Лекция 11

Оптимальный обнаружитель сигнала со случайной начальной фазой

1. Вводные замечания
2. Общий случай сигналов с “мешающими” параметрами
3. Синтез оптимального обнаружителя сигнала со случайной начальной фазой
4. Характеристики обнаружения
5. Заключительные замечания
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Лезин Ю.С. Введение в теорию и технику радиотехнических систем. М: Радио и связь, 1986. –279с.

1. Вводные замечания

В рамках упрощенной модели, которую мы используем для рассмотрения задачи обнаружения сигнала на фоне помех, обнаружить сигнал – значит принять решение о его наличии на интервале наблюдения (0, 
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). При этом обнаружение точно известного сигнала – это предельно упрощенная ситуация. Дальше упрощать модель уже невозможно.

Несмотря на очевидную важность простейшей модели задачи обнаружения, позволившей нам сделать выводы о структуре оптимального приемника, представляется целесообразным сделать теперь несколько шагов в направлении усложнения модели с тем, чтобы приблизить ее к реальной ситуации.

В реальных задачах активной локации и шумопеленгования параметры принимаемого сигнала могут отличаться, и весьма существенно, от параметров опорного сигнала. Например, в случае часто используемых на практике сигналов, - гармонических сигналов 
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, -  такими параметрами являются начальная фаза 
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 и амплитуда 
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.

В данной лекции будет рассмотрен случай, когда амплитуда 
[image: image5.wmf]A

 известна точно, а начальная фаза – СВ, равномерно распределенная в диапазоне значений [0, 
[image: image6.wmf]p

]. При этом будет показано, что теперь оптимальный приемник должен содержать не один, а 2 канала, один из которых оптимален для случая приема гармоники с нулевой начальной фазой, а другой – гармоники с начальной фазой 
[image: image7.wmf]2
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.
Более того, в структуре оптимального приемника появятся новые элементы – квадраторы СВ с выходов оптимальных приемников каждого из каналов, и сумматор результатов квадрирования.

Как будет показано, 2-канальность приемника приводит к увеличению уровня помехи на выходе оптимального приемника и, как следствие, к снижению, пусть и не очень значительному, порогового отношения сигнал-помеха. Это – неизбежная плата за незнание 
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С другой стороны, такая плата вполне оправдана, ибо защищает от грубых ошибок при принятии решения. А в том, что такие ошибки вполне возможны, свидетельствует следующий пример. Предположим, что в качестве опорного сигнала мы взяли отрезок косинусоиды 
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. В силу ортогональности косинусоиды и синусоиды на выходе интегратора будет нулевой эффект и, как следствие, будет принято решение об отсутствии сигнала. Очевидно, еще более «категоричный вывод» об отсутствии сигнала будет сделан в случае 
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2. Общий случай сигналов с “мешающими” параметрами

Для случая
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где 
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 - система СВ, трактуемых как неинформативные либо «мешающие» параметры, отношение правдоподобия имеет вид:
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Это – условное отношение правдоподобия, зависящее от системы СВ 
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 Безусловное, т.е. не зависящее от этих параметров, отношение правдоподобия получим, если найдем взвешенное среднее:
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Соотношения (11.1)-(11.2) будут исходными при синтезе оптимального обнаружителя сигнала со случайной начальной фазой, а в последующем – и для сигнала со случайными амплитудой и фазой.

3. Синтез оптимального обнаружителя сигнала со случайной начальной фазой

В целях общности рассмотрим гармонический сигнал не с прямоугольной, а с произвольной огибающей 
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где начальная фаза 
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 – СВ, равномерно распределенная в диапазоне значений [0, 
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], т.е.
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Тогда из (11.1), с учетом (8.14),
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Здесь
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где
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так что
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Следовательно, 
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С учетом того обстоятельства, что
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- модифицированная функция Бесселя первого рода нулевого порядка, приходим к неравенству:
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Логарифмируя (11.13), получаем:
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откуда, учитывая свойство монотонности функции 
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 (см. рис.11.1), получаем:
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где 
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 - решение уравнения (11.14) (при замене символа 
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Неравенству (11.15) эквивалентно неравенство 


[image: image37.wmf]2

0

2

Z

Z

³

,                                                               (11.16)

которое удобнее, поскольку оптимальный обнаружитель должен теперь вычислять величину
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и сравнивать ее с порогом 
[image: image39.wmf]2

0

0

Z

U

=

. Структурная схема оптимального обнаружителя приведена на рис.11.2.
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                    Рис.11.1                                                                          Рис.11.2

Чтобы лучше представить себе функционирование оптимального обнаружителя сигнала со случайной фазой, предположим, что на вход подается сигнал (11.3). Тогда на выходе  «косинусного» канала


[image: image42.wmf].

cos

)

4

cos(

)

(

2

1

)

(

cos

2

1

2

cos

)

(

)

2

cos(

)

(

2

cos

)

(

)

,

(

0

0

2

0

2

0

0

0

0

0

j

j

p

j

p

j

p

p

j

E

dt

t

f

t

V

dt

t

V

dt

t

f

t

V

t

f

t

V

dt

t

f

t

V

t

v

X

T

T

T

T

с

»

+

+

=

=

+

=

=

ò

ò

ò

ò

                (11.17)

Аналогично на выходе «синусного» канала
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После квадрирования и суммирования:
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как видим, результат не зависит от 
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 (что и требуется).

В частном случае 
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 - сигнал выделяется косинусным каналом. 

А при 
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Что касается прохождения шума через косинусный и синусный каналы, далее будет показано, что СВ 
[image: image52.wmf]ш

X

 и 
[image: image53.wmf]ш

Y

 некоррелированы, а следовательно, и статистически независимы (будучи гауссовыми). Поэтому дисперсия суммы их квадратов равна сумме дисперсий этих квадратов. Как следствие – данная оптимальная система должна проигрывать таковой для случая точно известного сигнала в помехоустойчивости (критерием которой может служить, например, пороговое отношение сигнал-помеха). 

4. Характеристики обнаружения

Найдем 
[image: image54.wmf]F

 и 
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 для оптимального приемника.

Вероятность ложной тревоги:
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где 
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МО и дисперсия СВ 
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где
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Аналогично
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Для удобства дальнейших выкладок заметим, что 
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Докажем некоррелированность СВ 
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Поскольку СВ 
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 гауссовы, следовательно, они статистически независимы. Поэтому СВ 
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где 
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Найдем теперь аналитическое выражение для 
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Распределение СВ 
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Тогда
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где
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Далее можно, используя табулированный интеграл
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 для сигнала со случайной фазой представлены на рис.11.3. Они напоминают аналогичные кривые для случая обнаружения точно известного сигнала, однако несколько смещены вправо – т.е. данное значение 
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 для заданного 
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 может быть обеспечено при несколько большем отношении 
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.

Пороговые отношения 
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, приведенные в таблице 11.1, количественно подтверждают вывод о том, что по данному критерию оптимальных обнаружитель сигнала со случайной фазой проигрывает оптимальному обнаружителю точно известных сигналов в 1,1-1,3 раза (сравните с данными табл.9.1).

                         Рис.11.3

                       Таблица 11.1
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5. Заключительные замечания

В конце “Вводных замечаний” были приведены примеры, когда применение одноканального обнаружителя для сигнала со случайной начальной фазой приводит к грубым ошибкам, - к пропуску сигнала, - даже в отсутствие помехи. А в последующих разделах было показано, что двуканальный обнаружитель свободен от этого недостатка. 

Настало время честно признаться, что эти “страшные” примеры были приведены в “рекламных целях”. На самом деле, применение одноканального обнаружителя вполне возможно и для сигнала со случайной фазой. Хотя при этом, разумеется, возникают некоторые проблемы с интерпретацией результатов обнаружения. 

Поясним сказанное. Дело в том, что в целях предельного упрощения модели мы считали начальную фазу единственным неизвестным (случайным) параметром. Прочие параметры сигнала, в том числе положение сигнала на оси времени, считались известными (поэтому сигнал рассматривался на интервале (0, 
[image: image92.wmf]T

)). Между тем, на практике дело обстоит иначе: положение сигнала на оси времени неизвестно (иначе задача локации в значительной степени теряет свою актуальность). И если мы все-таки воспользуемся одноканальным коррелятором с опорным сигналом, например, 
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, тогда результат обработки сигнала на выходе коррелятора будет иметь вид (для простоты рассматриваем случай прямоугольной огибающей сигнала, поступающего на вход коррелятора в момент времени 
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Как видим, в случае тонального сигнала с прямоугольной огибающей сигнал на выходе коррелятора имеет вид треугольного сигнала протяженностью 
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 с гармоническим заполнением. И если период 
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гармоники существенно (на порядок) меньше величины 
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, тогда даже если в момент времени 
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, все равно превышение порога 
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 произойдет смежными положительными полупериодами гармонического заполнения. Проблема лишь в том, что таких превышений может быть несколько – тогда будет принято решение о наличии нескольких сигналов, хотя на самом деле на входе коррелятора лишь один сигнал.
Очевидно, применение второго, синусного, канала приведет к появлению еще одного сигнала на выходе “синусного” коррелятора:
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После квадрирования и суммирования выходных сигналов коррелятора заполнение “исчезает” и на пороговое устройство поступает квадрат огибающей функций (10.31) и (10.32):
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Таким образом, становится понятной роль второго канала в оптимальном обнаружителе: он формирует вспомогательный сигнал, необходимый для вычисления огибающей на выходе коррелятора. При этом снимаются обе указанные выше проблемы: величины 
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 могут соотноситься произвольным образом, а огибающая превысит порог только один раз.

Приложение

Обнаружение сигнала со случайной фазой
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