[bookmark: _GoBack]§ 2.10 Обнаружение ФМ-сигналов с выхода квадратурного
приемника с многоуровневым квантованием

	В §2.9 рассмотрены характеристики обнаружения ФМ-сигнала при
бинарном квантовании выхода фазового детектора (ФД) квадратурного приемника - рис. 2.9.1. Бинарное квантование имеет очевидные преимущества в простоте реализации, но снижает вероятность правильного обнаружения сигнала по сравнению с многоуровневым квантованием. В данном разделе рассматривается влияние разрядности квантователя выхода ФД на характеристики обнаружения.
	При расчетах будем полагать, что разрядность N согласованного цифрового фильтра (СЦФ) достаточно велика. В этом случае распределение сумм его отсчетов можно считать нормальным. Другим следствием условия N>>1 является малость амплитудного отношения сигнал/шум s<<1, при котором  достигается близкая к единице вероятность правильного обнаружения Pупо  1. В разделе 2.9 показано, что значения сигналов на выходах ФД распределены нормально, причем отношение s определяет их смещение от нулевого среднего – рис. 2.9.3. Для простоты будем полагать, что мощность сигнала распределена между квадратурами симметрично. Обнаружение производится суммированием (накоплением) цифровых отсчетов СЦФ в каждой из квадратур и объединением квадратур по формуле (2.9.1в).
	Примем следующую схему оцифровки выходов ФД. Выберем константу L так, что интервал (-L, L) значений выходов ФД соответствует апертуре АЦП. Пусть число уровней квантования равно K=2n, где n – разрядность АЦП. Отсчеты АЦП yk=0,1,…K-1 распределятся следующим образом. Крайние отсчеты y0=0 и yK-1=K-1 будут соответствовать значениям выходов ФД  x< –L и x>L. Остальные K-2 отсчетов будут соответствовать значениям выходов ФД

			k≤ x <k+1,	k = – L + 2Lk /(K-2)	,			(2.10.1)

где k - пороговые значения сигнала при переходе от одного кода АЦП к следующему. Для удобства центрируем отсчеты yk →uk = k –(K-1)/2. Тогда распределение pk(s) вероятностей отсчетов uk  через функцию нормального распределения Ф(x) [4, c 575] дается выражениями
			pk(s)=Ф(0 –s/√2)  при k=0
			pk(s)=Ф(k –s/√2) – Ф(k-1 –s/√2)   при k=1…K-2,

а  pK-1(s) находится из условия нормировки.  Множители 1/√2 введены для учета деления мощности сигнала на ДМ.
	Накапливаемые суммы цифровых отсчетов СЦФ в каждой из квадратур будем нормировать на разрядность N. Тогда для средних и дисперсий аппроксимирующих нормальных распределений этих сумм получим



После объединения квадратур по формуле (2.9.1в) получаются распределения Релея-Райса с дисперсией σ2(s) и амплитудой √2 ξ(s). Если Pлт – вероятность ложных тревог обнаружителя, то порог H решающего правила «сигнал есть, если объединенная сумма отсчетов превышает H» дается формулой



Кривая обнаружения  Pупо(s) дается формулой



где подынтегральное выражение есть плотность распределения Релея-Райса с СКО σ(s) и амплитудой √2 ξ(s).
	Заметим, что описанная схема не применима для бинарного квантования (это видно уже из наличия знаменателя K-2 в (2.10.1)). При бинарном квантовании есть только один порог =0. Распределение pk(s) имеет два члена



При  s<<1 легко найти, что


Среднее и дисперсия центрированных отсчетов  u0= ─ 0.5, u1=0.5 равны



Рассмотрим отношение  ξ(s)/ σ(s). С точностью до первой степени s

Для многоуровневого квантования при K>>1 аналогичное отношение
стремится к 


Сравнивая эти два случая заключаем, что бинарное квантование ухудшает амплитудное отношение в ~  раз или на ─20log0,8 ≈1,9 дБ. 

                            [image: ] 
	Рис. 2.10.1 Кривые обнаружения при разном числе уровней квантования
 
	На рис. 2.10.1 представлены кривые обнаружения при разном числе уровней квантования.  Подтверждается вывод о потерях в ~2дБ при бинарном квантовании. Кроме того, следует вывод, что при K>16 (4-разрядный АЦП) потерями практически можно пренебречь. Программа расчетов – HEKorBCDE.xcmd [7].
Особый случай наступает и при K=4 (двухразрядный АЦП). Дело в том, что выбирать константу L как границу апертуры АЦП, в этом случае бессмысленно. Малый вес крайних зон оцифровки здесь приводит практически к бинарному квантованию. Но данный случай дает иную возможность – выбрать тройку порогов (-, 0, ) с произвольным значением параметра . Схема расчетов при этом остается прежней. Возникает задача нахождения оптимального порога, дающего наилучшую кривую обнаружения. Для решения рассмотрим отношение  ξ(s,)/σ(s,). Прямые алгебраические выкладки с учетом членов до первого порядка малости по s дают в данном случае



где () – плотность нормального распределения Ф(x), S()=Ф() ─ Ф(-). Максимум этого отношения наступает при *, являющимся решением трансцендентного уравнения


Численное решение этого уравнения дает весьма близкое к единице значение * 0,996, которое хорошо совпадает и с точным численным решением задачи на максимум отношения  ξ(s,)/σ(s,).
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