3.РОЗРIЗНЕННЯ СИГНАЛIВ

3.1.ОСНОВНІ ПОНЯТТЯ ТА ВИЗНАЧЕННЯ
Виявлення сигналiв є основною задачею, яку розв'язують радiолокацiйнi системи, встановлюючи наявнiсть чи вiдсутнiсть об'єкта в заданiй дiлянцi простору. В радiотехнiчних системах передачi iнформацiї, як правило, час роботи системи та основнi параметри сигналiв, за допомогою яких передається iнформацiя, зазделегiдь вiдомi. Тому основною задачею таких систем є задача розрiзнення сигналiв, розв'язуючи яку добувають iнформацiю, яка мiститься в параметрах, або у самому виглядi сигналу.

Дiйсно, підчас  передавання дискретних повiдомлень певному елементарному дискретному повiдомленню ставиться у вiдповiднiсть певний зазделегiдь вiдомий сигнал. Як дискретне повiдомлення можна розглядати слово, яке складається з  n  букв      ( n‑довжина слова). Це слово утворюється як послiдовнiсть окремих букв (символiв), в чергуванi яких i вiдображається iнформацiя, яку необхiдно передати. В словi безмежної довжини можна вирiзнити певне число рiзних букв (символiв), якi утворюють алфавiт з m букв. Число букв (символiв) в алфавiтi m може бути рiзним. Так в українськiй мовi вирiзняємо 32 букви (m = 32). При передачi цифрових повiдомлень вирiзняють два символи (m=2) —“0” та “1”. Тодi iнформацiя кодується за допомогою алфавiту з таких символiв i передається у виглядi послiдовностi елементарних сигналiв. В результатi цього на вхiд приймача надходять один за одним цi сигнали, форма яких повнiстю вiдома, вiдомо якому символу вони вiдповiдають. Невiдомим залишається лише те, який саме сигнал в даний момент часу надiйшов на вхiд приймача. Тому приймач не повинен точно вiдтворювати форму сигналу ,  а лише встановлювати,  який саме сигнал ( з m можливих елементарних сигналiв, що утворюють алфавiт) надходить протягом iнтервала часу t ( t+Tc (де Tc - тривалiсть елементарного сигналу) на вхiд приймача. Щоб одержати на виходi приймача iнформацiю без помилок, необхiдно розпiзнати, якi саме сигнали i в якiй послiдовностi передавались у каналi зв'язку. Пам'ятаючи , яким сигналам ставились у вiдповiднiсть певнi символи, вiдновимо послiдовнiсть переданих символiв i змiст повiдомлення.

Якщо iнформацiя передається двома символами i одному з цих символiв вiдповiдає сигнал s(t) , а другому —  пауза, то задача приймання i розрiзнення таких сигналiв зводиться до задачi виявлення сигналу s(t).
Це свiдчить про те, що задача виявлення сигналiв на фонi шумiв є частковим випадком задачi розрiзнення двох сигналiв. Оскiльки для задач розрiзнення часто найбiльш обгрунтованим є застосування критерiю iдеального спостерiгача, вiдповiдно до якого мiнiмiзується повна iмовiрнiсть помилки при прийманнi елементарного сигналу Pпох, то весь подальший аналiз буде проводитись з використанням власне цього критерiю.

3.2.РОЗРIЗНЕННЯ ДЕТЕРМIНОВАНИХ СИГНАЛIВ

Нехай прийнята сумiш сигналу та шуму (процес спостереження) є сумою
      y(t) = (s1(t) + (1‑() s2(t) + n(t),       0< t < Tc,                           (3.01)

де n(t) —гаусiвський бiлий шум;  s1(t) i s2(t)  - детермiнованi сигнали.

Невiдомий параметр ( може приймати одне з двох значень: ( =1, коли присутнiм є перший сигнал s1(t)   , або ( =0, коли присутнiм є другий сигнал s2(t). Апрiорнi iмовiрностi присутностi кожного з сигналiв вважаються вiдомими. На основi прийнятої реалiзацiї y(t) необхiдно визначити, яке значення має параметр (, тобто який саме з сигналiв  s1(t)  чи  s2(t)  є в прийнятiй реалiзацiї  y(t).

Таким чином ставиться  задача  перевiрки  двох альтернативних  гiпотез:  Ho - в реалiзацiї  y(t),  0<t<Tc, є сигнал s2(t), тобто   (=0,  і H1‑ в реалiзацiї y(t) є сигнал  s1(t), тобто  (=1.  Апрiорнi  iмовiрностi  кожної  з   гiпотез P(Ho) та P(H1) =1-P(Ho) вважаються вiдомими зазделегiдь.

Для апостерiорних iмовiрностей гiпотез легко виводяться наступнi спiввiдношення 

                                                    Tc

P(H1/s1)=kP(H1)exp{-(E1/No)+(2/No)(y(t)s1(t)dt},                            (3.02)

                                                           0 

                                                              Tc 
P(Ho/s2)=kP(Ho)exp{-(E2/No)+(2/No)(y(t)s2(t)dt},                            (3.03)

                                                            0 

  Tc                                         Tc

де        E=   ( [s1(t)]2 dt,     E2 = ( [s2(t)]2 dt.                                       (3.04)

    0                             0 

Вiдповiдно до критерiю iдеального спостерiгача вважається, що справедливою є гiпотеза H1 ,  якщо виконується нерiвнiсть
   P(H1/s1)      P(H1)                                           Tc                                 

               =           exp{-[(E1-E2)/No]+(2/No)( y(t)[s1(t)- s2(t)]dt} >1.  

 P(Ho/s2  )     P(Ho)                                          0                                 (3.05)

Звiдси отримуємо
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Система передавання двiйкових сигналiв називається симетричною, якщо виконуються наступнi умови:
P(H1 )=P(Ho)=0.5;   E1=E2=E;  P(s1/s2)=P(s2/s1),    h=0,                  (3.07)

де умовнi iмовiрностi P(si/sj) визначаються спiввiдношенням (3.15).

Для симетричної системи формула (3.06) спрощується          
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Таким чином для симетричної системи на основi критерiю iдеального спостерiгача одержують наступне правило розрiзнення двох детермiнованих сигналiв. Приймається рiшення про наявнiсть сигналу  s1(t),  якщо   L > 0;   при  L< 0 приймається рiшення про наявнiсть сигналу s2(t).
На рис.3.1 зображено двi схеми оптимального приймача для розрiзнення двох детермiнованих сигналiв: з використанням погоджених фiльтрiв та кореляторiв. Перша з них складається з двох лiнiйних фiльтрiв, погоджених з сигналами s1(t) та s2(t) вiдповiдно, пристрою вiднiмання та порогового пристрою. Друга схема складається з двох кореляторiв, якi забезпечують обчислення двох взаємокореляцiйних функцiй мiж прийнятою реалiзацiєю y(t) та сигналами s1(t) i s2(t) вiдповiдно. Рiзницева напруга з пристрою вiднiмання надходить на пороговий пристрiй, в якому вiдбувається визначення знаку вихiдної напруги. Якщо вихiдна напруга додатня, приймається рiшення про наявнiсть сигналу s1(t), коли ж вихiдна напруга вiд'ємна , то приймається рiшення про наявнiсть сигналу s2(t).
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Рис.3.1.Структурні схеми розрізнювачів двох  сигналів.
Використавши ту ж методику, що i в параграфi 2.2.5, обчислимо iмовiрнiсть помилки.

Вважаємо, що на входi присутнiй сигнал s1(t), тобто y(t)= s1(t) + n(t).
Тодi випадкова величина

          Tc 
                L=L1=(2/N0)( [s1(t)+n(t)] [s1(t)-s2(t)] dt                            (3.09)

       0 

буде мати нормальний закон розподiлу iмовiрностей p(L1) з такими числовими характеристиками

m1=M{L1}=(2E/No)(1‑rs); D1=
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M{L12}-m12=(4E/No)(1‑rs).   (3.10)

                    Tc 
Величину     rs= (1/E) ( s1(t)s2(t) dt                                         (3.11)

                0 

називають коефiцiєнтом взаємної кореляцiї мiж сигналами s1(t) та s2(t).
Якщо на входi є присутнiм сигнал s2(t), тобто y(t) = s2(t)+n(t), то випадкова величина

               Tc 
                L = L2 = (2/No) ([s2(t)+n(t)] [s1(t)-s2(t)] dt                        (3.12)

            0 

має нормальний закон розподiлу iмовiрностей p(L2) з числовими характеристиками

m2=M{L2}= (2E/No)(1‑rs); D2= 
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M{L22}-m22=(4E/No)(1‑rs). (3.13)

Щільності розподiлів  iмовiрностей  p(L1) та  p(L2) зображенi на рис.3.2

             p(L)                                            
                                       p(L1)                    p(L2)

                                                                                  

                                                                                       L                 

               m1                  h                m2

Рис.3.2. Щільності  розподілів імовірностей випадкових
 величин L1 та L2
Позначимо через P(s1/s2) умовну iмовiрнiсть того, що приймається рiшення про наявнiсть сигналу s1(t) тодi, коли на входi є присутнiм сигнал s2(t), i через P(s2/s1)  - умовну iмовiрнiсть того, що приймається рiшення про наявнiсть сигналу s2(t) тодi, коли на входi є присутнiм сигнал s1(t). Очевидно, що iмовiрнiсть повної помилки дорiвнює

Pпох=P(Ho) P(s1/s2)+P(H1) P(s2/s1) ,                                    (3.14)

де                                  (                                  h

                       P(s1/s2)= ( p2(L) dL ; P(s2/s1) = ( p1(L) dL.                (3.15)

                                     h                                -(
Пiдставивши в (3.14) значення апрiорних iмовiрностей з (3.07), визначаємо iмовiрнiсть повної помилки

                  (                  h
                           Pпох =0.5 { ( p2(L) dL + ( p1(L) dL}.                       (3.16)

                h                 ‑(
Вiдповiдно до (3.08) тут треба пiдставити h=0. Таке значення h можна також одержати з умови мiнiмуму повної помилки як результат розв'язку рiвняння dPпох/dh =0  В результатi обчислень одержуємо значення iмовiрностi помилки при розрiзненi двох детермiнованих сигналiв
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Таким чином обчислення iмовiрностi повної помилки для детермiнованих сигналiв з однаковими енергiями i при вiдомому вiдношеннi сигнал/шум зводиться до визначення коефiцiєнта взаємної кореляцiї мiж сигналами. Оскiльки iнтеграл iмовiрностi Ф(х) є монотонно зростаючою функцiєю аргумента, то при однаковому вiдношеннi сигнал/шум найбiльшу завадостiйкiсть (меншу iмовiрнiсть помилки Pпох) забезпечують сигнали, коефiцiєнт взаємної кореляцiї яких є мiнiмальним.

Коефiцiєнт взаємної кореляцiї rs може змiнюватися вiд ‑1 (при s1(t) = - s2(t)) до +1 (коли s1(t)=s2(t)). У випадку, коли rs = 0, говорять, що сигнали ортогональнi. Очевидно, що однаковi сигнали (коли rs=1) неможливо розрiзнити, i тому при однакових сигналах                Pпох = 1 ‑ Ф(0) = 0.5.

Коли ж сигнали однаковi за формою, але протилежнi за знаком (rs= -1), то їх легше розрiзнити , нiж будь-якi два iншi сигнали (наприклад, ортогональнi). На рис.3.3 зображено результати розрахункiв якiсних показникiв розрiзнення двох сигналiв за формулою (3.8).
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Рис.3.3. Якісні показники розрізнення двох детермінованих сигналів.
Кривi, якi характеризують залежнiсть iмовiрностi повної помилки Pпох вiд вiдношення сигнал/шум при оптимальних методах приймання детермiнованих сигналiв, називаються кривими потенцiйної завадостiйкостi. Цi кривi є рiзними при рiзних видах манiпуляцiї.   
3.2.1.РОЗРIЗНЕННЯ АМПЛIТУДНО-МАНIПУЛЬОВАНИХ СИГНАЛIВ

При амплiтуднiй манiпуляцiї
                                s1(t) = Am cos((t+(), 0 < t <Tc;

                                s2(t) = 0,                      0 < t <Tc.                         (3.18)
В даному випадку необхiдно розв'язати задачу оптимального виявлення сигналу на фонi шуму за критерiєм iдеального спостерiгача.

Пiдставляючи в формулу (3.09) та (3.12) s2(t) = 0 визначимо, що закони розподiлу випадкових величин L1, L2 є нормальними з наступними середнiми значеннями та дисперсiями:
              m1 = 2E/No;  D1 = 2E/No;  m2 = 0;  D2 = 2E/No;  E = Am2 Tc/2.

Вважатимемо апрiорнi iмовiрностi наявностi та вiдсутностi сигналу однаковими та рiвними 0.5. Тодi за формулою (3.16) одержуємо вираз для iмовiрностi повної помилки
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Значення оптимального порога h визначаємо з умови dPпох/dh=0 або за формулою (3.06): h=E/No=(m1-m2)/2. Порогове значення визначається як абсциса точки перетину щільностей  розподiлів iмовiрностей p(L1) та p(L2).
Тодi iмовiрнiсть помилки мiнiмальна i дорiвнює
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3.2.2.РОЗРIЗНЕННЯ ЧАСТОТНО-МАНIПУЛЬОВАНИХ СИГНАЛIВ
При частотнiй манiпуляцiї використовуються два гармонiчних сигнали однакової тривалостi  з однаковими амплiтудами, але з рiзними частотами.
s1(t)=Am cos((1t+(1),  0 < t <Tc;
s2(t)=Am cos((2t+(2),  0 < t <Tc.                                                       (3.20)
Згiдно з (3.11) при (1=(2 
rs= [ sin((2 - (1)Tc ] / [((2 - (1)Tc].

    Коефiцiєнт взаємної кореляцiї мiнiмальний при   ((2 - (1)Tc= 1.5(  i  дорiвнює    rs= - 0.21.      Однак  на    практицi  звичайно   виконується   умова  ((2 - (1)Tc >> 1. Тому можна вважати, що rs=0 i тодi iмовiрнiсть помилки згiдно (3.17) дорiвнює
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3.2.3.РОЗРIЗНЕННЯ ФАЗО-МАНIПУЛЬОВАНИХ СИГНАЛIВ
При фазовiй манiпуляцiї використовуються сигнали
s1(t) = Am cos(t,                             0 < t <Tc;

s2(t) = Amcos((t+() = - Am cos(t,  0 < t <Tc.                                   (3.22)
Для таких сигналiв rs= -1. Імовiрнiсть помилки згiдно (3.17) дорiвнює 
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EMBED Equation.3[image: image10.wmf]
             
[image: image11.wmf]).

2

(

1

0

N

E

Ф

P

пох

-

=

                                                       (3.23)
На рис 3.4 зображено графiки залежностей, розрахованих за формулами (3.19)-3, (3.21) - 2  та  (3.23) - 1 .
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Рис.3.4. Залежності величини помилки розрізнення двох  детермінованих     сигналів від виду маніпуляції.
Iз наведених графiкiв видно, що при однiй i тiй же енергiї елементарних сигналiв ( а не при однаковiй середнiй енергiї) iз трьох розглянутих видiв манiпуляцiї найбiльшу потенцiйну завадостiйкiсть має фазова манiпуляцiя, а найменшу —амплiтудна. 
Наведені на рис.3.4. залежності характеризують потенційну завадостійкість.

 В реальних системах реалізувати ідеальне когерентне приймання сигналів не вдається із-за впливу випадкових дестабілізуючих  факторів на фазу і амплітуду  сигналу.  Тому  реальна   завадостійкість  при  розглянутих   умовах  ( завада – білий гаусівський шум) завжди є нижчою порівняно до потенційної.
3.3. КОНТРОЛЬНI ПИТАННЯ ТА ЗАДАЧI

1. Як формулюється задача розрiзнення двох детермiнованих сигналiв?

2. Якi сигнали називаються ортогональними?

3. Якi сигнали називаються протилежними?

4. Як оцiнюється якiсть розрiзнення сигналiв?

5.Розрахуйте iмовiрнiсть помилки розрiзнення двох сигналiв однакової тривалостi при амплiтуднiй, частотнiй та фазовiй манiпуляцiї, коли вiдношення сигнал/шум на виходi приймача дорiвнює  60.

6.Пояснiть причину неоднакової завадостiйкостi сигналiв з амплiтудною, частотною та фазовою манiпуляцiєю.
7. Як визначається коефіцієнт взаємокореляції між двома сигналами? 

8.Якої величини може бути коефіцієнт взаємокореляції?

9. Який вид маніпуляції сигналів забезпечує найбільшу завадостійкість?

10.У скільки разів можна зменшити енергію кожного з двох детермінованих сигналів  з однаковою енергією, коли коефіцієнт взаємної кореляції між ними дорівнює 0.5, якщо замінити їх на протилежні?

Якою буде відповідь, якщо коефіцієнт взаємної кореляції дорівнює 0.33, 0.2, -0.33 ?
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