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Цифрові інформаційно-вимірювальні системи (ІВС) сьогодні широко застосовуються у багатьох галузях науки та техніки, від систем управління до медицини. Стрімкий науково-технічний прогрес та загальна
інформатизація вимагають постійного покращення характеристик таких систем. Вдосконалення існуючих методів обробки сигналів та розробка нових є одним із основних напрямків покращення ефективності їх роботи та розширення можливих меж застосування. 

В той же час залишається багато локальних питань і проблем, які досі не вивчені та не вирішені. Одним з таких питань є оцінювання параметрів дискретних гармонічних сигналів на обмеженому інтервалі спостереження за короткою вибіркою. Класичні сучасні методи за даних умов є або непридатними до застосування, або недостатньо точними.


Метою наукових досліджень є підвищення ефективності оцінювання параметрів гармонічних сигналів шляхом використання ітераційних алгоритмів, адаптованих до структури функції правдоподібності. 


Об’єктом досліджень є процес вимірювання параметрів гармонічних сигналів в цифрових інформаційних системах.


Предметом досліджень є методи та алгоритми оцінювання параметрів гармонічних сигналів, зокрема їх частоти.


Наукова новизна одержаних результатів полягає в наступному:
1.
Запропоновано та досліджено ітераційний алгоритм оцінки параметрів гармонічного сигналу та постійної складової з використанням інформації про періодичний характер функції правдоподібності.

2.
Запропоновано та досліджено процедуру обробки отриманих значень оцінки частоти, що базується на використанні процедури цензурування  шляхом введення штрафної функції.

Практичне значення отриманих результатів полягає у тому, що застосування запропонованих методів та алгоритмів дозволить:

-  у пристроях дискретної обробки гармонічних сигналів інфранизьких частот підвищити точність оцінки їхніх параметрів;

-  розширити можливості інформаційних систем за рахунок зменшення допустимих ефективних співвідношень потужностей сигнал/шум;

-   контролювати інформаційні збої в системах;

-   при застосуванні в радіолокаційних системах покращити характеристики виявлення повільних цілей.

Матеріали роботи можуть бути використані в науково-дослідних та проектних  організаціях та у промисловості при вдосконаленні старих та створенні нових інформаційно-вимірювальних систем. 

Результати роботи доповідалися та обговорювалися на 6 науково-технічних конференціях.

Результати роботи опубліковані в 3 наукових статтях; 2-ох збірниках праць науково-технічних конференцій, 5-ти збірниках тез наукових конференцій, 4 звітах про науково-дослідну роботу.
Проблема оцінювання параметрів гармонічних сигналів в умовах дії шумів привертає до себе увагу вже на протязі достатньо тривалого часу і досі залишається об’єктом досліджень, оскільки є актуальною для багатьох галузей. Наразі не існує універсального підходу, який був би оптимальним в усіх випадках, і більшість нових розробок здійснюються в рамках вузької спеціалізації. Однією з таких проблем залишається вимірювання параметрів гармонічного сигналу на обмеженому інтервалі спостереження при дії шумів та завад в умовах повної апріорної параметричної невизначеності. В комплексі оцінки всіх параметрів гармонічного сигналу вимірювання частоти є центральною проблемою, оскільки при відомому її значенні всі інші параметри можуть бути обчисленні аналітично. 


В умовах спостереження на короткому інтервалі спостереження більшість сучасних параметричних та непараметричних методів стають непридатними до застосування. Відповідно до цього пріоритет надається використанню авторегресійних (АР) моделей та моделей авторегресії ковзного середнього (АРКС) сигнально-завадової суміші та синтезованим на їх основі алгоритмам оцінювання частоти за методом максимальної правдоподібності.


Щодо інших параметрів, то найбільш поширеним методом оцінювання є метод максимуму правдоподібності. Проте розрахунок за аналітичними залежностями дає оцінки зі значними похибками, а ітераційні процедури з використанням класичних методів оптимізації не мають достатньої стійкості, що є наслідком значної полімодальності функції правдоподібності (ФП) за частотою та фазою. Детальніше це питання розглянуто далі. Крім того, точність оцінювання параметрів значною мірою залежить від точності оцінки частоти, яка береться за основу при всіх подальших розрахунках.


Ще одним питанням при оцінюванні параметрів є контроль точності отриманих результатів та недопущення інформаційних збоїв, які можуть виникнути внаслідок невідповідності оцінок реальним значенням. Тому виникає необхідність контролю вихідних значень і усунення тих, які не відповідають встановленим вимогам. Особливо гостро це питання постає для малих співвідношень потужностей сигнал/шум, при яких, очевидно, погіршується точність всіх алгоритмів оцінювання параметрів.


Найкращим шляхом розвитку з погляду точності та завадозахищеності є  використання ітераційних процедур для пошуку максимуму функції правдоподібності. У роботі запропоновано нові спеціалізовані методи оптимізації за ФП, адаптовані до її полімодальної структури.


Для опису суміші дискретизованого гармонічного сигналу 
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 з некорельованим гаусівським шумом 
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 та сильно корельваною завадою 
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 використовується наступна модель пачки відліків:
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У тригонометричній формі гармонічний сигнал подається як:  
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 – постійна амплітуда; 
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 – нормована частота, яка визначається за  інтервалом дискретизації 
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, тобто є зсувом фаз між еквідистантними відліками пачки; 
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 – початкова фаза пачки. Причому, надалі під терміном “частота” завжди буде розумітися саме нормована частота. Відліки шуму 
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 є дискретними значеннями некорельованого гаусівського випадкового процесу з невідомою дисперсією 
[image: image12.wmf]2
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. Під час статистичних досліджень відліки корельованої завади моделюються як однозв’язні марковські процеси, наприклад, 
[image: image13.wmf]2

з

i

з

1

i

i

1

r

g

r

-

+

x

=

x

-

 з великим коефіцієнтом кореляції 
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0.9–1.0 та породжуючим некорельованим гаусівським шумом 
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Всі подальші дослідження стосовно оцінювання проводяться окремо для двох характерних випадків наявності та відсутності сильнокорельованої завади у суміші.

Для гармонічного сигналу з шумом без завади відповідно до запропонованої у постановці задачі моделі ФП має такий вигляд
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де достатню статистику позначено як  
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Оскільки функція (1) є трипараметричною, фізично неможливо відобразити одночасно її залежність від усіх параметрів. На рис. 1 зображено як приклад двопараметричні просторові проекції для можливих попарних комбінацій, що побудовані у середовищі MatLab, для деякої пачки розміром 32 відліки, за відношення потужностей  сигнал/шум 
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 і таких значень параметрів гармонічного сигналу: 
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. По осях координат відкладено абсолютні значення параметрів. 
За частотою та фазою (амплітуда незмінна) ФП має чітко виражений періодичний характер. Оскільки структура ФП повторюється з періодом фази 
[image: image20.wmf]p
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, то на графіках показано лише ділянки довкола її істинного значення.


Крім того, при істинній частоті з протилежним знаком, ФП також має глобальні мінімуми, які зміщені за фазою відносно глобальних мінімумів при додатній частоті на 
[image: image21.wmf]p

 рад.


Залежність від частоти значно складніша. Вона полягає у чергуванні різних за глибиною локальних мінімумів (жолобів) та максимумів з приблизно однаковою періодичністю, тобто має “резонансний” вид. Як було виявлено в результаті моделювання, довжина інтервалів між мінімумами визначається лише розміром пачки:
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Із наближенням до істинної частоти локальні мінімуми поступово поглиблюються, а біля точки нульового відхилення частоти та фази спостерігається двовимірний глобальний мінімум. 


У міру збільшення рівня шуму глобальний мінімум ФП може далі віддалятися від точки істинних значень. Але оскільки ефективне вимірювання параметрів досягається лише за умов значного перевищення потужності сигналу над шумом, то деякі незначні відмінності суттєво не змінюють загальної структури ФП. Тому наведеного прикладу достатньо для якісного визначення її основних властивостей. 


Проекція ФП у координатах частота–амплітуда висвітлює резонансний її характер за частотою, подібний до попереднього варіанта, з тією відмінністю, що жолоби розміщуються паралельно до осі амплітуди. 

З останньої проекції видно, що залежність ФП від пари амплітуда–фаза також немонотонна, а її чутливість до зміни фази дещо більша, ніж до амплітуди.
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Для випадку наявності у суміші сильнокорельованої завади висувається припущення про незначну зміну рівня завади на інтервалі спостереження 
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 , що дозволяє значно спростити подальші розрахунки. ФП можна записати наступним чином
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де достатню статистику позначено як  
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Структура функції (3) буде подібною до (1), проте для неї додатково слід дослідити залежність від сталої складової. Цю залежність показано на проекції у координатах амплітуда–стала (рис.2). З представленого графіка добре видно, що функція за цими координатами одномодальна і має єдиний мінімум у точці, яка відповідає істинним значенням параметрів.


З представлених графічних залежностей можна зробити висновок про суттєву полімодальність ФП за кутовими параметрами, що говорить про неможливість застосування класичних методів оптимізації та вимагає для забезпечення стійкості редукції ітераційної процедури оцінки параметрів до ієрархічної структури вкладених одновимірних процедур оптимізації окремо за кожним параметром. Розподіл за рівнями ієрархії доцільно встановлювати відповідно до збільшення чутливості ФП до параметрів – зверху до низу: стала – амплітуда – фаза – частота.

Пошуковий алгоритм для оцінювання параметрів ГС за максимумом ФП (1) та (3) наведений на рис. 3 та 4 окремо для кожного з випадків.
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Рис. 3. Загальна структурна схема алгоритму оцінки параметрів гармонічного сигналу для випадку відсутності завади
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Рис. 4. Загальна структурна схема алгоритму оцінки параметрів гармонічного сигналу для випадку наявності завади

Перед початком пошуку відбувається визначення початкових оцінок параметрів за відомими алгоритмами.

Відповідно до проведеного у першому розділі аналізу для початкового оцінювання частоти використовується квазіоптимальний алгоритм, синтезований на основі моделі авторегресії ковзного середнього (АРКС). Для випадку відсутності сильно корельованої завади алгоритм вимагає послідовного виконання наступних процедур:

1) за пачкою виміряних значень 
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 розраховується  статистика 
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2) обчислюються два значення параметра сигналу 
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3) визначаються дві оцінки нормованої частоти  
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4) обирається та 
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, що попадає у зону однозначності 
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При відомому значенні частоти початкові оцінки інших параметрів визначаються максимумом ФП (1), продиференціювавши яку за змінними 
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, 
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 можна знайти їхні оцінки. Тоді система рівнянь правдоподібності запишеться у такому вигляді
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Після введення нових змінних      
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та тотожних перетворень систему можна подати у такому лінійному відносно цих змінних вигляді:
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  (4)
За розв’язком системи (4) розраховуються початкові оцінки амплітуди та фази:
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які разом з початковою оцінкою частоти визначають тривимірну початкову точку для подальшого пошуку екстремуму ФП (1).


При наявності сталої складової квазіоптимальний алгоритм оцінювання частоти вимагає виконання дещо інших процедур:

а)  розраховуються три статистики
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2) обчислюється одне значення параметра 
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3) визначається єдина оцінка частоти  
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Зона однозначності цього методу знаходиться в межах 
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Для встановленої початкової оцінки частоти гармонічного сигналу початкові значення його амплітуди та фази, а також сталої складової знаходяться з системи рівнянь правдоподібності, отриманої диференціюванням ФП (3) за змінними 
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 та 
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Після введення нових змінних      
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та тотожних перетворень систему можна подати у такому лінійному відносно цих змінних вигляді:
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(5)
За розв’язком системи (5) розраховуються початкові оцінки амплітуди та фази та сталої складової:
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які разом з початковою оцінкою частоти визначають чотиривимірну початкову точку для подальшого пошуку екстремуму ФП (3).


Далі на кожному рівні мінімізація здійснюється ітераційно за одним з параметрів гармонічного сигналу, а саме: на нижньому І – частоти; на середньому ІІ – фази; на верхньому ІІІ – амплітуди і додатково на IV – сталої складової. Характерним для такого вкладеного алгоритму пошуку є те, що процедура деякого верхнього рівня завжди використовує локально-оптимальні оцінки інших параметрів, які визначаються в результаті попереднього ітераційного пошуку на нижніх рівнях.

Особливістю пошукового алгоритму за частотою є те, що він включає в себе дві процедури: локальної та глобальної мінімізації. При локальній мінімізації за методом золотого перерізу знаходяться значення локального мінімуму, а при глобальній мінімізації з відомим кроком (2) здійснюється пошук глобального мінімуму поміж декількох локальних. При пошуку екстремуму за іншими параметрами використовується процедура аналогічна до локальної мінімізації за частотою.


З метою  спрощення вивчення впливу точності оцінок на якість функціонування інформаційних систем та проведення контролю доцільно ввести поняття ”похибка” та ”помилка”. Надалі незначні відхилення оцінок від істинного значення, при яких зберігається стійка дієздатність, називаються “похибками”, а грубі відхилення, які призводять до інформаційних збоїв, – “помилками”. Доцільно обмежити контроль точності тільки частотою, оскільки серед усіх параметрів вона є найбільш критичною. 

Все це обумовлює використання рівномірної симетричної штрафної функції [3] 
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     (6)

де 
[image: image57.wmf]*
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 – похибка оцінки частоти,  
[image: image58.wmf]зб
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 – штраф одиничного збою системи,
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 – максимально допустиме (або критичне) відхилення оцінки частоти від істинного значення.


Для зменшення чутливості вимірювальних системи до появи грубих помилок пропонується метод цензурування результатів вимірювання частоти, яке передбачає виявлення таких помилок та їх усунення від подальшого використання у розрахунках.


У ситуаціях, коли діапазон можливих частот сигналу достатньо широкий, цензурування на підставі тільки однієї отриманої оцінки частоти не має сенсу. Але з евристичних міркувань можна вважати, що більш достовірними є ті результати вимірювання частоти, за яких потужність сигналу 
[image: image60.wmf]S

P

 значно перевищує потужність шуму 
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, і використовувати правило прийняття рішення про появу помилкової оцінки як
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де  d – поріг прийняття рішення про помилку, якщо справджується нерівність, а зірочками  позначені відповідні оцінки. Дане правило вимагає, після оцінювання параметрів, відновлення сигналу та визначення рівня потужності шуму.


Далі проаналізуємо основні властивості запропонованих методів оцінки параметрів сигнально-завадової суміші та досліджується ефективність їх застосування на прикладі адаптивних методів виявлення та селекції повільних цілей, що використовують ці оцінки. Основним апаратом для цього є статистичні методи Монте-Карло, які передбачають: моделювання випадкових послідовностей вхідних відліків або їх складових, відповідно до заданих розподілів імовірності та зміни їх у часі; багатократне повторення та накопичення результатів однорідних дослідів, у рамках яких здійснюється обробка відліків суміші за алгоритмом, що досліджується; та розрахунок показників ефективності цього алгоритму.


В результаті досліджень було встановлено, що процес обробки конкретної пачки відліків може завершитися декількома подіями, які відрізняються характерним ознаками. 


Якщо в процесі розрахунків виявляються однозначно  некоректні поточні результати, то приймається рішення про наявність “збою алгоритму”, наслідком чого є відсутність оцінок параметрів. Виділимо дві події збою. Одна з них – “подія-А” (або початковий збій) – може з’являтися на етапі розрахунку початкової оцінки частоти, коли аргумент арккосинусу (2.26) виходить за допустимі межі існування [-1, 1]. Характерною ознакою другого збою – “подія-B” (кінцевий збій) –  є отримання, по завершенню алгоритму, деякого від’ємного значення частоти, що свідчить про неможливість достовірно оцінити параметри сигналу в заданих умовах. Це трапляється, коли пошукова процедура опиняється в якомусь з побічних жолобів ФП, який має монотонний нахил. Достатніми чисельними критеріями обох подій збою є ймовірності їх появи. Ще одна характерна подія – “подія D”, як показали статистичні дослідження, – це остаточне завершення процедури оцінювання частоти у якомусь боковому локальному мінімумі;  тобто на виході алгоритму хибний зсув оцінки частоти. Для АОП така подія є прихованою, внаслідок чого отримана груба оцінка може безконтрольно передаватися в інші алгоритми обробки даних вимірювальної системи.


Останньою у повній групі подій залишається ситуація – “подія С” (або достовірна оцінка), коли оцінка частоти попадає у зону глобального максимуму, ширину якої встановлено рівною періоду чергування мінімумів (2). 


Ефективність використання ітераційної процедури оцінювання параметрів видно з прикладу, що наведений у табл. 1 без сильнокорельованої завади. Статистичне моделювання здійснювалося за таких умов: 
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Таблиця. 1
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Визначено також, що точність оцінок значно погіршується, коли інтервал спостереження є меншим за половину періоду гармонічного сигналу.


Для оцінки ефективності запропоновано відносний критерії ефективності 
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       (7)
де 
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 - частка значень, які приймаються помилковими, 
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- імовірність втрат від пропусків даних, 
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 - вагові коефіцієнти. Позитивний ефект цензурування спостерігається при перевищенні критерієм одиниці.


На рис.5 наведені гістограми щільності розподілу імовірностей (ЩРІ) оцінок без цензурування та з ним, що отримані за таких основних умов моде[image: image81.wmf]2
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 (також в усіх інших дослідах); інтервал спостереження 
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 сигналу; 
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рад. Пороги прийняття рішення для ймовірностей пропуску 
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Як видно, внаслідок цензурування зі збільшенням порогу d відбувається звуження “правого крила” гістограми та зменшення зміщення оцінки частоти з 0,02 до ​–0,004 рад.

Встановлено, що існує залежність ефективності від ширини критичної зони, зокрема спостерігається екстремум поблизу координати 
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, після якого відбувається різке погіршення ефективності.
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Можливість практичного застосування розглянутих алгоритмів була перевірена на прикладі адаптивних алгоритмів виявлення та селекції повільних цілей. Ці алгоритми побудовані на основі оцінок всіх параметрів гармонічного сигналу, потужності шуму та завади. На рис. 6 для прикладу наведені швидкісні характеристики двох методів – класичного методу ЧПК та адаптивного алгоритму за різних значень коефіцієнту кореляції 
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. З наведених графіків добре видно, що використання оцінок параметрів значно покращує характеристики виявлення в області  інфранизьких частот.
Рис. 1. Проекції ФП у координатах:


а) частота – початкова фаза;


б) частота – амплітуда;


в) амплітуда – початкова фаза.





Рис. 2 – Проекції ФП у координатах�амплітуда – стала











Рис. 5. Гістограми оцінок частоти:


           1 – без цензурування;


           2 – цензурування з � EMBED Equation.3  ���;


           3 – цензурування з � EMBED Equation.3  ���.





штрафна функція
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Рис. 6 – Швидкісні характеристики методів:


           1 – Адаптивний, r = 1   2 – Адаптивний, r = 0,95


           3 – ЧПК,  r = 1              4 – ЧПК, r = 0,95











     N = 16      � EMBED Equation.3  ��� =15 дБ


� EMBED Equation.3  ��� =10 дБ
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