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Рассмотрена задача анализа нерекурсивных 
режекторных фильтров с действительными весовыми 
коэффициентами, осуществляющими адаптивное 
режектирование пассивной помехи при вобуляции 
периода повторения. Установлены выигрыши 
в предельной эффективности режектирования 
пассивных помех данными фильтрами по сравнению 
с известными. На основе асимптотических свойств 
оценок максимального правдоподобия проведен 
анализ сходимости адаптивных алгоритмов и 
величины потерь, вызванных ограниченностью 
объема обучающей выборки. Показано, что 
применение в адаптивных режекторных фильтрах 
действительных весовых коэффициентов позволяет 
существенно сократить потери, обусловленные 
ошибками адаптации, и тем самым уменьшить объем 
обучающей выборки.

The problem of analyzing non-recursive rejection filters 
with the actual weights, performing adaptive rejection 
clutter wobble repetition period is considered. In the 
marginal efficiency gains rejection clutter data filters in 
comparison with the known has been installed. On the ba-
sis of the asymptotic properties of the maximum likelihood 
estimates of the analysis of the convergence of adaptive 
algorithms and the magnitude of losses, caused by the 
limited scope of the training sample. It is shown, that the 
use of adaptive notch filters in real weighting factors can 
significantly reduce loss due to adaptation errors and thus 
reduce the amount of training sample.
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ВведениеÂûäåëåíèå ñèãíàëîâ äâèæóùèõñÿ öåëåé íà ôîíå êîððåëèðîâàííûõ (ïàññèâíûõ) ïîìåõ, îáóñëîâëåííûõ ìåøàþùèìè îòðàæåíèÿìè, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç àêòó-

àëüíûõ è òðóäíûõ çàäà÷ îáðàáîòêè ïîñòóïàþùèõ äàííûõ, ðåøàåìûõ â êîãåðåíòíî-èìïóëüñíûõ ðàäèî-ëîêàöèîííûõ ñèñòåìàõ âûñîêîé ñêâàæíîñòè [1–6]. Îòñóòñòâèå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ñïåêòðàëüíî-êîððåëÿöèîííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïîìåõè, à òàêæå èõ íåîäíîðîäíîñòü è íåñòàöèîíàðíîñòü â çîíå îáçîðà ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿþò ðåàëèçàöèþ ïðåäåëüíûõ âîçìîæíîñòåé îñíîâíîé îïåðàöèè âûäåëåíèÿ ñèãíàëîâ äâèæóùèõñÿ öåëåé – ðåæåêòèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîìåõè. Ïðåîäîëåíèå àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè ïàðàìåòðîâ ïîìåõè â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîëîãèåé àäàïòèâíîãî áàéåñîâñêîãî ïîäõîäà îñíîâûâàåòñÿ íà ìåòîäàõ àäàïòàöèè ê íåèçâåñòíûì êîððåëÿöèîííûì ïàðàìåòðàì ïîìåõè – àðãóìåíòó è ìîäóëþ êîýôôèöèåíòîâ ìåæïåðèîäíîé êîððåëÿöèè – ïóòåì çàìåíû ýòèõ ïàðàìåòðîâ èõ ñîñòîÿòåëüíûìè îöåíêàìè [7, 8], ÷òî ïðèâîäèò, â ÷àñòíîñòè, ê àëãî-ðèòìàì àäàïòèâíîãî ðåæåêòèðîâàíèÿ ñ êîìïëåêñ-íûìè âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè è ñîîòâåòñòâóþùèì àäàïòèâíûì ðåæåêòîðíûì ôèëüòðàì (ÀÐÔ) [9, 10]. Ðåàëèçàöèÿ äàííûõ ÀÐÔ â öèôðîâîì âèäå òðåáóåò âûñîêîãî áûñòðîäåéñòâèÿ âûïîëíåíèÿ àðèôìåòè-÷åñêèõ îïåðàöèé. Èçáåæàòü óêàçàííûõ òðóäíîñòåé ìîæíî ïóòåì ïðåäâàðèòåëüíîé êîìïåíñàöèè äîïëå-ðîâñêîãî ñäâèãà ôàçû ïîìåõè. Â ðàáîòå [11] ñèíòåçè-ðîâàíû àëãîðèòìû îöåíèâàíèÿ è ïðåäëîæåíû ïðèí-öèïû ïîñòðîåíèÿ è ñòðóêòóðíûå ñõåìû àâòîêîì-ïåíñàòîðîâ äîïëåðîâñêîé ôàçû ïàññèâíûõ ïîìåõ ñ ïðÿìîé ñâÿçüþ.Êðîìå àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿþò ðåàëèçàöèþ ýôôåêòèâíîãî îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëîâ äâèæóùèõñÿ öåëåé òàê íàçûâàåìûå ñëåïûå ñêîðîñòè öåëè, êîãäà ñïåêòðàëüíûå ëèíèè ñèãíàëà è êîððåëèðîâàííîé ïîìåõè ñîâïàäàþò. Îäíèì èç ñïîñîáîâ óñòðàíåíèÿ ñëåïûõ ñêîðîñòåé ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå (âîáóëÿöèÿ) ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ [5, 12]. Âîáóëÿöèÿ óëó÷øàåò óñëîâèÿ îáíàðóæåíèÿ öåëåé, äâèæóùèõñÿ ñî ñëåïûìè ñêîðîñòÿìè, íî ïðèâîäèò ê ñóæåíèþ ïîëîñû çàäåðæèâàíèÿ ðåæåêòîðíûõ ôèëü-
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òðîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ðåæåê-òèðîâàíèÿ ïîìåõè. ×òîáû ýòîãî èçáåæàòü, èñïîëü-çóþòñÿ ïåðåìåííûå âî âðåìåíè â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì âîáóëÿöèè âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ÐÔ [5]. Ïðè ýòîì ïðîáëåìà îòñóòñòâèÿ àïðèîðíîé èíôîð-ìàöèè î ñïåêòðàëüíî-êîððåëÿöèîííûõ õàðàêòåðè-ñòèêàõ ïîìåõè ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé.Àäàïòèâíûå ðåæåêòîðíûå ôèëüòðû, îáåñïå÷èâàþùèå ïðåäåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ïîäàâëåíèÿ êîððåëèðî-âàííîé ïîìåõè â óñëîâèÿõ àïðèîðíîé ïàðàìåòðè÷å-ñêîé íåîïðåäåëåííîñòè, ñèíòåçèðîâàíû â ðàáîòå [13]. Ïðè ýòîì êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà îáðàáàòûâàåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü ïîäìàòðèö, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò îïðå-äåëåííîìó ïåðèîäó ïîâòîðåíèÿ. Íà îñíîâå êðèòåðèÿ ìàêñèìèçàöèè óñðåäíåííîãî ïî ìíîæåñòâó âîçìîæíûõ ñêîðîñòåé öåëè êîýôôèöèåíòà óëó÷øåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-ïîìåõà ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå â êàæäîì ïåðèîäå ïîâòîðåíèÿ îïðåäåëèòü âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ðåæåêòîðíîãî ôèëüòðà, îáåñïå÷è-âàþùåãî ïðåäåëüíîå ïîäàâëåíèå êîððåëèðîâàííîé ïîìåõè. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ñèíòåçà âåñîâûå êîýôôèöèåíòû èçìåíÿþòñÿ îò ïåðèîäà ê ïåðèîäó ñ ó÷åòîì âðåìåííûõ ñâîéñòâ îáðàáàòûâàåìîé âîáóëè-ðîâàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ò. å. ÿâëÿþòñÿ êîììó-òèðóåìûìè. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðåäåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîäàâëåíèÿ êîððåëèðîâàííîé ïîìåõè ñ àïðèîðíî íåèçâåñòíûìè ñïåêòðàëüíî-êîððåëÿöèîí-íûìè ñâîéñòâàìè. Îäíàêî î÷åâèäíà ñëîæíîñòü ðåàëè-çàöèè óêàçàííûõ àëãîðèòìîâ, âûçâàííàÿ íåîáõîäè-ìîñòüþ íàõîæäåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà îöåíîê ïàðàìå-òðîâ ïîìåõè è îñóùåñòâëåíèÿ îïåðàöèé êîìïëåêñíîãî óìíîæåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå â ÀÐÔ äåéñòâèòåëüíûõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ (ÄÂÊ) ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü åãî ñòðóêòóðó [14].Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ àíàëèç ÀÐÔ ñ äåéñòâèòåëüíûìè âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè ïðè 

âîáóëÿöèè ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò îáúåìà îáó÷àþùåé âûáîðêè.
Выигрыши в предельной эффективности 

АРФ с ДВКÐàññìîòðèì îáðàáîòêó ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòñ÷åòîâ, êîòîðûå ïðè âîáóëÿöèè ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ îáðàçóþò ÿäðî âîáóëÿöèè, ñîñòîÿùåå èç p íåýêâèäèñòàíòíûõ èëè íåðàâíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ  è ïîâòîðÿþùååñÿ ñ ïîñòîÿííûì ïåðèîäîì  íàçûâà-åìûì ïåðèîäîì âîáóëÿöèè. Â ïðåäåëàõ ïåðèîäà âîáó-ëÿöèè  ñâîéñòâà ïîìåõè áóäåì îïèñûâàòü p êîððå-ëÿöèîííûìè ïîäìàòðèöàìè  ýëåìåíòû êîòîðûõ                  ãäå  – êîýôôèöèåíòû ìåæïåðèîäíîé êîððåëÿöèè,  – äîïëåðîâñêèå ñäâèãè ôàçû,  m – ïîðÿäîê ÀÐÔ.Ñ ó÷åòîì èñïîëüçîâàíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ôèëüòðå ïîäâåêòîðà äåéñòâèòåëüíûõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ    êðèòåðèé åãî ýôôåêòèâíîñòè, ñîîò-âåòñòâóþùèé óñðåäíåííîìó ïî äîïëåðîâñêîé ôàçå ñèãíàëà êîýôôèöèåíòó óëó÷øåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/ïîìåõà [14], ïðèíèìàåò âèä:                                           (1)
 ãäå  – êîððåëÿöèîííàÿ ïîäìàòðèöà ïîìåõè, ýëåìåíòû êîòîðîé çàäàþòñÿ âûðàæåíèåì Ïî êðèòåðèþ ìàêñèìóìà âûðàæåíèÿ (1) â ðàáîòå [14] ðàññìîòðåí ñèíòåç îïòèìàëüíîãî ïîäâåêòîðà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ  ñîîòâåòñòâóþùåãî êàæäîé  

l-é ïîäìàòðèöå ïàññèâíîé ïîìåõè Ïðîâåäåì àíàëèç ñèíòåçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ ïî âûòåêàþùåìó èç âûðàæåíèÿ (1) êðèòåðèþ ýôôåê-

Рис. 1. Зависимости выигрышей в предельной эффективности АРФ

Попов Д.И. Анализ режекторных фильтров при вобуляции периода повторения 
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òèâíîñòè. Â êà÷åñòâå ðåçóëüòèðóþùåãî óñðåäíåí-íîãî êîýôôèöèåíòà óëó÷øåíèÿ ñèãíàëà/ïîìåõè ïðè  
p-êðàòíîé âîáóëÿöèè ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ ïðèìåì ñóïåðïîçèöèþ p ÷àñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ óëó÷øåíèÿ:           Â ðàáîòå [14] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âåëè÷èíå íîðìè-ðîâàííîé øèðèíû ñïåêòðà ïîìåõè  ÀÐÔ ñ êîìïëåêñíûìè âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè (ÊÂÊ) ýêâèâàëåíòåí ôèëüòðó, ðåàëèçîâàííîìó íà îñíîâå äåéñòâèòåëüíûõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ïî íåàäàï-òèâíûì àëãîðèòìàì êíèãè [5]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåä-ñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíåíèå äàííûõ àëãîðèòìîâ è àëãîðèòìîâ ÀÐÔ ñ ÄÂÊ [14] ïðè ðåæåêòèðîâàíèè ïàññèâíîé ïîìåõè.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè âûèãðûøà    â ïðåäåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ÀÐÔ ñ ÄÂÊ ïî ñðàâ-íåíèþ ñ àëãîðèòìàìè [5] îò íîðìèðîâàííîé øèðèíû ñïåêòðà ïîìåõè  ïðè  ëèíåéíîé âîáóëÿöèè,  ÿäðå âîáóëÿöèè , ãëóáèíå âîáóëÿöèè   è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ øóì/ïîìåõà    (êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò  êðèâàÿ 2 –  êðèâàÿ 3 – Ïðè  îáà àëãîðèòìà îáåñïå÷èâàþò ïðèáëèçè-òåëüíî îäèíàêîâóþ ýôôåêòèâíîñòü ðåæåêòèðîâàíèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ îòñóòñòâèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî âûèãðûøà â ýôôåêòèâíîñòè, îäíàêî ñ ðîñòîì øèðèíû ñïåêòðà ïîìåõè ÀÐÔ ñ ÄÂÊ ïðåâîñõîäèò èçâåñòíûå àëãîðèòìû [5], òàê êàê íàðÿäó ñ êîìïåíñàöèåé ïîòåðü, âûçâàííûõ âîáóëÿöèåé ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ, îáåñïå-÷èâàåò àäàïòèâíîå ðåæåêòèðîâàíèå ïîìåõè.

Сходимость адаптивных алгоритмовÂ óñëîâèÿõ àïðèîðíîé ïàðàìåòðè÷åñêîé íåîïðå-äåëåííîñòè íåîáõîäèìûì, íî íå äîñòàòî÷íûì óñëî-âèåì äîñòèæåíèÿ îïèñàííûõ âûèãðûøåé ÿâëÿåòñÿ àäàïòàöèÿ ôèëüòðà ê ñïåêòðàëüíî-êîððåëÿöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì ïîìåõè. Äëÿ àäàïòàöèè ôèëüòðà  
m-ãî ïîðÿäêà ñ äåéñòâèòåëüíûìè âåñîâûìè êîýôôè-öèåíòàìè ïðè íåèçâåñòíîé ôîðìå êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïîìåõè òðåáóåòñÿ îöåíèâàòü   êîýôôèöèåíòîâ  Ýòî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü èìåòü 
p îáó÷àþùèõ ïåðèîäîâ, îáðàçóþùèõ â ïðåäåëàõ 
n ñìåæíûõ ýëåìåíòîâ ïî äàëüíîñòè îáó÷àþùóþ âûáîðêó â âèäå ñîâîêóïíîñòè n íåçàâèñèìûõ âåêòîðîâ     Ïðè ýòîì îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ (ÎÌÏ) èñêîìûõ êîýôôèöèåíòîâ ñ ó÷åòîì âîáóëÿöèè ïåðèîäà ïîâòî-ðåíèÿ àíàëîãè÷íî ðàáîòå [10] ïðèíèìàþò âèä:

    

          (2)Òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ  ïî àëãî-ðèòìó (2), à, ñëåäîâàòåëüíî, è ïðåäåëüíàÿ ýôôåê-òèâíîñòü ôèëüòðà, îïðåäåëÿþòñÿ îáúåìîì îáó÷à-þùåé âûðàáîòêè n.Ðàññìîòðèì âëèÿíèå îáúåìà îáó÷àþùåé âûáîðêè íà ýôôåêòèâíîñòü íåðåêóðñèâíîãî ÀÐÔ ñ ÄÂÊ. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, ïîçâîëÿþùåãî îöåíèòü ýôôåêòèâ-íîñòü ôèëüòðà, ïðèìåì âûòåêàþùóþ èç êðèòåðèÿ (1) âåëè÷èíó, îáðàòíóþ êîýôôèöèåíòó ïîäàâëåíèÿ ïîìåõè  â l-ì ïåðèîäå ïîâòîðåíèÿ:                                                 (3)ãäå  – âåêòîð äåéñòâèòåëüíûõ âåñîâûõ êîýôôèöè-åíòîâ â l-ì ïåðèîäå ïîâòîðåíèÿ,  – ìàòðèöà êîýô-ôèöèåíòîâ  â l-ì ïåðèîäå ïîâòîðåíèÿ, êîòîðàÿ, êàê ïîêàçàíî â [13], äëÿ óíèìîäàëüíîé ïîìåõè ïðè âîáó-ëÿöèè ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ òåïëèöåâîé.Ïåðåõîäÿ ê îöåíî÷íûì çíà÷åíèÿì, âûðàæåíèå (3) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:               (4)ãäå  – çàâèñèìîñòè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ îò âåêòîðà îöåíîê    – ôóíêöèÿ, ñòàâÿùàÿ â ñîîòâåòñòâèå ïàðå íåðàâíûõ äðóã äðóãó ñèìâîëîâ åäèíñòâåííûé ïîðÿäêîâûé íîìåð, èíäåêñ l äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè çäåñü è äàëåå îïóùåí.Ñ ó÷åòîì àñèìïòîòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÎÌÏ óñðåäíèì (4) ïî ìíîæåñòâó âîçìîæíûõ çíà÷åíèé îöåíîê äåéñòâè-òåëüíûõ ÷àñòåé  êîýôôèöèåíòîâ ìåæïåðèîäíîé êîððåëÿöèè, âîñïîëüçîâàâøèñü ïðè ýòîì ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèåé çàâèñèìîñòåé:         Ó÷èòûâàÿ, ÷òî H-ìåðíûé íîðìàëüíûé çàêîí ðàñïðå-äåëåíèÿ îöåíîê  õàðàêòåðèçóåòñÿ âåêòîðîì ñðåäíèõ  è êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé   ïîëó-÷àåì:
          Êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà M õàðàêòåðèçóåò ñðåä-íåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå îöåíêè îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà è íàõîäèòñÿ ïóòåì îáðàùåíèÿ 
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ñîîòâåòñòâóþùåé èíôîðìàöèîííîé ìàòðèöû Ôèøå-ðà K [7], ò. å.  Ýëåìåíòû ìàòðèöû K îïðå-äåëÿþòñÿ ôóíêöèåé ïðàâäîïîäîáèÿ  â âèäå
                  (5)ãäå  – äåòåðìèíàíò ìàòðèöû r.Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî óñðåäíåííóþ âåëè-÷èíó (4) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:
                     (6)ãäå  – ñèìâîë Êðîíåêåðà.Ïîòåðè, îáóñëîâëåííûå îøèáêàìè àäàïòàöèè, îïðå-äåëÿþòñÿ âòîðûì ñëàãàåìûì âûðàæåíèÿ (6). Ñëåäî-âàòåëüíî, íà âåëè÷èíó ïîòåðü íàðÿäó ñ íåòî÷íîñòüþ îöåíèâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ  ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò ôîðìà çàâèñèìîñòè âåñîâûõ êîýôôèöè-åíòîâ îò äåéñòâèòåëüíûõ ÷àñòåé êîýôôèöèåíòîâ ìåæïåðèîäíîé êîððåëÿöèè.Äëÿ àíàëèçà ïîòåðü àäàïòàöèè â l-ì ïåðèîäå ïîâòîðåíèÿ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü îòíîøåíèå   óñðåäíåííîãî êîýôôèöèåíòà ïîäàâëåíèÿ ïîìåõè  ÿâëÿþùåãîñÿ ôóíêöèåé îáúåìà îáó÷àþùåé âûáîðêè, ê ïðåäåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïîäàâëåíèÿ:                                         (7)

Ïîòåðè àäàïòàöèè çà ïåðèîä âîáóëÿöèè  îïðåäå-ëÿþòñÿ êàê ñóïåðïîçèöèÿ ïîòåðü â êàæäîì ïåðèîäå ïîâòîðåíèÿ, âõîäÿùåì â ÿäðî âîáóëÿöèè. Òîãäà ñ ó÷åòîì ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ôèëüòðà ðàññìàòðè-âàåìûå ïîòåðè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:                                      (8)
Числовые результаты анализа Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè, èëëþñòðèðóþùèå çàâèñèìîñòü ïîòåðü ýôôåêòèâíîñòè ÀÐÔ ñ ÄÂÊ îò îáúåìà îáó÷àþùåé âûáîðêè n äëÿ ôèëüòðîâ 2-ãî (m=2) è 3-ãî (m=3) ïîðÿäêîâ ïðè íîðìèðîâàííîé øèðèíå ñïåêòðà ïîìåõè â ìèíèìàëüíîì ïåðèîäå ïîâòîðåíèÿ  äîïëåðîâñêîé ôàçå ïîìåõè  ÿäðå âîáóëÿöèè p=8, ãëóáèíå âîáóëÿöèè   è îòíîøåíèè øóì/ïîìåõà íà âõîäå ôèëüòðà  Âèäíî, ÷òî äëÿ ôèëüòðà 2-ãî ïîðÿäêà óæå ïðè n=3 ïîòåðè, îáóñëîâëåííûå ïîãðåø-íîñòüþ îöåíèâàíèÿ âåêòîðà  ñîñòàâëÿþò ìåíåå 1 äÁ (àíàëîãè÷íûå ïîòåðè â ÀÐÔ ñ ÊÂÊ [13] äîñòèãàþòñÿ ïðè 

n=7). Äëÿ ôèëüòðà 3-ãî ïîðÿäêà ïåðåõîä îò êîìïëåêñíûõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ê äåéñòâèòåëüíûì ïðèâåë ê ñîêðàùåíèþ îáúåìà îáó÷àþùåé âûáîðêè ñ n=10 äî n=6 ïðè óðîâíå ïîòåðü â 1 äÁ. Ñîêðàùåíèå îáúåìà îáó÷àþùåé âûáîðêè îáóñëîâëåíî îòñóòñòâèåì â ÀÐÔ ñ ÄÂÊ ïîëíîé àäàïòàöèè ê äîïëåðîâñêîé ôàçå ïîìåõè. Ðîñò ïîòåðü ñ óâåëè÷åíèåì ïîðÿäêà ôèëüòðà îáóñëîâëåí óâåëè÷å-íèåì êîëè÷åñòâà H êîýôôèöèåíòîâ  êîòîðûå íóæíî îöåíèòü äëÿ àäàïòàöèè ê ýëåìåíòàì ìàòðèö  Óâåëè-÷åíèå øèðèíû ñïåêòðà ïîìåõè ïðèâîäèò ê ðîñòó ñðåä-íåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ îöåíêè è òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ðîñòà ïîòåðü.Âûðàæåíèÿ (5)–(8) ïîçâîëÿþò íåçàâèñèìî îò ïàðà-ìåòðîâ âîáóëÿöèè âûáðàòü äëÿ ÀÐÔ ñ ÄÂÊ ïðîèç-âîëüíîãî ïîðÿäêà îáúåì îáó÷àþùåé âûáîðêè, èñõîäÿ èç äîïóñòèìûõ ïîòåðü â ïðåäåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè.

Рис. 2. Зависимости потерь от объема обучающей выборки

Попов Д.И. Анализ режекторных фильтров при вобуляции периода повторения
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ЗаключениеÏðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ïðîèãðûø ôèëüòðó ñ êîìïëåêñíîé âåñîâîé îáðàáîòêîé, ÀÐÔ ñ ÄÂÊ ïðè àïðèîðíî íåèç-âåñòíûõ ïàðàìåòðàõ ïîìåõè îáåñïå÷èâàåò ëó÷øóþ ýôôåêòèâíîñòü, ÷åì èçâåñòíûå íåàäàïòèâíûå àëãî-ðèòìû ñ ïåðåìåííîé âî âðåìåíè âåñîâîé îáðàáîòêè, à â çàâèñèìîñòè îò çàêîíà è ïàðàìåòðîâ âîáóëÿöèè ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîïîëíè-òåëüíûå âûèãðûøè ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ñòàöèî-íàðíûìè àëãîðèòìàìè.Âûïîëíåííûé íà îñíîâå àñèìïòîòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÎÌÏ àíàëèç ïîòåðü, âûçâàííûõ îãðàíè÷åííîñòüþ îáúåìà îáó÷àþùåé âûáîðêè, ïîêàçàë, ÷òî ïðèìå-íåíèå â ÀÐÔ äåéñòâèòåëüíûõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ïîòåðè, îáóñëîâ-ëåííûå îøèáêàìè àäàïòàöèè, è òåì ñàìûì óìåíü-øèòü îáúåì îáó÷àþùåé âûáîðêè.
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