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В статье рассмотрена задача анализа эффективности 
адаптивных фильтров режектирования пассивных 
помех при вобуляции периода повторения. 
Предложен основанный на асимптотических свойствах 
оценок максимального правдоподобия метод анализа 
эффективности адаптивных режекторных фильтров 
в зависимости от объема обучающей выборки. На 
основе статистического описания свойств оценок 
неизвестных параметров пассивной помехи выполнено 
усреднение критерия эффективности алгоритмов 
адаптивного режектирования. Полученное 
аналитическое выражение усредненного критерия 
устанавливает связь эффективности подавления 
помехи с характеристиками используемых оценок 
параметров пассивной помехи (доплеровской фазы 
и коэффициентов межпериодной корреляции) и 
позволяет сравнительно просто выбирать объем 
обучающей выборки в зависимости от величины 
допустимых потерь в эффективности фильтра. 
Приведены результаты расчета кривых адаптации для 
фильтров первого, второго и третьего порядков.

The article considers the problem of analyzing the effec-
tiveness of adaptive filters for clutter rejection during the 
repetition period wobble. A method based on the as-
ymptotic properties of maximum likelihood estimates is 
proposed to analyze the effectiveness of adaptive rejec-
tion filters depending on the size of the training sample. 
On the basis of a statistical description of the properties 
of estimates of unknown parameters of clutter, an aver-
aging criterion for the effectiveness of adaptive rejection 
algorithms was performed. The obtained analytical ex-
pression of the averaged criterion establishes a relation-
ship between the effectiveness of clutter suppression and 
the characteristics of the estimates of clutter parameters 
used (Doppler phase and interperiod correlation coeffi-
cients) and makes it relatively easy to choose the size of 
the training sample depending on the amount of allow-
able losses in the filter efficiency. The results of the calcu-
lation of adaptation curves for filters of the first, second 
and third orders are presented.

Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè àäàïòèâíûõ ðåæåêòîðíûõ ôèëüòðîâAnalysis of the effectiveness of adaptive rejection filters

ВведениеÏðè îáíàðóæåíèè ðàäèîëîêàöèîííûõ öåëåé íà ôîíå ïàññèâíûõ ïîìåõ àïðèîðíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü êîððåëÿöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîìåõ è ñëåïûå ñêîðîñòè öåëè ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿþò ðåàëèçàöèþ ýôôåêòèâíîãî îáíàðóæåíèÿ äâèæóùèõñÿ öåëåé [1–4]. Ïðåîäîëåíèå àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè ïàðàìåòðîâ ïîìåõè â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîëîãèåé àäàïòèâíîãî áàéåñîâñêîãî ïîäõîäà îñíîâûâàåòñÿ íà çàìåíå íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ èõ ñîñòîÿòåëüíûìè îöåíêàìè [5], ÷òî ïðèâîäèò ê ïîñòðîåíèþ àäàï-òèâíûõ àëãîðèòìîâ è ñèñòåì îáðàáîòêè [6], â ÷àñò-íîñòè àäàïòèâíûõ ðåæåêòîðíûõ ôèëüòðîâ (ÀÐÔ) ñ êîìïëåêñíûìè âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè [7]. Ðåàëèçàöèÿ äàííûõ ÀÐÔ â öèôðîâîì âèäå ïðåä-ïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå êîìïëåêñíûõ ïåðåìíîæè-òåëåé, ÷èñëî êîòîðûõ ðàâíî ïîðÿäêó ôèëüòðà, ÷òî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò ñòðóêòóðó ÀÐÔ, îñîáåííî âûñîêèõ ïîðÿäêîâ, è ïîâûøàåò òðåáîâàíèÿ ê áûñòðî-äåéñòâèþ âûïîëíåíèÿ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé. Èçáåæàòü óêàçàííûõ òðóäíîñòåé ìîæíî ïóòåì ïðåä-âàðèòåëüíîé êîìïåíñàöèè äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà ôàçû ïîìåõè, îáóñëîâëåííîãî âçàèìíûì ïåðåìå-ùåíèåì èñòî÷íèêà ìåøàþùèõ îòðàæåíèé è íîñè-òåëÿ ðàäèîëîêàòîðà. Cèíòåç àëãîðèòìîâ îöåíèâàíèÿ è ïîñòðîåíèå è ñòðóêòóðíûõ ñõåì ïî ïðèíöèïó ñëåäÿùåé ñèñòåìû ïðèâîäèò ê àâòîêîìïåíñàòîðàì äîïëåðîâñêîé ôàçû ïàññèâíûõ ïîìåõ ñ ïðÿìîé è îáðàòíîé ñâÿçüþ. Ðåæåêòèðîâàíèå «îñòàíîâëåííîé» ïîìåõè òåïåðü ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ôèëü-òðîì ñ äåéñòâèòåëüíûìè âåñîâûìè êîýôôèöèåí-òàìè, àäàïòèðóþùèìèñÿ èëè îïòèìèçèðîâàííûìè ê êîððåëÿöèîííûì ñâîéñòâàì ïîìåõè íà âûõîäå àâòîêîìïåíñàòîðà, ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñîîò-âåòñòâóåò ÷àñòè÷íîé àäàïòàöèè.Îäíèì èç ñïîñîáîâ èñêëþ÷åíèÿ ñëåïûõ ñêîðîñòåé ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå (âîáóëÿöèÿ) ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ. Â ðàáîòå [8] ñèíòåçèðîâàíû àäàïòèâ-íûå àëãîðèòìû ðåæåêòèðîâàíèÿ ïàññèâíûõ ïîìåõ ñ àïðèîðíî íåèçâåñòíûìè êîððåëÿöèîííûìè õàðàê-òåðèñòèêàìè, ðåàëèçóþùèå ïðåäåëüíóþ ýôôåêòèâ-
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íîñòü âûäåëåíèÿ ñèãíàëîâ äâèæóùèõñÿ öåëåé íà ôîíå ïîìåõ â óñëîâèÿõ ïàðàìåòðè÷åñêîé àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè ïðè âîáóëÿöèè ïåðèîäà ïîâòî-ðåíèÿ äëÿ çàäàííîãî ïîðÿäêà ôèëüòðà m. Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîñòü àäàïòèâíûõ àëãîðèòìîâ îáóñëîâëåíà ïîãðåøíîñòÿìè îöåíèâàíèÿ íåèçâåñòíûõ õàðàêòåðè-ñòèê ïîìåõè, ÷òî ïðèâîäèò ê çàäà÷å âûáîðà îäíîãî èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ àäàïòèâíûõ àëãîðèòìîâ – îáúåìà îáó÷àþùåé âûáîðêè. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè àäàïòèâíûõ àëãîðèòìîâ ðåæåêòèðîâàíèÿ ïàññèâíûõ ïîìåõ ïðè âîáóëÿöèè ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ â çàâè-ñèìîñòè îò îáúåìà îáó÷àþùåé âûáîðêè.
Критерий эффективности адаптивных 

алгоритмовÀíàëèç ïðîâåäåì ïî êðèòåðèþ ýôôåêòèâíîñòè àäàïòèâíûõ àëãîðèòìîâ, â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëü-çóåì âåëè÷èíó  îáðàòíóþ êîýôôèöèåíòó ïîäà-âëåíèÿ ïîìåõè â -ì ïåðèîäå ïîâòîðåíèÿ, êîòîðóþ ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèé ðàáîòû [8] ìîæíî ïðåäñòà-âèòü â âèäå                                            (1)ãäå
 – âåêòîð êîìï-ëåêñíûõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ÀÐÔ,           – êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà ïîìåõè,  – îòíî-øåíèå øóì/ïîìåõà,  – ñèìâîë Êðîíåêåðà, Çäåñü è äàëåå íèæíÿÿ ãðàíèöà èçìåíåíèÿ âåëè-÷èíû  ñìåùåíà íà  ÷òîáû íå ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â ôèëüòðå.Äëÿ ñòàöèîíàðíîé óíèìîäàëüíîé ïîìåõè ïðè âîáóëÿöèè ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ ýðìèòîâà êîððå-ëÿöèîííàÿ ìàòðèöà ïîìåõè ïåðåñòàåò áûòü òåïëè-öåâîé, òîãäà ñ ó÷åòîì ÷åòíîñòè òðèãîíîìåòðè÷å-ñêîé ôóíêöèè  âûðàæåíèå (1) çàïèøåì â âèäå

     (2)ãäå  – çàâèñèìîñòè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ îò ñîâîêóïíîñòè îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ ìåæïåðè-îäíîé êîððåëÿöèè  îïðåäåëÿåìûå àëãîðèòìàìè ðàáîòû [8]; èíäåêñû  – ïðåîá-

ðàçîâàíèå, ñòàâÿùåå â ñîîòâåòñòâèå ïàðå íåðàâíûõ äðóã äðóãó èíäåêñîâ åäèíñòâåííûé ïîðÿäêîâûé íîìåð;  è  – äîïëåðîâñêèé ñäâèã ôàçû ïîìåõè è åãî îöåíêà çà ïåðèîä ; çäåñü  è   à èíäåêñ  â ïðàâîé ÷àñòè âûðà-æåíèÿ (2) è ïðè ïîñëåäóþùåì àíàëèçå äëÿ óïðî-ùåíèÿ çàïèñè îïóùåí.Òàêèì îáðàçîì, êàê âèäíî èç (2), äëÿ ïîëíîé àäàïòàöèè ÀÐÔ -ãî ïîðÿäêà â óñëîâèÿõ àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè ïðè âîáóëÿöèè ïåðèîäà ïîâòî-ðåíèÿ íåîáõîäèìî îöåíèâàòü  çíà÷åíèé  è   ìîäóëåé êîýôôèöèåíòîâ ìåæïåðè-îäíîé êîððåëÿöèè Â ïðåäïîëîæåíèè èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîöåññå àäàï-òàöèè îöåíîê ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ (ÎÌÏ) íàçâàííûõ ïàðàìåòðîâ è ñ ó÷åòîì àñèìïòîòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÎÌÏ ïðîèçâåäåì ðàçäåëüíîå óñðåäíåíèå (2) ïî ìíîæåñòâó âîçìîæíûõ çíà÷åíèé  è  è îïðåäåëèì óñðåäíåííûé êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ àäàïòèâíîãî ðåæåêòèðîâàíèÿ ïîìåõ.
Усредненный критерий эффективности 

алгоритмовÓñðåäíåíèå êîñèíóñà â âûðàæåíèè (2) ñ ó÷åòîì  -ìåðíîãî íîðìàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ îöåíîê ôàçû ñ âåêòîðîì ñðåäíèõ  è êîâàðèàöè-îííîé ìàòðèöåé  ñ ýëåìåíòàìè  äàåò
                   (3)Êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà ñîâìåñòíî ýôôåê-òèâíûõ íåñìåùåííûõ îöåíîê  îïðåäåëÿåòñÿ êàê  ãäå  – èíôîðìàöèîííàÿ ìàòðèöà Ôèøåðà [5], ýëåìåíòû êîòîðîé, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ    â âèäå
      Òîãäà ïðè ãàóññîâñêîé ñòàòèñòèêå âõîäíûõ äàííûõ, îïèñûâàåìûõ êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöåé   ýëåìåíòû ìàòðèöû Ôèøåðà îïðåäåëÿþòñÿ âûðà-æåíèåì
      ãäå  – îáúåì îáó÷àþùåé âûáîðêè, îïðåäåëÿåìûé ÷èñëîì íåçàâèñèìûõ îòñ÷åòîâ ñî ñìåæíûõ ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíèÿ ïî äàëüíîñòè, óñðåäíÿåìûõ ïðè âû÷èñ-ëåíèè îöåíîê ïàðàìåòðîâ ïîìåõè;  – ýëåìåíòû ìàòðèöû 
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Íàïðèìåð, äëÿ ôèëüòðîâ ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ èìååì

Àíàëîãè÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ èíôîð-ìàöèîííîé ìàòðèöû Ôèøåðà äëÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà ôèëüòðà  íå ïðèâåäåíû èç-çà èõ ãðîìîçäêîñòè.Äëÿ óñðåäíåíèÿ âûðàæåíèÿ (2) ïî ìíîæåñòâó âîçìîæíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ìåæïåðè-îäíîé êîððåëÿöèè âîñïîëüçóåìñÿ àñèìïòîòè÷å-ñêèìè ñâîéñòâàìè ÎÌÏ  è ëèíåéíîé àïïðîêñè-ìàöèåé çàâèñèìîñòåé
       ãäå Ó÷èòûâàÿ, ÷òî -ìåðíûé íîðìàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ îöåíîê  õàðàêòåðèçóåòñÿ âåêòîðîì ñðåäíèõ  è êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé  ñ ýëåìåí-òàìè  íàéäåì
                    (4)

Êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà  îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì îáðàùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé èíôîðìàöèîííîé ìàòðèöû Ôèøåðà  ýëåìåíòû êîòîðîé, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿþòñÿ ôóíêöèåé ïðàâäîïîäîáèÿ    â âèäå [5]      Ïðè ýòîì
ãäå  – äåòåðìèíàíò ìàòðèöû Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîëó÷èòü êîíêðåòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ  êîòîðûå äëÿ ôèëüòðîâ ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ èìåþò âèä  

 
ãäå;  – íåðàâíûå äðóã äðóãó ÷èñëà 

   Îêîí÷àòåëüíî ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (3) è (4) ïîëó÷àåì

Рис. 1. Зависимости потерь в эффективности режек-тирования помехи

 от объема обучающей выборки
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        (5)ãäå  – âåêòîð âåùåñòâåííûõ âåñîâûõ êîýô-ôèöèåíòîâ;  – âåùåñòâåííàÿ êîððåëÿ-öèîííàÿ ìàòðèöà ïîìåõè ñî ñêîìïåíñèðîâàííûì äîïëåðîâñêèì ñäâèãîì ôàçû, ýëåìåíòû êîòîðîé ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (3);     – ìàòðèöà ïðîèçâîäíûõ âåêòîðà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ; ñèìâîë  îçíà÷àåò ñëåä ìàòðèöû.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîòåðè â ýôôåêòèâíîñòè çà ñ÷åò îøèáîê îöåíèâàíèÿ ìîäóëåé êîýôôèöèåíòîâ ìåæïåðèîäíîé êîððåëÿöèè  ïðåäñòàâëåííûå â âûðàæåíèè (5) âåëè÷èíîé  â ñèëó ïîëîæè-òåëüíîé îïðåäåëåííîñòè ìàòðèö  è  áóäóò âñåãäà íåîòðèöàòåëüíû.Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ÷àñòè÷íîé àäàïòàöèè – òîëüêî ê àðãóìåíòó  êîýôôèöèåíòîâ ìåæïåðè-îäíîé êîððåëÿöèè – âûðàæåíèå (5) ïðèíèìàåò âèä                                                    (6)
Результаты анализа эффективности алго-

ритмовÂ êà÷åñòâå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè àäàïòèâíûõ àëãîðèòìîâ ðåæåêòèðîâàíèÿ ïàññèâíûõ ïîìåõ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ îáóñëîâëåííûå êîíå÷íûì îáúåìîì îáó÷àþùåé âûáîðêè  ïîòåðè  óñðåä-íåííîãî êîýôôèöèåíòà  ïî îòíîøåíèþ ê åãî ïðåäåëüíîé âåëè÷èíå:             Ïðè âîáóëÿöèè ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ îáû÷íî ðàññìà-òðèâàåòñÿ âåëè÷èíà               ãäå  – ÿäðî âîáóëÿöèè (÷èñëî ðàçëè÷íûõ ïåðèîäîâ ïîâòîðåíèÿ â ãðóïïå) [8].Ãðàôèê çàâèñèìîñòè  – êðèâàÿ àäàïòàöèè (ñõîäèìîñòè) – ïîçâîëÿåò âûáèðàòü îáúåì îáó÷à-þùåé âûáîðêè â çàâèñèìîñòè îò çàäàííîé âåëè÷èíû ïîòåðü àäàïòàöèè. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êðèâûõ àäàïòàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ôèëü-òðàì 1-ãî, 2-ãî è 3-ãî ïîðÿäêîâ ñ ïîëíîé (ñïëîøíûå êðèâûå) è ÷àñòè÷íîé (øòðèõîâûå êðèâûå) àäàïòà-öèåé. Êðèâûå ðàññ÷èòàíû äëÿ ãàóññîâñêîé àïïðîê-ñèìàöèè ñïåêòðà ïîìåõè ñ íîðìèðîâàííîé øèðèíîé   

(  – ìèíèìàëüíûé ïåðèîä ïîâòî-ðåíèÿ),  è ëèíåéíîãî çàêîíà âîáóëÿöèè ñ ÿäðîì âîáóëÿöèè  è ãëóáèíîé âîáóëÿöèè Êàê âèäèì, âåëè÷èíà ïîòåðü çàâèñèò îò îáúåìà îáó÷à-þùåé âûáîðêè, ïîðÿäêà ôèëüòðà è òèïà àäàïòàöèè (ïîëíàÿ èëè ÷àñòè÷íàÿ). Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïîòåðè ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì ïîðÿäêà ôèëüòðà, à ïðè îäèíà-êîâîì îáúåìå îáó÷àþùåé âûáîðêè ÀÐÔ ñ ïîëíîé àäàï-òàöèåé õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèìè ïîòåðÿìè ïî ñðàâ-íåíèþ ñ ÀÐÔ ñ ÷àñòè÷íîé àäàïòàöèåé çà ñ÷åò îøèáîê, îáóñëîâëåííûõ îöåíèâàíèåì ñîâîêóïíîñòè êîýôôèöèåíòîâ ìåæïåðèîäíîé êîððåëÿöèè ïîìåõè. Ïîòåðè íå áîëåå 1 äÁ äîñòèãàþòñÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïîðÿäêîâ ÀÐÔ ñîîòâåòñòâåííî ïðè  (äëÿ ïîëíîé àäàïòàöèè) è ïðè  (äëÿ ÷àñòè÷íîé àäàïòàöèè).
ЗаключениеÏîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà íà îñíîâå àñèìïòîòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îöåíîê ìàêñè-ìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ (5), (6) óñòàíàâëèâàþò ñâÿçü êîýôôèöèåíòà ïîäà-âëåíèÿ ïîìåõè ÀÐÔ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè èñïîëüçóåìûõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ ïàññèâíîé ïîìåõè (äîïëåðîâñêîé ôàçû è êîýôôèöèåíòîâ ìåæïåðèîäíîé êîððåëÿöèè) è ïîçâîëÿþò ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî âûáèðàòü îáúåì îáó÷àþùåé âûáîðêè â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû äîïó-ñòèìûõ ïîòåðü â ýôôåêòèâíîñòè ðåæåêòèðîâàíèÿ. Äîñòîèíñòâîì ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà àíàëèçà ÿâëÿ-åòñÿ îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé íà ôîðìó îãèáàþùåé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïîìåõè è çàêîí âîáóëÿöèè ìåæèìïóëüñíûõ èíòåðâàëîâ.
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