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Рассмотрены метод оптимизации и принципы построения ре-
жекторных фильтров (РФ) с частичной адаптацией – только к до-
плеровской фазе помехи. Предложенный метод оптимизации харак-
теристик РФ с частичной адаптацией основан на применении прин-
ципа минимакса к рассматриваемому критерию эффективности и 
позволяет в априорном диапазоне изменения спектрально-корреля-
ционных параметров помехи повысить эффективность ее режекти-
рования с минимальными потерями по сравнению с предельной эф-
фективностью, соответствующей полной адаптации. Приведены 
системные функции и структурные схемы при каскадной и канониче-
ской формах реализации РФ. Проведенный анализ РФ с частичной 
адаптацией устанавливает связь между эффективностью РФ и 
объемом обучающей выборки в зависимости от порядка и структуры 
РФ и параметров помехи. Показано, что потери в эффективности 
РФ несущественно зависят от параметров помехи. 
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Введение 

В когерентно-импульсных радиолокацион-
ных системах высокой скважности при обнару-
жении сигналов движущихся целей на фоне 
пассивных помех, создаваемых мешающими 
отражениями от неподвижных или медленно 
перемещающихся объектов, основной опера-
цией является режектирование спектральных 
составляющих помехи [1-5]. Априорная неопре-
деленность спектрально-корреляционных ха-
рактеристик помехи, а также их неоднородность 
и нестационарность в зоне обзора существенно 
затрудняют реализацию предельных возможностей ре-
жектирования помехи. Преодоление априорной неопре-
деленности параметров помехи в соответствии с мето-
дологией адаптивного байесовского подхода основыва-
ется на методах адаптации к неизвестным корреляци-
онным параметрам помехи – аргументу и модулю ко-
эффициентов межпериодной корреляции – путем заме-
ны этих параметров их состоятельными оценками [6], 
что приводит к построению адаптивных алгоритмов и 
систем обработки [7, 8], в частности, алгоритмов адап-
тивного режектирования с комплексными весовыми ко-
эффициентами и соответствующих адаптивных ре-
жекторных фильтров (АРФ) [9]. Реализация данных АРФ 
в цифровом виде требует высокого быстродействия 
выполнения арифметических операций. Избежать ука-
занных трудностей можно путем предварительной ком-
пенсации доплеровского сдвига фазы помехи. В работе 

[10] синтезированы алгоритмы оценивания и предложе-
ны принципы построения и структурные схемы автоком-
пенсаторов доплеровской фазы пассивных помех с 
прямой и обратной связью. Особенности адаптации к 
корреляционным свойствам помехи на выходе автоком-
пенсатора и последующего ее режектирования рас-
смотрены в работе [11]. Определенное упрощение про-
цедуры адаптации достигается в АРФ каскадного типа 
[12]. Другим  вариантом упрощения процедуры адапта-
ции является переход от комплексных весовых коэф-
фициентов к действительным, что ограничивает об-
ласть целесообразного применения соответствующих 
АРФ при ограниченной и сравнительно малой в зависи-
мости от порядка фильтра и ожидаемых параметров 
помехи величине ее доплеровской скорости [13]. 

Необходимым условием эффективного режектиро-
вания помехи является адаптация к центральной часто-
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те спектра, определяемой доплеровским сдвигом часто-
ты или фазы помехи, что реализуется в РФ с частичной 
адаптацией. Достаточным условием для достижения 
предельной эффективности режектирования является 
полная адаптация к спектрально-корреляционным свой-
ствам помехи [7-9], что не всегда оправдано на практи-
ке. Ниже рассматривается оптимизация характеристик 
нерекурсивных режекторных фильтров с частичной 
адаптацией в априорном диапазоне изменения спек-
трально-корреляционных параметров помехи. 

Постановка задачи 

В общем случае адаптация нерекурсивного режек-
торного фильтра заданного порядка m  сводится к выбо-

ру вектора весовых коэффициентов { }kGG  ( 0, )k m  
по критерию максимума эффективности АРФ [9]: 

т т
max max[ / ( ) ]    

G
G G G R Ι G  

т т 1max[( / ) ]   
G

G RG G G , (1) 

где символы т и * означают соответственно транспорти-
рование и комплексное сопряжение; R  – корреляцион-
ная матрица помехи, элементы которой jkR   

exp[i( ) ]jk j k   ;   – доплеровский сдвиг фазы по-

мехи за период повторения;   – отношение шум–поме-

ха; I  – единичная матрица.  
Из экстремальных свойств характеристических (соб-

ственных) чисел матриц следует [14], что минимумом 
отношения Рэлея в выражении (1) является наименьшее 
собственное число min  матрицы R . При этом max   

1
min( )    , а оптимальный вектор G  не зависит от 

  и находится как собственный вектор матрицы ,R  со-
ответствующий min ,  в виде { } { exp(i )},k kG g k  где 

коэффициенты kg  определяются величинами jk  в 

соответствии с алгоритмами работы [9]. 

 

Рис. 1. Зависимости выигрышей в эффективности РФ 
АРФ с полной адаптацией по отношению к классиче-

ским фильтрам с биномиальными весовыми коэффици-

ентами ( 1)k k
k mg C   реализуют выигрыш   в эф-

фективности, составляющий в зависимости от порядка 
АРФ от 2 до 6 дБ. Однако, как следует из приведенного 
выше соотношения для величины max , на эффектив-
ность АРФ и величину соответствующих выигрышей 

существенное влияние оказывает наличие собственного 
шума приемника. Зависимости выигрышей   от нор-

мированной ширины гауссовского спектра помехи п , 
что соответствует коэффициентам корреляции 

2 ( )
п

2
exp{ [ ( )] / 2,8} j k

jk j k       , 

для величин 610  , 410 , 210  приведены на рис. 1 
сплошными кривыми соответственно 1, 2, 3. Как видим, 
с увеличением параметра   происходит уменьшение 
выигрышей, обусловленных адаптацией коэффициен-
тов kg . В связи с этим при ограниченном динамическом 

диапазоне помехи 1  представляют интерес ре-
жекторные фильтры с частичной адаптацией – только к 
доплеровскому сдвигу фазы помехи. При этом весовые 
коэффициенты kg  являются фиксированными. Кроме 

того, при произвольной величине 1  использование 
РФ с частичной адаптацией является актуальным с точ-
ки зрения аппаратурного упрощения, состоящего в ис-
ключении измерителей коэффициентов корреляции 
помехи и вычислителя весовых коэффициентов РФ. 

Критерий оптимизации РФ 

Синтез РФ с частичной адаптацией сводится к опти-
мизации характеристик фильтра – вектора весовых ко-
эффициентов или взаимного положения нулей систем-
ной функции – в заданном интервале изменения пара-
метров помехи в соответствии с принятым критерием и 
к выбору его структуры. Для решения задачи оптимиза-
ции используем параметрическое описание модуля 
корреляционной функции помехи, приводящее в общем 
случае к некоторому вектору параметров { }lβ , эле-
ментами которого могут быть коэффициенты корреля-

ции 1k , 2, 1k m  . При описании корреляционной 
функции в виде взвешенной суммы гауссовской и экс-
поненциальной функций с весовыми коэффициентами 
соответственно 0  и 01   элементами вектора β  яв-

ляются 0  и 12   [7]. 

Использование критерия оптимизации, усредненного 
по пространству параметров вектора β , предполагает 

введение меры ( )P β , имеющей вероятностный смысл 
или отражающей степень значимости потерь в эффек-
тивности обработки при изменении β  [6]. С учетом это-

го вектор { }kgg  выбирается на основе критерия 

max max ( ) ( )dP  g β
β β .        (2) 

Техника отыскания решения в соответствии с (2) 
включает операцию интегрирования обратной корреля-
ционной матрицы помехи по мере ( )P β . В общем слу-
чае выполнить аналитическое интегрирование невоз-
можно, что приводит к численным методам интегриро-
вания, ограничивая возможности синтеза по данной 
методики. И, наконец, введение более или менее про-
извольной меры ( )P β  затруднительно в условиях апри-
орной неопределенности и, в конечном счете, предпо-
лагает ее отсутствие. 
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Существенно проще в сравнении с критерием (2) 
определяется минимаксное правило решения [6]. Такое 
правило соответствует оптимуму только для некоторого 

значения вектора β β  и находится в результате при-
менения принципа минимакса к величине относитель-
ных потерь в эффективности 

( , ) ( , ) / ( , )  β β g β g β  , 

где ( , ) g β  – эффективность при оптимизации вектора 

{ }kgg  по критерию (1) в соответствии с вектором β ; 

( , ) g β  – эффективность при том же векторе β , но при 

оптимизации вектора g g  в соответствии с вектором .β  

Условие выбора значения β  и соответствующего 

ему вектора g  на основе принципа минимакса записы-
вается в виде 

min max ( , ) max ( , ) 
β β β

β β β β


  .    (3) 

При известной форме корреляционной функции по-
мехи ее свойства описываются скалярной величиной, в 
качестве которой может использоваться коэффициент 
корреляции   или нормированная ширина спектра по-

мехи п . В последнем случае для реализации условия 

(3) необходимы априорные данные об интервале п , 
одномерный поиск в пределах которого приводит к ис-
комым п  и { }kgg  . В частности, для фильтров 2- и 
3-го порядков ввиду симметрии весовых коэффициен-
тов kg  оптимизируется только один коэффициент или 
взаимное угловое смещение комплексно-сопряженных 
нулей системной функции в z -плоскости, также харак-
теризуемых одним параметром. 

При гауссовской аппроксимации спектра помехи и 
априорном интервале п 0,1...0,3   на рис. 1 штрихо-

выми кривыми 1, 2, 3 для тех же   и параметра п  со-
ответственно 0,1, 0,125, 0,15 приведены результаты, ха-
рактеризующие выигрыши в оптимизированном по кри-
терию (3) РФ с частичной адаптацией. Как видим, по 
сравнению с полной адаптацией сокращается интервал 
изменения п , соответствующий выигрышам. Возника-

ющие при этом потери зависят от параметров п  и  , 

уменьшаясь с ростом  . В частности, при 410   ве-
личина потерь в рассматриваемом интервале п  не 
превышает 1 дБ. Заметим, что предложенный фильтр 
проще соответствующего фильтра с полной адаптацией. 

Принципы построения и структурные схемы РФ 

В конечном счете, в РФ с частичной адаптацией  
искомый весовой вектор имеет вид { }kG G   

ˆ{ exp(i )}kg k  , 0,k m , где ̂  – оценка доплеровско-
го сдвига фазы помехи за период повторения T . Синтез 
структуры РФ с частичной адаптацией удобно провести 
на основе системной функции в z -плоскости. Тогда при 
каскадной и канонической формах реализации фильтра 
для соответствующих системных функций имеем: 

1
0

1
ˆ ˆ{ , exp(i )} {1 exp[i( )]}

m

k
k

H z z  


     

0
ˆexp(i )

m
k

k
k

g z k


   ,    (4) 

где величины 0 ,k  задающие положение нулей 

0 0exp(i )k kz  , могут быть оптимизированы непосред-
ственно по критерию (3) или вычислены по коэффици-
ентам kg , например, 

при 2m   0(1,2) 1arccos( / 2)r g        ; 

при 3m   01 0  , 0(2,3) 1arccos(|1 | /2)r g        ). 

Структурная схема РФ 3-го порядка ( 3m  ) с ча-
стичной адаптацией при каскадной форме реализации 
приведена на рис. 2. Обработка цифровых кодов ком-
плексных отсчетов ij j jU x y   последовательно осу-

ществляется в трех каскадно включенных череспериод-
ных компенсаторах (ЧПК), содержащих запоминающие 
на период повторения T  устройства ( ЗУT ), комплекс-

ные умножители ( )  и сумматоры (  ). В блоке измере-
ния (БИ) по входным отсчетам в каждом периоде повто-
рения вычисляется оценка максимального правдоподо-
бия доплеровского сдвига фазы помехи ̂  в соответ-
ствии с алгоритмом работы [10]: 
ˆ arg arctg(Im Re )V V V   , 

где n  – объем обучающей выборки, определяемый 
числом независимых отсчетов со смежных элементов 
разрешения по дальности, за исключением отсчета с 
номером / 2 1l n  . 

 

Рис. 2. Структурная схема каскадного РФ 
1

ˆi
1,

1
/2 1

| | e
n

j l jl
l

l n

V U U V 






 

  , 

Так как адаптивную обработку на основе поступаю-
щих оценок для уменьшения ошибок рассогласования 
следует осуществлять после предварительной задерж-
ки исходных данных для среднего элемента разреше-
ния временного строба, образующего обучающую вы-
борку, то целесообразно исключить из обучающей вы-
борки соответствующий этому элементу отсчет jlU  с 

номером / 2 1l n  . Тогда в случае сигнала, соизме-
римого с помехой, или разрывной помехи при обработке 
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элемента разрешения, содержащего сигнал, ослабле-
ние или подавление сигнала за счет его влияния на ис-
пользуемые оценки не происходит. 

Адаптация к доплеровскому сдвигу фазы помехи в 
РФ на рис. 2 осуществляется соответствующим смеще-
нием нулей в каждом ЧПК на угол ̂  путем комплексно-
го умножения задержанных отсчетов на вычисляемую в 
косинусно-синусных функциональных преобразователях 
величину ˆ ˆ ˆexp(i ) cos i sin    . Кроме того, нули вто-
рого и третьего звеньев взаимно смещаются на величи-

ну r , оптимизируемую в соответствии с условием (3). 

При оптимизации r  в интервале изменения п  опре-

деляющим является нижнее граничное значение (н)
п . 

При этом оптимизированная величина 
(н)
п1,4r  . 

Выигрыш   по сравнению с неоптимизированным 

вариантом ( 0)r   при 610   достигает 3,6…3,9 дБ, 
а проигрыш по отношению к РФ с полной адаптацией 
является минимальным. 

Каноническая форма реализации, вытекающая из 
второй формулы (4), соответствует РФ с комплексными 
весовыми коэффициентами ˆexp(i ).k kG g k   Более 
просто РФ реализуется при раздельном решении зада-
чи автокомпенсации доплеровской фазы помехи и по-
следующего режектирования «остановленной» помехи 
в фильтре с действительными весовыми коэффициен-
тами. Соответствующие автокомпенсаторы с прямой и 
обратной связью описаны в работе [10]. Автокомпенса-
торы первого типа целесообразно использовать в об-
зорных радиолокаторах, а второго типа – в радиолока-
торах сопровождения. 

С целью минимизации вычислительных операций 
режекторный фильтр следует выполнять в виде каскад-
ного соединения звеньев 1- и 2-го порядка для нечетно-
го m  и звеньев 2-го порядка для четного m  [12]. Весо-
вые коэффициенты звеньев 2-го порядка la  непосред-
ственно оптимизируются по критерию (3) или опреде-
ляются по коэффициентам kg  с помощью соответ-
ствующих системных функций. В частности, при нечет-
ном m : 

0
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k
k

H z g z


    
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1 1 2

1
(1 ) (1 )

m

l
l

z a z z


  


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Структурная схема фильтра 3-го порядка ( 3m  ) в 
виде каскадного соединения звеньев 1- и 2-го порядка с 
автокомпенсатором (АК) на входе приведена на рис. 3, 
Выходные величины автокомпенсатора 

ˆˆ i[ ( ) ]i нe e jj
j jU u        с точностью до погрешно-

стей измерения оценки ̂  не содержат доплеровских 
сдвигов фазы помехи [10], что позволяет осуществлять 
последующее режектирование помехи фильтром с дей-
ствительными весовыми коэффициентами. Для звена 

2-го порядка на рис. 3 действительный весовой коэф-

фициент 12cos 1ra g      . При (н)
п 0,05   и 0,1 

коэффициент 1,95a    и 1,8  соответственно. Заме-
тим, что в сумматорах и умножителе соответствующие 
операции осуществляются раздельно для каждой квад-
ратурной проекции ( , )j jx y . В данном фильтре задачи 

частичной адаптации и последующего режектирования 
помехи выполняются при минимальном числе вычисли-
тельных операций и соответствующих арифметических 
блоков. 

 

Рис. 3. Структурная схема РФ с автокомпенсатором 

Анализ эффективности РФ 

Рассмотрим эффективность РФ с частичной адапта-
цией в зависимости от объема обучающей выборки и 
параметров помехи. Используя результаты работы [11], 
можно показать, что подавление помехи в рассматри-
ваемых (рис. 2, 3) фильтрах определяется выражением 

2 2
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где при 2m   0 0 2 2 1,g g g g      

1 2cos ;rg a      при 3m   0 0 3 3 1g g g g       , 

1 2 1 2cos 1rg g a           ; 2
̂  – дисперсия оцен-

ки ̂ . 

Для автокомпенсатора с обратной связью [10]: 
2 2

2
ˆ 2

[(1 ) ]
2(2 )n

  


 

 



,    (5) 

где   – весовой коэффициент сглаживающего фильтра 
в цепи обратной связи автокомпенсатора; n  – объем 
обучающей выборки, определяемый числом независи-
мых отсчетов со смежных элементов разрешения по 
дальности, усредняемых при вычислении оценки ̂ . 

Дисперсия оценки ̂  в аналогичных РФ (рис. 2) и 
автокомпенсаторе с прямой связью (рис. 3) определя-
ется также выражением (5) при 1   [10]. 

Адаптация к доплеровской фазе   приводит к поте-
рям в эффективности, зависящим от величины n . Рас-
четы при гауссовской функции корреляции помехи пока-
зывают, что потери несущественно зависят от величины 

п . При 2,m   8n  , 1  , п 0,05...0, 2   и 
610   потери составляют около 0,5  дБ, а при 

3m   аналогичные потери в зависимости от величины 

п  составляют 0,7... 0,9   дБ. 
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Заключение 

Таким образом, предложенный метод оптимизации 
нерекурсивных режекторных фильтров с частичной 
адаптацией, основанный на применении принципа ми-
нимакса к рассматриваемому критерию эффективности, 
позволяет в заданном интервале изменения парамет-
ров помехи повысить эффективность ее режектирова-
ния с минимальными потерями по сравнению с пре-
дельной эффективностью, соответствующей полной 
адаптации. Рассмотрены принципы построения и при-
ведены структурные схемы соответствующих РФ, адап-
тирующихся к доплеровской фазе пассивной помехи. 
Проведенный анализ РФ с частичной адаптацией уста-
навливает связь между эффективностью РФ и объемом 
обучающей выборки в зависимости от порядка и струк-
туры РФ и параметров помехи. Показано, что потери в 
эффективности РФ несущественно зависят от парамет-
ров помехи. 
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