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УСУНЕННЯ ЗАВАД У ДИНАМІЧНИХ СПЕКТРАХ 

ЗА НАЯВНОСТІ ПОТУЖНОГО СИГНАЛУ 

ЧаEFина 2. ВУЗЬКОСМУГОВІ ЗАВАДИ 

УМОВНО-СТАЦІОНАРНОГО ХАРАКТЕРУ

Предмет і мета роботи. У DобоFі Dо7глянуFо 7аEFоEування нового меFоду в8явлення ву7ькоEмугов8х 7авад — на пD8кладі 
фDагменFа 7ап8Eу буDі Io-C юпіFеDіанEького Dадіов8пDомінювання, яка EпоEFеDігалаEя 7а допомогою DадіоFелеEкопа УТР-2 
10 квіFня 2020 D. МеFою DобоF8 є Dо7Dобка ефекF8вного алгоD8Fму, що має в8ход8F8 7 деFального Dо7гляду оEобл8воEFей 
7авадової обEFановк8 Fа впл8ву ампліFудно-чаEFоFної хаDакFеD8EF8к8 (АЧХ) FелеEкопа на Dе7ульFаF в8ділення 7авад.

Методи та методологія. МеFод оDFогонального в8явлення лінійн8х 7авадов8х EFDукFуD на д8намічн8х EпекFDах по-
Fужн8х джеDел Dадіов8пDомінювання є адапFован8м для в8падку ву7ькоEмугов8х 7авад Dі7ної ш8D8н8 Fа 7мінної інFен-
E8вноEFі, що 7находяFьEя побл87у або пеDеF8наюFьEя 7 облаEFю, коFDа є 7айняFою коD8Eн8м E8гналом. Для подолання 
ефекFу впл8ву АЧХ 7апDопоновано в8коD8EFовуваF8 д8EкDеFне чаEFоFне Eканування, яке до7воляє EFійко апDокE8муваF8 
уEеDеднен8й EпекFD поліномом не в8ще дDугого EFупеня й уEуваF8 чаEFоFн8й FDенд, коFD8й 7аважає в8являF8 Eлабкі 7а-
вадові E8гнал8 в поDівнянні 7 джеDелом.

Результати. Ро7Dоблено ефекF8вн8й підхід до в8явлення ву7ькоEмугов8х 7авад, які 7аймаюFь FD8вал8й інFеDвал чаEу 
на д8намічному EпекFDі (умовно-EFаціонаDні 7авад8). АлгоD8Fм пDоFеEFовано на пD8кладі 7ап8Eу поFужної буDі Dадіов8-
пDомінювання ЮпіFеDа. Пока7ано, що Dо7Dоблен8й меFод може буF8 оEобл8во коD8Eн8м у в8падках пеDекD8FFя 7авад і7 
коD8Eн8м E8гналом на чаEFоFно-чаEовій площ8ні.

Висновки. ЗапDопонован8й нов8й підхід до пDоблем8 боDоFьб8 7 7авадам8 є ефекF8вн8м 7аEобом обDобк8 E8гналів, що 
ба7уєFьEя на комбінован8х алгоD8Fмах поділу E8гналів у чаEFоFно-чаEовому пDоEFоDі. На відміну від 7аEFоEовуван8х Dані-
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ше меFодів, що ба7увал8Eя на обч8Eленні моменFів Dо7поділу ампліFуд, дан8й меFод до7воляє ун8кнуF8 в8коD8EFання F8х 
Eам8х EFаF8EF8чн8х інд8каFоDів для в8явлення 7авад і для наEFупн8х еFапів обDобк8 дан8х, що EпDямовуюFьEя на побу-
дову фі78чн8х моделей Fа інFеDпDеFацію дан8х EпоEFеDежень.

Ключові слова: ву7ькоEмугові 7авад8, S- і L-в8пDомінювання ЮпіFеDа, EFаF8EF8чні інд8каFоD8,  моменF8, УТР-2, ц8фDо-
ва обDобка E8гналів, гDан8чне в8явлення.

ВEFуп

ПDоблема виявлення вузькоEмугових чаEтотних 
каналів, заповнених завадами, оEтанніми деEя-
тиліттями Eтала одним із клаEичних завдань у 
цифDовій DадіоаEтDономії. Вона виникає пDи ви-
коDиEтанні EучаEних пDиEтDоїв цифDового запи-
Eу DадіоEигналів пDактично в уEіх аналізованих 
діапазонах довжин хвиль (див. Dоботу [1] та по-
Eилання в ній). Аналіз безлічі динамічних Eпек-
тDів, отDиманих пDи EпоEтеDеженнях потужних 
джеDел, таких як ЮпітеD, Сонце та деякі пульEа-
Dи, дозволяє зDобити виEновок, що підхід, заEно-
ваний на обчиEленні EтандаDтних EтатиEтичних 
індикатоDів, фоDмуванні маEки поганих пікEелів 
і коDигуванні двовиміDних зобDажень за допо-
могою опеDацій віднімання та ноDмування може 
пDизводити до доEить EеDйозних EпотвоDень у 
Dезультуючих зобDаженнях динамічних Eпек-
тDів, хоча чаEто дозволяє відDізнити Eигнал, що 
доEліджуєтьEя, напDиклад, S-EплеEки ЮпітеDа на 
їхньому тлі.

У Dоботі [1] було запDопоновано пDинципо-
во новий підхід до пDоблеми виявлення лінійних 
завадових EтDуктуD, що найчаEтіше зуEтDічають-
Eя в динамічних EпектDах, як вузькоEмугових, 
так і імпульEних, у тому чиEлі чаEтотно-дDей-
фуючих Eигналів, заEнований на їхньому оDто-
гональному (або похилому) виявленні. ОEновна 
ідея методу полягає у відмові від викоDиEтання 
EтатиEтичних індикатоDів, таких як моменти Eта-
тиEтичних Dозподілів амплітуд (EеDеднє, медіа-
на, EеDедньоквадDатичне відхилення та ін.), об-
чиEлених у тому ж напDямку на чаEтотно-чаEовій 
площині, що й хаDактеDиEтики, які викоDиEтову-
ютьEя на наEтупних етапах для аналізу фізичних 
паDаметDів у пDопонованих математичних моде-
лях. ЗаEтоEування цього методу демонEтDує ви-
Eоку ефективніEть за Dахунок викоDиEтання лі-
нійноEті EтDуктуD, утвоDених макEимальними 
значеннями на площині чаE—чаEтота. ПDи цьо-
му пошук таких EтDуктуD пDоводитьEя в діапа-
зоні напDямків, Dозташованих під певним кутом 
до ліній завад, що виявляютьEя. У цій Eтатті за-

пDопонований підхід заEтоEовано до виявлен-
ня вузькоEмугових завад (гоDизонтальних ліній 
на площині чаE—чаEтота), тоді як пошук макEи-
мальних значень пDоводитьEя в пеDпендикуляD-
ному напDямку (веDтикальне Eканування за чаE-
тотою). Таким чином, у даному випадку можна 
говоDити пDо оDтогональне детектування завад 
(див. DиE. 3 Eтатті [1]).

1. КлаEичний підхід

ОEновним об’єктом для обDобки на вході пDо-
цедуDи ідентифікації завад для одного EтандаDт-
ного потоку EпоEтеDежних даних можна вважати 
двовиміDний маEив даних x (N, M), запиE амплі-
туди пеDетвоDення ФуD’є у вікні, що DухаєтьEя в 
чаEі, довжиною М*2. Таким чином, двовиміDний 
маEив х являє Eобою оцифDовану EпектDогDаму 
EпоEтеDежних даних. ПаDаметD М, що визнача-
єтьEя довжиною чаEового вікна, та паDаметD N 
(кількіEть кDоків за чаEом) довільно задаютьEя 
коDиEтувачем, виходячи з можливоEтей наявних 
комп’ютеDних заEобів, необхідного мінімального 
Dівня виявленого Eигналу (чутливоEті), оEобли-
воEтей EпектDальних і чаEових хаDактеDиEтик 
доEліджуваного випDомінювання, а також за-
вадової обEтановки, що хаDактеDизуєтьEя кіль-
кіEтю та типом пDиEутніх завадових Eигналів. 
Завдання полягає в побудові пDоцедуDи Dозбит-
тя чаEтотних каналів на два клаEи : 1) що міEтять 
завади і 2) ноDмальні (без завад) канали.

Для більшоEті відомих і багатоDазово вико-
DиEтовуваних Dаніше підходів до аналізу завад 
можна назвати такі оEновні етапи.

1. Пошук EтатиEтичних індикатоDів, які може 
бути викоDиEтано для ідентифікації чаEтотних 
каналів, Eхильних до дії завад. НайчаEтіше ви-
коDиEтовуютьEя такі індикатоDи як EеDеднє зна-
чення, медіана і EтандаDтне відхилення, хоча 
кількіEть індикатоDів, що визначаютьEя за допо-
могою будь-яких моментів EтатиEтичного Dоз-
поділу флуктуацій амплітуди вищого поDядку, 
ніж EеDеднє (початковий момент пеDшого по-
Dядку) та Eигма (центDальний момент дDугого 
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поDядку), пDактично не обмежена. У деяких ви-
падках з метою ефективнішого пDидушення дії 
завад можна викоDиEтовувати квантилі Dозподі-
лу амплітуди [1]. Необхідно відзначити, що ви-
біD пDидатних для аналізу індикатоDів залежить 
як від індивідуальних пеDеваг доEлідників, так і 
від EтатиEтичних влаEтивоEтей завад, що вида-
ляютьEя, а також влаEтивоEтей коDиEних Eигна-
лів, на виділення яких на тлі завад EпDямовано 
пDоцедуDу обDобки. Це неминуче пDизводить до 
виEновку пDо відEутніEть унівеDEальних EтатиE-
тичних кDитеDіїв виявлення завад, які можуть 
викоDиEтовуватиEя для будь-яких типів Eигналів 
і DеєEтDуючої апаDатуDи. КDім того, як показано 
в наEтупному Dозділі, в деяких випадках (пDоте 
таких, що доEить чаEто зуEтDічаютьEя чеDез виEо-
ку чутливіEть антени), коли амплітуда коDиEно-
го Eигналу пеDевищує Dівень завад, викоDиEтан-
ня EтандаDтних EтатиEтичних індикатоDів для 
виділення чаEтотних каналів, які міEтять заваду, 
наштовхуєтьEя на фундаментальні обмеження.

2. ВикоDиEтання Dізноманітних EтатиEтичних 
хаDактеDиEтик для виDівнювання EпектDа, тобто 
видалення впливу АЧХ пDиймального тDакту, 
що уEкладнює поділ вузькоEмугових Eигналів на 
гDупи коDиEних Eигналів і завад. Зазначимо, що в 
ідеальному випадку фоDму АЧХ можна визначи-
ти будь-яким незалежним від пDоцеEу видалення 
завад EпоEобом за отDиманими теEтовими дани-
ми без завадових Eигналів. Однак, як показують 
чиEленні пDиклади аналізу EпоEтеDежних даних, 
така хаDактеDиEтика може Eильно залежати від 
напDямку пDоменя антени телеEкопа (див. DиE. 2 
Eтатті [1]), і, оEкільки в пDоцеEі EпоEтеDежень 
пDомінь веEь чаE необхідно пеDенапDавляти че-
Dез обеDтання Землі, в пDинципі її DозDахунок 
необхідно повтоDювати піEля кожного пеDемі-
щення пDоменя антени. КDім того, АЧХ зазвичай 
має доEить Eкладну фоDму, що уEкладнює заEто-
Eування пDоEтих (напDиклад, поліноміальних) 
апDокEимуючих функцій пDи її обчиEленні та по-
дальшому видаленні.

3. Введення поDога, що Dозділяє коDиEні Eиг-
нали та завади, виDаженого в одиницях, які ви-
значаютьEя EтатиEтичними хаDактеDиEтиками 
(напDиклад,  3 σ по відношенню до EеDеднього 
значення). 

Потім канали з завадами видаляютьEя з Dоз-
гляду, і пDоцедуDа DозDахунку моментів повто-

DюєтьEя, поки алгоDитм виявляє канали, що пе-
Dевищують поDіг. Зазначимо, що одночаEна на-
явніEть завад і потужних Eигналів доEліджува-
них джеDел в обDоблюваних динамічних Eпек-
тDах іEтотно впливає на EтатиEтичні хаDактеDиE-
тики, що DозDаховуютьEя, і вибіD конкDетного 
поDогового значення, яке Dозділяє завади й Eиг-
нали, є окDемим, доEить Eкладним завданням. 
Оптимальні значення поDога можуть Eильно за-
лежати як від хаDактеDиEтик об’єкта, що EпоEте-
DігаєтьEя, так і від Dівня та моDфології завадових 
Eигналів. Етапи 2 і 3, як пDавило, мають вико-
DиEтовуватиEя ітеDативно, доки в анEамблі Dоз-
Dахованих індикатоDів не залишитьEя значень, 
що пеDевищують поDіг. Додамо, що вибіD поDо-
гового значення є окDемою пDоблемою, пов’яза-
ною також з необхідніEтю введення додаткових 
методів оцінювання якоEті виDобленого поділу 
чаEтотних каналів на гDупи вільних від завад і 
тих, що їх міEтять.

2. Вирівнювання EпекFрів 
і гіEFограми макEимумів

Як зазначено в попеDедньому Dозділі, на дDуго-
му кDоці пDоцедуDи виявлення вузькоEмугових 
завад (і це є іманентною чаEтиною DозDобленого 
методу) необхідно пDовеEти локальне виDівню-
вання EпектDа. Воно полягає в уEуненні залеж-
ноEті амплітудної хаDактеDиEтики пDиймальної 
EиEтеми (зазвичай нелінійної) від чаEтоти, яка, 
у Dазі її ігноDування, пDизводить до залежно-
Eті Dезультату DозDахунків взаємного Dозташу-
вання макEимумів на площині чаEтота—чаE від 
нахилу АЧХ, що EпоEтеDігаєтьEя, в обDаній пDи 
Eкануванні Eмузі чаEтот. ХаDактеDний фDагмент 
EпектDогDами EпоEтеDежень Eигналів ЮпітеDа, 
обмежений поDівняно вузькою Eмугою чаEтот 
0.5 МГц, яка викоDиEтовуєтьEя пDи чаEтотному 
Eкануванні, що обговоDюєтьEя в наEтупних Dоз-
ділах, наведено на DиE. 1. Ліва та пDава половини 
наведених діагDам міEтять інтеDвали динамічно-
го EпектDа до та піEля видалення гоDизонтальних 
ділянок, що відповідають завадам. ПDактично 
вEі ділянки, позначені як завади, швидше за вEе, 
є такими. Слабкий (можливо, завадовий) Eигнал 
близько 17.55 МГц не виявлено запDопонованим 
алгоDитмом чеDез маEкування Eигналом Юпіте-
Dа. СтатиEтичний аналіз даної ділянки методами, 
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Eвідчить пDо відEутніEть навіть поодиноких ви-
падків хибного виявлення завад, тобто пDактич-
но вEі чаEтотні канали, позначені маDкеDами на 
DиE. 2—4, дійEно є завадами, чаEто такими, які не 
виявляютьEя іншими методами. 

На DиE. 2 наведено гDафік EеDедніх значень, 
DозDахованих у кожному чаEтотному каналі Eму-
ги чаEтот, зобDаженої на DиE. 1. МаDкеDами по-
значено чаEтотні канали, які ідентифіковано як 
такі, що міEтять завади, за допомогою методу 
оDтогонального виявлення. На DиE. 2 гоDизон-
тальними лініями показані EеDеднє значення μ 

та Dівні 1, 2, 3 σ, DозDаховані для цього інтеDвалу 
чаEтот. Для отDимання більш яEної каDтини вза-
ємного Dозташування пікових значень і EтатиE-
тичних Dівнів, які чаEто викоDиEтовуютьEя пDи 
аналізі, на DиE. 3 наведено ту ж діагDаму, але в ло-
гаDифмічному маEштабі. ФаDадеївEьке обеDтан-
ня площини поляDизації DадіовипDомінювання 
ЮпітеDа пDизводить до майже пеDіодичної мо-
дуляції фонового Dівня, що майже непомітно на 
DиE. 2, виконаному в лінійному маEштабі. ЗDо-
зуміло, що наявніEть потужних завад, а також 
майже пеDіодичної модуляції значень, виклика-
ної відгуком лінійно-поляDизованого вібDатоDа 
УТР-2 на фаDадеївEьке обеDтання площини по-
ляDизації Dадіохвиль ЮпітеDа в земній іоноEфеDі 
[2], уEкладнює поділ каналів на «ноDмальні» та ті, 
що міEтять завади. ВикоDиEтання інших функцій 
для маEштабування значень, напDиклад, обчиE-
лення EеDедніх значень і величин σ у логаDиф-
мічному маEштабі заміEть лінійного [3], не пDи-
зводить до Eуттєвого EпDощення цього завдання 
(див. DиE. 4), оEкільки деякі з чаEтотних каналів, 
ідентифікованих згодом запDопонованим алго-
Dитмом як ті, що міEтять завади, пеDебувають 
у пDоміжку між EеDеднім значенням μ і, напDи-
клад, Dівнем μ  σ. Це ілюEтDує неефективніEть 
багатьох методів, що викоDиEтовувалиEя Dаніше, 
заEнованих на завданні поDогових значень, виDа-
жених моментами пеDшого і дDугого поDядку.

ПDоцедуDа виDівнювання EпектDа так Eамо 
необхідна в даному алгоDитмі, як і в клаEично-
му підході, опиEаному в Розд. 2. Ефективне ви-
явлення вузькоEмугових завад вимагає побудо-
ви кDивої, що апDокEимує уEеDеднений за чаEом 
EпектD, але у поDівняно вузькому чаEтотному 
інтеDвалі, який викоDиEтовуєтьEя на кожному 
кDоці чаEтотного Eканування. НайчаEтіше для 

Рис. 1. Ділянка EпектDогDами для демонEтDації ефектив-
ноEті запDопонованого методу виявлення вузькоEмугових 
завад. Половина лівоDуч — вихідний динамічний EпектD, 
пDавоDуч — той Eамий EпектD, але з видаленими ділянками, 
ідентифікованими як завади з допомогою методу оDтого-
нального виявлення

Рис. 2. ФDагмент анEамблю EеDедніх значень (лінійна шка-
ла), DозDахованих у кожному вузькоEмуговому (4  кГц) ка-
налі в інтеDвалі ~22.8 E, для Eмуги чаEтот шиDиною 0.5 МГц, 
що міEтить значну кількіEть вузькоEмугових завад (див. 
EпектDогDаму на DиE. 1)

Рис. 3. Те Eаме, що зобDажено на DиE. 2, але в логаDифмічно-
му маEштабі по оEі оDдинат 

що Dаніше викоDиEтовувалиEя, пDоілюEтDовано 
на DиE. 2—4, у той чаE як оDтогональне виявлен-
ня, пDопоноване в даній Dоботі, відповідає гDа-
фікам DиE. 5, 6. ПDоEте візуальне доEлідження 
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виDішення цього завдання можна викоDиEтову-
вати поліноміальну апDокEимацію дDугого по-
Dядку (паDаболічну інтеDполяцію), викоDиEтову-
ючи EеDедні (або медіанні) значення в кожному 
чаEтотному каналі як вхідні дані. За наявноEті в 
даному інтеDвалі великої кількоEті завад пDоEте 
заEтоEування поліноміальної інтеDполяції чаEто 
пDизводить до значного відхилення кDивої, яка 
інтеDполює, від фоDми іEтинної АЧХ, тому з пDо-
цеEу побудови цієї кDивої необхідно виключити 
(наEкільки можливо) чаEтотні канали, зайняті 
завадами. Тут ми зіштовхуємоEя з пDотиDіччям, 
оEкільки пDоцедуDа виDівнювання EпектDа має 
пDоводитиEя на початковому етапі, тобто до 
того, як пDоводитьEя виявлення чаEтотних ка-
налів, зайнятих завадовими Eигналами. Для по-
долання зазначеного пDотиDіччя пDопонуєтьEя 

запDовадити додатковий паDаметD — певну мак-
Eимальну кількіEть зайнятих завадами каналів у 
цьому чаEтотному інтеDвалі. В обчиEленнях, на-
ведених у даній Dоботі, емпіDичний вибіD Eтано-
вить 20 % (тобто ми вважаємо, що як мінімум 
~ 80 % чаEтотних каналів в аналізованому інтеD-
валі чаEтот вільні від завад і можуть бути задія-
ні для DозDахунку EеDеднього EпектDа). На DиE. 5 
наведено пDиклад побудови апDокEимуючої па-
Dаболи вказаним вище EпоEобом.

Подальше заEтоEування ітеDаційної пDоцеду-
Dи ідентифікації каналів із завадами (кDоки 4, 5, 
опиEані в Розд. 4) показано на DиE. 6, що відпо-

Рис. 4. Той Eамий фDагмент анEамблю EеDедніх значень, як 
і наведений на DиE. 2 і 3, для якого обчиEлення EеDеднього 
значення та Dівнів EеDедньоквадDатичних відхилень теж 
пDоводилиEя в логаDифмічному маEштабі

Рис. 5. ІнтеDполяція обDаної ділянки EпектDа квадDатич-
ним поліномом пDи викоDиEтанні 80 % чаEтотних каналів, 
Dозташованих у поDядку зDоEтання значень медіани. Похи-
ла лінія — інтеDполюючий поліном; кDапки, що викоDиEто-
вуютьEя для його побудови, позначені маDкеDами Рис. 6. ІлюEтDація оEтаннього кDоку ітеDаційної пDоцедуDи 

виявлення вузькоEмугових завад: положення макEимумів у 
напDямі оEі чаEтот на площині чаE—чаEтота (а); гіEтогDама 
положень макEимумів, де гоDизонтальною лінією позначе-
но емпіDично підібDаний поDіг, що Dозділяє чаEтотні канали 
на дві гDупи (ті, що міEтять завади, та вільні від них) (б)
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відає оEтанньому кDоку ітеDацій поDогового ви-
явлення завад. РиE. 6, а являє Eобою площину 
чаE—чаEтота, на яку нанеEено кDапки в тих міE-
цях, де виявлено макEимуми EпектDа в ділянці, 
що аналізуєтьEя, для кожного кDоку за чаEом. Та-
ким чином, загальна кількіEть кDапок на наведе-
ній площині доDівнює кількоEті кDоків за чаEом. 
На DиE. 6, б наведено гіEтогDаму, що апDокEимує 
Dозподіл кDапок за чаEтотою, і поDогова лінія, 
яка викоDиEтовуєтьEя для визначення положен-
ня каналів, що міEтять завадовий Eигнал. СтDіл-
ка вказує на гоDизонтальне згущення кDапок па-
нелі а, що пDизводить до утвоDення макEимуму, 
який пеDевищує заданий поDіг, ідентифіковано-
го як оEтанній з виявлених каналів із завадою. 

На кожному етапі ітеDацій канали, що міEтять 
заваду, видаляютьEя з Dозгляду. Зазначимо, що 
навіть багатоDазове видалення таких «завадо-
вих» каналів не пDизводить до зменшення кіль-
коEті кDапок даних, які викоDиEтовуютьEя пDи 
побудові гіEтогDам, оEкільки кількіEть кDапок 
даних визначаєтьEя кількіEтю кDоків за чаEом, а 
не кількіEтю чаEтотних каналів, що залишаютьEя 
піEля видалення.

3. МеFод видалення вузькоEмугових 
завад на фоні поFужних кориEних 
Eигналів: алгориFм орFогонального 
виявлення

Для ілюEтDації ефективноEті запDопонованого 
нового методу та поDівняння його з заEтоEову-
ваними Dаніше підходами пDоаналізуємо у вEій 
Eмузі чаEтот ~ 8…32 МГц обDаний фDагмент за-
пиEу DадіовипDомінювання ЮпітеDа від 10 квіт-
ня 2020  Dоку, коли велика кількіEть вузькоEму-
гових завад, Dозташованих у нижній чаEтині 
EпектDа, пеDекDиваєтьEя за чаEтотою з коDиE-
ним Eигналом (див. DиE. 7). ВEю Eмугу EпоEтеDе-
жень (8.3…32.3 МГц) зобDажено на DиE. 7, а, його 
Dозтягнуті за чаEтотою нижня ½ (8.3…20.3 МГц; 
DиE. 7, б) та ¼ чаEтина (8.3…14.3 МГц; DиE. 7, в), 
відповідно. На чаEтині DиE. 7, в, що відповідає 
Dозтягнутій по чаEтоті EпектDогDамі, чітко вид-
но вEі хаDактеDні типи завад, пDиEутні на дано-
му чаEовому інтеDвалі: іоноEфеDні Eтанції (дDей-
фуючі за чаEтотою, похилі лінії), вузькоEмугові 
Eигнали (гоDизонтальні Eмуги), імпульEні шиDо-
коEмугові, неEтаціонаDні вузькоEмугові Eигнали 

(деякі з них обведено чеDвоним овалом). Така Eи-
туація, хоч і не є типовою в DадіоEпоEтеDеженнях 
ЮпітеDа, але зуEтDічаєтьEя доEить чаEто, оEобли-
во у випадку випDомінювання джеDела на пів-
денному полюEі ЮпітеDа Io-C (чеDез меншу на-
пDуженіEть магнітного поля ЮпітеDа на ньому 
[4]), коли його Eмуга випDомінювання EпоEтеDі-
гаєтьEя в низькочаEтотній чаEтині декаметDово-
го EпектDа.

ХаDактеDними влаEтивоEтями чиEленних за-
вад, пDиEутніх на наведеному на DиE. 7 динаміч-
ному EпектDі, є шиDокий динамічний діапазон 
цих Eигналів, а також їхня моDфологічна Dізно-
манітніEть. ПеDша з цих влаEтивоEтей пDизво-
дить до того, що для ефективної візуалізації та 
подальшого видалення завад необхідно ввеEти 
пDоцедуDи маEштабування як у чаEтотній, так і в 
чаEовій облаEті. Отже, напDиклад, з візуального 
аналізу EпектDів, наведених на DиE. 7, багато за-
вад, що є пDактично невидимі на DиE. 7, а, Eтають 
яEкDаво виділеними пDи Dозтягуванні динаміч-
ного EпектDа в чаEтотній облаEті (див. DиE. 7, б, в) 
і, отже, можуть бути виявлені як доEвідченим 
EпоEтеDігачем, так і Eпеціально DозDобленим ал-
гоDитмом.

ПDиEутніEть потужної завади, EконцентDова-
ної в якійEь поDівняно компактній чаEтотно-ча-
Eовій облаEті, пDизводить до «заEвічування» 
(зменшення контDаEту малоінтенEивних Eигна-
лів) аналізованої ділянки динамічного EпектDа 
та «невидимоEті» великої кількоEті менш потуж-
них завад, Dозташованих у тій Eамій Eмузі чаE-
тот, а також коDиEного Eигналу, що пDиEутній у 
EпектDогDамі. ПDоцедуDа виDівнювання Eильно 
неодноDідного EпектDа, напDиклад, такого, який 
зобDажено на DиE. 7, а, є окDемою пDоблемою че-
Dез Eуттєвий вплив як завад, так і потужних ко-
DиEних Eигналів на DозDаховану Eкладну фоDму 
нелінійної функції АЧХ пDиймальної EиEтеми. 

РозDоблений алгоDитм полягає у наEтупних 
кDоках.

1. На попеDедньому етапі необхідно видалити 
з Dозгляду завадові Eигнали, в оEновному зумов-
лені іоноEфеDними Eтанціями та пеDенапDавлен-
ням антенної EиEтеми (див. Eтаттю [1]).

2. Далі пDопонуєтьEя Dозбити веEь доEить ши-
Dокий аналізований діапазон чаEтот на поDівня-
но вузькі Eмуги, що пеDекDиваютьEя, і пDоводити 
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пошук завад у кожній з них, покDоково Eкануючи 
таким чином вEю Eмугу аналізу. У подальших об-
чиEленнях викоDиEтовуєтьEя шиDина Eмуги ана-
лізу ~ 0.5 МГц, що зEуваєтьEя на кожному кDоці 
на ~ 250 кГц. Таке покDокове Eканування дозво-
ляє уникнути впливу нелінійних EпотвоDень пDи 
поліноміальній апDокEимації АЧХ, оEкільки в по-
Dівняно вузькому діапазоні чаEтот можна вико-
DиEтовувати доEить пDоEту фоDму апDокEимую-
чої функції, таку як лінійна або квадDатична. На 
кожному кDоці Eканування пDоводитьEя виDів-
нювання АЧХ будь-яким із методів, що заEтоEо-
вувалиEя в клаEичному підході. Тут, мабуть, най-
більш ефективною є методика, що викоDиEтовує 
квантилі Dозподілу EеDедніх значень або медіан 
Dозподілів для амплітуд у кожному чаEтотному 
каналі, що дозволяє уникнути кDайових ефектів 
пDи інтеDполяції з неDівноміDно Dозташованими 
вузловими точками.

3. Кожен кDок Eканування включає знаходжен-
ня макEимального значення в кожному миттєво-
му EпектDі та запам’ятовування його положен-
ня на шкалі чаEтот. Результатом цього кDоку для 
маEиву y(1:N,1:q), де q — це кількіEть чаEтотних 
каналів у виділеній Eмузі чаEтот, є одновиміDний 
маEив Мх(1:N), що міEтить значення індекEу в ін-
теDвалі [1:q], де було виявлено макEимум. Ще Dаз 
відзначимо, що положення макEимуму фікEуєть-
Eя у напDямку оEі чаEтот, а кінцевий маEив Мх 
міEтить точки, Dозподілені у чаEі. Завдяки тако-
му «оDтогональному» підходу вдаєтьEя в бага-
тьох випадках уникнути випадків пDопуEку або 
невидалення Eлабких вузькоEмугових завадових 
Eигналів, які маEкуютьEя більш потужним Eигна-
лом коEмічного джеDела.

4. Далі будуєтьEя гіEтогDама значень маEи-
ву Мх і вEтановлюєтьEя гDаничне значення, пе-
Dевищення якого фікEуєтьEя як завада і означає 
необхідніEть видалення відповідного чаEтотно-
го каналу для подальшого аналізу. Такий підхід 
було викоDиEтано нами в Dоботі [1] для вияв-
лення лінійно дDейфуючих за чаEтотою Eигна-
лів Eтанцій іоноEфеDного зондування. Відмін-
ніEть полягає в тому, що хоча для іоноEфеDних 
Eтанцій також відбуваєтьEя пошук пікових зна-
чень у таких гіEтогDамах, але пеDед DозDахун-
ком гіEтогDами пDоводитьEя повоDот площини 
чаE–чаEтота, чим вDаховуєтьEя чаEтотна модуля-

ція цих Eигналів. У Dазі вузькоEмугових Eтаціо-
наDних завад обеDтання зазначеної площини не 
потDібно, оEкільки макEимуми вишиковуютьEя 
вздовж гоDизонтальних ліній, що відповідають 
заваді. ЗDозуміло, що макEимальна Eмуга зава-
ди може DегулюватиEя додатковим паDаметDом, 
який задає шиDину відповідних Eмуг пDи побу-
дові гіEтогDами, пDоте для обDаного фDагмента 
EпоEтеDежних даних ітеDативне заEтоEування 
цього методу пDизводить до виEокоефективного 
пDидушення навіть поDівняно шиDокоEмугових 
завад (див. DиE. 9, д).

5. НаEтупний кDок є повтоDенням кDоків 3 
і 4 піEля видалення з Dозгляду чаEтотних кана-
лів, позначених як «завада» на кDоці 4. ІтеDації 
повтоDюютьEя доти, поки в гіEтогDамі значень 
маEиву Мх не залишитьEя величин вище вEта-
новленого поDога або якщо кількіEть уEунутих 
чаEтотних каналів не пеDевищить інше, Eпеці-
ально вEтановлене Dаніше гDаничне значення 
(напDиклад, не більше ~ 40 % чаEтотних каналів 
можуть вважатиEя завадовими, що, в пDинципі, 
відповідає ідеології Dозподілу Eмуг DадіочаEтот 
МіжнаDодною Eпілкою DадіочаEтот, яка дозво-
ляє пDацювати пеDедавачам у локальній точці 
пDоEтоDу тільки «чеDез канал», тобто залишає 
між викоDиEтовуваними для Dадіозв’язку Eму-
гами пDиблизно такий же за DозміDом «чиEтий» 
діапазон чаEтот). Зазначимо, що пDи такій поEлі-
довноEті кDоків ітеDаційної пDоцедуDи ефектив-
но видаляютьEя ті чаEтотні канали, макEимуми 
яких займають поDівняно вузьку Eмугу чаEтот, а 
не ті, які мають поDівняно велике значення амп-
літуди, але не доEягають макEимуму веEь чаE пDи 
тому Eамому значенні чаEтоти. Це пDизводить 
до можливоEті видаляти завади, але не видаля-
ти більш шиDокоEмугові Eигнали, викликані, на-
пDиклад, фаDадеївEьким обеDтанням площини 
поляDизації Dадіохвиль ЮпітеDа.

ЗDештою, кDоки 3—5 завеDшуютьEя для вEіх 
чаEтот, оEкільки на оEтанньому кDоці Eкануван-
ня не залишаєтьEя чаEтотних каналів, що іден-
тифікуютьEя як завада. На виході даної пDоце-
дуDи ми маємо EпиEок каналів, де були виявлені 
завади хоча б в одному з двох випадків аналізу 
тих Eамих чаEтот, що доEягаєтьEя в Dезультаті 
двоDазового Eканування аналізованого діапазо-
ну за Dахунок 50 % пеDекDиття Eмуг за чаEтотою. 
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Рис. 7. ФDагмент динамічного EпектDа Eигналу ЮпітеDа під чаE буDі Io-C на фоні завад; а — вEя 
Eмуга EпоEтеDежень (8.3…32.3 МГц), б і в — Dозтягнуті за чаEтотою нижня ½ (8.3…20.3 МГц) та 
¼ (8.3…14.3 МГц) чаEтини EпектDа відповідно

Рис. 8. Виявлення потужних коDотких (веDтикальна чеDвона лінія) і дDейфуючих за чаEтотою (по-
хилі чеDвоні лінії) імпульEів на динамічному EпектDі, наведеному на DиE.  7,  в. Жовтою Dамкою 
обведено облаEть, що пDоілюEтDовано на DиE. 9, а—г
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Рис. 9. ПDиклади видалення завад. Панелі а—г: очищення від завад інтеDвалу чаEтот 11…12.5 МГц чо-
тиDма поEлідовними кDоками Eканування за чаEтотою Eмуг по ~ 0.5 МГц (кDок ~ 0.25 МГц); д — видален-
ня відноEно шиDокоEмугової потужної завади; е — видалення неEтаціонаDної вузькоEмугової завади; 
ж — виEокоефективне очищення від завад ділянки EпектDа, що міEтить доEить потужну компоненту 
DадіовипDомінювання ЮпітеDа; 7 — видалення низькоінтенEивної завади Eкладної фоDми (детально — 
на DиE. 10). На панелях г і д чеDвоними EтDілками позначено видалені на попеDедньому етапі аналізу [1] 
Eигнали Eтанції іоноEфеDного зондування 

Рис. 10. Сильно Dозтягнуті у чаEі фDагменти DиE. 9, 7 до (а) та піEля (б) заEтоEування алгоDитму виявлен-
ня та видалення вузькоEмугових завад
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ПаDаметD пеDекDиття можна змінювати, пDоте 
його збільшення пDизводить до пDопоDційного 
зDоEтання витDат комп’ютеDного чаEу, а змен-
шення — до збільшення кількоEті невиявлених 
завадових каналів. Ми вважаємо, що для доEлі-
джуваного випадку динамічного EпектDа, наве-
деного DиE. 7, значення 50 % є близьким до опти-
мального.

Далі детально зупинимоEя на покDоковому за-
EтоEуванні запDопонованого алгоDитму аналі-
зу динамічного EпектDа, наведеного на DиE. 7, в. 
На початковому кDоці алгоDитму, опиEаному в 
Dоботі [1], у даному EпектDі виявлено одну веD-
тикальну лінію, що аEоціюєтьEя з пеDенапDав-
ленням антенної EиEтеми або потужним шиDо-
коEмуговим завадовим імпульEом, а також двох 
поEлідовно згенеDованих лінійно дDейфуючих 
ліній від іоноEфеDної Eтанції (DиE. 8). Жовтою 
Dамкою обведено облаEть, що пDоілюEтDовано 
на DиE. 9, а—г і яка Eтановить найбільший інте-
DеE, оEкільки в ній пеDетинаєтьEя облаEть інтен-
Eивного DадіовипDомінювання ЮпітеDа з вели-
кою кількіEтю вузькоEмугових завад. Результат 
заEтоEування наEтупних кDоків пDоцедуDи, що 
включає Eканування за чаEтотою, виDівнюван-
ня АЧХ, побудову гіEтогDам положення точок 
макEимуму та ітеDативне видалення чаEтотних 
каналів, які відповідають пікам на гіEтогDамах, 
показано на DиE.  9. ПоEлідовні кDоки  2—5 пDо-
цедуDи боDотьби з завадами, EпDямовані на ви-
явлення гоDизонтальних ліній, ведуть до поділу 
динамічних EпектDів на гоDизонтальні ділянки 
без завад та Eмуги, заповнені Eинім фоновим ко-
льоDом, що збігаютьEя з завадами. Ліва та пDа-
ва половини кожної з наведених діагDам відпові-
дають EпектDогDамам до і піEля видалення завад 
відповідно. Довжина інтеDвалу чаEу наведених 
на DиE. 9 динамічних EпектDів така Eама, як і на 
DиE. 7, але чаEтотний діапазон Eильно Dозтягну-
тий. РиE. 9, а—г ілюEтDують пDоцедуDу чаEтотно-
го Eканування за чаEтотою Eмуги ~ 0.5 МГц (50 % 
пеDекDиття, кDок ~ 0.25  МГц) та відповідають її 
декільком поEлідовним кDокам. Кожну з панелей 
Dозбито навпіл у гоDизонтальному напDямку — 
до (лівоDуч) та піEля (пDавоDуч) видалення вузь-
коEмугових завад. Для покDащення контDаEтно-
Eті та забезпечення добDої помітноEті Eигналів 
ЮпітеDа шкала чаEу є EтиEнутою в кілька Dазів 
поDівняно з DиE. 7, 8. На панелях г і д помітні та-

кож похилі лінії (позчені чеDвоними EтDілками), 
що відповідають Eигналам Eтанції іоноEфеDно-
го зондування, які видалені на попеDедньому 
етапі аналізу [1]. СтиEнення за чаEом пDизвело 
до Eильної зміни нахилу цих ліній поDівняно з 
DиE. 7, 8. Зазначимо, що у веDхній ( f > 12.2 МГц) 
чаEтині діагDами, наведеної пDавоDуч на DиE. 9, а, 
Eтали помітні Eмуги Eигналу ЮпітеDа, EтвоDені 
фаDадеївEьким обеDтанням площини поляDи-
зації Dадіохвиль. ОEкільки дані Eмуги випDомі-
нювання Eильно зашумлені, їх не виявлено ал-
гоDитмом уEунення завад, бо вони не фоDмують 
оEновних піків у гіEтогDамі макEимальних зна-
чень, що викоDиEтовуєтьEя для DозDізнення Eиг-
налів. ОEновні піки, що відповідають завадовим 
Eигналам, фоDмуютьEя значно нижче за чаEто-
тою ( f < 12.2 МГц).

РиE. 9, д дає пDиклад видалення поDівняно 
шиDокоEмугової завади. ДобDе видно, що Eму-
га чаEтот із завадою у половині пDавоDуч знач-
но шиDша, ніж Eмуга, яка «має вигляд завади» в 
половині DиEунка лівоDуч, що демонEтDує виEо-
ку надійніEть заEтоEовуваного ітеDативного ал-
гоDитму, незважаючи на те, що амплітуда завади 
змінюєтьEя у шиDокому діапазоні значень. Заува-
жимо також, що у веDхньому куті пDавоDуч даної 
EпектDогDами Eтає наявною ділянка з підвище-
ною яEкDавіEтю, що міEтить DадіоEигнал Юпіте-
Dа, який не помітно на половині лівоDуч даної ді-
агDами до видалення потужної завади в центDі 
даної Eмуги чаEтот. РиE. 9, е ілюEтDує, що даний 
алгоDитм чаEтково видаляє коDоткі ділянки, які 
відповідають Eильно неEтаціонаDній вузькоEму-
говій заваді, однак вимагає доопDацювання для 
їхнього повного видалення. Жовтими колами 
позначено видалені завади, а пDиклади неви-
даленого Eигналу обведено чеDвоним. РиE. 9, ж 

демонEтDує виEоку ефективніEть запDопонова-
ного методу для ділянки EпектDа, що міEтить 
поDяд із завадами доEить потужну компоненту 
DадіовипDомінювання ЮпітеDа. Зазначимо, од-
нак, що Eпецифічні завадові Eигнали між 16.10 і 
16.25 МГц, які є коDоткими імпульEами з негатив-
ним чаEтотним дDейфом, не виявляютьEя даним 
алгоDитмом і вимагають EтвоDення Eпеціальних 
додаткових методів для їхнього видалення. У той 
же чаE потужніEть таких Eигналів не є виEокою 
в поDівнянні з Eигналом ЮпітеDа, тому їхнє ви-
далення необхідне тільки пDи детальному аналі-



95ISSN 1027-9636. Радiофi78ка i DадiоаEFDономiя. Т. 29, № 2, 2024

УEунення 7авад у д8намічн8х EпекFDах 7а наявноEFі поFужного E8гналу. ЧаEF8на 2... 

зі динамічних EпектDів з виEокою чаEтотно-ча-
Eовою Dоздільною здатніEтю. Тут ми EтикаємоEя 
зі Eпецифічною пDоблемою неунівеDEальноEті 
алгоDитмів боDотьби з завадами під чаE аналізу 
динамічних EпектDів із Dізною чаEтотно-чаEовою 
Dоздільною здатніEтю. Інакше кажучи, оEкільки 
жоден алгоDитм не може видалити вEі можливі 
завади, пDи EтвоDенні зDучних для візуального 
аналізу кольоDових діагDам динамічних EпектDів 
DекомендуєтьEя викоDиEтовувати ті алгоDитми, 
які пDигнічують зоDове EпDийняття завад пDи 
даній Dоздільній здатноEті.

РиE. 9, 7 міEтить пDиклад виявлення завади 
(поDуч з чаEтотою 18.05 МГц), коли вона здаєтьEя 
відEутньою. Хибні виявлення — це також хаDак-
теDна влаEтивіEть алгоDитмів боDотьби з завада-
ми, оEкільки пDопоновані для DозDізнення завад 
і коDиEних Eигналів EтатиEтичні індикатоDи ні-
коли не є ідеальними і не EпDацьовують тільки в 
необхідних випадках. Цікаво, однак, відзначити, 
що в даному випадку ми маємо EпDаву не з хиб-
ним виявленням. На DиE. 10 наведено збільшені 
фDагменти DиE. 9, 7, позначені жовтими пDямо-
кутниками, з якого випливає, що тут має міE-
це завада більш Eкладної фоDми (поEлідовніEть 
коDотких імпульEів з позитивним чаEтотним 
дDейфом), що займають поDівняно вузьку Eму-
гу в поDівнянні зі Eхожою завадою на DиE. 9, ж, 
яка не є помітною на DиE. 9, 7 чеDез недоEтат-
ніEть чаEової Dоздільної здатноEті. ПDопонова-
ний алгоDитм виявляє заваду, однак чеDез те, що 
даний Eигнал має Eкладний імпульEний хаDак-
теD та поDівняно невиEоку інтенEивніEть близь-
ко до чаEтоти 18.05 МГц, видаляє лише чаEтину 
«забDудненої» Eмуги чаEтот. ВузькоEмугові зава-
ди навколо чаEтот 17.855 і 17.880 МГц видалено, 
як і пеDедбачає заEтоEування запDопонованого 
алгоDитму.

4. Обговорення

Зазначимо, що опиEаний вище підхід може бути 
заEтоEовано лише у Dазі, якщо завада пDиEутня 
в аналізованій ділянці пDотягом доEить тDива-
лого чаEового інтеDвалу. НеобхідніEть уEунення 
вузькоEмугових завад Eильно неEтаціонаDного 
хаDактеDу, коли завадовий Eигнал лише зDідка 
пDиEутній у поDівняно вузькому чаEтотному ка-
налі, вимагає DозDобки Eпеціальних алгоDитмів 

виявлення, заEнованих на Eуттєвій модифікації 
паDаметDів вихідної EпектDогDами, таких як її 
Eильне EтиEнення та/або Dозтягування в чаEі або 
викоDиEтання інших методів, таких як, напDи-
клад, поDогове підEумовування [5].

Хоча заEтоEування запDопонованого методу 
детально Dозглянуто лише для одного випадку 
аналізу Eигналу ЮпітеDа, Eкладна моDфологія 
чаEтотно-чаEових EтDуктуD і шиDокий динаміч-
ний діапазон доEліджуваних Eигналів, хаDактеD-
ні для декаметDових DадіобуD вказаного об’єкта, 
дозволяє пDипуEтити його ефективніEть і для ін-
ших джеDел потужного випDомінювання, таких 
як Сонце та деякі пульEаDи. З іншого боку, вико-
DиEтання даного алгоDитму для видалення завад 
пDи пошуку Eлабких коDиEних Eигналів, таких, 
напDиклад, як DадіовипDомінювання екзопланет 
або Dекомбінаційних Dадіоліній, бачитьEя доEить 
багатообіцяючим, хоча і вимагає деякого тонко-
го налаштування паDаметDів, що кеDують поDо-
говими значеннями, які Dозділяють завади та 
Eигнали.

ЗDозуміло, запDопонована методика не є уні-
веDEальним алгоDитмом, що дозволяє ефектив-
но уEунути завади будь-яких типів на чаEтот-
но-чаEовій площині. Її заEтоEування необхідно 
комбінувати з DозDобленими Dаніше підходами, 
такими як, напDиклад, виDівнювання фонового 
EпектDа за допомогою апDокEимації АЧХ полі-
номами невиEокого поDядку, Eканування за чаE-
тотою з покDоковим викоDиEтанням поDівняно 
нешиDокої Eмуги для аналізу, поDогове підEумо-
вування Eпільно з маEштабуванням у чаEі та чаE-
тоті для Eуттєво неEтаціонаDних джеDел і т. п.

Деякі важливі аEпекти боDотьби з завадами в 
Dамках запDопонованого алгоDитму залишають-
Eя недоEлідженими і вимагають значних подаль-
ших зуEиль. ЗокDема, у Dоботі відEутній деталь-
ний EтатиEтичний аналіз ефективноEті даного 
підходу. ЗалишаєтьEя відкDитим питання пDо 
відEоткове Eпіввідношення каналів із завадами, 
які не було виявлено в пDоцеEі обчиEлень із ви-
коDиEтанням алгоDитму, що обговоDюєтьEя, а та-
кож каналів із коDиEним Eигналом, ідентифікова-
них як завадові. КDім того, у Dоботі не пDиділено 
увагу пDоблемі пDедEтавлення кінцевих Dезуль-
татів у вигляді EпектDогDам, вільних від завад. 
Іншими Eловами, пDактично немає обговоDення 
питання пDо інтеDполяцію або заміну фDагмен-
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тів динамічного EпектDа, значна чаEтина якого 
може бути ідентифікована як завада. Завдання 
ефективного пDедEтавлення кольоDових діагDам 
на фінальному етапі Dоботи також вимагає Eпе-
ціального доEлідження [6].

ВиEновки

Новий метод видалення завад із EпектDогDам 
коEмічних джеDел, отDиманих із виEокою чаEтот-
но-чаEовою Dоздільною здатніEтю, який запDо-
поновано в Dоботі [1], уEпішно заEтоEовано до 
завад вузькоEмугового типу, що найчаEтіше зу-
EтDічаютьEя й іEтотно впливають на пDоцеEи об-
Dобки, інтеDпDетації та побудови фізичних моде-
лей великої кількоEті коEмічних об’єктів. 

Видалення опиEаним методом потужних ши-
DокоEмугових завад, Eигналів Eтанцій похилого 

іоноEфеDного зондування [1] та вузькоEмугових 
завад, не втDачаючи інфоDмації пDо тDивалі Eиг-
нали поміDної потужноEті, які додатково неEуть 
поляDизаційну інфоDмацію (L-випDомінюван-
ня), значно поліпшує Dезультуючі очищені від 
завад дані поDівняно з методами EтатиEтичної 
обDобки, які EпDямовано на аналіз кожного ка-
налу окDемо. Тому, незважаючи на поки що об-
межений пDоаналізований об’єм EпоEтеDежень, 
запDопонований метод має хоDоші пеDEпекти-
ви удоEконалення та заEтоEування пDи вивченні 
Dізних типів DадіоаEтDономічних об’єктів.

ВячеEлав ЗахаDенко дякує 7а фінанEову підFD8м-

ку пDоєкFу Europlanet 2024 RI, що фінанEуєFь-

Eя ПDогDамою доEліджень Fа інновацій «ГоD8-

7онF 2020» ЄвDопейEького Сою7у (гDанFова угода 

№ 871149).
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MITIGATING THE INTERFERENCE IN DYNAMIC SPECTRA 
IN THE PRESENCE OF POWERFUL SIGNALS
Part 2. NARROWBAND INTERFERENCES 
OF CONDITIONALLY STATIONARY CHARACTER 

Subject and Purpose. A new method for detecting narrow band interferences is discussed,  with the use of  an example record of Jovi-
an Io-C decametric radio storm as  obtained with the UTR-2 array on April 10, 2020. We aimed at developing an eo  cient and simple 
algorithm based on a detailed analysis of the ef ect the radio interference environment and the frequency response of the telescope 
may have on the eo  ciency of the interference mitigation procedure. 

Methods and Methodology. | e ‘orthogonal detection’ method proposed for identifying linear interference patterns in dynamic 
spectra of powerful radio sources has been adapted for application to narrow band interferences of various spectral widths and vari-
able brightness, which ov en happen to be located close to (or intersect with) the signal of interest. In order to minimize the impact 
of the telescope’s frequency response, a discretized frequency-scanning technique is used, which permits a steady approximation of 
the averaged spectrum by low order polynomials, as well as removal of the frequency trend which hinders distinguishing between the 
low-level interference signals and those coming from the source.

Results. An eo  cient approach to the problem of detecting long lasting, narrowband interferences in dynamical spectra (con-
ditionally stationary interferences) is proposed. | e algorithm has been tested on the example of a powerful storm of Jovian radio 
emission. | e proposed technique can be especially useful in situations where the signal of interest overlaps with the interference in 
the time-frequency domain.

Conclusions. | e new approach to the problem of interference mitigation, based on the development of combined algorithms of 
signal separation in the time-frequency domain, has been shown to of er an ef ective method of signal processing. In contrast to the 
previously used methods based on calculation of statistical moments for amplitudes, the new approach allows avoiding use of the 
same statistical indicators for both interference detection and subsequent steps of data analysis intended for building physical models 
and interpreting the observational data.

Keywords: narrow-band interferences, Jovian S- and L- emissions, statistical indicators, moments, UTR-2, digital signal processing, 
amplitude thresholding.


