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В  современном кластере текстильных предприятий важной задачей 

является организация бесперебойной качественной связи для передачи 

управленческих решений и другой информации. Для повышения помехо-

устойчивости передачи сигналов возможно использовать матричную об-

работку сигналов, заключающуюся в сингулярном разложении временных 

рядов, полученных из выборок принимаемого сигнала. Метод позволяет 
эффективно очищать полезные сигналы от шумов. 

 
The organization of reliable and qualitative communication for transmission of 

management and other information is significant problem in modern claster of 
textile enterprises. Matrix processing of signals that consists of singular decompo-
sition of time series of received signals may be used to increase interference im-
munity. Method gives opportunity to clear useful signals from noise. 
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Современное производство зачастую 

состоит из нескольких территориально 

разнесенных, но тесно связанных предпри-

ятий, объединенных общим технологиче-

ским циклом. В связи с этим неизбежно 

использование различных каналов связи и 

управления как автоматизированного, так 

и с участием человека. По различным при-

чинам для этого иногда выгоднее приме-

нять радиоканалы. Однако использование 

радиоканалов сопровождается рядом осо-

бенностей. 
Эти особенности заключаются в нали-

чии шумов приемника, значительно ухуд-

шающих качество передачи информации. 

Существуют различные методы снижения 

негативного влияния шумов. Однако зачас-

тую они не обладают достаточной эффек-

тивностью. В то же время начинают при-

меняться методы матричной обработки 

сигналов, которые позволяют получить 

значительный положительный эффект.  
Один из них заключается в использова-

нии сингулярного преобразования сигналов 

[1…3]. В ряде публикаций метод называет-

ся SSA – Singular Spectrum Analysis (сингу-

лярный спектральный анализ). Часто ис-

пользуется отечественное название – метод 

"Гусеница", из-за некоторого сходства про-

цедуры получения исходной матрицы с по-

мощью скользящего окна, формирующего 

строки матрицы путем выделения фрагмен-

тов временного ряда [4], [5]). 
При использовании этого метода отсче-

ты принимаемого сигнала формируют  

временной ряд с определенной структу-

рой, зависящей как от полезного информа-

ционного сигнала, так и от шумовой со-

ставляющей. При  исследовании структу-

ры такого временного ряда s(t), состоящего 

из N отсчетов s1,…,sN, важным является 

отделение характеристик полезного сигна-

ла от характеристик шума и последующее 

их удаление. 
При этом выбирается некоторая длина 

L скользящего вдоль выборки окна. Как 

правило, величина L<N. Сначала форми-

руется некоторая исходная матрица А.  В 

первую строку этой исходной матрицы А 

помещаются первые L отсчетов s1,…,sL, 

во вторую строку помещаются отсчеты 

s2,…,sL+1 и так далее, в последнюю стро-

ку помещаются отсчеты sm,…,sm+L. Есте-

ственно, все эти временные отрезки будут 

наследовать свойства всего ряда. Если ряд 

содержит периодическую составляющую 

(одну или несколько), то такими же будут 

и строки исходной матрицы А. Иногда на-

бор строк-векторов рассматривается как 

набор главных компонент некоторой мно-

гомерной выборки. 
Кроме того, если временной ряд обра-

зуется с помощью линейной рекуррентной 

формулы, то в сингулярном разложении 

(SVD) построенной соответственно исход-

ной матицы ненулевых компонент оказы-

вается только небольшое число (при дос-

таточно больших L и N), причем это число 

не зависит от длины окна. Это может быть 

использовано для очищения сигналов от 

шумов с помощью итеративного примене-

ния SVD посредством аппроксимации ис-

ходной матрицы А некоторой ганкелевой 

матрицей (матрицей, у которой в антидиа-

гоналях стоят одинаковые числа). 
Исходя из предположения, что каждое 

сингулярное число характеризует опреде-

ленную аддитивную составляющую вре-

менного ряда, можно выделить по отдель-

ности эти составляющие, основываясь на 

величине соответствующих сингулярных 

чисел.  
Для этого нужно сроку левой матрицы 

разложения ui умножить на строку правой 

матрицы vi разложения, причем номера 

столбца и строки определяются номером i 
соответствующего сингулярного числа λi. В 

результате получится некоторая частная 

матрица, соответствующая выбранному 

сингулярному числу. Строки полученной 

таким образом матрицы – это одна из со-

ставляющих исходного временного ряда, 

аналогично обработанная скользящим вре-

менным окном и имеющая максимальную 

интенсивность. Однако если в исходной 

матрице соответствующие элементы всех 

строк с учетом нужного сдвига индексов 

были равны, то теперь элементы этой вы-

деленной первой составляющей с учетом 

такого же сдвига индексов уже не равны из-
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за влияния шумов и других составляющих, 

хотя должны быть одинаковыми. В таком 

случае, определяя величину каждого вре-

менного отсчета первой составляющей как 

среднее по всем элементам антидиагонали, 

удается снизить уровень шума и значитель-

но очистить каждый отсчет. 
Сказанное справедливо для всех адди-

тивных составляющих исходного времен-

ного ряда, а значит как для полезной ин-

формационной составляющей, так и для 

шумовой составляющей. Для выделения i-й 

составляющей необходимо вычислить i-ю 

обратную матрицу Ai=λiuiviT и произвести 

усреднение ее элементов по каждой анти-

диагонали. Если нужно просто отсеять ма-

ломощные составляющие, то оставляются 

полученные с помощью этой формулы не-

сколько мощных первых составляющих. 
Гармонические компоненты порожда-

ют пары строк в сингулярном разложении, 

причем если произведения Lw и mw – це-

лые числа (w – частота гармонической 

компоненты), то сингулярные числа обеих 

компонент будут совпадать. 
Соответствующая возможность разде-

ления разных аддитивных составляющих 

зависит от их свойств, а также в большой 

степени от параметров и процедуры фор-

мирования исходной матрицы А,  кроме 

этого, от их соотношения с периодически-

ми и шумовыми параметрами  временного 

ряда s(t), например, кратности периоду. 

Длительность скользящего окна L часто 

выбирается соответствующей ориентиро-

вочной длительности интервала корреля-

ции шума, однако с увеличением L степень 

фильтрации шумов возрастает, но времен-

ная разрешающая способность снижается 

из-за увеличения роли сглаживающих эф-

фектов. 
Для асимптотических случаев аддитив-

ные составляющие временного ряда с раз-

личными частотами разделимы. Однако 

математическая обработка временных ря-

дов очень большой длины N (что порожда-

ет соответствующие матрицы также очень 

большого размера) достаточно трудно 

осуществима практически. В связи с этим 

можно говорить только о приблизительной 

разделимости или оценивать ее со стати-

стических позиций. Также при наличии 

шума, который можно представить как 

сумму большого количества гармоник с 

разными частотами, точная разделимость 

вообще неосуществима. Поэтому важной 

выступает априорная информация об ожи-

даемых свойствах и параметрах аддитив-

ных компонент временного ряда.  
Метод "Гусеница" может быть моди-

фицирован, если в качестве результирую-

щего сигнала использовать только анти-

диагонали с наибольшим количеством со-

ставляющих, так как увеличение числа со-

ставляющих приводит к росту отношения 

"сигнал/шум" после обработки. 
 

                         
   

                                     Рис. 1                                                                                                     Рис. 2 
 
На рис. 1 и 2 представлен пример ис-

пользования матричной обработки для 

очистки цифрового  сигнала, представ-

ляющего собой прямоугольные импульсы, 

пораженные шумом. На рис. 1 показан би-

нарный сигнал, пораженный шумом, су-
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щественно искажающим его форму. На 

рис. 2 представлен тот же сигнал, но про-

шедший очистку от шума с использовани-

ем матричной обработки. По горизонталь-

ной оси отложены 300 отсчетов сигнала, 

по вертикальной оси – значения сигналов в 

относительных единицах. 
Таким образом, применение матричной 

обработки позволяет в значительной мере 

очищать передаваемые информационные 

сигналы от шумов, тем самым дает воз-

можность значительно повысить качество 

и надежность передачи сигналов связи и 

управления. 
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