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Замечание 1. Оптимальная по n  оценка погрешности (4) имеет порядок 
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и он оптимален в классе задач с истокообразно представимыми решениями 

0, >= szAx s  [1].  

Замечание 2. Оптимальная оценка погрешности не зависит от α , но от итера-
ционного параметра α  зависит onmn  (5), и, значит, объём вычислительной работы. 

Для его уменьшения следует выбирать α  из условия 
A4

5
0 ≤α<  и так, чтобы 

onmn  было целым. 

Предложенный метод может быть успешно применён для решения некорректных за-
дач, встречающихся в спектроскопии, акустике, синтезе антенн, математической обра-
ботке данных эксперимента, теплопроводности. 
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Рассмотрим действительный стационарный случайный процесс },,1),({)( ratXtX a ==  

Zt ∈ , с 0)( =tMX , неизвестной взаимной спектральной плотностью ),(λabf  

],,[ ππλ −=∈П  .,1, rba =  

Пусть )1(),...,1(),0( −TXXX aaa  - T  последовательных наблюдений, полученных через 

равные промежутки времени, за составляющей )(tX a  процесса ),(tX  ,Zt ∈  ra ,1= . 

Предполагаем, что число наблюдений T  представимо в виде KLLNT )1( −−= , где 

L  - число пересекающихся интервалов, содержащих по N  наблюдений, а K  принима-
ет целочисленные значения, NK ≤≤0 . 

Используя методику Бриллинджера Д. [2], в качестве оценки взаимной спектральной 
плотности исследована статистика вида 
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где ),(xWab  Rx∈ , rba ,1, =  - спектральное окно, а ( )ˆ ( )T
abf λ , ],[ ππλ −=∈П  - оценка 

взаимной спектральной плотности процесса ),(tX  Zt ∈ , построенная по методу Уэлча [1] 
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,,1 Ll =  rba ,1, = , П∈λ , модифицированная периодограмма на l -ом интервале раз-

биения, а ),( lH a λ  задано выражением 
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,,1 Ll =  ,,1 ra =  П∈λ , причем наблюдения сглаживаются одним и тем же окном про-

смотра данных ),(thN

a  .Zt ∈  

В работе [1] исследована оценка (2) для гауссовских процессов. В данной работе 
оценки (1), (2) исследованы для произвольных случайных процессов. 

Предположение 1. Пусть окна просмотра данных ),(thN

a  ,,1 ra =  ,Zt ∈  ограничены 

единицей и имеют ограниченную постоянной вариацию. 
Предположение 2. Пусть )(xWab  непрерывная, периодическая функция с периодом 

π2 , имеет ограниченную вариацию и является ядром. 
Теорема 1. Если взаимная спектральная плотность )(xf ab  непрерывна в точке λ=x  

и ограничена на П , окна просмотра данных ),(th N

a  ,Rt ∈  ra ,1=  удовлетворяют пред-

положению 1, а спектральные окна предположению 2, то для оценки ),(
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данной выражением (1), справедливо соотношение 
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Доказательство. Используя свойства математического ожидания и функции ),(xФab  
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Откуда, учитывая лемму Д5.1 работы [2], получим 
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Сделаем замену переменных ,vy −= λ  ,xx =  тогда,  
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Сделаем замену переменных ,λ−= xz  yy = , получим 
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Известно, что свертка двух ядер является ядром, следовательно 
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Так как взаимная спектральная плотность )(zf ab  непрерывна в точке λ=z  и ограни-

чена на П , а )(zVab  является ядром, получим требуемый результат. Теорема доказана. 

Таким образом, показано, что оценка взаимной спектральной плотности )(
~ λabf , 

П∈λ , rba ,1, = , заданная соотношением (1), является асимптотически несмещенной 
оценкой взаимной спектральной плотности процесса. 

Построен график оценки спектральной плотности (2), полученной на основании дан-
ных температуры воздуха в г. Бресте за период с октября 2008 по февраль 2009 года 
для окон Дирихле, Фейера и Рисса. 
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Рисунок 1 – Графики оценки спектральной плотности (1) для окон Дирихле, Фейера и Рисса 
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