Лекция 10

Оптимальные фильтры в оптимальных обнаружителях

1. Вводные замечания
2. Импульсная переходная характеристика оптимального фильтра
3. Спектральные характеристики оптимального фильтра
4. Отношение сигнал-помеха на выходе оптимального фильтра
5. Выигрыш в отношении сигнал-помеха за счет оптимальной фильтрации
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1. Вводные замечания

В предыдущих лекциях моделировались две ситуации: на интервале времени 
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 сигнала либо нет (
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=

A

), либо он есть (
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). Такая модель предельно упрощена по сравнению с реальной ситуацией активной локации – время прихода сигнала мы считали точно известным, поэтому оптимальный обнаружитель содержал коррелятор, вычислявший лишь одно число - взаимную энергию  опорного и наблюдаемого сигналов:
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Между тем, такая модель далека от практики, поскольку время прихода сигнала несет информацию о дальности цели и получение такой информации является одной из главных задач систем активной локации.

Если усложнить соотношение (10.1):


[image: image5.wmf]ò

+

=

T

UV

dt

t

v

t

u

K

0

1

)

(

)

(

)

(

t

t

,                                                (10.2)

тогда мы будем вычислять уже не одно, а множество чисел, принимая решение о наличии сигнала для каждого из них. Процесс 
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 на входе обнаружителя существует на конечном интервале времени – в активной локации это длительность цикла локации 
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. Обычно выполняется 
[image: image8.wmf]T

T

ц

>>

. Графически соотношение длительностей процесса 
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 и опорного сигнала 
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 можно изобразить с помощью отрезков (рис.10.1).
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Рис.10.1

Вычисления в соответствии с соотношением (10.2) означают, что отрезок с отсчетами 
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 неподвижен, а отрезок с отсчетами 
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 сдвигается влево, так что 
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После замены переменных
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получаем из (10.2) эквивалентное ему соотношение:
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с тем лишь отличием, что теперь отрезок с отсчетами 
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 неподвижен, а отрезок с отсчетами 
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 сдвигается вправо относительно него.

Чтобы не отвлекать свое внимание на установку пределов интегрирования в (10.2) и (10.3), обозначим
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после чего получим
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2. Импульсная переходная характеристика оптимального фильтра
Если процесс 
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 подать на вход некоей линейной системы с импульсной переходной характеристикой (ИПХ)
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тогда отклик 
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 этой системы 
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Сопоставляя соотношения (10.4) и (10.5), приходим к выводу, что они эквивалентны при условии
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Соотношение (10.6) для случая 
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 графически проиллюстрировано на рис.10.2а, а для случая 
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Рис.10.2

Справедливость формулы (10.6) легко проверить, подставляя (10.6) в (10.5):
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Замена переменных:
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Тогда
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Вывод: отклик линейной системы с ИПХ 
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 на процесс 
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 отличается от  результатов взаимной корреляции процесса 
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 и опорного сигнала 
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 лишь сдвигом во времени.
Примечание: сам факт такого сдвига обусловлен «физичностью» системы, отклик которой не может начаться раньше воздействия; величину этого сдвига можно регулировать путем выбора положения опорного сигнала относительно начала кординат.
Линейную систему с ИПХ 
[image: image52.wmf])
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 именуют «оптимальным фильтром» (другие названия: «оптимальный фильтр обнаружения», «согласованный фильтр»). Чтобы подчеркнуть различие знаков аргументов ИПХ и опорного сигнала, говорят, что ИПХ оптимального фильтра является зеркальным отображением опорного сигнала.

3. Спектральные характеристики оптимального фильтра
Передаточная  функция оптимального фильтра:
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Подставляя (10.6) в (10.10), имеем
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где 
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- преобразование Фурье опорного сигнала, 
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 - фазовый спектр сигнала 
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Таким образом, передаточная функция оптимального фильтра отличается от функции 
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, комплексно сопряженной спектру сигнала 
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, только множителем вида 
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.  Эот множитель соответствует сдвигу во времени отклика оптимального фильтра относительно результата взаимной корреляции.

Далее проанализируем отдельно амплитудную и фазовую характеристики оптимального фильтра.

А. Амплитудная характеристика

Из (10.11) следует:
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Амплитудный спектр сигнала на выходе оптимального фильтра:
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Спектр мощности помехи на выходе оптимального фильтра:
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Как видим, с точностью до множителя 
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 спектр мощности помехи на выходе оптимального фильтра совпадает с амплитудным спектром отклика оптимального фильтра на сигнал. Т.е. оптимальный фильтр устраняет различия между спектральными характеристиками сигнала и помехи. Следовательно, можно сказать [1], что оптимальнй фильтр наилучшим образом использует эти различия.

Вывод: если помеху можно считать «белой» в пределах существования спектра сигнала, тогда амплитудно-частотная характеристика оптимального фильтра должна быть точной копией амплитудного спектра сигнала – тем самым при фильтрации будет «отдано предпочтение» более интенсивным спектральным компонентам сигнала.
Б. Фазовая характеристика

Поскольку комплексную частотную характеристику фильтра 
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из (10.11) следует выражение для фазовой характеристики оптимального фильтра:
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Таким образом, фазовая частотная характеристика оптимального фильтра отличается от фазового спектра сигнала только знаком и линейной функцией частоты 
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Если сигнал на входе оптимального фильтра имеет вид 
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т.е. фаза сигнала на входе оптимального фильтра имеет вид:


[image: image71.wmf])

(

2

)

(

1

1

f

ft

f

t

j

p

j

+

-

=

.                                                       (10.17)

Фаза сигнала на выходе оптимального фильтра, с учетом (10.16), имеет вид:
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т.е. является линейной функцией частоты. Соотношение (10.18) следует трактовать так, что в момент времени 
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 все спектральные составляющие (косинусоидальные) отклика имеют одну и ту же нулевую начальную фазу и, складываясь, обеспечивают наибольший пиковый выброс сигнала. В остальные моменты времени соотношение (10.18) не имеет места – и отклик оптимального фильтра на воздействие сигнала принимает меньшие значение. Что касается помехи, то вероятность выполнения соотношения (10.18) очень мала в любой момент времени.

Таким образом, не только амплитудные, но и фазовые характеристики оптимального фильтра наилучшим образом согласованы с сигналом – пот почему оптимальный фильтр часто называют «согласованным фильтром».

Вывод: оптимальный фильтр компенсирует фазовые сдвиги между спектральными составляющими сигнала.

4. Отношение сигнал-помеха на выходе оптимального фильтра

Отклик оптимального фильтра с ИПХ 
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Поэтому
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Спектр помехи на выходе оптимального фильтра:
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Автокорреляционная функция помехи на выходе оптимального фильтра:
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Дисперсия помехи на выходе оптимального фильтра:
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Отношение сигнал-помеха на выходе оптимального фильтра:
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Покажем, что это максимально достижимое отношение сигнал-помеха.

Для произвольного фильтра с ИПХ 
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квадрат отношения сигнал-помеха:
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В соответствии с неравенством Буняковского-Шварца имеем:
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Из (10.25) с учетом (10.26) получаем:
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Таким образом, сопоставляя (10.23) и (10.27), приходим к выводу, что оптимальный фильтр обеспечивает максимальное отношение сигнал-помеха на своем выходе.
5. Выигрыш в отношении сигнал-помеха за счет оптимальной фильтрации

Возникает естественное желание сопоставить отношение сигнал-помеха на выходе оптимального фильтра с таким же отношением на его входе. При этом можно будет ввести в обиход удобное понятие «выигрыш в отношении сигнал-помеха», подразумевая, что такой выигрыш обеспечен особенностями обработки входного процесса.

Такое сопоставление оказывается возможным для входных сигналов, характеризующихся постоянством амплитуды 
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Для отрезка гармоники
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где 
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 и 
[image: image94.wmf]0
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 - константы, уровень сигнала на входе оптимального фильтра характеризуется амплитудой 
[image: image95.wmf]A

. 

Среднеквадратическое отношение помехи на входе оптимального фильтра:
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Отношение сигнал-помеха на входе оптимального фильтра:
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Выигрыш в отношении сигнал-помеха за счет оптимальной фильтрации:
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Учитывая, что для отрезка гармонического сигнала 
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из (10.32) получаем:
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Произведем замену в соотношени (10.34):
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Тогда
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Соотношение (10.38) весьма наглядно показывает, что выигрыш обеспечивается за счет интегрирования – помеха при этом накапливается некогерентно, т.е. без учета фазовых особенностей помехи, а сигнал – когерентно.






_1067531907.unknown

_1067534887.unknown

_1067578112.unknown

_1067582552.unknown

_1067583007.unknown

_1067585637.unknown

_1067588693.unknown

_1067615692.unknown

_1067598562.unknown

_1067585651.unknown

_1067583472.unknown

_1067584638.unknown

_1067583271.unknown

_1067582812.unknown

_1067582989.unknown

_1067582643.unknown

_1067579022.unknown

_1067582541.unknown

_1067578551.unknown

_1067578720.unknown

_1067578435.unknown

_1067575947.unknown

_1067576839.unknown

_1067577177.unknown

_1067576120.unknown

_1067574509.unknown

_1067575823.unknown

_1067573915.unknown

_1067534178.unknown

_1067534195.unknown

_1067534202.unknown

_1067534206.unknown

_1067534199.unknown

_1067534187.unknown

_1067534191.unknown

_1067534184.unknown

_1067532862.unknown

_1067534159.unknown

_1067534173.unknown

_1067532896.unknown

_1067534144.unknown

_1067533006.unknown

_1067532873.unknown

_1067532366.unknown

_1067531913.unknown

_1067531947.unknown

_1067492878.unknown

_1067492952.unknown

_1067494647.unknown

_1067531889.unknown

_1067531899.unknown

_1067531886.unknown

_1067492970.unknown

_1067494520.unknown

_1067494589.unknown

_1067494188.unknown

_1067492961.unknown

_1067492889.unknown

_1067492897.unknown

_1067492882.unknown

_1067492848.unknown

_1067492864.unknown

_1067492868.unknown

_1067492854.unknown

_1067363416.unknown

_1067492840.unknown

_1067492843.unknown

_1067484774.unknown

_1067486325.unknown

_1067490006.unknown

_1067492837.unknown

_1067489583.unknown

_1067485442.unknown

_1067484752.unknown

_1067484760.unknown

_1067484004.unknown

_1067452779.unknown

_1067284781.unknown

_1067363393.unknown

_1067363401.unknown

_1067363379.unknown

_1067196746.unknown

_1067284766.unknown

_1067194367.unknown

_1067194605.unknown

