Лекция 12

Оптимальный обнаружитель сигнала со случайными амплитудой и фазой

1. Синтез оптимального обнаружителя
2. Характеристики обнаружения
3. Неоптимальные обнаружители: типовой приемный тракт
4. Варианты интерпретации обработки сигналов в обнаружителях
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1. Синтез оптимального обнаружителя
Рассмотрим сигнал вида
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,                                                 (12.1)

где 
[image: image2.wmf]A

 и 
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 - статистически независимые СВ, 
[image: image4.wmf]j

 распределена по равномерному закону


[image: image5.wmf]ï

î

ï

í

ì

£

£

=

.

.

,

0

,

2

0

,

2

1

)

(

j

p

j

p

j

др

W

                                                 (12.2)
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 - по закону Рэлея:
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Условное отношение правдоподобия:
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где 
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 - энергия нормированного по 
[image: image10.wmf]A

 сигнала. Нетрудно видеть, что (12.4) совпадает с (11.10) при 
[image: image11.wmf]A

=1, что и следовало ожидать.

После усреднения по 
[image: image12.wmf]j

 получаем:
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что в свою очередь совпадает с левой частью неравенства (11.13) при 
[image: image14.wmf]A

=1.

Усредним теперь (12.6) по 
[image: image15.wmf]A

:
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Учитывая, что
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из (12.7) получаем:
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Очевидно, алгоритм оптимального обнаружения, как и в предыдущем случае, сводится к вычислению величины 
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 и сравнению ее с порогом 
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2. Характеристики обнаружения

В силу одинаковости струтуры обнаружителей, вероятность ложной тревоги, как и в предыдущем случае, равна:
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где 
[image: image22.wmf])

(

0

0

3

E

N

U

l

=

, а новым обозначением 
[image: image23.wmf]3
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 мы подчеркнули, что здесь 
[image: image24.wmf]E

 - энергия  сигнала, нормированного по 
[image: image25.wmf]A

 («по максимуму»).

В силу предположений (12.2)-(12.3) сигнал является гауссовым. Сумма двух нормальных СП с нулевыми МО и дисперсиями 
[image: image26.wmf]2
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 и 
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 является также нормальным процессом с нулевым МО и дисперсией
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где 
[image: image29.wmf]2
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 - отношение сигнал шум по мощности на входе обнаружителя.

Распределение смеси 
[image: image30.wmf]2
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 отличается от экспоненциального распределения шума 
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только дисперсией:
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Поэтому вероятность правильного обнаружения:
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Сравнивая (12.13) и (12.10), окончательно получаем :
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 приведены на рис.12.1. 

Их специфика в том, что с ростом отношения сигнал-помеха 
[image: image36.wmf]r

 вероятность обнаружения растет сначала быстро, а после достижения значений 
[image: image37.wmf]D

=0,5-0,6 это увеличение существенно замедляется. Такой вид характеристик обнаружения объясняется тем, что распределение смеси (будучи рэлеевским), отличается от распределения помехи только дисперсией и для больших значений дисперсии растягивается по оси абсцисс (см.рис.12.2).

Напротив, для случая обнаружения известного сигнала вероятность 
[image: image38.wmf]D

 продолжает быстро расти с увеличением отношения сигнал-помеха (рис.9.5) – это поясняется компактностью нормального распределения смеси сигнала с помехой в случае полностью известного сигнала (см.рис.рис.9.6). Аналогично ведет себя 
[image: image39.wmf]D

 и для сигнала со случайной начальной фазой (рис.11.3), поскольку при больших отношениях сигнал-помеха закон Рэлея-Райса приближается к гауссовскому (рис.12.3).
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                                      Рис. 12.2                                                           Рис. 12.3

Примечание: сравнивая помехоустойчивость трех пассмотренных выше типов обнаружителей, следует учитывать, что в первых двух случаях под отношением сигнал-помеха подразумевался параметр 
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, т.е. отношение сигнал-помеха на выходе коррелятора, а в третьем случае – параметр 
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, т.е. отношение сигнал шум по мощности на входе обнаружителя. Учитывая соотношение (10.34), можно, в принципе, все  случаи привести к единой системе координат.

3. Неоптимальные обнаружители: типовой приемный тракт
Типовым приемным трактом именуют [2] обнаружитель, построенный по схеме рис.12.4.
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                                                                       Рис.12.4                                           
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Назначение преселектора – ограничивать полосу частот шумовой помехи в допустимых пределах (в случае обнаружения движущихся объектов ширина полосы пропускания преселектора выбирается с учетом эффекта Доплера). В сущности, преселектор можно рассматривать как некий формирователь ограниченного по частоте или полосового белого шума.

Нетрудно видеть, что типовой приемный тракт (ТПТ) отличается от одноканального приемника известных сигналов тем, что в роли опорного используется сам же входной сигнал (рис.12.5).
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Рис.12.5

Поскольку задача синтеза здесь уже “решена”, остается проанализировать данный обнаружитель, т.е. построить его характеристики обнаружения.

Рассматривая, как и прежде в подобных случаях, отрезок времени (0, 
[image: image47.wmf]T

), в пределах которого сигнал либо есть, либо нет, найдем статистические характеристики СВ 
[image: image48.wmf]Y

 на выходе этого тракта в предположении точно известного сигнала.

В отсутствие сигнала математическое ожидание и дисперсия СВ 
[image: image49.wmf]Y

 равны соответственно:
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Для гауссовой помехи
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поэтому
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При выводе (12.17) мы предположили 
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Получим теперь аналогичные выражения для случая смеси сигнала с помехой.
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Сравнивая (12.19) с (12.17), видим, что дисперсия смеси больше дисперсии помехи на величину 
[image: image58.wmf]0
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, которую можно трактовать как дисперсию “перекрестной помехи” (кстати, в оптимальном обнаружителе помеха имеет принципиально “перекрестный” характер).

Поскольку мы предположили 
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 можно считать нормальной как в отсутствие, так и при наличии сигнала. Графически соответствующие плотности распределения СВ 
[image: image61.wmf]Y

 представлены на рис.12.6, из которого видно, что прирост математического ожидания за счет помехи равен 
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, т.е. такой же, как и для оптимального приемника (коррелятора).
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                                                                            Рис.12.6

Рассматривая в качестве отношения сигнал-помеха на выходе ТПТ величину
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из (12.20) с учетом (12.15), (12.18) и (12.19) получаем
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Таким образом, при больших отношениях сигнал-помеха (
[image: image69.wmf]в
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) типовой тракт проигрывает более чем в два раза оптимальному обнаружителю по отношению сигнал-помеха. С уменьшением отношения сигнал-помеха проигрыш увеличивается.

Найдем теперь аналитическое выражение для вероятности правильного обнаружения 
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. Пороговое значение 
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 найдем исходя из заданной вероятности ложной тревоги 
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где 
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Тогда
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Парой соотношений (12.21) и (12.23) полностью описываются искомые характеристики обнаружения 
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, представленные на рис.12.7 для частного случая 
[image: image78.wmf]F

=10-5.
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Рис.12.7

Заметим, что пару соотношений (12.21) и (12.23) можно заменить единственным компактным соотношением:
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где 
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Иногда бывает удобно оперировать отношением сигнал-помеха на входе перемножителя. Тогда, учитывая соотношение (10.34):
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из (12.24) получаем
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Заметим, что с точностью до обозначений соотношение (12.27) совпадает с формулой (II.241), приведенной в [2] на стр.121.

Сопоставим ТПТ и оптимальный обнаружитель по критерию “пороговое отношение сигнал-помеха”. Для этого рассмотрим следующий численный пример.

Пример. Для 
[image: image86.wmf]F

=10-5 и 
[image: image87.wmf]D

=0,9 по графикам рис.9.4 находим 
[image: image88.wmf]546

,

5

.

=

opt

пор

q

, а по графикам рис.12.7 - 
[image: image89.wmf]11

7

.

¸

»

ТПТ

пор

q

 для 
[image: image90.wmf]100

10

¸

=

M

.

Таким образом, по пороговому отношению сигнал-помеха для данных значений параметров 
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 типовой тракт проигрывает оптимальному обнаружителю в 1,5-2 раза.

4. Варианты интерпретации обработки сигналов в обнаружителях

Вернемся еще раз к оптимальному приемнику полностью известного сигнала как к наиболее простому представителю семейства оптимальных приемников и попробуем еще раз взглянуть на выполняемые им преобразования.

Решение о наличии сигнала принимается при условии
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Поскольку
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условие (12.28) эквивалентно соотношению
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Полагая для простоты 
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или приближенно
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которое допускает простую геометрическую интерпретацию: в 
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-мерном эвклидовом пространстве сравнивается расстояние между точкой-смесью 
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 и двумя точками-эталонам – началом координат и точкой-сигналом 
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 (рис.12.8). Поскольку начало координат соответствует ситуации отсутствия сигнала, становится понятным, что решение о наличии сигнала в смеси принимается, если точка-смесь ближе к эталонной точке-сигналу, нежели к эталонной точке, характеризующей отсутствие сигнала. Классификационными признаками здесь являются отсчеты 
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. Оптимальная система при этом трактуется как измеритель и сопоставитель расстояний.
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Рис.12.8

Соотношение (12.30) эквивалентно соотношениию
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в этом случае классификационным признаком является взаимная энергия, а оптимальная система трактуется как измеритель взаимной энергии. Такую точку зрения можно назвать «физической».

Наконец, соотношение (12.31) можно трактовать как взвешенную сумму «голосов», отданных за сигнал – если такая сумма превысит порог 
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, тогда принимается решение о еаличии сигнала. Здесь в роли признаков снова выступают отсчеты 
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, а оптимальный обнаружитель является накопителем этих отсчетов. Такую точку зрения можно назвать «алгебраической».

Таким образом, возможны по ментшей мере три способа интерпретировать процедуру обработки процессов в оптимальном обнаружителе: «физический», «геометрический» и «алгебраический».
Приложение

Распознавание сигнала
А. Нормирование отсутствует

Эталонные функции:
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Б. Нормирование по эффективному значению
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В. Нормирование по энергии

[image: image136.wmf]R

t

(

)

r

t

(

)

25

50

t

r

t

(

)

2

=

         [image: image137.wmf]U

t

(

)

u

t

(

)

75

100

t

u

t

(

)

2

=

           [image: image138.wmf]V

t

(

)

v

t

(

)

125

150

t

v

t

(

)

2

=

         [image: image139.wmf]X

t

(

)

x

t

(

)

175

200

t

x

t

(

)

2

=


[image: image140.wmf]S

t

(

)

R

t

(

)

U

t

(

)

V

t

(

)

X

t

(

)


[image: image141.wmf]0

50

100

150

200

250

0

0.1

0.2

S

t

(

)

t


[image: image142.wmf]W

z

(

)

cos

2

p

.

f

.

z

.

(

)

2

                     [image: image143.wmf]z

0

1

,

25

..


[image: image144.wmf]0

20

0

1

W

z

(

)

z


[image: image145.wmf]K

y

(

)

0

25

x

S

x

y

(

)

W

x

(

)

=

                [image: image146.wmf]y

0

1

,

200

..


[image: image147.wmf]0

50

100

150

200

0

0.5

1

K

y

(

)

y


Рис. � SEQ Рис. \* ARABIC �0�2.1





Преселектор





Квадратор





Интегратор





Пороговое устройство





Перемножитель





Интегратор





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���








_1068535556.unknown

_1068541802.unknown

_1068574483.unknown

_1068613586.unknown

_1068615431.unknown

_1068706564.unknown

_1068708781.unknown

_1068709225.unknown

_1068710689.unknown

_1068740260.unknown

_1068741123.unknown

_1068709961.unknown

_1068710048.unknown

_1068709948.unknown

_1068709036.unknown

_1068709100.unknown

_1068708723.unknown

_1068708754.unknown

_1068707072.unknown

_1068707194.unknown

_1068704991.unknown

_1068706406.unknown

_1068615669.unknown

_1068615156.unknown

_1068615362.unknown

_1068615007.unknown

_1068615089.unknown

_1068613594.unknown

_1068612407.unknown

_1068612808.unknown

_1068612884.unknown

_1068612680.unknown

_1068610646.unknown

_1068612103.unknown

_1068610525.unknown

_1068573465.unknown

_1068573551.unknown

_1068574278.unknown

_1068573953.unknown

_1068573513.unknown

_1068570059.unknown

_1068572944.unknown

_1068541857.unknown

_1068538969.unknown

_1068540772.unknown

_1068541755.unknown

_1068541768.unknown

_1068540996.unknown

_1068540653.unknown

_1068540662.unknown

_1068539150.unknown

_1068536871.unknown

_1068538433.unknown

_1068536638.unknown

_1068536800.unknown

_1068536627.unknown

_1068386907.unknown

_1068388464.unknown

_1068534340.unknown

_1068535408.unknown

_1068535504.unknown

_1068535123.unknown

_1068388938.unknown

_1068393058.unknown

_1068388514.unknown

_1068387541.unknown

_1068387743.unknown

_1068388398.unknown

_1068387570.unknown

_1068387094.unknown

_1068387247.unknown

_1068386924.unknown

_1068382988.unknown

_1068384042.unknown

_1068386896.unknown

_1068386901.unknown

_1068384266.unknown

_1068386788.unknown

_1068384245.unknown

_1068383788.unknown

_1068383862.unknown

_1068383206.unknown

_1068381545.unknown

_1068381797.unknown

_1068382634.unknown

_1068381626.unknown

_1068379586.unknown

_1068379709.unknown

_1068381206.unknown

_1068379518.unknown

_1068379322.unknown

_1068379509.unknown

_1067937853.unknown

