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Рассмотрены принципы построения адаптивных режекторных 
фильтров каскадного типа. Предложен метод анализа фильтров 
данного типа в зависимости от погрешностей адаптации, обу-
словленных конечным объемом обучающей выборки. 
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Введение 

При проектировании и эксплуатации радиолокаци-
онных систем одной из актуальных и трудных неизмен-
но остается проблема обнаружения сигналов движу-
щихся целей на фоне пассивных помех [1]. Отсутствие 
априорной информации о спектрально-корреляционных 
характеристиках помех, а также их неоднородность и 
нестационарность в зоне обзора, существенно затруд-
няют реализацию эффективного обнаружения движу-
щихся целей на фоне помех, что стимулирует иннова-
ционное развитие радиолокационных систем и методов 
обработки радиолокационных сигналов. Преодоление 
априорной неопределенности параметров помехи осно-
вывается на оптимизации алгоритмов обработки в зави-
симости от параметров помехи и последующей замене 
в соответствии с методологией адаптивного байесовско-
го подхода неизвестных параметров их состоятельными 
оценками, что приводит к построению адаптивных алго-
ритмов и систем обработки, в частности, адаптивных 
режекторных фильтров (АРФ) канонического типа с ком-
плексными весовыми коэффициентами [2]. Однако ана-
логично традиционным цифровым фильтрам в отдель-
ных случаях АРФ канонического типа присущ ряд недо-
статков, преодолеть которые удается в рассматриваемых 
ниже АРФ каскадного типа, открывающих новые возмож-
ности по упрощению процедуры адаптации по сравнению 
с адаптивными фильтрами канонического типа. 

Принципы построения АРФ каскадного типа 

Пассивная помеха, создаваемая мешающими отра-
жениями от протяженных объектов, является случай-
ным узкополосным процессом гауссовского типа, обра-
зующим с собственным шумом приемника аддитивную 
смесь, представленную в j-м периоде повторения сле-
дующими через период повторения T  цифровыми от-

счетами jU jj yx i  комплексной огибающей, которые 

описываются корреляционными моментами 
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где jk  – коэффициенты межпериодной корреляции,   – 

доплеровский сдвиг фазы за период повторения T , 
2
п

2
ш /   – отношение собственный шум/помеха, jk  – 

символ Кронекера. 
Стационарность структуры матрицы |||| jkR , являю-

щейся эрмитовой и теплицевой, позволяет при опреде-
лении оптимальных весовых коэффициентов нерекур-
сивного АРФ порядка m  ограничиться оцениванием ко-

эффициентов корреляции k1 ( mk ,2 ), соответствую-

щих первой строке матрицы |||| jkR , что при 2m  соот-

ветствует числу оцениваемых коэффициентов корреля-
ции, необходимых для адаптации весовых коэффициен-
тов канонического АРФ, равному 1m  [2]. В частности, 
при 1m  оптимальные коэффициенты  100 ˆˆ ggg  

,11  g  а при 2m  – ,1ˆˆ 2200  gggg  

121 ˆ2ˆ g . 

При 2m  адаптивные алгоритмы имеют более 
сложный (дробный) вид и в случае сильно- коррелиро-
ванных помех из-за плохой обусловленности матрицы 
коэффициентов корреляции помехи |||| jk  обладают 

повышенной чувствительностью к погрешностям оцени-
вания коэффициентов k1  и, следовательно, вычисли-
тельной неустойчивостью. Существенно меньшей чув-
ствительности удается достичь при вычислении данных 
алгоритмов с учетом формы функции корреляции, что 
предполагает наличие соответствующих априорных 
сведений. 
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Другое решение данной проблемы состоит в каскад-
ном построении АРФ при нечетном m  на основе звень-
ев 1-го и 2-го порядков (РФ-1 и РФ-2), весовые коэффи-
циенты которых свободны от указанного недостатка. 
При этом оптимальный весовой коэффициент для каж-
дого звена РФ-2 вычисляется по оценочному значению 
коэффициента корреляции rr ˆ1̂2   остатков помехи 
предыдущего звена. При четном m  каскадный АРФ вы-
полняется на основе звеньев РФ-2. Таким образом, кас-
кадное построение АРФ дает возможность сократить 
число блоков оценивания коэффициентов корреляции и 
упростить выполнение блоков вычисления весовых ко-
эффициентов, что приводит к упрощению АРФ в целом. 

Дальнейшее упрощение АРФ связано с использова-
нием автокомпенсации доплеровского сдвига фазы по-
мехи   за период повторения T . В АРФ с комплексны-
ми весовыми коэффициентами адаптация к доплеров-
скому сдвигу фазы помехи осуществляется путем сме-
щения амплитудно-частотной характеристики фильтра с 
помощью комплексных перемножителей, число которых 
равно порядку фильтра m  [2]. Это существенно услож-
няет реализацию данных АРФ в цифровом виде, осо-
бенно высоких порядков, и повышает требования к 
быстродействию выполнения арифметических опера-
ций. Избежать указанных трудностей можно путем 
предварительной компенсации доплеровского сдвига 
фазы помехи, обусловленного взаимным перемещени-
ем источника мешающих отражений и носителя радио-
локатора. В работе [3] синтезированы алгоритмы оце-
нивания, на основе которых предложены принципы по-
строения и структурные схемы автокомпенсаторов до-
плеровской фазы пассивных помех с обратной [4] и 
прямой [5] связью. Автокомпенсатор компенсирует 
непосредственно доплеровское смещение спектра по-
мехи, упрощая тем самым АРФ, так как позволяет реа-
лизовать последующее режектирование «остановлен-
ной» помехи фильтром с действительными весовыми 
коэффициентами, адаптирующимися к корреляционным 
свойствам помехи на выходе автокомпенсатора [6, 7]. 

Сложность АРФ также определяется его порядком, 
выбор которого связан с заданной эффективностью ре-
жектирования помехи. Так как предельная эффектиность 
ограничивается отношением «собственный шум/помеха», 
то в большинстве случае она достигается фильтром 3-го 
порядка ( 3m ). В связи с этим каскадный АРФ 3-го по-
рядка представляет самостоятельный интерес. Струк-
турная схема такого АРФ с автокомпенсатором (АК) до-
плеровской фазы помехи изображена на рис. 1 [7], где 

TЗУ  – запоминающее устройство на период повторения 

T  обрабатываемых отсчетов, ЗУ  – запоминающее уст-
ройство на интервал  . Автокомпенсатор осуществляет 
компенсацию доплеровских сдвигов фазы исходных от-
счетов помехи jU , которая и выполняется в соответст-

вии с алгоритмами работы [3] и структурной схемой с 
обратной [4] или прямой [5] связью. Цифровые отсчеты 

)i( 0ei  j
jjjj uyxU  (где 0  – начальная фаза) 

комплексной огибающей входных данных в автокомпен-
саторе подвергаются двумерному повороту на угол ̂j  
[3-5]. При этом на выходе автокомпенсатора образуются 

отсчеты ˆ ˆi i ( )e ej j
j j jU U u     , не содержащие с точ-

ностью до погрешности автокомпенсации  ˆ  
доплеровских сдвигов фазы помехи. 

 
Рис. 1. Структурная схема АРФ каскадного типа 

Адаптация звена 2-го порядка осуществляется по 
выходным отсчетам jX  звена 1-го порядка. Для этого 

вначале вычисляется оценка максимального правдопо-
добия (ОМП) межпериодного коэффициента корреляции 
r̂  отсчетов jX  [8-10]. С этой целью используются от-

счеты помехи двух смежных периодов повторения в 
пределах временного строба, соответствующего 1n  
смежным элементам разрешения по дальности, образу-
ющие обучающую выборку в виде совокупности 

},{  ,1 jllj XX  , 1,1  nl . Соответствующие среднему 

элементу разрешения в стробе отсчеты jllj XX , ,1  при 

12/  nl  исключаются из обучающей выборки, чтобы 
при последующем временном совмещении обработки с 
этим элементом исключить влияние полезного сигнала. 
С учетом скомпенсированности доплеровских сдвигов 
фазы помехи для вычисления коэффициента корреля-
ции r̂  может быть использован предложенный в работе 
[9] квазиоптимальный алгоритм 
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По оценке коэффициента корреляции r̂  вычисляется 
оптимальный весовой коэффициент звена РФ-2 [2] 

rh ˆ21̂  . 
С целью компенсации задержки вычислений оценки 

r̂  по отношению к среднему элементу обучающей вы-
борки, образованной отсчетами с n  смежных элементов 
разрешения по дальности, с помощью ЗУ  вводится 
соответствующая задержка обрабатываемых отсчетов 
на интервал   (рис. 1), равный задержке оценок по от-
ношению к среднему элементу разрешения временного 
строба, исключенному из обучающей выборки. Тогда в 
случае разрывной помехи или сигнала от цели, соизме-
римого по величине с помехой, при обработке элемента 
разрешения, содержащего сигнал, исключается его вли-
яние на используемые оценки. 

Таким образом, в рассматриваемом АРФ каскадного 
типа по сравнению с АРФ канонического типа того же 
порядка сократилось число оцениваемых коэффициен-
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тов корреляции, а алгоритмы адаптации упростились и 
с вычислительной точки зрения приобрели устойчивый 
характер. 

Анализ АРФ каскадного типа 

Рассмотрим эффективность режектирования помехи 
в зависимости от погрешностей адаптации. Вначале 
опишем корреляционные свойства выходных отсчетов 

автокомпенсатора jU~ , для коэффициентов корреляции 
которых аналогично (1) и в соответствии с определени-
ем вторых моментов данных отсчетов запишем 
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В общем случае отыскание совместной плотности 
вероятности )ˆ,,( kj UUP  является достаточно сложной 

задачей. Однако в связи с тем, что при определении 
оценки ̂  в автокомпенсаторе осуществляется сумми-
рование независимых данных с n  элементов разреше-
ния по дальности [3-5], взаимная корреляция оценки ̂  
и отсчетов U  в одном элементе разрешения практиче-
ски отсутствует. Тогда, учитывая нормальный закон 
двумерного распределения отсчетов jU , kU  с корре-

ляционными моментами (1) и асимптотическую нор-
мальность распределения оценки ̂  со средним   и 

дисперсией 2
̂ , после интегрирования в (2) для коэф-

фициентов корреляции отсчетов на выходе автоком-
пенсатора получаем 
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  [3],   – коэффициент переда-

чи разомкнутой петли автокомпенсатора с обратной 
связью (для автокомпенсатора с прямой связью 1 ), 

12  . 
Как видим, погрешности автокомпенсации, характе-

ризуемые величиной 2
̂ , приводят к уменьшению меж-

периодной корреляции отсчетов помехи и, следова-
тельно, к расширению ее спектра, что учитывается при 
последующей адаптации РФ. Очевидно, что необходи-
мая точность компенсации в автокомпенсаторах с об-
ратной связью обеспечивается выбором объема обуча-
ющей выборки n  и весового коэффициента  , а в ав-
токомпенсаторах с прямой связью – только выбором 
объема обучающей выборки n . Повышение точности в 
автокомпенсаторах с обратной связью при 1  дости-
гается ценой соответствующего увеличения длительно-
сти процесса установления. 

Для выходных отсчетов звена 1-го порядка (РФ-1) 
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Тогда оптимальные весовые коэффициенты звена  
2-го порядка (РФ-2) 
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Системные функции в z -плоскости АРФ каскадного и 
канонического типов соответственно имеют вид 

  )1)(1()( 21
1

1 zzhzzH  
3

3
2

2
1

10
  zgzgzgg , 

где 130  gg ,  
12

1312
121 ~1

~~
1







 hgg . 

Полученные коэффициенты kg  совпадают с опти-
мальными весовыми коэффициентами АРФ канониче-
ского типа [2]. Следовательно, предлагаемый вариант 
адаптации АРФ каскадного типа удовлетворяет соответ-
ствующему критерию оптимизации [2]. 

Выходная величина АРФ каскадного типа (рис. 1) 
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Так как вычисление оценки r̂  на основе усреднения 
независимых данных с n  элементов разрешения по 
дальности приводит к отсутствию взаимной корреляции 

величин jX  и r̂ , а также jX  и 1̂h , то можно найти 
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С учетом асимптотической нормальности распреде-
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11 2ˆ2ˆ hrrh  , 

2
ˆ

2
1

2
ˆ

222
1 4)(4ˆ4ˆ

rr hrrh   . 
Теперь окончательно найдем 






























2
ˆ

1

0,
121

п
2

2
4 r

m

kj
jkkj

V rhhkkk 



. 

Заметим, что подавление помехи звеном РФ-1 1k  за-
висит от ее корреляционных свойств и погрешностей 
адаптации в автокомпенсаторе к величине  , а звеном 
РФ-2 2k  – от корреляционных свойств остатков режекти-
рования звена РФ-1 и погрешностей адаптации к вели-
чине r . Кроме того, на величины 1k  и 2k  влияет отноше-

ние  , входящее в выражение для коэффициентов jj . 
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Ввиду асимптотической эффективности ОМП коэф-
фициента корреляции r̂  для определения дисперсии 

2
r̂  используем выражение Крамера-Рао, в соответ-

ствии с которым: 
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1exp  – функция правдоподо-

бия, jkw – элементы матрицы |||| jkw , обратной матри-

це |||| jkr . 

После соответствующих вычислений в (3) получим 
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В целом эффективность АРФ характеризуется 
усредненным по доплеровской фазе сигнала коэффи-
циентом улучшения отношения сигнал/помеха [2], кото-
рый имеет вид 
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Числовые результаты анализа 

На рис. 2 приведены зависимости эффективности 
рассматриваемого АРФ каскадного типа от объема обу-
чающей выборки n  для гауссовской функции корреля-
ции помехи 

}8,2/)]([exp{ 2
п kjjk   ,  

где Tfпп   – нормированная ширина спектра помехи.  

 
Рис. 2. Зависимости эффективности АРФ 

от объема обучающей выборки 
При этом полагается, что объем обучающей выбор-

ки n  при вычислении оценок ̂  и r̂  одинаковый. 
Как видим, уменьшение погрешностей оценивания с 

ростом n  приводит к увеличению эффективности АРФ, 
асимптотически приближающейся к предельной для 

данного порядка фильтра 3m  [2]. При 8n  потери по 
отношению к предельной эффективности не превосхо-
дят 2 дБ. С уменьшением динамического диапазона по-
мехи по отношению к уровню собственного шума 
( 610 ) эффективность АРФ снижается, а ее зависи-
мость от объема обучающей выборки слабеет, что обу-
словлено существенно меньшим влиянием шума на точ-
ность оценивания параметров помехи по сравнению с 
влиянием на эффективность ее режектирования. 

Заключение 

Рассмотренные принципы построения АРФ каскадно-
го типа приводят к сокращению числа оцениваемых па-
раметров и упрощению алгоритмов и блоков адаптации. 
Проведенный анализ эффективности АРФ подтверждает 
возможности асимптотической реализации предельной 
эффективности режектирования пассивных помех на 
основе предложенных принципов адаптации режектор-
ных фильтров каскадного типа и позволяет выбирать 
объем обучающей выборки в зависимости от величины 
допустимых потерь в эффективности АРФ, параметров 
автокомпенсатора и характеристик помехи. 
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