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T=0 Introduzionse

Il problema della rivelazione di un segnale in presenza di rumore
e' quello di ottimizzare il sistema di ricezione nel senso di minimizzare
la probabilita' di errore relativa alla decisione segnale presente o eegrale
assente. Tale problema spsesso contrasta con altri quali quelli della
massimazione della precisione di misura di alcuni parametri (A4 esempio la
distanza ed il Doppler del bersaglioc in un sistema Sonar o Radar).

La ottimizzazione del sistema di ricezione e' in definitiva un problema
di teoria della decisione, ma viens spesso affrontato anche secondo aliri
criteri, spasso meno completi ma piu' immediati. Questi sono prirccipalzmente
i criteri snergetici. Della teoria della decisione si fara' cenmo im seguito.

Un criterio ener etico e' zuello della massimizzazione.del-rapportc_ssinais
(8) = disturbo (N), S/k; @i questo ci occupiamo in questo capitolo.

T=l R criterio della messimizzaziaqne del rapporto SZI-

-

Tale criterio puo' generalmente essere considerato come guello della
tiimizzazione di una misura di energia, compiuta sulla funzione in esame,

ove la presenza del segnals viene evidenziata mediante la diversa quantita’

di energia misurabile guandc il segnals e' presente assieme al rumore, rispetto

a quando solo il rumore o' presante.

2
saguitl da un elemento non linears. Juast'ultimo provoca un mascolamento
tra segnale 8 rumore, cosi' cha la definizions del segnale e cel rumore
alltuscita del misuratore di ensrgia presenta delle difficolta'. 5i dovra'
cioe' ricercars nella funzione all‘ua01ua quella grandezza, "s=gnale all'uscita’”
che rappressnta convenientements la presenza del ssgnale e guella funzione,
"disturbo™, che rappresenta il disturbo nella osservazione della precedente.
Se il criterio di decisione applicato sulla funzione di uscita del misuratore &z
energia o' basato sulla deviazione di un indicatore, allora il "segnale d'useitz
sara' rappresentato dall'ampiezza <i una deviazione. < Date le precedenti
definizioni,; si potra' definire il rzrporto segnale—disturbo zll'uscita del
misuratore dl energla, o di letturaj( ) . Questo e' definitc come il rapporie

Il sistema di misura sara' gancralmente costituito da elexzenti lineari,
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tra 11 valore statlstlco medio dell'ampiezza del '"segnale d'uscita" ed il
valore statistico medio della intensiza' del "disturbo d'uscita'. &' da notars
tuttavia che le definizioni di segnale e rumore all'uscita scono spessc del
tutto soggettive a causa della mescolazione tra segnale e rumors d'ingresso
prodotta dalltelsmento non lineare. Soltanto nel caso in cui la potenza ..’
d'ingresso del rumore sia notevolmente superiore a quella del ssgnale si

puo' trascurare La presenza di termini di interazione e divenire ad una

valida definizione. Considereremo nel seguito che questa condizione sia
verificata ogniqualvolta si deve considerare la presenza di un elemento

‘non lineare.

Per riaffermare le suddette considerazioni, si abbla un misuratore di
snsrgia operante sulla funzione d'ingresso x (t) =8 (t) + n (%), ove & (%)
e' il segnale che si vuole rivelare, n (t) il rumore, che assumiamo essere



bile mediante una funzione ergodica centrata gaussiana di potenza

oniamo che il segnale s{t) abbia durata Ded avvia potenza
Supponiamo di conoscgre a priori
ed

.

SR
itenes costante nell'intervallo 0 - 9.
tore iU, Operiamo ora una misura di energia nel tempoT:=VU,

ane con u la potenza media in tale intervallo.

ssriamo tale misura ripetutamente sulla funzione x(t) = n(t) qua.ndo
rurore, spgegliendo arbitrariamente gli 1nterva.lli di misura

suse sl tempi,

La pete 1za cosit mlsura.ta(& sara' descrivibile mediante una variabile
s, della quale interessano, il valors medio E[q“] o,

rerisnza  Elu.t]- E[%,.T':O‘

riamo poi la misura di potenzs medla nell'intervalloZs9 quando

2(t) + n(t), scegliendo la posizione di g sull'asse dei tempi in
& contenere s(t) completamente. Ripetiamo tale misura per ogni

suivo ripetersi di tale avvenimento.

-

Lz potenza media misurata Yg,, sara' ancora descrivibile mediantse una
@ aleatoria di valore medio E[“‘,,.) . Una tipica rappresentazione
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Il segnale all'uscita puo' essere rappresentato dalla deviazions dei
i medi E‘[u ~-E 4y « Il disturbo che accompagna l'osservazione
&4 sale &ev:.az:.one e' rappresentato dalla fluttuazione dells misura, il
Tl valore quadratico medio, nel caso di potenza di rumore d‘ingresso

re della potenza del segnale, e' grossomodo la stessa sia quando il
& ,:;mle ¢' presente che quando e' assente, ed 8' data da [u” s[u )Vz

Wel caso in esame si puo' quindi definire il rapporto S/y all'uscita

v di lettura come:

E[“s«n—} E[“"] ’ | .y
CEZ“:—J E[u J )l/a | (7-1)
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sneralmente una funzicnz Tonotona che dipende da

more all'uscita sono definiti, dagli elementi

;n'uerposti tra 1 punti cdeliniii come ingresso ed
tturae statistica del segnale e del rumore,

guesto punto qualcnhe pracisazione circa la definizione
Se segnale e rumora sono entrambi rappresentabili
srgodiche gaussiane, non vi e' nessuna difficolta’ nella

potenza media del ssgnale 2 del rumore e quindi di (S/y) Nipy *
: a & durata finita, la sedia dslla sua potenza, calcolata
n“ﬂmwww‘m by valore dipendantie dal valors di €, scelto coze
durata del segnale. criterio e' guello c¢i sceglisre il valore ai P rer
il quale il wvalo: & potenza melia e' zassimo. Tale criterio presuppone
la conoscenza la strutiura texporale del segnale. In fal senso
i {3 ';;}/H , coma rzpporio di potenze medie,
' operata nalltintaervallo éi defiriziore
g’};‘ = del segnale nslla sua durata E[“SJ
i‘*’\"?)hz d

del rumore £ [ “"J

1tintervallo € ns gucia opera 1l misuratcre di
32 non lineare &i rivalazione, per un assegrasc valoTe
12z sul valore éalla {[7-2), per un'dato valors :".i ( }

-

misurstore di energia oiiimizzato quando Za | -2, na valore

dato valore di 9 . - iztena di rivelazicra &' generalmente

‘ che opera nel tempo’C [Zivalators

da un sistema di decizione D (Fig. 53,a).
snsarsi costitulzo da una "soglia™ poste sulla funzione di

a cui ampiezza &' proporzionale all'energia della funzione

} contenuta nei precsientiTsscondi. Il sissaza di decisions

uzllo che decide "seznals presenta’™ o '"segral:s asssnte® in

lal superamenio Zellz soglia da parte del saznale u(t) o meno.

tingresso xi
;,le;m\;nyiar;z at

tamsnto statistico d2L sistema di decisicna &' funzione del
. @' generalman<s vsro cha un aumento di (S comporta una

é

by
cng o quindi il criteric o
L
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rrori di deci 8 viens seguit

13

} 53
i qnello di uaSSi"iZZS.I‘% (S/N)u, per un datc segnale, trascuranic
41l analizzare guantisativamente i suol effetti sul sistema 4i

BT [ BB redif wINIEG AATSAE ey
i rieatess b | U(t) i Sociig b1 :
EREaney MEC y S a"
RG-S S -
- e yE e TE. PEciStenE - N

Fig. 58 , T e



basato sulla misura ensrgetica significa
a2ll'ingresso del sistema di decisions.

tempo dall'energia del segnale e dal rumore.

Sapponiame ora nho si sia gia! scelto il valore ottimo di’Z’, In tal
Aﬁ) non resta, quando possibile, che aumentare il
ALY

‘resto puo’ essers fatio gqualora il segnale presentil determinate

istiche, note a priori, oltre una eventuale maggior ensrgia necessaria

i rivelazicone incoesrente, tali da poterlo differenziare dal rumors.

~rutilizsazione di tali caratteristiche puo' essere fatta inserendo tra

L'ingresso di A-I ed il sognale d'ingresso x(t) un elemento di prerivelazions

he ganeralmants e' costituito da un filtro lineare.tfiltro di prerivelazions),

. 53, b). 4l tipo di elemento filtro linears faremo riferimento nel

zito, salvo spacifico avviso. Lislemenio di prerivelazions sara' ottimizzato

ndo sfruttera’ tutta la conoscenza @ priori sul segnale e sul rumore.. .

i'inserzione del filtrc F sull'ingresso x(t), al Rivelatore-Integratore

K &' inviato 1l segnale g(i) d'uscita dal filtro. Il Rivelatore-~Integratore
ovra' allora essere eventualmente riadattato a questo nuovo segnale y(t) nel

8o dslla scslta del valore ottimo di'z, nel caso che la disitribuzione

ralas dell'energia di Sed N sia modificata da F. S8i puo' quindi vedere

sia possibile agire su F e su C (variando F) ai fini della ottimizzazione

ocedimento e' quello di scrivere per ogni caso le relazioni che
ad (§) - (5 (%) alla funzione di trasferta H(f) del filtro

“ Rim  |§/* N ;
&gli altri parametiri in gioco.

Il legame tra il rapporto G%; ad G%.q rispettivamente all'ingresso
Hix H/9
' facilmente ottenidbiléds. Si ha infatti,détta'z la durata

xg(b8) == Xs {72) | , segnale (&)= 'x§/é'/

X, alt) Xn,b(,?_) , Tumore NIE = X (Y
' ’ por O kS 2.

1L rapporto %,prima del filtro F o' dato da:
o0 ;
| f:i‘/"c’,fz»r(da"‘é] EE/?.:[-IX,H//H,P:( _
éi ] E[V’Ziffwz/é]"“.] E-[V’Z:,/‘ga[#/zd{z ,

potesl 4i rumore ergodice si ha:
"'001

Xun U8 4f = [ W, (£ 4f

(7-4)

o &

#) 81 &' indicato lo spetiro di potenza del rumore X (i).
~



La (7-;4) diviene allora: "
j %[ 4] 4ﬁj E [—,’EL xs{e}"déj
( j el J w.  (£)<4f

Nel caso in cui s(t).ed n{t)isidnocertranbi_timitatiiin:unalbandas,
di-fraguetze W 57s2 T I/W, allora al misuratore di energia non spettera’
piu' una vera e propria operazione di integgazions in 7¢,essendo guesta
gia' assicurata approssimativamente dalla condizions T /W, bensi' 'sara'’
gsufficiente una misura della potenza istantanea. Siavra' quindi,det{;o—A
1'istante in cui X5(t) &' massimo:

(£), - elx(w] _ e[x']
o

(7-5)

(71-6)

E[ MOy ‘5',',',‘

A“i“’-‘““]“'t‘: A)

mlE)
ok rnlE)
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Fiq.b4
Nel caso in cui '2>7~,owero segnale di durata quasi illimitata, la (7-5)

diviene (Fig. 54, a):

. (2) - IWs,x('g - O;:'*z | (7_7)
fwi g4t ol |

Vediamo ora alltuscita del filsro F.

Gleslgoh () T== ¥, ()= X[t} Hc[t)

(7-8)
Y (=Xaboh (s == V(8= X, [(£) H[f) -
Wiyt = Waa (8] He ()
(_s_) _ el Siviarter] o el [LXsB |, {;le.a;j R
My fwiy (g Wi (£)- | Hy ()IT4f
Ancora nel caso in cui '2».!_ si ottiene:
(5) - Swi () 1Ha(B)]? 42 _ oy (2109
™I jwu,x (-"F)' lH,[:‘)/ . d.p 5:;": _
B nel caso ’Z%igv(pig‘ 54, b):
2
E[fjs(‘ﬁ)] E[{fxs{ﬁj' Hp(we}- . d,f}]
T = (7-11)

S ™
(W)“’- ‘;(WL,,LC#J_*A! He(4]4f f_w,',,, e)s IHa12)] <4




Lo anhema generico di rivelasziono, sempre nell'’ipotesi d'inserzions

dol filtro lineare di prerivelazione, e' il seguente:

ziuThe BIVELATOME [NTEG RATeRE QECISIONE
. S ‘
e I R I e D . N S
SY T S—— Y () | ) | .
Fig. 56

Ancha l'integratore puo' essere descritto come un filtro linears di funzione

44 trasferta Hx(g)c

in cul il segnale e' una funzione aleatoria indipendente dal

3
2
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supponiamo ora di voler ottimizzare il sistema F, R-I di Fig. 56, nel
cazsc in ocul 11 segnale s(t) e' una funzione aleatoria gaussiana, indipendente
dai rumors, anch'essoc gaussiano. .

Dobbiamo distinguere i vari casi sesguenti:
1. Segnale s(t) di durata quasi-illimitata.

(I1 segnale ha una durata grande e tale da poter in essa considerars
il rumore stazionario).

Considereremo nelvseguito'il rivelators R del tipo quadratico. (I risultati
ssguenti sono validi anche per rivelatore linears & condizione di piccolo S
N
d'ingresso). Calcoliamo il rapporto (S/W)“facendo uso della definiziona (7-1).
il segnale all'uscita del misuratore d'energia, nell'ipotesi di indipendenza
tra a%’n) ed n(t), o' dato da:

. 2
H, (4’)) cdf= T, (1-12)

21 rumore all'uscita del misurators &' costituito dalle fluttuazioni della
misura istantanea U (t)attorno al valore medio. Se si comsidera lo spettro
del rumore dopo la rivelazione quadratica, di questo la componente continua .
non coniribuira' alle fluttuazioni di U(Q, bensi' la parte descrivibile,
secondo la (6~15), come l'integrale di autocorrelazione dello spetiro di
potenza del segnale Y ()5 ovvero: .

= 2 \,U /qS) W [,@ qS)d;ZS | | (7-13)

%Eéé&m{eki}w [u m] = E (&) f ()

?
I

# dope 1l'integratores 1 sl avra':

J - iﬁi; ("{j) . sz (f—)/% df == E[U: [é')]-* E[“u{l:}]z_ (7..14);




Supponiamo ora oha )l'intezracions sia forte, ovvero T 7/6? ’ oved{g e' la
banda del rumore. Si ha allora, facendo uso della (7-13):

' 2 2 )
sz(o)-ﬂ%[#)l.d{.’ =2 {w (£)-4f ./{H:[‘e)/'?‘df (7-15)
11 temineﬂﬂ,{{)l?dfa ¥ dipende dal tipq di integratore utilizzato.

Consideriamo qui 1 seguenti tre casi;

1 &. Integratore con riéposta impulsiva rettangolare. E' allora:

hylk)s Lreck /7 522 Helf] = 2im TTAET
X'ﬁH (841 = e f("“'"’” 4 (TET) = o (1-18)

be Integrat%re RC 'y
lHI(';)I = {+1,771(Rc)3.$2
X=juuwﬁ4f-

J

(7=17)

¢. Piltro rettangolare di banda -W,W

Y= )54 = 2w |
Tenendo poifpresente che W”‘,,[#/- /ﬂ//ﬁlﬁ.[:f//g » la (7-15) diviene:

o> :ij (2). W e)" ag (1-16)

H,u

ove 2~Vnei tre casi precedenti ha rispettivamente i valori 2/1‘, */Rf/éwo

I1 rapporto f§_) di lettura puo' allora scriversi:

(8= Lo UL TN

N (71-19)
f “(e)- [H (f)j df
ove ;
i
Ws,x (‘g . _w__ (‘#'} Wh’,x [7ej__a
(;J— V4 N = O,_,.Z (7_20)
O;'-ﬂ ' e .
a. Facciamo ora l'ipotesi che _&U’" {,(.’) € w [{) siano rettangolari PM'
(“18' 57, a)
wr . . vvs o A
-l?-f.. -8, ~ Supponiamo che il filtro F abbia Lg
. IRV | A risposta in frequenza di Fig. 57, b
1 1 ) ovvero sia piatto nella banda AF ,
AR ° {o attorno ad Po e ad attenuazions totfale
- - ‘H,“)! > A AF } G al difuori.
[ L Y
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La limitazions al valore

glagionarieta’, del rumore o del sagunals; quals 2szso sia i) miniooe del dus.
Un esempio pratico del coso gul asaminato puc’ essere costituito da un

silstema che voglia siabilire s 3 te 41 radio~ 5du, contenutes

in una csria banda AF atio i trasmissions © meMo

quando il rapporto (S/y)

o Un possibile schemz di principio =' rappressntato in Fig. 38.

§

§ r T D

§ ]

249t bzl [ decinione

—ﬁﬁ; T&:ac > ¥

wha(8) o wim(2)

b. Gsaminiamc ors il casc
non hanno forma rettangolars oo ioro andazmento &' generico
8 noto.
Ci si domanda gquale o' 3l filtre F che massimizza la (7-19)
4 tale scopo ricordiamo qui la disuguagiisnza &i Sehwarsz; per due genexichs
Iuﬁaionl intagrabili $(x)e §() Si hra:
2, r
| (ecer-g(s). 4 } < ﬁ’e@‘)l“ ") 310 " dx (7-22)
i

nells quals liuguaglianza e' assicurata per f£(x) -E<g(x) Consideriamec ora
la {?wg9), & pouniamo nalla (7-22):

L Waa(f) -

C)‘“’ sl gé’x) = 1 F,wf‘)/ “ZAJ" {.{,) _23)
»{N;#{g) ‘ (7-23)

51 ba allore la condisione 41 ugusglianza: Y

. ,l - y
o §H ro1E éﬁf’ [PJ = ,E"’v&'%'@m . O, ¢ ,

Rl nplf)] = 7 BENPY 2 (7-24)
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che massimizza la (7-19).

La (7-24) dsfinisce ls caratteristiche del filtro di prerivslazions
ottimo nel caso di segnale e rumore caotici e stazionari, con spettri di
potenza noti. ‘

Tale filtro e' adattato agli spettri di potenza di s(t) e di n(t),
essendo questa l'unica conoscenza a priori utilizzabile,

La funzione di trasferta del filtro F e' data dalla (7=24); ovvero :

lHF(’E)I V-w—"{ﬁ)

$x 4
r . * /VE

Wl (4) (7-25)
quindi tutti quei f£iltri lineari il cui modulo della. loro funzione di-
trasferta soddisfa alla (7-25), sono otiimizzati nel senso della
massimizzazione della (7-19).

2. Semmale A(t) aleatorio = 3i duratz finita 6 .

E' questo un caso di piu' difficile irattazicne analitica.
Genericamente possiamo dire che, na2ll'ipotesi che siano noti gli spsttri di
potenza medl del segnale e del rumore si potra' pensare di applicare ancora
un filtro di prerivelazione che sfrutti tale conoscenza, secondo guanto
dettato dalla (7-25). Se e' nota la distribuzione temporale media della
energia del segnale si potra' scegliere la costante di integrazions € in modo
da massimizzare il rapporto segnale~disturbo (7-2).

S ne la distribuzions dell'energia in funzions del tempo, ne in funzicne
della frequenza presentanc mediamente dei valori piu' elevati in particolari
punti delle loro rappresentazioni, se cioe' spettro di potenza e potcnza
istantanca prasentano sul loro intervalli di rapprassniazions (banda Af o
durata del segnaleﬁ)) un valore statistico medio costante, il sistema 41
rivelazione ottimo sara' costituito da un f£iliro linears F, rettangolars
nella banda &f, seguito da un misuratore di energia R-I operante con
costante di tempo T=06 .

11 presente caso di segnale alesatorio di durata finita puo' ad esempioc
verificarsi in un sistema Sonar quando si osservi l'eco di ritorno dz un
branco di pesci, tali che le dimensioni esterne del branconon cambino
sensibilmente durante le successive oasssrvazioni e che al contrario la
distribuzione nel branco dei vari slementi cambi da ecoc ad eco.

7=3 Caso di segnale sinusoidals a frequenza costante.

Congideriamo ora il problema della rivelazione di un segnale sinuscidals
di frequenza fo, in presenza di rumors.

5i suppens nsi seguito il segnals 41 durata guasi-illimitata, rimaandando ‘J
.al paragrafo T=-4 la trattazione della rivelazione ottima di un impulso sinusoiddly
di durata finita.

I' intuitivo che il filtro d'entrata ottimo, quello cloe'"chepopera‘
miglior rivelazione del segnale rispetto al rumore, e' un flltrq(attorno alls
frequenza fo, di banda la piu' sirstta possibile. Quando il filtro e' melic
stretto non e' piu' necessario integrare dopoc il rivelatore quadratico R,;a meno
che la costante di integrazione T, sia superiore all'inversoc della banda gFdel
£iltro F. e




Filtraggic puot ssagrs affidata ¢ al filtre By
L3 ciee’, o prima o dopo l'elemento nen linesars R.

&' qusstio un caso particolarmente evidente per chlede sl se convenga filtra-

r3 prima o dopo di R.

il filtragglo primd &1 R siz il piu' conveniente, perlomenc
cunseltiuo operario dal punto di vista tecniéo 1-2; d'altra par
liato e' prevedibile facilmente quando si pensi che tale sistema

s’ guslilo cne sfrutta la totale conoscenza a priori delle ca.rattemstlonb del
asgnale %321 rumore (in questo caso la frequenza del segnale). Consideriamo
ancora la condizions di 6§) &4 -

N/in

crazions forts (T SPA/BF ).

”1valat¢ra del tipo guadratico. E' qul esncora
di calcolo usato per wicavare la (7=19).
34 /i%i\‘-:‘;; w S s Cob :’Q_T’ﬁgfga t (7“26)
“T. ol ef ] T g |
e | U* I / - i s b H ) ,
- L«awﬁi%)_} (K, () ClUs = Uem g ch (If / (7-2

g{nﬁ,\; = (é«) . ARrc. AL (7-29)
‘»H/s:, bﬁ';,g AF

convengs fare AFpiccolo il piu' possibile ed

di poienza totale di rumors. Questz seconda
ed unag diminugions dzlla densita' spetirale
essata,essendo la potenze del rumore assunto
Tale condizione non e' guasi mai verificata

. 2
(é.)m . 2rc-8% (7=-29 bis)

rorte, intesrazions dsbols. (7' ;;’-;) .

A3

: ancora il rivalatorse guadratizco. La funzione del
Foould guells di rivelators guadratico di inviluppo. L'integratore
dmente 11 compito di eliminare le componenti attorno alla frequenza
& dall operazione non lineare. Tuttavia il gruppo R~1 puo' essere

aarata come misuratore di energia nel tempo"‘c y OVe ’2‘ 4.‘_)!_% .




Ssesendo poid il segnals all'ingresss 4i R=I nel tempo ¢~
circa costanie, ne deriva che la misura di potenza operata da
R-I &' circa costants al decrsscere di ¢ quindi e' una misura
di potenza istantansea.

Il rumore all'uscita dell'integrators I e' costituito dalla
paerte fluttuante di u(%t). Per il suo calcolo intersssa quindi
solanente il termine (7—13} dello spettrc di potenza dopo il
rivelatore R. Si na quindi:

oo = fw () [l 4 o [w, (044

(7530)
2-ﬂw;'v(¢/- w,"d [#-#)d & df

< 2 [W (.m0 W (-8 e -]t 1oy

Supponiamo ora che i1 filtro d'ingresso sia rettangolare e molto stretto,
di banda .AF, e che il rumora all'uscita possa consnlerarm di denszta'
spettrale costante in AF. (Fig. 59, a).

IR

CAF. Fak&ra‘dJ v"{k)

2 > a.)
'& ° a #
—2W, (£)-2-aF. [k (4)]4

SPJ&‘OJR Zry“d

= , ~&F ° AF g L)
Fig. 59 J

Lo spettro all'uscita del rivalatore guadratico ha la parte
bassa frequanza del tipo di Fig. 59, B&). Dalla (7-30) e dalla
Fig. 59, b») si ricava allora:

L 2. i P &
O;';“ - L AF v"ln,x(““}' /H’__ [fo)/ (1-32)
ed infine :
_ 2 2 |
SY = /&),

Dalla (7-33} ai veds come convenga fare & F il piu' piccolo possibile.

Confrontiamo c¢ra i due casi 1) e 2). Supponiamo il rumore biadnee
anche nel caso 2) s contenuto nella banda Af. Allora si avra':

‘Zui:l:x (7% = conk = ‘{/2-4 + , bper cui la (7=33) diviene:

g 2 5)2 "'-5“.76'Q .
?;Ju{a (’ﬁ iM Z&E’z‘ €7£3$)

(




-34; con la (7=29, viw).Precisamante,
3 rumers dlingresso, vedlamo, a parital
Qm*i“ e' quella delle due operazioni prima descritte

richiasde valors minore
, bis) si ha:

N1 . g e ‘\}a
(5} . AE =) .2RC- Af (1-35)
WM/ OF? AT '
Facendo poi 1l ”)M ronte per una stessa larghszza di banda AF,
siga per I chs par I, si ha: :
S|

_ 'l |
A fff‘é":ﬁf% 2 yA%g (7-36)
(;:)m,m '

Zseendo poi im entramdi i casi AF<X Am{f s 81 rieava;

é) & (§)
[n] in, 8% N/in,ae

(7-37)

dalla quale si puo' concludere che il sistema di filtraggio forte e!
migliore di quello ad integrazione forte, per rumore uniforme e limi-
tato nella banda Af. Praticamente converrebbe quindi fare il filtro
F 11 piu’ stretto possibile, per quanto consentito tecnicamente. Un

ulteriore guadagno nel rapporto S/M potrebbe essere poi affidato
alli'integratore.

Il caso qul esaminato e' a prova del principio generale, del
G um.,.a_t\v gecondo il quale le operazioni non lineari sulla

nella quale si vuole rivelare il segnale s(t), vanno
%1

s i1 piul! possibile nella catena delle varie opserazioni che
8i cc;;:zp:.ono nella rivelazione.

15
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ot
o
“
\:




T=-4. Rivelaz

ione di sesmnali determinat

ti = T £iltri adattati.

Considerisamo ora il problema della ottimizzazione del sistema
di rivelazione, renerloamenxe schematizzato in Flg. 54, nel caso in cui

. il segnalse A(t)

determinato, ed il rumore n(t)

S5i dovra qui realiazare P
ga fruttare

: Jormalmﬁntﬁ alcuni dei 1=
pessono non essere notil ed addirittur
ja frequenza di una eco Sonar &i Tizc

ars

11 ol
§ b b

@1 tale indeterminatezza dovra ten
gi rivelazione, o facendo un sistez
gortg somma di valori di uno o piu
in parallelo un certoc numero di sis

<

[
=

™=

&
-
v

stretti, centrati su determinati valori dei parametri. Il

& 4i durata liultatg.
& roto

tutta La cong cenza & prieri

S

m

-

ad & completamente o parzialmente
statisticamente ed & stazionario.

di prerivelazione in modo

o
segnale e del rumore.

i filtr
del
da rivelare
alcatorii. (Ad eseaopio l'ampiezza e
da un bersaglio in movimento).
conto opportunamente nel sistema
cit largo, nel semso di accettare una
w3trl indetermimnati, ovvero mettendo
di ricegione imdividualmente pil
T

Qi
FTimo metodo

w

&
O

e

i
- P

exi

corrisponde ancora pol alltapplicazicne nel filtro F 4i solo gquelle

caratteristiche del segnale che sono
della rivelazions.

Un'ottimizzazione di tale sistema dal punto éi vist
¢ possibile, mentre la valutazione del sistema costituito ca mo

il probabilmente presenti allt'atto

=

a encrgetice
olti rivelatori

in parallelo & solo possibile dal punio di vista probabilisiico

Consideriamo nel seguiic
determinato. Ci proponiamo di studizr
filtro F in modo da ottimizzare I

m

Avendo per ipotesi il s

segnale 4(t) cozpietamente
le caratteristiche da assegnare al
velazione.

T
&

3
2]
e
bl
-

snale durata linmitata 7, il meglio

che ol si pud aspettare dal filiro & “che esso trasformi il segnale ed il
rumore in modo tale che la potenza istantanea del seznale 23 un carto
istante &, Y,2(4), sia la pilk grande possibile rispetto alla
potenza nedla del rumore. 11 rivelatore R e l1l'integratore I avranno
quindi solo la funzione di rivelatore di inviluppo. Se veracente tutta la
conosocenza & priori del segnales sa“é stata sfruttata nel filiiro F, il
segnale all'uscita non dovra differire dal rumore se nor nalla ﬂOuenza
istantanea. In tal caso il fi‘t‘o F sara ottimizzato. Vedizmo ora analiti-

@amente come si esprimono le caratie
segnale e del rumorae.

Cpnsideriamo i1 ruzorse
spettrale W, (f)= Mo /2 . Se indi

el [Heals 4=

- o

istiche del filtro in funzions del

n{t) Sdeicnarlo, Yianco, ¢i densita
chianmo con
trasferta de¢ filtro F, la potenza a°l rumore all'uscita & data da

la funzione di

Ha(4)

veefens



Il segnale all'uscita del filiro, quando %

Lgarfa
y(a)= | S(F)-HUE < ¢

+
ave g(ﬁ = )3“:) :

Il wapporto S/H alltuscita del filtro P, quande A corrizsonde all'istante
dl massima potenza istantanea, & dato da :

)L A - =
o (ew) [Jswre ST 4]

F e e 2 3""52‘}
Vg 2
&Hj ﬁ;—?o “ H ® d
’ Oy Ho [ 1uep] = 44
Si vuole ora scegliere H(f) in modo da mussind {752
Facendo uso della disuguaglianza di Schwarz (7-22), ov
zwﬁa
BE(£) = £(x),sd 8(£) e = ag(x),
gl ottiene 3
P = !S ﬁ)[ a"ﬁ - {7=53)
: No =5,
r
ove si & indicata con E= J S g) J{ l'energia del segunals.
o
L'uguaglianza nella (7-22) & ottenuta quando f£(x) = K'% ()
Quindi sard = ’;;:{E (valore massimo), quandc :
14
~j2rf£A
y .) 14 g 5]
= - - {71=54)
H(t)= & STH)- :
che, nel caso si scelga A=0 e K=1 s assume la forma 3
*
H (16) = S (49) (1-58)
Tale espressione coincide con la (5—30). Ovvero il filiro ¥ oitimo, che
massimizza ¢iod il rapperto S/N , & un filtro adattato, wer il
sone valide le proprietd generali riporiate al paragrafo I-%. Ciod

Hit)= S8 5 b(t)=a-t)

7
u»i{'«mi



ineltre 1l'integrale di convoluzione tra 1l segnals d'ingresso

s(t) e

la risposta impulsiva h(t) & proporzionale alla funzione di sutocorrslagiom

del segnale

~

s(t). Si ha infatti, deita gb (¢} 1la funzione da'uscita s

%)(E):_JO(E)' h{t-2).d2 = jd[?_)‘a[?oi:) d7e = C“(l:) (1-57)

Tale proprieta pua essere meglio visualizzata dalla Fig. 63,
ove & qui h{t) = s(~t +A). Si ha infatti che la funszione d'uscita &
ottenuta sommando le risposte impulsive dei vari contributi elementari rei

qualil si suddivide il segnale
la {7-57), ovvero

4 ,lb)=[2() ble~2)d2 < Jo(z) (Z-k48)dR =
- fa2)sfzrraz < G, (v)

s(t). Si ottiene in defimitiva ancora

(1-511)
ove 8i & posto tl'=t - A
(o(t)
6(2).(1'2 u
1 A=T o t
o o T ”
] \1 ’2 ﬁd"zn
& _l
\\ ‘ &
N \
W /A(t—kQA{fa)-d?
\ ‘—\
it \
No—\
o : \\;X —r
IR S
a :
fd( -dg =E }
fungione c'uscita
Y
&
F

voifene



La funzione d'uscita qA(b) dal filtro adattato, quando
all'ingresso vi d il segnale s(t), gode della stessa propristd visia a
propesito della funzione di autocorrelazione. Tale funzione presenta
ciod un massimo assoluto per 1= 0, ed & reale e pari.

I1 valore di Y,[k) per t = %', & uguale all'energia E dol segnale s(t).
Inoltre la trasformata di Fourier della funzione d'uscita, VY, [{) y @
proporzionale allo spettro di energia del segnale d'ingresso (ovvero allo
gpettro di potenza quando si divide il primo membro della (7-5?) per la
durata T del segnale). Tale funzione & anch'essa reale e pari.

8i ha infatti

V(). SE-HE - (sl N

]

Zssendo poi la funzione 9 (%') reale s pari, ed essendo la h () una
funzione causale, la Y, (t') dovra essere nulla'per E<O . B' quindi
necessario che la funzione s(t) si sviluppi tuita per valori negativi della
variabile t' = t =A, di modo che il massimo della funzione C,, (k') si avrd
guando tutte le parti elementari J.)("Cg- de di oui si compone s(t) avranno
attacoato il £iltro adattato. (Fig. 63

Al filtro & quindi richiesta una memoria pari alla durata T del segnale
s{t). In tale durata si estende infatti 1'integrale di convoluzione.

Vediamo ora altre proprictd dei filiri adattati.

a.) Essendo H(‘”' S*('ﬁ) s 81 ha 3
X(?F SH)'S*(?F [5(“12 | (1-59)

Quindi il filtro adattato opera ung rotazione di fase su ogni veitore,

dofinito dal numero complesso 55( .} per ogni valore di $fﬂ.§; » in modo
tale da annullare la loro fase. Ne consegue che la larghezga 4l bvanda del
segnale S(f) non viene modificata nel passaggio atiraverso il Iiltro

adattato, bensi soltanto la distribuzione spettrale,nel senso della elevazione
alla seconda potenza di ogni ampiezza.

b) Si consideri poi il caso in cui il rumore m (%) non & bianco, ma
abbia invece una generica densitid spettrale VV; f). Consideriamo allora
un tratto di rumore di durata T, del quale possiamo ora definire la trasfor-
mata di TFourier Ph.(%) . Se si considera ora di ricercare le caratteristiche
del filtro F ohe massimizzano il rapporto f per un dato segnale s(t), si
ottienoe la relazione ‘ :

(2] = S (f)

(7_60)’
T I8

3 ‘.0/0.‘

e ————————



Facendo poi 1l limite di

VV; x[@) e dalla (7-60) 3

: _ 1 €L |
H(E) = b, alfl = o = s T w8 G

T—? oo T,_.; oo

; s - o s o E i N .
La {7-G0) suzgerisco la scouente sy 1050-21031@ pratics :

81 inseriscd un filtro F', di risrposta in freoguensza ﬂ -" {/H’r[ﬁ) s DPrim
del filtro adattato . Lo spettrc del rumore all'usc:.ta di tele filtro sara

~allora nuovamente bianco nella banda censiderata. Lo spetiro del segnale
all'uscita di P' sard proporzionale ad SKL/%#AQ = "£) .

Il filtro adattato ver il nuovo segnzle 5'(f) sard tale da avere una

risposta in frequenza H_;'_ [{) S*{ve)/H [ﬂ)

-La risposta dei due filtri & data allora da 3

S*(e)
H = [ )
H_(#)= H._(¢] H,[¢) TRCIE (7-62)

che & uguale alla (7-60). Il filtro adatitato ha cuindi la vpropristd di
trasformare lo spettro del rumore in guello di rumore bianco.

c) Consideriamo nuovamente l'espressione del massimo Trapporio
segnale=~disturbo

S "TT;' - (7-63)

ove f1° & la densita spettrale del rumore, suppodto bianco, ed E
l'energia del segnale. La (7~63) mostra che Pmox dipende solo, a
di Ne ', dell'energia E del segnale e non direttamente da aliri pa
quali durata, larghezza di banda, potenza di picco.

ﬁ y
E R

E' questo un risultato fondamentalmenie importante in quanto suggerisce che,
per migliorare le capacitd di rivelazione di un segnale nel rumore con un
filtro adattato l'unico sistema & quello di aumentarne l'energia E.

Segnall aventi stessa energla sono ugualmente efficaci.

d) Vediamo di esprimere ora la relazione tra rapporto segnale-disturbo
all'usclita ed all'ingresso del filtro F. Sia la banda del filtroc adatiato
estesa da ~W a W , o sia T 1la durata del segnale. La potenza del rumore
e del segnale all'ingresso sono rispettivamente date da 3 V

-F;'lms’r“.w 7 E ==E/T

A N
Si ha quindi 3

f E"L" d S. (7-64)




I1 termine 2WI rappresenta quindi il guadazno in rappozrto
-~ dismturbe ettonibile eol Filtro adattato. 81 notl che la {(T=65)
; stroddice 1a {7-63). Chi comanda @ infatti ancora 1'ensrgia E. Se
s esemplo sl aumenta W, & parita di T e di E, Jin diminuisce
vroporzionalmente (si lascia passare pilt rumore) e 51 rimane finalmente
mogtantae.

2) Vediamo ora quale sia il prodoito durata Tt - largheszza di
" alltuscite del Tiltro I quando & adattate al segnale d'ingresso

dfuscita ﬁo (t) & prO“G””lon&ie alla fungzione di autocorre-
secnale 4 (t) ed il suo spettro VY (f) & proporzicnale allo
potenza di 4 (t). Si pu3 ora definirs una durata ?' della
¥ correlazione ed una iamxhezza di benda 2W dello spatiro nel
seguents modo (Fig. 64)

+w

{, clz) - <
“T clo) = ( ) , (1-66)

>

e

7=67)

P

2w w'le)= | W(E)-4f
./’ .

Essendo poi s

Clo) - w'rt). df; W[u):fc{’z)&(?més)

(1-69)
La (7-69) mosira quindi che il prodotio durata - larghsezza di
banda alltuscita del filtro adattato, quando all'ingresso vi sia il segnale
in asame (ﬁ), & ecirca uguale alltunit :
fuesteo risultato & particolarmente inte ante nel caso della rivelazions
di segrnali aventi prodotto durata T - larghezza &i bvaanda 2W molto maggiore
asiliunit! (£TGN'2P 1), Si ha infaittl in tal easo che il Tiltro adattato
opers unn compressicne dell'impulso di durata T, riducendelo in un impulse
v T e A€ di durata T' = gj ove I = 2.
T s g N
i Hell'esempio di Fige 65, in cui sia
' : lo speitro 41 poienza choe ltinviluppo
/\ di 4 {t) sono rotianzolari, si pud
e e TS S " 4 facilmenie veders che, sc per semplicitd
T si sceglie fﬁ(f)! = 1, il valore
ﬁg({ﬁimr - efficace del r»umore 2ll'uscita del
i filtro adattato, nell'ipotesl di rumore
N N bianco gaussiano, & lo stesso di quello
; g . £ in uscita di un flltﬂgiﬁésso avente
e G W i’ ancora }E(”)f = 1 e larghezza di
banda pari a 2W.
»




Se confrontiamo peruznuo ie usclte di Chc~vl
lo stesso rumore (stesso valore e‘flcuce), o
filtro adattato prescnta un picco, la cui massimn:
volte pild groande del valeore affiocase del so nal

prosente anche all'uscita del filtro zasso basso. GQus

che, nelle ipotesi di spetiro rettangolare e ponendo

vl | s(8)]*

Quindi 1'energia del segnale A (t) 3 iz siessza ai quella &
essendo poi la durata Tt = T, si ka, et 5 apies
N

2 T

“a(“)]"” [ afk)] * dt % - e

o

Ite
I

dalla quale &

Il filtro adats re

aschematicaments ato coos
\ -~

in Fige. 66 = &; s 81 uc
introdurr T atg inweost
o filtro geners L
caratterizzato he la stz
risposta impulziv ; le al szmas

A (t) - Fig. - .
La funzione &'uzzits Tul
¢asere consilereis tta
impulsiva dellz cav il
suddettl, inzeriti . € - ¢

Qualora si detoz & ccmpiT—-
tamnento Gl un sissen inceritc
tra il filiro ¥ A. Loy
Bssendo 11 sistema 50 ars,
nulla viete di incsrivs £iliri
come in fig. &8 - 4. T rzione
mostra che finelosnis 1 noots
impulsive del sistena FA -+ F‘ﬁ'al
dipende solo dalla T e 1S(0 T,
uguale alla funzione ¢l svanlerta
totale. AL fini dellws wiscposta i
.dei due filiri in cascats, ast
possono essere quindi sost i

filtr¢e avente funzione ¢i tras

pari ad ]S(“ [*. Questa semplificazicre

Fig. 66 66 non & pil vera quande tra i duec

guddetti filtri si sia inssgrife wn
sistema lincare vaorionto nel 1¢tSe




g) Finora si & considerato il segnale A (%) realc.
Lo suddette considerazioni possono estendorsi ad un gegnale m (%)
complesso. In tal caso anche il filtro zdattato dovrd essare di forma complessa
¢4 avere risposta impulsiva ¢

L) = o [ok)

Se indichiamo genericamente con M (t) = a(t) + J b{(%) il segnale complesso,
il filtro adattato cpererd liintegrale di convoluzione seguents 3

Y (k) gfm(z).h(e.'z).dzzf[a(z)q o(e))- [ale-t)-jb(2-6)] d2 =

= C_(B)+C,, (&) "“J [C;,JE‘)“ C‘;b“‘")]

(7-72)

Se indichiamo genericamente con P{t) = d(t) + j ﬁg (+), un generico segnale
Ficevuto, costituito dal rumore n{t) al quale puo essere sommato il segnale
m(t), o meno, la (7-72) diviene in tal caso

‘j (€) = Cultl+ C{u(k)*j Cpa(&)." CJG(&)] (7-73)

e

11 filtro adattato opera quindi genericamente, nel casoc si itratii di segnali
complessi, quatiro funzioni di correlazione elementari. Uno schema di tale
operazione & riportato in Fig. 67 - a), secondo la quale 1l filiro adattalo
complesso & costituito da due coppie di filtri lineaxri, di risposta impulsiva
aal:), e b(-k) . Ricordando poi che finalmente,per lz rivelazione del
segnale m(t) mnel rumore,si dovrd operare una misura di encrgia, si dovrd
ricavare il modulo della funzione complessa, ai fini della sua rivelazionec.

Particolarmenie, quaiora il segnale m(t) = a(t) + 3 B (%) fosse
analitico, allora la (7-73) si riduce a @

4 (E)=2C, (E)+j2 Cpa (&) A (7-73 bis!

Sard in tal caso sufficients operare con la parte reale &i{:[&], o((kj .
Il corrispondente schema & ora rappresentato in Fig. 67 = b).

‘.C/..



. prodotto 2WT S 1.
81 deve cosiruire l'integrals

istituto k. A. [

a) o

SANUEN
ple] = Ale)+j pLe) (hyt b
I ! { (‘&') -
e B/ W O3 ;___“,,4 3 & al rivelators
plE) — s
R
) e
] al rivelatore
aL é} “““‘1‘
A(€) el
P T Vgt
AL
A T
ilF
T A7
A‘ri. o

h) Vediamo ora coms si Tu :nlizzare un F.Ae. mel caso di ssgnali aventi

i correlazione (7-96). Ss si considera ai

e ::“
Lia frequenza di cacpl cratura ~F6 , 1a (7-5¢;

anti v o= t‘: ; grazie alla {4=40), come 3

campionare entrambe le funci
Pu¢ essere espressa agli is

(ll

3%

-
” ) K+ Ko
Y (E;}*—” A(2)- A(z-t: -o-TJ 472 = . é 4(‘? ) , (1-14)
A < TC
{3- Rz
o
ove
T = ’”’/f:”% & la durata del seznale
]!
T-= m/ ;a & la v.ariadbile &i integrazione
£ = LR
i V;f&
) L s o TF,&;/:—
t4 % sina . Y (b= Y [@;;j. jea (1-15)
Jgt 9 e (&~t:)
.../.OO
- e e e —




La (7-—?4) suggerisce come una posslbllb soluzione roalizzative quella |
rappresentata in Fig. 68, ove sl ¥ faﬁ o uso di una linea di ritexrdo,
avente ritardo totale T = o/; '

Nell'esempioc di Fig. 68 &8 Ky = 5.3

Le uscite dalla linea di ritardo 'sono Ko e distanti tra loro ’{/796«'-

Queate vengono moltiplicate rlspet tivamente per i1 Ko campioni della rispesta
impulsiva A (-t + T), in,qualche ;orma memorizzata, ed i prodotti cos
ottenutl sommati tutti tra }oro. Questio pud ad esempic essere ottenuto collegando
su ciascuna uscita una resjatenza, gi condutta.nza proporzionale al valore del
campione 4(%;) , e collggbndo poi assieme tutti gli altri capi delle

resistenze. La uensiona nel punto a comune e prOpoer.ona.le ad 55( ;), per

t =%, o La ricostrugione di ‘J {t) pud poi essere oitienuta con un filtro

passé basso, secondo la (7=75).

Ss la linea di ritardo opera una continua- —trasle.z:.one nel tempo del segnalse
d'lngresso(llnea di ritardo analogica), allora il campionatore di Fig. 68
pud indifferentemente essere posto dopo 11 clrcuito somma, prima del filtro

passy basso.

Quando la linea di ritardo sia d.el tipo dlgj.tale, nel qual caso 1l segnale
& stato quantizzato in ampiezza ed in tempd, allora si dovra necessariamente
provvedere a ritardare direttemente i campioni, come in Fig. &3.

. Dalla Fig. 68 segue che, se si invia un impulso .S (t) dalla
uscita della linea di ritardo verso l'entrata, l'uscita comune delle resistenze
sard del tipo é.o(‘h/;‘), ovvero rappresentera il segnalse .A (t) campionato.

: Il segnale alltuscita del filtro pa.ssa basso risulterd quindi
rroporzionale ad A %n) In tal modo i} s;stema ai Fig. &8 puo anche essere
usato come filtro generatore (od AT ). : e

. Sy "
Pl s LU RO | - e . L,
»L%i.;"*;‘i;.s.’.‘ @k LN U TR i VK
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3 i) Ved.iamo ‘ora alcune possi’bil#. golnzieni del ﬁltro adattato nel caso
d.i segnall 2 ’banda. “'bre'kta..; B' questo ggso garticolarmente interessante nel
3 - dd ale ti%fi:se@ali in. quasticme. :

, Il flltro adsttato ‘al segnale 3 (t) dovra presentare risposta ~
impulsiva h(t) = A (=t). Dovendo realimzare tale F #. secondo lo schema di
Fig. 68, dovendo oiod oamp:.onara il segnale. a1la frequenza £, , potrd

: uenza £, , questo apportando

Dal teorema di campionatura in
81  ha che un segnale del tipo (7-—76

- complessi, presi alla frequenza . ’ nota esattamente, ;
- allora gli istanti di oa.mpionatura B0 oelti in modo che sia
eorwsk; =1 e ymoub; = 0. Ne ri ~‘ta.1¢:ago neceasari
solamente TW campiomi reali, rapprese ~ ;

‘sohema di Fode di Fiﬁi 68 8i applioa. al
campionato. ~ :

'm‘i‘tto median‘te ™ campioni




!

.'al modulo della funzione di correlazione calcolata tra il sagna]e analitice (7-7%;

Nol caso del Sonar e del Radar la (7~76) & nota & meno i un fersine
di fase aleatorloe "f’o « Ovvero il segnale ricevuito & generalmente costituito
da rumore n(t) e da eventuali eco di ritorno della forma 3

A4 = Sle-8) cor[wok + Cle-8)+ G )= 4[t-6) (7-77)

ove 6 8 i1 ritardo tre emissione e ricezione, e Y, & la fase aleatoria , ¥ =/ 6

La (7-77) pud inoltre consid»gi'érsi come parte reale del segnale
analitico 3 '
J fo on k‘

2] = 2 +J4 (a) S (k- 9). [@Q‘E(e 8)+joim(€-6) ) e -

: . a onll:
= E~-08) -
m ( ). e (1-75)

ove con m'(t) si & indicato 1'inviluppo complesso.

Ricordiamo ora che ai fini della rivelazione del segnale (7=77)
interessa l'inviluppo della funzione di correlazione del segnale ricevuto con
quello trasmesso. &, grazie al teorema del paragrafo 3-~7, tale inviluppo & uguale

=}
¢ quello corrispondente trasmesso i

e é

2‘61—:).:4(&}-:-‘}5‘(4:1 =mle)-o N (7-79)

;ove_ m (&, [{'-'/ &

lDe'H;a. funzione di .correlazione & quindi s

C (2-9) jﬁ"l& -0) (&) &

z2x!

1‘“"‘
= & m (£~ 8). tm (E’ ?) 4tk (780}

Se indichiamo ora con :
miEl= PlE) +)B(E
it (e) = Ae)+ J A

(1-81)

a (7-60) nuo seriversi i
ﬂ«{e su.“m-e)] [Ale-2)- J B(E- 'ijd&:f (1-62)

4«3 e8] (Gr0)-go o) =€ “CletesijAlz0)]




Il modulo della (?-u?&) quingd dato aa\fé’(’?-s)g‘ﬁf/\{'z«aﬁ
1itivg @ gquindi sufficiente cclecluore le quattro funzioni di correlagione
Cun, Cps, C/w: C.a ¢ combinarle secondo la (7-82).
ol i segnaii re A e B conienuti nella banda-Wa, wWsgy , &
;tﬂ camplonarll aila guenza $¢ W. Lo schema del corrclatore &
‘fa 67 = w}, ove i obuﬂall A (t) 9/6 (%) sono
ione comles smale reale (7-TTh
k ati elementari di Fig. } possono esseres ottenutid
: 10 schema 4i Fig. 65, ove i segnali A t) ) siano stati in qualche
nedo nemvrizzati. Sard inolire possibile ridurre a 4 le linee di ritardo, una
. campioni di o (%) e 1l'altra per quelli ai P (1 .
ro totale di campioni complessi del segnale ¢X (%) +J/6 (t), & W.T ;
nung delle due linee di ritardo contiene TVW campioniresali.
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Un'altra possibile seluzmne & ottenibile nel seguente modo. Si ha
‘ - N

[4('-')-4- 4’/::)] }:4(&»‘2 Jz.)(&-’z)‘) ot =

-2 C, ('aa@)” 2 C,(2-6) -

Alla (7-83) & quindi applicabile ic schema di F.A, di Fig. 67 =b).
:» della funzioni C,, e C,4 potranno ottenersi mediante campioni delle
tive funzioni presenti. Al fini della riduzione della frequenza d4i
lvnatura 1 segnali analitiol Z(+) e Z'(+) potranno pensarsi demodulati in
il loro spettro ristlti centrato attorno alla frequenza W, e'. compreso
SQUeNza zZero & W. 1 segnali cos{ otienuti saranno campioBabili a
2W. Lo schema realizzativo sard quindi costituito da una sola linea di
; de nella gquale saranne contenuti N = 20WT campioni del segnale /5 (t), presi
sila frequonza 2W. Vi saranpo poi memorizzati i due segnalip (%) demodulato ed
;'3(33) denodulato,
ing sis w\ni ex}zddetti sono schematicamente rappresentati rispettivamente in
&) @ Ble

L aG) p B

linea di I‘l tardo
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Linea dj Il‘i‘tarﬁo 1
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e
a)
{ 1. . l)_bl}t) demodatato i—z‘j__-_. ’F;Ris,, X
i 1 {1 ~ . o TIT 1
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