Рішення завдань
Завдання № 26
1. Навести структурну схему оптимального виявлювача повністю відомого сигналу на тлі обмеженого по частоті білого шуму
Известно, что при обнаружении полностью известного сигнала на фоне 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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 - энергия сигнала; 
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 - спектральная плотность ограниченного по полосе белого шума; 
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 (здесь 
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 - риски ложной тревоги и необнаружения сигнала, соответственно; 
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 - вероятности отсутствия и наличия сигнала).

Структурная схема оптимального приемника для случая смеси полностью известного сигнала и ограниченного по частоте белого гауссового шума приведена на рис.1.
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Рис.1
2. Навести вирази статистичних характеристик процесу на виході корелятора при відсутності сигналу

Для упрощения статистического анализа процесса на выходе коррелятора принято рассматривать 2 ситуации: а) сигнала нет; б) сигнал есть. При этом анализа процесса на выходе коррелятора сводится к анализу статистических характеристик случайной величины (СВ) 
[image: image15.wmf]2

u

 в двух перечисленных ситуациях.

В отсутсвие сигнала на выходе коррелятора наблюдается СВ 
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Математическое ожидание (МО) СВ 
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Можно показать, что дисперсия СВ 
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3. Навести вирази статистичних характеристик процесу на виході корелятора при наявності сигналу

При наличии сигнала на выходе коррелятора наблюдается СВ 
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Дисперсия СВ 
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4. Навести вирази для відношення сигнал-шум на вході та виході оптимального виявлювача

Отношение сигнал-шум на входе оптимального обнаружителя естественно определить как отношение эффективного напряжения сигнала к среднеквадратическому отклонению помехи:
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Отношение сигнал-шум на выходе оптимального обнаружителя обычно определяют как отношение прироста математического ожидания СВ 
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, обусловленного наличием сигнала, к среднеквадратическому отклонению смеси сигнала и шума:
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5. Навести вираз для виграшу у відношенні сигнал-шум та обчислити цей виграш

Выигрыш в отношении сигнал-шум можно найти из соотношений (5) и (6):
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Подставляя данные в (7), получаем:
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или 40 дБ.

Таким образом, выигрыш в отношении сигнал-шум для рассматриваемого случая составляет 40 дБ.

Заметим, что при обнаружении гармонического сигнала коррелятор выполняет функцию косинус-преобразования Фурье. 
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Поэтому выигрыш (7) удобно связать с параметром БПФ:
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6. Спланувати моделювання на ПЕОМ фрагменту заданого оптимального виявлювача  (використати програму Matlab)

Смоделировать данный фрагмент оптимального обнаружителя гармонического сигнала с известной фазой очень просто: нужно вычислить действительную часть преобразования Фурье (косинусное преобразование Фурье) от входного сигнала:
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Если входное отношение сигнал-помеха равно 1 (0 дБ), тогда разница между пиком гармоники и уровнем спектра помехи (который, как можно показать, равен дисперсии смеси сигнала и помехи) должна быть в точности равна выигрышу в отношении сигнал-шум. Смоделируем именно такую ситуацию.

Команды для выполнения в командном окне программы Matlab:

Fs=10000; dt=1/Fs; f0=1000; A=sqrt(2);

i=1:10000;

x=A*cos(2*pi*f0*i*dt);

n=randn(1,10000);

u1=x+n;

nfft=10000;

u2=abs(real(fft(u1,nfft))); 

u2(5002:nfft)=[];

df=Fs/nfft;

f=0:df:Fs/2;

plot(f,20*log10(u2))                                                                                                    Рис.2
На рис.2 видно, что разница между средним уровнем шума и максимальным значением спектрального пика, обусловленного наличием гармонического сигнала, действительно близка 40 дБ. Более уверенное заключение можно было бы сделать, если бы можно было точнее измерить средний уровень спектра шума. Для этого вычислим средний уровень спектра помехи по отсчетам спектра помехи, лежащим в диапазоне частот 1500 - 5000 Гц. 

При этом последняя команда программы немного изменится – добавится график более точной оценки спектра помехи. Кроме того, ей будут предшествовать еще 2 команды:

N=nfft/2+1;

n0(1:N)=mean(u2(1500:nfft/2));

plot(f,20*log10(u2),f,20*log10(n0),’g’)
Результат вычислений показан на рис.3. На графике отчетливо видно среднее значение спектра шума, что позволяет значительно более уверенно утверждать, что выигрыш в отношении сигнал-шум действительно равен 40 дБ.                                                                                    Рис.3
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