
АСИМПТОТИЧНА НОРМАЛЬНIСТЬ ОНК ПАРАМЕТРIВ
ЧИРПОВАНОГО СИГНАЛУ

В.В. ГЛАДУН

У доповiдi розглянуто неперервний у часi множинний чирпований си-
гнал (англ. chirp signal), що спостерiгається на фонi сильно або слаб-
ко залежного випадкового шуму та отримано властивiсть асимптотичної
нормальностi оцiнки найменших квадратiв (ОНК) невiдомих параметрiв
сигналу.

Припустимо, що спостерiгається випадковий процес

𝑋(𝑡) = 𝑔(𝑡, 𝜃0) + 𝜀(𝑡), 𝑡 ∈ [0,+∞), де
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> 0, 𝑗 = 1, 𝑁 ; 𝜀 = {𝜀(𝑡), 𝑡 ∈ R} є випадковим шумом, що

задовольняє наступним вимогам.
A1. 𝜀 – вибiрково неперервний стацiонарний гауссiвський випадковий

процес з нульовим середнiм та коварiацiйною функцiєю 𝐵(𝑡) = 𝐸𝜀(𝑡)𝜀(0),
𝑡 ∈ R, що задовольняє одну з умов:

(i) 𝐵(𝑡) = 𝐿(|𝑡|)|𝑡|−𝛼, 𝛼 ∈ (0, 1), де 𝐿 – неспадна повiльно змiнна на
нескiнченностi функцiя;

(ii) 𝐵(·) ∈ 𝐿1(R).
A2.
(i) Процес 𝜀, що задовольняє умову A1(i), має спектральну щiль-

нiсть 𝑓(𝜆) = ̃︀𝐿 (1/|𝜆|) |𝜆|𝛼−1, 𝜆 ∈ R, де ̃︀𝐿 – повiльно змiнна на
нескiнченностi функцiя, а також 𝑓 має четвертий спектральний
момент.

(ii) Спектральна щiльнiсть процесу 𝜀, що задовольняє умову A1(ii),
має четвертий спектральний момент.

У роботi [1] для оцiнювання параметрiв (2) ми ввели спецiальнi параме-
тричнi множини, якi залежать вiд часу спостереження 𝑇 , що дозволяють
асимптотично розрiзняти параметри нашої статистичної моделi. Припу-
стимо, що iстиннi значення амплiтуд 𝐴0

𝑗 , 𝐵
0
𝑗 , 𝑗 = 1, 𝑁 , є рiзними числами,

а iстиннi значення частот 𝜑0𝑗 , 𝑗 = 1, 𝑁 , i параметрiв 𝜓0
𝑗 , 𝑗 = 1, 𝑁 , є рiзними
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додатними числами. Розмiстимо параметри 𝜓0 =
(︀
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0
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)︀
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зростання i припустимо, що
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}︀
.

В свою чергу, також введемо параметричну множину
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Розглянемо монотонно неспадну сiм’ю вiдкритих множин Ψ𝑇 ⊂ Ψ
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𝑇 > 𝑇0 > 0, що мiстить вектор 𝜓0, таку, що
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i виконується наступна вимога розрiзнення параметрiв.
B. lim
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Означення. Будь-який випадковий вектор

𝜃𝑇 = (𝐴1𝑇 , 𝐵1𝑇 , 𝜑1𝑇 , 𝜓1𝑇 , ..., 𝐴𝑁𝑇 , 𝐵𝑁𝑇 , 𝜑𝑁𝑇 , 𝜓𝑁𝑇 ), (3)

що мiнiмiзує значення функцiоналу 𝑄𝑇 (𝜃) =
∫︀ 𝑇
0
[𝑋(𝑡)− 𝑔(𝑡, 𝜃)]

2
𝑑𝑡 на па-

раметричнiй множинi Θ𝑐𝑇 ⊂ R4𝑁 , де амплiтуди 𝐴𝑗 , 𝐵𝑗 , 𝑗 = 1, 𝑁 , прийма-
ють будь-якi значення, а параметри 𝜑𝑗 , 𝜓𝑗 , 𝑗 = 1, 𝑁 приймають значення
у множинi Φ𝑐(𝜑, 𝜑)×Ψ𝑐𝑇 , 𝑇 > 𝑇0 > 0, називається ОНК параметра 𝜃0.

Сформулюємо теорему про асимптотичну нормальнiсть ОНК параме-
трiв чирпованого сигналу.

Теорема. Нехай виконуються умови A1, A2 та B. Тодi нормована
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є асимптотично нормальною 𝑁(0,Σ) при → ∞, де Σ є матрицею по-
рядку 4𝑁 , що задана формулами (59)-(62) у роботi [1].

Зазначимо, що коварiацiйна матриця Σ є виродженою, i 𝑟𝑎𝑛𝑘(Σ) = 2𝑁 .
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