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Рассмотрены методы параметрической оптимизации систем 
обнаружения когерентных сигналов на основе комбинации режек-
торного и многоканального фильтров по вероятностным и энер-
гетическим критериям. Проведен сравнительный анализ эффек-
тивности систем, оптимизированных по данным критериям. 
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Введение 

Пассивные помехи в виде мешающих отражений от не-
подвижных или медленно перемещающихся объектов – 
местных предметов, поверхности суши, моря, гидроме-
теоров (облаков, дождя, града, снега) и металлизиро-
ванных отражателей, сбрасываемых противником, – 
существенно нарушают нормальную работу радиолока-
ционных систем различного назначения [1, 2]. Интенсив-
ность пассивных помех может значительно превышать 
уровень собственных шумов приемника, что приводит к 
перегрузкам приемного тракта («ослеплению» радиоло-
катора) и, как следствие этого, к потере полезных сигна-
лов. Однако даже при отсутствии перегрузок полезный 
сигнал может быть потерян или вообще не обнаружен 
на фоне интенсивных мешающих отражений. 

Обнаружение сигналов в пассивных помехах основа-
но на различии скоростей движения цели и источника 
пассивной помехи. Выявить это различие можно лишь 
по изменению фазы колебаний высокой частоты. Для 
реализации этой возможности высокочастотные коле-
бания по своей фазовой структуре должны быть коге-
рентными [1]. Предельные возможности обнаружения 
сигналов движущихся целей указывает оптимальная 
система, вытекающая из процедуры статистического 
синтеза [3]. На практике получили распространение ап-
проксимации правил оптимального обнаружения. Такой 
аппроксимации соответствует многоканальная система 
когерентно-весовой обработки, оптимизация которой 
рассмотрена в работе [4]. Представляют интерес также 
системы обнаружения когерентных сигналов на фоне 
пассивных помех, реализуемые в виде каскадно-
включенных одноканального режекторного фильтра 
(РФ) и многоканального фильтра (МФ), эквивалентного 
совокупности полосовых фильтров. 

Эффективность систем заданной структуры, что со-
ответствует фиксированным порядкам РФ и МФ, суще-

ственно зависит от выбора параметров последних. Па-
раметрическая оптимизация РФ и МФ в зависимости от 
спектрально-корреляционных характеристик пассивных 
помех может быть осуществлена как по энергетическим, 
так и по вероятностным критериям. Использование 
энергетического критерия позволяет установить иско-
мую функциональную связь оптимальных параметров 
РФ с характеристиками помехи на основе регулярных 
методов [5]. Однако энергетический критерий не всегда 
приводит к параметрам РФ, оптимальным по вероят-
ностному критерию [6], что обусловлено усреднением 
энергетического критерия по неизвестным величинам, в 
частности, по доплеровскому сдвигу фазы сигнала, в 
общем случае неэквивалентным аналогичному усредне-
нию вероятностного критерия. Представляет интерес 
сопоставление результатов оптимизации систем обна-
ружения когерентных сигналов по энергетическому и 
вероятностному критериям. 

Алгоритмы обнаружения когерентных сигналов 

Полагаем, что на вход системы обнаружения посту-
пает последовательность следующих через период  
повторения T  в одном элементе разрешения по даль-

ности N  цифровых отсчетов jjj yxU i  ( Nj ,1 ) 

комплексной огибающей аддитивной смеси когерентных 
радиоимпульсов и помехи в виде мешающих отражений 
и собственного шума приемного устройства. Статисти-
ческие свойства гауссовских сигнала и помехи описы-
ваются их корреляционными матрицами сR  и пR , эле-
менты которых 

,e )i(
jk

kj
jkjkR      

где jk  – коэффициенты межпериодной корреляции 

сигнала ( с
jk ) или пассивной помехи ( п

jk ),   – допле-



Цифровая Обработка Сигналов №1/2016 

 
 

25

ровский сдвиг фазы за период повторения T  сигнала 
( с ) или пассивной помехи ( п ),   – отношение соб-
ственный шум/пассивная помеха (для элементов матри-
цы сигнала 0 ), jk  – символ Кронекера. 

Оптимальная обработка последовательности циф-

ровых отсчетов jjj yxU i  ( Nj ,1 ,) с целью обна-

ружения сигнала от цели сводится к вычислению выте-
кающей из отношения правдоподобия для одночастот-
ного сигнала минимальной достаточной статистики 

2
0 |)(|)(  Xu   [3], в основе которой лежит алгоритм 

оптимальной линейной фильтрации 
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ˆi пeˆ   – выходные отсче-

ты адаптивного матричного фильтра (АМФ); jkŵ  – оцен-

ки модулей элементов матрицы, обратной корреляцион-
ной матрице помехи. 

Вычисление весовых коэффициентов АМФ, являю-
щихся оценками элементов обратной корреляционной 
матрицы помехи, в условиях априорной неопределенно-
сти представляет собой трудоемкую операцию, услож-
няющую реализацию оптимальных алгоритмов обработ-
ки. В связи с этим рассмотрим структуру системы опти-
мального обнаружения при марковских аппроксимациях 
помехи. Для помехи в виде односвязной марковской 
последовательности коэффициенты межпериодной кор-

реляции ||п kj
jkjk

  . Тогда элементы обратной 

корреляционной матрицы 
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а остальные элементы jkw  равны нулю. 

Переходя к оценочным значениям jkŵ  и ̂  и обо-

значению пˆˆ   , в соответствии с внутренней суммой 
алгоритма (1) для выходных отсчетов АМФ найдем 
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( Nk 1 ). 
Пренебрегая краевыми эффектами при 1k  и N  и 

осуществляя скользящее вычисление величин kY  с по-
мощью векторного фильтра с последующей их задерж-
кой при когерентном накоплении, приходим к традици-
онной квазиоптимальной структуре «режекторный 
фильтр – когерентный накопитель». При этом режектор-
ный фильтр является адаптивным и одноканальным, а 

когерентный накопитель – многоканальным. 
Адаптивный режекторный фильтр (АРФ) использует-

ся и в случае произвольных корреляционных свойств 
помехи [5, 7]. Скользящая обработка в АРФ описывает-
ся алгоритмом 
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где m  – порядок АРФ; kĝ  – коэффициенты импульсной 
характеристики АРФ, а при канонической форме реали-
зации АРФ его весовые коэффициенты, определяемые 
с помощью адаптивных алгоритмов по оценкам коэф-
фициентов межпериодной корреляции помехи s1̂ , 

ms  ,2  [5, 7], что при 2m  соответствует числу оце-
ниваемых коэффициентов корреляции, равному 1m . 

Оценки s1̂  и ̂ie  находятся в соответствии с макси-
мально правдоподобными алгоритмами оценивания 
работы [8]. 

Реализация АРФ по алгоритму (2) в цифровом виде 
предполагает использование комплексных перемножи-
телей, число которых равно порядку фильтра. При этом 
существенно усложняется структура АРФ, особенно вы-
соких порядков, и повышаются требования к быстродей-
ствию арифметических операций для выполнения обра-
ботки в реальном масштабе времени. Избежать указан-
ных трудностей можно путем предварительной компен-
сации доплеровского сдвига фазы помехи, обусловлен-
ного взаимным перемещением источника мешающих 
отражений и носителя радиолокатора. 

В работе [9] синтезированы алгоритмы оценивания и 
предложены принципы построения и структурные схемы 
автокомпенсаторов доплеровской фазы пассивных помех 
с прямой и обратной связью. Режектирование «останов-
ленной» помехи теперь может быть осуществлено филь-
тром с действительными весовыми коэффициентами, 
адаптирующимися к корреляционным свойствам помехи 
на выходе автокомпенсатора [10-12]. Оценки коэффици-
ентов межпериодной корреляции помехи на выходе авто-
компенсатора находятся в соответствии с максимально 
правдоподобными алгоритмами оценивания или их упро-
щенными вариантами работы [13]. 

Скользящая обработка в АРФ m -го порядка приво-

дит к вычислению отсчетов jZ , Nmj ,1 . Алгоритм 

квазиоптимальной линейной фильтрации с учетом ис-
ключения из обработки m  отсчетов переходного про-
цесса АРФ в l -м доплеровском канале многоканального 
фильтра аналогично алгоритму (7) из работы [3] прини-
мает вид 
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где lmjh ,  – весовые коэффициенты, подлежащие 

определению и обеспечивающие необходимое подав-
ление боковых лепестков относительно основного ле-
пестка амплитудно-частотной характеристики l -го кана-

ла многоканального фильтра; )/(2ie mNV   . 
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Соответствующая данному алгоритму структурная 
схема системы обработки когерентных сигналов приве-
дена на рис. 1, где ЗУ – запоминающее устройство вы-
ходных отсчетов jZ  адаптивного режекторного фильтра 

(АРФ); МФ – многоканальный фильтр отсчетов jZ . 

 
Рис. 1. Схема системы обработки сигналов 

Решение о наличии сигнала принимается раздельно 
в доплеровских каналах многоканального фильтра по 
результатам сравнения с пороговыми уровнями обнару-
жения lu0  величин 2|| ll Xu  . Для фиксации заданного 
уровня ложных тревог в условиях априорной неопреде-
ленности пороговые устройства должны быть адаптив-
ными [14]. Заметим, что автокомпенсация доплеровской 
фазы пассивной помехи [9] приводит к локализации 
остатков режектирования помехи в граничных каналах 
МФ, облегчая тем самым обнаружение сигналов движу-
щихся целей в свободных от остатков помехи каналах. 

Критерии и методы оптимизации  
систем обнаружения 

Процедура оптимизации системы обнаружения коге-
рентных сигналов состоит в последовательной оптими-
зации параметров РФ и МФ. При автокомпенсации до-
плеровских сдвигов фазы помехи на входе системы об-
наружения [9] оптимизация нерекурсивного РФ заданно-
го порядка m  сводится к выбору действительного век-

тора весовых коэффициентов .,0},{ mkgk g  В 
случае энергетического критерия решение данной зада-
чи вытекает из максимизации усредненного по величине 

пс    выигрыша в отношении сигнал/помеха   
[5]. При этом оптимальный векторg  является собственным 

вектором ( 1m )-мерной матрицы |||| п
jk , соответствую-

щим ее минимальному собственному значению min  и 

обеспечивающим на выходе РФ 1
minmax )(   . Мак-

симизация аналогичным образом усредненной вероят-
ности правильного обнаружения на выходе РФ приводит 
к вероятностному критерию оптимизации [6]. При 
найденных весовых коэффициентах kg  обработка в РФ 
может быть описана N -мерной матрицей режекции d  
верхней треугольной формы с элементами jkjk gd   

при mjk   и 0jkd  при .mjk   

Для оптимизации параметров МФ необходимо ис-
пользовать показатель эффективности системы обра-
ботки в целом. Пусть обработка в l -м канале МФ опи-
сывается вектор-столбцом весовых коэффициентов 

т)1i( }e{ lk
kll h H , mNlk  ,1 , . Порядок МФ с учетом 

исключения из обработки m  выходных отсчетов РФ, 
соответствующих его переходному режиму, равняется 

mN  . Число каналов МФ обычно выбирается также 

равным mN  , а среднее значение и ширина полосы 
пропускания каждого канала определяются соответ-
ственно величинами 

)()1(2 mNll    и  mN   2 . 
Заметим, что при одинаковом и, следовательно, об-

щем взвешивании для всех каналов ( hh l ) МФ реали-
зуется на основе алгоритма дискретного преобразова-
ния Фурье. 

Вначале рассмотрим энергетический критерий, соот-
ветствующий выигрышу в отношении сигнал/помеха на 
выходе l -го канала МФ: 
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  (3) 

где )(}{ т mNhkll h – мерный вектор-столбец, 

mNk  ,1 ; )(с lr , lпr  – корреляционные матрицы 

соответственно сигнала и помехи, элементы которых 
имеют вид: 

  )])(cos[(сс
ljk

l
jk kjr   , 

jkljk
l

jk kjr   ])cos[(пп . 

Символ [·] в выражении (3) означает операцию вы-
черкивания соответствующих переходному процессу в 
РФ первых строк и столбцов матрицы rddт . 

Полагая распределение величины   равновероят-
ным в интервале   любого канала МФ и исключая ее 
неопределенность путем усреднения выражения (3), 
найдем 
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 (4) 

где элементы матрицы сr  имеют вид 

)]2/)sinc[(сс   kjr jkjk . 

Задача оптимизации формулируется как l
l


h

max  и 

решается методами теории матриц. Выражение (4) яв-
ляется отношением Рэлея, максимальные значения ко-
торого maxl  для каждого канала МФ определяются из 
характеристических уравнений 

0]}[]det{[ п
т

с
т  drddrd ll ,  mNl  ,1 , 

и являются максимальными собственными значениями 
матриц ][][ с

т1
п

т drddrd 
l . Собственные векторы этих 

матриц, соответствующие maxl  и определяемые из 
матричных уравнений  

,][][ maxс
т1

п
т

llll hhdrddrd   mNl  ,1 , 

представляют собой оптимальные векторы ,lh  

mNl  ,1 . 
Вероятностный критерий оптимизации введем на ос-

нове известного выражения для вероятности правильно-
го обнаружения флюктуирующего сигнала на выходе l-го 
канала МФ: 
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где q  – отношение сигнал/помеха на входе РФ; F  – 

вероятность ложной тревоги; )( l  – выигрыш в отно-
шении сигнал/помеха, определяемый выражением (3). 

В результате аналогичного выражению (4) усредне-
ния получим 
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Задача оптимизации теперь соответствует 
)(max qD l

lh
 при constF , constq  и решается мето-

дами нелинейного программирования, так как функцио-
нал (5) недифференцируем в явном виде по проекциям 
вектора lh . При относительно небольших размерах 
интервала усреднения   оптимизацию МФ без боль-
шой погрешности можно проводить по энергетическому 
критерию, вытекающему из выражения (4). По этой же 
причине, вычисляя ll  )(  при l  , можно пе-
рейти к упрощенному соотношению 

)]1/(exp[ln)( ll qFqD  ,  mNl  ,1 , 
которое удобно для раздельного по каналам МФ анали-
за эффективности системы обнаружения. 

Для анализа эффективности системы обнаружения в 
целом и оптимизации МФ при одинаковом взвешивании 
во всех каналах ( hh l ) следует использовать сред-
нюю по всем каналам вероятность правильного обнару-
жения 
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Таким образом, оптимизация систем обнаружения 
когерентных сигналов на основе комбинации РФ–МФ 
проводится в два этапа. На первом этапе по энергети-
ческому [5] или вероятностному [6] критерию оптимизи-
руется РФ. На втором этапе оптимизируется МФ. При 
этом в случае различного взвешивания в каналах ис-
пользуется аналитическая процедура оптимизации по 
энергетическому критерию максимума отношения Рэлея 
(4), являющаяся приближенным вариантом оптимизации 
по вероятностному критерию (5), а в случае одинакового 
взвешивания в каналах методами нелинейного про-
граммирования находится численное решение по веро-
ятностному критерию максимума выражения (6). Анализ 
систем обработки также может быть проведен по энер-
гетическому и вероятностному критериям, соответству-
ющим выражениям (3) и (6). 

Результаты оптимизации систем обнаружения 

Сравним эффективность систем когерентной обра-
ботки при 10N , 5m , 410 , 310F , совмест-

ных флюктуациях сигнала ( 1с jk ) и нормированной 

ширине гауссовского спектра помехи 05,0пп  Tf . 

На рис. 2, 3 приведены зависимости )(  при l   и 

)(qD  соответственно. На обоих рисунках кривые 1 со-
ответствуют РФ, а кривые 2 – системе РФ–МФ, пункти-
ром обозначены зависимости, соответствующие опти-
мизации РФ по энергетическому критерию [5], сплош-
ными кривыми – оптимизации РФ по вероятностному 
критерию [6] (оптимизация каждого канала МФ в обоих 
случаях проведена по энергетическому критерию, прак-
тически эквивалентному в данной ситуации вероятност-
ному критерию).  

 
Рис. 2. Эффективность систем обнаружения  

по энергетическому критерию 

 
Рис. 3. Эффективность систем обнаружения  

по вероятностному критерию 

Штрихпунктирные кривые определяют эффектив-
ность оптимальной системы, вытекающей из процедуры 
статистического синтеза путем вычисления отношения 
правдоподобия для одночастотного сигнала [3]. 

Из кривых на рис. 2 следует, что оптимизированный 
по энергетическому критерию РФ оказывается более 
узкополосным, чем оптимизированный по вероятност-
ному критерию. Выигрыши последнего в диапазоне 

 )25,0...15,0(  составляют 18...36 дБ. С учетом по-
следующей обработки в МФ это различие для системы 
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обработки в целом уменьшается за счет оптимизации 
параметров МФ до 10...28 дБ. При 4m  оптимизация 
РФ по обоим критериям приводит к одинаковым резуль-
татам [6]. При уменьшении величины   различие в эф-
фективности сравниваемых вариантов системы также 
уменьшается, особенно с учетом обработки в МФ. Это 
обусловлено необходимостью более эффективного ре-
жектирования помехи до уровня собственного шума при 
снижении роли расширения полосы пропускания РФ [6], 
что сближает параметры РФ, оптимизированных по 
обоим критериям. Следует также отметить, что оптими-
зация системы РФ–МФ по вероятностному критерию 
позволяет приблизиться к эффективности оптимальной 
системы (штрихпунктирные кривые) в большей степени, 
чем при оптимизации по энергетическому критерию. 

Кривые на рис. 3 показывают, что обусловленный 
оптимизацией по вероятностному критерию выигрыш в 
пороговом отношении сигнал/помеха q  для РФ и систе-
мы РФ–МФ увеличивается с ростом усредненного зна-
чения вероятности D . При этом характер зависимостей 

)(qD  является результатом большего влияния на веро-
ятностные характеристики эффективности системы при 

 )5,0...2,0( , чем при   , где зависимость )(D  
имеет пологий характер. Сравнение с оптимальной си-
стемой позволяет установить, что оптимизированная по 
вероятностному критерию система РФ–МФ приближает-
ся по эффективности к оптимальной, уступая ей в вели-
чине порогового отношения сигнал/помеха q  при 

5,0D  не более 2 дБ. 

Заключение 

Таким образом, при малом динамическом диапазоне 
помехи ( 1 40 дБ) для систем обнаружения когерент-
ных сигналов фиксированной структуры предпочтение 
следует отдать методу оптимизации по вероятностному 
критерию. При увеличении 1  происходит сближение 
параметров и эффективности систем в сравниваемых 
случаях, что с учетом удобств аналитического решения 
задачи оптимизации, а также более широких возможно-
стей для реализации адаптивных алгоритмов обработки 
указывает на целесообразность использования метода 
оптимизации по энергетическому критерию. 
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