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Методические рекомендации по подготовке ко второму этапу 

Студенческой олимпиады «Газпром», ФРТ 

 

Второй этап олимпиады включает в себя два этапа: 

– практический этап; 

– теоретический (творческий) этап. 

Теоретические задания содержат концептуальные вопросы, связанные к 

ключевыми проблемами, возникающими при проектировании современных и 

перспективных радиотехнических и телекоммуникационных систем (выбор формата 

сигнала и его параметров, алгоритмы обработки сигналов в условиях, характерных для 

работы современных информационных систем). Продолжительность выполнения 

теоретического этапа – 2 астрономических часа.  

Практические задания предполагают решение задач, связанных с описанием 

случайных процессов, вопросами преобразования сигналов и помех линейными и 

нелинейными звеньями радиотехнических и телекоммуникационных систем, задачами 

оптимальной линейной и нелинейной фильтрации, а также проблемами обнаружения-

различения сигналов и оценки их параметров. Продолжительность выполнения 

практического этапа – 3 астрономических часа. 

Примеры олимпиадных задач и решений: 

1. В обнаружителе сигнала 


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



],,0[,0
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Tt

TtU
ts  на фоне АБГШ момент взятия 

отсчета на выходе СФ взят равным 
20

T
t  . При взятии отсчета в момент Tt 0

вероятность ложной тревоги и пропуска сигнала были Рл.т. = 10-3, Рп.с.= 0.1. Какими они 

будут при
20

T
t  ? Какое минимальное значение Рп.с. при Рл.т. = 10-3 можно получить для 

сигнала s(t), при 
20

T
t  ? Как это сделать? 

Решение. При заданных значениях вероятностей ложной тревоги и пропуска 

сигнала Рл.т. = 10-3, Рп.с. = 0.1 для детерминированного сигнала отношение сигнал/шум 

должно быть q = 3.25 (см. характеристики обнаружения). При переносе точки взятия 

отсчета t0из Tt 0 в точку 
20

T
t  , с учетом треугольности сигнала на выходе СФ 

отношение сигнал/шум изменится в два раза и при заданной вероятности ложной тревоги 



Рл.т. = 10-3 вероятность пропуска сигнала будет Рп.с. = 0.75. Если поставить СФ для 

прямоугольного импульса длительностью T/2 и точку отсчета взять 
20

T
t  , то отношение 

сигнал/шума будет равно 
0

12

N

E
q  , где E1 = E/2, E–энергия исходного сигнала. 

Следовательно, отношение сигнал/шума по сравнению с исходным случаем уменьшится в 

2 раз. Соответственно при вероятности ложной тревоги  Рл.т. = 10-3 вероятность пропуска 

сигнала будет равна Рп.с. = 0.6. 

 

2. Ансамбль сигналов имеет вид )()( 2211 tsatsa  , где 1a и 2a могут равновероятно 

принимать значения ±1, )(1 ts , )(2 ts – известные ортогональные сигналы, имеющие 

энергию Е. Найти максимально правдоподобный алгоритм различения сигналов, 

входящих в описанный ансамбль и определить вероятность ошибки, пользуясь 

аддитивной границей для Рош.  

Решение.В данной задаче речь идет о различении четырех равновероятных 

сигналов вида )()( 21 tsts  , )()( 21 tsts  , )()( 21 tsts  , )()( 21 tsts  . Эти сигналы с учетом 

ортогональности )(1 ts  и )(2 ts  имеют одинаковые энергии, равные 2Е. Поэтому 

максимально правдоподобный алгоритм различения данного ансамбля сигналов сводится 

к вычислению двух корреляционных интегралов 
T

dttstyz
0

11 )()( , 
T

dttstyz
0

22 )()( , 

формированию величин 21 zz  , 21 zz  , 21 zz  , 21 zz   и сравнению их между собой. 

Различаемые сигналы образуют ортогональный набор. Каждый из сигналов по отношению 

к двум является ортогональным (коэффициент корреляции 0 ) и противоположным 

третьему ( 1 ). С учетом равновероятности сигналов и использовании аддитивной 

границы для Рош, будем иметь 

 q
q

Р 













 1

2
12ош , 

где отношение сигнал/шум 
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3. В обнаружителе детерминированного сигнала 
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реализованном на основе коррелятора, в качестве опорного сигнала используется
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tsоп  Как изменятся значения вероятностей ложной тревоги и пропуска 

сигнала по отношению к случаю реализации оптимальной обработки в зависимости от К? 

(Оценить количественно). 

Решение. Величина 
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)()( , сравниваемая с порогом zп, где KTТН   – 

время наблюдения, подчиняется нормальному закону с параметрами 0
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а вероятность пропуска сигнала  
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Выражая величину 
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4. На фильтр, согласованный с сигналом 

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ts подается АБГШ с СП 

2/0N . Записать двумерную плотность вероятности отсчетов на выходе СФ, разделенных 

промежутком T/2. 

Решение. Процесс на выходе будет гауссовским. Среднее значение отсчетов равно 

нулю, а дисперсия 
2
02 EN

 . Так как корреляционная функция выходного процесса СФ 
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5. БШ со СПМ 2/0N  подается на фильтр, согласованный с сигналом
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ts  а затем на фильтр с коэффициентом передачи    TjjK   exp1 . 

Найти корреляционную функцию процесса и построить ее график. 

Решение. Корреляционная функция на выходе звена с коэффициентом передачи 

   TjjK   exp1   имеет вид        ТKТKKK   2вых , где  K  – 

корреляционная функция на входе. В нашем случае корреляционная функция на входе 
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 и  выхK  имеет вид, приведенный на рисунке 1. 

 

Рис. 1. 



 

6. Различаемые на фоне АБГШ со СПМ 2/0N  сигналы )(1 ts  и )(2 ts  являются 

четной и нечетной частями сигнала
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равновероятными, определить вероятность ошибки. 

Решение. Исходный сигнал )(ts  и его четная )(tsч  и нечетная )(tsн  составляющие 

приведены на рисунке 2. 

Как видно из рисунка 2, различаемые сигналы 

)(tsч  и )(tsн  ортогональны, и имеют энергиюЕ/2, где 
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q  , а значение энергии Е определено выше. 

 

 

 

                       Рис. 2. 

 

7. Суммируются два независимых обобщенных телеграфных сигнала с 

корреляционными функциями     11 exp K  и     22 exp K . Найти ПВ отсчетов 

суммарного сигнала и его корреляционную функцию. 

Примечание. Случайным обобщенным телеграфным сигналом называется 

случайный процесс, принимающий с вероятностью 0.5 значения ±u. Число перемен знака 

в единицу времени подчиняется распределению Пуассона с параметром λ, имеющего 

смысл среднего числа перемен знака в единицу времени. 



Решение. Отсчеты суммарного процесса принимают три значения: 2, если оба 

отсчета равны 1; –2, если оба отсчета равны –1; 0, если отсчеты имеют разные знаки. 

Очевидно, что  4
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отсчетов суммарного сигнала )(
2

1
)2(

4

1
)2(

4

1
)( xxxxW   . Так как суммируемые 
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8. Для какой из приведенных ниже пар сигналов а) или б) можно получить 

меньшую вероятность ошибки различения на фоне АБГШ со СПМ 2/0N : 
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Решение. Так как  32cos44cos
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то вычитая общую часть  34cos
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1
x , приходим к различению двух противоположных 

сигналов равных энергий x
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 . К аналогичному результату приходим 

вдля второй пары сигналов. Следовательно, вероятности ошибок для рассматриваемых 

пар сигналов одинаковы. 

 

9. В обнаружителе сигнала со случайной начальной фазой равномерно 

распределенной на интервале    ,  на фоне АБГШ со СПМ 2/0N  вышел из строя один 

из каналов ( 02 z , где 
T

tdttStyz
0

02 sin)()(  ). Как изменится работа обнаружителя? 

Найдите распределения решающей статистики и запишите выражение для Рп.с. иРл.т..  



Решение. Если 02 z , то решающая статистика Z имеет вид 1
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10. Найти алгоритм оценивания количества импульсов М в пакете  





1

0

M

k

kTts , где 









],2/,0[,0

],2/,0[,
)(

Tt

TtU
ts  оптимальный по критерию максимума апостериорной вероятности, 

если максимально возможное количество импульсов N, а априорное распределения их 
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11. Найти МП оценку величины постоянного сигнала U на основе наблюдения N 

независимых отсчетов аддитивной смеси сигнала и помехи, отсчеты которой подчиняются 
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Какой результат выдаст измеритель после обработки выборки: 3; 0.8; 4.2; 0.2; 5; 10? 
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13. Как с помощью коррелятора и генератора шума с корреляционной функцией 
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