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Аннотация
В статье рассмотрено моделирование и оценка эффективности последовательного комплек-
сирования сигналов неравноточных информационных систем, измеряющих истинный сигнал. 
Сигналы информационных систем моделировались как гармонический сигнал с аддитивным 
гауссовым шумом, а сам процесс моделирования как последовательность операций: генерация 
истинного сигнала, измерение его информационной системой, получение от информационной 
системы сигналов, которые поступают на первый блок комплексирования, и оптимальное ком-
плексирование во втором блоке. Первый блок комплексирования представляет собой алгоритм 
вычисления весов сигналов информационных систем, которые учитывают и как само качество 
сигналов (точность измерения истинного сигнала), так и качество самих информационных 
систем, что обусловлено изначальной неравной точностью последних. Второй блок комплек-
сирования является оптимальным алгоритмом обработки взвешенных в первом блоке сигна-
лов, использующим метод наименьших квадратов для получения итого комплексированного 
сигнала. Поскольку процесс измерения величины носит статистический характер, для оценки 
эффективности было проведено моделирование 1000 реализаций измерения. Моделирования 
показало эффективность предлагаемого подхода: если точность комплексированного сигнала 
после первого блока колеблется около 30%, то выигрыш от использования еще и оптимального 
комплексирования позволяет повысить выигрыш в среднем до 82.
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Abstract
The article deals with modeling and evaluating the effectiveness of sequential integration of signals 
from unequal information systems that measure the true signal. The signals of information systems 
were modeled as a harmonic signal with additive Gaussian noise, and the modeling process itself as a 
sequence of operations: generating a true signal, measuring it by an information system, receiving sig-
nals from the information system that go to the first fusion block, and optimal integration in the second 
fusion block. The first fusion block is an algorithm for calculating the weights of information systems 
signals, which take into account both the signal quality itself (the accuracy of measuring the true signal) 
and the quality of the information systems themselves, which is due to the initial unequal accuracy of 
the latter. The second fusion block is an optimal algorithm for processing the signals weighted in the 
first block, using the least squares method to obtain the total signal fusion. Since the process of measur-
ing a quantity is of a statistical nature, 1000 realizations of measurement were simulated to evaluate 
the effectiveness. Modeling has shown the effectiveness of the proposed approach: if the accuracy of 
the fusioned signal after the first block fluctuates about 30%, then the gain from using also the optimal 
fusion allows increasing the gain on average to 82.
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Введение

Общая постановка задачи. Посредством двух или более инфор-
мационных систем (ИС) получают сигнал об объекте наблю-
дения. В общем случае параметры ИС не равны, т. е. сигналы 
от каждой из ИС количественно отличаются, например, по 
уровню точности. Необходимо найти такое преобразование 
сигналов, которые бы на основе имеющейся структурной из-
быточности давало более точную оценку истинного сигнала, 
чем каждая из ИС по отдельности.
Пусть полезный сигнал S измеряется N ИС, имеющими ошибки 
измерения , = , . Необходимо найти такое преобразова-
ние P функционала F(s1, …, sN) (рисунок 1), которое давало бы 
минимум ошибки измерения (приближало бы сигнал Sk, по-
лучаемый в результате обработки сигналов ИС, к истинному 
сигналу S).

Р и с. 1. Общая схема комплексирования: S– измеряемый полезный сигнал;  
i, N – информационные системы, измеряющие полезный сигнал; s1, …, sN – 
сигналы от информационных систем; P– преобразование сигналов ИС; Sk – 

комплексированный сигнал
F i g. 1. General scheme of complexing: S-measured useful signal; i, N – informa-

tion systems measuring the useful signal; s1, …, sN – signals from information 
systems; P– signal conversion IS; Sk – complexed signal

Представим сигнал от каждой ИС в виде

= + , (1)
где S – полезный сигнал; Si – сигнал от i-ой ИС;  – ошибка изме-
рения полезного сигнала i-ой ИС.

Тогда задачу минимизации ошибки измерения можно запи-
сать как:

[( ) ] , (2)
где M – оператор математического ожидания.

Выбор оптимального решения осложнен тем, что на практи-
ке довольно сложно точно формализовать разграничение ИС 
по точности выделения ими полезного сигнала. В работах [1, 
2] обсуждался подход, основанный на применении нечеткой 
логики для вычисления весовых коэффициентов сигналов ИС, 
что, в свою очередь, напрямую определяет также и качество 
самих ИС. С помощью статистических экспериментов было 
показано, что эффективность такой обработки составляет 20-
30%.
В статье приводится продолжение работ [1-10], которое за-
ключается в использовании двух последовательных комлек-
сирований: первое – квазиоптимальное (нечеткая логика) 
используется, как отмечено выше, для расчета весовых коэф-
фициентов сигналов, что позволяет подавлять ИС, сигналы 

которых выходят за допустимые пороговые значения; второе 
– оптимальное, основано на предположении, что шумовая со-
ставляющая сигналов распределена по нормальному закону 

= ( , ) .
Для векторов, распределенных по нормальному закону наи-
лучшей оценкой будет оценка, полученная по методу наимень-
ших квадратов (МНК) [11-25]. Обозначим через  весовые ко-
эффициенты, тогда сумма квадратов отклонений измерений 
от расчетных значений можно представить как

( ,… , ) =
,

где  – сигналы, полученные после первого комплексирова-
ния.
Найдем значения неизвестных  из условия минимума функци-
онала ( ,… , ).
Минимум можно получить, приравняв нулю частные произво-
дные

( ,… , )
0, =1 , ,

  (3)

Полученные при решении системы уравнений (3) значения 
неизвестных являются оценками МНК.
Таким образом, для получения этих оценок необходимо со-
вместно решить уравнения

=0 , =1 ,   
, 

 
(4)

Для дальнейшего вывода систему уравнений (3) удобно пред-
ставить в развернутом виде:

+ + + = ;

+ + + = ;

+ + + = .

  

 

(5)

Введем векторы и матрицы:

= = ; = = ; = = ;

= = ;

= =

…
…

… … ……
…

;

= =
0 …0

0 …0
…
0

…
0

……
…

.

С учетом введенных обозначений система уравнений (5) при-
мет вид:

= ; = + ;
= .
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Выразим вектор искомых параметров, для этого введем век-
тор невязок

= ,
и представим функционал ( ,… , ) в виде

= ,  (3)
Из (6) следует, что минимизация функционала тождественна 
минимизации квадратичной формы (5).
Введем обозначения

= ; = .
С учетом этих обозначений перепишем систему:

=
где  – матрица Грамма для системы векторов-строк или век-
торов столбцов матрицы , а  – матрица свободных членов 
этих уравнений.
Умножим левую и правую части уравнения на  и получим:

,

Методика эксперимента

Так как процесс измерения истинного сигнала носит случай-
ный характер, для оценки эффективности было проведено мо-
делирование 1000 реализаций. Общая схема моделирования 
представлена на рисунке 2:

Р и с. 2. Общая схема последовательного комплексирования, где Источник 
– источник N-мерного истинного сигнала, ИС – блок информационных 

систем, АК1 – блок первого комплексирования, АК2 – блок второго 
комплексирования

F i g. 2. The general scheme of sequential complexing, where «Источник»  is the 
source of the N-dimensional true signal, ИС is the block of information systems, 

AК1 is the block of the first complexing, AК2 is the block of the second 
complexing

В соответствии с рисунком 2 сначала первый блок (источник) 
генерирует N-мерный вектор истинного сигнала S, после чего 
сигнал измеряется N ИС. Каждая ИС проводит K измерений S, 
которые интерпретируются как время. Из ИС на блок первого 
комплексирования АК1 поступают сигналы Si. После АК1 взве-
шенные сигналы поступают на блок второго комплексирова-
ния АК2. В качестве истинного сигнала использовался гармо-
нический сигнал

sin( + )

Результаты

Для первого и второго случаев в таблицах 1 и 2 и на рисунках 3 
и 4 приведены исходные данные и результаты моделирования 
соответственно.

Т а б л и ц а 1. Параметры сигналов, использованных при моделировании сигналов в АК1
T a b l e 1. Parameters of signals used in modeling signals in AK1

Параметры сигнала Параметры шума
Сигнал Амплитуда, A Частота, ω Начальная фаза, φ Дисперсия ошибки ИС, s μ σ

S1 1,0 1,0 π/4 0,1 1,0 1,0
S2 1,0 1,0 π/4 0,1 1,0 1,0
S3 1,0 1,0 π/4 0,1 1,0 1,0

    а)     б)
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   в)     г)

Р и с. 3. а) случайная реализация смеси полезного сигнала и шума б) зависимость ошибки от числа измерений в) ошибка измерения, усредненная по 
времени г) дисперсия измерения, усредненная по времени

F i g. 3. а) random implementation of a mixture of useful signal and noise б) dependence of the error on the measurements number  в) time-averaged measurement 
error г) time-averaged measurement variance

Т а б л и ц а 2. Параметры сигналов, использованных при моделировании сигналов в АК2
T a b l e 2. Parameters of signals used in modeling signals in AK2

Параметры сигнала Параметры шума
Сигнал Амплитуда, A Частота, ω Начальная фаза, φ Дисперсия ошибки ИС, s μ σ

S1 1,00 1,25 π/4 1,1 1,0 1,0
S2 2,00 1,50 π/4 2,5 2,0 2,5
S3 3,00 1,75 π/4 3,7 4,0 5,0

    а)    б)
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     в)   г)
Р и с. 4. а) случайная реализация смеси полезного сигнала и шума б) зависимость ошибки от числа измерений в) ошибка измерения, усредненная по 

времени г) дисперсия измерения, усредненная по времени
F i g. 4. а) random implementation of a mixture of useful signal and noise б) dependence of the error on the measurements number  в) time-averaged measurement 

error г) time-averaged measurement variance

в) г)
Р и с. 4. а) случайная реализация смеси полезного сигнала и шума б) зависимость ошибки от числа 

измерений в) ошибка измерения, усредненная по времени г) дисперсия измерения, усредненная 
по времени

а) б)
Р и с. 5. Комплексированные сигналы после обработки в а) АК1 и в б) АК2 

Анализ реализаций последовательного комплексирования показал, что в среднем выигрыш 
колеблется между 65,07 и 88,40%, среднее значение выигрыша по 1000 реализаций составляет 82,37%.

Выводы
В статье рассмотрено последовательное комплексирование сигналов от ИС, которые имеет 

разную точность измерения истинного сигнала. В качестве первого комплексирования использовался 
подход, описанный в работах [1-4]: с помощью нечеткой логики, которая позволяет задать приоритет и 
качество ИС, вычисляются весовые коэффициенты сигналов ИС. После того как с помощью весовых 
коэффициентов подавлены менее информативные сигналы, следует обработка в блоке, осуществляющий 
оптимальное (исходя из предположения о нормальности) комплексирование (метод МНК). Для оценки 
эффективности было проведено моделирование, которое показало, что за счет последовательного 
комплексирования можно получить существенный выигрыш, среднее значение которого колеблется около 
82%, а размах от 65,07% и 88,40%.
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    а)  б)
Р и с. 5. Комплексированные сигналы после обработки в а) АК1 и в б) АК2 

F i g. 5. Complexed signals after processing in а) АК1 and in б) АК2

Анализ реализаций последовательного комплексирования 
показал, что в среднем выигрыш колеблется между 65,07 и 
88,40%, среднее значение выигрыша по 1000 реализаций со-
ставляет 82,37%.

Выводы

В статье рассмотрено последовательное комплексирование 
сигналов от ИС, которые имеет разную точность измерения 
истинного сигнала. В качестве первого комплексирования 
использовался подход, описанный в работах [1-4]: с помощью 

нечеткой логики, которая позволяет задать приоритет и ка-
чество ИС, вычисляются весовые коэффициенты сигналов ИС. 
После того как с помощью весовых коэффициентов подавле-
ны менее информативные сигналы, следует обработка в бло-
ке, осуществляющий оптимальное (исходя из предположения 
о нормальности) комплексирование (метод МНК). Для оцен-
ки эффективности было проведено моделирование, которое 
показало, что за счет последовательного комплексирования 
можно получить существенный выигрыш, среднее значение 
которого колеблется около 82%, а размах от 65,07% и 88,40%.
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