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Аннотация: Представлен аналитический обзор оригинальных методов повышения контрастности 
матриц совместных распределений за счет применения показательных и степенных преобразований 
плотности их энергии в частотно-временно́м пространстве. Приведены примеры моделирования, 
определяющие практическую направленность разработанных подходов. Даны рекомендации по их 
практическому применению. 
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Введение 

Несмотря на то, что теорию билинейных распре-
делений можно рассматривать как самостоятель-
ное направление науки, ее методы продолжают со-
вершенствоваться в соответствии с требованиями, 
определяемыми их практическим приложением. В 
их основе по-прежнему лежит методология сов-
местной обработки плотности распределения 
энергии анализируемых процессов в частотновре-
менно́й области, предложенная Cohen L. [1]. 

Следует отметить, что теоретическая база, раз-
работанная в [2–13], достаточно активно использу-
ется в прикладных задачах радиотехники [14–34]. 
Вместе с тем исследования по вторичной обра-
ботке матриц совместных распределений энергии 
[6, 12, 13, 29] определили новое направление совер-
шенствования форм их совместных представлений 
в частотно-временно́м пространстве, связанное с 
повышением контрастности компонент полезного 
сигнала. В частности, предложенную в [25] моди-
фикацию частотно-временны́х описаний нестацио-
нарных процессов на основе показательных и сте-
пенных функций. 

Методы усовершенствования представлений 
сигналов на основе показательного  
и степенного преобразований совместных  
распределений плотности их энергии 

В общем случае возможности псевдораспределе-
ний, описанные в работе Claasen T.A.C.M. и Meclen-
brauker W.F.G. [30], не позволяют в полной мере 
обеспечить точное оценивание характеристик 
быстро изменяющихся процессов.  

Прежде всего, это обусловлено тем, что в соот-
ветствии с принципом неопределенности Гейзен-
берга [5] уменьшение размера временно́го окна 
так, чтобы оно позволяло локализовать быстрые 
изменения сигналов, неизбежно приводит к сниже-
нию локализации плотности энергии вдоль линии 
их мгновенных частот. В результате, в условиях шу-
мов инструментальная чувствительность псевдо-
распределений как инструмента анализа снижа-
ется и становится не пригодной к исследованию 
тонкой структуры обрабатываемых сигналов и 
энергетических процессов, поскольку возникаю-
щая при этом погрешность измерений превышает 
дисперсию разброса оцениваемой величины.  
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В целях борьбы с указанным негативным прояв-
лением в [31, 32] предложены интересные подходы 
к улучшению в частотно-временны́х распределе-
ниях свойств локализации энергии сигналов вдоль 
линий мгновенных частот. В частности, в [17] для 
количественной оценки качества частотно-вре-
менны́х описаний предлагается использовать та-
кие показатели, как глобальный и локальный раз-
бросы энергии.  

Однако их аналитическое вычисление является 
достаточно сложной задачей. Более того, даже для 
одного и того же совместного частотно-времен-
но́го представления расчетные выражения и ко-
нечные значения этих показателей будут разли-
чаться в зависимости от вида сигнала [6]. 

Существенного улучшения характеристик час-
тотно-временны́х описаний удалось достичь за 
счет применения методов совершенствования мас-
штабно-временных распределений, использующих 
различные формы вейвлет-преобразований [34]. 
Более интересным в этом плане видится использо-
вание частотно-временны́х распределений (ЧВР) с 
адаптивным порогом отображения сигнальным 
компонентов [16]. Однако практическое примене-
ние такого подхода связано с определенными 
сложностями выбора уровня порога в условиях 
априорной неопределенности о значениях сиг-
нальных и шумовых компонентов в матрице рас-
пределения. 

Вместе с тем результаты исследования возмож-
ностей улучшения свойств совместных ЧВР по ло-
кализации энергии полезного сигнала в частотно-
временно́м пространстве, проведенные в [1, 3, 23, 
25, 29], показали, что в формируемой матрице рас-
пределения доминирующими являются сигналь-
ные компоненты. Это явление объясняется корре-
ляционной природой формирований ЧВР. По-
скольку шумы не коррелированы, то на плоскости 
матрицы совместных представлений их компо-
ненты распределяются равномерно, в то время как 
сигнальные компоненты локализуются вдоль ли-
ний их мгновенных частот. 

Базируясь на указанных свойствах, желательно 
получить такое частотно-временно́е представле-
ние распределения энергии, которое позволило бы 
усилить доминирующие значения матрицы, при-
надлежащие полезным сигналам. Другими сло-
вами, целесообразно увеличить абсолютную раз-
ность между сигнальными и шумовыми компонен-
тами на обрабатываемых формах ЧВР. В радиотех-
нике аналогичные функции выполняет операция 
нелинейного усиления.  

Среди известных математических операций, поз-
воляющих осуществить требуемое нелинейное 
усиление, можно выделить преобразования на ос-
нове степенных и показательных функций [25]. 
Аналитическое представление операции показа-
тельного преобразования имеет следующий вид: 

𝐖𝐖ПП = 𝐴𝐴𝐖𝐖, (1) 

где 𝐖𝐖 − исходная матрица ЧВР; 𝐖𝐖ПП − матрица ЧВР, 
усовершенствованная за счет применения опера-
ции показательного преобразования; 𝐴𝐴 − основа-
ние преобразования.  

Операции имеют следующий вид: 

𝐖𝐖CП = 𝐖𝐖𝐴𝐴 , (2) 

где 𝐖𝐖CП − матрица, усовершенствованная за счет 
применения операции степенного преобразования.  

В общем случае методы усовершенствования 
равно обусловлены и их применение определяется 
конкретными условиями. В связи с этим рассмот-
рим особенности реализации указанных операций. 
Так, усовершенствование матриц на основе степен-
ного преобразования позволяет получить большее 
различие между соседними компонентами (число-
выми значениями) в области величин, близких к 
единице. Причем этот эффект усиливается при воз-
растании абсолютного значения основания преоб-
разования.  

В то же время для разделения близлежащих чле-
нов в области нулевого значения матрицы предпо-
чтителен метод усовершенствования на основе по-
казательного преобразования (рисунок 1).  
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Рис. 1. Нормированные функции степенного  

и показательного преобразование эталонного ряда 

На рисунке 1 показаны функции, полученные на 
основе степенного и показательного преобразова-
ний с равным основанием эталонного ряда чисел 
𝑥𝑥 = {0;  0,1;  . . . ;  0,9}. Применительно к частотно-
временно́му анализу указанные функции можно 
рассматривать как результаты усовершенствова-
ния временного среза матрицы ЧВР. Тогда по оси 
абсцисс представлены элементы среза матрицы до 
усовершенствования 𝑥𝑥 = {0;  0,1;  . . . ;  0,9}, а по оси 
ординат − значения усовершенствованного ряда y 
после процедур степенного и показательного пре-
образований. 

В интересах сравнения возможностей методов 
конечные результаты после операций усовершен-
ствования дополнительно нормировались относи-
тельно своих максимальных значений. При усовер-
шенствовании рассматривалось значение основа-
ний 𝐴𝐴 = 10.  
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Заметим, что выбор A близким к 1000 позволяет 
получить для функций показательного преобразо-
вания результат, сопоставимый со степенным пре-
образованием при 𝐴𝐴 = 10. Однако применение 
больших величин для оснований A при степенных 
преобразованиях обосновано только в случае пред-
варительного временно́го нормирования матриц 
[25]. Особую роль в указанных процедурах усовер-
шенствования играет операция временно́го норми-
рования, заключающаяся в нормировании всех эле-
ментов матрицы ЧВР по частоте для каждого ее 
среза по времени. 

В реальных каналах всегда присутствуют раз-
личного рода неоднородности, приводящие к иска-
жению АЧХ тракта. Следовательно, амплитудные 
значения сигнала даже на несущей частоте в раз-
личные моменты времени будут иметь различные 
величины. Особенно это характерно для каналов с 
различного рода замираниями. Поэтому примене-
ние к такой матрице ЧВР-процедур степенного или 
показательного преобразования только усугубит 
имеющиеся различия между сигнальными компо-
нентами, находящимися на различных позициях 
временны́х интервалов.  

Во избежание указанных проблем в [25] предло-
жено использовать процедуры временно́го норми-
рования матриц ЧВР. Применение указанной про-
цедуры позволит обеспечить на энергетической 
плоскости распределений одинаковый уровень для 
максимальных компонент на каждом временно́м 
срезе. Таким образом, процедуры реализации ме-
тода можно свести к реализации следующих проце-
дур: 

‒ формирование (синтез) требуемого (задан-
ного) ЧВР от обрабатываемой реализации; 

‒ временно́е нормирование матрицы распреде-
ления энергии синтезированного ЧВР; 

‒ вычисление степенного (показательного) пре-
образования над матрицей ЧВР обрабатываемого 
сигнала (процесса). 

 
Результаты моделирования по реализации  
методов усовершенствования матриц ЧВР 

Для демонстрации возможностей методов усо-
вершенствования матриц ЧВР на основе примене-
ния к ним степенного и показательного преобразо-
ваний проведено моделирование различных тесто-
вых сигналов в условиях аддитивных шумов. 

В качестве примера на рисунке 2 изображены 
спектры тестового сигнала s(t), представляющего 
собой гармонический радиоимпульс. В частности, 
на рисунке 2а показан спектр тестового сигнала без 
шумов |𝐹𝐹(𝑓𝑓)|, а на рисунке 2б ‒ спектр сигнала в шу-
мах |𝐹𝐹�(𝑓𝑓)|, из которого видно, что отношение сиг-
нал/шум составило 8 дБ.  

На рисунке 3 представлены ЧВР тестового сиг-
нала в тех же условиях без шумов 𝑊𝑊ПЧВ(𝑓𝑓, 𝑡𝑡) и в шу-
мах 𝑊𝑊�ПЧВ(𝑓𝑓, 𝑡𝑡). В качестве ЧВР при моделировании 

использовано псевдочастотно-временно́е распре-
деление (псевдо-ЧВР) Вигнера [30]. Очевидно, что 
при таком уровне шума линия мгновенной частоты 
в значительной степени неравномерна, что не поз-
воляет на ее основе измерить значение несущей ча-
стоты даже на основе псевдо-ЧВР. 
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Рис. 2. Спектр тестового сигнала без шумов (а) и в шумах (б) 
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Рис. 3. Псевдо-ЧВР Вигнера тестового сигнала  
без шумов (а) и в шумах (б) 

Далее матрица псевдо-ЧВР Вигнера тестового 
сигнала была усовершенствована путем примене-
ния процедур временно́го нормирования (рисунок 
4а) и затем дополнительно модифицирована за счет 
степенного преобразования (рисунок 4б). Даже ви-
зуальный анализ показывает, что применение про-
цедур временно́го нормирования в значительной 
мере выровняло по уровню сигнальные компо-
ненты вдоль линии мгновенной частоты (см. рису-
нок 4а), тем самым, обеспечив возможность прове-
дения ее измерений на матрице псевдо-ЧВР. 
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Рис. 4. Псевдо-ЧВР Вигнера тестового сигнала после проце-
дур временно́го нормирования (а) и после процедур вре-
менно́го нормирования и степенного преобразования (б) 

Следует отметить, что значения шумовых со-
ставляющих на матрице псевдо-ЧВР все еще велико 
и, следовательно, они будут затруднять выбор по-
рога принятия решения при реализации более тон-
ких процедур обработки. В то же время, последую-
щие процедуры модифицирования усовершенство-
ванной матрицы псевдо-ЧВР за счет процедур сте-
пенного преобразования (см. рисунок 4б) фактиче-
ски полностью подавили шумовой фон.  

В качестве примера на рисунке 5 изображены ги-
стограммы распределений вдоль линий мгновен-
ных частот (по оси х частотные значения представ-
лены в виде дискретных отсчетов) абсолютных 
значений модифицированной усовершенствован-
ной матрицы псевдо-ЧВР (по оси y представлены 
нормированные амплитудные значения матрицы в 
процентах от максимальной величины), превысив-
ших порог по уровню 0,7 от наибольшего значения 
(истинное положение компонент тестового сиг-
нала вдоль линии дискретных отсчетов 𝑥𝑥 = 30.  
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Рис. 5. Распределение сигнальных компонент тестового 

 сигнала вдоль линий мгновенных частот 

Теоретические предположения о положитель-
ных свойствах процедур степенных и показатель-
ных преобразований подтверждаются результа-
тами практических экспериментов в [25]. При этом 
следует отдельно подчеркнуть значимость прове-
дения процедур предварительного временно́го 
нормирования матриц распределений энергии. 

Именно данная процедура позволяет выровнять по 
уровню сигнальные компоненты вдоль линий 
мгновенных частот. Физическая сущность указан-
ной операции аналогична работе автоматической 
регулировки усиления в каналах радиотехниче-
ских устройств с замираниями. 

Вместе с тем, негативным моментом операции 
временно́го нормирования является значительная 
величина дисперсии в пределах каждого вре-
менно́го среза, что нежелательно при измерении и 
оценке спектральных компонентов. Для снижения 
негативных последствий применения процедур 
временно́го нормирования, целесообразно повы-
шать уровень порога отображения результирую-
щих значений, но при этом уменьшается и общая 
энергия сигнальных компонент. 

Для демонстрации эффекта предложенных про-
цедур модифицирования и усовершенствования 
матриц распределений энергии показаны двумер-
ные (рисунки 6а, 6в и 6д) и трехмерные матрицы 
(рисунки 6б, 6г и 6е), полученные автором в [25].  

Представленные результаты моделирования 
(матрицы распределения энергии) нормировались 
относительно их полной энергии. Основание сте-
пени преобразования в эксперименте выбиралось 
из условия: 

𝑊𝑊�ПЧВ(𝑓𝑓, 𝑡𝑡), (3) 
при 𝐴𝐴 = 1000.  

Следует отметить, что для приведения матриц 
распределения энергии к условию (3) может потре-
боваться проведение дополнительных операций 
над каждым 𝐾𝐾𝑓𝑓,𝑡𝑡-элементом матрицы. В частности, 
выполнения операции взятие модуля и умножения 
на число, которые в целом не искажают общей кар-
тины распределения энергетических компонент на 
матрице ЧВР. 

Для оценки эффективности рассмотренных про-
цедур модификации в качестве критерия степени 
различия/схожести с «идеальным ЧВР» в [25] пред-
ложен двумерный коэффициент корреляции 𝑟𝑟к : 

𝑟𝑟к =
∑ ∑ (𝑤𝑤𝑚𝑚,𝑛𝑛 − 𝑤𝑤�) (𝑣𝑣𝑚𝑚,𝑛𝑛 − �̅�𝑣)𝑁𝑁

𝑛𝑛=1
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1

��∑ ∑ (𝑤𝑤𝑚𝑚,𝑛𝑛 − 𝑤𝑤�)2𝑁𝑁
 𝑛𝑛=1

𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 ��∑ ∑ (𝑣𝑣𝑚𝑚,𝑛𝑛 − �̅�𝑣)2𝑁𝑁

 𝑛𝑛=1
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 �

, (4) 

где 𝑤𝑤�  и �̅�𝑣 – математические ожидания элементов 
матриц. 

Использование критерия (4) позволяет доста-
точно отобразить продуктивность модифицирова-
ния. Так, на рисунке 7 представлены результаты 
сравнения различных видов частотно-временны́х 
преобразований с «идеальным ЧВР», где КПФ – крат-
ковременное (оконное) преобразование Фурье; ПВ – 
псевдораспределение Вигнера; НВП – непрерывное 
вейвлет-преобразование; ПФС = А – модифициро-
ванная спектрограмма на основе показательного 
преобразования при А = 2, 10, 100 и 1000. 
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Рис. 6. Представление тестового сигнала ЧМн-2 на основе на основе «идеального ЧВР» (а, б), псевдо-ЧВР Вигнера (в, г)  
и модифицированной спектрограммы после временно́го нормирования (д, е) 

 
Рис. 7. Соответствие различных ЧВР «идеальному ЧВР»  

по метрике rк 

Визуальный анализ представленных результа-
тов (см. рисунок 7) позволяет заключить, что наи-
большая целесообразность применения процедур 
модификации обоснована к распределениям, име-
ющим низкий (подавленный) интерференцион-
ный фон, то есть к различным формам сглаженных 
и псевдо-ЧВР.  

Среди прочих, авторами в [25] выделены спек-
трограммы, в общем случае представляющими со-
бой простейшую форму ЧВР, недостатком которых 
является значительный дисперсионный разброс 
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энергии вдоль линии мгновенной частоты. Однако 
применение процедур модификаций на основе сте-
пенных и показательных преобразований позво-
лило существенно уменьшить характер негатив-
ных проявлений. С учетом указанных обстоятель-
ств спектрограммы можно рассматривать как 
наиболее эффективный инструмент анализа неста-
ционарных процессов со сложной частотно-вре-
менной структурой. 

Очевидно, что степенные и показательные преоб-
разования достаточно трудоемки в вычислитель-
ном плане. Причем аналитическая сложность вычис-
лений возрастает с повышением основания А. Вме-
сте с тем анализ представленных результатов пока-
зывает, что для получения приемлемых значений по 
точности и качеству представления матриц распре-
деления энергии достаточно использовать А = 10, 
что позволяет на практике ограничится данным ос-
нованием.  

Дальнейшее усовершенствование матриц рас-
пределения энергии имеет смысл лишь при усло-
вии проведения дополнительных процедур вре-
менно́го нормирования.  

 
Заключение 

Формализация представления совместных ЧВР 
как инструмента анализа тонкой частотно-времен-
но́й структуры параметров энергетических процес-
сов с высокой нестационарностью их изменения на 

интервале обработки позволяет определить основ-
ные направления дальнейшего развития теории би-
линейных распределений. 

В рамках настоящей статьи рассмотрены лишь 
некоторые аспекты, связанные с непосредствен-
ным применением процедур степенного и показа-
тельного преобразований. Вместе с тем поиск при-
емлемых форм, основанный на анализе существую-
щих знаний, наверняка позволит определить пер-
спективные направления дальнейших исследова-
ний в этом вопросе. Немаловажным аспектом явля-
ется практическая составляющая приложения ме-
тодов совместного анализа, в частности, в процеду-
рах принятия решения [35‒40].  

Разработанные подходы к модификации матриц 
распределения энергии универсальны и дают воз-
можность осуществлять быстрый синтез инстру-
мента анализа с требуемыми характеристиками. 
Очевидно, что будущее за применением совмест-
ной обработки в задачах радиотехники определено 
метрологическими возможностям модифициро-
ванных матриц по измерению тонкой структуры 
энергетических процессов. Также можно предполо-
жить возможность их применения и в интересах 
повышения помехоустойчивости передачи инфор-
мации [41–44], о чем уже указывалось ранее. Боль-
шое будущее видится и у метода временно́го нор-
мирования. В настоящее время эти вопросы ак-
тивно изучаются. 
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Abstract:  In this article it is presented an analytical overview of original methods for increasing the contrast of joint 
distribution matrices using the demonstrative and exponential transformations of their energy density in a frequency-
time space. We see the examples of modelling, which define the focus of developed approaches. We are given the prac-
tical recommendations how to use them.  
 
Keywords: time-frequency distributions, power and exponential transformations, methods of secondary processing 
of joint distributions. 
 
References 

1. Cohen L. Time-Frequency Distribution – a Review. Proceedings of the IEEE. 1989;77(7):941−981. Available from: 
https://doi.org/10.1109/5.30749 

2. Boashash B. Time-Frequency Signal Analysis. In: Haykin S. (eds.) Advances is Spectrum Estimation and Array Processing. 
N. J., USA: Prentice Hall; 1990. p.418–517. 

3. Hlawatsch F., Krattenthaler W. Bilinear signal synthesis. IEEE Transactions on Signal Processing. 1992;40(2):352–363. 
Available from: https://doi.org/10.1109/78.124945 

4. Cohen L. The scale representation. IEEE Transactions on Signal Processing. 1993;41(12):3275–3292. Available from: 
https://doi.org/10.1109/78.258073 

5. Cohen L. Time-Frequency Analysis. Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall; 1995. 299 р. 
6. Dvornikov S.V. Teoreticheskie osnovy sinteza bilineinykh raspredelenii [Theoretical Basis for the Synthesis of Bilinear Dis-

tributions]. St. Petersburg: Izdatelstvo Politekhnicheskogo universiteta Publ.; 2007. 268 p. (in Russ.) 
7. Flandrin P. Time-Frequency / Time-Scale Analysis. San Diego: Academic Press; 1999. 386 р. (Translated by Stöckler from 

the French ed.: Temps-frequency. Paris: Hermes; 1993) 
8. Dvornikov S. Theoretical Foundations of the Synthesis of Bilinear Energy Distributions of Non-Stationary Processes in 

the Frequency-Temporary Space: Review. Proceedings of Telecommunication Universities. 2018;4(1):47–60. (in Russ.) Available 
from: https://doi.org/10.31854/1813-324X-2018-1-47-60 

9. Dvornikov S. Bilinear Time-Frequency Distributions with a Lowered Level of the Interference Background in the Fre-
quency-Temporary Space: Continued Review. Proceedings of Telecommunication Universities. 2018;4(2):69–81. (in Russ.) 
Available from: https://doi.org/10.31854/1813-324X-2018-2-69-81 

10. Dvornikov S. Bilinear Scale-Temporary Distributions of Energy of the Affine Class in the Frequency-Temporary Space: 
Continued Review. Proceedings of Telecommunication Universities. 2018;4(3):26–44. (in Russ.) Available from: https://doi. 
org/10.31854/1813-324X-2018-4-3-26-44 

11. Dvornikov S. Generalized Hybrid Scale-Frequency-Time Distributions in Time-Frequency Space: Continued Review. Proceedings 
of Telecommunication Universities. 2018;4(4):20–35. (in Russ.) Available from: https://doi.org/10.31854/1813-324X-2018-4-4-20-35 

12. Dvornikov S. Methodology of Improving Forms of Representation of Joint Distributions in the Time-Frequency Space: 
Continued Review. Proceedings of Telecommunication Universities. 2019;5(1):96–106. (in Russ.) Available from: https:// 
doi.org/10.31854/1813-324X-2019-5-1-96-106 

13. Dvornikov S. Joint Distributions with Improved Contrast of Signal Components in Time-Frequency Space: Continued 
Review. Proceedings of Telecommunication Universities. 2019;5(2):117‒125. (in Russ.) Available from: https://doi.org/10. 
31854/1813-324X-2019-5-2-117-125   

14. Dvornikov S.V. Teoreticheskie osnovy sinteza chastotno-vremennykh predstavlenii klassa Koena [Theoretical Foundations of 
the Synthesis of Time-Frequency Representations of the Cohen Class]. Informatsiia i kosmos. 2008;3:16−24. (in Russ.) 



ТРУДЫ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ СВЯЗИ                                           2019. Т. 5. № 3 
 

DOI:10.31854/1813-324X-2019-5-3-66-74 74                                              tuzs.sut.ru 
 

15. Dvornikov S.V., Kudryavtsev A.M. Teoreticheskie osnovy chastotno-vremennogo analiza kratkovremennykh signalov: 
monografiia [Theoretical Foundations of Time-Frequency Analysis of Short-Term Signals. Monograph]. St. Petersburg: Tele-
communications Military Academy Publ.; 2010. 240 p. (in Russ.) 

16. Dvornikov S.V., Alekseeva T.E. Raspredelenie Alekseeva i ego primenenie v zadachakh chastotno-vremennoi obrabotki 
signalov [Alekseev Distribution and Its Application in Frequency-Time Signal Processing Tasks]. Informatsiia i kosmos. 
2006;3:9−20. (in Russ.) 

17. Alekseev A.A., Kirillov A.B. Tekhnicheskii analiz signalov i raspoznavanie radioizluchenii [Technical Analysis of Signals 
and Recognition of Radio Emission]. St. Petersburg: Telecommunications Military Academy Publ.; 1998. 368 p. (in Russ.) 

18. Dvornikov S.V. Searching of information sources in radio-monitoring. Mobilnye sistemy. 2007;4:33–35. (in Russ.) 
19. Dvornikov S.V., Borodin E.I., Madzhar K., Makhluf I.K. Chastotno-vremennoe otsenivanie parametrov signalov na osnove 

funktsii ogibaiushchikh plotnosti raspredeleniia ikh energii [Frequency-Time Estimation of Signal Parameters Based on Enve-
lope Functions of Their Energy Distribution Density]. Informatsiia i kosmos. 2007;4:41−45. (in Russ.) 

20. Dvornikov S.V., Jakheev A.F. Metod izmereniia parametrov kratkovremennykh signalov na osnove raspredeleniia Alekseeva 
[Method for Measuring Short-Term Signal Parameters Based on Alekseev Distribution]. Informatsiia i kosmos. 2011;1:66−74. (in Russ.) 

21. Dvornikov S.V., Zheleznyak V.K., Khramov R.N., Zhelnin S.R., Medvedev M.V., Simonov A.N., et al. Method of radio signal 
detection based on alexeev’s time-frequency distribution [Method of Detection of Radio Emissions Based on the Time-Fre-
quency Distribution of Alekseev]. Nauchnoe Priborostroenie (Scientific Instrumentation). 2006;16(1):107−115. (in Russ.) 

22. Dvornikov S.V., Osadchy A.I., Dvornikov S.S., Rodin D.V. Demodulation Based on Processing the Modified Distributions. 
Testing. Diagnostics. 2010;10:46−54. (in Russ.) 

23. Jakheev A.F., Dvornikov S.V. Measurement of Signals' Parameters on the Basis of Advanced Alekseev's Distribution Form. 
Science Intensive Technologies. 2009;10(1):25−28. (in Russ.) 

24. Dvornikov S.V. Demoduliatsiia signalov na osnove obrabotki ikh modifitsirovannykh chastotno-vremennykh raspre-
delenii [Demodulation of Signals Based on the Processing of Their Modified Time-Frequency Distributions]. Digital Signal Pro-
cessing. 2009;2:7−11. (in Russ.) 

25. Dvornikov S.V., Saukov A.M. Modification of time-frequency descriptions of non-stationary processes Based on Expo-
nential and Power functions. Nauchnoe Priborostroenie (Scientific Instrumentation). 2004;14(3):76−85. (in Russ.) 

26. Dvornikov S.V., Dvornikov S.S., Spirin A.M. Syntheses of Manipulated Signals on the Base of Wavelet-Functions. Infor-
mation Technology. 2013;12:52–55. (in Russ.) 

27. Dvornikov S.V. Theory of analytic signal presentation by functions of signal envelope and total phase. Nauchnoe Pribo-
rostroenie (Scientific Instrumentation). 2006;16(4):106–111. (in Russ.) 

28. Dvornikov S.V., Zhelnin S.R., Medvedev M.V. Metod formirovaniia priznakov raspoznavaniia signalov diapazona 
dekametrovykh voln po ikh veivlet-koeffitsientam rasschitannym na osnove liftingovoi skhemy [The method of Forming Signs 
of Recognition of Signals in the Range of Decameter Waves by Their Wavelet Coefficients, Calculated on the Basis of a Lifting 
Scheme]. Informatsiia i kosmos. 2006;2:68−73. (in Russ.) 

29. Auger F., Flandrin P. Improving the readability of time-frequency and time-scale representation by the reassignment 
method. IEEE Transactions on Signal Processing. 1995;43(5):1068−1089. Available from: https://doi.org/10.1109/78.382394 

30. Claasen T.A.C.M., Meclenbrauker W.F.G. The Wigner Distribution − a Tool for Time-Frequency Signal Analysis. Part 1, 2, 
3. Philips Journal of Research. 1980;35:217−250,276−300,372−389. 

31. Hou T.Y., Shi Z. Data-driven time-frequency analysis. Applied and Computational Harmonic Analysis. 2013;35(2):284–308. 
Available from: https://doi.org/10.1016/j.acha.2012.10.001 

32. Renyi A. On Measures of Entropy and Information. Proceedings of the 4th Berkeley Symposium on Mathematical, Statistics 
and Probability, 20 June ‒ 30 July 1960. Berkeley: University of California Press; 1961. vol.1. p.547–561. 

33. Baraniuk R.G., Flandrin P., Janssen A.J.E.M., Michel O.J.J. Measuring time-frequency information content using the Renyi en-
tropies. IEEE Transactions on Information Theory. 2001;47(4):1391–1409. Available from: https://doi.org/10.1109/18.923723 

34. Chui Ch. Vvedenie v veivlety [Introduction to Wavelets]. Moscow: Mir Publ.; 2001. 412 p. (in Russ.) 
35. Dvornikov S.V. HF Signal Detection Method Based on the Two-Phase Decision Making Algorithm. Nauchnoe Priboro-

stroenie (Scientific Instrumentation). 2005;15(3):114–119. (in Russ.) 
36. Dvornikov S.V. Procedure of Evaluation of Imitation Stability of Robotic Devices Control Channels. Radio industry. 

2016;2:64‒69. (in Russ.) 
37. Dvornikov S.V., Dvornikov A.S., Zhelnin S.R., Okov I.N., Saukov A.M., Simonov A.N., et al. Sposob raspoznavaniia radi-

osignalov. [Method of Recognition of Radio Signals]. Patent RF, no. 2356064, 24.04.2007. (in Russ.) 
38. Voznjuk M.A., Dvornikov S.V., Vinokurov M.E., Petrosyan A.P., Romanenko P.G. Operation of Lines of a Radio Communi-

cation with PROF in the Conditions of Deliberate Noises. Information Technology. 2012;10:64‒67. (in Russ.) 
39. Dvornikov S.V., Ustinov A.A., Pshenichnikov A.V., Borisov V.V., Moskalets A.G., Burykin D.A. Demodulation of PSK signals 

based on adaptive threshold. Voprosy radioelektroniki. Seriia: Tekhnika televideniia. 2013;2:90‒97. (in Russ.) 
40. Dvornikov S.V. Digital synthesis of spectral-effective television signals. Voprosy radioelektroniki. Seriia: Tekhnika televi-

deniia. 2015;6:168–173. (in Russ.) 
41. Dvornikov S.V., Pshenichnicov A.V., Manaenko S.S., Burikin D.A., Kuznetsov D.A. Teoreticheskie polozheniia povysheniia 

pomekhoustoichivosti signalno-kodovykh konstruktsii kvadraturnykh signalov [Theoretical Provisions for Improving the 
Noise Immunity of Signal-Code Designs of Quadrature Signals]. Information and Space. 2015;3:13–16. (in Russ.) 

42. Dvornikov S.V., Dvornikov S.S., Spirin A.M. Syntheses of Manipulated Signals on the Base of Wavelet-Functions. Infor-
mation Technology. 2013;12:52–55. (in Russ.) 

43. Dvornikov S.V., Pshenichnicov A.V., Manaenko S.S. Increased Noise Immunity Signal 16-QAM Constellation with Trans-
formed. Information Technology. 2015;21(9):685–689. (in Russ.) 

44. Dvornikov S.V., Manaenko S.S., Dvornikov S.S., Pogorelov A.A. Synthesis PSK Wavelet-Signal. Information Technology. 
2015;21(2):140–143. (in Russ.) 

https://tuzs.sut.ru/
https://doi.org/10.1109/78.382394

	
	С.В. Дворников1*
	Keywords: time-frequency distributions, power and exponential transformations, methods of secondary processing of joint distributions.


