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Рассматривается обработка когерентно-импульсных радиолокационных сигналов при наличии 
пассивных помех на основе упрощенных вариантов отношения правдоподобия. Целью работы явля-
ется синтез и анализ инвариантных к доплеровскому сдвигу фазы сигнала за период повторения зон-
дирующих импульсов алгоритмов и систем обработки когерентно-импульсных сигналов. Интегриро-
вание первого варианта упрощенного отношения правдоподобия приводит к системе с одноканаль-
ным когерентным накоплением попарных произведений результатов адаптивной матричной или 
векторной обработки. Второй вариант упрощенного отношения правдоподобия непосредственно 
соответствует некогерентному накоплению выходных отсчетов матричного или векторного 
фильтра. Приведены структурные схемы одноканальных систем совместного обнаружения-
измерения на основе адаптивных матричного и режекторного фильтров. Методом имитационного 
статистического моделирования на ЭВМ проведено сравнение систем по величине порогового от-
ношения сигнал/помеха. Установлено, что по сравнению с системой оптимальной обработки обу-
словленные одноканальностью накопления проигрыши соответствующей системы составляют при-
емлемую величину. 
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Введение 
Когерентно-импульсные радиолокационные системы и соответствующие им сигналы по-

лучили широкое применение для обнаружения движущихся целей при наличии пассивных 
помех [1-3]. Интенсивность пассивных помех, представляющих собой мешающие отражения 
от неподвижных или медленно перемещающихся объектов, может значительно превышать 
уровень собственных шумов приемника, что существенно нарушает нормальную работу ра-
диолокационных систем, приводя к маскировке и, как следствие этого, к потере полезных 
сигналов. В связи с этим в течение длительного времени при проектировании систем обна-
ружения радиолокационных сигналов актуальной задачей является поиск эффективных и 
усовершенствование существующих методов выделения сигналов движущихся целей на 
фоне пассивных помех. 

Существенно затрудняет реализацию эффективного обнаружения движущихся целей 
априорная неопределенность характеристик пассивных (коррелированных) помех, что пред-
полагает использование адаптации систем. Преодоление априорной неопределенности кор-
реляционных свойств пассивной помехи основывается на замене в соответствии с методоло-
гией адаптивного байесовского подхода неизвестных параметров помехи их состоятельными 
оценками, в частности оценками максимального правдоподобия [4]. Последующее построе-
ние адаптивных алгоритмов и систем обработки в простейшем случае приводит к режектор-
ным фильтрам (РФ) с адаптацией к доплеровскому сдвигу фазы помехи за период повторе-
ния зондирующих импульсов [5]. Синтез РФ с полной адаптацией к корреляционным свой-
ствам помехи сводится к выбору вектора комплексных весовых коэффициентов РФ по энер-
гетическому критерию – максимуму усредненного по доплеровскому сдвигу фазы сигнала за 
период повторения выигрыша в отношении сигнал/помеха [6]. Автокомпенсация доплеров-
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ского сдвига фазы пассивных помех [7] позволяет осуществить последующее режектирова-
ние помехи фильтром с действительными весовыми коэффициентами. 

Синтезу адаптивных оптимальных алгоритмов обнаружения когерентно-импульсных ра-
диолокационных сигналов на фоне пассивных помех посвящена работа [8]. Синтезирован-
ные алгоритмы оптимального обнаружения сигналов предполагают их реализацию на основе 
адаптивного матричного фильтра и многоканального фильтра накопления. Синтезированный 
и исследованный квазиоптимальный алгоритм оценивания и соответствующий ему измери-
тель доплеровского сдвига фазы с  или с п     радиолокационного сигнала приводят к 
построению системы обнаружения с адаптивным накоплением сигнала. Адаптивное накоп-
ление сигнала позволяет сократить число доплеровских каналов или при прежнем числе до-
плеровских каналов – расстройки между каналами, исключив межканальные потери. Требо-
вания дальнейшего упрощения систем обработки приводят к задаче синтеза более простых 
систем, одноканальных по доплеровской частоте сигнала. Целью настоящей работы является 
синтез и исследование одноканальных систем обработки, инвариантных к доплеровской ча-
стоте (фазе) сигнала. 

Системы с когерентным накоплением 
Традиционным решением задачи синтеза систем инвариантного типа является усредне-

ние отношения правдоподобия (ОП) в диапазоне значений неизвестного параметра [4]. Пола-
гаем, что ОП задано в виде функционала ( ).   Тогда структура системы обработки, инвари-
антная к фазе ,  в общем случае определяется в результате интегрирования этого функцио-
нала 

 ( ) ( )p d ,




       

где (p   – плотность вероятности величины .  
В явном виде данный интеграл не вычисляется. Найдем упрощенное выражение ОП. Для 

этого используем статистику (7) из работы [8]: 

 



N

j
jj YYu

1
)(~  









 
N

j
jjjj YYYY

2
1

i
1

i )e(e  , (1) 

где 



N

k
kjkj UWY

1

*ˆ  – выходные отсчеты адаптивного матричного фильтра (АМФ) [8]; jkŴ  – 

оценки элементов обратной корреляционной матрицы пассивной помехи, в частности, при 
симметричном относительно доплеровской частоты спектре помехи пˆ)i(eˆˆ j-k

jkjk wW   (корреля-
ционная матрица пассивной помехи определена в соответствии с работой [8]); kkk yxU i  – 
цифровые отсчеты комплексной огибающей входных данных. 

Первое слагаемое выражения (1) соответствует некогерентному накоплению выходных 
отсчетов АМФ ,jY  второе слагаемое – когерентной обработке данных отсчетов. Упрощен-
ный вариант ОП, соответствующий когерентной обработке, по аналогии с выражением (2) 
работы [8] имеет вид 

 ,)ee(
2
1exp)(~

2

*
1

i*
1

i
0









 





N

j
jjjj YYYYK   (2) 

где 0K  – не зависящая от входных отсчетов kU  константа. 
Полагая, что величина межпериодного доплеровского сдвига фазы   является равно-

мерно распределенной в интервале однозначности  ... :   ),2/(1)(p , проинте-
грируем выражение (2) 
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Данный интеграл сводится к табличному и соответствует модифицированной функции 
Бесселя нулевого порядка ).(0 xI  При этом xxI e)(0   для ,1x  что обычно имеет место при 
межпериодной обработке. Тогда 
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Монотонная функция от (3) соответствует решающей статистике 
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По величине V  аналогично работе [8] вычисляется доплеровская фаза 
 )Re/arctg(Imargˆ VVV  . (5) 

Структурная схема системы совместного обнаружения-измерения согласно алгоритмам 
(4) и (5) приведена на рисунке 1, где АМФ – адаптивный матричный фильтр; КНП – коге-
рентный накопитель произведений, реализующий вычисление величины ;V  ВДФ – вычисли-
тель доплеровской фазы; К – ключ; ВМ – вычислитель модуля ||V  и ПУ – пороговое устрой-
ство. Ключ К открывается и пропускает оценку ̂  на выход только в случае вынесения поро-
говым устройством ПУ решения об обнаружении сигнала. Приведенная на рисунке 1 схема 
системы совместного обнаружения-измерения является одноканальной по частоте (фазе) в 
отличие от многоканальных обнаружителей-измерителей [9], осуществляющих измерение 
частоты (фазы) по номеру канала с максимальной величиной выходного сигнала. 

 
Рисунок 1 – Структурная схема одноканальной системы  

совместного обнаружения-измерения на основе АМФ 
Figure 1 – Block diagram of single-channel AMF-based joint detection-measurement system 

При марковских моделях помехи АМФ преобразуется в векторный (одноканальный) 
адаптивный режекторный фильтр (АРФ). В частности, для точечной по дальности пассивной 
помехи с дробно-рациональным спектром корреляционная функция является экспоненци-
альной, что соответствует односвязной марковской последовательности. Обратная корреля-
ционная матрица в этом случае имеет ленточно-диагональную структуру, что позволяет 
осуществлять скользящее вычисление выходных отсчетов АМФ с помощью векторного 
фильтра. 

Адаптивный режекторный фильтр используется и в случае произвольных корреляцион-
ных свойств помехи [6]. На выходе АРФ с комплексными весовыми коэффициентами имеем 
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где m  – порядок АРФ; kĝ  – весовые коэффициенты АРФ, определяемые по оценкам межпе-
риодных коэффициентов корреляции помехи l1̂  [6]. 

Алгоритм обработки с учетом сокращения накапливаемых отсчетов из-за переходного 
процесса в АРФ имеет вид 
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Выходные отсчёты АРФ по алгоритму (6) сохраняют исходными доплеровские сдвиги 
фазы сигнала и остатков помехи, что приводит к определению оценки непосредственно до-
плеровского сдвига фазы сигнала 
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При выполнении АРФ с автокомпенсатором доплеровской фазы помехи п  [7] по его 
выходным отсчетам находится оценка пс ˆˆˆ   . 

Структурная схема соответствующей системы совместного обнаружения-измерения при-
ведена на рисунке 2 и содержит: АРФ – адаптивный режекторный фильтр; ЗУT – запомина-
ющее устройство для задержки выходных отсчетов АРФ на период повторения T ; * – блок 
комплексного сопряжения;   – комплексный перемножитель; КН – когерентный межпери-
одный накопитель. Остальные блоки являются аналогичными рисунку 1. Ключ К открывает-
ся и пропускает оценку с̂  или ̂  на выход также только в случае обнаружения сигнала. 
Данный обнаружитель-измеритель, так же, как и предыдущий на основе АМФ, сочетает ко-
герентность накопления с его одноканальностью, в связи с чем существенно проще традици-
онного [9] на основе многоканального когерентного накопителя. 

 
Рисунок 2 – Структурная схема одноканальной системы  

совместного обнаружения-измерения на основе АРФ 
Figure 2 – Block diagram of single-channel ARF-based joint detection-measurement system 

При некоррелированной помехе алгоритм (4) принимает вид 
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что соответствует схеме на рисунке 2 без АРФ. 

Системы с некогерентным накоплением 
Другой упрощенный вариант ОП на основе статистики, соответствующей первому слага-

емому выражения (1), определяется соотношением 
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которое не зависит от параметра ,  поэтому интегрирование не изменяет алгоритма обра-
ботки, а решающая статистика имеет вид 
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и реализуется путем некогерентного накопления выходных отсчетов АМФ в соответствии со 
схемой на рисунке 3, где БО – блок объединения, вычисляющий сумму квадратов проекций. 

 
Рисунок 3 – Структурная схема системы обнаружения с некогерентным накоплением 

Figure 3 – Block diagram of incoherent accumulation detection system 

При переходе от матричной обработки к векторной алгоритм (7) принимает вид 
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и соответствует системе адаптивного когерентного режектирования с последующим некоге-
рентным накоплением. Для некоррелированной помехи приходим к известному алгоритму 
суммирования квадратов огибающих 
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Анализ эффективности систем обработки 
Результаты сравнения эффективности обнаружения, полученные методом имитационно-

го статистического моделирования на ЭВМ, представлены на рисунке 4 в виде зависимостей 
порогового отношения сигнал/помеха q  от величины   при дружных флюктуациях сигнала, 

,20N  вероятности правильного обнаружения 7,0D  и вероятности ложной тревоги 
.10 2F  Выбраны следующие параметры помехи: гауссовская функция корреляции 

,
2)( kj

jk
   коэффициент межпериодной корреляции 99,0  и отношение шум/помеха 

.10 4  По сравнению с системой оптимальной обработки, соответствующей алгоритму (5) 
работы [8], (кривая 1) обусловленные одноканальностью накопления проигрыши системы по 
алгоритму (4) (кривая 2) в окрестности    составляют 2 дБ. Высокая эффективность вы-
деления сигнала в этом случае является следствием подавления остатков помехи более силь-
ным сигналом в процессе накопления произведений выходных отсчетов АМФ. При 4/   
проигрыши увеличиваются до 5 дБ и более, что обусловлено подавлением ослабленного в 
АМФ сигнала остатками помехи. 

Система по алгоритму (7) (кривая 3 на рисунке 4) при    проигрывает оптимальной 
до 4,5 дБ, а системе по алгоритму (4) – до 2,5 дБ. При малых   эффективность систем по ал-
горитмам (4) и (7) практически совпадает. 

Физическая природа существенной зависимости чувствительности алгоритмов от малых 
значений доплеровской фазы (рисунок 4) обусловлена наличием остатков помехи в этой об-
ласти, что приводит к необходимости увеличения отношения сигнал/помеха для сохранения 
прежней вероятности правильного обнаружения. 

Следует отметить, что суммирование алгоритмов (4) и (7) приводит к системе обработки, 
соответствующей интегрированию по   ОП на основе всего выражения (1). Однако такая 
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система является неоправданно усложненной – ее выигрыш в пороговом отношении сигнал-
помеха q  по сравнению с системой по алгоритму (4) не превосходит долей децибела. 

 
Рисунок 4 – Зависимости порогового отношения сигнал/помеха от доплеровской фазы 

Figure 4 – Dependence of threshold signal-to-noise ratio on Doppler phase 

Заключение 
Синтезированные на основе упрощенных вариантов отношения правдоподобия системы 

осуществляют одноканальное когерентное накопление произведений отсчетов, полученных в 
результате адаптивной матричной обработки, или некогерентное накопление результатов 
аналогичной обработки и обладают инвариантными к доплеровскому сдвигу фазы сигнала 
структурами. В результате преобразования для марковской помехи адаптивного матричного 
фильтра в векторный (одноканальный) адаптивный режекторный фильтр получены анало-
гичные алгоритмы одноканального когерентного накопления произведений выходных отсче-
тов адаптивного режекторного фильтра или некогерентного накопления этих отсчетов. 

Методом имитационного статистического моделирования на ЭВМ проведено сравнение 
эффективности обнаружения по величине порогового отношения сигнал/помеха. Установле-
но, что по сравнению с системой оптимальной обработки обусловленные одноканальностью 
накопления проигрыши соответствующей системы составляют приемлемую величину. Вы-
сокая эффективность выделения сигнала в этом случае является следствием подавления 
остатков помехи более сильным сигналом в процессе накопления произведений выходных 
отсчетов адаптивного матричного фильтра. 
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