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Широкое применение систем связи с низкой пропускной спо-
собностью обуславливает развитие методов организации кана-
лов связи с использованием сверхузкополосных сигналов. Особен-
ностью обработки является значительное влияние низкоча-
стотных шумов. К одним из наиболее опасных относятся шумы 
активных приборов – фликкер-шум и «попкорн»-шум, имеющие 
негауссовских механизм формирования. Необходима разработка 
алгоритмов обработки сверхузкополосных сигналов на фоне низ-
кочастотных шумов с учетом негауссовских свойстви шума. 
Статья посвящена адаптивной обработке сигналов, принимае-
мых на фоне действия низкочастотных шумов различной приро-
ды. В качестве помехового воздействия рассматривается смесь 
теплового, фликкер-шума и «попкорн»-шума. Требуется провести 
анализ эффективности адаптивных алгоритмов обработки 
сверхузкополосных сигналов на фоне низкочастотного шума. 
Рассмотрены особенности применения различных моделей низко-
частотных шумов: модели Лисона, Дю Пре-ван дер Зила, модель 
на основе системы дифференциальных уравнений. При проведе-
нии исследований используется модель на основе системы диф-
ференциальных уравненийю Описана методика оценки дисперсии, 
коэффициента эксцесса и эффективной ширины спектра флик-
кер-шума по наблюдаемой смеси низкочастотного и теплового 
шума. Адаптация параметров моделей выполняется как при мо-
делировании низкочастотного шума в виде гауссовской величины, 
так и на основе измеренных данных с генератора фликкер-шума в 
виде операционного усилителя. Данный подход позволяет выпол-
нять адаптацию алгоритма обработки сигнала при оценке пара-
метров шума при условии отсутствия полезного сигнала. Приме-
нение алгоритма позволит снизить влияние низкочастотных 
шумов активных приборов, действующих как на стороне пере-
датчика, так и в гетеродинах радиоприемных устройств. 
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The widespread use of communication systems with low capacity leads to the development of methods for organizing communica-
tion channels using ultra-narrowband signals. A special feature of the signal processing is the significant influence of low-frequency 
noise. One of the most dangerous are the noises of active devices such as flicker noise and "popcorn" noise, which have a non-
Gaussian properties. It is necessary to develop algorithms for processing ultra-narrow-band signals at the background of low-
frequency noises, taking into account the non-Gaussian properties. This article is devoted to adaptive signal processing at the 
background of low-frequency noises of various nature. A mixture of thermal, flicker noise and "popcorn" noise is considered as an 
interference. It is required to analyze the effectiveness of adaptive algorithms for processing ultra-narrowband signals at the back-
ground of low-frequency noise. The features of the application of various low-frequency noise models are considered: Leeson mod-
el, Du Pre-van der Zyl model, a model based on a system of differential equations. The research uses a model based on a system 
of differential equations and describes a method for estimating the variance, kurtosis coefficient and effective width of the flicker 
noise spectrum from the observed mixture of low-frequency and thermal noise. The adaptation of the model parameters is per-
formed both by modeling low-frequency noise in the form of a Gaussian value and using measured data from a flicker noise genera-
tor in the form of an operational amplifier. This approach makes it possible to adapt the signal processing algorithm when evaluating 
noise parameters in the absence of a useful signal. The application of the algorithm will reduce the influence of low-frequency noise 
of active devices operating both in transmitter and receiver. 
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Введение 

Одним из направлений развития беспроводных сен-
сорных сетей и устройств Интернета вещей является 
применение сверхузкополосных сигналов. При условии 
малости необходимого объема передаваемой инфор-
мации сигналы с малой шириной спектра являются эф-
фективным методом обеспечения связи при частотном 
разделении каналов [1]. Процесс обработки сверхузко-
полосных сигналов связан с переносом спектра сигнала 
на околонулевую несущую частоту. При преобразова-
нии значительное влияние на результат оказывают низ-
кочастотные шумы. Источником шумов является как сам 
принимаемый сигнал, так и гетеродин, а также усили-
тельный низкочастотный тракт. Принимаемый сигнал и 
колебание гетеродина содержат фазовые шумы, свя-
занные с действием дробовых и фликкерных шумов 
генераторных транзисторов и усилительных цепей. 
Аналогичные шумы сопровождают усилительный про-
цесс в низкочастотных усилительных схемах. Таким 
образом, в квадратурных каналах формируется низко-
частотный процесс, состоящий из узкополосного сигна-
ла и шумовой компоненты. При дальнейшей цифровой 
обработке предлагается проводить оценку параметров 
шумов с целью их фильтрации и компенсации.  

В работе рассматривается влияние низкочастотных 
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шумов со спектральной плотностью мощности обратно 
пропорциональной частоте. К ним относят фликкер-
шумы, «попкорн»-шумы и фазовые шумы высокоча-
стотных сигналов генераторов. Для них при уменьшении 
частоты спектральная плотность мощности увеличива-
ется по закону ( ) 1 ,S f f   где   – показатель степе-
ни, определяемый свойствами источника шума [2-4]. 
Шумовой процесс является случайным, следовательно, 
для его описания и формирования модели необходимо 
использовать аппарат математической статистики. Вид 
спектральной плотности мощности обратно пропорцио-
нальный частоте с дробным показателем степени ука-
зывает на негауссовость шумовых процессов и необхо-
димость подбора соответствующей модели шума для 
разработки адаптивного алгоритма обработки сигналов. 
Действие низкочастотных шумов так же влияет на про-
цесс обработки принимаемых сигналов на многоантен-
ную систему и требует учета в разрабатываемых алго-
ритмах [5].  

Известные модели низкочастотных шумов 

Одним из методов построения моделей низкоча-
стотных шумов является формирование такого процес-
са, который имеет форму спектральной плотности мощ-
ности близкую к 1 .f   Известен ряд моделей [6-9], об-
ладающих указанным свойством.  

Модель Дю Пре-Ван дер Зила [6] предполагает 
формирование шумового процесса в спектральной об-
ласти в виде наложения спектров лоренцианов, отли-
чающихся значением времени релаксации 0  и часто-

той среза  01 2 .cf   В работе [7] спектры релакса-
ционных процессов предлагается описать выражением  

 
0

2 2 0
0 0 0 2

0

(2 )2| .
(2 )

b

i
a

d f
P P W

f f

 
    

  
   

где 2
iP  – полная мощность случайного процесса с 

определенным временем релаксации, 
0

W распределе-

ние времен релаксации. В качестве модели шума может 
использоваться последовательность импульсов, рас-
пределенная по закону Пуассона [8]. Последователь-
ность имеет вид 

   
1

1 , ,
K

k k k
k

x t x F t 


   

где ( , )F t   элементарный импульс, k  – номер импуль-

са, kx  амплитуда импульса, k  длительность, K  пол-
ное число импульсов за время существования процес-
са. Спектральная плотность мощности рассчитывается 
путем расчет Фурье-преобразования элементарного 
импульса с учетом угловых частот 2 f   

   , lim , .
T

j t

T
T

F t e dt   




   Использование предела 

при T   необходимо для оценки мощности импуль-
сов с частотой повторения близкой к нулю.  

Действие фазовых шумов приводит к изменению 
спектра несущей частоты генератора, а также спек-
тральной плотности мощности из-за фазовых искаже-
ний сигнала синтезатора в зависимости от частоты фа-

зовых искажений. На низких частотах фазовых искаже-
ний несущей передатчика или опорного сигнала гетеро-
дина спектральная плотность фазового шума описыва-
ется выражением det20lg ,synt eS S N S    где eS  – нор-

мированная спектральная плотность мощности фазово-
го шума генератора; VCO eN f f  – коэффициент деле-

ния петли фазовой автоподстройки частоты; detS  – нор-
мированная спектральная плотность мощности фазово-
го шума генератора, определяемая шумами фазового 
детектора. Спектральная плотность мощности гетероди-
на  L f  при отстройке частоты от несущей на величи-

ну f  определяется моделью Лисона [9] в логарифми-
ческом выражении: 
  (дБм/Гц) (дБм) (дБм)
10lg (Гц) (дБ),

S I

MIN

L f P P
f q





  

 
 

где SP  – мощность входного сигнала; IP  – мощность 
блокирующей помехи при отстройке по частоте от несу-
щей на величину ;f  MINq  – минимальное требуемое 
отношение сигнал-шум по мощности. 

В работе [10] приводится описание низкочастотного 
процесса при помощи системы дифференциальных 
уравнений (СДУ). Реккурентность СДУ является пре-
имуществом при моделировании. Особенностью рас-
сматриваемой СДУ является нелинейность зависимости 
коэффициента сноса от значения шума. Таким образом 
параметр сноса меняется в широком диапазоне значе-
ний, в результате формируется спектр, обратно пропор-
циональный частоте. Так как данная СДУ получается 
нелинейной, то формируемый ФШ имеет негауссовский 
закон распределения вероятностей. Выражение имеет 
вид: 

 ( ) ( ) ( ),dx t h x t b t
dt

    

( , )t R     – время, ( )t  – белый гауссовский шум с 

единичной интенсивностью, 0.b const   На коэффи-
циент сноса накладываются условия, что (0) 0h   и 

(0) 0.dha
dx

   Тогда в работе [10] предлагается рас-

смотреть выражение вида   2
2

,
1

axh x
c x
b


   
 

в котором 

2

1
2
c
a
  и 

231 1,
2
c
a

   что определяет условие длитель-

ных корреляций и близость формируемого процесса к 
фликкер-шуму. При выполнении компьютерного модели-
рования удобно привести СДУ к дискретному виду с ша-
гом времени t  путем интегрирования методом Эйлера: 

     
 

 1
32

2

1
1 , 1

1 1
a x k

x k x k a w k k ,...,K
a x k


    

 
, 

где ( )w k ‒ независимый гауссовский процесс, 1 2, ,a a  

3a  ‒ априорно неизвестные параметры модели. Ширина 
спектра формируемого процесса определяется пара-
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метром 1a зависит от интервала времени дискретиза-
ции. Степень нелинейности процесса характеризуется 
параметром 2.a  Параметр 2a  задает дисперсию фор-
мируемого процесса. 

Описанная в [10] модель фликкер-шума предполага-
ет выбор коэффициентов с целью приближения форми-
руемого процесса к реальным характеристикам флик-
кер-шума. Одним из путей выбора коэффициентов яв-
ляется непосредственное измерение характеристик по 
реализации фликкер-шумового процесса и дальнейший 
пересчет в коэффициенты модели. Для оценки сфор-
мирован фликкер-шумовой процесс, отсчеты которого 
методом аналого-цифрового преобразования получены 
для дальнейшей обработки. Так как процесс содержит 
как составляющую фликкер-шума, так и тепловой шум, 
то наблюдаемые отсчеты имеют вид ,i i iy x    где  

ix  – составляющая фликкер-шума, i  – компонента 
теплового шума. Предлагается по реализации наблю-
даемого процесса выполнить оценку дисперсии ,xD  

эффективной ширины спектра x  и коэффициента экс-

цесса E .x   

Обработка данных  
с макета генератора фликкер-шума 

С целью оценки оценки эффективности алгоритма 
обработки в реальных условиях экспериментальным 

путем получена последовательность отсчетов шумового 
процесса. Генератором шума является устройство на 
операционном усилителе (ОУ) средней точности 
КР140УД8В [11,12]. Принципиальная схема устройства 
представлена на рисунке 1. Вход ОУ не подключен к 
источнику сигнала, входным воздействием является по-
стоянное напряжение питания. С целью ограничения 
спектра шума используется фильтр нижних частот. Ко-
эффициент передачи схемы составляет 220 раз. Форми-
рование последовательности выполняется при помощи 
платы ввода данных LCard L440. 

Вид наблюдаемого процесса после преобразования 
в цифровую форму показан на рис. 2, где видно, что за-
писанный процесс содержит компоненты, значительно 
отличающиеся по уровню от общего наблюдаемого шу-
ма. По характеру эти компоненты соответствуют опи-
санному в [6, 7] «попкорн»-шуму. Анализ и оценка пара-
метров шумового процесса, не содержащего указанных 
компонент, показал, что в этом случае процесс близок к 
гауссовскому. Таким образом можно считать, что негаус-
совские свойства наблюдаемого процесса в основном 
определяются скачками «попкорн»-шума. 

Так как наблюдается составной процесс, то необхо-
димо выполнить оценку параметров смеси фликкер-
шума и «попкорн»-шума отдельно от сопровождающего 
ее теплового шума. Дисперсия наблюдаемого процесса 
оценивается путем непосредственного расчета по име-

ющимся отсчетам   2

1

1ˆ .
K

y k
k

D y
K 

    Можно   представить, 

 
Рис. 1. Принципиальная схема генератора фликкер-шума 

 
Рис. 2. Временная реализация низкочастотного шума 
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что дисперсия наблюдаемого процесса равна сумме 
дисперсий фликкер-шума и теплового шума 
ˆ ˆ ˆ .y xD D D   Предположим, что тепловой шум имеет 

значительно меньшую мощность по сравнению с флик-
кер-шумом, тогда можно допустить, что ˆ ˆ .y xD D  По 

результатам расчета дисперсии наблюдаемого процес-

са 4 2ˆ ˆ 3,96 10 В .y xD D      

Так как тепловой шум моделируется гауссовским 
процессом, то коэффициент эксцесса E 0.   Фликкер-
шум имеет гауссовскую природу формирования, однако, 
содержит составляющие, отличающиеся от гауссовских 
процессов. Таким образом можно допустить, что 
ˆ ˆE E .y x  Выражение для расчета коэффициента экс-

цесса имеет вид 
4

1 1
22

1 1

1 1

3.
1 1

N N

n n
n n

N N

n n
n n

x x
N NE

x x
N N

 

 

  
  

       

 

 
 

Наблюдаемый процесс имеет коэффициент эксцес-
са ˆ ˆE E 1,514.y x    

Для расчета эффективной ширины спектра исполь-
зуется спектральное представление полученных отсче-

тов 
д

макс 0

1ˆ S( )d .
S

f

y f f    По графическому представле-

нию определяется уровень 0,5 плотности мощности, 
которому соответствует значение ˆ ˆ 125y x    Гц.  

Полученные параметры пересчитываются в коэф-
фициенты модели по выражениям 1 ˆ ,xa t   

2

2 ,
2

x

x

cca
b D

   
 

 3 12 ,xa b t D a    
2

2x
bD
a

  – дис-

персия гауссовского шума при 0,c   , ,a b c  – априорно 
неизвестные параметры модели. Коэффициент нели-
нейности 2a  измеряется в долях обратной дисперсии 
фликкер-шума, поэтому для удобства нормировки вве-
дем параметр 22 ,x xс a D  характеризующий степень 
негауссовости ФШ. 

Для повышения эффективности компенсации флик-
кер-шума предлагается выполнить оценку параметров 
шума с учетом свойств теплового шума. Оценка дис-
персии теплового шума выполняется по спектральному 
представлению процесса в области высоких частот. 
Положим, что спектральная плотность мощности тепло-
вого шума равномерна на всей исследуемой области 
частот. Тогда оценка дисперсии равна интегрированно-
му значению по полосе частот наблюдаемого процесса 

6 2ˆ 1,22 10 В .D
   Следовательно, дисперсия фликкер-

шума определяется разностью ˆ ˆ ˆ 3,96x yD D D     
4 6 4 210 1,22 10 3,95 10 В       . 

При использовании модели на основе системы 
дифференциальных уравнений можно продемонстри-
ровать зависимость коэффициента эксцесса формиру-

емого процесса от параметра модели xc  (рис. 3). Тогда 
путем оценивания коэффициента эксцесса полученного 
экспериментальным путем процесса можно оценить зна-
чение параметра xc  для модели в алгоритме обработки.  

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента эксцесса  

формируемого сигнала от параметра xc  

Для процесса, полученного с генератора низкоча-
стотного шума, значение коэффициента эксцесса 

Ê 1,514.x   Следовательно значение параметра 

0,25.xc   

Алгоритм фильтрации негауссовского  
фликкер-шума. Анализ отношения сигнал-шум 
методом моделирования 

При решении задачи компенсации низкочастотного 
шума предлагается использовать оценочно-корреля-
ционно-компенсационный подход [13]. Необходимо вы-
полнить фильтрацию помехи в виде низкочастотного 
шума на фоне теплового шума с последующей компен-
сацией помехи при помощи сформированного помехово-
го процесса с учетом полученных оценок. Достаточной 
статистикой для многих задач обработки сигналов явля-
ется логарифм отношения правдоподобия, полученный 
ОКК методом: 

  

 

0 0 1 0
0 0

2
0 1 0

0 0

2 ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

1 ˆ ˆ( ) ( ) ,

T

T

z y t x t s x t x t dt
N

s x t x t dt
N

    

  




 

где 0ˆ ( )x t  – оценка фликкер-шума при отсутствии сигна-

ла, 1̂( )x t  – оценка фликкер-шума при наличии сигнала, 

0s  – детерминированный сигнал. 

Для оценки эффективности проводимой обработки 
сигнала выполняется расчет апостериорного отношения 
сигнал-шум по моментам достаточной статистики: 

 

2
1

22
2

1 1

1

,
1 1

s

s s

N

n
ns

N N

n n
n ns s

z
Nzq

z z z z
N N



 

 
    
 



 
 

где sN  – число реализаций. 

Проведем сравнение оптимального и квазиопти-
мальных алгоритмов обработки. Особенностью квази-
оптимальных алгоритмов является снижение требова-
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ний к вычислительной мощности устройства обработки 
при некотором снижении эффективности. 

1) Оптимальная статистика 

 
  

 

0 0 1 0
0 0

2
0 1 0

0 0

2 ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

1 ˆ ˆ( ) ( ) .

T

T

z y t x t s x t x t dt
N

s x t x t dt
N

    

  




 

2) Нелинейная компенсация фликкер-шума и опти-
мальная корреляционная обработка 

         0 0 1 0
0 0

2 ˆ ˆ ˆ
T

z y t x t s x t x t dt
N

    . 

3) Нелинейная компенсация фликкер-шума и согла-
сованная (линейная) корреляционная обработка 

    0 0
0 0

2 ˆ
T

z y t x t s dt
N

  . 

4) Согласованная корреляционная обработка 

  0
0 0

2 T

z y t s dt
N

  . 

В работе [14] рассматривался алгоритм обработки 
сигнала на фоне фликкер-шума без учета влияния «поп-
корн»-шума. Ввиду в основном гауссовского характера 
формирования фликкер-шума основные полученные ха-
рактеристики были близки к параметрам алгоритмов об-
работки гауссовских процессов. Данная работа использу-
ет при обработке низкочастотный процесс, содержащий 
смесь теплового, фликкер и «попкорн»-шума.  

На рис. 4 показаны результаты обработки сигнала на 
фоне смоделированного низкочастотного процесса и 
теплового шума с различными значениями дисперсии 

xD  и отношения помеха-шум .p  Обозначения на гра-
фике: «ECC» – оценочно-корреляционно-компенсацион-
ный алгоритм, «comp+optim» – нелинейная компенсация 
фликкер-шума и оптимальная корреляционная обработ-
ка, «comp+match» – нелинейная компенсация фликкер-
шума и согласованная (линейная) корреляционная об-
работка, «match» – согласованная корреляционная об-
работка. 

По результатам моделирования отмечается преиму-
щество оценочно-корреляционно-компенсационного алго-
ритма при малом числе отсчетом и большой дисперсии 
теплового шума. При этом алгоритм согласованной филь-
трации показывает наихудший результат обработки. 

На рис. 5 представлены результаты обработки сиг-
нала на фоне низкочастотной помехи, сформированной 
по экспериментальным данным.  

По результатам обработки доказана эффективность 
оценочно-корреляционно-компенсационного алгоритма 
при обработке сигнала на фоне низкочастотной помехи 
и теплового шума. При этом заметна зависимость каче-
ства обработки от погрешности оценки показателя мо-
дели xc  для низкочастотного процесса.  

Заключение 
Результаты моделирования алгоритмов обработки 

показывают общее преимущество оценочно-корреля-
ционно-компенсационного алгоритма. Моделирование 
проводится для различных длительностей сигнала, что 
позволяет учесть влияние низкочастотной помехи на 
большем диапазоне частот. Таким образом, на больших 
длительностях рассматриваемого сигнала снижается 
ширина его спектра, что усиливает негативное влияние 
помехи. Проверка  работоспособности алгоритма на экс- 

 
 0,2,xc   0,00036,xD   10p    0,2,xc   0,0036,xD   100p   

 
0,2,xc   0,00036,xD   1000p   

Рис. 4. Результаты обработки сигнала на фоне смоделированного низкочастотного процесса 
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 0,2,xc   0,00036,xD   10p    0,25,xc   0,0036,xD   10p   

 
0,15,xc   0,00036,xD   10p   

Рис. 5. Результаты обработки сигнала на фоне низкочастотного процесса, полученного экспериментальным путем 

периментально полученных реализациях смеси флик-
кер шума и «попкорн»-шума подтвердила эффектив-
ность применения модели низкочастотных шумов на 
основе системы дифференциальных уравнений, а также 
алгоритма оценочно-корреляционно-компенсационной 
обработки. 

Работа выполнена при поддержке Российского 
научного фонда, грант РНФ 24-29-20249, 
https://rscf.ru/en/project/24-29-20249/ в ООО «Лаборато-
рия Сфера».  
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