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Лабораторная работа №1
Исследование согласованных фильтров
Цель работы:
· Исследование физической сути рассматриваемых явлений.
· Ознакомление с методикой анализа и синтеза согласованных и квазиоптимальных фильтров.

Описание лабораторной установки
	Лабораторная работа выполняется на ПК с использованием программы «OptFilter». 
[image: ]
Рис.1.1. Структурная схема лабораторной установки

	 В составе лабораторной установки:
1. Генератор сигналов, на выходе которого может быть получен дельта-импульс или прямоугольный импульс размахом  и длительностью . 
2. Генератор широкополосного гауссова шума (ширина спектра мощности шума гораздо больше полосы пропускания исследуемых фильтров).
3. Усилитель с изменяемым коэффициентом усиления .
4. Сумматор сигнала и шума.
5. Блок фильтров. В составе блока согласованный фильтр (СФ) для прямоугольного импульса длительностью , согласованный фильтр для прямоугольного импульса с неидеальным интегратором, согласованный фильтр для импульса типа «меандр», фильтр нижних частот (ФНЧ) первого порядка, фильтр Чебышева 10-го порядка. Сигнал с выхода сумматора может быть подан только на один из доступных фильтров.
6. Осциллограф.
7. Измеритель дисперсии шума. 

Порядок выполнения работы
1. Исследование согласованного фильтра 
для прямоугольного импульса
1.1. Установить вид фильтра, соответствующий выполняемому пункту лабораторной работы, поместить структурную схему фильтра в отчёт. Получить и поместить в отчёт график импульсной характеристики (ИХ) СФ. Для этого сконфигурировать лабораторную установку следующим образом: генератор сигнала – «дельта-импульс», генератор шума – «отключен». Нажать кнопку «Пуск» и поместить в отчёт временную диаграмму сигнала на выходе фильтра.
1.2. Измерить дисперсию и среднее квадратичное отклонение (СКО) шума на выходе СФ при единичном коэффициенте передачи усилителя. Для этого: генератор сигнала отключить, генератор шума подключить, установить коэффициент передачи усилителя . На панели регистратора нажать кнопку «Измерение». Зафиксировать в отчёте результат измерения дисперсии . Определить СКО шума  . Нажать кнопку «Пуск» и поместить в отчёт временные диаграммы сигналов на входе и выходе СФ.
1.3. Определить максимальное значение сигнала на выходе СФ. На выходе генератора сигнала получить прямоугольный импульс, генератор шума отключить, нажать кнопку «Пуск». Поместить в отчёт временные диаграммы сигнала на входе и выходе СФ, по ним определить максимальное значение сигнала на выходе .
1.4. Получить и поместить в отчёт временные диаграммы сигналов на входе и выходе СФ, соответствующие различным значениям отношения сигнал/шум на выходе СФ. Для этого рассчитать значения коэффициента передачи усилителя , соответствующие значениям  отношения сигнал/шум на выходе СФ, приведённым в первой строке табл.1, по формуле:
.
Табл.1. Коэффициент усиления при различном отношении сигнал/шум
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На выходе генератора сигнала получить прямоугольный импульс, генератор шума подключить. Задать последовательно значения коэффициента усиления из табл.1, получить и поместить в отчёт временные диаграммы сигналов на входе и выходе СФ.
1.5. Проанализировать полученные результаты:
1.5.1. Чем определяется импульсная характеристика СФ?
1.5.2. Сравнить отклик СФ с автокорреляционной функцией прямоугольного импульса.
1.5.3. Как влияет наличие шума на результат согласованной фильтрации?

2. Исследование согласованного фильтра для импульса типа «Меандр»
2.1. Установить вид фильтра, соответствующий выполняемому пункту лабораторной работы, поместить структурную схему фильтра в отчёт. Аналогично п.1.1 получить и поместить с отчёт график импульсной характеристики фильтра.
2.2. Получить на выходе генератора сигнала прямоугольный импульс, генератор шума отключить. Нажать кнопку «Пуск». Поместить в отчёт временные диаграммы сигналов на входе и выходе СФ.
2.3. Подключить генератор шума, установить коэффициент усиления, соответствующий отношению сигнал/шум  в табл.1. Нажать кнопку «Пуск». Поместить в отчёт временные диаграммы сигнала на входе и выходе фильтра.
2.4. Проанализировать полученные результаты:
2.4.1. Чем определяется импульсная характеристика СФ?
2.4.2. Сравнить отклик СФ на прямоугольный импульс с графиком взаимной корреляционной функции прямоугольного и меандрового импульса.

3. Исследование согласованного фильтра для прямоугольного импульса с неидеальным интегратором
3.1. Установить вид фильтра, соответствующий выполняемому пункту лабораторной работы, поместить структурную схему фильтра в отчёт. Рассчитать значения постоянной времени интегратора для второй строки табл.2.
Табл.2. Таблица измерений
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3.2. Установить постоянную времени интегратора, соответствующую второму столбцу табл.2. Получить на выходе генератора сигнала прямоугольный импульс, генератор шума отключить. Нажать кнопку «Пуск». Определить по временной диаграмме и зафиксировать во втором столбце табл.2 максимальное значение сигнала на выходе фильтра. 
3.3. Генератор сигнала отключить. Подключить генератор шума, установить коэффициент усиления, соответствующий отношению сигнал/шум  в табл.1. На панели регистратора нажать кнопку «Измерение». Зафиксировать в табл.2 результат измерения дисперсии . Определить СКО шума  .
3.4. Повторить п.п.3.2-3.3 для остальных столбцов табл.2. 
3.5. Для случая  получить и поместить в отчёт график ИХ фильтра, а также временные диаграммы сигналов на входе и выходе фильтра при воздействии на фильтр только сигнала и смеси сигнала и шума.
3.6. Рассчитать показатель качества, соответствующий различным значениям постоянной времени интегратора, по формуле:
	,
	(1.1)


результаты расчёта поместить в последнюю строку табл.2.
3.7. Построить график зависимости  показателя качества от отношения . В той же системе координат построить теоретический график согласно выражению:
.
3.8. Проанализировать полученные результаты:
3.8.1. Сравнить экспериментальный и теоретический графики.
3.8.2. Как изменяется показатель качества фильтра при увеличении отношения ? 
3.8.3. Сравнить временные диаграммы сигналов на выходе фильтра с соответствующими временными диаграммами, полученными в п.1.4.

4. Исследование квазиоптимального фильтра для прямоугольного импульса на основе ФНЧ первого порядка
4.1. Установить вид фильтра, соответствующий выполняемому пункту лабораторной работы, поместить структурную схему фильтра в отчёт. Рассчитать значения постоянной времени фильтра для второй строки табл.3.
Табл.3. Таблица измерений
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4.2. Аналогично п.п.3.2-3.4 снять зависимость  показателя качества от отношения . Для случая  получить и поместить в отчёт график ИХ фильтра, а также временные диаграммы сигналов на входе и выходе фильтра при воздействии на фильтр только сигнала и смеси сигнала и шума.
4.3. Рассчитать показатель качества, соответствующий различным значениям постоянной времени фильтра по формуле (1.1), результаты расчёта поместить в последнюю строку табл.3.
4.4. Построить график зависимости  показателя качества от отношения . В той же системе координат построить теоретический график согласно выражению:
.
4.5. Проанализировать полученные результаты:
4.5.1. Сравнить экспериментальный и теоретический графики.
4.5.2. Определить при каком отношении  достигается максимальное значение показателя качества . 
4.5.3. Сравнить временные диаграммы сигналов на выходе фильтра с соответствующими временными диаграммами, полученными в п.1.4.

5. Исследование квазиоптимального фильтра для 
прямоугольного импульса на основе ФНЧ 
c П – образной АЧХ
5.1. Установить вид фильтра, соответствующий выполняемому пункту лабораторной работы, поместить график АЧХ фильтра в отчёт. Рассчитать значения частоты среза фильтра  для второй строки табл.4.
Табл.4. Таблица измерений
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5.2. Аналогично п.п.3.2-3.4 снять зависимость  показателя качества фильтра от . Для случая  получить и поместить в отчёт график ИХ фильтра, а также временные диаграммы сигналов на входе и выходе фильтра при воздействии на фильтр только сигнала и смеси сигнала и шума.
5.3. Рассчитать показатель качества, соответствующий различным значениям частоты среза по формуле (1.1), результаты расчёта поместить в последнюю строку табл.4.
5.4. Построить график зависимости  показателя качества от . В той же системе координат построить теоретический график согласно выражению:
,
где  – интегральный синус.
5.5. Проанализировать полученные результаты:
5.5.1. Сравнить экспериментальный и теоретический графики.
5.5.2. Определить при каком  достигается максимальное значение показателя качества . 
5.5.3. Сравнить временные диаграммы сигналов на выходе фильтра с соответствующими временными диаграммами, полученными в п.1.4.

Оформление отчёта
	Отчет по работе выполняется  на листах формата А4 и должен содержать:
· название, цель работы, структурную схему лабораторной установки и название выполняемых пунктов работы;
· результаты исследований (таблицы, графики и рисунки);
· выводы по каждому пункту и работе в целом.

Контрольные вопросы
1. Понятие оптимального фильтра, его характеристики.
2. Понятие согласованного фильтра, его характеристики, сигнал на выходе согласованного фильтра.
3. Структура оптимального фильтра. Понятие обеляющего фильтра.
4. Согласованный фильтр для радиосигнала, его низкочастотный эквивалент, огибающая сигнала на выходе.
5. Квазиоптимальные фильтры, методика их проектирования.
6. Согласованный фильтр для прямоугольного импульса.
7. Квазиоптимальные фильтры для прямоугольного импульса.

Лабораторная работа №2
Исследование основных характеристик фазокодированных сигналов
Цель работы:
· Исследование спектральных и корреляционных характеристик фазокодированных сигналов на основе кодовых последовательностей Баркера и М - последовательностей.

Описание лабораторной установки
	Лабораторная работа выполняется на ПК с использованием программы FCS.exe. Программа позволяет формировать фазокодированные сигналы на основе кодовых последовательностей Баркера, М – последовательностей и бинарных последовательностей произвольного вида. Результаты анализа сигналов представляются в виде графиков фазокодированного сигнала, его комплексной огибающей и их спектральных и корреляционных характеристик.

Порядок выполнения работы
1. Исследование основных характеристик фазокодированных сигналов на основе последовательностей Баркера
1.1. Получить и поместить в отчёт временные диаграммы сигналов Баркера, фазокодированных сигналов и их комплексных огибающих, а также  соответствующие графики спектральных и корреляционных характеристик.
1.2. Определить постоянные разрешения и сравнить разрешающую способность по времени и частоте  РТС с различными сигналами Баркера.

2. Исследование основных характеристик фазокодированных сигналов на основе М – последовательностей 
2.1. Получить и поместить в отчёт временные диаграммы бинарных сигналов на основе М – последовательностей, схемы их формирования, временные диаграммы фазокодированных сигналов и их комплексных огибающих, а также  соответствующие графики спектральных и корреляционных характеристик.
2.2. Определить постоянные разрешения и сравнить разрешающую способность по времени и частоте для РТС с различной длиной М – последовательностей.

3. Исследование основных характеристик фазокодированных сигналов на основе  бинарного кода произвольного вида 

3.1. Установить произвольный тип обратной связи в формирователе линейной рекуррентной последовательности, ввести длину последовательности 31. Задать произвольную комбинацию коммутаторов (отличную от приведённой в таблице для ). 
3.2. Получить и поместить в отчёт временную диаграмму полученного бинарного сигнала, схему его формирования, временные диаграммы фазокодированного сигнала и его комплексной огибающей, а также  соответствующие графики спектральных и корреляционных характеристик. Сравнить корреляционные характеристики с характеристиками М – последовательности такой же длины из п.2.1.
3.3. Получить и поместить в отчёт временную диаграмму произвольного бинарного сигнала, временные диаграммы фазокодированного сигнала и его комплексной огибающей, а также  соответствующие графики спектральных и корреляционных характеристик.

Оформление отчёта
	Отчет по работе выполняется на листах формата А4 и должен содержать:
· название, цель работы и название выполняемых пунктов задания;
· результаты исследований (в виде графиков и рисунков);
· выводы по каждому пункту и работе в целом.

Контрольные вопросы
1. Математическое описание фазокодированных сигналов. Параметры фазокодированных сигналов.
2. Спектральная плотность фазокодированного сигнала.
3. Частотно-временная, временная и частотная корреляционная функция фазокодированного сигнала.
4. Кодовые последовательности Баркера и фазокодированные сигналы на их основе.
5. Линейные рекуррентные последовательности максимальной длины (М - последовательности). Схема формирования.
6. Структура согласованного фильтра для фазокодированного сигнала.

Лабораторная работа  №3
Исследование обнаружителя детерминированных сигналов
 Цель работы:
· экспериментальная проверка основных теоретических положений о помехоустойчивости обнаружителя детерминированных сигналов.
· ознакомление с методикой экспериментального исследования устройств обнаружения сигналов.

Описание лабораторной установки
	Лабораторная работа выполняется на ПК с использованием программы «SigDet».
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Рис.3.1. Структурная схема лабораторной установки
В состав лабораторной установки (рис.3.1) входят:
1. Источник сигнала, который в режиме однократного запуска формирует прямоугольный импульс длительностью  и амплитудой .
2. Источник широкополосного гауссова шума. Ширина спектра мощности шума гораздо больше ширины спектра сигнала.
3. Усилитель с изменяемым коэффициентом передачи , что позволяет управлять интенсивностью шума.
4. Сумматор, на один вход которого поступает полезный сигнал, на другой – шум. 
5. Согласованный фильтр (СФ) для прямоугольного импульса, формируемого источником сигнала.
6. Пороговое устройство с изменяемым значением порога .
7. Счётчик количества импульсов.
8. Измеритель дисперсии шума на выходе согласованного фильтра, в состав которого входят нелинейное устройство, осуществляющее операцию возведения в квадрат, интегратор и регистратор.

Порядок выполнения работы
1. Измерение дисперсии шума на выходе согласованного фильтра
1.1. Выбрать конфигурацию лабораторной установки, соответствующую выполняемому пункту лабораторной работы. Поместить схему лабораторной установки в отчёт.
1.2. Установить значение коэффициента передачи усилителя равным единице .
1.3. Нажать на кнопку «Выполнить измерение», записать в отчёт полученное значение дисперсии шума на выходе согласованного фильтра. Произвести не менее 10-ти измерений, полученные значения  усреднить: , где  - количество выполненных измерений.
Определить среднее квадратическое отклонение (СКО) шума на выходе СФ: .
СКО на выходе согласованного фильтра при произвольном коэффициенте передачи усилителя определяется по формуле:
	
	(3.1)



2. Исследование зависимости вероятности ложной тревоги от отношения порога принятия решения к среднему квадратическому отклонению шума на выходе согласованного 
фильтра
2.1. Выбрать конфигурацию лабораторной установки, соответствующую  выполняемому пункту лабораторной работы. Поместить схему лабораторной установки в отчёт.
2.2. Рассчитать по формуле (3.1) значение коэффициента передачи усилителя, необходимое для получения на выходе согласованного фильтра СКО, равного . Задать полученное значение .
2.3. Рассчитать значения порога принятия решения , соответствующие значениям , приведённым в первой строке табл.1.
Табл.1.Таблица измерений
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2.4. Задавая последовательно значения порога принятия решения из второй строки табл.1, нажимать на кнопку «Выполнить измерение». При этом программой будет выполнена серия из  опытов, в которых на вход обнаружителя поступает только шум, и значение счётчика  соответствует количеству ложных тревог. Значения вероятности ложной тревоги
 
записывать в третью строку табл.1.
2.5. Рассчитать по формуле (3.1) значение коэффициента передачи усилителя, необходимое для получения на выходе согласованного фильтра СКО, равного . Задать полученное значение .
2.6. Повторить п.п. 2.3 – 2.4 для , получить табл.2, аналогичную табл.1.
2.7. В одной системе координат построить графики полученных зависимостей 
.
2.8. Построить в той же системе координат теоретический график зависимости вероятности ложной тревоги от отношения порога принятия решения к СКО шума на выходе СФ
,
где  – интеграл вероятностей. При расчётах рекомендуется использовать следующую аппроксимацию:
	,
	(3.2)


где .
2.9. Сформулировать выводы о соответствии теоретической и экспериментальных кривых, убедится, что вероятность ложной тревоги зависит от отношения , а не от их отдельных значений.

3. Исследование помехоустойчивости обнаружителя сигналов
3.1. Рассчитать значения СКО шума на выходе СФ, соответствующие значениям отношения сигнал/шум, приведённым в первой строке табл.3 по формуле:
,
где  - энергия сигнала. При расчётах подставлять  в ,   в , тогда  получается в .
Результаты расчётов поместить во 2-ю строку табл.3. 
Табл.3. Таблица измерений
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3.2. Рассчитать значения коэффициента передачи усилителя , соответствующие полученным в п.3.1 значениям СКО шума по формуле (3.1). Результаты расчётов поместить в 3-ю строку табл.3.
3.3. Рассчитать значения порога принятия решения, соответствующие значениям СКО шума на выходе СФ, полученным в п.3.1 и вероятности ложной тревоги  по формуле
.
Значения   приведены в таблице:
	
	0,001
	0,01
	0,05
	0,1
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	3,2
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3.4. Выбрать конфигурацию лабораторной установки, соответствующую измерению вероятности правильного обнаружения. Поместить схему лабораторной установки в отчёт.
3.5. Последовательно задавая значения  и  из табл.3, нажимать на кнопку «Выполнить измерение». При этом программой будет выполнена серия из  опытов, в которых на вход обнаружителя поступает смесь сигнала и шума, и значение счётчика  соответствует количеству правильных обнаружений. Значения вероятности правильного обнаружения
 
записывать в последнюю строку табл.3.
3.6. Повторить п.п.3.3-3.5 для значений вероятности ложной тревоги . Результаты расчётов и измерений поместить в табл.4,5,6,7, аналогичные табл.3.
3.7. Построить в одной системе координат графики полученных зависимостей вероятности правильного обнаружения от отношения сигнал/шум на выходе СФ , соответствующие различным значениям вероятности ложной тревоги . Построить в той же системе координат графики теоретических зависимостей, определяемых выражением:
.
При расчётах рекомендуется использовать аппроксимации (3.2) и
	,
	(3.3)


где .
3.8. Сформулировать выводы по п.3 лабораторной работы о соответствии теоретических и экспериментальных графиков.

Оформление отчёта
	Отчет по работе выполняется на листах формата А4 и должен содержать:
· название, цель работы, структурные схемы лабораторной установки для каждого пункта и название выполняемых пунктов задания;
· результаты исследований (таблицы, графики, рисунки), соответствующие им расчёты;
· выводы по каждому пункту и работе в целом.

Контрольные вопросы
1. Постановка задачи обнаружения сигнала. 
1. Критерий оптимальности Байеса. 
1. Правило принятия решения о наличии сигнала. Отношение правдоподобия. 
1. Характеристики помехоустойчивости при обнаружении сигналов и методика их экспериментального исследования.
1. Обнаружение детерминированного сигнала: структура оптимального обнаружителя, потенциальная помехоустойчивость, кривые обнаружения. 
1. Обнаружение сигнала со случайной начальной фазой: структура оптимального обнаружителя, потенциальная помехоустойчивость, кривые обнаружения.
1. Обнаружение сигнала со случайной начальной фазой и амплитудой: структура оптимального обнаружителя, потенциальная помехоустойчивость, кривые обнаружения.

Лабораторная работа  №4
Исследование различителя детерминированных сигналов
 Цель работы:
· экспериментальная проверка основных теоретических положений о помехоустойчивости различителя детерминированных сигналов.
· ознакомление с методикой экспериментального исследования устройств различения сигналов.

Описание лабораторной установки
	Лабораторная работа выполняется на ПК с использованием программы «Sigdist».
В составе лабораторной установки (рис.4.1):
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Рис.4.1. Структурная схема лабораторной установки
1. Два источника сигналов, которые в зависимости от настройки могут формировать прямоугольный и меандровый импульсы положительной или отрицательной полярности длительностью  и амплитудой . Сигналы, формируемые источниками, являются сигналами с одинаковыми энергиями.
2. Источник широкополосного гауссова шума. Ширина спектра мощности шума гораздо больше ширины спектра сигналов.
3. Усилитель с изменяемым коэффициентом передачи , что позволяет управлять интенсивностью шума.
4. Сумматор, на один вход которого поступает полезный сигнал, на другой – шум. 
5. Два согласованных фильтра (СФ) для сигналов, формируемых источниками. Вид согласованных фильтров соответствует сигналам, формируемым источником 1 или 2.
6. Пороговое устройство с изменяемым значением порога .
7. Счётчик количества импульсов.
8. Измеритель дисперсии шума на выходе согласованного фильтра, в состав которого входят нелинейное устройство, осуществляющее операцию возведения в квадрат, интегратор и регистратор.
Различитель сигналов состоит из двух согласованных фильтров, сумматора и порогового устройства. При срабатывании порогового устройства принимается решение о том, что на входе различителя присутствует сигнал 1, соответствующий согласованному фильтру СФ1. 
Измерение вероятности ошибочного различения сигналов основано на проведении серии опытов. В начале каждой такой серии счётчик количества срабатываний порогового устройства сбрасывается. По завершению серии опытов, его значение показывает количество срабатываний порогового устройства (количество событий, заключающихся в том, что принято решение о наличии на входе различителя сигнала 1).

Порядок выполнения работы
1. Измерение дисперсии шума на выходе согласованного фильтра
1.1. Установить переключатель К1 лабораторной установки в положение «3», ключ К2 в положение «2», ключ К3 в положение «2». При этом конфигурация лабораторной установки соответствует прохождению шума через СФ1. Поместить схему лабораторной установки в отчёт.
1.2. Установить значение коэффициента передачи усилителя равным единице .
1.3. Установить для источника сигнала 1 вид сигнала «1». Нажать на кнопку «Выполнить измерение», записать в отчёт полученное значение дисперсии шума на выходе согласованного фильтра. Произвести не менее 3-х измерений.
1.4. Повторить п.1.3, устанавливая вид сигнала «2», «3», «4».
1.5. Значения дисперсии, полученные в п.п.1.3-1.4   усреднить:
,
где  – общее количество выполненных измерений.
1.6. Определить среднее квадратическое отклонение (СКО) шума на выходе СФ, соответствующее единичному коэффициенту усиления источника шума:.
В дальнейшем СКО на выходе согласованного фильтра при произвольном коэффициенте передачи усилителя определяется по формуле:
	
	(4.1)



2. Исследование помехоустойчивости различителя при одном нулевом сигнале 
2.1. Рассчитать значения СКО шума на выходе СФ, соответствующие значениям отношения сигнал/шум, приведённым в первой строке табл.1 по формуле: , где  - энергия сигнала. При расчётах подставлять  в ,   в , тогда  получается в . Результаты расчётов поместить во 2-ю строку табл.1. 
Табл.1. Таблица измерений
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2.2. Рассчитать значения коэффициента передачи усилителя , соответствующие полученным в п.2.1 значениям СКО шума по формуле (4.1). Результаты расчётов поместить в 3-ю строку табл.1.
2.3. Установить переключатель К1 лабораторной установки в положение «1», ключ К2 в положение «2», ключ К3 в положение «1». Поместить схему лабораторной установки в отчёт.
2.4. Задать порог принятия решения равным .
2.5. Выбрать любой из доступных видов сигнала 1 (1,2,3,4).
2.6. Задать значение коэффициента усиления  соответствующее второму столбцу табл.1.
2.7. Нажать на кнопку «Выполнить измерение». При этом программой будет выполнена серия из  опытов, в которых на вход различителя поступает смесь сигнала 1 и шума, и значение счётчика  будет соответствовать количеству правильных решений. Соответствующее количество ошибочных решений равно , а вероятность ошибочного различения
	.
	(4.2)


Используя результаты, представленные программой, определить вероятность ошибки и записать её значение в соответствующую ячейку табл.1.
2.8. Повторить п.2.7 для остальных значений  из табл.1.
2.9. Установить переключатель К1 лабораторной установки в положение «3». Поместить схему лабораторной установки в отчёт.
2.10. Задать значение коэффициента усиления  соответствующее второму столбцу табл.1. 
2.11. Нажать на кнопку «Выполнить измерение». При этом программой будет выполнена серия из  опытов, в которых на вход различителя поступает только шум, и значение счётчика  будет соответствовать количеству неправильных решений. Вероятность ошибочного решения
	.
	(4.3)


Используя результаты, представленные программой, определить вероятность ошибки и записать её значение в соответствующую ячейку табл.1.
2.12. Повторить п. 2.11 для остальных значений  из табл.1.
2.13. Рассчитать и записать в соответствующие ячейки табл.1 вероятность ошибочного различения сигналов:

	.
	(4.4)



3. Исследование помехоустойчивости различителя двух ортогональных сигналов с одинаковыми энергиями 
3.1. Подготовить таблицу измерений «таблица 2», аналогичную табл.1 без строки для . Значения  перенести из табл.1.
3.2. Установить переключатель К1 лабораторной установки в положение «1», ключ К2 в положение «1», ключ К3 в положение «1». Поместить схему лабораторной установки в отчёт.
3.3. Задать порог принятия решения равным .
3.4. Выбрать пару ортогональных сигналов. Для этого установить для источника сигнала 1 прямоугольный импульс (вид сигнала «1» или «3»), для источника сигнала 2  меандровый импульс (вид сигнала «2» или «4»).
3.5. Задать значение коэффициента усиления  соответствующее второму столбцу табл.2.
3.6. Нажать на кнопку «Выполнить измерение». При этом программой будет выполнена серия из  опытов, в которых на вход различителя поступает смесь сигнала 1 и шума, и значение счётчика  будет соответствовать количеству правильных решений. Соответствующее количество ошибочных решений равно , а вероятность ошибочного различения определяется по формуле (4.2). Используя результаты, представленные программой, определить вероятность ошибки и записать её значение в соответствующую ячейку табл.2.
3.7. Повторить п.3.6 для остальных значений  из табл.2.
3.8. Установить переключатель К1 лабораторной установки в положение «2». Поместить схему лабораторной установки в отчёт.
3.9. Задать значение коэффициента усиления  соответствующее второму столбцу табл.2. 
3.10. Нажать на кнопку «Выполнить измерение». При этом программой будет выполнена серия из  опытов, в которых на вход различителя поступает смесь сигнала 2 и шума, и значение счётчика  будет соответствовать количеству неправильных решений. Вероятность ошибочного различения определяется по формуле (4.3). Используя результаты, представленные программой, определить вероятность ошибки и записать её значение в соответствующую ячейку табл.2.
3.11. Повторить п.3.10 для остальных значений  из табл.2.
3.12. Рассчитать и записать в соответствующие ячейки табл.2 вероятность ошибочного различения сигналов по формуле (4.4).

4. Исследование помехоустойчивости различителя 
противоположных сигналов 
4.1. Подготовить таблицу измерений «таблица 3», аналогичную табл.2. Значения  перенести из табл.1.
4.2. Установить переключатель К1 лабораторной установки в положение «1», ключ К2 в положение «1», ключ К3 в положение «1». Поместить схему лабораторной установки в отчёт.
4.3. Задать порог принятия решения равным .
4.4. Выбрать пару противоположных сигналов. Для этого установить для источника сигнала 1 вид сигнала «1» и для источника сигнала 2 вид сигнала «3» (либо для источника сигнала 1 вид сигнала «2» и для источника сигнала 2 вид сигнала «4»).
4.5. Задать значение коэффициента усиления  соответствующее второму столбцу табл.3.
4.6. Нажать на кнопку «Выполнить измерение». При этом программой будет выполнена серия из  опытов, в которых на вход различителя поступает смесь сигнала 1 и шума, и значение счётчика  будет соответствовать количеству правильных решений. Соответствующее количество ошибочных решений равно , а вероятность ошибочного различения определяется по формуле (4.2). Используя результаты, представленные программой, определить вероятность ошибки и записать её значение в соответствующую ячейку табл.3.
4.7. Повторить п.4.6 для остальных значений  из табл.3.
4.8. Установить переключатель К1 лабораторной установки в положение «2». Поместить схему лабораторной установки в отчёт.
4.9. Задать значение коэффициента усиления  соответствующее второму столбцу табл.3. 
4.10. Нажать на кнопку «Выполнить измерение». При этом программой будет выполнена серия из  опытов, в которых на вход различителя поступает смесь сигнала 2 и шума, и значение счётчика  будет соответствовать количеству неправильных решений. Вероятность ошибочного различения определяется по формуле (4.3). Используя результаты, представленные программой, определить вероятность ошибки и записать её значение в соответствующую ячейку табл.3.
4.11. Повторить п.4.10 для остальных значений  из табл.3.
4.12. Рассчитать и записать в соответствующие ячейки табл.3 вероятность ошибочного различения сигналов по формуле (4.4).

5. Обработка результатов измерений
5.1. В одной системе координат построить графики экспериментальных и теоретических зависимостей вероятности ошибочного различения сигналов от отношения сигнал шум на выходе согласованного фильтра, соответствующие п.п.2 – 4 лабораторной работы.
Экспериментальные зависимости получены в п.п.2 – 4 и соответствуют данным табл.1 – 3.
Теоретические зависимости определяются выражениями:
- при одном нулевом сигнале ;
- для ортогональных сигналов ;
- для противоположных сигналов .
Где  – интеграл вероятностей. При расчётах можно использовать (3.2).
5.2. Сформулировать выводы о соответствии теоретических и экспериментальных кривых.
5.3. Дать сравнительную оценку помехоустойчивости при различении детерминированных сигналов в исследованных случаях.
5.4. Для каждой из табл.1,2,3 сравнить вероятности ошибок  и  соответствующие различным отношениям сигнал/шум. Сформулировать соответствующие выводы.
5.5. Сформулировать общие выводы по работе: чем определяется помехоустойчивость различителя двух сигналов?


Оформление отчёта
	Отчет по работе выполняется на листах формата А4 и должен содержать:
· название, цель работы и название пунктов задания;
· схему лабораторной установки для каждого пункта работы;
· результаты исследований (таблицы, графики, рисунки), соответствующие им расчёты;
· Результаты обработки экспериментальных данных, анализ полученных результатов, соответствующие выводы.

Контрольные вопросы
1. Постановка задачи различения сигналов. 
2. Критерий идеального наблюдателя. 
3. Правило принятия решения при различении сигналов. 
4. Характеристика помехоустойчивости при различении сигналов и методика её экспериментального исследования.
5. Различение детерминированных сигналов: структура оптимального различителя, потенциальная помехоустойчивость. 
6. Различение сигналов со случайной начальной фазой: структура оптимального различителя, потенциальная помехоустойчивость.
7. Различение сигналов со случайной начальной фазой и амплитудой: структура оптимального различителя, потенциальная помехоустойчивость.
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