Рішення завдань

Завдання № 30
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) 
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 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 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 
[image: image28.wmf]2

u

 на выходе коррелятора в отсутствие сигнала (рис.2). Здесь вероятность ложной тревоги 
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 - площадь под участком кривой плотности, соответствующим 
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                                                                                     Рис.2
Поскольку вероятность ложной тревоги уменьшается от 1 до 0, а также учитывая симметричность функции   
[image: image34.wmf])

(

2

2

n

W

, приходим к выводу, что при 
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 вероятность ложной тревоги 
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 должна быть равна 0.5. Качественный график зависимости 
[image: image37.wmf])

(

0

U

F

 показан на рис.3.
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Рис.3

5. Навести вираз, що пов’язує між собою ймовірність хибної тривоги та величину відносного порогу
Связь между вероятностью ложной тревоги 
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 и относительным порогом 
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 описывается соотношением:
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где 
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 - функция, обратная по отношению к функции 
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Вычислим 
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Из условий задания находим:
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Поскольку таблицы функции 
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 в литературе встречаются довольно редко, значение 
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 удобно находить с помощью программы Matlab, командой erfinv(0.999998) , заданной из командного окна:
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Таким образом:
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Сравним 
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т.е. порог 
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 на 24.1 дБ превышает уровень 
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 спектра помехи.

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 мнимую часть преобразования Фурье от входного сигнала. Почему именно мнимую: входной сигнал записан как косинусоида с начальной фазой 
[image: image60.wmf]2

p

 - легко убедиться, что это синусоида, а значит, коррелятор – это синусное преобразование Фурье (т.е. мнимая часть преобразования Фурье).

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=2000; A=sqrt(2);

i=1:12000;

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

n=randn(1,12000);

u1=x+n;

nfft=12000;

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

u2(6002:nfft)=[];

df=Fs/nfft;

f=0:df:Fs/2;

N=nfft/2+1;

n0(1:N)=mean(u2(2500:nfft/2));

plot(f,20*log10(u2),f,20*log10(n0),’g’, f,20*log10(n0)+24.1,’-.r’)
На рис.4 виден спектральный пик, обусловленный наличием гармонического сигнала. 

Для отображения на графике найденного нами порога 
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, на 24.1 дБ превышающего уровень 
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 спектра помехи, найдено среднее значение спектра шума (усредняя отсчеты спектра помехи, лежащие в диапазоне частот 2500 - 6000 Гц.), а затем к нему прибавлены 24.1 дБ. Среднее значение спектра шума 
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 показано на рис.4 сплошной линией, а пороговое значение 
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  - штриховой линией.
                                                                                                                                         Рис.4
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