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К ВОПРОСУ О ЦИФРОВОЙ ОБРАБОТКЕ АНАЛОГОВЫХ СИГНАЛОВ

Дмитриев В.В., Михеев П.В., Флаксман А.Г.

Нижегородский научно-исследовательский институт радиотехники

При построении реальных цифровых устройств обнаружения информационных сигналов на фоне шума часто приходится сталкиваться с условиями, когда в исходной аналоговой смеси ширина спектральной плотности шума значительно превышает полосу частот, занимаемую полезным сигналом. Типичным примером такой ситуации является обнаружение сигналов на фоне белого шума, когда нельзя не учитывать, что предшествующая переходу к цифровой обработке временная дискретизация процесса целесообразна лишь после ограничения полосы частот принимаемой аналоговой смеси. Такое ограничение осуществляется с помощью аналогового фильтра, устанавливаемого на входе аналого-цифрового преобразователя (АЦП), дискретизирующего процесс по времени с шагом (t. Таким образом, в целом обработка оказывается аналого-дискретной. (В дальнейшем термин дискретный будем употреблять по отношению к временной координате, пренебрегая эффектами амплитудного квантования). При этом возможны различные подходы к реализации аналого-дискретной фильтрации.

По-видимому, наиболее эффективный из них состоит в следующем [2]. Сначала проводится аналоговая фильтрация процесса (спектр которого предварительно смещен на видеочастоту) с помощью полосового фильтра нижних частот с передаточной характеристикой вида 
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где (( – эффективная ширина спектра полезного сигнала.

Затем, в соответствии с теоремой Котельникова осуществляется временная дискретизация с шагом 
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При этом вид вектора полезного сигнала, получаемого в результате дискретизации, зависит, вообще говоря, от его временного положения относительно моментов взятия выборки, вследствие чего для реализации цифровой обработки согласно методу обобщённого отношения правдоподобия необходимо установить параллельный набор фильтров с весовыми векторами вида 
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где R – корреляционнная матрица шума, S(τ) – вектор полезного сигнала, зависящий от параметра (, принадлежащего интервалу 
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 и характеризующего положение полезного сигнала относительно моментов дискретизации. Структурная схема такой обработки имеет вид, приведенный на рис.1.
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Рис.1

АФ – аналоговый фильтр; АЦП – аналого-цифровой преобразователь; ЦФ – i-ый цифровой фильтр, соответствующий некоторому значению параметра (; М – число фильтров. 

Таким образом, цифровая фильтрация в данной схеме является многоканальной, что не всегда приемлемо с точки зрения объема аппаратурных затрат. В связи с этим заслуживает внимания одноканальный вариант реализации аналого-цифровой обработки, структурная схема которой приведена на рис.2.
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Рис.2

Ясно, что переход к одноканальной схеме наряду с экономией вычислительных ресурсов влечет за собой потери в обнаружении информационного сигнала на фоне шума, в связи с чем уместно поставить задачу оптимизации аналого-дискретного фильтра (АДФ), приведенного на рис.2.

Заметим, что речь идёт не об условной оптимизации ЦФ при заданном АФ, а об оптимизации всего АДФ в целом. Такая оптимизация может быть проведена, например, на основе энергетического критерия, характеризуемого отношением сигнал/шум на выходе АДФ. Если учесть, что величина наибольшего отсчёта полезного сигнала на выходе АДФ с очевидностью зависит от значения параметра (, то естественно взять в качестве критерия оптимальности максимум усреднённого по ( выходного отношения сигнал/шум.
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Рис. 3

Используя известные правила преобразования спектров процессов при прохождении АФ и ДФ (см.[1]), нетрудно получить выражение для дисперсии шума 
[image: image8.wmf]ò

¥

¥

-

=

w

w

w

w

d

F

H

N

π

σ

2

2

)

(

)

(

)

(

2

1

,
(3)
и отсчётов полезного сигнала на выходе АДФ 
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где H(() и F(() – передаточные характеристики АФ и ДФ соответственно; N(() – односторонняя спектральная плотность мощности шума; S(() – спектр полезного сигнала на входе АДФ; к – номер отсчёта полезного сигнала на выходе АДФ.

Как следует из (4), отсчёты сигнала на выходе АДФ можно представить как результат дискретизации в моменты (k(t-() некоторой кривой f(t), характерный вид который приведён на рис.3.

Наличие единственного доминирующего максимума у функции f(t) является необходимым условием эффективности обработки. При этом видно, что один из отсчётов будет оставаться максимальным при любых (. Без ограничения общности полагая номер этого отсчёта нулевым и усредняя его по (, в соответствии с (3) и (4) получаем среднее отношение сигнал/шум на выходе АДФ   
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Используя неравенство Коши-Буняковского, несложно показать, что (5) достигает максимума при 
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(6).
Выражение (6) и является искомой передаточной характеристикой оптимального АДФ. Эта формула весьма интересна сразу в нескольких отношениях.

Из неё, в частности, следует, что как и в случае последовательного соединения двух аналоговых (или двух дискретных) фильтров передаточная характеристика аналого-дискретного фильтра является произведением передаточных характеристик отдельных фильтров. При этом нужно отметить, что функция H(ω) является непериодической, а функция F(ω) имеет период 
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Другой интересный результат мы получаем, полагая шум белым, т.е. N(ω)=const. При этом из (6) следует, что оптимальный АДФ отличается от согласованного множителем 
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, как раз и позволяющим обеспечить максимум среднего по ( (а не для какого-то фиксированного () отношения сигнал/шум на выходе АДФ.

Далее, АДФ с передаточной характеристикой (6) максимизирует среднее по ( выходное отношение сигнал/шум при любом шаге временной дискретизации, который при этом может существенно превышать величину 
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. Это опять же обеспечивается прежде всего множителем 
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, который в силу своей непериодичности соответствует аналоговому фильтру, который осуществляет по мере роста шага (t необходимое растяжение ( во времени) полезного сигнала на входе АЦП, позволяя тем самым провести эффективную дискретизацию процесса. При этом, однако, ясно, что с ростом (t потери в обнаружении будут увеличиваться.

И, наконец, (6) является обобщением известного выражения для передаточной характеристики аналогового оптимального фильтра (см., например, [2]), поскольку стремится к последней при (t(0.

В заключение отметим, что синтез оптимального АДФ сводится к несложной процедуре разбиения (факторизации) выражения (6) на непериодический и периодический (с периодом 
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) сомножители H(ω) и F(ω). Такая факторизация всегда возможна хотя бы в тривиальном виде, когда H(ω) берется равной правой части (6), а F(ω)=1. При этом во многих практически важных приложениях возможна и нетривиальная факторизация.
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CONCERNING THE MATTER OF DIGITAL PROCESSING OF ANALOG SIGNALS

Dmitriev V., Mikheev P., Flaksman A.
Science research institute of radio technique
By developing of practical digital devices of signal sensing on the background noise, we often face situation, when in analog base mixture the width of spectral noise density exceeds significantly frequency band of the wanted signal. A typical example of such situation is a signal sensing on the background noise, when we have to take into consideration that frequency band of analog mixture should be limited before carrying out of time discretization. Such limitation is done by using of analog filter, which is being installed on the input of analog-digital converter, which samples the process in time with the step (t. That’s why such processing is called semi-digital.
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Noise-to-signal ratio on the output of such scheme depends on the time position of the wanted signal relatively to moments of time discretization of the process in ADC. In the present paper an optimization of transfer characteristics semi-digital filter (SDF) was carried out by maximum of noise-to-signal ratio for time position of the wanted signal on the output of SDF. The optimum transfer characteristic is determined as follows: 
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Ex facte this formula is a generalization of the well-known expression for transfer characteristics of the analog optimum detecting filter.
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ОБРАТНАЯ ЗАДАЧА ЦИФРОВОЙ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ

Дворников В.Д., Липницкий В.А., Чесалин Н.В.

Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники, г. Минск

Пусть имеется дискретный сигнал 
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 — двоичный вектор с координатами 
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. Применяя к нему первичное преобразование по формуле 
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, переходим к бинарному вектору 
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Одним из основных инструментов цифровой обработки сигналов является преобразование Фурье [1], задаваемое с помощью матрицы 
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— номер строки матрицы 
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 и 
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 — номер столбца матрицы 
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Преобразование Фурье приводит к комплекснозначному сигналу 
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, координаты которого образуют спектральную последовательность 
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. Далее, вычисляется автокорреляционная функция сигнала — вектор 
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Особый интерес представляют сигналы, обладающие идеальными корреляционными свойствами. Для них вектор 
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 имеет только один всплеск, то есть все его 
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 координаты принимают одно значение, а одна из координат (первая) — иное значение, называемое всплеском [2]. У сигналов, относящихся к классу 
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Следует отметить, что ранее приводились некоторые общие подходы к формированию сигналов с идеальной или почти идеальной автокорреляционной функцией, которые сразу же приводили к разностным множествам [3] — одному из важнейших объектов исследований в комбинаторике. Элементы общей теории рекуррентных последовательностей с генетическими выходом из техники имеются в работах [4], [5].

Все известные к настоящему времени в радиотехнике сигналы обладают аналогичными или почти аналогичными свойствами. Основными методами их построения является метод разностных множеств [3], применение функции следа [2] и др. Для построения сигнала 
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 определенный теоретический и практический интерес представляет

Обратная задача. Пусть автокоррялиционная функция 
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 сигнала 
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 имеет равномерный спектр автокорреляции, то есть 
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1. При каких условиях вектору 
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 соответствует вещественнозначный сигнал?

2. Когда сигнал 
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 имеет постоянный спектр, то есть 
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3. При каких условиях сигнал имеет хороший пикфактор, то есть отношение максимального значения сигнала к среднему 
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В данной работе предлагается следующая методика решения обратной задачи, то есть уравнения 
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1)
.
Уравнение 
(1)

 эквивалентно системе уравнений  GOTOBUTTON ZEqnNum913918  \* MERGEFORMAT 
 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2)
.
Подставляя в 
(2)

 выражение для  GOTOBUTTON ZEqnNum315672  \* MERGEFORMAT , получаем систему уравнений с квадратичной нелинейностью
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 которая эквивалентна следующей системе уравнений
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3)
.
Используя следующие тригонометрические тождества 
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система 
(3)

 может быть записана в виде  GOTOBUTTON ZEqnNum453683  \* MERGEFORMAT 
 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (4)

Необходимым условием существования вещественных решений системы 
(4)

 является неотрицательность правых частей системы, то есть выполнение условий  GOTOBUTTON ZEqnNum129701  \* MERGEFORMAT 
 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (5)

Заметим, что 
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, следовательно 
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. При выполнении условий 
(4)

 допускает следующую лианеризацию (5)

 система уравнений  GOTOBUTTON ZEqnNum378551  \* MERGEFORMAT 
 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (6)

В силу равенств 
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, в системе уравнений 
(6)

 половину совпадающих уравнений можно опустить. Полученную систему уравнений удобнее исследовать отдельно для четных и нечетных  GOTOBUTTON ZEqnNum675276  \* MERGEFORMAT . Итак, при 
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,
а при 
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Таким образом, поиск решений уравнения 
(1)

 в виде бинарных последовательностей сводится к решению линейной системы уравнений с квадратной матрицей  GOTOBUTTON ZEqnNum913918  \* MERGEFORMAT , обладающей определенной симметрией, и свободными параметрами в правой части системы уравнений.

Пример 1. Найдем решение системы 
(7)

 при  GOTOBUTTON ZEqnNum224526  \* MERGEFORMAT . В этом случае она имеет вид
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Выбирая возможные целые значения правых частей уравнений системы 
(9)

, делаем вывод, что решение существует только при  GOTOBUTTON ZEqnNum607094  \* MERGEFORMAT  и 
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. Несложно проверить, что вектору 
[image: image77.wmf](

)

4,0,0,0

=

R

 соответствуют решения 
[image: image78.wmf](

)

1,1,1,1

=±±±

m

S

, 
[image: image79.wmf](

)

1,1,1,1

=±±±

m

S

, 
[image: image80.wmf](

)

1,1,1,1

=±±±

m

S

 и 
[image: image81.wmf](

)

1,1,1,1

=±±±

m

S

, а вектору 
[image: image82.wmf](

)

4,4,4,4

=

R

 соответствуют решения 
[image: image83.wmf](

)

1,1,1,1

=±±±±

S

.

Пример 1. Найдем решение системы 
(8)

 при  GOTOBUTTON ZEqnNum110854  \* MERGEFORMAT . В этом случае она имеет вид
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Для данной системы вектору 
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Итак, обратная задача нахождения сигналов по заданной идеальной автокорреляционной функции 
[image: image92.wmf]R

 сводится к решению линейной системы уравнений 
(8)

. Исследуя эти системы можно дать качественную оценку многообразия сигналов с данной автокоррялиционной функцией (7)

 или  GOTOBUTTON ZEqnNum224526  \* MERGEFORMAT . В отдельных случаях удается найти все решения систем (8)

.
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 и 
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INVERSE PROBLEM OF DIGITAL SIGNAL PROCESSING

Dvornikov V., Lipnitsky V., Chesalin N.

Belarusian State University of Informatics and Radioelectronics, Minsk

Different discrete transformations are very often used during digital processing of the discrete signal 
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. The signals possessing ideal correlation features are of special interest. An autocorrelation function has only one peak value [1] for them. The signals, belonging to the 
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-sequence, have such a quality. All currently known in the radio engineering sphere signals possess such or similar qualities. The main methods of their formation are: a difference set method [2], usage of a trace function [1], and so on. The following is of theoretical and practical interest while forming the 
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 signal:

Inverse problem. Let’s assume that the autocorrelation function 
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 of the 
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 signal has a uniform autocorrelation spectrum, i.e. 
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1. Under what conditions does a real-valued signal correspond to the 
[image: image100.wmf]R

 vector?

2. When does the 
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 signal have a constant spectrum?

3. Under what conditions the signal has a good peak factor?
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 signal dependence to the 
[image: image103.wmf]R

 vector is expressed by the equations set with quadratic nonlinearity
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Non-negativity of the system right parts, i.e. meeting the conditions, is the requirement of existence of the system real solutions 
(11)

  GOTOBUTTON ZEqnNum434283  \* MERGEFORMAT 
 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (12)

When meeting conditions (11)

 allows the following linearization
(12)

 the equations set 
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In virtue of equation 
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, a half of the coincident equitations can be omitted in the equations set.

Thus, the detection of the 
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 signal according its autocorrelation function 
[image: image111.wmf]R

 reduces itself to solution of a linear equation system with square matrix, possessing certain symmetry, and free parameters in the right part of the equation system.
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