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Данное учебное пособие издается в соответствии с учебным планом для студентов специальности 201300 «Техническая эксплуатация транспортного радиооборудования» всех форм обучения.

В данном учебном пособии излагается ряд теоретических положений, позволяющих освоить материал, необходимый для обоснования защитного отношения сигнал/помеха.
Особое внимание уделяется приемно-анализирующим трактатам с цифровой обработкой информации, включая аспекты измерения помехозащищенности ряда функциональных элементов, входящих в состав устройств.

Кроме этого, рассматриваются вопросы докорреляционной обработки смеси сигналов и помех, использование медианной и адаптивной фильтрации.
Рассмотрено и одобрено на заседании кафедры “  ” ноября 2003г. и методического совета факультета авиационных систем и комплексов “  ” декабря 2003г.
Введение
Настоящее учебное пособие содержит материалы, которые дополняют I-ю часть и также посвящены особенностям анализа электромагнитной совместимости радиоэлектронного оборудования ГА.

Их нужно рассматривать в качестве практического инструмента, применяемого при инженерных расчетах результатов воздействия помех на цифровые элементы РЭО.

Кроме этого, пособие содержит методические рекомендации по организации и особенностям статического анализа, используемого при прогнозировании электромагнитной обстановки.

Также представляется полезным использование студентами в курсовом и, особенно, в дипломном проектировании не полных данных по цифровой фильтрации сигналов в условиях воздействия помех, возможностях                    обработки и адаптивной фильтрации поляризованных сигналов.

Напомним студентам, использующим дисциплину, что оба пособия (I-я и II-я части) являются дополняющими к учебному пособию, изданному ранее.
4. Статические характеристики смеси сигналов и помех.

4.1 Параметры распределения.
4.1.1 Огибающая функции плотности распределения вероятности суммарного сигнала.
Фазовая диаграмма полезного сигнала S(t) гаусовского шума и помехи i(t) приведена на рис 4.1.
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Рис.4.1 Диаграмма рассматриваемых сигналов.

Эти сигналы можно записать в виде:
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Сигнал (c), шум (ш) и помеха (п) взаимно независимы. Без потери общности можно предположить, что фаза сигнала ( = 0. Начальная разность фаз ( между сигналом и помехой имеет равномерное распределение:
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Из рис. 4.1 следует, что:
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так, что при фиксированном значении ( можно выразить огибающую функции плотности условной вероятности ФРВ, зная 
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 плотность распределения вероятности (ПРВ) имеет вид:
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где: I0 – модифицированная функции Бесселя нулевого порядка;

r2 - дисперсия распределения гаусовского шума.
Из (4.3) получаем:
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Огибающая ФРВ есть: 
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подставляя (4.4) в (4.3) и (4.1) (4.3) в (4.5) получаем:
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Когда 
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 (отсутствуют помехи) (4.6) сводится в выражение рисунка ПРВ при наличии с и ш. Поскольку 
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 имеем графическое отображение 
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, представленное на рис. 4.2.
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Рис. 4.2 ПРВ при отсутствии помех.
Форма кривой зависит от отношения 
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, при высоких уровнях помехи (порядка 0dB) кривая имеет бимоидальную форму. Рис 4.2 ПРВ при отсутствии помех.
4.1.2 Метод временной дискретизации для нахождения распределения длительности выбросов огибающей нормального шума.
Определим независимое и односвязное приближение распределения длительности выбросов над уровнем 
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 и интервалов между ними огибающей нормального стационарного процесса 
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 с нулевым средним и единичной дисперсией, выражаемые через одномерную и двумерную интегральные функции распределения огибающей.

Одномерная интегральная функция распределения огибающей нормального стационарного процесса 
[image: image23.wmf](

)

t

ξ

 записывается в виде:


[image: image24.wmf](

)

ò

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

+

-

=

-

-

0

0

2

2

2

2

0

1

1

x

F

x

x

x

e

dx

e

.                                  (4.7)
Двумерную функцию распределения огибающей выразим через интеграл Рэлея:
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Получаем:


[image: image26.wmf](

)

(

)

(

)

[

]

(

)

(

)

(

)

[

]

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

-

´

´

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

-

-

-

=

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

-

´

´

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

-

+

-

-

=

ò

ò

0

2

0

0

2

0

0

2

0

0

2

0

0

2

0

2

0

0

0

0

0

2

0

2

0

2

1

0

2

0

2

1

0

0

0

0

0

0

0

0

2

0

2

2

2

1

0

2

0

2

1

0

0

0

2

τ

R

1

τ

R

;

τ

R

1

x

Q

1

2

x

2exp

τ

R

1

x

τ

R

I

τ

R

1

2

x

exp

1

dx

dx

τ

R

1

x

x

τ

R

I

τ

R

1

2

x

x

exp

τ

R

1

x

x

τ

x

x

F

x

x

,           (4.8)
где: 
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 – интервал дискретизации огибающей;
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 – коэффициенты корреляции и взаимной корреляции процессов А(f) и G(f) образованных из S(f).
Введем обозначения:
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На основе выражений распределения длительности выбросов СП, полученных в результате применения метода временной дискретизации, можно с учетом формул (4.7) и (4.8) записать выражение независимого и односвязного приближений распределений длительности выбросов огибающей стационарного нормального шума над уровнем 
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 в виде:
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Для распределения длительности интервалов между выбросами огибающей независимого и односвязного приближений записывается в виде:
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Соответственно приближения для средней длительности и дисперсии длительности выбросов и интервалов между ними находящихся по формулам (4.7) и (4.8) записываются в виде:
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По (4.11) и (4.13) вычислено односвязное приближение для распределения длительности выбросов и интервалов между ними огибающей Е(t) стационарного нормального СП 
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Интервал дискретизации огибающей 
[image: image47.wmf](

)

3

ΔΔ

1

τ

t

E

0

=

®

 из условия 
[image: image48.wmf](

)

0.05

τ

R

0

Σ

£

, где 
[image: image49.wmf](

)

0

Σ

τ

R

 – коэффициент корреляции огибающей.

На рис 4.3 показаны результаты вычисления односвязного приближения распределения длительности выбросов огибающей E(t) стационарного нормального СП 
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Рис.4.3 Результаты вычисления односвязного приближения распределения длительности выбросов огибающей E(t).

На рисунке 4.4 показаны результаты вычислений для интервалов между выбросами.
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Рис.4.4 Результаты вычислений для интервалов между выбросами.

Полученные данные совпадают с экспериментальными данными, более точные значения можно получить при многосвязном приближении.

4.1.3 Дисперсия числа выбросов в реализациях случайного сигнала.
  Исследуем точность измерения частоты сигнала принимаемого на фоне шума. Один из таких методов определения частоты сигнала состоит в определении числа положительных пересечений уровня.
На рис 4.5 изображена реализация принятого колебания длительностью Т.
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Рис 4.5 Реализация принятого сигнала.
Пропустим это колебание через счетчик с очень малым мертвым ,,O” временем и некоторым уровнем срабатывания С. Вследствие случайного характера принимаемых колебаний при фиксированных С и Т счетчик дает несколько отличающиеся показания от реализаций.

Обозначим число выбросов пересечений уровня С 
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а дисперсия числа пересечений:
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точность вычислений характеризуется
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Рис 4.6 Экспериментальная реализация метода.

ГШ – генератор шума;
ЗГ – звуковой генератор;
ЧЭ-1 – частотомер с точностью 
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ТВ – термовольтметр.
ГШ позволяет получить нормальный стационарный шум с 
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 и разными значениями ширины спектральной плотности на уровне 0,5 равными:
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При этом можно получить два вида спектральной плотности S2 – резонансная кривая одиночного колебательного контура, S1 – гаусовская кривая.
На выходе РУ сумма шума и сигнала с ЗГ 
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, где ( - дисперсия шума устанавливаемая при помощи ТВ. ЧЭ регистрировал превышение уровня С.

Были проведены изменения для разных порогов срабатывания С, отношений с/ш и спектральных плотностей S1(f) и S2(f).
Результаты приведены на рис 4.7 и 4.8. 
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Рис.4.7 Отношение с/ш при различных характеристиках

порогового устройства.
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Рис.4.8 Отношение с/ш при различном

значении порога срабатывания.
Для проверки использована работа, в которой применительно к нормальному шуму с функцией корреляции 
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Из вышеизложенного следует:

1. (N (С, Т) растет при увеличении Т, а (N/N уменьшается

2. (N/N имеет максимум на уровне С, при увеличении с/ш максимум смещается в сторону больших С.

3. Для шума (N/N и (N на уровне С=0 увеличивается с увеличением (f, при с/(=1,2,3 (N/N и (N ( при ( (f.

4. (N/N и (N для S1(f) ( чем для S2(f)

5. (N/N уменьшается при увеличении отношения сигнал/шум.

4.2 Вероятностные характеристики обобщенной огибающей негауссовского случайного процесса.
При решении некоторых задач статистической радиотехники иногда требуется знать распределение случайной величины
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образованной из соседних отсчетов 
[image: image75.wmf](

)

(

)

{

}

τ

t

x

x

;

t

x

x

2

1

+

=

=

 стационарного случайного процесса х(t), действующего на входе приемника. Такие задачи возникают, например, при исследовании трактов нелинейной обработки с некогерентным накоплением сигнала при помехе с некоррелированными отсчетами. Если отсчетные значения помехи коррелированы, то вместо (4.23) следует рассматривать более общую случайную величину [1]:
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в которой 
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Функция 
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 в (4.24) является в общем случае произвольной.
В работе [1] случайная величина (4.24) определена как обобщенная огибающая стационарного случайного процесса. Величина 
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 в (4.24) принималась тождественно равной коэффициенту корреляции 
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в работе [1] определена плотность вероятности случайной величины (4.24) на основании известной двумерной плотности вероятности 
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 стационарного случайного процесса х(t) негауссовского типа. 
Мы исследуем вероятностные характеристики случайной величины (4.24) при произвольной функции 
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 устанавливается связь между распределением случайной величины (4.24) и характеристической функцией стационарного случайного процесса в виде квазидетерминированного гармонического колебания с заданным распределением амплитуды.

4.2.1 Вероятностные характеристики обобщенной огибающей.

При заданной двумерной плотности вероятности 
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 совокупности отсчетных значений 
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 стационарного случайного процесса х(t), выражение для плотности вероятности 
[image: image87.wmf](

)

Â

W

 обобщенной огибающей (4.23) имеет вид [1]:
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где:
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Выражение (4.27) может быть преобразовано в эквивалентную форму, если перейти от плотности вероятности 
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Подставляя (4.29) в (4.27), после несложных математических преобразований с учетом интегрального соотношения:
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На плоскости 
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 сделаем также замену переменных по формулам перехода к обобщенным полярным координатам 
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Принимая во внимание соотношения:
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перепишем формулу (4.30) в такой форме:
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где обозначено:
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Из формулы (4.31) следует, что функция 
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 есть трансформанта Фурье-Бесселя нулевого порядка функции 
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Выражения (4.31), (4.33) соответствуют неизвестным аналогичным соотношениям для плотности вероятности 
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 - одномерная характеристическая функция исследуемого негауссовского случайного процесса.

4.2.2 Вероятностные характеристики гармонического колебания с заданным распределением амплитуды.
Пусть задан случайный процесс:
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в котором амплитуда равна величине (4.24), а 
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Сопоставляя формулу (4.35) с выражением (4.31) заключаем, что функции 
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 из (4.32) является характеристической функцией для случайного процесса (4.34) при произвольной двумерной характеристической функции 
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Примеры расчетов. Рассмотрим некоторые примеры расчетов по формулам (4.32), (4.33). Будем рассматривать два типа задач. Задачи первого типа сводятся к определению функции 
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 по формуле (4.32) при заданной двумерной характеристической функции, а задачи второго типа заключаются в определении этой же функции по формуле (4.33) при заданном распределении 
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Пусть задан центрированный гауссовский случайный процесс с параметрами  
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Подставляя (4.37) в (4.32), после интегрирования, получаем:

[image: image129.wmf](

)

ú

û

ù

ê

ë

é

-

-

×

ú

û

ù

ê

ë

é

-

-

×

-

=

2

1

1

1

2

2

0

2

1

1

1

2

2

1

1

r

2

z

σ

I

1

r

1

2

z

σ

exp

z

F

ρ

ρ

ρ

ρ

,                           (4.38)

где  
[image: image130.wmf](

)

z

I

0

- модифицированная функция Бесселя нулевого порядка.

С помощью (4.38) можно найти распределение 
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 обобщенной огибающей (4.24). Подставляя (4.38) в (4.31), получаем:
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Рассмотрим далее негауссовский случайный процесс в виде квазидетерминированного гармонического колебания:
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в котором 
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 - фиксированные величины, а величина 
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 является случайной, равномерно распределенной на интервале [0,2π]. Характеристическая функция процесса (4.40) определяется выражением:
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а нормированная корреляционная функция равна:
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Подставляя (4.41) в (4.32), после несложных математических преобразовании, получаем:
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Рассмотрим далее процесс вычисления по формуле (4.32) для негауссовского случайного процесса х(t) в виде суммы:
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где у(t) - колебание вида (4.40), а n(t) - гауссовский шум (ГШ) с дисперсией 
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 и
коэффициентом автокорреляции 
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стационарными и независимыми, поэтому характеристическая функция суммы (4.44) равна произведению характеристических функций слагаемых:
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Здесь 
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 определяются формулами (4.41), (4.37) соответственно.

Функция 
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 из (4.32) может быть найдена по формуле (4.33) при подстановке в нее функции 
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, определенной в работе [1]. С целью упрощения математических выкладок рассмотрим здесь два крайних случая задания произвольной функции 
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Подставляя (4.45) в (4.32), учитывая (4.37), (4.41) и (4.46), после вычисления интеграла, получаем:

[image: image150.wmf](

)

[

]

z

A

J

1

r

2

z

σ

I

1

r

1

2

z

σ

exp

z

F

0

0

2

1

1

1

2

2

0

2

1

1

1

2

2

1

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

-

-

×

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

-

-

×

-

=

ρ

ρ

ρ

ρ

.                 (4.47)

Проделывая аналогичные выкладки с учетом второго равенства (4.46), получаем:
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Полученные результаты (4.47), (4.48) соответствуют ранее найденным формулам (4.39), (4.43) и сводятся к ним при соответствующих значениях параметров 
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. Отметим здесь, что выражение (4.48) совпадает с формулой (4.47) при выполнении второго равенства (4.46) и при 
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Рассмотрим далее второй тип задач расчета по формуле (4.33) при задании плотности вероятности 
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 аппроксимируется гамма-распределением [7] вида:
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где: 
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 – параметры распределения;
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Подставляя (4.49) в (4.33), получаем:
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где: 
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 - гипергеометрическая функция Гаусса;
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 - присоединенная функция Лежанра первого рода.
Пусть теперь функция 
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 аппроксимируется распределением типа хи-квадрат [7]:
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где 
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 -параметр этого распределения.
Подставляя (4.51) в (4.33), получаем:
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где 
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 - вырожденная гипергеометрическая функция Гаусса.
Рассмотрим еще один пример расчета по формуле (4.33) для функции 
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 описываемой логнормальным распределением [7] с параметром 
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Подставляя (4.53) в (4.33), находим:
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Для вычисления интеграла в формуле (4.54) целесообразно представить функцию Бесселя 
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Подставляя (4.55) в (4.54) и интегрируя, получаем 
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Отметим здесь, что полученные выражения (4.50), (4.52), (4.56) определяют характеристическую функцию для процесса вида (4.34) при соответствующем распределении амплитуды. Запись соответствующего Фурье-преобразования функции 
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 наталкивается на значительные математические сложности.
В качестве примера приведем далее выражение для Фурье – преобразования:
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соответствующего (4.52) при 
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с помощью (4.57) получаем:
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где 
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 - модифицированная функция Бесселя второго рода. 
Последнее выражение характеризует распределение мгновенных значений процесса (4.34) при распределении амплитуды, соответствующем (4.51) для 
[image: image182.wmf]1

α

=

.
В приложении 1 приведены алгоритмы и ПМО необходимых вычислений.
5. Инерционно-нелинейный метод подавления негауссовских узкополосных помех.
Структура оптимального обнаружителя слабого сигнала при коррелированных негауссовских помехах марковского типа представляется инерционно-нелинейным преобразователем, осуществляющим декорреляцию (обеление) наблюдаемых данных. При негауссовских помехах произвольного типа, не сводящихся в общем случае к марковским, вместо оптимального обнаружителя целесообразно рассматривать совместное применение декоррелирующей процедуры и безынерционного преобразования наблюдаемых данных в целях защиты фильтровых или корреляционных каналов обработки, рассчитанных на гауссовскую помеху. Для канала с когерентным накоплением сигнала при негауссовских помехах широкополосного типа такая задача решена в работе [15].
В данной работе решается аналогичная задача для канала с некогерентным
накоплением сигнала. При этом предполагается, что негауссовская узкополосная
помеха х(t) представляет стационарный случайный процесс, заданный совместной
плотностью 
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 коррелированных составляющих 
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. В этом случае исследуемый инерционно - нелинейный преобразователь (ИНП), включаемый на входе некогерентного накопителя, представляется в виде последовательного соединения инерционного звена с характеристикой преобразования:
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где 
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, удовлетворяющая условию:
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и безынерционного нелинейного преобразователя (НП) с характеристикой преобразования мгновенных значений - 
[image: image189.wmf](
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Статья посвящена обоснованию помехозащитных свойств метода ИНП в радиоканалах с некогерентным накоплением сигнала. Рассмотрены вопросы оптимизации ИНП и в том числе при выполнении нелинейной обработки полиномиальными преобразователями. Возможности метода иллюстрируются на примере подавления помех гармонического типа, спектр которых соизмерим со спектром сигнала или более узкополосных.

5.1 Эффективность и оптимизация ИНП.
Рассмотрим прохождение аддитивной смеси U(t) сигнала S(t) и помехи х(t) через ИНП, представляющий последовательное соединение трех элементов: блока задержки на время т, формирователя статистики 
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 и безынерционного НП с характеристикой преобразования - 
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Будем считать, что входной сигнал S(t) удовлетворяет ограничениям
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где: 
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 - усреднение во времени;
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а на приемной стороне известен параметр вида:
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который также как и 
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 удовлетворяет условию (5.2). Характеристику 
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 назовем коэффициентом формы сигнала.
Помеха – стационарный эргодический процесс, заданный двухмерной плотностью 
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 с коэффициентом корреляции 
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 - корреляционная функция помехи. Помеха и сигнал статистически независимы, отношение мощности сигнала 
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Представим процесс на выходе НП разложением в ряд:
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Наличие сигнала на выходе НП приводит к изменению среднего значения
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где М[·] - статистическое усреднение. Предположим, что характеристика НП удовлетворяет условию:
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Производя в (5.6) усреднение во времени с учетом (5.3), (5.4), (5.5), а затем усреднение по координатам с учетом (5.7), получаем:
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К помехе относим лишь первое слагаемое суммы (5.6) и, таким образом, отношение сигнал - помеха на выходе НП запишем:
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Выражение (5.8) определяет величину отношения сигнал- помеха на выходе ИНП, содержащего в своем составе НП с характеристикой 
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. Найдем вид характеристики НП, при которой достигается максимум коэффициента (5.8). Выполняя преобразование в числителе (5.8) с применением формулы интегрирования  по частям, накладывая дополнительное условие:
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можно показать, что максимум коэффициента (5.8) достигается при:
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и равняется:
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Следовательно, для ИНП, максимизирующего отношение сигнал-помеха, характеристика НП должна быть согласована с распределением 
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 статистики 
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Необходимо сделать следующие замечания. Прежде всего, отметим, что оптимальные решения (5.10), (5.11) существуют, если плотность вероятности 
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 удовлетворяет условиям, вытекающим из (5.9) с учетом (5.10). Кроме того, формула (5.10) совпадает с выражением для оптимального НП в некогерентном широкополосном обнаружителе [1]. Разница состоит в только том, что характеристика оптимального НП в некогерентном обнаружителе выражается через распределение 
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 мгновенных значений помехи на входе приемника. Следовательно, если распределение 
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 мгновенных значений помехи, то ИНП в оптимальном случае будет иметь те же энергетические характеристики, что и амплитудный подавитель помех в некогерентном обнаружителе сигналов.

Конкретизируем высказанные положения на примере гауссовской плотности с дисперсией 
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где 
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 - дисперсия линейной комбинации (5.1) гауссовских величин. Подставляя (5.12) в (5.10), (5.11), находим:
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Таким образом, при гауссовской помехе оптимальный НП в тракте ИНП является квадратичным, а величина отношения сигнал-шум на выходе ИНП определяется формулой (5.14). Следует заметить, что величина (5.14) зависит в общем случае, от параметров 
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 величина коэффициента (5.14) составляет:
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В этом случае отношение сигнал-шум на выходе ИНП не зависит от параметра 
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 инерционного звена и пропорционально квадрату отношения сигнал-шум на входе ИНП. Значение (5.15) соответствует отношению сигнал-помеха на выходе квадратичного элемента при гауссовской помехе для некогерентного обнаружителя [1].

Предположим теперь, что в схеме ИНП при произвольных значениях 
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 используется НП с квадратичной амплитудной характеристикой. Подставляя (5.13) в (5.8), получаем
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где:

[image: image237.wmf](

)

1

M

M

2

ν

2

2

4

-

=

.                                              (5.17)

В последней формуле через 
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 обозначены начальные моменты распределения 
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 приводит к изменению величины отношения сигнал-помеха на выходе ИНП на величину равную 
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. Если же при произвольных значениях 
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 вместо квадратичного НП использовать оптимальный (5.10), то приращение отношения сигнал-помеха составит:
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Следовательно, эффект от оптимизации НП в схеме ИНП определяется формулой (5.18), а при применении нелинейного преобразователя с произвольной характеристикой 
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 расчет эффективности подавления негауссовских помех следует определять по формуле:
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где 
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 рассчитывается с помощью (5.17).

Хорошее приближение к оптимальному НП может дать полиноминальная обработка:
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Эффективность ИНП, осуществляемого с применением (5.19), зависит от выбора коэффициентов полинома. Определим коэффициенты 
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, при которых подавление помехи в полиномиальном преобразователе максимально.

Для коэффициента (5.8) при характеристике (5.19) получаем:
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Оптимальные коэффициенты 
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определяется по формулам:

[image: image252.wmf](

)

ï

ï

î

ï

ï

í

ì

-

=

>

³

×

=

å

=

*

*

*

n

1

k

2k

k

0

re

k

,

M

a

a

0;

C

1,

k

,

k

h

det

C

a

                              (5.21)

где:

[image: image253.wmf](

)

(

)

n

,

1,2,

r

l,

k,

k,

l

,

M

1

2r

2r

k;

l

,

M

M

M

k

h

2

2r

2l

2r

2l

2r

re

K

=

ï

î

ï

í

ì

=

-

¹

-

=

-

+


Таким образом, при осуществлении РШП с оптимизированным полиномиальным преобразователем величину коэффициента 
[image: image254.wmf]μ

 следует определять по формуле:
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где 
[image: image256.wmf](
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 определяются формулами (5.20), (5.16) при соответствующих значениях переменных.
5.2 Инерционно-нелинейное подавление помех узкополосного типа.
Рассмотрим здесь характеристики эффективности метода ИНП для узкополосного случайного процесса (УСП), спектр которого соизмерим со спектром сигнала или более узкополосного. В качестве модели УСП целесообразно принять модель  с двухмерной плотностью вероятности эллиптически-симметричного (ЭС) типа. В этом случае ЭС – модель адекватна негауссовскому УСП с вероятностной и информационной точки зрения и определяется одномерной плотностью вероятности и автокорреляционной    функцией (АКФ) реального случайного процесса.
Итак, пусть задан стационарный случайный процесс ЭС - типа, двухмерная плотность вероятности которого имеет вид:
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где величина 
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а функция 
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 есть преобразование Фурье-Бесселя одномерной характеристической функции 
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 рассматриваемого случайного процесса:
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где 
[image: image263.wmf](
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 - функция Бесселя первого рода нулевого порядка.
Из (5.23) следует, что ЭС двухмерная плотность полностью определяется одномерной плотностью 
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, с которой связана преобразованием Фурье характеристическая функция 
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 и АКФ рассматриваемого процесса. При этом одномерная плотность и соответствующая ей характеристическая функция являются четными. Стационарный случайный процесс х(t), для которого двухмерное распределение эллиптически - симметрично и определяется путем задания одномерной плотности и корреляционной функции в соответствии с (5.23), (5.25),будем называть ЭС - процессом.
Рассмотрим вероятностные характеристики случайной величины (5.1) для процесса ЭС - типа с двухмерной плотностью вероятности вида (5.23).
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Из вида формулы (5.26) заключаем, что линейное преобразование (5.1) коррелированных эллиптически - симметричных переменных 
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 является инвариантным относительно одномерной плотности вероятности. Иначе говоря, для класса ЭС двухмерных плотностей (5.23) линейное преобразование (5.1) не изменяет плотность вероятности 
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 мгновенных значений процесса х(t) на входе ИНП, а изменяет лишь только масштаб этой плотности. Масштабный множитель линейно преобразованной плотности вероятности:
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зависит от коэффициента корреляции преобразуемого процесса и от параметра р.
Формула (5.26) обобщает выражение (5.12) на случай произвольной негауссовской плотности ЭС - типа.
Определим теперь характеристику эффективности тракта ИНП для произвольного ЭС - процесса. Подставляя (5.26) в (5.10), найдем:
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где   коэффициент С1 определяется с помощью (5.27), а через 
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 обозначена оптимальная характеристика НП некогерентного обнаружителя [1]:
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Подставляя (5.28) в выражение (5.18), учитывая при этом (5.17), получаем:
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где через 
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 обозначена аналогичная величина для некогерентного широкополосного тракта с оптимальной характеристикой НП [1]. Таким образом заключаем, что для случайных процессов с ЭС двухмерной плотностью (5.23), эффективность рассматриваемого тракта ИНП совпадает с эффективностью некогерентного широкополосного обнаружителя и не зависит от параметров 
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5.3 Негауссовская помеха гармонического типа.
В качестве примера применения приведенных формул при негауссовских помехах рассмотрим инерционное подавление помех гармонического типа. К помехам этого вида относятся мешающие непрерывные сигналы с произвольной угловой модуляцией. Математическую модель помехи примем в виде:
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где 
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 – гармоническое колебание с фиксированными амплитудой 
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 и частотой 
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, и со случайной фазой 
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, равномерно распределенной на интервале [0,2π]; 
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 -  нормальный случайный процесс, характеризующий угловую модуляцию; n(t) - гауссовсуий шум (ГШ) с дисперсией 
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 и коэффициентом автокорреляции 
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Рассмотрим вероятностные характеристики линейной комбинации процесса (5.29), необходимые для расчета эффективности метода ИНП. Воспользовавшись выражением для совместной плотности вероятности отсчетных значений 
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где: 
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 – нормированное значение линейной комбинации случайных величин;
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Рассмотрим некоторые частные результаты, вытекающие из общего выражения
(5.30) и используемые в дальнейших расчетах. Полагая 
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При 
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 из формулы (5.30) получим соответствующее выражение, применяя метод суммирования по индексу k. Выполнив соответствующие преобразования с учетом (5.31), (5.32), после вычисления получающихся интегралов с помощью [7] найдем:
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где: 
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Выражение (5.34) соответствует распределению случайной  величины 
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 для суммы (5.29), в которой у(t) – квазидетерминированное гармоническое колебание постоянной амплитуды, частоты и случайной начальной фазы при произвольных значениях 
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 совместная плотность вероятности отсчетов 
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 в этом случае эллиптически - симметрична и определяется с помощью (5.23), (5.25) через посредство обобщенного закона Релея. Подставляя 
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Подставляя значения (5.37) в формулу (5.34), учитывая, что в этом случае:
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находим:
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Полученное   выражение   представляет   плотность   вероятности   мгновенных значений процесса (5.29) с учетом масштабного множителя 
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, что соответствует (5.26) для двухмерного распределения ЭС - типа.
Для расчета эффективности тракта ИНП с полиномиальным  преобразователем по формулам (5.20), (5.21) необходимо знать выражения для моментных функций распределения 
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 может быть получено непосредственно усреднением в (5.1):
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где 
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. Моментные функции, например, для распределений(5.33), (5.34) имеют, соответственно, следующий вид:
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где 
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 - полиномы Лежандра порядка к [7]. При 
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где   
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 – полиномы Лагерра порядка n [7]. 
Выражение (5.42)   соответствует аналогичному соотношению для моментов одномерной плотности вероятности процесса (5.29). При 
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 из формулы (5.41) получаем  соответствующее (5.42) выражение моментной функции с учетом масштабного множителя. Полученные в этом разделе вероятностные характеристики процесса (5.29) необходимы для расчета характеристик эффективности метода ИНП.
6. Влияние помех на цифровые устройства.
6.1 Вероятностный анализ дешифратора.

Дешифратор исследуемой информационной системы предназначен для расшифровки поступающего сообщения, передаваемого бинарным сигналом с пассивным нулем (рис.6.1). 
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Рис.6.1 Вид принимаемого сигнала.

В результате дешифрации формируется импульс или сигнал специального вида, который дальше поступает в решающее устройство (рис.6.2).
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Рис.6.2 Типовое построение приемно-дешифрирующего устройства тракта информационной системы.

В дешифраторе наличие импульса на той или иной временной позиции проверяется в пределах некоторого интервала, называемого интервалом стробирования 
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. Теперь, если хотя бы на одну из нулевых позиций в пределах 
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 встает импульс, сформированный пороговым устройством из импульсных помех или выбросов шума, то это приведет к искажению передаваемой информации.

Возможен и сбой принимаемого бинарного сигнала. Это будет происходить в том случае, когда на сигнал накладывается структурная помеха (структурная помеха это такая помеха, которая имеет структуру сигнала и входит в каталог принимаемых сигналов; они имеют место тогда когда некоторое количество вторичных ИС работают в общей зоне).

В дешифраторе на вероятность прохождения сигнала через него будет влиять сбой нулевых позиций сигнала импульсами, сформированными пороговым устройством от импульсных помех и выбросов шума, а также сбой сигнала структурной помехой.

Итак, вероятностный анализ дешифратора предполагает нахождение двух характеристик:

1. вероятности прохождения сигнала через дешифратор;

2. вероятности ложной тревоги.
6.1.1 Вероятность прохождения сигнала через дешифратор.

Для вероятности прохождения сигнала через дешифратор можем записать следующее выражение:
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где: 
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 – вероятность сбоя сигнала структурной помехой;
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 – вероятность сбоя сигнала импульсными помехами и выбросами шума.

При вычислении 
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 примем следующую модель. Будем считать, что сбой сигнала наступает при любом зацеплении сигнала структурной помехой. Тогда временный интервал, в пределах которого может находиться передний фронт структурной помехи, осуществляющей сбой сигнала, будет равен 
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Полагая, что количество структурных помех в некотором временном интервале подчинено закону Пуассона, для вероятности сбоя сигнала будем иметь:
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где: 
[image: image343.wmf]ñï
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 – средняя частота структурных помех.

6.1.2 Вероятность ложной тревоги и вероятность искажений.

Перейдем к определению вероятностей искажений и ложной тревоги, вызываемой срабатываниями порогового устройства приемника от импульсных помех и выбросов шумов.

Для бинарного сигнала, изображенного на рис.6.2 и содержащего l1 единичных позиций, вероятность искажения сигнала в дешифраторе равна:
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а вероятность ложной тревоги:
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где в выражениях (6.3) и (6.4)
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 - вероятность появления хотя бы одного импульса, сформированного пороговым устройством от выбросов шума или импульсных помех, на интервале 
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 - вероятности отсутствия импульса помехи на интервале 
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В выражениях (6.3), (6.4) допускается появление в интервале стробирования 
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 дешифратор в случае появления нескольких импульсов работает так же, как при появлении одного импульса. Это, в частности, объясняется парализацией формирующих устройств в дешифраторе. Далее, полагая, что функция распределения количества срабатываний порогового устройства приемника от импульсных помех и выбросов шума подчиняется закону Пуассона, для выражений (6.3) и (6.4) будем иметь:
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где N – среднее количество срабатываний порогового устройства приемника от импульсных помех и выбросов шума в единицу времени.

Выражения (6.3)…(6.6) получены для вполне конкретного значения l1. Видимо, при изменении l1 от нуля до m1 будут меняться и рассматриваемые вероятности. Поэтому для них желательно получить выражения, усредненные по всем значениям l1. Такими выражениями будут, очевидно, формулы для полной вероятности искажений и полной вероятности ложной тревоги.

Определим полную вероятность искажений бинарного сигнала в дешифраторе. Пусть l1=0, тогда из (6.5):
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Возможное число таких сочетаний:
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При:

l1=1: 
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l1=2: 
[image: image362.wmf](

)

(

)

;

!

2

m

2!

!

m

C

;

å

1

Ð

1

1

2

m

2

m

N

τ

è

1

1

cmp

-

=

-

=

-

-


l1=m1-1: 
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l1=m1: 
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Считая, что появление любой кодовой комбинации бинарного сигнала равновероятно, для полной вероятности искажений можем записать:
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Или, так как:
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Перейдем к получению выражения для полной вероятности ложной тревоги. Вероятность набора синхрогруппы определяется выражением:
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А для вероятности набора информационной группы имеем при:
l1=0: 
[image: image369.wmf];
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l1=1: 
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l1=m1-1:
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l1=m1: 
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Или для полной вероятности набора информационной группы имеем:
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Тогда, учитывая (6.8) и (6.9), получим для полной вероятности ложной тревоги:
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Анализируя выражения (6.7) и (6.10), можно прийти к выводу, что воздействие помех на вероятности 
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Представим левую часть (6.11) в виде бинома Ньютона, где:
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Таким образом, имеем:
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Далее: 
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Проведем аналогичные операции с выражением (6.10) для вероятности 
[image: image384.wmf]èø
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. При этом имеем:
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Или: 
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Для выражения, включающего знак суммы, используем бином Ньютона.

Тогда: 
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Далее:
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Или 
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Уравнение (6.13) трансцендентное, и значение N находятся путем решения этого уравнения с помощью ЭВМ.

Вернемся к определению вероятности ложной тревоги. Ложная тревога возникает и при действии структурных помех. И даже можно сказать так: вероятность ложной тревоги при действии структурных помех, видимо, выше, чем при действии импульсных и шумовых.

При определении вероятности ложной тревоги за счет структурных помех будет считать, что помехи будут иметь равномерное распределение. Тогда для вероятности ложной тревоги имеем:
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Теперь осталось получить формулу, которая бы результировала ложную тревогу, возникающую, с одной стороны, от импульсных помех и шумов и, с другой – от структурных помех. При этом будем считать, что если произошло одновременное возникновение ложной тревоги от обоих факторов, то сформированное кодовое сообщение от одного фактора будет в результате взаимного наложения сбито другим сообщением. Для результирующей полной вероятности ложной тревоги будем иметь следующее выражение:
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Подставляя в него выражения (6.10) для 
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Найдем теперь полную вероятность прохождения бинарного сигнала через дешифратор 
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Для полной вероятности прохождения бинарного сигнала через приемодешифрующий тракт получим:
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Данное выражение позволяет определить полную вероятность прохождения сигнала (бинарного) через приемодешифрующий тракт при воздействии шумов, импульсных и структурных помех.
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- вероятность прохождения сигнала через ПРМ.

6.2 Оценка воздействия помеховых сигналов на решающее устройство приемного тракта цифровых РЭО.

Для большинства современных средств РТОП, таких как «Утес-Т», СВРЛ, «Корень-АС», радиостанция «Рода-Шварц»/200 и др., характерно использование на выходе приёмника решающего устройства (РУ), срабатывание которого от смеси шумов и помех резко снижает достоверность информации и приводит к увеличению числа неподтверждённых отказов в процессе технической эксплуатации (ТЭ).

Среднее количество срабатываний РУ за интервал времени Т, считая, что импульсные помехи и шумы не корректированы, в соответствии с [16] определяется соотношением:
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где: 
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 - среднее количество срабатываний РУ от воздействия помех за время Т при пороге срабатывания 
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 - среднее количество импульсов помехи на входе приемника за время Т;
R - вероятность прохождения помехи на выход дешифратора.

Отметим, что среднее количество выбросов шума над порогом для РУ будет определятся только теми выбросами, длительность которых превосходит заданную величину 
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Заметим, что огибающая шума на входе РУ имеет дисперсию, 
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 являются дисперсиями внутренних и внешних шумов приёмника.

Опуская зависимость среднего количества выбросов шума над порогом 
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 и упрощая запись из [16], имеем:
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Так как шум при прохождении через узкополосные фильтры приёмного тракта нормализуется, то одномерная ПРВ шума описывается распределением Релея:
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Подставляя (6.21) в (6.20) и обозначая отношение сигнал/шум через 
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 получим:


[image: image415.wmf](

)

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

-

×

=

2

z

zexp

Δ

6

π

1

z

N

2

0

â

v

                                 (6.22)
С учётом замечания о необходимости учёта чувствительности срабатывания РУ по длительности шума преобразуем (6.22) к виду:
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где 
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[image: image418.wmf]0

τ

.
Выражение для ФРВ длительностей выбросов шума над относительным порогом z, необходимое для определения 
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С учётом (6.24) получаем: 
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Тогда, подставляя (6.25) в (6.23), окончательно имеем:
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Для определения R, опуская в записи ее зависимость от соответствующих переменных, воспользуемся асимптотическим представлением интеграла для вероятности прохождения импульса помехи через приёмник [7]:
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где: 
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 - амплитуда импульсной помехи;
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 - пороговое значение амплитуды входного сигнала.

Будем иметь:
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Обозначим среднее количество импульсов помехи, вызвавших срабатывание РУ, через 
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Таким образом, подставляя (6.26) и (6.27) в (6.19), получим для среднего значения количества срабатываний РУ от импульсных помех и шумов:
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При условии, что на вход приёмно-анализирующего тракта воздействует только аддитивная смесь помеха-шум, длительность выброса случайного процесса 
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где 
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 - соответственно среднее время пребывания и среднее число положительных выбросов процесса 
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Здесь 
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 - одномерная плотность вероятность процесса 
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Импульсная помеха представляет собой узкополосный стационарный процесс [17] с нулевым среднем значением и дифференцируемой функцией корреляции:
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где: 
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Для случая некоррелированных импульсных помех и шума несложно получить:

[image: image446.wmf](

)

{

}

(

)

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

+

=

2

1

ξ

0

ξ

0

ï

2

θ

1

2

σ

u

erfc

ω

π

T

,

u

Ò

M

,                               (6.33)
где 
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На рис.6.3 приведена зависимость средней за время Т длительности положительных выбросов СП 
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 выше заданного уровня. В случае, когда ПРЛ «Скала-М» является источником помех для ПРЛ «АТСR-22», находящегося на расстоянии 1,5 км.
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Рис.6.3 Зависимость длительности выбросов отношения сигнал/помеха для смеси шумов и импульсных помех при коэффициенте корреляции 
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6.3 Анализ воздействия квазисинхронной помехи 
на цифровой приемник.

При воздействии на ограничитель сигнала квазисинхронной помехой на его выходе возникает интермодуляционная помеха (при некоторых условиях), повторяющая форму полезного сигнала, соизмеримая с ним по мощности. Наличие такой помехи на выходе бинарного квантователя может резко повысить помехоустойчивость приемника сложного сигнала, которая не может быть повышена традиционными методами. В связи с этим возникает задача оценки помехоустойчивости цифрового приемника при многоуровневом квантовании входного процесса, в частности, оценка сигнальных, интермодуляционных и шумовых составляющих на выходе квантователя по уровню (КУ).
Пусть входной процесс состоит из двух сигналов при N = 2 с произвольной угловой модуляцией, один из которых будем считать полезным (при i = 1), а второй – помехой (i = 2):
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а также стационарного гаусовского шума:
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Тогда процесс на выходе КУ можно представить в виде суммы регулярной и шумовой составляющих, вытекающих из соотношения:
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Регулярная составляющая и шумовая 
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где:
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При этом на выходе КУ присутствуют лишь составляющие, для которых 
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Здесь: 
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 – амплитуды полезного сигнала и сигнальной помехи соответственно;
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 – амплитуды интермодуляционных составляющих и гармоник сигнальных составляющих;
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Будем рассматривать сигнальные, наиболее мощные интермодуляционные составляющие и мощность шума в полосе частот спектра входных сигналов. Так, наиболее мощной и опасной при бинарном квантовании будет интермодуляционная составляющая:
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Поскольку она соизмерима с полезным сигналом на выходе КУ и содержит закон модуляции полезного сигнала.
Мощность шумовых составляющих найдем, усреднив величину 
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где:
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(При g=0 суммирование в (6.43) по n начинается с 1).
Положив, что 
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, т.е. несущие частоты сигналов и шума примерно равны. Тогда в полосу частот спектра входных сигналов попадут только те составляющие (6.39), (6.44), для которых выполняется условие 
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Непосредственные вычисления (6.39) и (6.44) не представляются возможными.

По выражениям (6.39), (6.42) и (6.43) для двух видов квантователей уровня КУ1 и КУ2, при М = 16 были произведены расчеты для двух случаев: при отсутствии шума 
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 на выходе квантователя. Как показали вычисления, характер зависимостей относительных амплитуд 
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 составляющих от относительной амплитуды 
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 входного воздействия при наличии шума 
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 полностью аналогичен характеру зависимостей соответственно относительных амплитуд сигнала 
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 и его гармоник 
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 при воздействии на рассматриваемые КУ одного сигнала и шума (рис.6.4).
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Рис.6.4 Зависимость относительных амплитуд сигнала и его гармоник при воздействии на рассматриваемые КУ одного сигнала и шума.
Так амплитуды сигнальных составляющих, монотонно возрастают с увеличением l∑ (числа уровней квантования), а амплитуды интермодуляционных составляющих, включая гармоники сигнальных составляющих, убывают монотонно и быстро к своим предельным значениям.
В отсутствии шума на выходе КУ эта аналогия, в общем, также имеет место, т.е. амплитуды сигнальных составляющих 
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 (рис.6.5), монотонно возрастают с увеличением l∑, но более линейно, чем 
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, а графики амплитуды гармоник 
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 имеют вид затухающих колебаний, но затухающих быстрее с увеличением l∑, чем 
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Рис.6.5 Зависимость амплитуд сигнальных составляющих 
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Указанные отличия показывают, что добавление второго сигнала линеаризует в некоторой степени характеристику КУ. На рис.6.6 и рис.6.7 представлены зависимости выходного отношения амплитуд сигналов 
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 (отношение сигнал/помеха на входе ПРМ, отношение А1/А2 на входе КУ).
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Рис.6.6 Зависимость выходного отношения сигналов 
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Рис.6.7 Зависимость выходного отношения сигналов 
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На рис.6.8 представлена зависимость отношения слабого сигнала к наиболее мощной интермодуляционной составляющей при различных значениях входных параметров 
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Рис.6.8 Зависимость отношения слабого сигнала к наиболее мощной интермодуляционной составляющей.

На каждой кривой представленных рисунков отметим три области: бинарного квантования, многоуровневого квантования и насыщения, из сравнения которых можно сделать ряд выводов:
1) Область бинарного квантования соответствует малым значениям (l∑ → 0), а результаты анализа помехоустойчивости в этой области совпадают с известными.
2) В области бинарного квантования всегда можно вызвать интермодуляционные помехи, уровень которых приближается к уровню сигнала при любых значениях его базы. Такой режим КУ обладает малой помехоустойчивостью.
3) В области многоуровневого квантования при увеличении l∑ (росте числа уровней квантования) происходит следующее:
· резкое уменьшение подавления слабого сигнала сильным (рис.6.6, рис.6.7);

· уменьшение уровня интермодуляционной помехи по сравнению с уровнем полезного сигнала (рис.6.8);

· уменьшение подавления слабых сигналов шумом (рис.6.7).

При этом многоуровневое квантование тем эффективнее, чем больше 
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4) При большом уровне входного шума 
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 даже при малых значениях 
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 многоуровневое квантование практически уменьшает только подавление слабого сигнала шумом, т.к. в этом случае и при бинарном квантовании 
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, а уровень интермодуляционной помехи достаточно низок.
5) Дальнейшее увеличение l∑ в области многоуровневого квантования незначительно улучшает рассматриваемые характеристики. Поэтому наиболее эффективно применять небольшое число уровней квантования (l∑ = 6…8).
6) В области насыщения входной процесс y(t) превышает апертуру квантователя, т.е. происходит ограничение входного процесса, а значит и ухудшение рассматриваемых характеристик.
7) При сильном ограничении (l∑ → ∞) кривые приближаются к кривым для бинарного квантования, и тем быстрее, чем меньше уровень входного шума. Поэтому для обеспечения высокой помехоустойчивости приемника с многоуровневым квантованием в случае входного процесса с переменным (случайным) уровнем необходимо использовать специальную схему АРУ перед КУ, которая смогла бы постоянно поддерживать этот уровень в пределах нелинейной части его апертуры (в области многоуровневого квантования). И здесь следует отдать предпочтение КУ2.
6.4 Прогнозирование защищенности дискретных сигналов от помех.
Одним из возможных подходов для прогнозирования защищенности цифровых систем РЭО может служить использование взаимного различия сигналов и помех в частотно-временной области на основе меры в виде коэффициентов взаимного различия [13]. Значение коэффициента позволяет, как правило, однозначно судить о потерях в достоверности приема.
Для этого на этапе испытаний или проведения регламентных работ необходимо исследовать вероятностные параметрические оценки коэффициента взаимного различия, получаемого по отношению к эталонной помехе на основе независимых выборок.
Будем считать, что 
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 – детерминированные функции, определяющие структуру i-го варианта сигнала и эталонной помехи при 
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где: 
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В выражении (6.46):

m – число вариантов сигнала;
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 – амплитудные коэффициенты сигнала и эталонной помехи соответственно;
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Из (6.45) и (6.46) следует структурная схема для измерения 
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 (рис.6.9), 
где: ГГС – генератор стандартных сигналов;
КУ – квадрирующее устройство;
НУ – нормирующее (на величину 
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СУ – стробирующее устройство в моменты времени jT, 
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;

ФВ – фазовращатель на π/2;
n – объем выборки.
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Рис. 6.9 Структурная схема измерителя.

Заметим, что по выходному эффекту в момент времени jТ схеме, изображенной на рис.6.9, адекватна схема измерения, состоящая из последовательно соединенных согласованного фильтра (СФ), квадратичного детектора (КД), СУ и НУ.
Частотно-временные параметры помехи содержатся либо в ГСС, либо в характеристиках СФ. Нетрудно заметить, что обе схемы допускают простое исполнение в виде программно-математического обеспечения (ПМО) или микропроцессорной реализации.
7. Некоторые способы фильтрации помех.

7.1 Цифровая фильтрация импульсной помехи в медианном фильтре.

Условия работы современных радиосредств таковы, что в приемнике кроме флуктуационных шумов n(t) и полезного сигнала 
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 с регулярной или хаотической структурой:
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Причиной появления импульсного потока могут быть как внешние импульсные помехи, так и сбои в работе канального декодера, связанные с замиранием сигналов в канале связи, перемещением приёмников и так далее. Необходимо отметить, что временное положение сигнала 
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 обычно является неизвестным параметром, определенным внутри априорного интервала поиска с большим числом элементов разрешения. Прием полезного сигнала в асинхронных системах связи также приводит к задаче обнаружения (различения) сигналов с неизвестными параметрами.
Совокупность гауссовского шума и потока квазидетерминированных импульсов (помехи) будем называть комбинированной помехой. Многочисленные алгоритмы подавления импульсных помех можно разделить на три группы. К первой принадлежат способы борьбы, основанные на ограничении сигналов (схемы типа ШОУ, ШОС) или схемы с ключевыми АРУ. Однако, они применимы только к некоторым типам сигналов, приводят к их искажению, существенно уменьшают отношение сигнал/шум.
Ко второй группе принадлежат адаптивно-компенсационные алгоритмы. Они весьма сложны, работоспособны при очень малом уровне шумов и рассматриваются только в теоретическом плане.
К третьей группе принадлежат алгоритмы, основанные на непараметрических методах статистики [4], устойчивые к действию помех. Однако они требуют некоторой обучающей выборки из ансамбля помех, относительно которой формируется решающая статистика. Причем элементы выборки из ансамбля помех должны быть независимыми. Применение таких методов к типичной задаче обнаружения сигнала 
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 с неизвестным временным положением на интервале, содержащем много элементов разрешения по задержке на фоне коррелированных шумов, вызывает большие затруднения. Наконец, борьба с комбинированной помехой может вестись путем применения мощных помехоустойчивых кодов. Однако этот путь приводит к снижению скорости передачи сообщений и усложнению структуры приемника.
Предлагается двухэтапный алгоритм обработки наблюдаемого процесса X(t). На первом этапе производится медианная фильтрация, которая с высокой  вероятностью позволяет устранить импульсы из потока 
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. После этого может производиться обработка профильтрованного процесса:
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устройством, рассчитанным только на флуктуационную компоненту u(t). Структура алгоритма обработки на втором этапе и работа порогового устройства могут быть оптимизированы с учетом статистической структуры профильтрованного шума u(t), искажений сигнала 
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 и вероятности прохождения импульсной помехи через медианный фильтр. Поэтому в данной работе получено достаточно полное статистическое описание профильтрованного ансамбля помех и разработаны методы расчета характеристик обнаружения сигналов с неизвестными параметрами на фоне комбинированной помехи.
Медианная фильтрация входного ансамбля помех. Итак, пусть в течение времени [0,T] на входе медианного фильтра наблюдается процесс X(t). Шум n(t) будем считать гауссовским процессом с нулевым математическим ожиданием и корреляционной функцией 
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, причем на этом интервале содержится много элементов разрешения по задержке. Поток импульсов 
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Здесь 
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 - амплитуда импульса в потоке, 
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Пусть из смеси X(t) в дискретные моменты времени с периодом дискретизации dt берутся отсчеты, которые подвергаются скользящей медианной фильтрации по N отсчетов. Число N, называемое шириной апертуры медианного фильтра, для удобства считается нечетным. В таком случае медианой из  N отсчетов является отсчет  X(r) с номером 
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Были выбраны медианные фильтры с небольшой апертурой N, содержащей от 3 до 11 отсчетов. Такие апертуры обеспечивают темп обработки в реальном масштабе времени при умеренных требованиях к быстродействию системы обработки.

Медианный фильтр подавляет полностью часть импульсной помехи, если количество импульсов в пределах апертуры не превосходит (N-1)/2. Используя производящую функцию 
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Для потока Пуассона [11]:
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В выражении (7.7) 
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На рис.7.1 приведены результаты расчетов по формулам (7.6) и (7.8)  вероятности подавления импульсной помехи медианным фильтром.

Кривые соответствуют различным апертурам медианного фильтра. Линия, которая соответствует N=1, соответствует отсутствию медианной фильтрации.
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Рис.7.1 Зависимость вероятности подавления импульсной помехи медианным фильтром для потоков Бернулли.

Был выполнен цикл статистического моделирования медианной фильтрации потоков Бернулли и Пуассона с фиксированными и флуктуирующими по закону Рэлея амплитудами. Результаты моделирования показали их хорошее соответствие расчетным значениям вероятности подавления R>0.4. Однако для интенсивных потоков происходит не подавление, а усиление и трансформация его в поток импульсов другой структуры. Например, входной поток может трансформироваться в поток импульсов со случайной длительностью. Очевидно, что медианная фильтрация имеет смысл при 
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Медианная фильтрация является нелинейной операцией над входным процессом, изменяющей статистику принятой реализации. Однако некоторые теоретические результаты имеются только по статистике профильтрованного белого шума. Аналитический расчет преобразования статистики коррелированных процессов весьма затруднителен из-за не разработанности соответствующего математического аппарата. Поэтому был использован метод математического моделирования процесса медианной фильтрации принятой смеси с последующей аппроксимацией выходных статистических характеристик.
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Результаты зависят от соотношения ширины спектра 
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, периода дискретизации dt и ширины апертуры N. Исследование коэффициентов асимметрии и эксцесса процесса 
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На рис.7.2 приведены экспериментальные значения нормированной корреляционной функции 
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Рис.7.2 Экспериментальный вид нормированной корреляционной функции профильтрованного шума.

Для процессов корреляционной функцией 
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Характеристики обнаружения. Итак, после этапа медиальной фильтрации на интервале [0,T] имеется процесс:

[image: image594.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

t

u

t

ξ

τ

t

s

t

Y

0

+

+

-

=

,                                          (7.9)
где 
[image: image595.wmf](

)

(

)

å

=

-

=

L

1

k

k

k

k

τ

t

f

ñ

ε

t

χ

; 
[image: image596.wmf]0

ε

k

=

 с вероятностью 
[image: image597.wmf]k

R

, и 
[image: image598.wmf]1

ε

k

=

 с вероятностью 
[image: image599.wmf]k

k

R

1

γ

-

=

. Вероятность 
[image: image600.wmf]k

R

 вычисляется в соответствии с формулами (7.5), (7.6) и (7.8), а бегущий индекс k отражает процесс скользящей медианной фильтрации. Процесс Y(t) поступает на приемник, рассчитанный на обработку полезного сигнала 
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 В выражении (7.10) 
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Нормированные сигнальные функции:
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представляют отклик приемника на сигнальный и помеховый импульсы. Они полагаются непрерывными, а 
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Асимптотически оптимальным правилом обнаружения сигнала с неизвестными параметрами является алгоритм принятия решения по методу максимального правдоподобия:
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Порог обнаружения h выбирается в соответствии с выбранным критерием. Расчет вероятностей ложной тревоги 
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 и пропуска сигнала 
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 может быть выполнен по методике, разработанной в [5].
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Здесь параметр  
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где:
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Учитывая, что 
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В частном случае одинаковых амплитуд импульсов в потоке 
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Если этап медианной фильтрации отсутствует, то вероятности   ошибок 
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 и 
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 имеют вид аналогичный (7.15). Только в этом случае:
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 - вероятность присутствия k-го импульса в потоке Бернулли. Как уже упоминалось, 
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На рис.7.3 приведены результаты расчетов вероятности пропуска 
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 при выборе порога h по критерию Неймана - Пирсона при значении 
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 соответствует случаю отсутствия медианной фильтрации. Пунктиром показан случай отсутствия импульсной помехи.
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Рис. 7.3 Результаты расчета вероятности пропуска сигнала.

Полученные формулы являются асимптотически точными при 
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 и приближенными при конечных значениях указанных параметров. Методом статистического моделирования для частного случая одного и двух мешающих сигналов установлено [5], что совпадение расчетных и экспериментальных значений наблюдается при 
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 и порогах h, вероятность превышения которых меньше 0.2,..0.3. Результаты моделирования показали, что при значениях 
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 влиянием остаточной помехи можно пренебречь. Ее учет необходим при 
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, когда амплитуды мешающих сигналов на выходе приемника после двухэтапной обработки соизмерима с амплитудой полезного сигнала.

В заключении отметим, что медианная фильтрация на первом этапе целесообразна, только при 
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 - вероятность прохождения импульса помехи через фильтр.

Алгоритм фильтрации. В связных системах гражданской авиации на современном этапе развитие получают цифровые радиостанции. Наряду с этим возникает проблема избавления от импульсных помех, наиболее нежелательных в цифровых устройствах обработки сигнала.

Введя в структуру приемника медианный фильтр и варьируя ширину его апертуры, мы можем получить эффективное подавление импульсной помехи на выходе.

Исходя из идей медианной фильтрации, возможно, составить алгоритм функционирования такого устройства (рис 7.4).
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Рис.7.4 Алгоритм функционирования медианного фильтра

Разберём пошагово процесс фильтрации. Берутся три соседних отсчёта цифровой последовательности полезного сигнала, обозначенные по мере их поступления А, В, С соответственно. Далее они сравниваются согласно алгоритму, и берётся среднее значение (медиана). Это значение и есть истинное значение на выходе фильтра.

Поскольку в первый момент времени мы имеем один единственный отсчёт, который будет являться максимальным значением из трёх, т.к. остальные два равны нулю, поэтому среднее будет тоже ноль. Такая ситуация в нашем примере эквивалентна задержке сигнала на один такт. Соответственно если апертура фильтра будет увеличиваться, будет возрастать задержка в соответствие формуле:
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На рис. 5 приведена структурная схема фильтра с шириной апертуры равной 3, составленная по этому алгоритму .
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Рис.7.5 Структурная схема медианного фильтра
с шириной апертуры равной 5.

Цифровой код в начальный момент времени записан в регистр. На первом рабочем такте он поступает с выхода регистра А на сравнивающие устройства и на мультиплексор. Сигнал решающего устройства (РУ) обрабатывает сигналы компараторов и выдает на мультиплексор адрес коммутируемого канала. Таким образом, требуемое значение поступает на выход фильтра.

Проделанные вычисления и синтез медианного фильтра позволяют нам судить о его целесообразности использования сложности реализации.

Для интенсивных потоков медианная фильтрация становится неэффективной. Метод медианной фильтрации может стать полезным дополнением к процедуре помехоустойчивого кодирования - декодирования, особенно в случае интенсивных помех, приводящих к появлению кратных ошибок.

Также надо отметить, что этот метод достаточно широко распространен и популярен в процессе обработки изображения.
7.2 Адаптивная фильтрация поляризованных сигналов.
Рассматривается работа фильтра поляризованного сигнала, при условии, что известна одна из характеристик поляризационного сигнала - модуль поляризационного коэффициента r, и фоном (помехой) являются - поляризованная коррелированная помеха и белый гауссов шум приемных каналов. Представлена схема и показаны графики зависимости коэффициента улучшения 
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 от различных значений фаз векторов помехи 
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Одной из характеристик поляризованного сигнала является модуль поляризационного коэффициента 
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 - амплитуды огибающих ортогонально поляризованных компонент сигнала.

Величина r, различна для различных классов сигналов и помех. Поэтому представляется естественным использование поляризационных характеристик для селекции сигналов, наблюдаемых на фоне коррелированных помех с иной поляризационной структурой.
Рассмотрим работу фильтра поляризованного сигнала с известным значением модуля поляризационного коэффициента r на фоне поляризованной коррелированной помехи и белого гауссова шума приемных каналов. Схема адаптивного поляризационного фильтра представлена на рис.7.6, а на рис.7.7 показана векторная диаграмма поляризованных сигналов.
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Рис.7.6 Схема адаптивного поляризационного фильтра.
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Рис.7.7 Векторная диаграмма поляризованных сигналов

На входы фильтра поступают смеси сигналов
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где: 
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В дальнейшем полагаем, что фазы векторов 
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 - быстрофлюктуирующий с дисперсией при равномерном распределении фазы в интервале (0,2(), 
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Сигнал на выходе X не будет содержать составляющих фильтруемого сигнала s, т.к. 
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Запишем выражение для выходных сигналов фильтра:
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Можно показать, что средние значения квадратов сигналов на выходах фильтра в предположении, что сигналы и некоррелированы, имеют вид:
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где: 
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 - косинусная и синусная составляющие мощности сигнала;
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 - мощности ошибки (дисперсия) оценки мощности сигнала.

Выражения (7.18) и (7.19) позволяют определить оптимальные значения коэффициентов W1 и W2, минимизирующие среднеквадратическое отклонение оценки мощности сигнала. Значения оптимальных коэффициентов определяются из уравнения:
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решение которого дает:
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Весовые коэффициенты W1 и W2 являются функциями параметров 
[image: image691.wmf]Θ

, 
[image: image692.wmf]2

c

и ( и не могут быть вычислены и введены в систему априорно. Однако они могут быть определены на основе адаптивного подхода. Рассматривая выходные сигналы фильтра как функцию ошибки адаптивной системы, и применяя алгоритм минимума среднеквадратического отклонения Уидро-Хопфа, итерации для весов W1 и W2 можно записать в виде:
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где ( - константа, управляющая скоростью сходимости и стабильностью алгоритма.

Оптимальное значение отношения 
[image: image694.wmf]øóì

ïîìåõà

ñèãíàë

+

 по мощности на выходах фильтра:


[image: image695.wmf](

)

(

)

[

]

(

)

(

)

[

]

2

ns

2

nc

2

2

cs

2

cc

2

2

ï

ñ

s

k

k

σ

k

k

2c

2s

P

P

âûõ

+

+

+

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

,
где:
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- отношение помеха/шум.
Коэффициент улучшения отношения 
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, определяемый выражением:
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имеет вид:
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Графики зависимости коэффициента улучшения kу от значений 
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 приведены на рис.7.8. 
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Рис.7.8 Графики зависимости коэффициента улучшения kу
Анализ выражения (7.28) показывает, что эффективность подавления помехи существенно зависит от отношения помеха/шум q. Например, для 
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дБ. Этот эффект объясняется влиянием на коэффициенты быстро флюктуирующего белого шума.
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Приложение 1. Вероятностные характеристики обобщенной огибающей негауссовского случайного процесса. Алгоритмы и ПМО.
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Рис.П1.1 Алгоритм вычислений при известной функции W(R).
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Рис.П1.2 Алгоритм вычислений для определения Функции F(z).
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