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Методом переменных состояния в переходном 
режиме синтезирована структура рекурсивного 
режекторного фильтра (РФ), усовершенствованная 
с целью ускорения переходного процесса при 
поступлении кромки пассивных помех. Предложена 
перестройка структурной схемы РФ в переходном 
режиме путем коммутации рекурсивных связей. 
Проведен сравнительный анализ эффективности 
режектирования пассивных помех РФ фиксированной 
и перестраиваемой структуры в переходном 
режиме. Показано, что перестройка структуры РФ 
существенно сокращает длительность процессов 
установления в фильтре и повышает эффективность 
режектирования пассивных помех в переходном 
режиме работы.

Using the method of state variables in the transient 
mode, the structure of a recursive rejector filter (RF) has 
been synthesized, improved in order to accelerate the 
transient process when the passive interference edge 
arrives. The restructuring of the RF structural scheme in 
a transitional mode by switching recursive links is pro-
posed. A comparative analysis of the effectiveness of RF 
passive interference rejection of fixed and tunable struc-
tures in the transient mode is carried out. It is shown, that 
the restructuring of the RF structure significantly reduces 
the duration of the establishment processes in the filter 
and increases the efficiency of passive interference rejec-
tion in the transient mode of operation.

Ðåæåêòèðîâàíèå ïàññèâíûõ ïîìåõ ðåêóðñèâíûìè ôèëüòðàìè 
â ïåðåõîäíîì ðåæèìå

Passive interference rejection by recursive filters in transient mode

Ïîïîâ / Popov D.
Äìèòðèé Èâàíîâè÷
(adop@mail.ru)

äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð.

ÔÃÁÎÓ ÂÎ «Ðÿçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé

ðàäèîòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Â.Ô. Óòêèíà»,

ïðîôåññîð êàôåäðû ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì.

ã. Ðÿçàíü

ÓÄÊ 621.391:621.396.96

Введение

Ïàññèâíûå ïîìåõè â âèäå ìåøàþùèõ îòðàæåíèé 

îò íåïîäâèæíûõ èëè ìåäëåííî ïåðåìåùàþùèõñÿ 

îáúåêòîâ – ìåñòíûõ ïðåäìåòîâ, ïîâåðõíîñòè ñóøè, 

ìîðÿ, ãèäðîìåòåîðîâ (îáëàêîâ, äîæäÿ, ãðàäà, ñíåãà) 

è ìåòàëëèçèðîâàííûõ îòðàæàòåëåé, ñáðàñûâàåìûõ 

äëÿ ìàñêèðîâêè öåëåé, – ñóùåñòâåííî íàðóøàþò 

íîðìàëüíóþ ðàáîòó ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåì (ÐËÑ) 

ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ [1–3]. Â êîãåðåíòíî-èìïóëüñíûõ 

ÐËÑ ñ çîíäèðóþùèìè èìïóëüñàìè âûñîêîé ñêâàæ-

íîñòè èìïóëüñîâ ïðè âûäåëåíèè ñèãíàëîâ äâèæó-

ùèõñÿ öåëåé íà ôîíå ïàññèâíûõ ïîìåõ îñíîâíîé 

îïåðàöèåé îáðàáîòêè ïîñòóïàþùèõ äàííûõ ÿâëÿ-

åòñÿ ðåæåêòèðîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 

ïîìåõè, à ðåæåêòîðíûé ôèëüòð (ÐÔ) – îñíîâíûì 

óçëîì ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû îáðàáîòêè [1, 4].

Ñðåäè íåðåêóðñèâíûõ è ðåêóðñèâíûõ ðåæåêòîðíûõ 

ôèëüòðîâ (ÐÔ) èçâåñòíûìè ïðåèìóùåñòâàìè â óñòàíî-

âèâøåìñÿ ðåæèìå îáëàäàþò ðåêóðñèâíûå ÐÔ, îòêðû-

âàþùèå øèðîêèå âîçìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ òðåáó-

åìûõ õàðàêòåðèñòèê è ãèáêîãî èõ óïðàâëåíèÿ [5–8]. 

Îäíàêî óñòàíîâèâøåìóñÿ ðåæèìó ÐÔ ïðåäøåñòâóåò 

îáóñëîâëåííûé ðåêóðñèâíûìè ñâÿçÿìè äëèòåëüíûé 

ïåðåõîäíûé ïðîöåññ. Íåñêîìïåíñèðîâàííûå îñòàòêè 

ïîìåõè íà âûõîäå ÐÔ â ïåðåõîäíîì ðåæèìå ñîçäàþò 

ìîùíûé ôîí, ìàñêèðóþùèé ïîëåçíûé ñèãíàë è ïðèâî-

äÿùèé ê ëîæíûì îáíàðóæåíèÿì.

Ïðè äèñêðåòíîì ñêàíèðîâàíèè àíòåííîãî ëó÷à â 

ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåìàõ ñ ôàçèðîâàííûìè àíòåí-

íûìè ðåøåòêàìè, à òàêæå ïðè ëèíåéíîì ñêàíèðîâàíèè 

â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà íà ôîíå äèñêðåòíîé 

ïîìåõè è íà ôîíå ïåðåäíåé êðîìêè ïðîòÿæåííîé 

ïîìåõè äëèòåëüíîñòü îáðàáàòûâàåìûõ âûáîðîê ðàäèî-
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ëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ, êàê ïðàâèëî, ñîèçìåðèìà ñ 

âðåìåíåì óñòàíîâëåíèÿ ïðîöåññîâ â ðåêóðñèâíûõ 

ôèëüòðàõ, à ïåðåõîäíûé ðåæèì ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì 

ðåæèìîì ðàáîòû ðåêóðñèâíûõ ÐÔ [1, 5]. Â ñâÿçè ñ 

ýòèì àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ óñîâåðøåíñòâî-

âàíèå ñòðóêòóðû ÐÔ ñ öåëüþ óñêîðåíèÿ åãî ïåðåõîä-

íîãî ïðîöåññà è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåæåê-

òèðîâàíèÿ ïàññèâíûõ ïîìåõ â ïåðåõîäíîì ðåæèìå.

Описание РФ во временно�й области

Äëÿ ñèíòåçà óñîâåðøåíñòâîâàííîé ñòðóêòóðû 

ðåêóðñèâíîãî ÐÔ â ïåðåõîäíîì ðåæèìå âîñïîëüçó-

åìñÿ ìåòîäîì ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ, äàþùèì àäåê-

âàòíîå îïèñàíèå ôèëüòðîâ âî âðåìåííî �é îáëàñòè. Êàê 

äèñêðåòíàÿ ñèñòåìà öèôðîâîé ðåêóðñèâíûé ÐÔ m-ãî 

ïîðÿäêà â k-é ìîìåíò âðåìåíè îïèñûâàåòñÿ âåêòîðîì 

ñîñòîÿíèÿ   ãäå  – ïåðåìåííàÿ ñîñòî-

ÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âûõîäíîé âåëè÷èíå n-ãî áëîêà 

çàäåðæêè ÐÔ íà k-ì øàãå,  – 

îáúåì âûáîðêè.

Ñâÿçü ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ÐÔ íà k-ì è -ì 

øàãàõ è ìåæäó ñîñòîÿíèåì è âõîäíûì âîçäåéñòâèåì 

îïèñûâàåòñÿ ðàçíîñòíûì ìàòðè÷íûì óðàâíåíèåì ñîñòî-

ÿíèÿ ÐÔ, êîòîðîå â ñòàíäàðòíîé ôîðìå èìååò âèä [9]:

                                (1)

ãäå A – êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà, îïðåäåëÿþùàÿ ñâÿçü 

ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè íà k-ì è -ì øàãàõ, B – 

âåêòîð-ñòîëáåö, îïèñûâàþùèé çàâèñèìîñòü ìåæäó 

ñîñòîÿíèåì è âõîäíûì âîçäåéñòâèåì 

Ðåøåíèåì ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ (1) ÿâëÿåòñÿ 

âåêòîð ñîñòîÿíèÿ íà k-ì øàãå:

                          (2)

çàâèñÿùèé îò ïàðàìåòðîâ ôèëüòðà è âåêòîðà íà÷àëü-

íîãî ñîñòîÿíèÿ  è ïîçâîëÿþùèé èç ìàòðè÷íîãî 

óðàâíåíèÿ òèïà «âõîä-ñîñòîÿíèå-âûõîä» îïðåäåëèòü 

âûõîäíóþ âåëè÷èíó ÐÔ:

                 (3)

ãäå C – âåêòîð-ñòðîêà, îïèñûâàþùàÿ ñâÿçü ìåæäó 

ñîñòîÿíèåì ÐÔ è âûõîäíîé âåëè÷èíîé, d – ñêàëÿð, 

õàðàêòåðèçóþùèé ñâÿçü ìåæäó âõîäîì è âûõîäîì.

Синтез структуры усовершенствован-
ного РФ

Ñèíòåç óñîâåðøåíñòâîâàííîé ñòðóêòóðû ÐÔ ñ 

öåëüþ óñêîðåíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðåäïîëà-

ãàåò ôîðìèðîâàíèå âåêòîðà íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ  

 Êðèòåðèé óñêîðåíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà îñíî-

âûâàåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè ïîñòîÿíñòâà âûõîäíîé 

âåëè÷èíû ÐÔ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñîñòîÿíèÿ ñ ìîìåíòà 

ïîÿâëåíèÿ ïîìåõè:

                            (4)

Äëÿ âûïîëíåíèÿ êðèòåðèÿ (4) òðåáóåòñÿ ïðÿìî-

óãîëüíîñòü îãèáàþùåé âûáîðêè ïîìåõè, ÷òî èìååò 

ìåñòî ïðè äèñêðåòíîì ðåæèìå îáçîðà è â ñî÷åòàíèè ñ 

èçâåñòíûì âðåìåíåì ïîñòóïëåíèÿ âûáîðêè îòêðûâàåò 

âîçìîæíîñòè óñêîðåíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ÐÔ. 

Åñëè ôîðìà îãèáàþùåé îòëè÷àåòñÿ îò ïðÿìîóãîëüíîé, 

íàïðèìåð, ïðè ëèíåéíîì (íåïðåðûâíîì) ñêàíèðîâàíèè, 

ñëåäóåò ôèêñèðîâàòü ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ ïîìåõè è 

ïðèìåíÿòü ïðåäâàðèòåëüíîå âçâåøèâàíèå îòñ÷åòîâ 

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðÿìîóãîëüíîñòè îãèáàþùåé.

Çíà÷åíèå âåêòîðà íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ  ïðè 

êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ êîìïåíñàöèÿ ïîñòîÿííîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé ïîìåõè íà âûõîäå ÐÔ â ïåðåõîäíîì ðåæèìå, 

ñîîòâåòñòâóþùàÿ íóëåâîìó îòêëèêó íà íåìîäóëè-

ðîâàííóþ âûáîðêó äåòåðìèíèðîâàííûõ îòñ÷åòîâ 

[ò. å.  ïðè    

ñîãëàñíî êðèòåðèþ (4) îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

                           (5)

Ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (5) ÿâëÿåòñÿ âåêòîð íà÷àëü-

íîãî ñîñòîÿíèÿ

                                    (6)

ãäå  – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà.

Âèä âåêòîðà  â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (6) 

ïðåäïîëàãàåò ââåäåíèå âçâåøåííûõ çíà÷åíèé ïåðâîãî 

îòñ÷åòà ïîìåõè  â ìîìåíò åãî ïîÿâëåíèÿ íà âûõîäû 

áëîêîâ çàäåðæêè ÐÔ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåèçìåííîñòè 

ñîñòîÿíèÿ è âûõîäíîé âåëè÷èíû ÐÔ ïðè ïîñòóïëåíèè 

âûáîðêè îòñ÷åòîâ ïîìåõè ïîñòîÿííîé àìïëèòóäû. 

Â ñëó÷àå ðåàëüíûõ âûáîðîê èñïîëüçîâàíèå òîëüêî 

ïåðâîãî îòñ÷åòà  íå ñðàçó ïðèâîäèò ê óñòàíîâèâ-

øåìóñÿ ðåæèìó ðàáîòû, à ëèøü íåñêîëüêî óñêîðÿåò 

ïåðåõîäíûé ïðîöåññ.

Ó÷èòûâàÿ ôëþêòóèðóþùèé õàðàêòåð âûáîðêè, 

áîëåå ýôôåêòèâíîãî óñêîðåíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà 

ìîæíî äîñòè÷ü, åñëè èñïîëüçîâàòü íà÷àëüíîå ñîñòî-

ÿíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå íå òîëüêî âåëè÷èíå îäíîãî 

ïåðâîãî îòñ÷åòà, à êîìáèíàöèè ïåðâûõ îòñ÷åòîâ 

 Äëÿ ýòîãî àíàëîãè÷íî (2) âîñïîëü-

çóåìñÿ âûðàæåíèåì âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ê ìîìåíòó 

ïîñòóïëåíèÿ m-ãî îòñ÷åòà:

                       (7)
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Êðèòåðèþ (4), ïîëàãàþùåìó   áóäåò 

ñîîòâåòñòâîâàòü îáðàáîòêà  îòñ÷åòîâ òîëüêî ïðÿìûìè 

ñâÿçÿìè ÐÔ áåç ó÷åòà åãî îáðàòíûõ ñâÿçåé. Ïðè 

òàêîì óñëîâèè ñïðàâåäëèâî âûòåêàþùåå èç âûðà-

æåíèÿ (7) ñîîòíîøåíèå

                          (8)

Èñïîëüçîâàíèå â ñîîòíîøåíèè (3) âåêòîðà  

â êà÷åñòâå âåêòîðà íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèâîäèò 

ê ìîäèôèöèðîâàííîìó âûðàæåíèþ äëÿ âûõîäíîé 

âåëè÷èíû:

          (9)

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðîâàíèå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ 

ñîãëàñíî (8) òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ òîëüêî ïðÿìûõ 

ñâÿçåé ÐÔ âî âðåìÿ ïîñòóïëåíèÿ  îòñ÷åòîâ âûáîðêè 

è äîñòèãàåòñÿ ïåðåñòðîéêîé ñòðóêòóðû ÐÔ, êîòîðàÿ 

îñóùåñòâëÿåòñÿ êîììóòàöèåé âûõîäà ÐÔ è îáðàòíûõ 

ñâÿçåé.

Ïðîèëëþñòðèðóåì ñèíòåç óñîâåðøåíñòâîâàííîé 

ñòðóêòóðû ÐÔ â ïåðåõîäíîì ðåæèìå íà ïðèìåðå 

ïðåäñòàâëÿþùåãî íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ ïðàê-

òèêè êàñêàäíîãî ñîåäèíåíèÿ íåðåêóðñèâíîãî çâåíà 

1-ãî ïîðÿäêà è ðåêóðñèâíîãî çâåíà 2-ãî ïîðÿäêà 

(ÍÇ1-ÐÇ2) ñ âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè ðåêóðñèâ-

íîãî çâåíà â ïðÿìûõ ñâÿçÿõ   à â 

îáðàòíûõ ñâÿçÿõ –  è  Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (8), 

âåêòîð íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ èìååò âèä

         

Ôîðìèðîâàíèå âåêòîðà  ïðîèñõîäèò â ðåçóëü-

òàòå îáðàáîòêè ïåðâûõ âõîäíûõ îòñ÷åòîâ â íåðåêóð-

ñèâíîé ÷àñòè ÐÔ. Âûõîä ôèëüòðà êîììóòèðóåòñÿ 

òîëüêî íà ÷åòâåðòîì øàãå âûáîðêè. Îäíîâðåìåííî 

êîììóòèðóþòñÿ îáðàòíûå ñâÿçè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 

ïåðåñòðîéêå ñòðóêòóðû ÐÔ.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè âåêòîðà  â âûðàæåíèå (9) 

ïðè  äëÿ âûõîäíîé âåëè÷èíû ïîëó÷èì

     

Êàê âèäèì, íà âûõîä ÐÔ è â îáðàòíûå ñâÿçè 

ïîñòóïàþò óñòàíîâèâøèåñÿ çíà÷åíèÿ äåêîððåëè-

ðîâàíûõ îñòàòêîâ ðåæåêòèðîâàíèÿ íåðåêóðñèâíîé 

÷àñòè ôèëüòðà, ÷òî ïðàêòè÷åñêè óñòðàíÿåò «çâîí» â 

îáðàòíûõ ñâÿçÿõ, âûçûâàåìûé ñðåäíèì çíà÷åíèåì 

è ôëþêòóàöèÿìè îòñ÷åòîâ ïîìåõè, è ñóùåñòâåííî 

óñêîðÿåò ïåðåõîäíûé ïðîöåññ íà âûõîäå ÐÔ.

Структурная схема усовершенствован-
ного РФ

Óñêîðåíèå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, êàê ïîêàçàíî 

âûøå, äîñòèãàåòñÿ ïåðåñòðîéêîé ñòðóêòóðû ÐÔ. 

Ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 1 ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïåðåñòðà-

èâàåìîãî ÐÔ ñîäåðæèò çàïîìèíàþùèå íà ïåðèîä 

ïîâòîðåíèÿ T îáðàáàòûâàåìûõ îòñ÷åòîâ óñòðîé-

ñòâà  ñóììàòîðû  âåñîâûå áëîêè  è  

áëîê óïðàâëåíèÿ (ÁÓ) è êîììóòàòîð (Êì). Ïåðå-

ñòðîéêà ñòðóêòóðû ÐÔ ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì êîììó-

òàöèè ðåêóðñèâíûõ ñâÿçåé  Ê ïðèõîäó 4-ãî 

îòñ÷åòà (èìïóëüñà), ñîîòâåòñòâóþùåãî óñòàíîâ-

ëåíèþ ïðîöåññîâ â íåðåêóðñèâíîé ÷àñòè ÐÔ, ïî 

êîìàíäå áëîêà óïðàâëåíèÿ (ÁÓ) íàõîäèâøèéñÿ â 

ðàçîìêíóòîì ñîñòîÿíèè êîììóòàòîð (Êì) çàìûêà-

åòñÿ. Â ðåêóðñèâíûå ñâÿçè è íà âûõîä ÐÔ òåïåðü 

ïîñòóïàþò îñòàòêè ðåæåêòèðîâàíèÿ ïîìåõè, ñîîò-

âåòñòâóþùèå óñòàíîâèâøåìóñÿ ðåæèìó íåðåêóð-

ñèâíîé ÷àñòè ÐÔ, ÷òî ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåò âðåìÿ 

ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðè êîìïåíñàöèè îòñ÷åòîâ 

ïàññèâíîé ïîìåõè.

Рис. 1. Структурная схема перестраиваемого режекторного фильтра
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Äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà îòñ÷åòîâ ñìåñè ñèãíàëîâ è 

ïîìåõ ïðîèñõîäèò îáû÷íûì îáðàçîì: îòñ÷åòû ïîñëå-

äîâàòåëüíî ïîñòóïàþò íà çàïîìèíàþùèå óñòðîéñòâà  

 âåñîâûå áëîêè  è ñóììàòîðû  Íà 

âûõîäå ÐÔ îáðàçóþòñÿ îòñ÷åòû ñìåñè ñèãíàëîâ è 

äåêîððåëèðîâàííûõ çà ïîñòóïèâøåå ÷èñëî ïåðèîäîâ 

îñòàòêîâ ïîìåõè. Ýõî-ñèãíàëû äâèæóùèõñÿ öåëåé, 

îòëè÷àþùèåñÿ îò óçêîïîëîñíîé ïîìåõè äîïëåðîâ-

ñêîé ìîäóëÿöèåé, íå êîìïåíñèðóþòñÿ è ïîñòóïàþò 

íà âûõîä ÐÔ. 

Çàìåòèì, ÷òî íàèáîëåå ïðîñòî ïåðåñòðîéêà ñòðóê-

òóðû ÐÔ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè èçâåñòíîì íà÷àëå îáðà-

áàòûâàåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, èìåþùåì ìåñòî ïðè 

äèñêðåòíîì ñêàíèðîâàíèè àíòåííîãî ëó÷à.

Ïðè íåïðåðûâíîì ðåæèìå îáçîðà óñîâåðøåíñòâî-

âàíèå ñòðóêòóðû ÐÔ ñ öåëüþ óñêîðåíèÿ åãî ïåðå-

õîäíîãî ïðîöåññà èìååò ñâîè îñîáåííîñòè, îáóñëîâ-

ëåííûå ìîäóëÿöèåé èìïóëüñîâ ïîìåõè íà åå êðîìêàõ 

äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè àíòåííû. Âíà÷àëå îñóùåñò-

âëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå ïåðåäíåé êðîìêè ïîìåõè ïî 

âñåì ìîäóëèðîâàííûì èìïóëüñàì êðîìêè ê ìîìåíòó 

ïðèõîäà èìïóëüñà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïëîñêîìó ó÷àñòêó 

îãèáàþùåé ïîìåõè. Äàëåå çàäåðæàííûå îòñ÷åòû 

êðîìêè ïîìåõè âçâåøèâàþòñÿ ñ öåëüþ âîññòàíîâ-

ëåíèÿ ïðÿìîóãîëüíîñòè èõ îãèáàþùåé, ÷òî ïîçâî-

ëÿåò ïðè àíàëîãè÷íîé ðèñ. 1 îáðàáîòêå ïðîèçâîäèòü 

ýôôåêòèâíîå âûäåëåíèå äîïëåðîâñêèõ ñèãíàëîâ, íå 

äîæèäàÿñü ïîñòóïëåíèÿ èìïóëüñîâ ïëîñêîãî ó÷àñòêà 

îãèáàþùåé. Ïðè ïîÿâëåíèè è îáíàðóæåíèè çàäíåé 

êðîìêè ïîìåõè òàêæå ïóòåì âçâåøèâàíèÿ îòñ÷åòîâ 

ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå ïðÿìîóãîëüíîñòè åå 

îãèáàþùåé.

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàññìîòðåííîãî ÐÔ 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîâðåìåííûìè àïïàðàòíî-ïðîãðàìì-

íûìè ñðåäñòâàìè öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ.

Анализ эффективности РФ в переходном 
режиме

Ñèñòåìíàÿ ôóíêöèÿ â z-ïëîñêîñòè ðåêóðñèâíîãî 

ÐÔ â âèäå êàñêàäíîãî ñîåäèíåíèÿ íåðåêóðñèâíîãî 

çâåíà 1-ãî ïîðÿäêà è ðåêóðñèâíîãî çâåíà 2-ãî ïîðÿäêà 

èìååò âèä

       

ãäå  – êîýôôèöèåíòû èìïóëüñíîé õàðàêòå-

ðèñòèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ÐÔ ôèêñèðîâàííîé ñòðóê-

òóðû è îïðåäåëÿåìûå èç ñîîòíîøåíèé:

          (10)

                                 (11)

ïðè÷åì

           

Íåðåêóðñèâíîé ÷àñòè ÐÔ ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìíàÿ 

ôóíêöèÿ

       

è êîýôôèöèåíòû èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè

                       (12)

à ðåêóðñèâíîé ÷àñòè – ñèñòåìíàÿ ôóíêöèÿ

      

è êîýôôèöèåíòû èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè

                    

à ïðè

                              (13)

Ðàññìîòðèì ýôôåêòèâíîñòü ðåæåêòèðîâàíèÿ 

ïàññèâíîé ïîìåõè â ïåðåõîäíîì ðåæèìå ðåêóðñèâ-

íûìè ÐÔ ôèêñèðîâàííîé è ïåðåñòðàèâàåìîé ñòðóê-

òóðû. Ïîëàãàåì, ÷òî öèôðîâûå îòñ÷åòû  

êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé ãàóññîâñêîé óçêîïîëîñíîé 

ïîìåõè ïðè ñêîìïåíñèðîâàííîé äîïëåðîâñêîé ñêîðîñòè 

îïèñûâàþòñÿ êîððåëÿöèîííûìè ìîìåíòàìè

            

ãäå  – äèñïåðñèè ïîìåõè è ñîáñòâåííîãî øóìà 

ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà ñîîòâåòñòâåííî,  – êîýô-

ôèöèåíòû ìåæïåðèîäíîé êîððåëÿöèè ïîìåõè,  – 

ñèìâîë Êðîíåêåðà. 

Íà âûõîäå ðåàëèçóåìîãî â äâóõ êâàäðàòóðíûõ 

êàíàëàõ ÐÔ ôèêñèðîâàííîé ñòðóêòóðû â ïåðåõîäíîì 

ðåæèìå èìååì

                        

Попов Д.И. Режектирование пассивных помех рекурсивными фильтрами в переходном режиме 
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Äèñïåðñèÿ ïîìåõè íà âûõîäå ÐÔ îïðåäåëÿåòñÿ 

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

     

Ýôôåêòèâíîñòü ÐÔ áóäåì îöåíèâàòü ïî íîðìè-

ðîâàííîìó îòíîñèòåëüíî ïðîõîæäåíèÿ íåêîððåëè-

ðîâàííîãî ñîáñòâåííîãî øóìà êîýôôèöèåíòó ïîäà-

âëåíèÿ ïîìåõè [5]:

                                 (14)

Äëÿ ÐÔ ôèêñèðîâàííîé ñòðóêòóðû ñ ó÷åòîì âûðà-

æåíèÿ (14) ïîëó÷èì:

              (15)

ãäå  – îòíîøåíèå øóì/ïîìåõà.

Ïðåäñòàâëÿÿ âûõîäíóþ âåëè÷èíó ÐÔ ïåðåñòðà-

èâàåìîé ñòðóêòóðû ñ ó÷åòîì êîììóòàöèè ðåêóð-

ñèâíûõ ñâÿçåé â âèäå

                

â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé, àíàëîãè÷íûõ ïðåäûäóùèì, 

ïîëó÷èì:

             

(16)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýôôåêòèâíîñòè ðåæåê-

òèðîâàíèÿ â ïåðåõîäíîì ðåæèìå ïðè ãàóññîâñêîé 

àïïðîêñèìàöèè êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ïîìåõè 

 íîðìèðîâàííîé øèðèíå 

ñïåêòðà ïîìåõè  ïðåäñòàâ-

ëåíû íà ðèñ. 2. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò ÐÔ ôèêñèðî-

âàííîé ñòðóêòóðû, êðèâàÿ 2 – ÐÔ ïåðåñòðàèâàåìîé 

ñòðóêòóðû. Ïðè ýòîì êðèâàÿ 1 äëÿ ÐÔ ôèêñèðî-

âàííîé ñòðóêòóðû ðàññ÷èòàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðà-

æåíèåì (15), â êîòîðîì êîýôôèöèåíòû èìïóëüñíîé 

õàðàêòåðèñòèêè  îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (10) 

è (11). Êðèâàÿ 2 äëÿ ÐÔ ïåðåñòðàèâàåìîé ñòðóê-

òóðû ðàññ÷èòàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (16), 

â êîòîðîì êîýôôèöèåíòû èìïóëüñíîé õàðàêòåðè-

ñòèêè  íåðåêóðñèâíîé ÷àñòè ÐÔ îïðåäåëÿþòñÿ 

ñîîòíîøåíèÿìè (12), à êîýôôèöèåíòû èìïóëüñíîé 

õàðàêòåðèñòèêè  ðåêóðñèâíîé ÷àñòè ÐÔ – ñîîò-

íîøåíèÿìè (13).

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ âåñîâûå êîýôôèöèåíòû 

 è  Êàê âèäèì, 

óñòàíîâëåíèå ïðîöåññîâ â ÐÔ ïåðåñòðàèâàåìîé 

ñòðóêòóðû ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ê 5-ìó îòñ÷åòó 

âûáîðêè, ïðèâîäÿ ê ñóùåñòâåííûì (äî äåñÿòêîâ 

äåöèáåë) âûèãðûøàì â ýôôåêòèâíîñòè ðåæåêòèðî-

âàíèÿ ïàññèâíîé ïîìåõè â ïåðåõîäíîì ðåæèìå ïî 

ñðàâíåíèþ ñ ÐÔ ôèêñèðîâàííîé ñòðóêòóðû.

Ñ ó÷åòîì ðåøåíèÿ ïðîáëåìû óñêîðåíèÿ ïåðåõîä-

íîãî ïðîöåññà ðåêóðñèâíûå ÐÔ ïîçâîëÿþò ðåàëüíî 

èñïîëüçîâàòü øèðîêèå âîçìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ 

òðåáóåìûõ õàðàêòåðèñòèê è ãèáêîãî èõ óïðàâëåíèÿ, 

÷òî â óñëîâèÿõ àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè ñïåê-

òðàëüíî-êîððåëÿöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïàññèâíûõ 

ïîìåõ ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ñîîòâåò-

ñòâóþùåé àäàïòàöèè ÐÔ [10].

Заключение

Ñèíòåçèðîâàííûé ìåòîäîì ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ 

óñîâåðøåíñòâîâàííûé ðåêóðñèâíûé ÐÔ ïîçâîëÿåò 

îñóùåñòâèòü óñêîðåíèå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïóòåì 

ïåðåñòðîéêè åãî ñòðóêòóðû. Ïðè ýòîì íà âûõîä ÐÔ è 

Рис. 2. Эффективность режектирования помехи
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â îáðàòíûå ñâÿçè ïîñòóïàþò óñòàíîâèâøèåñÿ çíà÷åíèÿ 

äåêîððåëèðîâàíûõ îñòàòêîâ ðåæåêòèðîâàíèÿ íåðå-

êóðñèâíîé ÷àñòè ôèëüòðà, ÷òî ïðàêòè÷åñêè óñòðà-

íÿåò «çâîí» â îáðàòíûõ ñâÿçÿõ, âûçûâàåìûé ñðåäíèì 

çíà÷åíèåì è ôëþêòóàöèÿìè îòñ÷åòîâ ïîìåõè.

Ïðåäëîæåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñîâåðøåíñòâî-

âàííîãî ÐÔ, â êîòîðîì ïåðåñòðîéêà ñòðóêòóðû ÐÔ 

ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì êîììóòàöèè ðåêóðñèâíûõ ñâÿçåé 

ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ïðîöåññîâ â íåðåêóðñèâíîé ÷àñòè 

ÐÔ. Ïîñòóïëåíèå â ðåêóðñèâíûå ñâÿçè è íà âûõîä ÐÔ 

îñòàòêîâ ðåæåêòèðîâàíèÿ ïîìåõè, ñîîòâåòñòâóþùèõ 

óñòàíîâèâøåìóñÿ ðåæèìó íåðåêóðñèâíîé ÷àñòè ÐÔ, 

ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåò âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà 

ïðè êîìïåíñàöèè îòñ÷åòîâ ïàññèâíîé ïîìåõè.

Ïðîâåäåííûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ÐÔ ôèêñè-

ðîâàííîé è ïåðåñòðàèâàåìîé ñòðóêòóðû ïîêàçàë, 

÷òî ïåðåñòðîéêà ñòðóêòóðû ÐÔ ïóòåì êîììóòàöèè 

ðåêóðñèâíûõ ñâÿçåé ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåò äëèòåëü-

íîñòü ïðîöåññîâ óñòàíîâëåíèÿ â ôèëüòðå, ïðèâîäÿ ê 

ñóùåñòâåííûì (äî äåñÿòêîâ äåöèáåë) âûèãðûøàì â 

ýôôåêòèâíîñòè ðåæåêòèðîâàíèÿ ïàññèâíîé ïîìåõè 

â ïåðåõîäíîì ðåæèìå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÐÔ ôèêñè-

ðîâàííîé ñòðóêòóðû, è ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü 

ðåæåêòèðîâàíèÿ ïàññèâíûõ ïîìåõ â ïåðåõîäíîì 

ðåæèìå ðàáîòû.
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