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Un sistema de correlacion pluricanal
para detectar sefales en presencia de ruidos
donde ambos tienen espectros identicos

Arkhipov Mikhail Alexandrovitch*

Resumen Abstract

La presente investigacion es un sistema de correlacion pluricanah this paper we consider a multichannel correlation system for
para detectar sefiales en presencia de ruidos. Consideremos el caftecting signals in the presence of noise. We look at the case in
en el cual las sefiales de informacion y ruidos tienen los espectrasich the information signals and noise have identical wide-band
idénticos de banda ancha, ademas el caso en que cada antena recgpectrums, each receiving antenna contains N receptor elements,
tora contiene N elementos receptores y la distancia entre los centraad the distance between the antenna phase centers is such that the
de fase de las antenas es tal que la correlacion de ruidos se encuensrelation of noises is absent. We introduce expressions to calculate
tra ausente. Hemos obtenido las expresiones para calcular el valdhe average value of the antenna output crosscorrelation function
medio de la funcion de correlacion de la salida de las antenas parand the crosscorrelation function variance at the output of the inte-
sefiales de informacion y para la varianza de la funcion de crosscarator. With these, we can calculate the probabilitpFsignal detec-
rrelacién de la salida de un integrador, también para la probabili-tion from the crosscorrelation function at the integrator output. We
dad de la deteccion, Rle una fuente de sefal por la funcién deconsider a specific wide-band spectrum signal example, for which
crosscorrelacién de la salida del sistema recibidor. Asimismo consive present graphs of the correlation function and the probabilistic
deramos un caso particular de espectro de banda ancha, por lo quetection characteristics of the system.

representamos las gréaficas de la funcién de correlacion y las carac-

teristicas probabilisticas de la deteccidn de dicho sistema recibidor.

Los sistemas de correlacion han sido investigados deta-
lladamente para el caso de sistemas clasicos, es decir,
aquellos en los que estan contenidos dos elementos
receptores y donde es necesario recibir las sefales en
caso de presencia de ruidos (V. bibliografia 1, 2). Un
meétodo para aumentar la efectividad y las distancias de
funcionamiento de los sistemas de correlacion es el uso
de antenas con directividad, que tienen tamanos pro-
longados y que contienen un conjunto de elementos
receptores.

La funcion crosscorrelacion de la salida
de un sistema de correlacion recibidor
pluricanal

Consideremos ahora un sistema de correlacion plurica-
nal que contiene dos antenas receptoras lineales y dis-
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cretas. Supongamos que cada antena contiene N ele-
mentos receptores y que también el sistema de corre-
lacion contiene dos sumadores lineales para senales,
un linea de retencién, un multiplicador y un integrador.
También hemos de considerar el caso de deteccion de
una fuente de la sefal en presencia de ruidos distribui-
dos en el espacio y cuando los espectros de la fuente y
de los ruidos de ambiente son idénticos y tienen la
banda ancha.

Las sefales en entradas de elementos receptores de cada
antena se determinan por las expresiones:

x(t)=x(t) + x7(t),

donde x¥(t) -la senal de la fuente en las entradas de ele-
mentos receptores de cada antena; x"(t) -la senal del rui-
do en las entradas de los elementos receptores de cada
antena.
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Supongamos que x*(t) y X"(t] son procesos aleatorios y esta-
disticamente independientes y que x‘(t) y x"(t) tienen las
caracteristicas de procesos gaussianos.

Determinaremos el valor medio y la varianza de fluctuacio-
nes de la funcidn de crosscorrelacion en salida de un corre-
lador.

Las sefales de las salidas de antenas receptores ARy
AR, se determinaran por medio de las siguientes expre-

siones:
N

ult)= &  px|t, (1)
i=1
N

ult) =& px|t, (2)
j=1

dondep,y p;sonlos coeficientes de transferencia de cana-
lesiyjde antenas receptoras AR y AR,.

Denotemos las sefales en salidas de antenas receptoras
como:
ult)=px(th y uft)=p,x(t). (3)

La funcion de crosscorrelacion en salida del sistema se de-
terminara por la expresion:

N N
<uft) ut+t)> =8 & <uft) u(t+t)>, (4)
i=1j=1

donde <> significa el promedio estadistico.

En el caso de descorrelacion de ruido para cualquier pareja

de elementos receptores de las antenas AR y AR, y tam-

14
bién de independencia de la fuente de la seAal y ruidos, la
expresion parala funcion de crosscorrelacion debera tener

la siguiente forma:
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1 T N N
K,t) = % 0 & a < uft) uj(t+t)>dt =
T 0 i=1j=1
N N
=a a KSU('[)=BSNZS$2R5]2(I), (5)
i=1j=1
donde
N N
aa K iJ.(O) D=0
i=1 j=1
Bs= % % % % Y2 % Ya ¥a Y4 Ya ¥y Ya Ya (6)
s ’2N?

BS - coeficiente de transferencia de la sefal por la antenga;
s, ?-lavarianza de la sefial de salida de un canal recibidor
delaantena;

R ,(t) -la funcion de crosscorrelacion normalizada de las
senales;

D - distancia entre los centros geométricos de las antenas
receptoras;

T-tiempo de integracion.

La varianza de fluctuaciones de la funcion
de crosscorrelacion de la salida de un
integrador

La varianza de las fluctuaciones de la funcion de crossco-
rrelacion de la salida de un integrador se determina por
medio de la expresion (V. bibliografia 1):

T TT

N

S$2 =% 00[<uyft) u,t+t) u(t) u,(t+t)>- K *t)] dt,dt,. (7)

T200

Consideremos la primera parte de la expresion entre pa-
réntesis. Ahora escribamos el momento de orden cuatro
como una suma de tres productos de momentos de orden
dos considerando la expresion (4):

<u|(t]) u”(t]+t) u,(tz) u”(t2+t)> =
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N N

=<da [uw(t)+un(t)] [us(t ) +un(t )] >
i=1j=1
N N
<da  [ut) +un(t)] U (6 ) Fun (tH )] >+
I=1 m=1
N N

+<& & [u(t)+un(t)][w(t) +un(t,)] >
i=11=1
N N

T<aa [us(t U (o)) U (G )Fun (G )] >+

[W3(t,) + Ut (t)] [usft, 4 ) +unft )] >. (8)

Designemos los componentes de la suma como S,, SZ,
S,ylarestat,-t =n.Escribamos aparte S, S, S, consi-
derando que las senales y los ruidos son no correlacio-

nados:
N N N N

S,= a ak u(t) ‘a4 a4 K mlt) =K L()]1% (9)
i=1 j=1 I=1 m=1
N N N N

S, q a a K Jn) + a4 aKko AN
i=1 I=1 i=11=1
N N N N

[ & & KSJm(n)+z‘31 a K”Jm(n) 1. (10)

j=1 m=1 j=1m=1
N N N N

53:53 a Ks o(ntt) a a Ksﬂ(tn )- (11)
i=1 m=1 j=1 I=1

Escribimos S, y S, en otra forma al tomar en cuenta que:

N N N N
é é KS ”(n) = é é KSJm(n) = Bs NZSSZ RS H{n)' ‘12)
i=11=1 j=1m=1

donde

-R*,,(n),R",,(n) son las funciones de autocorrelacion de la
sefaly de los ruidos de salida de la antena;

- Bn es el coeficiente de transferencia de ruidos por la antena;
-s_ ?-lavarianza de ruido de salida de un canal recibidor
dela antena.

Al substituir las expresiones (12) y (13)en (10) y (11) ten-
dremos:

S,=N*[B, s ?R* \(n)+B s *R", (n] ], (14)
S,=N*B2 s *[R (mt) R [ |]. (15)

Al substituir las expresiones (9), (14), (15) deS .S, S, enla
expresion (8) obtendremos:

<Uj(t) Uyt ) ut) Uyt )>= (K ()]
+N*{[B, s,2R*, (n)+B, s 2R (n]]2+
+B,2s *R (mt) R (). (16)

Si consideramos que los espectros de sefales y ruidos son
idénticos, podremos introducir la notacion:

Re . (n) =R, (n) = R(n). (17)

Altomar en cuenta (17) y al considerar el caso de la fuente
puntual substituiremos (16) en (7) y obtendremos:

2N* T

s,2=% O (1-n/T){R¥n|[B,s,2+B_s, 2]+
T 0
+B,2s *R(nt )" R(t - n)}dn. (18)
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Cuandot 0yT>>t_(t_-elintervalo de correlacion del
proceso] la expresion ( 18) podra escribirse de la siguiente

forma:
2N* T
S,?= ¥ /[(B, s ,?+B_ s _??+B ?s_* ORn)dn£f
T 0
2N* ¥
£ % (2s *B*+2s_?s *B B _+s_*B_°)OR*n)dn=
T 0
2N4tccuad
= Y Y2 s *B+2s ’s BB _+s_*B_ ?), (19
T

dondet ccund” el intervalo cuadrado de correlacion.

Larelacién sefal a ruido en la salida del integrador Q sera
determinada por la proporcion deK ,(t)as.:

B,s °R° (t)T"?

Q = % % ¥ Y Yo Ya Ya Ya Yo Yo Yo Ya Ya Yo 28} Ya

[2t  ..(2s.,*B**2s s *B. B +s “B_?)]"*

ccuad
Alintroducir la relacion sefal a ruido de la entrada de la
antena: g=s_/s_, y al substituir g en la expresion (20) tene-
mos:

B.q 2 R, 'z(t)T'/z
Vo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Ya Yo Yo Ya Ya. Vs Ya|24)
[Ztccuad(Z q ¥ Bsz+ 2q2 Bs Bn + Bn 2” v

Q =

En el caso de que el campo de ruido sea multicomponen-
te, el coeficiente de transferencia de ruido por la antena Bn
se determinara por la expresion:

B =(s,“s,?)B, *(s,,%s,?)B,,+.. (22)

ni
donde: B, B,,....-los coeficientes de transferencia de las
componentes del campo de ruido por la antena;

2 2
S, %S,

de ruido de salida de un canal recibidor de la antena;

-las varianzas de las componentes del campo
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s ’-lavarianza de suma de todos las componentes del cam-
po de ruido de salida de un canal recibidor de la antena.

La probabilidad de deteccion de una fuente
puntual de la sefal ruido por el maximo de la
funcion de crosscorrelacion

El problema de Ia deteccion de una fuente puntual en el
caso de la presencia de ruidos se refiere al problema de la
verificacion de la hipotesis simple contra la alternativa sim-
ple. Para algunas aplicaciones es necesario detectar una fuen-
te en un campo de ruidoy la situacion tipica en la aplicacion
se presenta a partir de las siguientes condiciones:

* cuando existe ausencia de la informacion requerida so-
bre el valor de tomar una decisidn equivocaday

* cuando existe ausencia de las probabilidades de estados
que determinan las probabilidades de presencia o au-
sencia de la fuente.

En estos casos la regla de eleccion de una definicion sobre
el criterio de Neyman-Pearson da la probabilidad minima
de omision de la fuente de la sefal (la probabilidad mini-
ma de falsa supresion) con la condicion de que la probabi-
lidad de alarma falsa no sea mayor que un valor fijo (V.
bibliografia 3,4).

En el caso de que la probabilidad de falsa alarma P esté
determinada es posible determinar el umbral a para las
sefales de salida de un integrador por medio de la expre-
sion:

+

P.lyldy =P, (22)

donde p_(y) esla funcion de densidad probabilistica de las
fluctuaciones de la salida del integrador.

En caso de que las fluctuaciones de la salida del integrador
tengan una distribucion gaussiana, podremos escribir la ex-
presion (22) de la siguiente forma:
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05-F(a )=P, (23
1 X

donde F(X)= % % %
O2p ©

exp(-t?/ 2)dt,

F (x) -elintegral de la densidad de probabilidad;
s?-lavarianza de fluctuaciones de la salida del integrador.
Por medio de la ecuacion (23) podremos encontrar el um-
brala. La probabilidad de deteccion P, de unafuente de la
senal por el maximo de la funcidn de crosscorrelacion de
salida del sistema recibidor para el valor de umbral calcula-
do podra determinarse por medio de la expresion:

K'?(t) - a
P,=05+F (%% %%% ). (24)
S

T

Al introducir la notacion g, =as | tenemos la expresion
final para la probabilidad de deteccion de la fuente P

P,=0.5+F( K (t) /s, -g)=05+FQ-g,) (25)
donde Q se determina por medio de la expresion (21).

Ahora bien, investiguemos la expresion (25) teniendo en
cuenta que Q se determina por medio de la expresion
(21). La probabilidad de alarma falsa P por regla tiene los
valores de 107 (g,=3.09) o 10° (g,=4.26). El valor de Q es
funcion de un conjunto de variables: Q=Q[R° [t), g, B,
Bn’ T’ tc cuad]'

Podremos considerar la expresion (21) como una funcion
de la variable qy del conjunto de parametros: R° ,(t), B,
Bn’ T’ tc cuad’

Si consideramos el caso cuando los espectros de las sefa-
les y los ruidos son idénticos, la relaciéon sefal a ruido q
de entrada de la antena se podra determinar como la
relacion del nivel de sefal con el calculo de la distancia a
nivel de ruido en una frecuencia estandar (por ejemplo
1kHz) en banda 1Hz. Por eso podremos determinar las

condiciones de funcionamiento del sistema por medio de
nivel de senal y ruidos, y por medio de la distancia para
fuente.

La funcion de autocorrelacion de las senales R° L(t), en
caso de una fuente puntual, tendra valor de 1 o casi 1.

En el caso cuando el sistema tenga directividad y la direc-
cion de compensacion de las antenas coincida con la di-
reccion por la fuente de la senal el valor de B_ tomara
valorde 1 ocasi 1.

Elvalor B_ se establece por la distribucion de los compo-
nentes del campo de ruido en el espacio y por la directi-
vidad de las antenas. Realmente el valor de B determina
la ventaja del uso del sistema pluricanal en comparacion
con un sistema de correlacion ordinario y mientras me-
nos sea el valor de B_ el sistema funcionara de manera
mas efectiva.

Eltiempo de integracion T se determina por el tiempo de
presencia del origen de la sefal en una direccion de com-
pensacion de las antenas recibidoras. Elintervalo cuadrado
de correlaciont .

senales y del ruido, y también por las frecuencias de los
filtros de los canales recibidores de las antenas.

se determina por los espectros de las

Caso de sistema de correlacion
con dos elementos receptores (N=1):

Si tenemos N=1 entonces B=1, B =1. En este caso, de
acuerdo con (21), tendremos la expresion para la relacion
sefal aruido de la salida del integrador:

qZRs 'Z(t)TI/Z
Q = % Y % Y Ya Yo Ya Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Ya (6P
[Ztccuad(Z q f 2q2 + ”]]/2

Una expresion similar se obtuvo (V. bibliografia 1) para el
caso de un espectro especial. Las expresiones para calcular
la probabilidad de deteccion de la fuente de la sefal son
idénticas para el caso de un sistema pluricanal.
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Caso particular

Consideremos las caracteristicas de probabilidad para un
espectro concreto con banda ancha:

w(a,a)’(a,a)’
GW=% Y% % % % % % Y (27)
4

P [w*+(aa)’]
i=1

donde
a, i=1,2,3,4 - son coeficientes del espectro;
a - una frecuencia que caracteriza al espectro G(w).

La funcién de correlacion para una fuente puntual que tie-
ne el espectro de frecuencia G(w) y que se coloca a la
distancia r sobre el sistema receptor con dos antenas linea-
les discretas con N elementos, tendra la funcion de corre-
lacion:

I N N 4
K,t)=% % % & & @&A exp-aadtAd ), (28)
16pr* n=1n=1i=1
dondet =t -(D/c)senq-n(d/c)(senq-seng,);
g-angulo de direccion para la fuente;
g,-angulo de compensacion de las antenas;
d-paso de la antena (distancia entre elementos re-
ceptores de la antena);

c-velocidad del sonido;

a3
Ai= Yo Yo Ya Yo Yo Yo Yo Ya Yo Ya Yo Yo Ya Ya Ya Y (29)

4 4 a’
P (a?-a?) & ¥%¥%Y%a¥e¥s
k=1, s=1 4
KL i P (a?-a?)

I=1,

s

Podremos expresar el intervalo cuadrado de la correlacion
t por medio de la férmula:
ccuad
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4 4 AA
Ya¥a¥%aYa . (30)
i=1 j=Tala+a)

=4 a

ccuad

Elintervalo cuadrado de la correlacion t

ccua

4 paraelespec-
tro G(w) con valores a]=0.2; a2=l.0; a3=l.01; a4=2.0 Yy
a=p” 10%'est . . = 1854 10%.

Las funciones de correlacion normalizadas se determinan
por las formulas:

K,,(t,.D) YD=const

Ro(t)= % % % % % % % % %, % % (31)
K,,(0,0)
K,,(t.0)

Ry(t)= % % % % % % % % %, % % (32)
K,,(0,0)

El grafico de la funcion de correlacion R, (t) para el espec-
tro G(w) con valores a,=0.2; a,=1.0; a,=1.01; a,=2.0; y
a=p’ 10%*s'serepresentaenlaFigura 1.

FIGURA 1. FUNCION DE CORRELACION R,,(t) DELAFUENTE DE LASENAL.
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El grafico de las caracteristicas de la probabilidad de detec-
cién de la fuente puntual con el espectro G(w) y la funcidn
de correlacion R, (t) para falsa alarma P =107 (g,=3.09);
B =0.01;B=1.0;R° ,(t)=1.0; R" ,(t)=0;
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FIGURA 2. CARACTERISTICAS DE PROBABILIDAD DE LA DETECCION DE LA
FUENTE PUNTUAL; P,=10 (g, =3.09); B =0.01; B,~1.0; R ,[t)=1.0; R" [t )=0;

t =18.54" 10%s; T=2; 4; 8; 16s,

ccuad
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t. .~ 1854 10%s; T=2; 4; 8; 16s se representan en la
Figura 2.

Analisis de resultados

Las caracteristicas de probabilidad que se representanenla
Figura 2 permiten determinar los valores de la relacion sefal
aruido qy el tiempo de integracion T que es necesario
tener para detectar una fuente puntual con la probabilidad
predeterminada P, y la probabilidad de alarma falsa P =107,
Las expresiones desarrolladas en este articulo permiten cal-
cular las caracteristicas de probabilidad para los sistemas de
correlacion pluricanal con otros parametros del sistema re-
ceptor (cantidades: N, P =P (g ), T). Es necesario conside-

rar las siguientes cantidades especialmente para cada caso:
Bn, BS, Rslz(t )t ¢ cuad" Dichas cantidades, BS, R 12(t), t
se obtienen por caracteristicas de la fuente (espectro, pro-
longacién en el espacio en caso de que la fuente no sea
exactamente una fuente puntual). La cantidad B_ se deter-
mina por la distribucién de los componentes del campo de

c cuad”

ruido en el espacioy, en un caso comun, B, esla funcion
del angulo de compensacion de las antenas receptoras. Es
necesario determinar los valores de B_ para cada caso espe-
cial en el uso del sistema.

Conclusion

En el presente articulo consideramos un sistema de corre-
lacion donde cada elemento receptor es una antena con
directividad. Consideramos el caso comun en el que dos
antenas discretas son idénticas y en el que cada antena
receptora contiene N elementos. Tanto la construccion de
las antenas como su directividad no se concretizan, aligual
que las distribuciones de los ruidos en el espacio. Hemos
considerado el problema en términos de los coeficientes
de transferencia para las senales y el ruido. También he-
mos considerado el caso en el cual la sefal y el ruido tie-
nen los espectros idénticos. Las expresiones para el valor
medio y la varianza de la funcion de crosscorrelacion fue-
ron obtenidas para el caso de la discorrelacion del campo
de ruido por medio de la distribucion de las antenas en el
espacio. En este articulo consideramos el ejemplo del cal-
culo de las caracteristicas probabilisticas de la deteccion de
la fuente puntual con la funcion de correlacion con soloun
maximo y en calidad de antenas receptoras consideramos
las antenas lineales discretas con una distancia igual entre
los elementos de la antena @
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