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Анализ трактов амплитудного подавления негауссовских 
помех с предельными вероятностными характеристиками

П роанализированы  характ ерист ики  эф фективности м ет ода амплит удного подавления (АП) негаус
совских помех, обладаю щ их предельными вероят ност ны м и характ ерист икам и (ПВХ). Плот ност ью  веро
ят ност и предельного т ипа  называет ся т акое распределение негауссовской помехи, при  кот ором  ампли
т удная характ ерист ика  опт имального нелинейного преобразоват еля (НП) в схеме АП  предст авляет ся в 
виде "'жест кого" ограничит еля. Определена ПВХ для канала  АП при  полосовом спектре помехи. Приведены  
характ ерист ики  опт им альны х НП со структурой, порож даем ой  распределениями предельного типа.
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В  задачах с помеховыми воздействиями не- кое распределение негауссовской помехи, при ко-
гауссовского типа особый интерес представляет тором А Х  оптимального НП представляется в ви-
анализ эффективности трактов амплитудного по- де (1). Например, для широкополосного тракта
давления (АП ) с использованием в схеме А П  безы- А П  П В Х  служит распределение лапласовского
нерционного нелинейного преобразователя (НП ) типа [4] с плотностью вероятности
[1]. Амплитудная характеристика (А Х ) оптималь-

мации рассмотрены в [2], [3]. Показано, что для
некоторых видов помеховых воздействий А Х  оп- где о - параметр этого распределения. Действи- 
тимального НП вырождается в "жесткий" огра- тельно, оптимальная А Х  НП  в структуре видео-

ного НП и разнообразные способы их аппрокси- (2)

ничитель с характеристикой вида частотного тракта А П  определяется для заданной 
плотности вероятности формулой вида [1]

(1)
/ 0 ( х) = - (d / d x ) ln w  ( x). (3)

где a  - произвольная константа. Подставив (2) в (3), получим:
Такое вырождение нелинейной А Х  характер

но как для видеочастотного тракта АП , так и для 
радиочастотной схемы А П  при негауссовских по
мехах со спектром полосового типа. При этом в 
обоих случаях представление характеристики НП 
в форме (1) может быть оптимальным для класса 
негауссовских помех, обладающих вероятностны
ми характеристиками, которые назовем предель
ными вероятностными характеристиками (П ВХ ).

Цель настоящей статьи - исследование и ана
лиз характеристик эффективности А П  негауссов
ских помех, обладающих П В Х , и на этой основе 
расчет эффективности тракта А П  с А Х  вида (1) 
при действии негауссовской помехи предельного 
типа; исследуются также А Х  оптимальных НП со

Следовательно, в данном случае оптимальная 
А Х  идентична выражению (1).

Дадим следующее определение. Плотностью 
вероятности предельного типа будем называть та-
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структурой, порождаемой распределениями пре
дельного типа.

Предельная вероятностная характеристи
ка радиочастотного тракта амплитудного по
давления. Рассмотрим П В Х  для схемы А П  ра
диочастотного тракта обнаружения слабого сиг
нала. В  этом случае оптимальная А Х  определяет
ся выражением вида [1]

( x 1 t  \  ^

f 0p ( x) =
_ L  d _
1 x  d x

1 go ( z )
x

dz x  > 0;
(4)

 ̂f 0p (-x ) = - f0p (xX

где функция g0 ( z ) определяется следующим об
разом:

g 0 ( A )  =  - ( d / d A ) ln [W ( A ) A ] ,  (5)

Функция (5) называется колебательной харак
теристикой по первой гармонике, а плотность ве
роятности W  (А ) определяет распределение оги
бающей A  ( t ) помехового сигнала.

Для одномерной плотности вероятности по
мехи w  ( x ) распределение W  (A ) связано с ха

рактеристической функцией Q i ( v ) преобразова
нием Фурье-Бесселя вида [5]

W  ( A )
■= f  Q 1 (v ) J 0 ( A v ) v d v ,

0
(6)

где J 0 О  - функция Бесселя первого рода нуле
вого порядка.

Таким образом, предельную характеристику 
для схемы А П  в радиочастотном тракте обнару
жения слабого сигнала можно найти, решив инте
гральное уравнение (4 ) относительно функции 
g0 ( z ) . С помощью найденной функции можно 

далее определить искомое распределение W  (A ), 
учитывая соотношение (5).

Как следует из (4), характеристика f0p ( x ) бу

дет представлена в виде "жесткого" ограничителя 
(1), если интеграл в формуле (5) представляется как

x ~1"  , ( z)f z  g 0  d z  =  b x 2 , b >  0. 
J о ->I  1 10 V  x  -  z

(7)

В  этом случае функция f0p ( x ) может быть 

представлена в следующей форме:
(b, x  >  0;

f 0p ( x )  =  ■- b ,  x  < 0,

где b - произвольная константа.

Интегральное уравнение (7) запишем в стан
дартной форме [6]:

U  ( z )
Г 1 10V x  -  z

d z  =  b x 1 = f i  ( x). (8)

Решив интегральное уравнение (8) с исполь
зованием соответствующей формулы обращения 
[6], найдем:

U  ( x ) = 1  d_ 
% d x

J f L  d ,
J 1 1 OVx - s _

(9)

Вычислив интеграл в (9) с учетом (8), получим:

x  z f  ( z ) d , (■
f  n i — г  dz =  b f

x z3

x
-d z  = — bx3.

U  ( x )  =  — ( 1 b x 1) = — bx1 = x1 g0 ( x).

Следовательно, окончательно можно записать

1 ( -  1 ̂  4  b-1 
% %

Из полученного соотношения найдем колеба
тельную характеристику для предельной плотно
сти вероятности в форме

[(4/% )b, x  > 0;
g0 ( x) = •-(4/%)b, x < 0.

(10)

Приняв во внимание соотношения (5), (10) и 
учитывая условия нормировки для функции 
W ( A ) , окончательно запишем:

W  (A )  =  ( з /  ст1) A  exp [-(>/3/ст) a ]  . (11)

Сопоставив (1) и (10), отметим, что в широ
кополосном варианте А П  П В Х  обеспечивает оп
тимальную А Х  в форме "жесткого" ограничителя 
для мгновенных значений принимаемого колеба
ния, тогда как в полосовом варианте "жесткое" 
ограничение возникает как для мгновенных зна
чений принимаемого колебания, так и для колеба
тельной характеристики по первой гармонике.

Следовательно, распределение W (А ) в виде 
(11) является предельным для радиочастотного 
тракта А П  слабого сигнала. Найденные предель
ные распределения (1), (11) позволяют синтези
ровать каналы обнаружения слабого сигнала в 
непараметрическом и адаптивном вариантах. 
Кроме того, с помощью найденных распределе
ний можно оценить эффективность метода А П  с 
заданной нелинейной характеристикой при дей
ствии негауссовской помехи предельного типа.
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Характеристики эффективности метода ам
плитудного подавления негауссовских помех.
В  данном разделе проанализированы характеристи
ки эффективности метода АП  для найденных П ВХ. 
Для распределения лапласовского типа (2) при оп
тимальной А Х  вида (3) с помощью [1] находим

ц0 = ст2 J  f o  ( х )w  ( х) d x  =  4ст2w2 (0 ) = 2. (12)

Значение коэффициента (12) характеризует сте
пень увеличения отношения "сигнал/помеха" за 
счет применения НП с заданной оптимальной ха
рактеристикой для канала с помехой широкополос
ного типа. Значение (12) численно совпадает со 
значением коэффициента асимптотической относи
тельной эффективности знакового алгоритма обна
ружения детерминированного сигнала по сравне
нию с простым линейным алгоритмом. Далее опре
делим аналогичную характеристику ^op для кана

ла АП  с помехой полосового типа по формуле [1]

1
^op = 2 ст

д а

2 С „2J  ( A ) W  ( A )  d A , (13)

причем узкополосная помеха с распределением 
огибающей W ( A ) является помехой лапласовского 
типа. Для определения функции W ( А ) по формуле 
(6) найдем сначала характеристическую функцию 
Q  ( v ) для одномерной плотности вероятности (2):

Q 1 ( v ) = J  w  ( х) cos( v x )  d x  = 1 +
2 2  ̂ст v

— 1
(14)

Подставив (14) в выражение (6) и вычислив 
интеграл с помощью [7], получим:

W  ( A ) = \ .  K 0  { й .  A
2ст ст

(15)

где Ко О  - функция Бесселя второго рода (функ
ция Макдональда) нулевого порядка. Подставив 
найденное значение (15) в (5), будем иметь:

V2 к 1 (z)
go (z) = •

К 0 ( z )!
(16)

где z  = ((2 / ст) A; К ( z ) - функция Макдональда

первого порядка.
Далее, использовав (13), (15), найдем:

(17)

Значение (17) характеризует эффективность 
метода А П  с оптимальной колебательной характе
ристикой (16) при действии лапласовской помехи 
со спектром полосового типа. Сопоставив значе
ния (12) и (17), можно заключить, что эффектив
ность тракта А П  при помехе полосового типа су
щественно выше аналогичной характеристики для 
случая широкополосной негауссовской помехи.

Выполним аналогичные расчеты для помехи с 
распределением W (A ) в форме (11). С помощью 
(6) найдем

Q  (v ) = да W (A ) J  0 ( A v ) A d A  =J A

( с т ) 3 (  ст2 + v2 )
—3/2

По полученному значению найдем плотность 
вероятности

1 д аW1 ( x) =—  J  Q1 (v ) cos (vx) d v  =
2л

— д а

= [ 3/  (лст2 ) ]  |^ к 1 [ ( (3 / ст ) |x| ]. (18) 

Подставив (18) в (12), найдем:
д а

2 Сц0 = ст J  f 0 ( x ) w 1 ( x ) d x  =
— д а

= 6  д а  zK1 (( z))dz = 1.34335. 
л 0 К 0 ( z)

(19)

Выполним аналогичные расчеты для коэффи
циента Ц0р по формуле (13). Подставив (15) в

(13), приняв во внимание (5), найдем:

M-0p = 1  ст2 J  g 0 (A ) W (A ) d A  = 2. (20)

Сопоставив значения, полученные в (19) и 
(20), заключим, что и в рассмотренном случае эф
фективность радиочастотного тракта А П  при при
менении оптимальных характеристик НП выше, 
чем для помехи с широкополосным спектром.

Амплитудные характеристики оптимальных 
нелинейных преобразователей. В  данном разделе 
приведены результаты расчетов оптимальных А Х  
НП со структурой, порождаемой распределениями 
предельного типа. Рассмотрим сначала оптималь
ную характеристику f0p ( x ) в форме (4), обуслов

ленную распределением W (A ) по формуле (15). 
Подставив функцию W (A )  в форме (15) в формулу 
(4), приняв во внимание (5), получим:

ст



/0р ( x) = -1x
z K 1 ( z ) [ . К 0 ( z) ̂  - x

4 7 -
x  > 0;

0 V x - z~

/ 0p (-x ) = - / 0p (x )-

(11)

0р 0р
Нелинейная характеристика (И ) соответству

ет негауссовской помехе лапласовского типа с 
предельным распределением вида (15).

Далее рассчитаем нелинейную характеристи
ку /0 ( x) по формуле (3) для негауссовской по
мехи с плотностью вероятности в форме (18). 
Подставив (18) в формулу (3), получим:

f 0 ( xь Д ^ 3/ст) [ К 0 ( zV K 1(z) ] > x >0; Ш )
0 1 /0 (- x ) = - /0 ( x), 

где z = ( ( / с т )х
Нелинейные функции (И ) и (И ) обусловлены 

вероятностными характеристиками вида (1) и (11) 
соответственно, которые, в свою очередь, порож
дена! оптимальными НП в виде "жесткого" огра
ничителя. Функция (И ) порождена негауссов
ским распределением лапласовского типа и рас
считана по распределению огибающей в форме 
(15). Функция (11) также порождена негауссов
ским распределением вида (11) и рассчитана по 
распределению мгновенных значений (18). По
скольку обе эти функции порождены соответ
ствующими П ВХ , то их можно назвать порожда
ющими нелинейными функциями (П Н Ф ). Графи
ки П Н Ф  представлены на рисунке: кривая 1 рас

считана по формуле (И ) при значении ст = V1', а

кривая 2  - по формуле (И ) при ст = л/3.
В  результате проведенного анализа исследова

ны вероятностные характеристики негауссовских 
помеховых воздействий, обладающих предельными 
свойствами. Найденные распределения (1) и (11) 
обладают важными свойствами - они обеспечивают 
амплитудные характеристики НП в структуре А П  в 
виде "жестких" ограничителей. Исследованы также 
параметры эффективности подавления негауссов
ских помех с найденными вероятностными харак
теристиками. Приведен расчет оптимальных нели
нейных характеристик, порождаемых негауссов
скими помехами с заданными свойствами.

Полученные результаты могут быть использо
ваны при построении адаптивных и непараметри
ческих обнаружителей слабого сигнала на фоне не
гауссовских помех с заданными распределениями.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Акимов Л. С., Бакут П. А., Богданович В. А. Тео

рия обнаружения сигналов / под ред. П. А. Бакута. М.: 
Радио и связь, 1984. 440 с.

2. Данилов В. А. Эффективность амплитудного по
давления синусоидальных помех с радио- и видеочастот- 
ными спектрами // Радиотехника. 1987. № 11. С. 45-48.

3. Данилов В. А. Об эффективности амплитудного 
подавления синусоидальных помех // Радиотехника 
и электроника. 1984. Т. 29, № 9. С. 1836-1838.

4. Справочник по теории вероятностей и мате
матической статистике / В. С. Королюк, Н. И. Портен- 
ко, А. В. Скороход и др. М.: Наука, 1985. 640 с.

5. Тихонов В. И. Статистическая радиотехника. 
М.: Радио и связь, 1982. 624 с.

6. Интегральные уравнения / П. П. Забрейко, А. И. Ко
шелев, М. А. Красносельский и др. М.: Наука, 1968. 448 с.

7. Градштейн И. С., Рыжик И. М. Таблицы интегралов, 
сумм, рядов и произведений. М.: Наука, 1971. 1108 с.

V. A. Danilov 
M o s c o w  te c h n ic a l u n iv e r s i t y  o f  c o m m u n ic a t io n s  a n d  in f o r m a t ic s  (N o rd -C a u c a s u s  b r a n c h  (R o s to v -o n -D o n ))  

L. V. Danilova 
R o s to v  s ta te  t r a n s p o r t  u n iv e r s i t y

A n a ly z e  o f  a m p l itu d e  s u p p re s s io n  t ra c ts  o f  N o n -G a u s s ia n  n o is e  w i th  l im ite d  p r o b a b il i ty  
c h a ra c te r is t ic s

The analyses o f the efficiency characteristics o f a m ethod o f am plitude suppression (AS) o f Non-Gaussian noise having 
some lim ited  p roba b ility  characteristics (LPC). The density o f a lim ited  p roba b ility  is a such distribution o f non-Gaussian 
noise under which the amplitude characteristics o f an optim um  nonlinear converter (NC) during  an AS is presented as a 
"ha rd" lim iter. The work defines LPC fo r  a channel w ith AS w ith in  a band spectrum interference. Some optim um  NC charac
teristics risen fro m  the lim ited  d istributions are given.

Non-Gaussian noise, amplitude suppression, limit probability characteristics, amplitude characteristics 
Статья поступила в редакцию 2 сентября 2014 г.


