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У доповiдi ми розглядаємо неперервний у часi сигнал, що є сумою гар-
монiчного коливання та елементарного чирпованого сигналу (англ. chirp
signal). У англомовнiй лiтературi модель такого сигналу називають chirp-
like model (див. [1]), а ми будемо називати такий сигнал квазiчирпованим.
У доповiдi дослiджується модель квазiчирпованого сигналу, що спостерi-
гається на фонi адитивного сильно або слабко залежного випадкового
шуму. Отримано властивостi консистентностi та асимптотичної нормаль-
ностi оцiнки найменших квадратiв (ОНК) невiдомих параметрiв цього
сигналу.

Нехай спостерiгається стохастичний процес

𝑋(𝑡) = 𝑔(𝑡, 𝜃0) + 𝜀(𝑡), 𝑡 ∈ [0,+∞), де

𝑔(𝑡, 𝜃0) = 𝐴0 cos(𝜑0𝑡) +𝐵0 sin(𝜑0𝑡) + 𝐶0 cos(𝜓0𝑡2) +𝐷0 sin(𝜓0𝑡2), (1)

𝜃0 =
(︀
𝐴0, 𝐵0, 𝜑0, 𝐶0, 𝐷0𝜓0

)︀*
, (2)

(︀
𝐴0
)︀2

+
(︀
𝐵0
)︀2

> 0,
(︀
𝐶0
)︀2

+
(︀
𝐷0
)︀2

> 0; 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.

Припустимо також, що iстиннi значення амплiтуд (𝐴0, 𝐵0, 𝐶0, 𝐷0) є
рiзними числами, а iстиннi значення кутової частоти та темпу частоти
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(𝜑0, 𝜑0) є рiзними додатними числами. Для деяких фiксованих чисел

0 < 𝜑 < 𝜑 < +∞, 0 < 𝜓 < 𝜓 < +∞
нехай 𝜑0 ∈ (𝜑, 𝜑), 𝜓0 ∈ (𝜓,𝜓).

Означення. Будь-який випадковий вектор

𝜃𝑇 = (𝐴𝑇 , 𝐵𝑇 , 𝜑𝑇 , 𝐶𝑇 , 𝐷𝑇 , 𝜓𝑇 ),

що мiнiмiзує значення функцiоналу 𝑄𝑇 (𝜃) = 1
𝑇

∫︀ 𝑇
0
[𝑋(𝑡)− 𝑔(𝑡, 𝜃)]

2
𝑑𝑡 на

параметричнiй множинi Θ𝑐𝑇 ⊂ R6, де амплiтуди (𝐴,𝐵,𝐶,𝐷), приймають
будь-якi значення, а параметри (𝜑, 𝜓) приймають значення у множинi
[𝜑, 𝜑]× [𝜓,𝜓], називається ОНК параметра 𝜃0.

Сформулюємо теорему про консистентнiсть ОНК параметрiв квазiчир-
пованого сигналу. Доведення цiєї теореми використовує схему роботи [2].
Зокрема, в данiй роботi доведено рiвномiрний закон великих чисел для
заданого випадкового процесу 𝜀, зваженого тригонометричними функцi-
ями (1), що є важливим результатом для доведення наступної теореми.

Теорема 1. Нехай виконується умова A1. Тодi ОНК 𝜃𝑇 є сильно конси-
стентною оцiнкою параметра 𝜃0 у тому сенсi, що 𝐴𝑇 → 𝐴0, 𝐵𝑇 → 𝐵0,
𝑇 (𝜑𝑇 − 𝜑0) → 0, 𝐶𝑇 → 𝐶0, 𝐷𝑇 → 𝐷0, 𝑇 2(𝜓𝑇 − 𝜓0) → 0 м.н. при 𝑇 → ∞.

Далi, спираючись на результат теореми 1, отримуємо теорему про асим-
птотичну нормальнiсть ОНК 𝜃𝑇 .

Теорема 2. Нехай виконуються умови A1 та A2. Тодi нормована ОНК
𝑇 1/2(𝐴𝑇−𝐴0), 𝑇 1/2(𝐵𝑇−𝐵0), 𝑇 3/2(𝜑𝑇−𝜑0), 𝑇 (𝐶𝑇−𝐶0), 𝑇 (𝐶𝑇−𝐶0), 𝑇 3(𝜓𝑇−
𝜓0) є асимптотично нормальною 𝑁(0,Σ) при 𝑇 → ∞, де матриця Σ є
матрицею 6 порядку, що залежить вiд параметрiв (2).

Зазначимо, що коварiацiйна матриця Σ є виродженою, i 𝑟𝑎𝑛𝑘(Σ) = 5.

Лiтература

[1] Grover, R., Kundu, D. and Mitra, A. (2018). Chirp-like model and its parameters esti-
mation. Int. Conf. on Computing, Power and Communication Technologies, India, pp.
1095-1100. https://doi.org/10.1109/GUCON.2018.8674970.

[2] Ivanov, A., Hladun, V. (2023). Consistency of the LSE for Chirp Signal Parameters in
the Models with Strongly and Weakly Dependent Noise. Austrian Journal of Statistics,
52(SI), 107–126. https://doi.org/10.17713/ajs.v52iSI.1762

КПI iм. Iгоря Сiкорського, Київ, Україна
Email address: victor.gladun2000@gmail.com

КПI iм. Iгоря Сiкорського, Київ, Україна
Email address: alexntuu@gmail.com

КПI iм. Iгоря Сiкорського, Київ, Україна
Email address: anya.krugol2001@gmail.com

XII Всеукраїнська наукова конференцiя молодих математикiв

26


