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Синтезированы алгоритмы адаптации с действительными ве-
совыми коэффициентами и рассмотрены принципы построения 
соответствующих адаптивных режекторных фильтров (АРФ). 
Определена область целесообразного применения данных АРФ. 
Проведен анализ эффективности АРФ в зависимости от объема 
обучающей выборки и параметров помехи. 
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ADAPTIVE REJECTOR FILTERS WITH REAL WEIGHTS 

Popov D.I. 
The adaptation algorithms with real weights are synthesized and the relevant principles of the adaptive rejector filters (ARF) are considered. 
The region of the appropriate use of the ARF data determined. The analysis of the ARF efficiency conducted depending on the volume of 
training sample and clutter parameters. 
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Введение 

Пассивные помехи со времен Второй мировой 
войны и до настоящего времени являются эффективным 
средством противорадиолокационной маскировки [1, 2]. 
 С тех пор одной из актуальных в радиолокации является  
проблема обнаружения сигналов движущихся целей на 
фоне пассивных помех. Априорная неопределенность  
спектрально-корреляционных характеристик помехи, а  
также их неоднородность и нестационарность в зоне об- 
зора существенно затрудняют реализацию предельных 
возможностей основной операции при обнаружении сиг-
налов движущихся целей на фоне пассивных помех –  
режектирования спектральных составляющих помехи. 
Преодоление априорной неопределенности параметров 
помехи в соответствии с методологией адаптивного байе- 
совского подхода основывается на методах адаптации к 
неизвестным корреляционным параметрам помехи – ар- 
гументу и модулю коэффициентов межпериодной корре- 
ляции – путем замены этих параметров их состоятель- 
ными оценками [3, 4], что приводит к алгоритмам адап- 
тивного режектирования с комплексными весовыми ко- 
эффициентами и соответствующим адаптивным режек- 
торным фильтрам (АРФ) [5]. Реализация данных АРФ в 
цифровом виде требует высокого быстродействия выпол- 
нения арифметических операций. Избежать указанных  
трудностей можно путем предварительной компенсации  
доплеровского сдвига фазы помехи. В работе [6] синте- 
зированы алгоритмы оценивания и предложены принци- 
пы построения и структурные схемы автокомпенсаторов  
доплеровской фазы пассивных помех с прямой и обрат- 
ной связью. Особенности адаптации к корреляционным  
свойствам помехи на выходе автокомпенсатора и после- 
дующего ее режектирования рассмотрены в работе [7].  
Определенное упрощение процедуры адаптации дости- 
гается в АРФ каскадного типа [8]. 

Поиски вариантов упрощения процедуры адаптации  
сохраняют свою актуальность. Одним из вариантов 

упрощения является переход от комплексных весовых 
коэффициентов к действительным. Представляет инте-
рес синтез и анализ АРФ с действительными весовыми 
коэффициентами и определение области целесообраз- 
ного их использования. 
Синтез адаптивных режекторных фильтров 

Синтез АРФ с действительными весовыми коэффи- 
циентами состоит в определении оптимального по кри-
терию эффективности выделения сигнала на фоне пос-
тупающей помехи вектора весовых коэффициентов }{ kG  
при ограничивающем условии, согласно которому его 
проекции являются действительными величинами, т.е. 

kk gG  . Аналогично [5] в качестве критерия эффектив-
ности используем коэффициент улучшения отношения 
сигнал/помеха, который для нерекурсивного АРФ рас-
сматриваемого типа m -го порядка принимает вид 
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где с
jkR , п

jkR  – элементы корреляционных матриц сигна-

ла и помехи соответственно, причем ;e )i(  kj
jkjkR   

])[( Tkjjk    – коэффициенты межпериодной кор-

реляции;   – доплеровский сдвиг фазы за период по-
вторения T  для сигнала (  с ) или помехи (  п ); 

2
п

2
ш /   – отношение собственный шум/пассивная 

помеха на входе фильтра. 
Учитывая инвариантность параметров АРФ к корре-

ляционным характеристикам сигнала и предполагая 
равномерное распределение величины   в интервале  
(  , ), соответствующем интервалу однозначности 

доплеровской частоты )2/1,2/1( TT  [2], найдем 
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где ])c[(sin~ сс  kjR jkjk   – преобразованные в ре-

зультате интегрирования элементы корреляционной 
матрицы сигнала. 

С учетом свойства csin -функции 
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где  )cos(Re пп kjRr jkjkjk  . 

Оптимальный вектор }{ kg  для АРФ невысоких 
порядков ( 3m ) найдем из условия 


}{

max max
kg

 . 

В соответствии с экстремальными свойствами харак-
теристических (собственных) чисел матриц [9] минимум 
отношения Релея в выражении (1) является наимень-
шее собственное число min  матрицы ][ jkr . При этом 

1
minmax )(   , а оптимальный вектор }{ kg  не 

зависит от   и определяется как собственный вектор 
матрицы ][ jkr , соответствующий min , из системы урав-

нений 
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где jk  – символ Кронекера, min  – наименьший корень 

характеристического уравнения 
0]det[ min  jkjkr  . 

Преодоление априорной неопределенности парамет-
ров помехи основывается на адаптивном байесовском 
подходе [3], в соответствии с которым неизвестные 
величины jkr  заменяются их состоятельными оценками 

jkr̂ . Оптимальные весовые коэффициенты kĝ  опреде-

ляются при условии 1ˆ 00  gg  оценками kr1̂  в соот-
ветствии с конкретными в зависимости от порядка 
фильтра адаптивными алгоритмами. В частности, при 

1m  получаем 1ˆ 11  gg . С учетом свойства сим-

метрии коэффициентов km
m

k gg  ˆ)1(ˆ  найдем конк-
ретный вид адаптивных алгоритмов для других поряд-
ков АРФ канонического типа: 
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где величина min̂  по сравнению с 1jjr  пренебрежимо 

мала. Это позволяет не учитывать ее, что практически не 
влияет на эффективность режектирования помехи. 
С учетом ограничения 10 g , исключающего тривиаль-

ное решение 0}{ kg , весовые коэффициенты могут 
быть определены в соответствии с модифицированным 
критерием 
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который представляет собой упрощенный вариант кри-
терия (1). 
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}{  – оператор градиента по ва-

рьируемым компонентам вектора }{ kg , 2/ms   или 

2/)1( m  соответственно при четном или нечетном m . 

Используя оценочные значения коэффициентов kr1̂ , 

с учетом симметрии весовых коэффициентов kĝ  для 
адаптивных алгоритмов при 3m  получаем: 
при 1m  10 g , 121 ˆˆ rg  ; 
при 2m  120  gg , 121 ˆ2ˆ rg  ; 

при 3m  130  gg , 
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Принципы построения адаптивных  
режекторных фильтров 

Структуру АРФ удобно синтезировать в канонической 
форме в соответствии с системной функцией (8) в  
z -плоскости работы [5] при 1e ˆi  . Исключив из при-
веденной в [5] на рис. 2 структурной схемы блок оце-
нивания доплеровской фазы помехи и соответствующие 
комплексные перемножители, приходим к АРФ с дейст-
вительными весовыми коэффициентами. Фильтры высо-
ких порядков ( 2m ) могут быть также реализованы в 
виде каскадного включения звеньев 1-го и 2-го поряд-
ков. Аналогично работе [8] адаптация последующего 
звена осуществляется по оценкам остатков помехи на 
выходе предыдущего звена. 

Оценки kr1̂  вычисляются по цифровым отсчетам по-
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мехи jljljl yxU i , поступающим с n  смежных эле-

ментов разрешения по дальности, в соответствии с 
предложенным в работе [7] для получения оценок мак-
симального правдоподобия (ОМП) действительной час-
ти комплексного коэффициента корреляции алгоритмом 
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где n – объем обучающей выборки, определяемый чис-
лом независимых отсчетов со смежных элементов раз-
решения по дальности, за исключением отсчета с номе-
ром 12/  nl . 

Так как адаптивную обработку на основе поступаю-
щих оценок для уменьшения ошибок рассогласования 
следует осуществлять после предварительной задержки 
исходных данных для среднего элемента разрешения 
временного строба, образующего обучающую выборку, 
то целесообразно исключить из обучающей выборки 
соответствующий этому элементу отсчет jlU  с номером 

12/  nl . Тогда в случае сигнала, соизмеримого с 
помехой, или разрывной помехи при обработке эле-
мента разрешения, содержащего сигнал, ослабление 
или подавление сигнала за счет его влияния на исполь-
зуемые оценки не происходит. 

Структурная схема измерителя оценки 12r̂  в 
соответствии с алгоритмом (3) приведена на рис. 1, где 
ЗУT – запоминающее на период повторения T устройст-
во, Н – накопитель, осуществляющий скользящее по 
дальности накопление; БО – блок объединения, вычис-
ляющий сумму квадратов проекций; Д – делитель. При 

0  данный измеритель вычисляет действительные 
части комплексных коэффициентов корреляции. 

В целом структура синтезированного АРФ оказыва-
ется существенно проще структуры АРФ с комплекс-
ными весовыми коэффициентами и является ее упро- 
щенным вариантом. Адаптация к модулю и аргументу  
коэффициентов корреляции, входящих в оценки ,1̂kr   
осуществляется совместно путем оптимизации взаим- 
ного положения нулей системной функции АРФ без их  
общего поворота на угол  , что приводит к дефор- 
мациям АЧХ и потерям в эффективности по сравнению  
с инвариантными к величине   АРФ с комплексными  
весовыми коэффициентами. 

 
Рис. 1. Структурная схема измерителя  

оценки коэффициента корреляции помехи 

Анализ адаптивных режекторных фильтров 

Эффективность рассматриваемого типа АРФ 2-го по-
рядка ( 2m ) характеризуется приведенными на рис. 2 
зависимостями коэффициента улучшения отношения 
сигнал/помеха   от доплеровского сдвига фазы   по-
мехи для различных значений нормированной ширины 
  гауссовского спектра помехи. Сплошные кривые 

соответствуют 0 , штриховые – 410 . Как видно, 
эффективность данных АРФ падает с ростом сдвига 
фазы   помехи, приводя к существенным потерям по 
отношению к АРФ с комплексными весовыми коэффи-
циентами (штрихпунктирные прямые). Только в области 
малых доплеровских сдвигов фазы помехи эффектив-
ность АРФ обоих типов сближается. С расширением 
спектра помехи эта область увеличивается, а потери 
уменьшаются. Наличие некоррелированного шума сни-
жает эффективность АРФ в целом и величину рассмат-
риваемых потерь, особенно при узкополосной помехе и 
возрастании порядка АРФ. 

 
Рис. 2. Зависимости эффективности 
АРФ от доплеровской фазы помехи 

Таким образом, применение АРФ с действительными 
весовыми коэффициентами оправдано при ограничен- 
ной и сравнительно малой в зависимости от порядка  
фильтра и ожидаемых параметров помехи величине ее  
доплеровского сдвига фазы. 

Проведем анализ эффективности АРФ в зависимос-
ти от параметров помехи и погрешностей адаптации 
(объема обучающей выборки n ). Выходная величина  
АРФ с действительными весовыми коэффициентами kĝ  
имеет вид 
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Учитывая независимость оценок параметров помехи 
и отсчетов обрабатываемого элемента разрешения, 
исключаемых из обучающей выборки [7], для дисперсии 
помехи с шумом на выходе АРФ находим 
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Коэффициенты })ˆ({ˆ 1ljj rgg  , т.е. определяются 

вектором оценок }ˆ{ 1lr , где 1,2  ml  для критерия (1) и 

ml ,2  для критерия (2). Для перехода от текущих 

значений оценок lr1̂  к параметрам их распределений 
произведем соответствующие усреднения в (4), исполь-
зуя асимптотические свойства оценок максимального 
правдоподобия (ОМП). Разложив функцию })ˆ({ 1lj rg  в 

многомерный ряд Тейлора в окрестностях точки }{ 1lr  и 

ограничившись ввиду малости }ˆ{ 11 ll rr   двумя первыми 
членами, получим 
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С учетом jlj grg })({ 1  и асимптотической 

нормальности распределения вектора оценок }ˆ{ 1lr  с 

вектором средних }{ 1lr  найдем 
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где )ˆ)(ˆ( 11111,1 ppllpl rrrrK   – элементы ковариаци-

онной матрицы оценок коэффициентов корреляции, 
определяемые с учетом асимптотической эффективно-
сти ОМП как элементы матрицы, обратной информаци-
онной матрице Фишера [3]. (Выражение для соответ-
ствующих элементов матрицы Фишера получено в ра-
боте [10].) 

При известной форме огибающей корреляционной 
функции помехи оценивается только один коэффициент 
корреляции rr 12 , а матрица Фишера содержит единст-
венный элемент. Величина, обратная этому элементу, 

является дисперсией 2
r̂  оценки r̂ . 

Весовые коэффициенты АРФ теперь определяются 
зависимостями ),ˆ(ˆ rgg jj   разложение которых в ок-

рестности r  принимает вид ,)ˆ(ˆ jjj grrgg   что 

приводит к упрощению выражения (5) в виде 

kjrkjkj gggggg  2
ˆˆˆ  .   (6) 

Используя в соотношении (4) выражение (5) или (6), 
получим соответствующие варианты окончательной 
формулы. При использовании (6) имеем 
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Ввиду асимптотической эффективности ОМП коэф-
фициента корреляции r̂  для определения дисперсии 

2
r̂  используем выражение Крамера–Рао, в соответст-

вии с которым: 
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где jkW  – элементы матрицы ][ jkW , обратной матрице 

помехи ][ jkR , т.е. 1][][  jkjk RW . 

Учитывая, что jkjk
kj

jkjk RRR ImiRee )i(     и 

обозначая  12  и rrR  1212Re , в результате со-
ответствующих вычислений получаем 
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В целом эффективность АРФ характеризуется 
усредненным по доплеровской фазе сигнала коэффи-
циентом улучшения отношения сигнал/помеха (1), кото-
рый с учетом ошибок адаптации в соответствии с выра-
жением (7) имеет вид 

2

2
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2


 V

m
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Погрешности оценивания неизвестных параметров 
помехи приводят к потерям   по отношению к пре-
дельной эффективности АРФ. Расчеты показывают, что 
влияние параметров помехи на величину потерь ока-
зывается несущественным. Анализ влияния ошибок 
адаптации показывает, что эффективность АРФ 
приближается к предельной при сравнительно неболь-
шом объеме обучающей выборки. В частности, при 

4n  величина потерь составляет доли децибела. 

Заключение 

Синтезированы алгоритмы адаптации с действитель- 
ными весовыми коэффициентами и рассмотрены прин- 
ципы построения соответствующих АРФ, адаптирующих- 
ся к действительной части комплексных коэффициентов 
корреляции пассивной помехи. Исследование эффек- 
тивности АРФ показало целесообразность их примене- 
ния при ограниченной и сравнительно малой в зависи- 
мости от порядка фильтра и ожидаемых параметров 
помехи величине ее доплеровской скорости. Проведен- 
ный анализ АРФ устанавливает связь между эффектив- 
ностью АРФ и объемом обучающей выборки в зависи- 
мости от порядка и структуры АРФ и параметров поме- 
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хи. Показано, что эффективность АРФ приближается к 
предельной при сравнительно небольшом объеме обу-
чающей выборки. 
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