[m

p,d33
p

1i
p3

3
p

1i
p3

(4)

ãäå p,d3m  – òðåòèé ìîìåíò îøèáîê îáðàòíîãî
ïðåäñêàçàíèÿ, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

.}])1t[d{(E]}1pt[x]1pt[x]1t[d{Em 3
ppp,d3

Íàéäåííûå ñèñòåìû óðàâíåíèé (2) è (4) ïîçâîëÿþò
çàïèñàòü ïîëíóþ ìîìåíòíóþ ìàòðèöó ðàçìåðíîñòè

)1p()1p( :

]0[m..]p1[m]p[m

]1p[m..]0[m]1[m
]p[m..]1[m]0[m

333

333
333

p .     (5)

Èñïîëüçóÿ (5), óðàâíåíèÿ (2) è (4) ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â ìàòðè÷íîì âèäå:

.
m00

00m
1]1[D]p[D

]p[]1[1

p,d3

p,a3

p
pp

pp

    (6)

Ïðîèçâåäÿ çàìåíó 1pp  â óðàâíåíèÿõ (2) è (4),
ìîæíî ïîëó÷èòü ïîëíóþ ìîìåíòíóþ ìàòðèöó 1p
ðàçìåðíîñòè )2p()2p( :

.
]0[m..]p[m]1p[m

]p[m..]0[m]1[m
]1p[m..]1[m]0[m

333

333
333

1p     (7)

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (7) äëÿ ìîìåíòíîé ìàòðèöû

1p , óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ìîäåëü ÎÀÐ )1p( -
ãî ïîðÿäêà, çàïèñûâàåì â âèäå, àíàëîãè÷íîì (6):

.
m0..0

0..0m

1]1[D..]1p[D

]1p[..]1[1

1p,d3

1p,a3

1p
1p1p

1p1p

 (8)

Íàéäåì ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå êîýôôèöèåí-
òû ìîäåëè ÎÀÐ p -ãî ïîðÿäêà ñ êîýôôèöèåíòàìè
ÎÀÐ )1p( -ãî ïîðÿäêà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîýô-
ôèöèåíòîâ ÎÀÐ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðåäñêàçàíèÿ
p -ãî ïîðÿäêà ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå

.
m00

00m

1]1[D]p[D0

0]p[]1[1

p,d31p,d3

1p,a3p,a3

1p
pp

pp

      (9)

Âåëè÷èíû 1p,a3 è 1p,d3 , âõîäÿùèå â (9), ðàâíû

.]i[m]i1p[D]1p[m

,]1ip[m]i[]1p[m

p

1i
3p31p,d3

p

1i
3p31p,a3

   (10)

Ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðÿìî-
ãî è îáðàòíîãî ïðåäñêàçàíèÿ ]1p[ -ãî ïîðÿäêà
íàõîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýâðèñòè÷åñêîãî ìàò-
ðè÷íîãî óðàâíåíèå âèäà

,
1]1[D]1p[D

]1p[]1[1
1]1[D]p[D0

0]p[]1[1

1]1p[K

]1p[K1

1p1p

1p1p

pp

pp

a

d

(11)

ãäå ]1p[Ka  è ]1p[Kd  – êîýôôèöèåíòû, êîòî-

ðûå â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü “êîýôôèöèåí-
òàìè îòðàæåíèÿ ÎÐÔ òðåòüåãî ðàíãà”. ×òîáû äîêà-
çàòü ñïðàâåäëèâîñòü (11), íåîáõîäèìî íàéòè âûðà-
æåíèÿ, êîòîðûì äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ]1p[Ka  è

]1p[Kd , è îïðåäåëèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòðóêòó-
ðó ôèëüòðà. Óìíîæàÿ ñïðàâà (11) íà ìîìåíòíóþ
ìàòðèöó 1p  è èñïîëüçóÿ (8) è (9), íàõîäèì
ìàòðè÷íîå âûðàæåíèå, êîòîðîìó äîëæíû óäîâëåò-
âîðÿòü êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ:

.
m00

00m

m00

00m

1]1p[K

]1p[K1

1p,d3

1p,a3

p,d31p,d3

1p,a3p,a3

a

d

      (12)

=
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Ìàòðè÷íûå óðàâíåíèÿ (12) è (11) ïîçâîëÿþò ïîëó-
÷èòü ïîëíûé íàáîð óðàâíåíèé äëÿ íàõîæäåíèÿ
îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ, à òàêæå ôîðìó-
ëû îáíîâëåíèÿ ïî ïîðÿäêó êîýôôèöèåíòîâ ]i[p
è ]i[Dp . Èç (11) ñëåäóþò ôîðìóëû, ñâÿçûâàþùèå
êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ ÎÐÔ è êîýôôèöèåíòû
ÎÀÐ:

.]1p[]1p[K

,]1p[D]1p[K

1pd

1pa
       (13)

Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ p -
çâåííîãî ÎÐÔ ðàâíû ïîñëåäíèì êîýôôèöèåíòàì
ÎÀÐ ìîäåëåé ïîðÿäêîâ p,,2,1 .

Èñïîëüçóÿ (11), ïðèõîäèì òàêæå ê ðåêóððåíòíûì
âûðàæåíèÿì îáíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ÎÀÐ:

.]1p[D]i1p[]i[D

]i1p[]1p[K]i[D]i[D

,]i1p[D]1p[]i[

]1ip[D]1p[K]i[]i[

1ppp

pap1p

p1pp

pdp1p

   (14)

C ïîìîùüþ ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ (12) ìîæíî
íàéòè ñëåäóþùèå ôîðìóëû îáíîâëåíèÿ ìîìåíòîâ
îøèáîê ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðåäñêàçàíèÿ:

.mm]1p[D

,mm]1p[K

,m]1p[m

,m]1p[Km

1p,d3p,d31p,a31p

1p,d3p,d31p,a3a

1p,a31p,a31pp,a3

1p,a31p,d3dp,a3

     (15)

Âèä íàéäåííûõ âûðàæåíèé (14) è (15) óêàçûâàåò íà
ïîëíóþ àíàëîãèþ ñ ïðîöåäóðîé Ëåâèíñîíà-Äóðáè-
íà [1].

Èç (12) òàêæå ñëåäóþò óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå
âåëè÷èíû 1p,a3 è 1p,d3  ñ êîýôôèöèåíòàìè
îòðàæåíèÿ:

.0m]1p[D

,0m]1p[K

,0m]1p[

,0m]1p[K

1p,d3p,a31p

1p,d3p,a3a

p,d31p1p,a3

p,d3d1p,a3

        (16)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ (16) ó÷èòûâàëèñü ñîîòíîøåíèÿ (13).
Èç (16) ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ
îòðàæåíèÿ:

,
m

]1p[K

,
m

]1p[K

p,a3

1p,d3
a

p,d3

1p,a3
d

                (17)

ãäå âåëè÷èíû 1p,a3 è 1p,d3  îïðåäåëÿþòñÿ èç
(10).

×òîáû íàéòè ñòðóêòóðó ÎÐÔ òðåòüåãî ðàíãà, óìíî-
æèì (11) íà T]]1pt[x],...,t[x[ . Â ðåçóëüòàòå ïîëó-
÷èì â ìàòðè÷íîì âèäå âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå
ïðîõîæäåíèå ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà â ÎÐÔ:

.
]t[d

]t[a

]1t[d

]t[a

1]1p[K

]1p[K1

1p

1p

p

p

a

d
 (18)

Èç (18) ïîëó÷àåì, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèñòåìà
óðàâíåíèé èìååò âèä

,]t[a]1t[d]1p[K]t[a 1ppdp        (19à)

.]t[d]t[a]1p[K]1t[d 1ppap        (19á)

Íà âûõîäå íóëåâîãî çâåíà ÎÐÔ, ò.å. ïðè 0p ,
èìååì ,]t[x]t[a 0 ]1t[x]t[d0 . Êàê ñëåäóåò èç
(18), ñòðóêòóðà ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ ìîäåëè
ÎÀÐ òðåòüåãî ðàíãà ÎÐÔ òðåòüåãî ðàíãà íå îòëè-
÷àåòñÿ îò ñòðóêòóðû îáû÷íîãî ÐÔ âòîðîãî ðàíãà,
ðàáîòà êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé,
ïîäîáíîé (19à), (19á). Îòëè÷èå ñîñòîèò â ñïîñîáå
âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ.

 Îáîáùåííûé ðåøåò÷àòûé ôèëüòð

3. Âûâîä ôîðìóë äëÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ
îòðàæåíèÿ

Ïîëó÷èì ôîðìóëû, ïîçâîëÿþùèå èíòåðïðåòèðî-
âàòü âåëè÷èíû 1p,a3  è 1p,d3 , à òàêæå äàþùèå
óäîáíûé ñïîñîá ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ îòðàæå-
íèÿ. Äëÿ ýòîãî ïðèâåäåì íåñêîëüêî ïîëåçíûõ
ñâîéñòâ îøèáîê ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðåäñêàçàíèÿ

[1]. Ìîäåëü ÎÀÐ )1p( -ãî ïîðÿäêà îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèåì

.]it[x]i[]t[x]t[a
1p

1i
1p1p        (20)

Ñðàâíèâàÿ (1) è (20), âèäèì, ÷òî ïðîãíîçû îòñ÷åòà
]t[x  â íèõ ñîñòàâëåíû èç îáùèõ çíà÷åíèé îòñ÷åòîâ

]pt[x,,...]2t[x,]1t[x , ñòàòèñòè÷åñêè íå ñâÿçàí-
íûõ ñ ]t[a p . Â òî æå âðåìÿ èç (20) ñëåäóåò, ÷òî
îøèáêà ïðåäñêàçàíèÿ ]t[a p  áóäåò ñòàòèñòè÷åñêè
ñâÿçàíà ñ ]1pt[x . Â ñâîþ î÷åðåäü, ñ ]1pt[x
ñòàòèñòè÷åñêè ñâÿçàíà îøèáêà îáðàòíîãî ïðåäñêà-
çàíèÿ ]1t[dp , ÷òî âèäíî èç (3). Òàêèì îáðàçîì,
ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

.]}1t[d]1t[d]t[a{E
]}1pt[x]1pt[x]t[a{E

ppp

p
         (21)



22 ÐÈ, 2005, ¹ 2

Èç (20) âèäíî, ÷òî ]t[a 1p  íå çàâèñèò îò ]1pt[x ,
ò.å.

.0]}1pt[x]1pt[x]t[a{E 1p        (22)

Âûðàæåíèå (21) ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷åíèÿ ]1t[dp
ñòàòèñòè÷åñêè ñâÿçàíû ñ ]t[a p , à  ñëåäîâàòåëüíî, è
ñ ]t[x . Èç ýòèõ ðàññóæäåíèé ïðèõîäèì ê âûðàæå-
íèþ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñðåäíèõ:

.]}t[a]t[a]1t[d{E]}t[x]t[x]1t[d{E pppp   (23)

Îøèáêà îáðàòíîãî ïðåäñêàçàíèÿ ìîäåëè ÎÀÐ
)1p( -ãî ïîðÿäêà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

,]1it[x]i1p[D]1pt[x]t[d
1p

1i
p1p

èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî ]t[d 1p  çàâèñèò îò ]1pt[x ,
÷òî ïðèâîäèò ê ñòàòèñòè÷åñêîé íåçàâèñèìîñòè

]t[d 1p  è ]t[x :

0]}t[x]t[x]t[d{E 1p .             (24)

Óìíîæèâ âûðàæåíèå (19à) íà ]1pt[x]1pt[x , à

âûðàæåíèå (19á) íà ]t[x]t[x  è óñðåäíèâ, ïîëó÷èì ñ
ó÷åòîì ñòàòèñòè÷åñêèõ ñðåäíèõ (21)-(24)

,0}])1t[d{(E]1p[K]}1t[d]1t[d]t[a{E 3
pdppp

(25à)

.0}])t[a{(E]1p[K]}t[a]t[a]1t[d{E 3
pappp (25á)

Ïîäñòàâëÿÿ (25à), (25á) â (16), â ðåçóëüòàòå ïðåîá-
ðàçîâàíèé íàéäåì

.
]}1t[d]1t[d]t[a{E

]}1t[d]t[a]t[a{E

ppp

ppp

1p,d3

1p,a3

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíû

1p,a3  è 1p,d3  èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê âçàèìíûå
ìîìåíòíûå ôóíêöèè îøèáîê ïðÿìîãî è îáðàòíîãî
ïðåäñêàçàíèÿ

Âûðàæåíèÿ (25à), (25á) äàþò óäîáíûé ñïîñîá îöåí-
êè êîýôôèöèåíòîâ ]1p[Ka  è ]1p[Kd . Êàê
ñëåäóåò èç ýòèõ âûðàæåíèé, äëÿ îöåíêè êîýôôè-
öèåíòîâ îòðàæåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøå-
íèÿ

,
])t[a(

]1t[d])t[a(
]1p[K

N

1t

3
p

N

2t
p

2
p

a         (26à)

.
])1t[d(

])1t[d](t[a
]1p[K

N

1t

3
p

N

2t

2
pp

d        (26á)

Êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ îöåíèâàþòñÿ òàêèì
ñïîñîáîì ïîýòàïíî. Ñíà÷àëà îöåíèâàþòñÿ ]1[Kd  è

]1[Ka  ïî ôîðìóëàì (26à),(26á), â êîòîðûõ ïîëàãà-
åòñÿ ]t[x]t[a 0 , ]1t[x]1t[d0 . Çàòåì âûáîðêà
äàííûõ ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç îäíîçâåííûé ÐÔ ñ

íàéäåííûìè êîýôôèöèåíòàìè îòðàæåíèÿ, è ïî
îøèáêàì ïðåäñêàçàíèÿ ]t[a1  è ]1t[d1  îïðåäåëÿ-
þòñÿ ]2[K a  è ]2[Kd . Àíàëîãè÷íàÿ ïðîöåäóðà
âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ïîâòîðÿ-
åòñÿ âïëîòü äî p -ãî ïîðÿäêà.

4. Çàêëþ÷åíèå

Ìîìåíòíàÿ ìàòðèöà ñ êîìïîíåíòàìè â âèäå çíà÷å-
íèé äâóìîìåíòíûõ ôóíêöèé íåãàóññîâûõ ñëó÷àé-
íûõ ïðîöåññîâ èìååò òåïëèöåâó ñòðóêòóðó. Ýòî
ïîçâîëÿåò ñèíòåçèðîâàòü ÎÐÔ, ïîäîáíûé ïî ñòðóê-
òóðå îáû÷íîìó ÐÔ. Òàêèì îáðàçîì, áûë ïîëó÷åí
ïîëíûé íàáîð ðåêóððåíòíûõ óðàâíåíèé äëÿ îáíîâ-
ëåíèÿ ïî ïîðÿäêó êîýôôèöèåíòîâ ÎÀÐ.

Êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ ÎÐÔ òðåòüåãî ðàíãà
íàõîäÿòñÿ ïî ìîìåíòíûì ôóíêöèÿì òðåòüåãî ïî-
ðÿäêà. Èõ òàêæå ìîæíî îöåíèâàòü ïî íîðìèðîâàí-
íîé âçàèìíîé ôóíêöèè îøèáîê ïðÿìîãî è îáðàò-
íîãî ïðåäñêàçàíèÿ. Íîðìèðîâêà ïðîâîäèòñÿ äåëå-
íèåì íà òðåòüè ìîìåíòû îøèáîê ïðÿìîãî è îáðàò-
íîãî ïðåäñêàçàíèÿ. Êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ ìåíåå
÷óâñòâèòåëüíû ê ïîìåõàì, ó êîòîðûõ ìîìåíòíûå
ôóíêöèè òðåòüåãî ïîðÿäêà ðàâíû íóëþ, íàïðèìåð
ê ãàóññîâûì ïîìåõàì.

Â äàííîé ðàáîòå âïåðâûå ñèíòåçèðîâàíà ñòðóêòóðà
îáîáùåííîãî ðåøåò÷àòîãî ôèëüòðà è ïîëó÷åíû
âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðà ïî
ìîìåíòíûì ôóíêöèÿì òðåòüåãî ïîðÿäêà.

Â îòëè÷èå îò àíàëîãè÷íûõ ðåøåò÷àòûõ ôèëüòðîâ,
ïàðàìåòðû êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî êîððåëÿöè-
îííûì ôóíêöèÿì, îáîáùåííûå ðåøåò÷àòûå ôèëü-
òðû ïîçâîëÿþò èçâëåêàòü è èñïîëüçîâàòü íåãàóññî-
âû ñâîéñòâà îáðàáàòûâàåìûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ.
Ñèíòåçèðîâàííûå ôèëüòðû áîëåå óñòîé÷èâû ê
ãàóññîâûì ïîìåõàì. Îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè
àäàïòèâíîé îáðàáîòêå íåãàóññîâûõ ïðîöåññîâ, â
çàäà÷àõ îáåëåíèÿ è ïîäàâëåíèÿ ãàóññîâûõ è íåãà-
óññîâûõ ïîìåõ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ
ïðèçíàêîâ â çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ íåãàóññîâûõ
ïðîöåññîâ.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü íàïðàâëåíû
íà ðàçðàáîòêó òåîðèè ÎÐÔ ðàíãîâ áîëüøå òðåõ,
ñèíòåç ÎÐÔ ïî ðåàëüíûì íåãàóññîâûì ïðîöåññàì.
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ÍÅËÈÍÅÉÍÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ

ÏÎËÓÊÂÀÍÒÎÂÛÕ

ÁÀËËÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÝËÅÊÒÐÎÍÎÂ

Â ÑÂÅÐÕÐÅØÅÒÊÀÕ ÏÐÈ

ÑÈËÜÍÎÌ ÑÂ× ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÈ

ÞÐ×ÅÍÊÎ Ë.Â., ÞÐ×ÅÍÊÎ Â.Á.

Îïèñûâàåòñÿ  íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà áàëëèñòè÷åñêèõ
ýëåêòðîíîâ â êëàññè÷åñêèõ è ïîëóêâàíòîâûõ ñâåðõðå-
øåòêàõ ñ ïîìîùüþ íîâîãî ýôôåêòèâíîãî ïðèáëèæå-
íèÿ ïîëóêâàíòîâîé äèíàìèêè. ×èñëåííîå ìîäåëèðî-
âàíèå îáíàðóæèëî âîçìîæíîñòü ïðîÿâëåíèÿ õàîòè-
÷åñêîé äèíàìèêè ïîâåäåíèÿ êëàññè÷åñêèõ è ÷àñòè÷íî
êâàíòîâûõ ýëåêòðîíîâ â áàëëèñòè÷åñêèõ ñâåðõðåøåò-
êàõ ïðè ñèëüíîì ÑÂ× âîçáóæäåíèè. Òàêàÿ ñèñòåìà
ìîæåò ñëóæèòü èñòî÷íèêîì øóìîâûõ êîëåáàíèé.
Ïðèâîäÿòñÿ ïàðàìåòðû ñèñòåìû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò
ïðåîáðàçîâàòü êîãåðåíòíîå âûñîêî÷àñòîòíîå ïîëå â
õàîòè÷åñêèé òîê àíñàìáëÿ áàëëèñòè÷åñêèõ ýëåêòðî-
íîâ.

1.Ââåäåíèå

Äàííîå èññëåäîâàíèå ïîñâÿùåíî èçó÷åíèþ õàîòè-
÷åñêîé äèíàìèêè ýëåêòðîíîâ â áàëëèñòè÷åñêèõ
ãåòåðîñòðóêòóðàõ â óñëîâèÿõ, ïîãðàíè÷íûõ ìåæäó
êëàññè÷åñêèì è êâàíòîâûì ðåæèìàìè äâèæåíèÿ
÷àñòèö, ÷òî òèïè÷íî äëÿ ïðèáîðîâ ìåçîñêîïè÷åñ-
êèõ ðàçìåðîâ è ïðåäñòàâëÿåò â íàñòîÿùåå âðåìÿ
çíà÷èòåëüíûé íàó÷íûé èíòåðåñ [1]. Îíî òàêæå
ñâÿçàíî ñ ïîèñêîì íîâûõ ìåòîäîâ ñîçäàíèÿ èñòî÷-
íèêîâ øóìîâûõ êîëåáàíèé, êîòîðûå íåîáõîäèìû
â ñîâðåìåííîé øóìîâîé ðàäèîëîêàöèè è ñèñòåìàõ
ñâÿçè ñ ðàñøèðåííûì ñïåêòðîì [2]. Êâàíòîâûå
ãåòåðîñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ äëÿ
ýòèõ öåëåé. Îíè îáíàðóæèâàþò áîëüøîå ðàçíîîá-
ðàçèå íåñòàáèëüíûõ ýôôåêòîâ è ìîãóò áûòü ïîòåí-
öèàëüíî èñïîëüçîâàíû êàê èñòî÷íèêè øóìà.

Àíàëèç ýëåêòðîííîãî ïåðåíîñà â êâàíòîâûõ è
ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
ñëîæíîé ïðîáëåìîé, ïîñêîëüêó äàæå äëÿ îäíîãî
ýëåêòðîíà íàäî ðåøàòü íåñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå
Øðåäèíãåðà â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Ïîýòîìó äëÿ
èçó÷åíèÿ áàëëèñòè÷åñêîãî ïåðåíîñà ìû èñïîëüçóåì
â ýòîé ðàáîòå ïðèáëèæåíèå ïîëóêâàíòîâîé äèíà-
ìèêè [3]. Â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî êâàçèêëàññè÷åñ-
êîãî ïðèáëèæåíèÿ, ýòî ïðèáëèæåíèå ÿâëÿåòñÿ
áîëåå óñîâåðøåíñòâîâàííûì. Îíî îïèñûâàåò ýâî-
ëþöèþ ãàóññîâûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ ýëåêòðîíîâ ñ

ó÷åòîì êâàíòîâûõ ïîïðàâîê áîëåå âûñîêîãî ïîðÿä-
êà, à òàêæå ñ ó÷åòîì ðàñïëûâàíèÿ ïàêåòîâ íå ïðîñòî
â câîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå, à â ïðîèçâîëüíîì ïîòåí-
öèàëå V(x) .

Öåëüþ ýòîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè
âîçáóæäåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî õàîñà â êëàññè÷åñêèõ
è êâàíòîâûõ ñâåðõðåøåòêàõ ñ ïîìîùüþ ÑÂ× ïîëÿ.

Õîòÿ ê ïðîáëåìå âûñîêî÷àñòîòíîãî âîçáóæäåíèÿ
ðàçëè÷íîãî âèäà ñâåðõðåøåòîê îáðàùàëèñü ìíîãèå
àâòîðû [4], ìû ðàññìîòðèì íåêîòîðûå íîâûå ýô-
ôåêòû, âîçìîæíûå â ñïåöèàëüíîãî âèäà áîêîâûõ
ñâåðõðåøåòêàõ, ñôîðìèðîâàííûõ âäîëü ãåòåðîãðà-
íèöû â äâóìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçå î÷åíü âûñî-
êîé ïîäâèæíîñòè.

Ìû ïîêàæåì, ÷òî äèíàìèêà êëàññè÷åñêèõ è ÷àñòè÷-
íî-êâàíòîâûõ áàëëèñòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ â ïåðè-
îäè÷åñêîì ïîòåíöèàëå ñâåðõðåøåòêè ÿâëÿåòñÿ õà-
îòè÷åñêîé, êîãäà ýëåêòðîíû âîçáóæäàþòñÿ ñèëü-
íûì ÑÂ× ïîëåì îïðåäåëåííîé ÷àñòîòû f . Êâàíòî-
âûå ýôôåêòû èìåþò òåíäåíöèþ ðàçðóøàòü õàîñ,
êîãäà ýëåêòðîíû äåëîêàëèçîâàíû èëè â ðåàëüíîì
ïðîñòðàíñòâå (çàíèìàþò äâà èëè áîëåå ïåðèîäîâ
ñâåðõðåøåòêè L ), èëè æå ïî ýíåðãèè (â ýòîì ñëó÷àå
îíè îãðàíè÷åíû â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå âíóòðè
îáëàñòè, ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì ñâåðõðå-
øåòêè). Îäíàêî åñëè ýëåêòðîíû ÷àñòè÷íî ëîêàëè-
çîâàíû è ïî ýíåðãèè, è â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå,
ò.å. èõ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ èëè ýíåðãèÿ Ôåðìè 

íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 
2

02
(2 ) V
2mL

, ãäå  –

ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, m  – ýôôåêòèâíàÿ ìàññà

ýëåêòðîíà, 0V  – àìïëèòóäà ïîòåíöèàëà V(x)  ñâåðõ-
ðåøåòêè, òî íåîáõîäèìî íåêîòîðîå âðåìÿ  äëÿ
ïåðåõîäà îò íåðåãóëÿðíîãî êâàçèêëàññè÷åñêîãî äâè-
æåíèÿ ê ðåãóëÿðíîìó êâàçèêâàíòîâîìó. Òàêèì
îáðàçîì, åñëè 1/ f  è âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýíåðãèè
è èìïóëüñà e  è i  ñîîòâåòñòâåííî ñðàâíèìî èëè
áîëüøå âðåìåíè ïåðåõîäà , òî äèíàìèêà ýëåêòðî-
íà â îñíîâíîì ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîé, áàëëèñòè÷åñ-
êîé è õàîòè÷åñêîé.

Òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå, ïðè êîòîðûõ ïîÿâëÿåòñÿ
óêàçàííûé õàîñ, âåñüìà æåñòêèå. Ñóùåñòâåííûì
óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ àìïëèòóäà
âîçáóæäàþùåãî ÑÂ× ïîëÿ. Íàðÿäó ñ ýòèì íåîáõî-
äèìî òàêæå ñîçäàíèå ñëîÿ äâóìåðíîãî ãàçà âûñîêîé
ïîäâèæíîñòè ñ áîêîâîé ñâåðõðåøåòêîé ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ, êîãäà âîçìîæíî áàëëèñòè÷åñêîå äâè-
æåíèå ýëåêòðîíîâ ñ äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà
áîëüøåé, ÷åì 100 ìêì.




