Рішення завдань
Завдання № 28

1. Навести структурну схему оптимального виявлювача сигналу з невідомою фазою на тлі обмеженого по частоті білого шуму
Для узкополосного сигнала с огибающей 
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где начальная фаза 
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 – СВ, равномерно распределенная в диапазоне значений [0, 2
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], т.е.
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обнаруживаемого на фоне ограниченного по полосе белого шума, оптимальный приемник представляет собой двуканальную систему (рис.1)
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Рис.1

2. Пояснити корисність другого каналу оптимального виявлювача на прикладі обробки гармонічного сигналу

Предположим, что на вход подается сигнал. Тогда на выходе  «косинусного» канала
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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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 - сигнал выделяется косинусным каналом.
3. Пояснити причини програшу перешкодостійкості двоканального оптимального виявлювача одноканальному

Если на вход двухканальной системы подать только шум, можно показать, что СВ 
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 и 
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 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.
4. Навести пояснення сенсу поняття «хибна тривога» та якісно намалювати графік залежності хибної тривоги від відносного порогу

Понятие ложной тревоги  удобно пояснить, пользуясь графиком распределения плотности вероятностей СВ 
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  на выходе коррелятора в отсутствие сигнала (рис.2). 
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Рис.2

Вероятность ложной тревоги 
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 - это площадь под участком кривой плотности СВ 
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, соответствующим 
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 распределена по экспоненциальному закону:
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Как следствие, вероятность ложной тревоги 
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 также описывается экспоненциальным законом;
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где 
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 - относительный порог. 

Таким образом, график 
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 качественно имеет вид, показанный на рис.3.
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Рис.3

5. Навести пояснення сенсу поняття «ймовірність правильного виявлення» та якісно намалювати графіки залежності ймовірності правильного виявлення від хибної тривоги та від відношення сигнал-шум

При наличии сигнала распределение 
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 имеет вид одногорбой кривой (рис.4). Вероятность правильного обнаружения 
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 –  это площадь под участком кривой 
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, соответствующим 
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Рис.4

С увеличением отношения сигнал-шум 
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 кривая 
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 смещается вправо. Поэтому очевидно, что при заданной величине 
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 и с ростом 
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 вероятность правильного обнаружения 
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 будет монотонно возрастать до единицы. На рис.5 показано семейство таких зависимостей для различных 
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Рис.5

6. Визначити порогове відношення сигнал-шум 
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, виходячи з умов завдання
Располагая графиком на рис.5, нетрудно найти, что 
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 достигается для отношений 
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, начиная с порогового значения 
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 (16.3 дБ). Как видим, остальные исходные данные задания нам не понадобились.
7. Спланувати моделювання на ПЕОМ фрагменту заданого оптимального виявлювача  (використати програму Matlab)

Смоделировать данный фрагмент оптимального обнаружителя гармонического сигнала с неизвестной начальной фазой очень просто: нужно вычислить модуль (или квадрат модуля) преобразования Фурье от входного сигнала. 

Смоделируем ситуацию, соответствующую параметрам сигнала и помехи, указанным в условии задания.

Команды для выполнения в командном окне программы Matlab:

Fs=12000; dt=1/Fs; f0=3000; A=1;

i=1:12000;

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

sig=2;

n=sig*randn(1,12000);

u1=x+n;

nfft=12000;

z2=abs(fft(u1,nfft)); 

z2(6002:nfft)=[];

df=Fs/nfft;

f=0:df:Fs/2;

N=nfft/2+1;

n0(1:N)=mean(z2(3500:nfft/2));

plot(f,20*log10(z2),f,20*log10(n0),’g’, f,20*log10(n0)+16.3,’-.r’)

На рис.6 виден спектральный пик, обусловленный наличием гармонического сигнала. Существенное превышение этим пиком уровня помехи и дает возможность обнаружения сигнала на фоне помехи.

Интересно было бы отобразить на графике найденное нами пороговое отношение сигнал-шум 
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 (16.3 дБ). Для этого находим среднее значение спектра шума (усредняя отсчеты спектра помехи, лежащие в диапазоне частот 3500 - 6000 Гц.) и прибавляем к нему 16.3 дБ – это и есть пороговое значение сигнала (штриховая линия на рис.6). 

                                                                                                                                                                                                                              Рис.6
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