Лекция 8
Оптимальное обнаружение полностью известного сигнала

1. Отношение правдоподобия и структура оптимального обнаружителя

2.   Случай ограниченного по частоте гауссовского белого шума
Литература: 

1. Лезин Ю.С. Введение в теорию и технику радиотехнических систем. М: Радио и связь, 1986. –279с.

2. Вентцель Е.С. Теория вероятностей. – М., «Наука», 1969.

1. Отношение правдоподобия и структура оптимального обнаружителя

Охарактеризуем обнаружитель (рис.8.1) решающей функцией 
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Рис.8.1

Будем искать правило выработки решения, исходя из критерия 
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Вероятность правильного обнаружения сигнала на фоне помехи можно определить через  частоту правильных ответов, которая в свою очередь, может быть определена [2] через среднее значение СВ 
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где 
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 - вектор, образованный отсчетами смеси сигнала с помехой на временном интервале существования сигнала (предполагаем, что этот интервал, как и сам сигнал, известны точно), поэтому интеграл в соотношении (8.2), по существу, многократный;
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 - плотность распределения смеси сигнала с помехой.

Прокомментируем формулу (8.2) более подробно. Пусть СВ 
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 принимает дискретные значения 
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=1, и нам необходимо экспериментально оценить вероятность появления значения 
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которая, как нетрудно заметить, представляет собой ни что иное как оценку МО СВ 
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. Следовательно, вероятность 
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 можно представить как МО СВ 
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где 
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 - распределение вероятностей дискретной СВ 
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А теперь предположим, что СВ 
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 есть результат функционального преобразования системы СВ 
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, представляющей собой отсчеты некоторой случайной функции времени 
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Тогда можно записать
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где 
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 - совместная плотность распределения вероятностей системы СВ 
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Заменяя для лаконичности обозначений в (8.6) многомерный интеграл одним символом интегрирования, приходим к записи вида (8.2).
Вероятность ложной тревоги определяется аналогично соотношению (8.2):
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где 
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 - плотность распределения помехи.

Из (7.11) с учетом (8.2) и (8.7) получаем
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где 
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отношение правдоподобия.
Рассматривая подынтегральное выражение соотношения (8.8), заключаем, что возможны две ситуации:
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В сочетании с соотношением (8.1) это означает, что требование (7.11) выполняется, если


[image: image38.wmf]0

1

1

0

1

1

)

(

0

)

(

,

)

(

1

)

(

L

<

L

=

L

³

L

=

u

при

u

C

u

при

u

C

                                                 (8.12)

Таким образом, оптимальный по критерию (7.11) обнаружитель должен для наблюдаемого сигнала 
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, сравнивать его с порогом 
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 и выдавать решение «есть сигнал» при превышении порога, и «нет сигнала» - при отсутствии превышения. Структурная схема алгоритма оптимального обнаружителя представлена на рис.8.2.

Заметим, что данный вывод справедлив безотносительно к виду законов распределения 
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, которые могут быть произвольными (не обязательно гауссовскими).
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Рис.8.2

2. Случай ограниченного по частоте гауссовского белого шума

Чтобы в явной форме записать выражение для отношения правдоподобия 
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 и таким образом более подробно прорисовать структуру алгоритма оптимального обнаружителя, необходимо сделать некоторые предположения о свойствах шума, случайный характер которого порождает ошибки в работе обнаружителя.

Предположим, что шум 
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В этом случае можно показать, что 
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где 
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 - интервал наблюдения, равный длительности ожидаемого сигнала 
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Действительно, согласно теореме Котельникова, шум со спектром мощности (8.13) можно представить в виде:
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где 


[image: image53.wmf])

(

2

)

(

2

sin

)

(

t

k

t

f

t

k

t

f

t

в

в

k

D

-

D

-

=

Y

p

p

 ,                                                               (8.16)

[image: image54.wmf]в

f

t

2

1

=

D

.

Возведя в квадрат и интегрируя по 
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 соотношение (8.15), а также учитывая свойство ортогональности функции 
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получим
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Далее, рассматривая 
[image: image59.wmf])

(

t

n

 только на интервале 
[image: image60.wmf])

,

0

(

T

, можно приближенно записать


[image: image61.wmf]å

=

Y

D

»

m

k

k

t

t

k

n

t

n

1

)

(

)

(

)

(

,                                                                  (8.19)

и, с учетом (8.18),
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Отсчеты 
[image: image63.wmf]k

n

 некоррелированы, поскольку ФК процесса 
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В случае гауссовского шума отсчеты 
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 еще и независимы, поэтому 
[image: image67.wmf]m

-мерная плотность вероятностей отрезка шума 
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 одномерных нормальных плотностей распределения вероятностей:
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Учитывая (8.20)-(8.21), из (8.22) получаем:
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Получим теперь соотношение для 
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 известен точно, тогда статистические свойства смеси сигнала с шумом полностью определяются статистическими свойствами шума. Это позволяет, располагая аналитическим выражением плотности распределения вероятностей шума (8.14), получить аналогичное выражение для плотности распределения вероятностей смеси, формально заменяя:
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В результате из (8.23) и (8.24) получаем
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Таким образом, отношение правдоподобия:
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где
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энергия сигнала, а 
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корреляционный интеграл сигнала 
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 равный взаимной энергии сигнала и смеси.

Решение «есть сигнал» должно приниматься при превышении порога:
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Логарифмируя левую и правую части неравенства (8.29), а также учитывая монотонность и возрастающий характер логарифмической функции, из (8.29) получаем:
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Таким образом, в случае ограниченного по частоте белого гауссового шума оптимальный обнаружитель должен содержать взаимно-корреляционне устройство и вычислять взаимную энергию «опорного» сигнала и наблюдаемой смеси. Решение о наличии сигнала в смеси принимается, если оценка взаимной энергии превышает порог 
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Структурная схема оптимального приемника для случая ограниченного по частоте белого гауссового шума приведена на рис.8.3.
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Рис.8.3
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