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Эмпирическому спектральному анализу стационарных процессов и од­
нородных, изотропных случайных полей посвящена многочисленная лите­
ратура ('~6). Для получения статистических оценок спектральной плотно­
сти необходимы некоторые априорные свойства гладкости этих плотностей. 
Результаты работы (5) основаны на предположении дифференцируемости 
до порядка q включительно спектральной плотности гауссовского однород­
ного, изотропного поля. В работах (7,8) даются оценки сверху старших 
спектральных плотностей процессов, удовлетворяющих некоторым услови­
ям перемешивания, а также доказываются некоторые свойства гладкости 
старших спектральных плотностей. В работе (’) оценки старших спект­
ральных плотностей достигаются при степенном убывании зависимостей 
по Розенблатту. В работе (8) за счет использования условий перемешива­
ния почти марковского типа получены более сильные оценки старших 
спектральных плотностей, в частности, из этих оценок вытекает разложи­
мость характеристического функционала в ряд по старшим спектральным 
плотностям.

Настоящая работа посвящена получению оценок старших спектральных 
плотностей и их производных однородного случайного поля в предположе­
нии некоторых условий перемешивания случайного поля, аналогичных ус­
ловиям Розенблатта для процессов. Такие условия вводились ранее в ра­
боте (9), в этой же работе была доказана осуществимость этих условий для 
широкого класса случайных полей.

Будем рассматривать однородное случайное поле заданное при
всех Zm — целочисленная решетка эвклидова пространства Rm. Ха­
рактеристический функционал

И (a) =Mei(a’x\ (а, х)= о (£) ж (?),
t

определим на множестве функций a(t), отличных от нуля на конечном 
множестве точек t^Zm. Смешанные семиинварианты 5„(Б, ..., tn) опре­
деляются как коэффициенты формального разложения

71=1

где Sn(tt,..., tn) предполагаются симметричными функциями аргументов 
tn, суммирование производится по всем последовательностям точек 

«>,..., t„, ti^Zm.
Спектральные меры Fn на кубах Ппт, определяемых неравенствами 

задаются своими коэффициентами Фурье 
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где tki,..., tkm суть координаты точки tk^Zm, <ohl,..., акт — координаты 
ТОЧКИ О-еД’'".

В случае однородного поля x(t), t^Zm, семиинварианты 5„(^, . . . , tn) 
инвариантны по сдвигам

5Ж+т,..., f„+r)=5„(/,,...,/п), reZm,

а спектральные меры Fn сосредоточены на многообразиях (0i+... +о„= 
=2лт, t^Z™, и их естественно записать в виде

Fn(M) = | /„(cot,..., со„)б*(ш1+ ... +a>n)da,
м

где Мг~Т)тп, а

б*(и) = 6(со—2лт),
xc=Zm

б (со), сое/?т,—многомерная дельта-функция Дирака (определяется как 
произведение одномерных функций Дирака). Функции /„(<в1(..., со„), 
если они существуют, называются спектральными плотностями n-го по­
рядка однородного поля x(t). Заметим, что /(со)—/2(со, —со), как функция 
одного переменного a^Rm, является обычной спектральной плотностью 
однородного поля x(t).

Введем расстояние r(ii, i2) между двумя точками tt, t2 согласно метри­
ке эвклидова пространства Rm. Расстояние r(ib ..., tk, tk+i,..., tn) между 
двумя множествами (£1;..., t*) и (tk+l,..., tn) вводится обычным образом:

г (ii,..., ih, • • •, ^n) min г (£p, tq),
p^kCq

Для произвольного набора точек ti, . . . , t„ пространства Rm определим 
функцию

с/(fj,..., t п) max г(/-„..., Л‘к+„ «• •, tin) ,
ii—in

l<k<n

где максимум функции г(Л„ ..., tiK; tiKt„ .. ., tin) берется по всем переста­
новкам ilf..., i„ индексов 1,..., п и

Введем коэффициент перемешивания

ra(i„ tk+t,t„) =swp\P (AB) —P (A) P (В) |,

BeW+i....fn

где 5l(1.......tK — о-алгебра событий, порожденная случайными величинами
x(tt),.. ., x(th). Будем предполагать, что случайное поле x(t) удовлетво­
ряет следующему условию перемешивания:

an(r) = sup а.(и,.. ., th- tk+l,..., tn)—>0. (1)
’’Pi....tk, tk+1........ fn)=r r—«.

Ниже приводятся теоремы, устанавливающие зависимость оценок сме­
шанных семиинвариантов, старших спектральных плотностей и их произ­
водных от скорости убывания коэффициента перемешивания случайного 
поля ап(г).

Теорема 1. Пусть для случайного поля x(t) выполнено условие сла­
бой зависимости (1) и, кроме того, существуют все моменты до порядка уп 
включительно при некотором м>2.
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Тогда для смешанных семиинвариантов Sn(ti,..., tn) случайного поля 
x(t) выполняется оценка

i„)|^n"+‘Cn(4+6C)a„₽(d(<1,..., Zn)),

где р=1—2/v и

С— maxlf|a:(i) |р. 
p<vn

Теорема 2. Пусть существуют первые vn, v>2, моментов случайных 
величин x(t), пусть для однородного случайного поля x(t), t<sZ"‘, выпол­
нено условие слабой зависимости (1), причем для р=1—2/v выполняется

Уг”гпа„р(г)=Хп<оо.

Т=1

Тогда существует спектральная плотность п-го порядка случайного од­
нородного поля x(t), для которой выполняется неравенство

(771 \ п
—! ) п2’1Хп(4+6С)С",

где постоянная С определена в условии теоремы 1.
Теорема 3. Пусть для однородного случайного поля x(t), t<^Zm, су­

ществуют первые vn, v>2, моментов и, кроме того, выполнено условие сла­
бой зависимости (1), причем для р=1—2/v выполняется

(2)

Тогда существуют все частные производные порядка q спектральной 
плотности п-го порядка случайного однородного поля x(t), для которых 
выполняется неравенство

dqfn (ю11 • • • (0i?- • • • <Onm) <(^!p2n+«tfni9(4 + 60C",

где постоянная С определена в теореме 1.
Замечание. Условие (2) теоремы 3 выполнено, если при некотором 

е>0 справедливо равенство

а„(г) ==О(г— (mn+g+l+e

Теорема 4. Пусть для однородного случайного поля x(t), t^Zm, су­
ществуют первые vn, v>2, моментов и, кроме того, выполняется условие 
(1), причем при некоторых Ь>0 и К>0

Тогда в области

an(,r)<Ke~bT.

|Im coy | <’/г^р (mn) ~2

переменных о>ц,..., соят функция fn(an,. .., ш„.) аналитична вместе со 
всеми своими производными и для них при любых п, m, q выполняется
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оценка
2 ктп+q

где

дои"... d(o?.’>... <9o/’lm11 i; nm

А (7ПП)3тпп+2«

CnKpe4\

П (^11 • • • ‘

а постоянные Cup определены в теореме 1. Оценка для f„(cdi,..., со„) 
получается из последней при значении q=0.
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