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Ряд задач локации метеорных следов требуют додетекторного 
оценивания приведенной энергии Е отраженных сигналов на ин
тервале наблюдения (И; t2). Это можно сделать, если осущест
вить узкополосную фильтрацию входных колебаний S(t) ,  а затем 
просуммировать квадраты выборочных значений A 2(n-Ti)  оги
бающей A(t)  узкополосного процесса X(t)  =A( t )  -cos (2jt-/c-f + 
+  в (0 ) ,  т. е.

N  1 /
(1)

л—1 ' I

где Т\ — интервал дискретизации, определяемый полосой Д/ 
узкополосного фильтра, / с — центральная частота исходного ши
рокополосного процесса S(t );  Q(t) — случайный сдвиг фазы, N i =  
=  | (t2—tl}JTi\ — количество выборок огибающей A(t ) .
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Такой подход, в отличие от суммирования квадратов выбороч
ных значений 8Цп-Т2) процесса S( t )  позволяет значительно сок
ратить объем необходимых вычислений и улучшить соотношение 
(сипнал-щум) ири наличия (полезного сигнала на интервале (t\ ,  ’H2).

Здесь Т2 — интервал дискретизации, определяемый полосой 
частот исходного процесса S(t ) ,  причем ТгСГь

Поэтому можно говорить о задаче фильтрации энергии в уз
кой полосе частот Л/ широкополосного процесса S(t) .

Покажем, что использование свойств функций комплексной пе
ременной позволяет совместить дискретные операции узкополосной 
фильтрации и определения значений квадратов огибающей от
фильтрованного сигнала. Проведем дискретизацию с частотой 
Fd~'2(fc+_fi) исходного полосового процесса S( t ) ,  где /і — неко
торая добавка к частоте дискретизации, определяемой в ооот-‘ 
(ветствии С теоремой отчетов. Соответственно Т д = '1 /Р в .

Рассмотрим операцию предобработки*, которая заключается 
в домножении каждой n-й дискреты S(n-Td)  на дискретную ком
плексную экспоненту exp( j -n-2n- fc- Те),

l ( n - T d) — S ( п - Тд) - е х р и ^ ^ с - Т д ) .  (2)
- , 1

На рисунке (позиции а, б) показаны условный спектр Ws(<o) ис
ходного процесса S ( t )  и спектр \И̂ (и>) комплексного сигнала
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* Ахмед П., Уэбстер А., Амстронг Б. Об одном классе полосовых и режек- 
торных фильтров Баттерворта//Тр. Ин-та инж, по электротехнике и радиоэлек
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1(п-Тв)  соответственно. Как видно, основной смысл операции (2) 
заключается в перемещении спектральных составляющих S(t) ,  
близких к — /с, в область нулевых частот. При этом участок ис
ходного спектра примыкающий к /с , перемещается в об
ласть частоты — 2-/ь

Подадим последовательность Ъ,(п-Тд) на фильтр нижних частот 
(ФНЧ) с частотой среза / Ср=Д//2. Тогда на выходе ФНЧ будет 
сформирована последовательность g ( n - Td), определяемая спект
ральными составляющими ИРД©), взятыми в узкой полосе час
тот Af  в области частоты — /с. Сигнал g(n-Ta) в общем случае — 
комплексный за счет несимметричности исходного спектра Ws (ш) 
относительно частоты — / с'

g ( n - T d) =  ge ( n - T d) +  J-gs ( n ■ Тд). (3)
(Применим к последовательности g(n -Ta) операцию постобра- 

, ботки*, которая заключается в умножении дискретов, g (п- Tg), 
на комплексную экспоненту ехр(—j-n-wc-Tg):

Y ( n - T d) = g ( n - T d) - e x p ( — j-n-u>c-Td). • (4)
Сигнал Y(n-Ta) — комплексный, Y(n-Ta) — Yc(n-Td) + j - Y s(n-Ta), 

где
Y s (n- 7\j) — gs {n - Тд)- cos (п ■ Т о) — g c (п- Тд) -sin (шос- Т д)ш, 

Y c( n ■ Ti) =  gc( n ■ Td)-cos(/i-o>c- Тд) +  gs (n- Т д) ■ sin (га • о)с- Тд). (5)
В результате операции постобработки отфильтрованный учас

ток спектра Ws (со) полосой Л/ перемещается из области нулевых 
частот в область частоты — / с (рисунок, позиция в). Таким обра
зом, достигается асимметричная узкополосная фильтрация произ
вольного полосового процесса S(t) .  Причем реализуется условие 
f c^Af ,  которое сложно обеспечить средствами аналоговой схемо
техники. '

Для рассмотренных операций симметричная полосовая фильт
рация реализуется простой операцией взятия действительной час
ти от последовательности Y(n-Ta)*,  т. е. сигналу Yc(n-Td) соот
ветствует спектр, показанный на рисунке, г.

Последовательности Yc(n-Te), Ys(n-Td}  можно рассматривать 
как выборочные значения сигналов, сопряженных по Гильберту. 
Следовательно, квадрат огибающей А2(п-Тд) узкополосного про
цесса в полосе частот Af  с центральной частотой /с можно опре
делить так: )

A*(n-Td) =  Y l ( n - T d) +  Y l ( n - T a). ( 6 )

При аппаратурной реализации процедуры отыскания оценок 
А 2(п-Та) нет необходимости производить операцию постобработки. 
Действительно, подставляя в (6) значения для Ya(n-Ta)  и Ya(n-Ta), 
взятые из (5), получим

* 4 » - T * ) = f <( n - T d) +  g2s (n .T 'l). (7)
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Таким образом, фильтрацию энергии произвольного полосового 
процесса 5(£) л можно заканчивать на этапе обработки фильтром 
нижних частот последовательностей

Ес (я- 7’э) =  5  (п ■ Т д)-со5(п.-шс■ Тд)\

{п- Тд) = 5  («■ Гэ)-51П (п-шс-Тд)

н суммирования квадратов выборочных значений сигналов ФНЧ.
Период дискретизации Т\ выходных сигналов ФНЧ определя

ется полосой А/. Поэтому Т\.'^>Т2 . Последнее условие позволяет ис
пользовать в качестве ФНЧ либо многосекщионный цифровой 
фильтр, либо аналоговый фильтр высокого порядка, нагруженный 
на АЦП низкого или арещнего быстродействия
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