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Введение

    ( )   -Сферы применения радиотехнических систем РТС в жизни совре
   : , , -менного общества весьма обширны радиовещание телевидение стаци
   ,   , -онарная и мобильная радиосвязь системы управления самолетами раке

,  ,   тами космическими объектами системы космического мониторинга
  .      -состояния земной поверхности Это некоторые основные области их ис

,     ,пользования без которых прогрессивное развитие промышленности
,       . -транспорта медициныи других отраслей трудно себе представить Осно

        -вой наиболее эффективных средств организации и ведения военных дей
      . , ,ствий в современной армии также являются РТС Известно например

     что стоимость радиоэлектронного оборудования современного самолета
      .составляет около половины его стоимости в целом

 ,      -Содержание задач решаемых РТС в процессе выполнения возложен
   , ,  ,  ,   -ных на них функций связано как правило с передачей приемом и пре

 ,    .образованиеминформации переносчиком которой является радиосигнал
       Поинформационномуназначениюнезависимоотобласти примененияРТС

    :  ; разделяют на три основных класса передачи информации извлечения
;  (    ).информации противодействия передаче или извлечению информации

    ,   К первому классу относят РТС предназначенные для передачи
 ( )      .информации сообщений из одних пунктов пространства в другие

,  ,  , ,   -Это прежде всего системы радиосвязи телевидения а также радиоте
.леметрии

    ,    Второй класс составляют РТС основная функция которых состоит
   ( )  .   -лишь в приеме извлечении полезной информации Такая ситуация ха

   ( )   ( ) -рактерна для радиолокационных РЛ и радионавигационных РН сис
,    ,   , -тем а также для РТС используемых в радиоастрономии радиометеоро

.   ,    ,   логии В данном случае в отличие от систем относящихся к первому
,       ,     .классу полезное сообщение появляется не в самой РТС а как бы вне ее

        -Характер сообщения в РТС извлечения информации по существу обус
    ловлен физическими закономерностями распространения радиоволн

  ( , , , ,  -в среде запаздывание рефракция рассеяние отражение эффект Доп
  .).лера и др

    .  -Последний класс образуют системы радиопротиводействия Это не
     . ,   -сколько особый и важный класс систем Особый потому что использу

     ,  ,  -ется обычно в РТС военного назначения а важный поскольку примене
        ,ние этих средств дает возможность парализовать работу других РТС

     .выполняющих функции передачи и извлечения информации
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    -Совершенствование радиолокационных и радионавигационных сис
,         -тем систем радиосвязи и управления связано с повышением их дально
 ,      -сти действия точности и оперативности измерения параметров объ

,     , .ектов достоверности и скорости передачи информации надежности
  ,    , -Среди множества проблем возникающих при создании РТС обладаю

       -щих при прочих равных условиях максимально возможными дально
, , ,    -стью точностью быстродействием скоростью и достоверностью пере
 ,  ,  дачи информации существует одна связанная непосредственно

     «   с предметом изучения в курсе Статистическая теория радиотехнических
».систем

      ,    -Сущность этой проблемы состоит в том что основным реально дей
    , ствующими принципиально неустранимымфактором препятствующим
  (  ) ,  реализациижелаемых неограниченновысоких значений указанныхвыше
 ,       -показателей РТС является случайный характер сигналов на входе при

 .  ( ) ,   -емных устройств Случайность стохастичность амплитуды фазы и час
     . , тоты входного сигнала обусловлена многими причинами Это прежде
,       -всего тепловые флуктуации или хаотические движения носителей элек

   ,   ( ), -трических зарядов в проводниках шумы пространства неба окружаю
  ,   , ,  ,щего антенну приемника а также шумы обусловленные в частности

       -дробовым эффектом и другими флуктуационными явлениями в усили
 .      -тельных устройствах При распространении радиоволн в реальных кана

     ,   лах также возникают случайные изменения амплитуды фазы и частоты
,  -  -радиосигнала обусловленные пространственно временными вариация

   .ми электрических параметров среды
         -Проектирование РТС без анализа и грамотного учета влияния ука

        занных факторов не позволяет оценить и при необходимости реализовать
     , -предельные возможности радиосистем по основным показателям опре

  .деляющимих эффективность
  «   »   В курсе Статистическая теория РТС изучаются основные методы

   , ,  и способы оптимального обнаружения различения оценки параметров
   ,      и фильтрации полезных сигналов а также их разрешения при наличии

     .  ,  ,помехи в виде белого гауссовского шума По существу это классика
      знание которой минимально необходимо радиоинженеру для понимания

    , ,принципов построения современных систем радиолокации радиосвязи
  .       ,радионавигации и др Эти результаты составляют лишь малую часть того

      .чем располагает современная статистическая теория обработки сигналов
    ,  ,   Ограниченный объем книги не позволил в частности в полной мере

        -представить в ней материал по марковской теории фильтрации сооб
.щений

Created with novaPDF Printer (www.novaPDF.com)

http://www.novapdf.com


8

       -Впятом разделепособия приведены основы теории среднеквадратич
       -ной регрессии и показана взаимосвязь процедуры оптимальной линей
  (    )  ной фильтрации алгоритм дискретногофильтра Калмана с рекурсивной

    .процедурой оценки параметров линейной регрессии
    4-   , -Учебное пособие содержит описание х лабораторных работ направ

     .    -ленных на изучение основных положений теории В каждой работе при
    .    ведено описание и листинг програмы Программа написана в среде

MathCad.        -Прилагаемый к пособию диск содержит исходные тексты про
.грамм

    ,    Автор выражает уверенность в том что при самостоятельной работе
      -над контрольными вопросами и выполнении лабораторных компьютер
       ных работ читатель овладеет основами статистической теории обработки

    .сигналов в современных радиотехничесикх системах
     -Содержание книги соответствует требованиям государственного об
    .    -разовательного стандарта по данному курсу Для его освоения необходи

   ,    ,  -мы знания теории вероятностей теории цепей и сигналов высшей мате
         матики и общей физики в объеме вузовских курсов для студентов

 .радиотехнических специальностей
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1.   СИГНАЛЫ И ПОМЕХИ
 В РАДИОТЕХНИЧЕ  СКИХ СИСТЕМАХ

1.1.   Общее описание сигнал   ов и помех

     Радиотехнические системы относятся к классу информационных
,         -систем поэтому все процессы в них целесообразно рассматривать с ин

  .      формационной точки зрения Любые возмущения в РТС разделяют на
 : три группы сообщения,  сигналы и помехи.   К сообщениям относят

процессы (t) — ф  ,  ункции времени или поля (t,x,y,z) —  -функции про
   ,    -странственных координат и времени содержащие полезную для потре

 ,      -бителя информацию которая подлежит воспроизведению в системах пе
      . ,редачи или извлечению в системах извлечения информации Например

   —  ,  (  );  в системах связи это речь музыка функции времени при передаче
TV-  —      изображения распределение яркости отраженногоот объекта света
(     ).  -  -функцияпространственных координат и времени В РЛ и РН системах

   ,   сообщениями обычно являются функции определяющие изменение во
        времени дальности и угловых координат подвижного объекта в заданной
 .       системе координат В общем случае сообщение может иметь векторный
,характер  т. .е (t)  1 2( ), ( ),..., ( )mt t t   .

Сигналом называет  ся процесс s(t, (t), )  или поле е(t,x,y,z,(t),),
   которые выполняют функцию  переносчика сообщения (t). Важно
,   « »   отметить что термин сигнал предполагает существование временного
,   « »   -  -процесса а термин поле определяет пространственно временной про

, . . цесс т е x, y, z —  .пространственные координаты
         -Наряду с полезным сообщением в ряде случаев сигнал содержит со
  вокупность неинформативных параметров .   Эти параметры называют

,        .   мешающими все или часть из них могут быть известны В общем случае
      .  (они также изменяются во времени и пространстве Сигналы иногда

  используют термин радиосигналы)      -существуют в цепях приемника и пе
       , ,редатчика РТС в виде высокочастотных токов и напряжений например

   .    на выходе приемной антенны Когда используют термин поле,   то имеют в
  ,   .виду электромагнитную волну распространяющуюся в пространстве
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Во       .лна характеризуется векторами электрического и магнитного полей
 ,  Таким образом скалярная функция е()    -соответствует одной из про
    .  екций вектора электрической напряженности поля Приемная антенна

     осуществляет преобразование электромагнитной волны в радиосигнал
s(t, (t), ).        -С информационной точки зрения волна и радиосигнал вы

   .   полняют функцию переносчика информации В большинстве своем
-   ( )     тактико технические характеристики ТТХ РТС зависят как от способа

моду  ляции радиосигнала s(t, (t), ) сообщением (t), т   ак и о  т х -арак
  тера самого сообщения (t).

  ,      Следует отметить что в системах передачи информации модуляция
высокочастотног  о сигна  ла сообщением (t) реализует   ся в передатчике

.        РТС Поэтому эти системы называют также системами с внутренней
модуляцией.  , ,   В радиолокационных радионавигационных а такжедругих

,      , РТС относящихся к классу систем извлечения информации полезное
сообщение (t)  не содержит   ся в сигна , ле кот   орый излучает переда .тчик

    Этот сигнал принято называть зондирующим.
 -  -    (  -В РЛ и РН системах электромагнитная волна переносчик информа

)   ции как бы      приобретает сообщение в процессе распространения на
 «  — »    .трассе излучатель объект и отражения от объекта  -Действи
,       -  тельно сообщение о дальности до объекта в РЛ системах формируется

         -вследствие задержки по времени сигнала на входе приемника по отно
  .      « -шению к зондирующему Сообщение о направлении на объект вводит

»        ся в переносчик информации при приеме волны на пространственно
   ,  ,   протяженную антенную систему и таким образом зависит от способа

  .      построения самой антенны В связи с отмеченными особенностями РТС
     извлечения информации называют также системами   -с внешней модуля

цией.
Помехами    ,  называют процессы или поля мешающие достоверному

 ( ) воспроизведению извлечению сообщения (t).  -Характер взаимодей
 ствия сигнала s(t, (t), )  и помехи n(t)     -может быть различным и зави

    .      -сит от физической природы помехи В общем виде результат их взаимо
      действия можно представить в виде сигнала y(t, (t), )  F [s(t, (t), );

n(t)], где F [,] — ,   оператор определяющий способ комбинирования
  . ,   -сигнала и помехи Например собственный шум приемно усилительных

    , . . устройств аддитивно взаимодействует с сигналом т е суммируется
 .    с ним Такая помеха называется  аддитивной (   от английского слова

addition — ). ,    -сложение Например если сигналом является прямоуголь
 ный радиоимпу , льс кот  орый находит   ся на интерва  [0,ле T],   то с учетом

     собственного шума колебание на вх  оде приемника

Created with novaPDF Printer (www.novaPDF.com)

http://www.novapdf.com


11

( ) ( , , ) ( ),y t s t n t  

 где
  и

и

cos ( ) , 0 ,
( , , )

0, , ( ) .
            

 
     

A t t T
s t

t t
 

Зде  сь поле  зный сигна   л зависит о   т пяти парамет : ров амплитуды А,
частоты , нача  льнойфазы , длительно  стиимпульса и    имомента егоо
появления .  Впрактиче  ских зада  чах част  оинформа   тивными и неизве -ст

    ными заранее могут быть 1 2 3 и; ;         ,   —а мешающими
1 A    и 2   .

    , При радиолокационном наблюдении объекта находящегося
 ,    (   -в пространстве содержащем случайные неоднородности самолет и дож

         -девые облака на трассе распространения радиоволн или корабль и взвол
  ),      -нованная поверхность моря также возникает помеха в виде радиосиг

,       налов отраженных от капель дождя или случайно ориентированных
  .       -участков поверхности моря Однако в этом случае помеха не суммирует

    , ся с сигналом от объекта    , она модулирует полезный сигнал  то есть -вли
   . яет на него нелинейно    Такие помехи называют ,мультипликативными

(    от английского слова multiply — ). , умножать Действительно простое
       -увеличение мощности излученного сигнала приведет к ослаблению вли

         яния собственного шума в случае аддитивной помехи и не приведет
      ,  к желаемому результату в случае мультипликативной помехи так как

    ,   , -наряду с увеличением уровня сигнала отраженного от объекта возрас
          .тет и уровень помехи в виде отражений от облаков или моря

        -Математическое описаниепомехи предполагает задание ее в виде слу
  .    (  чайной функции времени В противном случае при детерминированном

)    ,    описании она оказывается полностью известной и ее влияние можно
 .   ,     -полностью исключить Вопрос о том является ли отдельно взятый про

   ,     цесс сигналом или помехой решается в зависимости от конкретной
.       , -задачи Вэтом плане математические способы описания сообщений сиг

   .  ,   ,  -налов или помех одинаковы Поэтому далее где это удобно будет ис
   « ».пользоваться единый термин сигнал

 ,      Важно отметить что на вход приемника поступает результирующий
 сигнал y(t, (t), )        -и по своей физической природе в подавляющем боль

   —   .  ,шинстве практических задач это случайный процесс Таким образом
,     ( )  амплитуда фаза и частота высокочастотного ВЧ сигнала y(t, (t), )

      . -в любой момент времени являются случайными величинами Напом
,       ним что определение случайной величины или случайного процесса

      как совокупности случайных величин предполагает задание некоторого
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   (  ),  -множества возможных значений выборочного пространства из кото
     ( ) рого производится случайный выбор конкретных наблюдаемых -реали

.заций         -На этом множестве должны быть определены вероятностные ха
,  ,      рактеристики которые показывают как часто наблюдаются те или иные

  .элементы выборочного пространства
       -Важнымположением теорий информации и связи является утвержде

,   (     -ние что адекватная полноценная или соответствующая природе явле
)         ний постановка задачи анализа и синтеза РТС передачи или извлечения

    информации предполагает задание полезного сообщения (t)  -как слу
   , чайной функции или величины если (t)  const. , -Действительно пред

  ,  положение о том что сообщение (t)  является детерминированной
, . .   ,   -функцией т е известной потребителю заранее делает абсурдной переда

     .     чу этого сообщения по каналу связи Теряет смысл и задача измерения
  -  - ,    ,   -координат в РЛ и РН системах если они заранее известны то есть явля

  ,  ются детерминированными функциями определяющими изменение
 .самих координат

 ,      -Таким образом общий подход к математическому описанию воздей
    ,  ,    ствий в РТСразличного назначения а следовательно и к решению задач

          -анализа и синтеза систем и устройств обработки сигналов связан с ис
   .   ,пользованием аппарата статистической радиотехники Тем не менее

  ,       -отсюда не следует что теряет смысл изучение свойств переносчика ин
 — формации сигнала s(t, (t), ) —   .  ,при отсутствии помех В частности

       -особый интерес представляет изучение влияния способа модуляции сиг
      , нала на возможность раздельного наблюдения двух сигналов имеющих

  различные значения сообщен  ий 1( )t   и 2 ( )t . Уверер   -енность в целесооб
     ,   -разности подобного рассмотрения основана на том что свойства сигна

,    ,   лов справедливые при отсутствии помех сохранятся на приемлемом
      .  уровне при достаточном превышении сигнала над помехой Далее мы

,      ,    -покажем что это имеет место в задачах где помехой является собствен
  .ныйшум приемника

1.2. Классифик  ация с   ообщений и сигналов

    ,  ,Рассматривая классификацию сообщений и сигналов будемполагать
         -что они не являются функциями пространственных координат и в каче
     стве аргумента могут иметь переменную t ( ).время

,        Напомним что по своей сути сообщениедолжно рассматриваться как
,   .    категория заранее неизвестная получателю В этом смысле сообщение

   , . .   -не может быть детерминированным т е заведомо известным потребите
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.       , ,лю Роль последнего в РТС передачи информации выполняет например
     .    абонент на приемном конце линии связи В РТСизвлечения информации

    ,    это может быть оператор РЛС получающий информацию о координатах
   .целей в зоне обзора

    . 1.1.  Классификация сообщений представлена на рис В зависимости
   от характера изменения функции (t)    во времени сообщения бывают

 случайные и .квазидетерминированные

 

 Полезное  
сообщение 

(t) 

 Дискретная
последова- 
тельность 

 
 Случайная

функция 

Квазидетерми- 
 нированная

функция 

 Постоянная
 неслучайная

величина 

 Аналоговая
(  непрерывная  

 по уровню) 

Цифровая 
(дискретная  

 по уровню) 

 Непрерывный  
  во времени
процесс 

 Непрерывный  
  во времени
процесс 

 Дискретная
последова- 
тельность 

 . 1.1.    Рис Классификация типов сообщений (t)

  Сообщение является случайной ,    -функцией если оно представляет со
   ,     -бой последовательность случайных величин тоесть в любой произволь
  ,   ,    ный момент времени где оно существует его можно рассматривать как

 .  [1] —   ,   « -случайную величину Согласно это такой процесс в котором слу
     ».  -чайность рождается в каждый момент времени Статистическое описа

        -ние случайной функции в общем случае предполагает задание много
    ( )  мернойплотности распределениявероятностей ПРВ значений сообщения

(t) в n   моментов времени 1, , nt t .     Если ввести в рассмотрение n- -мер
 ный вектор   ( 1 2, , , n   )  с координат  ами ( )i it   ,  то следуетет
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 задать функцию W(; 1 2, , , nt t t )  W( 1 2, , , n   ; 1 2, , , nt t t ). Здесь
   множество моментов времени it     . играет роль параметров функции Если

  моменты времени 1, , nt t     -расположены равномерно через промежу
 ток t  в интерва  [0,ле T],     , на котором задан случайный процесс то

ПРВ W()  при большом n    можно приблизительно рассматривать как
   плотность вероятности для реализации  .  случайного процесса При t  0

 число отсчетов n   и n-     (   )мерная ПРВ в пределе если он определен
  переходит в  функционал   распределения вероятностей W{(t)} -случайно

 го процесса (t).
       Во многих практических задачах оказывается достаточным знание

-   .     -одно или двумерной ПРВ Это позволяет задать математическое ожида
 (     )ние среднее по ансамблю реализаций значение

     ;t t W t d



         M

  и ковариационную функцию

 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2( , ) ( , ; , ) .K t t W t t d d
 


 

              M

  ,    В тех случаях когда необходимо знание n-   -мерной плотности вероят
,        ности часто в качестве моделей для описания случайных сигналов

   ,     -и помех используются процессы у которых многомерная плотность мо
    -    .жет быть определена через одно или двумерную плотность вероятности

 ,   Вчастности если моменты времени it выб  ,  -раны так что соответствую
  щие им значения 1 2, , , ,i n     ока   -зываются статистически неза

,  висимыми то n-     мерная плотность выражается через произведение
, . .одномерных т е

1 1 1 1 1 1 2 2 1( ,..., ; ,..., ) ( , ) ( , ) ( , ).n n n n nW t t W t W t W t      
        -Всилуизвестной в теории вероятностей центральной предельной тео
   ,      ремы во многих задачах связанных с анализом и синтезом устройств

 ,   , обработки сигналов применяется вероятностная модель с -оответствую
 щая  нормальному (гауссовскому)  .   ,случайному процессу Она удобна тем

 что n-       мерная ПРВ полностью определяется через двумерную плотность
   распределения вероятностей значений пр  оцесса 1( )t , 2( )t   -для произ

вольных 1t и 2t .
         -Широкое применение в теории РТС находят удобные и простыемоде

  ,      ли случайных сигналов которые строятся на основе так называемых
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 случайных   процессов без последействия,   . -или процессов Маркова Слу
 чайный процесс (t) называет  ся марков  (ским первог  о порядк ), а если

   условная плотность вероятности проц  есса n     в момент времени nt  по
  всем предыдущим значениям 1 2 1, , ,n n      зависит тольк  о от 1n ,

т  о есть 1 2 1 1( / , , , ) ( / )n n n n nW W         .  Д   -ля марковского про
цесса n-        мерная плотность вероятности может быть записана в виде

          1 2 1 2 1 3 2 1( , ,..., ) ( ) ( / ) ( / ) ( / ),n n nW W W W W             

   ,      тоесть она определена если известнаПРВ начального значения процесса
1 (t1)    и условная ПРВ W(i/i–1),  называемая  -плотностью вероят

 ности перехода.
  Сообщение является ,квазидетерминированным    если его задание

   представляет известную функцию времени t,   содержащую один или
  несколько случайных параме , тров 1 2, , , m   . Напри , -мер математиче

ск  уюмо  дель из  менения координа  ,  ты цели допустим дальности D(t), на
 интервале времени (0; )T  опр    еделяют в виде полинома

2
0 1 2( ) ,D t a a t a t  

тогда  0 1 2, , .a a a , Очевидно эт  , одопустимо е  сли возмо  -жнопренеб
        речь случайными во времени вариациями дальности и считать ускорение

   .постояннымна интерваленаблюдения
,    Ясно что исчерпывающее описание  ансамбля сообщений (t)  -в дан

       ном случае возможно при задании многомерной плотности вероятности
 1 2, ,..., mW    . Час    -тным случаем квазидетерминированного сообще
   — ния является константа  случайная величина,   которая постоянна на

 .     интервале наблюдения Такая модель сообщения определена заданием
ПРВ W(),  она достато  чно прост   а и у   добна для опис  ания реальных

,  « »  « »   сообщений которые мало и медленно изменяются на интервале
.наблюдения

      -Достаточно часто в практических задачах рассматривают сообще
  ние как      неизвестную постоянную и не случайную величину  или систему

  .       -не случайных величин В задачах такого типа нет необходимости вво
     дить в рассмотрение плотность распределения вероятностей W(.

  ,     ,  Данный подход оправдан если есть уверенность в том что априорное
 знание функции W(,       то есть ее знание до получения сигнал  а 0( ; )y t  ,

      -содержащего информацию о конкретном истинном значении сообще
ния 0 ,       .  практически ничего не может дать потребителю Он также
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    ,      оправдан и в том случае когда сообщение по своей физической природе
    . ,   -не может рассматриваться как случайное Например в качестве сообще

        -ния в измерительной РТСможет выступать неизвестная физическая кон
 —  ,     ,   -станта скорость света и если ее предстоит измерить то следует рас

    .сматривать как не случайную величину
      В качестве второго признака классификации будем использовать

харак  термножеств  а зна  ченийфункции (t)   и ее аргумент  а  t.  -В зависи
       мости от непрерывного или дискретного множества значений функции

(t)  различают  аналоговые и цифровые .    сообщения В каждом из этих
вариант  ов множеств  о зна  чений переменной t мож   ет быть дискретным

 .       :или непрерывным В итоге получаем четыре основных типа сообщений
1)   непрерывный случайный процесс —  ( ), процесс сигнал область

      значений и область определения которого непрерывные множества
( .рис 1.2,а);

2)     непрерывный процесс с дискретным временем — ,процесс
     ,   -у которого область значений непрерывное множество а область опреде

 — .      ления дискретное Сообщения такого типа образуются в результате
   (  )  -формирования временных выборок дискретных отсчетов из непрерыв

   ( .ного случайного процесса рис 1.2,б);
3)   дискретный случайный процесс (    -дискретный процесс с непрерыв

 ) — ,      -нымвременем процесс укоторого область значений дискретноемно
жеств ,  о а об  ласть зна  чений аргумента t —  . непрерывное множество Этот

       -процесс образуется в результате квантования непрерывного процесса толь
к    ( .о по уровню рис 1.2,в);

4)   дискретная случайная последовательность (  дискретный процесс
  ) — ,     -с дискретным временем процесс у которого область значений со

    общения и область определения аргумента t —  дискретные множества
( . 1.2,рис г).       -Сигналы подобного вида широко используются в современ

   ,    ных РТС различного назначения реализующих дискретные и цифровые
  .методы обработки информации

  -    Рассмотрим классификацию сигналов переносчиков сообщений в РТС
( .рис 1.3). Высокочасто  (тный В ) Ч сигна ,  л не со  держащий сообщение
(t) —    (   -немодулированное гармоническое колебание несущая без моду

),  ляции имеет вид

0 0 0( ) cos( ),s t S t    (1.1)

где 0 0 0, ,S    — ,     .амплитуда частота и начальная фаза колебания
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. 1.2.     Рис Одиночные реализации различных типов сообщений

,  ,     Сигнал содержащий сообщение в общем случае можно записать
 в виде

 0 0( ) ( , ( ))cos( ( , ( )) ), 0,Фs t S t t t t t t T        , (1.2)
где ( , ( ))S t t и ( , ( ))Ф t t — ф , ункции опре  деляющие амплитудную

   -   и фазовую модуляцию ВЧ сигнала сообщением (t); T — длительность
 (  ),     сигнала время наблюдения которая в реальных задачах конечна. -Конк
           -ретный вид этих функций зависит от назначения РТС и способа ее пост
.роения

        При проектировании устройств обработки сигналов во всех типах
     РТС существенное значение имеет характер  -высокочастотной струк

туры  сигнала s(t, (t)).       По этомупризнаку все сигналы можно разделить
  : на два типа  когерентные и  частично когерентные,   включая в них

  и полностью некогерентные.      -У когерентных сигналов изменение вовре
    ,    -мени ихфазы полностью известно то есть описывается детерминирован

 .  , ,  ной функцией Это позволяет например производить компенсацию
    ,  , -нежелательных фазовых сдвигов и осуществлять в частности синфаз

   - .     -ное сложение нескольких ВЧ сигналов В итоге можно увеличить мощ
  .   ( )ность суммарного сигнала Когерентное суммирование накопление
   часто используется в ус     тройствах оптимального приема сигналов при

 .      -наличии помех В случае частично когерентных сигналов ВЧ структура
   .  ,    -в определенной степени случайна Таким образом их сложение не при

   .ведет к аналогичному результату

а                                         б

в                                         г
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 Переносчик  
информации 

ВЧ-  сигнал s(t,(t)) 

 Случайные
 функции  

(  частично  
ко )герентные  

Детерминиро-
 ванные  
 функции  

(ко )герентные  

  Сигналы с
одноступенча- 

 той модуляцией 

  2  Сигналы с и
 более сту  пенями

модуляции 

 Сигналы  
  с модуляцией
несущей 

( , , )АМ ФМ ЧМ    Регулярная импульсная
последовательность 

   По числу ступеней модуляции 

   По типу сигнала поднесущей 

АИМ ВИМ ШИМ КИМ 

,АМ ЧМ
, 

АМн ЧМн ФМн, 
ОФМн 

  По высокочастотной структуре 

  Вид  
моду  ляции

 1в -  й  
ступени 

 Вид  
моду  ляции

 2во -  й  
ступени 

ФМ АМ ЧМ 

Непрерывная 
 поднесущая  

 

ФМ ЧМ АМ 

. 1.3.  -  Рис Классификация сигналов переносчиков сообщений

   В зависимости от  количества ступеней  модуляции модулированные
колебания s(t,(t))   могут быть дв  :  ух типов с о  дной ст  упеньюмодуляции

    .  .и с двумя и более На рис 1.4    -показана структурная модель формиро
  вания переносчика сообщения s(t,(t))   .для обоих способов

       (1.1) -В случае одной ступени модуляции несущего колебания сооб
щение (t)    . -непосредственно изменяет параметр радиосигнала Разли

   ( ),   ( )чают амплитудную модуляцию АМ частотную модуляцию ЧМ
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   ( ) ( . 1.4,и фазовую модуляцию ФМ рис а). ,   Например сигнал в системах
      радиовещания с ЧМможно представить в виде

  0 0 0( , ( )) cos ( ) ,s t t S t t       

    , . .  , где скорость изменения полной фазы т е мгновенная частота должна
 быть равной  0 0( ) ( ) ( )t t k t            при k  const.

 Источник
 полезного
 сообщения  

(t)  

 Первая
сту  пень

модуляции 

 Вторая
сту  пень

модуляции 

 Источник
 поднесущего  

 сигнала (П t) 

 Не модули  рованная
не  сущая s(t) 

s(t,(t)) 

 Источник
по  лезного

сооб  щения (t) 

 Первая
сту  пень

модуляции 

 Не модулиро  ванная
несу  щая s(t) 

s(t,(t)) 

а 

б 

. 1.4.    -Рис Структурная модель формирования сигнала переносчика
: информации а —   ; одна ступень модуляции б —   две ступени модуляции

     . 1.5,Образец подобного сигнала показан на рис а.  -В РН системах
        -наземный маяк с непрерывным излучением создает на входе подвижно

  го бортового приемни  ка сигнал   0 0( , ( )) cos ( ) / ,s t t k t t c      
где k — , коэффициент уч  итывающий о     -слабление волны на трассе рас
прост ;ранения с — скоро  сть свет ;а (t) — , сообщение определяемое

 изменением дальности D(t)   ( )  от передатчика маяка до подвижного
.объекта

      -Сигналы с несколькими ступенями модуляции широко применяют
    ,   .ся в современных системах связи радиолокации и радионавигации

    .  ,  2-Они имеют более сложную структуру В частности при ступенчатой
   .    модуляции существуют два модулятора В первой ступени происходит
   (модуляция поднесущего сигнала П t),   —  во второй модуляция несущего

 сигнала s(t) ( . 1.4,рис б).
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. 1.5.  Рис Виды модуляции

В -Ч сигнал s(t,(t)) мож   ет иметь поднес  (ущую П t)  : -двух типов регу
  ;   .лярная последовательность импульсов непрерывная функция
 При использов   ании в качестве (П t) регу  (лярной периодич )еской

     последовательности импульсов определенной формы возможны четыре
      :основных вида импульсной модуляции в первой ступени

амплиту -дно импу  льсная моду  ( ) — ляция АИМ сообщение (t) -изме
  ;няет амплитуду импульсов

-время импу  льсная моду  ( ) — ляция ВИМ сообщение (t) изменяет
     ( -временноеположениеимпульсов относительноопорной немодулирован

) ;ной последовательности
-   ( ),   широтно импульсная модуляция ШИМ при которой сообщение

  ( ) ,  -управляет шириной длительностью импульсов образующих поднесу
 (щую П t);

-   ( ),    кодово импульсная модуляция КИМ при которой по существу
  (   )  -  -не происходит в привычном смысле модуляции какого либо парамет
    (ра импульсной последовательности П t).    Поясним подробнее этот вид
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s(t) 
 

0 
 

–1 
0  10  20  30  40  50  60  70  80  90    t 

s(t) 
 

0 
 

–1 
12,5   25  37,5   50  62,5   75  87,5   t 

s(t) 
 

0 
 

–1 
0      20      40      60      80     100     t 

а

б

в

Created with novaPDF Printer (www.novaPDF.com)

http://www.novapdf.com


21

        -Применение сигнала с КИМ в системах передачи информации пред
   полагает дискретизацию полезного сообщения (t)    как по времени так

   ( . 1.2,и по уровню рис г).    Изменение характера сообщения выполняется
 -  .    в аналого цифровом преобразователе В итоге возможные значения

    ( ) .сообщения образуют конечный набор множество величин
 В каждо  м перио  де импу  льсной поднесущей (П t),   -в заданные момен

    ,  ты времени формируется импульсный код соответствующий значению
    .    сообщения в данный момент времени В простейшем случае кодовые

     комбинации образуются в виде систематического дво  .  -ичного кода В со
      -временных цифровых системах передачи информациишироко применя

   ( ) . -ются псевдослучайные последовательности ПСП импульсов Состоя
  (  )    ние ПСП конкретная реализация на некотором текущем интервале

     .  времени также зависит от значения сообщения Количество различных
 , . .  состояний ПСП т е число отли      -чающихся друг от друга реализаций счет

,        но конечно и должно обеспечить кодирование всех возможных знач -е
 ний сообщения (t).    .  -Существуют различные типы ПСП Широкое при

     - ,  менение получили ПСП в видеМ последовательностей чтообусловлено
   [2].простотой их формирования

 ,   (В случае когда поднесущая П t)    ,является непрерывной функцией
          -в первой ступени обычно применяют один из трех основных видов моду

:  ( ),  ( )   ( ).ляции амплитудную АМ частотную ЧМ или фазовую ФМ
       —Рассмотрим теперь виды модуляции во второй ступени   -при обра

  -  зовании непосредственно ВЧ сигнала s(t, (t)).
      -  Во второй ступени модуляции при формировании ВЧ сигнала s(t,(t))

 сиспользов  аниемимпу  льсной поднесущей (П t),  имеющейлюб   ую изтрех
  ( , , )   ,  типов модуляции АИМ ВИМ ШИМ обычно применяют АМ ЧМ или

.    , ,   -ФМ ВРТСпередачи информации например находят применение сигна
 лыАИМ — , ЧМ ВИМ — , АМ ШИМ — .ЧМ

  Формирование переносчика информации s(t,(t))   -на основе подне
      (сущей с КИМ осуществляется путем манипуляции скачкообразного

) ,   изменения амплитуды частоты или фа    (1.1). зы несущего сигнала При
     этом возможны сигналы с амплитудной манипуляцие  (й нАМ ),  -с частот

  (ной манипуляцией нЧМ )     (или сфазовой манипуляцией нФМ ). -Сигна
  лы с нФМ       называют обычно сигналами с фазокодовой моду -ляци
 ( ).  . 1.5,ей ФКМ На рис б  -     показан ВЧ сигнал с КИМ и двухуровневой

(0 или ) нФМ  несуу      (   );щей во второй ступени модуляции сигнал с ФКМ
 .1.5,на рис в — -    ВЧ сигнал с двумя ступе   нями модуляции типа

 — .ШИМ АМ
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         -Во второй ступени модуляции в случае применения сигналов снепре
 рывной поднесущей (П t) ,  ,    также как правило реализуют один из трех

  — ,   .  ,    типов модуляции АМ ЧМилиФМ Вчастности в РТС применяются
ко   — ,  —мбинации ЧМ ФМ АМ   .ЧМ и др

      При проектировании РТС передачи информации возникает задача
    .   выбора наиболее подходящего метода модуляции В РТС извлечения

,    -   -информации где процесс модуляции ВЧ сигнала сообщением происхо
  ,      дит вне системы данная задача сводится к выбору целесообразной

  (формы излучаемого зондирующего) .    сигнала Ряд важнейших ТТХ РТС
    зависит от свойств сигнала s(t,(t)).   .Рассмотрим эти свойства

1.3. Свойс  тва радиосигнала
  как переносчика сообщения

1.3.1.   Функция различия сигналов

  При любых спо  собах формиров  анияВ -Ч радиосигнала s(t,), испо -ль
    , ,  зуемых в РТС различного назначения предполагается что сообщение

(t) содержит   ся в како -  м либо парамет  ре сигнала x(t).  -Характер взаи
мосвязи  ( ) ( )x t f t   за        .висит от типа РТС и способа ее построения

        В системах связи вид этой функции определен способом модуляции
   .имодуляционной характеристикой передатчика

      ( ) -На приемной стороне канала распространения радиоволн РРВ при
    —   -нятый радиосигнал подлежит обработке происходит измерение пара

метра ( )x t —  и в    итоге определяется переданное сообщение (t).  -В про
      ,стейшем случае информативным является один параметр сигнала
 , ,    . напримерамплитуда частота фазаиливременное положение Существуют

   ,      -и другие типы РТС в которых информативными могут быть одновремен
   - .но несколько параметров ВЧ сигнала
         Поскольку в канале РРВ или непосредственно в РТС возникают

  ,     ,различного рода помехи результат измерений всегда содержит ошибку
  .    которая искажает сообщение Степень искажения сообщения помехой
    ,   ,   зависит от уровня помехи и что более важно от способа модуляции

- .ВЧ сигнала
       Рассмотрим с математической точки зрения вопрос сравнения двух
       -радиосигналов по устойчивости передаваемых ими сообщений к иска

 -  .       жению из за помех Пусть на вход приемного устройства РТС поступает
искаж  енный помех  ой сигнал y(t,x0), где x0 —   постоянный во времени
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,  параметр соответствующий сообщению 0 . ,   Напомним что в случае
  аддитивной помехи y(t, 0 )  s(t, 0 ) + n(t).

 ,       Очевидно что возможность получения на входе приемника значения
,  (   сообщения отличающегося вследствие влияния поме ) х от 0 , будет

 ,     темменьше чем сильнее отличаютсяобразцы сигнала s(t,x)   друготдруга
    при двух различных значениях сообщен  —ия 0   и произвольного .

 ,      -Таким образом качество сигнала как переносчика информации опреде
   ляется степеньюразличия функций s(t, 0x ) и s(t,x).  Посуществу, -необ
  ,    « »  ходимо иметь величину которая зависит от расстояния между двумя

. ,    функциями Напомним чтов линейном n-   мерномпространстве векторов
 в качеств    е меры различия векторов а и b част  о использую   т длину d
разностног  о вектора d  a – b. Вве  дем координатно  е представ  ление в -ек
торо : в а   ia ; b   ib ; d   id , гдеде    -переменные с индексами явля
ют  ся координат  ами соответствующег  о вект .  ора Длина вектора а  в n- -мер

    ном векторном пространстве определяется соотношением

2

1

n

i
i

a a


  . (1.3)

Тог   да мера различия d,   равная длине вектора d,  имеет вид

2

1
( )

n

i i
i

d a b


  . (1.4)

      .  -Введем аналогичное по содержаниюпонятие для сигналов Будем рас
      (0;сматривать функции на конечном интервале времени Т). -Последова

  тельность отсчетов функци  и s( it , x)  is ,     взятых в моменты времени it ,
   с интервалом дискретизации t  T/n,  где n —  , -число отсчетов мож

   но рассматривать как n-  мерный вект  ор s  is .  , Таким образом при
   дискретном представлении функций s(t, 0x )  и s(t, x)    в качестве меры их

   , различия целесообразно использовать величину равную

2
0

1
[ ( , ) ( , )] .

n

i i
i

s t x s t x


 (1.5)

,   (1.5)      Очевидно чтовеличина изменяется не только при различииформ
,    ,     ,сигналов но и в случае когда они отличаются только масштабом

т. .е s(t,x)  k s(t, 0x ).  Дляисклю  чения в  лияния масштабног  омножителя

Created with novaPDF Printer (www.novaPDF.com)

http://www.novapdf.com


24

k        (1.5)  -на меруразличия форм сигналов пронормируем величину на квад
    .     -рат модуля одного из векторов В результате получим отношение следу

 :ющеговида

 20
1

2
0

1

( , ) ( , )
.

( , )

n

i i
i

n

i
i

s t x s t x

s t x








(1.6)

  (1.6)   .  , Запишем выражение в непрерывной форме Будем считать что
    , . .  . количествоточек отсчета неограниченнорастет т е они сближаются При

     .    этом соответствующие суммы переходят в интегралы В итоге в качестве
  меры различия сигналов s(t, 0x ) и s(t, x)  получим величину

 20 0
0

1
( , ) ( , ) ( , ) ,

T

s
x x s t x s t x dt

E
   (1.7)

где

2
0 0

0
( ) ( , )

T

sE x s t x dt   — (1.8)

      -энергия сигнала при фиксированном значении информативногопарамет
ра x0, c  оответствующегосообщению 0 .    (1.3)При сравнении выражений

 (1.8) ,   ,  ,  -и видно что длина вектора изображающего сигнал равна квадрат
    .     , -ному корню из его энергии В практических задачах мера различия оп

  (1.7),     ределенная по обычно является функцией разности  x  (x0 – x).
 Функция различия ( x) приним  ает тольк  ополо  жительные зна ,чения

прохо  дит при  x  0 чере  з ну   ль и возраст  (ает иног  да немонот ) онно с
ув  еличением абсолютног  о зна  чения аргумента  x. Быстро  е возрастание
( x)  с увеличением  x показывает, чт  о даж  е мало  е из  -менение пара
метра x   в образце сигна  ла приво   дит к резко  муув   -еличениюмеры разли
чия . Следова , тельно эт   о различие легк  о обнару   жить и тру  днее иск -а

 зить помех . ой Сигна   лы с быст  ронараст  ающей ф  ункцией различия ( x)
      .могут обеспечить передачу сообщений с меньшими искажениями
 ,         -Таким образом по виду этой функции можно судить о качестве исполь

 зуемого сигнала s(t,x)   .как переносчика сообщения
   Похарактеру влияния параметра x    на величину энергии сигнала Es

  ,   ,     -все методы модуляции используемые в РТС можноотнести к двум груп
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.   (пам К первой неэнергетической)  ,   -относятся методы при которых энер
 гия сигна    ла не зависит о  т в  еличины модулируемог  о параметра x.  В эту

      ,группу входит большая часть практически используемых радиосигналов
        -при формировании которых в последней ступени модуляции не исполь

 ,         , :зуется АМ а также ряд сигналов с АМ в последней ступени например
 — .    ВИМ АМ Ко второй группе ( )энергетической   относятся методы

моду ,  ляции при кот   орых энергия сигнала sE  зависит о  т информа -тивно
 го параметра x.     ,  — ,  —К ним относятся сигналы АМ АИМ АМ ШИМ

  .АМ и др
     Поскольку при использовании неэнергетических методов модуляции

 энергия сигнала sE  , ,     (1.8)и соответственно длина вектора сигнала в
  не зависят о  т параметра x, т , о о , чевидно ег  о из  менение вле  чет только

  .  ,    -поворот вектора сигнала Таким образом в случае неэнергетических ме
    ,  тодов модуляции концы сигнальных векторов соответствующих разным

зна  чениям параметра x, лежа   т на поверхно  сти n-   мерной сферы радиуса
sE .      ( ) -В цифровых радиосистемах передачи информации РСПИ диск

ретно  му множеств  у зна  чений параметра x  и связанно    -му с ним сообще
нию , соответству  ет конечно  е множеств  оизолиров  анных то   чекна сфере
(  ).сигнальных векторов

 Длянеэнергетическ  оймоду  ляции выраж  ениеф  ункции различия ( x)
   .     (1.7),  запишем в иной форме Раскрывая квадрат в выражении с учетом

(1.8) получим
 ( ) 2 1 ( ) ,x q x     (1.9)

где

0
0

1
( ) ( , ) ( , )

T

s
q x s t x s t x dt

E
   . (1.10)

 Зависимость ( )q x       в теории РТС носит название  -сигнальной функ
ции.  (1.10) ,      Из следует что модуль сигнальной функции не превышает
е , диницы т. .е |q( x)|  1. Быстро   е спадание функции q( x)  с ув -еличе
нием  x  0x  – x об     условлено таким поворотом сигнального вектора
s   is      при изменении параметра от значения 0x к x,   -при котором рез-з

    .    -ко увеличивается расстояние между сигналами В этом случае прираще
         -ние вектора сигнала вследствие добавления к нему вектора помехи при

       ведет к меньшей ошибке при измерении параметра x.
 ,    Существуют сигналы для которых функция q( x) уменьшается

   ,     . немонотонно и имеет выбросы сравнимые по уровню с единицей Это
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означает, чт   о при некот  орых зна  чениях параметра x , и следова ,тельно
сообщения , к  онцы сигна  льных вект , оров находящие   ся на n-мерной

   .  - , -сфере сближаются в пространстве Применение ВЧ сигналов сигналь
     ,   -ная функция которых обладает подобным свойством связано с опасно

   ( )     -стью появления больших аномальных ошибок даже при действии срав
  .нительномалых помех

       В некоторых типах РТС радиосигнал содержит одновременно m
 ,      различных сообщений то есть сообщение является векторной функцией

(t)   1 2( ), ( ), , ( )mt t t   .  В э     -том случае возникает задача совмест
    . ,  ного измерения нескольких параметров радиосигнала Очевидно что при

m  2 сигна  льная ф   ункция для неэнергетическог  о спо  соба модуляции
  :принимает следующий вид

0 0 0 0
0

1
( , , , ) ( , , ) ( , , )

T

s
q x x s t x s t x dt

E
     , (1.11)

г  де 0 0, , ,x x   —     -значения двух модулируемых параметров радиосиг
на , ла соответств  ующие дву  м зна  чениям векторног  о сообщения 0   и .

        :Часто в практических задачах число переменных уменьшается до двух
0x x x   и 0     , т. . е ф  (1.11)   ункция зависит фактически отт

 .разности аргументов
        -Для РТС передачи и извлечения информации важным является част

 ,   ,  , -ный случай когда полезное сообщение являясь двумерным содержит
          .ся во временном положении сигнала и в сдвиге его частотного спектра
 -  -      -В РЛ и РН системах это соответствует режиму одновременного опреде

       ления дальности и скорости объекта путем совместного измерения
      времени задержки и допплеровского смещения частоты радиосигнала

  .      в месте приема В системах мобильной радиосвязи подобная задача
       -связана с необходимостью временной синхронизации приемника при од

      ,новременном слежении за изменением несущей частоты радиосигнала
       -возникающим при взаимном перемещении пунктов передачи и прие

.     (1.10)   ма Рассмотрим свойства сигнальной функции в этом частном
     .и важном в инженерной практике случае
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1.3.2. Часто -тно вр  еменная корреляционная
 функция сигнала

,     Допустим что немодулированный сообщением радиосигнал имеет
 (1.2),вид  0 0( ) ( )cos ( )Фs t S t t t     ,   и является узкополосным.

Напо , мним чт   о в это   м случае ф  ункции амплитудной S(t)  ифазовой (Ф t)
     , модуляции изменяются во времени значительно медленнее чем

cos( 0 t).  Для сигна  ла таког   о типа харак  терно отно  шение 0( / ) 1   ,
 где   —   .    (1.11),ширина спектра сигнала Обращаясь к выражению

 ,  будем считать что параметр 0 0x t  и соответству  ет временно  му по -ло
 жению сигнала 0t ; параметр 0 0v   ,    то есть соответствует несущей

часто . те За  пишем из  мененные зна  чения параметров 0x t   и
0v    . Величина 0t  зависит о  т нача  ла отсчет  . а времени Бе  з потери

  , общности дальнейших выводов положим 0t   0. ,  Отметим что вр -емен
       ное положение и частота узкополосного радиосигнала практически не

   .      -влияют на его энергию Получим в развернутой форме выражениефунк
 (1.11).ции

      Воспользуемся комплексным представлением сигнала в виде
0( ) Re ( ) ,i ts t S t e    

   где ( )Ф( ) ( ) i tS t S t e —   -комплексная огибающая сиг
.        нала Для записи сигнальной функции в комплексном виде используем

соотношени  е Re( ) Re( ) 0,5 Re( ) Re( ) ,  u v uv uv          где v  — -комплекс-с
  .    носопряженная величина В справедливости приведенного соотношения
      для любых комплексных величин можно убедиться непосредственной

.проверкой
      Врассматриваемом частном случае обозначим сигнальнуюфункцию

символом k. Использу  я форму  (1.1лу 1), предст  авим выраж  ение сигна -ль
   ной функции в виде

 0 0
0

1
( , ) ( , ) ( );( )

T

s
k s t s t dt

E
        

0 0( )( )( ) ( )Ф Ф

0

1
Re ( ) ( )

2

T
i t i ti t i t

s
S t e e S t e e dt

E
          +

+ 0 0( )( )( ) ( )Ф Ф

0

1
Re ( ) ( )

2

T
i t i ti t i t

s
S t e e S t e e dt

E
         . (1.12)
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      При объединении показателей степени в подынтегральном выражении
    первого слагаемого получим сумму вида  0( ) ( ) 2Ф Фi t t t     

0( )t      . Интегрирование  по переменной t c  учетом свойства
    узкополосности сигнала и быстроосциллирующих сомножителей

0 0cos(2 )  sin(2 )иt t   дл      я первого слагаемого дает результат близкий
 .      , к нулю Объединяя показатели степени во втором слагаемом получим
сумму  0( ) ( ) ( )Ф Фi t t t          . ,  Видно что подынтегральная

      -функция второго слагаемого не содержит высокочастотных знакопере
 ,     менных сомножителей зависящих от переменной интегрирования t.

 ,     (1.12) Можно полагать что результат интегрирования в фактически
  ,     определяет второе слагаемое и сигнальная функция имеет вид

0( )

0

1( , ) Re ( ) ( )
2

T
ii t

s
k S t S t e dt e

E
   

         
    
   . (1.13)

 В координатах (, ) сигна  льная ф  (1.13) ункция представ  ляет нек -о
тор  уюповерхно , сть кот  орая вдо  ль оси  (при   0)  имеет харак  -терчас

    тых затухающих колебаний с периодом 02 /  .
   (1.13)     —Вычисление интеграла в дает функцию двух переменных

 и ,  причем достато  чноме  дленно из  меняющуюсяпо   посравнению
с cos(0t). Фактиче  ски выраж   ение в квадра  тных скобк  ах форму  (1.13)лы

   ,   выполняет роль комплексной огибающей и можно записать

 0( )( , ) Re ( , ) ,ik K e        (1.14)

  где комплексная огибающая

( , )

0

1
( , ) ( ) ( ) ( , )

2

T
i t i

s
K S t S t e dt K e

E
               . (1.15)

 Модуль ( , )K    ( , )K       по существу есть  огибающая сигнальной
функции (1.14), ( , )    —   фаза сигнальной функции.

 ,     , Следует отметить что в рассмотренном частном случае сигнальная
функция ( , )k    яв  ляется  -   -частотно временной корреляционной функ
цией   (1.2).  узкополосного сигнала Сечение функци  и ( , 0) ( )k k    

 является временной автокорреляционной функцией ( ) -АКФ узкополос
 - .   ного ВЧ сигнала Другое главное сечен  ие ( ) ( 0, )k k      определяет

  частотную автокорреляционную функцию - .ВЧ сигнала
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    (1.12)  Для временной АКФ из получаем выражение

0

1
( ) ( ) ( )

T

s
k s t s t dt

E
    (1.15 )а

      (1.13)–(1.15)или в комплексной форме с учетом

0 0

0

1( ) Re ( ) ( ) Re ( ) ,
2

T
i i

s
k S t S t dt e K e

E
   

                  
    (1.16)

где
0

1( ) ( ) ( )
2

T

s
K S t S t dt

E
 

    
  
    —   -комплексная огибающая автокор

  .реляционной функции сигнала
Огибающу  ю ( , )K    функци  (1.15)    и в литературе называют -функ

  цией неопределенности ( ).     -ФН Это название объясняется одним замеча
   ,     -тельным свойством данной функции которое состоит в выполнении сле
 :дующих равенств

21
( 0, 0) 1;     ( , ) 1

2
K K d d

 

 
         

   . (1.16 )а

      (1.10)  (1.11). -Первое равенство есть следствие нормировкиФН и Вто
ро  е обуслов  , лено тем чт  о переменные  и  являют   ся при преобраз -о

   ( )  ( -ванииФурье взаимосвязанными сопряженными переменными доказа
   , ,  [6]).тельство данного свойства приведено например в

 ( . 1.3.1),  Напомним п что возможность -   -ВЧ сигнала обеспечить высо
    (      -кую точность измерения параметров в данном случае это время задерж

ки     и частотный сдвиг )     при наличии помехи зависит от крутизны
   спадания сигнальной функции (1.10)  вблизи точ  ек 0    и 0  .

  (1.16 ) ,  ,  -Однако условие а означает что объем ограниченный поверхнос
ть  ю 2 ( , )K   ,  равен 2 . ,   -Следовательно произвольно сжимать функ

 цию ( , )K    нел .  ,     -ьзя Другими словами уменьшениеширины ФН по пе
ременно  й         с целью увеличения точности измерения времени задержки

        сигнала повлечет за собой ее расширение по переменной   , и к  -ак след
,     .   ствие снижение точности измерения частоты сигнала В этом состоит

  сущность известного    принципа неопределенности в радиолокации
[2,6,12].
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  ,     Важно отметить что аппаратная реализация возможности точного
       измерения параметров сигнала должна быть понята как потенциальная

возможность.       ( -Ее достижение связаносприменением особых оптималь
)   ,     ных способов обработки сигналов которые мы изучим в последующих

.     ,   главах Рассмотрим теперь вопрос о том какие параметры радиосигнала
  определяют характер функци  и ( , )K     в окр    -естности ее главного мак

.симума

1.3.3.  Ширина ф  ункции неопределенности
    вдоль осей времени и частоты

      В инженерной практике важными являются следующие параметры
: сигнала энергия,  длительность и   ширина частотного спектра.  -В со

   (1.2)  (1.8)   ответствии с выражениями и запишем выражение энергии
 - ,   :узкополосного ВЧ сигнала имеющего конечную энергию

 2 2 2
0( ) ( )cos ( )ФsE s t dt S t t t dt

 

 
     

 2 2
0

1 1( ) ( ) cos 2( ( ))Ф
2 2

S t dt S t t t dt
 

 

     .

       -Значение второго интеграла для реальных сигналов оказывается близ
        -ким к нулю так как подинтегральное выражение содержит быстроосцил

 ( ) . ,  лирующий знакопеременный множитель Учтем что действительная
огибающая ( ) ( )S t S t    и удовлл    -етворяет известному равенствуПарсева

 [2]:ля

2 21
( ) ( ) ,

2
S t dt G d

 

 
  

  

где ( )G   —   (  ) -спектральная функция преобразование Фурье комплекс
  ной огибающей ( )Ф( ) ( ) i tS t S t e   сигнала s(t). Таким , образом энергия

сигнала

2 21 1
( ) ( ) ,

2 2 2sE S t dt G d
 

 
   

    (1.17)
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     то есть зависит от вида функ  ций
2 2

( )   ( ) .иS t G    Ф  изический смысл
 (1.17)   ,    соотношения состоит в том что полная энергия sE  непрерывно
     ,     .распределена по времени или по частоте тоесть в спектральной области

    В бесконечно малом интервале dt    в момент времени t  ее величина
2( ) 0,5 ( ) ;dE t S t dt  в бесконе  чно ма  лой полос  е часто  т  1/ 2df d   —

2
( ) 0,5 ( )dE f G f df  . Умн   0,5  ожение на обусловлено использованием

  :    -комплексногопредставления сигналов мнимая и действительная состав
        -ляющие комплексной амплитуды сигнала имеют равные энергии и соот

      ветственно равноправны положительные и отрицательные частоты при
   .спектральном представлении действительного сигнала

   ,   Введем два параметра которые характеризуют функ  ции
2

( )S t и
2

( )G  :  длительность сигнала Т     иширинуполосы частотногоспектра
сигнала . Математиче   ские выкладки выполняют  ся прост , о е  -сли на

       , чало отсчета времени и частоты поместить в точки соответствующие
«  » ,   центрам масс фигур образуемых нормированными функциями

2 2

2 2

( ) ( )
         и

( ) ( )

S t G

S t dt G d
 

 



  

 

 
. (1.18)

   В этом случае величины 2T и 2 могу    т быть определены как
  ( )   (1.18).  меры рассеяния дисперсии соответствующих функций В итоге

получаем

2 22 2

2 2

2 2

( ) ( )
        = и

( ) ( )

t S t dt G d
Т

S t dt G d

 

 
 

 

  
  

 

 

 

 

 
 . (1.19)

Параметры Т и 2 F        - -характеризуют рассеяниеВЧ сигна
      (  ла во времени и по частоте относительно несущей 0 ).  По аналогии

       с соответствующей величиной в теории вероятностей их называют -сред
  неквадратическими длительностью и   .полосой частот сигнала  Эти

      параметры определяют помехоустойчивость и точность РТС различных
   . ,     типов при наличии помех Заметим что в энергетических расчетах чаще
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  используют понятие  эффективной длительности  сигнала эT , котороее
бо  лее наг . лядно Величина эT опре  деляет энергию эsE P T  , где
Р —   .    средняя мощность сигнала Физически реальные сигналы имеют
коне  , чную энергию поэто   му для функций s(t)  с коне  чной длительно -с

        тью и соответственно с неограниченным по полосе частотным спектром
эT  равнофактическ  ой длительно  сти сигнала sT .
  Если функция s(t)  неограничена в     о времени и имеет конечную

 ,    среднюю мощность ее эффективную длительность определим
ина . че Пронормируем функцию s(t) и представим о  гибающую ( )S t 

02 ( ) ,S tР   где 0 ( )S t  — нор  (  мированная не им  еющая ра -змер

) ности оги ,  бающая причем 2
0э ( )T S t dt





    , , и очевидно SE 

2
э0, 5 ( )S t dt P T




    . Величину эT ,  имеющую размерность

,   времени иногда называют   интегральной шириной сигнала.  Смысл этой
      . 1.6,  -величины для импульса гауссовской формы поясняет рис из кото

 , рого следует что э 2T      , и равно основанию прямоугольника площадь
   2. , которого также равна Конечно величины эT   и T  взаимосс -вя

.   -заны Например для радио
   -импульса с прямоугольной оги

, бающей имеющей длительность
э ST T  , среднеквадратическая

 длительность э / 2 3  T T ;
д  ля р   -адиоимпульса с гауссов
ской огибающ  ей э / 2   T T
[8].

   -Кчислу основных характери
   -стик сигнала относится величи

 на  В—  ,база сигнала   -равная про
 изведению среднеквадратичной

   -длительности сигнала на сред
  неквадратичную ширину его

:спектра

/ 2 .B T F T       

. 1.6. Рис Эффективная
 длительность Т   э сигнала

   с нормированной огибающей S0(t)

 2 2
0 э

2
0э

( ) exp 4

( ) 2

S t t T

T S t dt




  

  
1 

0,75 

0,5 

0,25 

0 
–3,5   –1,75      0      1,75      3,5 

T3 2 
2( )
( )

nS t
f t


 

t 

эT
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   ,   В теории сигналов показано что для    любых сигналов значение базы
(1/ 4 )B   [6].  Неравенство (1/ 4 )B   изв   естно как соотношение

неопределенностей.
       В зависимости от величины базы сигналы бывают простые  и -слож

ные.  Для реа  льных сигна   лов с прост  ой модуляцией В  имеет порядок
         -единицыи практически не зависит от способа определения их длительно

   ,   —сти и ширины спектра у сложных   база 1B . В   -отличие от мини
  ,    мального значения базы ее максимальное значение теоретически

 .     не ограничено Практические ограничения при использовании сигналов
        -с большой базой связаны с аппаратной реализацией устройств формиро

  .      вания сложных сигналов В настоящее время в РТС используются
-  - ,     10ЧМ и ФМ сигналы база которых имеет порядок 5.

    , -Рассмотрим параметрическое описание ФН радиосигнала содержа
     щего сообщение в виде задержки     и частотного сдвига , . . т е найдем

     представление ФН через параметры сигнала   Т и F.  Если функцию
2

( , )K F    (в окрестности точки   0; F  0) ра    зложить в двойной ряд
        ( -Тейлора и ограничиться членами не выше второго порядка квадратич

 ),      [6, 8]:ное приближение то можно получить следующее соотношение
2 2 2 2 2( , ) 1 2 , K F F F T F             (1.20)

 где / 2 ;F     —  -  ,коэффициент частотно временной связи

22
( ) ( )Ф

2 s
t t S t dt

E






    .                           (1.21)

 (1.21) Из следует, что   0, е  сли сигна    л не имеет фазов  ой моду -ля
,  ции то есть ( ) 0Ф t  .   , Дляопределения параметров характеризующих

  ,    (1.20)  ширину пика ФН приравняем левую часть уровню с2.  В итоге
   .      -получаем уравнение линии уровня Поформе оно совпадает с уравнени

 .  ,      -ем эллипса Анализ показывает что ширина эллипса вдоль оси времен
 ной задержки       и соответственно ширина центрального пика функции

  неопределенности вдоль оси  равна

22 1 c
F
 


, (1.22)

  и при 2 0,75c     имеем
1=
F 

.
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  , ,       Ширина эллипса и значит ширина пика ФН вдоль оси частот F
составляет

22 1
F

c
T
 


, (1.23)

пр  и 2 10,75   = .Fc
T

 


Величин  ы и F  ,     , определяя ширину главных сеченийФН равны
       -соответственноширине огибающей временной и частотной АКФ сигна

.         ла Эти два параметра играют важную роль при расчете потенциальных
 .характеристик РТС

     .Проведенный анализ позволяет сделать следующие выводы
1. У   меньшение ширины главног  о пик   а ФН вдо  ль о   -си времени экви

     валентно сужению огибающей временной автокорреляционной функции
K()  и возмо    жно при расширении частотног  о спект  ра В -Ч сигнала s(t).

2.  Для про  стых В -Ч сигна ,  лов имеющих баз  у 1B T F     , -рас
       ,ширение частотного спектра связано с уменьшением их длительности

   что при постоянной мощности Р     ведет к уменьшению энергии сигнала
SE P T     и в с      -оответствии с принципомнеопределенности возраста

       .ниюширины главного пика ФН по оси частот
3.   Применение сложных с  (игналов 1B ) по  зволяет расширить

        частотный спектр сигнала и тем самым уменьшить ширину огибающей
  временной АКФ K()     -при одновременном увеличении длительности сиг

,        нала что дает возможность повысить энергию сигнала без увеличения
         .его мощности и уменьшить ширину пика ФН по оси частот

1.3.4.  Примеры ф  ункций неопределенности
 импульсных сигналов

    .РассмотримФН типичных импульсных радиосигналов
      -Радиоимпульс с прямоугольной огибающей и простой модуля

цией. Предст  авим сигна ,  л имеющий амплитуду 0S ,   начальнуюфазу 0
  и длительность иST     в  виде

0( ) Re ( ) ,i ts t S t e    


Created with novaPDF Printer (www.novaPDF.com)

http://www.novapdf.com


35

 где
0

ии

2
( ) rect ;

ie tS t
  

   
   прямоугольная функция

1 0,5при
rect( )

0 0,5

x
x

x

  


.

  Введенная нормировка 0
и

2 
  

S    обеспечивает величину энергии

и

и

/ 2
2

/ 2

0,5 ( ) 1.sE S t dt




  

 Радиоимпульс ( )s t   при 0 ,  

и 1     . 1.7. -показан на рис Подстав
  (1.15)   -ляя в выражение его комплекс
    -ной огибающей и выполняя интегри

,   рование получимФНпрямоугольного
   [2, 6]:радиоимпульса в виде

          и ии
и

и и и

( , ) ( , )

sin (1 / )
, .

(1 / )

   

                     

K F K F

F
F

(1.24)

,   (1.24)   Поверхность соответствующая ФН имеет явно выраженный
  ( . 1.8,главный максимум рис а).     Вдоль оси временной задержки  ФН

  ,      -имеет конечную протяженность что следует из способа образования кор
 . ,  (1.15)  реляционной функции Действительно в в подынтегральном

выраж  ении огибающая S(t) умножает   ся на св  ою к   опию S(t – ), -сдви
нут   ую по о   си времени на ,  и при и   резу  льтат интегрирования

 .  .1.8,равен нулю На рис б пок  азаны про  екции сечений K(,F)  const на
плоскость (FO) —  . ,     -линии уровня Видно что в области высокой корре

 (0,6–0,7  )     .ляции и выше линии уровня близки к окружностям

. 1.7. Рис Прямоугольный
 радиоимпульс s(t)

 S(t) 
1 
0 

–1 
–2 

–1      –0,5         0          0,5         t 
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 . 1.9,На рис а    приведены сечения ФН ( ) ( , const)K K F     — -оги
      бающие временной корреляционной функции при различных значениях

допплеровског  . о сдвига При F  0 по   лучаем огибающую временной
  ,   (1.24)  АКФ прямоугольного радиоимпульса которая согласно имеет вид

и
( ) 1 ,K


  


  и и,   . (1.25)

      

                                                                   а б

. 1.8.    :Рис Функция неопределенности прямоугольного радиоимпульса
а —   (  -  поверхность ФН огибающая частотно временной корреляционной

); функции б —    линии уровня функции неопределенности

           

а б

. 1.9.   -Рис Сечения огибающей частотно временной
   (корреляционной функции радиоимпульса и = 1)

 . 1.9,На рис б     показано главное сечение ФН ( 0, ) ( )K F K F    —
    огибающая частотной автокорреляционной функции прямоугольного

   .      (1.15)радиоимпульса спростой модуляцией Выражениедлянее следуетиз
  (1.24)  и согласно имеет вид

–1   –0,5    0      0,5     

K()
0,75

0,5

0,25

0

K(F)
0,75

0,5

0,25

0
–4    –2      0       2     F

 При F 0
0,5

0

K(,F)

0,8

0,6

0,4

0,2

0
–2

–1 0 1 –0,5
0

0,5
1



–2

–1

–1

0

0

1

1–0,5 0,5



F

2

2 F
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и

и

/ 2
2 2 и

и/ 2

sin( )1( ) ( ) , , .
2

i Ft

s

FK F S t e dt F
E F






 
    

   (1.26)

 (1.26) —     -Соотношение преобразование Фурье от квадрата огибаю
 .  ,щей сигнала Таким образом       частотная АКФ сигнала не зависит от

       его фазовой структуры и определяется только формой огибающей
.радиоимпульса

 . 1.10  На рис изображена временная
 ,  -АКФрадиоимпульса соответствующаявы

 (1.15 ), (1.16).   -ражениям а Она является чет
    ной осциллирующейфункцией счастотой

сигна  ла 0     -и имеет конечную длитель
,   ность вдвое превышающую длительность

 сигнала ( ).s t  С   ледует обратить внимание
 ,    на то что вблизи главного максимума

функци  и ( )k   рас   положены близкие по
  , -величине локальные максимумы следу

  ,  ющие через интервалы равные периоду
- .ВЧ сигнала

     Гауссовский радиоимпульс с внутриимпульсной линейной ЧМ.
        ( )Представимрадиоимпульс с гауссовой огибающей илинейной ЧМ ЛЧМ

 в виде

 2 2 2
0 0( ) cos( ), , ,k t

ms t S e t bt t        (1.27)

 где 2 2( ) exp( )mS t S k t   —  огибающая радиоимпульс ;а mS  — значение
  ; огибающей в максимуме k — ,  параметр определяющий длительность

сигна ;ла b —   .  параметр частотной модуляции Мгновенная частота
 (1.27)     сигнала изменяется по линейному закону 0( ) 2 ,t bt     где

2b —   .    скорость изменения частоты При длительности импульса T  и
  девиации частоты M ,    скорость изменения частоты M2 / .b T  

        , Обычно ширина спектра сигнала с ЛЧМ равна девиации частоты то
 есть M   .  ,  Таким образом база сигнал  а BFT2bT2/2. На

рис. 1.11       показан сигнал с ЛЧМ для значений 0S  1,3; k  2мкс–1,
b  20 /рад мк . с Рас  чет длительно  сти сигна   ла по форму  (1.19) ле дает
велич  ину 1/ 2  T k 0,25 мк , с т  о есть В  0,4.  -Конкретные величи
ны  параметров за     .даны для удобства восприятия рисунка

. 1.10. Рис Корреляционная
 функция прямоугольного

 радиоимпульса и  1

 K(,0) 
0,5 

0 

–0,5 

–1 
–1     –0,5     0       0,5      

F0 F=0  
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  (1.15)    (1.27) Подстановка в комплексной амплитуды сигнала дает
   выражение ФН в виде

         
22

2 2
2( , ) exp 0,5 , , , .bK F k F F

k

                      
    (1.28)

 (1.28)  c   Уравнению соответствует гауссов кая поверхность ФН
( . 1.12,рис а).  . 1.12,На рис б    .  показаны линии равного уровня В данном

   случае их форма эллиптическая,      .это характерно для сигналов с ЛЧМ
   ,    Рассмотрим главные сечения ФН поскольку они определяют ширину

    эллипсов вдоль главных осей .и F   (1.28) Из при F  0 получаем
    огибающую временной АКФ гауссовского радиоимпульса

2
2 2

2( ) exp 0,5 .bK k
k

  
         

(1.29)

 .На рис 1.13 функция ( )K        показана в виде огибающей для АКФФ
( )k   р , ,    ,  -адиосигнала которая как и сам сигнал является высокочастот

 ( . 1.16).  ,  ной см Необходимо отметить что функц  ия ( )k    в о  тличие от
сигнала s(t)    .не имеет фазовой модуляции

      -Принципиально важным для построения оптимальных систем об
    ,   работки сигналов является тот факт что огибающая ( )K   оказ -ыва

  ,   Sется более узкой чем огибающая (t)  .исходного радиоимпульса  Это
   . 1.11  1.13.    видно при сравнении рис и Определим величину сжатия по

  временифункции ( )K     по сравнениюс S(t)   в вид  еотношен  ия сж
Tk





,

гд  е иT    — среднеквадратиче  ские длительно  сти функций S(t) и

  S(t) 
0,75 

0 

–0,75 

–1      –0,5          0       0,5          

S(t) 

. 1.11. Рис Радиоимпульс
   гауссовской формы с ЛЧМ
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( )K  .    , соответственно Как было показано выше 1/ 2T k  . В -ычисле
     (1.19)  ние длительности огибающей АКФ согласно дает результат

 2 22

4

1 1 .
2 1 162 1 k Bbk

k

  
     

(1.30)

    Витоге коэффициент сжатия функци  и ( )K  , равен

2 2
сж 0,5 8 ,k B   (1.31)

   отсюда при сж1 2 2.B k B        Он фактически зависит только от базы
.сигнала

      

                                                           а б

. 1.12.   Рис Функция неопределенности радиоимпульса
  : с гауссовой огибающей а —  поверхность неопределенности

(  -   );огибающая частотно временной корреляционной функции
б —    линии уровня функции неопределенности

      Для гауссовского радиоимпульса с простой модуляцией база
1/ 4B T F       [6].  (1.31)    Согласно в этом случае сж 1k   (сжатие

).    отсутствует В нашем примере 0,4B  и сж 3,6k  .   В РТС -применя
       .ются сигналы с базой до нескольких сотен тысяч

   ,   Второе главное сечение ФН соответствующее огибающей частотной
,   (1.28).  АКФ получаем из При   0 имеем

2 2

2( ) ( 0, ) exp 0,5 .
FK F K F

k

 
      
 (1.32)

K(,F)

0,8
0,6
0,4
0,2

0
F

–3
–2

0
2
3

–0,8  –0,4    0      0,4     0,8

0

0–0,4 0,4 



F

0,33

0,66
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       Ширина этой функции зависит толькоот длительности радиоимпульса
(  параметр k).  ,       ,Таким образом наличие любой ЧМ не изменяет ее вид
посколь  ку ( )K   св   -   -язана взаимным Фурье преобразованием с функ
ци  ей 2

( )S t  ( . 1.26), см котора      -я не учитывает фазовый множитель комп
 .  (1.32)    лексной огибающей Функция имеет также гауссовскую форму

( . 1.14).   рис Среднеквадратичная ширина функци  и ( )K  , вычисленная
 (1.19),  по дает результат

2 F k . (1.33)

F=0 

        

 

. 1.13.  Рис Временная АКФ . 1.14. Рис Огибающая
 сигнала s(t)  .с ЛЧМ   частотной АКФ сигнала

K() —  огибающая АКФ s(t)  с ЛЧМ

 (1.33) ,    ,   -Из следует что чем протяженнее радиосигнал тем уже глав
       .ный пик ФН по оси допплеровского сдвига частоты

    Прямоугольный радиоимпульс с фазокодовой модуляцией. -Рас
      ширение частотного спектра радиоимпульса при заданной длительности
        . -возможно как с помощью внутриимпульсной ЧМ так и ФКМ Относи

      , -тельная простота фазового кодирования сигналов и преимущества свя
        ,занные с постоянством амплитуды при генерации и усилении сигналов

 -   .  -обеспечилиФМ импульсамширокое применение Радиоимпульс прямо
       угольной формы с ФКМ можно задать в виде

0
1

( ) ( )sin( ), 0 ,
n

i i
i

s t P t t t n


       (1.34)

 где иn    —  ,   длительность импульса составленного из n парциальных
,  импульсов имеющих шири  ну      и начальную фазу i ; функция

K(F)

0,75

0,5

0,25

0

k()

0,5

0

–0,5

–1

K()
0

–1     –0,5         0          0,5          –2     –1         0          1       F
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 ( 1) 1, ( 1) ,
( )

0                               при други  .хi
P t i i t i

P t
t

        
 


(1.35)

   - ,  Наибольшее применение получили ФКМ сигналы фазы которых
    могут принимать только два значе : 0  ния или   (  бинарные коды). Если

       в сигнале используется большее число значений фаз i   в пределах
(0; 2 ),     то такие сигналы называются .многофазными  , Учитывая что

  изменение фазы н  а   п     -   -риводит к перемене знака ВЧ заполнения на про
,  (1.34)      тивоположный сигнал с бинарным фазовым кодом имеет вид

0( ) ( )sin( ),Пs t t t  (1.36)

 (где П t) —  ( -  ), последовательность импульсно временной код состоящая
 из n     .  единичных положительныхи отрицательных импульсов Вкачестве

  .примера на рис 1.15,а   c  показан радиоимпульс бинарным фазовым
  (кодом Баркера n  7)  и соответств   ующая ему модулир  ующая после -до

 (вательность П t).     -Кодовую последовательность символов можно услов
   : +1+1+1–1–1+1–1 ( . 1.16).но записать в виде рис

. 1.15.    (Рис Радиоимпульс с ФКМ а);
(П t) —   ( )  (функция модуляции манипуляции фазы б)

. 1.15.    (Рис Радиоимпульсы с ФКМ а)
   ( )  (и функция модуляции манипуляции фазы П t) (б)

    Определим главное сечение ФН при 0  ,    то есть функцию ( )K  .
Ес    (1.15 )     ли согласно формуле а перемножить две сдвинутых по времени

(П t)

s(t)

1

1

–1

–1
1

1

2

2 2,5

2,5

1,5

1,50,5

0,5

t

t
а

б

s(t)  (П t)sin(2f0t)

и/n

и/n

n  7

и

0

0
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 на разн   ые величины   функц   (1.36)   -ии вида и выполнить интегрирова
 ( . 1.16,ние рис а),  ,      -то получим как и в случае одиночного прямоугольно

  ( . . 1.9,го радиоимпульса см рис а),    .огибающую АКФ треугольного вида
    ,      Существенное отличие будет в том что для сигнала сФКМфункци  я ( )K 

  7 (    )  ( -будет иметь по числу парциальных импульсов максимумов лепест
).   ков Максимум главного лепестк  (а 0  )    (1.15 )при отсутствии в а

  нормировки равен 1 17nE E ,  где 1E  —   энергия парциального импульсаа
длительностью  .     Максимумы шести боковых лепестков одинаковы

  и равны 1E .      Эти лепестки получатся при сдвиге  ,  кратном м 2 , когда
 число совп   адающих по фа  зе i  пар    1.  -циальных импульсов равно В нор

     . 1.16,мированном виде АКФ показана на рис б.    Ее протяженность в силу
   конечной длительности сигнала равн  а и2 .

                                                            а б

. 1.16.   Рис Главное сечение K(,  0)  K()    :ФН радиоимпульса с ФКМ
а —     ;условное изображение двух копий сигнала

б —   -огибающая временной АКФ сигнала

  Сравним АК  Ф ( )K   ( . см ри . 1.9,с а) —    -сигнала с простой модуляци
    —     -ей и прямоугольной огибающей с АКФ аналогичного по длительнос
,      ( . . 1.16,ти но сложного сигнала с ФКМ см рис б). ,  Видно что ширина

  ,    , второй из них определяемая по первым нулям ра  вна и2 / n ,  -а пер
 —вой и2 .  ,  Таким образом АКФ ( )K      сигнала с ФКМ сжимаетсяся

 в n  7 р      .  , аз по сравнению с длительностью сигнала Если учесть что
    ширина спектра сложного сигнала   сФКМ 1/F     и его длительность

T n  ,    то база сигнала B F T n     ,   то есть ра  вна коэффициентуу
.сжатия
   -    -При практическом примененииФКМ сигналов важно обеспечить тре
    .   ,  буемый уровень боковых лепестков ФН Как показано выше он зависит

      1/от числа парциальных импульсов и равен n.   -Таким свойством облада



и  n

K()




и–и 2и/n

n  7

0

1
7
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     [6].      ют и другие коды Баркера Они могут быть построены только для
13.n   Для по  лучения больших n применяю  т др  угие ко  (  ды в частно ,сти

М- ),    (   последовательности у которых ФН главное сечение п  ри 0) 
     в промежуточных точках не превышает 1/ n .  Известны М-по -следова

,      .тельности состоящих из несколько десятков тысяч элементов
 При больших и /n     -ФКМ сиг    -нал имеет высокую информатив

      ,   -ность и вместе с этим высокую надежность определяемую малым уро
  ,     ,венем боковых лепестков что позволяет однозначно различать сигналы

       .отличающиеся друг от друга большими сдвигами по времени
  Второе главное сечение  ФН ( )K   — оги   бающая частотной АКФФ

,    ,     сигнала как было показано выше не зависит от фазовой структуры
-     -    -ВЧ сигнала и определяется какФурье преобразование от квадрата моду

    (1.26).  , ля комплексной огибающей радиосигнала Таким образом для
      , сигнала с ФКМ и огибающей прямоугольной формы получаем

sin( )
( ) ,   F ( , ).прии

и

F
K F

F
 

   
 

      Ширина этой функции по первым нулям равна и2 /  ,  ( .Гц см
. 1.9,рис б).  Например п  ри и 10  200мс имеем ГцKF     , и если

n  104,  то и / 2 мксn    ;   автокорреляционная функция K() такогоо
  10сигнала в 4  ,раз уже       чем АКФ равного по длительности сигнала

 .без ФКМ
      —Рассмотрим статистические свойства типовой случайной помехи

  -  .собственногошума приемно усилительных устройств

1.4. Стационар  ная сл  учайная помеха
  с гауссовским распределением

.  вероятностей Белый шум

       -Увеличениюдостоверности и скорости передачи информации в систе
        -  - -мах связи и точности измерения координат объектов в РЛ и РН систе
   : 1)     -мах препятствуют три фактора неизбежное наличие внешних и внут

 ; 2)     ;ренних помех искажения сигналов при распространении радиоволн
3)   .техническое несовершенство устройств

     Улучшение параметров радиоэлементов и применение цифровой
     . техники существенно снизили влияние последнего фактора Внешние

        . помехи поступают на вход приемника вместе с полезным сигналом Они
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     , -возникают как следствиеестественныхэлектромагнитных процессов про
  ,   ,     -исходящих в атмосфере ионосфере и космосе а такжев результате пред

      (  -намеренных действий противника по созданию помех пассивные отра
   ).жатели и генераторы помех

     ,  -Нарядус внешними помехами имеются внутренние которыевозника
       .  ют в различных элементах передающих и приемных устройств К ним

   ,   относятся флуктуационныешумы ламп полупроводниковых приборов и
 ,   , -сопротивлений потерь нестабильности напряжений питания микрофон

   .        .ный эффект и др Конкретный вид помех зависит от условий работы РТС
       -Однако общим и характерным является наличие собственного флуктуа

      , -ционного шума приемника и теплового шума пространства окружаю
  .      щего приемную антенну Этишумы аддитивно смешиваются с полезным

   .сигналом на входе приемника
     Полное статистическое описание случайной помехи x(t) предполагает

 задание n-     мерной совместной плотности распределения вероятностей
(ПР )В 1 2 1 2( , ,..., ; , ,..., ),   ( )  ( 1,..., )где  n n i iW x x x t t t x t x i n  — значение -по

    мехи в момент времени it .     Во многих практически важных случаях
    помеха может рассматриваться как случайный  стационарный процесс

( )    ССП с гауссовским распределением вероятностей.  Напомним кратко
   .вероятностный смысл этих понятий

       , Свойство стационарности случайного процесса состоит в том что
 вид n-    мерной функции ПРВW()     -не изменяется при произвольном пере
   .     , носе начала отсчета времени Другими словами ПРВ не изменится если

       все моменты времени сместить на произвольную величинуt .  -Этоозна
,    чает что одномерная ПРВ W(xi;ti)  W(x)    ,  не зависит от времени то есть

       в каждый отдельный момент времени случайный процесс x(t) имеет
  .   -одинаковыевероятностные свойства Важными параметрами стационар

  :      — -ной помехи являются средний поансамблюреализаций уровень мате
 матическое ожидание

 ( ) ( ) ( ) constx t x t xW x dx



  M

       и средняя поансамблюполнаямгновенная мощность 2 2( ) ( )    x t x tM

2 ( ) const.




  x W x dx
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,   Видно что эти парметры    . , -не изменяются во времени Помеха воздей
     ,   ствующая на вход приемных устройств РТС в большинстве случаев

   , . .   не имеет постоянной составляющей т е ее среднее значение ( ) 0x t  .
     .Далее это условие будем считать выполненным

       Одномерная ПРВ не позволяет описать характер развития процесса
       , , -во времени то есть скорость его изменения и соответственно спектраль

 .        ,ные свойства Для этого необходимо привлечь хотя бы двумерную ПРВ
        которая для ССП зависит не от двух моментов времен  и 1t   и 2t ,   а от их

разности 1 2t t   ,   причем знак     . не имеет значения Т  ,аким образом,м
     ,  , АКФ стационарной помехи со средним значением равным нулю есть

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2( , ) ( ) ( ) ( , ; , ) ( )x xK t t x t x t x x W x x t t dx dx K
 

 

      . (1.37)

   Случайный процессназывают гауссовским  или нормальным,  еслиПРВ
     . -произвольного порядка имеет вид квадратичной экспоненты Одномер

     ная ПРВ в этом случае рав  (  на при ( ) 0x t  )
2

221( ) , ( , ),
2

x

W x e x


   
 

 (1.38)

г  де   — с    (  реднеквадратическое значениепомехи эффективное значение
  ).   переменной составляющей процесса Двумерная ПРВ представляет

  собой гауссовскую поверхность

 
 1 2 1 22 2

1
( , ; ) exp 0,5 ( , ; ) ,

2 1 ( )x

W x x Q x x
k

   
  

(1.39)

г  де 2( ) ( ) /x xk K     —   нормированная автокорреляционная функция
;       помехи квадратичная форма в показателе экспоненты имеет вид

2 2
1 1 2 2

1 2 2 2
2 ( )

( , ; )
[1 ( )]

x

x

x x x k x
Q x x

k
  

 
  

. (1.40)

 В n-    (1.40)   :мерном случае форма имеет аналогичную структуру
      содержит в числителе вторые степени всех перемен  ных ix ,  а  -также пере
  крестные слагаемые в  ида ,  2 ( )где  ij i j ij j ia x x a k t t  — ,коэффициенты

  ; определяемые видом АКФ зна     -менатель равен некоторой постоянной ве
,    личине определяемой конкретным выбором 1 2, ,..., nt t t .  ,Таким образом

  n-       для задания мерной ПРВ гауссовской помехи достаточно знания АКФ
 помехи ( )xK  .
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      Нормальный стационарный случайный процесс имеет несколько
 .примечательных свойств

1.       -Статистические свойства процесса полностью и однозначно опре
   ,    делены заданием его АКФ так как знание ( )xK   п  озволяет записать

n-  .мернуюПРВ
2.     Статистическая независимость совокупности отсчетов xi -гаус

   совского процесса в n     моментов времени следует из соотношения
( ) 0ij j i i jk k t t x x      для   i, j  1,…,n.  Для n  2  этот  вывод следует

 из сопостав  (1.38)  (1.39). ления и Д , ействительно е   сли при некотором 
функция 1 2 1 2( ) 0, ( , ) ( ) ( ),тоxk W x x W x W x         -а это есть условие ста

   тистической независимости случайных величи  н 1x   и 2x .  -Таким обра
зо , м совме   стная ПРВ системы n  взаимно некоррелиров  анных га -уссов

   ских случайных величин равна

          1 2 1 2
1

( , ,..., ) ( ) ( ) ( ) ( )
n

n n i
i

W x x x W x W x W x W x


   .         (1.41)

  (1.41)     (1.38), Подставляя в выражение одномерной ПРВ из получим

2
1 2 / 2 2

1

1 1( , ,..., ) exp
(2 ) 2

n

n in n
i

W x x x x


 
  
   

 . (1.42)

3.      При линейном преобразовании гауссовского процесса свойство
 ,    гауссовости сохраняется изменяется только вид АК  Ф ( )xK  .

         Особоеместо нормальных процессов в задачах синтеза и анализа РТС
 ,    ,  , -обусловлено тем что реальные радиопомехи и в частности собствен

  -  ,   ный шум приемно усилительных устройств образуются в результате
     .суперпозиции большого числа случайных элементарных колебаний

        -В итоге вероятностные свойства суммарного процесса в силу централь
      -ной предельной теоремы теории вероятностей удовлетворительно согла

    . ,   -суются со свойствами гауссовского процесса Напомним что смысл упо
      мянутой теоремы сводится кутверждению асимптотическойнормальности

        суммы случайных слагаемых спроизвольнымиПРВпо мере увеличения
 .их числа

      Спектральныеметоды анализа воздействия помех на характеристики
      — ,  РТС основаны на известной теоремеВинера Хинчина в соответствии

        с которой дляАКФстационарногослучайногопроцесса справедлива пара
 преобразованийФурье
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1
( ) ( )

2
i

x xK G e d





   

  и ( ) ( ) i
x xG K e d


 


    , (1.43)

где ( )xG   —    спектральная плотность мощности помехи. Размерность
   ,    этой функции можно установить записав соотношение для средней

мощ   ности помехи 2(0) ,xK Вт  .  (1.43)  Из получаем (0)xK 
1

( )
2 xG d




  

  , .т. .   е подынтегральное выражение ( )xG f df   имеетсмысл

     средней бесконечно малой мощности в пол  осе df  в    близи частоты f.
Следоват ,  ельно функция ( )xG f      ,  -измеряется в ваттах на герц или джоу

,   лях поэтому функцию ( )xG   назы   вают также  -энергетическим спект
 ром помехи,   — или коротко  спектром помехи.   Физический смысл этого

   ,   понятия следует из того что ССП x(t)    -состоит из непрерывного множе
       -ства гармонических составляющих со случайными амплитудами ифаза

,     ми их средняя мощность в полос  е df    вблизи частоты f   равна ( ) .xG f df
  ,     Рассмотрим стационарную помеху спектркоторойможносчитатьпочти

     постоянным вплоть до некоторой верхней част  оты в в2 f   , вблизи
    .    которой спектр падает до нуля Зададим такой спектр соотношениями

0
в в( ) ,   ;       ( ) 0,    

2x x
N

G G          , (1.44)

г  де 0N — спе   .   (1.43)  ктральная плотность помехи С помощью найдемАКФФ

в

в

20 0 0в вв

в

sin
( ) ;   (0) .

2 2 2 2
i

x x
N N NK e d K






   
             

  (1.45)

 . 1.17  1.18       -На рис и представлены спектр и АКФ помехи для следую
  : щих значений параметров 8

0 в10 ; 100Дж МГц N f .
  Корреляционнаяфункция пр  и 0    ,   -имеет пик величина которогорав

   .  на средней мощности помехи Функция ( )xK  , ос , -циллируя уменьшает
  ся ориентировочно к   ак функция 1 .  Из ф  (1.45),   -ормулы и это подтвер

жд  . 1.18, ,     ает рис следует что случайные отсчеты помехи ( ) ,i ix t x
( 1, ..., )i n , соответств  ующие момент   ам времени it ,  -которые разделе

 ны промежутк , ами кратными в/t    , строг  о некоррелиров .аны
  Вприведенном примере в1/(2 ) 0,005 мксt f   .

       -В инженерных расчетах особое значение имеет предельный слу
, чай когд  а вf  .    ,  Практически эта ситуация возникает когда верхняя
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  частота помехи вf   много   ,   -больше частот сигналов на которые рассчита
 .     на РТС Для предельного случая АКФ помехи

в

в0 0в

в

sin
( ) lim ( ),

2 2 

     
         

x
N N

K (1.46)

 где ( )  — -  . ,    (1.46), -функцияДирака Помеха имеющая АКФ вида назы
 вается  белым шумом.  ,    Таким образом у белого гауссовского шума
        любые два сколь угодно близких по времени значения некоррелированы

, ,  .и следовательно статистически независимы

. 1.17. Рис Энергетический . 1.18. Рис Автокорреляционная
   спектр шума с ограниченной    функция шума с ограниченной

 полосой частот  полосой частот

      30–50  В приемных устройствах на частотах выше МГц собственный
     .  шум превышает уровень внешних естественных помех Его мощность

2
ш э ш ,P kT F k    

где k —  , постоянная Больцмана равн  ая 231,38 10  / ; Дж К T — -темпера
т   ура в градус  ахК ;ельвина шk  —   ; коэффициентшума приемника эF  —

   . ,   -эффективная полоса пропускания приемника Допустим в РЛС исполь
     :   зуется импульсный сигнал со сложной модуляцией база В  104;

и 1мс  ; ш 3k  . Тог  да полоса эF сост  авит 10   МГц и мощностьсть
   шума на входе приемни  ка 23 7 14

ш 1,38 10 10 300 3 12,5 10 .ВтP        

110–8

0

( )xG f

810 100( )
0 otherwise

  


x
if fG f

–100           0             100

1

0,5

0

( )xK

в в( ) sin(2 ) /(2 )     xK f f

–0,02  –0,01   0    0,01   0,02
f, МГц , мкс

f  в100 МГц
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1.5. Контроль  ные вопросы

1.       ?Вчем принципиальное отличие сигнала и помехи
2.         -Почему РТС извлечения информации относят к системам с внеш
 ,     —    -ней модуляцией а РТС передачи информации к системам с внутрен
 ?неймодуляцией
3.   Вчем от   личие аддитивной поме  хи о  т мультиплика ?тивной
4.    В чем различие детерминированног   о и статистическог  о подходов

      ?  к решению задач анализа и синтеза РТС Почему детерминированный
  ?подход не состоятелен

5. Пере  числите ф   ункции и парамет ,  ры задание кот  орых св   -язано с по
    .нятием статистическогоописания случайнойфункции

6.    ,   -Вчем отличиедетерминированной квазидетерминированной и слу
 ?чайнойфункций

7.       ?В чем отличие аналогового и цифрового сообщений
8.    -  .Запишите общее выражение сигнала переносчика сообщения
9.         -В чем отличие сигналов с одноступенчатой и двухступечатой мо

?   .дуляцией Приведите примеры осциллограмм
10. Чт  о е  сть ф   ункция различия сигна   лов и как   ?ов ее смысл
11. За  пишите выраж  ение ф   ункции различия дв  ух сигна   лов по одному

  информативному параметру x,     .когда он не является энергетическим
  ?Подвум параметрам
12. За     пишите в общем виде часто -  тно временную корреляционную

  .функцию узкополосного радиосигнала
13. За  пишите выраж   ение временной авток  орреляционной функции

      .узкополосного радиосигнала в действительной и комплексной форме
14. За  пишите выраж  ение комплек    сной огибающей временной АКФ

     ,   узкополосного радиосигнала и обоснуйте тот факт что это медленная
(  в сравнен   ии с 0cos( )t ) функци  .я времени

15. Чт  ое  сть ф  ункциянеопределенно  сти радиосигна , ла как   овы ее св -ой
?ства

16.       ?Вчем сущность принципа неопределенности в радиолокации
17.        Какиепараметры радиосигнала определяютширинуФН вдоль осей

«  — »?      ?время частота Как влияет энергия сигнала на ФН
18.    ,       Что есть база радиосигнала и в чем различие сигналов с простой

  ?и сложной модуляцией
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19. По   чему для сигна   ла с прост  ой моду  ляцией у  меньшение ширины
         -пика ФН по оси времени при постоянной мощности непременно приво

     ?дит к снижению энергии этого сигнала
20. По   чему для сигна   ла со сло  жной моду  ляцией у  -меньшение шири
          ны пика ФН по оси времени при постоянной мощности не приводит

    ?к снижению энергии этого сигнала
21.  В како     м случае ширина огибающей радиосигна    -ла и ширина оги

    ?    -бающей временной АКФ примерно одинаковы Когда они могут разли
   ?чаться на несколько порядков

22. Из  образите графиче   ски временнуюАК  Фодиночног  орадиоимпу -ль
      .са с прямоугольной огибающей и простой модуляцией
23. Из  образите графиче   ски временнуюАК  Фодиночног   -оФКМрадио

   ?    -импульса с прямоугольной огибающей Какова величина боковых мак
       ?симумов этой функции по сравнению с главным пиком

24.       -Почему для полноты вероятностного описания случайного сигна
     ла необходимо привлечение плотностей распределения вероятностей

  1-  ?более чем го порядка
25.       -Какаяфункция определяет спектральные свойства случайногоста

 ?       -ционарного процесса Поясните ее вероятностный смысл и укажите фи
  .зическую единицу измерения

26. Как   ой случайный проце  сс называю  т норма , льным как  овы его
?особенности

27. Чт  о озна  чает то  т факт, чт  о шу  м б ?елый
28. Чт  о озна  чает то  т факт, чт  о шу  м ст   ационарный и гауссов ?ский
29. Како  е в  лияние оказыв  ает фазов   ая или часто  тная моду  -ляция сигна

        ?ла на вид частотной автокорреляционной функции сигнала и почему
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2. СТАТИСТИЧЕ  СКИЕ МОДЕЛ  И СИГНАЛО   В В РТС

2.1. Радиок   анал и ег  о свойства

      -Условияфункционирования любой РТСпредполагают наличиерадио
    .  канала или среды распространения радиоволн Средой распространения

   ,   ,    .радиоволн могут быть атмосфера моря и океаны а также недра Земли
         Характер и условия РРВ в канале существенно зависят от частотного
    . ,   -диапазона и физических свойств среды Например радиосвязь на боль

   ,   , -ших расстояниях между объектами находящимися под водой осуще
     ствляется в сверхдлинном диапазоне волн ( 10 км  ),    что связано с их

   .       -малым затуханием в канале Это приводит к ряду ограничений на воз
   -   -можность достижения требуемых тактико технических характеристик ра
   .  ,   диосистем в этом диапазоне В частности снижается скорость передачи

,     , -информации невозможноприменениеостронаправленных антенн и сле
,      .довательно определение координат объектов из одного пункта

     «  — ». Широкий класс РТС используют радиоканал Земля Космос Это
      ,  -системы передачи данных на борт космических аппаратов РЛС измере

  ,  ,  -ния параметров орбиты спутниковые системы обеспечивающие навига
   ,   ( )  -цию объектов на Земле системы обзора мониторинга земной поверх

,   ,    . ности работающиев оптическом тепловоми радиодиапазоне волн Среда
      , , -РРВ для этого класса РТС включает тропосферу стратосферу ионосфе

    .ру и часть космического пространства
      Электрофизические свойства среды РРВ изменяются в пространстве

  . ,     и вовремени Известно чтодиэлектрическая и магнитная проницаемость
        тропосферы и ионосферы зависят от активности Солнца и погодных

.        ( -условий В итоге параметры радиоволнына выходе радиоканала ампли
, , ,  )    -туда фаза частота состояниеполяризации испытывают случайные про

-   ( ).   странственно временные изменения вариации Причем эти изменения
     ,  вычислить заведомо и полностью исключить невозможно посколькуони

  .имеют случайный характер
    «  — »  «  —В тропосферных радиоканалах типа Земля Земля или Земля

»        воздух свойства волны в месте приема зависят от подстилающей
 (   ),     поверхности суши или моря профиль и параметры которой также
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.      случайны Отражения от поверхности существенно осложняют работу
      ,  корабельных и самолетных РТС связи и локации использующих УКВ

(1 10см м   ).      -Проблема обнаружения и измерения координат объек
        тов смалой отражательной способностьюнафоне мешающих отражений

 ,         -от земли моря или облаков является актуальной задачей теории и практи
   .    -ки разработки бортовых РЛС Свойства подстилающей поверхности так
          же оказывают влияние на точность и дальность действия РТС связи и

,  ,    .навигации использующих длинные средние и короткие волны
 . 2.1        -На рис в качестве примера схематически показаны два типа ра

 — ,     ,  диоканалов канал характерный для РТС передачи информации и для
 -  -  (   ), измерительных РЛ и РН систем РТС извлечения информации когда

      .   передатчик и приемник совмещены в одном пункте В последнем случае
  -      . сам объект РЛ наблюдения также входит в состав канала Приведенный

      .пример не исчерпывает всего разнообразия типов радиоканалов
 

а 

б 

- 

y(t) – 

ПРМ 

. 2.1.   Рис Структура типичных радиоканалов
    (для РТС передачи информации а);    (для измерительных РТС б):

 — ;  — ПРД передатчик ПРМ приемник

        -Характер и степень искажения радиоволн при распространении в ка
      ( , , налах зависят как от свойств сигнала частоты длительности ширины

),      .     -спектра так и от типа канала РРВ При всем многообразии типов радио
   ,     , каналов и физических явлений происходящих в них при РРВ следует
        -обратить особое внимание на возможную зависимость показателя пре
     .     ломления от частоты в некоторых средах В таком канале возникает -дис

 персия волн.    ,     Ее суть в том чтоскорость распространенияфазовогофронта
 монохроматической волны (  )  фазовая скорость оказывается зависящей

 .      от частоты В итоге различные спектральные составляющие волнового
 ( )      -пакета импульса при распространении в пространстве получают фазо
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 ,      .   вые сдвиги которые нелинейно зависят от их частоты В этом случае
   (скорость переноса энергии  групповая скорость)     -не равна фазовой и про

    —   . -исходит искажениеогибающей пакета закона модуляции сигнала Сте
        пень искажений возрастает при увеличении ширины спектра сигнала и

  . ,  ,   длины трассы РРВ Ионосфера водная среда различные виды грунтов
 являются диспергирующими  .каналами РРВ

       -С точки зрения достижения наилучшей помехоустойчивости и досто
     ,   верности передачи информации в системах связи а также точности
   -  -    -измерения координат объектов РЛ и РН системами важно знать стати
         стические свойства сигнала на входе приемника и правильно их учесть

  .        -при построении РТС Рассмотрим в самом общем виде подход к обосно
   .ванию вероятностной модели радиоканала

       ,   В рассуждениях будем иметь в виду каналы РРВ в которых явление
  .   ,  ,дисперсии практически отсутствует К таковым относится в частности

 ,     -тропосферный радиоканал который используется различными поназна
 .чению РТС

      Реальная тропосфера представляет собой радиоканал со случайными
,    , , -неоднородностями в качестве которых выступают например неоднород

    .  ности индекса коэффициента преломления воздуха При обосновании
       математическихмоделей сигналов на выходе каналов часто применяется

     , -феноменологический подход к задаче распространения волн базирую
   .    щийся на лучевых представлениях Наличие неоднородностей в среде

  .     , вызывает рассеяние волн Каждый отдельный луч соответствует пути по
      . которому волна распространяется и достигает приемной антенны Если

  ,     ,  каждый луч прежде чем попасть в область приема испытывает более
    ,   чем одно взаимодействие с неоднородностью то происходит -многократ
 .ное рассеяние

      Вероятностные характеристики параметров волны на входе приемной
      ,   антенны и сигнала на выходе можно получить если представить модель

     -  канала в виде конечного набора пространственно временных фильтров
    сослучайными комплексными коэффициентами передач  и ( , , )iK t  r , где

i —   ; номер парциального фильтра t — ,  время аргумент t  -означает зависи
    ;   мость коэффициента передачи от времени наличие аргумента   означает

   ,     -неравномерность частотной характеристики фильтра тоесть в общем слу
      чае его импульсная реакция не является  - . функцией Зависимость
( , , )iK t  r      от вектора пространственных координат r ,  -означает что коэф

  «  фициент передачи вдоль i-  »      -го луча зависит от ориентации луча в про
 ,     .  странстве и следовательно от положения точки приема В некоторых
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     -случаях можно не учитывать эффекты мно
 . гократного рассеяния  -Однократному рас

   -сеянию соответствует модель параллель
   ного распространения волн ( . 2.2)рис . При

    -многократном рассеянии волн механизм об
      -разования поля в месте приема более слож

 ( . 2.3).    ный рис В общем случае существует
-  последовательно параллельный механизм

    .  -формирования поля в месте приема В част
 ,   ном случае например в оп  тических каналах

  ,  , связи и локации можно допустить что
       атмосфера проявляет себя как последовательность линз со случайно

 . ,    -меняющимися свойствами Очевидно и это подтверждают эксперимен
,      ( . 2.3,ты что модель с последовательным механизмом рис а)   -в этом слу
  .чае более оправдана

а б

. 2.3.      :Рис Модель многолучевого радиоканала с многократным рассеянием
а — с последовательным механизмом распространения  передаваемых

; сигналов б —  -  с последовательно параллельным механизмом

      -Винженерных задачах обычно ограничиваются заданием вероятност
        ной модели канала в виде одномерных распределений вероятностей и

  корреляционных свойств сигнал  а ( , )s t     .  -на входе приемника При обо
снов  ании вероятно  стной мо  дели полагают, чт   о число рассеивателей N,

  , .    формирующих суммарный сигнал велико Для модели с однократным
 ( . . 2.2)     рассеянием см рис общий коэффициент передачи канала

1 1 1
( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ),

N N N

i xi yi
i i i

K t K t K t i K t
  

        r r r r  (2.1)

. 2.2. Рис Структура
 многолучевого радиоканала

  с однократным рассеянием

 

Вход
s(t,)

1( , , )K t  r

2( , , )K t  r

( , , )NK t  r

Вход

s(t,)

s(t,)

( , , )NK t  r
( , , )MK t  r

1( , , )K t  r 1( , , )K t  r

2( , , )K t  r 2( , , )K t  r

3( , , )K t  r

+

Вход
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       где два слагаемых являются действительной и мнимой составляющими
( )    .  -квадратурами комплексного коэффициента передачи канала При одно

        -кратном рассеянии лучи на приемемогут рассматриваться как независи
         .  мые и примерно равные по своему вкладу в общий сигнал Тогда при

 достаточно большом N    выполняются условия центральной предельной
,   теоремы согласно которой   совместное распределение квадратурных

     -составляющих комплексного коэффициента передачи является гауссов
.ским

       ( .При многократном рассеянии и структуре модели канала см
. 2.3,рис а) предст  авим коэф  фициент передачи l-го парциальног  офиль -т

  ра в вид  е ,l l li i
l lK e e e        то есть ln( ),l l     где l  — коэоэффициент

    передачи парциального фильтра по амплитуд ; е l  —   сдвиг фазы в l-м
.     фильтре Тогда общий коэффициент передачи канала

1 1

1
( , , ) ( , , ) ,

N N

l l
l l

iN
i

l
l

K t K t e e e 
 






 
      r r  (2.2)

г  де
1

ln( )
N

l
l

    —     логарифм модуля коэффициента передачи кана ;ла

1

N

l
l

    —     .   , общий сдвиг фазы в канале Каки ранее при N  -мож

      .но ожидать выполнения условий центральной предельной теоремы
 ,  Таким образом случайные величин  ы ln( )   и     -должны иметь гауссов

  .  ское распределение вероятностей Экспериментальные исследования
     .в ряде случаев подтверждают эти предположения

2.2. Пол    езный сигнал на выход  е радиоканала

   Комплексный коэффициент передачи канала ( , , )K t r , являясь -слу
  ,   ,  чайной функцией частоты времени и пространства определяет характер

         -и степень искажений электромагнитного поля в месте приема и соответ
     .  ственно радиосигнала на выходе приемной антенны Большое значение

       для определения искажений временной и частотной структуры сигнала
   .   -имеют корреляционные свойства радиоканала Их удобно характеризо

     вать интервалами корреляции канала по частоте коррF ,  по времени
корр    и по пространс  тву корр .
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        В общем случае в многолучевом канале искажения сигнала бывают
 . - ,  двух типов Во первых происходит    рассеяние импульсного сигнала во

времени —   .   -длительность импульса увеличивается Причина этого явле
     ния связана с конечной полосой час  тот коррF   и нел  -инейностью фазо

 .  ,    частотной характеристики Память канала как и обычного линейного
, фильтра равн  а кан корр1/ .T F     ,  Таким образом при длительности
    сигнала на входе канала T  егоо    длительность на выходе составит

2 2
вых канT T T     . -Во ,   -вторых вследствие перемещения неодно

      , , -родностей во времени происходит модуляция сигнала и значит рас
   (ширение его спектра    рассеяние сигнала по частоте).  -Величина рас
 ширения спектра кан корр1/f   ,      -тоесть чем больше интервал времен

 ,         ной корреляции тем медленнее вариации амплитуды ифазы и темменее
   .  ,  выражено расширение частотного спектра Таким образом при ширине

    спектра сигнала на входе канал  а ,F   его шир    ина на выходе составит
2 2

вых канF F f     .     -Рассмотрим несколько типичных моделей сиг
    .нала на входе приемника РТС

2.2.1. Мод    ель сигнала в однол  учевом канале

 ,     Рассмотрим условия при которых радиоканал можно рассматривать
  [10].как однолучевой
1.   При выполнении условий кан ,T T     то есть корр 1,T F  

 а канF f  ,   что равносильно корр 1F   , ч   астотная и временная
    , ,  структура сигнала остаются неизменными и следовательно в модели

  (2.1)  (2.2)     ,  канала РРВ или фактически существует только один луч что и
 соответствует   однолучевой модели канала.  , Таким образом полезный

   сигнал на входе приемни  ка ( , )s t   отличае    , тся от излученного тем чтоо
      ,  получает ослаблениепри распространении и временную задержку тоесть

 0( ) ( ) cos ( ) ( ) ,Фs t S t t t          (2.3)

г  де   — коэф  фициент затух ;ания   — .   -задержка Искажения формы сиг
   .   (2.4)  -нала при этом отсутствуют Модель сигнала соответствует неиска

 ( ) ,    , -жающему идеальному каналу который характерен для РТС работаю
  ,     (  щих в условиях близких к свободному пространству трассы прямой

, ).видимости космос
2.  При достато  чнопродолжительно  м наблю  дении необхо  -димо учиты
  вать вариации затухания ( )t   и времени задержки ( )t . В  этом случае
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    0( ) ( ) [ ( )]cos ( ) ( ) .Фs t t S t t t t t t          (2.4)

  ,    -Отметим существенную особенность связанную с изменением задер
жки ( )t .  Этот   ,   процесс относительно медленный поэтому его можно

   приближенно представить в ви  де н( )t t    ,  где н  — начальная
  задержка и   — с   .  корость изменения задержки Изменение задержки

   за счет слагаемого t    ,  на интервале наблюдения равном длительности
,  ,       сигнала как правило мало и не оказывает существенного влияния на

  .   комплексную огибающую сигнала Поэтому можно положить

н н( ) ( ).S t t S t     

  ,  ,  Введем некоторое номинальное или среднее время задержки 0 и
представ  им 0 0н / ,        где   — измеме   -   -нение фазы ВЧ сигнала в ин
терва  ле ( ; )  ;   ,  -малые изменения задержки соответствующие вариаци

    ям фазы в интервале  ,  , ока   (2.5)  зывают в существенное влияние
  только на аргум  ент  0 ( )t t   .    Искажения комплексной огибающей по

 ,  прежнему малы то есть 0н( ) ( ).S t S t      Д , ействительно допустим
   на несущей частоте 0 1000 МГцf     -   изменению фазы ВЧ сигнала на 

с   ,    ,оответствуют вариации задержки равные половине периода колебаний
  0,0005 .      то есть мкс При распространении волны в пространстве такое

    ,    изменение фазы происходит на пути равном половине длины волны
(    15 ).в данном случае см

       (2.4)С учетом указанных выше допущений принимаемый сигнал
 имеет вид

  0 0 0 00 ( ) ( )( , ) Re ( ) ( )exp                    t ts t t S t i , (2.5)

гд  е 0    — допп   .леровское смещение частоты
 ,   -  - ,  Врадиоканалах типичных дляРЛ и РН систем изменение задержки

( ) 2 ( ) / ,t D t c    где 0( ) ( )rD t D V t D t     —   -расстояние до подвижно
г  о объект ;а rV  —    ; радиальная скорость движения цели ( )D t  — -слу

   ,   -чайные изменения длины трассы обусловленные блужданием эффектив
     (  ),  ного центра отражения по дальности дальномерный шум и изменения

        .длины трассы за счет рефракции радиоволн в неоднородной тропосфере
, Очевидно ч  то 02 2 /rV f c    .

     (2.5),  Отметим два частных случая модели которые встречаются
  .в практических задачах
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1.  Пусть параметры 0, ( )и t     ,  постоянны причем и   -за
ра       -неенеизвестны и являются случайными неинформативными величина

.       ми В этом случае принятый сигнал имеет вид

 0 0 0 0 0( ) ( )cos ( ) ( ) .Фs t S t t t               (2.6)
  (2.6),   Модель сигнала в которой    — амплитуда и фаза случайные

величины,      -используется при рассмотрении некогерентных линий радио
    ,    -  -  связи на трассах прямой видимости а также в РЛ и РН системах при

         анализе их работы в условиях прямой видимости цели на достаточно
  ,  ,  , -коротких интервалах времени не превышающих как правило несколь

  .ких десятков миллисекунд
2.  Пусть множител  ь ( )t    и фаза ( ) t  явля   -ются случайными функци
 .   ями времени Тогда получаем сигнал

 0 0 0 0 0( ) ( ) ( )cos ( ) ( ) ( ) .Ф              s t t S t t t t (2.7)

   Случайная комплексная функция ( )( ) ( )    tt t e  явлл  -яется мультипли
 .      -кативной помехой Ее статистические свойства обычно определяют зада

    нием двумерной ПРВ для составляющи  х ( )cos ( )t t    и ( )sin ( )t t    и их
 .  -  -   (2.7)  -корреляционных свойств В РЛ и РН системах модель со случай

       -ной амплитудой и фазой удовлетворительно описывает свойства отра
         .женного от цели сигнала на интервалах времени до десятков секунд

,       .  -Необходимо чтобы объект находился в дальней зоне антенны Этопозво
   « »     ляет считать его точечным и не учитывать многолучевый характер

     . отражений от различных участков поверхности объекта Вариации
   ,    уровня и фазы сигнала реально существующие вследствие случайных

   ,   ,   смещений объекта в пространстве при этом остаются и модель их
.учитывает

2.2.2. Мод    ель сигнала в многол  учевом канале

     (2.7)   В соответствии с представлением сигнала в однолучевом канале
        -представим случайный сигнал на выходе приемной антенны при много

    лучевом РРВ в виде суммы

 0 0 0 0сл
1

( , ) Re ( ) ( )exp (( ) )
N

l l l l l
l

s t t S t i t


 
             

 
 

 0
1

Re ( ) exp[ ( )]
N

l l
l

v t t t


 
    

 
   0( )Re ( ) ,i ti tV t e e  (2.8)
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г  де ( ) ( )иl lv t t  —  -случайные ампли
    туда и полная фаза l-  -го парциаль
    ного сигнала на выходе приемной

антенн ; ы ( )S t  — комм  плексная амплитуда
  излученного полезного сигн ; ала ( )V t 

( )( ) i tV t e  —  комплексная амплитуда
     -сигнала на входе приемника при мно

    голучевом механизме РРВ в канале
( ( )V t  —   огибающая и ( )t  — ф ).аза

. 2.4  Рис иллюстрирует формирование
    огибающей и фазы в многолучевом

.канале
      (2.8) -Для изучения статистических свойств случайного сигнала пред
   ставим его в виде

 0
сл ( , ) Re ( ) ( ) ,i t

x ys t V t iV t e      (2.9)

где

1
( ) ( )cos ( ) ( )cos[ ( )]

N

x l l
l

V t V t t v t t


    (2.10)

и

 
1

( ) ( )sin ( ) ( )sin[ ( )]
N

y l l
l

V t V t t v t t


     — (2.11)

  ( ) -    -квадратурные составляющие компоненты ВЧ сигнала на входе прием
.  ,   ника Обычно полагают что случайныевеличи  ны ( )lv t   и ( )l t  -статисти
 ,   чески независимы причем фаза ( )l t      -имеет равномерную ПРВ в интер

 вале ( ; )  .  ,Таким образом     (2.10)  (2.11) каждое слагаемое в и имеетт
,  .      среднее равное нулю В итоге и квадратурные составляющие ( )xV t

 и ( )yV t       являются случайными процессами с нулевым средн .им
        Для многих реальных каналов с многолучевым механизмом РРВ

 ,    можно допустить что случайныепарциальные сигна  лы ( , )ls t  , соо -твет
  ,    ,ствующие различным лучам имеют примерно равную интенсивность

     статистически независимы и их число вели  (   ко в среднем 310N  ).
        -В этих условиях согласно центральной предельной теореме теории веро

   (2.10)  (2.11),  ятностей случайные процессы и определяющие свойства
 (2.9),   c .сигнала является совместно гауссов кими

. 2.4. Рис Формирование
   огибающей и фазы сигнала

  в многолучевом канале

x 

y 
U(t)

A(t)

V(t)

(t)

(t)
(t)

(t)v1(t)
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        ( .Поскольку сигнал на входе канала РРВ является узкополосным см
. 1п .3.2),  то ( )xV t   и ( )yV t  —     медленные в сравнении с 0cos( )t  фу -нк

.   (2.9)  ции Сигнал вида называют   гауссовским узкополосным случайным
.процессом

        ( ,В РТСприменяются сигналы с различными видами модуляции АМ
,   .).      -ЧМ ФМи др В приемных устройствах систем осуществляются линей
    ,    .ные и нелинейные преобразования амплитуды частоты и фазы сигнала

          -В связи с этим при проектировании РТС необходимо знать ПРВ огибаю
,       ,    -щей фазы или частоты сигнала на входе приемника а также их корреля

 .     .ционные свойства Рассмотрим некоторые из этих характеристик

2.3. Нормаль  (ная гауссовск ) ая мод  ель сигнала

    ,   Полезный сигнал на входе приемника рассматриваемый нами на
некоторо  м интерва   (0;ле времени Т),    наряду со случайной компонентой
(2.9)  (   )  содержит в общем случае также регулярный - , -ВЧ сигнал пара

  метры которого      .не являются случайными на интервале наблюдения
         .Физическиепричины этого различныи связаны с характером канала РРВ

 ,        В частности для тропосферных каналов в диапазоне УКВ с длиной
,   ,  трассы превышающей дальность радиогоризонта характерно наличие

   ,     в месте приема сигнала обусловленного явлением дифракции при РРВ
   ,  ( ) ,  -над сферической поверхностью Земли и или сигнала который появил

        ся в результате отражения волны от крупномасштабных и слоистых
   .неоднородностей диэлектрической проницаемости среды

    ( . 2.4)    В итоге принятый сигнал рис можно представить в виде

   0 0( , ) ( )cos ( ) ( ) cos ( )s t A t t t V t t t        

0 0[ ( ) ( )] cos [ ( ) ( )] sinx x y yA t V t t A t V t t      ,  (2.12)

или

 0 0 0( ) ( ) cos ( ) sin ( ) cos ( ) ,x ys t U t t U t t U t t t        (2.13)

гд  е ( )A t   и ( )t  —     ; огибающая и фаза регулярного сигнала ( )xA t
 и ( )yA t  —   ; его квадратурные составляющие ( )xU t    и ( )yU t  — -квад

      ; ратурные компоненты суммарного сигнала на входе приемника ( )U t
 и ( )t  —     .огибающая и фаза этого сигнала
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      :Для удобства записи выражений введем следующие обозначения
( )xU t x   и ( )yU t y .  (2Из .12) ,    -видно что регулярный сигнал опреде
    ляет величины математических ожиданий процес  сов ( )xU t   и ( )yU t .

Обозначим

 ( ) ( )cos ( ) ( )  x xU t A t t m tM  и

 ( ) ( )sin ( ) ( )     y y yU t A t t m tM .

Рассмот  рим совме  (2- )  стную мерную ПРВга  уссовыхпроцессов ( )xU t
и ( )yU t  в   один момент времени.    (1.39)  Она отличается от и (1.40)

       наличием не нулевых средних значений и имеет вид

2

1( , )
2 1x y

W x y
k

 
  

 2 2

2 2 2

2 ( )( ) ( )1exp
2(1 )

x y yx

x yx y

k x m y m y mx m
k

                
, (2.14)

гд  е 2
x   и 2

y  —  (  )  дисперсии средние мощности процессов ( )xV t
и ( )yV t ; [1/ ] ( )( )x y x yk x m y m       M  — но  -рмированный корре

 ляционный момен   т процессов ( )xU t   и ( )yU t   в сов  падающий момент
. ,       времени Заметим что в целях упрощения записи зависимость средних

xm   и ym     (2.14)  .от времени в не указана
        -Перейдем к рассмотрению ПРВ огибающей ифазы суммы регулярно

   - .го и случайного ВЧ сигналов

2.3.1. Статис  тические свойс  тва огибающей

     (2.14). Известно несколько вариантов гауссовой модели Рассмотрим
       . -наиболее простой из них в плане математических преобразований Поло

жи  м x y       и 0k    и опре    делим совместную ПРВ огибающей
U   и фазы  .        ,С этой целью перейдем в полярную систему координат,

  то есть подстави   (2.14) м в cos ; cos sin ;иxx U m A y U     
sinym A  .       -Далее раскроем квадраты выражений в показателях экспо

    . ,   -нент и проведем группирование членов Учтем что якобиан преобразо
      вания декартовых координат в полярные равен U.  (2.14)Перепишем

 в виде
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2 2

2 2
2 cos( )

( , ) exp .
2 2

U U A UAW U
    

   
  

(2.15)

   В этом выражении (0; )U     и ( ; ).      -Выполнив интегрирова
  (2.15)  ние в по  ,   получим ПРВ огибающей

2 2

02 2 2( ) ( , ) exp ,
2

U U A UAW U W U d I




              
 (2.16)

где 0 ( )I z  —     ,модифицированная функция Бесселя нулевого порядка
      которая получается здесь в результате вычисления интеграла

2 cos( )
0 22 .

UA
UAe d I

  




       (2.17)

   В предельном случае ( / ) 1A    (с   ильные вариации случайной
      ) составляющей сигнала по сравнению с уровнем регулярной можно

, считать чт  о 2
0 ( / ) 1I UA     при этоо  (2.16)   м переходит в распределение

2

22
2( ) ; 0.

U
UW U e U


 


(2.18)

  (2.18)  Распределение огибающей называется  распределением Рэлея,
  (2.16) — а распределение  обобщенным распределением Рэлея,  или -рас

 пределением Райса.
  Определим математическое ожидани  е   UU mM   и дисперсию

2 2( )U UU m    M  .  огибающей В соответстви    и с правилами теории
 вероятностей имеем

2 2

0 0
( )      ( ) ( ) .иU U Um U W U dU U m W U dU

 

     (2.19)

  (2.19)  (2.16)    Подстановка в ПРВ и вычисление интегралов приводят
   [11]:к следующему результату

 

2 2

2

(1 ) / 2 2 / 2(1 ), 1,и при
4 4

1 1/ 2 ; , 3.при

U U

U U

a am a

m A a A a


        


    

 

  
  (2.21)
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Величина /a A  , о   , -пределяющая характеристики огибающей назы
 вается  .параметром когерентности     -Чем больше параметр когерентно

,          -сти тем ближевременная структура сигнала на входе приемника к струк
  туре регулярного сигнала.

 . 2.5     На рис показаны кривые ПРВ нормированной на  огибающей
    . ,  при разных величинах параметра когерентности Видно что пр  и 3a 

ш         ирина кривой плотности практически неизменна и близка по форме
  .к гауссовской кривой

2.3.2. Статис  тические свойс  тва фазы

      -Определим ПРВ фазы путем интегрирования совместного распреде
 (2.16)   ления по переменной U.  ,  -Опуская подробности приведем конеч

  [11]ный результат
2 / 21( )

2
aW e  


2 cos( ) / 21 [ cos( )] 2 cos( ) ,Фae a a           

(2.21)

 где ( )Ф x  —  ,интеграл вероятности

2 / 21
( ) .Ф

2

x
zx e dz




 
,   Видно что аргументом фун  кции ( )W   фактич   ески является разность

( )   , по          отношению к ней это четная функция и ее вид определяется
 .  . 2.6     параметром когерентности На рис показаны кривые ПРВ фазы для

  разных величин а.

. 2.5. Рис Плотность
 распределения вероятностей

  нормированной огибающей сигнала

, 

, 

a  A/a  0
1 3

5

UW  
  

0
0

2

0,22

0,43

4 6 8 U


, 

, 

, , , 

. 2.6. Рис Плотность
 распределения вероятностей

 фазы сигнала

3

a  0

a  0/W( – 

1

–3,14 –2,09 –1,05  0    1,05    ( – 

1

0,5

0
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,       , -Видно что по мере увеличения уровня регулярного сигнала имею
 щего фаз  у  ,  фаза        -суммарного сигнала в меньшей степени изменя

   ется относительно величины  . Расп    ределение вероятностей при этом
,      сужается поскольку происходит уменьшение дисперсии вариаций фазы

 . При    (отсутствии регулярного сигнала а  0)  (2.22) из следует, что
   .  ,   ПРВ фазы является равномерной Таким образом любые значения фазы

   в интерв  але   рав .новероятны
 ,      Можно показать что при больших уровнях регулярного сигнала

( 3а  )        ПРВ фазы приближается к гауссовской с параметрами m  
 и 1/ .a   На , пример при а  5 среднеквадратическо  е отклонение

 фазы 0,2 11,5 .рад   

2.4. Корр   еляционные и спектраль  ные свойства
  огибающей и фазы

  (2.12)  (2.13) ,   Из соотношений и следует что статистические свойства
  гауссова сигнала ( , )s t      определяются свойствами его квадратурных

составляющ  их ( ) ( )иx yU t U t ,    для которых функции ( ) ( )иx yA t A t
(   )     квадратуры регулярного сигнала в любой момент времени t выполняют

  роль средних значений.  ,   -Таким образом корреляционные свойства сиг
нал  а ( , )s t   зави      сят от корреляционных свойств случайной компоненты
(2.9) .   ,      -Эти свойства определены если заданыАКФи взаимно корреляци

  ( )  онныефункции ВКФ квадратурных составляющих ( ) ( )иx yV t V t .
  [11],    (2.9)  -Можнопоказать что случайная компонента является стаци
    ,   онарным процессом в том случае если квадратурные процессы

( ) ( )иx yV t V t  стацио ,       нарны и ихАКФиВКФудовлетворяют следующим
:соотношениям

2

2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ; );

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ; ),

x x y y

x y x y

V t V t V t V t p

V t V t V t V t q

            


             
(2.22)

где ( ; )p    —    ; нормированная АКФ квадратурных процессов ( ; )q    —
   .  нормированная ВКФ квадратурных процессов Высокочастотный сигнал

сл ( , )s t   име     ет при этом АКФ вида
2

0сл ( ; ) ( ) ( ; ) cos[ ( ; )],K k             (2.23)

 где 2 2( ; ) ( ; ) ( ; )k p q         —  ( ) модуль огибающая нормированной
; АКФ  ( ; ) arctg ( ; ) / ( ; )q p         —  . ,   (2.22)фаза АКФ Отметим что в
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 (2.23)    и показана зависимость от сообщен  ия  . Эт   ,о обусловлено тем
         -что случайный сигнал на входе приемника появился в результате преоб

     ,  разования в каналеРРВполезногосигнала содержащегосообщ  ение ( )t .
  Вычисление АКФ огибающе  й ( ; )UK      и фазы ( ; )K    сигнала

(2.12), (2.13)      -связано с выполнением довольно трудоемких преобразо
.       -ваний Эти результаты составляют основу теории случайных узкополос

  .     ,ных гауссовских сигналов В систематическом виде они приводятся
,  [11].       например в Изложим в общем виде порядок получения функций

( ; )UK     и ( ; )K   .
1. Необхо  димо записа   ть в явно   2-  (  м виде мерную для дв  ух мо -мен
 )     -тов времени совместную гауссовскую ПРВ значений квадра

 турных составляющ  их 1 2 1 2( ), ( ), ( ), ( );x x y yU t U t U t U t   обозначим ее
1 2 1 1[ , , , ; ( ; ), ( ; )],x x y yW U U U U K        где 2 1.t t  

2.      2-  -Преобразовать указанную выше ПРВ в мерную совмест
    , . .    -ную ПРВ огибающей и фазы т е выполнить переход от декарто
    .    вой системы координат к полярной В итоге получим плотность

1 2 1 2[ , , , ; ( ; ), ( ; )].W U U K      
3.  2-     ,  -Вычислить мерные ПРВ огибающей и фазы выполнив интегри

   :рование по соответствующим переменным

1 2
2 2

1 2 1 2 1 2
0 0

[ , ; ( ; ), ( ; )]

[ , , , ; ( ; ), ( ; )] ;

W U U K

W U U K d d
 

     

          

1 2

1 2 1 2 1 2
0 0

[ , ; ( ; ), ( ; )]

[ , , , ; ( ; ), ( ; )] .

W K

W U U K dU dU


       

        
4.  ВычислитьАК  Фогибающей

1 21 2 1 2 1 2
0 0

( ; ) [ , ; ( ; ), ( ; )]U U UK U U W U U K dU dU m m


         
  и АКФ фазы

1 2

2 2

1 2 1 2 1 2
0 0

( ; ) [ , ; ( ; ), ( ; )] .K W K d d m m
 

                 
  Энергетические спектры огибающей ( )UG    и фазы ( )G   -вачисля

  (1.43)      .ются согласно какпреобразованияФурье от соответствующихАКФ
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2.5. Контроль  ные вопросы

1. Чт  о е  сть радиокана   л для радио , систем как  овы механиз  мы ег  о в -ли
        ? -яния на свойства сигнала на входе приемного устройства РТС Приведи

 .те примеры
2.        -В чем отличие моделей однолучевого и многолучевого радиокана
?лов
3.     Поясните графически формирование квадратурных составляющих

    .высокочастотного сигнала в многолучевом радиоканале
4.      Покажите взаимосвязь квадратурных составляющих с огибающей

  .и фазой радиосигнала
5.        Запишите выражение для одномерной ПРВ огибающей и назовите

,     .параметры которые определяют вид этойфункции
6. Как  ойпарамет  рхарактеризу  ет в  еличинуСК   (  )Оогибающей илифазы

        -смеси регулярного и случайного сигналов относительно их средних зна
?чений

7.     Сделайте эскиз ПРВ фазы сме  си регулярног   о и случайног  -о сигна
   лов для двух значе  ний парамет  ра когерентности a1 > a2.
8.     Изобразите предполагаемую осциллограмму огибающей смеси

        :регулярного сигнала и шума для двух значений параметра когерентности
a1  0    и a2 >> 0.

Created with novaPDF Printer (www.novaPDF.com)

http://www.novapdf.com


67

3. ОСНО  ВЫ СТАТИСТИЧЕСК  ОЙ ТЕОРИИ
ОБНАРУ   ЖЕНИЯ И РАЗЛ  ИЧЕНИЯ СИГНАЛОВ

 ПРИ НАЛ  ИЧИИ ПОМЕХ

3.1. Кратк  ая характеристик  а задач
  статистической теории РТС

     , Современные РТС решают достаточно сложные задачи связанные
 ,       -с передачей извлечением и разрушением полезной информации при на

 .      личии помех Основой разработки перспективных РТС являются методы
  ,    теории статистического синтеза которые позволяют найти оптимальную
  .    -систему обработки сигналов Можно выделить несколько специфиче

   : , , -ских этапов разработки РТС структурный логический схемотехниче
,   .    ский конструкторский и технологический Наиболее важным из них

    .     -является этап структурного синтеза РТС Его результат состоит в разра
   ,     ботке структурной схемы РТС определяющей облик будущей системы и

      . требования к основнымпараметрамподсистем и устройств Особенность
   ,      этапа состоит в том чтомногие задачи трудно поддаются формализации

      ,    -в отличие от таковых на прочих этапах где успешноиспользуются систе
  .мы автоматизации проектирования

  ,   ,  Задача синтеза РТС в общем случае предусматривает  выбор типа
      сигналов и оптимизацию способа их обработки.   Для пассивных РТС

    .    ( -тип сигнала определен объектом наблюдения Для активных РТС радио
, ,    .) локационных радионавигационных передачи информации и др выбор

    ,     -типа сигнала имеет принципиальное значение так как от способа моду
 -         -ляции ВЧ сигнала зависят его свойства и соответственно многие пока
  .  ,   затели качества РТС В частности изменяются параметры функции

  ( . . 1),  неопределенности радиосигнала см гл определяющие возможность
      .  различения сигналов по времени задержки и частоте Следует отметить
   ,  ,  особенность РТС извлечения информации в которых как отмечалось

,       ранее модуляция электромагнитного поля в месте приема полезным
 сообщением (t)       -определяется в процессе взаимодействия волны с объ

      .ектом и далее с антенной системой приемника
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 ,  В частности если (t) — углов  ая координат  а объект , а т  о способ
моду    ляции этим сообщением сигна   ла в ме  сте приема s(t;(t)) зависит

     . от пространственной структуры антенной системы приемника Таким
,      -  -образом оптимальный выбор типа сигнала в РЛ и РН системах

       в определенной мере связан с выбором пространственной структуры
 —      .  РТС количества пунктов приема и типа антенн Задачи данного
    -  типа являются предметом теории пространственно временного синтеза
.РТС

    ,  -Аналитические методы синтеза формы сигнала учитывающиереаль
   ,   . ные ограничения на систему разработаны недостаточно полно Тем

 ,      не менее возможен синтез сигнала с оптимальной автокорреляционной
,    .   функцией имеющей минимум боковых лепестков В сложных случаях

      .на практике часто используется обычный метод перебора
   ( )  Оптимизация способа обработки приема сигнала предполагает

 определение   алгоритма и структуры , ,устройства обеспечивающих
        при заданных условиях работы РТС наилучший для заданного критерия

    . результат решения некоторой функциональной задачи Математическая
     формулировка задачи статистического синтеза оптимальной системы

   .обработки включает следующие этапы
1. Разраб   отку и обоснов  ание статистическ  ой моде  ли поле  -зных сиг

  ,      .налов и помех воздействующих на систему в выбранном сечении  Это
         могут быть воздействия на выходе антенной системы заданного типа или
-   -  .    каких либо устройств НЧ тракта РТС В общем случае необходимо

       -определить статистическую модель электромагнитногополя в месте рас
 .   ,  ,положенияРТС Конкретнаяформа соотношений определяющихмодель

     (   ,  -зависит от условий работы РТС характера канала РРВ диапазона радио
,    .),     волн типа помех и др степени априорной информации о свойствах

      .сигнала и помех и их функциональном взаимодействии
2. Форму    лировку критерия оптимальности систе  мы обработки.

     ,  Критерий оптимальности должен соответствовать той цели ради которой
  .создается конкретная РТС

3. Математиче  скую формулировк  а зада  чи оптимизации.  -Здесь пред
   ,  полагается аналитическая запись выражений определяющих величину

,   ,   .критерия и формулировку ограничений если таковые имеются
 ,        -Следует отметить что все РТС в процессе нормальной работы выпол

   .     ,нят ряд функциональных задач Успешное выполнение каждой из них
 ,      .как правило безусловно необходимо для нормальной работы системы

,  -  -    -Например для РЛ и РН систем характерны следующие функциональ
 :ныезадачи
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– ,       ;поиск обнаружение и различение объектов в зоне обзора
– захва   т и сопрово  ждение объект   а по дально , сти скоро , сти угловым

;координатам
– переда    ча данных о тек  ущих парамет  рах объект   ов в пунк  т обработки

   .данных для принятия решения
,    ( ), -Очевидно что критерий оптимальности эффективности определя

   ,     -ющий качествоработы РТС долженучитыватьрезультат выполнения каж
   .       дой из перечисленных задач В этом смысле критерий должен быть -обоб

 ( ).щенным комплексным      ,В действительности положение еще сложнее
       , -так как следует учитывать также стоимость производства РТС надеж

 ,    , -ность функционирования сложность эксплуатации и ремонта массо
   . .   ( )  -габаритные параметры и т д Задача анализа сравнения известных сис

       ,  тем по совокупности показателей качества может быть решена а вот
    (   математической теории синтеза оптимальных в смысле обобщенного

)    .критерия систем пока не существует
     .Рассмотрим кратко содержание основных функциональных задач

   ,     Для определенности будем полагать что сигнал на входе приемника
(  ) наблюдаемый сигнал ( ) ( , ) ( ), 0 .y t s t n t t T    

 Задача обнаружения.      Пусть неизвестным является только сам факт
   наличия или отсутствия сигна  ла ( , )s t      в наблюдаемом сигнале y(t).

    В этом случае представим y(t)  в виде
( ) ( , ) ( ) , 0 ,y t s t n t t T      (3.1)

г  де парамет  р обнаружения —  ,  случайная величина которая принимает
   : одно из двух значений   0 (  ); сигнал отсутствует   1 (  -сигнал присут

ству ). ет Необхо   димо по принят  ой реализации y(t)  на интерва  [0;ле  Т]
 наилучшим способом       -принять решение о наличии или отсутствии сиг

 нала ( , )s t     (3.1).      в смеси В результате решения задачи должны быть
       -определены оптимальный алгоритм принятия решения о величинепара

 метра ,       -структурная схема обнаружителя и его качественные характери
.     -  - .стики Подобные задачи типичны для РЛ и РН систем

  Задача различения сигналов.    В простейшей задаче различения
наблю  даемый процесс y(t)  на вхо  де приемник   а имеет вид

 1 1 2 2( ) ( , ) (1 ) ( , ) ( ), 0, ,y t s t s t n t t T        (3.2)

где  —  ,    случайная величина принимающая на интервале наблюдения
   : одно из двух значений   0 (y(t)   содержит сигнал s2(t,2))  и   1 (y(t)

  содержит сигнал s1(t,1)).     Результатом решения задачи является -наилуч
шее  ( )   (3.2)   ,правило алгоритм обработки сигнала и структура устройства
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     ,    которые обеспечивают принятие решения о том какой из двух сигналов
  .    присутствует на входе В частном случае при 2 2( , ) 0s t     -задача разли

    .    чения сводится к задаче обнаружения Задача различения двух сигналов
     ,   характерна для цифровых двоичных систем связи в которых сигналы

1 1( , )s t    и 2 2( , )s t   со  ответствуют передачече 0 и 1.    -В общем случае на
  блюдаемый сигнал y(t)     может содержать один изm  возможных сигналов

1 1( , )s t  , 2 2( , )s t  ,…, ( , )m ms t  .
   Задача оценки параметров сигнала. ,  -Предположим что какой либо

параметр  сигнала s(t,)     является случайной величиной с априорной
ПРВ ( )W  . К       -онкретное значение этого параметра на интервале наблю

   .     ,  -дения постоянно и неизвестно Задача оценки состоит в том чтобы опре
 делить наилучший  ( )   способ алгоритм обработки наблюдаемого сигнала

y(t)     и в итоге получить оценку    неизвестного параметра . Мера
       -близости оценки к истинному значению параметра определяется выбо

  .    -ром критерия оптимальности Необходимо также определить структу
   ( )    ру устройства обработки измерителя и предельную точность оценки
. Дан       — ,ная задача типична для измерительных РТС локационных

  .навигационных и др
        Вобщем случае полезный сигнал зависит от нескольких неизвестных

параметров   и зада  ча сводит    ся к их совме  стной оценк . е Например
 -  ,     в РЛ системах сигнал отраженный от объекта содержит информацию
  (  ),  (   )о дальности время задержки скорости допплеровский сдвиг частоты
  .     и угловых координатах Задачей измерителя является получение -наилуч
ших   .оценок этих величин

  Задача фильтрации сообщений.  « »  -Термин фильтрация здесь озна
 .       чает выделение В задачах данного типа информативный параметр (t)

 полезного сигнала s(t,(t))     является функцией времени с известными
 .     -статистическими характеристиками Решение задачи состоит в опреде

 лении алгоритм   а и устройств  а обрабо  тки сигнала y(t), кот  орые обе -спе
  чивают получение наилучшей оценк  и ( )t . Задача   сводится к оценкее

постоянног  о параметра , е    сли за время наблюдения Т сообщение
  .    изменяется пренебрежимо мало Фильтрация сообщений реализуется в

    (     -системах радиосвязи и телеметрии выделениеречевого сигнала или сиг
    ),    -  - ,налов о состоянии физических объектов а также в РЛ и РН системах

       где необходимо непрерывно получать информацию об изменяющихся во
  , ,  .времени координатах кораблей самолетов космических объектов

  Задача разрешения сигналов.     -В данном случае наблюдаемый сиг
    нал на входе приемника y(t)      -представляет собой сумму помехи и мини
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    мум двух возможно налагающихся сигнало  в 1 1( , )s t  ,  и 2 2( , )s t  .
  По смыслу параметры 1  и 2  .  идентичны Допустим  1 1 1, ,  
 2 2 2,         и сигналы отличаются друг от друга  -только информатив
  (   ),  ными параметрами одним или более то е  сть 1 2     . -Наблюдае

 мый сигна  л 1 1 1 2 2 2 0( ) ( , ) ( , ) ( ), ,y t s t s t n t t t T         г  -де случай
 ные величин  ы 1 2и   неза      0  1.висимы и могут принимать значения и
Допустим y(t) со   держит оба сигна , ла тог  да возник  ает зада  ча оценки

 параметров сигнал  а 1 1( , )s t   в присутствии 2 2( , )s t  . Если  -качествооце
 нок  1  остае     ,    -тся при этом выше допустимого то первый сигнал разре

     (   ).  -шается в смысле оценки параметра одного или двух При необходимо
       сти раздельного обнаружения сигналов говорят о задаче взаимного

    .разрешении сигналов в смысле обнаружения
  Задача распознавания образов.      -Этот класс задач связан с разработ

   ,    кой алгоритмов и устройств позволяющих по наблюдаемому сигналу
y(t)       -после обнаружения полезных сигналов определить их принадлеж

    —   .ность к соответствующим объектам источникам полезных сигналов
         Взависимостиот характера сигналови априорной информацииобобъектах

   .  ,  -задачи распознавания весьма разнообразны В частности это распозна
 ,  32   (   ), вание речи где различных объекта буквы русского алфавита или

 -     , , -в РЛ системах задачи распознавания типа самолетов кораблей голов
     .ных частей баллистических ракет и др
    .В заключение отметим два обстоятельства

1.  В сил   у наличия поме   х в наблюдаемо  м сигнал  е y(t) исчерпывающий
     ,  подход для решения всех функциональных задач которые возникают

 ,      в РТС состоит в использовании методов статистической теории
   .решений при наличии помех

2.        Качество РТС при решении перечисленных выше задач можно
     ,  -обнаружить только в длинном ряду испытаний выполнив статисти

      (   .),ческое усреднение по ансамблю случайных возмущений помех и др
        -то есть критерий эффективности РТС должен иметь также ста

 тистический смысл.

3.2. Соглас   ованный линейный фильтр

      Рассмотрим задачу оптимизации характеристик линейногофильтра по
          -критерию отношения мощностей сигнала и шума на его выходе при по

        .даче на вход аддитивной смеси полезного сигнала и шума
       Пусть на вход линейного фильтра поступает сигнал y(t)  s(t) + n(t)

    в виде суммы полезного сигнала s(t)   и стационарного белого
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га cуссов ког  ошума n(t), двухст  оронняя спектра  льная плотно  сть которого
0( ) / 2nG N   [ / ]Вт Гц  для ( , ).       -Введем следующие обозначе

ния: ( )( ) ( ) ik K e      — к    омплексный коэффициент передачи фильтра
( ( )K  — амплиту -дно часто  тная характеристик  (а А ) ЧХ фильт ); ра ( )   —

  ( ) ; фазочастотная характеристика ФЧХ фильтра ( )( ) ( ) ig g e      — -ком
    плексный частотный спектр полезного сигнала ( ( )g   — -амплитудно
 ); частотный спектр ( )   — -  фазо частотный спект .   -р Временные и спект

     ральныефункции связаны взаимными преобразованиямиФурье

1 1

( ) ( ); ( ) ( ),
F F

F F
k h s t g

 

      (3.3)

где ( )h   —   ;  импульсная реакция фильтра символ
1F

F



  обозначч  ает прямоее

  -   .  и обратное Фурье преобразование между функциями Полезный сигнал

   на выходе фильтра
1

вых ( ) ( ) ( )
F

F
s t k g



    
  , егоо    -величина в момент вре

мени t0  равна

0
0вых

1
( ) ( ) ( )

2
i ts t k g e d





   

 
  . (3.4)

Сре  дняя мощно  сть шум   а на выхо  де фильт   ра на частоте f  в полосе df

 равна
20

вых ( ) ( )
2n

N
dP f k df  .    Соответственнополнаямощностьшума

  на выходе фильтра

22 0
вых вых ( ) ( )

2 2n n
N

dP f k d
 

 
    

    . (3.5)

 Определим величин  у 2q  — от    ношение мощности полезного сигнала
 к мощно  сти шум    а на выхо  де фильт   ра в момент t0:

0

2

2
2 0вых

0 2
2вых

0

( ) ( )
( )

( ) .
( )

i t

n

k g e d
s t

q t
N k d









  

 


  





 


(3.6)
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   ,    Задача состоит в том чтобы найти такую функцию ( )optk  , при
  (3.6)  .    -которой отношение достигает максимума Эту задачу можно ре

,    — .шить используя неравенство Шварца Буняковского
  —  ,   НеравенствоШварца Буняковского утверждает что если имеются

     две в общем случае комплексные функции ( )u x и ( )x , т  -о выполня
  [13]ется неравенство

 
2

2 2( ) ( ) ( ) ( ) ,u x v x dx u x dx v x dx
  



  

                         (3.7)

     , причем знак равенства достигается только тогда когда
( ) ( ),v x c u x                                           (3.8)

где с —  некоторая постоян ; ная ( )u x  — ,  -функция комплексно сопря
 женная ( )u x .   Для нашего случ    (3.7) -ая перепишем неравенство следу

 :ющим образом
2

2

2

( ) ( )

( )
( )

u v d

u d
v d












   

  
 






 




.                          (3.9)

  (3.6)  (3.9),   (3.8) , Сопоставляя выражения и с учетом получаем что
 максимальное значение max 0( )q t дости    гается на выходе оптимальногоо

    фильтра с комплексным коэффициентом передачи
0 0( )( ) ( ) ( )i t i ti

optk cg e cg e e            . (3.10)

 (3.10) ,    Из следует что комплексная частотная характеристика
     -оптимального линейного фильтра полностью определяется частот

   .    ным спектром полезного сигнала Причем АЧХ этого фильтра
( ) ( ) ( )opt optK k cg     , т  о е   сть пропорциона  льна амплиту -дно

   .    му спектру полезного сигнала ФЧХ фильтра имеет ви : д ( )opt  

0( ) .t    
 Вычислим величи  ну max 0( )q t . Д    (3.10)  (3.6)  ля этого подставим в и в

 итоге получим

2 2
max 0 0

0

2
( ) sE

q t q
N

  . (3.11)
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 ,   , Оптимальный фильтр имеющий такие характеристики называют
  .согласованным линейным фильтром
     -  Совпадение формы АЧХ фильтра с амплитудно частотным спектром

       -сигнала обеспечивает наилучшее выделение тех участков спектра сиг
,        . нала на которых отношение уровней сигнала к шуму выше  -Форма сиг
      нала на выходе фильтра при этом искажается.    Однако это не имеет

,        -значения поскольку критерий оптимальности состоит не в точном вос
  ,      -произведении формы сигнала а в формировании наибольшего пика вы

    .        ходного сигнала на фоне шума Важную роль в связи с этим играет ФЧХ
фильт  ра ( )opt  .   .Поясним ее роль

  (3.4)   (3.10)   -Подставим в коэффициент передачи и запишем выраже
      ( )ние сигнала на выходе согласованного фильтра СФ

 

02 ( )
вых

2
0вых

( ) ( )
2

( ) ( )cos ( ) .
2

i t tcs t g e d

c
s t g t t d


 







   

 

     






(3.12)

   (3.12)   ,  Второе уравнение в получается из первого так как 2( )g   есть
    ,     -коэффициент передачи фильтра по мощности то есть это четная функ

 ция аргумента , поэто   мув преобразов   анииФурье остает  ся тольк  -о дей
 .  (3.12) ,  ствительная часть Из следует что     форма сигнала на выходе СФ

является    (tчетной функцией аргумента – t0 ),   -зависит от амплитуд
-          -но частотного спектра входного сигнала и не зависит от его фазо

 .частотного спектра
     ,   Эта любопытная ситуация объясняется тем что взаимные фазовые

    , сдвиги спектральных составляющих входного сигнала определяемые
функцией ( )  ко   .   -мпенсируются ФЧХ СФ Поэтому все гармониче

      ские составляющие выходного сигнала в момент времени 0t t о -днов
    , , ременно достигают амплитудных значений и суммируясь поскольку

 ,    ,   (3.12)фильтр линейный дают пик выходного сигнала равный согласно

2
0вых ( ) ( ) .

2 s
cs t g d c E




   

   (3.13)

        -Если бы ФЧХ фильтра не компенсировала фазовых сдвигов спект
   ,    -ральных составляющих входного сигнала томаксимумы различных гар
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        .    моник сигнала на выходе не совпали бы во времени В этом случае пик
     , ,    .выходного сигнала оказался бы меньше и возможно был бы не один

     (3.10):Определим импульсную реакцию согласованногофильтра

0

0 0

( )

( ) ( )

1( ) ( ) ( )
2 2

( ) ( ) .
2 2

i t ti t
opt opt

i t t i t t

ch k e d g e d

c cg e d g e d

 
  

 
 

   

 

       
 

     
 

 

 

 

  (3.14)

,   Учитывая что входной сигнал

1
( ) ( ) ,

2
i ts t g e d





  

  

получим
( ) ( ).opt oh t c s t t  (3.15)

 ,Таким образом     -импульсная характеристика согласованного филь
     (« »  -тра полностью определяется формой сигнала согласована с сигна
).лом

   Чтобы представить себе функци  ю ( )opth t , об   . 3.1. ратимся к рис На
 немизображ  ены импу  льсный сигнал s(t), в   озникший в мо  мент времени

0t  2,    а также сигнал s(t + 0t ) (  при 0t  8  он появл   -яется раньше сигна
ла s(t))  и ег  о зеркально  е отображение s( 0t – t)  ( )opth t , т  о есть к -он
станта с  1.

s(t0 + t) s(t0 – t)= 
=h(t) 

s(t) 

. 3.1.    Рис Формирование импульсной реакции СФ

   ,     Рассмотрим структуру отклика СФ когда на его вход воздействует
колебание

2

1

0
–10 –9  –8  –7  –6  –5  –4  –3  –2  –1    0     1    2    3     4    5     6    7    8     9   10

t
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0( ) ( , ) ( ),  0 .y t s t n t t T     (3.16)

где 0  —       значение информативного параметра в полезном сигнале на
вхо  де фильт .   ра В общем случае 0 не   .является временной задержкой

,       -Допустим что импульсная характеристика СФ согласована с полез
      , . .  -ным сигналом с точностью доинформативного параметра т е его значе

  ниедля функции ( )opth t  отлично от 0 и равно .
      (3.15), (3.16)   Напряжение на выходе СФ с учетом представим в виде

 

0

0

( ) ( ) ( ) ( , ) ( )

( , ) ( , ) ,
2

opt

s n

z t h t y d c s t t y d

cN
z t z t

 

 

            

   

 

(3.17)

 где ( , )sz t    и ( , )nz t   —    сигнальная и шумовая функции,

s 0 0
0

0
0

2( , ) ( , ) ( , ) ,

2
( , ) ( , ) ( ) .n

z t s t t s d
N

z t s t t n d
N









         



        





 (3.18)

  (1.15 )     (3.17)  (3.18) -Сравнение выражение а для АКФ сигнала с и по
   . зволяет сделать важный вывод      Выходной сигнал СФ с точностью до

 константы с     соответствует взаимной корреляционнойфункциимежду
 принятым колебанием y(t)  и поле  зным сигналом s(t,). Сигнальная

 же фун  кция ( , )sz t         -с точностью до константы совпадает при усло
 вии 0    с    .автокорреляционной функцией полезного сигнала

       Максимальное значение сигнальная функция имеет в точке t  0t ,

0   .  В   (3.18)  соответствии с оно равно

max0 0
0

2
( , ) .  s s sz t z E

N (3.19)

 В важно   м для прак  , тики случае ког  да информа  тивный параметр 
   ,   является временным положением сигнала выражение для сигнальной
  функции имеет вид
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          0 0 0ф ф
0

2
( ; , ) ( ) ( ) ,sz t s t t s d

N




                         (3.20)

где 0 фи   —     соответственно временной сдвиг входного сигнала
  ,   « » и значение сдвига на который настроен СФ.  Определим момент

,   (3.20)  .  -времени когда выражение имеет максимум Поскольку функ
 ция 0 ф( ; , ) ( ),sz t k t     то е    , сть пропорциональна АКФ сигнала тоо

     ,  положение максимума совпадает с моментом времени при котором
       (3.20)  . ,разность аргументов у двух копий сигналов в равна нулю Видно

    что разность аргументов равна 0 0 ф( )t t           ,и обращается в ноль
 когда 0 0 ф( )t t     .  ,   Таким образом положение максимума простоо

  ,       сдвинется во времени величина же его останется неизменной и равной
(3.19). ,    Отметим что если бы параметр    имел смысл частотного
сдвига   или как -  ой либо друг , ой т  о уров  ень максимум  а сигна  ла на

        (выходе СФ оказался бы зависящим от разности 0 ф   ).
Поскольк  у форм  а сигна   ла на выхо   де СФ повт  оряет АКФ k(), т  о при

       подаче на его вход прямоугольного радиоимпульса выходной сигнал
   . 1.10.     соответствует сигналу на рис При подаче на вход радиоимпульса

         « »  с ЛЧМ и гауссовской огибающей сигнал на выходе СФ теряет ЧМ и
сжимает  ся в B  ( . . 1.13).  раз см рис Огибающая сигна   ла на выхо  ,де СФ

       , -которая может быть выделена с помощью линейного детектора очевид
, но повт  оряет функцию K(), т. .  е имеет треуго  льную фор   мудля прямо -у

гольног  о радиоимпульс  ( . . 1.9)  а см рис и сжат  ую в В   -раз по длительно
   c  -  ( . . 1.13).сти гауссоиду для гауссов кого ЛЧМ радиоимпульса см рис

  ( )    .  (3.18)Определим дисперсию мощность шума на выходе СФ Из
, следует чт  о ( , ) 0,     ( ) 0так какnz t n t   .    -Для дисперсии имеем выра

жение

   2

0 0 1 1 12
0

0 0 1 1 12
0

( , ),

4 ( , ) ( , ) ( ) ( )

4 ( , ) ( , ) ( ) .

 

 
 

 

   

             

             

 

 

nn n z

n

z z t Dt

s t t s t t n n d d
N

s t t s t t K d d
N

D

      (1.46)   -Подставляя в него АКФ белогошума и выполняя интегрирова
    ние с учетом свойств - , функции получим
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2
z 0

0

2
( , ) ( , )

n
D t s t t d

N




       .

 В мо  мент времени t  t0  для неэнергетическог  о параметра  -мощ
   ность шумовой функции равна

z
0

2
n

sE
D

N
 . (3.21)

        -Для задач в инженерной практике важно знать отношение максималь
      . ного значения сигнала к среднеквадратическому значению шума Это

    ,  (3.19)  (3.21).  отношение на выходе СФ определим используя и В итоге
получим

max
0

0z

2
.

n

s sz E
q

ND
  (3.22)

    ,     (3.11)Как и следовало ожидать полученный результат совпадает с
дл  я max 0( )q t .

   ,     Обсудим вопрос о том какое значение может принимать момент
 отсчета t0.   Если сигнал s(t),   « » , на который настроен СФ возникает

  вмомент времени 0   и заканчивается при 0 иt     (  . 3.1 на рис 0 2 
 и и 3,5  ),       то с учетом условия физической реализуемости фильтра

( ( ) 0  0приh t t  ),    /момент максимального отношения сигнал шум
мож   ет быть до  стигнут при 0 0 и .t      Физич   ,  ески этоозначает чтотолькоо
         в этом случае для формирования максимального пика сигнала на выходе

       может быть использована вся энергия входного сигнала s(t) — фильтр
  «  ». как бы накапливает сигнал Увеличение t0  (свыше 0 и   )  не и -зменя

  .      ;  ,  -ет величину пика Он лишь позже появится на выходе и это как прави
, .ло нежелательно

      / ,Припроектировании РТСудобноиспользовать отношение сигнал шум
   .     -пересчитанное ковходу системы Выполнимэтодля согласованногофиль

. тра Пуст  ь эF — эф    ,  -фективная полоса пропускания СФ равная эффек
  тивнойширине спект  ра сигнала s(t). Мощно  стьшум   а на вхо   де в эф -фек
     тивной полосе пропускания СФ равна 0 эnP N F     а мощность сигнала

    на входе СФ равна э/s sP E T  ,  где эT —  эффективная длительность
.      (3.21), сигнала Подставляя эти величины в формулу получим
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max
max 0 э э

z
( ) 2 ( / )

n

s
s n

z
q t F PТ Р

D
     или

2
0

2
s

n

P q
P B

 , (3.23)

 где э эB F Т    —  ; база сигнала s

n

P
P

  и 2
max 0( )q t  — о  -тношение мощно

 /       .  стей сигнал шум соответственно на входе и выходеСФ Из соотношения
(3.23) ,  следует что    при заданной энергии сигнала Еs  и равно  -мерной спек

   , тральной плотности мощности шума равной N0,  увеличение эF
 и эT       /  порознь не влияет на отношение сигнал шум   .на выходе СФ

        Это отношение можно увеличить за счет увеличения базы сигнала.
 ,       Таким образом использование сложных сигналов в РТС и применение

      /СФ обеспечивает работоспособность систем при отношении сигнал шум
   2на входе в  В       .  раз меньшем требуемого на выходе системы Эти выводы

,   ( )  справедливы если помеха шум является  аддитивной гауссовской
 « »,      и белой а форма полезного сигнала полностью известна.

    .  В заключение отметим важное обстоятельство Сравнение выражения
(1.10)   для сигнальной функ  ции ( )q x ,   -определяющей функцию разли

  чия сигналов ( x)   по параметру х   или по сообщению , связанному
 ,   с ним с сигнальной функцией ( , )sz t  , формиру    ,емой на выходе СФ

:показывает
1) c        реднее напряжение на выходе СФ в момент отсчета t  0t -про

   порционально величине сигнальной функции ( )q  , определяющей
   степень различия двух сигналов s(t,) и s(t, 0 ),  где 0     ;

2)    формирование сигнальной функции ( )q     с использованием СФ
предпо  «лагает развертыв » ание напряж   ения на выхо  де фильт  ра по , что
       , в общем случае связано с применением совокупности СФ настроенных

  на различные зна  чения сообщения ;
3)       сигнальная составляющая напряжения на выходе СФ повторяет

 по фор   ме временную АК  Ф сигнала s(t);
4)    /    -величина максимального отношения сигнал шум на выходе согла

         -сованногофильтра не зависит от формы полезного сигнала и определяет
         .ся только его энергией и спектральной плотностью шума на входе
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3.3.  Примеры построения
 согласованных фильтров

3.3.1. Соглас  ованный фильтр
  для прямоугольного радиоимпульса

 . 3.2    , -На рис показана структурная схема устройства реализу
  ,       ющего функции СФ когда на его вход воздействует сигнал вида

 0 0 и( ) cos( ) 0,приs t S t t    . Он    , о состоит из усилителя линии
   задержки на время и ,     -вычитающего устройства и колебательного кон

    . ,  тура с достаточно малым затуханием Предполагается что и  равно
   - .целому числу периодов ВЧ сигнала

 

Sвых(t) 

 Линия
задержки  

и 

Sвых(t) s(t) 

s(t) 

и 

и 
t t 

сS0 

. 3.2.     Рис Согласованный фильтр для прямоугольного радиоимпульса

      ,Пусть на вход устройства поступает прямоугольный радиоимпульс
       тогда на контуре высокой добротности происходит линейное нарастание

        -амплитуды напряжения в течениедлительности импульса сигнала и весь
      .  ма медленное затухание колебаний после его окончания В результате

       -вычитания двух переходных процессов на выходе получается треуголь
  ( . . 3.2),     . ный импульс см рис повторяющий по форме АКФ сигнала При
     этом максимальное значение импульса в мом  ент иt     равно энергии

2 2
0 и( / 2)s c SЕ   .

      Винженерной практике частоиспользуют приближеннооптимальные
 ( ),     -фильтры квазиоптимальные посколькуих реализация оказывается про

.  ,     -ще В частности для прямоугольного радиоимпульса можно использо
    ,    ,  -вать полосовой фильтр с АЧХ близкой к прямоугольной форме и линей

s

s
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    .     , ной ФЧХ в полосе пропускания Полосовой фильтр близок к СФ если
 его полоса пр и1,37 /F   . П    /   -роигрыш в отношении сигнал шум помощ

      1,2 .ности для такого фильтра составляет около раза

3.3.2. Соглас  ованный филь   тр для прямоугольного
  радиоимпульса с ФКМ

     -   -Определим структурную схему СФ для ФКМ импульса с семипози
   ( . 1.15,ционным кодом Баркера рис а).   3.3,На рис а  показано условное

  .   (3.15), обозначение этого сигнала Используя выражение получим
   ( . 3.3,импульсную реакцию СФ рис б).

а 

б 
в 

sвых(t) 

и 
и 

s(t) 

s(t) 
(n–1) n 

. 3.3.  -    :Рис Обработка ФКМ радиоимпульса в согласованном фильтре
а —   - ; модулирующая функция ФКМ сигнала  б —  модулирующая функция

  ; импульсной реакции СФ в —     СФ для радиоимпульса с ФКМ

     ( . 3.3,Устройство оптимальной обработки ФКМ сигнала рис в) -состо
        -ит из широкополосной линии задержки с семью равноотстоящими отво

 (    дами с интервалом задержки ),  ,   общего сумматора к которому часть
    ,   — -отводов подключена через инверсные каскады а остальные непо

,   ,   средственно и линейного фильтра согласованного с парциальным
 радиоимпульсом длительностью и / 7.  

   . 3.4,     -Работу СФ поясняет рис на котором показаны этапы формирова
 ния радиоимпул  ьса вых ( )s t .  . 3.4,На рис а    с учетом инверсных каскадов

       .схематически показаны радиоимпульсы с ФКМ на входе сумматора
     . 3.4,Результат их суммирования представлен на рис б,   -а огибающая вы

 ходного сигнал   —  . 3.4,а СФ на рис . в   Максимум сигнала вых ( )s t  равен
17 ,E  гдд  е 1E — эне   .ргия парциального импульса

 Линия задержки

Сумматор -Согласован
 ный фильтр
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 и 

и 

и 

а 

б в 

Sвых(t) 

n 
–s(t) 

s(t – n ) 

s(t – n–1 
  n и ) 

s(t) 

t 

. 3.4.     : Рис Формирование сигнала на выходе СФ а —  -копии ФКМ импульса
   ; на выходах линии задержки б — -    ;ФКМ сигнал на выходе сумматора

в —  -    огибающая ФКМ радиосигнала на выходе СФ

3.3.3. Согласованный фильтр для пачки М
когерентных радиоимпульсов гауссовской формы

  ,  Представим входной сигнал состоящий  из  М  -периодически следую
   ( . 3.5,щих когерентных радиоимпульсов рис а)  в виде

1

1
0

( ) ( ), 0 ,
M

n
s t s t nT t MT




                    (3.24)

 где 1( )s t  —      одиночный радиоимпульс заданной формы с энергией
1 и   ;и длительностьюE T  —   .  -период следования импульсов Спектр сиг

 (3.24) нала равен
( 1)1

1
00

1 1
( )

1 1
0 00

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ,

n TMT M
i t i t

n nT
TM M

i x nT i nT

n n

g s t e dt s t nT e dt

s x e dx g e


   



 
    

 

    

  

 

 



 (3.25)

 где 1 1( ) ( )g s t   —   .   (3.10)спектр одиночного импульса Подставим в
   общую длительность пачки 0 и ( 1)t M T       и с    учетом спектра пачки

(3.25)       найдем коэффициент передачи оптимальногофильтра в виде

1 2( ) ( ) ( );optk ck k      (3.26)
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и
1 1

1

2
0

( ) ( ) ;

1 exp( )( ) .
1 exp( )

i

M
i mT

m

k g e

i MTk e
i T

 


 



  

    
  

 

 (3.27)

   (3.26Первый сомножитель в ) 1( )k   е    сть коэффициент передачи СФ
  .    -для одиночного радиоимпульса Каждое слагаемое второго сомножите

    ,  -ля соответствует коэффициенту передачи звена обеспечивающего задер
жк  у сигна   ла на время mT.  Применение форму  лы су  ммы конечног  -о чис

      (3.27). ,ла элементов геометрической прогрессии дает выражение Видно
, что 2 ( )k  е  сть коэффи     циент передачи многоотводной линии задержки

   .     -с суммированием задержанных сигналов Общее время задержки в ли
 нии — ( 1)M T . Стрр      , -уктурная схема СФ для пачки радиоимпульсов со

  (3.26),   . 3.5,ответствующая формуле приведена на рис б.   При подаче на
 вход С  Ф  -импулл      -ьса на выходе сумматора получается последователь

ность М (   по числу отво ) дов радиоимпу , льсов к   аждый из кот  орых по
    ,   -форме повторяет импульсную реакцию фильтра согласованного с оди

  .  . 3.5,ночным импульсом пачки На рис в    -условно показан процесс опти
ма  льной фильт  рации па  чки из М  4 импу   льсов с симмет  -ричной огиба

  .     ющей гауссовской формы Огибающая пачки радиоимпульсов на выходе
сумматора вых ( )optS t им   ,   еет треугольнуюформу длительность понулям
2  МТ   и число импульсов 2М – 1.

     . -Рассмотрим частотную интерпретацию работы СФ пачки Опреде
  (3.27) лив из мод  уль 2 ( )k  , н       айдем АЧХ второго звена СФ в виде

2
sin( )( ) .
sin( )

f MTK f
f T




(3.28)

  (3.28)   ( . 3.6,Частотная характеристика является гребенчатой рис а)
     1/с периодически повторяющимися через интервал  Т , зубцами ширина

   2/(которыхпо нулям МТ).       (3.28)В случаеидеальной линии задержки АЧХ
    . существует на всей оси частот Результир  ующаяАЧХ K(f)  1 2( ) ( )K f K f

     ( ) -практически ограничена по спектру колокольной гауссовской характе
ристи  кой 1( )K f  фи ,     -льтра согласованного с одиночным импульсом пач

. ,   /      -ки Очевидно что отношение сигнал шум помощности в момент макси
     мума сигнала на выходе СФ равно

пачки

0 0

2 2
,sE M E

N N
 (3.29)

   . 3.2.что соответствует результатам подразд
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а 

. 3.5.     Рис Согласованная фильтрация пачки когерентных радиоимпульсов
 : гауссовской формы а —  ; пачка импульсов б —    ;структура СФ для пачки

в —      последовательности импульсов на выходах линии задержки
  (и сумматора M  4); г —    радиоимпульсы на выходе сумматора

,     /    Напомним чтовыигрыш в отношении сигнал шумполучается за счет
      -синфазного суммирования импульсных колебаний сигнала в определен

  .    ный момент времени Спектральные составляющие шума суммируются
  . со случайными фазами    , -Гребенчатая структура АЧХ СФ совпадаю

МТ

T

1 ( )S t kT

(М–1)Т
  Резонансный

1( )k   Линия задержки

Сумматор

Т
1( )u t ( )Mu t

1( )u t

1( )u t T

1( 2 )u t T

1( 3 )u t T

2МТ

t

t

t

t

t

t

t

t

( )t

и

( )opth t1

2
0

( )
M

i mT

m
k e


 


  

вых ( )optS t

a

б

в

г
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   -   щая со структурой амплитудно частотного спектра когерентной
 ,      пачки импульсов обеспечивает прохождение через СФ только части

  .спектральных составляющих помехи     Наименьшее усиление СФ имеет
   ,     .на тех участках спектра где уровень сигнальных составляющих мал

K2( f) 

K1( f) K2( f) 
 K1( f) 

2/MT 
0 f 

f f0 

1/T 

. 3.6.      (Рис Гребенчатая АЧХ схемы оптимального суммирования а)
   (и результирующая АЧХ б)  согласованного фильтра

   для когерентной пачки радиоимпульса

3.4.    Обнаружение и различение сигналов
   (  )при наличии помех байесовский метод

       -Статистическая теория принятия решений при наличии помех вклю
   :чает два основных раздела     статистическуютеорию проверки гипотез

     .и статистическую теорию оценок неизвестных параметров   -Для ре
   ,   шения задач оптимального обнаружения различения и классификации

      .сигналов применяют аппарат статистической теории проверки гипотез
 30-   XX       -В х годах века американский математик Джон Нейман и англий

 скийматематик Карл Пирсон заложили основы   .теории проверки гипотез
    ,    -Рассмотрим двенаиболее простые задачи связанные с бинарным раз

   .      -личением и обнаружением сигналов В этом случае в приемнике реали
         зуется алгоритм принятия решения в пользу одной из двух возможных

гипо : тез 0H или 1H .  В циф     ровых РСПИ эти гипотезы соответствуют
      [0;передаче по каналу связи на интервале Т]    одного из двух полезных
 сигналов s0(t,0)  или s1(t,1).  -  -    В РЛ и РН системах при решении задачи

 обнаружения гипоте  за 0H      ,означает отсутствие полезного сигнала
  то есть s0(t,)  0. Т  аким образо , м зада   ча различения являет  ся более

а

б
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.         общей Рассмотрим эту задачу и применим для ее решения байесовский
 [13],     -метод основоположником которого является американский мате
 . .матикА Вальд

 .Постановка задачи       -Наблюдаемый сигнал на входе приемника пред
  ставим в виде

     1 1 0 0( ) ( , ); ( ) (1 ) ( , ); ( ) ; 0, ,y t F s t n t F s t n t t T        (3.30)

где  —     0  1случайная величина со значениями и ;  ( , ); ( )i iF s t n t —
,     оператор определяющий способ взаимодействия полезного сигнала ( )s 

 и помехи n(t).
     Априорные вероятности значений случайной величины  :известны

Р(  0)  0p и Р(  1)  1p . Статист     -ические свойства помехи и сиг
   .  ,  -налов предполагаются также заданными Таким образом при дискрет

    ном отборе данных на интервале [0,T]   могут быть определены n- -мер
   ( . . 1.4)ные условные ПРВ см подразд

1 2 0 0

1 2 1 1

( , , , / ) ( / ),
( , , , / ) ( / ),

n

n

W y y y H W H
W y y y H W H

 
 




y
y (3.31)

где 0H и 1H — дв   е случайные гипоте  ( ), зы события соответствующие
    .  -двум возможным состояниям наблюдаемого сигнала Оптимальный раз

  личитель на основ  е обрабо  тки сигнала y(t) долж  ен   -лучшим способомпри
нять решение  ,       о том какая из двух гипотез реализовалась в конкретном

.      наблюдении Фактические данные наблюдений в статистике называют
выборкой;    в нашем случае это n-  мерный вектор  1 2, ,..., ,ny y yy  где

( )i iy y t , i  1,…,n.
 Решение задачи. ,   -   Очевидно система различения из за влияния помех

 может случайно « »     .попасть в одну из четырех ситуаций
1. Состо   яние на вхо  — де в  ерна гипоте  за Н1.   Состояние на выходе

(ре ) —   шение верна гипотеза  1H .
2. Состо   яние на вхо  — де в  ерна гипоте  за Н1.   Состояние на выходе

( ) —   решение верна гипотеза  2H .
3. Состо   яние на вхо  — де в  ерна гипоте  за 2H .   Состояние на выходе

( ) —   решение верна гипотеза  2H .
4. Состо   яние на вхо  — де в  ерна гипоте  за 2H .   Состояние на выходе

( ) —   решение верна гипотеза  1H .
,   1  3   Видно что ситуации и соответствуют правильному различению
,  2  4 — .сигналов а и ошибочному
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  Для определения    -количественного критерия эффективности разли
чения      . , назначим плату за результат работы системы Очевидно плата

         , -зависит от состояния на входе и выходе и определяется потерями кото
  ,    . рые несет лицо использующее результаты различения сигналов Введем

 платежную матриц  у  , , 0,1гдеijC i j C ; пе   -рвый индекс определя
     ( ),  —   .ет принятую гипотезу на выходе решение второй гипотезу на входе

         -Без потери общности рассуждений будем полагать плату за ошибки по
,  ложительной то есть 10 01, > 0C C ,     а за верные решения 00 11, 0C C  .

 Элементы ijC    .записаны в таблицу.
  Критерий оптимальности различителя.

   В качестве критерия ис   -пользуем величину сред
 , . .  ней платы т е ее мат   -ематическое ожидание по
.      терь В теории принятия решений эту величину

 называют  среднимриском R.   -Поправилувычис
    -ления среднего дискретной случайной величи

 ны С получим

                     

   

 
0 100 0 11 1

0 101 1 10 0

( ) ( )

( ) ( ),

     

   

R C C P H H C P H H

C P H H C P H H

M

(3.32)

где    ( )  j ji i iP H H P H P H H  —   -вероятность совместного появ

  ления событий и jiH H ;  j iP H H  — усл   овная вероятность принятия

реш  ения  jH   в предположж ,  ении что     на входе верна гипотеза iH .
     -Для наглядности дальнейших рассуждений используем геометриче

  . скую интерпретацию задачи На
. 3.7   рис условно показано n-мерное

   евклидово пространство с осями
координ  ат ( 1 )io i n   . Мн -оже

   -ство возможных выборочных зна
 чений y  обозначим Y (  иногда его

 называют  -пространствомнаблюде
ний).   Любому выборочному вект -о
ру y Y     -соответствует точка с ко

 (ординатами у1,у2,…,уi…,уn). Одна
 из них (yi)   .показана на рисунке

Выход
Вход

H0 H1

0H


1H


C00 C01

C10 C11

. 3.7.  Рис Пространство наблюдений

Y0

Y1

1 0 Y Y Y
y

2

1

i n

3yi

y)  
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,         ,Очевидно что решающее правилов бинарном случае сводится к тому
     чтобы найти способ разбиения множестваY    -на суммудвух непересекаю
 щихся подмно  жеств Y0  и Y1, т  о есть 0 1Y Y Y .  ,  И далее если 0y Y ,

  то принимается ре  шение  0H ;  если 1y Y ,    топринимается решение  1H .
  Конкретное разбиение в n-    -мерном пространстве определено задани

  , ,   ,  ем уравнения поверхности которое в общем случае имеет вид
1 2 0( , ,..., )ny y y   ,  где 0 const.    ,  Таким образом для всехех 0y Y

вы  полняется неравен  ство (y) < 0   и для 1y Y  соответственно
(y) > 0. Зада  ча сост   оит в то , м чт   обы найти оптимально   -е решающеепра

: вило функцию ( )opt y   и ее порогово  е зна  — чение величину 0. -Заме
,       -тим что любое преобразование наблюдаемых данных в статисти

   ческих задачах называют статистикой.
 ,  Важно отметить что статистика ( )opt y  осуществляет редукцию
 исходных данных:     на входе наблюдатель располагает n-  -мерным векто

ром y, кот  орый со  держит информ   ацию о переданно  м сигна ;  ле на вых -о
     де после обработки получена скалярная величина . ,  Очевидно что при

     ,таком взаимно неоднозначном преобразовании первичная информация
  ,    . , ,в общем случае может быть частично утрачена Удивительно однако
,    то что существуют такие статистики (   их называют достаточными),

, которые     ,несмотря на редукцию первичных данных     не ведут к потере
 ,   .  , полезной информации содержащейся в них Интуитивно понятно что

      оптимальное решающее правило должно обладать этим замечательным
.свойством

      Оптимальное решающее правило найдем из условия   -минимума сред
  него риска ( ) (3.32).     -МСР Запишем выражения для условных вероятнос

      тей в виде интегралов от соответствующих n-   мерных условных ПРВ
  по области Y0:









0 1 0 1 20

0 1 0 1 21

1 1 1 1 20

1 1 1 1 21

( / ) ... ( ,..., / ) ... ;

( / ) 1 ... ( ,..., / ) ... ;

( / ) ... ( ,..., / ) ... ;

( / ) 1 ... ( ,..., / ) ... .




 



 



  


   

   

   

   

n n

n n

n n

n n

P H H W y y H dy dy dy

P H H W y y H dy dy dy

P H H W y y H dy dy dy

P H H W y y H dy dy dy

0

0

0

0

Y

Y

Y

Y 

(3.33)
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     (3.33)   (3.32),  -Подставив выражения в формулу после группирова
    ,  ния слагаемых с учетом того что Р(Н0)  р0  и Р(Н1)  р1, получим

 
0 10 1 11

1 01 11 1 0 10 00 0... ( ) ( / ) ( ) ( / ) .

R p C p C

p C C W H p C C W H d

  

      
0Y

y y y  (3.34)

    (3.34)    Первые два слагаемых в постоянны и от выборки y  -не зави
сят. Подынтегрально  е выраж   ение при любых y е  сть разно  сть поло -жи

 ,  тельных величин поскольку 01 11 10 00,C C C C     и условные функции
ПРВ ( / ) 0iW H y .  Таким о ,    (3.34)бразом минимум среднего риска

 ,   можно обеспечить если для все  х  0y Y  выпол  няется условие

 1 01 11 1 0 10 00 0( ) ( / ) ( ) ( / ) 0.p C C W H p C C W H   y y (3.35)

  (3.35) ,     Преобразуя неравенство так чтобы в правой части оказались
 ,    постоянныевеличины получим правило принятия реше  ния  0H

0 10 001

0 1 01 11

( )( / )
( ) .

( / ) ( )opt
p C CW H

W H p C C


  


y
y

y
(3.36)

 ,     Таким образом оптимальный различитель двух сигналов обрабатывает
  наблюдаемый сигнал y     и формирует на выходе решение





1
01

0

1
00

0

( / )
,    ( ) ;если

( / )
( / )

,    ( ) ,если
( / )

    

   


opt

opt

W H
H

W H
W H

H
W H

y
y

y
y

y
y

(3.37)

  где оптимальный пор  ог 0 0 10 00 1 01 11(C C )/ (C C ).  opt p p   
     (3.37)   ,  Смысл отношения условных ПРВ в состоит в том что оно

   . -пропорционально отношению соответствующих вероятностей Вычис
     лив его для конкретной выборки y,  «  »  ,различитель может судить о том

     .    какая из двух гипотез более правдоподобна По этой причине функцию
( )opt y      в специальной литературе называют   -отношением правдоподо

бия  ,  , и обозначают как правило L(y),     что связано с английским словом
lik lihoodе  — .правдоподобие

 ,     Структура устройства которое реализует оптимальный алгоритм -раз
 ,     личения сигналов определяется конкретным видом условных ПРВ.
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3.5. Др  угие крит  ерии оптимальности
  обнаружения и различения

 ,     Можно предположить что при изменении критерия оптимальности
   ,     правило принятия оптимального решения то есть способ обработки
 ,    .   , входного сигнала может быть другим Во всяком случае повседневный

  . ,     опыт это подтверждает Например от критерия оценки работы сотрудника
   . ,    ( )зависит стратегия его поведения Покажем что байесов критерий МСР
  , . .       -является вполне общим т е к нему сводятся другие не менее целесооб

 .   (3.32)   разные критерии Предварительно представим для величины R
 в виде

 

 
00 0 0 11 1 10 1

01 1 1 10 0 00 1

( / ) ( / )

( / ) ( / ).

R C p P H H C p P H H

C p P H H C p P H H

  

  (3.38)

    Критерий минимума взвешенной вероятности ошибки. Выше
,        отмечалось что в бинарной задаче проверки гипотез возможны четыре

,       .   исхода из которых два ошибочных и два верных В теории проверки
 гипотез  1-  ошибкой го рода   , называют случайное событие состоящее

 ,    в том что система принимает реше  ние  1H     в пользу гипотезы 1H   в то
    время как верна гипотеза 0H .    Вероятность этой ошибки 

01( / )P H H .
 2-   Ошибка го рода     состоит в появлении события  0H   , при условии что

  верна гипотеза 1H .    Вероятность этой ошибки 
10( / )P H H . Оче , видно что

      -вполнеразумной является стратегия минимизации взвешенной вероятно
  . , ,  сти ошибочных решений Критерий очевидно определяется величиной

   1 0 2 1ош 1 0 ,K k P H H k P H H  (3.39)

г  де 1k   и 2k  — вее  ,   , -совые коэффициенты зависящие от потерь кото
    .  (3.38)рые возникают вследствие допущенных ошибок Сравнивая

 (3.39),   и видим что величина ошK R , если 11 00 0;С С   1 0 10 ;k p C
2 1 01k p C . Сле ,      -довательно данный критерий есть частный случай крите

 .рияМСР
  Критерий идеального наблюдателя.    , Критерий состоит в том что

       в системе принятия решений необходимо обеспечить минимум полной
  .     вероятности ошибочных ситуаций В соответствии с формулой полной
 вероятности имеем
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   0 0 1 0 1ош 1 .P p P H H p P H H  (3.40)

  Идеальныйнаблюдатель полага  ет 0 1 0,5p p  .  Посуществ  (3.40)у —
 ,  весовой критерий когда 1 2 1k k  ,     .и обе ошибки одинаково опасны

        -Подобная ситуация характерна для различения сигналов в цифровых си
 , стемах связи  где 0 ( )s t   и 1( )s t  исполл    «0»  «1».ьзуются для передачи и
 ,       .Таким образом этот критерий также следует из критерия МСР

  — Критерий Неймана Пирсона.  -   -Для РЛ систем характерна ситуа
,  ция когда сигнал 0 ( )s t  0, т  ое  сть необхо  димо различа  ть дв  е гипоте :зы

0H —     (     )  на входе только шум в зоне обзора цели нет и 1H  —  на входеде
-    РЛ приемника есть сигнал 1( )s t .  ,  Как правило вероятности 0 1иp p

(о    ) .    1-тсутствия и наличия цели неизвестны Вероятность же ошибки го
р  ода 

01( / )P H H  F (fals), назы  ваемая   ,вероятностью ложной тревоги
     .не должна превосходить заранее заданного значения

 -     -Оптимальный РЛ приемник обнаружения должен обеспечить мак
  симальную величину   вероятности правильного обнаружения

   1 11 01P H H P H H D    (detection)    при заданной величине F.
    Это условие носит название   — критерия Неймана Пирсона. Данный

     ,    [1].критерий также следует из критерия МСР как частный случай
 ,      Таким образом для всех перечисленных выше критериев способ
  , . . обработки остается неизменным т е   ( -оптимальный различитель обна
)   L(ружитель формирует величину y) —  отношение правдоподобия.

      -Отличие устройств обработки при различных критериях оптималь
      , ности состоит в выборе элементов платежной матрицы которые

    влияют только на величину порог  а 0opt  (3.36).

3.6. Р  азличение дв  ух детерминированных
     .сигналов на фоне белого гауссовского шума
  Структура оптимальных устройств

       (3.30)Сигнал на входе приемника представим в виде     -и будем пола
,         гать что он состоит из аддитивной смеси точно известного полезного

сигнал  а 0 0 1 1( , ) ( , )илиs t s t       и собственного шума приемника n(t).
Получим

 1 1 0 0( ) ( , ) (1 ) ( , ) ( ), 0, .y t s t s t n t t T         (3.41)
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 ,     ,   , Важное условие при котором мы решаем задачу состоит в том что
       предполагаются точно известными и моменты начала и окончания

 ,       sвременного интервала в котором находится полезный сигнал (t). -Не
    известно лишь какой это си : гнал 0 1( ) ( ).илиs t s t

    Гауссовский белый стационарный шум n(t)   имеет нулевое среднее
   значение и корреляционную функцию 0( ) ( / 2) ( )nK N     ( . (1.46)).см

      (3.37)  -Определим в явном виде отношение правдоподобия для диск
     (3.41).    ретной выборки из наблюдаемого сигнала Для двух гипотез на

  входе приемника имеем

0 0

1 1

0 : ; 1,..., ;
1: ,

i i i

i i i

H y s n i m
H y s n

      
     

(3.42)

0 0 ( ), ( ).где i i i is s t n n t 
 ,       -Будем считать что энергетический спектр шума сосредоточен в по

 лосе вf .     Тогда при интервале дискретизации в1/(2 )t f   согласно
. 1.18     . -рис отсчеты гауссовского шума статистически независимы Дис

 персия шума 2
0 0в /(2 )n N f N t    . Регу  лярный сигна  л выполняет

   — роль среднего значения 0 0 1 1: ; : .i i i iH y s H y s    С уче  (1.42)том
m-     мерные условные ПРВ выборочного вектора y   для двух гипотез

  имеют вид

2
0 0 0/ 2 2

1

2
1 1 1/ 2 2

1

1 1: ( / ) exp ( ) ;
(2 ) 2

1 1: ( / ) exp ( ) ,
(2 ) 2

m

i im m
in n

m

i im m
in n

H W H y s

H W H y s





 
    
     


           





y

y

(3.43)

гд  е /m T t   — чи     . сло отсчетов на интервале наблюдения Подставляя
(3.43)  (3.37),     -в после выполнения простых алгебраических преобразова

 ний получим

 2 2
1 0 1 0

0 01 1 1

2
( ) exp exp .

m m m

i i i i i
i i i

t tL s s y s s
N N  

     
            

  y (3.44)

 (3.44)     Выражение определяет искомое отношение правдоподобия для
       задачи различения двух сигналов сполностью известными параметрами

      .    -на фоне помехи в виде квазибелого шума Оно допускает простой пре
     , дельный переход к случаю белого шума ко  гда в ,  0.аf t     При
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         -этом суммы в показателе степени первого сомножителя перейдут в ин
,     ,тегралы численно равные энергии различаемых сигналов

2 2
1 1 1 1 10 1 0

2 2
0 0 0 0 00 1 0

lim ( , ) ( ) ,

lim ( , ) ( ).

  

  

 
        


           

 

 

Tm

i st i
Tm

i st i

s t s t dt E

s t s t dt E
(3.45)

       Сумма в показателе второго сомножителя перейдет в интеграл

 1 0 1 1 0 00 1 0 0
lim ( ) ( , ) ( ) ( , ) .

T Tm

i i i it i
y s y s t y t s t dt y t s t dt

  

 
      

 
   (3.46)

,   Полагая что энергия сигнало  в 1 0  иs sE E      не зависит от параметра ,
       отношение правдоподобия окончательноможет быть представлено в виде

   1 0
1 1 0 0

0 0 0

2( ) exp exp ( ) ( , ) ( , ) .
T

s sE EL y t y t s t s t dt
N N

  
            (3.47)

  (3.47)   (3.44) -Предельная форма отношения правдоподобия называет
 ся   функционалом отношения правдоподобия.  Процедура различения

,   сигналов состоящая в сравнени  и  ( )L y t    с порогом 0 , м  ожет быть
        заменена испытанием любой монотоннойфункцииот этого отношенияна

 .    -соответствующий порог Упрощение алгоритма оптимального различе
    (3.47).  , ния достигается после логарифмирования Выполнив его оставим

     (3.37) ,  в левой части решающего правила слагаемые зависящие от
  наблюдаемой реализации y(t).     Витоге оптимальное правило различения

  :принимает следующий вид





1

0

П
1 1 0 0

0 00 0
П

2 2( ) ( , ) ( ) ( , )


        
   



 
H

T T

H

z
z y t s t dt y t s t dt

N N
z

(3.48)

где

0 1 0 0П ln ( ) /s sz E E N    — (3.49)

 .модифицированный порог
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     (3.48)   Структура каждого из интегралов в совпадает со структурой
 (1.15 ),   .  выражения а определяющего корреляционную функцию По этой

  ,     -причине приемное устройство реализующее для различения двух пол
     (3.48),  ностью известных сигналов алгоритм вида называют -корреляци

 онным приемником.
 (3.48) ,        Из следует что для вынесения решения о наличии на входе

 приемника сигн  ала 1 1 0 0( , ) ( , )илиs t s t   не   обходимо реализацию y(t)
      , -перемножить с копией каждого из ожидаемых сигналов проинтегриро

 ,      вать произведение вычесть выходные сигналы интеграторов в момент
t  T     .    -и результат сравнить с порогом Если пороговый уровень превы

,       шен то принимается решение о наличии на вх  оде 1( );s t   в противномм
 —    случае решениео наличии 0 ( ).s t     -Для критерия идеальногонаблюдате

    ля и величинах энергии 1 0s sE E ,   , ,  -что имеетместо например при ЛЧМ
 - ,  иФКМ сигналах порог П 0z  .  , Таким образом оптимальн  ыйприемник

       фактически принимает решение по знаку разности выходных сигналов
.  . 3.8,интеграторов На рис а    показана структурная схема оптимального

,   (3.48).  различителя соответствующая алгоритму Генераторы опорного
 ( )    ;  -сигнала ГОС формируют копии ожидаемых сигналов устройство син

 ( )     — -хронизации УС обеспечивает тактирование работы различителя за
     пуск ГОС и считывание уровней сигналов

1 1 1 0 0 0
0 00 0

2 2
( ) ( , ) ( ) ( , )и

T T
z y t s t dt z y t s t dt

N N
     (3.50)

    с выхода интеграторов в м  омент t T .

 

 

 

z z 

z1(t) 

z0(t) 

tT 

а б 

z1 

z0 

y(t) y(t) 

S0(t) 

S1(t) 
1 1 0:H z z


 

0 1 0:H z z


 

1 1 0:H z z


 

0 1 0:H z z


 

. 3.8.    :Рис Структурные схемы оптимальных различителей
а —    ;вариант с применением корреляторов

б —     вариант с применением согласованных фильтров

0

T



0

T



УС УС

СФ1

СФ0
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  (3.50)  (3.17) При сравнении и вид ,   но что величины 1 0иz z  можно
    получить как выходной сигнал ( , )z t       СФв момент времени 0t t . -Струк

       турная схема различителя с использованием СФ приведена на
. 3.8,рис б.     -Синхронизатор обеспечивает сравнение выходных напря

    жений СФ в момент времени 0 .t t T  Рас   смотренная задача типична
    .  -  -  -для цифровых систем передачи информации В РЛ и РН системах ги

пот  езе 0H   ,  соответствует ситуация когда ( ) ( )y t n t , . .   т е объекта в зоне
 обзора н ,        .ет и на входе приемника присутствует только собственныйшум

,    -   -Очевидно что структура оптимального РЛ обнаружителя является част
  .      ным случаем различителя Алгоритм обработки в этом случае содержит
 .один канал

3.6.1. Статистические характеристики качества различения

      -Критерий качества решения задачи различения определен выражени
 (3.40).       -ем Вероятности двух ошибочных решений для критерия идеаль

 ного наблюда  (  теля порог П 0z  ) с  (3.48) огласно равны

       
0

0 0 1 11 0
0

, ,



  P H H W z H dz P H H W z H dz (3.51)

гд  е 1 0( / ) ( / )иW z H W z H  —    условные ПРВ сигнала 1 0z z z    -на вы
   (c . (3.48), (3.50)).     -ходе разностного блока м Если на входе верна гипоте

 за 1H ,       то случайная величина сигнала на выходе различителя

  1 1 0
0 0

2
( ) ( ) ( ) ( )

T
z s t n t s t s t dt

N
   . (3.52)

   c  , Являясь линейным преобразованием гауссов кого шума величина
z такж  е бу  дет гауссовск . ой Рас  чет условног  о среднег  о зна   -чения и ус

   ловной дисперсии величины z   ,  -выполним по способу который использо
   (3.21).   вался при выводе В итоге получим

  11 /
0 0

2 4
/ (1 ), (1 ),s s

s z H s
E E

z H k D k
N N

   M (3.53)

 где величина
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1 0
0

1
( ) ( )

T

s
s

k s t s t dt
E

  (3.54)

   является по смыслу     -коэффициентом взаимной корреляции между сиг
нал  ами 1 0( ) ( )иs t s t .

    Если на входе верна гипоте  за 0H ,   то случайная величина

  0 1 0
0 0

2
( ) ( ) ( ) ( ) .

T
z s t n t s t s t dt

N
   (3.55)

    имеет гауссовскую ПРВ с параметрами

  00 /
0 0

2 4
/ (1 ) (1 ).иs s

s z H s
E E

z H k D k
N N

    M (3.56)

 Условные ПР  В 1 0( / ) ( / )иW z H W z H  покаа   . 3.9. заны на рис Полная
     «  -вероятность ошибочного различения сигналов для идеального наблю

» дателя равна

0

0 1ош
0

0,5 ( / ) ( / ) .P W z H dz W z H dz




 
  

  
  (3.57)

    (3.51)   -Вероятности двух ошибок различения численно равны площа
   ( . 3.9).   (3.57) -дям заштрихованных областей рис Интегрирование в гаус

  ,  ,    (совскихПРВсводится какизвестно кинтегралу вероятностиФ х). После
 вычислений получим

                        0ош 1 ( / )(1 ) .Ф s sP E N k                                (3.58)

  (Интеграл вероятности Ф х)    -являетсямонотонно возрастающей функ
      /  -цией аргумента поэтомупри заданном отношении сигнал шум наиболь
  (   )  шую помехоустойчивость меньшую вероятность ошибки будут иметь

,      .сигналы для которых коэффициент взаимной корреляции минимален
Величи  на sk     1,  изменяется от минус при 1 0( ) ( )s t s t   ( -противополож

  ),   1,  ные сигналы до плюс при 1 0( ) ( )s t s t .  ,  В случае когда sk 0 , -гово-о
,   .рят что сигналы ортогональны    (Одинаковые сигналы 1sk  ), -оче

,    ,   видно невозможно различить по форме и поэтому ош 1 (0) 0,5.ФP   
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  Наиболееэффективноразличимы
,   сигналы одинаковые по форме

   ,и противоположные по знаку
. .   т е для них 1sk   .  .На рис

3.10,а   -показаны результаты рас
   (3.58). чета по формуле -Зависи

мост  ь  0ош 2 /sP f E N  при
  оптимальных методах приема

   -сигналов называют кривыми по
 -тенциальной помехоустойчиво

.сти

                                              а б
. 3.10.     Рис Зависимость полной вероятности ошибки Pош

    от коэффициента взаимной корреляции ks между
  (детерминированными сигналами а)   и кривые потенциальной

 (помехоустойчивости б)  , , для АМ ЧМ ФМ

 . 3.10,На рис  б       :приведены эти кривые для трех видов модуляции
–   АМ с сигнала  ми 1 0 0( ) cos( ) ( ) 0 ;иs t A t s t    
–    ЧМс сигналами 1 1 0 0( ) cos( ) ( ) cos( ),иs t A t s t A t         -при
  чем обычно 1 0( ) 1T       и 0;sk 
–    ФМ с сигналами 1 0( ) cos( ) ( ) cos( ),иs t A t s t A t       то есть

1.sk      ,     Из графиков следует что при заданной энергии элементарных
    сигналов наибольшую потенциальную помехоустойчивость имеет

- .ФМ сигналы

. 3.9.  Рис Гауссовская плотность
   распределения вероятностей сигнала z

  : для двух гипотез H1 —  наличие сигнала
s1(t); H0 —   наличие сигнала s0(t)

W(z/H0) W(z/H1) 

0 1( / )P H H

W(z/H ) 
1 0( / )P H H

W(z/H ) 

M[z/H0] M[z/H1] 

 Рош Рош 2Es/N0  

k  2E /N  

 

 

 

 

АМ 

ЧМ 

ФМ 

0,1

0,01

10–3

10–4

10–5

10–6

10–7

0,1

0,01

10–3

10–4

10–5

10–6

10–7
–1  –0,5      0       0,5    ks 0      20      40       2ES /N0
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3.6.2. Статис  тические характеристики
качес  тва обнаружения

 ,    -Вычислим показатели определяющие качество работы оптималь
 .  -     ного обнаружителя В РЛ системах для задач обнаружения гипотеза

0 :H ( ) ( )y t n t . Выраж  ения сигнала z  на выхо  де корреляционног  -опри
      (3.52)  (3.55).  емника для двух гипотез следуют из и Условные ПРВ
1 0( / ) ( / )иW z H W z H  так   .   ( -жеостаются гауссовыми Их параметры сред

   )    ,   нее значение и дисперсия рассчитываются тем же способом что и при
  (3.21).   выводе формулы В итоге получаем

 
 

1

0

1 0 / 0

0 / 0

/ 2 / ; 2 / ;

/ 0; 2 / .
s z H s

z H s

z H E N D E N

z H D E N

  


  

M

M
(3.59)

 . 3.11   ;    На рис показаны условные ПРВ они имеют гауссовскую форму
 ,  (3.59),  .и отличаются согласно только положением

     —   В соответствии с критерием Неймана Пирсона необходимо задать
вероятность  ложной тревоги (fals)  01 / ,F P H H    то есть -вероят

   ность превышения порогового уровн  я Пz  слу  чайной величиной z когда
     на входе приемника имеется только шум

 
2

02 2 /

0 0

1 1
2 / 2 2 /

s

П

z
E N П

s sz

zF e dz Ф
E N E N

 
  

      
 .       (3.60)

  Вероятность правильного обнаружения (detection)  11 / ,D P H H
   при этом оказывается равной

2 2
0

2
0

П

( )
2 П

0
00

1 1 ,Ф
2

z q
q

z

zD e dz q
qq

 
  

       (3.61)

где 0 02 /sq E N  —  /     отношение сигнал шум понапряжению на выходе
коррелят  ора при t T   или на выхо   де СФ при 0t t .

 . 3.11  ,  На рис заштрихованы площади соответствующие величинам
D и F. , Видно чт  ож  елание одновременног  о уменьшения F  и ув -еличе

 ния D являет  ся противоре .  чивым При заданно  м значении F  (3.60)из
   следует определить нормированный порог 0П /z q  и за  тем согласно

(3.61)    вычислить вероятность правильного обнаружения D. Семейство
кривых D  f(q0) при F  const называют  -характеристиками обнару
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жения.      Эти характеристики для оптимального обнаружителя сигнала
      (3.60), (3.61)  -с полностью известными параметрами следуют из и приве

  . 3.12.  дены на рис Они позволяю    т для заданных значений F и D -опре
   /делить необходимое отношение сигнал шум 0q .

 

. 3.11. Рис  

W(z/H0)  W(z/H1)  

zП  

F  

2Es/N0)  

,  

,  

,  

,  F  D  

z  0  

. 3.11.  Рис Нормальные ПРВ . 3.12. Рис Характеристики
    :при наличии и отсутствии сигнала  обнаружения детерминированного

D —  вероятность правильного сигнала
; обнаружения F — вероятность

 ложной тревоги

  ,  Теория обнаружения утверждает что    -никакой другой способ обра
,  ,ботки кроме оптимального      не может обеспечить лучшего сочетания

параметр  ов 0, , .F D q          -В этом и есть сила и практическая польза результа
 .тов теории

      , Результаты третьей главы показывают ту важную роль которую
   (  )  выполняет согласованный фильтр или коррелятор при извлечении

        полезной информации о наличии сигнала известной формы в смеси
 . ,  с шумом Повторим что    эффект улучшения отношения /сигнал шум

           -на выходе СФ по сравнению с таковым на входе объясняется по суще
  ( )   ству когерентным синфазным сложением составляющих полезного

    .сигнала и некогерентным сумммированием шума  ,  Например в случае
-ФКМ сигна , ла состоящег  о из М парциа  льных импу , льсов комплексная

      амплитуда напряжения в максимуме на выходе  -когерентного суммато
ра    после линии задержки с М  ( . . 3.отводами см рис 3–3.4) равна

1S MS    ( 1S  —    ). -комплексная амплитуда парциального импульса Соот-т
ветств , енно мощно  сть полезног  о сигнала 2 2

1 / 2P M S  . Поскольку
 шумы некогерентны    ,   и суммируются по мощности то их средняя
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   мощность в полосе оптF  ,    -фильтра согласованного с парциальным им
  пульсом длительностью и /М   ,  равна 2

0 опт .n nP M M N F   
 Полоса опт 1/ 2F   ,       -так как уСФ частотная зависимость коэффициен

       та передачи по мощности есть функция вида 2sin /x x .  Для отношения
/       сигнал шумпомощности на выходеСФполучи : м 2

0 0/ 2 /n sq P P E N  ,
   где полная энергия сигна  ла 2

1и / 2sE S   .
 . 3.13     -На рис приведены осциллограммы процессов при согласован

  -  (7-   ). -ной фильтрации ФКМ сигнала позиционный код Баркера Длитель
 ность сигнал  а и  с     .  . 3.13оответствует семи клеткам на экране На рис а,б

 -  (    )     -показан ВЧ процесс смесь сигнала и шума на входе фильтра и огибаю
         -щая на выходе фильтра при отношении уровня сигнала к среднеквадра

  ,   10. ,  тичному значениюшума равномупримерно Очевидно что проблема
     .  -обнаружения такого сильного сигнала практически отсутствует Она воз

,          ,  никает когда сигнал на входе СФ сравним по уровню с шумом и это
  . 3.13,видно на рис в,д.     Положение существенно улучшается на выходе

 ( . 3.13,фильтра рис г,е).
        Следует обратить внимание на боковой всплеск слева от главного
 ( . 3.13,максимума рис е).      В данном случае он соответствует боковому

     лепестку временной автокорреляционной функции полезного сигнала
( . . 3.4).    - ,    -см рис Однако в реальной РЛ системе когда число целей заведо

 ,      мо неизвестно этот боковой максимум может принадлежать другому
,     .  ,  , объекту сигнал от которого более слабый Это означает в частности что
         уровень боковых лепестков ФН сигнала имеет важное значение в плане

    .    достоверности получаемой в РТС информации Он должен иметь вполне
 ,     -определенную величину зависящуюот динамического диапазона полез

   .ных сигналов на входе

3.6.3.  Общие чер  ты зад  «ач сыщик »а
 «  »и оптимального обнаружителя

    ,  ,Алгоритмы обнаружения и различения сигналов полученные выше
      ,  по своей логической структуре сходны с процедурой которую реализует

  -   (  )  -детектив при поиске обнаружениипреступника полезный сигнал в боль
  ( ) . ,    шой толпе шуме людей Действительно он заведомо изучает облик

  ,   и повадки преступника собирает всю  априорную информацию  .о нем
   ( )     В самой благоприятной простой ситуации он имеет его фотографию

(  опорный сигнал)   ,    ( ,   и точно знает где и когда например в каком кафе
   ),  ,  - .и в какое время как правило появляется сигнал преступник
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б а 

в г 

д е 

и 

и 

 Сигнал qвых(t) на выходе СФ Ф   (7 . КМ сигнал поз код 
)    Баркера в смеси с шумом 

С  игнал  и шум на 
 входе фильтра 

 Огибающая  
смеси  сигнала  

 и шума  
 на выходе 

 Огибающая смеси 
 сигнала  и шума  

на входе СФ 

 Огибающая  
смеси  сигнала  

 и шума  
на выходе СФ 

. 3.13.     Рис Осциллограммы процессов при согласованной фильтрации
-      : ФКМ сигнала в смеси с гауссовским шумом а, б —   на входе фильтра

 / ; отношение сигнал шум в, е —  /отношение сигнал шум

а         б

в         г

д                     е
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  ( )      -Все действия рассуждения и принятие решения осуществляет мозг де
 (  ).   ,   -тектива вычислительное устройство Проблема в том что реально все

   («  — »),   ,   гда существует помеха люди шум и неизвестно точно есть ли там
   .преступник в данныймомент

 , ,   ,  -Задача обнаружения конечно будет намного сложнее если информа
      .    -ция о сигнале станет не такой полной Радиосигнал может иметь неизве

   (   ) , , стное время прихода и преступник тоже или например неизвестную
      (    -и случайную амплитуду и начальную фазу преступник также может из

  ).          -менить черты лица Наконец и шум может быть не белый и не гауссов
 —     ,  ,     ский люди могут быть в кафе на пляже где они и преступник тоже

  .    ,   , в темных очках Что должен сделать сыщик не нарушая закон чтобы
   ,    -побудить посетителей снять очки дабы повысить вероятность правиль

 ?     ного обнаружения Оптимальный алгоритм обнаружения при этом
 .      окажется другим В теории обнаружения получены значимыерезультаты

 ,   , .для различных встречающихся на практике ситуаций
 ,      -Легко представить что число обоснованно разнообразных задач об

 .      -наружения велико Однако следует уяснить два очевидных обстоятель
:    ( ), ства ставить задачу обнаружения различения ничего    -не зная о сигна

ле,   ,    ( ) неимеет смысла и эффективность обнаружителя различителя всегда
 ,   будет выше если он     -наиболее полно учитывает априорную информа

     .цию об ожидаемом сигнале и шуме
,        -Читателю который проявит глубокий интерес к задачам теории обна

 ,     [7, 9, 13].ружения сигналов можно рекомендовать для изучения
    . 3  После изучения теоретического материала разд следует перед

   2    ,выполнением контрольной работы ответить на контрольные вопросы
  . 3.7.представленные в подразд

3.7.  Контрольные вопросы

1. Наз  овите о  сновные зада  чи статистическ   ой теории радио .систем
2.   В чем с  уть зада   чи оптимизации Р , ТС как  овы о  сновные эта  пы ее

?решения
3. Изло  житепостановк  у зада   чи оптимизации харак  -теристик линейно

 ,     .го фильтра решением которой является согласованный фильтр
4. Есл  и ( )g   е      сть комплексный частотный спектр полезного сигнала

s(t),        -то какой вид имеют комплексный коэффициент передачи согласо
     ?ванногофильтра и его импульсная реакция
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5. Об  ъясните работ  у согласованног  о фильт   ра на физическо  .м уровне
6.       -Какие величины определяютмаксимальное отношение уровня сиг

       нала к среднеквадратичному значению шума на выходе согласованного
?фильтра

7.  В как  ой мо    мент времени на выхо  де согласованног  о фильт  ра можно
      ?получить наибольшее превышение полезного сигнала надшумом

8. Как  ую фор   му имеет поле  зный сигна   л на выхо  де согласованного
,    :   -фильтра если входной сигнал есть одиночный прямоугольный видеоим

;    ;  -пульс радиоимпульс с прямоугольной огибающей одиночный радиоим
  ?пульс с ФКМ

9.       -Изобразите структурную схему согласованного фильтра для радио
  ;      .импульса с ФКМ для пачки радиоимпульсов с простой модуляцией

10. Изло  жите постановк  у зада   чи в байесовск   ой теории синте  -за опти
 -  ( )   -мального приемника раличителя обнаружителя двух полезных сигна

   .лов на фоне помехи
11. Как   ов смысл в , еличин опре  деляющих пла  тежнуюмат   -рицу в зада

   - ?че синтеза оптимальногоприемника различителя
12. Чт  ое  сть сре  дний байесов    ский риск в зада  че синте : за оптима -льно

 -   ; -  -го приемника различителя двух сигналов приемника обнаружителя по
    ?лезного сигнала на фоне шума

13.        -Запишите в общем виде оптимальное решающее правило прием
-      .ника различителя двух сигналов на фоне помехи

14.      ,Почему отношение двух плотностей распределения вероятностей
        -участвующих при фомировании решения на выходе оптимального при

- ,   ?емника различителя называют отношениемправдоподобия
15.  Дайте формулировк   «у критерия идеальног  о наблюда »; -теля крите
  — .рияНеймана Пирсона
16.    -  Изобразите структуру оптимального приемника различителя двух

   полностью известных полезных сигна  лов 0 ( )s t   и 1( )s t , поступающих
       .на вход приемника вместе с белым гауссовским шумом
17.    -Изобразите структуру оптимального приемника обнаружителя

  ,     -полностью известного сигнала поступающего на вход приемника вмес
    .те с белым гауссовским шумом
18.     -  ( -Почему в структуре оптимального приемника различителя обна

)      -ружителя полностью известных сигналов возможно применение согла
 ?сованныхфильтров

19.  В к  аких координат  ах представляю   , т графики кривых опре -деля
     -ющих статистические характеристики качества бинарного приемника

?различителя
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20.        -Какие из перечисленных четырех случайных событий в приемни
-   :  ; ке обнаружителе являются противоположными ложная тревога пропуск

;  ;  ?сигнала правильное обнаружение неправильное обнаружение
21. Из  образите графиче  ски ПРВ 1 0( / ) ( / )иW z H W z H  выходногоо

  -  ( )  -сигнала оптимального приемника различителя обнаружителя и укажи
     ,  -те площади под кривыми плотности вероятностей определяющие веро

   .ятности принятия ошибочных решений
22. ,   ,   Докажите что интеграл свертки определяющий для линейного

     ,   -фильтра связь выходного сигнала с входным превращается в корреляци
 ,       .онный интеграл если линейный фильтрсогласован с входным сигналом

23.   В чем сходств    о и различие выхо  дных сигна  лов приемник , -а вы
        -полненногопосхемекорреляционнойобработки и с согласованнымфильт

?ром
24. Как  овы после  дствия нар    ушения синхронизации при оптимальном

     ?приеме сигналов с использованием корреляционного приемника
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4.    ОСНОВЫ СТАТИСТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ ОЦЕНОК
  НЕИЗВЕСТНЫХПАРАМЕТРОВСИГНАЛА

4.1.      Оценки параметров сигналов и их свойства

        -В этом разделе будут рассмотрены основные аспекты второй обшир
     —   -ной области теории статистических решений теории оценок неизвест
     .   ныхпараметров сигналов при наличии помех Фактически в прикладной

      теории РТС представляют интерес оптимальные методы демодуляции
 (сигналов  первичной обработки),  если  информационное сечение -обо

   .      -  значено на входе приемника Если же оно выбрано в НЧ тракте РТС
(  вторичная обработка),     -то интерес представляют оптимальные алго

  (ритмы выделения фильтрации) -    .НЧ сообщений или их параметров
         -В последнем случае помехи должны быть приведены ко входу НЧ

 .тракта РТС
     ,   -В целях простоты изучения будем считать что информативное сооб

щение ( )t        .является скалярным и постоянно на интервале обработки
      Обозначим его неизвестное и постоянное значение .    В общем случае

        полезный сигналможет также содержать один или несколькомешающих
парамет  ров .

        В теории оценивания известны два различных подхода к построению
 .       оценок параметров Первый из них ориентирован на получение -ин

 тервальной оценки.      В этом случае для заданной  -доверительной веро
ятности дP     в устройстве обработки сигнала ( )y t   формируются две
велич  ины  н   и  в , опре     деляющиенижнююи верхнюю  -границы довери

 тельного интервала,    для которого выполняется условие

  н в д; .     P P

 ,   — , Таким образом доверительный интервал промежуток который
 с вероятностью дP  « »    накрывает неизвестное значение параметра  .
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    Второй подход предполагает формирование  точечных оценок.
  Задача оценивания параметра   теперь сост   оит в то , м чт  обы по

принятой (наблюдаемой) реализации сигнала ( ) ( , , ) ( );y t s t n t   
(0; )t T      получить достаточно близкую к   вел  ичину   ( ) .  E y t

Здесь E — ,   функционал определяющий преобразование реализации
( ),y t     заданной на интервале (0; )T ,   в скалярную вели  чину  , -котот -о

  руюназывают   оценкой параметра .     Подоценкой параметра   -обыч
   но понимают некоторое  ( )правило способ   получения    поконкретной

  .реализации входного сигнала
 , Являясь неизвестным парамет  р       -может в зависимости от конк

     , ретной задачи рассматриваться как случайная величина постоянная
  ,       -на интервале обработки либо как неизвестная и не случайная величи
. ,  -  -      -на Например в РЛ и РН системах при оценке дальности до случай
         -но расположенной цели за время приема одного или нескольких отра

  (     женных радиоимпульсов обычно это не более 10–40 ), мс можно
,  считать что парам  етр constD       .и является случайной величиной

     Вподобных случаях ПРВ параметра      до приема сигнала ( )y t  -назы
 вают априорной  и обозначают ( ).W 

Оц  енка  , будд  учи   результатом преобразования конкретной
 реализации ( )y t , с  ,   .одержащей шум является случайной величиной

  ,   : 1) -Изучая свойства оценок обычно выделяют следующие несмещен
 ; 2)  ; 3)  ность оценки эффективность оценки состоятельность или

 .    .сходимость оценки Поясним подробнее эти свойства
  Оценка называется ,    -несмещенной если ее математическое ожи

     -дание равно математическому ожиданию оцениваемого парамет
.ра    Оценка является  , безусловно несмещенной если   .    M M

        Если же среднее значение оценки вычисляют при фиксированном 
  и справедливо равенств  о  /     M ,  то   оценка является условно

.несмещенной
,    . -Очевидно процесс оценивания сопровождается ошибками Раз

нос  ть        есть  ошибка оценки.   Среднее значение     
 называют  .смещением оценки     Для несмещенных оценок 0  .

  ( )    Рассеяние разброс ошибки характеризуют средним значением
 квадрата ошибки

2 2 ( ) ,W d




         2M (4.1)

Created with novaPDF Printer (www.novaPDF.com)

http://www.novapdf.com


107

где ( )W   —   .  ПРВ ошибки оценивания Величина 2
    имеет

    размерность оцениваемого параметра и называется -среднеквадра
  тичной ошибкой (СКО) .оценки    (4.1)  Если в использовать условную

 ПРВ ( / )W   ,       -то есть распределение вероятностей ошибки при фик
сированно  м зна  чении неизвестног  о параметра , т  о по  лучим -услов

  ную среднеквадратичную ошибку /  .
      В некоторых случаях удобно использовать величину дисперсии

ошибки

   2 22 .D
         M (4.2)

  (4.2) ,  Из выражения видно что  для несмещенных  оценок ( 0  )
       -понятия дисперсии оценки и среднего квадрата ошибки тожде
.ственны

   Несмещенная оценка называется ,   эффективной если она имеет
      .наименьшую из всех возможных оценок дисперсию

  Оценка называется    -состоятельной в среднеквадратичном смыс
ле,   если выполняется условие

 2lim ( ) 0,TT 
      

(4.3)

где 
T  ,       -означает что оценка получена в результате обработки реали

зации y(t), длительно  сть которой T. Др  угими слов ,  ами для состо -я
     тельной оценки средний квадрат ошибки при T  приближается

 .к нулю
     В случае оценки векторного параметра  1 2, , ...,T

n      (знак
 транспонирования T        )у вектора означает запись его в виде строки

  ( )   устройство обработки измеритель формирует вектор оценок
    1 2, , . ..,T

n     . С     -оответственно имеем вектор ошибок оце

 нок   1 2( ) , , ...,T T
n        .    Рассеяние ошибок в векторном

 случае  характеризует    дисперсионная матрица ошибок оценивания.
, -       -Например РЛ системы часто работает в режиме совместного изме

      рения дальности Д и радиальной скорости V . цели Ковариационная
   2-     матрица ошибок в мерной задаче оценивания имеет вид

2
Д Д

2
Д

.VT

V V


  
       

K M   (4.4)
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   На главной диагонали матриц  ы K  расп   -оложены средние квадра
     ;    -ты ошибок по дальности и скорости элементы другой диагонали рав
     .  ны корреляционному моменту ошибок двух параметров Эта матрица

.  ,  ,   .симметрическая Ее определитель как правило не равен нулю

4.2.   Основные способы формирования
   оценок неизвестных параметров сигналов

  при наличии помех

4.2.1. Байес  овские оценки

 .В разд  3 ,      отмечалось что при решении задач синтеза структуры
      -устройств обработки следуетмаксимальноучитывать реальную апри

       .орную информацию о статистических свойствах сигналов и помех
      -Степень полноты этой информации определяется содержанием конк

 .     -ретной задачи Рассмотрим последовательно несколько способов по
       -строения оценок параметров в порядке уменьшения полноты априор

 ,    .ной информации требуемой для получения оценки
 ,   Будем считать что наблюдаемый сигна  л  ( ) ( , ); ( ) ;y t F s t n t 

 0; ,t T  . .     т е он получен в результате определе  нного взаимодействия
 сигнала ( , ),s t       зависящего от одного информативного пара  метра 

  и случайной помехи ( ).n t  Параметр      -является случайным и оста
е     .   тся постоянным на интервале наблюдения Его априорная ПРВ

( )W   .известна
    .  ,Статистические свойства помехи также известны Это означает

        что при дискретном отборе данных с шагом по времени t  на и -н
 тервале набл  юдения (0; )T  мож   ет быть задана m-  мерная ПР  -В поме

 хи 1 2( , , ..., ) ( )n m nW n n n W n .   Статистические свойства полезного
  сигнала определены заданием m-   мерной условной ПРВ ( / )sW s .

 ,   Таким образом при заданном операторе F   -и известных статисти
      ческих свойствах сигнала и помехи определена m-  мерная условная

   ПРВ наблюдаемого случайного сигн  ала ( / )yW y ,   -а также совмест
  наяПРВ ( , ) ( / ) ( ).yW W W   y y
Параме  тр    в      -задачепостроения байесовских оценок является ана

        логом номера гипотезы в проблеме выбора решения при различении
.  сигналов Однако тепер  ь     (  ) -есть непрерывная или дискретная слу

 .   (   ), чайная величина Аналогом потерь в задаче различения связанных
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  с принятием гипотез  ы  iH , ког    да в действительности справедливаа
 гипотеза jH ,     в задаче оценки является   функция потерь ( ).C   З -наче

    ,   ние этой функции определяет потери которые несет потребитель
  оценок вследствие ошиб  ки      ,  обусловленной расхождением

оценки    с истинным п  араметром .  
      В качестве критерия оптимальности оценок выступает -байесов
  R,     ский риск который определяется как статистическое среднее

      функции потерь по всем возможным реализациям наблюдаемого
   . сигнала и оцениваемого параметра  , Таким образом получаем

 

    

  ... ( , ) ,

R C C

C W d d
  

  

           

         

M y

y y y (4.5)

 где    y  — ,    оценка являющаяся функцией наблюдаемого сигнала
( )    .   выборки при дискретном отборе данных Интегрирование по y
 (4.5) в является m- , кратным   то есть 1 2 ... md dy dy dyy .
Оцен  ка   Б y ,    (4.5), минимизирующая средний риск называется

,байесовской      а получающееся при этом миним   альное значение minR
ср   — еднего риска  .байесовским риском

       Согласно формуле Байеса представим совместную ПРВ в виде

( , ) ( / ) ( ),yW W W  y y y (4.6)
где ( / )W  y  —     апостериорная ПРВ параметра при конкретной
выборк  е наблюдаемог  о сигнала y. Подст  (4.6)  (4.5)  авим в и за -пи

     :шем выражение для среднего риска иначе

  ... ( ) ( / ) .
  


  

         yR W d C W dy y y y      (4.7)

   (4.7)    -Внутренний интеграл в вычисляется при фиксированном зна
 чении выборки y  и явля     ется по существу условным апостериорным

сре  (  дним по множеств  у значений )  .   функции потерь По смыслу это
условный ( )  апостериорный байесовский риск.   Обозначим его  ( )R y ,
чт  о озна  чает зависимо  сть условног  о риск  а от y  при заданно  -м спо

 собе формирования    y .   (4.7)  В итоге примет вид
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 ( ) ... ( ) ( ) .
 

 
 

    yR R W R dy y y y (4.8)

Функ  ция ( ) 0yW y       определяет свойства входного сигнала и явно
  от   не зависит. Поэто  му миниму  м среднег  о риск  а R  -можно обеспе

    чить путемминимизации условного риска

   ( ) , ( / )R C W d





      y y y (4.9)

     за счет оптимального способа построения оцен  ки    y .
    .   -Обсудим возможный вид функции потерь Здравый смысл позволя

   ет считать целесообразным задан  ие ( )C     :со следующими свойствами
1) С(0)  0 (     ); 2) безошибочная оценка не влечет потери ( ) ( )C C  
(      ); 3) потери не зависят от знака ошибки ( )C   —  функция неубывающая
(         ). сувеличениемошибки потери растут илимогут бытьпостоянными Этим

    : ,требованиям удовлетворяют три классических функции квадратичная
   ( . 4.1).модульная и простая рис

 

а б в

. 4.1.       :Рис Типичные функции потерь при оценке скалярного параметра
а — ; квадратическая б — ; модульная в — простая

      Определим вид байесовской оценки при квадратичной функции
.  (4.9)     :потерь Выражение принимает при этом следующий вид


 2( ) ( / ) .R W d






     y y (4.10)

,   Видно что байесовская оценка 
Б , обе  спечивающая минимум

(4.10),     . будет иметь минимальную среднеквадратичную ошибку Полагая

С() С() С()

0

0      0      0         
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     выполненными условия дифференцирования интеграла по параметру
( ),      (4.10)    оценке вычислим производную от условного риска по оценке и

  .    приравняем ее нулю В итоге получим уравнение


  


Б

Б
( )

( / ) 0.
R

W d








      

 
y

y (4.11)

 , Таким образом  байесовская оценка  Б ( ) y  пр   -и квадратичной функ
     ции потерь имеет минимум СКО    и определяется в виде

  Б ( / ) .W d





    y y (4.12)

 (4.12) ,  Из следует что оцен  ка  Б ( ) y  равн    -а апостериорному средне
  му значению параметр  а     по распределению вероятностей ( / )W  y
   при фиксированном значении выборки y.

   Рассмотрим байесовскую оценку параметра   при использовании
  функции потерь  модульного типа. Подстав  ив ( )C       в (4.9),

имеем




   

( ) ( / )

( / ) ( / ) .

R W d

W d W d









 

 
 

      

           



 

y y

y y

     Приравняв производную от условного риска п  о   нулл , ю получаем
  уравнение для оценки




Б

( / ) ( / ) .
Б

W d W d
 

 


     y y (4.13)

 (4.13) ,  Из видно что     байесовская оценка при модульной функции
      -потерь совпадает с определением медианы апостериорного распреде

  ления вероятностей ( / )W  y    неизвестного параметра .
    ( . 4.1,Простая функция потерь вида рис в)  определяется выражением





0

0

0 ,при
( , )

1 .при
С

        
    

(4.14)
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    ,  , -При использовании этой функции полагается что оценки образуе
  ,  ,    мые измерительной РТС одинаково хороши если ошибка не превышает

 по модулю 0  (   ),   ,  потери равны нулю и одинаково плохи если модуль
  ошибки превышает 0 .    (4.14) ,Применение функции потерь оправдано

,   ,    например в системе радионаведения когда поражение цели происходит
      .при любом промахе не превышающем некоторой величины

      (4.14)  Представим средний риск для функции потерь в виде

   




0

0( , ) ( , ) .R W d d W d d P
 

   

                   

   ,     -Из данного выражения видно чтоминимизация среднего риска экви
   ,     -валентна минимуму вероятности того что модуль ошибки превысит за

 данное значен  ие 0 .     Для определения решающего правила перепишем
    выражение условного риска в виде







0

0

( )

( )

( ) ( / ) ( / ) .R W d W d
 

 
 

      y y y (4.15)

 (4.15) Дифференцируя п  о    и прирав   ,нивая производную нулю
 ,  :найдем условие определяющее оценку

 
0 0

( / ) ( / ) .W W    y y (4.16)

 ,     Таким образом оптимальная оценка должна обеспечивать равные
    значения апостериорной ПРВ в точка  (х 

0 )    и (  0 )   . Если
функция ( / )W  y симмет  рична отно  сительно некоторого    , тоо

     байесовская оценка совпадает с центром симметри , . . и т е 
Б .    Можно

,      показать что помере уменьшения величины 0  байесовская  оценка при
       простой функции потерь приближается к значению параметра max ,

 при которо   м апостериорная ПРВ ( / )W  y  максимальна.

4.2.2.  Оценки максимальног  о правдоподобия

       -Байесовская оценка при простой функции потерь соответствует поло
  жению максимума функци  и ( / )W  y   и м    ожет быть определена как
 корень уравнения
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Б

( / ) 0.W


  


y
(4.17)

      Поскольку логарифм есть монотонно возрастающая функция арг -у
,      мента то часто более удобно решать уравнение


Б

ln [ ( / )] 0.W


  


y
(4.18)

      Используем известное соотношение для любой условной ПРВ
( / ) ( ) ( / ) / ( ) ( ) ( / ) ,W W W W kW W      y y y y   где ( )k W y  — -кон

стан ,    та не зависящая от      (4.18).   и подставим его в В итоге уравнение
   для оценки примет вид

 
Б Б

ln [ ( / )] ln [ ( )] 0.W W
 

    
 

y (4.19)

       -Вомногих практических задачах априорная неопределенность опара
 , . .  метре велика т е функцияW()   —   -достаточноширокая имеет слабо вы

   раженный максимум по      .    или вовсе его не имеет В этом случае второе
  (4.19)   .      -слагаемое в близко к нулю В итоге оценка по максимуму апосте

       риорной вероятности совпадает с небайесовской оценкой по максимуму
функции ( ) ( / )L W  y . Функц  ию L() называют  -функцией правдопо

 добия ( )ФП .  ,   , -Оценки параметров определенные этим способом назы
 вают оценками максимального правдоподобия ( ).  ,МП Таким образом

      функция правдоподобия есть функция неизвестного параметра 
       , и важноизменение ее значений при изменении параметра подлежащего

    оцениванию при заданном сигнале y.
,     ( , Отметим что существуютразличные ситуации например измерение

   ),    -радиолокатором скорости вращения планеты когда нет смысла предпо
,   лагать что параметр      выбирается случайным образом из некоторого

,       множества на котором можно разумным способом задать априорную
.          -ПРВ В этом случае использование оценок МП в сравнении с байесов

       .скими в большей степени соответствует содержанию подобных задач
      При наличии в полезном сигнале случайных неинформативных

параметров    ФП принимает  вид ( ; ) ( / ; )L W  y  . Определение
 МП оце  нки МП  в э     том случае предполагает вычисление безусловной
    ,  ПРВ выборки путем статистического усреднения то есть
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( / ) ... ( / ; ) ( ) ( )W W W d L
 

 

      yy    ,

где W() — совме   стная ПРВ совокупно  сти параметров . -Интегриро
в   ание при это  м выполняет   ся по об  ласти возмо  жных значений .

   ,   ,    ,Поиск оценок МП связан в общем случае с решением одного или
    в случае векторного параметра ,   системы нелинейных алгебраических

 уравнений вида


МП

ln [ ( / )] 0.W


  


y
(4.20)

       -Процесс определения МП оценки равносилен выбору среди семей
 ства ПРВ ( / )W y ,    образованного значениями параметра  , такойой

МП( / )W y , коот   орая для к  онкретной выборки y достав  ляет мак -си

  (  ).  мальную вероятность плотность вероятностей Отсюда проистекает
 — «название   максимально правдоподобная оценка». Любо  е значение ,

отличн   ое от МП ,  для которог  о 
МП( ; ) ( ; )L L  y y , при   -водит к мень

      ,   шей вероятности по отношению к исходным данным поэтому ономенее
.удовлетворительно

       ОценкиМПпостоянныхпараметровмогут иметь рядпримечательных
 —   (    ) -свойств они асимптотически при увеличении объема выборки со

,    стоятельны эффективны и их ПРВ ( / )W   я  .вляется гауссовской
        Поэтому метод построения оценок по максимуму ФП находит широкое

 .     практическое применение Указанные свойства оценокМП реализуются
 ,     в случае если ФП обладает свойством регулярности.   -Суть этого свой

  ,     [6]ства в том что должно выполняться тождество

... ( ) ( / ) ... ( ) ( / )T W d T W d
     

    

   
      y y y y y y ,

  то есть ПРВ ( / )W y  д     -олжна допускать дифференцирование по пара
   .    метру под знаком интеграла В указанном тождестве T(y)  -является про

  .    извольной интегрируемой функцией Впрактических задачах нарушение
      тождества часто связано сналичием уфункци  и ( / )W y (ка  кфункции y)

 ,       точек разрыва положение которых изменяется в зависимости от .
      (4.20) В простейшем случае уравнение правдоподобия является

      .   линейным и его решение можно найти аналитически В общем случае
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     . -для решения необходимо использовать численные методы Результатив
       ность численного метода зависит от характера функции правдоподобия

       .и близости начального приближения к неизвестному корню уравнения
 ,     ,   Вчастности важное значениеимеет унимодальностьФП тоесть наличие
   .у нее единственного максимума

4.2.3.  Оценки неизвес  тных параметров
  методом наименьших квадратов

     ,  Во многих практических задачах можно полагать что наблюдаемый
    (0;сигнал на интервале времени Т)  допускает представление

1

0
( ; ) ( ) ( ) ,

r

i i
i

y t f t n t



   (4.21)

где  0 1 1, ,...,T
r     — r-  -   -мерный вектор строка неизвестных пара

; метров ( ) , ( 0,..., 1)if t i r   — совокупность r  ;известных функций
n(t)—  .      -аддитивная помеха Задача состоит в нахождении способа получе

  ния оптимальных оце  нок  i   параметров .i  Об    ратим внимание на два
:обстоятельства

1)   (4.21)    математическая модель является линейной по отношению
 к параметрам ;i

2) помех  а n(t)  ,     -является аддитивной и постановка задачи не пред
    .полагает задания ее статистических свойств

    ( ).  -Рассмотрим метод наименьших квадратов МНК Получим выраже
  ниедля оцен  ки  МНК ,    ( ) (4.21)предполагая поступление данных сигнала

    в дискретные моменты времени ; 1,..., ; / .kt k t k m m T t      -Мно
      жество наблюдений представим в виде системы m уравнений

1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

2 0 0 2 1 1 2 1 1 2 2

0 0 1 1

( ) ( ) ( ) ... ( ) ( );
( ) ( ) ( ) ... ( ) ( );

.............................................................................
( ) ( ) ( ) ...

r r

r r

m m m

y t f t f t f t n t
y t f t f t f t n t

y t f t f t

 

 

       
       

       1 1( ) ( ).r r m mf t n t 






 

(4.22)

    (4.22)  Вматричных обозначениях система имеет вид

, y F n (4.23)

Created with novaPDF Printer (www.novaPDF.com)

http://www.novapdf.com


116

где y — m-  -    мерный вектор столбец наблюдений с координатами
( );i iy y t  n — m-  -    мерный вектор столбец помехи с координатами
( );i in n t  F —  матрица размерностью m  r вида

0 1 1 1 1 1

0 1 1

( ) ( ) ( )
.

( ) ( ) ( )

r

m m r m

f t f t f t

f t f t f t





F =


   


(4.24)

   Для заданных моментов времени tk   и известных функций fi(tk) -матри
ца F является .числовой

, Допустим что   е  сть некот  орая оценк , а тогда ( ) y F n  —
  .     вектор остаточной помехи Данный вектор называют вектором невязок

;наблюдений        . -по существу он является вектором оценок помехи Крите
  (  )    рий оптимальности целевая функция для оценок МНК определяется

 в виде

  
1 1

( ) ( ) ( )
m m

T
i ij j

i j
J n R n

 
    y F y F  R   , (4.25)

где R —      -положительно определенная и симметрическая матрица весо
 вых коэффициент  ов размерностью m  m.  (4.25) , Из видно чт  о ска -ляр
 ная функция ( )J   являетс  я функцией r .  переменных Для единичной

  (матрицы весов R  E —  )   единичнаяматрица значение целевой функции
 2

1
( )

m

i
i

J n


  ,         то есть равно сумме квадратов значений невязок по всем

 моментам време .       -ни Для оптимальной по МНК оценки должно выпол
 няться условие





МНК( ) min[ ( )].J J


 

 ,    ,   Таким образом если оптимальная оценка существует то она может
    быть определена как корень уравнения




 
МНК

( ) 0.J



 
  




(4.26)

   (4.25)    , -Выполняя перемножение в по правилам алгебры матриц полу
    чим целевую функцию в виде
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   ( ) 2 .TT T TJ   y Ry y RF F R F    (4.27)

     (4.27)   ,  Второе и третье слагаемые в зависят от оценки причем второе
    является линейной формой по отношению к  ,  а т  — -ретье квадра

.   (4.26)   (4.27)  тичной Вычисление производной с учетом дает уравнение
 для оценки

( )T TF Ry F RF  .                                     (4.28)

 (4.28)  ,    :Решая матричнымметодом получаем выражение оценкиМНК

 1
МНК ( ) ,T T F R F F R y Ly (4.29)

 где 1( )T TL F RF F R  —   матрица размерностью r  m, определяющая
линейно  е преобразов  ание вект  ора наблюдений y.

 ,  Важно отметить что      -оптимальная по МНК оценка вектора неиз
      (  вестных параметров сводится к линейному оператору оператору L)

  .над входными данными  ,    Очевидно это следствие линейности модели
    .наблюдаемогосигнала и аддитивности помехи
   (4.29)   Получение оценки согласно предполагает обращение матрицы

TF RF размерностью r  r. Рассмот  рим структур  у эт  ой мат  рицы для
случая RE.   , Выполнив перемножение матриц получим

2
0 0 1 0 1

1 1 1

2
1 0 1 1 1

1 1 1

1 0 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

................................................................................

( ) ( )

m m m

i i i i r i
i i i
m m m

i i i i r iT
i i i

r i i r

f t f t f t f t f t

f t f t f t f t f t

f t f t f


  


  

 



  

  




F F

2
1 1

1 1 1
( ) ( ) ( )

m m m

i i r i
i i i

t f t f t
  
  

.     (4.30)

  (4.30)  ,   Обращение матрицы реализуется просто если она является
.   ,   диагональной Для этого необходимо чтобы семейство функций

0 1 1( ), ( ),..., ( )rf t f t f t  об    ,ладало свойством дискретной ортогональности

  то есть
1

( ) ( ) 0
m

k i l i
i

f t f t


    для любых .k l   , Например полиномы
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   .    -Чебышева обладают этим свойством При этом необходимо времен
   (0;ной интервал наблюдения Т)    (–1;1)  -привести к интервалу и вре

    менные отсчеты формировать в моме  нты  cos (2 1) / 2 ,it i m    где
1, 2,..., ,i m   причем , .m k l

4.3.    Статистические свойства оценок МНК

     .  -Определим смещение и дисперсию оценокМНК Вычислим матема
  тическое ожидание оцен  ки 

MHK[ ].M    Для этог   (4.29) о в подставим
   (4.23)    выражение вектора наблюдений и представим уравнение оценки

 в виде

 1
MHK ( ) ( ) ,T T   F RF F R F n Ln   (4.31)

где L — ,     (4.29).  -матрица определяющая оператор оценки в Таким обра
,  (4.31)   зом из вектор ошибок оценивания


MHK MHK( )   Ln   (4.32)

    и его статистическое среднее      MHK . M M Ln LM n    -Из этого сле

,         дует что среднее значение ошибки обращается в нуль при   0M n , тоо
 есть    ,   n(t), -оценки МНК являются несмещенными если помеха введен

    (4.21),   ная в модель наблюдений имеет нулевое среднее.
     (4.32)  Определим ковариационную матрицу вектора ошибок в виде

MHK
,T T T T

n    K M nn Lnn L LK L (4.33)

где nK  —   .     -ковариационная матрица помехи В развернутой форме с уче
  том выражения для L  (4.33)  матрица имеет вид

    
K F RF F RK RF F RFMHK

1 1
.T T T

n (4.34)

 ,      Обсудим вопрос связанный с выбором весовой матрицы R, -кото
  рая определяет коэффициенты ijR   в  (4.25)  выражении для критерия

оптимальности J. ,    Очевидно что существенный вклад в J вносят
   ,     -большие по величине невязки которые возникают при большой интен
 .         -сивности помехи В связи с этим для снижения их влияния целесообраз

      -нозадать весовыекоэффициентыобратно пропорциональными интенсив
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 . ности помехи    [4],   Можно строго показать что при выборе  1
n
R K

оце         (4.21) нки параметров по МНК для линейной задачи вида имеют
  минимальную дисперсию ошибки. ,    -Очевидно что получение таких оце

       -нок требует априорной информации о корреляционных свойствах поме
,     хи то есть необходимо знать матриц  у .nK

  (4.34)   Подставим в оптимальную весовую матри  цу 1
n
R K .  В итоге

     ковариационная матрица ошибок принимает простой вид

 MHK

1
.

opt
T

n


K F K F (4.35)

    ,  Задача формирования оценокМНКусложнится еслиматематическая
 (4.21)    .    модель будет нелинейной по параметрам В этом случае целевая

, функция равная  2
1

( ) ( ; ) ,
m

i i
i

J y s t


      не является квадратичной

   функцией от переменных 0 1 1, ,..., r   .
      (4.26)  -Поиск аналитического решения системы уравнений вида с це

        , льюопределения выражения для оценокМНК в нелинейных задачах как
,  .    -правило оказывается безуспешным Проблема обычно решается подхо

  .     -дящим численным методом Возможность применения МНК в конкрет
         -ной задаче зависит от скорости сходимости и точности выбранного чис

 .        ленного метода Большое значение при этом имеют оценки на первом
     (  )шаге итеративного процесса поиска корней начальное приближение

     .и сведения о характере целевой функции

4.4.   Пример оценки неизвестного
 скалярного параметра

   ,   Рассмотрим простую задачу оценивания когда выборочный вектор
наблюдаемог  о сигнала y образов  ан совокупно  стью отсчет  ов вида

, 1,..., ;i iy n i m    (4.36)

 где in  —       -дискретный отсчет стационарного гауссовского шума с рав
   номерным энергетическим спектром  0( ) / 2 /Вт ГцnS N    в полосе

в в( 2 ; 2 )f f        и средним 0in  ;   —  .неизвестный параметр
    Найдем МП оценку параметра      Прежде получим в явном виде

 функцию правдоподобия ( ) ( / )L W  y . Буу  ,  дем полагать что интервал
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 дискретизации в1/(2 )t f  .   (1.45)  -Тогда согласно дискретная последо
 вательность in  ( 1,...,i m )   является последовательностью статистически

  .  (4.36) ,  независимых случайных величин Из следует что iy  ( 1,...,i m )
     -есть стационарная гауссовская последовательность независимых случай
  ных величин со  средним .iy    Таким ,образом

 

2

/ 2 2
1 1

22

1

( )1( / ) ( / ) exp
(2 ) 2

exp 0,5 ,

m m
i

i m m
i in n

m

n i
i

yW W y

K y

 





  
      

    
 

     
 

 



y

(4.37)

где K — ,   постоянная не зависящая от ;   2 2
0 вn in N f  — -диспер

  .сия дискретного шума
 (4.37)    Из найдем логарифмфункции правдоподобия

    2 2

1
ln ( ) ln ( / ) ln 0,5 ( ) .

m

n i
i

L W K y


       y (4.38)

 ,    Таким образом уравнение правдоподобия имеет вид

 
1

ln ( )
0

m

i
i

d L
y m

d 


   

  ,

      и в итоге дляМП оценки парамет  ра   получаем


МП

1

1( ) .
m

i
i

y
m 

  y                                     (4.39)

  (4.39)     -Выражение оценки по существу является средним арифмети
  .ческим выборочных отсчетов

    Найдем по МНК оценку параметра     (4.22)В соответствии с
 (4.23) и матрица F  размерности m r   имеет m    .строк и один столбец

  Определим весовую матри  цу 1 2
n n
    R K E ,   тогда целевая функция

(4.25)     для оценокМНК примет вид

   22
1

1 m

i
in

J y


   

 ,
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        (4.38) который с точностью до постоянной совпадает с выражением для
  .   логарифма функции правдоподобия Непосредственно из выражения

(4.29)    для оценки МНК получаем



1

MHK
1

1
1 1( ) 1 1 1...1 1 1 1...1 .

1





 
 
         
 
  



m

i
i

y
m

y E E y

     (4.39) Сравнивая полученную оценку с выражением  для 
MП ,

в ,       . идим что в данном случае они полностью совпадают Внимательное
     ,рассмотрение проделанных выше простых преобразований показывает

   , - ,  -что совпадение оценок обусловлено во первых линейностьюматемати
 , - ,    ческой модели во вторых гауссовым характером ПРВ аддитивного

.шума
  Найдем дисперсию оценки 

МНК . , Отметим чт  осог  (4.36) -ласно дис
   персия единичного отсчета 2

iy nD   . У ,   чтем что дисперсия суммы
  ,    .некоррелированных случайных величин равна сумме их дисперсий

  Витоге получим


2

МНК
1

1 .


          

m

n
i

i
y

m m
D D (4.39 )а

 ,      Отсюда следует что рассеяние оценки МНК при неограниченном
ув  еличении объема m  выборки становит  ся бесконе  чнома .лым

   Определим байесовскую оценку параметра  Предположим
,    теперь что неизвестный параметр    является случайной величиной

   с гауссовской априорной ,   ПРВ параметры которой ,иm    то есть

 
2 22( ) exp 0,5 ( )

2
W m  



 
            

.              (4.40)

 , Полагаем также что       статистически не зависит от помехи ( )n t .  В этом
 случае безусловная m-мерная    ПРВ выборочного вектора y  (4.23)в

    также является гауссовской с парамет  рами y m y m F   -и диагональ
    ной корреляционной матрицей вида 2 2( )y n   K E ,  тоесть
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 / 2 2 2 / 2 2 2
( ) ( )1( ) exp

(2 ) ( ) 2( )

T

m m
n n

m m
W  

 

  
  

        

y F y F
y .     (4.41)

 Условная ПРВ ( / )yW y  (  ) функция правдоподобия соответствует
(4.37)      и в матричной форме имеет вид

/ 2 2
1 ( ) ( )( / ) exp

(2 ) 2

T

y m m
n n

W
       

    

y F y Fy . (4.42)

 (4.40)–(4.42)  (4.6),   Подставляя в найдем апостериорную ПРВ
( / )W  y ,     .  -которая также имеет гауссовский вид Выполнив группирова

      ние слагаемых в показателе экспоненты функции ( / )W  y , получим
     ,выражение для апостериорного математического ожидания параметра

   то есть для   оптимальной байесовской оценки   :в следующем виде


2 2

1 1
Б

2 2

1

( ) ,
1 1




 



  
 

  
 

 

 
m m

i i
in i

n

m y m y

m m
y (4.43)

где m —  ; объем выборки m —    среднее значение параметра ;  
2

2
n

 


—

      отношение априорной дисперсии оцениваемого параметра к дисперсии
.помехи

 (4.43)    .Рассмотрим в двух предельных формах
1.  При 0 ,  когда 0    или n   ,  оценка а  Б   m . Дее -й

, ствительно поскольк   у в перво   м случае параметр  к   ак бы априорно
 ,        ,  точно задан и реальные данные не могут дать новой информации а во

     ,   -втором случае интенсивность помехи так велика что обработка выбо
   ,      рочных данных теряет смысл то в обоих случаях байесовская оценка

    параметра приравнивается заданному среднему зн  ачению m .
2.  При     (  априорная информа  )   ция отсутствует в итоге имеем

 
Б МП

1

1


   

m

i
i

y
m

,

       .то есть байесовская оценка совпадает с оценкой МП
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      . -Рассмотрим вопрос о наличии смещения байесовских оценок Вве
     (  дем величину относительного смещения условной при заданном )

  байесовской оценки


/Б ,   


(4.44)

гд  е  
/Б Б /      M  — у    (4.43).  (4.36)словное среднее оценки Из

  условное среднее  /iy   M .  ,   Учитывая это найдем среднее оценки
(4.43)       (4.44).  и выделим из полученного соотношения величину В итоге
получим

( ) ,
1

m
m
 

  (4.45)

 где ( ) /m       — -относитель
   -ноеотклонение случайногопарамет

      ра от его среднего значения .m  На
. 4.2   рис показана зависимость ( ).m

 ,  -Таким образом условная байе
   совская оценка при фиксированном
    объеме выборки в общем случае

 ,  , имеет смещение тем большее чем
  меньше величина     и чем сильнее

  оцениваемый параметр отклонился
 .от среднего

  Дисперсия байесовской оценки




Б

2
Б( )    D , так    же как и сама

,    оценка определяется после приведения ПРВ ( / )yW y  к стандартной
    гауссовской форме и имеет вид

         
Б

2

2 21 ( / )








  n
D

m
 .                              (4.46)

   Полагая в этом выраже  нии 2 ,      что эквивалентно отсутствию
 , априорной информации ко  гда  

Б МП   , п   олучаем соотношение для
    дисперсии оценки МП скалярного параметра   в виде

. 4.2. Рис Зависимость
  относительного смещения 

  условной байесовской оценки
 параметра     от объема выборки m

m 

 

 

 

 


0,4

0,3

0,2

0,1

0 0      10       20       30       40       m

0,5
1 10

 При  0,5

  0,1
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Б МП

2
nD D

m 


  .                             (4.47)

 ,    ,   (4.39 ) Данное выражение как и следовало ожидать совпадает с а для
  .дисперсии оценки МНК

   ,    В заключение сделаем замечание связанное с формой представления
  .    оператора формирования оценки Вычисление оценок в соответствии

 (4.39)  (4.29)   ( )  с или предполагает наличие запоминание в вычислителе
 (полного m- )  мерного выборочного вектора y    -и последующую его об

.      ( ), -работку В случаенеобходимости продолжениянаблюдения прием пред
    .   стоит все вычисления повторить заново В большинстве практических
         -задач это ведет к неоправданному завышению требований к объему па
   .     мяти и производительности вычислителя По этой причине в реальных

  (устройствах такой параллельный)   . способ используется редко Широкое
  применениенаходят  последовательные  ,  алгоритмы обработки в которых

 оценка параметра 
k  на текущем k-м    шаге по времени образуется

    :    в виде суммы двух слагаемых оценки на предыдущем шаге   1k   и
 ( ),    поправки обновления зависящей от нового наблюден  ия ky , п -олучен

     ного на текущий момент времени kt k t   .    Покажем это на примере
 (4.39).алгоритма
   Оценку на текущем k-      м шаге можно представить в следующей

:форме

     
1

1
1 1

1 1 1 1



 

               
 
k k

i i k kk k
i i

y y y k y
k k k  или

      1 1
1 ; 1, 2, .          kk k ky k
k

(4.48)

   (4.48)  Формирование оценки согласно предполагает принудительное
  введение начального зна  чения оценки 0

 .  В данно   м случае эт  о может
    быть первое выборочное значение 1y ,   то есть а   лгоритм начнет работать

 с шага k  2. ,  Отметим что   1k     есть оценка параметра   на момент
 времени k,         .но получена она по всем наблюдениям до этого момента

  (4.48)    Структура выражения является типичной для последовательных
  .  . 4.3     -алгоритмов оценивания параметров На рис она показана в виде схе

 ,       мыустройства в состав котороговходит дискриминатор сизменяющимся
   .во времени коэффициентом усиления
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  -Рассмотренный частный при
  мер позволяет сформулировать

  -следующие общие закономерно
  :сти теории оценок
1)   -байесовские оценки пара

   -метров по максимуму апостери
  орной ПРВ ( / )W  y   -и макси
  мально правдоподобные оценки

   сближаются по мере уменьшения
    ;количества априорной информации опараметре

2)  условные байесов    (  ские оценки при фиксированно  м значении
 )  ,   неизвестного параметра имеют смещение которое уменьшается при

  ;увеличении объема выборки
3)       оценки параметров по методу наименьших квадратов являются

,       -несмещенными если аддитивная помеха имеет нулевое среднее зна
;чение

4)       оценки по методу наименьших квадратов при соответствующем
   выборе матрицы весовых коэффициентов 1

n
R K     -в линейных по пара

       метрам моделях наблюдений с аддитивной гауссовой помехой являются
      .строго оптимальными и обеспечивают минимум дисперсий оценок

4.5.  Общая структур  ная схема
  оптимального измерителя  параметра сигнала

 известной формы

 . 4.2.1       В п отмечалась общность задач различения гипотез и оценки
.      -параметров Оптимальная процедура обработки наблюдаемого сигна

  ла y(t)  в зада   (че различения обнаруж ) ения сигна  лов предполагает
      образование статистики в виде отношения правдоподобия ( )L y

1 0( / ) / ( / )W H W H y y     и функции правдоподобия ( ) ( / )L W  y   -в зада
  .че оценки параметра

  Пусть гипотеза H1     связана с наличием полезного сигн  ала ( , )s t  ,
а 0H  —   .  с его отсутствием Поскольку 0( / )W Hy     в данном случае отт
    не зависит и 1( / ) ( / )W H W y y ,   то отношение правдоподобия

       и функция правдоподобия совпадают с точностью до постоянного
,   множителя не зависящего от .     Этот факт позволяет при решении

    , , задач оценки параметров сигнала использовать результаты полученные
 . 3.6.в подразд

. 4.3.  Рис Структурная схема
  последовательного алгоритма оценки
 постоянной величины

Дискрими-
 (натор 1/k) 

Задержка 
t 

ky  k
  

k
  

k  


  1k  

Усилитель 
(1– k) 
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   Допустим на интервале времен  и  0; T наблюдает  ся сигнал
0 0( ) ( , ) ( ), ( , )гдеy t s t n t s t    —  полезный сигнал,   -известный с точно

  ,    стьюдо параметра истинное значение которогоn(t) — стационарный
б  елый гауссов  ский шу . м Использу  (3.47) я при 0 ( ) 0s t   и полагая
параметр   ,   не энергетическим представим функционал правдоподобия
параметра   в виде

 ( ) const exp ( )L z    ,
где

       
0 0

2
( ) ( ) ( , )

T
z y t s t dt C

N
     —              (4.49)

 .  логарифм ФП В да  льнейшем всег  да постоянная С к   ак не сущест -вен
     ная не участвует в записи ( )z  .

 ,     Важно отметить что явная зависимость от   (4.49) в обусловлена
,    ( )  тем что только опорный ожидаемый сигнал s(t,)  -функционально свя
  зан с 
Фор     мирование максимальноправдоподобной оценки  МП  предпо -ла
 гает определение ,  при которо  (4.49)  м имеет глоба  льный максиму .м
 ,   ,    -Эта оценка если она существует является корнем уравнения правдо

подобия

 

МП

0.( )d z
d 




(4.50)

   (4.50)   Аппаратное решение уравнения можно реализовать различными
.способами
     ( )  -Первый из них предполагаетфиксацию запоминание принятогосиг

нала ( )y t     с последующим расчетом ( )z   дл   я заданного множества
значений  i , г  де 1,...,i M   и  min max;i    .    -Вкачестве оценкивы

 бирается   МП 1, ,
max ( )arg i

i M
z


   ,  то есть о  дно из М  значений i ,

п      .   ри котором ФП имеет наибольшую величину Данный способ связан
      .с большими затратами времени и редко применяется

     ( ) -Второй способ реализуется в многоканальном параллельном вычис
 ( . 4.4).      лителе рис Оптимальный измеритель состоит из генератора сетки

М  опорных сигна  лов и М  идентичных кана ,  лов в каждо   м из которых
      формируется логарифм ФП для некоторого значения парамет  ра i .
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     Врешающем устройстве происходит сравнениемножест  ва  ( )iz    -и вы
        .бор номера канала с наибольшим значением уровня входного сигнала

Следователь ,  но оценка 
МП

max ( )arg
i

iz


     . К  ,оличество каналов
,      очевидно оказывает влияние на точность измерения параметра .

 ,      ( .Следует отметить что в структуре оптимального измерителя см
. 4.4),    ( . . 3.6), -рис подобно оптимальному различителю см подразд реали

  зуется вычисление  корреляционных интегралов.  . 3.2  -В подразд при рас
      смотрении преобразования полезного сигнала в согласованном фильтре

 ,       -было показано что они совпадают с операцией формирования корреля
 .  ,   -ционного интеграла Таким образом оптимальный измеритель корреля
       ,  ционного типа может быть выполнен на основе применения в общем

,  .случае системы СФ

. 4.4.     Рис Общая структурная схема устройства фор  мирования
    МП оценки параметра известного сигнала 

  Генератор сетки
 опорных сигналов 

 
Ре
ш
аю

щ
ее
ус
тр
ой
ст
во

 

s(t,1) 
s(t,i) s(t,M) 

y(t) 

z(1) 

z(i) 

z(M) 

 МП 

      Существует косвенный метод получения оценки с использованием
.   ,    -дискриминаторов При этом предполагается что известно опорное зна

  чениеоцениваемого параметра оп , по    падающее в область сигнального
 .    (4.49)    -выброса ФП Представим логарифм ФП рядом Тейлора в окрест

  ности точки оп

оп оп

2
2

оп оп оп2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .
2

d dz z z z
d d 

            
 


МП
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      Обозначим производные логарифма ФП в точке оп  символами
2

оп оп оп оп2( ) ( )иd dA z zВ
d d

   
 

. (4.51)

 (4.51)  (4.50)    Подставим в и запишем уравнение правдоподобия


оп оп опМП( ) 0A В     ,

        из которого следует выражение для оптимальной оценки в виде

  оп
опМП

оп

А
В

    . (4.52)

   , Структурная схема оптимального дискриминатора построенного
    (4.52),   . 4.5.   в соответствии с уравнением приведена на рис Первый ( -вер

)      -хний канал оптимального дискриминатора формирует сигнал рассогла
,       сования а второй регулирует коэффициент усиления в зависимости

    .    -от мощности сигнала и помехи Первый канал называют дискриминато
,   —  .   -ром а второй блоком точности Основное применение дискриминато

     .     ры находят в схемах следящих измерителей И в этом случае значение
       .опорного параметра обычно формируется в отдельном блоке поиска

 

оп 
оп 

оп 

оп 

оп 

оп 

оп 

МП 

y(t) 

оп( )d z
d




 

2

оп2 ( )d z
d




 

оп

оп

А
B

 
МП
  

МП  

. 4.5.    Рис Структурная схема оптимального дискриминатора


МП

оп
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4.6. Оптималь  ная оценк  а амплитуды
 детерминированного   сигнала при наличии

  белого гауссовского шума

     Рассмотрим задачу оценки амплитуды а  радиоимпульса известной
фор  мы 1( ; ) ( )s t a a s t ,       -поступающего в сумме с гауссовым белым шу

 мом ( )n t ,   на вход  - .   приемного устройства измерителя Сигнал на входе
приемника

 1 0( ) ( ) ( ) ( ) cos ( ) ( ) , 0 ,Фy t as t n t aS t t t n t t T         (4.53)

где 0 ( )S t  — ,    -функция определяющая форму нормированной огиба
;ющей а —   (    амплитуда сигнала максимальное значение функции а 0 ( )S t

  на интервале наблюдения);   —  ; несущая частота ( )Ф t  —  ;закон ФМ
  — нача  . ,     (4.53) льная фаза Считаем что все параметры сигнала кроме
а .известны

  (3.47)    -На основании запишем функционал правдоподобия энергети
ческог  о параметра а.  В данно   м случае 0 00; ( ) 0sE s t  ,  в  итоге имеем

1
0 0 0

2( ) exp exp ( ) ( ) ,
T

sEL y t a s t dt
N N

  
          

 (4.54)

гд  е 2 2 2
1 1

0
( )

T

sE a s t dt a E   —  ; энергия сигнала 1E  —  энергия весовойой

 функции 1( )s t .     :Уравнение правдоподобия принимает следующий вид





1

1
0 0 0

2 2
( ) ( ) 0.ln ( )

TaEd y t s t dtL a N Nda
       

Корень уравнения есть МП оценка параметра а:


1МП

1 0

1
( ) ( ) .

T
a y t s t dt

E
 

(4.55)
 (4.55) -Соотношение опре

  -деляет структуру оптималь
  ( . 4.6).ного измерителя рис
   Она состоит из генератора

 весовой функ  ции 1( )s t ,

. 4.6.  Рис Структура оптимального
  измерителя амплитуды полностью

 известного радиоимпульса

 

Интегратор  Масштабный  
усилитель 

 Генератор
ве  совой

 функции s1(t) 

y(t) 
s1(t) 

аМП * 
МПa
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   интегратора за время обработки (0 T )   и масштабного усилителя
  с коэффициентом 1(1/ )E .

     .  -Определим среднее и дисперсию полученной оценки Полагая истин
   ное значение амплитуды равны  м 0a , найдем

  0 1 1 0МП
1 0

1
( ) ( ) ( ) ,

T
a a s t n t s t dt a

E
        M M

  то есть оцен  ка МПa  несм .ещенная
   Для определения дисперсии оценки 

МПaD пол  ожим максимальное

   значение нормированной огибающей  max ( ) 1nS t     -и представим энер
    . 1.3.3  гию весовой функции согласно п в виде

2 2
1 1 0 и

0 0

1 1
( ) ( ) ,

2 2
    

T T
E s t dt S t dt

где и  — ,      -величина равная в данном случае интегральной длитель
   ности нормированной огибающей радиосигнала

2
0и

0
( ) .

T
S t dt  

       [9]В итоге для дисперсии оценки получаем соотношение




МП

2 0
0 2 1 1 1 1 2 1 2МП

и0 0
( ) ( ) ( ) ( ) .

T T

na
N

D a a K t t s t s t dt dt        M   (4.56)

 ,      Таким образом дисперсия оценки амплитуды сигнала с известными
     остальными параметрами пропорциональна интенсивности белогошума

    .и обратно пропорциональна длительности радиоимпульса

4.7. Статис  тические характерис  тики оценок
 максимума правдоподобия

      -Вычисление дисперсии оптимальных оценок при произвольном отно
 /      . -шении сигнал шум часто является весьма сложной задачей Практиче

       ,  -ский жеинтерес представляет режимработы измерительной РТС в кото
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    .   ром обеспечивается достаточно высокая точность В противном случае
   .     измеренияпросто теряют смысл В большинстве случаев СКОпараметра

  5–10 %   .    -не превышает от измеряемой величины Высокая точность в оп
       -тимальныхРТСобеспечиваетсяпридостаточнобольшомотношении энер

       : гии сигнала к спектральной плотности мощности белого шума обычно
0 02 / (3 5).sq E N  

  При больших величинах 0q   для о   -пределения статистических характе
 ристик оценки 

ОМП     ,успешно применяется метод малого параметра
по  д кот  орым понимаю  т величину 1

0q  [9]. Ра   ссмотрим кратко этотт
,  метод полагая параметр  .неэнергетическим

   (4.49)    Подставим в формулу для логарифма ФП сигнала
0( ) ( , ) ( )y t s t n t     и зап  ишем z()   :в развернутой форме

  0
0 0

2
( ) ln ( ) ( ) ( ; ) ( ; ) ( )

T

s nz L y t s t dt z z
N

          

0
0 00 0

2 2
( ; ) ( ; ) ( ) ( ; ) ,

T T
s t s t dt n t s t dt

N N
                  (4.57)

г  де 0( ; ) ( )иs nz z    —     -сигнальная и шумовая составляющие лога
   ( ); рифма функционала правдоподобия ЛФП 0  — и  стинное значение

. ,     (4.57),   ,параметра Отметим что постоянная величина в как и ранее
      .отброшена поскольку не влияет на конечный результат

   При полезном входном сигнале 0( ; )s t     -известной формы сигналь
  ная функция 0( ; )sz     .   является неслучайной По существу 0( ; )sz  

со     ( . (1.10), (1.11))   впадает с сигнальной функцией см при изучении меры
 .      ,  различия сигналов Всоответствии сосвойствами этойфункции онаимеет

 максимум при 0   .
 Случайный харак  тер ФП ( )L  обуслов  лен слагаемым ( )nz  , для

которог  о сог  (4.57) ласно сре  днее значение ( ) 0nz   .  По это  й причине
  положение максимума ЛФП ( )z  , т  о е    -сть корень уравнения правдопо

   добия и соответственно оценка 
МП , оказы   ( -ваются случайными изме

    няются при различных реализациях y(t)   ).на интервале наблюдения
,      Очевидно что в первом приближении можно положить


МП 0     , (4.58)
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где   —  ,   . ,случайная поправка обусловленная наличием шума Видно
чт  о влияние   на оценк  у при 0  стремит   ся к ну , лю т  о е  сть при

0q    имеем 0nz    и  МП 0   .
   [9]   Метод малого параметра предполагает введениефункции

2( ) ( )d z
d

    


,

      которая определяет скорость изменения ЛФП по пар  аметру    и явно
   зависит от малого параметра  .

 . 4.7        .На рис условно показаны логарифм ФП и его сигнальная часть
 Представим функцию ( )   в окрестно  сти истинног  о значения 0

   .       в виде ряда Тейлора Тогда при учете в разложении только линейной
 части р   яда значение  МП 0     можно   представить в виде

   0
0 0МП МП

( )
( ) 0.

d
d
 

         


       (4.59)

 

ОМП 

МП 

( )sz   ( ) ( ) ( )s nz z z      

0 0   

 0ОМП
     

. 4.7.   Рис Логарифм ФП z()     и его сигнальная функция zs()

    После введения соответствующих нормировок для 0( ; )sz    и ( )nz 
 (4.59)   (4.58)     -из с учетом получаем алгебраическое уравнение для слу

 чайной попра  вки   в виде

 ,B A    (4.60)

   
00

2

02 ( ; ) ; ( )где s n
d dB z A z

dd 

    


 
.

z()


0МП    


МП
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 Величина В     -определяет кривизну нормированной сигнальной функ
ции

 0 0 02
0 0

1 1
( ; ) ( ; ) ( ; ) ( ; )

T

s s
s

z z s t s t dt
Eq

                       (4.61)

  в точке   0 .

 (4.61)  (1.10) ,  Сравнение с показывает что 0( ; )sz    эквивалентно
функции q(x)  q(x, x0), опре   деляющей различие дв  ух к  опий сигна ,ла

   .отличающихся значениями информативныхпараметров
Величина А       является случайной и в первом приближении определяет

   ,  нормированное приращение логарифма ФП обусловленное влиянием
.   шума Нормированнаяшумовая функция 0( ) ( ) /n nz z q     и ее среднее
0nz  .

     Для определения среднего и дисперсии оценки 
МП  -найдем соот

   ветствующие характеристики поправки  .  (4.60) Согласно 0A  , такак
 как 0nz  .  , Таким образом      -в первом приближении при большом отно

 шении 02 /sE N     максимально правдоподобная оценка парам  -етра явля
 ется несмещенной.

   ,  Непосредственной проверкой можно показать что корреляционная
функц  ия 1 2 1 2( ) ( ) ( ; )n n sz z z       .  ,  -Таким образом величина диспер

сии 2
AD A  опред       -еляется в данном случае значением второй производ

       ной от нормированной сигнальной функции и имеет вид

 
1 2 0

2

1 22
1

( ;A sD z
  

   


 .                         (4.62)

 (4.62)    ,     -В знак минус обусловлен тем что вторая производная от сиг
    .   нальной функции в максимуме отрицательна Окончательно с учетом

(4.60), (4.62)  (4.58)      -и для дисперсииМП оценки неэнергетического пара
 метра получим



0

2

МП 2 2 2
0 0

1

(2 / ) ( ; ) /
A

s s

D
B E N z



           
D .     (4.63)
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 ,Таким образом    при большом отношении 2
0 02 /sq E N  дисперсия

  МП оценки параметр  а      -обратно пропорциональна величине это
       го отношения и значению кривизны нормированной сигнальной части

    логарифма функции правдоподобия по парам  етру    в точке   0 .
 ,  (4.61)      -Важно отметить что совпадает также с АКФ полезного сиг

на   ла по параметру  ( . . 1.3.2).  см п В частно , сти когда  является
задержкой , п  олучаем ( ) ( ),sz k    при  =   имеем ( ) ( ).sz k  

Т  аким образо ,  -м дисперсия МП оц  енки неэнергетическ  ого сигнала 
     обратно пропорциональна кривизне нормированной АКФ сигнала

 по параметру   в точк  е максиму .ма
  (4.63)    Применение формулы для расчета дисперсии максимально
       ,правдоподобной оценки параметра сигнала иногда может дать результат

       .достижение которого в реальном измерителе практически теряет смысл
 ,       -В частности подобная ситуация возникает при оценке времени задерж
 ки 0  -  ВЧ радиоимпульса 0( )s t     с поллн   -остью известными парамет

.    .рами Рассмотрим подробнее суть вопроса
   . 4.5  Как следует из подразд формирование оце  нки МП  предполагает

      наличие в устройстве обработки генератора опорного сигна  ла ( )s t   .
     Поскольку фактически необходимо определить взаимное положение

    ,      двух сигналов на оси времени то момент начала отсчета времени при
      этом не имеет значения и можно полаг  ать 0 0  .

  (4.57)   (4.61)   На основе с учетом нормированная сигнальная функция
       в задаче оценке временной задержки сигнала имеет вид

0
0

1
( ; 0) ( ) ( )

T

s
s

z s t s t d
E

       ,

     (1.15 )  который полностью совпадает с выражением а для временной
  автокорреляционой функции ( )k   -  ВЧ сигнала ( )s t .  В . 3.2подразд

 ,       было показано что сигнальная часть отклика на выходе согласованного
    фильтра также повторяет по ф   орме АКФ ( )k  . В   ид этой функции

       для радиоимпульсов с прямоугольной и гауссовской огибающей показан
 . 1.10, 1.11.на рис

 (4.63)      ,Формула для дисперсии МП оценки параметра утверждает
     что дисперсия обратно пропорциональна кривизнефункции ( )k   в т -оч

 ке 0  .   В случае узкополо  сных В -Ч сигна , лов ког  да нес  ущая 0  зн -а
  чительно превышает полосу   и огибающа  я ( )K    в уравнении

(1.16)     ,  практически постоянна на интервале времени равном периоду
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В -Ч сигна , ла величина ( 0)k   фактиче  ски определяет  сямножителем
0cos( )     и равна 2

0 .  ,  , Таким образом для частот превышающих
   , ,  ,   -сотни мегагерц и более можно казалось бы достигнуть точности из

     .  ,мерения времени задержки порядка единиц наносекунд Однако это
 ,  .     как правило не возможно Причиной тому является наличие  -близко рас

    положенных соседних пиков сигнальной функции.   Они не позволяют
  ( )   .реализовать надежное однозначное измерение временной задержки

     ,  Выход из положения состоит в том чтобы оцен  ку МП  получать
   по положению максимума огибающе  й ( )K  .  -Необходимость использо

   вания огибающей сигнальной функц  ии ( )sz   в     ,озникает и в том случае
      . когда полезный сигнал содержит неизвестную начальную фазу Для

 выделения огибающей ( )K   в   оптимальном измерителе используется
 .  ,  амплитудный детектор В случае когда фун  кция ( )sz   образуется

   ,    с помощью согласованного фильтра детектор подключается к его
.выходу

 ,   Таким образом при расчете дисперс  ии МП  
D   (4.63) в следует

  использовать вторую производную ( 0)K   .   Определим ее величину
  через спектральную функц  ию ( )G   комплек  сной огибающей -сигна

 ла ( )S t .
     Для этого предварительно покажем справедливость соотношения

1

2
2 ( ) ( )

F

s
F

E K G


    .

     Запишем преобразование Фурье по переменной t  от произведения
функци  й ( ) ( )S t S t    , рассматрив  ая    в ка  .честве параметра

   В итоге получим ( ; ) ( ) ( ) i tS t S t e dtГ


  


         , и отметим что

 (1.16) согласно 2 ( ) (0; )sE K Г     .     -В соответствии со свойствами пре
   образования Фурье справедливы соотношения

1 1 1
( ) ( ); ( ) ( ); ( ) ( )

F F F
i

F F F
S t G S t G S t G e

  

                  .

 ,  -     -Известно также чтоФурье образ произведения двух функций време
   -   .  , ни является сверткой Фурье образов этих функций Таким образом для

функци  и ( ; )Г    запи     шем интеграл свертки в виде
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( )1
( ; ) ( ) ( )

2
i xG x G x e dxГ


  


   

 
  .

  из которого при 0    непосредственно следует

21 1(0; ) ( ) ( ) .
2 2

i

s
K G e d

E






       
 

 

        Выполняя вычисление второй производной от этого выражения по 
  (1.19), и учитывая получим

22 21( 0) ( ) ( ) ,
2 s

K i G d
E





         

где   — средд    , неквадратичная полоса частот радиосигнала равная
    среднеквадратичной ширине энергетической спектральной плотности

2
( )G      комплексной огибающей сигнала ( )S t . Н ,  апомним что точкаа

  начала отсчета частоты ( 0  ) с      овмещена при этом с центром масс
  (1.18).      нормированной функции В итоге для дисперсии оценки времени

 задержки получим

                             МП 2
0

1
(2 / )sE N

    
D .                             (4.63 )а

      -Врадиолокационных и радионавигационных системах измерение вре
       , -мени задержки сигнала на входе приемника относительно сигнала излу

 ,     . -ченного передатчиком позволяет определить дальность до объекта Фор
 (4.63 )  мула а позволяет    вычислить дисперсию оптимальной оценки

,      дальности связанную с влиянием аддитивного собственного шума
.приемника

4.8. Оптималь  ная оценка
  начальной фазы радиоимпульса

   -  Определим оптимальный алгоритм приемника измерителя начальной
фаз  ы     (4.53).   (4.57)  -радиоимпульса вида На основании запишем урав

     нение правдоподобия для неэнергетического параметра 

 


 
МП МП

0 0

2ln ( ) ( ) ( ) cos ( ) 0Ф
Td dL y t aS t t t dt

d d N 

             
 .
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  Для оценки  МП   получаем уравнение


МП

0
( ) ( )sin ( ) 0Ф

Т
y t S t t t dt      

или

   

   

МП
0

МП
0

sin ( ) ( )cos ( )Ф

cos ( ) ( )sin ( ) 0.Ф

Т

Т

y t S t t t dt

y t S t t t dt

   

    



            (4.64)

 (4.64)  Из окончательно получаем


 

 
0

МП

0

( ) ( )sin ( )
arctg .

( ) ( ) cos ( )

T

T

y t S t dtt t

y t S t dtt t

 
  

     
   
 




           (4.65)

 (4.65)      -Из следует структурная схема оптимального устройства фор
 мирования оценк  и 

МП .  На р . 4.7     -ис она приведена для случая гармо
 ,      нического радиосигнала когда нет амплитудной и фазовой модуляции

( 0( ) ( ) 0и ФS t S t  ).  По с    - -воей структуре данный приемник измери
,    . 4.5,   тель как и в подразд является измерителем  корреляционного типа.

 

–arctg(U1/U2) 
МП 

y(t) 

sin t 

cos t 

U1 

U2 

МП * 

. 4.7.    Рис Оптимальный измеритель начальной фазы
 гармонического радиосигнала


МП
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  (4.63),  Используя соотношение вычислим дисперс   ию оценки 
МП

D .
  ,  (4.57),   С этой целью учитывая запишем нормированную сигнальную

 (4.61)функцию
0

0 2
0

( ; )
( ; ) s

s
z

z
q
 

   

            2 2
02

0 0 0

2
( ) cos ( ) cos ( )Ф Ф

T
a S t t t t t dt

N q
         

0cos( ).  

    (4.63),   Подставим данное выражение в в итоге получим


МП 2

0

1D
q  .                                    (4.66)

 , Таким образом      -дисперсия МП оценки начальной фазы радиосигна
    /    ла обратно пропорциональна отношению сигнал шум по мощности и
        .не зависит от вида амплитудной и фазовой модуляции радиоимпульса

,  Напомним что величин  а 2
0 02 /sq E N   -соответствует максимально

        му отношению мощностей сигнала и шума на выходе согласованного
   .с полезным сигналом фильтра

4.9.   Информация по Фишер .у
  — Неравенство Крамера Рао

     ,    Нельзя не обратить внимания на то что определение МП оценок
          параметров сигнала и анализ их точности в наших выкладках всякий раз

      -приводил к необходимости рассмотрения логарифма функционала прав
 доподобия    ln ( ) ln ( / )L W  y . Мо  ,   жно предположить что этот факт
     .  обусловлен гауссовским видом ПРВ аддитивного шума Однако это

       .  не так и суть указанного совпадения несколько глубже Она связана
  с понятием  количества информации  о неизвестно  мпараметре , которое
содержит    ся в случайной выборке y. Эт    о понятие играет фундамента -ль

 ,       . . .ную роль и было введено в теорию оценок РА Фишером
   .  , Рассмотрим понятие количества информации Будем полагать что

   выборка образована совокупностью  iy n независимых случайных
   .  ,   величин с одинаковой ПРВ Таким образом условная ПРВ выборки

(     она жефункция правдоподобия параметра   имеет вид
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1
( ; ) ( / ) ( / )

n

i
i

L W W y


    y y .                     (4.67)

     Причем в силу условия нормировки ПРВ

( ; ) 1L d 
Y

y y . (4.68)

      Последующие выкладки и результаты связаны с предположением
 о регулярности  ( .  . 4.2.2).    , ФП см также п Они состоят в том чт  о ( ; )L  y ,
        а также ее первая и вторая производные по параметру   должны быть

 непрерывны по  равно  мерно относительно y,   и ФП до  -лжна допус
      (4.68).  -кать дифференцирование под знаком интеграла в Следует отме
,        тить что эти требования выполняются длямногих важных вероятностных

,    ,    моделей встречающихся в практических задачах в частности для ПРВ
Гаусс   а и Пу ,  ассона а такж  е биномиальног ,о -распределения веро -ят

  .ностей и др
  Рассмотрим случайную величину

                 
   

1

ln ( / )ln ( ; )
( ; )

n
i

i

W yL
v



  
  

 y
y ,            (4.69)

  которую называют  (   вкладом или функцией вклада) выборки y [5].
Каждое i-      (4.69)  е слагаемое в правой части определяет  i-вклад го
наблюдения, 1,..., .i n   Будемполага , ть чт   о случайная величина v имеет

  конечный второй мо ,   мент то есть 2 ( ; )v    M y   для всее  х   , где

  —     .  -интервал возможных значений неизвестного параметра При вы
      -полнении условий регулярности ФП путем дифференцирования тожде

 (4.68)   ства по параметру  найдем

     ln ( ; )( ; )0 ( / ) ( ;
LL d W d v

      
  

Y Y

yy y y y M y .    (4.70)

 ,      -Таким образом для регулярных моделей выборочных данных сред
  нее значение  вклада (     математическое ожидание производной от ЛФП

 по )  .равно нулю
 Количество инфор   мации по Фишер   у о параметре , содержащееся

  в независимой выборке y объема n  определяется соотношением
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           2
2 ln ( / )

( ) ( ; )n
W

i v
                

y
M y M             (4.71)

   (4.67)или с учетом

 
2

1
( ) ln ( / )

n

n i
i

i W y


         
M .

 Величина 1 1ni i    называется  ( ) -количеством фишеровской информа
,    ции содержащимся в одном наблюдении.  (4.71)   Из для нее получим

                    2
1

1
ln ( / )

( )
W y

i
          

M .                           (4.72)

     ,   Следует обратить внимание на тот факт что общее количество
информации ni  в не  зависимой выборке y, е  сть сумм  а в  еличин ii  в

  отдельных элементах iy . Поче   ?  ,му так получается Вообще говоря
    ,    это не противоречит здравому смыслу поскольку информация по мере

   , .  -увеличения полезных независимых наблюдений накапливается Но по
 « »   ?   -чему придуманные формулы подтверждают это Ответ почти очеви

.   . - ,   ден Причин здесь две Во первых вероятность совместного появления
выборки  1,..., ny yy ,     состоящей из независимых элементов iy ,
 в с       оответствии с правилами теории вероятностей равна произведению

. - , . . ,   ,    -вероятностей Во вторых РА Фишер как и читатель не смог бы пред
 -   ,  , ложить какую либо простуюфункцию кроме логарифмической которая

  «    »,  обладает свойством превращать произведения в суммы то есть
 1 2 1ln ln( ) ... ln( )i n nx x x x x x          . Им    -еннопоэтомупонятиеинфор

    .  -мации оперирует логарифмомфункции правдоподобия Вид распределе
        . ния вероятностей выборки при этомне имеет никакого значения Отсюда

  « »   ,     следует важный житейский выводо том что если некто решил добыть
   -  (   - ),    достоверную информацию очем либо или о ком либо то ему для этого

    .  следует использовать независимыеисточники информации В противном
   ,     .случае велик риск того что придется пожинать плоды субъективизма

 ,      -Вчастности по причине статистической зависимости элементов выбор
         -ки будет получена недостоверная и далекая от истинной картины инфор

   .      мация об объекте интереса Именно к этому случаю относится расхожее
: «  ,     ».  высказывание есть истина есть ложь и есть статистика Однако к

        .научной статистике оно не имеет ровным счетом никакого отношения
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Для 1( )i   в практиче  ских расчет  ах у  добно использова  ть эквива -лен
 .     -тное представление Онополучается после повторногодифференцирова

 (4.70) ния по    и имеет вид

                    
 2

1
1 2

ln ( / )
( )

W y
i

   
         

M .                          (4.73)

  (4.71)  (4.72) Из соотношений и следуе  т 1( ) ( )ni ni   ,   то есть общее
    количество информации увеличивается пропорционально объему

.выборки
   Рассмотрим пример вычисления функц  ии 1( )i  .   Для этого обратимся

   . 4.4,    к задаче из подразд где выборочные значения i iy n   . Шумм

  имеет гауссовскую П  — РВ  20; nN  ,   и величина iy   также являетсяся
.  ,      гауссовской Таким образом в этом случае вклад одного наблюдения

   2
1 11

1 2 2 2
ln ( / ) ln ( / ) 1

( ; ) .и
n n

W y W yy
v y

    
    

   

   (4.73) Отсюда по формуле получаем 2
1( ) 1/ ni a   , чт   о не про -ти

  . ,    ,воречит здравому смыслу Действительно чем меньше дисперсия шума
      тем большую информацию несет случайное выборочное наблюдени  е iy

  об оцениваемом параметре а.
      [3], В статистической теории оценок существует теорема которая

,         -утверждает что при выполнении условий регулярности для ФП и суще
 ствовании ( )ni  ,   ПРВ случайной велич  ины  МПT n    , где


МП  — единс    , твенный корень уравнения правдоподобия сходится

(      по мере увеличения объема выборки n)   к нормальному распределению
     с нулевым средним значением и дисперсией

2
2

1

1 1

ln
Т

i
iy

W

  
               

M

.                       (4.74)

Эт  о означает, чт   о при больших n оценк   а МП являет  ся несмещенной
 то есть 

МП    M   и ее дисп  ерсия равна
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МП

2
МП

1

1
.

n i
      

D (4.75)

,   Подчеркнем что при любых  видах ПРВ
1

( / ) ( / )
n

i
i

W W y


  y ,

  ,  удовлетворяющих условиям регулярности асимптотически выполняется
(4.74).      «  »,Это поясняет и оправдывает название количество информации

 .   ,   .введенное Р Фишером для величины находящейся в знаменателе
        Рассмотрим без доказательства известное в теории оценок и важное

     — .  -для практических приложений неравенство Крамера Рао Оно утвер
,   ждает что для   дисперсии несмещенной оценки   параметра  при

   произвольном объеме выборки n  выполняется соотношение

  2 1( ) ,ni


    (4.76)

где ( ) ( )ni n i   ,   если выборка независимая.
   Это неравенство определяет    нижнюю границу дисперсий любых

несмещ  енных оц  енок параметра .    -Условием его справедливости яв
      ляется только наличие свойств регулярности у функции L(y)  ( / )W y .

  (4.76)   С неравенством связано понятие  эффективности оценки.
  Несмещенная оценка параметра   называется эффективной,  если ее

     — . выборочная дисперсия достигает границы Крамера Рао Соотношения
(4.74), (4.75) ,     (  утверждают что оценка МП асимптотически при n  )

  .несмещена и эффективна
  (4.76)    Значимость результата для практики разработки измерительных

   .      -РТС состоит в следующем Инженер в конкретной задаче может исполь
         зовать различные алгоритмы обработки сигналов и далеко не всегда их

    (    -привлекательность связана с оптимальностью в смысле дисперсии ошиб
). ,       , -ки Возможно они более просты в технической реализации или нако

,     .    нец просто интуитивно ясны по структуре Однако ответы на вопросы
 ,         -о том исчерпаны ли ресурсы измерительной системы по точности и реа

    ,     лизованы ли ее предельные возможности очень часто важны и многое
.определяют

,      Допустим что выбранный вариант построения системы управления
      воздушным движением обеспечивает СКО ошибки вывода самолета

   100 ,    ,   ( -на полосу посадки м в то время как предельно достижимая потен
)         циальная СКО при тех же свойствах входных сигналов могла бы
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 15 .        .быть м Очевидно ресурс системы по точности далеко не исчерпан
        Последствия применения системы посадки в первом варианте связаны с

    ,  ,   -риском при наличии низкой облачности поскольку пилот в случае непо
   ,    .  -падания в зону посадки ограничен в выполнении маневра Конечно воз

  ,    , , можно расширение полосы но это часто неприемлемо например если
 — .аэродром авианосец
 ,     -Таким образом целесообразно предложить способ обработки сигна

,       -лов позволяющий приблизить точность системы посадки кпотенциаль
 .но возможной

4.10. Контроль  ные вопросы

1. Изло     жите в общем виде постановк  у зада   чи в статистическ  -ой тео
 .рииоценивания
2.       ?Что есть смещение оценки неизвестного параметра сигнала
3. За  пишите выраж   ение для среднеквадратическ   ой ошибки параметра

.сигнала
4.    .Поясните свойство состоятельности оценок
5. Изло  жите постановк  у зада   чи оценки парамет  ра сигна   ла в байе -сов

  .ской теории оценивания
6. Как    ой смысл имеет ф  ункция по   терь в байесовск   ой теории оценив -а
      ?нияи каковы основные типы этих функций
7.       ?Что есть байесовский риск в теории оценивания
8. За    пишите в общей фор  ме выраж  ение байесовског  о риск .а
9. Как  ов содержа   тельный смысл а  приорной ПР  В ( )W    и апп -остериор
 ной ПР  В 1 2( / , ,..., )nW y y y  оцениваемо   го параметра ?
10. За    пишите в общей фор  мевыраж  ениебайесовск    ой оценки при кв -ад

  .ратичнойфункции потерь
11. К  ак изменяет   ся вид байесовск    ой оценки при назна  чении простой

 ?функции потерь
12.         -Чтоестьфункция правдоподобияи оценка параметра помаксиму
 ?муправдоподобия
13.  ,    -Запишите выражение связывающее апостериорную ПРВ оцени

    .    ваемого параметра и функцию правдоподобия Запишите в общем виде
 .уравнениеправдоподобия

14. За    пишите в общей фор  ме математическ  ую мо  дель наблюдаемого
,        сигнала которая содержит аддитивную помеху и является линейной по

   ( , )  .отношению к одному двум трем неизвестным параметрам
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15. Как     ов смысл и вид целев  ой ф   ункции при опре   делении оценок по
   ( )?методу наименьших квадратов МНК

16.    ,  В чем особенность оператора определяющего оц  енку  МНК ( ) y
       ?в случае линейной по параметрам модели наблюдаемого сигнала

17.      Выполните необходимые преобразования и получите выражение
      .для оценки постоянного параметра методом наименьших квадратов
18. Каков   о условие несмещенно    ?сти оценок поМНК
19.     Какие величины определяют СКО оценки 

МНК ( ) y  постоянного
параметра , е  сли выборк  а сост  оит из n некоррелиров  анных отс -че

  тов наблюдаемого сигнала  1 2, ,..., , еслиn i iy y y y n   y ?
20.       Изобразите в общем виде структуру оптимального измерителя

   ,    -неизвестного параметра полезного сигнала поступающего на вход при
-         -емника измерителя в смеси с аддитивным гауссовским шумом и пояс

    .нитефункции отдельных элементов измерителя
21.     Запишите выражение для дисперсии оценк  и  МП  неизвестного

 постоянного параметра  сиг  нала i iy n   , пос   тупающего в смеси
 « »        -с белым дискретным гауссовским шумом на вход измерителя и пере

 ,    .числите величины которые определяют ее значение
22.       Запишите в общей форме функцию правдоподобия параметра 
  ,  для случая выборки состоящей из n   статистически независимых отсчетов

1 2, ,..., ny y y  наблюдаемог  о сигнала y(t), кот  орый являет  ся аддитивной
   суммой полезного сигнала s(t,    .и белого гауссовского шума

23. Чт  о е   сть вклад выборки y  и к  ак ег  о определяю ? т Как  ов вклад
 отдельного наблюдения iy , являющего  ся элементо  м статистически

 ?независимой выборки
24. К  ак определяю  т количеств  о информ   ации по Фишер   у о параметре

,    содержащееся в независимой выборке y объема n?
25.      -Какимисвойствами обладают максимальноправдоподобныеоцен

         ки неизвестного параметра при выполнении условий регулярности для
 ?функции правдоподобия

26.    — .    -Запишите неравенство Крамера Рао Что определяет это нера
?    ?венство Каковы условия выполнения неравенства
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5. РЕКУР  СИВНАЯ ФИЛЬТР  АЦИЯ СООБЩЕНИЙ

5.1. Среднеквад  ратичная регрессия

    Байесовская теория оценок неизвестныхпараметров , содержащихся
 в данных y,       -основана на предположении о случайном характере оцени

    .  . 4.7 , ваемого параметра и наблюдаемых данных В подразд показано что
  ,    ,оптимальная байесовская оценка которая имеет наименьшую СКО

        получается при обработке данных оператором условного среднего в виде

Б [ / ] ( / ) ( )W d       M y y f y

Л
. (5.1)

К  онкретный вид f(y) полно  стью определяет  ся апо  стериорной ПРВ
( / )W y .    ,    В общей теории статистики имеющей дело с произвольными
    ,  (5.1) по своей природе случайными величинами выражение называют

    оптимальной среднеквадратичной регрессией величины   на величину y
(     ).    -размерность величин не имеет значения Посуществу в радиотехничес

   (5.1)    ких задачах выражение определяет алгоритм работы оптимального
(         )в смысле минимума среднего риска при квадратичной функции потерь

.      ,   -фильтра Раскрытие этого оператора в явной форме удобной для реа
    ,    лизации в реальном масштабе времени представляет в общем случае

 .      1960-   непростую задачу Во всяком случае только в х годах прошлого
     . .   .    века в основном в трудах РЛ Стратоновича и Р Калмана в решении этой

     —  -задачи был сделан фундаментальный прорыв получены дифференци
   ,    -альные и разностные уравнения определяющиеоптимальную оценку со

      .  -ответственно для аналоговых и дискретных систем обработки Эти урав
 (   нения для текущей оцен  ки Б ( )k   и к   овариационных моментов ошибки

)       оценивания в случае дискретных систем имеют рекурсивную форму
,  ,     и таким образом наилучшим способом ориентированы для реализации
 .наЭВМ

  Влинейных зада   чах с гауссовскими  и y  эти результа  ты получены
      .при строгом решении задачи оптимальной байесовской фильтрации

     В произвольном случае при негауссовских   ( ) и или y   задача не имеет
   .     -решения в замкнутой форме Могут быть реализованы только квазиопти
    .мальные рекурсивные процедуры обработки данных
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5.2.  Линейная среднеквад  ратичная регрессия

      -Рассмотрим подробно задачу оценки параметров линейной регрес
.    ,     -сии Прежде приведем один простой но важный для дальнейших рас

 , суждений результат когда  и y —   .скалярные случайные величины
,  Итак пусть   и Y — случа  .    йные величины В данном случае важно

  ,   ,  различать случайную величину обозначаемую прописной буквой и ее
  —  .конкретное значение строчной буквой
       -Интерес к линейным процедурам обработки обусловлен их просто

,       той поэтому ограничим себя этими способами формирования оценок
  ,        -и будем полагать что оператор условного среднего задан в виде линей

  (      )ной регрессии в общем случае она не оптимальна
  lin ( ) /    f Y a bYYM , (5.2)

где a и b —  ,   -неизвестныекоэффициенты определяющиеправило обра
бо .  тки Найдем такие а и b,  при кот    орых дисперсия ошибки окажется

.    минимальной Для дисперсии ошибки имеем

   2 2
lin

( , ) ( )             D a b M a bYY M

   2 2 2 2 2 2 2a b Y b Y a abY          ,                 (5.3)
      где для краткости записи оператор статистического усредне  ния [ ]M

   записан в виде ( ) . Бу  дем счита , ть чт   о в рамк  ах корреляционн  ой теории
    статистическиесвойства скалярных случайныхвеличин   и Y и ,звестны

    ,      -тоесть заданы ихначальные центральные и смешанныемоменты довто
 .    ( . . 2.3),   рого порядка Здесь же напомним см подразд что это является

 ,      -исчерпывающей информацией если совместнаяПРВ этих величин гаус
.совская

     Для определения оптимальных коэффициентов уравнения линейной
      -регрессии решим систему линейных уравнений относительно перемен

ных a и b:

2

( , )
0;

( , )
0.





      
        

D a b a bY
a

D a b b Y aY
b

(5.4)

       Введем обозначения и запишем известные из теории вероятностей
:соотношения
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2 2 2 2 2 2; ; ; ;y y y ym Y m D m D Y m               (5.5)

 1
y y y

y
k Y Y Y K m m  


          
 

, (5.6)

г  де y y yK k      —   ненормированный взаимный ковариационный
 момент велич  ин   и Y.  В     (5.5), (5.6) -итоге с учетом обозначений реше

  (5.4)  ние системы имеет вид
1

lin


  opt y y ya m K D m ; (5.7)
1

lin


opt y yb K D . (5.8)

  ,  (5.7), (5.8)  Можно строго показать что действительно обеспечивают
   минимум величины дисперсии ошиб  ки ( , )D a b .

  (5.7), (5.8)  (5.2) ,   -Подставим выражения в и выполнив простые алгеб
 ,  раические преобразования получим   -уравнение линейной среднеквадра

 тичной регрессии,      -которая определяет линейную оценку случайного ин
 формативного параме  тра    как ф    ункциюодногослучайногонаблюдения

Y  в виде
 1

lin ( ) ( ).
     y y yf Y m K D Y m (5.9)

 (5.9)   . ,  Уравнение имеет здравый смысл Пусть в частност , и   есть
количеств    о детей в с  емье и Y —      .средний доход на одного члена семьи

     .   По ансамблю семей эти величины случайны Необходимо по данным
   о доходе конкретной семь  и Y y , котоо      -рый она будет иметь в определен

  ,    .   (5.9)ный момент времени дать оценку количества детей Из уравнения
,   видно что если величин  ы   и Y  не коррелиров  (аны 0yK  ), тоо
  знание дохода Y    не учитывается при  линейном прогнозе, поскольку

      не содержит полезной информации о величине  .   В качестве линейной
оценки    следует использовать известное средн  ее  lin   m , чт  -о обеспе

    чит минимум СКО ошибки  .линейной оценки     -Если доход имеет значи
 тельное рассея  (ние 2

y yD     ),  то   знание величины y   -также не сле
 ,     дует учитывать так как при этом условии

1 0y y y
y

K D k 
 

 
   

    (5.9) .      -и второе слагаемое в исчезает Во всех других случаях знание кон
кретног  о Y y     позволит точнее прогнозировать  lin ( )  f y .
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  (5.9)     -Из уравнения достаточно просто установить факт несмещенно
  сти безусловной оце  нки 

lin .  Для э    -того следует определить стати
  (   )     -стическое среднее среднее по ансамблю левой и правой частей уравне

 (5.9). ния П  оскольку yY m ,  то lin   m . Диспе   рсия линейной оценки
   (5.9)   также следует из и имеет вид


lin

2 1 1 
    y y y y yD K D K D K . (5.10)

  .     -Сделаем важное замечание Поскольку в случае совместно гауссов
ски  х   и Y и      -х вероятностное поведение полностью определено задани

  ,   ,   ,ем средних значений дисперсий и ковариации то можно предположить
      (5.2)  что строго оптимальный оператор условного среднего в случае

    .  . 4.4 гауссовских распределений имеет линейный вид В подразд этот
        -результат имел место в задаче байесовской оценки скалярного пара

 метра    по выборке y объема m.
,     Конечно значительный практический интерес представляют задачи

    .  ,   -в случае многомерных случайных величин В задачах связанных с про
      -ектированием устройств обработки сигналов в радиотехнических систе

, мах векто  р   мож    ,  -ет состоять из параметров определяющих траекто
  .       риюдвиженияобъекта Всистемахсвязиимимогутбытьпоследовательные

отс  четы речевог  о сигна . ла Вектор Y е  сть совокупно  сть наблюдаемых
(  ) .подлежащих обработке сигналов

       Вмногомерном случаенеобходимыепреобразования в обозримом виде
    .    можно выполнить в матричной форме Для записи ПРВ гауссовского

случайног  о вектора x, имеющег  о вект  ор среднег  о значе  ния xm   -и мат
  рицу ковариаций xK ,   будем использовать обозначение

 11
( ; , ) (2 ) d et exp 0,5 

     


x

n
x x x xN Kx m K K x m ,

г  де 1
x

x  Kx m  —     квадратичная форма с матрицей
1

x


K .  -При необходи
    мости наряду с обозначением xK     -будет использовано иное обозначе

 — ние ( , ) xK x x K .
 Пусть   и y имею  т совме  стную гауссовск  :ую ПРВ

( , ) ; ;
y

y y yy
W N  



    
     

       

K Km
y my K K


 , (5.11)
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г  де , yyK K  —    автоковариационные матрицы векторов    и y; yK
 и yK  —     взаимные ковариационные матрицы этих вектор . ов Найдем
      в матричной форме выражение для апостериорной ПР  В ( / )W y , по

 которой определим / .ym        -В общем виде для условной ПРВ справед
 ливо соотношение

 
det( , )

( / )
det

yyWW
W

  
Kyy

y K




1

2
21 1

exp
2 2 yy

y
y 


               

K
K

m
y mmy


, (5.12)

   где блочная ковариационнаяматрица

y

y yy

 



 
  
  

K K
K

K K .

 Запишем для K  тождественное соотношение

11
y y yy yy yy

y yy yy


    



      
    
         

K K K K K K 0I K K
K K 0 K0 I

1
yy y




 
  

  

I 0

K K I ,

    .которое можно подтвердить непосредственной проверкой
 Учтем пр  авило 1 1 1 1( )   ABC C B A     -и правилообращения треуголь

 нойматрицы
1    
   

   

I B I B
0 I 0 I

.

    Запишем в блочном виде матриц  у 1K   и    -введем ее в выраже
 (5.12).      ние После группировки слагаемых в показателе экспоненты

    найдем в матричной форме апостериорную ПРВ ( / )W y . Эта функция
  :имеет следующий вид
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  1 1( / ) ; ( ),y yy y y yy yW N  
           y m K K y m K K K K  .

(5.13)
 ,      -Таким образом в случае совместно гауссовских векторных наблю

дений y   и полезного сообщения    оптимальная байесовская оценка
   полезного сообщения определена соотношением

  1
Б ( ) yy yy


       y mf y m K K . (5.14)

      (5.13)Ковариационнаяматрица ошибки оптимальной оценки согласно
равна


Б

1
y yy y


     D K K K K . (5.15)

    (5.14), (5.15)  -Сравнивая векторно матричные выражения с аналогич
    (5.9), (5.10), ,   ными по смыслу выражениями видим что первые являются

 ,    .обобщением результатов полученных для скалярного случая

5.3. Рек  урсивная оценка
  параметров линейной регрессии

      Рассмотрим вновь задачу оценки векторного параметра   -при нали
       ( . (4.21)).чии линейных скалярных наблюдений с аддитивной помехой см

 ,  Теперь полагаем что  —  .  случайный вектор Запишем уравнение
 (4.21)  наблюдений в виде

, 1,2,...T
t t ty n t   h  , (5.16)

г  де  0 1 1( ), ( ),..., ( )T
t rf t f t f th  — извест  ный r-  ; мерный вектор  —

r-    мерный вектор неизвестных парамет ; ров tn  — слу  чайная погрешность
( ) .    ошибка наблюдения Случайную последовательность ошибок полагаем

  стационарной с параметрами

  20 и для   
tt nn D tM .

     ,  Алгоритмы в рекурсивной форме требуют инициализации то есть
  .  ,   задания начального значения Будем считать что начальная оценка

  0  M    и ее  ковариационная матрица

  
0 0 0( ) ( )( )T

       K M K     (5.17)
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 (       -известны эту матрицу также называют дисперсионной матрицей ошиб
 ). ,    ки оценки Очевидно к моменту времени t   вся полезная информация

   о неизвестном параметре    содержится в выборк  е  1 2, ,...,T
y ty y yY .

     Априорная информация представлена двумя величинами  0 0; K  —

на      .   -чальной оценкой и ее ковариационной матрицей По мере поступле
 ,     ,  ния наблюдений то есть в текущем времени рекурсивный алгоритм

 должен формиров  ать п  ару   ; ( )t t K ,    причем на каждом предыдущем

(t – 1)-     м моменте времени пара   1 1; ( )t t  K  мо  жет рассматриваться
         как априорная информация по отношению к паре в момент времени t.

  ,      -Выше былопоказано чтопри задании вероятностных свойств наблю
       дений и информативного сообщения в рамках корреляционной теории
   можно найти линейную оцен  ку  tt   a B Y     и ее ковариацию ( )tK  .

 ,      -Таким образом для линейной оценки желаемая рекурсивная фор
        ма алгоритма оценивания может быть получена на основе соотношений

(4.48), (5.14).     Рекурсивный алгоритм должен реализовать процесс
 пересчета      1 1; ( ) ; ( )t t t t     K K    и при э    -том учесть отличие апо

      ,  -стериорных оценок и их ковариаций от априорных обусловленное полу
   —  (    )чением новой информации текущего в данной задаче скалярного

 наблюдения ty .
  ,  ,   -С учетом замечаний сделанных выше рекурсивную форму линей

       ной оценки векторного сообщения следует представить в виде

  / tt   M Y

     1
1 1 1 11/ ( , ) ( , ) /t t t t t t t t tt y y y y y
       M Y K K M Y  . (5.18)

     -Рассмотрим смысловое содержание всех элементов соотноше
 (5.18).ния
Очев , идно   

1 1/ t t M Y     есть условная оц   -енка вектора парамет
     ров на текущий момент времени t,     которая образуется на основе всех

,    (наблюдений поступивших к моменту t – 1).  По существу, эт  о экстра -по
 ( )     .  ляция прогноз вектора параметров на шаг вперед По отношению

 к момент  у времени t  с учето   м уравнения наблю  (5.12) дений можно
  установить смысл выражени  я  1/t ty YM . Действ :ительно

  
1 1/ T

t t t ty   M Y h  , (5.19)
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      и этот элемент по смыслу есть  оценка наблюдения   на момент времени t
  ,     (на основе наблюдений доступных к моменту времени t – 1). Другими

,    ( )    словами это также прогноз экстраполяция наблюдений на один шаг
.вперед

 Введем обозначени  е  1 / 1
T

tt t ty  h  .    (5.18)Тогда выражение в

   
1 / 1/t t t t tt ty y y y    M Y (5.20)

     ( ).  -уместно назвать ошибкой прогноза наблюдений невязкой При форми
      , -ровании текущей оценки невязка учитывает новую информацию содер
   жащуюся в поступившем наблюдени  и ty . Если  математическая модель

  ,     -наблюдений достаточно точная тоневязка обеспечивает улучшение каче
       . -ства оценок параметров помере поступления новых данных Последова

тельнос  ть  t   при t  1,2... ч    асто называют процессом обновления
(innovation process).

,  (   Следовательно условная при заданных наблюдениях 1tY ) -кова
 риация 1( , )t t ty yK ,      которая при скалярном наблюдении есть условная

, . . дисперсия т е  1 1( , )t t t t ty y y K D ,    (5.19), (5.20) имеет с учетом вид

   21 1 / 1( , ) /t t t t t t t ty y y y y  
      

K D Y M

  2 2 2
1 1 11( ) ( , )

t
T T

t t tt t t t tn D             h h K h    . (5.21)

  (5.21) , При выводе учтено что 
t при t  яв  ляется несмещенной

    ,   -оценкой и линейной функцией наблюдений а элементы последователь
 ности ошибо  к  tn  стат       -истически независимы между собой и с векто

ро  м наблюдений .
   Обратимся теперь к элемент  у 

1 1( , )t tt y K    (5.18),  -в который пред
  (    ставляет условную при заданных наблюдениях 1tY )  ковариацию

 оценки  1t ,   на момент ( 1)t    и н  аблюдения ty .  В  развернутой формеме
получим

  
1 1 1 1( , ) ( ) ( )T T T

t t t t tt t ty          K M h h    

   
11 1 1 1( )( ) ( , )T

t t tt t t t          M h K h      .      (5.22)

      (4.94) В итоге рекурсивная форма алгоритма оценивания принимает
вид
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   12
1 11 1

T T
t t t t t t tt t ty


              K h h K h h , (5.23)

 где   1 1 1 1,t t t t     K K —     (ковариация ошибки оценки на t – 1)-  -м вре
 .менном шаге

      -Найдем рекурсивное соотношение для ковариационных матриц оши
 бок оценив  ания 1tK  и tK   для сос   .  -едних моментов времени Из урав

 (5.15) нения следует
 1

1 1 1 11 1( , ) ( , ) ( , )t t t t t t t t tt ty y y y
       K K K K K  , (5.24)

  (5.24)  (5.21), (5.22), Подставляя в выражения получим

  12
1 1 1 1

T T
t t t t t t t t t


        K K K h h K h h K . (5.25)

 (5.23)  (5.25)    -Уравнения и полностью определяют рекурсивный алго
   ритм формирования линейной оценк  и   слу   -чайного векторного пара
 метра      (   с минимальным значением суммарной по всем компонентам

)  .вектора дисперсии ошибок
,      Напомним что полученный выше алгоритм является наилучшим

(    )      в смысле минимума СКО в классе линейных алгоритмов и строго
,       -оптимален если вероятностные свойства наблюдаемогосигнала и полез

    .ного сообщения описываются гауссовской ПРВ
      -В заключение перечислим основные элементы рекурсивного алгорит

 (5.23),    :ма которые определяют его структуру
 

1t t  + t t g  —    ;текущая оценка вектора параметров


1
T

t t t ty    h   —    ;текущая ошибка прогноза наблюдения
2

1
T
t t tD   h K h  —  ;дисперсия невязки

1
1t t t D
   g K h  —    ;векторный коэффициент усиления фильтра

1( )T
t t t t   K g h KI  — ковариационн    -ая матрица ошибки оцени
.вания

      -Для инициализации алгоритма необходимо задать начальную оцен
 ку 0    и ее ков   ариационную матрицуK0.
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5.4. Оптималь   ная линейная филь .трация
 Фильтр Калмана

    В общем случае полезное сообщен  ие ( )t является  -случайной функ
 .     цией времени Задачу оценивания неизвестной функции называют

  . ,      -задачейфильтрации сообщения Отметим что не всегда удобно для пред
       (4.21)  ставления случайной функции использовать разложение в ряд по
     известнымфункциям со случайными коэффициентами вида

1

0
( ) ( )

r

i i
i

t f t



   . (5.26)

,   Ясно что при заданном r   (5.26)  -используемые в функции ока
      . ,жут влияние на точность представления случайной функции Допустим

( )t  —  .  речевой сигнал Какой набо  р  ( )if t  сле   дует использовать для
 ?      ?егопредставления Может быть степенныефункции или гармонические

    Существуют два основных способа прямого  -представления слу
 .  ,  чайного сигнала Попутно отметим что  косвенный  способ задания

       случайной функции предполагает ее описание на основе использования
 [17].ПРВ

      .Рассмотрим первый способ прямого описания случайной функции
     (5.26)    Он основан на применении ряда и оптимальном или подходящем

  выборе множества функци  й  ( )if t . Здесс    -ь известны несколько подхо
.      . дов Остановимся кратко на двух из них    —Это разложение Карунена

 [14]      [15].  Лоэва и метод канонических разложений Пугачева В первом
    ,  случае необходимо решить интегральное уравнение найти собственные

       , -функции и соответствующие им собственные числа для оператора опре
    .  деляемого ковариационной функцией случайного сигнала Во втором

     случае необходимо использовать произвольную систему порождающих
,     -функций обладающих свойством биортогональности относительно кор

    [15].    -реляционной функции случайного процесса В обоих случаях коли
      , . . чество членов ряда может быть достаточно большим т е размерность

вектора  неизве  стных парамет  ров такж  е бу  дет достато  чно бо .льшой
       Второй способ представления основан на концепцииформирующего

фильтра    и введении понятия  переменной состояния динамической
.    [16, 17]   системы Именно этот подход объединил теорию динамических

,       систем использующуюдляих описаниядифференциальные иразностные
,     ,  -уравнения и теорию описания случайных функций обладающих мар

  ( . . 1.1).ковским свойством см подразд
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      . -Понятие переменной состояния пояснимна простом примере Извест
,      но что случайный гауссовский стационарный процесс ( )t   с -корреля

 ционнойфункцией
2( )K e 

   

      получается в результате воздействия белого гауссовского шум  а ( )u t на
      линейную динамическую систему в виде интегрирующей RC-  [16].цепи

  ,    -Стохастическое дифференциальное уравнение связывающее вход и вы
 ход RC- ,      цепи является простым уравнением первого порядка вида

/ ( ) ( )d dt t u t     , (5.27)

где 1/ RC   —    —  .постоянная времени фильтра динамической системы
   (   ) Задание начального условия напряжения на емкости 0( 0)t     при
    условии егослучайности и реализации ( ) ( )iu t для [0; ]t T полностью

 и однозна  чно определяю  т реа   лизацию случайног  о процесса ( ) ( )i t .
И    ,  -спользуя простейшую схему Эйлера дифференциальному уравне
 (5.27)    нию можно сопоставить разностное уравнение

1(1 ) , 1,2,...,t t tt t u t        (5.28)

где t  —  ; интервал дискретизации tu  — дискр    -етный во времени некор
     . -релированный гауссовский шум с соответствующей дисперсией Отме

,      (5.27)   -тим что переход от непрерывного уравнения к численной раз
  (5.28)    [17],  ностной схеме имеет некоторые особенности которые здесь

 .не обсуждаются
  (5.27),    Динамику системы если положить входной ш  ум ( )u t  0, -оп

   ределяет лишь одна величи  на 1 0x   .     -Если перейти к дискретному вре
     мени и рассматривать последовательность моментов 0 1 2, , ,..., nt t t t ,  то для

  любого текущего it   предыдущий 1it      -выполняет роль начальногомомен
 .  ,     та времени Таким образом вполне естественно ввести в рассмотрение

переменну  ю ( ) ( )x t t    и на   звать ее   -переменной состояния динамиче
   ской системы первого порядка,      поскольку она наряду с входным шумом

     .полностью определяет развитие процессов в системе
,          Отметим что именно по этой причине при белом шуме на входе

     динамической системы первого порядка случайный процесс ( )t   на ее
   (   )   .выходе имеет последействие в статистическом смысле на один шаг

  В вероятностном плане ( )t я  вляется   простыммарковским процессомм
( . . 1.1),       см подразд который требует для своего описания задания ПРВ

 начального состояния 0( )W    и  ПРВ перехода 1 1( ; / ; )i i i iW t t   .

Created with novaPDF Printer (www.novaPDF.com)

http://www.novapdf.com


156

  (5.27), (5.28)   -Динамическая система фактически может рассматри
     ваться как формирующий фильтр для процесс  а ( )t . Дифференциальноее

 (5.27)     уравнение называют порождающим для процесса ( )t . Таким
,        -образом по существу нет различия в математическом описании сигна

  .     лов и систем В этом суть концепции  формирующего фильтра  -в совре
    [16, 17].менной марковской теории фильтрации

,      Очевидно что при более сложной корреляционной функц  ии ( )K 
 ,     ,порождающий фильтр оставаясь линейным для гауссовских процессов

     будет динамической системой более высокого n-  . -го порядка Порождаю
   (     -щее дифференциальное уравнение разностное для дискретных во вре

 )      .  -мени систем уже не будет уравнением первого порядка Для обеспече
     ния единственности выходной реализации информативного процесса

(t)    при отсутствии входного шума потребует  ся задание n  случайных
,   .     величин определяющих начальные условия В итоге будет введен вектор

 переменных состояния x(t),  одна    (  из компонент которого в общем
 —   )    -случае некоторая линейная комбинация совпадает с самим процес

со  м ( )t .     Однако теперь случайный процесс ( )t     -не будет простым мар
,    — ковским но будет сложным многосвязным.

,    Известно что дифференциальное уравнение n-   го порядка можно
   заменить эквивалентной системой n     уравнений первого порядка для

 .      новыхпеременных В качестве этих переменных целесообразно выбрать
 ,      -переменные состояния определяющие начальные условия или их линей

 .     ные комбинации В итоге порождающее дифференциальное уравнение
  для информативного сообщения ( )t    будет представлено системой

       уравнений первого порядка для вектора переменных состояния x(t).
Э       та система уравнений определяет математическую модель полезного

     .  ,сообщения в задачах теории марковской фильтрации Таким образом
 (5.27)    вместо для стационарных гауссовских сообщени  й ( )t  имеем

   в векторной форме уравнение

( ) / ( ) ( ), [0; ]d t dt t u t t T    x A x B , (5.29)

 где x(t) — n-   ; мерный вектор состояния A — ( n n )-  ,числовая матрица
      вид которой зависит от корреляционной функции ( )K  ; B — ( 1n  )-

 .      (5.29) числовая матрица При переходе к дискретному времени можно
  сопоставить разностное уравнение

1 , 1,2,...t t tu t    x x BФ , (5.30)
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где Ф — ( n n )-   ; матрица перехода состояний tu  — д  -искретная стацио
     -нарная некоррелированная гауссовская последовательность с пара

метра  ми 0tu  , 2 2
t uu   . Начальль   ные условия   (5.29), (5.30)для систем

    определяет случайный гауссовский вектор x0  с параметрами

  0 0 0 0 0, T   x m x m x m K .

     Влинейной задаче фильтрации полезного сообщен  ия ( )t  -наблюдае
   мый скалярный сигнал ty    (  является одной как правило, )  -первой из ком

  .     -понент вектора состояния Математическаямодель наблюдений по струк
  (5.16)   туре аналогична и имеет вид

2 2; 1,2,... ; 0;t t t t t ny n t n n      H x . (5.31)
  (5.31)  В уравнении матрица H       -не зависит от времени и имеет размер

ност  ь 1 n , . . ,    (5.16),  - .т е фактически как и в является вектором строкой
 Здесь H     определяет связь наблюдений с n-   ,мерным вектором состояния

  , и в задаче гд  е 1( ) ( )x t t  ,  имеем [1 0 0...0]H .
   (5.29), (5.30)  Случайные возмущения в называют  -шумами состоя

ния.   ,    Это виртуальный шум обеспечивающий в математической модели
(5.29), (5.30)    случайную природу полезного соо  бщения ( )t . -Возмуще

  (5.31)  ния в называют  шумом наблюдения.    Часто в практическх задачах
 ,      можнополагать чтовозмущения состояний и наблюдений статистически

        -независимы между собой и независимы от вектора начального состоя
,  ния то есть

0; (0) 0; (0) 0T T
m k m k m ku n u n     x x     для , 1,2,...m k   (5.32)

    (5.30),   -В силу линейности уравнения определяющего динамику гаус
   совского полезного сообщения t    (5.31),и уравнения наблюдения

   определяющего гауссовский процесс y(t),    -эти процессы совместно гаус
.  ,    (5.1) совские Таким образом оператор байесовской оценки сводится

  ,      . 5.1, 5.2.к линейному фильтру что и было показано в подразд
     Вывод уравнений оптимальной линейной фильтрации достаточно

.   1960 .    сложен Впервыев г уравнения оптимальной линейной фильтрации
        для линейных дискретных во времени моделей состояния и наблюдений

   . .получил американский ученый Р Калман
   1961 .   . .   -В России в г профессор МГУ РЛ Стратонович получил урав

,     (5.1)  нения определяющие оператор байесовской оценки для более
     ,  -сложныхмоделей непрерывных сообщений и наблюдений когда уравне

 (5.29)  ( ) (5.31)  .    ния и или являются нелинейными В этом случае tи y(t)

Created with novaPDF Printer (www.novaPDF.com)

http://www.novapdf.com


158

       -не являются совместно гауссовскими и оптимальный фильтр оказывает
  ,   (5.1)   ся нелинейной системой байесовский оператор не имеет точного

    [16, 17].представления в явной форме
        -По своей сути задача линейной фильтрации аналогична задаче опти

  ,   . 5.3. мальной линейной регрессии рассмотренной в подразд Отличие
         -задач возникает в связи с представлением случайной функции с помо

   .щью порождающих дифференциальных уравнений    Оно проявляется на
   (      )этапе прогноза оценки в данном случае прогноза оценки состояния

     . ,  и прогноза ковариационной матрицы этой оценки Ясно что поскольку
        ,в общей задаче фильтрации полезное сообщение изменяется во времени
          тона этапе прогноза оценок и их ковариаций должна учитыватьсямодель

   (5.30).для переменных состояния
      -Оптимальный алгоритм линейной фильтрации с гауссовскими сигна

    :лами состоит из следующих этапов
1)  ( )     :предсказание прогноз оценки состояния на один шаг

  
0/ 1 1 0приt t t  x x x mФ ; (5.33)

2)  вычисление ков    ариации ошибки прогноза состо :яния

   / 1 / 1 / 1

2
1 , 1,2, ,

  



    
     

T
t t t tt t t t

T T
t u t

K M x x x x

K BBФ Ф (5.34)

0где K —    априорная ковариация оценки  0x ;
3)  вычисление тек    ущей ошибки прогноза наблю  (дения невязк ):а


/ 1t t t ty    H x , (5.35)

где   
/ 1/ 1 t tt ty   H x  — предск  ( ) ;азание экстраполяция наблюдения

4)   :вычисление дисперсии невязки

2
/ 1

T
t t t t nD   H K H ; (5.36)

5)  вычисление векторног  о коэффициент   а усиления фильтра
:Калмана

1
/ 1

T
t t t D

   g K H ;                               (5.37)
6)    :вычисление текущей оценки состояния

 
/ 1 t tt t t   x x g ; (5.38)
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7)  вычисление тек  ущей ков   ариации ошибки фильт :рации

    / 1( )T
t t t tt tt t 

        IK M g H Kx x x x . (5.39)

       Сравнение алгоритма фильтра Калмана с уравнениями оценки -пара
 метров   ,    линейной регрессии показывает что они различаются наличием

       (5.33)в алгоритмефильтрации уравненияпредсказания оценки состояния
  (5.34)     .и уравнения для ковариации ошибки предсказанного состояния

   ,   -Представляет интерес сравнение результатов полученных для байе
   . 4.4     (4.36),совской оценки в подразд для модели наблюдаемого сигнала

 ,       (5.33)–и результатов которые получаются при расчетах по формулам
(5.39),    .определяющим алгоритм фильтра Калмана

     Математическая модель скалярного полезного сообщения  -в терми
  нах переменных состояния     в данной задаче имеет вид

0
2

1 0при и     t t xx x x m D ;   t  1,2,... (5.40)

     (4.36):Математическая модель наблюдений определена выражением

2 2; 0,t t t t t ny x n n n     .                           (5.41)
 (5.40), (5.41)  (5.30), (5.31),  Сопоставляя с получаем Ф  1; B  0;

H  1.   (5.33)–(5.39),   -Из уравнений определяющих оптимальный алго
   , ритм фильтра Калмана получаем

 
/ 1 1/ 1 1; t t tt t tx x K K    ,

   и так как 2
0K   ,  то / 1t tK   2

 ,     и для дисперсии невязки согласно
(5.36) имеем

2
/ 1n t tD K    . (5.42)

    (5.37)Коэффициент усиления фильтра согласно

  12
/ 1 / 1t t t n t tg K K


     .

     (5.38)  Оценка состояния в соответствии с имеет вид

 
 

 / 1
/ 1 / 12

/ 1

t t
tt t t t t

n t t

K
x x y x

K


 


  
 

(5.43)
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      (5.39)и текущая дисперсия ошибки фильтрации согласно
2 2

/ 1 2 2 2
/ 1

(1 ) n n
t t t t

n t t n
K g K

K
 

 
    

    
. (5.44)

Выпо  лним про  стые алгебраиче  ские рас  четы для t  1, 2, 3. Результ -а
      ты расчетов занесем в таблицу и учтем,  что 2 2/ n    .

Момент Дисперсия Коэффициент Дисперсия
времени  прогноза оценки усиления  текущей оценки

t / 1t tK   фильтра tg tK

t  1 2
 1


 

2

1

 

t  2
2

1

  1 2


 

2

1 2


 

t  3
2

1 2


  1 3

 

2

1 3


 
… … … …

t  m
2

1 ( 1)m


   1 m

   

2

2 21 / nm





  

       (5.43)  Текущая оценка состояния на первом шаге согласно имеет вид

          1
1 11 1/ 0 1/ 0 .

1 1 1t
m y

x x y x m y m 
 

        
     

(5.45)

 (5.45)    (4.43) Выражение тождественно равно оценке при m  1. -Дис
    персия текущей оценки на m-      м временном шаге в таблице совпадает

 с величино  й 
Б

D
   (4.46).   -в формуле Полученныерезультаты подтвержда

 ют тождественность     ,рекурсивного алгоритма оценивания и алгоритма
        -ориентированного на полный объем данных за весь интервал наблюде

.    ,    ния Однако преимущества первого очевидны так как он реализует
    ,     обработку по мере поступления данных то есть в реальном масштабе

.времени
 . 5.1   ,  -На рис приведена структура фильтра соответствующая алгорит

     .   му обработки данных в фильтре Калмана Ее основными элементами
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    ( ),  являются блок экстраполяции оценки БЭО блок экстраполяции
 ( ),     -наблюдений БЭН блок вычисления матричного коэффициента уси

 ( ),      -ления БКУ образующий вместе с разностным устройством дискри
.минатор

. 5.1.     Рис Структурная схема линейного фильтра Калмана
  при скалярных наблюдениях

    ,    Следует обратить внимание на то что в рассмотренной линейной
  задаче матрицыФ  и H    .  не зависят от времени Матричный коэффициент

усиления gt  при ска  лярных наблю   дениях имеет структур  у вект ,ора
  ,      . -зависит от времени но не зависит от наблюдаемого сигнала Следова

,         тельно он может быть вычислен предварительно и введен в память
.   ,  ,   вычислителя В нелинейных задачах в частности при частотной или

      -фазовой модуляции наблюдаемого сигнала полезным сообщением диск
,    ,  риминатор входящий в состав демодулятора оказывается нелинейным

[9, 16, 17].

5.5. Контроль    ные вопросы к г  5лаве

1. За     пишите в общем виде выраж  ение байесовск   ой оценки вект -орно
 го параметра .
2.       Какая функция наиболее полно определяет свойства параметра 
  ?как случайного вектора
3.        Вчем отличие априорной и апостериорной ПРВпараметра ?
4. Как    ой вид имеет операт  ор условног  о среднег   о в зада  че оптима -ль
 ной байесовск   ой оценки параметра ?
5. Чт  опонимают, ког  да употребляю  т тер  «мин оптима  льнаясреднекв -ад

ра  тичная регре  ссия вектора   на вект  ор наблюдений y»?
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6. Сформулир  уйте зада  чу оптима   льной линейной среднеквадратичной
.регрессии

7. По   чему решение зада  ч оптима   льной линейной регре   сии в общем
     ?случае не гарантирует минимальнойСКО оценок

8.     ( ) -Какие статистические характеристики полезного скалярного па
раметра   и скалярног  о наблю  дения yt   -определяет уравнение опти

  ?мальной линейной регрессии
9.   ,  Назовите статистические параметры определяющие совместную

  гауссовскую ПРВ W(y).   .Запишите их выражения
10.    ,    Полагая функцию потерь квадратичной запишите в явном виде

   выражение байесовской оптимальной оце  нки Б   при усл ,  -овии что век
  тор наблюдений y и    неизвестный вектор параметров   -совместно гаус

  .совские случайные величины
11. К  акими спо  собами мо  жно зада   ть случайную ф ?ункцию
12.         « -В чем сущность задания случайной функции в терминах пере

 »  ?    -менных состояния динамической системы Какой вид имеет дифферен
  — « »   циальное уравнение генератор реализаций гауссовской случайной
 функции (t)?

13. Об   ъясните на физическо   м уровне взаимосв  язь марковског  о св -ой
      , -ства случайной функции и порядка дифференциального уравнения со

      ?держащего белый гауссовский шум в правой части
14.     В чем различие и сходств  о зада  ч оптима   льной линейной регре -с
    ?сиии оптимальной линейнойфильтрации
15.      -Перечислите этапыформирования оптимальной оценки неизвест
        ной случайной функции в рекурсивной форме с помощью алгоритма

 .фильтраКалмана
16. Наз  ,  овите условия при кот   орых линейный фильт  р Калм  ана реа -ли
       -зует формирование оптимальной по критерию минимума СКО байесов
    ской оценки случайного сообщения (t).

17. Чт  о е  сть невязк  а наблю   дений в алг  оритме фильт  ра Калм ?ана
   ?Каким образом она формируется

18.  От чег   о зависит размерно  сть вектора gt, кот  орый определяет
  ?     усиление фильтра Калмана В каком случае вектор gt по  лучит структуру
,     ?матрицы что повлияет на ее размерность

19. Обра  тите вним    ание на уравнения фильт  ра Калм   ана и опре ,делите
    ( )   в каком случае матричный векторный коэффициент фильтра Калмана

   .не зависит от времени
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6.  РАЗРЕШЕНИЕ СИГНАЛОВ

6.1.  Общие положениия

   ,    -Для многих типов РТС особенно радиолокационных и радионавига
,    ,    -ционных характерным является режим работы когда на входе приемни

       . -ка одновременноприсутствуют более чем один полезный сигнал Напри
,  -   ,    ,мер при РЛ наблюдении двух объектов находящихся в зоне облучения

    , определяемой шириной диаграммы направленности антенны входной
 сигнал приемника

1 1 1 2 2 2( ) ( ; , ) ( ; , ) ( ), (0; )t s t s t n t t T   y     . (6.1)

   Составляющимивектора информативныхпараметр  ов i  ( 1,2)i   -каж
       дого из сигналов могут быть время задержки 0 i ,   -связанное с дально
  ,    стью до объектов допплеровский сдвиг частоты 0 i , за   висящий от их

 ,    .радиальной скорости угловая координата и др
 -       В РЛ системе необходимо для каждого объекта получить оценки

 .  ,       полезных параметров В случае когда объекты близки друг к другу по
-    (   ), какому либо из параметров допустим по дальности сигн  алы 1( )s   и

2 ( )s        .   -на входе приемника перекрываются во времени Если объекты име
   ,    ют близкие радиальные скорости то произойдет перекрытие частотных

 .спектров сигналов
,       -Очевидно что определение числа сигналов в наблюдаемой реализа

 (6.1)         -ции и измерение параметров каждого из них при перекрытии сигна
  ,   ,   лов значительно сложнее нежели в случае когда сигналы достаточно

   .разнесены по соответствующему параметру
  ,    Проблема разрешения сигналов перекрывающихся по одному или

  (     ( ) ) -нескольким параметрам по времени задержки и или частоте со
      , стоит в раздельном выделении полезной информации содержащейся

   .в каждом из них
       -Разрешающая способность наряду с точностью относится к важней

   .  -     -шим тактическим показателям РТС ВРЛ системах она влияет на полно
        .ту сведений о наблюдаемой обстановке при наличии нескольких целей

y
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    Разрешающая способность количественно равна  минимальной разнице
      ,  по каждому из разрешаемых параметров двух сигналов при которой

      .возможно их раздельное обнаружение и измерение параметров
       -Наличие шума вносит неопределенность и придает задаче статис

 .    / ,  тический характер Чем больше отношение сигнал шум тем меньшая
        -разница в параметрах разрешаемых сигналов может быть уверенно от

 мечена   в выходном устройстве  .  , системы обработки И наоборот при
        -уменьшении этого отношения требуется все большее и большее разли

       -чие параметров перекрывающихся сигналов для их уверенного разре
.шения

         -Кроме отношения энергий сигналов и шума большое влияние на дос
      ,  -товерность разрешения оказывает форма разрешаемых сигналов и в пер

 ,     .   -вую очередь их протяженность по параметру разрешения Чем уже раз
    ,      решаемые сигналы по данному параметру тем ближе друг к другу они

       ,   могут быть расположены и при этом надежно разрешены и тем лучше
  .  ,  разрешающая способность РТС Таким образом определенный смысл

       . имеет анализ разрешающей способности без учета влияния шума Во
 ,       -всяком случае результаты анализа будут оправдываться по мере увели

      .     чения уровня сигнала по отношению кшуму В этом случае в литературе
      по теории РТС обычно говорят о  ( ) -потенциальной предельной разреша

 ющей способности    : -системы по соответствующему параметру дально
 (   ),   (  -сти времени задержки сигналов радиальной скорости частотномусдви

  ).гу спектра сигналов
   ,   -Учитывая указанные выше обстоятельства рассмотрим влияние за

       конов и параметров модуляции сигналов на разрешающую способность
Р    ТС по времени задержки    и сдвигу нес  ущей часто  ты F.

6.2. Разр   ешение по вр  емени запаз .дывания
   Простые и сложные сигналы

 . 1.3.1, 1.3.2     (1.7) В пп определено понятие функции различия двух
сигнало  в 0( , )s t    и ( , )s t  ,   отличающихся значениями информативных

 параметров 0  и ,  и пок  азана ключев  ая ро  ль нормиров  анной сигна -ль
  ной функции 0( , )q      ,  в задачах различения обнаружения сигналов

      . ,  и измерения их параметров на фоне шума Напомним что функция
0( , )q      при заданных 0  и  опре  деляет степе    нь различия двух копий

сигна , ла отличающих  ся зна  чениемпараметра .
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  ,    В частном случае когда двумерный неэнергетический параметр
 ,   ,  функция 0( , )q       -посуществу является частотно временной

  корреляционной функцией ( , )k F ,    -которая для узкополосных радио
   (1.13). ,   сигналов имеет вид Напомним что огибающую ( , )K F  функции

( , )k F    .  . 3.2 ,называют функцией неопределенности Вподразд показано
   что сигнальная функция ( )sz t    ,   -на выходе фильтра согласованного с сиг

 налом 0 0( ; 0, 0)s t         при входном воздействии ( ; )s t     -повторя
    ет по форме функцию [( ); const]k t     .   В силу инвариан  -тности ли

       нейногостационарногофильтра к временномусдвигуизменение задержки
    входногосигнала на произвольнуювеличи  ну   прив    -одит к равномусдви

      .гу по времени сигнала на выходе фильтра
 . 1.3.2 ,    (  )  В п показано что мерой различия или сходства двух -узкопо

 лосных радиосигналов 0( , )s t    и ( , )s t  ,   -по неэнергетическим пара
метрам  и     является функция неопределенности ( , )K   . Сл -едова

,     тельно анализ разрешения сигналов по параметрам  и  непременно
    .     связан с формой этой функции Рассмотрим откликСФ при воздействии

    .на его вход двух радиосигналов
        -Пусть на вход поступают два радиосигнала с прямоугольной огибаю

 щей длительность  ю sT    ,    и простой модуляцией то есть база сигналов
B  T F  . Врем       -енное положение сигналов отличается на величи
н  у   ( . 6.1).       рис Тогда в силу линейности фильтра сигнальный отклик
(3.18)  на его  (  выходе сигнал ( )sz t )  будет так     -же состоять из двух слагае

.        -мых Причем с точностьюдопостоянногокоэффициента огибающая каж
    ,     -дого из них имеет форму совпадающую с огибающей временной авто

 корреляционной функции K().  Для  прямоугольных радиоимпульсов
 функцияK()       имеет треугольнуюформуи протяженность по врем  ени 2 sT

( . . 1.9,см рис а).  ,     -Таким образом на выходе детектора огибающей полу
   ,  чим два треугольных импульса разделенных промежутк  ом .

. 6.1.      Рис Разрешение по времени задержки двух радиосигналов
    прямоугольной формы с простой модуляцией

  при согласованной фильтрации

 s(t;)    

 t t  2TS

 Zs(t) zs(t)
  Согласованный

фильтр
  Детектор

огибающей
K sT 

sT
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Шири  ну к  фу  нкцииK()   и соответственнодлител   ьность сигналов на
      0,5    -выходе СФ часто определяют по уровню от их максимального значе

. ния Величин  а к  2 0,5 ,  где 0,5  —  интервал корреляции, -определяе
   мый из условия 0,5( ) 0,5K   .   Для прямоугольного радиоимпульсаа

( . . 1.9,см рис а)  0,5 sT  , , и следовательно к  sT .   -Найдем связь дли
  тельности сигнала к     на выходе СФ с   о среднеквадратической шириной

F   спектра узкополосного радиосигналл    .а на входе СФ     -Для этого в фор
 (1.22),    ( ) муле определяющей протяженность сечения эллипса функции

 неопределенности K( F) по оси ,   зададим величину 0,5c  .  В итоге
получим

2

к

0,5

2 1 3
,

C

c
F F




    

 
(6.2)

 Определение вели , чины ха   -рактеризующей разрешающую способ
    ность сигнала по задержке ,   , предполагает введение критерия который

     позволит определить минимальное сближение двух сигнало  в min ,
  « »     .при котором наблюдатель может фиксировать наличие двух сигналов

 Согласно  критерию Релея,     -который применяется в оптических измере
, ниях усл  овие р  min  соотт     ветствует такому положению сигналов на

   ( ),   выходе устройства разрешения СФ при котором  -огибающая мгновен
  ной мощности двух  некогерентных сигналов   имеет двугорбую форму

   ,    . с провалом до уровня равного половине от максимума Мгновенная
    мощность каждого сигнала пропорциональна функ  ции 2 ( )K t . Посс -коль

        ку для некогерентных сигналов мощность суммы сигналов равна сумме
,  « »     ( . 6.2) -мощностей то провал до половины от максимума рис образует

   ся при пересечении огибающих
    0,5  -как раз на уровне от мак

;  симального при этом р 
 min  к  .   -В случае радио

   импульса с простой модуляцией
 интервал корреля  ции к sT

(   при прямоугольной огибающей
к  sT ),   поэтому для такогоо

 сигнала р sT   или р T  ,
  так как среднеквадратическая

 
р 

K2(t) 

 

t TS 

1,

0,5 
0,25 

0 

. 6.2.  Рис Интенсивность отклика
 согласованного фильтра

   при разрешении двух некогерентных
   сигналов по критерию Релея

sT

sT
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  длительность сигнала T ,   ,     -если она существует имеет всегда тот же по
,    рядок что и длительность сигнала sT .

    ,   Общий вывод заключается в том что разрешающая способность
      ,  сигнала по задержке равна интервалу временной корреляции то есть

р  к .    (  Улучшение разрешающей способности уменьшение р ) -свя-я
,  (6.2)      зано согласно с увеличением ширины спектра сигнала F .

    Привлекая понятие базы сигнала B F T   ,  , можно утверждать что
ра  зрешающая способность

р
1 T
F B

  


. (6.3)

 ,Таким образом     повысить разрешающую способность сигнала
  ,    (по времени задержки используя простую модуляцию 1B  ), -возмож
     .но только путем сокращения его длительности    В этом случае
       -при неизменной мощности излученного сигнала его энергия уменьшит

.         -ся В итоге в приемнике на выходе согласованного фильтра максималь
  /ное отношение сигнал шум 2

0 02 /sq E N  т   ,  -акже уменьшится и как след
,       ствие в РТС ухудшатся характеристики обнаружения и различения

.      сигналов Исправить положение возможно путем увеличения мощности
.     .  ,   -излучения Однако это не всегда допустимо Более того режим с ма

       -лой мощностью излучения повышает скрытность работы и благопри
     -ятствует решению проблемы электромагнитной совместимости различ

 .ных РТС
      -Применение сложных сигналов позволяетизбежать указанныхпослед

. ,  (6.3)     -ствий Действительно согласно можно с целью повышения разре
     шающейспособностипри заданнойдлительности сигна  ла T  значительно

   увеличить базу сигнала B      путем увеличения ширины его спектра F ,
,      .например за счет внутриимпульсной ЛЧМ или ФКМ

 . 6.3,На рис а      условно показаны два перекрывающихся по времени
-ВЧ сигн  ала ( )s t   и ( )s t      ,  со сложной модуляцией которые поступаютт

  .    на вход СФ Автокорреляционная функция сигналов ( )k   прив  едена на
. 6.3,рис б;  ее шир  ина к 1/ /F T B     ,  причем к ST  . Сиг  налы на

    . 6.3,выходе СФ представлены на рис в.     -По форме они повторяют функ
ци  ю ( )k  ,  ,     и таким образом сжимаются по длительности по сравнению
     с входными сигналами примерно в B F T    ра .   -з В итоге пере

        -крывающиеся по времени входные сигналы будут разрешены по за
,  держке если min   . Р    азрешающая способность по критерию
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, Релея 1/p k F     .  Формаа      -льно этот результат совпадает с выраже
    .    нием при использовании простых сигналов Однако у сложного сигнала

      этувеличинуможноизменять независимо отдлительности sT . Дейс -тви
,        -тельно например для сигналаЛЧМширина спектра определяется девиа

 ,   цией частоты а приФ  КМ 1/F   ,   где  — длительно  сть парциа -льно
  ( . . 1.3.4, 3.3.2).го импульса см пп

 

к 

к р 

s(t) 
s(t – ) 

k() 

 

t 

Zs(t) zs(t) 
zs (t) 1 

2 zs (t) 

t 


mink p

 TS 

1 2
k

T
F B


  


 1,0 

a б 

в г 

. 6.3.      :Рис Разрешение сложных сигналов по времени задержки
а —        два перекрывающихся по времени задержки радиосигнала на входе

 ; согласованного фильтра б —   ;автокорреляционная функция радиосигнала
в —    ;сигнальный отклик согласованного фильтра

г —   огибающая сигнального отклика

 . 6.3,На рис в ,     ( )  видно что наличие боковых всплесков лепестков и их
       уровень существенно влияют на достоверность разрешения сигналов по
 . ,    времени задержки Действительно боковые лепестки полезного сигнала

  , . .      на выходе СФ т е соседние с главным максимумом пики огибающей
  ,       временной АКФ сигнала могут быть ложно восприняты как близкие по

 . задержке сигналы П  араметр к ,    равный разрешающей способности р
  ,     по критерию Релея учитывает только локальное поведение временной

 автокорреляционной функц  ии ( )K  .      Вэтой связи для задачи разрешения
   ,  . .более корректной является характеристика предложенная Ф Вудвордом

  ,  Он ввел величину называемую    постоянной разрешения по времени,
  которая определяется выражением

2
в ( )K d




    . (6.4)

T
B




sT
k
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   По существу постоянная разрешения
  , равна ширине прямоугольника площадь

    которого равна площади под кривой
2 ( )K  .  . 6.4  -На рис показано соотноше

   ние величин временной разрешающей
    .способности по Релею и Вудворду

    -Рассмотрим в общем виде особенно
     -сти разрешения сигналов по двум пара

 —  метрам задержке    и частоте F.

6.3. Совмес  тное разр  ешение сигналов
  по времени з   апаздывания и частоте

Качеств   о разрешения сигна   лов по параметрам  и F  зависит о  т вида
   ( -  -функции неопределенности огибающей частотно временной корреля
 ционной функци ) и ( , )K F .  Геометрически ( , )K F  пре  дставляет собой

,   ( ,     .)поверхность форма которой ширина уровень боковых лепестков и др
       ( . . 1.8,зависит от способа и параметров модуляции сигнала см рис а,

1.12,а).     -Способ и параметры модуляции ВЧ сигна  ла 0( ) Re ( ) i ts t S t e    


    определяют его комплексную огибающую ( )( ) ( ) i tФS t S t e .  В п. 1.3.2
,   показано чтофункция неопределенности

1( , ) ( ) ( )
2

i t

s
K S t S t e dt

E


 



       .

,  Тело образованное поверхнос  тью 2 ( , )K F   и плоск  остью координатт
(, F),  называется   телом неопределенности [7].

,    ,   Очевидно разрешение двух копий сигнала отличающихся друг от
др    уга по времени запаздыв  ания на   и часто  те на F, бу   ,дет тем выше

  чем меньше зна    чение ФН в точк   е с координатами  и F. Др  -угими сло
,     вами совместная разрешающая способность по задержке   и частоте F
 ,        -будет выше если телонеопределенности имеетмаксимальноузкийи един

 .ственный пик
   Свойства главного сечения ( ) ( ; 0)K K       :обсуждались выше

    протяженность пика ФН вдоль оси   определяет разрешающую

, 

, 

, р 

в 

 

. 6.4. Рис Соотношение
 величин разрешающей

способности
  по Релею  и Вудворду

0,75

0,5

0,25

0
0

2( )K 
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способно  сть р         сигнала по времени и имеет порядок длительности к
о     . гибающей временной автокорреляционной функции сигнала Другое

   —    главное сечение ФН частотная автокорреляционная функция K(F) 
 K(  0;F) ( 0; )K F   , очеви ,    дно определяет разрешение только по

,      ,   -частоте когда два сигнала совмещены по времени но отличаются часто
.    (1.15) тами В соответствии с имеем

2 21
( ) ( )

2
i Ft

s
K F S t e dt

E






   . (6.5)

   (6.5),   , -Явный смысл функции как корреляционной функции устано
 вить пр .   (6.5)  , осто Применяя к теорему Парсеваля получим

1( ) ( ) ( )
2 s

K F G f F G f df
E






    . (6.6)

 ,     Такимобразом протяженность пикафункции неопределенности вдоль
 частотной оси F    имеет порядок ширины кF  оги   -бающей частотной ав

  токорреляционной функции K(F).  (6.5) Согласно K(F)  и
2 2( ) ( )S t S t

     . , образуют пару сопряженных по Фурье функций Следовательно -повы
     , . . -шение разрешающей способности только по частоте т е уменьше

 ние величи  ны р кF F  ,       -для любых сигналов связано с увеличением про
  тяженности действительной огибающей ( ) ( )S t S t   р -адиосигна

 ла ( )s t . Это   равносильно увеличению длительно  (сти или sT T ) -сиг
 нала ( )s t   и в    случае простых сигналов ( 1B  )    -непременно ведет к сни

    жению разрешения по задержке ,   так как р /T B  .  ,Таким образом
увел       ичение совместной разрешающей способности по параметрам 
 F       .и для сигналов с простой модуляцией реализовать невозможно

       -Для наглядного пояснения данногоположения обратимся к геометри
 .  . 6.5   ческой интерпретации На рис показана функция неопределенности

     .  для простого сигнала с гауссовой огибающей Длительность сигн  ала ( )s t
       и протяженность его спектра можно положить приближенно равными

  соответствующим среднеквадратичным величи  нам T   и F . Тогдада
    протяженность области определенияфункции ( , )K F   по переменным 

 и F   практически равна 2 T   и 2 F . Площа  ,  дь основания в пределах
   которого сосредоточено тело неопределенн , ости осн 4 4П T F B    .
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. 6.5.   Рис Функция неопределенности радиоимпульса
   (с простой модуляцией а)     (и область высокой корреляции б)

Совместно   е разрешение сигна   лов по задержке   и частоте F, как
  ,     ,было установлено ранее возможно вне области высокой корреляции

  которая определяется услови  ем ( , ) 0,5K F      . 6.5. -и показана на рис Глав
  ,      -ные оси эллипса который определяет границу области высокой корре

,  (6.2) ,  ляции согласно равны разрешающей способн  ости 3 /р F  
 и 3 /рF T   .  ,  Таким образом площадь 0,5П    -области высокой корре

 (  )  ляции площадь эллипса равна 0,5 3 /(4 ) 3 / 4П T F B      .
  Для простых сигна  лов 1B    величина 0,5П    60 %составляет около

    от общей площади основания оснП . Э  , то значит чтоо   -для простых сиг
     ,  ,налов почти весь объем тела неопределенности равный единице

       сосредоточен в области высокой корреляции и вытеснить оттуда
       существенную часть полного объема в целях улучшения совместного

  разрешения по параметрам  и F .невозможно      -В этом и состоит осо
      бенность задачи совместного разрешения при использовании сигналов

  ,        -с простой модуляцией когда сужение ФН по одной из осей непремен
     .но вызывает ее расширение по другой

     « » Идеальное тело неопределенности должно иметь кнопочный вид
      , типа иглы единичной высоты на прямоугольном основании имеющем

площадь 4 4T F B     ( . 6.6).рис
       -Однако получить тело неопределенности снулевыми боковыми лепе

 ,    , стками невозможно так как существует ограничение обусловленное
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   ,   принципом неопределенности в радиолокации согласно которомунельзя
     ( . . 1.3.2). произвольно менять форму тела неопределенности см п Суть

   ,        его состоит в том чтообъем тела неопределенности не зависит отформы
    (1.16 ).   сигнала и равен единице а Приближение тела неопределенности

        к идеальной форме возможно только при использовании сложных с -иг
 (налов 1B ).

 

1,0 

б а 

1
2 T F 

 
K(,F) 

F 

2F 

2T 



Область высокой 
корреляции 

F 

FF
T

 


 

Fp 

p 
 

. 6.6.     Рис Условное представление идеального тела неопределенности
 (  сложного база В >1)  (сигнала а)    и область высокой корреляции
      (радиосигнала с внутриимпульсной линейной частотной модуляцией б)

,   Действительно при площади оснП  4B 1    -область высокой корре
    ляции будет иметь площадь 0,5 (3 / 4 ) 1П B   .  Поскольку 2 ( , ) 1K F  ,

то     ,  -объем главного пика тела неопределенности соответствующий облас
  , ти высокой корреляции раве  н гл 1 (3 / 4 )V B   ,      -то есть он имеет поря
  1/док величины B.    Остальная часть объема  ост 1 (1/ ) 1,V B     то есть

    ,   ,практически весь объем тела неопределенности придется на основание
  площадь которого равн  а 4 4F T B    . Так  ,  -им образом высота основа

,     ( )  -ния имеющая смысл средней интенсивности мощности боковых лепе
,  1/4стков равна B.  ,    Это значит что среднеквадратичный уровень боковых

   -  лепестков огибающий идеальной частотно временной корреляционной
фун  кции ( , )K F ,    или среднеквадратичная величина напряжения

      ,  на выходе СФ вне области главного пика примерно р  1/авна 2 B  ( .см
. 6.6).  ,рис Таким образом      -уменьшение уровня боковых лепестков мож

       .но получить только за счет увеличения базы сигнала
 ,       Следует отметить что сама посебе большая величина базы B  -необес

  печивает приближения ФН ( , )K F    . ,к идеальной форме Например

2 ( , )K F

MF
F

T
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  -  ( . . 1.12)  функция неопределенности ЛЧМ сигнала см рис имеет вид
 ,   ,   , не иглы расположенной на основании а узкого гребня повернутого

 относительно осе  й и F .     Область высокой корреляции такого сигнала
  . 6.6,показана на рис б.   ,   Она ограничена эллипсом у которого большая

   ось совпадает с ли  нией  /MF F T     ( MF  —  ).девиация частоты
     В пределах этой области отрезки осей  и F   -равны величинам разре

  -   шающей способности ЛЧМ сигнала по част  оте р 3 /  F Т    -и по вре
 мени р 3 / MF   .  ,   Таким образом подходящим выбором девиации

MF  (  ширины спект )  ра и длительности Т    можно обеспечить высокоеое
  разрешениепо времени  при 0F     и по частоте F при 0  . Вме -с

  ,  . 6.6,те с тем из рис  б ,видно  что     какими бы ни   были девиация MF
и  длительность сигнал  а T , в    области высокой корреляции существуютт

    ,   -значения временного и частотного сдвигов которые превышают величи
 ны разрешени  я р     по времени или рF  по .  , частоте Это означает чтоо

сигна   лы с т  акими зна  чениями параметров  и F,  небу  дут наблюдаться
.раздельно

 ,   ,  Функцию неопределенности близкую к идеальной можно получить
    .      -в классе радиосигналов с ФКМ У этих сигналов область высокой кор

,      ,  реляции как и в случае простых сигналов симметрична относительно
осей  и F. -ФКМ сигна  лы имею  т достато  чнуюдлительность sT n  
(   —   ,длительность парциального элемента n —  ),  -их число что позво

     .   -ляет получить необходимое разрешение по частоте Ширина автокор
 реляционной функци  и ( )K  , опр    еделяющая разрешение по времени

, задержки равна к 1/ F      (см. . 1.3.4).    п База сигнала с ФКМ
1/sB T F n n         . Б   ( . . 1.16,оковые лепестки см рис б)  -на пло

скост  (и , F ) име       -ют при этом характер хаотически расположенных тре
 ,      угольных пиков уровень некоторых из них может превышат  ь 1/ B .

6.4. Контроль    ные вопросы к г  6лаве

1.   В чем сост  оит особенно  сть зада   чи разрешения сигна   -лов по пара
      ?метру в сравнении с задачей различения сигналов

2.         Что есть мера разрешения двух сигналов по параметру временной
?задержки

3.      -Что определяет величину потенциальной разрешающей способно
       ?сти двух сигналов известной формы по времени задержки
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4.    - ,  Как следует построить приемник обнаружитель чтобы реализовать
     предельную разрешающую способность сигналов известной формы

  ?по времени задержки
5.           -Что дает применение сигналов с большой базой в плане их разре

   ?шения по времени задержки
6.      , -Какими должны быть характеристики приемного устройства что
         -бы реализовать потенциальныевозможности радиосигнала в плане раз

    ?решающей способности по времени задержки
7. Как  овы особенно   сти разрешения сигна  лов о   дновременно по двум

 —     ?параметрам времени задержки и частотному сдвигу
8. По   чему применение сигна   ла с прост  ой моду   ляцией не позволяет

      одновременно повышать разрешение сигналов по временной задержке
  ?и частотному сдвигу

9.        В чем состоит преимущество применения сигналов с большой
       базой при достижении высокого разрешения сигналов по временной

   ?задержке и частотному сдвигу
10.         В чем состоят преимущества радиосигнала с ФКМ по сравнению

        с радиосигналом с ЛЧМ при одновременнном разрешении сигналов по
    ?времени задержки и частотному сдвигу

11. Сформулир     уйте критерии разрешения поР   елею и Вудворду.  Вчем
   ?состоит отличие этих критериев

12. Как  ой парамет  р радиосигна  ла опре  деляет потенциа  -льную разре
    ?шающую способность по частотному сдвигу

13. Чт  о е  сть об  ласть высок  ой к  -орреляции ФН радиосигна ?ла
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7. ЛАБОРАТОР  НЫЙ ПРАКТИКУМ

7.1. Лаборатор  ная рабо  1та .
Статистическое описание случайных сигналов

7.1.1. Теоретическая часть

 Цель работы:      -изучение и экспериментальная оценка основных веро
      ятностных характеристик дискретных во времени случайных сигналов

   .с непрерывным множеством значений

    Основные положения теории случайных сигналов

 Случайный сигнал.   Функцию времени X(t),  численное значение
    которой в любой момент времен  и it  я   ,вляется случайной величиной

 то е  сть ( )i iX t X ,   будем называть  случайным сигналомм. Дальнейшие
     ,   -рассуждения связаны с такими случайными сигналами у которых мно

  .    ,  жество значений непрерывно Оно может быть ограниченным и тогда
( ; )iX a b ,  где a  и b —  ,   ,постоянные величины или не ограниченным

 например ( ; )iX    .
      В инженерной практикешироко используют представление сигналов

  .  ,     -в дискретном времени Таким образом если иметь в виду последова
  тельность моментов време  ни 1 2, ,..., nt t t ,    то случайный процесс есть

   последовательность случайных величин 1 2, ,..., nX X X . Важно ,отметить
     что для описания случайного сигнала   -необходимо рассматривать со

  n  вместно систему случайных вели .   ,  чин Вопрос о том сколько следует
      ,   -взять моментов времени и как их задать заслуживает отдельного рас

      .смотрения и данном случае не столь важен
     Ансамбль реализаций и функция распределения вероятностей.

    Заведомо определить значение случайной величин  ы iX  .невозможно
 , Таким образом iX  ,      или если иметь в виду любой текущи  й момент

времени t, т  о ( )X t , ,есть   ,   ( -по существу обозначение множества сово
, )   .  -купности ансамбля значений случайной функции Конкретные чис

 ленные зна   чения случайной величины X обозначаю  т ма  лой буквой x.
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      В теории случайных сигналов конкретную реализацию случайного
сигнала X(t) обозначаю  т ( )kx t .     -При этом полный ансамбль реализа

   .ций полагают бесконечно большим
      ( ,В инженерной практике количество возможных реализаций опытов

)  .     ,наблюдений всегда ограничено Задача статистики как науки состоит
 ,  ,      в частности в том чтобы по ограниченному числу опытов получить

      ( )информацию о вероятностных свойствах случайных величин функций
     .и дать оценку достоверности этой информации

       Для описания случайных величин в теории вероятностей введено
понятие   функции распределения вероятностей ( )ФРВ F(x). Числовое
зна  чение функции F(x)  в точк  е x   равно вероятности событ  ия ( ),X x

 то есть
( ) ( )F x P X x  . (1)

    Приращение этойфункции на интерв  але [ ; ]x x x    равновероятности
    попадания сигнала в этот интервал  [ ; ]P X x x x   ,  то есть

( ) ( ) ( ) [ ( )] [ ]F x F x x F x P X x x P X x           . (2)

   Функция плотности распределения вероятностей.  -Найдем отно
  (2)   ,    шение вероятности к длине интервала то есть определим среднюю

     плотность распределения вероятности на конечноминте  рвале [ ; ]x x x  :

ср
( )( ) F xW х
x




. (3)

,   Очевидно что при услови  и 0x   мо   жно получить плотность
  ,      вероятности в точке подобно тому как получают мгновенную скорость

 .  ,  в механике Таким образом для   функции плотности распределения
вероятности ( ) ПРВ найдем

ср
0 0

( ) ( )
( ) lim ( ) lim

   


  

x x

F x dF xW x W x
x dx

. (4)

 ,  Следует отметить чтодифференциал

( ) ( )dF x W x dx (5)

  имеет смысл     бесконечно малой вероятности попадания случайной
 (        t)величины случайного процесса в один произвольный момент времени

      x.в бесконечно малую окрестность со значением
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 . 1      На рис для десяти моментов времени 1,2,...,10it i   показаны
50 реализаций ( )k k

i ix t x  , 1,2,...,50k  ,     одной и той же случайной
функции X(t).
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. 1Рис

 . 2       , На рис приведены три реализации этой же случайной функции ее
       ( -соседние по времени значения соединены прямыми линиями кусочно
   ).линейная аппроксимация непрерывнойфункции
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   МногомерныеФРВиПРВ.  ФункцияF(x),  , -введенная выше характе
     ризует поведение случайного сигнала в   один момент времени.  В общем
         .случае ее вид может измениться при выборе другого момента времени
   ,    -Чтобы подчеркнуть этот факт функцию распределения обычно записы

  вают в вид  е 1 1( ; )F x t . Однак ,   ,   о как уже отмечалось знание только этой
      .функции недостаточно для описания поведения случайного сигнала

Необхо  димо рассматрива  ть совме  стно систему n  случайных в .еличин
  Поэтомувводится функция

1 2 3 1 2 3

1 1 2 2 1 2

( , , ,..., ; , , ,..., )
[ , ,... ; , ,..., ],


   

n n

n n n

F x x x x t t t t
P X x X x X x t t t (6)

где [ ]P   —  ,    вероятность события состоящего в совместном выполнении
нерав , енств ук   азанных в скобк  ах в n м  .  оментов времени Для краткости

   записи совокупность случайных величи  н 1 2 3, , ,..., nx x x x  объединяют
   в вектор и функци  ю 1( ; ,..., )nF x t t

 называют n-  мерной  -функцией распре
 деления вероятностей  .  ,случайного сигнала Рассуждая аналогично

прихо   дим к понятию n-    мерной функции плотности распределения
вероятностей 1( ; ,..., )nW x t t

. Веро    ятностный смысл многомерных ФРВ
   .    ,   и ПРВ остается прежним Отличие лишь в том что все рассуждения
      и построения теперь следует рассматривать в n-  .мерном пространстве
 , В частности дифференциальный n-   мерный элемент вероятности

1 1( ; ,..., ) ( ; ,..., )n ndF x t t W x t t dx   ,  где 1 2  ndx dx dx dx  — диффф -еренци
  .альный элемент объема

 Моментные функции.      Описание случайногосигнала спомощьюФРВ
   .    -и ПРВ является исчерпывающим Однако представить характер поведе

       .   ния случайного сигнала на их основе довольно сложно В этом плане
  более наглядны  моментные функции,  которые   в среднем определяют

  .поведение ансамбля реализаций
    В практике широко применяют функ  цию ( )xm t ,  которая определяет

   в любой момент времени t  (    ,среднее по всему множеству реализаций
. .  )   .   -т е по ансамблю значение случайного сигнала Несмотря на изменчи

  ,      -вость во времени ее можно назвать постоянной составляющей случай
 .  ного сигнала Вычисление функци  и ( )xm t  пре   -дполагает весовое сумми

 (    )   рование в данном случае интегрирование всех возможных значений
    (5)  .    -сигнала с учетом вероятностей их появления В итоге получаем изве

       -стное из теории вероятностей соотношение для математического ожида
  ния случайной функции
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 ( ) ( ) ( ) ( ; )



   xm t X t X t xW x t dxM , (7)

г  де  M  — опер  (  )  -атор правило вычисления математического ожи
;   —    дания черта сверху упрощенное обозначение оператора усреднения

 .  , по ансамблю Таким образом «  »  « -математическое ожидание и сред
  » —     .нее по ансамблю это по существу тождественные понятия

       Вторая не менее важная моментная функция определяет среднюю
  ( )   мощность вариаций отклонений случайного сигнала относительно

среднег  о зна   чения в мо  мент времени t.  Величина о  ( -тклонения пере
 )     менная составляющая или центрированное значение сигнала есть

( ) ( ) ( )xX t X t m t  .    Поскольку мощность пропорциональна квадратуу
 (  ),       тока или напряжения то ее среднее по ансамблю значение определено

выражением

 22 2( ) [ ( )] ( ) ( ) ( ; )




       
x xD t X t X t x m t W x t dxM . (8)

  Величину средней мощност  и ( )xD t  пер  еменной составляющей
( ) ( ) ( )xX t X t m t     сигнала называют   дисперсией случайного сигнала.

 ,       -Можно считать что дисперсия характеризует в среднем степень рассея
 ния сигна   ла в мо  мент времени t отно  сительно ег  о среднег  о зна .чения

    (7)  (8)  Фактическиепределы интегрирования в и определяются областью
значений x, где ( ; ) 0W x t      —   в общем случае это вся вещественная

,   прямая то есть ( ; )x   .
,  Отметим что вычисление ( )xD t  и ( )xm t  трере   бует знания одномерной

. , ,      ПРВ Очевидно что определяя свойства случайного сигнала в один
 ,      , -момент времени то есть привлекая только одномерную ПРВ невозмож

      ,   но характеризовать скорость изменения сигнала во времени то есть его
 ( ) .    ,спектральные частотные свойства Для введения моментной функции

  ,   2-  обладающей указанным свойством необходимопривлечь мернуюПРВ
1 2 1 2( , ; , )W x x t t . Моо  ,    ментная функция которая связана со спектральными

  ,  свойствами случайного сигнала называется автоковариационной
 функцией ( )АКФ .  Автоковариационная функ  ция 1 2( , )xK t t  определяется

    как среднее по ансамблю велич  ины 1 2( ) ( )X t X t    ,  -равной произведе
        нию центрированных значений сигнала в два момента времени 1( )X t

 и 2( )X t . Т  ,  аким образом имеем
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1 2 1 2

1 1 2 2 1 2 1 2 1 2

( , ) ( ) ( )

( ) ( ) ( , ; , ) .

xK t t X t X t

x m t x m t W x x t t dx dx
 

 

 

   

 

(9)

    ,   Предлагается самостоятельно убедиться в том что в  -случае независи
 мых величин,   когда справедливо соотношение

1 2 1 2 1 1 2 2( , ; , ) ( ; ) ( ; )W x x t t W x t W x t , (10)

 (9)     , . .   выражение для АКФ тождественно равно нулю т е в эти моменты
    .времени значения случайного сигнала некоррелированы

  Случайные стационарные сигналы.    -Важный класс случайных сиг
  налов составляют  стационарные . ,  -сигналы Свойство которое определя

  ,   ,    ет эти сигналы состоит в том что для них n-    мерныеПРВ не изменяются
       .  при произвольном переносе начала координат по оси времени Если это

   свойство выполняется только д  ля 2n  ,  то с   лучайный сигнал называютт
       . не строго стационарным или стационарным в узком смысле  В итоге
     для случайного стационарного сигнала ПРВ 1-   (   -го порядка ПРВ для одно

  )    ,   2-   го момента времени от времени не зависит а ПРВ го порядка зависит
  лишь от моду  ля 2 1t t   . И     з выражений для моментных функций

(7)–(9) ,       -следует что среднее значение и дисперсия стационарного про
   ,    цесса суть постоянные величины а автоковариационная функция есть

  ,  функция одного аргумента то есть

1 2

( ) const; ( ) const;
( , ) ( ).

x x x x

x x

m t m D t D
K t t K

    
  

(11)

    Эргодическое свойство случайных стационарных сигналов. -Ста
 ,    ционарные сигналы у которых АКФ  абсолютно интегрируема, -обла

 дают  эргодическим свойством.     ,  -Суть этого свойства в том что вероят
  ностные характеристики ( ( ), ( ), , , ( )x xF x W x m D K  ),  которые были

   определены выше как   средние по ансамблю,   могут быть определены
  ( ) по одной любой реализац  ии ( )kx t    случайного сигнала ( )X t  путем

  усреднения по времени    соответствующих величин на интерва  ле (0; )t T .
 ,          Таким образом усреднение по ансамблю и по времени дает один и тот

 .  ,   же результат Теоретически показано что совпадение вероятностных
   характеристик возможно лишь при Т  . О   днако в действительности

    5–10 %  необходимая для практики погрешность реализуется при
коне  чных величинах T.
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 ,     Эргодическое свойство справедливость которого в общем случае
  ,     не всегда очевидна существенно упрощает вероятностные расчеты при

 .  ,  экспериментальных исследованиях Необходимо усвоить что только
   в пределе при Т      ,    не имеет значения какая реализация сигнала будет

     . использована для вычисления его вероятностных характеристик При
    ,     конечной же величине временного интервала а на практике это всегда

, так    разные реализации случайного сигнала  будут  -давать отличающие
    ся друг от друга результаты.

 ,       Таким образом фактически за конечное время можно получить лишь
оценки   .    требуемых вероятностных характеристик В отличие от истинных
(   )    -средних по ансамблю вероятностных характеристик случайных сигна

 (лов наприме , р ( ), ( ), , , ( )x x xF x W x m D K  ),    -их оценки обозначают ина
.       :че Далее для оценок будем использовать следующие обозначения
( ), ( ), , , ( )
   

x x xF x W x m D K .
    Вычисление оценок вероятностных характеристик случайных

сигналов. ,       -Напомним что случайный сигнал на конечном интервале вре
         .мени можнопредставить последовательностью из случайных величин
    ,     -Если случайный сигнал является стационарным то все величины в от

      ,      дельности имеют одну и ту же ПРВ то есть каждую из этих величин
  ( )      .  -можно выбирать генерировать из одного и того же ансамбля В про

 ,         стейшем случае который и будем иметь в виду в этой лабораторной
,  ,   ,  -работе последовательные значения извлекаемыеиз ансамбля будут ста

 ,       -тистически независимыми то есть между ними практически нет вероят
 .     (9)  ностной связи В этом случае АКФ имеет вид

  , ,при
0, .при


    

x
x i j i j

D i j
K t t K

i j
(12)

       Оценки всех вероятностных характеристик будем получать в виде
   ,  -соответствующих средних арифметических значений выполняя сумми

    ,     рование элементов выборки по времени то есть по всем дискретным
моментам it , :например

2

1 1

1 1;         

 

     
 n n

k k k k k
x i x i x

i i
m x D x m

n n . (13)

   ,    Дляоценки ковариационной функции которая теперь будет функцией
 дискретного аргумента j, получим
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( )

( )
1

1( )
       




            
  k k k kn j

i x i j x
i

K j x m x m
n j

. (14)

        Вцелях упрощения записи в дальнейших выражениях для различных
       оценок принадлежность оценки или выборки к конкретной реализации

  ,       . указывать не будем если в этом не будет особой необходимости Однако
   ,       об этом следует помнить поскольку именно по этой причине сами -оцен
     ки должны рассматриваться как случайные величины.  -Таким обра
,     зом конкретный опыт дает лишь    одно значение случайной величины —

оценки,          -и судить о ее качестве по результатам единственного опыта рис
. ,        -кованно Очевидно следует много раз повторять опыт и изучить поведе

      .ние оценок в серии из нескольких опытов
    Mathcad (    2001) c -Работа выполняется в среде версия не ниже привле

  ,   -чением стандартных процедур обеспечивающих генерацию последова
       -тельности заданного количества независимых случайных величин с за

  .  ,  данными статистическими свойствами Таким образом имея навыки
  ,    -составления простейших программ можно получать различные реа

лизации n-мерног  о случайног  о вектора X


   -с конкретными значения
  ми в некоторой k-  й реализаци  и  1 2 3, ,...,k k kk k

nx x x x x         . Каждую
    такую реализацию будем называть выборкой,   -количество ее элемен

 тов n —  объемом выборки.

7.1.2. Зад   ание на лаборатор  ную работу

1. Образовать R  выборок объемом N   из независимых случайных
 ( ),    -величин отсчетов принадлежащих случайному стационарному сигна

лу X(t)     :с одномерной ПРВ следующего вида
1)  равномерная ПРВ —  ( ) 1/( ); ; ;W x b a x a b  
2) норма  (льная гауссовск )  —ая ПРВ

 2 2( ) (1/ 2 ) exp ( ) / 2 ; ( ; );x x xW x x m x          
3)  экспоненциальнаяПР  — В ( ) exp( ); [0; ).W x x x    

2.       Изобразить графически выборочные реализации сигнала для двух
 (  )  ,   различных по выбору значений параметров определяющих каждую из

 .заданныхПРВ
3.     Вычислить теоретические значенияматематическогоожидания xm

  и дисперсии xD        для случайногосигнала с заданными одномернымиП .РВ
4.      (13)  Вычислить программно в соответствии с выборочные оценки

xm   и xD


 п   утем усреднения элементов k-й     -выборки повремени при раз
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   (личных объемах выборок N  5; 20; 100).  Сравнить результа   -ты с теоре
  .  .тическими значениями величин Сделать выводы

5.     Вычислить программно оценкуковариационнойфункци  и ( )K j


 для
 целочисленных значений  0;j J .  Дать о   ,  твет на вопрос чему равно

 значение (0)K   и (0)K


.     Получить графикдляоценкинормироваа  ,ннойАКФ
    выполнив нормировку на величину (0)K


.

6.    На основе процедуры histogram( , )M x   вычислить программно
оце   нки ПРВ ( )W x


.      На одном рисунке представить графики оценки

( )W x


   .и теоретическойПРВ
      . -В качестве оценки ПРВ обычно рассматривают гистограмму Про

     : цедура ее расчета имеет два параметра  М —  количество разрядов
( ),      подынтервалов на которое разбивают интервал выборочных знач -е

 ний от minx  до max ;x  x —    ( ),массив выборочных значений выборка

 ix x ,  где 1,2,...,i N .     При обращении к процедуре ви  A:да A:
: histogram( , )kM x     : 1) -осуществляются следующие действия упоря

 дочение k-     й выборки по возрастанию  от minx   до maxx   и определение
     левой и правой границ каждого из М ; 2) подынтервалов сортировку

 элементов k-    й выборки по М     — разрядам и подсчет частот количества
 элементов выборки mn ,  где 1,2,...,m M ,     попавших в каждый из М

; 3)    подынтервалов формирование выходного массива А   в виде матрицы
размером М  2.  В перво  м сто  лбце эт  ой мат  рицы располож  ены коор -ди
нат  ы omx  ( 1,2,...,m M ) сере  дин всех М подынтерва . лов Поскольку

   подынтервалы имеют равнуюшир  ину x , , то о , чевидно 2,1 1,1x A A   .

    Во втором столбце расположены частоты mn ,  причем
1

M

m
m

n N


 .

  Теоретическое значение вероятн  ости mP    -попадания случайной вели
чины X    в окрестность точки omx   длиной x    ,равна площади фигуры

 ограниченной кривой ( )W x ( . 3):рис

( / 2)

( / 2)

( )
om

om

x x

m
x x

P W x dx




  .

    В качестве оценки mP


  ( )  истинной теоретической вероятности mP
п      опадания случайного сигнала в интервал шириной  x  с центром
   в точке omx     можно принять величину /m mP n N


,  равную отношению
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количеств  а уда  чных наблюдений nm    к их общей величине N. -Соответ
     ственно для оценки ПРВ в т  очке omx  можно  (3)  использовать в виде

( ) /( ), 1,2,..., .гдеom mW x n N x m M  


(15)



, 

, W(x) 
Pm 

xom 
x 

x 

. 3.     ,   Рис Кривая плотности вероятностей и область площадь которой равна
 вероятности Pm      попадания сигнала в некоторый момент времени

 в интерв  ал  ( / 2);( / 2)om omx x x x   

        При выполнении данного пункта задания следует вывести на один
    (   solidbar)   -графикизображениеоценки тип графика и теоретическую кри

 ,       -вую ПРВ вычислив ее предварительно для множества середин подын
 тервалов  omx .

7. Из  учить расс  (еяние разбро )  с оценок среднег  о зна  чения сигнала
 по ансамблю R  50      выборок в зависимости от объема выборки N,

выпо  лнив необхо  димые рас  четы при N  5; 20; 100; 200.
8.   Изучить влияние параметров xm  и х   на  -поведение теорети

     ,  ческой и экспериментальной ПРВ гауссового вида выполнив расчет
   :для следующих значений параметров  1) xm  0, х  1  3; 2) и xm  3,

х  1  3.и
9. Исследова  ть в  лияние соо  тношения объем  а выборки N  -и количе

ств   а разрядов гистограммы М  на пове   . дение оценки ПРВ Рекоменду -ет
 ся задать М  10 и 20 при N  200 и 2000.    При этом следует обратить

  . 5     .вниманиена п рекомендаций по выполнению лабораторной работы
10. Сдела  ть выво   ды по результат  ам выпо  лненных исследов .аний

 . 7.1.3  ,   В п приведена программа содержащая выполнение основных
(  )    .не всех пунктов задания по работе

,   Очевидно что случайная величи  на mn   (15)   -в при независимых опы
       -тах имеет биноминальное распределение вероятностей со средним значе

 нием mP N    и дисперсией (1 )m mNP P .
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     Получите выражениедля относительной среднеквадратичной ошибки
 mW P   оценки W       и рассмотрите ее поведение при 0mP   д  -ля задан

 ного x .    ,    Сделайте выводы о проблеме связанной с оценкой малых
вероятност  ей mP .

      В заключение изложим некоторые рекомендации по выполнению
.задания

1. Следу  ет из  учить тер   , мины и понятия кот  орые используют   -ся в раз
 1,    .  деле и усвоить их смысл Это  наиболее сложная   ,часть всей работы

        которая требует знаний основ теории вероятностей и изучения материала
 .курса лекций

2.       Весьма вероятно возникновение проблем с применением пакета
Mathcad.    (  [18]).  Обращайтесь к литературе например Проблемы эти

,      .  -временные с ними сталкиваются и опытные программисты Успех при
      .ходит после преодоления трудностей и исправления ошибок

3. Вс  е ф , ункции дост   упные в пак  Mathcad, ете мо  жно нахо , -дить обра
    тившись в меню к значку f(x).  В рабо  те необхо  димы генераторы

  ( ): runif(N,a,b) —  случайных величин СВ обеспечивает формирование
 выборки объема N c     (равновероятной ПРВ в интервале a; b);

rnorm( , , )x xN m   —     генератор СВ с гауссовой П ,  РВ где x xD  —
  ( )   среднее квадратическое стандартное отклонение случайной величины

 и xm  —  ; rexp(математическое ожидание N, ) —    -генератор СВ с экспо
 ,  ненциальной ПРВ где  — ,  параметр определяющий математическое

   .ожидание и дисперсиюСВ
4.     В программе для оценок использов   аны иные обозна , чения нежели

   .  в описании к работе В частности, , , ( ) ( ),x x xm mxo D Dxo K Ko j   
 

( )om mW x Wo


.  ,   Аргумент АКФ равный модулю i kt t ,  при п -редстав
     лении случайного сигнала дискретной временной последовательностью

 принимает значени  я j t i t k t i k t          , т  оесть j  -целочис
     ленная переменная с максимальным значением (0,1 0,2) 1J N  .

5.   . 9      При выполнении п задания на лабораторную работус большими
 значениями N  возможно     -значительное увеличение времени счета вслед

       .  ствиесущественныхзатрат временидлярасчета оценки АКФ Этогоможно
,   избежать если перед расчетом ( )Ko j вве  сти локально  е зна  чение об -ъе

м  а выборки N1 < N.  При это  м необхо  димо вне  сти к   оррекцию в рас -чет
    ную формулу и обеспечить условие (0,1 0,2) 1J N  .
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7.1.3. Лис  тинг программы

 

 

mxo k( )
5.101

5.14

4.97

mxo k( )
1
N

1

N

i

x k  
i




   3-  Для каждой из х реализаций

:получаем

     k-  Оценка среднего значения сигнала по ой реализации:

3.1           3-  Оценка среднего значения и дисперсии для каждой из х реализаций

3.       (  ) Расчет оценок математического ожидания среднего значения
    ,    стационарного случайного сигнала при условии что он обладает

 ,       эргодическим свойством когда допустимо вычислять оценки при
     :усреднении по времени одной реализации сигнала

0 40 80 120 160 200
0

2.5

5

7.5

10

x 1  
i

i

i 1 200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2

3.2

4.4

5.6

6.8

8

x 2  
i

x 3  
i

i

i 1 10

 2.   10   200  2-   3-        Первые отсчетов из для й и й реализации
                     200   1- :и отсчетов из ой

x k  runif N a b( )

1.   k-     - Генератор ой реализации случайной последо ватель
  N  ,   ности из независимых отсчетов каждый из которых

                                 (a;bимеет равномерную ПРВ в интервале ):  

m 1 Mb 8a 2k 1 R

R- . . N -  .колич реализаций число отсчетов
 -   .М число разрядов гистограммы

M 10N 200R 3ORIGIN 1

  Цель работы:     Изучение статистического описания случайных сигналов

   1Лабораторная работа №
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    k-  Оценка дисперсии сигнала по ой реализации :

   3-  Для каждой из х реализаций
:получаемDxo k( )

1
N

1

N

i

x k  
i mxo k( )





2





Dxo k( )

2.973
2.996

2.945



  Оценка Ko(j)   :ковариационной функции

J 10 - " "   .глубина расчета оценки АКФ j 0 J -   -дискретные значения аргу
 мента автоковариационной

;  функции максимальный сдвиг
  10   по времени временных

.тактов
Ko j( )

1
N j

1

N j( )

i

x 2  
i mxo 2( )



 x 2  

i j mxo 2( )









   График нормированной ковариационной функции

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.25

0.11

0.47

0.84

1.2

Ko j( )
Dxo 3( )

j

4.      Вычисление оценки одномерной плотности распределения вероятностей
     случайного сигнала 

4.1     Обращение к процедуре вычисления гистограммы : A histogram M x 2  

       2-  В контексте программы для расчета гистограммы используется я
реализация

 , случайного сигнала представленного  .дискретной последовательностью
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 -   ( 2)  А массив размерностью Мх со
 :   значениями величин итог работы процедуры

histogram(M,x)  k=2, . .  2-  - при т е для ой реализа
  ции случайного сигнала:

A

1 2

1
2

3

4

5

6
7

8

9

10

2.3 30
2.9 17

3.5 12

4.1 26

4.7 29

5.3 18
5.9 21

6.5 14

7.1 19

7.7 14



4.2      Расчет величин для вычисления оценки ПРВ

 Ширина подинтервала  - x A2 1 A1 1 x 0.6

 Значения частот: nm Am 2

 Координаты середин
подинтервалов : xom Am 1

         Расчет значений оценок Wom
      ПРВ для каждого

                                          из М разрядов гистограммы : Wom

nm

N x


   (   )    W(x)=1/(b-a)Графики оценки ПРВ по данным эксперимента и теоретической ПРВ

0 2 4 6 8 10
0

0.17

0.33

0.5

Wom

1

b a( )

xom
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7.2. Лаборатор  ная рабо  2.та
  Статистические свойства смеси

   регулярного сигнала и узкополосного
  стационарного гауссовского шума

7.2.1. Теоретическ  ая часть

 Цель работы:    изучение вероятностных характеристик огибающей
       и фазы смеси регулярного сигнала и узкополосного стационарного

 .гауссовского шума

     Общие сведения из теории гауссовских сигналов

    ( ) Определение и свойства гауссовых нормальных сигналов. -Слу
 чайный сигнал X(t) называю  т гауссов , ским е  сли ег  оn-   мернаяПРВимеет

вид

 1 2 / 2
1

( ) ( , ,..., ) exp 0,5 ( )
(2 ) detn n

x
W x W x x x Q x

K
  


  , (1)

где det xK  —    определитель ковариационной матрицы xK ; многочлен
  в показателе экспоненты

( 1)
1 2

1 1
( ) ( , ,..., )

n n

n i j i j
i j

Q x Q x x x x x K 

 
    (2)

е  сть квадра  тичная форм  (а ф ) ункция от n ,  переменных в кот  -орой пе
ременны  е ( )i i ix x m   —   центрированные значения переменных

 и ( 1)
,i jK   —   элементы матрицы 1

xK   котот     -орая является обратной к кова
 риационнойматриц  е xK :

 
11 12 1

21 22 2

1

{ } ; , 1,2,...,

n

n
x i j i j

i j

n nn

K K K
K K K

K t t K i j n
K

K K

 
 
     
 
  




 



. (3)

Элеме  нты i jK    ковариационной матрицы xK  являля  -ются соответствую
 ,  щими моментами то есть
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    2,при       i j i i j j i i i iK X m X m i j K D (4)

где 2иi im   —      среднее и дисперсия величины сигнала ( )i iX t X
  в момент времени it .

 (1.2)       -Из для одномерной ПРВ случайного гауссова сигнала получает
  ся известное выражение

2

2
( )1

( ) exp
2 2

x

x

x m
W x

 
  

   
. (5)

     , Для двумерной ПРВ после несложных вычислений связанных
   (2с обращениемматрицы 2),  получим пр  и 1 2      выр  (1.39):ажение

2 2
1 1 2 12 2

1 2 12 2 22 2
1212

21
( , ; ) exp ,

2 (1 )2 (1 )

x x x k x
W x x k

kk

  
  

     
(6)

гд  е 12
12 2

K
k 


.

     . 1.4.  -Свойства нормального процесса отмечены в подразд Здесь на
, , - , помним что во первых n-      мерная ПРВ полностью определена заданием

АК  Ф ( )xK   ,  ,  или чторавносильно ковариационнойматриц  ы  x i jK K
пр    ; - , и дискретном представлении сигнала во вторых   из равенства нулю

   всех взаимных ковариационных моментов ( 0 дляi jK i j  ) следует
  n  независимость системы случайных отсчетов 1 2, ,..., nX X X . -Действи

,     (3)  ,  тельно в этом случае матрица становится диагональной обратная ей
    .     матрица также имеет диагональный вид Это приведет к равенству нулю

   коэффициентов у слагаемых вид  а i jx x    (2)  в при i j , .т е.е. квадратичная
    .   -форма будет иметь канонический вид Соответственно показатель экспо
        ненты будет содержать только вторые степени каждой из n переменных

 и n-        (1.41)мерная ПРВ может быть представлена в виде

1 2 1 2( , ,..., ) ( ) ( ) ( )n nW x x x W x W x W x    , (7)

 ,   чтосправедливо если случайныевеличины 1 2, ,..., nX X X  статистически
  .независимы между собой
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     , Вероятностное описание высокочастотного сигнала состоящего
      -из суммы регулярной составляющей и стационарного узкополос

  ного гауссовского шума.      -Представим сигнал в виде суммы регуляр
 ного сигна  ла рег ( )s t     и случайного шума сл ( )v t

 0 0рег сл( ) ( ) ( ) cos( ) ( )cos ( )s t s t v t A t V t t t         (8)

   или в равносильной форме

  0 0( ) cos ( ) cos ( ) cos [ sin ( )sin ( )]sin ,s t A V t t t A V t t t            (9)

гд  е ,A   —       ( -амплитуда и фаза регулярной компоненты сигнала постоян
 ); ные величины ( ), ( )V t t  — о    (  )гибающая и фаза случайные функции

  ,   -узкополосного высокочастотного шума энергетический спектр кото
  « » рого сосредоточен вблизи час  тоты 0 .   Слагаемые в квадратных

  (9)  скобках соотношения называют  квадратурными компонентами
радиосигнала s(t).   По условию     -случайный шум есть гауссовский про

,     цесс поэтому его квадратурные компоненты ( ) ( ) cos ( )xV t V t t 
 и ( ) ( )sin ( )yV t V t t     являются случайными совме  стно гауссовскими

.функциями    (9)   Перепишем выражение через квадратурные компоненты
 радиосигнала s(t)  в виде

 0 0 0( ) ( ) cos ( )sin ( )cos ( )x ys t U t t U t t U t t t        , (10)
где

( ) cos ( ) , ( ) sin ( )x x y yU t A V t U t A V t      . (11)

 . 4  (9)–(11) -На рис соотношения пояс
   .няет векторная диаграмма сигналов

  -Зададим вероятностные парамет
 ры шума.  ,  Будем считать что ш  ум сл ( )v t

  ,  .имеет среднее значение равное нулю
       -В этом случае среднее значение его квад

    ,ратурныхсоставляющихтакжеравнонулю
 то есть

( ) ( ) 0x yV t V t  . (12)

Поло ,      жим что средняя мощность шумовых квадратурных процессов
( ) ( )cos ( ) ( ) ( )sin ( )иx yV t V t t V t V t t        одинакова и равна величине

 
Y 

X 

V(t) 
Uy 

Ux 

U(t) A 

(t) 

(t)  

. 4. Рис Векторная
диаграмма
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2 2 2( ) ( )x yV t V t   . (13)

     Взаимныйковариационныймомент квадратурных составляющихшума

( ) ( ) 0
x yV V x yK V t V t  , (14)

          -то есть они между собой в совпадающий момент времени не коррелиро
.ваны

  ,     (10),  Необходимо обратить внимание и это следует из что случайная
 величина сигнала s(t)   ( )  в один любой момент времени t определяется

зна  чением дв   ух случайных величин Ux(t) и Uy(t)  в это  тж  е мо  -мент вре
.      (10)   -мени Эти две величины определяют в огибающую смеси регуляр
   ного сигнала и шума

2 2( ) ( ) ( )x yU t U t U t  (15)
 и фазу

( )
( ) arctg

( )
y

x

U t
t

U t
  . (16)

  Совместная ПРВ велич  ин ( )x xU t U   и ( )y yU t U   в од  ин момент
  времени имеет вид

22

2 2

( )( )
2 2

2
1

( , )
2

y yx x u mu m

x yW u u e e


 
 


, (17)

где cosx xm U A   и siny ym U A    —  (  ) -средние по ансамблю зна
     чения квадратурных составляющих случайного радиосигнала s(t), -зави
       .сящие от амплитуды и фазы регулярного компонента сигнала
 . 5     На рис показана структурная схема формирования случайного

 радиосигнала s(t),   его огибающей U(t)   и фазы (t).
   Статистические свойства огибающей U(t)   и фазы (t). Свойства

         огибающей и фазы изучаются в работе на уровне одномерных ПРВ
   —  и соответствующих моментов математических ожидан  ий UU m
 и ( )m t       и среднеквадратичных отклонений U   и  . Вс  е необхо -ди
м      [1, . 2.3]. ые математические соотношения приведены в подразд Вид
ПРВ W(U) и W(),     а также соответствующие моменты огибающей

    и фазы фактически определяются величи  ной /a A  , коо  торая задает
     .отношение уровней регулярного сигнала и шума
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    . 4   ,  Векторная диаграмма на рис позволяет физически понять что по
 мере увеличен  ия /A       интенсивность вариаций как огибающей U,  так и
 фазы  .   уменьшается Средние значения Um   и m  приб  -лижаются соот-т

ветств   енно к в  еличине амплитуды А  и фазы  регулярног  о сигна .ла

 

 Генератор
шума 

 Генератор
шума 

 Генератор
шума 

 Генератор
шума 

Ге  нератор  
шума 

Ге  нератор  
шума 

Acos 

Asin 

cos0ti 

sin0ti 

Ux(t) 

Uy(t) 

U(t) 

(t) 

s(t) 

2 2( ) ( )x yU t U t  

arctg[Uy(t)/Ux(t)] 

Vx(t) 

Vy(t) 

. 5.    , Рис Структурая схема формирования огибающей фазы
  и высокочастотного сигнала

7.2.2. Стр    уктура программы и зад   ание на работу

    .    Лабораторная работа выполняется на ПЭВМ Она состоит в -самосто
  ,  ятельном выполнении заданий которые расположены   -в семи фраг

 ( .1– .7)  ,   . 7.2.3.  -ментах Ф Ф заданной программы представленной в п В про
     .  (  грамме каждый фрагмент помечен зеленым цветом Задание в рамках

 )  конкретного фрагмента предполагает внесение   -в программу отсутству
  Math ad (      ющих операторов С в программе их места помечены желтым
)  цветом и выполнение     .необходимых по заданию численных расчетов
    ,   -При выполнении заданий используйте опыт полученный в лаборатор

  1,  ,   ( . 5)  -ной работе исходную программу структурную схему рис и при
   ( . . 5).меняйте удобные обозначения см рис

   При выполнении заданий  не рекомендуется   работать в режиме
«Automatic Calculation».     Изменения режима работы осуществляются при

  «Math».      -вызове меню Запуск программы в ручном режиме производит
   F9.ся нажатием клавиши

       :Все указанные ниже задания выполняются для значений параметров
0; 2;10a    и 60 ;170    .     Желтым цветом в программе отмечены
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,    ,   операторы которые следует записать самостоятельно исходя из смысла
.вычислений
       ( -Исходная программа состоит из следующих четырех разделов бло

),     .ков начало которых отмечено синим цветом
1.       -Блок генерации двух статистически независимых случайных пос

 ( )    ледовательностей выборок квадратурных компонент смеси сигнала
  .       -и гауссовского шума Для этого должны быть заданы величины амплиту

,        ды фазы регулярного сигнала и среднее квадратичное значение шума .
    Формирование двух независимых случайных последовательностей

1 2 1 2( , ,..., ,..., ) ( , ,..., ,..., )иi N i NUx Ux Ux Ux Ux Uy Uy Uy Uy Uy   к -вадра
       -турных составляющих происходит при двукратном обращении к проце

 дуре rnorm(N,0,).    Для просмотра полученных последовательностей
     .в блоке осуществляется вывод двух графиков

 ,     Выполняя задание образуйте в программе последовательности Ux
и Uy     при заданных значениях параметров a   и  . Сл   -едует обратить вни

    .    , -мание на средние значения квадратур Они должны иметь значения рав
       (17).  -ные соответствующим параметрам в формуле для ПРВ Для удоб

ств  а во  сприятия график  ов следу  ет задава  ть об  ъем выборки N  200…400.
2. Б   лок вычисления выборо  чных зна     -чений огибающей и фазы высо

  (10).     кочастотного сигнала Для вычисления выборочных значений фазы
   используйте встроеннуюфункцию atan2(Ux,Uy),   которая вычисляет фазу

(  )   [–в радианах в интервале ;].     Для просмотра огибающей и фазы
      ,  в блоке производится вывод графиков одиночных реализаций при этом

     lines.используется тип линий для графика
 ,    -Выполняя задание определите теоретические значения математичес

        ких ожиданий огибающей ифазы радиосигнала при заданных величинах
 ( . . 2.3).    параметров см подразд Изучите характер вариаций фазы  при
 (   )   различных малых и больших величинах параметра а  и разных

величинах  —       . -в серединеина границе интервала однозначности Объяс
   .ните характер измененийфазы

3.     .   -Блок анализа статистических свойств огибающей В блоке вычис
ляют : ся Um  — оценкаа    (  -математического ожидания огибающей в про

   «omU»); грамме использовано обозначение U
  — оценкаа  -среднего квад

   (    ратичного значения огибающей в программе использовано обозначение
«oU»); ( )W U


 — оценка   (   ПРВ огибающей в программе использовано

 «oWU»).обозначение
 ,      -Выполняя задание сравните выборочные значения оценок с соответ

  (   )  -ствующими теоретическими средними по ансамблю значениями пара
   ( . 2.3.1).метров и ПРВ п
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     Значение модифицированной функции Бесселя нулевого порядка
2

0 ( / )I UA  , коот  орая вхо   дит в выраж  ениеПРВ W(U), следу  ет вычислить
    Math ad с помощью встроенной в С фун  кции 0( )I  . Ее   можнонайти после

 «вызова f(x)»   «Function Category»,   «Bessel»,в разделе выбрав строку
    «Function Name»,   «и далее в разделе выбрав строку I0».  -При вычисле

      histogram(нии оценки ПРВнеобходимо использовать процедуру ·)  и опыт
     1.ее применения в лабораторной работе
4.     .   :Блок анализа статистических свойств фазы В блоке вычисляются

m
  — оценкаа    (   -математического ожидания фазы в программе использо

  «oma»); вано обозначение 
  — оценкаа   -среднего квадратичного значе

  (     «oнияфазы в программеиспользовано обозначение »); ( )W 


 — -оцен
ка   (     «oWПРВ фазы в программе использовано обозначение »).

 ,      Выборочные оценки полученные в данном блоке программы при
 различных зна  чениях параметров a и ,   сравните с теоретиче  -скими зна

    ( . . 2.3.2).   чениями параметров и ПРВ см п Объясните вид теоретической
    ПРВ фазы при значениях   60°; 170°; а  3.

   (Значение интеграла вероятности Ф x),    который входит в выражение
 ПРВ W(),       Math ad -следует вычислить с помощью встроенной в С функ

 pnorm(ции x,0,1).      «Ееможнонайти после вызова f(x)»   «Functionв разделе
Category»,   «All»,     «Function Name», -выбрав строку и далее в разделе выб

  «pnorm».      -рав строку При вычислении оценки ПРВ необходимо исполь
  histogram(зовать процедуру ·)        1.  3и опыт ее применения в работе Пункт

и 4 выпо   лнять для зна  чений а  0; 2; 10. Об  ъем выборки N задавайте
500–1000     20–40.при числе разрядов гистограммы

5. Б  лок формиров   ания дискретных значен  ий ( )n ns s t  радиосигнала
s(t) ( . 5).  (9)   рис Представим в дискретной форме

 
0

0

( ) cos cos cos(2 )

[ sin sin ]sin 2 ,

n n n n

n n

ts t s A V n
T

tA V n
T


      

       
(18)

 где 1,2,...,n N  —    (номер дискретного отсчета N —  );объем выборки

0

t
T
  — отнош       ение интервала дискретизации к периоду высокой частоты

(   0,5–0,125).   положить равным Изучите поведение функц  ии ( )ns t . Колл -и
      (18)  100–400.чество отсчетов при построении графика функции задайте

      Для вывода графика используйте тип линии lines.
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6.      Выполните экспериментально расчет зависимости оценки СКО
фазы  о  т в  еличины парамет  ра a  для значени  й 0;1; 3;10; 50a  . Фазуу

  регулярного сигнала    .положите равной нулю
7.  Полагая   60°,     выполните в программе формирование оценки

  фазы полезного сигнала     5    по выборке из временных отсчетов фазы 
     смеси сигнала ишума при / 2A   .    ( )Какова теоретическаяточность СКО

 ?    ?    этой оценки От чего она зависит Рассчитайте ее теоретическое значение
         1 -и определите объем выборки для достижения СКО оценки фазы гра

.    .дус Проверьте экспериментально полученный результат
    .    По итогам работы сделайте выводы Отчет по работе представьте

        .в виде листинга программы с выполненными фрагментами и выводами

7.2.3. Лис    тинг программы в сред  Maе thCad
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       Одиночная реализация фазы смеси сигнала и шума
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   Дискретные значения фазы  :в радианах
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7.3. Лаборатор  ная рабо  3та .
  Оптимальное обнаружение полезного

   сигнала на фоне шума

7.3.1. Теоретическ  ая часть

 Цель работы:     -исследование процессов при согласованной фильтра
          ции полезного сигнала с простой и сложной модуляцией на фоне белого

 ;     гауссовского шума анализ характеристик обнаружения в оптимальном
.приемнике

   Основные положения статистической теории
 оптимального обнаружения

 ,     -Постановка задачи критерий обнаружения и алгоритм обра
ботки.    -   Сигнал на входе приемника обнаружителя на интервале (0; )t T

  представим в виде

 ( ) ( ); ( ) , y t F s t n t  (1)

 где  —  (    )  случайная постоянная на интервале наблюдения величина со
 0  1; значениями и s(t) —  ,    полезный сигнал форма которого в общем

    ;случае полностью не известна приемнику n(t) —  случайная помеха
( ); шум  ( ); ( )F s t n t  — операт ,   ор определяющий способ взаимодействия

        -полезного сигнала и шума при образовании входного сигнала прием
.ника

      ,  -Проблема обнаружения полезного сигнала состоит в том что при
, емник   yполучив сигнал (t),      должен принять решение о величине .

   Поскольку входной сигнал y(t)  ,   -содержит шум то обнаружение полезно
 ,         , -го сигнала в особенности если он по уровню сравним с шумом являет
  . ,    ,  ся непростой задачей Приемник как впрочем и человек в подобной

   .  ,  ситуации может допускать ошибки Интуитивно ясно что оптимальный
      приемник в среднем должен давать меньше ошибок.  В математическом

  плане необходимо   ( ),   найти формулы алгоритм по которым работает
 оптимальный приемник, . .      т е следует в явном виде записать выражение

    .     -для сигнала на выходе приемника В задачах проектирования необходи
 мо       -определить структурную и функциональную схему такого прием

ника,          чтобы егоможно было создать и использовать при решении задачи
.      обнаружения Такой приемникнеобходим в радиолокационных системах

  ,     .для обнаружения объектов системах охранной сигнализации и др
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          -В системах цифровой связи фактически имеет место та же самая зада
 —     ( ):  «1»  -ча задача различения двух ситуаций сигналов передача и пере

 «0» ( . . 3.6).дача см подразд
       Метод решения подобных задач дает статистическая теория проверки

.  (1)   ( ) гипотез Выражение задаетматематическую статистическую модель
 . ,  ,   входного сигнала Очевидно можно предполагать что на  -входе прием

ника      случайно могут сложиться две взаимоисключающие ситуации
( ):  гипотезы нулевая гипотез  а 0H  —  параметр   0,    то есть во входномм
сигна   ле нет полезног  осигнала s(t),   ( )и противоположная альтернативная

 гипотеза 1H  — парам  етр   1,     -когда входной сигнал содержит полез
 ный сигнал s(t).   -  (  На выходе приемника обнаружителя после -выполне

 ния действий   над входным сигналом)    также возможны две ситуации
(  ):  два решения нулевое реше  ние  0H  — п    риемник выдал результат об
отсут  ствии полезног  о сигнала s(t) в  о входно  м сигнале y(t),  -и альтерна

 тивное реше  ние  1H ,  при котоо     ром на выходе приемника формируется
    результат о наличии сигнала s(t) в  о входно  м сигнале y(t).

,   Конечно вероятностные свойства сигнала y(t)  для (0; )t T  доллжны
    ,      -различаться в зависимости от того содержится или нет в нем полез

  ный сигнал s(t).       .В противном случае задача обнаружения теряет смысл
      В байесовской теории обнаружения статистические свойства входного

   сигнала для двух гипоте  з 0H  и 1H д   .  -олжны быть известны При диск
    ретном отборе данных на интервале (0;T)    эти свойства определены

 заданием n-   мерных условных ПР : В 0 1( / ) ( / )иW H W Hy y . Предп -о
,    лагается что до получения сигнала y   -приемнику известны вероятно

     сти появления на входе каждой ситуа ,   ции то есть 0 0( ) P H p  и

1 1( ) P H p  —   априорные вероятности гипоте .з
     (Определение оптимального алгоритма принятия решения правила

)   обработки связано с    -введением количественного критерия оптималь
ности.       -В байесовой теории критерий оптимальности вводится следую

 .   ,     -щим образом Для каждой ситуации в которой случайно может оказать
 - ,  ся приемник обнаружитель назначается число ijC  — относсительный

 (    ).      -штраф плата за итог работы В итоге имеем четыре возможные случай
         « »:но возникающие в приемнике ситуации со своей платой за работу
1)  правильное обнаружение —  событие 

1 1( )H H ;  ( ) плата штраф 11C ;
  вероятностьштрафа  1 1( )P H H ;

2)  пропуск сигнала — событ  ие 
0 1( )H H ;  плата 01C ;  -вероятностьштра

 фа 
10( )P H H ;
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3)   правильное не обнаружение —  событие 
00( )H H ;  плата 0 0C ;

  вероятностьштрафа 
00( )P H H ;

4)  ложная тревога — событие  01( )H H ; плата 10C ; вероятность
 штрафа 

01( )P H H .
     (  )Критерием оптимальности является средний риск средний штраф

R — сре   дний по ансамб  лю все  х возмо  жных сигна   лов на вхо  -де приемни
.  , ка Таким образом получаем

   

 
10 0 00 01 1

01 1 11 10 1

( ) ( )

( ) ( ).

R C C P H H C P H H

C P H H C P H H

   

 

M

                       (2)

    При работе оптимальный приемник   -обеспечивает наименьшую вели
 чину риска R.       В общем виде алгоритм работы оптимального приемника
( )opt y      предусматривает вычисление отношения правдоподобия ( )L y

(3.37)        -и принятие решения после сравнения полученной величины отно
    шения с пороговым уровнем 0 .   Аналитически оптимальный алгоритм

    записывают в общем виде следую  :  щим образом приемник формирует
решение





1
01

0

1
00

0

( / )
, ( ) ( ) ,если

( / )
или

( / )
, ( ) ( ) ,если

( / )

opt

opt

W H
H L

W H

W HH L
W H

     



     


y
y y

y

yy y
y

(3)

гд  е 0 0 10 0 0 1 01 11( ) / ( )p C C p C C     —  . -оптимальный порог Подроб
      . 3.4.ный вывод этого результата приведен в подразд

     Оптимальный алгоритм обнаружения для случая аддитивной
        -смеси полностью известного полезного сигнала с белым гауссо

 вым шумом.      (1) -Для данного конкретного случая выражение принима
 ет вид

( ) ( ) ( ),y t s t n t   (4)
где n(t) —    .  , аддитивный белый гауссовский шум Таким образом если
  ,   то входной сигнал

( ) ( ) ( )y t s t n t  , (5)
 в противно  м случае     и тогда

( ) ( )y t n t . (6)
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 (5)  (6) ,     Выражения и утверждают что присутствие во входном сигнале
y(t)     полностью известного полезного сигнала ( )s t  приводит   -лишь к из

 (    )    -менению в каждый момент времени среднего значения входного сигна
.  , ла Таким образом n-   мерные гауссовские условны   е ПРВ 0( / )W Hy

и 1( / ),W Hy    соответствующие двум гипотезам 0H и 1H , отличаются
 .        (3.43), средними значениями В явном виде эти ПРВ приведены в где

0 0is .  После их   (3)    -подстановки в и выполнения простых алгебраичес
        -ких преобразований получаем выражение для сигнала на выходе опти

 .      (  -мального приемника В итоге алгоритм принятия решения алгоритм об
)    (3.48), (3.49):наружения принимает следующий вид

 




1

0

П
0 0

2ln ( ) ( ) ( ) ,
HT

H

L y t z y t s t dt Z
N

           
 (7)

гд  е 0 0П ln( ) /sZ E N    —  ; модифицированный порог sE  — энергия
; сигнала 0N  —     .спектральная плотность средней мощности шума

 (7)    Выражение содержит операцию интегрирования произведения
 ,     двух функций которая характерна для вычисления корреляционной

 (1.11функции ), (1.15 ).     , а По этой причине приемное устройство реа -лизу
     (7),ющее алгоритм обнаружения в виде    -называют приемником корреля

 .   -  -ционного типа Структурная схема приемника обнаружителя корреляци
    .онного типа показана на рисунке

-   Приемник обнаружитель корреляционного типа

     Устройство синхронизации обеспечивает работу генератора опорного
 сигнала    ,    на том интервале времени где ожидается полезный сигнал.

        .Сравнение с порогом также происходит в момент окончания сигнала

 y(t) 

 ZП 

 z 

  Генератор
 опорного

сигнала 

 У  стройство
синхрони-
зации 

  Пороговое
устройство 

 Интегратор 
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  ,     -Здесь следует помнить что рассматривается задача обнаружения полно
  ,   стью известного сигнала то есть момен     ты времени начала и окончания

  .     полезного сигнала известны Приемнику неизвестен лишь сам факт
   наличия или отсутствия  полезного сигнала   на ожидаемом интервале
.времени

 -    -Оптимальный приемник обнаружитель с согласованным филь
тром. Изве , стно чт  о сигнал z(t)  на выхо  де произвольног  о линейного
фильт  ра получает   ся в результа  те свер  тки входног  о сигнала y(t)  -с им
пу  льсной реакцией h(t). Предст  авим свертк   у в виде

0
( ) ( ) ( )

t
z t h t y d     . (8)

 ,  Если предположить что 0( ) ( )h t cs t t   ( constc  ),  (8) то можно
  переписать в виде

 0
0

( ) ( ) ( )
t

z t y s t t dс      . (9)

 ,   Таким образом для момента времени 0t t T   сигн   ал на выходе
,     , -фильтра имеющего указанную выше импульсную характеристику ока
 зывается равным

0
( ) ( ) ( )

T

t Tz t y s dс     . (10)

 (10)  (7) ,    -Сравнение и показывает что операцию формирования корре
    -  ляционного интеграла в схеме приемника обнаружителя полностью

     . , известного сигнала может выполнить линейный фильтр Конечно это
  ,   ,    не простой фильтр так как требуется чтобы его импульсная реакция

0( ) ( ) ( )opth t cs t t h t   , (11)

где с —  .    -коэффициент пропорциональности Линейныйфильтр симпуль
  (11)  сной реакцией называют   .оптимальным согласованным фильтром

   По определению импульсная реакция ( ) 0, 0еслиh t t  . Следд -ова
,    тельно если полезный сигнал s(t)    имеет конечную длительность T, то

параметр 0t T .     -Свойства согласованного фильтра подробно рассмот
  . 3.2.   ,   рены в подразд Следует обратить внимание что на выходе

  ( )     согласованного фильтра СФ в момент окончания полезного сигнала
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 получается  (     ) -наибольшее из всех возможных других фильтров отноше
     .ние уровня полезного сигнала к шуму      -Это отношение по мощности со

 ставляет величину

2
0

0

2 sE
q

N
 , (12)

 где sE  —    ; полная энергия полезного сигнала 0N  — односторонняя
       .спектральная плотность мощности белогошума на входе приемника

    (   Изучим форму полезного сигнала сигнальной части ( )sz t  полного
  выходного сигнала ( )z t )   .  (9)  на выходе СФ Перепишем в виде

 

   

0
0

0
0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

t

t

s n

z t c y s t t d

z t c s n s t t d z t z t

      

          



 (13)

  где сигнальная часть

 0 0
0

( ) ( ) ( ) ( )
t

s sz t c s s t t d cE k t t        (14)

 и ( )k   — но     ( )рмированная временная автокорреляционная функция АКФ
  ( . . 1.3.2).полезного сигнала см п
 ,        Таким образом полезный сигнал на выходе СФ совпадает по форме

      .   -с формой временной АКФ полезного входного сигнала Вид АКФ сигна
л  а ( )s t         может существенно отличаться от формы самого сигнала ( )s t .

        Важным параметром временной АКФ сигнала является ее ширина  .
  —    .  -Для радиосигналов это ширина огибающей АКФ Выполняя лабо

 ,  ,  раторную работу необходимо усвоить что велич  ина 1/ ,F   где
F  — ш    .   ирина частотного спектра сигнала Следует обратить внимание
           и сравнить форму полезного сигнала на входе и выходе СФ для случая

  ,     .простого одиночного радиоимпульса радиоимпульса с ФКМ и ЛЧМ
     . 1.3.Подробно эти вопросы рассмотрены в подразд

 ,   ,   -Необходимо отметить что все соотношения связанные с преобразо
     -    -ванием сигналов и шума в приемнике обнаружителепредставлены в про
   .   грамме в дискретной форме Непрерывному сигналу y(t) соответствует

 дискретная последовательнос  ть ( ) ( )y n t y n   ,  где t  — временной
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  интервал дискретизации и n —  .  , -номер отсчета Интеграл свертки опреде
        ляющий связь выходного и входногосигналов в линейной динамической
 ( ),      -системе фильтре преобразуется в соответствующую сумму по индек

,    су связанному с переменной интегрировани .  я Если t n t n    и
k t k    ,    интеграл свертки в дискр    етной форме имеет вид

00
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )


        

t N

k
z t h y t d z n h k y n k t . (15)

        Верхний индекс у знака суммы может быть ограничен числом N.
      .Его значение определяется длительностьюимпульсной реакциифильтра
     (15)   -При этом правая часть выражения соответствует структуре дискрет
       ( ). -ногофильтра типа с конечной импульсной характеристикой КИХ Абсо

 лютная величин  а t   принята  .    равной единице В этом случае временная
     длительность любой функции определяется количеством дискретных

.отсчетов
    Разрешение сигналов по временной задержке.  Задача разрешения

   ,      -сигналов состоит в том что при поступлении на вход приемника сигнала

1 1 1 2 2 2 0( ) ( ) ( ) ( ), [ ; ],y t s t s t n t t t T          (16)

где 1 2и   —      0  1;случайные независимые величины со значениями и
1 2и   — вр   ( )  . еменные положения задержки полезных сигналов Если

y(t)         -содержит оба полезных сигнала и необходимо их раздельно обнару
,         -жить то возникает задача взаимного разрешения сигналов при их обна

руж .ении , Очевидно чт  о результа     т ее решения при на  личии шум  -а зави
         сит от соотношения уровней сигналов между собой и по отношению

    ,     к шуму и от того насколько сильно изменение параметра   влияет на
   .  . 1.3 ,   -степень различия двух сигналов В подразд показано чтомерой раз

    ,  ,  -личия сигналов по неэнергетическим параметрам к которым в частно
,    ,    -сти относится временной сдвиг является нормированная взаимная кор

     .   ,реляционная функция сигналов по данномупараметру В данном случае
    , —   -когда сигналы имеют одинаковую форму это временная авто

 .   корреляционная функция Разрешающую способность приемника-
      -обнаружителя определяют как минимальное значение разности вре

  менных положений сигналов  1 2min     ,  при   которой на выходе
       приемника принимается решение о наличии двух полезных сигналов

 на интерва  ле наблю . дения Различаю  ( . т см подраз . 4.10) д величины P
(    разрешение по критерию Р ) елея и B (    разрешение по критерию Ву -д

).ворда
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      -В оптимальном обнаружителе возможность разрешения двух сигна
       лов известной формы с разными временными сдвигами определяется

   .     -формой выходного отклика приемника В схеме обнаружителя с согла
   сованным фильтром эта форма     совпадает с АКФ полезного входного

.сигнала
       При выполнении работы необходимо изучить сущность одного из

  ,     .основных параметров сигнала который называют базой сигнала В
   - -Характеристики обнаружения оптимального приемника обнару

   жителя полностью известного сигнала.   -Качество работы приемника
      ,обнаружителя обычно представляют в виде характеристик обнаружения

        -которые представляют собой семейство кривых в виде зависимостей ве
  роятности правильного обнаружения D   от величины 0 02 /sq E N  —
        .  -отношения уровня сигнала к СКО шума на выходе СФ Параметром се

мейств  а являет  ся вероятно  сть ло  жной тревоги F. Теоретиче  ский расчет
величин D и F    ,  -предполагает вычисление вероятностей того что уро

  (10)  (13)     вень сигнала или на выходе приемника превысит пороговый
уровень 0Z  в мо  мент времени 0 0t T   , где T — длительно  -сть сиг

    нала на входе и 0  — время  .  :его прихода Таким образом

0 0

1 0( / ) ( / )и
Z Z

D W z H dz F W z H dz
 

   , (17)

 где 1 0( / ) ( / )иW z H W z H  —    условные ПРВ уровня сигнала 0( )z t z
        -на входе порогового устройства соответственно при наличии и отсут

     .ствии полезного сигнала на входе приемника
Сигна  л ( )z t      -является линейным преобразованием входного сигна

 (5),     ла содержащего аддитивный гауссовский шум ( )n t .  -Именно поэто
 му ( )z t     , ,  -сохраняет гауссовские свойства и следовательно ПРВ случай
 ной величины z  полностью о    пределяется заданием условного среднего

  ,   и условной дисперсии которые имеют вид

   
1 0

1 0 0

/ / 0.

/ 2 / , / 0;
2 /

  
  

s

z H z H s

M z H E N M z H
D D E N

(18)

     (17)   -Для гауссовских ПРВ вычисление интегралов сводится к таб
   (  . . 3.6.2).  личному интегралу вероятностей подробнее см п В итоге

получаем
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0 0
0

0 0
1 1 ,Ф и Ф

Z Z
F D q

q q
   

          
(19)

 где ( )Ф   —  .интеграл вероятности
     -Теоретический расчет характеристик обнаружения выполняется сле

 :дующим образом
–    ;задаем уровень ложной тревоги
–    (19)  определяем с учетом нормированный  порог 0 0/Z q ;
–  изменяем величину 0 02 / ;sq E N
–    (19)  вычисляем с учетом зависимость велич  ины 0( )D f q .

7.3.2. Стр    уктура программы и зад   ание на работу

      Лабораторная работа предполагает выполнение на основе базовой
     программы самостоятельного исследования процессов в оптимальном
-      -приемнике обнаружителе полностью известных сигналов различных ти

       .пов и формулировку выводов по результатам этих исследований
 . 7.3.3В п     , приведены листинги исходных программ выполненных

  Math ad (  2001  ).   в среде С версия и выше Программа для исследования
        процессов в согласованном фильтре и корреляторе состоит из восьми
   .    связанных между собой разделов Все разделы программы сопровож -да

 .ются пояснениями
  В первом и втором    разделах осуществляется формирование ра -дио

     ( ) .  импульсов с простой и сложной ФКМ модуляцией Здесь возможен
      ,   -режим работы с одним или двумя сигналами что обеспечивается зада

     .    нием уровня амплитуды каждого из них Сигналы могут иметь раз -лич
    .ные положения на оси времени
 В третьем  —    -разделе формирование импульсных реакций диск

       -ретных оптимальных согласованных фильтров для каждого типа сиг
.нала
 В четвертом  —   разделе формирование случайной стационарной

     -последовательности независимых дискретных отсчетов белого гауссов
 .ского шума

 В пятом       разделе формируются входные сигналы в виде аддитивной
   (смеси полезных сигналов их    )  .в общем случае два и шума

  В шестом   —    разделе программы формирование сигналов на выходе
 ,    -согласованных фильтров имеющих конечную импульсную характе

.ристику
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  В седьмом разделе     -формируются сигналы на выходе приемника
   .обнаружителя с корреляционной обработкой

  В восьмом разделе —    формирование двух сложных импульсных
        .сигналов с ЛЧМ с последующей обработкой в согласованном фильтре

        -Их амплитуды и временные положения также могут изменяться неза
.висимо

     . -Заголовки разделов программы отмечены синим цветом Програм
    ( .1– .7),  ма содержит семь фрагментов Ф Ф отмеченных зеленым

.       ,  -цветом Они размещены в тех местах исходной программы где следу
        . ет в соответствии с заданием вносить изменения в текст Рабочие

        -поля для внесения изменений и дополнений отмечены желтым цве
том.

       -Изучение процессов в согласованном фильтре и корреляторе выпол
     :няется для трех типов входных сигналов

 радиоимпульс   а с прост  ой моду   ляцией и прямоуго  льной огибающей
(    в программе сигналы s1(n)  и s2(n));

 радиоимпульс   а со сло  (7-  жной позиционный ко  д Барк ) ера ФКМ
(    в программе сигналы fs1(n)  и fs1(n));

 импульс    а с линейной часто  тной моду  ( ) (  ляцией ЛЧМ в программе
 сигналы Ls1(n)  и Ls2(n)).

   :Для выполнения работы необходимо
1)      . 1.3, 1.6;изучить теоретическую часть учебного курса подразд
2)    ,изучить листинги двух программ    . 7.3.3, -приведенных в п реализу

ющих       ,изучение процессов в приемнике с согласованным фильтром
    .коррелятором и анализ характеристик обнаружения

    Задание к лабораторной работе   состоит в решении  .следующих задач
1.     -Определение параметров огибающей временной автокорре

  ляционной функции радиосигналов
        При выполнении данного пункта необходимо подавать на вход СФ

  одиночный полезный сигнал  с ,  ,  амплитудой равной единице и задать
 /отношение А   100.     -Длительность полезного сигнала задается коли

   (чеством дискретных отсчетов N1 + 1),     -при этом полагаем интервал дис
   кретизации по времени t  .

       (  -Для каждого из трех заданных типов сигналов простого радиоим
, -   - )   -пульса ФКМ радиоимпульса иЛЧМ импульса необходимоизмеритьши

 рину     .  огибающей их автокорреляционной функции Измерениеширины
     (   -выполнить по положению первых нулей вблизи максимального значе

  ).       ния огибающей АКФ Для сигнала с ФКМ следует измерить уровень
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        -бокового лепестка автокорреляционной функции поотношению к ее зна
  .     чению в максимуме Результаты измерений сравнить с теоретическими

  .значениями соответствующих величин
        -Для измерения координат любой точки на графиках функций исполь

  .      зуйте электронный визир Он появляется на мониторе после щелчка
         TRA E.правой кнопкой мышки на поле графика и вызова режима С
       :При формулировке выводов по данному пункту работы следует

1)     (    )отметить различие форм сигналов в частности их длительности
         ;на входе и выходе СФ и дать объяснение этим различиям
2) да  ть об  ъяснение равенств  а максима  льных зна  чений поле  -зных сиг

        ,налов на выходе СФ при различных видах модуляции радиосигналов
    .имеющих равный уровень и длительность

2.      Исследование процессов в приемнике при корреляционной
 обработке сигнала
      , Изучить форму полезного сигнала на выходе коррелятора подавая

       -  (  на его вход радиосигналы с простой и ФКМ модуляцией при большом
 / ).    .отношении сигнал шум По итогам сделать выводы
        Изучить влияние шума на характер сигнала на выходе коррелятора

   / .    при различных отношениях сигнал шум Для этого следует наблюдать
       реализации сигнала на выходе корреляционного приемника при малом

       .  ибольшомотношениях уровнейполезногосигнала ишума Задайтеуровни
сигналов A1 и Af1 (  при этом A2  Af 2  0) т ,  акими при кот  орых явно

      .  видны шумовые флуктуации сигнала на выходе приемника С помощью
      ,   курсора отметьте оператор генерации шума и затем нажимая клавишу

F9,     наблюдайте различные реализации сигнала zkor(nr)  и fzkor(nr).
       Изучите характер реализаций этих сигналов при условии отсутствия
  .    ,  -входного полезного сигнала Сделайте выводы о том какие характерис

        тики выходного сигнала приемника изменяются в зависимости от уровня
   .полезного сигнала на входе

       -Измерить средний уровень выходного сигнала приемника в максиму
         . -ме и сравнить его с соответствующим уровнем на выходе СФ Объяс

,           -нить в каком плане приемник с СФ и приемник с корреляционной обра
 .    .боткой идентичны По результатам сделать выводы

      -Изучить влияние несовпадения временногоположения полезноговход
       .   -ного сигнала и опорного сигнала на работу коррелятора Для этого необ

      . 6.  -ходимо внести изменения в программном фрагменте Ф По результа
        там сделать выводы опоследствиях нарушения синхронизации в канале

    .опорного сигнала при корреляционном приеме
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3. Согласо  ванная фильт  рация видеосигнала
        В данном случае на вход фильтра следует подавать прямоугольные

     .   видеоимпульсы двух типов с равной длительностью Для этого следует
    .    -внести соответствующие дополнения в программу Первый тип сигна

 ла —    прямоугольный импульс положительной полярности.   -Для егофор
     мирования следует внести изменения во фрагмент .Ф  1.
   — Второй тип сигнала     -два равной длительности прямоугольных раз

 ,    нополярных видеоимпульса следующие друг за другом.   При этом общее
   число отсчетов на интервале,    ,равном длительности полезного сигнала

 .      -остается неизменным Для формирования этого сигнала следует внес
    .ти изменения во фрагмент Ф  3  . 4.   и Ф Исходные данные использовать

 ,   . 1 .такими же как в п задания
       , Поитогам выполнения данного пункта следует сделать выводы -срав
  нивая результаты  оптимальной обработки   двух типов видеосигналов.

4.       Разрешение сигналов по времени задержки в оптимальном
-приемнике обнаружителе

   ,    -Выполнение данного пункта предполагает чтополезный входной сиг
      нал состоит из суммы двух сигналов s1(n; t01)  и s2(n; t02), имеющих

      .одинаковую форму и различные значения временной задержки
 Задание   . заключается в следующем    -Необходимо при заданной дли

       тельности двух полезных сигналов на входе приемника -эксперименталь
      ,  -ноопределить минимальную разность их временных положений при ко

  (торой наблюдатель эксп )   ериментатор может уверенно фиксировать
  наличие двух мак   симумов в  выходном отклике .  приемника Это следует

  выполнить для сигна   лов с пр    .остой модуляцией и ФКМ
       -Результаты необходимополучить при равных значениях амплитуд сиг

 налов А1  А2  1  и fА 1  Af2  1     : для двух величин СКО шума 1  0,1
 и 2  1. Выхо  дной сигна  л приемник  ов мо  жно наблюда   . 2,ть на рис
 3   .и в листинге программы

 -Для приемника       обнаружителя сигнала с ЛЧМ данный пункт работы
     : следует выполнить при следующих величинах параметров U1  U2  1;

  1; q  2; NT  220; m  5; D  80.  По ито   .гам выполнения п  4 следует
 .сделать выводы

5.    - -Расчет характеристик обнаружения приемника обнаружи
теля

    (   )Пункт задания предусматривает численный моделирование наЭВМ
     и теоретический расчет зависимости D  f (q0).   При этом вероятность
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  ложной тревоги F     (полагается равной заданной величине F1  0,01
и F2  0,05).     . 5   . 7.3.3.Листинг программыдля выполненияп приведен в п

   ,   ,   , Все изменения в программе как и ранее вносятся в местах отмеченных
 « ».     -буквой Ф Методика теоретического расчета характеристик обнаруже

   . 7.3.1.ния изложена в п
     Рассмотрим методику выполнения имитационного эксперимента для

  .  . 7.3.1 ,   -расчета характеристик обнаружения В п отмечено что в програм
,    ,  ме реализующей дискретный алгоритм обработки временной интервал

дискретизации t  1.    (1.44), (1.45)  -В соответствии с дисперсия диск
  ретного белого шума 2

0 0 /(2 )вN f N t    ,  то есть  численный расчет
  с дискретным шумо , м имеющим   , соответству  ет теоретическому

    ,     расчету с белым шумом у которого спектральная плотность мощности
2

0 2 2N    .
       В программе моделирования используется полезный сигнал в виде

   радиоимпульса с простой модуляцие  й 0( ) sin(2 / )s t A t T   и и(0; )t T ,
 где 0 ииT T  — перио  д высок  ой часто   ты и длительно  сть импульс  а соо -т

.   ветственно Энергия этого сигнала

2 2 2
2

и
0

( )
2 2 2

    
иT

s
A A n AE s t dt T n t , (20)

 где n —      количествоинтервалов дискретизации на длительности импульса
(   в программе n  N1).  ,    -Таким образом необходимая для расчетов вели

   :чина находится следующим образом

0
0

2
2 2

  


sE A n nq A
N

. (21)

 Для поддержания F  const, к  ак следу   (19), ет из необхо  димо обе -с
пе  чить постоянств  о нормированног  о порога 0 0/ FZ q C ,  где FC  —

 ,      -постоянная величина зависящая от заданного значения ложной тре
воги F.

      При выполнении численного моделирования с разными значениями
 величины q0      в программе следует устанавливать величину порога

0 0FZ C q  ,  (21),    и согласно величинуамплитуды сигнала 0 / 0,5A q n .
  ( )   Фиксация факта события превышения в r-   й реализации выходным

сигналом Z<r>(n) = Zn
<r>  порогового уровня Z0   вмомент времени 0n t

     Math ad:выполняется с помощью следующих операторов С
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P 0.81594 Z0 P

Mr
t0

t0

n

Z r  
n Z0







 m

1

R

r

Mr



m 

где P —   ; численное значение порога t0 — o  целочисленн е значение
 ,      -момента времени в который фиксируется превышение порогового уров

 Z0;  ня Мr —  ,     -целочисленная величина равная в зависимости от появ
 ленияфакт   а превышенияпорога Р в r-й реа  лизации ну   лю или е ;динице

m —  общее количеств    о превышений порога в R  различных реализациях.
,   ,   (5)     -Очевидно что в случае когда сигнал на входе не содержит полез

  ( . . ного сигнала т е А  0), число m  равно количеств  у ло  жных тревог.
  Если на вхо  де приемник  а в  ерна гипотеза Н1, т  о число m  равноко -личе

   .   ству правильных обнаружений сигнала В качестве оц  енки F


 -вероятно
      сти ложной тревоги и оценки вероятности D


  правильного обнаружения

   следует использовать величину /m R .    Степень близости оценок F


  и D


   , ,   к истинным значениям вероятностей конечно зависит от количества
 ( )опытов реализаций R.

      Продолжительность выполнения расчетов на ЭВМ может оказаться
достато  чно бо , льшой е   сли число опытов R велик . о Мо  жно получить

  ,     -некоторую экономию времени если задать граничное значение дискрет
 ного времени N    ,  (в первом разделе программы равным N1 + 1). Для
     этого необходимо скорректировать пределы изменения текущего

времени n в  о все  х рас  четных форму . лах Однак   о в это   м случае нев -оз
    ,   -можнонаблюдать полный откликСФ поскольку длительность выходно

   2го сигнала равна N1.
       По итогам выполнения задания для двух значений вероятности

  (19),      ложной тревоги то есть двух величин нормированного порог  а FC ,
нео   :бходимозаполнить таблицу

q0 1 2 3 4
D

D


zm

zD


; ;

,
; ;
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.       Примечание В двух последних строках указываются величины оценок
среднег  о zm    и дисперсии zD


       -сигнала на выходе приемника в момент време

,      -ни соответствующий максимальному отношению уровня полезной состав
   .ляющей к СКО шума

     ,   -По итогам работы необходимо сделать выводы которые должны со
    .держать ответы на следующие вопросы

1. Чт  о е  сть ф   ункция различия сигна   лов и как   ?ов ее смысл
2. Как  ой парамет  р сигна   ла в     лияет на ширину временной авток -орре

  ?    ляционной функции сигнала Какой вид имеет автокорреляционная
      ?  функция радиоимпульса с простой модуляцией и ФКМ Каков вид

     огибающих автокорреляционных функций радиоимпульса с простой
  ?модуляцией и ФКМ

3. Каков   а база сигна , лов использу   емых в рабо ?те
4. По     чему в случае пост  -  -упления ФКМ или ЛЧМ сигна   лов на вход
      ,    -СФ их длительность на выходе фильтра уменьшается то есть они сжи

?маются
5.          Что определяет величину сжатия сигналов с ФКМ и ЛЧМ при

  обработке в согла  ?сованном фильтре
6. К  акие парамет  ры входног  о сигна   ла и белог  ошум  а определяю  -т наи

        большее отношение уровней сигнала к шуму на выходе согласованного
?фильтра

7.  В как  ой мо   мент времени мо  жно зафиксирова  ть наибо  льшее о -тно
         шение мощности полезного сигнала к мощности шума на выходе со -гла

   ?сованного фильтра и коррелятора
8.       Какие последствия вызывает нарушение синхронизации в схемах

    ?приемника с СФ и коррелятором
9.     В чем причина различия сигна   лов на выхо    де СФ и коррелят ?ора

   ?В чем их сходство
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7.3.3. Лис  тинг программы
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7.4. Лаборатор  ная рабо  4.та
  Изучение методов оценки

   неизвестных параметров полезных сигналов
  при наличии помех

7.4.1. Теоретическ  ая часть

 Цель работы:      -изучить основныеметоды статистической теории оце
      .ниваниянеизвестных параметров сигнала при наличии помех

    Основные положения статистической теории оценок

      Задача оценки неизвестных параметров сигнала при наличии
. помех  ,  ,  В радиолокационных радионавигационных системах а также

     системах связи возникает необходимость определения информативных
параметров , кот  орые содержат   ся в полезно  м сигна  ле s(t;).  -При из

        мерении дальности до объекта таким параметром может быть время
      , -задержки сигнала на входе приемника относительно сигнала излученно

 .         -го передатчиком В других случаях ими могут быть частота или началь
  .      -ная фаза сигнала Желание иметь высокую точность измерения неизве

      стного параметра требует применения эффективных способов обработки
,       -сигналов поступающих на вход приемников различных типов радиосис

.   ,    тем Среди множества факторов влияющих на точность измерительных
,      , -РТС особое место принадлежит собственному шуму приемника пото

,         -му что влияние шума принципиально не может быть полностью исклю
,      .  , -чено какой бы совершенной ни была аппаратура Таким образом шумо

      вая составляющая ошибки измерения параметра определяет предельные
( )    .  , потенциальные возможности многих типов РТС Следует отметить что

    ,    указанная ситуация характерна дляРТС работающих на частотах свыше
20–30 ,      ,  МГц где уровень внешних помех существенно ниже чем уровень

    .собственного шума приемного устройства РТС
         Сигнал на входе приемника в случае единственного и не зависящего

      от времени параметра можно представить в виде

( ; ) ( ; ) ( ),y t s t n t    (1)

гд  е  0;t T ;  T — вр    ( ). еменной интервал наблюдения обработки При
  ,   , ,    -дискретном отборе данных как и ранее полагаем что на входе приемни

 ка   имеемвекторy.    Процесс измерения параметра    состоит в выполнении
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    .  определенных преобразований над входным сигналом Результатом этих
  преобразований является  оценка параметра  ( ) y .  -С математиче

    ской точки зрения выражение  ( ) y   определяет п  ( )равило алгоритм
   - .обработки данных в приемнике измерителе

 Поскольку y(t)     ,   содержит шум и является случайным то и оценка
парамет  ра  ( ) y     .  непременно будет случайной величиной Оценка имеет

    условнуюплотность распределениявероятностей ( / )W     -исоответствен
 но 

m
   M  —   (  )  математическое ожидание среднее значение и D  —

,    ( )  -дисперсию которая характеризует рассеяние вариацию оценки отно
   . ,     сительно ее среднего значения Ясно что качество оценки связано со

 свойствами ошибки ( )      случайной в . еличины Сре  днее значение
 ошибки m m    . Если  среднее з    начение оценки равно истинному

 ,    значению параметра то оценка называется ,несмещенной    в этом случае
  среднее значение ошиб  ки 0m  . Расс   еяние ошибки характеризует

 ее дисперсия

 22 2( )D M           . (2)

       В байесовской теории оценок качество оценки определяется средним
  байесовским риском R,   который является средним  значением функции

потерь ( )C  ,  « » ,   -определяющей стоимость ошибки поскольку за ошиб
  « ».    ки приходится расплачиваться Чем больше ошибка  , тем  выше ее

.     стоимость На практике часто используют   -квадратичную функцию по
,терь   то е  сть 2( )C    .  В э     том случае средний риск R   (2) -с учетом при

 нимаетвид
 2 2 2( ) ( ) ( )R C D m           . (3)

 ,   Таким образом для несмещенной оцен  (ки 0m  ) сред   ний риск при
     .квадратичной функции потерь равен дисперсии ошибки

  Оптимальные байесовские оценки.   Желание найти оптимальную
      байесовскую оценку связано с необходимостью минимизации среднего

риска R. Следу  ет о  тметить о  дну особенно  сть байесовск   -ой теории оце
.    ,    нок Она состоит в том что полезный параметр ,  оставаясь -неизвест

ным,  полагается случайным.      -Подробно этот вопрос рассмотрен в под
. 4.2.разд

,       Известно что выражение для оптимальной байесовской оценки при
    квадратичной функции потерь имеет вид
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                      ( ) ( / )Б W d





    


y y ,                                      (4)

где ( / )W  y  —   условная ПРВ параметра  по  сле по  лучения к -онкрет
ног  о сигнала y, котор  ую называю  т   -апостериорной плотностью рас

 пределения параметра.   -  Эту плотность приемник измеритель должен
   вычислять на основе     имеющейся информации о характере полезного

,      сигнала вероятностных свойствах помехи и полезного параметра.
Выраж  (4) ение являет  ся сре  дним зна  чением параметра   -по распре

 делениювероятностей ( / )W  y .
     (4) -Содержательный смысл байесовской оптимальной оценки состо

  ит в сле . , дующем Приемник по  лучив сигнал y, рассчитыв  ает в -еро
ятно  сти все  х возмо  жных зна  чений параметра , кот   орый в данном

   .    конкретном случае не известен В качестве наилучшей оц  енки  ( )Б y
    ,   ,приемника формирует среднее арифметическое значение но не простое

 а взвешенно ,  е в которо  м каждо  е ожидаемо  е значение  учитывается
 ,      с коэффициентом равным вероятности его появления при конкретном
входно  м сигнале y.

       , -Вполнеразумно выбрать в качестве оценки значение параметра кото
   .   рому соответствует наибольшая вероятность Такой стратегии также

   ,   соответствует минимальный байесовский риск но функция стоимости
       .  ошибок в этом случае оказывается простой функцией потерь Она равна

  нулю только вблиз  и 0  ,  затем скаа     -чком возрастает и остается постоян
    .ной при любых величинах ошибки

  До получения сигнала y -    приемник измеритель должен знать ПРВ
( )W   —  априорную плотность вероятностей .  параметра Во многих

    . ,   -технических задачах такой подход оправдан Действительно если по ка
         , налу с шумом передаются сообщения в виде букв русского алфавита то

 ,   ,   вполнеоправдано учитывая спецификутекста сообщить приемникуеще
 допо  лучения конкретног  осигнала y вероятно  сти на   личия в переданном

  .  ,  ,   сигнале каждой буквы Интуитивно ясно что приемник в котором при
     , обработке поступившего сигнала эта информация учитывается должен

  .    даватьменьше ошибок Примаксимальной априорной неопределенности
     .можно задать равномерное распределение вероятностей параметра

  . Оценки максимального правдоподобия    -В соответствии с форму
  лой Байеса апостериорную ПРВ ( / )W  y  параметра   можнозаписать

 в виде
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( ) ( / )

( / )
( )
yW W

W
W
 

 
y

y
y

.                                   (5)

    (5)  Характер зависимости правой части от переменной  определяется
   .произведением функций в числителе

   (5)  -Максимизации апостериорной вероятности равносильно макси
мизации (  по ) произведения ( ) ( / )yW W y . О   чень часто априорная
П  РВ ( )W   и        меет слабо выраженный максимум или не зависит от ,

,     .  -например все значения параметра априори равновероятны Таким обра
,  « »      -зом вся ответственность за наличие максимума у апостериорного рас

    пределения вероятностей по аргументу   приходится на функцию ( )L  
( / )yW y .    Этуфункцию называют   функцией правдоподобия выборки.

 ,   Соответственно оценки определенные по правилу

  МП( ) arg max ( ) ( ),L


    
 

y y (6)

 называют   максимально правдоподобными оценками.  , Для того чтобы
     получить явное выражение для расчета оценки ( )Б


y   или МП ( )


y

необхо   димо иметь математическ  ую мо  дель сигнала y   в виде явных
  выражений дляПРВ ( / )W  y и ( / )yW y .
     Оценки параметров по методу наименьших квадратов. Метод

     наименьших квадратов фактически определяет способ сглаживания
  ( ).    наблюдаемых данных сигнала Прямого отношения к вероятностным

   .построениям он не имеет
 . ,     -Рассмотрим пример Предположим что на вход измерителя посту

  ,   . 7.4. ,  пает хаотический сигнал показанный на рис Допустим есть все
 ,     основания считать что математическая модель наблюдаемого сигнала

 имеет вид

 0 1( ) sin 2 ( )y t t n t    , (7)

 где n(t) — помех ;а  и  —     -неизвестные амплитуда и частота полез
  .  ,   -ного гармонического сигнала Следует отметить что обоснование мате

        матической модели является самостоятельной задачей и ее вид связан
   .с конкретной физической задачей

-  «  »   Приемник измеритель не знает истинных значений  и ,  в его
    (7)   распоряжении математическая модель вида и фактический сигнал

( ) наблюдения y(t)    .на конечном интервале времени
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    Возникает вопрос определения наилучших оцено  к 0 1и  . Можно
    ,  предложить бесчисленное множество пар оценок которые позволяют

« »     отфильтровать определяемый каждой парой гармонический сигнал

0 1sin 2 t   
 

.      . 4.   Два таких сигнала показаны на рис Какому из них
 ?отдатьпредпочтение

 

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
35

17.5

0

17.5

3535

35

)]

2500 n
. 4.    Рис Варианты сглаживания экспериментальных данных

   ( )   1795 .  -Метод наименьших квадратов МНК предложил в г КарлФрид
   18         рих Гаусс в лет при решении задачи оценки параметров орбит комет на

 ,   , , ,основе данных полученных оптическим телескопом которые конечно
  .содержали ошибки наблюдений

       -Алгоритм формирования оценок поМНК строится следующим обра
. ,    зом Допустим есть некоторые оценки 0 1и  . ,  -Тогда получив сиг
 нал ( )y t ,      можно в каждый момент времени it  опр  еделить разность

(невязку) 0 1( ) ( ) sin(2 )i i in t y t t     
 

 . ,    -Видно что в различныемомен
        .  ты времени невязка будет иметь разные знаки и величину Однако важно

   ,      учесть все имеющиеся невязки причем их знак одинаково важен при
 .  ,    -подборе оценок Таким образом целесообразно образовать сумму квад

     ратов невязок по всем моментам времени  от 1 доi i N  . В качествее
     ,   же наилучших оценок следует предложить те при которых указанная

     . ,  выше сумма будет иметь наименьшее значение Итак целевая функция
   дляМНК имеет вид

22
0 1 0 1

1 1
( , ) ( ) sin(2 )

N N

i i i
i i

J n t y t
 

         
   

 . (8)

    Оценки параметров поМНК до    лжны обеспечивать целевой функции
(8)  ,  минимальное значение тоесть
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МНК МНК
0 1

0 1 0 1
,

, arg min ( , )J
 

      
 
 

   
. (9)

 ,   (8)   Таким образом в выражении при поступлении сигнала
 ( ), 1,...,iy t i n    все величины iy   и it   будут изв .  -естны Значение целе

    ,    вой функции зависит от того какими будут выбраны оценк  и 0 1и  .
П          о существу определение оценок по МНК сводится к задаче поиска

    (8).    —  -координат точки минимума функции В данном примере этофунк
  .   ,   (7) ция двух аргументов В простейшем случае когда модель является

   ,   (8) линейнойфункцией неизвестных параметров целевая функция будет
.      -квадратичной Поиск экстремума квадратичной функции после вычис

        ления производной сводится к решению одного или системы линейных
.  ,      -уравнений Таким образом для линейных моделей задача имеет аналити

  ( . . 4.2.3).ческое решение см п
    ,      -Следует обратить вниманиена то что в наших рассуждениях обоцен

       , кахМНКнигде не упоминались вероятностные свойства помехи которая
 (   )     аддитивно в виде слагаемого входит в состав наблюдаемого сигнала

( )y t . Ве    ,  ,  роятностные свойства оценок МНК конечно же зависят отт
 .       -свойств помехи Оценки неизвестных параметров по МНК при некото

     .   -рых свойствах помехи являются строго оптимальными Эти вопросы сле
   . 4.2–4.4.дует изучить в подразд

        При изучении статистической теории оценок следует понять и найти
   .ответы на следующие вопросы

1.       -Почему оценки неизвестных параметров сигналов являются слу
 ?чайными величинами

2. К  акие парамет  ры характеризую  т качеств  ?о оценок
3. Как   ов смысл байесовског   о критерия оптимально ?сти
4.       Как определяется байесовская оценка при квадратичной функции

?потерь
5.     ?Что есть функция правдоподобия выборки
6. Каков  а взаимосв  язь байесов   ских и максима  льно правдоподобных

  ?оценок параметра сигнала
7.            -Что есть невязка в методе наименьших квадратов и в чем особен

      ?ность этого метода по сравнению с другими
8. Как    ов общийвид целев  ойф   ункции вмето   денаименьших квадрат ?ов
9.         -Каким образом в эксперименте можнонайти среднее и среднеквад

  ?    «  ратическое значение оценки Чтоозначает понятие несмещенная оценка
»?параметра
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7.4.2. Стр    уктура программы и зад   ание на работу

       Контрольная работа выполняется на ПЭВМс использованием пакета
Math ad (    2001).     . 7.4.3.С версия не ниже Листинг программы приведен в п

   4 ,    . -Она состоит из разделов которые отмечены синим цветом Содержа
       , ние заданий по работе изложено в листинге программы содержащем
  . 1– . 7.    семь фрагментовФ Ф Выполнение заданий предполагает внесение

    ,   ,  дополнений в программу в местах отмеченных желтым цветом где нет
 Math ad.      -операторов С В работе рассмотрена простейшая модель сигна

 (1) —   ла входной сигнал y(t)     состоит из прямых наблюдений полезного
сигн  ала ( , )S t    .

      При выполнении заданий следует в меню Math  -установить поша
   .    говый режим выполнения программы Затем установить курсор на

 оператор rnorm()   3  ,    в разделе программы и нажимая несколько раз на
 F9,    ,   -клавишу наблюдать реализации оценок параметров оценок их веро

 ,      ятностных характеристик а также функции правдоподобия на . 2рис
 . 3.и рис

    .Для выполнения работы необходимо следующее
1. Из  учить о  сновы статистическ    ой теории оценок неизве  -стных пара

     ( . 4.1–4.4  . 7.4.1).метров сигнала при наличии помех подразд и п
2.        Math ad,Повторить приемы обработки данных с помощью пакета С

      1.которые были использованы в лабораторной работе
3.          -Изучить текст программы и освоить используемые в ней обозна

.чения
4.  ,    .Выполнить задания указанные в листингепрограммы
5.  По результат  ам наблю  дений сдела  ть выво ,  ды при это  м следу  -ет об

       -ратитьособое вниманиена зависимостьвероятностных характеристик оце
       .нок и вида функции правдоподобия от объема выборки
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7.4.3. Лис  тинг программы
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 Основные соотношения

№   Обозначение в тексте  Смысловое содержание

1
0

0( ) ( ) cos( ( ))Ф

( ) Re ( ) i t

s t S t t t

s t S t e 

  

   


2 ( )Ф( ) ( ) i tS t S t e

3
1F

F





4 ( );G 
1

( ) ( )
F

F
G S t



  

5

1
( )

0 0

( ) ( ) ; ( ) ( )

( ) 0,5 ( ) ( )

F
i

F
g g e g s t

g G G


 



    

          

 

 

6 Т и  2 F  

7 1/ 4B T F    

8

2 2

22

1 1
( ) ( )

2 2 2

( ) (1/ 2 ) ( )

s

s

E S t dt G d

E s t dt g d

 

 

 

 

   
 

    

 

 

 



9
1

0( ) ( )
F

F
G s t



    

 -Действительный узкопо
 лосный радиосигнал

 Комплексная огибающая
сигнала

  -Знак взаимного преобра
   зования Фурье для двух
   функций слева и справа

 от него

 Спектральнаяфункция
 комплексной амплитуды

сигнала

 Комплексный частотный
спект  р ( )g   -действи

  тельногосигналаs(t)

Среднеквадратические
  длительность и полоса

 частот сигнала

 База сигнала

 .Энергия сигнала
2

( )G  — энергетическая
 спектральная плотность

 Односторонний спектр
 -комплексного узкопо

 лосного сигнала
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 .Продолжение табл
  №   Обозначение в тексте  Смысловое содержание

10 ( )( ) ( ) ik K e    

11
1

( ) ( ) 
F

F
h k



  

0 0

0 0
0

( , , , )

(1/ ) ( , , ) ( , , )
T

s

q x x

E s t x s t x dt

  

  

13

 0

0 0
0

( )

( , )

1
( , ) [( );( )]

Re ( , )

T

s

i

k

s t s t dt
E

K e   

  

      

  




( , ) ( , ) ; (0;0) 1K K K      

15

1

2 2

2

( ) ( ; 0 )

(1 / 2 ) ( ) ( )

(1 / 2 ) ( ) ;

( / 2 ) 0 , 5 .

2 ( ) ( )

s

i f
s

K

F

s F

K K

E S t S t d

E G f e d f

K

E K G








 



   

    



 

  







 





 -Нормированная сиг
 , -нальная функция опреде
  -ляющая различие сигна

   -лов по двум неэнергети
 ческим параметрам

 -Комплексный коэффици
  ент передачи линейного

фильтра

 Импульсная реакция
 линейногофильтра

-Частотно временная
автокорреляционная

 функция узкополосного
радиосиг ; нала ( , )K    —

 комплексная огибающая
 этойфункции

 -Функциянеопределен
 ( )  ности ФН сигнала или

 -огибающая частотно
 -временной автокорреля

 ционнойфункции

 Огибающая временной
автокорреляционной

 ( ) функции АКФ k()
 -детерминированного сиг

 (   нала иногда в контексте
 — просто временная

автокорреляционная
). функция  — ширина

 огибающей временной
автокорреляционной

   0,5функции по уровню

12

14
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 .Продолжение табл
  №   Обозначение в тексте  Смысловое содержание

16 2 2

( )

1 ( ) ( ) ( ) ;
2

1
( ) ( ) ;

2

( / 2) 0,5

s

i Ft

s

K

K F

G f F G f df K F
E

K F S t e dt
E

K F













  









  



17 1 2( , ,..., ) ( )nW x x x W x

18          
22; ... .. ..         M D

19
;

- ;вектор столбец

-вектор строка

T

T

   




nK M n n

n

n

20 2D  

21 ( ) ( / )L W  y

 Дисперсия случайной
 величины 

 Функцияправдоподобия
( ),  ФП совпадающая по

   -виду с условной плот
 ностью распределения

 ( )вероятностей ПРВ
  принятых данных y при
  -заданном значении пара

 метра .  -При непрерыв
  ном отборе данных

L() — функционал
правдоподобия

 Огибающая частотной
автокорреляционной

 ( ) функции АКФ сигнала
(   иногда в контексте

  -просто частотная автокор
 ).реляционнаяфункция

FK —  ширина частотной
автокорреляционной

   0,5функции по уровню

 Совместная плотность
 -распределения вероят

 ( )  ностей ПРВ системы n
 случайных величин

 -Операторыматематиче
 ского ожидания

(   )среднее по ансамблю
 и дисперсии

 Ковариационнаяматрица
  случайного вектора n
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 .Окончание табл
 №   Обозначение в тексте  Смысловое содержание

22
 

0

( ) ln ( )
( , ) ( )s n

z L
z z
   

    

23
  
Б МП МНК, ,  

24 и F 

25 Р Р

В В

и
и

F
F

 
 

 26 2
0 02 /sq E N

27  0 / 2 /Вт ГцN

28 вых вых( , ) ( , )иs nq t q t 

29  
1

2
1

( )

ln ( / )

i

W y

 

         
M

30  
2

1

( )

/ln

n

n

i
i

i

yW


 

           
M

  -Логарифм функционала правдопо
,   добия имеющий сигнальную ( )sz   и

 шумовую ( )nz   составляющие

  Оценки параметра : ,байесовская
 максимально правдоподобная

    и по методу наименьших квадратов

   Ширина главного пика функции
   неопределенности по оси   и F

   на некотором уровне С
  Разрешающая способность по

   времени задержки и частоте
(  ). критерий Релея Разрешающая

   способность по времени задержки
  (  )и частоте критерий Вудворда

  Максимальное отношение пиковой
   мощности сигнала к средней
   мощности шума на выходе

 огласованногофильтра
 Двухсторонняя спектральная

   плотность мощности белого шума

  Количество информации Фишера
 о параметре , содержащееся
  в одиночном наблюдении

    Сигнальная и шумовая функции на
  выходе согласованного фильтра

( )СФ

   Количество информации поФишеру
  содержащееся в независимой

 выборке y  объема n
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