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Рассмотрена задача синтеза адаптивных обнаружителей груп-
повых многочастотных сигналов движущихся целей на фоне пас-
сивных помех при априорной неопределенности параметров помех. 
Приведено статистическое описание групповых многочастотных 
сигналов и пассивных помех. На основе вычисления отношения 
правдоподобия и последующего статистического усреднения оп-
тимального алгоритма обработки предложены принципы построе-
ния систем адаптивного обнаружения групповых многочастотных 
сигналов и приведены алгоритмы групповой и скользящей обработ-
ки сигналов на фоне пассивных помех. Предложена структурная 
схема системы адаптивного обнаружения группового многоча-
стотного сигнала на фоне пассивных помех. В системе режекти-
рование помехи осуществляется раздельно по каждой группе коге-
рентных импульсов с известным временем поступления, соответ-
ствующим перестройке несущей частоты передатчика.  Пере-
стройка несущей частоты в сочетании с адаптивной групповой 
обработкой поступающих отсчетов позволяет существенно повы-
сить эффективность обнаружения групповых многочастотных 
сигналов при больших вероятностях обнаружения. 
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ter with an a priori uncertainty of the clutter parameters is considered. A statistical description of group multi-frequency signals and 
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Введение 

Обнаружение сигналов движущихся целей на 
фоне пассивных помех, создаваемых мешаю-
щими отражениями от неподвижных или мед-
ленно перемещающихся объектов, представля-
ет собой одну из важнейших радиолокационных 
задач [1-4]. Априорная неопределенность спек-
трально-корреляционных характеристик помехи, 
а также их неоднородность и нестационарность 
в зоне обзора существенно затрудняют реали-
зацию эффективного решения данной задачи. 
Преодоление априорной неопределенности па-
раметров помехи основывается на методах 
адаптации к неизвестным корреляционным па-
раметрам помехи, что приводит, в частности, к 
алгоритмам адаптивного режектирования помехи с 
комплексными весовыми коэффициентами и соответ-
ствующим адаптивным режекторным фильтрам (АРФ) [5]. 
Реализация данных АРФ в цифровом виде требует высо-
кого быстродействия выполнения арифметических опе-
раций. Избежать указанных трудностей можно путем 
предварительной компенсации доплеровского сдвига 
фазы помехи. В работе [6] синтезированы алгоритмы 
оценивания и предложены принципы построения и струк-
турные схемы автокомпенсаторов доплеровской фазы 
пассивных помех с прямой и обратной связью. Особен-
ности адаптации к корреляционным свойствам помехи на 
выходе автокомпенсатора и последующего ее режекти-
рования рассмотрены в работе [7]. Определенное упро-
щение процедуры адаптации достигается в АРФ каскад-
ного типа [8]. Другим вариантом упрощения процедуры 
адаптации является переход от комплексных весовых 

коэффициентов к действительным, что ограничивает об-
ласть целесообразного применения соответствующих 
АРФ при ограниченной и сравнительно малой в зависи-
мости от порядка фильтра и ожидаемых параметров по-
мехи величине ее доплеровской скорости [9]. Компромис-
сное решение достигается в фильтрах с частичной адап-
тацией к доплеровской фазе помехи и оптимизацией ха-
рактеристик режекторных фильтров в априорном диапа-
зоне изменения спектрально-корреляционных параметров 
помехи [10]. 

Кроме того, эффективная селекция сигналов движу-
щихся целей невозможна при так называемых слепых 
скоростях цели, когда спектральные линии сигнала и по-
мехи совпадают. Одним из способов устранения слепых 
скоростей, а также повышения разрешающей способнос-
ти по дальности, увеличения дальности действия радио-
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локатора и т. п. является использование многочастотных 
сигналов [11, 12]. Многочастотные сигналы нашли широ-
кое применение в радиолокации, радиосвязи, физике и т. 
д. [11-17]. В данном обзоре новейших работ не рассмот-
рены перспективные методы и алгоритмы обработки 
многочастотных радиолокационных сигналов. Представ-
ляют интерес не освещенные в известной литературе, 
как это следует из приведенного обзора, новые аспекты 
использования многочастотных сигналов для повышения 
помехозащищенности радиолокационных систем. 

Реальные радиолокационные цели представляют со-
бой отражающие объекты сложной конфигурации, состо-
ящие из совокупности элементарных отражателей [3, 4]. 
При движении цели изменяется положение отражателей 
относительно радиолокационной системы, что приводит к 
возникновению флюктуаций отраженного сигнала. От ха-
рактера флюктуаций существенно зависит эффективность 
обнаружения радиолокационных сигналов [3]. При наибо-
лее типичных, особенно для воздушных целей, медленных 
(совместных) флюктуациях при больших вероятностях 
обнаружения имеет место значительный проигрыш в ве-
личине порогового сигнала по сравнению с быстрыми (не-
зависимыми) флюктуациями [4, 18]. Перестройка от им-
пульса к импульсу несущей частоты передатчика позволя-
ет получить практически независимые флюктуации сигна-
ла, повысив тем самым эффективность обнаружения сиг-
налов на фоне собственного шума и затруднив селекцию 
сигналов движущихся целей на фоне пассивных помех. 

Получить независимые флюктуации при решении за-
дач селекции сигналов движущихся целей на фоне пас-
сивных помех можно при использовании так называемых 
групповых многочастотных сигналов, в которых когерент-
ность сохраняется в пределах группы импульсов, что 
достигается групповой перестройкой несущей частоты. 
Обнаружение групповых сигналов в условиях априорной 
неопределенности предполагает адаптивную обработку 
групп когерентных импульсов с последующим накопле-
нием результатов обработки каждой из групп. При груп-
повой перестройке несущей частоты устраняется корре-
ляция остатков адаптивной обработки, и обеспечиваются 
быстрые флюктуации полезного сигнала, однако число 
накапливаемых отсчетов сокращается по сравнению с 
традиционной обработкой скользящего типа без пере-
стройки частоты. Представляет интерес статистический 
синтез обнаружителей групповых многочастотных сигна-
лов на фоне пассивных помех и принципы построения и 
структурные схемы соответствующих обнаружителей, 
реализующих групповую обработку. 
Статистическое описание сигналов и помех 

Рассмотрим обнаружение N радиоимпульсов с груп-
повой перестройкой несущей частоты. Полагаем, что на 
вход системы обнаружения поступает L групп отсчетов, 
каждая из которых состоит из последовательности M 
цифровых отсчетов jlU  ijl jlx y  комплексной огибаю-
щей аддитивной смеси сигнала, пассивной помехи и соб-
ственного шума, следующих через период повторения T 
и образующих в одном элементе разрешения по дально-
сти совокупность вектор-столбцов т{ } ,l jlUU  1, ,j M  

1, ,l L  причем ,LM N  («т» – символ транспонирова-
ния). Сигнал и помеха являются узкополосными случай-
ными процессами гауссового типа, статистически неза-
висимыми в группах отраженных импульсов, что дости-
гается разносом групповых несущих частот, выбирае-
мым из условия малости длины волны, соответствую-
щей разносу частот, по сравнению с радиальными раз-
мерами цели. Статистические свойства совокупности 

1{ } { , ..., }l LU U U  описываются с точностью до пара-

метров корреляционных матриц lR  векторов lU  сов-
местной плотностью вероятности 
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где lW  – матрица, обратная корреляционной матрице 
т 2

п2l l l R U U  (где 2
п  – дисперсия пассивной помехи) 

размерности ,M M  которая для аддитивной смеси сиг-
нала, пассивной помехи и собственного шума 

сп с п
l l l R R R . 

Элементы матриц с
lR  и п

lR  при симметричных спек-
трах сигнала и помехи имеют вид 

( )
ci ( )c( ) c( ) e
lj kl l

jk jkR q    и 
( )
пi ( )п( ) п( ) e
lj kl l

jk jk jkR    , 

где 2 2
c п/q    – отношение сигнал/помеха; c( )l

jk  и  
п( )l
jk  – коэффициенты межпериодной корреляции сигна-

ла и помехи; ( ) ( )
с дс2l lf T   и ( ) ( )

п дп2l lf T   – доплеров-

ские сдвиги фазы сигнала и помехи l-й группы импуль-
сов за период повторения T, причем ( ) (1)l

la  , 

1/ 1l la f f   – отношение несущих частот l-й и 1-й 

групп импульсов; ( ) с
дс 2 /l

r lf v f c  и ( ) п
дп 2 /l

r lf v f c  – до-

плеровские частоты сигнала и помехи l-й группы им-
пульсов с несущей частотой lf ; с

rv  и п
rv  – радиальная 

скорость цели и источника помехи; c – скорость распро-
странения радиоволн; 2 2

ш п/    – отношение 

шум/помеха; jk  – символ Кронекера. 

Синтез алгоритмов обнаружения 

Синтез алгоритмов обнаружения групповых многоча-
стотных сигналов проведем на основе теории обнаруже-
ния гауссовых сигналов на фоне гауссовых помех. Алго-
ритм оптимального обнаружения сигнала от цели по L 
группам отсчетов определяется в результате вычисле-
ния отношения правдоподобия сп({ }) ({ })l lP  U U  

п ({ }),lP U  которое при использовании плотностей веро-

ятности сигнала и помехи сп ( )P   и одной помехи п ( ),P   
соответствующих (1) при корреляционных матрицах 

сп с п
l l l R R R  и п ,lR  имеет вид 
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где сп пdet / det ;l l lC  W W  п сп
l l l Q W W  – матрица 

обработки l-й группы отсчетов, удовлетворяющая урав-
нению с п п с( )l l l l l Q R R W R , решение которого опреде-
ляет конкретный вид алгоритма обработки. 

Отношение правдоподобия (2) является монотонной 
функцией минимальной достаточной статистики 

т

1 1

L L

l l l l
l l

V u 

 

  U Q U .    (3) 

Вычисляя в алгоритме (3) матрицу lQ  при совмест-

ных флюктуациях сигнала ( c( ) 1l
jk  ), с точностью до по-

стоянного множителя получаем 
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где 
( )
пi ( )( ) п( ) п( ) e
lj kl l l

jk jk jkW W w    – элементы обратной кор-
реляционной матрицы помехи. 

Алгоритм (4) описывает обработку группового много-
частотного сигнала. Внутренняя сумма алгоритма (4) со-
ответствует матричной фильтрации групп из M  отсче-
тов. Преодоление априорной неопределенности пара-
метров помехи основывается на адаптивном байесов-
ском подходе, в соответствии с которым неизвестные 
величины ( )l

jkW  или п( )l
jkw  и ( )

п
l  заменяются их состоя-

тельными оценками ( )ˆ l
jkW  или п( )ˆ l

jkw  и ( )
пˆ
l . Неопределен-

ность величин ( )
с
l  в доплеровском интервале [ , ]   

первоначально предполагает, как это следует из алго-
ритма (4), многоканальное когерентное накопление ре-
зультатов матричной фильтрации. При этом сигнал от 
движущейся цели из-за различия доплеровских сдвигов 
фазы в обрабатываемых группах будет попадать в раз-
личные доплеровские каналы каждого из когерентных 
накопителей, что исключает объединение выходных ве-
личин последних в соответствие с алгоритмом (4) и, сле-
довательно, решение поставленной задачи. Другим ва-
риантом преодоления априорной неопределенности до-
плеровских сдвигов фазы сигнала является усреднение 
алгоритма (4) по данным параметрам. Полагая величины 

( )
с
l  равномерно распределенными в интервале [ , ],   

в результате усреднения (4), исключающего неопреде-
ленность этих величин в пределах указанного интервала, 
находим 
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также учитывая, что 
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Данный алгоритм определяет структуру системы об-
наружения, инвариантной к доплеровским сдвигам фазы 
групп отраженного многочастотного сигнала. При этом 
межпериодная обработка каждой группы отсчетов явля-
ется комбинированной, т.е. распадается на адаптивную 
когерентную матричную фильтрацию группы отсчетов и 
последующее некогерентное суммирование M результа-
тов матричной фильтрации. Завершается обработка сум-
мированием L результатов раздельной обработки групп 
отсчетов. 

Весовыми коэффициентами адаптивного матричного 
фильтра являются оценки элементов обратной корреля-
ционной матрицы помехи, вычисление которых в услови-
ях априорной неопределенности в общем случае пред-
ставляет собой трудоемкую процедуру, усложняющую 
реализацию алгоритма обработки. При марковских ап-
проксимациях гауссовой помехи матричный фильтр пре-
образуется в векторный (одноканальный) адаптивный 
режекторный фильтр. 

Адаптивный режекторный фильтр (АРФ) используется 
и в случае произвольных корреляционных свойств помехи 
[5]. При этом оптимальные весовые коэффициенты АРФ 
имеют вид ˆiˆ ˆ e ,lr

rl rlG g   0,  r m , где ˆ rlg  – коэффици-
енты импульсной характеристики АРФ, а при канониче-
ской форме реализации АРФ – его весовые коэффициен-
ты, определяемые для каждой группы отсчетов в соответ-
ствии с конкретными в зависимости от порядка АРФ 

1m M   адаптивными алгоритмами по оценкам коэф-
фициентов межпериодной корреляции помехи 

п( ) ( )
1 1ˆ ˆ ,l l

k k   2,  k m  [5], что при 2m   соответствует 
числу оцениваемых коэффициентов корреляции, равному 

1;m   ( )
пˆ ˆ l

l   – оценка доплеровского сдвига фазы по-
мехи. 

Адаптация весовых коэффициентов оптимизирует ха-
рактеристики АРФ относительно корреляционных свойств 
помехи [5]. В частности, при 1m   коэффициенты 

0 0 1 1 1;l lg g g g       при 2m   – 0 0 2ˆ ˆl lg g g    

2 1,g   ( )
1 12ˆ ˆˆ 2 2l
l lg      ; при 3m   – 0 0ˆ lg g   

3 3ˆ 1,lg g      ( ) ( ) ( )
1 2 12 13 12ˆ ˆ ˆˆ ˆ ( ) / (1 )l l l
l lg g         . 

Использование априорной информации о форме оги-
бающей корреляционной функции помехи позволяет уп-

ростить алгоритмы. Для гауссовой функции [
2( ) ( 1)

1ˆ ˆl k
k l   ] 

при 3m   получим 2 3
1 2 ˆ ˆ ˆˆ ˆ ( )l l l l lg g         . 

Оценки ˆl  и ˆie l  находятся в соответствии с макси-
мально правдоподобными алгоритмами оценивания раз-
дельно для каждой группы отсчетов [19, 20]. Данные ал-
горитмы учитывают протяженный характер пассивной 
помехи и совместно оценивают коэффициент корреляции 
и доплеровский сдвиг фазы помехи. 

Алгоритм групповой обработки на основе АРФ при 
1m M   имеет вид 
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   .   (5) 

Аналогичный алгоритм скользящей обработки с уче-
том исключения m  отсчетов переходного процесса АРФ: 

2
ˆ2 i

с
1 1 0

ˆ| | e
N N m

r
l r l r

l m l m r
v Z g U


    

    .     (6) 

Структурная схема системы обнаружения 

Структурная схема системы обнаружения группового 
многочастотного сигнала на фоне пассивных помех, 
включающая АРФ групповой обработки [21], изображена 
на рисунке. Режектирование помехи при этом осуществ-
ляется раздельно по каждой группе M когерентных им-
пульсов с известным временем поступления, соответ-
ствующим перестройке несущей частоты передатчика. В 
отличие от скользящей обработки, соответствующей ал-
горитму (6) и предполагающей использование 1m   ве-
совых блоков, групповая обработка осуществляется с 
помощью одного весового блока ( ), к входу которого по 
командам блока управления БУ блок переключения БП 
поочередно коммутирует весовые коэффициенты ˆ .rlg  
Последние для заданного порядка АРФ m определяются 
на основе приведенных выше адаптивных алгоритмов по 
оценке ˆ ,l  вычисляемой совместно с оценкой ˆie l  по 
текущим и задержанным в запоминающем устройстве 
ЗУ1 на период повторения T  исходным отсчетам в соот-
ветствии с алгоритмами описания патента [21]. Из-за 
усреднения по дальности и задержек при вычислениях 
оценки ˆl  и ˆie l  по отношению к среднему элементу 
обучающей выборки определяются с задержкой   [21, 
22]. Для временного согласования обработки с поступа-
ющими оценками исходные отсчеты в запоминающем 
устройстве ЗУ2 задерживаются на интервал  , что обес-
печивает соответствие по времени обработки в АРФ от-
счетов jlU  среднему элементу обучающей выборки. С 

помощью комплексного перемножения ( ) с оценкой ˆie l  
задержанных в цепи обратной связи (ОС) отсчетов до-
стигается синфазность при суммировании (  ). После 
завершения обработки данных 1M m   периодов, 
очередной перестройки несущей частоты и поступления 
данных первого периода следующей группы по команде 
БУ первый коммутатор Км1 переключает ЗУ3 к выходу 
фильтра, и в течение периода повторения T  происходит 
считывание результатов режектирования lZ . 

После вычисления в блоке объединения БО величин 
2| |lZ  происходит их накопление. Обработка в АРФ групп 

из 1M m   отсчетов каждая при общем числе отсче-
тов ,N  кратном ,M  приводит к некогерентному накоп-
лению /L N M  отсчетов, следующих с интервалом 

.MT  (При скользящей обработке по алгоритму (6) 
накапливается N m  отсчетов.) Соответствующая за-
держка накапливаемых отсчетов реализуется путем син-
хронного с поступлением данных от АРФ заполнением 
отсчетами запоминающего устройства ЗУ4 в течение 
интервала .T  При дискретном сканировании антенного 
луча накопление осуществляется с помощью одного ЗУ4 

в коммутируемой цепи ОС. После перемещения антен-
ного луча в новое угловое положение результаты накоп-
ления через второй коммутатор Км2 поступают на вход 
порогового устройства ПУ, в котором сравниваются с 
пороговым уровнем обнаружения 0 .v  В реальных усло-
виях при неизвестной интенсивности остатков режекти-
рования следует использовать адаптивное пороговое 
устройство. При непрерывном сканировании антенного 
луча осуществляется скользящее суммирование выход-
ных величин блока объединения БО. 

В результате групповой перестройки несущей часто-
ты происходит декорреляция выходных отсчетов ре-
жекторного фильтра. Последующее некогерентное их 
накопление в сочетании с адаптивной групповой обра-
боткой входных отсчетов позволяет повысить эффек-
тивность обработки при больших вероятностях обнару-
жения. 

Заключение 

Синтезированные алгоритмы обнаружения осуществ-
ляют адаптивное групповое режектирование пассивной 
помехи с последующим некогерентным накоплением 
остатков режектирования. 

Предложенная структурная схема обнаружителя реа-
лизует групповое режектирование с помощью одного ве-
сового блока и синфазного суммирования взвешенных 
отсчетов с использованием задержанной обратной связи 
и может быть реализована аппаратно-программными 
средствами цифровой вычислительной техники. 

Перестройка несущей частоты в сочетании с адаптив-
ной групповой обработкой поступающих отсчетов позво-
ляет за счет декорреляции накапливаемых остатков ре-
жектирования повысить эффективность обработки при 
больших вероятностях обнаружения. 

 

Рис. 1. Структурная схема системы обнаружения 
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