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Предложен усовершенствованный рекурсивный режекторный 
фильтр (РФ), позволяющий осуществить ускорение переходного 
процесса на выходе фильтра путем перестройки его структуры. 
При этом на выход РФ и в обратные связи поступают установив- 
шиеся значения декоррелированых остатков режектирования нере- 
курсивной части фильтра, что практически устраняет «звон» в 
обратных связях, вызываемый средним значением и флюктуациями 
отсчетов помехи. Приведена структурная схема усовершенство- 
ванного РФ, в котором перестройка структуры РФ реализуется 
путем коммутации рекурсивных связей после установления процес- 
сов в нерекурсивной части РФ. Поступление в рекурсивные связи и 
на выход РФ остатков режектирования помехи, соответствующих 
установившемуся режиму нерекурсивной части РФ, существенно 
сокращает время переходного процесса при компенсации отсчетов 
пассивной помехи. Проведен сравнительный анализ динамических 
амплитудно-частотных характеристик РФ фиксированной и пере- 
страиваемой структуры и эффективности режектирования пас- 
сивных помех этими фильтрами в переходном режиме. Показано, 
что перестройка структуры РФ путем коммутации рекурсивных 
связей существенно ускоряет процессы установления на выходе 
фильтра, приводя к существенным (до десятков децибел) выигры- 
шам в эффективности режектирования пассивной помехи в пере- 
ходном режиме работы по сравнению с РФ фиксированной струк- 
туры. Решение проблемы ускорения переходного процесса рекур- 
сивных РФ позволяет реально использовать широкие возможности 
формирования требуемых характеристик данных РФ и гибкого их 
управления, что в условиях параметрической априорной неопреде- 
ленности предполагает соответствующую адаптацию РФ. 
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Введение 

При выделении сигналов движущихся целей  
на фоне пассивных помех основной операцией 
в когерентно-импульсных радиолокационных  
системах высокой скважности является режек- 
тирование спектральных составляющих помехи  
[1-4]. Априорная неопределенность спектраль- 
но-корреляционных характеристик помехи, а  
также их неоднородность и нестационарность в  
зоне обзора дополнительно затрудняют реали- 
зацию эффективной защиты от пассивных по- 
мех. Преодоление априорной неопределенно- 
сти параметров помехи основывается на мето- 
дах адаптации к неизвестным корреляционным  
параметрам помехи, что приводит, в частности,  
к алгоритмам адаптивного режектирования по- 
мехи с комплексными весовыми коэффициен- 
тами и соответствующим адаптивным режек- 
торным фильтрам (АРФ) [5]. Реализация дан- 
ных АРФ в цифровом виде требует высокого  
быстродействия выполнения арифметических  
операций. Избежать указанных трудностей мож- 
но путем предварительной компенсации допле- 
ровского сдвига фазы помехи. В работах [6, 7] синте- 
зированы алгоритмы оценивания и предложены прин- 
ципы построения и структурные схемы автокомпенсато- 
ров доплеровской фазы пассивных помех с прямой и  

обратной связью. Особенности адаптации к корреляци- 
онным свойствам помехи на выходе автокомпенсатора и  
последующего ее режектирования рассмотрены в рабо- 



 

 
 
68 

те [8]. Определенное упрощение процедуры адаптации  
достигается в АРФ каскадного типа [9]. Другим вариан- 
том упрощения процедуры адаптации является переход  
от комплексных весовых коэффициентов к действитель- 
ным, что ограничивает область целесообразного при- 
менения соответствующих АРФ при ограниченной и  
сравнительно малой в зависимости от порядка фильтра  
и ожидаемых параметров помехи величине ее доплеров- 
ской скорости [10]. Компромиссное решение достигается  
в фильтрах с частичной адаптацией к доплеровской фазе  
помехи и оптимизацией характеристик режекторных  
фильтров в априорном диапазоне изменения спектраль- 
но-корреляционных параметров помехи [11]. Повышение  
эффективности нерекурсивных режекторных фильтров  
высоких порядков достигается при оптимизации их пара- 
метров по вероятностному критерию [12]. 

Известными преимуществами формирования харак- 
теристик перед нерекурсивными режекторными филь- 
трами (РФ) обладают рекурсивные РФ того же порядка,  
что может быть использовано для повышения эффек- 
тивности выделения сигналов движущихся целей на  
фоне коррелированных (пассивных) помех. Развитие  
аппаратно-программных средств цифровой обработки  
сигналов стимулирует применение рекурсивных РФ в  
системах селекции движущихся целей для подавления  
пассивных помех. Традиционно при синтезе и анализе  
рекурсивных фильтров использовался частотный под- 
ход [13], соответствующий установившемуся режиму  
работы фильтра. Однако длительность обрабатывае- 
мых выборок радиолокационных сигналов, как правило,  
соизмерима с временем установления процессов в ре- 
курсивных фильтрах [14]. При этом переходный режим  
является основным режимом работы рекурсивных РФ,  
что приводит к задачам ускорения переходного процес- 
са и анализа характеристик рекурсивных РФ в переход- 
ном режиме. 

Характеристики рекурсивных РФ 

Рассмотрим рекурсивный РФ в виде представляю- 
щего наибольший интерес для практики каскадного со- 
единения нерекурсивного звена 1-го порядка и рекур- 
сивного звена 2-го порядка. Системная функция такого  
РФ в z-плоскости имеет вид 
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где ie ;Tz  T – интервал временной дискретизации  
(для импульсных сигналов соответствует их периоду  
повторения); a, b1, b2 – весовые коэффициенты прямых  
и обратных связей рекурсивного звена; kg  – коэффи- 
циенты импульсной характеристики, определяемые из  
соотношений: 
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Переходя к циклической частоте ,T   для квад- 
рата стационарной амплитудно-частотной характеристи- 
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В переходном режиме характеристики РФ опре- 
деляются конечным числом n  коэффициентов импульс- 

ной характеристики ,kg  0, 1.k n   Тогда квадрат ди- 
намической АЧХ (соответствующей переходному режиму  
РФ) определяется выражением  
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Соотношения (3), (4) соответствуют фиксированной  
структуре РФ. Для ускорения переходного процесса  
необходимо осуществлять перестройку структуры РФ.  
На рисунке 1 приведена структурная схема рассматри- 
ваемого каскадного РФ, перестройка структуры которого  
реализуется путем коммутации рекурсивных связей  

1 2( , ).b b  К приходу 4-го отсчета (импульса), соответ- 
ствующего установлению процессов в нерекурсивной  
части РФ, по команде блока управления (БУ) замыкается  
коммутатор (К). В рекурсивные связи и на выход РФ те- 
перь поступают остатки режектирования помехи, соот- 
ветствующие установившемуся режиму нерекурсивной  
части РФ, что существенно сокращает время переходно- 
го процесса. 

Заметим, что наиболее просто перестройка струк- 
туры РФ осуществляется при известном начале обраба- 
тываемой последовательности, имеющем место при  
дискретном сканировании антенного луча. 

 
Рисунок 1 – Структурная схема каскадного рекурсивного РФ 

При линейном (непрерывном) режиме обзора усовер- 
шенствование структуры РФ с целью ускорения его пе- 
реходного процесса имеет свои особенности, обусловл- 
енные модуляцией импульсов помехи на ее кромках  
диаграммой направленности антенны. Вначале осу- 
ществляется обнаружение передней кромки помехи по  
всем модулированным импульсам кромки к моменту  
прихода импульса, соответствующего плоскому участку  
огибающей помехи. Далее задержанные отсчеты кромки  
помехи взвешиваются с целью восстановления прямо- 
угольности их огибающей, что позволяет при аналогич- 
ной рисунку 1 обработке производить эффективное вы- 
деление доплеровских сигналов, не дожидаясь поступ- 
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ления импульсов плоского участка огибающей. При по- 
явлении и обнаружении задней кромки помехи также  
путем взвешивания отсчетов происходит восстановле- 
ние прямоугольности ее огибающей. 

 Динамические АЧХ рекурсивных РФ 

Нерекурсивной части РФ перестраиваемой структу- 
ры (рисунок 1) соответствует системная функция 
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а рекурсивной части – системная функция 
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Частотная характеристика РФ в переходном режиме  
после коммутации рекурсивных связей имеет вид 
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По аналогии с выражением (4) для квадрата  
динамической АЧХ РФ перестраиваемой структуры 
найдем: 
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Рассмотрим конкретные результаты для каскадного  
РФ эллиптического типа, синтезированного по квадрату  
стационарной АЧХ со следующими параметрами: цик- 
лическая частота смещенного нуля в полосе режекции  

н 0,1 ,   частота среза полосы пропускания с 0,5    

(ширина полосы пропускания )    и неравномер- 
ность АЧХ в полосе пропускания 3   дБ. При этом  
весовые коэффициенты рекурсивного звена 

1,902,a     

1 20,186, 0,563b b    . 

На рисунке 2 штриховой кривой изображена стацио- 
нарная АЧХ РФ, соответствующая выражению (3), а  
сплошными кривыми – динамические АЧХ РФ фиксиро 
ванной структуры, соответствующие выражению (4). Как  
видим, в полосе пропускания динамические АЧХ прак- 
тически не зависят от количества обрабатываемых от- 
счетов n  и отвечают требованиям к АЧХ в этой области  
(частоте среза с  и уровню пульсаций ).  Однако в  
зоне режекции АЧХ имеется существенная зависимость  
от числа отсчетов ,n  а приведенные на кривых значе- 
ния n  свидетельствуют о достаточно медленном про- 
цессе формирования зоны режекции, приближающейся  
к установившемуся состоянию только при 16,n   что  
крайне нежелательно для режекторных фильтров, так  
как приводит к маскировке сигналов движущихся целей  
нескомпенсироваными остатками помехи. 

 
Рисунок 2 – Стационарная и динамические АЧХ  

рекурсивного РФ фиксированной структуры 

На рисунке 3 приведены динамические АЧХ РФ пе- 
рестраиваемой структуры (рисунок 1), соответствующие  
выражению (7). В этом случае зона режекции АЧХ оста- 
ется практически стабильной при объеме обрабатывае- 
мой выборки 4.n   Действительно, к моменту замыка- 
ния коммутатора ( 4)n   АЧХ нерекурсивного РФ 3-го  
порядка близка к стационарной (рисунок 2) и имеет нули  
при 0   и н ,   что обеспечивает ее стабильность в  
окрестности этих точек при последующей обработке по- 
ступающих отсчетов. В полосе пропускания АЧХ практи- 
чески приближается к стационарной при 7.n   Такая  
динамика установления для режекторного фильтра яв- 
ляется вполне удовлетворительной. 

 
Рисунок 3 – Динамические АЧХ рекурсивного РФ  

перестраиваемой структуры 

Эффективность режектирования  
рекурсивными РФ 

Рассмотрим теперь эффективность режектирования  
пассивной помехи в переходном режиме рекурсивными  
РФ фиксированной и перестраиваемой структуры. Пола- 
гаем, что отсчеты комплексной огибающей гауссовской  
узкополосной помехи ij j jU x y   при скомпенсирован- 

ной доплеровской скорости описываются корреляцион- 
ными моментами 

2 2
п ш2 ,jk j k jk jkR U U        

где 2 2
п ш,   – дисперсии помехи и собственного шума  

приемника соответственно, jk  – коэффициенты меж- 

периодной корреляции помехи, jk  – символ Кронекера.  

На выходе реализуемого в двух квадратурных кана- 
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лах РФ фиксированной структуры в переходном режиме  
имеем 

1

0
.

n

j n j
j

V g U





  

Дисперсия помехи на выходе РФ определяется сле- 
дующим образом: 

1 1
2 2 2 2
п п ш

, 0 0

1 .
2

n n

V j k jk j
j k j

VV g g g   
 



 

       (8) 

Эффективность РФ будем оценивать по нормиро- 
ванному относительно прохождения некоррелированно- 
го собственного шума коэффициенту подавления поме- 
хи [15] 

2 2 2 2
ш ш п п( ) / ( ).V V           (9) 

Для РФ фиксированной структуры с учетом выраже- 
ний (8) и (9) получим 

1 1 1
2 2

0 , 0 0

( ) ,
n n n

j j k jk j
j j k j

n g g g g  
  

  

 
  

 
     (10) 

где 2 2
ш п     отношение шум/помеха. 

Представляя выходную величину РФ перестраивае- 
мой структуры с учетом коммутации рекурсивных связей  
в виде 

4 3

4
0 0

n

j l j l
j l

V h d U


 
 

  , 

в результате вычислений, аналогичных предыдущим,  
получим 

3 4

, 0

4 3

,
, 0 , 0

1
3 4

, 0
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.

n
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l p j l p

n h h d d
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 



 



 

 

 

   (11) 

Результаты расчетов эффективности режектирова- 
ния в переходном режиме при гауссовской аппроксима- 
ции коэффициентов корреляции exp{ [ ( )jk j k      

2
п ] / 2,8},  нормированной ширине спектра помехи  

п п 0,05f T     и 610   представлены на рисунке 4.  
Кривая 1 соответствует РФ фиксированной структуры,  
кривая 2 – РФ перестраиваемой структуры. В обоих  
случаях параметры исходной стационарной АЧХ соот- 
ветствуют н 0,08 ,   с 0,3 .   При этом кривая 1 
для  
РФ фиксированной структуры рассчитана в соответ- 
ствии с выражением (10), в котором коэффициенты им- 
пульсной характеристики kg  определяются соотноше- 
ниями (1) и (2). Кривая 2 для РФ перестраиваемой  
структуры рассчитана в соответствии с выражением  
(11), в котором коэффициенты импульсной характери- 
стики kd  нерекурсивной части РФ определяются соот- 
ношениями (5), а коэффициенты импульсной характе- 
ристики kh  рекурсивной части РФ – соотношениями (6). 

Как видим, установление процессов в РФ перестра- 
иваемой структуры происходит практически к 5-у отсче- 

ту выборки, приводя к существенным (до десятков деци- 
бел) выигрышам в эффективности режектирования пас- 
сивной помехи в переходном режиме по сравнению с РФ  
фиксированной структуры. 

 
Рисунок 4 – Эффективность режектирования помехи  

в переходном режиме 

В рассмотренном примере нерекурсивный РФ, име- 
ющий место при 4,n   обладает весьма высокой эф- 
фективностью режектирования помехи и сравнительно  
узкой полосой пропускания, соответствующей частоте  
среза с 0,71 .   Рекурсивный РФ (при 4)n   позволя- 
ет существенно расширить полосу пропускания, что со 
ответствует частоте среза с 0,3 ,   при сохранении  
достаточно высокой эффективности режектирования  
помехи. Наличие собственного (некоррелированного)  
шума ограничивает предельную эффективность РФ ди- 
намическим диапазоном помехи 1  по отношению к  
уровню шума, что приводит к выбору минимально необ- 
ходимой величины с ,  при которой реализуется пре- 
дельная или заданная эффективность режектирования в  
сочетании с максимальной для данных условий полосой  
пропускания РФ. В конечном счете оптимальная величи- 
на с  зависит от параметров помехи. 

С учетом решения проблемы ускорения переходного  
процесса рекурсивные РФ позволяют реально использо- 
вать широкие возможности формирования требуемых  
характеристик и гибкого их управления, что в условиях  
априорной неопределенности спектрально-корреляцион- 
ных характеристик пассивных помех создает благопри- 
ятные условия для соответствующей адаптации РФ [16]. 

Заключение 

Усовершенствованный рекурсивный РФ позволяет  
осуществить ускорение переходного процесса путем  
перестройки его структуры. При этом на выход РФ и в  
обратные связи поступают установившиеся значения  
декоррелированых остатков режектирования нерекур- 
сивной части фильтра, что практически устраняет  
«звон» в обратных связях, вызываемый средним значе- 
нием и флюктуациями отсчетов помехи. 

Предложена структурная схема усовершенствован- 
ного РФ, в котором перестройка структуры РФ реализу- 
ется путем коммутации рекурсивных связей после уста- 
новления процессов в нерекурсивной части РФ. Поступ- 
ление в рекурсивные связи и на выход РФ остатков ре- 
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жектирования помехи, соответствующих установивше- 
муся режиму нерекурсивной части РФ, существенно  
сокращает время переходного процесса при компенса- 
ции отсчетов пассивной помехи. 

Проведенный сравнительный анализ динамических  
АЧХ РФ фиксированной и перестраиваемой структуры и  
эффективности режектирования пассивных помех эти- 
ми фильтрами показывает, что перестройка структуры  
РФ путем коммутации рекурсивных связей существенно  
сокращает длительность процессов установления в  
фильтре, приводя к существенным (до десятков деци- 
бел) выигрышам в эффективности режектирования пас- 
сивной помехи в переходном режиме работы по срав- 
нению с РФ фиксированной структуры. 

Решение проблемы ускорения переходного процес- 
са рекурсивных РФ позволяет реально использовать  
широкие возможности формирования требуемых харак- 
теристик данных РФ и гибкого их управления, что в  
условиях параметрической априорной неопределенно- 
сти предполагает соответствующую адаптацию РФ. 
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