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Рассматриваются ключевые аспекты адаптивной обработки сигналов – одного из 

направлений современной цифровой обработки сигналов, среди которых структуры 

адаптивных фильтров и критерии, находящиеся в основе работы этих фильтров. Рас-

сматриваются основные приложения адаптивных фильтров, такие как эхо-

подавление, выравнивание электрических характеристик каналов связи, адаптивные 

антенные решетки, активное шумоподавление, цифровое предискажение сигналов и 

др. Представлены основные алгоритмы адаптивной фильтрации: алгоритм Ньютона, 

наискорейшего градиентного спуска, алгоритм по критерию наименьших квадратов 

и ряд рекурсивных алгоритмов по критерию наименьших квадратов. Обсуждаются 

перспективные направления в адаптивной фильтрации. 
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Создание продуктов материального мира во все времена включало в 

себя элементы исследования, проектирования, производства и тестиро-

вания. Еще в недалеком прошлом эти элементы хоть и соседствовали 

друг с другом, но часто базировались на использовании совершенно 

разных технологий и принципов. Сегодня, благодаря успехам современ-

ной микроэлектроники, производятся электронные компоненты, на базе 

которых выпускаются достаточно мощные и в тоже время компактные 

компьютеры, аналоги которых еще не так давно занимали огромные по-

мещения. Это позволило часть этапов создания самых разнообразных 

изделий, особенно в части их исследования и проектирования, сосредо-

точить в пределах одного рабочего стола. В первую очередь, это касает-

ся элементов электронной техники и изделий на их основе.  

Эти изделия все больше становятся цифровыми, что гарантирует их 

повторяемость, обеспечивает работу в широком диапазоне температур, а 

также позволяет автоматизировать их тестирование и настройку при из-

готовлении. В основе большинства таких изделий находится цифровая 

обработка сигналов (ЦОС), зародившаяся в первой половине уже про-
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шлого века, когда для реализации ее принципов еще не были созданы 

достаточно эффективные по вычислительной мощности, энергопотреб-

лению и габаритам электронные компоненты. 

Адаптивная обработка сигналов (АОС), под которой в первую оче-

редь понимается адаптивная фильтрация, является одним из бурно раз-

вивающихся направлений в современно ЦОС. Начало развития этого 

направления было положено в конце 1950-х годов. За время своего су-

ществования АОС прошла становление от исследований отдельных эн-

тузиастов до стройной теории, результаты которой сегодня широко ис-

пользуются на практике.  

Развитию АОС способствует и то, что она становится одной из пре-

подаваемых технических дисциплин. В основном, эту дисциплину пре-

подают в тех западных университетах, где ведутся соответствующие 

научные исследования, т. е. имеются соответствующие специалисты. 

Однако и на просторах Союза Независимых Государств (СНГ) в ряде 

технических университетов уже также преподается АОС, и не только в 

рамках ЦОС, но и как отдельная дисциплина. 

В основе большинства адаптивных устройств находится адаптивный 

цифровой фильтр, весовые коэффициенты, которого вычисляются в 

процессе его работы. Считается, что такой фильтр приспосабливается 

или адаптируется к условиям своего функционирования. Необходимость 

использования именно адаптивных фильтров обычно обусловлена либо 

априорной неопределенностью относительно условий функционирова-

ния, либо тем, что эти условия могут меняться в процессе работы. 

Примерами известных устройств, в основе которых находится адап-

тивный фильтр, являются адаптивные антенные решетки, компенсаторы 

эхосигналов, эквалайзеры каналов связи и ряд других. Эти устройства – 

неотъемлемые элементы оборудования современных радиотехнических 

систем и систем связи, характеристики которых часто недостижимы без 

использования адаптивной обработки сигналов.  

Действительно, подавление активных помех, полоса частот которых 

совпадает с полосой частот полезного сигнала, в радиолокации и бес-

проводной связи осуществляется с помощью адаптивных антенных ре-

шеток. Эхосигналы являются помехами для модемов, работающих в 

дуплексном режиме, а межсимвольная интерференция – помехами в ка-

налах связи с ограниченной полосой пропускания. Для достижения вы-

соких скоростей передачи данных эти помехи должны быть подавлены, 

что осуществляется, соответственно, с помощью адаптивных эхоком-

пенсаторов и эквалайзеров. Перечисленные, а также ряд других адап-

тивных устройств, продемонстрировавших свою эффективность и неза-

менимость на практике, а также многолетние теоретические наработки 
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позволяют считать адаптивную фильтрацию или в более широком смыс-

ле АОС сложившимся научно-техническим направлением, которое и се-

годня продолжает развивается.  

Результаты этого развития демонстрируются огромным разнообрази-

ем радиоэлектронных продуктов, предлагаемых на современном миро-

вом рынке, в которых используются адаптивные устройства, а также 

огромным числом научно технических публикаций, которое по разным 

оценкам сегодня превосходит несколько десятков тысяч. Вопросы адап-

тивной обработки сигналов также рассматриваются и в ряде свежих спе-

циализированных книг [1-6], в более ранних книгах [7-14], и даже в 

учебных пособиях [15-18].  

Несмотря на огромные достижения в этой области знаний, здесь все 

еще существует достаточно большое число нерешённых задач и направ-

лений для дальнейших исследований, приносящих новые результаты. 

Это адаптивные фильтры с бесконечной импульсной характеристикой, 

многоскоростные адаптивные фильтры, нелинейные адаптивные филь-

тры, широкополосные адаптивные решетки и ряд других.  

Решение этих задач позволит придать новое качество радиотехниче-

ским устройствам и системам. Одновременно достижения микроэлек-

троники позволят сделать эти устройства миниатюрными, а системы на 

их основе – малогабаритными. 
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Large genomics pan-cancer datasets that were made publically available in the last dec-

ade are now complemented with measurements at single cell level and may include up to a 

billion data points. Here we show how deconvolution method based on independent com-

ponent analysis can process transcriptomes measured for bulk samples at pan-cancer level 

and for single-cell measurements from normal tissues and neoplasia. 

Key words: transcriptomics; RNA-seq; independent component analysis; pan-cancer; 

single-cell. 

Introduction. The majority of tumor samples collected from patients and 

studied by high-throughput transcriptomics are heterogeneous at three levels. 

First, bulk tissue samples contain a mixture of several cell types. Their pro-

portions vary from one specimen to another and are difficult to control. Sec-

ond, cancers naturally develop inter and intra-tumor heterogeneity of malig-

nant cells. Third, the evolving technology may introduce technical biases and 

limit comparison of data originated from new patients to large publicly avail-

able datasets, such as The Cancer Genome Atlas (TCGA) [1].  

One of experimental methods, developed to disentangle the complexity of 

bulk biological samples and characterize various cell populations is a single-
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