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Для того чтобы определить индексы найденных выбросов в исходном сигнале необходимо провести коррекцию индексов найденных выбросов в ВО. Индексы ВК, соответствующие выбросам сдвигаются за счет формы фильтра, как было описано выше.

Далее необходимо повторить описанные шаги 2-6 для окна, сдвинутого на половину длины фильтра. Это необходимо для того, чтобы исключить получение ложных выбросов. Ложные выбросы обнаруживаются в том случае, если есть рядом стоящие выбросы, расстояние между которыми меньше длины фильтра. В результате чего минимальный из этих выбросов исключается, а в соседнем интервале остается не исключенным ложный выброс. Находим пересечение индексов найденных выбросов в первом случае и в случае сдвинутого окна для исключения обнаружения ложных выбросов.

Последний этап заключается в решении вопроса коррекции обнаруженных аномальных значений. В данном случае можно пойти двумя путями. Первый заключается в удалении обнаруженных выбросов и переходе к следующей итерации алгоритма уже с неравномерной сеткой. Этот подход может применяться при относительно малом числе одиночных выбросов. Второй способ заключается в коррекции обнаруженных выбросов, при которой аномальные значения заменяются на новые скорректированные значения, рассчитанные на основе стандартных процедур интерполяции и аппроксимации (линейной, квадратичной, сплайновой) или на соответствующих методах заполнения пропусков в регрессионном анализе [2]. Пример этапов обнаружения выбросов представлен на рис. 4.
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Рис. 4. Этапы обнаружения выбросов

Заключение. Представленный метод обнаружения выбросов на основе МНДВП прошел апробацию в реальных условиях и показал высокую эффективность и быстродействие.
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The automated search of outliers by Wavelet transformation
Oreshko N., Knyazeva T.

Research & Engineering Center of Saint-Petersburg Electrotechnical University
Real data contain often a lot of single and group failures the cause of which is result from gross errors of measurements. It is best to exclude all these errors from further consideration at the very beginning of data processing. Therefore, methods of preliminary data processing for the purpose of detection and correction of outliers are required. In the article the new automated method of outliers detection is given that is based on maximal overlap discrete wavelet transform (MODWT). The method has simple and clear realization. It is automated and effective in case of huge dataset.

Outliers are defined as observations which mismatch basic law of distribution of the investigated dataset. Detection of outliers allows not only to prevent inaccurate decision-making, but also helps to understand the researched  phenomenon.

Wavelets represent a new family of basic functions which are used for effective representation of real signals. They involve such important properties as various degrees of smoothness, localization in time and frequency domains, compact support, signal representation at various scales which allow to analyze small-scale fluctuations and features of a high order, signal representation sparseness, fast numerical realization. Wavelet analysis represents a signal in the form of shifted and scaled versions of a single basic wavelet function. That is why wavelet analysis fits well for detection of abnormal values.

The basic idea of algorithm is based on three observations. The first thing is that outlier corresponds to jump in function continuity properties or its derivatives, therefore it corresponds of the significant wavelet coefficietns. All smooth component does not pass in wavelet domain, and passes in domain of approximating coefficients. The second thing is that a correct choice of a basic function order allows to concentrate all information on fine signal features in the wavelet domain. The third thing is that consists that in the wavelet domain a general outlier single view has a form similar to used high-frequency wavelet filter, representation a single outlier in wavelet domain repeats the filter form. Furthermore, wavelet coefficient that corresponds to an outlier will be highest there, where greatest maximum on the module a filter coefficient. That is why wavelet coefficients indexes corresponding to outliers will not correspond to outliers indexes in a raw signal. To define indexes of the outliers found in a raw signal it is necessary to correct the indexes of all found abnormal values in wavelet domain. The following correction is introduced. We find maximum on absolute value of the chosen coefficient filter and found indexes are shift on this value.

It is not enough for search of all abnormal values of the given approach when we investigate a group of neighbouring outliers. The problem is to detect maxima that really correspond to outliers. Maximum wavelet coefficients on absolute value of the first outlier is lost at the account of finding in the same interval of the maximum value corresponding to the second outlier. In this situation the first outlier can’t be found. The iterative approach for the given problem decision which consists in search of single outliers on each iteration, an exception of finding abnormal values and of excluding from of further consideration in-next iteration is introduced.

Besides, in the article the problem of a filter length choice is mentioned. It’s shown, how the filter length depending on a signal kind influences on wavelet coefficients of the first level.In some cases small filter length can lead to ingress in the wavelet domain of the first level of a signal component transformation which should be stored without distortion. On an signal example which is a mixture of a polynomial, harmonic signal, Gaussian noise and outliers it is shown that on Daubechies filter of small length of the harmonic component gets to wavelet domain of the first level which can be deformed when wavelet coefficients of the first level are modificated. However harmonic component passes in domain of approximating coefficients when Daubechies filter length increase up to 20, and detailing wavelet coefficients will be contain only noise component and outliers.

The presented method of outliers detection on the basis of MODWT has passed approbation in real conditions and has shown high efficiency.
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АЛГОРИТМ АДАПТИВНОГО ВОССТАНОВЛЕНИЯ СИГНАЛОВ

Засов В.А., Тарабардин М.А.

Самарский государственный университет путей сообщения

Восстановление сигналов определим как процедуру обработки сигнала на выходе некоторого преобразователя информации, например, канала связи, датчика и.т.п., с целью определения сигнала наиболее близкому по тому или иному критерию входному сигналу преобразователя. 

Пусть ξГ(t) – сигнал на входе преобразователя информации, а ξи(t) – сигнал на выходе преобразователя информации. Тогда процесс преобразования сигнала ξГ(t) в сигнал  ξи(t), как известно [1], описывается интегральным уравнением типа свёртки 
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где функция h(t) - импульсная характеристика преобразователя. Для восстановления сигнала необходимо решить интегральное уравнение (1) относительно 
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. Решение уравнения (1) можно представить, например, в виде 
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 – спектральный коэффициент передачи преобразователя информации.

Алгоритмы восстановления сигналов можно разделить на три группы. Первая группа алгоритмов – статистические – основывается на правиле максимально правдоподобного оценивания последовательностей. Примером алгоритма этой группы может служить алгоритм выравнивания Витерби [2,3].
Вторая группа алгоритмов основывается на использовании специальных устройств – восстанавливающих фильтров, позволяющих осуществлять обратную фильтрацию сигналов [1,3]. Алгоритмы этой группы в свою очередь разделяются на линейные, нелинейные и адаптивные. 

Третья группа алгоритмов позволяет производить настройку коэффициентов устройства восстановления сигналов без использования обучающей последовательности. Такие методы обработки сигналов называются самонастраивающимися или «слепыми» [3].

Алгоритмы восстановления второй группы менее требовательны к вычислительным ресурсам и могут быть реализованы на типовых сигнальных процессорах. С другой стороны, эти алгоритмы обеспечивают достаточное для многих практических применений, например, коррекции динамических характеристик измерительных преобразователей, задач телекоммуникации и др., качество восстановления сигналов, поэтому разработка таких алгоритмов востребована и актуальна. 

Известно [1], что задача восстановления сигнала относится к классу обратных задач, которые, как правило, некорректны, следствием чего является неустойчивость и неоднозначность решений. Для введения задачи восстановления в класс корректных задач эффективно применение метода регуляризации, предложенного А.Н. Тихоновым [4]. 

Различия алгоритмов восстановления сигналов в основном заключаются в способе построения регуляризирующих фильтров, обеспечивающих устойчивость работы алгоритма. Поэтому при синтезе восстанавливающих фильтров стремятся избавиться от произвольных факторов при выборе единственного решения и максимально учесть априорную информацию (временные, спектральные, энергетические, статистические  и др.характеристики сигналов), вытекающую из постановки задачи и физической сущности процессов в объекте.
В случае минимума априорных сведений о сигнале или преобразователе информации адаптивные восстанавливающие фильтры являются эффективными средствами восстановления сигналов.
В адаптивном восстанавливающем фильтре,  структурная схема которого показана на рис. 1, импульсная характеристика квазиобратного фильтра вычисляется по критерию минимума следующего функционала 
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 – образ восстановленного сигнала, F{·} – выпуклый функционал, например, норма в квадратичной метрике.
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С практической точки зрения для реализации более удобен алгоритм, при котором вычислительный блок настраивает восстанавливающий фильтр 
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 таким образом, чтобы минимизировать средний квадрат ошибки 
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где М – число отсчётов сигнала (или период адаптации), E{·}- среднее значение заключенной в скобках величины. 

Для расчета параметров 
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 квазиобратного фильтра целесообразно применять сравнительно эффективный рекурсивный метод наименьших квадратов. Для получения устойчивого решения оптимизацию по рекурсивному методу наименьших квадратов необходимо производить в условиях ограничений, позволяющих ввести задачу восстановления в класс корректных. 

В рассматриваемом адаптивном обратном фильтре целесообразно использовать ограничение, вытекающее из необходимого условия устойчивости фильтра
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, где С – некоторая константа.

Тогда в качестве функционалов F{·} можно рассматривать следующие выражения:
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 – параметр регуляризации.
Таким образом, вычислительный блок будет управлять квазиобратным фильтром таким образом, чтобы минимизировать функционал 
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Минимизация может быть осуществлена путём решения системы уравнений вида 
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 в функционале играет регуляризирующую (стабилизирующую) роль при нахождении квазирешения 
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Очевидно, что выбор параметра регуляризации λ существенно влияет на ошибку 
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 восстановления. Иллюстрация зависимости ошибки 
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 восстановления от параметра регуляризации λ приведена на рис. 2. Увеличение параметра регуляризации, с одной стороны, приводит к увеличению систематической составляющей 
[image: image26.wmf]2

сист

s

 ошибки восстановления, обусловленной отклонением частотной характеристики восстанавливающего фильтра от частотной характеристики, точно соответствующей обратной частотной характеристике преобразователя информации. С другой стороны, с увеличением параметра регуляризации случайная составляющая 
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ошибки восстановления, обусловленная уменьшением уровня шума из-за повышения устойчивости алгоритма, уменьшается. Поэтому правомерна постановка задачи определения оптимального параметра 
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 регуляризации, при котором общая ошибка 
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 восстановления будет минимальна. 
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Оптимальный параметр 
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 регуляризации вычисляется по критерию минимума функции 
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, т.е. выбирается таким, чтобы общая ошибка 
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 восстановления была минимальной. Значение параметра 
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 определяется погрешностью измерения выходного сигналов преобразователя, уровнем шума во входном сигнале, а также порядком адаптивного фильтра.

На рис.3 приведены результаты моделирования в среде MATLAB восстановления сигналов адаптивным восстанавливающим фильтром. 

В качестве модели преобразователя информации использовалась модель канала передачи сигналов с резонансной частотой 50 Гц и спектральным нулём на частоте 200 Гц. Рабочая полоса восстанавливаемого  сигнала – 250 Гц. Частота дискретизации 1 кГц. Для повышения точности и устойчивости решения использовались ФНЧ с частотой среза 250 Гц и дополнительное регуляризирующее слагаемое. В качестве входного сигнала использовался набор гармоник в диапазоне 10-300 Гц с шагом 10 Гц. На рис.3 введены следующие обозначения: H(ω) – АЧХ канала передачи, φ(ω) – ФЧХ канала передачи, а H0(ω) и φ0(ω) – АЧХ и ФЧХ соответственно скорректированного адаптивным фильтром канала передачи сигналов. Для уменьшения погрешности при восстановлении сигналов целесообразно перейти от параметра регуляризации 
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(2).
Тогда алгоритм расчёта весов адаптивного фильтра содержит следующие этапы:

1.Решается система (2) относительно 
[image: image40.wmf](

)

i

h

~

 при заданных (начальных) значениях
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2.Определяется значения вектора 
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 путём решения системы вида 
[image: image43.wmf](

)

0

)

,

~

(

3

=

¶

¶

i

h

F

l

l

l

.;

(3)
3.Производится коррекция весов 
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 в соответствии с вычисленными при решении (3) значениями
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ADAPTIVE SIGNAL RESTORATION ALGORITHM

Zasov V., Tarabardin M.

Samara State Railway University

Various methods of the decision inverse problems of signals restoration are considered in this article. Algorithms of signals restoration can be divided into three groups. 

The first group of algorithms - statistical - is based on a method of maximum-likelihood sequence estimation (MLSE). As example of algorithm from group MLSE the algorithm of alignment Viterbi can serve. The second group of algorithms is based on use of special devices - restoring filters or equalizers - for indemnification of distortions of signals. Algorithms of this group depending on type of used equalizers are divided on linear, nonlinear and adaptive. The third group of algorithms allows to make adjustment of factors of the device of restoration without use of training sequence. Methods of processing of signals in this group of algorithms refer to self-adjusted or "blind".

Each of the listed methods possesses the advantages and lacks. In article application of adaptive methods of signals restoration is in more detail considered. 

The problem of signals restoration concerns to a class of inverse problemswhich, as a rule, are incorrect. Therefore there is an instability and ambiguity of decisions. For introduction of a problem of restoration in a class of correct problems used a regularization method , offered by the A. Tihonov.

In the adaptive restoring filter the pulse response of the inverse filter is calculated by criterion of a minimum of following functional: 
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 – restored signal, ξinp(t) –  input siglan, ξout(t) ​– measured (output) signal, Ξ(t) – function space ξinp(t), а F{·} - convex functional, for example, rate in quadratic metric.
From the practical point of view the algorithm at which the computing block sets up the restoring filter is more convenient for realization so that to minimize an average square of an error: 
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where М – time of adaptation, E{·} – average value. 

It is expedient to apply an effective recursive method of the least squares (RLS) to calculation of parameters of the inverse filter. Optimization on method RLS is necessary for making for reception of the steady decision in conditions of the restrictions, allowing to enter a problem of restoration into a class correct. In the considered adaptive inverse filter it is expedient to use the restriction following from a necessary condition of stability of the filter 
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, where C – any constant, N – multiply of filter. Therefore  as functional F {·} it is possible to consider following expressions: 
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Thus, the computing block will operate the inverse filter so that to minimize following  functional:
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Composed 
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 in functional plays a regularity role at a finding of the decision. The correct choice of regularization parameter λ allows to reduce an error of restoration to some extent. More exact results can be received, using not regularization parameter λ, and a vector of regularization parameters 
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Построение новых вейвлетов Кравченко на основе атомарной функции ha(t)
Кравченко В.Ф., Чуриков Д.В.
Институт радиотехники и электроники РАН,

ул. Моховая д. 11, корп. 7, К-9, ГСП-9, Москва, 125009, 
тел: (495) 629-3365, e-mail: kvf@pochta.ru, mpio_nice@mail.ru


На основании идей, изложенных в [1-8] рассматривается построение новых ортогональных вейвлетов Кравченко. Доклад состоит из трех частей. В первой излагается построение базисной АФ и приводятся её основные свойства. Во второй обосновывается построение базисных вейвлетов, введенных Кравченко, на основе функции ha(t). В третьей анализируются характеристики новых вейвлетов Кравченко и проводится их сравнение с известными вейвлетами: Мейера и Котельникова-Шеннона.
Атомарные функции ha(x) и их свойства. Атомарные функции [1] ha(t) (a > 1) являются финитными решениями функционально-дифференциального уравнения 
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 — любое действительное число. Функция ha(t) при a=2 получила обозначение up(t). Основные свойства ha(t) следующие:

1. Компактный носитель: ha(t)=0 при |t|(1.

2. ha(x)=a/2 при 
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3. Преобразование Фурье ha(t) имеет вид: 
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Функция (2) обращается в нуль в точках 
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.В практических расчетах достаточно ограничиться небольшим числом членов произведения (2), так как они быстро стремятся к единице с ростом k.

4. Производные 
[image: image63.wmf](

)

hx

a

 выражаются через сдвиги‑сжатия самой функции рекуррентно с помощью соотношения (1)
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где 
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 — число, стоящее в 
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- м разряде двоичного разложения числа 
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, то есть 
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. График поведения функции ha(t) представлен на рис.1а.

Построение ортогональных вейвлетов Кравченко. Ортогональные вейвлеты Кравченко строятся на основе АФ ha(t) и обладают гладким преобразованием Фурье. Это позволяет обеспечить лучшую временную локализацию по сравнению с вейвлетами Котельникоа-Шеннона. Построение их [6-8] осуществляется с помощью сопряженных зеркальных фильтров 
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(см. рис. 1б). Для обеспечения ортогональности необходимо выполнение квадратурного условия в переходной области: 
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Спектр масштабирующей функции [6] определяется из уравнения: 
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      (5). 
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В общем виде функция 
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 имеет нетривиальное выражение. Спектр вейвлетной функции запишем так: 
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где 
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. Учитывая свойства АФ 
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, можно упростить вывод функции масштабирования 
[image: image85.wmf](

)

0

ˆ

m

w

. Для этого модифицируем АФ 
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 в соответствии с дополнительными условиями:

5. Носителем функции должен быть отрезок 
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6. Функция должна иметь постоянное значение: 
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7. Для сопряжения спектров в переходной области: 
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Таким образом, в качестве 
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 возьмем модифицированную АФ 
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 с формальной заменой аргумента 
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. Свойства 1 и 6 позволяют переписать (7) в виде 
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так как 
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 имеет постоянное значение 
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. Из свойства 4 следует, что в переходной области АФ 
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 симметрична относительно точки перегиба. Поэтому, если в качестве функции 
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 взять квадратный корень 
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, то условие (4) выполняется. Следовательно, 
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 сконструируем следующим образом:

1) проведем замену переменной 
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2) для того, чтобы ширина плоской вершины была больше или равна половине носителя функции (свойство 6), необходимо выбирать 
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3) проведем масштабирование функции и аргумента (свойство 7), а также извлечем квадратный корень: 
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Таким образом, получаем функцию для уравнения масштабирования с различной скоростью нарастания и спада в зависимости от параметра 
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(9).
Её график представлен на рис. 1б. Получаем выражения спектров для масштабирующей функции: 
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  (10) и вейвлетной функции: 
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Численный эксперимент. Рассмотрим построение вейлетного базиса Кравченко для  
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. Вид спектров масштабирующей и вейвлет-функции для 
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 приведены на рис. 1б, Графики вейвлетов для 
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 и 
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 изображены на рис. 1г,д. На рис. 1в приведена сумма квадратов спектров масштабирующей и вейвлет-функции


 
[image: image117.wmf](

)

(

)

22

22

0

ˆˆˆ

ˆ

42

m

ww

jwywj

æöæö

+==

ç÷ç÷

èøèø

. 
(12)

Этот факт подтверждает то, что с помощью вейвлета и масштабирующей функции уровня N можно получить масштабирующую функцию уровня N+1 (принцип вложенности подпространств). Построенные вейвлет-функции удовлетворяют всем [6-8] свойствам вейлетов, основными из которых являются: условие нулевого среднего (
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. Построенные вейвлеты ортогональны.
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Рис. 1. а) Вид АФ h5(t), б) модуль спектра масштабирующей (сплошная линия) и  вейвлет-функции (пунктирная линия), в) сумма квадратов спектров масштабирующей и вейвлет-функции,

г) масштабирующая (сплошная линия) и вейвлет-функция (пунктирная линия) для 
[image: image125.wmf]5

a

=

,

д) масштабирующая (сплошная линия) и вейвлет-функция (пунктирная линия) для 
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Оценки неопределенностей. Одной из важнейших характеристик  вейвлетов являются константы неопределенности [6-8], дающие информацию о частотно-временном разрешении функции и распределении её энергии. Важным моментом является то, что константа неопределенности инвариантна к сдвигам сжатиям и масштабированию функции. Это делает данную оценку эффективной при анализе конкретных схем кратномасштабного анализа (КМА). Согласно [8] константы неопределенности определяются так:
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Время-частотная локализация характеризуется произведением 
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. В таблице 1 приведены результаты вычисления констант неопределенности для вейвлетов Кравченко при различных значениях 
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, а также вейвлетов Мейера и Котельникова-Шеннона.

Таблица 1. Значения констант неопределенности

	Константы неопределенности для разных значений параметра 
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	Вейвлет Кравченко
	Вейвлет Мейера
	Вейвлет Котельникова-Шеннона
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Выводы. Таким образом, получены новые общие конструкции ортогональных вейвлетов Кравченко. Наличие параметра 
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 позволяет строить их с различными физическими характеристиками и частотно-временными свойствами. В частном случае, когда 
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 получаем вейвлет Котельникова-Шеннона. Проведенный численный эксперимент, а также сравнение с известными вейвлетами Мейера и Котельникова-Шеннона показали эффективность вейвлетов Кравченко. Построенные новые конструкции вейвлетов могут найти широкое применение [2-5] в задачах цифровой обработки сигналов и изображений. 
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Constructing of new Kravchenko wavelets on basis of atomic function ha(t)
Kravchenko V.,Churikov D.
Institute of Radio-engineering and Electronics of RAS

e-mail: kvf@pochta.ru, mpio_nice@mail.ru

In this report for the firs time the construction of orthogonal Kravchenko wavelet-system on the basis of the atomic function ha(t) is proposed. Numerical experiment and comparing with Meyer and Kotelnikov-Shannon wavelets reveals effectiveness of proposed systems.
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ПРИМЕНЕНИЕ МНОГОСКОРОСТНОЙ ОБРАБОТКИ СИГНАЛА ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ ДОПЛЕРОВСКОГО ФИЛЬТРА ОБНАРУЖЕНИЯ ДВИЖУЩИХСЯ ОБЪЕКТОВ В ЗАДАЧАХ РАДИОВИДЕНИЯ

Витязев С.В., Якунин С.А.

Рязанский государственный радиотехнический университет

Существенную роль в решении задач радиовидения играет проблема селекции наземных движущихся целей. Практически все современные системы радиовидения строятся на базе цифровой обработки сигнала и характеризуются высочайшими требованиями к производительности вычислительной элементной базы. Данная работа посвящена проблеме снижения вычислительных затрат в задачах радиовидения при обнаружении движущихся объектов за счет применения методов многоскоростной обработки сигналов [1].

Типовым подходом к решению проблемы обнаружения является использование доплеровского эффекта, т.е. ухода несущей частоты радиосигнала при отражении от движущихся объектов. В общем виде решение данной задачи заключается в обработке полосового сигнала, лежащего в широком диапазоне частот от Fmin до Fmax.  Частота дискретизации поступающего сигнала определяется шириной этой полосы и составляет Fd. Для обработки сигнала необходимо проанализировать заданную полосу с определенным шагом [2].

Рассмотрим следующую задачу. Пусть зондирующий радиосигнал с линейной частотной модуляцией (ЛЧМ) имеет форму симметричного треугольника. Частота модуляции сигнала 1 кГц. Этот сигнал отражается от подстилающей поверхности, а также объектов, расположенных в зоне наблюдения, и поступает на приемник радиолучевого средства обнаружения. Полученный полосовой сигнал можно разделить на каналы дальности. При обработке такого сигнала интерес будут представлять те каналы, в которых необходимо обнаружить объекты. Алгоритм ЦОС заключается в переносе спектра входного сигнала на величину Fi – частоту i-й гармоники (если частота модуляции 1 кГц, то соответственно Fi = 1, 2, 3, ... кГц). В каждом из каналов осуществляется выделение доплеровских частот в полосе от FДоп min до FДоп max Гц. Затем в каждом из каналов осуществляется сравнение амплитуды выделенного доплеровского сигнала с пороговыми значениями и на основе изменения амплитуды принимается решение о наличие объекта или его отсутствии в области обзора антенны.

Структурная схема алгоритма цифровой обработки сигнала показана на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурная схема алгоритма цифровой обработки зондирующего сигнала

Входной радиосигнал с ЛЧМ системы обработки 
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 поступает на частоте дискретизации 
[image: image147.wmf]д

F

. Вид входного сигнала во временной и частотной области показан на рис. 2.
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Рис. 2. Пример входного сигнала во временной и частотной области

Пусть в обрабатываемом сигнале интерес будут представлять первые 40 гармоник. Если частота модуляции составляет 1 кГц, то ширина спектра входного сигнала будет равной 40 кГц. Это означает, что в соответствии с теоремой отсчетов частота дискретизации входного сигнала должна выбираться не меньше 80 кГц. Выберем частоту дискретизации 
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 = 120 кГц. 

Процедура переноса спектра осуществляет переход к обработке по N каналам, перенося в каждом канале на нулевую частоту соответствующую гармонику. Смещение спектра осуществляется в соответствии с выражением: 
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 – соответственно круговая и линейная центральные частоты каждого канала дальности. На выходе процедуры переноса спектра сигнал становится комплексным. Перенос спектра позволяет упростить последующую обработку за счет применения децимации, поскольку она во всех каналах становится однотипной.

После разделения сигнала на каналы обработки «полезный» спектр сигнала оказывается в полосе до 1 кГц. В данной задаче мы ограничимся частотой 300 Гц. Следовательно, частота дискретизации в каждом отдельном канале не превышает 600 Гц. Для эффективной реализации алгоритма вторичная частота дискретизации 
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 должна превышать граничную частоту спектра сигнала в 4-5 раз. Задача низкочастотного фильтра (НЧФ) заключается в подавлении всех частотных компонент сигнала, лежащих выше половины новой частоты дискретизации. Такая процедура необходима, так как при переходе с частоты дискретизации 
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 все частотные компоненты исходного сигнала окажутся в полосе нового сигнала (эффект заворачивания частот), в результате чего произойдет наложение частотных компонентов различных диапазонов и искажение сигнала в интересующей нас полосе. Чтобы этого не произошло, перед децимацией из сигнала необходимо удалить все ненужные спектральные компоненты, что и выполняет НЧФ. 

Проектирование НЧФ реализовано в системе МАТЛАБ. Фильтр работает на исходной высокой частоте дискретизации 120 кГц. Полоса пропускания фильтра до 300 Гц, т.е. граничная частота интересующего нас спектра. Зона непрозрачности начинаться с 1200 Гц. Таким образом, фильтр оказывается достаточно узкополосным, что приводит к относительно высокому порядку фильтрации – 
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 = 338.  В данном случае рационально использовать фильтр класса КИХ (с конечной импульсной характеристикой). Сигнал на выходе фильтра описывается выражением:
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 – импульсная характеристика НЧФ, 
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 –  его порядок. Фильтр является действительным и одинаковым для всех каналов обработки. Входной и выходной сигналы процедуры – комплексные. Затем осуществляется понижение частоты дискретизации в 100 раз.

Фильтр доплеровских частот является ядром обработки сигнала. Именно он позволяет установить уровень доплеровских частот в каждом канале и принимать решение о наличии динамики спектральной характеристики канала, обусловленной возможным появлением объекта. Задача доплеровского фильтра – выделить интересующую нас полосу частот от 
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 (частоты среза на низкой частоте) до 
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 (частоты среза на высокой частоте). При реализации данной задачи использовались фильтры класса БИХ (с бесконечной импульсной характеристикой). Приемлемые в данном случае малые порядки БИХ-фильтров позволяют говорить об их устойчивости и малой по сравнению с КИХ-фильтрами задержке результата на выходе фильтра. Повысить эффективность и устойчивость программной реализации БИХ-фильтра позволяет его исполнение в форме каскадного соединения двух звеньев – низкочастотного (БИХ НЧ) и высокочастотного (БИХ ВЧ) фильтров. Оба звена строились как фильтры Баттерворта второго порядка. 

Переход из частотной области во временную, для последующего анализа уровня доплеровских компонент сигнала, может осуществляться детектором. Назначение данного этапа обработки состоит в детектировании мощности сигнала в полосе доплеровских частот. Сигнал на выходе детектора позволяет численно измерить степень динамики спектральной картины в зоне обнаружения на заданной дальности. Вид сигнала во временной области на выходе детектора показан на рис. 3. 
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Рис.3. Сигнал во временной области на выходе детектора

На следующем этапе, например, с помощью адаптивной системы порогов, может устанавливаться изменение мощности сигнала поступающего с выхода детектора. На основе этого принимается решение о наличии объекта в зоне обзора антенны.

Моделирование и реализация данного алгоритма подтвердили принципиальную работоспособность и вычислительную эффективность методов многоскоростной обработки сигнала, которые позволяют уменьшить вычислительные затраты за счет использования децимации, повысить точность и надежность системы за счет увеличения отношения сигнал/шум, возникающего из-за подавления широкополосных шумов в частотной области, а так же увеличить вероятность обнаружения объекта.
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APPLICATION OF MULTIRATE SIGNAL PROCESSING FOR CREATING DOPPLER FILTER FOR MOVING OBJECTS DETECTION IN RADIOVISION TASKS

Vityazev S., Yakunin S.
Ryazan State Radio Engineering University

A problem of selection the ground-based moving target plays an essential role in solving of radio vision task. Almost all modern radio vision systems are based on the digital signal processing theory and specified by huge 
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Рис. 3. Примеры моделирования адаптивного восстановления сигналов. Частота дискретизации 1 кГц. Приведенная погрешность задания исходных данных равна � EMBED Equation.3  ���. а) неустойчивый режим, неравномерность АЧХ – 35.1%, ФЧХ –24.6%; б) изменением параметра λ достигнут  устойчивый режим, неравномерность АЧХ – 8.4%, ФЧХ – 9.2%.





Рис. 2. Зависимость ошибки вычислений от параметра λ. Здесь � EMBED Equation.3  ��� – случайная составляющей ошибки восстановления; � EMBED Equation.3  ��� – систематическая составляющей ошибки восстановления; � EMBED Equation.3  ��� – общая ошибка восстановления; � EMBED Equation.3  ���– оптимальный параметр регуляризации.
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Рис. 1. Структурная схема адаптивного восстанавливающего фильтра
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