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Приводится экспериментальное исследование возможности приема и обработки сверхмало-
мощных сигналов в системах передачи информации Интернета вещей. Особенностью рассматрива-
емых систем является малая скорость передачи информации, что приводит к эффективному ис-
пользованию сигналов с малой шириной спектра. При обработке узкополосные сигналы переносятся 
по частоте в область сильного воздействия низкочастотного фликкер-шума. Целью работы явля-
ется решение задачи оценки и компенсации влияния фликкер-шума при помощи теоретического мо-
делирования шума для создания алгоритма компенсации, а также оценки параметров шума по экс-
периментально полученным реализациям. По реализациям фликкер-шума выполняется оценка негаус-
совского характера путем вычисления коэффициента эксцесса. 
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Введение 
Применение сверхузкополосных сигналов с шириной спектра несколько сотен герц в си-

стемах передачи данных Интернета вещей позволяет повысить энергоэффективность прие-
мо-передающих устройств при условии низкой скорости обмена информацией [1]. Кроме то-
го, обеспечивается частотное разделение каналов связи между большим числом одновремен-
но взаимодействующих устройств. Однако при демодуляции сверхузкополосный сигнал по-
падает в низкочастотную область спектра, где значительное влияние оказывает фликкер-
шум. Спектральная плотность мощности низкочастотного шума возрастает при уменьшении 
частоты, при этом рост демонстрирует квазиасимптотическое поведение, называемое «ин-
фракрасной катастрофой». Таким образом, актуальной является задача эффективной филь-
трации низкочастотного шума при одновременном воздействии тепловых шумов.  

В работе [2] приведено исследование самоподобных свойств низкочастотных процессов. 
Закон, описывающий поведение спектральной плотности мощности при частотах близких к 
нулевой, имеет вид   fconstfS /1 . Для обработки сигналов, имеющих свойство дроб-
ной меры, распространены методы обработки на основе вероятностных моделей и теории 
оптимальных статистических решений. Кроме того, в работе [2] приведен статистический 
подход к описанию свойств фрактальных объектов и сигналов. Таким образом, при обработ-
ке сигналов на фоне самоподобных процессов возможно применение методов статистиче-
ской радиотехники.  

Рассмотренная в [2] модель фрактального броуновского движения для описания флик-
кер-шума (ФШ) является процессом с гауссовским распределением вероятностей. В то же 
время исследование ФШ в работах [4-6] показывает наличие выраженных негауссовских ха-
рактеристик шума. Дальнейшее изучение различных алгоритмов обработки сигналов в рабо-
тах [7-9] привело к использованию алгоритмов нелинейной обработки, обеспечивающих эф-
фективный прием и демодуляцию сверхузкполосных и сверхмаломощных сигналов. Тем не 
менее, априорная неопределенность относительно параметров ФШ снижает эффективность 
обработки, что приводит к необходимости использования метода адаптации. 
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Целью данной работы является описание алгоритма адаптивной фильтрации ФШ на 
фоне теплового шума с обучением и без него, а также анализ эффективности адаптивной 
подстройки параметров с использованием экспериментально полученных реализаций ФШ. 

Модель негауссовского фликкер-шума и уравнение фильтрации 
Для описания модели ФШ негауссовского вида широко используются стохастические 

дифференциальные уравнения. В работах [4-6] показано преимущество данного подхода, ко-
торое заключается в рекуррентном характере моделей и возможности эффективного физиче-
ского обоснования. При записи уравнений используется тот факт, что спектр ФШ вида f/1  
может быть получен путем моделирования шума с помощью СДУ, в котором коэффициент 
сноса нелинейно зависит от значения шума. Так как данное СДУ получается нелинейным, то 
формируемый ФШ имеет негауссовский закон распределения вероятностей.  

В работе [6] рассматривается моделирование ФШ как решение СДУ, в котором коэффи-
циент сноса нелинейно зависит от значения шума: 

       tbntxh
dt

tdx
 , (1) 

где   ,Rt  – время,  tn  – белый гауссовский шум с интенсивностью 1, 0 constb . 
Коэффициент сноса  xh  есть нечетная функция, для которой выполняются условия:  0 0,h   
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dha , существует положительная действительная величина L  такая, что   xLxh   

для всех значений x . В работе [6] рассматривается коэффициент сноса вида 
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Для реализации оценочно-корреляционно-компенсационного (ОКК) алгоритма обработ-
ки сигнала на фоне помехи и шума [3] необходимо произвести фильтрацию этой помехи на 
фоне белого шума со спектральной плотностью мощности 0N  по критерию минимума сред-
него квадрата ошибки: 

      tN
txty 

2
0 ,  

где  t  – белый гауссовский шум с единичной интенсивностью. 
Так как модель ФШ задана в виде СДУ (1), (2), то для получения алгоритма фильтрации ис-

пользуем теорию фильтрации марковских процессов [3, 10]. Уравнения для фильтрационной 
оценки и апостериорной дисперсии при использовании модели (1), (2) имеют вид [10]: 
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Экспериментальная оценка параметров фликкер-шума 
Параметры модели на основе СДУ можно эффективно оценить методом эксперимента, 

который выполняется путем получения реализации фликкер-шума с генератора на операци-
онном усилителе (ОУ) средней точности КР140УД8В. Принципиальная схема генератора 
фликкер-шума представлена на рисунке 1. На вход ОУ не подается сигнал, подключается 
только питание на соответствующие контакты. Для установки нулевого напряжения – балан-
сировки – на выходе ОУ используется потенциометр, подключенный к выводам 1 и 5. В цепи 
обратной связи включен фильтр нижних частот с частотой среза 88 кГц. Частота среза выби-
рается с целью ограничения низкочастотной области спектра, где сосредоточена спектраль-
ная плотность мощности фликкер-шума. Коэффициент передачи схемы составляет 220 раз. 
Структурная схема стенда для проведения эксперимента показана на рисунке 2.  

 
Рисунок 1  Принципиальная схема генератора фликкер-шума 

Figure 1  Schematic circuit of flicker noise generator 

 
Рисунок 2  Структурная схема экспериментального стенда 

Figure 2 – Schematic structure of test bench 
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Получена выборка из 810K отсчетов собственного низкочастотного шума операцион-
ного усилителя с частотой дискретизации 200АЦПf кГц. Для повышения чистоты получен-
ной выборки выделен отрезок из 7

1 106K  отсчетов. Усредненная амплитуда фликкер-
шума составляет около 50 мВ.  

По данным выборки рассчитан коэффициент эксцесса двумя методами. Первый метод 
заключается в расчете по временной реализации, второй использует в качестве исходных 
данных гистограмму отсчетов. Расчет по временной реализации выполняется в соответствии 
с формулой: 
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Расчеты по временной реализации и гистограмме показали идентичность результатов, 
что подтверждает достоверность результата. Спектральный анализ экспериментальной реа-
лизации фликкер-шума подтверждает обратную зависимость мощности процесса от частоты 
(рисунок 3). 

  
Рисунок 3  Спектральная плотность  
мощности реализации фликкер-шума 

Figure 3 – Spectral power density  
of flicker noise sample 

Рисунок 4  Зависимость отношения  
сигнал-шум от числа отсчетов 

Figure 4 – Signal-to-noise ratio on samples 
amount dependencies 

Применение результатов экспериментального исследования 
Решение задачи фильтрации фликкер-шума на фоне тепловых шумов требует использо-

вания оцененных параметров порождающего процесса для фликкер-шума в качестве стати-
стики. Оптимальный алгоритм не реализуется ввиду априорной неопределенности относи-
тельно этих параметров. Оценка выполняется с применением адаптивного байесовского под-
хода. Для выполнения фильтрации необходимо знать 4 параметра системы дифференциаль-
ных уравнений – спектральную плотность мощности теплового шума 0N , а также коэффици-
енты a, b и c. 

Спектральная плотность мощности теплового шума 0N  измеряется перед применением 
алгоритма фильтрации, затем используется в СДУ. Остальные три параметра модели a, b и c 
необходимо рассчитать исходя из параметров процесса. Рассчитан коэффициент эксцесса по 
формуле (5), дисперсия негауссовского ФШ: 
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и параметр β  ‒ тангенс угла наклона графика спектральной плотности мощности. Затем вы-
полняется пересчет в параметры модели по методике, описанной в [9]. Оцененные значения 
параметров подставляются в уравнение вместо точных значений. По наклону графика спек-
тра, построенного в двойном логарифмическом масштабе, определен коэффициент 051β , . 

Коэффициент эксцесса 340,E , полученный по реализации ФШ, пересчитывается по 
методике работы [9] в параметр 0,06xc   негауссовской модели ФШ. Рассчитанные по ме-
тодике работы [9] при данном параметре зависимости отношения сигнал-шум с использова-
нием различных алгоритмов обработки: оптимальный оценочно-корреляционно-
компенсационный (ОКК), нелинейная компенсация ФШ и оптимальная корреляционная об-
работка (комп+оптим), нелинейная компенсация ФШ и согласованная (линейная) корреля-
ционная обработка (комп+соглас), согласованная корреляционная обработка (соглас), приве-
дены на рисунке 4. 

Заключение 
По результатам экспериментального исследования показано, что полученная реализация 

обладает ненулевым коэффициентом эксцесса, что доказывает корректность негауссовского 
подхода к оценке параметров фликкер-шума. Увеличение длительности сигнала K , с одной 
стороны, повышает энергию сигнала, а с другой стороны переносит спектр сигнала в область 
спектра ФШ. Первый фактор увеличивает отношение сигнал-шум, а второй, наоборот, при-
водит к уменьшению отношения сигнал-шум. Проведенный по методике [9] расчет отноше-
ния сигнал-шум для алгоритмов обработки сигнала на фоне ФШ показал, что для линейного, 
согласованного алгоритма уменьшение ширины спектра сигнала смещает спектр в область 
низких частот, где ФШ более интенсивный, что в значительной степени снижает эффект от 
увеличения энергии сигнала. В результате при увеличении длительности сигнала эффектив-
ность линейной обработки снижается. При негауссовском ФШ с коэффициентом эксцесса 

340,E  применение нелинейной компенсации шума существенно, более чем на 20 дБ, по-
вышает отношение сигнал-шум. Таким образом, для параметра нелинейности, соответству-
ющего ФШ операционного усилителя, применение алгоритма с нелинейной компенсацией 
ФШ приводит к пропорциональному увеличению отношения сигнал-шум при увеличении 
длительности сигнала при большом объеме выборки.  

Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего 
образования РФ (FSSN-2020-0003). 
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