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Введение

В приемниках, предназначенных для обнаружения, а также разрешения и оценки параметров сигналов, форма которых заранее известна (например, в приемниках импульсных радиолокационных станций), одной из важнейших составных частей является устройство, максимизирующее отношение сигнал/шум (с/ш) на выходе приемника. Такие устройства реализуются либо в виде корреляторов, либо в виде линейных фильтров, называемых согласованными, коэффициент передачи которых определяется корреляционными или спектральными характеристиками обнаруживаемого, действующего на фоне шума, входного сигнала.

Широкое применение в современных радиотехнических системах сложных сигналов и их корреляционной обработки требует от радиоинженера хорошего владения теорией согласованной фильтрации и практических навыков анализа и синтеза согласованных фильтров.

Цель настоящей курсовой работы — углубление представления студентов о методах и возможностях согласованной фильтрации сигналов, а также приобретение ими практических навыков в процессе решения конкретной задачи, включающей элементы синтеза и анализа согласованного фильтра.
Для расчетов в рамках настоящей курсовой работы использовались пакет MathCAD 11 и программа FILTER. В графиках, построенных с помощью пакета MathCAD, ось времени проградуирована в микросекундах, ось напряжений – в вольтах.
Задание на курсовую работу
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В качестве входного сигнала в курсовой работе рассматривается видеоимпульс u(t), заданный на интервале [0,T2] двумя отрезками прямых, как показано на рисунке.

2. В каждом индивидуальном задании заданы три значения параметра T1. После анализа амплитудных спектров сигнала с различными T1 по заданному критерию выбирается одно из значений.

3. В качестве шумового сигнала в курсовой работе рассматривается стационарный случайный процесс в виде квазибелого шума, спектральная плотность средней мощности W0 которого ограничена частотой ƒш. гр., 
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4. Задание на курсовую работу заключается в следующем:

a) рассчитав амплитудные спектральные функции для трех вариантов заданного входного сигнала, выбрать по указанному далее критерию один из них и, рассчитав для выбранного сигнала комплексную спектральную функцию, ее вещественную и мнимую части, а также фазовый спектр, определить комплексный коэффициент передачи согласованного с ним фильтра (СФ);

b) синтезировать структурную схему СФ и рассчитать форму напряжений в различных ее точках при подаче на вход фильтра импульса напряжения, имеющего вид  дельта-функции 
[image: image2.wmf])
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c) рассчитать форму выходного напряжения при воздействии на вход СФ выбранного сигнала, а также видеоимпульса одной (по указанию преподавателя) из следующих форм:

· прямоугольного видеоимпульса, удельная энергия которого равна удельной энергии выбранного входного сигнала, а длительность T=1/ƒ0,1, где ƒ0,1 — частота, на которой уровень амплитудного спектра 
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 выбранного входного видеосигнала снижается до уровня 
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· сигнала, совпадающего по форме с импульсной реакцией СФ (удельная энергия этого сигнала также выбирается равной удельной энергии выбранного входного сигнала);

d) рассчитать спектр мощности шума на выходе СФ;

e) проанализировать эффективность действия СФ, рассчитав выигрыш в отношении с/ш, обеспечиваемый им для сигналов, рассмотренных в п. 4c;

f) исследовать прохождение выбранного сигнала и шума через квазиоптимальный фильтр в виде RC-фильтра нижних частот, а именно:

· найти значение постоянной времени RC-фильтра τopt, при котором отношение с/ш на его выходе максимально (оптимальное значение);

· рассчитать форму напряжения на выходе квазиоптимального фильтра с τopt при воздействии на его вход выбранного сигнала;

· определить выигрыш в отношении с/ш, который дает квазиоптимальный фильтр, и сравнить его со значением, полученным для согласованного фильтра;

· рассчитать амплитудно-частотную и фазочастотную характеристики (АЧХ и ФЧХ) квазиоптимального фильтра с τopt, а также спектр мощности шума на его выходе.
Индивидуальное задание на курсовую работу: вариант 9
Коэффициенты для расчета параметров шума:

· α=0,06;
β=75.

Параметры сигнала:

· T1`=3 мкс; 
T1``=4 мкс;

T1```=6 мкс; 

T2=7 мкс;


· U1=3 В;

U2=5 В;

U3=0 В;

U4=10 В;

Выбрать значение T1 , соответствующее средней ширине спектра сигнала.
Параметры шумового сигнала определяют по формулам: W0= (E и ƒш.гр.= (/T2, где Е — удельная энергия, а T2 — длительность сигнала u(t).


[image: image5]
1. Расчет спектральной плотности входного сигнала
Для расчета амплитудных спектров выбираем частотный интервал 
[0; ~3/T2] = [0; 0,5] МГц.
Сигнал №1.
· График:

[image: image6.png]+Ha.
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· Амплитудный спектр:

[image: image7.emf]
· Верхняя граничная частота:
ƒ0,1=0,372 МГц
Сигнал №2.

· График:
[image: image8.png]+Ha.
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· Амплитудный спектр:

[image: image9.emf]
· Верхняя граничная частота:
ƒ0,1=0,123 МГц
Сигнал №3.
· График:
[image: image10.png]+Ha.
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· Амплитудный спектр:

[image: image11.emf]
· Верхняя граничная частота:
ƒ0,1=0,138 МГц
В соответствии с индивидуальным заданием, выбираем вариант сигнала, которому отвечает среднее значение граничной частоты – сигнал №3. В дальнейшем рассматривается только этот вариант сигнала.

Получение аналитического выражения для спектральной функции входного сигнала методом двойного дифференцирования.



График фазового спектра сигнала:

[image: image12.png]



Годограф сигнала:
[image: image13.png]In(S(0))
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Расчетные соотношения для амплитудного спектра, вещественной и мнимой составляющих комплексного спектра:
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График амплитудного спектра сигнала:
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Таблица значений:
[image: image18.png]f,Mly  Modul,Bxc  Phase,pag  Real,Bxc Image, Bxc
+0.003 +29.00000  +0.0000004 +29.000003 +0.000000
+3E-03 +28.96524 -0.0927784 +28.840673 -2.683496
+7E-03 +28.86112 -0.1855748 +28.365593 -5.325184
+0.012 +28.68810 -0.2784038 +27.583483 -7.884102
+0.015 +28.44696 -0.3712859 +26.508633 -10.320961
+0.019 +28.13878  -0.4642387 +25.160653 -12.598921
+0.023 +27.76494 -0.5572814 +23.564003 -14.684351
+0.027 +27.32711  -0.6504357 +21.747473 -16.547461
+0.031 +26.82724 -0.7437217 +19.743613 -18.162891
+0.035 +26.26755 -0.8371658 +17.587983 -19.510181
+0.038 +25.65054 -0.9307939 +15.318433 -20.574151
+0.042 +24.97894 -1.024636  +12.974313 -21.345131
+0.046 +24.25573 -1.1187269 +10.595613 -21.81911
+0.056 +23.48410 -1.2131019 +B.2221773 -21.99770
+0.054 +22.66746 -1.3078049 +5.8928793 -21.88807
+0.058 +21.80938 -1.4028879 +3.6448203 -21.50266
+0.062 +20.91363 -1.4984079 +1.5126113 -20.858861
+0.065 +19.98413 -1.5944339 -0.4723093 -19.978551
+0.069 +19.02493 -1.6910479 -2.2822543 -18.887541
+0.073 +18.04020 -1.7883489 -3.8937933 -17.614971
+0.077 +17.03420 -1.8864569 -5.2881543 -16.192571
+0.081 +16.01131 -1.9855179 -6.4514393 -14.654011
+0.085 +14.97595 -2.0857149 -7.3751033 -13.034071
+0.088 +13.93264 -2.187278  -B.0554063 -11.367881
+0.092 +12.88591 -2.2905049 -8.4939483 -9.630184
+0.036 +11.84040 -2.3957799 -8.6971993 -8.034542
+0.106 +10.80079 -2.5036109 -B.6762643 -6.432697
+0.103 +9.771889  -2.6146889 -8.4465073 -4.913891
+0.107 +8.758661 -2.7299719 -B.0270783 -3.5043081
+0.111 +7.766381 -2.8508179 -7.4403613 -2.2265881
+0.115 +6.800828 -2.9792189 -6.7113713 -1.0994341
+0.119 +5.868704 -3.1181919 -5.8670973 -0.1373221
+0.123 +4.978386  +3.0107179 -4.9358113 +0.6496914
+0.126 +4.141443  +2.8334569 -3.3463833 +1.2560324
+0.130 +3.375662  +2.6204719 -2.9275813 +1.6805844
+0.134 +2.711055  +2.351200 -1.3074063 +1.9265564
+0.138 +2.199441 +1.3985839 -0.3124547 +2.0012414
+0.142 +1.915968  +1.5537519 +0.0326577 +1.9156834
+0.146 +1.912430  +1.077365  +0.9058245 +1.6843014
+0.156 +2.145418  +0.6652953 +1.6878745 +1.3243484




2. Разработка структурной схемы согласованного 
фильтра
Получение аналитического выражения для коэффициента передачи СФ:
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где A=1/S(0)=1/29; t0=T2=7.
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График АЧХ согласованного фильтра с точностью до постоянного множителя А совпадает с графиком модуля спектральной функции входного сигнала.

График ФЧХ СФ:

[image: image21.png]



Структурная схема фильтра:

Временные зависимости напряжений в различных точках схемы при входном сигнале вида δ(t):
3. Расчет преобразования сигнала и шума согласованным фильтром

Рассмотрим работу СФ при подаче на вход согласованного с ним сигнала.

Входной сигнал в кусочно-заданной форме:
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[image: image23.png]



[image: image24.png]uy() = 10t - 60




Определение формы автокорреляционной функции входного сигнала.
Для положительных τ:
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0 otherwise




Для отрицательных τ:

[image: image26.png]By(l=l) if <0
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Полная АКФ:

[image: image27.png]Blz) = By(¢) + Byl)
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Таблица значений входного 
и выходного сигнала: 
	t, мкс
	uвх, В
	uвых, В

	0
	3,00
	0,00

	0,35
	3,12
	0,30

	0,7
	3,23
	0,49

	1,05
	3,35
	0,58

	1,4
	3,47
	0,79

	1,75
	3,58
	0,99

	2,1
	3,70
	1,20

	2,45
	3,82
	1,41

	2,8
	3,93
	1,62

	3,15
	4,05
	1,84

	3,5
	4,17
	2,06

	3,85
	4,28
	2,27

	4,2
	4,40
	2,49

	4,55
	4,52
	2,71

	4,9
	4,63
	2,93

	5,25
	4,75
	3,16

	5,6
	4,87
	3,38

	5,95
	4,98
	3,52

	6,3
	3,00
	3,60

	6,65
	6,50
	3,85

	7
	10,00
	4,53

	7,35
	0,00
	3,85

	7,7
	0,00
	3,60

	8,05
	0,00
	3,52

	8,4
	0,00
	3,38

	8,75
	0,00
	3,16

	9,1
	0,00
	2,93

	9,45
	0,00
	2,71

	9,8
	0,00
	2,49

	10,15
	0,00
	2,27

	10,5
	0,00
	2,06

	10,85
	0,00
	1,84

	11,2
	0,00
	1,62

	11,55
	0,00
	1,41

	11,9
	0,00
	1,20

	12,25
	0,00
	0,99

	12,6
	0,00
	0,79

	12,95
	0,00
	0,58

	13,3
	0,00
	0,49

	13,65
	0,00
	0,30

	14
	0,00
	0,00


Рассмотрим работу СФ при подаче на вход прямоугольного видеоимпульса, удельная энергия которого равна удельной энергии выбранного входного сигнала, а длительность T=1/ƒ0,1, где ƒ0,1 — частота, на которой уровень амплитудного спектра 
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 выбранного входного видеосигнала снижается до уровня 
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Удельная энергия входного сигнала:

[image: image31.png]© L r
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[image: image32.png]E=131333




Находим в MathCAD частоту, на которой уровень амплитудного спектра снижается до значения 2.9:

[image: image33.png]Bp( =29
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[image: image36.png]



Отсюда ƒ0,1 = 0,157 и длительность импульса Ti=6,35 мкс.
Найдем амплитуду прямоугольного видеоимпульса исходя из условия равенства удельных энергий.

[image: image37.png]Given




[image: image38.png]



[image: image39.png]Find(UJ) = 4548




Амплитуда U=4,548 В.
Найдем ВКФ входного сигнала и сигнала, с которым согласован фильтр.
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График ВКФ: 
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Выходной сигнал:

[image: image42.png]Uguty = ABL-T)
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Максимальное значение выходного напряжения – 4,23 В.

Определим отношение с/ш на входе и выходе фильтра для двух сигналов. При этом примем:
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EMBED Equation.3[image: image45.wmf]вх

max

s

U

,

где 
[image: image46.wmf]вх
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 — среднеквадратичное значение шума, 
[image: image47.wmf]max

U

 — максимальное значение сигнала на входе. 
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При этом ƒш.гр.= ƒN=β/Т2=75/7=10,714 МГц, а W0=αE=7,88.
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Для сигнала, согласованного с фильтром:
[image: image52.png]SRy = 1





[image: image53.png]SNRj,) =077




Для прямоугольного видеоимпульса:
[image: image54.png]SNRy =
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Отношение с/ш на выходе рассчитывают по формуле
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где 
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 — наибольшее значение выходного сигнала, 
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 — среднеквадратичное значение шума на выходе, определяемое по следующей формуле:
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Для сигнала, согласованного с фильтром:
[image: image62.png]453
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Для прямоугольного видеоимпульса:
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Расчет спектра мощности шума на выходе СФ: [image: image66.png]W,
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4. Расчет преобразования сигнала и шума 
квазиоптимальным RC-фильтром нижних частот
По сравнению с согласованным, квазиоптимальный фильтр технически реализуется существенно проще и при этом обеспечивает относительно небольшой по сравнению с СФ проигрыш в отношении с/ш на выходе. Такие устройства могут применяться и для фильтрации простых сигналов, база (произведение длительности сигнала на эффективную ширину его спектра) которых мала.

Для видеоимпульсов простейшим фильтром такого рода является RС-фильтр нижних частот (интегрирующая RС-цепь):

Определим оптимальное значение постоянной времени цепи ( = RC, при которой отношение с/ш на выходе квазиоптимального фильтра для заданного сигнала максимально.
Оценим предварительно значение оптимальной постоянной времени следующим образом: 
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 — верхняя граничная частота спектра входного сигнала.
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Возьмем несколько значений постоянной времени:
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Оценка максимального значения выходного сигнала для различных τk:
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Коэффициент передачи RC-фильтра нижних частот:
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СПМ выходного шума:
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СКО выходного шума:
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Отношение с/ш на выходе:
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Оптимальное значение постоянной времени:
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Выходное отношение с/ш для исходного сигнала:
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Временная зависимость выходного сигнала квазиоптимального фильтра:
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Получим аналитическое выражение для выходного сигнала квазиоптимального фильтра с постоянной времени 
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, используя его импульсную реакцию
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Аналитический график выходного сигнала:
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Пусть на входе фильтра – прямоугольный видеоимпульс, удельная энергия которого равна удельной энергии выбранного входного сигнала, а длительность T=1/ƒ0,1.

Отношение с/ш на выходе фильтра:
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Аналитическое выражение для выходного сигнала:
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График АЧХ квазиоптимального фильтра:
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График ФЧХ квазиоптимального фильтра:

[image: image94.png]agiy(o))

-15

02

04

3

08




График СПМ шума на выходе:
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Заключение

В этой курсовой работе мы провели следующие операции:
1. Выбрали по указанному критерию один из вариантов входного сигнала, рассчитали его спектральную функцию, определили коэффициент передачи согласованного с ним фильтра.

2. Синтезировали структурную схему СФ и проанализировали прохождение по ней входного сигнала в виде дельта-функции. В этом случае выходной сигнал получился совпадающим с ИХ фильтра.
3. Рассчитали форму выходного напряжения при воздействии на вход СФ выбранного сигнала, а также прямоугольного видеоимпульса с заданными параметрами.

4. Рассчитали СПМ шума на выходе СФ.
5. Проанализировали эффективность действия СФ. Выходное отношение с/ш оказалось большим для сигнала, согласованного с фильтром, что и следует из определения СФ.

6. Исследовали прохождение сигналов через квазиоптимальный фильтр в виде RC-фильтра нижних частот: 
a. нашли оптимальное значение постоянной времени;
b. рассчитали форму напряжения на выходе фильтра при воздействии выбранных сигналов;

c. проанализировали эффективность действия квазиоптимального фильтра: как и ожидалось, отношение с/ш на выходе квазиоптимального фильтра меньше с/ш на выходе согласованного фильтра;

d. рассчитали АЧХ и ФЧХ квазиоптимального фильтра, а также СПМ шума на его выходе.
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