Частина 2.
ОСНОВИ СТАТИСТИЧНОЇ ТЕОРІЇ 
РАДІОТЕХНІЧНИХ  СИСТЕМ 

  2. ВИЯВЛЕННЯ СИГНАЛIВ
2. 1.  СИНТЕЗ   ОПТИМАЛЬНОЇ ПРОЦЕДУРИ  ВИЯВЛЕННЯ  СИГНАЛIВ

2. 1. 1. ОСНОВНІ ПОЛОЖЕННЯ ТА ВИЗНАЧЕННЯ

Перша задача радiолокацiйних систем — задача виявлення сигналiв -ставить за мету вияснення наступного: чи прийняте коливання мiстить в собi вiдбитий сигнал чи лише шум. ЇЇ можна сформулювати наступним чином. 
На вхiд приймача надходить завада n(t) (випадковий процес) i можливий прихiд сигналу s(t). Сигнал та шум адитивнi, тобто:
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                       y(t)=                                                                           (2.01)

                                   n(t)+s(t‑tз) .                             (б)

Сигнал може бути повнiстю вiдомим, коли вiдомi всi його параметри, в тому числi i час приходу сигналу. Вiдомими повинні бути і статистичнi характеристики завади. Сигнал може бути і з випадковими параметрами, коли один або декілька його параметрів зазделегідь невідомі (випадкові).

Суть задачi в тому, щоб шляхом аналiзу прийнятої реалiзацiї випадкового процесу y(t) встановити наявнiсть сигналу s(t‑tз) в данiй реалiзацiї, або, що є теж саме, визначити апостерiорнi iмовiрностi наявностi чи вiдсутностi сигналу на входi приймача. Iншими словами, суть задачi в тому, щоб шляхом аналiзу прийнятої реалiзацiї визначити, чи вона є реалiзацiєю (а) чи реалiзацiєю (б). Апостерiорнi iмовiрностi наявностi та вiдсутностi сигналу позначають вiдповiдно P(s/y) та P(o/y).

P(s/y) —це умовна iмовiрнiсть наявностi сигналу s(t‑tз) в прийнятiй реалiзацiї, визначена шляхом аналiзу y(t), тобто пiсля проведення дослiду. P(o/y) — це умовна iмовiрнiсть вiдсутностi сигналу, визначена шляхом аналiзу прийнятої реалiзацiї y(t). Апостерiорними (пiслядослiдними) цi iмовiрностi називають тому, що вони розраховуються (визначаються) пiсля проведення дослiду, тобто пiсля прийняття реалiзацiї y(t).
На противагу до апостерiорних iмовiрностей — апрiорнi iмовiрностi наявностi або вiдсутностi сигналу позначають вiдповiдно P(s) та P(o).
Апрiорнi iмовiрностi мають бути вiдомими до проведення дослiду, тобто до прийняття реалiзацiї y(t). Якщо апрiорнi iмовiрностi зазделегiдь невiдомi (а це буває в бiльшостi випадкiв у радiолокацiї), то вважають, що цi iмовiрностi є рiвними: P(s)=P(o)= 0.5; P(s)+P(o) =1.

       Розглянемо якiсний розв'язок сформульованої задачi— визначення апостерiорних iмовiрностей наявностi та вiдсутностi сигналу за допомогою такого прикладу. Нехай сигнал, поява якого очiкується на входi приймача,  має вигляд, зображений на рис. 2.1 i вiдомi три реалiзацiї процесу на входi приймача (рис. 2. 2; рис. 2. 3; рис. 2. 4).
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                             Рис. 2. 1 .Форма сигналу на вході приймача          
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Рис. 2. 2 Реалізація випадкового  вхідного  сигналу
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                         Рис. 2.3.Реалізація випадкового вхідного сигналу.              
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                         Рис. 2. 4. Реалізація  випадкового вхідного сигналу. 

В результатi аналiзу необхiдно визначити апостерiорнi iмовiрностi наявностi чи вiдсутностi в цих реалізаціях сигналу, зображеного на рис. 2. 1.

Аналiз цих реалiзацiй показує, що апостерiорна iмовiрнiсть наявностi сигналу s(t‑tз) найбiльша для кривої рис. 2. 2 i менша для кривих, зображених на рис. 2. 3 та 2. 4.

Дiйсно, практично неможливо, щоб шуми випадково вiдтворили криву, так подiбну на сигнал. Аналогiчно апостерiорна iмовiрнiсть вiдсутностi сигналу велика для кривої рис. 2. 4 та дуже мала для кривої рис. 2. 3 з тiєї ж причини. Таким чином, з якiсного аналiзу наведених реалiзацiй з великою достовiрнiстю можна стверджувати, що сигнал є в реалiзацiї рис. 2. 2, та що його нема в реалiзацiї рис. 2. 4. Щодо реалiзацiї рис. 2. 3, то тут в результатi якiсного аналiзу важко зробити певний висновок.

Дамо пояснення цим нашим мiркуванням з точки зору теорiї iмовiрностей. Використаємо для цiєї мети вiдомi спiввiдношення теорiї iмовiрностей.

Iмовiрнiсть сумiсної появи двох подiй  Y та А дорiвнює:

P(YA)=P(A) P(Y/A) =P(Y) P(A/Y),            

звiдси
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.                       (2. 02)

В формулi (2.02)  P(A/Y) — апостерiорна iмовiрнiсть подiї A при умовi, що вiдбулася подiя Y  (прийнята реалiзацiя y(t)).
P(A) - апрiорна iмовiрнiсть подiї A;

        P(Y) - апрiорна iмовiрнiсть подiї Y ;
        P(Y/A) - умовна iмовiрнiсть подiї Y при умовi, що вiдбулася подiя A.

В теорiї перевiрок статистичних гiпотез P(Y/A) називають функцiєю правдоподiбностi подiї A. Така назва пiдкреслює, що умовна iмовiрнiсть P(Y/A) характеризує степiнь правдоподiбностi (iмовiрностi) подiї Y при умовi, що подiя A вiдбулася.

      Тоді апостеріорна імовірність наявності сигналу s(t-tз) в реалізації y(t) дорівнює:
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  де  P(S) – апріорна імовірність наявності сигналу;

P(Y)- iмовiрнiсть приймання даної реалiзацiї y(t);
P(Y/S)- функцiя правдоподiбностi наявностi сигналу s(t‑tз) в реалiзацiї y(t), тобто умовна iмовiрнiсть того, що дана реалiзацiя має такий вигляд, коли вiдомо, що сигнал s(t‑tз) присутнiй в реалiзацiї y(t).

Аналогiчно, якщо подiя A означає, що сигналу s(t‑tз) нема в реалiзацiї y(t), то апостерiорна iмовiрнiсть вiдсутностi сигналу
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де P(Y/0) - функцiя правдоподiбностi вiдсутностi сигналу, тобто умовна iмовiрнiсть того, що дана реалiзацiя має такий вигляд, коли вiдомо, що сигнал s(t‑tз) є вiдсутнiм в реалiзацiї y(t).

Очевидно, що

                             P(0/Y)+P(S/Y) = 1.                                              (2. 05)

Тому                                 
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або

P(Y)=P(S) P(Y/S)+P(0) P(Y/0).

Введемо позначення

S          коли к=1;

                            Sk =    
O         коли к=0.

Тодi одержимо

    P(Sк) P(Y/Sk)

             P(Sk/Y) =      ----------------------------                       (2. 07)

        P(S) P(Y/S)+P(0) P(Y/0)

Пiдставляючи в цю формулу к=1, одержуємо  P(S /Y) , задане (2.03).

Коли ж пiдставити к=0,  то одержимо  P(0 /Y).

Формула (2. 07) є частковим випадком формули Бейєса                            

     P( Sk /Y)
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яка справедлива для випадку, коли сигнали Sk утворюють повну групу несумiсних подiй
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В радiотехнiчних системах передачi iнформацiї необхiдно приймати рiшення щодо переданого сигналу Sk (символу Sk), на основi аналiзу апостерiорних iмовiрностей. Очевидно, що мiнiмум помилки можна одержати тодi, коли вважати переданим сигнал (символ), для якого апостерiорна iмовiрнiсть найбiльша. Таким чином, правило побудови оптимального приймача (приймача Котельникова) буде наступним: вважається переданим той сигнал Sk (символ Sk ),  для якого

P(Sk/Y) > P(Si / Y)  для всiх i ( к,  i=0, 1, 2,..., m-1,          (2. 10)
де m‑ число символiв у повiдомленнi.

В радiолокацiї, коли розв'язується задача виявлення повнiстю вiдомого сигналу, Sk може приймати тiльки два значення  — So= 0  та  S1= S.

Крiм цього, в радiолокацiї апрiорнi iмовiрностi P(S) та P(0) є невiдомi. Тому iмовiрностi P(S) та P(0) вважають однаковими   (P(S) = P(0) = 0.5).
У цьому випадку
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Зауважимо, що у випадку (2.11) апостерiорнi iмовiрностi наявностi P(S/Y) та вiдсутностi P(0/Y) сигналу в реалiзацiї y(t) повнiстю визначаються умовними iмовiрностями прийняти конкретну реалiзацiю y(t) при умовi, що є сигнал s(t‑tз) —P(Y/S) та що нема сигналу  — P(Y/0), тобто функцiями правдоподiбностi наявностi та вiдсутностi сигналу.

2. 1. 2 ПОКАЗНИКИ  ЕФЕКТИВНОСТI  ВИЯВЛЕННЯ

Функцiї правдоподiбностi грають особливу роль в теорiї виявлення сигналiв. Для кращого розумiння фiзичного змiсту функцiї правдоподiбностi виразимо її через щільність розподiлу iмовiрностей. Нехай реалiзацiя  y(t) = n(t)  задана на вiдтинку часу [0, Tс] (рис. 2. 5) 

Розiб'ємо вiдтинок часу Tc на Н iнтервалiв тривалiстю (t кожний i в кiнцi кожного iнтервалу (ti = i(t) вiзьмемо вiдлiки             yi = y(ti).
                             (t

   y(t) = n(t)

                
y(ti)

                                                                                                     t

                t1        t2         t3                                          ti                      Tc                   t

                                             Рис. 2. 5.  Реалізація  шуму.
       Сукупнiсть вiдлiкiв y(ti), яку позначимо через Y , можна розглядати як  Н— мiрний вектор iз складовими yi      

                                      Y={y1, y2, y3,..., yi,...,yн} .                                         (2. 12)

Iмовiрнiсть того, що величина шуму в момент часу ti знаходиться в межах вiд yi до yi+ (yi вiдповiдно до визначення щільності розподiлу iмовiрностей,  дорiвнює         yi+Δyi
                   P(yi ≤n(tі)<yi+(yi) = (  p1,n(Y)dY= p1,n(yi) (yi,             (2. 13)
                                         yi 
де p1,n(y) - одномiрна щільність розподiлу імовірностей випадкової величини y.

Iмовiрнiсть того, що n(t) в момент часу t1 знаходиться в межах вiд y1 до y1+(y1, а в момент часу t2 — в межах вiд y2 до y2+(y2 ....…… …i в момент часу tн — в межах вiд  yн до  yн+(yн дорiвнює

P(y1 < n(t1) < y1+(y1,y2 < n(t2) < y2+(y2,.....,yн < n(tн) < yн+(yн) =

              y1+(y1... yн+(yн 
         =      ( .....      ( pн,n(Y)dY  ,                                       (2. 14)

               y1              yн 
де pн,n(Y) = pн,n(y1, y2, y3,...,yн) -  H – мiрна  щільність розподiлу   iмовiрностей вектора   Y = {y1, y2, ..., yн}.

Враховуючи спiввiдношення  (2. 14) та визначення функцiї правдоподiбностi P(Y/0) одержуємо

P(Y/0)=pн,n(Y)dY, Y={n1, n2, n3,..., nн}.                 (2. 15)

Аналогiчно
   P(Y/S)=pн,n(Y)dY, Y={n1+s1, n2+s2, n3+s3,..., nн+sн},       (2. 16)
де pн,n(Y) — H —мiрна щільність розподiлу iмовiрностей реалiзацiї Y при наявностi сигналу. Таким чином, для обчислення функцiї правдоподiбностi Н‑мiрної вибiрки Y={y1, y2, y3,..., yн} необхiдно визначити Н‑мiрнi щільності розподiлів імовірностей  реалiзацiй випадкового процесу y(t) при вiдсутностi сигналу — pн,n(Y) та при наявностi сигналу pн,n+s(Y).

Очевидно, якщо значення  yi,  yj,  i ( j незалежнi, то

                   н                                       н
   pн,n(Y) = П p1,n(Y) ,    pн,n+s(Y) =  П p1,n+s(Y).               (2. 17)

                  i=1                                    i=1 

  Вiдношення функцiї правдоподiбностi при наявностi сигналу до функцiї правдоподiбностi, коли сигнал вiдсутнiй, називається вiдношенням правдоподiбностi (коефiцiєнтом правдоподiбностi) i позначається через  L(Y)

                                      P(Y/S)                P(y1,y2,...,yн/S)

L(Y)=L(y1,y2,...,yн) =  ------------ =     ------------------------ . (2. 18)

                                      P(Y/0)                P(y1,y2,...,yн/0)

Пiдставляючи (2. 15) та (2. 16) в (2. 18), одержуємо

                pн,s+n(Y)dY                     pн,s+n(y1,y2,...,yн)

 L(Y) =  -------------------- =           -------------------------- . (2. 19)

                pн,n (Y)dY                       pн,n(y1,y2,...,yн)

З (2.19) виходить, що вiдношення (коефiцiєнт) правдоподiбностi H‑мiрної вибiрки випадкового процесу Y є вiдношенням H‑мiрної щільності розподiлу iмовiрностей вибiрки при наявностi сигналу S до H‑мiрної щільності розподiлу iмовiрностей вибiрки при вiдсутностi сигналу.

Якщо yi=si+ni, то з (2. 19) одержуємо

                      pн,n(y1-s1, y2-s2, ..., yн-sн)

L(Y)=          ------------------------------------                         (2. 20)

pн,n(y1, y2, ..., yн)
Таким чином, вiдношення правдоподiбностi H‑мiрної вибiрки випадкового процесу y(t) є вiдношенням H‑мiрної щільності розподiлу iмовiрностей вибiрки шуму з середнiм значенням S до тiєї ж щільності розподiлу iмовiрностей вибірки шуму з нульовим середнiм значенням.

2. 1. 3. ОСНОВНI ПОЛОЖЕННЯ ТЕОРIЇ ВИЯВЛЕННЯ СИГНАЛIВ
Викладемо коротко суть статистичної теорiї виявлення для випадку, коли сигнал s(t) повнiстю вiдомий (такий випадок називається простим виявленням, перевiркою простої гiпотези).

При простому виявленнi можливими є двi умови (гiпотези) H1 та Ho, поява однiєї з них виключає можливiсть появи iншої: H1 ‑ цiль є;     H 0 - цілі нема.

В той же час приймач на основi аналiзу прийнятої реалiзацiї може дати два розв'язки, коли поява одного з них виключає появу iншого: A1 ‑ цiль є; A2 -  цiлi нема.

     З урахуванням викладеного, можливими є чотири ситуацiї (подiї):

 A1H1- правильне виявлення;

  AoHo- правильне невиявлення;                                           (2. 21)
  AoH1- пропуск цiлi;

  A1Ho- хибна тривога.

Очевидно, що першi двi ситуацiї характеризують правильне виявлення, а двi останнi ситуацiї вiдповiдають виникненню помилки. Не викликає сумнiву, що помилковi рiшення є взагалi небажаними, однак степiнь небажаностi рiзних помилок може бути рiзною. Для врахування цих обставин вводять коефiцiєнти, якi характеризують степiнь небажаностi (вартостi, ваги) помилок. Чим бiльш небажаною є помилка, тим бiльшим вибирається коефiцiєнт ваги цiєї помилки:

r01- вартiсть пропуску цiлi;

r10- вартiсть хибної тривоги.                                                (2.22)

Тодi систему виявлення можна охарактеризувати середньою вартiстю або середнiм ризиком r сер .

      rсер = r01P(AoH1) + r10P(A1Ho),                                      (2. 23)

де P(AoH1), P(A1Ho)- iмовiрностi вiдповiдних подiй, а r01, r10 — вартiсть вiдповiдних подiй.

Спiввiдношення:

P(AoH1) = P(H1)P(Ao/H1) = P(H1)Pпр.ц.;

P(A1Ho) = P(Ho)P(A1/Ho) = P(Ho)Pх.т.;                           (2. 24)

P(H1), P(Ho) —  апрiорнi iмовiрностi  гіпотез про

 наявність   та   вiдсутність  цiлi;                                                                                                                                                                     
                Pпр.ц.= P(Ao/H1) — апостерiорна iмовiрнiсть  розв’язку “нi” при  умовi,  що цiль є;

              Pх.т.= P(A1/Ho)  -   апостерiорна iмовiрнiсть розв’язку “так” при умовi, що цiль вiдсутня; 

дають можливiсть ввести поняття оптимального приймача.

Оптимальним приймачем називається такий приймач, який забезпечує мiнiмум середнього ризику ( мiнiмум зваженої помилки)   r  сер= min.
r01P(H1)Pпр.ц.+r10P(Ho)Pх.т.= min.                                        (2. 25)

Приймач, який забезпечує виконання умови (2.25), називається оптимальним приймачем за критерiєм мiнiмуму середнього ризику. В кращому випадку, коли r01, r10 рiвнi мiж собою, критерiй мiнiмуму середнього ризику переходить в критерiй мiнiмуму iмовiрностi повної помилки:

                       Pпох= P(H1)Pпр.ц.+ P(Ho)Pх.т.= min.                           (2. 26)
Приймач, який забезпечує виконання умови (2.26), називається оптимальним приймачем за критерiєм мiнiмуму повної помилки.

В радiолокацiї використання критерiїв мiнiмуму середнього ризику та мiнiмуму повної помилки викликає певнi труднощi, бо апрiорнi iмовiрностi помилок та їх коефiцiєнти вартостi майже завжди невiдомi. Тому в радiолокацiї використовують критерiй Неймана-Пiрсона

             Pх.т.= const,  Pпр.ц.= min.

Оскільки Pпр.в.+ Pх.т.= 1, Pпр.в.= 1 - Pпр.ц., то критерiй Неймана-Пiрсона можна записати в такому виглядi
       Pх.т.= const, Pпр.в.= max.                                                (2. 27)
Оптимальний за критерiєм Неймана-Пiрсона приймач забезпечує максимальну iмовiрнiсть правильного виявлення Pпр.в.=P(A1/H1) при заданiй iмовiрностi хибної тривоги.

У статистичній радіотехніцi доведено, що нi один приймач не може забезпечити при заданiй iмовiрностi хибної тривоги Pх.т. бiльшу iмовiрнiсть правильного виявлення, нiж приймач, оптимальний за критерiєм Неймана-Пiрсона.

Тепер можна пояснити походження назви статистичної теорiї перевiрки гiпотез. Якщо розглядати Ho та H1 як двi гiпотези, коли поява однiєї з них виключає можливiсть появи iншої, то задача перевірки гіпотез полягає в тому, щоб оптимально (за заданим критерiєм) вирiшити, яка з гiпотез справедлива. Це можна здійснити лише статистично. Статистична теорiя перевiрки гiпотез розроблялася для загального випадку наявностi багатьох гiпотез. Крiм того, вона справедлива для гiпотез рiзної природи. Цим i пояснюється її широке застосування в найрiзноманiтнiших галузях науки та технiки. Так, розпiзнавання признакiв об'єктiв — це типова задача перевiрки гiпотез.

2. 1. 4. СИНТЕЗ ОПТИМАЛЬНОЇ  ПРОЦЕДУРИ  ВИЯВЛЕННЯ СИГНАЛIВ ЗА КРИТЕРIЄМ МIНIМУМУ СЕРЕДНЬОГО РИЗИКУ

Вираз середнього ризику

 rсер    = r01P(S)Pпр.ц.+r10 P(0)Pх.т. 
запишемо у виглядi  
r сер= r01P(S)(1‑Pпр.в.) + r10P(O)Pх.т.       =

                                                             r10P(O)

                             = r01P(S)[1‑Pпр.в.+  ------------ Pхт ] =     

                                                              r01P(S)

     = r01P(S)[1‑(Pпр.в.-Lо Pх.т.)]            = min,    (2. 28)
де
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Так як rсер - додатнє число, то Pпр.в.- Lо Pх.т. < 1.
Задача мiнiмiзацiї  rсер   еквiвалентна задачi максимiзацiї спiввiдношення

           Pпр.в.- L0 Pх.т.=max                                                      (2.30)
Зауважимо, що всi перелiченi вище критерiї оптимальності також вимагають максимiзацiї спiввiдношення виду (2.30), з тою рiзницею, що в кожному конкретному випадку береться своє значення Lо.
Розв'яжемо варiацiйну задачу (2.30).

На вхiд приймача надходить сигнал y(t), який складається або з одного шуму, або з шуму та корисного сигналу. Дискретизуючи y(t) в моменти часу tk=к(t, одержуємо сукупнiсть  вибірок (вектор)       Y={y1,y2,y3,..., yk, …..,yн}.

Кiнець вектора Y може попасти в будь-яку точку безмежного простору розв'язкiв. Оскiльки розв'язок може бути тiльки “так” або “нi”,  то очевидно, що простiр розв'язкiв необхiдно роздiлити на два пiдпростори X1 та X2. Якщо вектор Y, наприклад, попаде в пiдпростiр X1 ‑ розв'язок буде “нi”, якщо в пiдпростiр X2 - розв'язок буде “так”. Очевидно, подiл простору (правило прийняття рiшення) повинен бути визначеним зазделегiдь, тобто поділ простору не повинен залежати вiд наслiдку даного конкретного дослiду.

Визначимо Pпр.в., Pх.т., Pпр.ц., Pпр.нев. через умовнi щільності розподiлу iмовiрностей вектора Y за умови наявностi та вiдсутностi сигналу.

                           н
Pпр.в. = ( pн,s+n(Y)dY ;

                                    х2 
                             н
Pпр.нев.= ( pн,n(Y)dY ;

                                      х1                                                                 (2.31)

                          н
Pх.т. = ( pн,n(Y)dY ;

                                  х2 
                          н
Pпр.ц. = ( pн,s+n(Y)dY ,

                                    х1 
де   pн,s+n(Y) -  умовна щільність розподiлу iмовiрностей вибiрки Y при наявностi сигналу;

           pн,n(Y)  -  умовна щільність розподiлу iмовiрностей вибiрки Y при вiдсутностi сигналу.

Пiдставимо одержанi вирази в  (2.30) i визначимо

               н                                       н

Pпр.в.-LоPх.т.=( …….(pн,s+n(Y)dY – Lо ( ..........( pн,n(y)dY = max    (2.32)

              х2                                                     х2 
Перетворимо  (2.32) до наступного вигляду

    н                      pн,s+n(Y)

(........( pн,n(Y)[  --------------  - Lо]dY = max .                                   (2.33)

    х2                                 pн,n(Y)
Згiдно з визначенням, вiдношення функцiї правдоподiбностi при наявностi сигналу до функцiї правдоподiбностi при вiдсутностi сигналу є вiдношенням правдоподiбностi L(Y)

                  pн,s+n(Y)

L(Y)     = -------------                                                (2.34)

                    pн,n(Y)

Зі спiввiдношень (2.33) та (2.34) одержуємо
pн,n(Y)[L(Y) - Lо]dY = max                  (2.35)    

    Оскільки pн,n(Y) завжди додатня, то максимум iснує при умовi
                                                    L(Y) - Lо ( 0                                  (2.36)

Спiввiдношення (2.36) вказує на те, що область X2 повинна включати тi значення вибiрок, для яких L(Y) - Lо ( 0.
Якщо L(Y) ( Lо, то приймається розв’язок  ” сигнал є”, якщо ж L(Y) < Lо то приймається розв’язок ”сигналу нема”.

L(Y) ( Lо сигнал є;

L(Y) < Lо сигналу нема.                                                       (2.37)
Спiввiдношення (2.37) i є розв'язком варiацiйної задачi (2.30).

Таким чином, для простого виявлення оптимальний розв'язок (оптимальна процедура прийняття рiшення) одержується шляхом обчислення пiсля прийняття реалiзацiї y(t) вiдношення правдоподiбностi L(Y), порiвняння його з порогом Lо та прийняття рiшення за правилом (2.37). Тому функцiональна схема оптимального приймача у випадку простого виявлення матиме наступний вигляд (рис.2.6):
                                                          Строб       L(Y)≥L0,  сигнал є;

y(t)



                                                              Lo              L(Y) ≤ L0, 

                                                                              сигналу нема.                                                                       
Рис.2.6. Структурна схема оптимального приймача  виявлення.

Слiд пiдкреслити, що структура оптимального приймача (рис.2.6) визначена без уточнення вигляду очiкуваного сигналу та статистичних характеристик завад.Тому вона справедлива для будь-якого детермiнованого сигналу i довiльної завади. Оскiльки щільність розподiлу iмовiрностей pн,n(y) визначається статистичними властивостями завади, то для визначення структури оптимального приймача в явному виглядi необхiдно задавати статистичнi властивостi завади.
2.1.5.ВIДНОШЕННЯ ПРАВДОПОДIБНОСТI ДЛЯ ДЕТЕРМIНОВАНОГО СИГНАЛУ ТА БIЛОГО ГАУСIВСЬКОГО ШУМУ
Будемо вважати, що на вхiд оптимального приймача надходить повнiстю вiдомий сигнал та завада у виглядi стацiонарного нормального випадкового процесу з нульовим середнiм значенням i енергетичним спектром G((),  постiйним в межах вiд  -Fmax до  +Fmax   та рiвним нулю за межами (Fmax(.


                                                  No/2   ,     (((( (max = 2(Fmax,

                                 G(() =                                                             (2.38)

                                                  0          ,    (((((max.
Функцiя кореляцiї завади n(t), вiдповiдно до теореми Вiнера-Хiнчина, 
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Дисперсiя шуму 

                           Dn = (2n  = B(0) = NoFmax.                          (2.40)
Коефiцiєнт кореляцiї

                                          R(()=B(()/B(0)={sin((max()/(max(}        (2.41)
Якщо Fmax є значно бiльша, нiж смуга пропускання приймача,  то вибрану заваду можна розглядати як бiлий гаусiвський шум (БГШ).

Беручи вибiрки неперервного випадкового процесу n(t) через iнтервал k(t, де (t=1/2Fmax (вiдлiки за Котельнiковим), одержуємо

B(k(t)=FmaxNo{sin(2(maxk/2Fmax)/(2(maxk/2Fmax)}=        


[image: image12.wmf]=

}

sin

{

0

max

p

p

k

k

N

F

N0Fmax,k=0,або  0 , при   k( 0 .         (2.42)

Наведенi спiввiдношення показують, що вибiрки, вiддаленi на iнтервал k(t, к≠0 , є незалежними.Тому

________

n(ti)n(tj)=B{(i‑j)(t}= No Fmax  коли i=j, або 0 , коли  i(j.    (2.43)

Коли Fmax прямує до безмежностi, то
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Одержана функцiя кореляцiї B(() (2.44) є функцiєю кореляцiї бiлого шуму, для якого двi якнайближче розмiщенi вибiрки  n(ti) некорельованi, а тому є  незалежними.

Розглянемо обмежене число Н вибiркових значень реалiзацiї n(t), взятих через iнтервал (t=1/2Fmax i послiдовно пронумерованих.

Тодi, враховуючи, що yi,   i=[1,Н]   незалежнi, одержуємо
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Аналогiчно 
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Вiдношення правдоподiбностi
         
[image: image16.wmf]}

5

.

0

exp{

}

2

1

exp{

}

1

exp{

}

)

(

)

(

{

)

(

1

2

1

2

2

,

,

q

q

i

н

i

i

н

i

i

n

н

n

н

m

y

s

s

Y

p

S

Y

p

Y

L

-

=

=

-

=

=

-

=

å

å

=

=

j

s

s

                  (2.47)

де          
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Вираз (2.47) визначає структуру оптимального дискретного приймача виявлення детермінованого сигналу. Оптимальний дискретний приймач повинен складатися з пристрою, який обчислює вiдношення правдоподiбностi за вибiрковими значеннями вхiдної реалiзацiї та очiкуваного сигналу вiдповiдно до алгоритму (2.47), та порогового пристрою , в якому порiвнюється одержане значення L(Y) з порогом. Очевидно, збiльшуючи число вибiрок (вiдлiкiв) можна краще використати знання сигналу. Якщо вибiрки взяти через безмежно малi iнтервали часу, то число вiдлiкiв зростатиме до безмежностi.

Таким чином вибираючи в (2.48) та в (2.49) (t(0, Н((, здiйснимо граничний перехiд вiд вибiркових значень до неперервних функцiй i одержимо
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i     L=L[y(t)] = lim L(Y)  =  exp{( — 0.5 m} .                    (2.52)

(t(0, н((
Зауважимо, що   m  є  постiйною величиною,  рiвною    2Es/No.   Величина ( ‑ випадкова, бо до її складу входить випадкова (зазделегiдь невiдома) реалiзацiя y(t). Тому вiд конкретного вигляду реалiзацiї y(t) залежитиме (, а через ( i вiдношення правдоподiбностi L. Залежнiсть L вiд ( монотонна, тому можна обчислювати величину (, а не L, враховуючи при цьому, що власне нею i визначається структура оптимального приймача. Для кращого розумiння останього твердження, запишемо правило, за яким приймається рiшення про наявнiсть сигналу в такому виглядi
                      L = exp{( —0.5 m} ( Lo  .                                          (2.53)

Прологарифмувавши лiву та праву частини цiєї нерiвностi, одержуємо:

 ( — 0.5 m (  ln Lo;  ( ( 0.5 m+ln Lo;
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З (2.54) видно, що замiна L на Z зводиться до замiни порогової величини Lo на Zo. Тому можна стверджувати, що Z повнiстю визначає структуру оптимального приймача. Результат (2.54) має фундаментальне значення для теорiї виявлення. З (2.54) виходить, що оптимальний приймач виявлення ( до порогового пристрою) є лiнiйним пристроєм, бо Z є лiнiйною функцiєю вiд y(t)

2.2.СТРУКТУРА ТА ЯКIСНI ПОКАЗНИКИ ОПТИМАЛЬНОГО ВИЯВНИКА  ПОВНIСТЮ ВIДОМОГО СИГНАЛУ НА ФОНI БIЛОГО ГАУСІВСЬКОГО ШУМУ

2.2.1.СТРУКТУРА ОПТИМАЛЬНОГО КОРЕЛЯЦIЙНОГО ВИЯВНИКА
Оптимальний приймач повнiстю вiдомого сигналу повинен забезпечити визначення величини Z в момент часу Tc (в момент закiнчення сигналу).

Одержати величину Z можна рiзними шляхами, тому можливi рiзнi структурнi схеми таких приймачiв.

З (2.54) видно, що величину Z можна одержати за допомогою схеми рис.2.7.
                                                                                          Строб t=Tc


                                                          Z ( Z0 –сигнал  є

y(t)                                                       Z
                                                                                                                                                                                                





                                                  Z<Z0- cигналу нема

                  s(t)                                                                   Z0
Рис.2.7.Структурна схема виявника повністю відомого сигналу.

Cтруктурна схема оптимального приймача виявлення повнiстю вiдомого сигналу складається з перемножувача вхiдної реалiзацiї y(t) i опорного сигналу s(t), iнтегратора та порогового пристрою. Порiвняння вихiдної напруги з виходу iнтегратора з пороговим значенням Zo вiдбувається в момент закiнчення сигналу. Момент закінчення сигналу фіксується поданням на пороговий пристрiй стробу. Якщо вихiдна напруга з виходу iнтегратора Z перевищує порогове значення Zo, то на виходi фiксується наявнiсть сигналу; якщо Z є меншим вiд Zo - фiксується вiдсутнiсть сигналу. Опорний сигнал є копiєю очiкуваного сигналу.

Оптимальний приймач, структурна схема якого зображена на рис.2.7, називається кореляцiйним приймачем, бо цей приймач визначає функцiю взаємокореляцiї мiж прийнятою реалiзацiєю i очiкуваним сигналом. Чим бiльшою буде подiбнicть мiж прийнятою реалiзацiєю та очiкуваним сигналом, тим бiльшим буде значення функцiї взаємокореляцiї в момент закiнчення сигналу i тим достовiрнішим буде ствердження “сигнал є“.

2.2.2.СТАТИСТИЧНI ВЛАСТИВОСТI КОРЕЛЯЦIЙНОГО IНТЕГРАЛА

Вхiдний сигнал y(t) оптимального приймача представляє собою випадковий процес з нормальним законом розподiлу. Тому i значення кореляцiйного iнтеграла Z буде випадковою величиною з певними статистичними характеристиками. Однією з статистичних характеристик кореляційного інтеграла  Z може бути щільність розподілу імовірностей.

В момент закiнчення сигналу Tc (ti+Tc) величина напруги на виходi оптимального приймача (до порогового пристрою) дорiвнює Z :
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Оскільки оптимальний приймач  - лінійний пристрій, а шум на його вході n(t)  є випадковим процесом з нормальним законом розподілу, то , враховуючи, що випадковий процес з нормальним законом розподілу при проходженні через лінійну мережу не змінює закону розподілу, можна стверджувати, що величина Z є випадковою величиною з нормальним законом розподiлу. Оскільки одномірну щільність розподілу імовірностей випадкової величини з нормальним законом розподілу можна записати,  якщо відомі дві числові  характеристики: середнє значення та дисперсія, то ці характеристики і будемо визначати. 
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    Середнiй квадрат    
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      При виведенi (2.57) використано фiльтрувальну здатнiсть дельта-функцiї
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Дисперсiя величини   Z         
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2.2.3.ВIДНОШЕННЯ СИГНАЛ/ШУМ НА ВИХОДI КОРЕЛЯТОРА

Вiдношення сигнал/шум на виходi приймача, яке визначається як вiдношення потужностi корисного сигналу до потужностi завади (в заданий момент часу), визначимо наступним чином.

Оскільки
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де          
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то вiдношення сигнал/шум на виходi оптимального приймача в момент часу Tc (в момент закiнчення сигналу)          вiдповiдно до визначення буде
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Спiввiдношення (2.64) показує, що при оптимальнiй обробцi прийнятого сигналу вiдношення сигнал/шум на виходi приймача не залежить вiд форми сигналу, а лише залежить  вiд вiдношення Es/No- вiд вiдношення енергiї сигналу до спектральної густини шуму No. Це означає,  що будь-якi змiни форми та параметрiв зондуючого сигналу , коли вiдношення Es/No не змiнюється, не викликають змiни ефективностi оптимального виявлення.

Доведемо, що нiякий інший приймач не може забезпечити бiльше вiдношення сигнал/шум нiж 2Es/No.

Доведення побудуємо наступним чином.

Нехай довiльний лiнiйний приймач працює за алгоритмом
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де 

                            n(t) —при вiдсутностi сигналу;

                         y(t) =

                                        n(t)+s(t) —при наявностi сигналу,
i              
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Використаємо теорему Буняковського —Шварца
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Перетворюючи чисельник (2.66) з врахуванням нерiвностi (2.67), одержимо
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Тому         
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Iз цього видно, що вiдношення сигнал/шум на виходi довiльного лiнiйного приймача ( f(t)- довiльна функцiя) не може бути бiльшим нiж вiдношення сигнал/шум на виходi оптимального приймача.  Знак   рiвностi   буде  тоді, коли коли  f(t) = сs(t),   де с - константа.

З проведеного аналiзу випливає, що оптимальний за критерiєм середнього ризику приймач є оптимальним приймачем за критерiєм максимуму вiдношення сигнал/шум (на входi порогового пристрою). Таким чином, для нормальної стацiонарної завади виду бiлого шуму, синтез оптимального приймача за обома критерiями дає однаковi результати.
[image: image56.wmf]
Одержані результати показують, що вибір сигналу  можна здійснювати , виходячи не тільки із умови забезпечення  оптимального виявлення сигналу, а і з умови  забезпечення інших характеристик радіосистем. Щоб забезпечити задане відношення сигнал/шум на виході оптимального приймача виявлення необхідно забезпечувати  певну величину енергії сигналу.

2.2.4.ЯКIСНI ПОКАЗНИКИ ОПТИМАЛЬНОГО ВИЯВНИКА

      Якiсними показниками (робочими характеристиками) приймача виявлення сигналу називаються залежностi iмовiрностi правильного виявлення Pпр.в. та iмовiрностi хибної тривоги Pх.т. вiд порогового вiдношення сигнал/шум.

     Якiснi показники оптимального приймача характеризують ефективнiсть оптимального виявника, тобто показують, яким повинне бути мiнiмальне значення вiдношення сигнал/шум, щоб виявити об'єкт iз заданою iмовiрнiстю правильного виявлення при заданiй iмовiрностi хибної тривоги. Вiдповiдно до визначення
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EMBED Equation.3[image: image59.wmf]

EMBED Equation.3[image: image60.wmf],

де pn+s(Z) – щільність розподiлу iмовiрностей кореляцiйного iнтеграла Z при наявностi сигналу s(t), а pn(Z) —щільність розподiлу iмовiрностей Z при вiдсутностi сигналу. На рис.2.8  наведена геометрична iнтерпретацiя визначення iмовiрностi правильного виявлення Pпр.в. та iмовiрностi хибної тривоги  Pх.т.

    p(Z)  


Pпр.нв.                                           Pпр.в.


Pх.т.





Z0
           Z
                 Рис.2.8 .Діаграми розрахунку показників якості виявлення.

Pх.т.- це площа пiд кривою pn(Z) справа вiд Zo, Pпр.в.- це площа пiд кривою pn+s(Z) справа вiд Zo , Pпр.ц.‑ це площа пiд кривою pn+s(Z) злiва вiд Zo, Pпр.нв.- це площа пiд кривою pn(Z) злiва вiд Zo.
Слiд пам'ятати, що площа пiд кривою щільності розподілу iмовiрностей, за визначенням , дорiвнює одиницi.

З рис.2.8 видно, що при збiльшеннi Zo зменшується iмовiрнiсть хибної тривоги i одночасно зменшується iмовiрнiсть правильного виявлення.  При зменшенi Zo збiльшується Pх.т. i одночасно зростає Pпр.в. .

Для того, щоби при заданiй iмовiрностi Pх.т. ( при заданому Zo) збiльшити iмовiрнiсть правильного виявлення Pпр.в., необхiдно зсувати криву щільності розподiлу iмовiрностей pn+s(Z) вправо вiд Zo. Вiддаль мiж абсцисами максимумiв pn(Z) та pn+s(Z) при заданiй Dz визначається величиною Es. Це є очевидним, бо при вiдсутностi сигналу mz = 0, а при наявностi сигналу mz =Es. Тому для для збiльшення iмовiрностi Pпр.в. при заданiй  Pх.т.   необхiдно  збiльшувати   Esmin  (   мiнiмальну    енергiю     сигналу,  який  приймається) або, що при заданому No еквiвалентно, порогове значення (Es/No)min.
Наведений розгляд дає можливiсть зрозумiти фiзичну суть залежностi імовірності правильного виявлення Pпр.в. вiд вiдношення сигнал /шум   q2   при заданiй  імовірності хибної тривоги  Pх.т. 
Значення q2min, яке необхiдно забезпечити при заданих Pпр.в.та Pх.т., визначимо  наступним чином. Запишемо вирази для pn(Z) та pn+s(Z) в такому виглядi
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Справедливiсть цих спiввiдношень пiдтверджується ранiше встановленими фактами, що Z є випадковою нормальною величиною з нульовим середнiм значенням при вiдсутностi сигналу i з середнiм значенням рiвним Es при наявностi сигналу. Дисперсiя Z в обох випадках: i при вiдсутностi сигналу i при наявностi сигналу   однакова і дорівнює 
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Для одержання розрахункових спiввiдношень використаємо iнтеграл iмовiрностi, значення якого табульованi i наводяться в математичних довiдниках:
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Врахуємо також, що Ф(0) = 0.5,  Ф(() =1,  Ф(-x) = 1‑Ф(x).

Пiсля замiни змiнних i ряду перетворень  одержуємо
                                  Px.т.=1 – Ф(Z0/σz)                                 (2.74)
                                 Pпр.в.=1 – Ф((Z0 – E s)/σz)                     (2.75)

Введемо позначення

                                   qo2=Zo2/
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 Враховуючи, що 
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, одержуємо розрахунковi формули

                              Pх.т. =1‑Ф(qo) ,                                                      (2.77)

                 Pпр.в.=1‑Ф(q‑qo).                                                   (2.78)

За допомогою цих формул будуються графiки,  використання яких спрощує визначення необхiдної величини q2min за заданими Pх.т. та Pпр.в. 
Розрахованi за допомогою  (2.77)  та  (2.78) графiки наведенi  на  рис.2.9.
Цi графiки називають ще характеристиками виявлення. 
  В тих випадках, коли Pх.т.< 0.1;  Pпр.в.>0.9, можна скористатися наближеною формулою для розрахунку q2 за заданими Pх.т. та Pпр.в.
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Для хибної тривоги 
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 Рис.2.9. Характеристики виявлення повністю відомого сигнал 
2.2.5. СТРУКТУРА ОПТИМАЛЬНОГО ФIЛЬТРАЦIЙНОГО  ПРИЙМАЧА   ВИЯВЛЕННЯ

Оптимальний приймач виявлення можна реалiзувати i iншим шляхом. Вiзьмемо лiнiйний фiльтр, який забезпечує таке саме вiдношення сигнал/шум в момент часу t =tз , як i на виходi кореляцiйного приймача в момент часу Tс.

Доказується, що таким фiльтром буде погоджений фiльтр з iмпульсною характеристикою

g(t)п.ф.=k s(tз-t).                                                                    (2.80)

        З (2.80) видно, що iмпульсна характеристика погодженого фiльтра з точнiстю до запiзнення tз є дзеркальним відображенням вiдносно сигналу. З умови фiзичної реалiзацiї фiльтра вiдомо, що tз(Tc, бо реакцiя не може випереджувати вхiдну дiю.

  Комплексний коефiцiєнт передачi погодженого фiльтра з точністю до постійного множника к  пропорційний комплексно-спряженій спектральній густині сигналу , затриманого в часі на        tз ≥ Tс   

K(j()п.ф.=
[image: image75.wmf]ò
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g(t)п.ф.exp{-j(t} dt=k exp{-j(tз}S ((j(t)         (2.81)

Спiввiдношення (2.81) показує, що модуль коефiцiєнта передачi погодженого фiльтра збiгається з точнiстю до постiйного множника з модулем комплексного спектра сигналу

(K(j()п.ф .  (= (k exp{-j(tз}S((j() ( = k (S(j() (.                             (2.82)
Це означає, що модуль коефiцiєнта передачi погодженого фiльтра великий на тих частотах, де iнтенсивнiсть сигналу бiльша, i менший на тих частотах, де iнтенсивнiсть сигналу менша.  Якщо врахувати, що спектральна густина бiлого шуму на всiх частотах однакова, то стає очевидним, що погоджений фiльтр найкращим чином ослаблює заваду i передає сигнал. У випадку, коли на вході діє білий гаусівський шум, погоджений за критерієм максимуму вихідного відношення сигнал/шум фільтр  називають часто оптимальним фільтром.

В момент часу t=tз вiдношення сигнал/шум на виходi погодженого фiльтра дорiвнює
q2вих п.ф. =2Es/No.                                                                               (2.83)
        З  (2.83) видно, що відношення сигнал/шум на виході погодженного фільтра не залежить від форми сигналу, а визначається лише енергією сигналу. 

Оскільки в момент порiвняння  сигналу   на виходi погодженого фiльтра з пороговим значенням Z0 , оптимальний кореляцiйний приймач i оптимальний фiльтрацiйний приймач забезпечують одну i ту ж величину вiдношення сигнал/шум, то це доказує їх еквiвалентнiсть з точки зору ефективностi. Аналогiчно доказується, що нi один iнший фiльтр не може забезпечити вiдношення сигнал/шум на виходi бiльше нiж 2Es/No.

Реалiзацiя оптимального фiльтрацiйного приймача для виявлення повнiстю вiдомого сигналу на фонi бiлого шуму зображена на рис.2.10.  
   Строб подається в момент часу t=tз, коли сигнал на виходi фiльтра досягає максимального значення ( шум при цьому вважається вiдсутнiм), тому порiвняння з порогом вiдбувається саме в цей момент часу.
                                   Строб t =Tc
                                                                           Z ( Z0 – сигнал є;


y(t)



                                     Z(Z0 – сигналу нема.

                    Z0

Рис.2.10.Структурна схема оптимального фільтраційного приймача    виявлення повністю відомого сигналу
Таким чином, оптимальний фiльтрацiйний приймач складається з погодженого фiльтра з комплексним коефiцiєнтом передачi  K (j()п.ф. i порогового пристрою, в якому в момент часу t=tз вiдбувається порiвняння сигналу на виходi фiльтра з пороговим значенням Zo. Якщо сигнал перевищує порогове значення, то приймається рішення “сигнал є“, коли ж не перевищує, то приймається рішення “сигналу нема”.
2.3.СТРУКТУРА  ТА  ЯКIСНI  ПОКАЗНИКИ  ОПТИМАЛЬНОГО  ВИЯВНИКА  СИГНАЛУ  З   ВИПАДКОВОЮ  ПОЧАТКОВОЮ  ФАЗОЮ НА      ФОНI     БIЛОГО   ШУМУ

2.3.1.ВIДНОШЕННЯ  ПРАВДОПОДIБНОСТI  ДЛЯ  СИГНАЛУ  З  ВИПАДКОВИМИ  ПАРАМЕТРАМИ

       Реальнi сигнали, якi надходять на вхiд приймача, є не тiльки функцiями часу, а і функцiями випадкових параметрiв (1, (2, ,..., (m.

      Математично описують такi сигнали користуючись певними моделями. Модель повинна з однiєї сторони задовiльняти умовi близькостi до реального сигналу i , з другої сторони, давати можливiсть проведення без значних математичних труднощів теоретичного аналiзу.

      Бiльшiсть радiосигналiв є вузькосмуговими, тобто їх ширина спектра набагато менша від  величини  середньої частоти спектра сигналу.  Такi сигнали описують за допомогою моделi вузькосмугового радiосигналу у виглядi:
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 S(t)=                                                                             ( 2.84)
             0 для iнших значень t;    

де             tз       ‑ час запiзнення сигналу;

            А     ‑  амплiтуда сигналу;

     So(t) - закон змiни огинаючої сигналу;

                 (o    - несуча частота сигналу;

                (д    - доплерiвський зсув частоти;

                ((t) - закон фазової модуляцiї сигналу;

                (o    - початкова фаза сигналу;

                Tc    - тривалiсть сигналу.

     В залежностi вiд того, якi параметри сигналу (2.84) є випадковими, розрiзняють такi моделi сигналiв:

1. Повністю відомий сигнал.

         Моделлю повнiстю вiдомого сигналу називається сигнал s(t) , всi параметри якого вiдомi.

2. Сигнал з випадковою початковою фазою.
Якщо початкова фаза (0 є випадковою величиною з рiвномiрним законом розподiлу p((o) =
[image: image77.wmf],
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0 ( (o ( 2(, а всi решта параметрiв є вiдомими, то така модель сигналу називається сигналом з випадковою початковою фазою i позначається як s(t,(o).

3. Сигнал з випадковою початковою фазою та флуктуючою амплітудою.

           Якщо початкова фаза (o є випадковою величиною  з  законом розподiлу      p((o) = 
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 а всi решта параметрiв вiдомi, то така модель сигналу називається сигналом з випадковою початковою фазою та флуктуючою амплiтудою i позначається як s(t,A,(o).
4.Сигнал з невідомим моментом приходу.

Якщо час приходу сигналу tз невiдомий, то вiдповiдна модель сигналу називається сигналом з невiдомим моментом приходу сигналу.

5.Випадковий сигнал.

Випадковим називається сигнал, всі параметри якого є випадковими. Описуються такі сигнали як випадкові процеси законами розподілу.

     Виявлення сигналу з невiдомими  (випадковими параметрами) називається складним виявленням.

     Вираз (2.47) визначає вiдношення правдоподiбностi для повнiстю вiдомого сигналу (випадок простого виявлення). Коли ж вхiдним сигналом буде сигнал з випадковою початковою фазою (0, то вiдношення правдоподiбностi стане випадковою функцiєю початкової фази (0:

L((o)= exp{ (((o) — 0.5 m((o)},                        (2.85)

де     
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     При розв'язку задачi виявлення нас не цiкавить значення параматра (0, бо тут вимагається лише вияснити: чи є сигнал з довiльним значенням параметра чи його нема. Тому необхiдно виключити залежнiсть L((o) вiд (o. Цього добиваються шляхом усереднення L((o)
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     Пiдставляючи у вираз (2.85) значення сигналу s(t,(o) , одержуємо:
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 бо енергiя сигналу практично не залежить вiд значення початкової фази сигналу.
     Тому
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Використавши формулу косинуса суми двох кутiв 
                            cos(α+β) = cosα cos β —sinα sin β
перетворимо вираз для Z(φo) до вигляду:
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де 
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      Z    називається модулем кореляцiйного iнтеграла.

     Пiдставляючи  (2.91)  i  (2.90)  в  (2.86)   одержуємо
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     В (2.92) Io(.)- модифiкована функцiя Беселя першого роду нульового порядку.

     Вiдношення правдоподiбностi Lc (2.92) визначає структуру оптимального приймача виявлення сигналу з випадковою початковою фазою.

     При Lc   > Lo приймається рішення “сигнал є”, а  при  Lc< Lo  — “сигналу нема”. Враховуючи, що Lc є монотонною функцiєю вiд Z , то допустимо замiсть Lc використовувати Z.

     Значення модуля кореляцiйного iнтеграла Z повнiстю визначає структуру оптимального приймача виявлення, а рiшення про наявнiсть чи вiдсутнiсть сигналу приймається шляхом порiвнання    Z  з пороговим значенням Zo 
Z ≥ Zo — сигнал є,

Z < Zo — сигналу нема.
2.3.2.СТРУКТУРА  ОПТИМАЛЬНИХ  КОРЕЛЯЦIЙНОГО ТА ФIЛЬТРОВОГО ВИЯВНИКIВ

     Структурна схема оптимального виявника повинна забезпечувати одержання на виходi модуля кореляцiйного iнтеграла Z  (2.91).

     На рис.2.11 зображено схему приймача, який виконує операцiї, передбаченi спiввiдношеннями (2.91).

            S0(t)cos[ω0t+ψ(t)]


                                                                                    Строб t=Tc
y(t                                                                  Z1
  

y(t)



                                                                     Z2
                                                                                                 Z0

        S0(t)sin[ω0t+ψ(t)]
Рис.2.11. Структурна схема  оптимального приймача виявлення сигналу з   початковою випадковою фазою.
     Кореляцiйний приймач складається з двох паралельно ввімкнених кореляторiв (аналогiчних корелятору приймача виявлення повнiстю вiдомого сигналу), на входи яких надходять y(t) i зсунутi на π/2 опорнi сигнали, якi з точнiстю до початкової фази φ0 збiгаються з очiкуванимсигналом
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     На виходi корелятора одержуємо значення  Z1 та Z2,  якi об'єднуються в квадратурi i утворюють модуль кореляцiйного iнтеграла Z. В момент часу t=Tc величина Z порiвнюється в пороговому пристрої з пороговим значенням Zo. Фiзично поява двох квадратурних каналiв в оптимальному приймачi викликана необхiднiстю усунути невiдому початкову фазу сигналу. Для цього сигнал з невiдомою початковою фазою розкладається на двi ортогональнi (квадратурнi) складовi, кожна з яких обробляється вiдповiдним чином (множиться на опорний сигнал i iнтегрується), а результат об'єднується в квадратурi.
     У цьому випадку сигнал на виходi приймача не буде залежати вiд невiдомої початкової фази. 

    Другу реалiзацiю оптимального приймача можна побудувати, використовуючи погоджений фiльтр з iмпульсною характеристикою    
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Структурна схема оптимального фiльтрацiйного приймача має наступний вигляд:

                                                                                       Строб t=Tc                                                                                                                                                                                          

 y(t)


                                                                                             
                                       Z0

Рис.2.12.Структурна схема оптимального фільтраційного приймача виявлення сигналу з випадковою початковою фазою.
     Оптимальний фiльтрацiйний приймач складається з послiдовно з'єднаного погодженого фiльтра, квадратичного детектора та порогового пристрою, в якому в момент часу  t=Tc вiдбувається порiвняння значення огинаючої з пороговим значенням Zo.
     Слiд звернути увагу на те , що iмпульсна характеристика погодженого фiльтра не залежить вiд  φ0  , тому тут використовується такий же погоджений фiльтр , як i у випадку виявлення повнiстю вiдомого сигналу. Вiдрiзняється оптимальний фiльтрацiйний приймач виявлення сигналу з невiдомою початковою фазою вiд оптимального фiльтрацiйного приймача виявлення повнiстю вiдомого сигналу тим, що в схему приймача вводиться детектор, який видiляє огинаючу сигналу, одержаного на виходi погодженого фiльтра.

      Легко переконатись в тому, що в момент часу  t=Tc  огинаюча сигналу на виходi детектора збiгається з   Z.   Цим доказується еквiвалентнiсть оптимального кореляцiйного i оптимального фiльтрового приймачiв.

2.3.3.СТАТИСТИЧНI   ВЛАСТИВОСТI  МОДУЛЯ   КОРЕЛЯЦIЙНОГО IНТЕГРАЛА

     Модуль кореляцiйного iнтеграла Z є випадковою величиною з релеєвським законом розподiлу при вiдсутностi сигналу
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i з узагальненим релеєвським законом розподiлу при наявностi сигналу   
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     Тут  Dz= 
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   =  NoEs/2,     Io(x) -модифiкована функцiя Бесселя першого роду нульового порядку. Графiки   p1,n(Z) i  p1,n+s(Z) зображенi на рис.2.13.

          p(Z)
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                        Pпр.нев.
        


                                                                                           Pпр.в.

                                           Pпр.ц.                    Pх.т.




                                                                 Z0                                                             Z
                                                                                                                                                  Z0                Z
Рис.2.13.  Діаграми для визначення якісних показників виявлення  сигналу   з випадковою початковою фазою.
     Фiзично характер статистик Z пояснюється тим, що Z -випадкова величина, одержана шляхом детектування бiлого шуму при вiдсутностi сигналу, або випадкова величина, одержана шляхом детектування адитивної сумiшi детермiнованого сигналу i бiлого шуму (коли сигнал присутнiй у вхiднiй реалiзацiї). З статистичної теорiї вiдомо, що огинаюча бiлого шуму розподiлена за релеєвським законом, а огинаюча адитивної сумiшi сигналу i бiлого шуму —за узагальненим релеєвським законом. 

2.3.4.ЯКIСНI ПОКАЗНИКИ ОПТИМАЛЬНОГО ПРИЙМАЧА ВИЯВЛЕННЯ СИГНАЛУ З НЕВIДОМОЮ ВИПАДКОВОЮ ПОЧАТКОВОЮ ФАЗОЮ
     Вiдповiдно з визначенням iмовiрність хибної тривоги  
[image: image99.wmf]dZ

Z

p

P

Z

n

т

х

)

(

0

,

1

.

.

ò

¥

=

 ,  a  iмовiрність правильного виявлення  
[image: image100.wmf]dZ

Z

p

P

Z

s

n

в

пр

)

(

0

,

1

.

.

ò

¥

+

=

.

     Пiдставляючи в цi формули ранiше визначенi значення для  p1,n(Z) та  p1,n+s(Z) (спiввiдношення 2.95 та 2.96)  одержують вирази для розрахункiв Pх.т. та Pпр.в.  Другий iнтеграл в загальному виглядi не береться, тому розрахунки можна проводити числовими методами, або скористатися готовими розрахунками у виглядi таблиць чи у виглядi графiкiв, якi подаються в лiтературних джерелах.

    На рис.2.14 наведенi характеристики виявлення для сигналу з невiдомою випадковою початковою фазою.
     Якщо Pх.т. < 0.1 i Pпр.в. > 0.9 то для розрахунку q2 можна використати наступну наближену формулу
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 помилка якої не перевищує 15%

 Порiвняння графiкiв та формул для випадкiв виявлення повнiстю вiдомого сигналу та сигналу з випадковою початковою фазою показує, що незнання початкової фази погiршує характеристики виявлення. Якщо заданi Pх.т. i Pпр.в., то необхiдне значення q2min буде бiльшим при виявленi сигналу з випадковою початковою фазою; для заданого q2min   Pпр.в. - буде меншою (при заданiй Pх.т.), або Pх.т. буде бiльшою (при заданiй Pпр.в.). Абсолютне збiльшення q2min залежить вiд значень Pпр.в. і Pх.т.. Якщо iмовiрнiсть правильного виявлення Pпр.в.велика, а Pх.т. мала, то незнання початкової фази мало впливає на характеристики виявлення.
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 Рис.2.14. Характеристики виявлення сигналу з випадковою початковою фазою
2.4.СТРУКТУРА ТА ЯКIСНI ПОКАЗНИКИ ОПТИМАЛЬНОГО ВИЯВНИКА СИГНАЛУ З ВИПАДКОВОЮ ПОЧАТКОВОЮ ФАЗОЮ ТА ФЛУКТУЮЧОЮ АМПЛIТУДОЮ НА ФОНI БIЛОГО ШУМУ

2.4.1.СТРУКТУРА ОПТИМАЛЬНИХ КОРЕЛЯЦIЙНОГО ТА ФIЛЬТРОВОГО     ВИЯВНИКIВ
     Сигнал з випадковою початковою фазою та флуктуючою амплiтудою описується виразом
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де амплiтуда A i початкова фаза φ0 - випадковi величини iз законами розподiлу:

амплiтуди  
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та фази
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     Вiдношення правдоподiбностi в цьому випадку буде
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    В результатi розрахункiв одержуємо ( для A2=1, Da= 
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    Стратегiя прийняття рiшення в цьому випадку

Lc > L0    - сигнал є;

Lc <Lo     - сигналу нема.

     З спiввiдношення (2.102) видно, що Lc є монотонною функцiєю модуля кореляцiйного iнтеграла Z, який визначається так само як i у випадку сигналу з випадковою початковою фазою i нефлуктуючою амплiтудою. Тому побудова оптимального приймача виявлення сигналу з невiдомою початковою фазою та флуктуючою амплiтудою повнiстю визначається модулем кореляцiйного iнтеграла i буде мати такий же вигляд,  як i оптимальний приймач виявлення сигналу з випадковою початковою фазою (рис.2.11, 2.12).


2.4.2. ЯКIСНI ПОКАЗНИКИ ОПТИМАЛЬНОГО ВИЯВНИКА

Статистика модуля кореляцiйного iнтеграла Z при вiдсутностi сигналу повнiстю збiгається з статистикою Z , визначеною у випадку сигналу з випадковою початковою фазою i нефлуктуючою амплiтудою.

     Тому при гiпотезi Нo модуль кореляцiйного iнтеграла розподiлений за законом Релея
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де     Dz= 
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     При гiпотезi Н1 статистика модуля кореляцiйного iнтеграла також описується законом розподiлу Релея
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де    D= 
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     Такому характеровi статистики Z легко дати фiзичну iнтерпретацiю. При гiпотезi Нo -щільність розподiлу iмовiрностей огинаючої нормального шуму (на виходi квадратичного детектора) релеєвська. При гiпотезi Н1 на входi приймача є шум з нормальним законом розподiлу та сигнал з нормальною щільністю розподiлу iмовiрностей миттєвих значень (фаза розподiлена рiвномiрно, а амплiтуда розподiлена за релеєвським законом). Тому адитивна сумiш сигналу та шуму також розподiлена за нормальним законом, а її огинаюча — за релеєвським.

     Якiснi показники оптимального приймача визначаються за допомогою таких спiввiдношень:
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де q2=2Es/No.

     Розв'язуючи (2.106) вiдносно q2, одержуємо
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     Характеристики виявлення для випадку сигналу з випадковою початковою фазою та флуктуючою амплiтудою, заданi спiввiдношеннями  (2. 105)  та  (2.106)  зображенi на рис.2.15.   

Рис.2.15. Характеристики виявлення сигналів з невідомою початковою фазою та флуктуючою амплітудою
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Рис.2.16.Характеристики виявлення для різних випадків:

1. Характеристика виявлення повністю відомого сигналу при Pхт=10-4;

2. Характеристика виявлення сигналу з випадковою початковою фазою при Pхт=10—4;

3.Характеристика виявлення сигналу з випадковою початковою фазою та флуктуючою амплітудою при Pхт=10-4.

     Порівняння цих характеристик показує, що у випадку виявлення сигналу з випадковою початковою фазою для одержання того ж значення імовірності правильного виявлення що і у випадку повністю відомого сигналу необхідно забезпечити  на вході виявника  в 1.25 раза більше відношення сигнал/ шум. Це означає, що незнання початкової фази  стає причиною енергетичних втрат в        1.63 dB.

     У випадку виявлення сигналу з невідомою початковою фазою та флуктуючою амплітудою енергетичні втрати будуть ще більшими і складатимуть величину коло 17 dB.

     Аналіз характеристик виявлення, зображених на рисунку 2.15 показує, що флуктуації амплітуди сигналу не дозволяють одержати великі ( близькі до 1) імовірності правильного виявлення Pпр.в. Це пов’язане з тим, що при q2>>1 флуктуації амплітуди є причиною збільшення імовірності пропуску цілі.

     І зворотньо (рис.2.16),  при порівняно малих значеннях імовірностей правильного виявлення, флуктуації амплітуди сигналу покращує виявлення сигналу, тобто в цьому випадку для одержання того ж значення імовірності правильного виявлення необхідні менші значення q2мін порівняно з випадком відсутності флуктуації амплітуди. Очевидно, що найбільшу практичну цінністьмає  ділянка великих значень Pпр.в.
2.5. СТРУКТУРА ТА ЯКIСНI ПОКАЗНИКИ ОПТИМАЛЬНОГО ВИЯВНИКА КОГЕРЕНТНИХ ПАЧОК IМПУЛЬСIВ НА ФОНI БIЛОГО ШУМУ

     Для збiльшення iмовiрностi правильного виявлення (коли  Pх.т.  задана) необхідно збiльшувати коефiцiєнт розрiзнення або, що еквiвалентно, коли iншi параметри залишаються незмiнними, енергiю зондуючого сигналу. Цього добиваються збiльшенням тривалостi i потужностi зондуючого сигналу. Збiльшення потужностi понад певну величину практично неможливе, а збiльшення тривалостi веде до погiршення роздiльної здатностi за вiддаллю. Тому в реальних iмпульсних РЛС з метою пiдвищення ефективностi виявлення рiшення про наявнiсть або вiдсутнiсть сигналу приймається пiсля приймання не одного , а декiлькох вiдбитих вiд об'єкта сигналiв. Цього добиваються шляхом випромiнювання послiдовностi зондуючих iмпульсiв з перiодом повторення Tп i прогляданням антеною з обмеженою дiаграмою напрямленостi заданого напряму протягом iнтервала часу Tопр=N Tmax, де Tmax ‑ час запiзнення вiд найбiльш вiддаленого об'єкта, який ще треба виявляти. Очевидно, що Tопр залежить вiд ширини дiаграми напрямленостi i швидкостi обертання антени, а Tmax вибирається рiвним Tп. Тому на вхiд приймача надходить не один імпульс, а послiдовнiсть з N вiдбитих iмпульсiв.
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     Таку послiдовнiсть з  N  iмпульсiв називають часто пачкою iмпульсiв.
     Якщо залежностi мiж параметрами всiх iмпульсiв пачки в точцi приймання вiдомi, то  така пачка iмпульсiв називається когерентною. Пiдкреслимо, що когерентнiсть вимагає не  знання параметрiв сигналу, а лише залежностей мiж параметрами. Таким чином, коли в точцi приймання когерентної пачки iмпульсiв стають вiдомими параметри одного iмпульса, то завдяки властивостi когерентності  стають вiдомими параметри вciєї пачки.  Коли ж залежнiсть мiж параметрами iмпульсiв пачки в точцi приймання невiдома, то така пачка iмпульсiв називається некогерентною. 

     Когерентна пачка iмпульсiв називається вiдомою точно, коли параметри одного імпульса пачки повнiстю вiдомi, а тому стає вiдомою вся пачка iмпульсiв. Невiдомим у цьому випадку є факт наявностi або вiдсутностi пачки у прийнятiй реалiзацiї.

     Когерентною пачкою з випадковою початковою фазою називається пачка імпульсів, в якої початкова фаза імпульсів змінюється від пачки до пачки випадковим чином,  а всерединi пачки залежнiсть мiж початковими фазами всiх iмпульсiв вiдома, або  в частковому випадку,  початкові фази імпульсів є однаковими.

     Звичайно вважають, що початкова фаза пачки iмпульсiв розподiлена за рiвномiрним законом. Всi iншi параметри повнiстю вiдомi i вiд пачки до пачки не змiнюються.

     Когерентна пачка з випадковою початковою фазою та флуктуючою амплiтудою — це така модель сигналу, коли початкова фаза i амплiтуда змiнюється вiд пачки до пачки випадковим чином, а всерединi  пачки залежнiсть мiж фазами i амплiтудами всiх iмпульсiв заздалегiдь вiдома.

     Звичайно вважають, що початкова фаза пачки розподiлена за рiвномiрним законом, а амплiтуда — за релеєвським. Всi решта параметрiв вважаються вiдомими. Якщо невiдомою є вiддаль до об'єкта, або вiддаль та швидкiсть, то прийнятий сигнал буде мати невiдомий час запiзнення та невiдомий доплерiвський зсув частоти.

     Оптимальнi приймачi виявлення когерентних пачок iмпульсiв вiдповiдних моделей можна реалiзувати у виглядi кореляцiйних приймачiв або у виглядi фiльтрацiйних приймачiв.

     При використанi кореляцiйного принципу побудови оптимальний приймач виявлення будується таким же чином, як i для випадку виявлення одного iмпульса. Рiзниця буде лише в тому, що на перемножувач необхiдно подати “копiю” сигналу у виглядi пачки радiоiмпульсiв.

     При використанi фiльтрацiйного принципу побудови оптимального приймача виявлення приймач будується таким же чином, як i у випадку виявлення одного імпульса. Вiдмiннiсть буде лише в тому, що в структурi приймача повинен бути оптимальний фiльтр для пачки iмпульсiв.

     Розрахунок характеристик виявлення сигналiв у виглядi пачки iмпульсiв можна проводити за допомогою тих же формул, що i для одноiмпульсного сигналу. Однак пiд (Esmin/No) слiд розумiти вiдношення, визначене для всiєї пачки iмпульсiв, враховуючи, що тут Esmin =NEs1min,  де Es1‑порогова енергiя одного iмпульса. Це пояснюється тим,  що при оптимальному прийманнi когерентних пачок вiдбувається синхронне накопичення всiх iмпульсiв пачки, а тому з точки зору ефективностi, виявлення пачки з N імпульсів з енергiєю в iмпульсi Es1 еквiвалентне виявленню одного iмпульса з енергiєю NEs1.

     На основi цього можна зробити висновок, що для когерентних сигналiв дроблення одного iмпульса на послiдовнiсть iмпульсiв не змiнює ефективностi виявлення. Однак з практичної точки зору перехiд вiд одного iмпульса до пачки викликає ряд ускладнень оптимального приймача. Тому перехiд вiд одного iмпульса до пачки iмпульсiв доцiльний лише тодi, коли неможливо забезпечити необхiдну енергiю зондуючого сигналу при використанi одного iмпульса , або  ж коли необхiдно одержати високу роздiльну здатнiсть за швидкiстю.
2.6. ОСОБЛИВОСТI ВИЯВЛЕННЯ НЕКОГЕРЕНТНИХ ПАЧОК IМПУЛЬСIВ

     Зондуючий сигнал у виглядi некогерентної N‑iмпульсної пачки описується виразом, аналогiчним (2.108), але початковi фази в некогерентної пачки змiнюються вiд iмпульса до iмпульса за випадковими законами i φ0n є статистично незалежними. Як і  ранiше , вважають, що φon ‑ випадкова величина, з рiвномiрним законом розподiлу в межах 0÷2π.

     В залежностi вiд статистичних властивостей Аn розрiзняють моделi нефлуктуючих та флуктуючих некогерентних пачок.

     Якщо залежнiсть мiж амплiтудами iмпульсiв Аn в точцi приймання є вiдомою, то вiдповiдна модель називається нефлуктуючою некогерентною пачкою iмпульсiв. У частковому випадку амплiтуди всiх iмпульсiв можуть бути однаковi.

     Якщо залежнiсть мiж Аn в точцi приймання невiдома , тобто коли An є випадковими величинами, то така модель називається флуктуючою некогерентною пачкою iмпульсiв.

     Флуктуючi некогерентнi пачки iмпульсiв у свою чергу дiляться на пачки iмпульсiв з дружною флуктуацiєю i на пачки iмпульсiв з незалежною флуктуацiєю iмпульсiв.

     В дружно флуктуючiй пачцi iмпульсiв залежнiсть мiж амплiтудами iмпульсiв в данiй пачцi вважається вiдомою. В частковому випадку  в  такої пачки iмпульсiв амплiтуди всiх iмпульсiв можуть бути однаковими, тобто A1=A2=....=An=....=A, де A ‑випадкова величина , яка змiнюється вiд пачки до пачки.  Звичайно вважають, що A має релеєвську щільність розподiлу iмовiрностей.

     Амплiтуди окремих iмпульсiв сигналу , які утворюють некогерентну пачку  незалежно флуктуючих iмпульсiв, є статистично незалежними випадковими величинами, тобто амплiтуди iмпульсiв в пачцi змiнюються вiд iмпульса до iмпульса випадково та незалежно. Звичайно вважають, що випадкова величина An описується релеєвською щільністю розподiлу iмовiрностей.

     Зауважимо, що для N=1 нефлуктуюча некогерентна пачка збiгається з розглянутою ранiше моделлю одиночного сигналу з випадковою початковою фазою, а дружно або незалежно флуктуючi некогерентнi пачки —з розглянутою ранiше моделлю одиночного сигналу з випадковою початковою фазою та флуктуючою амплiтудою.

     Оптимальне приймання некогерентних пачок iмпульсiв має свої особливостi.   Через те, що початковi фази iмпульсiв випадковi , накопичення (синфазне підсумовування) iмпульсiв на радiочастотi стає неможливим. Тому при прийманi некогерентних пачок когерентне накопичення можливе лише в межах кожного з радiоiмпульсiв, а підсумовування здiйснюється пiсля видiлення огинаючої кожного iмпульса, що  реалiзується  вiдповiдним  чином пiсля детектора.

     Iншими словами, для некогерентної пачки iмпульсiв оптимальна обробка прийнятого сигналу всерединi даного перiоду (внутрiшньоперiодна обробка) здiйснюється на радiочастотi (до детектора), а мiжперiодна обробка - пiсля детектора .

     Вiдношення правдоподiбностi для некогерентної пачки можна визначити вiдповiдно до загальної методики визначення вiдношення правдоподiбностi для складного виявлення.

     Пропускаючи промiжнi виведення, запишемо кiнцевий вираз для вiдношення правдоподiбностi
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де Lcn‑вiдношення правдоподiбностi для n‑го iмпульса пачки.

     З (2.109) видно, що вiдношення правдоподiбностi для некогерентної пачки дорiвнює добутку вiдношень правдоподiбностi кожного з iмпульсiв пачки. Фiзично це пояснюється тим, що процедуру обробки пачки iмпульсiв можна розглядати як послiдовнiсть N незалежних випробувань; при цьому, як вiдомо з теорiї iмовiрностей, iмовiрнiсть сумiсного здiйснення N незалежних подiй дорiвнює добутку їх iмовiрностей.

     Для моделi сигналу з невiдомою початковою фазою iз врахуванням  (2.108)
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де Esn‑енергiя n‑го iмпульса;

     Zn -модуль кореляцiйного iнтеграла для n‑го iмпульса ( з одиничною амплiтудою).

     Пiдставляючи в (2.109) значення Lcn (2.110),  знаходимо                   
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 EMBED Equation.3  [image: image122.wmf]                                      (2.111)

     Стратегiя приняття рiшення, як i ранiше, реалiзується шляхом порiвняння Lрез з пороговим значенням Lo. Порiвняння Lрез з Lo можна замiнити порiвнянням деякої монотонної функцiї вiд Lрез з iншим порогом.

     З цiєю метою прологарифмуємо (2.111)
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де Es= 
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     Iз спiввiдношення (2.112) видно, що єдиною операцiєю, яка виконується над прийнятим сигналом, є операцiя утворення суми
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     Функцiю Io(x) можна з достатньою точнiстю апроксимувати такою залежнiстю 

I0(x) = 
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Враховуючи (2.114), обчислимо значення (2.113)
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Тодi стратегiя прийняття рiшення набуває вигляду:
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      Випадок (2.117) вiдповiдає слабим сигналам (великому числу iмпульсiв у пачцi), а випадок (2.118) - сильним сигналам (малому числу iмпульсiв у пачцi).     Таким чином структура оптимального приймача виявлення нефлуктуючої некогерентної пачки iмпульсiв повнiстю визначається величиною:

для слабих сигналiв   Zсум= 
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для сильних сигналiв сум= 
[image: image137.wmf].
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Рис.2.17.Структурна схема оптимального приймача виявлення некогерентної нефлуктуючої пачки слабих сигналів
    На рис.2.17 зображено структурну схему оптимального приймача виявлення некогерентної нефлуктуючої пачки слабих сигналiв, побудовану на основi спiввiдношення (2.119).
     Структурна схема оптимального приймача виявлення некогерентної нефлуктуючої пачки сильних сигналiв зображена на рис.2.18.

      Неточне виконання оптимального сумування в деталях (замiна квадратичного сумування лiнiйним i зворотньо), як показали дослiдження, суттєво не впливають на рiвень порогового сигналу, необхiдного для забезпечення заданих  Pх.т. та Pпр.в..  

    В радiолокацiйних станцiях з вiзуальною iндикацiєю некогерентне накопичення вiдбувається на екранi iндикатора з великим часом пiслясвiчення. Таке накопичення за своїм ефектом наближується до квадратичного, хоч i вiдрiзняється вiд оптимального.

     Схеми оптимальних приймачiв виявлення дружно флуктуючих некогерентних пачок iмпульсiв є такими ж , як i для нефлуктуючих некогерентних пачок iмпульсiв (як для слабих так i для сильних сигналiв).
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Рис.2.18. Структурна схема  оптимального приймача виявлення некогерентної    нефлуктуючої пачки сильних сигналів.
     Схема оптимального приймача виявлення швидко флуктуючої некогерентної пачки має такий же вигляд , як i схема оптимального приймача виявлення  флуктуючої некогерентної пачки для слабих сигналiв. Рiзниця буде лише в значеннях вагових коефiцiєнтiв вiдеосуматора.
      Як показують результати досліджень, дроблення  сигналу при некогерентній обробці  викликає енергетичні втрати                     ( збільшення порогової енергії кожного імпульса) порівняно до випадку когерентної обробки. При цьому втрати  зростають при збільшені  N -  числа імпульсів у пачці.

2.7. ВИЯВЛЕННЯ ВИПАДКОВИХ СИГНАЛІВ.

       В  радіоастрономії, в радіорозвідці, в пасивній локації, в біоелектроніці інформація  про джерело випромінення або про деяке явище  добувається з сигналу y(t) , який є реалізацією випадкового процесу.  Це зумовлюється тим, що всі типи природних випромінювань фізичних об’єктів як теплового , так і не теплового походження є випадковими процесами, бо вони викликаються в процесі збудження дуже великого числа осциляторів . При цьому момент та інтенсивність збудження кожного осцилятора залежать від багатьох випадкових факторів. Тому в пасивній радіолокації відбувається виявлення випадкового (шумоподібного) сигналу на фоні шумів.

        Задача виявлення випадкового (радіотеплового) сигналу в загальному розв’язується аналогічно до задачі виявлення сигналів в радіолокації.  На вході  виявника діє адитивна суміш сигналу та шуму y(t)=s(t)+n(t), із цієї суміші необхідно оптимальним чином виділити  сигнал s(t). Різниця у виявлені  сигналу в активній радіолокації та в даному випадку полягає в тому, що радіотепловим сигналом є шумовий  сигнал з нормальним розподілом миттєвих значень та з спектральною густиною, рівномірною в межах смуги пропускання приймача. Розв’язок задачі виявлення, як і  в радіолокації, ставить за мету знаходження оптимальної структури виявника, визначення його параметрів  та розрахунок характеристик виявлення. Оптимальна структура виявника  визначається через відношення правдоподібності
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сигналу з шумом та шуму відповідно.

      Описавши щільності де  ps+n(y) та pn(y) – щільності розподілу імовірностей суміші розподілів імовірностей та провівши математичні перетворення , одержимо правило виявлення випадкового сигналу
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де Z0 – порогове значення, яке залежить від вибраного критерію оптимальності, а
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- обернена кореляційна функція y(t).
       Співвідношення (2.123) визначає деяке лінійне перетворення y(t) , яке здійснюється з допомогою лінійного фільтра  (в загальному випадку із змінними параметрами). Тому  структурна схема виявника, який реалізує алгоритм (2.122)  має вигляд, зображений на рис.2.19. 

      Структурна схема виявника  випадкового сигналу повторює структурну схему виявника детермінованого сигналу з тою різницею, що опорний сигнал sy(t)  тепер формується  не автономно, а із  сигналу спостереження y(t),  пропущеного через лінійний фільтр, який повинен бути ідеальним фільтром нижніх частот із смугою пропускання Fв та підсиленням в смузі пропускання
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Рис.2.19. Структурна схема виявника випадкового сигналу.  

2.8.КОНТРОЛЬНI   ПИТАННЯ ТА ЗАДАЧI
1. Як формулюється задача виявлення повнiстю вiдомого

сигналу?

          2.  Що таке функцiя правдоподiбностi, як вона визначається?

          3.Що таке відношення правдоподібності, як воно

визначається (
4. Від яких величин залежать імовірність правильного виявлення та імовірність хибної тривоги ?
 5. Чи залежать якiснi показники виявлення вiд форми

сигналу?

 6. Який критерій оптимальності виявлення сигналу називається критерієм Неймана – Пірсона?

 7. Коли використовується критерій оптимальності Неймана

Пірсона  

 8. Якi параметри прийнятих сигналiв i чому їх  треба вважати невiдомими  в    загальному випадку виявлення об'єкта?

 9. Як впливає незнання (випадковiсть) таких параметрiв сигналу як початкова  фаза i флуктуюча амплiтуда на якiснi показники  виявлення?

         10. Яка iмовiрнiсть пропуску детермiнованого сигналу, якщо   значення параметра q2 та нормованого порога qo2 є однаковими?

11.Використовуючи характеристики виявлення для повнiстю вiдомого сигналу  та сигналу з випадковою початковою фазою, оцiнiть втрати в енергiї порогового  сигналу, викликанi незнанням початкової фази сигналу   при Pпр.в.=0.7 та Pх.т.=0.001.

12.Як змiнюються якiснi показники виявлення при збiльшеннi порогового  рiвня Zo ?

13.Як реалiзується накопичення iмпульсiв при виявленi сигналiв у       виглядi когерентних пачок iмпульсiв?

14.Де i яким чином вiдбувається накопичення iмпульсiв при виявленнi       сигналiв у виглядi пачок iмпульсiв радiолокацiйними системами      з iндикаторами кругового огляду (iндикаторами з яскравiсною  вiдмiткою)?

15.Визначити iмовiрнiсть правильного виявлення прямокутного    радiоiмпульса з параметрами: амплiтуда А=1 В, тривалiсть Tc=1 мкс, частота   fo=200 МГц, початкова фаза (o=37 градусiв на фонi бiлого гаусiвського шуму  , який на опоровi величиною в 1 Ом видiляє в смузi частот 1 МГц потужнiсть Pш=10 мВт. Iмовiрнiсть хибної тривоги при цьому є     рiвною Pх.т.= 0.1.
          16.Для умов попередньої задачi нарисувати структурну схему оптимального виявника.

17.Які критерії оптимальності  використовуються в задачах виявлення сигналів (
18. Що треба змінити в структурній схемі оптимальноговиявника  при зміні критерію оптимальності виявлення сигналу (
          19.Чому дорівнює імовірність хибної тривоги при виявленні   точно   відомого  сигналу   на фоні білого гаусівського шуму, якщо   порогову напругу  вибрати рівною ефективній напрузі шуму (
 20.Від чого залежить відношення сигнал/шум на виході оптимального виявника    сигналу (
 21.Як треба збільшити потужність точно відомого сигналу, якщо  необхідно   зменшити імовірність хибної тривоги  з 10-4 до 10-7 при  виявленні в середньому чотирьох імпульсів з п’яти ( 
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