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1. Место и цели дисциплины (модуля) в структуре ОПОП. 
Дисциплина (модуль) «Методы анализа и оптимизации РТС»  относится к базовой части профессионального цикла подготовки по специальности 11.05.02 «Специальные радиотехнические системы»   (квалификация  "специалист"), направление подготовки «Радиотехнические системы и комплексы специального назначения» и преподается в 7-м семестре.   

Целями  освоения дисциплины являются:
Содержание дисциплины направлено на освоение методов синтеза алгоритмов функционирования оптимальных по критерию минимума среднего риска приемных устройств радиосигналов, наблюдаемых на фоне помех, включая радиолокационные системы,  с анализом качественных и количественных характеристик оптимальных приемников.

2. Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю), соотнесенные с планируемыми результатами освоения образовательной программы (компетенциями выпускников)

	Формируемые компетенции (код компетенции, уровень освоения – при наличии в карте компетенции)
	Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю), характеризующие этапы формирования компетенций

	ПК-1. Способен проводить сбор, анализ и систематизацию научно-технической информации, обобщать отечественный и зарубежный опыт в области радиоэлектроники
Этап освоения: базовый 
	З1 (ПК-11): Знать достижения науки и техники в стране и за рубежом в области радиоэлектроники.

	
	У1(ПК-1): Уметь проводить сбор, анализ и систематизацию научно-технической информации.

	
	У2(ПК-1): Уметь проводить необходимые расчеты и технико-экономические обоснования принятых решений по разработке радиоэлектронных средств.

	ПК-2. Способен проводить математическое и компьютерное моделирования, моделирование, а также экспериментальные исследования объектов и процессов в целях анализа и оптимизации параметров радиоэлектронных средств и апробации перспективных технических решений
 (этап освоения – базовый)
	З2(ПК-2): Знать основы моделирования и компьютерного проектирования радиоэлектронных средств, стандартные пакеты прикладных программ, ориентированных на решение научных и проектных задач радиоэлектроники.

	
	З3(ПК-2): Знать математические модели процессов и явлений, лежащих в основе принципов действия радиоэлектронных средств

	
	У3(ПК-2): Уметь применять компьютерные системы и пакеты прикладных программ для проектирования и моделирования радиоэлектронных средств.

	
	У4(ПК-2): Уметь проводить экспериментальные исследования в целях анализа и оптимизации параметров радио-электронных средств и апробации перспективных технических решений


	ПК-3. Расчеты по проекту в соответствии с техническим заданием с использованием как стандартных методов, приемов и средств автоматизации проектирования, так и самостоятельно создаваемых оригинальных программ (этап освоения – базовый)
	З4(ПК-3): Знать основы схемотехники

	
	З5(ПК-3): Знать принципы и средства построения физических и математических моделей объектов научных исследований

	
	З6(ПК-3): Стандарты в области разработки и постановки изделий на производство, общих технических требований, контроля качества продукции, ЕСКД, стандарты системы менеджмента качества

	
	З7(ПК-3): Методы анализа и синтеза сетей связи, в т.ч. современные отечественные и зарубежные пакеты программ для решения схемотехнических, системных и сетевых задач

	
	У5(ПК-3): Уметь осуществлять методологическое обоснование научного исследования

	ПК-5. Способен осуществлять эксплуатацию и применение специальных радиотехнических систем, в том числе зенитных ракетных комплексов средней дальности, состоящих на вооружении ЗРВ ВКС 

Этап освоения: базовый 


	З8  (ПК-5): Знать организацию эксплуатации, учета и хранения ВВТ, порядок ведения технической документации

	
	З9  (ПК-5): Знать порядок подготовки к стрельбе и стрельбу зрдн в различных условиях обстановки

	
	З10  (ПК-5): Знать порядок приема ВВТ и обеспечения мер безопасности при боевой работе и техническом обслуживании

	
	У6(ПК-5): Уметь готовить аппаратуру ЗРК к боевому применению, оценивать ее техническое состояние и поддерживать в работоспособном состоянии

	
	У7(ПК-5): Уметь действовать в составе боевого расчета зрдн

	
	В1(ПК-5): Владеть навыками проведения технического обслуживания аппаратуры


3. Структура и содержание дисциплины (модуля) 
Объем дисциплины (модуля) составляет 4 зачетных единицы, всего 144 часа, из которых 50 часов составляет контактная работа обучающегося с преподавателем (32 часа занятия лекционного типа, 16 часов занятия семинарского типа (семинары, научно-практические занятия, лабораторные работы и т.п.), в том числе 2 часа - мероприятия текущего контроля успеваемости), 49 часов составляет самостоятельная работа обучающегося и 45 часов контроль успеваемости.
Содержание дисциплины

	Наименование и краткое содержание разделов и тем дисциплины (модуля),

форма промежуточной аттестации по дисциплине (модулю)
	Всего (часы)
	В том числе

	
	
	Контактная работа (работа во взаимодействии с преподавателем), часы
из них
	Самостоятельная работа обучающегося, часы



	
	
	Занятия лекционного
типа
	Занятия семинарского 
типа
	Занятия лабораторного типа
	Всего
	

	
	Очная
	Очно-заочная
	Заочная
	Очная
	Очно-заочная
	Заочная
	Очная
	Очно-заочная
	Заочная
	Очная
	Очно-заочная
	Заочная
	Очная
	Очно-заочная
	Заочная
	Очная
	Очно-заочная
	Заочная

	1. Основные задачи оптимального приема

Статистическая модель системы связи. Формулировка задачи синтеза оптимального приемного устройства.

Критерии качества оценки сообщения.

Классификация задач, решаемых системами связи.

	20
	
	
	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	4
	
	
	16
	
	

	2.Оптимальное обнаружение и различение сигналов
Общие соотношения для бинарной задачи различения.

Статистика пространства принимаемых колебаний.

Оптимальное различение двух детерминированных сигналов на фоне аддитивной нормальной помехи.

Использование оптимальных линейных фильтров при построении оптимальных приемников.

Частотная характеристика оптимального фильтра (ОФ).

Отношение сигнал/шум на выходе ОФ.

Примеры синтеза ОФ для простых и сложных сигналов.

Корреляционно-фильтровые варианты построения оптимальных приемников.

Оптимальное различение двух радиосигналов со случайными начальными фазами

Оптимальное некогерентное обнаружение радиосигналов.

Оптимальное обнаружение случайного процесса.
	30
	
	
	10
	
	
	
	
	
	
	
	
	10
	
	
	20
	
	

	Практические занятия по разделу 2.
	18
	
	
	
	
	
	
	
	
	16
	
	
	16
	
	
	2
	
	

	3.Оптимальная оценка параметров сигнала

Постановка задачи и практические критерии качества.

Оценка параметра детерминированного сигнала на фоне аддитивной нормальной помехи.

Оценка параметра радиосигнала со случайной начальной фазой на фоне аддитивной нормальной помехи.

Оптимальное измерение амплитуды, смещения частоты, запаздывания радиосигнала.
	30
	
	
	10
	
	
	
	
	
	
	
	
	10
	
	
	20
	
	

	Практические занятия по разделу 3.
	18
	
	
	
	
	
	
	
	
	16
	
	
	16
	
	
	2
	
	

	4.Оптимальная оценка (фильтрация) процессов

Основные соотношения гауссовой теории оптимальной фильтрации.

Линейные фильтры, минимизирующие среднеквадратичную ошибку фильтрации.

Основные соотношения марковской теории оптимальной фильтрации.

Оптимальные демодуляторы АМ и ФМ сигналов.
	32
	
	
	12
	
	
	
	
	
	
	
	
	10
	
	
	20
	
	

	В т.ч. текущий контроль
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Промежуточная аттестация - Экзамен


4. Образовательные технологии

1. Лекционные занятия

2. Коллективное обсуждение материалов учебного пособия и другой литературы

3. Практические занятия с виртуальными моделями оптимальных приемников (используются программы в графической среде LabVIEW):  

3.1.  Исследование процессов кодирования источника и полосовой модуляции/демодуляции в среде LabVIEW
3.2.  Исследование рабочей характеристики оптимального обнаружителя радиолокационного сигнала с линейной частотной модуляцией при известной начальной фазе.

3.3.  Исследование рабочей характеристики оптимального обнаружителя радиолокационного сигнала с линейной частотной модуляцией при случайной начальной фазе

5. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы обучающихся 
Самостоятельная работа обучающихся состоит в изучении рекомендованной литературы. Закрепление и контроль усвоения материала происходит в ходе практических (лабораторных) занятий. Промежуточная аттестация по дисциплине - экзамен.

Вопросы, которые должны быть проработаны в ходе самостоятельной работы

1. Корреляционно-фильтровые варианты построения оптимальных приемников.

2. Оптимальное обнаружение случайного процесса.

3. Оптимальное измерение амплитуды, смещения частоты, запаздывания радиосигнала.

4. Оптимальные демодуляторы АМ и ФМ сигналов.

В ходе самостоятельной работы учащиеся должны также составить отчеты по трем лабораторным работам

1. Исследование процессов кодирования источника и полосовой модуляции/демодуляции в среде LabVIEW
2. Исследование рабочей характеристики оптимального обнаружителя радиолокационного сигнала с линейной частотной модуляцией при известной начальной фазе 

 3. Исследование рабочей характеристики оптимального обнаружителя радиолокационного сигнала с линейной частотной модуляцией при случайной начальной фазе

6. Фонд оценочных средств для промежуточной аттестации по дисциплине (модулю), включающий:

6.1. Перечень компетенций выпускников образовательной программы с указанием результатов обучения (знаний, умений, владений), характеризующих этапы их формирования, описание показателей и критериев  оценивания компетенций на различных этапах их формирования 

ПК-1. Способен проводить сбор, анализ и систематизацию научно-технической информации, обобщать отечественный и зарубежный опыт в области радиоэлектроники
	Индикаторы

компетенции
	Критерии оценивания (дескрипторы)

	
	«плохо»
	«неудовлетворительно»
	«удовлетворительно»
	«хорошо»
	«очень хорошо»
	«отлично»
	«превосходно»

	Знать: методы синтеза алгоритмов функционирования оптимальных по критерию минимума среднего риска приемных устройств радиосигналов, наблюдаемых на фоне помех, включая радиолокационные системы,  с анализом качественных и количественных характеристик оптимальных приемников.
	Отсутствие знаний материала
	Наличие грубых ошибок в основном материале 
	Знание основного материала с рядом негрубых ошибок
	Знание основного материалом с рядом заметных погрешностей
	Знание основного материала с незначительными погрешностями
	Знание основного материала без ошибок и погрешностей
	Знание основного и дополнительного материала без ошибок и погрешностей

	Умения

Уметь: обосновывать и оценивать основные технические характеристики радиотехнических систем и комплексов специального назначения  
	Отсутствует способность решения стандартных задач
	Наличие грубых ошибок  при решении стандартных задач
	Способность решения основных стандартных задач с существенными ошибками
	Способность решения всех стандартных задач с незначительными погрешностями
	Способность решения всех стандартных задач без ошибок и погрешностей
	Способность решения стандартных и некоторых нестандартных задач
	Способность решения стандартных задач и широкого круга нестандартных задач

	Шкала оценок по проценту правильно выполненных контрольных заданий
	0 – 20 %
	20 – 50 %
	50 – 70 %
	70-80 %
	80 – 90 %
	90 – 99 %
	100%


ПК-5. Способен осуществлять эксплуатацию и применение специальных радиотехнических систем, в том числе зенитных ракетных комплексов средней дальности, состоящих на вооружении ЗРВ ВКС
	Индикаторы

компетенции
	Критерии оценивания (дескрипторы)

	
	«плохо»
	«неудовлетворительно»
	«удовлетворительно»
	«хорошо»
	«очень хорошо»
	«отлично»
	«превосходно»

	Уметь: проводить анализ параметров радиотехнических систем и комплексов специального назначения 
	Отсутствует способность решения стандартных задач
	Наличие грубых ошибок  при решении стандартных задач
	Способность решения основных стандартных задач с существенными ошибками
	Способность решения всех стандартных задач с незначительными погрешностями
	Способность решения всех стандартных задач без ошибок и погрешностей
	Способность решения стандартных и некоторых нестандартных задач
	Способность решения стандартных задач и широкого круга нестандартных задач

	Владеть: методами  анализа параметров радиотехнических систем и комплексов специального назначения
	Полное отсутствие навыка
	Отсутствие навыка
	Владение навыком в минимальном объёме
	Посредственное

владение навыком


	Достаточное владение навыком


	Хорошее владение навыком


	Всестороннее владение навыком

	Шкала оценок по проценту правильно выполненных контрольных заданий
	0 – 20 %
	20 – 50 %
	50 – 70 %
	70-80 %
	80 – 90 %
	90 – 99 %
	100%


ПК-3. Расчеты по проекту в соответствии с техническим заданием с использованием как стандартных методов, приемов и средств автоматизации проектирования, так и самостоятельно создаваемых оригинальных программ
	Индикаторы

компетенции
	Критерии оценивания (дескрипторы)

	
	«плохо»
	«неудовлетворительно»
	«удовлетворительно»
	«хорошо»
	«очень хорошо»
	«отлично»
	«превосходно»

	Уметь: рассчитывать основные технические характеристики радиотехнических систем и комплексов специального назначения
	Отсутствует способность решения стандартных задач
	Наличие грубых ошибок  при решении стандартных задач
	Способность решения основных стандартных задач с существенными ошибками
	Способность решения всех стандартных задач с незначительными погрешностями
	Способность решения всех стандартных задач без ошибок и погрешностей
	Способность решения стандартных и некоторых нестандартных задач
	Способность решения стандартных задач и широкого круга нестандартных задач

	Владеть: методами расчета основных технических характеристик радиотехнических систем и комплексов специального назначения
	Полное отсутствие навыка
	Отсутствие навыка
	Владение навыком в минимальном объёме
	Посредственное

владение навыком


	Достаточное владение навыком


	Хорошее владение навыком


	Всестороннее владение навыком

	Шкала оценок по проценту правильно выполненных контрольных заданий
	0 – 20 %
	20 – 50 %
	50 – 70 %
	70-80 %
	80 – 90 %
	90 – 99 %
	100%


ПК-2. Способен проводить математическое и компьютерное моделирования, моделирование, а также экспериментальные исследования объектов и процессов в целях анализа и оптимизации параметров радиоэлектронных средств и апробации перспективных технических решений
	Индикаторы

компетенции
	Критерии оценивания (дескрипторы)

	
	«плохо»
	«неудовлетворительно»
	«удовлетворительно»
	«хорошо»
	«очень хорошо»
	«отлично»
	«превосходно»

	Уметь: применять знания устройства и основ функционирования  радиотехнических систем и комплексов специального назначения для их эффективного применения и эксплуатации
	Отсутствует способность решения стандартных задач
	Наличие грубых ошибок  при решении стандартных задач
	Способность решения основных стандартных задач с существенными ошибками
	Способность решения всех стандартных задач с незначительными погрешностями
	Способность решения всех стандартных задач без ошибок и погрешностей
	Способность решения стандартных и некоторых нестандартных задач
	Способность решения стандартных задач и широкого круга нестандартных задач

	Владеть: методами эффективной эксплуатации  радиотехнических систем и комплексов специального назначения, основанными на знании их устройства и основ функционирования 
	Полное отсутствие навыка
	Отсутствие навыка
	Владение навыком в минимальном объёме
	Посредственное

владение навыком


	Достаточное владение навыком


	Хорошее владение навыком


	Всестороннее владение навыком

	Шкала оценок по проценту правильно выполненных контрольных заданий
	0 – 20 %
	20 – 50 %
	50 – 70 %
	70-80 %
	80 – 90 %
	90 – 99 %
	100%


6.2. Критерии и процедуры оценивания результатов обучения по дисциплине. Описание шкал оценивания

Предусмотрена процедура аттестации обучающихся в форме экзамена в конце семестра. Шкала оценивания семибалльная. Для оценивания результатов обучения в виде знаний, умений и владений процедура аттестации включает в себя практические контрольные задания с дальнейшим собеседованием на основе программы курса.

	Оценка
	Уровень подготовки

	Превосходно
	Высокий уровень подготовки, безупречное владение теоретическим материалом, студент демонстрирует творческий поход к решению нестандартных ситуаций. Студент дал полный и развернутый ответ на все теоретические вопросы билета, подтверждая теоретический материал практическими примерами. Студент активно работал на практических занятиях.

100 %-ное выполнение контрольных экзаменационных заданий


	Отлично
	Высокий уровень подготовки с незначительными ошибками. Студент дал полный и развернутый ответ на все теоретические вопросы билета, подтверждает теоретический материал практическими примерами.  Студент активно работал на практических занятиях.

Выполнение контрольных экзаменационных заданий на 90% и выше

	Очень хорошо
	Хорошая подготовка. Студент дает ответ на все теоретические вопросы билета при наличии неточностей.

Студент активно работал на практических занятиях.

Выполнение контрольных экзаменационных заданий от 80 до 90%.

	Хорошо
	В целом хорошая подготовка с заметными ошибками или недочетами. Студент дает полный ответ на все теоретические вопросы билета при наличии неточностей. Допускаются ошибки при ответах на дополнительные и уточняющие вопросы экзаменатора. Студент работал на практических занятиях.

Выполнение контрольных экзаменационных заданий от 70 до 80%. 

	Удовлетворительно
	Минимально достаточный уровень подготовки. Студент показывает минимальный уровень теоретических знаний, делает существенные ошибки, но при ответах на наводящие вопросы, может правильно сориентироваться и в общих чертах дать правильный ответ. Студент посещал практические занятия.

Выполнение контрольных экзаменационных заданий от 50 до 70%.

	Неудовлетворительно
	Подготовка недостаточная и требует дополнительного изучения материала. Студент дает ошибочные ответы, как на теоретические вопросы билета, так и на наводящие и дополнительные вопросы экзаменатора.

Выполнение контрольных экзаменационных заданий до 50%.

	Плохо
	Подготовка абсолютно недостаточная. Студент не отвечает на поставленные вопросы.

Выполнение контрольных экзаменационных заданий
менее 20 %. 


6.3.  Экзаменационные вопросы для проверки сформированности компетенций Типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки результатов обучения, характеризующих этапы формирования компетенций и (или) для итогового контроля сформированности компетенции ПК-1, ПК-2, ПК-3, ПК-5.

1. Нарисуйте статистическую модель системы связи.

2. Сформулируйте задачу синтеза оптимального приемного устройства.

3. Каковы критерии качества оценки сообщения?

4. Какова классификация задач, решаемых системами связи?

5. Каковы общие соотношения для бинарной задачи различения?

6. Какова статистика пространства принимаемых колебаний?

7. Получите алгоритм оптимального различения двух детерминированных сигналов на фоне аддитивной нормальной помехи.

8. Каким образом возможно использование оптимальных линейных фильтров при построении оптимальных приемников?

9. Какова частотная характеристика оптимального фильтра (ОФ)?

10. Каково отношение сигнал/шум на выходе ОФ?

11. Приведите примеры синтеза ОФ для простых и сложных сигналов.

12. Что такое корреляционно-фильтровые варианты построения оптимальных приемников?

13. Получите алгоритм оптимального различения двух радиосигналов со случайными начальными фазами.

14. Получите алгоритм оптимального некогерентного обнаружения радиосигналов.

15. Получите алгоритм оптимального обнаружения  случайного процесса.

16. Какова постановка задачи оптимальной оценки параметров сигнала?

17. Каковы практические критерии качества оценки параметров?

18. Получите алгоритм оптимальной оценки параметра детерминированного сигнала на фоне аддитивной нормальной помехи.

19. Получите алгоритм оптимальной оценки параметра радиосигнала со случайной начальной фазой на фоне аддитивной нормальной помехи.

20. Каковы алгоритмы оптимального измерения амплитуды, смещения частоты, запаздывания радиосигнала?

21. Каковы основные соотношения гауссовой теории оптимальной фильтрации?

22. Каковы характеристики линейных фильтров, минимизирующих среднеквадратичную ошибку фильтрации?

23. Каковы основные соотношения марковской теории оптимальной фильтрации?

24. Каковы оптимальные демодуляторы АМ и ФМ сигналов?

6.4 Типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки результатов обучения, характеризующих этапы формирования компетенций и (или) для итогового контроля сформированности компетенции. 

1. Вывести формулу для средней ошибки различения пары детерминированных ортогональных сигналов на фоне белого шума. Привести примеры таких сигналов.

2. Вывести формулу для средней ошибки различения пары детерминированных противоположных сигналов на фоне белого шума. Привести примеры таких сигналов.

3. Получить в параметрической форме рабочую характеристику оптимального обнаружителя детерминированного сигнала. Построить графики.

4. Вывести формулу для импульсной характеристики оптимального (согласованного) фильтра.

5. Сравнить блок-схемы оптимальных обнаружителей с коррелятором и  согласованным фильтром

6.  Вывести формулу для средней ошибки различения пары ортогональных сигналов со случайной начальной фазой на фоне белого шума. Привести примеры таких сигналов.

7. Вывести формулу для средней ошибки различения пары противоположных сигналов со случайной начальной фазой на фоне белого шума. Привести примеры таких сигналов.

8. Вывести выражения для оптимальной оценки амплитуды и СКО  этой оценки детерминированного сигнала на фоне белого шума. 

9. Вывести выражения для оптимальной оценки частоты  и СКО этой оценки детерминированного сигнала на фоне белого шума. 

10. Вывести выражения для оптимальной оценки амплитуды и СКО  этой оценки сигнала со случайной начальной фазой  на фоне белого шума. 

11. Вывести выражения для оптимальной оценки частоты  и СКО этой оценки сигнала со случайной начальной фазой  на фоне белого шума. 

6.5 Методические материалы, определяющие процедуры оценивания. 

Положение «О проведении текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации обучающихся в ННГУ», утверждённое приказом ректора ННГУ от 13.02.2014 г. №55-ОД, 

Положение о фонде оценочных средств, утвержденное приказом ректора ННГУ от 10.06.2015 №247-ОД.

7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины (модуля) 

а) основная литература

1. Денисов, В.П. Радиотехнические системы [Электронный ресурс] / В.П. Денисов, Б.П. Дудко. — Электрон. дан. — Москва : ТУСУР, 2012. — 334 с. — Режим доступа: https://e.lanbook.com/book/4919

2. Исследование процессов кодирования источника и полосовой модуляции/демодуляции в среде LabVIEW. Составители: Ивлев Д.Н., Панфилов С.В.: Методические указания к лабораторной работе. – Нижний Новгород: Издательство Нижегородского университета, 2005. – 36 с. 

http://www.rf.unn.ru/rus/chairs/k7/RF_NNSU/coding.pdf
б) дополнительная литература:

1. Куликов Е.И., Трифонов А.П. Оценка параметров сигналов на фоне помех. М., Сов. Радио, 1978.  (12 экз.)

2. Ширман Я.Д., Манжос В.Н. Теория и техника обработки радиолокационной информации на фоне помех. М., Радио и Связь,1981  (13 экз.)

3. Кривошеев В.И. Синтез оптимальных приемных устройств радиосигналов на фоне помех: Учебное пособие. - Н.Новгород: Изд-во ННГУ, 2009.-128 с. (19 экз.)

в) программное обеспечение и Интернет-ресурсы 

1. Лицензионные пакеты LabVIEW 8.5, LabVIEW 2010 (2011)

2. Специальные программы, разработанные в графической среде программирования LabVIEW, моделирующие работу оптимальных приемников 

3. Тихонов В.И., Харисов В.Н. Статистический анализ и синтез радиотехнических устройств и систем. -М.: Радио и Связь , 1991.-608с.

      http://mexalib.com/view/16756
8. Материально-техническое обеспечение дисциплины (модуля) 

Компьютерный класс на 18 рабочих мест для студентов + рабочее место преподавателя с проектором. 
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