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Произведён сравнительный анализ двух алгоритмов адаптив-
ной фильтрации мешающих отражений на основе авторегрессион-
ного подхода. Показаны преимущества адаптивной системы селек-
ции движущихся целей по сравнению с неадаптивной системой. 
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Введение 

Одним из самых важных этапов проектирования РЛС 
является разработка системы селекции движущихся 
целей (ССДЦ). Классическим решением задачи ССДЦ 
является череспериодное вычитание (ЧПВ). В ЧПВ 
применяются, как правило, постоянные биномиальные 
весовые коэффициенты и обрабатывается пачка из не-
большого числа импульсов. Альтернативным вариантом 
ЧПВ можно считать многоканальную доплеровскую 
фильтрацию (МДФ) на основе алгоритма дискретного 
преобразования Фурье с дополнительным взвешивани-
ем обрабатываемой пачки импульсов, например, функ-
цией Хэмминга [1]. 

Недостатком ЧПВ и МДФ, имеющих фиксированные 
весовые коэффициенты, является недостаточная эф-
фективность подавления эхо-сигналов пассивной поме-
хи (ПП) со сложным многомодовым спектром, к тому же 
имеющим доплеровское смещение. Решить проблему 
подавления подобных сигналов позволяет введение в 
ССДЦ алгоритмов адаптивной фильтрации, то есть ал-
горитмов фильтрации сигнала с весовыми коэффициен-
тами, рассчитанными в реальном масштабе времени на 
основе оцениваемых параметров мешающих отраже-
ний. Алгоритмы адаптивной фильтрации разработаны 
достаточно давно, однако в них единственными оцени-
ваемыми параметрами при формировании весовых ко-
эффициентов были модуль и аргумент межпериодного 
коэффициента корреляции [1]. В настоящее время про-
гресс в области методов параметрического спектраль-
ного анализа с высоким разрешением и высокопроизво-
дительных средств цифровой обработки сигналов дали 
возможность подойти к реализации более совершенных 
алгоритмов. 

Целью данной статьи является сравнительный ана-
лиз двух методов реализации адаптивной системы се-
лекции движущихся целей на основе авторегрессионно-
го подхода. Было рассмотрено два метода: межпериод-
ная адаптивная фильтрация с весовыми коэффициен-
тами виде коэффициентов авторегрессии, оценивае-
мыми с использованием метода Юла-Уокера [2] и меж-
периодная адаптивная фильтрация с весовыми коэф-
фициентами, оцениваемыми с использованием метода 
Берга [2]. 

В качестве входных данных были выбраны две мо-
дели помехи: а) использовалась аддитивная смесь двух 
нефлюктуирующих отраженных сигналов мешающих 
отражений на частоте 0Гц (эхо-сигнал местного предме-
та), на частоте 20Гц (эхо-сигнал движущейся пассивной 
помехи), спектр нефлюктуирующих сигналов на входе 
ССДЦ показан на рис. 1). Рассматривалась флюктуи-
рующая коррелированная помеха с гауссовой формой 
спектра разной ширины, корреляционные функции кото-
рой представлены на рис. 2. 

 

Рис. 1. Спектр сигналов на входе ССДЦ  
нефлюктуирующей двухмодовой помехи 

 
Рис. 2. Корреляционные функции флюктуирующей помехи 
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Адаптивная межпериодная фильтрация 
по алгоритму Юла-Уокера 

Использование методов спектрального анализа вы-
сокого разрешения позволяет осуществлять адаптив-
ную фильтрацию в ССДЦ каждой спектральной сос-
тавляющей многомодового мешающего отражения. На  
рис. 3 показан спектр сигналов на выходе фильтра, по-
лученного при обработке входного сигнала методом 
Юла-Уокера. 

Метод оценки параметров авторегрессии Юла-
Уокера заключается в решении системы уравнений: 
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где: xxr  – коэффициенты автокорреляции входного  
сигнала; a – искомый вектор фильтра (параметры АР); 

w  – дисперсия шума. 
Для расчёта фильтра использовалась функция 

aryule системы MATLAB. 
a = aryule(x, N-1) 

где: х – входной сигнал; a – вектор коэффициентов 
фильтра; N – порядок фильтра. 

 

Рис. 3. Амплитудно-частотная характеристика фильтра, 
рассчитанного по алгоритму Юла-Уокера 

На приведённом рисунке заметно, что расположение 
минимумов спектра соответствует спектральным модам 
0Гц и 20Гц. 

Также из рисунка видно, что в зоне подавления у 
адаптивного фильтра коэффициент подавления состав-
ляет 33 дБ, что явно недостаточно для ССДЦ (обычно 
требуется на уровне 50-60дБ). Это обстоятельство мож-
но причислить к недостаткам метода Юла-Уокера. 

Адаптивная межпериодная фильтрация  
по алгоритму Берга 

Метод Берга основан на минимизации ошибок ли-
нейного предсказания вперед и назад, определяемый 
по методу наименьших квадратов. 
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где: х – входной сигнал; a – искомый вектор фильтра 
(параметры АР). 

При каждом значении порядка p в нем минимизиру-
ется среднее арифметическое мощности ошибок линей-
ного предсказания вперед и назад (выборочная диспер-
сия ошибки предсказания): 
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На рис. 4 показан спектр сигналов на выходе фильт-
ра, полученного при обработке входного сигнала мето-
дом Берга. Для расчёта использовалась функция arburg 
системы MATLAB. 

a = arburg(x, N-1) 

где х – входной сигнал; a – вектор коэффициентов 
фильтра; N – порядок фильтра. 

 

Рис. 4. Амплитудно-частотная характеристика фильтра, 
рассчитанного по алгоритму Берга 

Из рис. 4 видно, что метод расчета коэффициентов 
авторегрессии по алгоритму Берга лишён недостатков, 
отмеченных у метода Юла-Уокера. На рис. 4 присутст-
вуют минимумы в районе обоих мод сигнала (0, 20Гц). 
Коэффициент подавления достигает -80 дБ, что значи-
тельно больше, чем в предыдущем случае, при том, что 
зона подавления гораздо уже. 

Подавление коррелированной помехи  
с разной шириной спектра флюктуаций 

В предыдущих разделах рассматривалась помеха в 
виде двух синусоид с небольшим разносом частот. На 
практике может встретиться пассивная помеха, флюк-
туирующая от периода к периоду. Именно подавление 
авторегрессионными фильтрами такого типа помехи 
рассмотрено в данном разделе. Форма спектра флюк-
туаций помехи была задана гауссовой формы, а двух-
сторонняя ширина спектра по уровню -20 дБ изменялась 
от 30 до 110 Гц. 

Коэффициенты улучшения у адаптивных авторегрес-
сионных фильтров с алгоритмом Берга (кружочки) и с 
алгоритмом Юла-Уокера (квадратики) представлены на 
рис. 5. Из рис. 5 видно, что метод расчета коэффициен-
тов авторегрессии Берга и для флюктуирующей помехи 
дает существенный выигрыш по сравнению с методом 
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Юла–Уокера. Более того этот выигрыш сохраняется и 
для движущейся флюктуирующей помехи. Это следует 
из коэффициентов улучшения для двух авторегрессион-
ных фильтров на рис. 6. Максимум спектра флюктуаций в 
этом случае имел доплеровское смещение на 30 Гц. 

 

Рис. 5. Коэффициент улучшения авторегрессионных  
фильтров в зависимости от ширины спектра флюктуаций 

неподвижной коррелированной помехи 

 

Рис. 6. Коэффициент улучшения авторегрессионных  
фильтров в зависимости от ширины спектра флюктуаций 

движущейся коррелированной помехи 

Заключение 

Математическое моделирование, проведённое в 
системе  MATLAB, дало  возможность  сравнить два ва- 

рианта реализации адаптивной системы СДЦ, основан-
ных на авторегрессионном подходе. 

Результаты моделирования показывают, что в каче-
стве весовых коэффициентов фильтров адаптивной сис-
темы селекции движущихся целей наиболее предпочти-
тельно использование коэффициентов авторегрессии 
рассчитанных методом Берга. 

Данные результаты при использовании двух методов 
оценки коэффициентов авторегрессии с усреднением по 
обрабатываемой пачке импульсов можно рассматри-
вать, как предельно возможные для нефлюктуирующих 
составляющих аддитивной смеси отраженных сигналов 
мешающих отражений, так и реально достижимые для 
коррелированной помехи с разной шириной спектра 
флюктуаций в том числе имеющей доплеровское сме-
щение спектра. 
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COMPARATIVE ANALYSIS  
OF THE TWO AUTOREGRESSIVE 
METHODS IN COMPUTING 
WEIGHTING COEFFICIENTS  
FOR THE ADAPTIVE MTI 

Bartenev V.G., Kutepov V.E. 
The report devoted to the comparative analysis of the 

two autoregressive methods in computing weighting coeffi-
cients for the adaptive MTI. It was shown, using MATLAB 
algorithms, that Burg’s autoregressive approach more effec-
tive than Yule-Worker method. In addition, adaptive MTI was 
compared with non-adaptive MTI. Advantages of adaptive 
MTI approach was demonstrated. 
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