1. Sissejuhatav loeng
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3 + 2 magistridppe kohustuslik aine
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Loengute plaan

« 1. Sissejuhatus.

¢ 2. Sidekanalid ja hiirekindlus. Hiirekaitstus. Libiva
hiirekindluse koverad.

¢ 3. Hiirekindla kodeerimise mdju hiirekindluse kdveratele.
Hiirekindlad sidesiisteemid.

* 4. Miirad ja hiired. Miirade teke. Soojuslike miirade
arvutamine.

¢ 5. Miirad lineaarahelates. Nende kirjeldamine ja mdju
analiiiis.

¢ 6. Miirade méju lineaarsetele struktuuridele.
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Loengute plaan

* 7.Sageduslikud ja ajalised analiiiisi meetodid.

* 8. Miirade mdju diskreetsetele lineaarsetele struktuuridele.
* 9. Miirade méju mittelineaarsetele struktuuridele.

* 10. Vastuvotu iilesanded.

* 11. Optimaalne avastamine.

* 12. Optimaalse avastamise hiirekindlus.
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Loengute plaan

« 13. Optimaalne eristamine.

* 14. Optimaalse eristamise hiirekindlus.
¢ 15.Optimaalne parameetrit hindamine.
« 16. Optimaalse taastamine.
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Kirjandus

1. V. P. Ipatov Spread Spectrum and CDMA Wiley 2005 (TTU RK)

2.  B.A. Kome. Teopus 1 {UATbHOL NOMEXOYCMOolt mu
«paouo u Ceazvn 1998 (TTU RK)
3. B.H. Koporcuk u op. Pacuém nomexoycmoii Cuc ped

ouckpemnuvix cooowenuit Cnpasounux 1981 (U.M.)

4. J. Ratassepp Raadioelektroonika ahelate miiraparameetrite
arvutamine, Tallinn 1978 (TTU RK?)

5. R. Pettai Noise in receiving systems, Wiley 1984 (U.M.)

6. H. L Van Trees Detection, Estimation and Modulation Theory, Wiley
(TTU RK)
Kirjandust lisandub jooksvalt loengute kiigus
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Kirjandus

7. G.D. Vendelin, A. M. Pavio, U. L. Rohde
Microwave Circuit Design using Linear and Nonlinear
Techniques 2005

Kirjandust lisandub jooksvalt loengute kdigus
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Harjutused:

Julia Berdnikova
Raadio- ja sidetehnika instituudi (RSTT) signaalitootluse
oppetooli teadur,
Email:
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Saatepoole probleemid:
Infoallika muundamised (ja/vdi kodeerimised)
hiirekindla koodi valimine
modulatsiooni valimine

stinkroniseerimised ja kroniseerimised (ja/voi ajaline korrastamine)
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2. Sidekanalid ja hiirekindlus. Hairekaitstus. Hiirekindluse kéver
Libiva héirekindluse kdverad.
A HAIRED S/M
AAD [ ~AK [HK [~ [M —{ EL DM
v Modulatsiooni e 107
Shannon ~Fano ‘meetodid B
Huffimann 107
inekidiad bl « o MATLAB: |u>10"°
107
_ l“ \  Tingimused
Libiv hiirekindlus
1 (S/M) [i.k.BER (S/N) ]
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Probleemid Probleemid
s(,4) s*(.4) .
X o  Edastuskanali probleem
Saatja Edastuskanal Vastuvotja

K t,ﬂ,) #S *(l‘,ﬂ,) — Moonutused,viide ja kaod liinis

S*(t,ﬂ):s(t,),)@n(t) — Signaali ja miira segu

s*(t,A)=s(t,A)+n(t) —» Aditiivne miira

s *(t,ﬂ) = S(t,ﬂ) @ n(t) ® h(t) — Signaali, miira ja héire segu
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Signaali ja miira segu
* Signaali s(A,t) ja miirade n(t) ning héirete h(t) segu

y(t) = s(A,t) @ n(t) ® h(t)
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Lihtne signaali ja miira segu

y(t) = s(X,t) + n(t)

s(A,t) ajaline funktsioon,
Uldkujul ~ s(t) = A(t) sin ‘P(t),
Saadud:  s(1)+ js, (¢)

Signaali pikkus: s
Miira pikkus: T,=T
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Signaali ja miira parameetrid

Signaali ja miira parameetrid (2)

T

Signaali diinaamiline diapasoon: DS =S . —Sun Miira energia: J~ ()t - E
n = n
0
Miira diinaamiline diapasoon: D = Signaali voimsus: 1
= Do ™Dy 7J-s2(t)dt = Pv
T s
. . . )
Segu diinaamiline diapasoon: D
v = Yimax™ Ymin Miira voimsus: 1
2
Signaali energia: T *J. n-(t)dt =P,
& & [s*(D)dt = E, T3 ) "
0
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Signaali ja miira parameetrid (2) Signaali ja miira suhtest
S P dE. 1 dElog,L 1 E,
* Signaali ja miira suhe —=t=— =—t =1 -
& . S P M Pn T N, oAfe T NoAfe N 0
= =10 log —(dB)
M Pn d —> Signaalide vaheline kaugus
» Hetkeline signaali ja miira suhe: Af.—>  Miraribalaius
e
Eb - Energia iihe kahendsiimboli kohta
i | & L - Nivoode arv
M hetk /
P n N, 0 —> “Valge ” miira spektraaltihedus
22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar 9 22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar 10
Struktuurskeem Otsustamine
+ Uhe siimboli kaupa
* Soltub valitud signaalidest
0110......
1 F e
F — filter v iw= je‘“ dt
o 2ro” U

O - otsustamine
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Niide: moduleeritud signaal + miira

s(A, t) +n(t) = s(A ® n(t), t) = s(A[n(t)], t)

 Signaalide puhul on tdhtis, millised on signaalid, kas
parameetrilised v3i mitte. Parameetrid on signaali
funktsiooni vértusi ja muutusi voimaldavad tegurid.
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Niide

* harmooniline signaal:

s(t) = Asin(ot + @)

» Parameetrid on

1. amplituud A

2. sagedus ®

3. faas 0
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Niide: harmoonilise tiitega impulss-signaal:

s(t)=Ae “sin(wt+¢);t c[0+7],T

Parameetrid on

1. amplituud A

2. sagedus ®

3. faas [0}

4. sumbuvus o

5. impulssi pikkus T

6. periood T
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Multiplikatiivne segu

o y(t) =s(A,t) x n(t)

» C. Keeruline segu

y(t) = s(A,t) ® n(t)

22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

Probleemid

Vastuvotu poole probleemid:
Analiiiisida s*(64)
lahendada vastuvotu tilesanne: (avastamine, eristamine, taastamine)
kindlustatud kvaliteediga

siinkroniseerimised ja kroniseerimised (ja/voi ajaline korrastamine)

v i e

s*(,4)—  Vastuvotja

Avastamine

Eristamine

Taastamine
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3. Hiiirekindla kodeerimise mdju hiirekindluse
koveratele. Hiirekindlad sidesiisteemid.

T

: £
\ No

” \

Hiiirekindlad sidesiisteemid

1. Saatevoimsuse viihendamine

2. Spektri hajutamine kanalikoodidega
Sagedushiiplemine

Ajaline hiiplemine

Tiikelduste hajutamine

(ortogonaalne modulatsioon, biortogonaalne modulatsioon)
3. Koodiline ithisp6ordus

4. Sideseansside liihiealisus ( ja kognitiivsus)
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Hairekindlad sidesiisteemid Soovitan
5. (Sirps) lainekeste kasutamine. Kursus

6. Optiline side
7. Kaabelside
8. Hiirekindlad koodid.

IRZ0120 “Hajaspekter sides”

Turbokoodid (paralleelne pesastamine eelneva pdimimisega) Magistridpe 2AP
9. Suunatud ja iimberliilituvad antennid Prof. T.Trump
(adaptiivsed antennivored)
10. Signaal/miira suhet max algoritmid.
11. Optimaalne vastuvétmine.
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Soovitan Soovitan

Kirjandus iseseisvaks tooks
telekommunikatsiooni valdkonna spetsialistile
Robert G. Gallager

Principles of Digital Communication
Cambridge University Press 2008

ISBN 978-0-521-87907
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Kirjandus iseseisvaks tooks
Robert G. Gallager

Principles of Digital Communication

1. Sissejuhatus digisidesse.

2. Diskreetallikate kodeerimine.

3. Kvanteerimine

4. Allikad ja kanalisignaalid.

5. Vektor- ja signaaliruumid.

6. Kanalid , modulatsioonid ja demodulatsioonid

7. Juhuslikud protsessid ja miirad.
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Soovitan

Kirjandus iseseisvaks tooks
Robert G. Gallager

Principles of Digital Communication
8. Avastamine , kodeerimine ja dekodeerimine

Tutvustus

10 aastase dpetamise kogemus MIT is

9. Digitaalne raadioside (Traadita digiside). Robert G. Gallager
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Tutvustus

Mboned viiga olulised nimed héirekindlatest
raadiosiisteemidest

Claude Shannon
David Middleton

An Introduction to Statistical Communication Theory: An
IEEE Press Classic Reissue
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4. Miirad ja haired. Miirade teke. Soojuslike miirade
arvutamine.

* Miirad ja hdired. Miirade teke.
1. Raadioelektroonika sidude soojuslikud miirad.

2. Vastuvotja miirad ja hdired
3. Levikeskkonna miirad ja hiired.

22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

Miirade liigitus

1. Raadioelektroonika sidude soojuslikud miirad.

2. Vastuvdtja miirad ja hdired
1. Kvanteerimismiirad

Kvantmiirad

Johnsoni miira

Risthéired

Haavelmiira

Faasimiira

Impulssmiira (popcorn)

Intermodulatsioonimiira

Flikker- ehk 1/f miira.

VXN A WN
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Miirade liigitus

3. Levikeskkonna miirad ja héired.
1. Saatja miirad
2. Atmosfddri miirad ja héired
3. Inimtegevusest tingitud hdired (man - made)
4. Taevamiirad (sky noise)
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1. Raadioelektroonika sidude soojuslikud miirad.

Takistuse soojuslikust miirast

E:J4kTRdf’(v);k:1,38><10’“J/”K

—
el = [4kTR(f)df

22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

Sidude soojuslikud miirad.

Takistuse soojuslikust miirast

Miirapinge ruutkeskmine

2
& Véirtus sagedusribas df’
R Takistus (€2)
T Takistuse soojus

” Kelvini kraadides
k=1,38x10""J/°K  Boltzmanni konstant
dr Sagedusriba (Hz)
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Soojuslike miirade arvutamine.

1. G.D. Vendelin, A. M. Pavio, U. L. Rohde Microwave Circuit
Design Using Linear and Nonlinear Techniques 2005

http://www kt.tu-cottbus.de/mitarbeiter/ro/vendelin.pdf

2. J. Ratassepp Raadioelektroonika-ahelate miiraparameetrite
arvutamine, ptk. I; Tallinn 1978

3. R. Pettai Noise in Receiving Systems
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Elektrilised soojuslikud ehk termomiirad

lm(z'] lm{z'}

Elektrilised soojuslikud ehk termomiirad

— Kaksklemm: Takisti nominaaliga Z

2 w(7)- 2 ‘ﬁ 7 o =
Wy
T
i . . e, =4kT+Re[Z]
U w i U=Zitun
(P = isG =AT| 1 |- 2 =kT [ G (1)t e wraz)
mx 4R Hz RN .
g fi i=Yu+in . 1 . e.
Y=—si,=-Yen="2
z z
Ekvivalentne miiratemperatuur kT
el kTeZ kTgN

Kakspordi ekvivalentne miiratemperatuur

sisendis T ]

N < T k g —>{ 1 g 2. il N

i~ Mg

valjundis

N, =KT,G + kT, =kG(T,+T,) ~ kT,

N,, =kL,Gdf i | ~kG (T, +T,)

kGaf (T, +T,) o

G, =GG,-...-G,
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Miiratemperatuurist Miira ribalaius

N, =(KT,G, -Gy oo Gy )+ (KT, . G ) +
+(kTGy)

Tr=T,+ -
G GG, G -..G,,

22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar

& =4kTR-(f, - 1)
P =GkTB, = kTTG( £)df

B =Af,

e
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Miirade koondamine

Iga sidu esitatakse lihtpordina

K&ik miira tekitavad elemendid

varustatakse ekvivalentse

miirageneraatoriga.

3. Koik miirageneraatorid koondatakse iheks
sisendiks

4. Tuuakse sisse koormused ja sidusid

kasitletakse kakspordina.

N —
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2. Vastuvotja miirad ja hiired

1. Intermodulatsioon ja risthdired

— Mittelineaarsed vastuvdtja osad (aktiivvdimendid, segistid,
detektorid, korrodeerinud antennid voi lainejuhid jne )

(iceszzﬂ] A=10,1213....... ML, F,T

2. Kvantimismiirad
LArro, J. Derkats Digisignaalide tootlemine, TTU 2005
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Vastuvétja miirad ja héired

3. Faasimiirad
— Hetksagedus kdigub juhuslikult ja temaga koos ka raadiotehnilise
signaali tildistatud faas
— On tekitatud soojuslikust miirast

— Kui soojusliku miira taset dnnestub véhendada, vihenevad ka
faasimiirad

— Ei dnnestu disainivahenditega vilistada
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Vastuvotja miirad ja héired

4. Irnpulss-ml'irad (lk popcorn or burstno[se)

— On aperioodilised miiraimpulsid (mitusada piiki sekundis kuni moni
minutis, impulsside pikkused mikrosekunditest sekunditeni, erinevad
amplituudid, kuid kdrgemad , kui soojusliku miira tase)

— Tekivad pooljuhtsecadmetes ja integraalskeemides tehnoloogiliste
vigade tottu
— Spektraaltihedus on proportsionaalne

G,,ai“,masz;
I/

const = const
1+ f%*"" " N(piiki/sec)
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Vastuvétja miirad ja hiired

5. Flikkermiirad

— Spektraaltihedus on proportsionaalne
G, a%,O,SSn <L3n~~1
A
— Elektrijuhtide pinnamaterjalid, alalise pinge vdimendid jne....

— Kosmiline raadiomiira ULL alas
— Piiravad audio ja alalise pinge vdimendite tundlikkuse
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Vastuvotja miirad ja héired

6. Haavelmiirad
— Spektraaltihedus on iihtlane ja proportsionaalne
N, =2ql (a’/ Hz)
q=1,59410" kulon
1

s

— Laengukandjate jaotumise tulem aktiivseadmetes
— Kergesti arvutatava voimsusega ja seetdttu kasulik
— (thermionic diods)
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Vastuvétja miirad ja hiired

7. Kvantmiirad

— Optiline sagedusala
— Spektraaltihedus on

Vastuvotja struktuurid

ANTENN

| |

| SIGNAALI ANDMETE
PROTSESSOR PROTSESSOR

G(f)=h ANTENN
A\
= 6,63+10" dz / sek(Planck) [xe] < VSF
|
Ostsillaator
Tallinna Tehnikaiilikool RSTI Urve Madar
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Vastuvétja struktuurid s .
J Vastuvétja struktuurid
A: KRISTALL DETEKTORIGA VV ( ik Crystal video C. HOMODUUNVV ( ik Homodyne Receiver)
Receiver)
— | o | | vmeovome | PROTSESSOR
NDI S y
‘ 0 —[ vomMENDI
B. SUPERREGENERATIIVNE VV (i.k. Superregenerative Receiver) MIKSER
D. SUPERHETERODUUN VV ( i.k. Superheterodyne Receiver)
‘[rRev [ D | vibEOVOIMENDI | [ PROTSESSOR | o0 {ev]
|
Ostsillaator IF
Tallinna Tehnikaiilikool RSTI Urve Madar Tallinna Tehnikaiilikool RSTI Urve Madar
22012013 21 22.01.2013 22
Vastuvétja struktuurid Vastuvotja struktuurid
E. Digivastuvdtja ehk tark vastuvdtja (i.k. Digital receivers) G. Paljukanaline vastuvdtja (i.k. Channelized Receivers).
Sisendis on RF vdi IF L on signaali kiire A/D muundaja. Vastuvdtja M superhetorodiiiin - vastuvdtjast moodustatakse M sagedus voi ajalist
algoritmid realiseeritakse FPGA del. vastuvotukanalit.
F. HetksageduSte mOOtevaStuVOtJa (i-k. Instataneous M.A. Richards, J.A. Scheer, W.A. Holm Principles of Modern Radar
Measurements receivers) 2010
IF ehk vahcsagcdusemllfls on Mgnaal]jdotatu.d N k.an:dhks, '[.rullcs ) ) ISBN 978-1-891121-52-4
hetksagedust mdddetakse otsesignaali ja ajaliselt viitega signaali .
. . RSTI kdsiraamatukogu
faasivahe abil.
el oo TG el ! [0 Wi Wik Tallinna Tehnikaiilikool RSTI Urve Madar
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Vastuvdtja tundlikkusega

Pv m in
mis on médratud mirateguriga ja miiratemperatuuriga
Py = KT,Af,;T, =290°K ~17°C — kT, = 4-10>'w/ Hz

_[ ‘NI’SV (.f(‘))‘z af

Af, =F———=(1 +1 Af;
V, o Gl (1,57+1,065) A
10log F, ~ 0,5dB(Rantelon)
P PP, _P-P, _ P, _ reaalse VV viljundmiira
" P,/P, P -P, kT,Af,-G, ideaalseVV viljundmiira
Tallinna Tehnikaiilikool RSTI Urve Madar
22012013

Keskkonna hiired

1. Ilmaruumi (kosmilised )hdired
—  Galaktikast
— Maisete kiirgusallikate peegeldused ionosfaarist ja/vdi troposfédrist
<20Mz
2. Atmosfdéri miirad
— Vihm, lumi, rahe jne
- <10Mz

3. Péikse miirad
— T=700 000K, 200MHz
— T=6000K, 30GHz (antenni suunadiagrammi laius 0,5 kraadi)
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Keskkonna hiired
4. Staatilise elektriga seotud héired
5. Inimtegevusest (i.k. Man-made) tingitud hdired
6. Raadiosaatjatest tekitatud héired.

7. Maandused ja elektrivarustus.

Uldine tabel on [K.5 Ik. 14. Ja 15. ]
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5. Miirad lineaarahelates. Nende kirjeldamine ja
mdju analiiiis.

Juhuslike protsesside spektrid ja
korrelatsioonikarakteristikud

A
« Ajalised juhuslikud funktsioonid e P\
. k
* Parameetrid tundmatud } Apriootne maAramatus /\_/
* Jaotusseadused tundmatud © 7
» Spektraalne ja korrelatiivne kirjeldus 2 Nau
« Laialt kasutatav, loogiline ja arusaadav 1 g ¢
A PANN
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Korrelatsiooniks Autokorrelatsiooni (AKF)

* nimetatakse teist jarku tsentraalset segamomenti :

3(x, . 7)= () x0TI )-
[ TO-XO(0- 0w, .y, xay

—00—00
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 saame, kui X ja y on iihe juhusliku protsessi
viljavotted

* Autokorrelatsiooni funktsioonil on head
piirvéartuslikud omadused:

Llim_, R (t)=R, (t=0)=0"
2.lim__ ERX(‘:): ERX('C = 00) =0

Statsionaarsete juhuslike protsesside jaoks

¢ kehtib vordsus:

R(x,—1)=R(x,1)

Autokorrelatsiooni funktsioon on siimmeetriline!
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Autokorrelatsiooni funktsiooni

* v0ib normeerida

Normeeritud autokorrelatsiooni funktsiooni nimetatakse
tihti autokorrelatsiooni koefitsiendiks.
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Wiener-Hint$ini valem

* on

Gx(oa)z_TfRX(r)e‘jmdr

AKEF on siimmeetriline, jirelikult

= 2J.€RX (r)dr =At R, (0) =At G
0

2
v
Voimsuspektri modtiihikuks on Hz
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ioo
T
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1 oo
| R (1)=—|G,(»)cosordo = ZIGX(f) cos(2nft)df
. T 0
_ jot
R, (1)=— |G, (0)e™ do
2w
—0o0
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Juhuslikku protsessi spektraalteisendusel Korrelatsiooniaeg
* on rida hiid piirvédartuslikke omadusi: * on
lim, , G, )= G, (0)- 6.0
L=
%, (0)

o =lim_ %, (t)=—[G,(0)Mo=2[G,(f)df
0 0

Tiiiipiliste juhuslike protsesside AKF ja nendele
vastavad spektraaltihedused.

* A.“Valge” miira.

%, (v) ()

G
N, Ny
2 B(T) 2

, —0<®<®

“Valge” miira on laiaribalise soojusliku miira mudeliks

“Valge” miira on tihtlase spektriga.
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A. Valge miira spektraaltihedus
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v




B. Madalsagedusmiira. Spektraaltihedus
» Miira efektiivne ribalaius <
- J. G(o)do
. . : . » f
Madalsagedusliku miira ribalaiuse ja
korrelatsiooni intervalli kohta kehtib 2Af,
| f
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. . p.(0) G, ((o)
AKF ja spektraaltihedused
— ot 2 T 70)72
(¥ 1/—e da —0 < @< ©
o
sin Aot T .
itlienhedhdl — , kui |0| < Aw,
Px(f) Gx(")) Aot Ao ©
0, kui|o|> Ao
—alt| 20
———, —0<O<®
a”+o 403
o
1+ alt|)e ! W"M"K“’
o +0
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: G p.(0 G,(0)
C. Raadiosageduslik miira (héire)
~ald 1 1 1
e " cosw,T o +
I: Yto-0,) o’ +(o+o,) |
2 2
el [cos w”r+£sin ‘”nMj 4(1((00 ta )
©o |_ot2 +(w7w0)2]_(x2+(m+w0)zj
—at? (0-0,) (0+0, )
€ COSO,T e dw 4o 4w
f 4a
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p.(1) G (o)
sin Aot L,kui ‘mim‘,‘SA—w
— 2 s o ot Ao 2
A ot . Aw
2 0 ,kul‘wiwobT

gAi[S(m’mo)+8(‘”+‘”0)]

22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

Raadiotehnilise juhusliku protsessi jaoks kehtivad
seosed:

» Efektiivne ribalaius

"
I A

GR((’OO) GR((’OO)

Aoy
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I \ Raadiosageduslik
spekter
0 W, ®
‘ Madalsageduslik
/({ spekter
Q

22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar

R (1)=2R,(t)cos o,

kus
1 0
R, (7)= —IG((DO +Q)cos QudQ
T 0
22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar
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Determineeritud signaalide

* spektrid leitakse kasutades otsest Fourier’ teisendust
o

S, (jo)= I s(t)eo'dt
—o0

Determineeritud signaali spektri mddtiihik on

22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar

Miira voimsusspekter Gx ((’))
V2
on energeetiline reaalfunktsioon motiihikuga Hz
Determineeritud signaali spekter S, (_]0))
on kompleksmuutefunktsioon mdgtiihikuga EZ .

22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar
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Mbju analiiiis

1. Struktuur
¢ A. Lineaarne

* B. Mittelincaarne

22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar 25

A. Lineaarne struktuur

Lineaarne
n() [struktuur n, (1)

— +
Lineaarne
s(t) struktuur S,V (t )

n(t)+s(t)zm () +s, (1)

22.01.2013 IRZ0060 Héirekindlus Urve Madar

B. Mittelineaarne struktuur

Superpositsiooni printsiip ei kehti

22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar 27




6. Miirade mdju lineaarsetele struktuuridele.

6. Miirade moju lineaarsetele struktuuridele.

x(t) vit) * Elektrilist struktuuri (siisteemi) kirjeldatakse
tavaliselt diferentsiaalse vorrandiga:
X(t) ya(t)
x(t) y(®
f Y(t)’ Y(t)’ y(t)a =g X(t)a X(t), X(t),,,,
xn(t) ym(t)
22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar 22.01.2013 TRZ0060 Héirekindlus Urve Madar
Mirkused Siisteemi toimimise reZiimid

» Funktsioonid f( ) ja g( ) ongi siisteemi
operaatorile A vastavad

» Kui see operaator A on lineaarne, siis ka
stisteemi toimumist iseloomustav
diferentsiaalvorrand on lineaarne:

o A(xty)=Ax + Ay

22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

* Viljakujunenud reziim

— analiilisitakse sageduslike meetoditega
* Siirdereziim

— analiilisitakse ajaliste meetoditega

22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar

Signaal/miira segu moju lineaarsele pidevale
siisteemile (filter). Sageduslik analiiiis

» a) Sageduslikud analiiiisimeetodid.

— Sageduslikke meetodeid (ka elektriliste ahelate
kompleksanaliiiisi) kasutatakse viljundsignaalide ja
-miirade omaduste médramiseks véljakujunenud
reziimis. See tdhendab, et signaalide ja miirade
mdju slisteemile algas ammu, praktiliselt
ajamomendil t —> —o0

22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

Analiiiisi tulemina leitakse

+ 1. viljundsignaali spektrid ja signaalide
kujud viljakujunenud reZiimis ja

+ 2. viljundmiirade spektraaltihedused ja
autokorrelatsioonifunktsioonid (AKF).
viljakujunenud reZiimis
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Oluline mérkus

* Keerukamate mitmeste sisendite ja
viljundite korral saab korduvalt kasutada
superpositsiooni printsiipi.

» Kui signaali ja miira segu ei ole aditiivne,
siis selline lihenemine ei ole dige

22.01.2013 IRZ0060 Héirekindlus Urve Madar

Determineeritud signaalide moju lineaarsele
pidevale siisteemile.

¢ Mudeli struktuurskeem

x(t) y(®
' |
Sx(jo) Sy(j@)

— Njo) |—
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Siisteem on antud

* kompleksiilekande funktsiooniga soltuvalt
sagedusest

N(jo)

Testsignaaliks kasutatakse muutuva sagedusega
harmoonilist signaali
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Sisendsignaal on

* teisendatud sisendsignaali spektriks

x(t) > S, (jo)= Tx(t)e’j““dt
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Viiljundsignaali spekter S,(j) on

¢ avaldatav

S, (jw) =8, (jo) N(jo)
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viljundsignaali kuju y(t)
* leiame tema spektri poordteisendusena
v(t)= - TS e de =
2 Y
1 e /. AW
- [8.(j0)N(jok™dt
2n 2
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Determineeritud signaalide jaoks on

« selline analiiiis piisav ja kiillaldane, sest
signaali spektrid ja kujud on omavahel
iiheselt seotud

22.01.2013 IRZ0060 Héirekindlus Urve Madar

Kui siisteemi sisendis on miira ehk juhuslik
signaal,

* siis on siisteemi valjundis ka juhuslik signaal.

n(t) y(®)
!
Gn%m) Gy(@)

— [N (o)

22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar 14

Seosed sisendi ja viljundi vahel

e Sisend
- statsionaarne

* Viljund
- statsionaame
véljakujunenud reziimis
- normaalne jaotusseadus - normaalne jaotusseadus

— mistahes jaotusseadus - normaalne jaotusseadus
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otsene juhusliku protsessi Fourieri teisendus:

* on juhuslik protsess

S, (j0)= [n(t)e ™

22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar 16

peab kasutama mdistet

* vOimsusspekter

G, (0)=8,(jo)s, (- jo)

22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

Viljundmiira spektraaltihedus on vordne

 sisendmiira spektraaltiheduse ja siisteemi
kompleksiilekande mooduli ruudu korrutusega:
G, (@)=

Syijmisyi—jcoiz
8, (jo)N(jo)s, (- jo) N(- jo) =

S, (jo)s, (- jo)Njo)’

22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar 18




Viljundmiira spektraaltihedus

22.01.2013 IRZ0060 Héirekindlus Urve Madar

Kui sisendmiira on nn. “valge” miira
vOimsusspektriga

Gn(m)z%,—oo <®<Lo

* Siis véiljundmiira vdimsusspekter on
N .

G, ()=o)’
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“Valge” miira
* On kasutatav kui siisteemi testija

— tema abil saab médrata nn efektiivset miirariba

(st et miira voimsus siisteemi viljundis on vordne

Siisteemi iseloomustatakse miiraribaga:

* (antud siisteem on nagu {ihtlase
sageduskéiguga ribafilter)

2
. S . 1 e
miira vdimsusega filtri vdljundis, mille sageduskdik Ay(o = 72] |N( j 03)| do
on iihtlane efektiivse miirariba piirides) |N(J(D)| 0 0
o=
22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar 22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar 22
Miirariba selgitus Voimsusspektrist saab leida AKF,
* Vordsed pindalad * kuid enne peab viimase korrastama
stimmeetriliseks
/\ A .
- — 0, ™,
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Spektraaltiheduselt AKF ile iileminek
» Tehakse Wiener - HintSini valemiga

1 ©

Ry(r)z E J.Gy(a))ej""doa =
L T : 2 _jot
- J.Gn(oo]N(Ja)] e""do

—0

22.01.2013 IRZ0060 Héirekindlus Urve Madar

Mairgime,

+ et véljund miira dispersioon (ehk viljundmiira
realisatsiooni keskmine voimsus takistil 1€2) on
avaldatav vastavalt:

1 % 2
2:R = = — 1
ot =R (e=0)= L. 6 ool o
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Lineaarsel pideval siisteemil,

* mille iilekandefunktsioon rahuldab tingimust
N(jo)|” = 0.kui > oo

on omadus normaliseerida mistahes
jaotusseadusega juhuslike signaalide tdoendosuse
tiheduse jaotusseadusi.
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7. Signaal/miira segu mdju lineaarsele
pidevale siisteemile (filter). Ajaline analiiiis.

* b) Ajalised analiiiisimeetodid.

— Kui mira liilitub ststeemi sisendisse ajamomendil t = 0,
tekib susteemi véljundis miraline siirdeprotsess. Ajaline
anallis annab vdimaluse arvutada, kuidas kujunevad
valja valjundmiira AKF ja vdimsusspektrid ning kuidas
muutub miira dispersioon véljundis. Ajalise anallusi

22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar

. Ajalise analiiiisi

— meetoditega saadud tulemused peavad piirvaartuslikult
(st., et kui

t—> o

Uhtima sagedusliku analtisi tulemustega. Vahel
Oeldakse ka, et anallilisimeetodid peavad olema kokku
dmmeldavad.

22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

Siisteemi struktuur

n(p) ¥(p)
n(t) y(®
h(t)
statsionaarne mittestatsionaarne
siirdereziimis
normaalne normaalne
jaotusseadus jaotusseadus
mistahes normaalne
jaotusseadus jaotusseadus
22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar

Siisteemi impulsskaja

* On siisteemi reaktsioon Dirac 1 funktsioonile

a(t) h(t)
—_— A —
0
22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

Laplace’ teisendus

¢ Otsene

©

s(p)=F {s(t)} = J‘s(t)e’p‘dt, p=a+jm,

0

¢ Poordteisendus

s(t)=F "is(p)}

22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

Impulsskaja teisendus

* On siisteemi operaatoriilekanne
o0

K(p)=F {h(t)}= [h(t)e™dt

0

A < K(p)

22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar




Laplace’ (1749-1827) poordteisendus
» Leitakse
— reeglitega
* nt murdratsionaalne Laplace teisenduse kuju

— vastavustabelitega
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Monigate testsignaalide teisendused
* Dirac i funktsioon

Li(0) =1

+ Uhikhiipe ehk Heaviside (1850-1925)
funktsioon

L) =

22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

Viiljundsignaali kujutise

¢ Leiame korrutisena

22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

Viljundsignaali ajalise kuju

» Poordteisenduse abil

y(t)=F {y(p)} =F "{K(p)x(p)}
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Viljundsignaali saame leida ka

» otsese ahendintegraali abil (nn. Duhamel’i

integraal):
§(6)= [ s(e)h(t- bt = [n(e(t- e

22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

Lineaarse pideva siisteemi viljundmiira

* On juhuslik protsess

Z(t):jq@h(t-r)dr:jh(«,—)n(t-r)dr

noise
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a) véljundmiira

¢ keskvairtus

1) = [ a(en(e-<
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kui miira on statsionaarne

nit): m siis

e St,etka

y(t)= j‘%}l(t -1t = mj‘h(t)dr
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b) siisteemi valjundmiira AKF

¢ leiame
R, (t,1,)= ifn(r)h(tl —r)drfn(v)h(tz “V)dedv =
- } Tm(tl ~th(t, - v)drdv =

|t

[ [,z v)h(t, = ot —vedv

0
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Statsionaarse sisendmiira

* jaoks kehtib:

22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar

b) véljundmiira dispersiooni

¢ saame

22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

Kui siisteemi sisendis on

* “valge” miira, mille AKF on

W, (2)==L5(1)

* siis
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Valem muutub

¢ lihtsamaks
tt

_”SR (t,v)h(t, = )h(t, —v)dtdv =

|12N
‘08
!

) ©h(t, = t)h(t, —v)dedv =

o'—,

t
N—I t—r t—r)dt
20
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Mirkus
* Lineaarsel pideval siisteemil on omadus
normaliseerida  véljundmiira  hetkvéirtuste

tdendosuse tiheduse jaotusseadusi. Nimetatud
omadust késitletakse mitmes kirjanduslikus
allikas

* b.P. Jlesun Teoperndyeckne OCHOBBI CTATHCTHYECKON
paguorexuukm» M 1989

* AM. 3ae3aubiii OCHOBBI pac4éToOB MO CTATHCTHYECKON
paguorexuuke M 1969

22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

Niide

* Lihtne madalpaisfilter ehk RC ahel

sisendis on laiaribaline nn. “valge” miira

* vdimsusspektriga

N,

2

n(t) C .|_ y(®)
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Teisendused Kui tdhistame
'+ t,-T t,—T . d
R (t,,t t -1 t)dt= exps -—— rexp{-—2 = muutuse
)= ot oo S b ool St

el o
ool
oo
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~ ‘OZ IS ‘OZ ) LZ

=
Q|

22.01.2013

t,=t ja t,—t =u
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24




saame

* véljundmiira AKF

R, (tu)=—2

N, I—expy-2 t
4RC RC

véljundmiira dispersioon

22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

lim,_,,o2(t)=0
* 16pp

(1) =

lim =
4RC
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Viljundmiira dispersioon Piirvéirtused
* Muutub monotoonselt * algus




22.01.2013

8.Miirade mdju diskreetsetele lineaarsetele
struktuuridele.

¢ Analiiiisimeetodid on olemas ainult {ihtlase
diskreetimise puhul

— Diskreetimise sagedus on

1
f,=—
DAt
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Diskreetprotsess

* Onjada

22.01.2013

x[O], x[l], X[Z],..., x[n - 1], x[n],x[n + 1],...X[N —1]

IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

Diskreetseid teisendusi on mitu

Vordlus

* Q-teisendus

L]
otsene Tavaline Laplace’i teisendus | Otsene diskreetne teisendus
o x(p)= [ x(temat D(x[]=x*fer]=Y [k
n=0
—npAt 0
D{x[n]} =Y x[nk™
=
n=0 J; ZO
Kasutatakse harva
22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar 22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar 4
modifitseeritud

Diskreetne Z- teisendus

* leitakse
o0
X * [Z] = Z{x[n]}z Z X[Il] z "
o0
— —nq n=0
Qilnl}- 3 xlnle
n=0
22.01.2013 IRZ0060 Héirekindlus Urve Madar 5 22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar 6
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Moningad Z-teisendused

 originaal * teisendus

S[n] 1

l[n]

22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar

Moningad Z-teisendused

* originaal « teisendus

V4

nAt Atm

z

z—d

— —aA
’d:eaozeat
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Mboningad Z-teisendused

* originaal * teisendus

Moningad Z-teisendused

* originaal * teisendus

Z-Sin OAt _ . z-d-sin oAt
M Qg
1n ®nA e * sin wnAt
Sin ONAL 7’ —2z-cos At +1 7" —2z-d-coswAt+d’
2 2
A z~ —7Z-cos WAt —agn A z" —z-d-cosmAt
COS MNAt 5 e cos mnAt >
z"—2z-cosoAt+1 z"—2z-d-cosmAt+1
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Siisteem xnl yinl
|
Xz  —H [Z] —— vz
* on kirjeldatud siisteemi diskreetse {ilekandena
* statsionaarne statsionaarne valjakujunenud reziimis
H'[z]
statsionaarne mittestatsionaarne siirdereziimis
normaalne normaalne
jaotusseadus jaotusseadus
mistahes normaalne
jaotusseadus jaotusseadus
22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar 11 22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar 12
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Uldine vérrand

» Seob sisendit ja vdljundit korrutamisega

Y lz]=H'[z] x'[z]
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Diskreetse siisteemi diskreetne iilekanne

* on siisteemi diskreetse impulsskaja
Z -teisendus:

0

H'[z]= Zh[n]z'“

n=0
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siisteemi diskreetne impulsskaja

* on siisteemi reaktsioon ithikimpulsile
sisendis

0 0 1

8[n] | Diskreetsiisteem

hin|

dn|=1, kui n=0 ja &n]=0, kui n=0,

22.01.2013
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Viljundsignaale

* Saab leida ka ahendsummana (Duhamel i
integraali analoog)

V=X e
sInl= X xfmhfn-m]= > xfn-m] ]
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Mitterekursiivne digitaalse filtri algoritm

* Algoritmi heaks omaduseks on see asjaolu,
et iga viljundmiira diskreet arvutatakse
ainult sisendmiira diskreetide kaalutud
summana. See tihendab, et siisteemi on
realiseeritud selliselt, et puudub tagasiside
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Kui diskreetse siisteemi

* lilekanne on murdratsionaalne:

M M-1
H'[2]= z" +by,z" +..+bz+b,
N N-1 >
z +ay,z +..+taz+a,
kuiM <N
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siis

v M +b,,,z2"" +...+bz+b,
2N +a 2N+ +az+a,

x*[z]
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sisend ja véljundprotsesse

* seob rekurrentne vorrand

y [zl +ay 2" +.+az +a0):

X*[Z](ZM +b,,, 2™ +...+b]z+b0) ja kui M =N-1,siis

y*[z](l tag,z' ot a]z'(N']) +a,z )=

x'[z]2" (1 +by, 2" +..+bz M 4 byz™ )
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Mida saab realiseerida

¢ rekursiivselt

y[n]+ aN,]y[n - 1]+...+a|y[n —(N - 1)]+ aoy[n —N]:
x[n -1]+ bM,]X[n -(1+1)]+...+b|x[n -M]+ box[n -(M+ 1)]

22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

N tihistab diskreetse siisteemi jarku

M+1
(_H

Xx[n] 4

yin] I i
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v
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Mirkus

» Paneme tdhele, et jooksva diskreedi y[n]
arvutamiseks kasutatakse N eelmist
véljundmiira diskreeti ja M+1 eelmist
sisendmiira diskreeti.
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Tagasiside

* Eelmiste viljundmiira diskreetide
kasutamine on sisuliselt tagaside
sisseviimine diskreetse siisteemi
realiseerimise struktuuri..
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Igasugune algoritm teisendub

* On histi teada tosiasi, et mistahes digitaalne
filter voib olla realiseeritud kas rekursiivse
vOi mitterekursiivse algoritmina.

¢ Kui diskreetse siisteemi iilekanne on
murdratsionaalne, siis on mistahes
rekursiivne algoritm teisendatav
mitterekursiivseks ja vastupidi
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Diskreetset siisteemi sageduskarakteristik

» Tuletatakse diskreetsest tilekandest

N[jo,At]= H*[z - ej"’m]
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Sageduskiik

H|z=e""|=A, +]B,
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Amplituudi sageduskiik

JAT +B
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Diskreetse siisteemi sageduskarakteristik

* erineb oluliselt mistahes pideva siisteemi
sageduskarakteristikust sellega , et iildjuhul
peale soltuvuse sagedusest ()

soltub ta ka diskreetimise intervallist At
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Diskreetse siisteemi sageduskarakteristik
* on perioodiline perioodiga

At
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Amplituudi sageduskiiik
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Téihelepanu!

+ Enne digitaaltdotlust korralik analoogfilter!

/
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Diskreetsete siisteemide ajaline analiiiis

* (kasutatakse impulsskaja)

* Selle meetodiga saab leida véljundmiira
keskvédrtuse, AKF —i ja dispersiooni.
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a) viljundmiira keskvéartus

yln]= 3 x[m]a[n-m]=
m=0

= x[m]hfn-m]

m=0

ja kui, X|m =a, siis

ﬂﬂ = arnzli:‘)h[n -m]

22.01.2013

kui, x[m]=0, siis
yln]=0

IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar

b) Viljundmiira AKF leiame kasutades sama
valemit kaks korda:

ERy[nl’nz]zynl 'Y|nz =
=3 s{mfn, -] 3 x{ubln, -u]-

0 0

= 2.2 xmuhln, ~m]-bln, -u]-
_ Z :Zomn[m,u]h[nl —mjhn, —u]
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Sisendmiira on “valge”
 Sisendmiira diskreetne AKF on
in[m,u]z in[u -m]=

=62 -8[u-m]=0628[m]
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Viljundmiira AKF Kui
* avaldis lihtsustub: — —
n,=n,=n
5 n; siis
ERy[nl’nZ]:zeh[nl_rn]'l’l[nz_rnjl N
=0
" c [n]:ci-th[n-m]
m=0
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Niide Z - teisenduste tabelist
* Leiame véljundmiira keskvaartuse, AKF —i ja * Leiame,

véljundmiira dispersiooni, kui
* diskreetse siisteemi impulsskaja on

. n V4
. H'[z]=z{a"}=
h[n]=d z+d
« sisendis on statsionaarne diskreetne “valge”
miira ja tema keskvéértus on null
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N . Stabiilne filter (mille impulsskaja sumbub, kui n
Sellise siisteemi jaoks ~
suureneb 16pmatult)
* On * On siis, kui juur z,+d=0=2z =-d
N=M=1 » jadb iihikringjoone sisse, st
* (esimest jarku diskreetne siisteem) 1<d<1
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Uldine stabiilsuse ndue

» murdratsionaalse {ilekandega diskreetse filtri

T e
&

IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar 43

— ringjoone raadius on 1

22.01.2013

Kui

0<d<l1

* Siis on filter monotoonselt sumbuva
impulsskajaga ja sisuliselt sarnane RC-filtriga

22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

44

Kui

-1<d<0

« siis sellise filtri impulsskaja muudab sdltuvalt

N B!

+ Sellise siisteemiga sarnast ahelat pidevate
lineaarsete siisteemide hulgas ei tunta.

» Analoogtehnikas ei saa teha esimest jarku
vonkuva iseloomuga impulsskajaga sidu.

diskreedi numbrist maérki, positiivsed ja
negatiivsed diskreedid hakkavad vahelduma.
Saame  sisuliselt  vOnkuva  iseloomuga
impulsskaja.
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Viljundmiira AKF asendades n,=n ja n,=n+u, saame
2 12n+u N -2m
%y[n,u]:cnd B [1+Zd j:
* on mel
n; 2 12n+u N 2m+2 3-2 |
ord™ 1+ ) d?™2d? | =
_ 2 n-m gn,-m _ n [ J
i)%y[nl,nz]—and d= = ot
=0 _ A 2n -2n _ 32
m :sz2n+u 1+d-21 d :sz (d d )du:
! 0 i 1-d” i 1-d°
— 02 Zdn]+n2—2m — c$2dn]+n2 Zd-2m s
n n , 1-d N
m=0 m=0 —_
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RN
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Viljundmiira dispersiooni

¢ Leiame, kui
u=0

i)%y[n,uzo]:csi- E
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1 . d2n+2

22.01.2013



9. Miirade mdju mittelineaarsetele struktuuridele.

< Analiilis on tihti keeruline, eriti kui votta arvesse ka
diferentsiaalseid vorrandeid

« Lihtsustused.
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Signaal/miira segu modju mittelineaarsele
lihtteisendusele

y(t)=f(x)=ax(t)+ bx’(t)
x(t)=s(t)+n(t)
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Mirkus

¢ Mittelineaarne element koosneb lineaarsest
komponendist ja ruutkomponendist
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Leiame

» keskvairtuse

y(t)=a[s(t)+n(t)]+ bls(t)+n(t)] = -
za[@+@]+b[sz(t)+2s t)n(t +n2(t)]=

=kui n(t):O a@—i_ bS2 (t)+ b0121
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Signaal
* On harmooniline juhusliku algfaasiga

s(t)=U,, cos(w,t + o)

(pi—)i,—TCS(pSTt
2n

22.01.2013
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Sellise signaali

» Keskvéirtus on

@= J-Um cos(w0t+(p)~id(p =0
° 2n

22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar 6




Signaali ja miira Korrutise keskvéairtus

¢ Annab ka

sit)n(t){=0
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Laplikult

« Saame keskvéairtuseks
U2
yit )=b| — + G,
2
2
O
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Sisendmiira AKF ja spektraaltihedus on

R,()= G, (o)
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Signaali ja miira segu autokovariatsiooni

» Funktsioon on

K(t,,t,)= Y(tl)Y(tz)

= st e )+ bls(e, )+ (o, )F fis(c.)

t, )]+ bfs(t,)+n
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(©)F}

Viljundis annab signaali ja miira segu AKF

iR(tl 4 ) =K (tl 4 )_ YKtl Mtz ) =t-ty=t

u; U,
=a’ Tmcosoaor +b’ ?‘ncos 20,1+

+a’cR, (1) +2b°UL 6 R, (1) cos w,T+
266 R ()
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Viljundsegu AKF abil saab arvutada
viljundsegu spektri

[ G,(F)

0 fo 2fs I
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Mirkus

¢ Mittelineaarsest lihtteisendusest tekib uusi
véljundsegu spektrikomponente
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10. Vastuvotu iilesanded

» Kuidas td6delda segu miirade ja héirete korral

Z(t)=s(t, ), Ags oos gy )@ x(t) @ h(t)

Harry L. Van Trees Detection, Estimation and

Modulation Theory 2001, esimene triikk 1968

Massachusetts Institute of Technology (MTI)

alates 1988. a. on H. L. Van Trees George Mason University s

22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

Hiiirekindluse ja hiirekaitstuse kindlustamine

1. Modjutada miirade ja hiirete allikaid
1. Elekter
2. Elemendid
3. Maandused

2. Suurendada signaaliallikate véimsust ja kasutada suunatuid
antenne

3. Optimeerida vastuvottu

4. Kasutada erinevate omadustega signaale

A. Kotelnikov
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Vastuvotu iillesannete klassikaline jaotus

1. Signaali(de) avastamine (ja ka)
2. Signaali(de) eristamine
— laias aprioorses ajalises intervallis
— Kkitsas aprioorses ajalises intervallis
(vGime nimetada ka signaali parameetrite jamedakoeliseks
mdotmiseks)
3. Signaali parameetrite hindamine (mddtmine)
4. Signaali parameetri muutumiste taastamine
— (optimaalne demodulatsioon)
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1. Signaali(de) avastamine

+ Lihtne tilesanne: 16pliku pikkusega signaali
avastamine miira foonil (kas signaali tildse on)

¢~ * Signaali pikkus
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Impulss-radartehnika
* pShimote
.y

D= ¢ =300000X™
2 sec
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Signaalide avastaja struktuur

[TPRt)

Jja

Sé’) Ven(r)

[TPeL

€1
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Avastamise voimalikud tiiiipiilesanded

* Signaal
- “ja” 1. hiipotees
— “ei” 2. alternatiiv

Radar- ja sonar tehnika tiiiipiilesanne

Laias aprioorses ajalises intervallis

Kitsas aprioorses ajalises intervallis

22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

2. Signaalide eristamine

Eristaja struktuur

22.01.2013
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Eristamise voimalikud tiiiipiilesanded

+ Eristamine mitme alternatiiviga

z(t)

Raadioside tehnika tiilipiilesanne

22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar
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Keerulisemad iilesanded

[T3PRl)

Jja

[Tt

€1

IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

. 1) Avastamise iilesanded
* Avastamise rakendused

* Signaalitiiiibid

— teada olevate — 1. Siinkroonsed

parameetritega digitaalsed
signaalid miira foonil sidesiisteemid
— 2. Kujundite
dratundmine

22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar

* Signaalitiiiibid

— Mitte teada olevate
parameetritega
signaalid miira foonil

22.01.2013

¢ Avastamise rakendused

- 1. Tavalised
primaarradarid ja sonarid

- 2. Objektide
klassifitseerimine (mitte
teadaolevalt paigutatud)

- 3. Digitaalsed
sidesiisteemid
mitteteadaolevate
algfaasidega.

- 4. Aeglaste hadbumistega
digitaalsed sidekanalid
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Objektide klassifitseerimine (mitte teadaolevalt
paigutatud)

¢ Mis see on?

22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

* Signaalitiiiibid

— Juhuslikud signaalid
miira foonil

22.01.2013

¢ Avastamise rakendused

- 1.Hajuspeegeldustega
digitaalsed sidekanalid.

- 2. Passiivne
hiidroakustika

- 3. Seismiliste signaalide
avastamine

- 4. Raadioastronoomia

IRZ0060 Héirekindlus Urve Madar

Hajuspeegeldustega digitaalsed sidekanalid.

IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar

22.01.2013

Passiivne hiidroakustika

 Passiivne vastuvOtmine

22.01.2013
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B) Hindamisiilesanded

* Signaalitiiiibid * Hindamise rakendused
- 1. Faasiliselt

siinkroniseeritud AIM,
SIM, FIM sidesiisteemid

- 2. Inertsiaalsiisteemide
vead

— teadaolevate
parameetritega
signaalid miira foonil

22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar

* Signaalitiitibid

— Tundmatute
parameetritega
signaalid miira foonil

22.01.2013

¢ Hindamise rakendused

- 1. Kauguste, kiiruste ja
nurkade mootmised radar
ja sonarite tehnikas

— 2. Diskreet (aeg) - pidevad
sidesiisteemid (mitte
teadaoleva algfaasi ja
amplituudiga kanalis)
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* Signaalitiiiibid * Hindamise rakendused

- 1. Spektraaltiheduse
parameetrite hindamine

- 2. Objekti kauguse,
Doppleri laienemise
parameetrite hindamine
radar ja sonar tehnikas

- 3. Kiiruse modtmine
raadioastronoomias

- 4. Objekti parameetrite
hindamine passiivsete
sonarite tehnikas

- 5. Maa-ala kaardistuse
radarid

— Juhuslikud signaalid
miira foonil
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Maa-ala kaardistuse radarid

e Saame radarkaardi -
Radar

v
‘e

o .
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C) Modulatsiooniteooria iilesanded

¢ Modulatsiooniteooria
rakendused

* Signaalitiiiibid

— teadaolevate
parameetritega
signaalid miira foonil

- 1. Tavalised AM, SM ja FM
sidesiisteemid

- 2. Optimaalne filteerimine
- 3. Tagasisidega
optimaalsed siisteemid
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¢ Modulatsiooniteooria
rakendused

* Signaalitiiiibid

— teadaolevate
parameetritega
signaalid miira foonil

- 4. Edastuskanali
parameetrite moGtmine

- 5. Satelliitide orbiitide
parameetrite moGtmine

- 6. Seismiliste ja
hiidroakustiliste
signaalide hindamine

- 7. Digitaalsete siisteemide
siinkroniseerimine

22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar
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¢ Modulatsiooniteooria
rakendused

* Signaalitiiiibid

- 1. Tavalised faasiliselt
siinkroniseerimata
sidesiisteemid

- 2. Edastuskanali
parameetrite hindamine
sisendsignaali
mitteteadaoleva algfaasi
tingimustes

— Tundmatute
parameetritega
signaalid miira foonil

22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar

¢ Modulatsiooniteooria
rakendused

* Signaalitiitibid

- 1. Analoogsidesiisteemid
juhuslike parameetritega
edastuskanalitega

- 2. Ajaliselt muutuvate
parameetritega
protsesside statistikate
hindamine

- 3. Siisteemi
karakteristikute
hindamine

— Juhuslikud signaalid
miira foonil

22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar
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Vahendid statistiliseks optimeerimiseks Niide 1

¢ Struktuurid

Optimeerida
. . . (t) :
« Kriteeriumid i) " kordajad
a
* (Aprioorne) informatsioon a
1
a
vice. 2
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Struktuur Kriteerium
+ Millist tulemust pidada heaks
* On olemas ja esitatud joonisel — ruutkeskmise miinimumi jargi
— kuid milleks?
— Leida r(t)- st signaal s(t)
2 2 .
€ (t) = [y(t)— s(t)] = min
22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar 27 22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar 28
(Aprioorne ) informatsioon segu kohta Niide 2
* Reegel * Lihtne RC madalpéss filter
— midagi peab teadma signaali kohta R
— midagi peab teadma miira kohta — J_ >
— midagi peab teadma segu kohta n(t) c ..I_ y(®
22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar 29 22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar 30
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Struktuur

¢ On olemas

— muuta ja valida saab vdartust RC=T
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Kriteerium

+ Signaali ja miira suhe

— milline suhe

— parimal juhul on see suhe tarvis viia maksimaalselt

voimalikuks

22.01.2013
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(Aprioorne) informatsioon

* Signaal
— tdisnurkne impulss kestvusega 1
— amplituudiga

* miira

— normaalne ja laiaribaline, keskmine voimsus
antud

* segu
— aditiivne, lihtne
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11. Optimaalne avastamine

« Aprioorne tdendosus
* Aposterioorne tdendosus

 Tdepirasuse funktsioon

Toepirasuse funktsioon

y(l) =5, (t) ® h,n(l)

S, (t),x

h,n(t)

W (x,y)=W(x)W,(y)=W(y)W,(x)
W (x).7 (y)

”.(v)

w,(x)

Vastuvdtja sisendsignaal
Edastatud signaal

Héired ja miirad

Aprioorsed tdoendosused

Sisendsignaali tinglik
tdendosus tuntud x korral

Aposterioorne toendosus
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Valemid Niide
y(t)=s(t)+n(t)
T sin2zF. (t—iAt)
] — A max
W)= L) =R (. () "= 2 N i)
1
w.(») At=or—
A. Kotelnikov Zt =N> 1’ Fmax - f
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Niide Selgitus

y(6)=s,(t)+n(t)
W [y(e)]=m,[y(t)-s.(2)]

)] e ";fj;}
b o] 520
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| 27
R, (7)=— N coswrdw = N,F,. .
27 5
_ 2 sin2zF, T
27F,,t
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Valimi jaoks suurusega N

/8 (y) :lj[W” ‘:y(iAt)] :{ﬁ} xexp{— 2;2 2[y(im)-s) (iAt)]Z}

2

s D)=, 0] =0, (0] a

max i=1

W ()= 1 = Nxexp —th[y(t)—sr(t)]zdt
‘\/E NO 0

A. Kotelnikov
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Analiiiis

w.(y)=

E=

LD RN oY
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t)]zdt}

Toeniosuste suhe avastamiseks

x, > "signaal on"

X, —> "signaali ei ole"

B(x)= ”,(x) _ w(x )W, () _ W(xl)A(x)
W, (x) W)W, (v) W(x)
/4
A()= )
", ()
7 (x) ;
A >———=B=A " lon"
(x) W () o = "signaal on
W (x,) . i i
A B=A " [ le"
(x)<W(x1) o —> "signaali ei ole
22012013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

Optimaalne avastaja
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Optimaalse vastuvotja kriteeriumid

Tinglikud tdendosused

5 -1-D Signaali mitteavastamine
(Objekti kaotamine)

D Signaali dige avastamine

A A

F=1-F Valeavastamise tdendosus
(valealarm)

A

F Oige mitteavastamine

22012013 IRZ0060 Héirekindlus Urve Madar

Mittetinglikud tdendosused

B=W(x)D
P =W(x,)F
P =W (x)D

:W(xo)F
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Keskmine risk, vihima keskmise riski kriteerium

=

= iRiR
i1

i

R

R.FW (x,)+R, DWA(x])—> min
D

Keskmise riski miinimumi kriteerium

Sidetehnika

Vihima keskmise riski kriteerium

22.01.2013
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Ideaalse vaatleja kriteerium

Sidetehnika

R=FW (x,)+DW(x,) > min
Maksimaalse toepirasuse Kriteerium

R=F+D— min

Aprioorsed tdendosused pole teada

Valearm ja objekti kaotamine on
tihesuguselt ohtlikud

22.01.2013 IRZ0060 Héirekindlus Urve Madar

Neymann — Pearsoni Kkriteerium

F =const

. Radar- ja
D — min sonartehnika

Jéirjestikulise vaatleja kriteerium (Wald)

D
Ali)2A, =—
( ) L Praktiline
) 1-D radar- ja
A() <Ay =—= sonartehnika
1-F
22.01.2013
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12. Optimaalse avastamise hairekindlus

Avastaja struktuur

5.()= {s(tfrp), signaal on }

0,"signaali ei ole"

AGR)= Z ((i; :exp{Nioly(t)s(t-fn)dz— 5 }

% 0

Téahistame lihtsamalt

T

Iy(t)s(t—ru)dt:z

0

s

2
£ .
N, N,
2
2 g
Ny, N,

>In A, — "signaal on"

s

<InA, — "signaali ei ole"

z> &[ln A+ £, 1 "signaal on"
2 N,

2 E
—J.y(t)s(t —1,)dt ——=>1In A, - "signaal on"

NO 0 NO Nﬂ E\ "o P

z< 7[111 A+ N 1 "signaali ei ole

2 % E 0
— t)s(t—1,)dt ———<InA, > "signaali ei ole"
N, J; y ( ) ( u) N, 0 8
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Optimaalse avastaja struktuurid Aegdiagrammid
40t) i H )
Korrelatsioonvastuvétja (signaali kohta on koik teada) WM‘%EM } WA~
X wltn

v :
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i
|
ol (t-55) B\
AN
3 | g -
Sytt)-ug (e 4 i r
i i ,,N [ zafyxzmc(rr«vﬂ,w
| T
1 v
U t
e)
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Optimaalse avastaja struktuurid

Vastuvotja sobitatud filtriga (signaali kohta on koik teada)

l*
y(®) Sobitatud o
filter —-{ Aegselektor H Lavi o

s(t) T
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Avastamise koverad

z(t)=|y(6)s(t—7)dty(t)=s(t)+n(t);

()

/
'I[s(t)+n(t)]s(t—r)dt =E,
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Jaotusseadused Avastamise koverad

i
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Optimaalse avastaja struktuurid Toepirasuse suhe

Fu.[y(x)U(t—r)cos(m‘,tﬂo)a’t— E‘Nw

0

L 2% @) 4o,
(signaal on tundmatu algfaasiga) Ax)= 2z I CXP{ }d%

Tinglik tdepérasuse suhe:

Aw x —exp{ jy

s(t=7)=U(1—7)cos(wyt +9);

T T
z= !:y(t)U(tfr)cos(wnt+w)dt: :!y(z)[U(tfr)coswotcoswa(tfr)sin wytsingldt =

} = }y(r)[u, (t)cosp+u, (t)singldt; z, = }y(t)u, (t)dt;z, = j[y(t)u2 (¢)dt
N,

0

Z= +2zy;cos¢="1;sing lz:Z —Lcosp+—sin Zcos(p—p);
R ¢7 ~ [7«)7(/)} (¢-9)

N el £ ol ol £
A(x)=[wlp)A, (x)Mo

22.01.2013
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9 22.01.2013
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Kahe kvadratuurkanaliga korrelatsioonvastuvotja Avastamise kdverad

X

1 J«
¥(0) T — Ja
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12a. Optimaalne sobitatud filter

e struktuur

Kriteerium

* Maksimiseerib signaali hetkviértuse ja miira
efektiivvairtuse suhte absoluutseks

voimalikuks
Lineaarne filter konkreetse signaali jaoks
Mra on “valge”
22.01.2013 IRZ0050 Hiirekindlus Urve Madar 22.01.2013 IRZ0050 Hairekindlus Urve Madar
Valemina Tulemuseks

* Signaal/miira suhe

S _E[h(T—t)s(t)dtT
(Mj_ N;}hZ(T)dr = mex

22.01.2013 IRZ0050 Hiirekindlus Urve Madar

» Saame kasutades Schwarzi vorratust

h(t)=a-s(T-1)

a on lihtsalt kordaja

22.01.2013 IRZ0050 Hairekindlus Urve Madar

Mirkused

* Signaaliga sobitatud filtri impulsskaja on
signaali peegelkujutis, viljundis nihutatud
intervalli T vdrra

* Ajamomendiks t =T maksimiseeritakse
véljundsignaali hetkvédrtus

22.01.2013 IRZ0050 Hiirekindlus Urve Madar

Fiiiisikaliselt realiseeritav on ainult 1oplike
signaalidega sobitatud filter

s(t) op
hopt ( )
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Viljundsignaal

* On sisendsignaali AKF, nihutatud aja T vorra:

s, (t)=R(t-T)

22.01.2013 IRZ0050 Hirekindlus Urve Madar

1
(a)
;
0 'y o7t
)
T
(b)
T
0 T ot
)
1
(c)
f T ,
0 T o7t
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Tahistused

* a) sisendsignaal
* b) impulss-kaja

* ¢) vdljundsignaal

22.01.2013 IRZ0050 Hiirekindlus Urve Madar

See signaal koosneb osadest
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10

S Boscs .

B |

=

e |
=5

Raadioimpulss
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Saavutatav signaali ja miira suhe

* on

S
M max Gv NO

T
E = I Sz(t)dt On signaali energia
0
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Sobitatud filtri sageduskaiik

* On moodustatud sisendsignaali kaaskompleks
spektrist

N, (jo)=S,(-jo) "

Struktuurid

* Taisnurkne impulss

—]

v

T Viiteliin
Sageduskaik on leitud sobitatud filtri impulss-kaja abil
22.01.2013 IRZ0050 Hiirekindlus Urve Madar 13 22.01.2013 IRZ0050 Hairekindlus Urve Madar 14
Valemid Struktuurid
* Signaali spekter * Sobitatud filtri + tdisnurkne raadioimpulss
kompleksiilekanne
N(jm)z.i(ejmr —1}31‘&“, Nr(j(l)): : a [l_efj(w—wo)'r]:
J© J((D — 0, )
. 1 = kuit =T,siis
Ss(-]m):-i(l_e J‘DT) 72‘ [1 jo,T *jmT],k i L = i1
Jo . a _joT - —e e ui— =m, siis
N(jo)=—(1-e" )= j(o—w,) T,
]jO
. a »
a8 et Nr(Jo)):,i[l—e J”’T]
jo  jo J((’) - “)0)
22.01.2013 IRZ0050 Hairekindlus Urve Madar 15 22.01.2013 IRZ0050 Hiirekindlus Urve Madar 16

Struktuurid

« tdisnurksete koherentsete raadioimpulsside
jada kordusperioodiga

p
T T,
—=m,—=n
TO TO
22.01.2013 IRZ0050 Hairekindlus Urve Madar

* Sellise signaaliga sobitatud filtri
kompleksiilekanne koosneb kahest
jarjestikku iihendatud iilekandest

o N, jo) sy (i0) |
Uksiku raadioimpulsiga sobitatud iilekanne

22.01.2013 IRZ0050 Hairekindlus Urve Madar 18




Miirkus Signaali pikkus
» Koherentsete impulsside jadast lisandub * Impulsside jada 16peb ajamomendil
spektrile
Nj(jo)=1+e ™+ 4™ 4+ ) Tl = (N — 1)Tp +T
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Struktuur Kui iilekandes
* Jadajaoks * tidhistada
—joT
el [m Ty
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saame Sellist iilekannet voiks
» Huvitava kuju + piiiida realiseerida
N;(jo)=1+q+q* +q’ +....+q"", kui
.. . K,
N — oo, siis N (J(D)=—.
’ 1-K, Be "
. K, 1 0P
N j (J (’3) = = ST
I-q 1-e™
22.01.2013 IRZ0050 Hiirekindlus Urve Madar 23 22.01.2013 IRZ0050 Hairekindlus Urve Madar




Struktuur

* Ekspone

22.01.2013

ntsiaalne koguja

v
VE

IRZ0050 Hirekindlus Urve Madar

Eksponentsiaalne koguja voi

+ Kammfilter,

— kuna tema sageduskarakteristik meenutab
iilespoolepodratud piidega kammi

22.01.2013 IRZ0050 Hiirekindlus Urve Madar




13. Optimaalne eristamine

* Vastuvotu poolel on tarvis kindlaks teha, kumb
signaalidest edastati

s(t)+n(t)={:((t;+n(t), [on ]

t

22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

Eristaja struktuurskeem

1*

O*

Otsustamiseks on aega T

22.01.2013 IRZ0060 Héirekindlus Urve Madar

Vigasuse keskmine toenfiosus

¢ Leitakse valemiga

w=P(0)P, (1*)+ P(1)P, (0*)

P(O), P(l) SOLTUMATUD TOENAOSUSED
PO (1 *) Tinglik tdendosus
% Tinglik tdendosus
P,(0%) e
22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

Edastuskanal

¢ on siimmeetriline siis, kui

%@ﬂ=3@ﬂ

o Kui
Po)=p()=L s w=R(%)=P(0%)
N
u~ sts < Py
22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar

Optimaalne vastuvétja

e kriteerium

L —> min
vastuvdtja

struktuur . . .

. “Ideaalse vaatleja” kriteerium

Vo1

realiseeritakse aposterioorsete
f (u ) = Jess oWl tocniosuse maksimumi meetodiga

vastuvotja
struktuur

22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar

Toepirasuste suhe funktsionaal

on

2

exp {—Al]()_:[[y(t)—so (t)] dt}

5

exp{—]\lfo_I[y(t)—s1 (t)] dt

2

mA(x):_Niﬂi[y(t)_so(t)] +dtNL01[y(t)_sl(t)] dr
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Tépselt teada olevate signaalide optimaalse
vastuvotja algoritm

» Analiiiisitav segu vastuvdtja sisendis:

y(0)= s(0)+ n(t) = {28+ a(t)t = 05 <]

Algoritm

» Arvutatakse ruutkeskmised kaugused ja vorreldakse
neid
PO) .

(5(0) -5, (0 de~ J(y(0) (P> 50

0

OTSUSTATAKSE LAHIMA KAUGUSE JARGI

o t—pa

IRZ0060 Héirekindlus Urve Madar

22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar 22.01.2013
Eritingimusel Optimaalse vastuvdtja struktuurskeem
« Kui P(0) =P(1) 5 (1)
R
T ) T ) + ‘ - /
J0)=s, ()t [0) s, () ez 0 1 He
0 0 -
(F fa 1 —4 .
s(t)
22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar 22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar 10

Korrelatsioonvastuvotja struktuur

M - signaali eristamine

5y (t)
1*
D*
y(®)
Ay ( y) >1
) :
= M*
_ a
1*
> » |
Co—! :
5 (tg a A, ( y) >1 Tdepirasuse suhte funktsionaal
(tdendosuste jaotuse Radon — Nikodymi tuletis)
22012013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar 1 22012013 IRZ0060 Hirekindlus Urve Madar 12




Toepirasuste suhe

W, (V1> 2 Vy )
Wy, (yl’yZ""’yN)’

Ay (y)=limy ., AU_[N’] (¥)
A, (y)

_T[s,(t)y(t)dt > -T[S/.(t)y(t)dt,Vjii—) i*

Aif[N] (v)=

22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

M- signaali eristamise optimaalne vastuvotja

on M — kanaliline korrelatsioonvastuvdtja

(tundmatu algfaasi korral on kanaleid vaja 2M)
« fikseerimisega signaali 15pus ja

evalikuga suurima saavutatud vairtuse jargi

22.01.2013 IRZ0060 Héirekindlus Urve Madar

Téiesti teada oleva M — signaali eristamine

22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar

Toepirasuse maksimumi meetodi (TMM)

¢ Omadused:

1. Eiole tarvis teada siimbolite (signaalide) esinemise aprioorseid tdendosusi

2. Kui koik signaalid esinevad vordsete aprioorsete tdendosustega, siis
“ideaalse vaatleja ” kriteerium annab TMM; jdrelikult tdepdrasuse
maksimumi meetodil téotav vastuvotja kindlustab suurima dige vastuvdtu
tdendosuse.

3. Kui signaali vastuvotu vigasuse maksumus valida po6rdvordeliselt
signaalide aprioorsete tdendosustega, siis keskmise riski kriteerium annab
tdepédrasuse maksimumi meetodi.

4. Toepirasuse maksimumi meetodil ehitatud vastuvdtja maksimiseerib
osalise informatsiooni hulga mis sisaldub vastuvdetud signaalis valitud
hiipoteesi kohta.

5. Edastuskanali mudel peab olema tdendolikult tdiesti médratud .

22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

Toepirasuse maksimumi meetodi (TMM)

*  Teatud aprioorse madramatuse korral (signaalidele lisanduvad
mitmed mitte teadaolevate vaartustega parameetrid), st et

A D1 (p)s Pae Qroda ).
"o ( ) Wc,,@()’l,yz,...,y,\,)
Ay (y)=tim,, AM(y):
©={0,0,..,0,]

s m

22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar

Aprioorse midramatuse iiletamiseks

1. Valida edastuskanali signaalid nii, et tdepérasuse
suhte funktsionaal vilistades rida parameetreid.

*  Niiteks, kui ei ole teada edastuskanali iilekande koefitsient,
siis valides signaalidele iihesugused energiad, vilistub
tdepdrasuse suhte funktsionaalist edastuskanali tilekanne.

2. Kasutada iildistatud tdepérasuse maksimumi
meetodit.

. See tihendab, et asendame

Aq.@()’)
050
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Téapsemalt
* saame

Ao, *[M] V)= Ws,,@*(yl’y2""5y7v);
roso (7) W, on (120 V)
Ay (y):limNHwAU[N](y);
®*={®l*,®2*,...,®m *}

22.01.2013
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Aprioorse miiramatuse iiletamiseks

3. Kasutada minimaks kriteeriumi

St, et mitte teadaolevate parameetrite asemele valida sellised, et
maksimeerida minimaalset vigasuse tdendosust (halvimate
tingimuste juures saada parimat tulemust).

(Minimaks kriteeriumiga vdib saada moned lokaalsed optimaalsed

vastuvdtu meetodid, mis asiimptootiliselt optimaalsed kui signaalide
energiad lihenevad nullile).

22.01.2013 IRZ0060 Héirekindlus Urve Madar

Aprioorse midramatuse iiletamiseks

4. Kasutada adaptiivset vastuvottu

St, et mitte teadaolevate parameetrite asemele tdepérasuse suhtes
kasutada eelnevaid parameetrite mddtetulemusi.

Vastuvdtja struktuuri komponentide parameetrid muutuvad sdltuvalt
sellest, millised olid signaalide parameetrite mdddetud vaartused.
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14. Optimaalse eristamise héirekindlus.

Kahe tuntud signaali eristamise héirekindluse kdverad

M — signaali eritamise hdirekindluse kdverad (keerulisem
signaalide vaheliste erinevate ruutkeskmiste kauguste tdttu )

Kahe tundmatu algfaasiga signaalide eristamise kdverad

22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

1. Hairekindluse kéverad kahe tuntud algfaasiga
signaali eristamiseks

* saadakse jargmiselt:
Oletame, et vastuvoetud signaal on:

y(t)=s,(t)+n(t)

(5(6)=s,(0)Pdt = [ 510) s, (D)t <00

0

22.01.2013 IRZ0060 Héirekindlus Urve Madar

Teisendame
* Vasakut vorrandi poolt

(5,(6)4+ (0)—5, (O~ [ 5,(0)+ n(0)-5, (0P <0 > 0%

0

(5,0)=so ) 2] 5,0 s, (Ohn(thde+ )~ (e <0

s L ——

Teisendame vorrandeid veel

* Viies jéttes vasakule poolele ainult juhusliku suuruse

Leiame juhusliku suuruse jaotusseaduse .

¢ On teada, et see on normaalne ehk Gaussi
jaotusseadus

® > w(®)=N(o,.0)

w(©)= —! exp{ (@‘6)2}

2
20,
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d 2
10
O<——
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Leiame

 keskviartuse

© = [ (5,(1)=s, (Dn(t)dt =[ (5, (t) =5, (tPn(thit = 0. kuin(t) = 0
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Leiame

* tema autokorrelatsioonifunktsiooni kaudu

T

0

' 651(t)= 500 sy (62) =4 6 D, e i e

ce—

22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

w@(tutz): j.(sw(tl)_so(t\ ))n(t\ )dt\ 'J.(S\(tz)_so(tz))n(tl)dtu =

“Valge” segava miira korral

¢ Ssaame

) N,
0 =9t =t ja i ) =" 8, -t,)
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Siimboli vigasuse tdeniiosus

* On :

P c) 1 i :
u= inrmg exp{—g}d®=5— { 2z -

=l_¢, d120 .
2 2N, |

d2 = 1.(50 (6)=s, (1)) dt

22.01.2013
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Digitaalne faasmodulatsioon

uolof [4)
2 2N, |

o ;[(sn (0)-s, (1)) dr

d;, = I(Um cos(wyt +¢)—U,, cos (ot +(p+/z'))2dt =4E,

0
1 2E,
My :E_dj[ N, ]

22.01.2013
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Digitaalne ortogonaalne modulatsioon

22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar

Digitaalne amplituudmodulatsioon passiivse pausiga

dy |,
u= %*CD[\/%}
dp = J:(so (6)-s,(¢)) dt

,
d:, = I(Un, sin (@, +¢7))Zdt =E
0

1 E
———® :
/uAM 2 [ ZNOJ

IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar
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Digitaalne suhteline faasmodulatsioon

0 0

2E 2E
ﬂsﬁwzzq)[ Ny][l—(l)[ N)]]zzluFM

NB! Edastuskanali mudeliks on méaluga

kanal, vead esinevad tavaliselt paariti

22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

2. M -signaali eristamise hiirekindluse
koverad. (Terviklik vastuvotmine).

+ Kui vastuvdetud signaal on
S, (t)

y()=s(t)+n(t)= Sz(t),+n(t),t:[0,....m7:]
sw (1)

M =2"
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Vigasuse tdenéosuse iilemine piir

M-1

1S

J=0

u< (M —l)max(,.'j) M5

| , E,
u<(M-1) 2—m1n(l._’j)<b[ 2]\;0] ;

2

E, = i[si (t)=s,(r)] at
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15.0ptimaalne hindamine. Kvaliteedipiirangud.

I. Signaali parameetrite optimaalne mootmine ehk hindamine.

s(6,A)=5(t A3 A A Ay)

s(t,A4)=U, (t-7)sin[w(t-7)+¢]
A =U,
A=w
=9
A, =T

Saabumisnurgad, polarisatsiooni tasapinna nurk, signaali number, voimsus, kestvus,
kordusperiood, signaal/miira suhe, sumbuvus, miirade intensiivsus ja statsionaarsus jms.
Moned parameetrid on vajalikud, moned segavad. Moned on ilmsed, moned mitteilmsed.

1.1.Ulesande sisu ja klassifitseerimine

> r+m

s(t,A)=s(t, 434,545 4,554, )+n(t);t <[0;T]
A Ay Agseee s A5 155510,

kasulikud segavad

A4 A s A

B (04 (1 A (s " (1)

Hindamine ja filtreerimine

Bayes 1 hinnangute piirangud on: hinnatavad parameetrid on juhuslikud ja nende tdendosuse
jaotusseadused on fikseeritud. Nii tekivad algoritmidele ranged aprioorsed kitsendused.
Moistlik on valida algoritme, millistel neid kitsendusi on vihem. Kui parameetrid on
vaatlusintervalli ajal kindlate vaartustega, siis on tegemist parameetrite hindamisega.



S(t /1)
AT A Ay Ass Ags s A
AT .||zl,zz,z3,....;z||r;

kasulikud

o

My M35--517,

segavad
AT (1): ‘/11* (1) 4, (2); 4, (t);...;ﬁr*(t)H

Tavaliselt on matemaatikas vektor veerg-maatriks

1.2.Riskid.

a. Keskmine risk

A =¥ (y(r))

227 ) w(A)w, (4)d2d A" - min

LA )W(A . (A)dAdA" =

:J*W(l UH d/z}m

M(y(t)=[TI( 44 w, (1)d2= jn A4 w, (2)dA

b. Tinglik keskmine risk
11 (» (t)) ——>min
W) (l)
w(2)

Aposterioorne tdendosus on kiillaldaselt kdrge signaal/miira suhte korral alati oluliselt
teravam, kui aprioorne tdendosus.

1.3.Riski funktsioonid.



a. Ruutfunktsioon ja ruutvorm

(427 )=[2- 4] |B|(A=4"); XBX" =Y bxx,
i,J

gt

|81 =e,

i, jc[Lr]; XBXT >0
(447 )=b(2-27)

r+1

b. Astakfunktsioon

IT /1;/1*)=O;

A—A*\gé
2

(
H(/I;/i*):l;/i—/l* >%
(

I /1;/1*):1;/1—/1*<—%

r+1

1.4. Hindamise algoritmid.

a. Aposterioorse tdendosuse keskviirtusena
kadude ruutfunktsiooni korral.

(") =2 —["HBH(&—&*)T W, (4)dA

A

d * * *
EH(/M )=0>4" =1,
Ao = [ 4w, (2)d2

A

b. Aposterioorse tdoendosuse moodina jargi (maksimumi koht unimodaalses
jaotusseaduses)

kadude astakfunktsiooni korral.



Kaofunktsioonidele pole tarvis anda suurt tdhendust, sest tavaliselt on aposterioorsed
jaotusseadused iisna teravad, unimodaalsed ja enamvihem stimmeetrilised.

c. Toepédrasuse funktsiooni maksimumi algoritm

toepdrasuse

funktsioon

w, (v())

d. Algoritm segavate parameetrite korral:

Wy (4)= IW(’W)C’”

n
Keskendada segavate parameetrite suhtes ja kasulikele leida Bayes i hinnang
Voib teha ka teisiti:

1. Hindame TPM jérgi kdik parameetrid, ka segavad ja pérast valime vajalikud.
On voimalik, kui hindamise ajal segavad parameetrid ei muutu.

2. Kasutame keskendamist ja moodustame uue TPF.

II. Hinnangute kvaliteet. Cramer — Rao piirid

w(A
( ) pole tavaliselt teada. Bayes 1 kriteeriumist on mdistlik loobuda ja
minimax kriteeriumi kasutada pole ka maotet.

Keerulised algoritmid, tulemus véga ettevaatlik.
2.1. Hinnangutel on rida omadusi:

a. nihketa hinnangud

]

b. astimptootiliselt nihketa
c. efektiivsed

(/1* —/1)2 — min



d. mojusad ehk konsistentsed
3% P
A —>Nsa d

2.2. Cramer - Rao vorratus (Rootsi matemaatik Harald Cramer)

(tingliku dispersiooni alumine piir nihketa hinnangule)

X == (& = 2w, (r(O)dy(r)= 0

% = [ (A = 20w, (3(¢))dy() > min
tuletis

1= [ - 2) 20

din 010, ) 420D

dA dA

[C ALACIO R P

dA

Kasutame Bunjakovski - Schwarzi vorratust

J2 = 2P w O[O )

dA
y y

e - N ] -

) s 1 _ 1
o (20 C0) o G
dA
, :(dlnm(y(z»jz &, (60)
? dA dr

R. Fisheri informatsioon (1922)

L : Lo 2 . :
Kui hinnatakse korraga mitut parameetrit siison ' jaoks kehtiv



2 -1,
0,20,

12

®= Hq)u”

_dinw, (y(z‘)).a’lnw/I (v(2)) _d’lnw, (v(2))

i

d, da, did,

¢ J

Efektiivse hinnangu olemasolu piisav ja kiillaldane tingimus on, et

P k(/z)dlnwi(y(l))

dA

2.3. Tdepérasuse maksimumi hinnangud.

Efektiivsus saavutatakse

s(t)

T;N —
tapsus T

Algoritm
Inw, (y(t)) = max Inw, (y(t))

Kui tdepidrasuse funktsioon on diferentseeritav kdikide parameetrite jargi ja on olemas
tuletiste teist jarku momendid, siis kehtib TPM hinnangute jaoks:

8.

. Hinnangud on asiimptootiliselt nihketa.

Hinnangud on astimptootiliselt efektiivsed.

. N R =[e
Hinnangud on asiimptootiliselt normaalsed korrelatsioonimaatriksiga .
Kui iildse on olemas efektiivne hinnang, siis on see TPM hinnang
TPM hinnang on invariantne muutujate asendamise suhtes.

TPM hinnangud on asiimptootiliselt Bayes 1 hinnangud.

TPM mitteteadaolevate signaali parameetrite hinnangud on astimptootiliselt
vastastikku normaalsete tdendosuse tihedusega jaotusseadustega juhuslikud
suurused, milliste korrelatsioonimaatriks on Fichseri maatriksi pddrdmaatriks.

TPM hinnangud on Bayesi hinnangud.

2.4. Tdepérasuse maksimumi hinnangute algoritmid.



Z(/l)ziy(t)s(z,/i)dz
E(/i)=is2(t,/1)dt

Kui segavaid parameetreid on, siis on mdistlik nad kohe maha keskendada

w, (y(0))=k, [exp {%;EW}W(U)M

Kui segavaks parameetriks on korgsagedusliku signaali algfaas

Signaal on reaalosa komplekssignaalist, mis on koostatud Hilberti teisenduse abil:

A .
A. Kui on tarvis hinnata kdiki parameetreid ~ ja sealhulgas ka ¢ , siis tahetakse saada
koiki hinnanguid ja sealhulgas ka korgsagedusliku téite algfaasi. Keskendamist ei
kasutata.

Parameetrid on energeetilised ja mitteenergeetilised. Igal juhul on vajalik tugisignaal ja
korreleerida seda vastuvoetud signaaliga, muutes tugisignaali parameetrite vadrtusi
maksimeerida tdeparasuse funktsionaal



s(1,4)= Re{U(t.,/l)exp( jo)exp( ja)ot)}

Z(A)= J.y(t)Re{U(t.,/l)exp(j(p)exp(ja)ot)}dt

0

= ]-Rey(t)Re{U(;, A)-exp(jo)- exp(ja)ot)}dt

o

;Xx=a+ jb;x°=a— jb

ZZ(/i)cos(go—argZ(.l)j—E(ﬂ)

NO

w, (y(t)) =k, exp

Hinnangud leitakse TP maksimumi jérgi.

Ei ole keeruline aru saada, et aitab , kui

o EW E(4
2(2)-EU) vz - 22,
A
Z(/l*):m?xZ(ﬂ)
s(t,4,)
y(t) »| Korrelaator »| Otsustusseade




Kui on vaja hinnata vélja tuua, kuidas hinnata lisaks koikidele parameetritele ka
korgsagedusliku tdite algfaasi, siis

Z(2)= Re{Z(l)e”’} - Z(l)cos((p—argZ(.ﬂ)j
cos(gp arg Z /1) -1

Z(2')=maxz(2)

@ =argZ (1)

Faasihinnang saadakse teiste parameetrite jargi.

Kui kdrgsagedusliku téite algfaas on segav parameeter, siis peab ta keskendama

w(p)=--

2Z(ﬂ)cos(¢—arg2(./1)j—E(/1) 1

*J? exp

]0 Esimest liiki 0- jirku modifitseeritud Bessel 1 funktsioon. Optimaalse detektori kover.

* I, (x)
0 1,0000
0,2 1,0100
0,3 1,0226
0,4 1,0404
0,5 1,0635
0,6 1,0920
0,7 1,1236
0,8 1,1665
1,0 1,2661
2,0 2,280
3,0 4,881
4,0 11,302




B. Mboned erijuhtumid.

a. Olgu

y(0)=Y(,2)e™

s(L.A)=S(t.2)e™
. T L] L]
Z(1,2) zéjY(t,/l)-S(t,/l)dt
0
A = m/?x Z(t, /1)
@ = argé(t,/l*)
Saame algoritmid parameetrite ja algfaasi hinnanguteks.

b. Kvadratuurkanalitega algoritmid

Vottes arvesse Hilbert i teisendusi ja Fourieri rea kohta kehtivat Parsevali teoreemi Hilberti
ruumi kuuluvate signaalide kohta voib kirjutada:

s(L.2)=S(6.4)"™ =s(t,4)+ js, (1. 4)

Hinnangute struktuurskeem on jérgmine

s(t,4,) l

Korrelaator
(¢) ! i
Y Muundaja Otsustusseade
> iy > —»/1 —
Korrelaator
1 I

sL(t,/l.)T arg. /ll.*)

1
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Moned mirkused: Muundaja muudab Decartese koordinaadid polaarkoordinaatideks. Kui
hinnatavate parameetrite arv on r, jarelikult on vaja 2 r vastuvotu kanalit. Algfaasi
hinnanguks vastav siis Kui algfaasi pole tarvis hinnata, siis vastav polaarkoordinaatides antud
nurk

I Z,
argZ (/L ) = arctan ~

c

Saadud struktuurskeemi saab kasutada ka energeetiliste parameetrite hinnanguks, kuid lisada
tuleb parandus

_EA)
2
z(2")- E(j) = max{f(ﬂ)—@} |

Mootmine toimub tdepirasuse maksimumi jargi. Vastuvotja arvutab vastuvoetud signaali ja
miira segust tdepérasuse funktsiooni (voi funktsionaali) ja annab hinnatava parameetri
véartuseks sellise, mille puhul tdepérasuse funktsioon (funktsionaal ) on suurima vairtusega.
Segav miira on ,,valge* spektriga. Optimaalne struktuuriga v3ib saavutada hinnangute

maksimaalse kvaliteedi, st minimaalne hinnangu vea dispersioon

Moned tulemused.

NO

2
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1. Amplituudi hindamine:
T

E(2)=E(U,)=[s*(tU,)dt=U,’

0

Z(;t):Ty(t)s(t,Um)aImUm2

Struktuurskeem

50 (1)
¥ (1) l U, Y

—> K +— | SF

v

2. Amplituudi ja faasi kooshindamine



13

Z.(2)] Res 3 & . s(t.A)
¢ = Z(A)}= d
zsu)} m ”} PO 0o
U\ =iz +2z;
@ =arctan Z.(4) e -1
-(4) 2
2 2U?
CDH_F;CDlz:O;(Dm:OaCDzz: Nm;
0 0
Ni 0
o=
0 =»
NO
o, = Jkui g* (U,)>>1
= ()
o1 2F
v qzjq N,
SOS(t)
y(t) l U MKD » X U’
. K _,_ml — "
m [ — F ) ¢
—> —>
J Ll
SOS(t) _|
- T

Ainult faasi hindamine (amplituudi ei hinnata) (MKD — mihiskdvera detektor)



3. Viiteaja hindamine
Z(r)=jy(t)s(t—r)dt= J.y(t)-s(T—quT)du:
0 —o0

+00

= J.y(t)~hS(T+r—u)du

1
o’ =—F5—;g>>1

(27 f, )2 q’

A. Struktuurskeem viiteaja hinnanguks.

SF X

h

B. Struktuurskeem viitesaja hinnanguks segava algfaasi korral.

v
SF MKD OS

4. Sageduse hindamine.

s(t;F;p)=ReU (1) -&/>" -&™™
F=f-F,
F:[F;FyiFse Fy |

A. Igai- ndal sagedusel on optimaalse vastuvotja struktuuris sin ja cos kanaliga
korrelatsioonikanal:

fi=Fxf,

Struktuurskeem sagedusele



Z(i) I Sagedusele

Koikidele sagedustel moodustatakse filtrite pank.

fuic[l..M]

15

Koikide filtrite véljundid antakse OS , otsustusseadesse, mis vOtab otsuse vastu maksimaalse

véljundi jargi.

B. Struktuurskeem sageduse hindamiseks (praktiline).

0)
___________________________________________________ >
max
SF(M) MKD (M) X [
vl
T
Sageduse hindamise dispersioon Fischeri jirgi on
+00 2 +00 . 2
1 I(z—to)z‘U(t) dt [re\u() dr
2 —o0 —0
o = 9> LT, = TR e
(271.) - [luie) ar [luio)| ar
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Sobitatud filter raadiosagedustel. Moned praktilised mérkused.

» Kui maksimiseerida etteantud filtri véljundis signaali hetkvaartuse ja viljundmiira
efektiivse védrtuse suhet , siis peaaegu alati saavutatakse suurim viértus teatud kindla

vaartuse Af.z, = C(const) korral.

S
« Kvaliteedi hindamiseks kasutame suhet [m} . Olgu filtri sisendsignaaliks
F

IO = S
raadioimpulss: [}
N

W= 7 AT

Sobitatud filtri asemel voib kasutada lihtsamat filtrit

Filtri tiitip Parameeter C | Parameeter p
Lihtvonkering| 0.4 0.9

2 jarjestikust

lihtsat 0,61 0,93
vonkeringi

5 jdrjestikust

lihtsat 0,67 0,94
vonkeringi

Gaussi filter | 0,63 1.0

Kasutada kirjandust
L. Arro Sonartehnika TTU kirjastus 1998
T.Trump Adaptiivsed filtrid ja nende rakendused sidesiisteemides TTU kirjastus 2008

U. Madar Statistiline raadiotehnika TTU kirjastus 2001



16. Optimaalne taastamine. Muud iilesanded.

I. Optimaalne taastamine (optimaalne demodulatsioon, sageduse jarelehaalestus,
faasiline sageduse jareleh&alestus)

y(0)= £ (s(0)) #n(0)s = [0:7)

a. Lineaarne filtreerimine

y(t):s(t)+n(z‘);tc[0;T]

Lahendub optimaalse Wiener — Hopfi — Kolmogorovi filtrina:

b. Mittelineaarne filtreerimine

Sisuliselt kuulub selle ala alla ka optimaalne nurkmoduleeritud signaalide demoduleerimine.
Nurkmodulatsioone on kaks

1. Faasmodulatsioon
y(t)=U, cos(a)ot+mFs(t)+(p0)+n(t) =
Re{l.](t)ej‘”“’}+n(t)

Ul(t)= Ume"“’(t);q)(t) =m,s(1)+o,

2. Sagedusmodulatsioon



dt

m, = max‘(o(t)—(oo‘

m, = max‘a)(t)—a)o‘

Harry L. van Trees Detection, Estimation and Modulation Theory II osa.

Nonlinear Modulation Theory

Harry L. van Trees Detection, Estimation and Modulation Theory III osa.

Radar-Sonar Processing and Gaussian Signals in Noise

Markus :

Statistiliste optimaalsete struktuuride realiseerimine aprioorse maaramatuse

tingimustes.

a.

Adaptiivne Bayes 1 meetod parameetrilise aprioorse madramatuse korral.
Parim vote on otsida voimalust ette oletada teatud arv aposterioorseid ja
aprioorseid tdendosusi.

e Adaptiivne hiipoteeside kontroll (sh ka adaptiivne avastamine)

e Adaptiivne parameetrite hindamine

Inw, (y(t)n) =Inw, (y(t)n_1)+Alnwl (y(t)n)

Adaptiivne Bayes i meetod mitteparameetrilise aprioorse médramatuse korral.
e Adaptiivne signaali avastamine méddramatu intensiivsusega miira foonil.
e Adaptiivne hiipoteeside rekurrentne kontroll eelmiste sammude kadude

alusel.
V&ib kasutada empiirilisi jaotusseadusi vdi nende empiirilisi momente.

Otsustuse reeglite 1ihendamine.

Randomiseeritud kriteeriumid ja otsustuste reeglid (iihe kriteeriumi voi reegli
valimine mitme hulgast).

Informatsiooni pdimimine aeg-ruumiliseks signaalitodtluses (radar ja
sonartehnika, néiteks radarobjekti trajektoori filtreerimine)



T.Trump Adaptiivsed filtrid ning nende rakendused sidesiisteemides, Tallinn 2008

II Muud iilesanded.

Parameetrite hindamistel tekkivad anomaalsed vead ja laveefektid.

=T ()0
5(.)e

¥
S(t,/i

y()=s(t,4)+n ()
Z(1,2) %jy di =7, (t,2)+Z, (1,2)
A= m?xZ(t,ﬂ,) = max 2(l,l)‘

Anomaalsed vead.

v

v




L=2,-4

M =M;M =10%:10%:10%;....
AL

(2" =2) = p.(2 ~24) +(1-p,)o = p L (-p)—
0 a a 0 a 2 a 3 a qzl/j"(o)
{1,/1|<M

¥, =
0,[A|>AA

M o 2F
2

paz 9q =

—
Kz—(/1 _/10) ~1+




16a. Optimaalne ehk Wieneri filter

Kriteerium:

* On filtreerida miira foonilt vélja signaal

s(t +A)

* Struktuur  ruutkeskmine viga
2 .
X(O =50+ n(0) h(x) yO g* =[y(t)-s(t+A)f = min
! o y(t) = s(t + A)
No (J (D)
Nn  ruutkeskmise vea miinimumi kriteerium
22.01.2013 TRZ0060 Hairekindlus Urve Madar 22.01.2013 TRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

Eesmark Parameeter

* on A oniilesande iildistuseks

A) kui A = O

y(t)=s(t)

Siis see tdhendab , et eesmérgiks on ainult signaali
eraldamine miirast

22.01.2013 IRZ0060 Héirekindlus Urve Madar 22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar
Parameeter Parameeter
) C) kui A<O
*B)kui A>0 )

y(t) = s(t + A)

Siis see tdhendab , et hinnang ennustab signaali ette

nn ennustusega filtreerimine

22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

y(t)=s(t—[a])

Siis see tdhendab , et hinnang on viitega (hilistub
tegeliku signaali suhtes)

nn filtreerimine viitega

22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar




Autorid

* A. N. Kolmogorov

— range matemaatiline lahendus 1941. a. - 1942.a.
* N. Wiener

— range matemaatiline lahendus 1941. a. - 1942. a.

* H. Hopf

— integraalvorrandi lahendus

22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar

Aprioorsed tingimused

* Nii signaal kui ka miira on juhuslikud
protsessid, millistel

— keskvédrtused on vordsed nulliga
— on erinevad spektraaltihedused
— on vastastikune korrelatsiooni funktsioon

22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

Lahendused
* Leitakse
— 1. optimaalse filtri impulsskaja

(tekib eriline integraalne vorrand)
— 2. optimaalse filtri kompleksne iilekandefunktsioon

22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

1. Impulsskaja leidmine

» Valem (Duhamel’ i integraal)

y(0)= [b(es(t— Ko

0

& =|[h(o)fs(t 1)+ nlt—D)te—s(e+ A

22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar

1. Impulsskaja leidmine

* On keeruline ja impulsskaja otsitakse kujul

h(t)=hy(t)+pe(t)
(TR

soltu ajast

g(t) on mistahes funktsioon

22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

1. Impulsskaja leidmine

» Kordaja ) leitakse tingimusest
de?

a0

22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar




1. Impulsskaja leidmine

* Osa h (‘t) peab rahuldama tingimust
t
j r u +SR (

0

u)]ho(u)du = ERS(I + A)

0<t<t
Fiiiisikalise realiseeritavuse tingimus (H. Hopf)

22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar

1. Impulsskaja leidmine

» Eberhard Hénsler “Statistische Signale
Grundlagen and Anwendungen

ptk 81k 222. Kuni 271.

Viga palju kaasaegseid struktuure, numbrilisi
lahendusi ja mitte eriti keeruliselt.

22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

2. Kompleksse iillekandefunktsiooni leidmine.

* Tingimused
— signaal ja miira on vdhemalt laias mottes
statsionaarsed

— optimaalne filter on piisiparameetritega linecaarne
filter

— el arvestata flitisikalist realiseeritavust

22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

2. Kompleksse iillekandefunktsiooni leidmine.

* On lahendatud lihtsamal juhul

A=0

No(jm):

22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar

Graafiline lahendus

22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

Ruutkeskmine viga

_176 (co
22_!

22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar




Tulemused

» Kuna iilekande funktsioon ei ole kompleksne,

— siis faasikarakteristik on vordne nulliga kdikidel
sagedustel

— ruutkeskmine viga on virdne nulliga ainult siis, kui
signaali ja miira spektraaltihedused ei kattu

22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar




16b. Mittelineaarne jirgiv mootur.

y(t)
z(t) Diskrimi
-naator

Regulaa-
Filter tor

4

4

So(t)

Tugisignaali
generaator

v
0

22.01.2013

IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar

M -parameetriga raadiosignaal

» seguneb miirade ja hiiretega raadiolevis
seguks

Z(t)=s(t, A, Ay ooy Ay )@ x(t) ® (1)

22.01.2013

IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

Lihtsaim segu

¢ On aditiivne

Z(t)=s(t,A, Ay, oy Ay )+ x(t)

22.01.2013

IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

Raadiotehnilise signaali tavalisteks
parameetriteks on

amplituud N :As,
sagedus A, =0
algfaas Ay =05 ja

ajaline asukoht 7\'4 = Ts.

22.01.2013

IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar

* nende parameetrite tipset méotmist saab
teostada esitatud struktuurskeemiga
— Selleks kasutatakse juhitavat ehk reguleeritava
parameetriga tugisignaali generaatorit ja
vastavat tiilipi diskriminaatorit
— Diskriminaator on selline seade, mille véljundis
kas elektrilise pinge viirtus voi arv soltub

signaali parameetri korvalekaldest mingi
tugivairtuse suhtes

22.01.2013

IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

Soltuvus
yo =, —2y)=1f(e)

¢ On diskriminatsioonikarakteristik

22.01.2013

IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar




DK graafik Diskriminatsiooni karakteristiku

* Laius on
A
Ybm — _
2, =k, — A,
- 8m
S m
22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar 7 22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar 8

Tugisignaali generaatori .

Sisend on

* viljundsignaal on viga tipne

So(taxo)

22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

* signaali ja miira segu

z(t)=s,(t,\,)+n(t)

22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar

Diskriminaator viljund

YDf(A‘s _7\‘0)

22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

Diskriminaatori viljundit

» tg0deldakse

upf(r, —2e) = y(t) > A,

Ao+ AN,

22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar




Eesmargiks
* On ldhendamine
Ao +AN, > A,
Nii,et
e—>0

22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar

Mirkus

» Tugisignaali parameetri viértus on alati
tipselt teada, kas tipse mootmisega voi
tipse reguleerimisega. Igal juhul ei ole
tugisignaal otseselt mgjutatud miiradest ja
héiretest

22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

Reguleerimiskarakteristikuks nimetatakse

» Tugisignaali parameetri soltuvust

22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

Reguleerimise graafik

Aly)

22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar

Reguleerimise graafikut voib lineariseerida
voimendusteguriks k,

— Kui reguleerimise karakteristik on laiem, kui
diskriminatsioonikarakteristik, siis v8ib lugeda, et jargiva
mddturi peamiseks mittelineaarsuse pdhjuseks on
diskriminaator

— vastupidi on ka dige (praktikas tavaliselt nii et tehta)

22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

Diskriminaatori tiiiip

+ sOltub sellest, millist raadiotehnilise signaali
parameetrit on tarvis tapselt mdota.
+ Tuntakse
- sagedus-,
- faas-ja
— aegdiskriminaatoreid.

22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar




Mirkus

+ Kaik diskriminaatorid on tavaliselt mingid elektrilised
skeemid, millistele on omased teatud
siirdeprotsessid ja nende ajad.. Rangelt anallisides
on diskriminaatori skeem kirjeldatav mittelineaarse
diferentsiaalvérrandiga.

22.01.2013 IRZ0060 Hairekindlus Urve Madar

Siirdeprotsessi moodustumine

+ Kui signaali parameeter muutub hiippeliselt
ajamomendil t = 0, siis on diskriminaatori
valjundsignaal

a(t)

22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar

Graafik Mudel
max + Mittelineaarsete ststeemide anallilsi praktikast [9]
on teada, et siis kui kogu sisteemis pdhjustab
mittelineaarsuse ainult ks skeem vdi osa, siis see
mittelineaarne skeem jaotub kaheks jarjestikku
A £ ‘ tihendatud struktuuriks.
|
22.01.2013 IRZ0060 Héirekindlus Urve Madar 21 22.01.2013 IRZ0060 Hiirekindlus Urve Madar 22
Lihtsustamine Struktuurskeem
+ Lineaarse osa sisendiks on funktsionaalne
mittelineaarne lihtteisendus. Jarelikult vdime
koostada ekvivalentse struktuuri skeemi, kus
N ML LO —

diskriminaator on asendatud ideaalse
vaheelemendiga ja lineaarse osaga
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16¢. Jirgiva mooturi t60

¢ Reaalse diskriminaatori asendamine

Al €
—> \JV-\ K(p) —> K
Ak, i
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A4

-
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1. Otsingu reziim.

* alguses

e=MA, —Ay >>2¢
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Tugisignaali parameetri muutmist nimetatakse
otsinguks.

* Otsing 10peb mingi otsusega signaali

parameetri kohta.

— Antud juhul oleks siis otsingu reZiimi lopuks
votta vastu otsus, et sisendsignaali parameeter ei
erine tugisignaali parameetrist rohkem kui
diskriminatsiooni karakteristiku laius:

A=Ay =-¢,<e<g,
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Otsustamine

* Selline otsus voetakse vastu iihe voi teise
kriteeriumi jirgi. Igasugune otsustuse
juures peab arvestame vale otsuse
maksumust.

— Tavaliselt valitakse otsustuse Kriteerium nii, et
valede otsuste maksumused oleksid
minimaalsed.
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e=¢(t)

Protsess on juhuslik

—Vale on vdtta vastu otsus sisendsignaali
parameetri  kohta  hetkelise  veasignaali
sattumisega diskriminaatori haardesse

— Otsuse vastu vOotmiseks peab tootlema
veasignaali nii, et viltida valet otsust
sisendsignaali parameetri kohta. Selleks kulub
teatud aeg.
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2. Siirdereziim.

* Kui otsus sisendsignaali parameetri kohta
on vastu voetud, algab tugisignaali
parameetri jirelehiilestuse siirdereziim,
mida vdib esitada soltuvusena

e(t)t=10,...., T,]
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tingitud osa kui ka juhusliku osa
e=e(t)=¢,()®¢, (t)
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3(0)= [#le(t—o)n, ()i = [ fe(o]n, (- c)ie

g(t)= AL, — AL,
A7\‘0 = Kuy(t)

h, (T) Lineaarse osa impulsskaja
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Igal juhul on veasignaali viirtus Siirdeprotsess voib olla kas
* piisavalt suur ja viljub * a) monotoonne voi
diskriminatsioonikarakteristiku lineaarsest
piirkonnast. * b) vonkuva iseloomuga.
g, =&(t=0)
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Veasignaal Siirdeprotsessi arvutamiseks
» sisaldab nii sisendsignaali parameetrist * leiame

3. Jiargimise reziim.

* Selles reziimis toimub stabiilne jéirgimine ja
veasignaal piisib tavaliselt viiksena
diskriminatsiooni karakteristiku haardes.
Sellisel juhul on jirgiva modturi ekvivalentne
struktuurskeem lineaarne. Diskriminatsiooni
karakteristik on asendatud lihtsa lineaarse
iilekandekoefitsiendiga
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Jirgimise reziimi

» Ekvivalentne struktuurskeem

Ke) | g

-
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Struktuuri skeemi

¢ lihtsustus

~
&
o
=
v
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Valemid

* operaatorkujul

A(p) _ K, (p)
Ay(p) 14K, (p)
e(p) _ 1
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Jirgimise kvaliteet

* VK reziimis on:
pe(t)=
lim,HOp-A/ls(p)Kg (p)z
_
1+K, (p)

lim,_,, &(7)= lim,

1imp~>0 p ' Als (p)

&(p) 1
AL (p) 1+K,(p)
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Mirkus

» Kuiasendada p— jo
— saame jargiva modturi sageduskarakteristikud jne.
Selliselt saab viljakujunenud reziimis
miirakarakteristikute leidmiseks kasutada koiki
lineaarsete pidevate siisteemide analiiiisi
vahendeid.
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» Mirgime, et raadiotehnilised tiilipseadmed on
tavaliselt lineaarsed vdikeste signaalide ja
madalate héirete korral.

— Raadiotehnilise signaali parameetri jargiv mootur
kindlustab tavaliselt véikese vea véljakujunenud
reziimis ja jarelikult voime lugeda seda silisteemi
lineaarseks just nimelt véljakujunenud reziimis.
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4. Jargimise katkemine.

* Voib toimuda miirade toimel
— kuid ei tohi toimuda hetkeliselt
+ Jargimise katkemine tavaliselt ndhakse ette ja
toimub teatud kriteeriumi alusel
— Siinteesitakse siisteeme, mis on optimaalsed
jargimise katkemise suhtes

— praktikas ka sellised, et jargimine ei katke
tdielikult, vaid stisteem muudab struktuuri

kehvemaks
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