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One of new efficiency improvement directions of information systems of small coverage area is the use of ultra wideband (UWB) code modulation pulse signals. One of the problems occurring in UWB signal reception is multipath propagation from the transmitter to receiver. Experimental researches have proved that indoor multipath signal structure is determined as a set of clusters with non-shared paths, unknown time position of a cluster [1].
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Hence, there is a task to consider the complex multipath structure of a received signal at synthesis of a processing algorithm and analysis of its performance. The present paper analyzes a search mode of an UWB signal passed through a combined multipath channel in an information system. As applied to the selected channel model and a priori signal information, it has been synthesized a structure of optimal and non-optimal receiver. The optimal receiver provides energy combining of path clusters and its implementation requires full a priori information about the desired signal. The sub-optimal receiver requires less a priori information about the desired signal and applies its simplified model.

For communication organization mode and signal search the asymptotically optimal structure is a difference detection algorithm 
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- decision statistics at the receiver channel output matched with the k-th signal. It has been found and analyzed expressions for 
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 as applied to various a priori information about channel parameters: number of paths, their relative allocation. To calculate probabilistic performance of the search mode it has been proposed a technique basing on the theory of random process runs [2]. It has been determined a function of absolute maximum distribution of process 
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 for the optimal and sub-optimal reception. On its base it has been determined error probabilities of I and II class at detection of a transmission even and average error probability if asynchronous recognition of M signals. It has been estimated a multipath impact on probabilistic performance of the operation mode. It has been shown how the optimal receiver of the given UWB signal has better performance as compared with the sub-optimal ones. The obtained results allows conclusion on expedience of UWB signal processing system complication of multiple users considering the fact of combined multipath.
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Алгоритм распознавания метода помехоустойчивого кодирования на основе вероятностного анализа двоичного сигнала

Коньков Е.А.

Научно-исследовательский физико-технический институт 
Нижегородского государственного университета им. Н. И. Лобачевского

Задача классификации двоичных сигналов в зависимости от метода помехоустойчивого кодирования или, другими словами, задача распознавания метода помехоустойчивого кодирования возникает при разработке различных систем анализа цифровых сетей связи. Например, при анализе сигналов сотовой связи может понадобиться без декодирования двоичного потока принять решение: относится пакет данных к голосовому каналу или служебному; в системе спутниковой связи может потребоваться отделить двоичные пакеты каналов управления от пользовательских каналов [1]. Обычно в таких системах связи в качестве методов помехоустойчивого кодирования используются сверточные коды [2].

Задача может быть сформулирована следующим образом. Пусть наблюдается двоичный сигнал x0,…,xn, известно что этот сигнал получен с выхода сверточного кодера из некоторого конечного известного множества таких кодеров мощности M. Требуется определить какой сверточный кодер из данного множества был использован. Используемую в устройствах кодирования схему перемежения, которая применяется для избавления от пачек ошибок, можно не учитывать в случае если она единственна для всех каналов и известна. Для простоты будем рассматривать именно такой случай.

В работе предлагается алгоритм распознавания метода помехоустойчивого кодирования на основе вероятностного анализа двоичного сигнала. В качестве модели двоичного временного ряда предлагается использовать многосвязную двоичную марковскую цепь [3, 4, 5].

Введем обозначение для последовательности отсчетов случайного процесса 
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Многосвязной однородной по времени марковской цепью, называют стохастическую модель у которой переходные вероятности выражаются следующим образом 
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где t — моменты дискретного времени, xt — отсчеты случайного процесса, в данном случае принимающие значения из конечного множества A={a0=0; a1=1}, k — порядок марковской цепи [3]. Следует отметить, что количество параметров данной модели растет экспоненциально, с увеличением порядка модели. Кроме распределения переходных вероятностей, важной характеристикой марковской модели является стационарное распределение 
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 с помощью которого можно получить распределение совместных вероятностей, описывающее марковскую цепь
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(2).
В качестве параметров модели, которые используются для принятия решения о классификации двоичного сигнала используется множество комбинаций бит 
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 для которых совместные вероятности вида 

(2) равны нулю:
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(3).

Будем называть такие комбинации бит запрещенными. Появление таких комбинаций бит в сверточно кодированном сигнале означает, что сигнал был получен с ошибкой, которую, возможно, сможет исправить алгоритм декодирования сверточного кода [2].

Доля запрещенных комбинаций бит среди всех возможных двоичных комбинаций длины k+1 будет определяться таким параметром сверточного кода, как скорость кодирования R, который показывает соотношение между длиной входного и выходного сигнала для конкретного сверточного кода [2]. Следовательно, можно ожидать что при надлежащем выборе порядка модели k количество запрещенных комбинаций будет близко к R·2k+1. Для поиска таких комбинаций предлагается следующий алгоритм. Генерируется последовательность независимых одинаково распределенных бит длиной N, вероятность появления 1 в этой последовательности равна 0.5. Затем эта последовательность кодируется каждым сверточным кодом и анализируются полученные образцовые выборки. Для каждого сверточного кода отбираются комбинации бит 
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, для которых функция числа повторений в образцовой выборке 
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        (4)
равна нулю. Поскольку в данном методе представляют интерес только такие комбинации бит, для которых величина 
        (4) равна нулю, то можно построить эффективный рекуррентный алгоритм на основе алгоритма оценивания контекстной функции марковской цепи переменного порядка [5].

В работе предлагается отказаться от прямого перебора всех 2k+1 комбинаций длины k+1 и использовать следующий алгоритм.

1. Начинаем с двух комбинаций длины 1.

2. Для каждой такой комбинации необходимо рассчитать величину 
        (4).

3. Если для некоторой комбинации бит величина 
        (4) окажется равной нулю, то такая комбинация бит включается во множество запрещенных комбинаций 
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4. Если для некоторой комбинации величина 
        (4), будет больше нуля, то из этой комбинации формируется две комбинации на 1 бит длиннее, добавлением 0 и 1 соответственно.

5. Если длины комбинаций бит для анализа не превышают k+1, то переходим к шагу 2.

6. Для уменьшения размера множества запрещенных комбинаций 
[image: image15.wmf]Q

, необходимо перебрать элементы этого множества в порядке уменьшения длины и проанализировать, не входит ли более короткая комбинация в более длинную как подстрока, если входит, тогда такую длинную комбинацию следует исключить из множества.

Следует отметить, что в данном алгоритме на шаге 2 нет необходимости рассчитывать точно значение величины 
        (4), суммирование по индексу j достаточно вести до первого совпадения в образцовой выборке с заданной битовой комбинацией 
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. На выходе описанного алгоритма получаем множество двоичных комбинаций, для которых совместные вероятности 

(2) равны нулю.

Имея набор множеств 
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, полученных предложенным методом для каждого из возможных сверточных кодеров, можно проводить классификацию выборки x0,…,xn на основе вероятностного критерия, представляющего собой суммарную вероятность обнаружения запрещенной комбинации бит 
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(5),
где суммирование ведется по всему множеству запрещенных битовых комбинаций, а величина 
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 рассчитывается для сигнала, подвергаемого классификации. Решение о том, что исходный сигнал был закодирован сверточным кодером с номером m, принимается если выполняется условие
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Другими словами, выбирается такой сверточный кодер, для которого суммарная вероятность обнаружения запрещенной комбинации бит минимальна. В идеальном случае она будет равна нулю, в реальности отличие этой вероятности от нуля обусловлено недостаточной величиной марковского порядка k и недостаточной длиной образцовых выборок N, что может привести к нарушению эргодичности источника образцовых выборок, а также малой длиной n и искажением анализируемого сигнала x0,…,xn при неблагоприятных условиях приема и демодуляции.

Предложенный алгоритм распознавания метода помехоустойчивого кодирования был реализован программно. В качестве примера приведены результаты для задачи распознавания среди двух простейших сверточных кодеров со скоростью кодирования R=1/2 [7 5] и R=1/3 [7 7 5], описанных в [2]. Результаты в виде вероятностей верной классификации представлены на рис. 1 и 2, первому сверточному коду соответствуют кривые помеченные квадратикам, второму – кривые помеченные кружками, доверительный интервал показан для уровня доверия 0.99. Множества запрещенных комбинаций бит 
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 были получены по образцовым выборкам длиной 104 бит и с ограничением по марковскому порядку k=10.
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Рис. 1.

Рис. 2.

На рис. 1 представлены зависимости вероятностей верной классификации от вероятности битовой ошибки для длины выборки равной 300 бит. Анализ этих зависимостей показывает, что при данной длине выборки вероятность верной классификации будет близка к 1, если вероятность битовой ошибки не превышает 0.1.

На рис. 2 представлены зависимости вероятностей верной классификации от длины выборки для вероятности битовой ошибки 0.1. Анализ этих зависимостей показывает, что при данной вероятности битовой ошибки вероятность верной классификации будет близка к 1, если длина классифицируемой выборки будет не менее 150 бит.

Таким образом в работе предложены алгоритм распознавания метода помехоустойчивого кодирования на основе вероятностного анализа двоичного сигнала и алгоритм оценивания множества запрещенных битовых комбинаций для алгоритма сверточного кодирования. На основе компьютерного моделирования показана принципиальная работоспособность предложенных алгоритмов и определены границы применимости метода.
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Algorithm of Error Correction Coding scheme recognition based on probabilistic analysis of binary signal

Konkov E.

Physical-Technical Research Institute of Nizhny Novgorod State University

Problem of classification of binary signals through the Error Correction Coding scheme or in other words problem of recognition of Error Correction Coding scheme arises in development of wide range digital analysis systems [1, 2].

In this paper we propose algorithm of Error Correction Coding scheme recognition based on probabilistic analysis of binary signal. High order Markov chain is used as a model of binary signal [3, 4, 5].

A set of bit combinations is used as parameters of model for classification. Joint probabilities of this bit combinations equals to zero, we call this bit combinations as improbable bit combinations. Presence of this bit combinations may indicate that binary signal was corrupted [2]. Recurrence algorithm for finding such bit combinations and recognition of Error Correction Coding scheme was proposed.

Proposed algorithm was implemented in software. Computer simulation results shows that correctness level tends to one, if bits error rate is not better than 0.1 and sample length is no less than 150 bits for two error correcting codes =1/2 [7 5] и R=1/3 [7 7 5], described in [2].

Thus algorithm of Error Correction Coding scheme recognition based on probabilistic analysis of binary signal and recurrence algorithm for finding improbable bit combinations was proposed. Robustness and application bounds are show as a result of computer simulation.
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МЕТОД МНОГОМЕРНОГО ОЦЕНИВАНИЯ НЕОРТОГОНАЛЬНЫХ КОГЕРЕНТНЫХ СИГНАЛОВ С МАКСИМИЗАЦИЕЙ АПРИОРНОЙ ОПРЕДЕЛЕННОСТИ ИСПОЛЬЗУЕМОЙ СТАТИСТИКИ

Чижов А.А.

Военная академия войсковой ПВО ВС РФ им. Маршала Советского Союза А. М. Василевского

Достаточно часто на практике возникает проблема оценки количества и информативных параметров компонент смеси когерентных сигналов, наблюдаемых в присутствии шумовых помех. В настоящее время глубоко исследованы решения указанной проблемы для случаев, когда обрабатываемая реализация образована единственным, известным с точностью до конечного числа параметров, сигналом (тривиальный случай), или когда сигналы, составляющие входную смесь ортогональны. Условие ортогональности, сводящее решение задачи к тривиальному случаю, выполняется, если возможно разделить (хотя бы условно) сигналы либо по времени, либо когда другие параметры сигналов (обычно это частотные, фазовые или пространственные параметры) обеспечивают их ортогональность (сигналы разрешаются по частоте, пространству или времени). 

Для традиционных методов обработки сигналов условие ортогональности является своеобразным ограничением. Допустимую степень неортогональности составляющих в радиолокации определяют известные критерии Вудворда и Релея. Эти и аналогичные им критерии, в конечном счете, и определяют область применимости традиционных методов обработки сигналов. Вместе с тем практика применения локационных систем свидетельствует, что вышеуказанное ограничение существенно снижает их функциональные возможности. 

Известен ряд работ, посвященных проблеме оценивания количества и параметров совокупности неразрешаемых в традиционном понимании сигналов [1–5]. 

Так, в последнее время интенсивное развитие получили так называемые «современные» методы спектрального оценивания [1–2 и др.], имеющие более высокую разрешающую способность, чем «классические», за счет использования некоторой априорной информации об оцениваемом сигнале. Одним из наиболее эффективных представителей рассматриваемых методов является основанный на анализе собственных векторов корреляционной матрицы входного сигнала метод MUSIC (Multiple Signal Classification) и его модификации [1]. К недостаткам метода MUSIC можно отнести: отсутствие четких алгоритмов определения количества сигналов, проблему ложных выбросов формируемого псевдоспектра (особенно в пространственной области при сложной структуре антенной решетки локационной системы), а также невозможность одновременного учета пространственной, частотной и временной когерентности составляющих эхосигнала и, как следствие, невозможность разрешения целей одновременно по дальности, скорости и угловым координатам.

К методам, полностью учитывающим пространственно-временную структуру эхосигнала, можно отнести работы [3–5] и другие.
Подробный анализ и сравнительная оценка эффективности подходов к разрешению неортогональных сигналов, предложенных в известных работах, здесь не приводится, целесообразно отметить лишь ряд общих положений, позволяющих утверждать о наличии в настоящее время проблемы оценивания неор-тогональных сигналов.

Основными проблемными моментами являются: отсутствие эффективных методов оценивания коли-чества сигналов; недостаточно развитое состояние теории и методов многомерного оценивания неортогональных сигналов (большинство известных методов оценивания одномерны и разрешают сигналы только по одному параметру); существенное усложнение известных методов оценивания (и как следствие, рост вычислительных затрат) с одновременным многократным повышением требуемого отношения сигнал-шум при увеличении "ожидаемого" количества компонент в смеси сигналов (количества целей), что затрудняет локацию целей в "больших" группах, а также построение для сложных объектов одномерных или многомерных портретов с повышенным разрешением; при обосновании известных методов, в подавляющем большинстве случаев не рассмотрен прием сигналов на фоне коррелированных шумовых помех.

Таким образом, обоснование эффективного многомерного метода оценивания количества и параметров неортогональных когерентных сигналов, принимаемых на фоне коррелированных шумовых помех, и поиск экономичных в вычислительном отношении алгоритмов его реализации и на современном этапе является актуальной фундаментальной проблемой.

Для повышения эффективности (разрешающей способности) первичной и вторичной обработки сиг-налов, вплоть до построения многомерных (время-пространственно-частотных) портретов со сверхрелеевским разрешением предлагается использовать метод оценивания неортогональных сигналов с максимизацией априорной определенности используемой статистики. Применительно к локационным системам предлагаемый метод с высокой детальностью оценивает пространственно-временную структуру эхосигнала сложной цели, принятого на фоне коррелированных шумовых помех. При этом алгоритмы обработки сигналов, синтезированные согласно предлагаемому методу, могут быть реализованы по выходу стандартных корреляционных, фильтровых или корреляционно-фильтровых схем локационных систем. 

Идеология предлагаемого метода основана на максимально возможном использовании имеющейся априорной информации, объем которой, в конечном итоге, определяет эффективность любых методов обработки сигналов, в том числе и разрешающую способность методов оценивания неортогональных сигналов.

Сущность предлагаемого метода (опуская объемное теоретическое обоснование именно такого подхода) заключается в следующем. Пусть каждый из смеси неортогональных сигналов характеризуется вектором параметров 
[image: image24.wmf]α

, а также комплексной амплитудой 
[image: image25.wmf]E

. На основе априорной информации в интересуемой области пространства параметров задаются точки 
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 – количество точек. В соответствии с предлагаемым методом задача первичной обработки принятой на фоне шумовых помех смеси неортогональных сигналов (эхосигналов когерентного зондирования) формулируется как задача оценивания комплексных амплитуд 
[image: image29.wmf]i
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, соответствующих точкам пространства параметров 
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. В результате обработки (оценивания) формируется амплитудно-фазовый многомерный портрет смеси неортогональных сигналов в пространстве параметров. 
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 задается из практических соображений. Для априорного выбора 
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 могут быть использованы любые известные способы измерения параметров известного числа 
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 неортогональных сигналов, в т. ч. и «современные» методы спектрального оценивания (MUSIC, ROOT- MUSIC, Прони, EV и др.). 

Наиболее целесообразным методом получения оценок 
[image: image34.wmf]i
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 в условиях равномерных априорных распре-делений является метод максимального правдоподобия. Оценки, полученные по методу максимального правдоподобия, являются состоятельными, асимптотически несмещенными и асимптотически эффективными. Другим важным достоинством метода в рассматриваемом случае является его нечувствительность к «хвостам» распределений, что чрезвычайно удобно в условиях их многопиковости и нерегулярного характера. 

Для получения зависимости, связывающей обрабатываемый на интервале наблюдения 
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 сигнал и оценку вектора 
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, целесообразно задать конкретный вид шумовых помех. В большинстве практических приложений шумовые помехи можно считать аддитивными гауссовскими.

Таким образом, задачу оценивания вектора 
[image: image37.wmf]E

 можно сформулировать следующим образом.
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-канальная (в общем случае) система (антенная решетка (АР) РЛС) принимает сигнал 
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 – принятый сигнал (комплексная вектор-функция размерности m, составленная из сигналов на выходах каналов приема (для РЛС – из комплексных огибающих сигналов на выходах элементов АР); 
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 – текущее время; 
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 – комплексная матрица-функция размера m(n нормированных по амплитуде сигналов; 
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 – комплексная детерминированная вектор-функция времени; 
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 – комплексная вектор-функция гауссовских шумовых помех, характеризующихся нулевым математическим ожиданием и корреляционной матрицей 
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 произвольного вида; М – оператор математического ожидания; Н – оператор эрмитова сопряжения.

Можно показать [9], что при этом описание функционала правдоподобия (ФП) имеет вид:
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 – после приема 
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 действительная скалярная функция аргумента 
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 – векторный корреляционный интеграл; 
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Так как функция 
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 в описании ФП (2) имеет квадратичную зависимость от 
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, то искомая статистика может быть найдена аналитически и будет описываться выражением 
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Для оценки потенциальных возможностей метода, а также определения порогов оценки количества сигналов в смеси, необходимо получить зависимости для математического ожидания 
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 и корреляционной матрицы формируемого портрета: 
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Математическое ожидание сформированной согласно предлагаемому методу оценки портрета обрабатываемой смеси равно ее истинному амплитудно-фазовому портрету:
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При выводе (4) использовался тот факт, что 
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Использование (4) позволяет получить выражение для 
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 EMBED Equation.3  [image: image61.wmf]=
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Подробный анализ (5) выходит за рамки данного доклада, следует отметить только основные моменты: при фиксированной детальности портрета отношение сигнал-шум не влияет на точность оценивания портрета, однако чем детальнее портрет (меньше отстояние между изображающими точками его элементов в пространстве параметров) и, соответственно, хуже обусловленность 
[image: image63.wmf]Q

, тем выше уровень шумов портрета. Последнее указывает на более высокое требуемое отношение сигнал-шум для построения портретов высокой детальности. Для определения числовых значений требуемого для разрешения сигналов отношения сигнал/шум необходимо задаваться конкретным видом помех и функций рассогласования (параметрами зондирующего сигнала и АР РЛС). Вышеприведенные тезисы не противоречат общим принципам теории оценивания сигналов. 

Принципиальной особенностью метода является то, что дисперсия шумов формируемого портрета зависит от его конфигурации (количества и расположения в пространстве параметров точек 
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). Соответственно пороги для принятия решения о наличии сигналов с параметрами 
[image: image65.wmf]i
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 также зависят от конфигурации портрета и вычисляются каждый раз при изменении априорных данных.

Таким образом, при использовании предлагаемого метода разрешающая способность системы обработки определяется отношением сигнал-шум, в том числе может быть и сверхрелеевской. Для подтверждения этого тезиса были выполнены предварительные оценки эффективности предлагаемого метода с помощью математического моделирования. В качестве одного из примеров рассматривалась задача построения в РЛС дальностного портрета цели при зондировании ее одиночным простым прямоугольным радиоимпульсом. В качестве цели приняты три точечных отражателя ("блестящих точки"), расположенные друг от друга на 
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 – интервал разрешения по дальности при стандартной обработке и высоком отношении сигнал/шум (критерий Вудворда), 
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 – длительность импульса). Амплитуды эхосигналов отражателей равны, фазы отличаются на 
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. Вид дальностных портретов (детальность портретов 0,1
[image: image70.wmf]D
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) для разных отношений сигнал/шум приведен на рисунке 1 (истинные положения отражателей указаны стрелками).

Из анализа рис. 1 следует, что предлагаемый метод работоспособен при типовых отношениях сигнал/шум и позволяет повысить разрешающую способность РЛС по дальности в 10 раз при отношении сигнал/шум 17 дБ. 
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Рис. 1 – Дальностные портреты, полученные согласно предлагаемому методу (детальность портретов 0,1
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Таким образом, в настоящем докладе отражены следующие новые научные результаты:

- предложен метод многомерного оценивания неортогональных когерентных сигналов с максимизацией априорной определенности используемой статистики;

- получено аналитическое выражение для корреляционной матрицы шумов портретов, определяющей потенциальные возможности метода, а также позволяющей формировать пороги для оценки количества сигналов;

- с помощью математического моделирования подтверждена эффективность предлагаемых решений при типовых отношениях сигнал-шум.
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NONORTHOGONAL COHERENT SIGNALS MANY-DIMENSIONAL ESTIMATION METHOD WITH MAXIMUM A PRIORI DETERMINATION OF USED STATISTICS

Chizhov А.
Military Academy of Army AAD of Armed Forces of Russian Federation in honor of Marshal of Soviet Union А. М. Vasilevsky

It would be expedient to dwell on common drawbacks, pointing to difficulties in estimation of nonorthogonal signals. 

These drawbacks consist in: the absence of effective methods for estimation of signals number; at the present time, the theory and methods for many-dimensional estimation are not rather deeply investigated; a considerable complexity of the algorithms (and, therefore, in the growth of computational expenditures) and, simultaneously, in dramatic increase of permissible signal-to-noise ratio, when increases the "expected" number of components in the signal mixture (number of targets), which complicates location of targets in " large" groups, and creates difficulties in shaping the single- or many-dimensional images of lumped or protracted objects; the situations of echo signal reception in presence of correlated noiselike interference have not been considered in whole number of works, which somewhat narrows the field of application of these methods.

In order to improve the efficiency (resolving capacity) of primary and secondary processing of signals, up to shaping the many-dimensional (time-frequency-space) images with super-Rayleigh resolution, I propose to employ the new method for nonorthogonal coherent signals many-dimensional estimation with maximum a priori determination of used statistics. As compared to known ones, the suggested method estimates in more detail the time-frequency-space structure of echo from a complex target, when the signal is received against the background of correlated noise interference. The algorithms, synthesized according to this method, can be realized with reference to output of standard correlative, filtering, or correlative-and-filtering networks of signal processing.

The ideology of suggested method based on maximum possible use of an available a priori information, which volume, finally, defines efficiency of any methods of signal processing including resolving capacity of methods for nonorthogonal signals estimation. 

The essence of an offered method (lowering a volumetric theoretical substantiation of such approach) consists in the following. Assume that each of signals comprising a mixture of nonorthogonal signals is characterized with its vector of parameters 
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, and also complex-valued amplitude 
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. On the basis of the aprioristic information the relevant domain of the parameters space points 
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 are set, 
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 – amount of points. According to an offered method the problem of primary processing of a mix of nonorthogonal signals (echo signals of coherent sounding) received against the background of correlated noise interference is formulated as a problem of estimation the complex amplitudes 
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, corresponding to parameters space points 
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. As a result of processing (estimation) the amplitude-phase many-dimensional image of a nonorthogonal signals mix in parameters space is formed. 
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 is set from practical reasons. For an aprioristic choice 
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 any known ways of parameters estimation of fixed number 
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 of nonorthogonal signals, including "modern" spectral estimation methods (MUSIC, ROOT-MUSIC, Prony, EV, etc.) can be used.

The principle feature of a method is that the dispersion of formed image noise depends on its configuration (points 
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 number and arrangements in parameters space). Accordingly thresholds for decision-making on presence of signals with parameters 
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 also depend on a portraits configuration and are calculated each time at change of aprioristic data.
Efficiency of offered decisions at typical signal-noise ratio is confirmed by means of mathematical simulation.
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Применение модифицированного подхода минимальной дисперсии в задачах оценки параметров частотно-манипулированных сигналов

Логинов А.А., Морозов О.А., Солдатов Е.А., Хмелев С.Л.

(Научно-исследовательский физико-технический институт 
Нижегородского Государственного университета им. Н.И. Лобачевского)

Задача цифровой фильтрации возникает во многих областях прикладной физики и техники. В частности, в задачах обработки частотно-манипулированных (ЧМн) сигналов фильтрация может быть использована для изменения представления обрабатываемого сигнала к представлению, удобному для проведения последующего анализа. Для ЧМн сигналов задача может быть сформулирована следующим образом: необходимо провести фильтрацию гармонического заполнения принятого сигнала таким образом, чтобы каждой из частот ЧМн сигнала 
[image: image86.wmf]1
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, 
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f

 соответствовал некоторый постоянный уровень.

В работе предлагается алгоритм предварительной фильтрации ЧМн сигналов на основе модифи-цированного подхода минимальной дисперсии Кейпона. Подход Кейпона заключается в синтезе линейного фильтра, дисперсия выхода которого минимальна при условии единичного коэффициента пропускания на заданной частоте. Для случая обработки сигналов, в спектре которых могут быть выделены более одной частотной компоненты, данный подход может быть обобщен следующим образом. Необходимо синтезировать линейный фильтр, дисперсия выхода которого минимальна при условии коэффициентов пропускания 
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 на частотах 
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, 
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, что математически может быть сформулировано в виде следующей задачи условной оптимизации:
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(1),
где 
[image: image93.wmf]c

 – вектор коэффициентов, 
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 – вектор комплексных экспонент соответствующей частоты, 
[image: image95.wmf]xx

R

 – автокорреляционная матрица (АКМ) сигнала, содержащего две синусоиды с частотами 
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. Данная задача допускает аналитическое решение на основе подхода неопределенных множителей Лагранжа, которое при соответствующих параметрах переходит в решение минимальной дисперсии Кейпона [2]:
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       где 
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(3),
и введены обозначения 
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При этом, как и в случае классического подхода, полагается, что АКМ не вырождена, а число коэффициентов фильтра определяется порядком модели сигнала. При увеличении числа коэффициентов происходит вырождение АКМ, что приводит к возникновению бесконечного множества решений. Традиционным подходом в данном случае является замена обратной матрицы на псевдообратную матрицу Мура-Пенроуза, что приводит к решению минимума нормы [2].

Вместе с тем, подобный подход может быть обобщен следующим образом. Существование бесконечного числа решений системы (1) позволяет выбрать одно, соответствующее некоторому критерию, который, согласно общему математическому подходу, должен быть выбран в виде функционала, оптимум которого соответствует решению с заданными свойствами. В частности, в задачах с недостатком информации может быть обосновано применение функционала энтропии Берга [1], аргументом которого в силу неотрицательности и ограниченности может служить АЧХ синтезируемого фильтра. Система (1) в этом случае принимает вид:
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(4),
где частотная характеристика фильтра 
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 представляет собой преобразование Фурье от коэффициентов фильтра:  
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(5),
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 – функционал информационной энтропии в форме Берга для 
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. Примеры частотных характеристик фильтров, построенных на основе систем (1) и (4) приведены на рис.1. Анализ рис.1 позволяет сделать выводы о том, что применение критерия максимума энтропии, по сравнению с критерием минимума нормы, позволяет понизить уровень боковых лепестков и разделить лепестки, соответствующие обработке частотных компонент 
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В рамках классических подходов к решению задач условной оптимизации получение аналитического решения системы (4), которая представляет собой задачу оптимизации двух функционалов при линейных ограничениях, существенно затруднено. Вместе с тем, свойства функционала информационной энтропии дают возможность построения итерационных процедур, сходящихся к единственному решению. В частности, возможен поиск решения прямыми методами оптимизации функционала энтропии (например, методом Хука-Дживса [4]) при автоматическом слежении за условиями (1). Вычислительная сложность подобных алгоритмов не ограничивает применение этого подхода в рамках поставленной задачи, так как процедура нахождения коэффициентов фильтра должна быть выполнена один раз при конструировании фильтра.

Выход предложенного линейного фильтра имеет характерный вид (рис.2 (а, б)) и может быть использован для решения различных задач оценки параметров ЧМн сигналов. Альтернативным вариантом является использование дисперсии выхода линейного фильтра (с вычислением АКМ по короткой выборке) [3] в качестве основы для последующего анализа (рис.2 (в, г)). Применение подхода, основанного на вычислении дисперсии, позволяет повысить помехоустойчивость алгоритмов оценки параметров.

На основе предложенного алгоритма фильтрации могут быть решены различные задачи оценки параметров ЧМн сигналов, такие как демодуляция, определение временной времени задержки при распространении по разным каналам, обнаружение ЧМн сигнала на фоне шумов. Основным преимуществом предложенного алгоритма по сравнению с традиционными схемами обработки ЧМн сигналов является возможность работы в условиях неточного знания центральной частоты без применения сложных схем компенсации частотного сдвига или схем автоподстройки частоты. Эффективность предложенного алгоритма для решения задач демодуляции и определения временной задержки при распространении по разным каналам показана с помощью компьютерного моделирования.

Предложенный алгоритм может быть эффективно реализован на базе программируемых интегральных схем и сигнального процессора для работы в режиме реального времени.
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Рис. 2. Выход фильтра (а, б) и дисперсия выхода фильтра (в, г) при отношениях сигнал/шум +60 (а) и +6 дБ (б).





Рис. 1. Частотные характеристики модифицированного фильтра минимума дисперсии на основе псевдообратной матрицы (а, в) и на основе оптимизации функционала Берга (б, г) для � EMBED Equation.3  ���=15 (а, б) и � EMBED Equation.3  ���=40 (в, г).
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