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Показана возможность использования анализатора собственных векторов и компонент 

сигнала для выявления множественных переотражений шумоподобных сигналов. 

Предлагаемый подход не требует знания априорных свойств шумоподобного сигнала. 
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Eigenoscope is shown to be able to discern multiple reflections of noise. 
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Айгеноскоп (анализатор собственных векторов и компонент сигналов [1]) исполь-

зует для анализа базис собственных векторов ковариационных матриц, построенных с 

использованием наблюдений различных типов [2]. Анализаторы этого типа обладают 

новыми свойствами, к числу которых можно отнести сверхчувствительность и 

сверхизбирательность [3]. Типология спектров собственных значений и собственных 

векторов подробно рассмотрена ранее [4]. 

Покажем, как с использованием айгеноскопии можно модернизировать подходы 

гомоморфной фильтрации [5] и таким образом использовать свойства айгеноскопа для 

выявления множественных слабых переотражений шума. 

В качестве исходных наблюдений для построения ковариационной матрицы могут 

быть использованы и спектральные оценки. Известно, что логарифмический спектр 

суммы исходного сигнала и его слабых переотражений содержит периодические 

компоненты, связанные с сачтотами, соответствующими задержкам, и комбинационные 

шумовые компоненты. Усреднение логарифмического спектра по ансамблю 

принимаемых реализаций должно приводить к «нормализации» шумовой компоненты. 

Если параметры задержек для всех элементов ансамбля остаются практически 

неизменными, то логарифмический спектр будет содержать сумму периодических 

компонент, медленную компоненту и «нормализованный» шум. 

Пример такой реализации, построенной по ансамблю отрезков переотражённого 

шума, приведён на рис. 1. 
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Рис. 1. Средний логарифмический амплитудный спектр, построенный 

по ансамблю 500 реализаций белого гауссовского шума с двумя переотражениями. 

Первое переотражение: задержка 17 дискретов, относительный уровень 0.025. 

Второе переотражение: задержка 34 дискрета, относительный уровень 0.02. 

По оси абсцисс – номер дискрета быстрого преобразования Фурье. 

 

Далее будем ковариационную матрицу вычислять по траекторной матрице – это 

позволит увеличить число наблюдений (интервалов анализа). Известно, что у ряда, 

содержащего гармонические (в том числе нарастающие и затухающие) составляющие, 

спектр собственных значений ковариационной матрицы содержит пары близких 

собственных значений, а соответствующие им собственные векторы имеют вид 

гармонических (возможно, амплитудно модулированных) [3]. Для реализаций белого 

гауссовского шума все собственные значения ковариационной матрицы практически 

одинаковы. 

Для среднего логарифмического амплитудного спектра реализаций шума с 

слабыми переотражениями следует ожидать наличия: собственного вектора, 

соответствующего медленной компоненте, с наибольшим собственным значением; пар 

компонент с ясно выраженной периодичностью, имеющих близкие собственные 

значения; множество компонент – «хвост», соответствующий комбинационному шуму. 

На рис. 2 приведён пример для случая кратного слабого переотражения белого 

шума. На уровне -51 – -49 дБ наблюдаются пары собственных значений, 

соответствующие периодическим компонентам. На рис. 3–4 приведены два собст-

венных вектора, собственные значения которых лежат на указанном уровне. Кепстры 

(амплитуды преобразования Фурье собственных векторов), приведены на рис. 5 – 6. 

Они имеют явные максимумы на отсчётах, соответствующих задержкам переотраже-

ний. 
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Рис.2. Нормированный (к сумме собственных значений) спектр собственных значений 

ковариационной матрицы, построенной на интервале анализа 300 дискретов в частотной 

области (для среднего логарифмического амплитудного спектра, показанного на рис.1). 

Показаны первые 10 собственных значений, упорядоченных по убыванию. 

 

 
Рис.3. Второй (по убыванию собственных значений) собственный вектор ковариационной 

матрицы, построенной на интервале анализа 300 дискретов в частотной области (для 

среднего логарифмического амплитудного спектра, показанного на рис.1). 
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Рис.4. Четвёртый (по убыванию собственных значений) собственный вектор 

ковариационной матрицы, построенной на интервале анализа 300 дискретов в частотной 

области (для среднего логарифмического амплитудного спектра, показанного на рис.1). 

 

 
Рис.5. Кепстр второго (по убыванию собственных значений) собственного вектора 

ковариационной матрицы, построенной на интервале анализа 300 дискретов для среднего 

логарифмического амплитудного спектра, показанного на рис.1. 
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Рис.6. Кепстр четвёртого (по убыванию собственных значений) собственного вектора 

ковариационной матрицы, построенной на интервале анализа 300 дискретов для среднего 

логарифмического амплитудного спектра, показанного на рис.1. 
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