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ВВЕДЕНИЕ 

А. Импульсные обзорные РЛС различного назначения (трассовые, аэро-

дромные, посадочные, бортовые, метеорологические и др.) решают множест-

во практически важных задач информационного обеспечения широкого кру-

га потребителей – систем управления воздушным движением, обнаружения, 

измерения параметров, сопровождения, распознавания объектов, прогнози-

рования и классификации метеорологических явлений и многих других [1–6]. 

Основным источником информации в них служат отраженные сигналы 

(отражения), возникающие в результате импульсного зондирования окру-

жающего пространства. Два примера таких отражений показаны на рис. 1 – 

на экране индикатора кругового обзора (ИКО) (а) и дальностно-ази-

мутального (ДАЗ) индикатора (б). Выведены значения квадратов модулей (в 

дБ) выходных сигналов системы внутрипериодной обработки (ВПО) одной 

из действующих импульсных РЛС.* Яркость изображения пропорциональна 

интенсивности отражений – черный цвет соответствует уровню шума прием-

ника, белый – смеси этого шума с отражениями от внешних источников с 

уровнем, совпадающим с установленным динамическим диапазоном экрана. 

 
Рис. 1 – Экраны ИКО (а) и ДАЗ (б) с изображениями отраженных сигналов  

                                           
* Приведенные здесь и далее отражения действующих РЛС, а также их цифровые за-

писи, использованные в работе, предоставлены Заказчиками НИР и НТР, выполнявшихся 
при непосредственном участии автора. 

ба
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ВПО обычно реализует функции согласованного с зондирующими ра-

диоимпульсами линейного фильтра, максимизирующего энергетическое от-

ношение сигнал/собственный шум приемника (ОСШ) отражения от точечно-

го объекта. Для улучшения формы его отклика часто используется прибли-

женное согласование, сохраняющее допустимые потери в ОСШ.  

Выходные сигналы ВПО служат входными для системы междупериод-

ной обработки (МПО) – основного предмета исследования данной работы. 

Б. На МПО возлагается исключительно важная задача обнаруживать и 

оценивать параметры полезных сигналов – носителей информации, которая 

должна извлекаться соответствующими РЛС. Сложность ее решения обу-

словлена действием помех различной физической природы, затрудняющих 

или даже делающих невозможным решение этой задачи без использования 

специальных методов (алгоритмов) МПО.  

Однако само понятие полезного сигнала и помехи зависит от назначения 

РЛС. Так, в большинстве наземных обзорных импульсных РЛС, в том числе 

военного назначения, полезными являются сигналы, отраженные от назем-

ных, воздушных или надводных целей, которые без заметных погрешностей 

могут считаться точечными по дальности и угловым координатам.  

Помехой в этом случае может быть, в частности, аддитивная смесь соб-

ственного шума приемника и отражений от источников из существенно бо-

лее протяженных областей пространства, для которых в англоязычной лите-

ратуре обычно используется термин «clutter». Так, для упомянутых РЛС по-

казанные на рис. 1 отражения являются маскирующими пассивными помеха-

ми (ПП), на фоне которых полезный сигнал точечной цели меньшей интен-

сивности не обнаруживается. В процессе МПО негативное влияние этих ПП 

должно минимизироваться (РЛС должна защищаться от ПП) независимо от 

физической природы их источников. 

Источниками ПП могут быть подстилающая поверхность («местники»), 

искусственные дипольные отражатели, метеорологические образования 

(МО) – туман, снег, дождевые или грозовые облака, вихри, шквалы и т.п. 
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В то же время отражения от этих и подобных источников, исключая 

«местники», являются полезными сигналами для метеорадиолокаторов 

(МРЛ), в том числе доплеровских (ДМРЛ) и доплеровско-поляриметриче-

ских (ДП МРЛ) [6–10]. Они несут важную метеорологическую информацию, 

использующуюся для прогноза погоды, распознавания и классификации ме-

теоявлений, определения степени их опасности для взлета, посадки и полетов 

воздушных судов, многих других задач [11–12]. Эта информация обычно из-

влекается из моментов доплеровского спектра междупериодных флуктуаций 

отражений (интенсивности (отражаемости), радиальной скорости, ширины 

спектра скоростей) в заданных элементах пространства [3, 7, 11–15, 158–162]. 

Помехи таким РЛС создают отражения как от «местников», так и от то-

чечных источников [166, 167]. Они способны существенно снизить точность 

оценки требуемых параметров энергетического спектра отражений от МО. 

Защита от них также возлагается на соответствующие системы МПО. 

В. Проблеме защиты РЛС от помех различной физической природы, в 

том числе – пассивных, возникшей практически одновременно с появлением 

самих РЛС, уделено огромное внимание в литературе.  

В СССР поиск методов защиты РЛС от ПП был начат в конце 1943 г. 

под руководством Ю.Б. Кобзарева, разработавшего теорию и технику коге-

рентно-импульсного метода радиолокации [16], повсеместно используемого 

и в настоящее время. Метод был экспериментально проверен в начатой в 

1949 г. НИР «Разработка метода уменьшения помех от местных предметов, 

метеофакторов (дождь, снег, облака) и дипольных отражателей в станциях 

дальнего обнаружения» (шифр «Стекло»), которая завершилась в 1951 г. ус-

пешными испытаниями в РЛС «Перископ (П-20)» когерентно-импульсного 

режима и системы однократного череспериодного вычитания (ЧПВ). Полу-

ченные результаты [16, с. 316] по сегодняшним меркам выглядят весьма 

скромно, но их «пионерская» роль в последовавших затем интенсивных тео-

ретических и экспериментальных исследованиях этой проблемы чрезвычай-

но велика. Уже на их начальном этапе Я.Д. Ширманом были предложены си-
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стемы двукратного и многократного ЧПВ (а.с. № 13855, 1951 г.), быстро 

внедренные в практику и до сих пор использующиеся в РЛС. 

Углубленные исследования проблем защиты РЛС от помех начались в 

послевоенное время. В классических работах Ф.М. Вудворда, Д. Миддлтона, 

К. Хелстрома, В.А. Котельникова, В.И. Бунимовича, Л.А. Вайнштейна, 

В.Д. Зубакова, Г.П. Тартаковского, Л.С. Гуткина, Я. Д. Ширмана, С.Е. Фаль-

ковича, Ю.Г. Сосулина и многих других заложены теоретические основы и 

разработаны методы оптимальной обработки полезных сигналов на фоне по-

мех различной природы, включая, естественно, и пассивные. При большом 

разнообразии этих методов все они базируются на использовании отличий 

(амплитудных, временных, угловых, поляризационных, частотных и т.д.) по-

лезных и мешающих сигналов, обусловленных различиями природы, разме-

ров, координат, скоростей перемещения и т.п. целей и источников помех. В 

литературе широко представлены различные системы угловой, поля-

ризационной, скоростной и т.п. селекции [см., например, 1, 2], часть из них 

реализована на практике [17]. 

Теоретически оптимален учет всех имеющихся различий, хотя вклад ка-

ждого из них в итоговый эффект неравноценен. В системах защиты от ПП 

наиболее часто ограничиваются учетом различия только дальностно-азиму-

тальной протяженности и радиальной скорости перемещения целей и источ-

ников ПП (доплеровских сдвигов частоты отражений от них). В импульсных 

РЛС эти различия реализуются в системах МПО, которые в этом случае час-

то называют системами (нетраекторной) селекции движущихся целей (СДЦ). 

В реальных условиях неполного априорного знания и изменчивости во 

времени и пространстве статистических характеристик отражений важней-

шую роль играют адаптивные системы МПО, способные отслеживать изме-

нения этих характеристик за счет оперативного изменения своих параметров 

(а при необходимости – и структуры) по результатам соответствующей обра-

ботки выборок принимаемых отражений конечного объема. 

К числу первых в мировой практике можно отнести корреляционные ав-
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токомпенсаторы (АК) помех Я.Д. Ширмана и С.И. Красногорова [18, 19], на 

основе которых уже в (60 – 70)-х годах прошлого века в ВИРТА имени 

Л.А. Говорова при активном участии Е.П. Лебедева, В.В. Литвинова, В.И. 

Полякова, В.В. Фединина, Ю.Н. Седышева и других специалистов были соз-

даны адаптивные системы защиты от помех, в том числе пассивных [20]. 

Практически одновременно аналогичные системы на основе стохастических 

градиентных алгоритмов адаптации [1, 21] разрабатывались в США Хауэл-

лсом (P. Howells) [22], Аппелбаумом (S.P. Appllbaum [23], Уидроу (B. 

Widrow) [24]. В связи с относительной простотой градиентных алгоритмов (и 

их цифровых эквивалентов) АК широко используются и в настоящее время 

[25–28], несмотря на свойственные им серьезные недостатки [29]. 

К настоящему времени в связи со стремительным развитием цифровой 

элементной базы появились реальные возможности реализовать на практике 

теоретически существенно более эффективные, хотя и более сложные адап-

тивные системы МПО. Имеющийся в литературе набор «претендентов» на 

эту роль, отличающихся структурой, алгоритмами адаптации, особенностями 

использования, весьма велик и продолжает расширяться [29]. В связи с этим 

при модернизации существующих или разработке новых РЛС становится ак-

туальной задача обоснованного выбора систем СДЦ из этого набора или их 

модификация в соответствии с особенностями РЛС. 

Г. Аналогичная задача возникает при выборе метода оценивания энерге-

тических спектров отражений от МО с реально априори неизвестными ста-

тистическими характеристиками. Интенсивные исследования нескольких по-

следних десятилетий существенно расширили арсенал методов спектрально-

го оценивания (СО) по сравнению с классическими периодограммными (кор-

релограммными) методами на основе дискретного преобразования Фурье 

(ДПФ-БПФ), появившимися еще в начале прошлого века [1, 30–39]. Основ-

ной целью их создания было стремление повысить разрешающую способ-

ность (р.с.) СО по сравнению с р.с. классических методов СО. 

Начало «современного» этапа СО в англоязычной литературе [40, 41] 
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обычно связывают с работами Дж.П. Берга 1967 г. [42] и Дж. Кейпона 1969 г. 

[43], хотя еще в статьях [44, 45] 1959 и 1961 г. Я.Д. Ширманом была разрабо-

тана статистическая теория оптимального разрешения, развитая затем в его 

работах [46, 47], активно используемая и многократно «переоткрываемая» до 

сих пор [48, 49].  

В имеющейся на сегодняшний день литературе на эту тему предложено 

огромное количество адаптивных «сверхразрешающих» методов СО [30–38, 

40–43], хотя результатов сравнительных теоретических и отдельных экспе-

риментальных исследований в действующих РЛС [50, 51] даже сейчас явно 

недостаточно для их обоснованного выбора и внедрения в практику.  

В [35] сложность выбора объяснена тем, что «современные» методы 

разрабатывались для решения «…различных задач спектрального анализа, 

отличающихся …видом априорной информации о наблюдаемом явлении, ти-

пом используемых данных, характером мешающих помех (шума), а также 

преследуемыми целями. Поэтому совершенно бессмысленно говорить о дос-

тоинствах того или иного метода до тех пор, пока нет однозначного ответа на 

вопрос – для решения какого класса задач предназначен этот метод». Доста-

точно полный с позиций [35] ответ на этот вопрос зачастую отсутствует даже 

в публикациях авторов соответствующих методов и, тем более, в последую-

щих ссылках на них. Вероятно поэтому в наиболее часто цитируемой в рус-

скоязычной литературе книге С.Л. Марпла-мл. «…абсолютно ничего не го-

ворится об относительном превосходстве того или иного метода спектраль-

ного оценивания над другими методами [36, с. 8]». 

Для рассматриваемых систем МПО импульсных РЛС задача несколько 

проще, поскольку зачастую априори известна информация «о наблюдаемом 

явлении», «используемых данных» и «преследуемых целях». 

Действительно, в большинстве случаев в импульсных обзорных РЛС ис-

пользуемые данные представляют собой M -мерные векторы (пачки) ком-

плексных амплитуд смеси отсчетов гауссова белого шума приемника и отра-

жений из выбранных элементов дистанции в M  смежных интервалах зонди-
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рования. Каждый из отсчетов образован суперпозицией большого числа 

Mn >>  сигналов «элементарных» отражателей [11, 36, 54, 55], в связи с чем 

они обычно могут полагаться случайными гауссовыми комплексными векто-

рами [11, 12, 14]. Их статистические свойства полностью определяются кор-

реляционной матрицей (КМ) или энергетическим спектром междупериодных 

флуктуаций отражений (в смеси с шумом), связанных равенством Винера-

Хинчина [1]. Эти спектры, как правило, непрерывны [11, 12, 14], а соответст-

вующие MM ×  КМ являются матрицами полного ранга M . «Преследуемой 

целью» в этом случае может считаться «разрешение-воспроизведение» ап-

риори неизвестного спектра по обучающей выборке конечного (желательно – 

минимального) объема из анализируемого процесса. 

В связи с этим из числа «претендентов» на использование в системах 

МПО может быть исключена достаточно обширная группа т.н. «собственно-

структурных» методов СО типа MUSIC [34–38, 128–132], предназначенных 

для обнаружения, измерения параметров и разрешения на фоне шума Mn <  

комплексных (пространственных, временных) гармоник с дискретными 

(дельта-подобными) спектрами и КМ с «эффективным» (без учета шума) 

рангом n . Отказ от них упрощает, но не отменяет проблему выбора, по-

скольку оставшаяся группа «несобственноструктурных» методов СО, спо-

собных воспроизводить непрерывные спектры отражений, весьма многочис-

ленна [36–38], но также недостаточно экспериментально исследована. 

Д. Обратим теперь внимание, что исследования каждой из рассматри-

ваемых задач МПО в литературе ведутся, как правило, «автономно» [2, 

стр. 20], не затрагивая друг друга. Вследствие этого они решаются, как пра-

вило, по-разному в «обычных» и «метеорологических» РЛС [4, 11, 12], в ко-

торых полезные сигналы и помехи «меняются местами», и различными под-

системами МПО в каждой из РЛС. 

Однако такое разделение не обязательно, поскольку наиболее сложные 

этапы адаптивной СДЦ и адаптивного СО во многом совпадают. 

Так, оптимальные и квазиоптимальные (КО) предпороговые статистики 
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(ППС) адаптивных систем обнаружения гауссовых сигналов на фоне гауссо-

вых помех представляют собой те или иные скалярные функции используе-

мых оценок КМ этих помех (чаще – матрицы, обратной КМ) [56, 58, 136–

139, 146–154]. Точно так же спектральные функции (СФ) адаптивных 

«сверхразрешающих» алгоритмов СО гауссовых отражений представляют 

собой в общем случае другие скалярные функции, но тех же оценок КМ или 

матрицы, обратной КМ [57, 140–143]. Это обстоятельство создает предпо-

сылки для «экономного» построения унифицированных комбинированных 

адаптивных систем МПО, в которых ППС систем защиты от ПП и СФ ме-

тодов СО являются различными функциями одной и той же оценки КМ. 

Эта простая и достаточно очевидная идея представляется весьма пер-

спективной. Она может быть реализована множеством различных, в общем 

случае неравноценных, способов, зависящих от вида формируемых функций 

(ППС и СФ), используемых представлений КМ или матрицы, обратной ей, 

выбранных оценок параметров этих представлений. Кругу задач, связанных с 

выбором рациональных способов построения комбинированных адаптивных 

систем (КАС) МПО, их теоретическим и экспериментальным исследования-

ми, обоснованием рекомендаций по практической реализации посвящена 

данная работа, что определяет ее актуальность и новизну.* 

Е. Объект исследований работы – методы адаптивной МПО сигналов 

на фоне помех различной природы в когерентно-импульсных обзорных РЛС 

различного назначения. 

Предмет исследований – структуры и алгоритмы работы комбиниро-

ванных адаптивных систем МПО в когерентно-импульсных обзорных РЛС. 

Цель работы. Научно-техническое обоснование возможности, целесо-

образности и рациональных способов практической реализации на современ-

ной цифровой элементной базе КАС МПО в импульсных РЛС различного 
                                           
* Идея комбинированного решения различных задач обработки гауссовых процессов 

не ограничивается адаптивными системами МПО. В [59] рассматриваются КАС про-
странственной (межканальной) обработки, в процессе которой одновременно решаются 
задачи пеленгации точечных источников шумовых излучений и защиты от них. 
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назначения. 

Для достижения цели в работе решается ряд взаимосвязанных задач. 

1. Развитие теории [37, 51, 140] «обобщенных анализаторов» непре-

рывных энергетических спектров (НЭС) случайных процессов, в структуру 

которых укладываются известные классические (непараметрические) и «не-

собственноструктурные» [30, 31, 36, 37, 40–43] параметрические методы СО. 

2. Обоснование критерия оценивания НЭС [61, 142, 144–145] отраже-

ний, который в сочетании с известным [60] более полно характеризует каче-

ство «разрешения-воспроизведения» НЭС.  

3. Определение и сравнение качества «разрешения-воспроизведения» 

НЭС различных методов СО по этим критериям в гипотетических условиях 

знания статистических характеристик отражений. 

4. Исследование качества воспроизведения НЭС различными методами 

СО в «адаптивной» ситуации замены неизвестных параметров анализируе-

мых процессов их оценками, сформированными по обучающим выборкам 

конечного объема [61, 62, 145], обоснование на этой основе целесообразных 

для практической реализации в КАС МПО. 

5. Исследование особенностей компенсационно-фильтровых систем 

СДЦ, связанных со «сглаживанием» импульсных характеристик (ИХ) коге-

рентных накопителей импульсов пачки [63,146] на выходе компенсатора ПП. 

6. Сравнение «предельных» возможностей набора упрощенных КО си-

стем СДЦ [63, 66, 146], разработка теории, объясняющей зависимость их по-

терь от доплеровского сдвига частоты полезного сигнала относительно доп-

леровской частоты спектра ПП. 

7. Исследование быстродействия адаптивных системы СДЦ, обоснова-

ние на этой основе их структур и алгоритмов, целесообразных для использо-

вания в КАС МПО. 

8. Сравнение структур и алгоритмов базовых элементов КАС МПО 

[150, 153–157], общих для адаптивных систем СО и СДЦ, обоснование ре-

комендаций по их использованию в существующих и разрабатываемых РЛС. 
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9. Провести полунатурные исследования разработанных КАС МПО по 

архиву записей отраженных сигналов действующих импульсных РЛС [63]. 

Ж. Перечисленные задачи решаются в четырех разделах работы и двух 

приложениях. 

В первом разделе развивается теория разрешения-воспроизведения 

НЭС случайных гауссовых процессов различной природы, заданных конеч-

ным числом 1>>M  отсчетов в дискретные моменты времени, разделенные 

одинаковым временны́м интервалом. Рассматриваются две структуры обоб-

щенных анализаторов спектра (ОАС), представляющих собой трансверсаль-

ные фильтры с ИХ, не зависящими и зависящими от параметров (КМ) анали-

зируемого процесса. Показывается, что в первую структуру укладывается 

большинство классических, а во вторую – современных несобственнострук-

турных «параметрических» методов СО, способных точно воспроизводить 

непрерывные спектры гауссовых процессов авторегрессии (АР-процессов) 

конечного порядка p . Показывается, что в этих условиях многие известные 

«сверхразрешающие» методы, первоначально предложенные для задач ква-

зигармонического СО, могут рассматриваться как разновидности параметри-

ческих методов на основе трансверсальных обеляющих или обращающих 

фильтров входного АР-процесса. Такая трактовка выбрана для краткого со-

поставления и корректировки этих методов для воспроизведения непрерыв-

ных спектров и, что более важно, обоснования их модификаций с практиче-

ски полезными свойствами, которые исследуются в последующих разделах. 

Во втором разделе показывается ограниченность известного интеграль-

ного критерия качества воспроизведения НЭС и целесообразность ввести 

еще один интегральный критерий, в совокупности с известным более полно 

характеризующий качество СО. Конкретизируется смысл понятия «разреше-

ние» по этим критериям. 

Определяются и сравниваются «предельные» (в гипотетических услови-

ях априорного знания КМ) возможности известных и новых методов воспро-

изведения НЭС случайных процессов. Устанавливаются причины и условия, 
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порождающие их различия в классических и параметрических методах СО. 

Очерчивается круг методов, целесообразных для дальнейшего исследования 

в реальных условиях априорного незнания КМ. Наряду с известными в него 

входит новый «промежуточный» метод СО на основе квазиобеляющего 

фильтра с треугольной ленточной матричной ИХ (МИХ). 

Исследуется эффективность выбранных методов СО в реальной «адап-

тивной» ситуации, когда априори неизвестные КМ заменяются их оценками 

различного вида, сформированными по обучающим выборкам конечного 

объема. Основное внимание уделяется «быстродействию» СО, определяемо-

му объемом K  обучающей выборки, при котором средние потери случайных 

в этой ситуации критериев не превосходят допустимой величины. Аналити-

чески устанавливаются законы распределения СФ и быстродействие класси-

ческих и некоторых параметрических методов СО при использовании оценок 

максимального правдоподобия (МП оценок) эрмитовых КМ общего вида и 

эрмитовых персимметричных КМ. Показывается, в частности, важное досто-

инство классических СФ в этих условиях – несмещенность уже при исполь-

зовании единственной обучающей выборки, и смещенность параметрическо-

го метода «минимальной дисперсии (МД)» Кейпона даже при объеме выбор-

ки MK ≥  и 2MK ≥  соответственно. Предлагается модификация СФ мето-

да МД, устраняющая влияние выявленного смещения.  

Для параметрических методов, законы распределения СФ которых ана-

литически определить не удается, быстродействие оценивается по результа-

там математического моделирования. Показываются возможности сущест-

венно повысить быстродействие СО (снизить требования к объему выборки) 

за счет ленточно-диагональной регуляризации оценок КМ и использования 

априорной информации о специфике ее структуры (персимметрии, теплице-

вости, блочной теплицевости и т.п), обусловленной особенностями исполь-

зуемых законов зондирования [92–94, 96, 136, 137, 149, 150]. Демонстриру-

ются и объясняются преимущества предложенного «промежуточного» пара-

метрического метода СО по сравнению с известными. 
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На основе проведенных в разделе исследований определяются методы 

воспроизведения спектров отражений, которые целесообразно включать в 

комбинированную систему МПО импульсных РЛС. 

Третий раздел посвящен адаптивным системам СДЦ импульсных РЛС. 

Вначале определяются потенциальные возможности МПО гауссовых коге-

рентных сигналов на фоне гауссовых АР ПП при последовательной опти-

мальной обработке принятых сигналов в обращающем фильтре ПП и коге-

рентном накопителе импульсов пачки полезного сигнала с ИХ, согласован-

ной с пачкой ожидаемого полезного сигнала [1, 29, 56, 65, 66]. Основное вни-

мание далее уделяется практически не освещенным в литературе эффектам, 

связанным со «сглаживанием» ИХ накопителя, широко используемым на 

практике [25, 63, 65, 107, 146]. Показывается, что в этом случае обращающий 

фильтр уже не является лучшим по сравнению с целым рядом более простых 

фильтров подавления ПП. Строится теория, объясняющая выявленные эф-

фекты, которая подтверждается результатами численных расчетов и модели-

рования. На их основе определяются адаптивные методы СДЦ, которые це-

лесообразно включать в комбинированную систему МПО импульсных РЛС. 

В четвертом разделе обсуждаются различные варианты выбора струк-

турно-алгоритмической основы и алгоритмов адаптивной настройки комби-

нированных систем МПО. Показывается целесообразность их построения на 

основе факторизованных представлений матриц, обратных выбранным оцен-

кам КМ анализируемых процессов. Из множества в принципе возможных 

предлагается использовать обобщенную факторизацию Левинсона [79, 124], 

порождающую решетчатые фильтры обработки, в которых наиболее просто и 

эффективно учитывается возможная априорная информация о специфике 

структуры КМ, обусловленной особенностями используемых в РЛС законов 

зондирования [92–94, 96, 136, 137, 149, 150]. 

По записям отражений действующей импульсной РЛС с постоянным 

интервалом зондирования экспериментально исследуется эффективность 

предложенной комбинированной системы МПО на основе АРФ, показыва-
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ются ее преимущества по сравнению с существующими, а также примеры 

практической реализации на современной элементной базе [62,102,144,168]. 

В Приложении А сравниваются алгоритмы оценивания КМ входных 

воздействий, в том числе и теплицевых, к классу которых относятся, в част-

ности, КМ отражений в импульсных РЛС с постоянным интервалом зонди-

рования. Показывается, что как для задач адаптивного СО, так и задач адап-

тивной СДЦ наиболее приемлемы алгоритмы Берга, наиболее просто и эф-

фективно реализуемые в АРФ [149, 150]. 

З. Основные научные результаты работы сводятся к следующему. 

Предложено создание КАС МПО, в которых задачи адаптивного «раз-

решения-воспроизведения» радиолокационных отражений и СДЦ на их фоне 

решаются на одной и той же структурно-алгоритмической основе. 

Развита теория «разрешения-воспроизведения» НЭС случайных процес-

сов, с единых позиций объясняющая «происхождение» и свойства большого 

числа известных методов СО и их новых модификаций. 

Предложен дополнительный критерий оценивания, в сочетании с из-

вестным более полно характеризующий качество «разрешения-воспроизведе-

ния» НЭС отражений. 

Впервые оценены и сопоставлены «предельные» возможности воспро-

изведения НЭС совокупности методов СО и их свойства в «адаптивной» си-

туации, использованные для обоснования целесообразных для практического 

применения в импульсных РЛС. 

Развита теория «трех ситуаций», объясняющая зависимость потерь со-

вокупности КО систем СДЦ от доплеровского сдвига частоты полезного 

сигнала относительно доплеровской частоты спектра ПП при «сглаживании» 

ИХ когерентных накопителей. 

Впервые разработаны, теоретически и экспериментально исследованы 

схемы КАС МПО на основе адаптивных решетчатых фильтров (АРФ), ре-

комендованные для практического использования в существующих и разра-

батываемых импульсных РЛС. 
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Полученные результаты позволяют считать цель работы достигнутой. 

И. Научные результаты, выводы и практические рекомендации ба-

зируются на изучении отечественных и зарубежных работ по теме, коррект-

ном использовании апробированных методов статистической теории обра-

ботки сигналов на фоне помех, теории спектрального оценивания, математи-

ческом аппарате теории матриц, теории вероятностей и математической ста-

тистики, теории адаптации радиотехнических систем, сопровождаются стро-

гими математическими выкладками и наглядными физическими трактовка-

ми, проверены методами математического моделирования и в полунатурных 

экспериментах по записями сигналов действующих РЛС. 

К. Практическое значение работы 

1. Разработанные методика и критерии эффективности «резрешения-вос-

произведения» НЭС случайных процессов могут быть применены для обос-

нования выбора методов оценивания этих спектров. В частности, ОАО «НПО 

«ЛЭМЗ» в ОКР по разработке доплеровского метеорадиолокатора «ДМРЛ-

С» использованы результаты статистического анализа эффективности мето-

дов СО для обоснования выбора метода оценивания доплеровских спектров 

МО и рекомендации по его практической реализации на основе АРФ. 

2. Обзор и анализ структур КО систем МПО когерентных гауссовых 

сигналов на фоне гауссовых пассивных помех использованы при обоснова-

нии принципов построения системы пространственно-временной обработки 

сигналов в новых РЛС КП «НПК «Искра».  

3. Результаты полунатурных испытаний неадаптивной фильтровой сис-

темы СДЦ и предложенных алгоритмов и структур адаптивной системы 

СДЦ на основе АРФ использованы для обоснования программно-алгоритми-

ческого обеспечения пространственно-временной обработки сигналов на фо-

не мешающих отражений в РЛС с двумерной активной фазированной решет-

кой ГП «НИИ радиотехнических систем «Квант-Радиолокация». 

4. Разработанная комбинированная система МПО (совместного СО и 

СДЦ) на основе АРФ может быть использована для модернизации сущест-
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вующих и внедрения в перспективные импульсные РЛС. 

Основные результаты работы реализованы в ОАО «НПО «ЛЭМЗ», КП 

«НПК «Искра», ГП «НИИ РС «Квант-Радиолокация». Соответствующие акты 

о реализации приведены в Приложении Б. 

Материалы диссертации опубликованы в 17 статьях, 7 из которых [141, 

142,147,158,159,161, 163] – в зарубежных изданиях или международных нау-

кометрических базах данных, 10 [140, 148, 149, 151–155, 164, 165] – в про-

фессиональных изданиях, утвержденных Аттестационной коллегией МОН 

Украины; в 10 сборниках трудов [143–146, 150, 156, 157,160,162,166–169] 

международных конференций и симпозиумов, а также в разделах 8 отчетов 

по результатам НИР [10, 61–68]. 

Они апробированы на 7 международных научно-технических конфе-

ренциях и симпозиумах: Microwaves, Radar and Remote Sensing Symposium 

MRRS-2011, Киев, 2011 г.; IEEE CIE International Conference on Radar 

RADAR-2011, Ченду, Китай, 2011 г.; International Conference on Antenna The-

ory and Techniques ICATT-2013, Одесса, 2013 г.; International Radar Sympo-

sium, IRS-2014, Гданьск, Польша, 2014 г., IRS-2015, Дрезден, Германия, 2015 

г.; European Radar Conference EuRAD-2014, Рим, Италия, 2014 г.; IEEE Inter-

national Radar Conference RadarCon-2015, Арлингтон, США, 2015 г. 

Личный вклад соискателя. Основные результаты диссертации получе-

ны автором лично или в соавторстве с научным руководителем и коллегами 

по ПНИЛ радиолокационных систем наблюдения ХНУРЭ. Вклад соискателя 

в работах, опубликованных в соавторстве, состоит в следующем. Во всех со-

вместных работах автор участвовал в постановке задач, обсуждении путей 

решения, разработке методик и программ моделирования, обсуждении полу-

ченных результатов, формулировке выводов и рекомендаций, написании и 

редактировании рукописей (отчетов по НИР), изготовлении презентаций. 

Л. Работа непосредственно связана с программами совершенствования 

РЛС различного назначения, предусмотренными планами госбюджетных 

НИР № 240 (№ Д/Р 0109u001636, от 2008 г.) «Дослідження складових підси-
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стем спостереження, навігації, радіомоніторингу, зв’язку Державної інтегро-

ваної інформаційної системи забезпечення управління рухомими об’єктами», 

раздел 240-1 «Розробка методів і алгоритмів просторової, часової та просто-

рово-часової обробки сигналів в уніфікованих радіолокаційних системах 

спостереження нового покоління»; № 252 (№ Д/Р 0110u003509, от 2010 г.) 

«Теоретико-экспериментальное обоснование методов и алгоритмов цифро-

вой первичной обработки метеосигналов и измерения их параметров в им-

пульсно-доплеровском метеорологическом радиолокаторе»; № 263 (№ Д/Р 

0111u002629, от 2011 г.) «Перспективні технології та засоби спостереження, 

навігації та радіомоніторингу в інтегрованих інформаційних системах управ-

ління динамічними об’єктами», раздел 263-1 «Цифрові системи адаптивної 

просторово-часової обробки радіолокаційних сигналів на фоні завад на сиг-

нальних процесорах та ПЛІС»; № 285 (№ Д/Р 0114u002699, от 2014 г.) 

«Практическая реализация алгоритмов цифровой первичной обработки ме-

теосигналов и измерения их параметров в ДМРЛ на основе программируе-

мых логических интегральных схем»; а также с планами договорных НИР 

«Практическая реализация цифровых алгоритмов первичной междупериод-

ной обработки метеосигналов» (шифр «Метео-ХС», № Д/Р 0110u001664) по 

договору №3/10-2005 от 09.02.2010 с ОАО «НПО «ЛЭМЗ» (г. Москва); «Роз-

роблення завадозахищених систем обробки сигналів для нового покоління 

радіолокаторів контролю повітряного простору та управління повітряним ру-

хом» (№ Д/Р 0113u007342) по договору ДЗ/444-2013 от 31.10.2013 с Держін-

формнауки (г. Киев); «Розроблення адаптивних систем захисту радіолокато-

рів різного призначення від завад» (№ Д/Р 0115u006732) по договору ДЗ/212-

2015 от 04.12.2015 с МОН Украины; «Разработка математической модели си-

стемы пространственно-временной обработки сигналов на фоне шумовых 

излучений и мешающих отражений и исследовательской программы для 

оценки их эффективности в РЛС с АФАР» по договору №72К/2015 от 

16.03.2015 с ГП «НИИ РС «Квант-Радиолокация» (г. Киев). 
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РАЗДЕЛ 1 

СОВРЕМЕННЫЕ АЛГОРИТМЫ ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ СПЕКТРОВ 

ОТРАЖЕНИЙ В ИМПУЛЬСНЫХ РЛС 

В разделе развивается теория «разрешения-воспроизведения» непре-

рывных энергетических спектров (НЭС) случайных гауссовых процессов 

различной природы, заданных конечным числом 1>>M  отсчетов в дискрет-

ные моменты времени, разделенные одинаковым временным интервалом. 

Рассматриваются две структуры обобщенных анализаторов спектра (ОАС), 

представляющих собой системы МПО на основе трансверсальных фильтров 

с импульсными характеристиками (ИХ), не зависящими и зависящими от па-

раметров (КМ) анализируемого процесса. Показывается, что в первую струк-

туру укладывается большинство классических, а во вторую – современных 

несобственноструктурных (НСС) «параметрических» методов спектрального 

оценивания (СО), способных точно воспроизводить непрерывные спектры 

гауссовых процессов авторегрессии (АР-процессов) конечного порядка 

Mp < . Показывается, что в этих условиях многие известные «сверхразре-

шающие» методы, первоначально предложенные для задач квазигармониче-

ского СО, могут рассматриваться как разновидности параметрических мето-

дов на основе трансверсальных обеляющих или обращающих фильтров 

входного АР-процесса. Такая трактовка использована для краткого сопостав-

ления и корректировки этих методов для воспроизведения непрерывных 

спектров и, что более важно, для обоснования их модификаций с практиче-

ски полезными свойствами, которые исследуются в последующих разделах. 

Раздел организован следующим образом. 

В п 1.1 описывается упрощенная схема системы первичной обработки 

импульсных РЛС и используемая во всей работе математическая модель 

входных воздействий системы МПО. В п. 1.2 рассматриваются непараметри-

ческие и параметрические ОАС в системах МПО. В п. 1.3 применительно к 

АР-процессам анализируется физический смысл строк матрицы, обратной 
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КМ, или ее треугольных «корней» и условия, при которых эти строки имеют 

смысл ИХ обеляющих и обращающих фильтров АР-процессов. В п. 1.4 крат-

ко исследуются рассогласовывающие факторы, нарушающие эти условия. В 

п. 1.5 рассматривается единый подход в синтезе АР-параметрических мето-

дов СО. Они количественно анализируются в следующем разделе. 

1.1. Математическая модель входных воздействий системы 

междупериодной обработки в импульсных обзорных РЛС 

А. Ниже полагается, что система МПО входит в состав импульсной 

РЛС, излучающей когерентную последовательность зондирующих радиоим-

пульсов, в общем случае следующих с различными временными интервалами 

iT . С выхода системы ВПО на вход блока памяти (выполняющего функцию 

линии задержки с отводами через временные интервалы, согласованные с 

интервалами зондирования) поступают отсчеты комплексных амплитуд и для 

каждого элемента разрешения по дальности они запоминаются в M  смеж-

ных периодах. На его выходе формируется M -мерный случайный вектор  

 { } ssmmll
Mu yyynu ⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+== = ηγηγηγ 3211ll , (1.1) 

слагаемые которого соответствуют всегда присутствующему собственному 

шуму приемника { }Mn 1==
lln  с принятой за единицу мощностью, отражениям 

от неподвижных относительно РЛС местных предметов { }Ml
l y 1

)(
==
lly , от про-

тяженных движущихся метеорологических образований (МО) (дождевых и 

грозовых облаков, ливней и др.) { }Mm
m y 1

)(
==
lly , от движущихся точечных от-

ражателей (самолетов, вертолетов и др.) { }Ms
s y 1

)(
==
lly . Наличие или отсутст-

вие соответствующих отражений устанавливается значениями множителей 

1,0,, 321 =γγγ , их относительная (по отношению к мощности шума приемни-

ка) интенсивность – множителями 0,, >sml ηηη .  

Все векторы в правой части (1.1) полагаются взаимно независимыми га-

уссовыми (нормальными) с нулевыми векторами средних значений и MM ×  



25 

эрмитовыми матрицами коэффициентов корреляции 

 ∗∗∗∗ ⋅=⋅=⋅=⋅= sssmmmllln yyρyyρyyρnnρ ,,,  (1.2) 

В этих условиях вектор (1.1) также нормален, имеет нулевое среднее, а 

его статистические свойства, полностью определяются MM ×  эрмитовой 

корреляционной матрицей (КМ) 

 ssmmllnu ρρρρuuR ⋅+⋅+⋅+=⋅= ∗ ηηη  (1.3а) 

или энергетическим спектром  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )fsfsfsfsfs ssmmllnu ⋅+⋅+⋅+= ηηη  (1.3б) 

междупериодных флуктуаций (далее для краткости – спектр) импульсов пач-

ки, слагаемые которого описывают спектр соответствующей компоненты 

вектора (1.1). С матрицами (1.2) они связаны равенством 

 ( ) ( ) ( )∫
−

∗⋅⋅=
5.0

5.0
dffffs xxρ γγ  (1.4) 

Винера-Хинчина [1, 88]. Здесь 5.0≤f  – безразмерная частота, нормирован-

ная к интервалу однозначного измерения частоты unF . На такой частотной 

оси спектры ( )fsγ  периодичны с единичным периодом. 

Все векторы здесь и далее понимаются как столбцы, черта сверху и «*» 

– символы статистического усреднения и эрмитового сопряжения (комплекс-

ного сопряжения и транспонирования) соответственно, а под интегралом от 

матрицы, как обычно, понимается матрица интегралов от ее элементов. 

В общем случае M -мерный вектор 

 ( ) ( ){ } { } 5.0,5.0,1
2

1 −∈== =
⋅⋅⋅

= fefxf
MfjM
lll

lτπx  (1.5) 

имеет смысл вектора отсчетов комплексной гармоники с частотой f , в нор-

мированные моменты времени  

 MTT
i

iAV ,2,,0
1

1

1
1 ∈⋅== ∑

−

=

− l
l

lττ ,   ∑
−

=
⋅

−
=

1

11
1 M

i
iAV T

M
T  (1.6а) 

указывающие относительное (по отношению к среднему значению интерва-

лов зондирования AVT ) временное положение l -го импульса M -элементной 
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пачки зондирующих импульсов, следующих с интервалами 1,1, −∈ MT ll . 

В частном случае 1,1, −∈== MTTT PAV ll  равных интервалов зондиро-

вания (в отсутствие вобуляции) 

 M,1,1 ∈−= lllτ , (1.6б) 

а для вектора (1.5) справедливо легко проверяемое равенство  

 ( ) ( ) ( ) ( ) Mffdfff M =⋅=⋅ ∗

−

∗∫ xxIxx ,
5.0

5.0
, (1.7) 

где MI  – единичная MM ×  матрица. 

Б. В этом и следующем разделах полагается, что РЛС излучает последо-

вательность импульсов с постоянным интервалом 1,1, −∈= MTT P ll , а в 

процессе МПО должен воспроизводиться спектр входного процесса, задан-

ного M -мерным вектором  

 { } ),0(~,1 M
M CNu Inynu ⋅+== = η
ll  (1.8) 

комплексных амплитуд аддитивной смеси шума приемника n  с нулевым 

средним и единичной КМ и отражений от множества отражателей, располо-

женных в случайных точках импульсного объема. В их роли могут высту-

пать, в частности, отражения от метеообразований (МО), диполей и т.п. 

КМ и спектр вектора u  (1.8) равны 

 ( ) ( )fsfsr normM
M

jiji ⋅+=⋅+== = ηη 1,}{ 1,, ΘIR , (1.9) 

 ( ) ( ) ( ) Mdffffsnorm
M

jiji ,1,1,}{
5.0

5.0
1,, ∈=⋅⋅== ∫

−

∗
= lllρρ xxΘ  (1.10а) 

– MM ×  КМ M -элементной пачки отражений с единичной мощностью 

компонент, ( )fsnorm  – спектр этих отражений, нормированный условием 

 ( ) 1
5.0

5.0
=∫

−
fdfsnorm . (1.10б) 

В рассматриваемом случае равных временных интервалов между отсче-

тами стационарного входного процесса эта КМ эрмитова теплицева [67–69] 

 1,0,,1, 0, −∈=== ∗
−− Mjiji lll ρρρρρ . (1.10в) 
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Внешние отражения с непрерывными спектрами аппроксимируются да-

лее гауссовыми стационарными процессами авторегрессии произвольного 

целого порядка 1≥p  (АР- p ) и кратко описываются ниже (их подробное 

описание и методы моделирования приведены, например, в работах [70, 71]). 

В. Компоненты ky  пачки y  (1.8) АР-процесса порядка 1≥p  представ-

ляют собой линейную комбинацию (взвешенную сумму) [31–34] 

 ..2,1,0,1,2..,
1

−−∈+⋅= ∑
=

− kyy k

p

i
ikik ξϑ  (1.11а) 

своих p  предыдущих значений с весами iϑ  вектора параметров p
ii 1}{ == ϑθ , и 

взаимно независимые отсчеты гауссового стационарного белого шума 

 ( )
⎩
⎨
⎧

≠
=

=⋅=⋅ ∗

l

l
lll k

k
CCCN kkkk ,0

,1
,,,0~ δδξξξ  (1.11б) 

с нулевыми средними и дисперсией C , обеспечивающей нормировку (1.10б). 

Вытекающая из определения (1.11а) схема формирования процесса  

АР- p  показана на рис. 1.1, а. 

1ϑ2ϑpϑ

a

1β 2β pβ

б

kξ kξ
ky ky

 
Рис. 1.1 – Формирующие фильтры процесса АР- p   

Можно показать [70], что отсчеты ky  процесса АР- p  могут формиро-

ваться и схемой рис. 1.1, б. Здесь они получаются преобразованием отсчетов 

белого шума в p  последовательно соединенных однозвенных рециркулято-

рах с «коэффициентами усиления» pii ,1, ∈β  в цепях обратной связи. Этот 

фильтр будет устойчивым (обеспечит в установившемся режиме конечную 

мощность), если будет устойчив каждый из составляющих его однозвенных 

рециркуляторов. Последние, в свою очередь, будут устойчивы, если будут 
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лежать внутри единичного круга 1≤iβ  «коэффициенты усиления» их цепей 

обратной связи. 

Формирующие фильтры (ФФ) рис. 1.1 эквивалентны, если значения iβ  

совпадают с корнями характеристического уравнения (ХУ) [31 ,70, 145] 

 0
1

=⋅− ∑
=

−
p

i

ip
i

p βϑβ , (1.12) 

коэффициентами которого служат значения iϑ . 

Достоинства этой модели обусловлены простотой моделирования АР 

отражений с непрерывными pn ≤ -модовыми спектрами произвольной ши-

рины, скоростью спадания и расположением мод на нормированной частот-

ной оси 5.0,5.0−∈f  за счет соответствующего выбора в общем случае ком-

плексного вектора параметров θ  [70, 85–87]. 

Г. В данной работе без потери общности полагается, что спектры отра-

жений унимодальны и симметричны относительно точки максимума 

0max == ff . В «тестовых» примерах они задаются АР-моделями различного 

порядка 10,5,3,1=p , а также ∞→p  с типичными для практики значениями 

коэффициентов (междупериодной) корреляции (к.к.) )8.0( 1 ≥ρ  и относи-

тельных интенсивностей 30≥η  дБ. Пример этих спектров показан на рис 1.2. 
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Рис. 1.2 – Спектры АР-процессов 

Здесь штрих-пунктирными линиями показаны спектры (в дБ) )( fsnorm⋅η  

с относительной интенсивностью 50,30=η  дБ и к.к. 8.01=ρ , 9.01=ρ  и 

99.01=ρ  внешних излучений, а сплошными – спектры )(1)( fsfs norm⋅+= η  
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их смеси с собственным шумом приемных каналов единичной мощности. 

Шум приемника влияет на форму «хвостов» спектров и тем сильнее, чем 

выше к.к., порядок p  и меньше интенсивность η . 

Показанная тестовая совокупность спектров, естественно, не охватывает 

всего разнообразия их практически возможных видов, но имеет присущие им 

важные черты – различную ширину и степень неравномерности («небело-

сти»), узкие пики (при 1=p ) и крутые спады (при ∞→p ) [88, с. 98].  

Поэтому она используется как при количественном анализе и сравнении 

методов СО отражений, рассматриваемых как полезные сигналы в первых 

двух разделах работы, так и при исследовании в последующих разделах сис-

тем МПО сигналов точечных целей на их фоне, когда они выступают в роли 

пассивных помех (ПП). 

Количественный анализ по возможности сопровождается результатами 

обработки записей реальных отражений. 

1.2. Обобщенные анализаторы спектров случайных процессов 

1.2.1. Две разновидности обобщенных анализаторов спектра 

А. Большинство методов оценивания спектров случайных процессов 

можно получить в рамках двух обобщенных анализаторов спектра (ОАС), 

показанных на рис. 1.3. 

Линейный
фильтр

2

a

u

Линейный
фильтр

)1/(2 +− n

б
)(ϕw

)(ϕξ )(ϕP

)(Rw

)( fx )( fs

 
Рис. 1.3 – Обобщенные анализаторы спектра 

Здесь и далее одинарными стрелками обозначаются скаляры, сдвоенны-

ми – векторы, «зачернение» их наконечника обозначает операцию эрмитово-

го сопряжения, черными стрелками показываются матрицы. 

В первом ОАС (а) искомый спектр )(ϕs  в заданном диапазоне частот 
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maxmin ,ϕϕϕ ∈  отождествляется с оценкой )(ϕP
)

 мощности 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) wwwRw ==⋅⋅=== =
∗ MwPs 1

2 }{, ll ϕϕϕϕϕξϕϕ  (1.13) 

сигнала 

 ( ) ( ) ∑
=

∗∗ ⋅=⋅=
M

uw
1

)(
l

ll ϕϕϕξ uw   (1.14) 

на выходе линейного фильтра в процессе перестройки его ИХ ww =)(ϕ  в 

этом диапазоне. Такая операция соответствует определению спектра как фун-

кции, описывающей распределение мощности процесса по частоте [31–33]. 

Второй ОАС (б) базируется на хорошо известной связи [31–37] 

 ( ) ( ) ( )fkfsfs p⋅=вых  (1.15) 

спектра )( fs  на входе и спектра )(вых fs  на выходе линейного фильтра с 

энергетической частотной характеристикой (ЭЧХ) (квадрата модуля ЧХ) 

 ( ) ( ) 2wx ⋅= ∗ ffkp . (1.16) 

Если при этом входной и выходной спектры связаны равенством  

 ( ) ( ) 0,/1вых ≥= nfsfs n , (1.17) 

то искомый входной спектр 

 ( ) ( ) )1/(1/1 += n
p fkfs  (1.18) 

полностью определяется ЭЧХ фильтра )( fkp  (1.16), выполняющего преоб-

разование (1.17). 

В частности, при 0=n  и 1=n   

 ( ) ( )fkfs p/1=       (а)      и    ( ) ( )fkfs p1= .         (б) (1.19) 

В этом случае фильтры с ЭЧХ  

 ( ) ( )fsfkp /1=     (а)      и        ( ) ( )fsfk p
2/1=      (б) (1.20) 

соответствуют обеляющему и обращающему фильтрам, преобразующим в 

общем случае неравномерный спектр )( fs  входного процесса в равномерный 

спектр ( ) 1вых =fs  белого шума и обратный входному спектр ( ) ( )fsfs /1вых = . 
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Б. В процедуру рис. 1.3, а укладываются, в частности, классические пе-

риодограммные (коррелограммные) методы СО, которые называют также 

непараметрическими [35–37]. Смысл термина поясняется тем, что в этих 

методах не используется никакая априорная информация о функциональной 

форме искомого спектра или, что эквивалентно, о структуре и параметрах 

ФФ входного процесса. 

Формально это проявляется в независимости ИХ ( )ϕw  фильтра 

рис. 1.3, а от этих параметров, которые содержатся в элементах КМ R  (1.9). 

В противовес этому методы СО, укладывающиеся в процедуру 

рис. 1.3, б, обычно называются параметрическими [35–37]. В них постули-

руется структура ФФ входного процесса, определяющая функциональную 

форму его спектра, зависящего от конечномерного вектора параметров этого 

ФФ. Основным этапом СО в этом случае является оценка этих параметров, 

концентрирующихся в элементах оценки R
)

 его КМ R . На основе ее элемен-

тов (параметров) вычисляются оценки )(Rww
))) =  ИХ )(Rww =  и 

( ) ( ) 2)(Rrx
)))

⋅= ∗ ffkp  ЭЧХ ( )fk p  (1.16), использующиеся при формировании 

оценки ( ) ( ) ( ) )1/(11, +== n
p fkfsfs
))) R  спектра )( fs  (рис. 1.3, б). 

Стоит отметить, что все вытекающие из процедуры рис. 1.3, б парамет-

рические методы СО формально могут быть получены и процедурой 

рис. 1.3, а, но с ИХ фильтра ( )Rww ,)( ϕϕ = , зависящей от КМ R . Это будет 

продемонстрировано в следующем разделе (п. 2.2.2) на примере параметри-

ческого метода «минимальной дисперсии» Кейпона [43, 73–78].  

В обеих процедурах рис. 1.3 скалярные произведения в (1.14), (1.16) вы-

числяются одинаковым по структуре линейным фильтром, например, пока-

занными на рис. 1.4 классическим трансверсальным фильтром на основе ли-

нии задержки с отводами с весами, равными элементам Mw ,1, ∈ll  его ИХ. 

В работе полагается, что эти задержки одинаковы и равны PT , а норми-

рованные частоты f  и ϕ  в (1.13) – (1.20) связаны с истинной частотой f  ра-
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венством PTf ⋅= f  и PT⋅= fϕ . 

Другие структуры, более пригодные в реальной «адаптивной» ситуации, 

рассматриваются в следующем разделе. 

1w 2w 1−Mw Mw

 
Рис. 1.4 – Трансверсальный фильтр 

Рассмотрим некоторые свойства процедур рис. 1.3, 1.4 в этих условиях, 

объясняющие «предельные» возможности построенных на их основе методов 

СО в гипотетической ситуации известной КМ R .  

1.2.2. Общие свойства непараметрических ОАС 

Начнем с ОАС рис. 1.3, а. В силу (1.4) мощность (1.13) на выходе филь-

тра рис. 1.3, а, настроенного на частоту ϕ  равна 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,,,
5.0

5.0
вых

5.0

5.0
∫∫

−−

∗ =⋅=⋅⋅= dffsdffkfsP p ϕϕϕϕϕ wRw  (1.21) 

где по аналогии с (1.15), (1.16) значения его ЭЧХ и спектра на выходе на час-

тоте f  равны соответственно 

 ( ) ( ) ( ) 2
, ϕϕ wx ⋅= ∗ ffkp ,  ( ) ( )ϕϕ ,),(вых fkfsfs p⋅= . (1.22) 

Для типичных условий 

 ( ) ( ) ( )fkfkfk ppp −=−= ϕϕϕ,  (1.23) 

равенство (1.21) с учетом периодичности на единичном интервале сомножи-

телей его подынтегральной функции можно переписать в виде 

 ( ) ( ) ( )∫∫
−−

⋅−=−⋅=
5.0

5.0

5.0

5.0
)()( dffkfsdffkfsP pp ϕϕϕ . (1.24) 

Отсюда и (1.21) вытекают «предельные» свойства ОАС рис. 1.3, а. 

1. При любой ИХ )(ϕw  единичной «длины» ( 1)()( =⋅∗ ϕϕ ww ) ОАС 
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рис. 1.3, а точно воспроизведет равномерный спектр ss =)(ϕ  белого шума.  

Действительно, в этом случае в соответствии с (1.4), (1.7) КМ Ms IR ⋅=  

откуда в силу первого равенства в (1.21) ( ) sP =ϕ . 

Кроме того, при справедливости равенства (1.7) ЭЧХ (1.22) нормирова-

на условием 

 ( ) ( ) ( ) 1,
5.0

5.0
=⋅= ∗

+

−
∫ ϕϕϕ

ϕ

ϕ
wwdffk p . (1.25) 

2. ОАС рис. 1.3, а точно воспроизведет неравномерные спектры любой 

другой формы, если ЭЧХ его линейного фильтра будет равна дельта-

функции Дирака ( ) ( )ϕδϕ −= ffkp , . Действительно, при этом в силу (1.21) 

5.0,5.0),()( −∈= ϕϕϕ sP . 

3. Поскольку ЭЧХ с дельта-функцией ( )ϕδ −f  реально невозможны, то 

ОАС рис. 1.3, а с произвольными линейными фильтрами неточно воспроиз-

ведет неравномерный спектр анализируемого процесса даже в гипотетиче-

ских условиях точного знания его КМ. 

Ошибка воспроизведения зависит от формы этого спектра и ЭЧХ филь-

тра рис. 1.3, а. Так, вместо входного дельта-спектра ( )0)( fffs −= δ  гармо-

ники с частотой 0f  он воспроизведет не этот спектр, а свою ЭЧХ 

 ( ) 5.0,5.0),,( 0 −∈= ϕϕϕ fkP p , (1.26) 

что согласуется с определением ЭЧХ как отклика на гармоническое входное 

воздействие и прямо следует из первого равенства в (1.24). 

4. Из этого равенства видно также, что воспроизводимый ОАС 

рис. 1.3, а спектр равен свертке искомого входного спектра с ЭЧХ фильтра. 

Поэтому уровень его ошибок воспроизведения зависит от соотношения про-

тяженностей по частоте входного спектра и ЭЧХ фильтра и тем ниже (выше), 

чем это соотношение больше (меньше). 

1.2.3. Общие свойства параметрических ОАС 

Перейдем к ОАС рис. 1.3, б. Очевидно, что при полном согласовании 

ЭЧХ фильтра (1.16) с параметрами входного процесса, т.е. при точном вы-
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полнении подобных (1.20) равенств этот ОАС точно воспроизведет по (1.18) 

искомый спектр и, тем самым, обеспечит более высокое качество СО по 

сравнению с ОАС рис. 1.3, а. Однако, практически неизбежное рассогласо-

вание ЭЧХ фильтра и входного процесса, обусловленное, в частности, не-

полнотой учтенной при синтезе априорной информации и ошибками оцени-

вания параметров (КМ) входного процесса, может не сохранить «предель-

ные» преимущества параметрических методов и даже «поменять их места-

ми» [76] с непараметрическими. Здесь в соответствующей форме проявляется 

типичная закономерность – обработка, базирующаяся на той или иной апри-

орной информации, при ее достоверности, как правило, эффективнее синте-

зированной без ее учета, но может уступать ей в условиях, в которых апри-

орные предположения не выполняются. Применительно к рассматриваемой 

задаче СО такая возможность отмечена в [37], но конкретные количествен-

ные оценки отсутствуют. Этот пробел частично восполняется далее для ряда 

параметрических методов СО стационарных АР-процессов порядка 1≥p .  

Эта широко распространенная модель относится только к отражениям от 

внешних источников (в частности, от МО), так что априорная информация о 

собственном шуме приемника выступает как не использованная при синтезе 

и влияет на итоговый спектр. 

Дополнительными источниками ошибок выступают рассогласование 

размера M  фильтра (анализируемой пачки отражений) и порядка p  аппрок-

симирующего модели АР, а также конечность объема обучающей выборки, 

доступной при оценке параметров входных воздействий. 

Ниже анализируется сущность известных методов СО и их новые моди-

фикации, вытекающие из структуры ОАС рис. 1.3, б M -мерных пачек про-

цессов АР- p . Показывается, что известные и новые АР-параметрические ме-

тоды СО реализуются комбинацией квадратов модулей выходных сигналов 

линейных фильтров с ИХ, пропорциональными строкам MM ×  матрицы  

 1
1,, }{ −

= == RΨ M
jijiψ , (1.27) 
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обратной КМ (1.9), которые при определенных условиях совпадают с ИХ 

обеляющих или обращающих фильтров дискретных АР-процессов. 

1.3. Обеляющие и обращающие фильтры дискретных АР-процессов 

А. Начнем с обеляющих фильтров, ЭЧХ )( fkP  которых определяют 

спектр )( fs  (1.19) анализируемого процесса. Как следует из определения 

(1.11а), для 1+p  смежных отсчетов процесса АР- p  справедливо равенство  
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ϑααα

ϑξ
 (1.28) 

где, как и в (1.11б), kξ  − взаимно независимые отсчеты гауссового стацио-

нарного белого шума с нулевым средним и дисперсией Сk =2ξ . Они форми-

руются, в частности, на выходе трансверсального фильтра (рис. 1.5) в резуль-

тате взвешенного суммирования (1.28) 1+p  смежных отсчетов входного 

процесса АР- p . 

11 =α 2α pα 1+pα

ky 1−ky pky − 1+− pky

kξ
 

Рис. 1.5 – Трансверсальный фильтр 

Поэтому фильтр рис. 1.5 с вектором весов (ИХ) ∗+ )1( pα  (1.28) размера 

1+p  является обеляющим для АР МО с параметрами pii ,1, ∈ϑ . В силу 

(1.16), (1.20) его ЭЧХ  

 )(/)()(
2

1
)1( fsCffk normp

p
p =⋅= +

∗+ xα  (1.29) 

определяет спектр )( fsnorm  входного процесса. Здесь через )( fLx  обознача-

ется вектор из ML ≤  любых смежных компонент вектора )( fx  (1.5). 
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ИХ ∗+ )1( pα  удовлетворяет уравнению  

 ∗+∗+ ⋅=⋅ kk
pp yΘα ξ)1()1( , (1.30а) 

полученному умножением справа обеих частей (1.28) на )1( +p -мерную 

строку ∗
ky  и их последующему статистическому усреднению. Здесь 

 ∗+
=

+ ⋅== kk
p

jiji
p yyΘ 1

1,,
)1( }{ρ  (1.30б) 

)1()1( +×+ pp  нормированная КМ вектора ky , в силу оговоренной стацио-

нарности входного процесса не зависящая от k .  

Вектор в правой части (1.30а) равен 

 ∗+∗ ⋅=⋅ )1(
1

p
kk С eyξ , (1.30в) 

где )(N
ne  – n -й столбец единичной NN ×  матрицы NI . 

Это равенство следует из того, что все компоненты вектора ∗
ky , кроме 

первой, образованы «предшествующими» отсчетами шума lξ , некоррелиро-

ванными с его k -м отсчетом kξ , входящим в первую компоненту вектора ∗
ky . 

Решением (1.30) является строка 

 ∗++∗+∗+ ⋅=⋅⋅= )1(
1

)1()1(
1

)1( pppp CC ωΩeα , (1.31) 

где ∗+ )1( p
vω  − v -я строка матрицы 

 { } ( ) 1)1(1

1,
)1(

,
)1( −++

=
++ == pp

ji
p
ji

p ΘΩ ω , (1.32) 

обратной )1()1( +×+ pp  КМ )1( +pΘ  (1.30б). Поскольку в силу (1.28) первая 

компонента строки (1.31) 11 =α , то коэффициент пропорциональности в 

(1.31) (дисперсия формирующего шума (1.11б))  

 )1(
1,1/1 += pC ω . (1.33) 

Б. В рассматриваемом случае теплицевой КМ )1( +pΘ  (1.10а) обратная ей 

матрица )1( +pΩ  персимметрична (симметрична относительно побочной диа-

гонали), т.е. удовлетворяет равенству  

 1
~)1(

1
)1(

+
+

+
+ ⋅⋅= p

p
p

p JΩJΩ , (1.34) 
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где NJ  – NN ×  ортогональная матрица перестановок с единицами на побоч-

ной диагонали.  

Поэтому ИХ (1.31) равна 

 1
)1()1(

+
+∗+ ⋅= p

Tpp Jβα , (1.35а) 

где )1( +p -мерная строка 

 1,}{ )1(
1,1

)1(
1,11

)1(
1

1
1

)1( =⋅=⋅=⋅== ++
+++

∗+
+

+
=

∗+ pp
ppp

p
p

pp CCC ωωββ ωβ ll  (1.35б) 

пропорциональна последней строке 

 )1()1(
1

)1(
1

+∗+
+

∗+
+ ⋅= pp

p
p

p Ωeω  (1.35в) 

матрицы )1( +pΩ . 

В таком случае трансверсальный фильтр с ИХ (1.35б), равной 

 1
)1()1(

+
+∗+ ⋅= p

Tpp Jαβ  (1.36) 

имеет такую же структуру, что и показанный на рис. 1.5, но с весами lβ . 

Его ЭЧХ удовлетворяет равенству 

 ( ) 2~
1

)1(2
1

)1( )()()( fffk p
p

p
p

p +
∗+

+
∗+ ⋅=⋅= xαxβ , (1.37) 

при выводе которого учтено легко проверяемое свойство 

)()( ~
11 fcf pp ++ ⋅=⋅ xxJ , 12 =c  вектора )( fx  (1.5). 

ЭЧХ (1.37) в точности совпадает с ЭЧХ (1.29) обеляющего фильтра 

рис. 1.5, и, следовательно, фильтр с ИХ (1.35б) также обеляет процесс АР- p . 

В. ИХ (1.31), (1.35б) с учетом (1.33) можно переписать в виде  

 ∗+
+

∗+∗+∗+ ⋅=⋅= )1(
1

)1()1(
1

)1( , p
p

ppp CC bβaα , (1.38) 
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Фильтры с нормированными ИХ (1.39) также, естественно, обеляющие, 

поскольку, в силу (1.29), (1.36), (1.38), их ЭЧХ равны 
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Г. Для дальнейшего важно, что нормированные ИХ (1.39) равны 

 )1()1(
1

)1(
1

)1(
1

)1()1(
1

)1(
1

)1(
1 , +∗+

+
∗+

+
∗+

+
∗+∗+∗+∗+ ⋅==⋅== pp

p
p

p
p

p
pppp hehbnena , (1.41) 

т.е. совпадают соответственно с первой строкой ∗+ )1(
1

pn  верхней треугольной 

)1()1( +×+ pp  матрицы 1
1,,

)1( }{ +
=

∗+ = p
jiji

p nn , 0, =jin , ji >  и последней строкой 

)1( +ph  нижней треугольной )1()1( +×+ pp  матрицы 1
1,,

)1( }{ +
=

+ = p
jiji

p hh , 

jih ji <= ,0, , которые являются сомножителями нижне-верхнего и верхне-

нижнего разложений Холецкого [67–69] эрмитовы положительно определен-

ные матрицы 

 )1()1()1()1()1( +∗+∗+++ ⋅=⋅= ppppp hhnnΩ . (1.42) 

Действительно, из последнего равенства и (1.34) следует, что 
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откуда в сочетании с (1.39) следует непосредственно (1.41).  

При 1+≥ pM  матрицы )1( +ph  и ∗+ )1( pn  представляют собой первую и 

последнюю главные [69] )1()1( +×+ pp  подматрицы MM ×  матриц  

hh =)(M  и ∗∗ = nn )(M  разложения Холецкого матрицы M
jiji

M
1,,

)( }{ == ωΩ  

 ( ) hhnnΩΘΩ ⋅=⋅=== ∗∗−1)()( MM , (1.43) 

схематически показанного на рис. 1.6. 

h Ω
∗n

n0
∗h 0 0

0  
Рис. 1.6 – Верхне-нижнее и нижне-верхнее разложение Холецкого (1.43) 

«Генезис» и свойства многих известных и относительно новых парамет-

рических методов СО во многом объясняются свойствами матриц в (1.43), на 

которых поэтому целесообразно остановиться. 

Д. Начнем со свойств нижней треугольной MM ×  матрицы h . Очевид-



39 

но, что в общем случае она полностью определяется набором m -мерных 

строк mm
m b 1

)( }{ =
∗ = llb , составленных из m  первых элементов m -й строки h . 

Как показано в [79], при теплицевой КМ )(MΘ  процесса АР порядка 

1≥p  для определяющих строк этой матрицы справедливы рекурсии 

 Mmpmm <≤+= ∗∗
+ 1),,0(1 bb , (1.44) 

вследствие которых 

1. Нижняя треугольная MM ×  матрица bhh =  – ленточная [69, 80] с 

шириной ленты 1+= pzz .  

2. Подматрица MM
jpijiL h ,

1,1, }{ =+==h , образованная последними pM −  

строками матрицы bhh =  – ленточная теплицева, полностью определяющая-

ся последней строкой ∗+
+

)1(
1

p
pb  (1.41) нижней треугольной )1()1( +×+ pp  мат-

рицы )1( +ph  (1.42). 

3. Эта определяющая строка ∗+
+

)1(
1

p
pb  в силу (1.40) совпадает с ИХ обе-

ляющего фильтра процесса АР порядка Mp < . 

На рис. 1.7 показан пример матрицы bhh =  с 8=M , 3=p  и 99.01 =ρ , 

наглядно иллюстрирующий эти свойства. В штриховой рамке показана мат-

рица )1( +ph  (1.42), последняя строка которой полностью определяет всю лен-

точную теплицеву подматрицу Lh . 
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Рис. 1.7 – Ленточная нижняя треугольная матрица bh  )99.0,3,8( 1 === ρpM  

Фильтры с ИХ ∗
mh , равной m -й строке такой матрицы, имеют ЭЧХ 

 { }mgfj
gmmmp effmfk 1

)1(2
,

2
1, )(,)(),( =

++⋅⋅⋅⋅∗ =⋅= l
lπxxb , (1.45) 
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где )(, fgmx  – подвектор из m  смежных компонент вектора )( fx  (1.5), начи-

ная с g -й в условиях (1.6б) равенства интервалов T  между импульсами. 

При 1+> pm  в силу свойства 2 («теплицевости» подматрицы Lh )  

 ( ) )1,()()(,0),(
2

2,1
2

1,1 −=⋅=⋅= ∗
−

∗
− mfkffmfk pmmmmp xbxb , (1.46) 

где использованы очевидные равенства )()( 1,2, fcf mm xx ⋅= , 12 =c . 

Отсюда и (1.40) следует, что 

 )(/1)(),( 2 fsfpmfk normmp ==  (1.47) 

для всех 1+≥ pm .  

Тем самым квадраты модулей pM −  последних компонент вектора 

 )()}({)( 1 ffpf b
M
mm xhp ⋅== =  (1.48) 

совпадают с ЭЧХ обеляющего фильтра процесса АР порядка 1−< Mp . Дру-

гими словами, фильтр с нижней треугольной ленточной матричной ИХ 

(МИХ) bh  с шириной ленты 1+= pzz  содержит в своем составе pM −  обе-

ляющих фильтров, одинаковые ИХ которых равны )1( +p -мерным векторам 

∗+
+

∗ = )1(
1

p
pm bb , Mmp <≤+1  в границах ленты ее pM −  последних строк. Для 

p  первых элементов вектора )( fp  справедливо приближенное равенство 

 10,,1),(1)( 2 <≤∈≈ γγ pmfsfp normm . (1.49) 

Фильтры с такими ЭЧХ не могут обелить входной процесс АР- p  и по-

этому ниже называются «недообеляющими». По очевидной причине первый 

из них )1( =m , не меняющий форму входного спектра, называется «всепро-

пускающим». 

Е. Перейдем к свойствам верхней треугольной матрицы ∗∗ = nn )(M  

(1.43) в рассматриваемом случае теплицевой КМ ΘΘ =)(M  и, следовательно, 

персимметричной матрицы 1−=ΘΩ , удовлетворяющей равенству 

 MJJJJJΩJΩ ==⋅⋅= − ,, 1~ . (1.50а) 

Отсюда в сочетании с (1.43) следует, что 
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 JhJn ⋅⋅=∗ ~)(M . (1.50б) 

Тем самым верхняя треугольная матрица ∗n  есть результат поворота 

нижней треугольной матрицы h  относительно побочной диагонали, транспо-

нирования и комплексного сопряжения элементов «перевернутой» матрицы. 

Такая трансформация означает, что 

1. Верхняя треугольная MM ×  матрица ∗∗ = bnn  – верхняя треугольная 

ленточная с шириной ленты 1+= pzz . 

2. Подматрица MpM
jijin −
==

∗ = 1,1, }{un , образованная ее первыми pM −  стро-

ками – ленточная теплицева, полностью определяющаяся первой строкой 

 1
)1(

1
)1(

1 +
+

+
∗+ ⋅= p

Tp
p

p Jba  (1.51) 

)1()1( +×+ pp  матрицы ∗+ )1( pn  (1.42) – последней главной )1()1( +×+ pp  

подматрицей MM ×  матрицы ∗n  разложения Холецкого (1.43). 

3. Эта определяющая строка ∗+ )1(
1

pa  в силу (1.40) совпадает с ИХ обе-

ляющего фильтра процесса АР порядка Mp < . 

Повторяя рассуждения п. Д, для строк матрицы ∗n  с приведенными 

свойствами, нетрудно показать, что для элементов вектора 

 )()}({)( 1 ffqf b
M
mm xnq ⋅== ∗

=  (1.52) 

справедливы аналогичные (1.47) равенства 

 pMmfsfq normm −∈= ,1,)(1)( 2 . (1.53) 

Они означают, что фильтр с MM ×  верхней треугольной ленточной 

МИХ ∗
bn  с шириной ленты 1+= pzz  содержит в своем составе pM −  обе-

ляющих фильтров, одинаковые ИХ которых равны )1( +p -мерным векторам 

∗+∗ = )1(
1

p
m aa , pMm −∈ ,1  в границах ленты ее pM −  первых строк. 

Для остальных элементов вектора (1.52) справедливо равенство 

 10,,1,)(1)( 2 <≤+−∈≈ γγ MpMmfsfq normm . (1.54) 

Фильтры с такими ЭЧХ, как и (1.49), – «недообеляющие», а последний 
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из них )( Mm = , не меняющий форму спектра – «всепропускающий». 

Источники ИХ «всепропускающих», «недообеляющих» и обеляющих 

фильтров в нижней bh  и верхней ∗
bn  треугольных матрицах показаны схема-

тически на рис. 1.8. 

фильтров

щихнедообеляю   ИХ

фильтров

обеляющих ИХ

фильтров

обеляющих ИХ

фильтров

щихнедообеляю   ИХ

1
2

1+p
p

M

[ [
[ [ [

[ [ [ [ [ [

[ [ [ [ [ [ [

[ [ [ [ [ [ [

[ [ [ [ [ [ [

[

фильтра

ающеговсепропуск   ИХ

а

1
2

1+− pM
pM −

M

[ [ [ [ [ [

б

[ [ [ [ [ [ [

[ [ [ [ [ [ [

[ [ [ [ [ [ [

[ [ [
[ [

[

bh

∗
bn

0

0

фильтра

ающеговсепропуск   ИХ

 
Рис. 1.8 – Источники ИХ «всепропускающих», «недообеляющих» и обеляю-

щих фильтров в треугольных матрицах bh  и ∗
bn  

Ж. Описанные свойства треугольных матриц-сомножителей означают, 

что разложение Холецкого (1.43) при 1+≥ pM  имеет вид 

 bbbbb hhΩnn ⋅==⋅ ∗∗ , (1.55) 

где bΩ  – эрмитова положительно определенная ленточная MM ×  матрица с 

шириной ленты 12 +⋅= pz  [31, 32], схематически показанная на рис. 1.9.  
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Рис. 1.9 – Разложение Холецкого ленточной матрицы bΩ  

Из левого (нижне-верхнего) разложения (1.55) матрицы bΩ  следует, что 

ее v -я строка ∗
vω  равна 

 [ ] pMv
p

v
La

L

i

p
iviv −∈⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
=⋅= ∑

=

∗+∗
−

∗ ,1,
1

min,,
1

)1(
1

~ a0ω , (1.56) 

где ∗
k0  – k -мерная нулевая строка. 

Тем самым она является сверткой L -мерного вектора L
L a 1

~}{ == lla  и 

)1( +p -мерного вектора ∗+ )1(
1

pa  и, следовательно, совпадает с ИХ последова-
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тельного соединения двух фильтров. В роли одного из них выступает фильтр 

рис. 1.5, а в роли второго – фильтр, содержащий 11 +<− pv  звеньев (ступе-

ней) этого фильтра (число звеньев определяется числом элементов памяти 

(задержки) фильтра). При этом строки ∗
vω  с номерами pMpv −+∈ ,1  явля-

ются сверткой векторов ∗+ )1(
1

pa  равной длины – ИХ обеляющих фильтров. 

Поскольку свертке ИХ фильтров соответствует произведение их ЭЧХ, квад-

рат модуля 2)( fwv  v -й, pMpv −+∈ ,1  компоненты вектора  

 )()}({)( 1 ffwf M xΩw ⋅== =ll  (1.57) 

в соответствии с (1.47), (1.53) равен 

 pMpvfsfw normv −+∈= ,1,)(1)( 22  (1.58) 

и, следовательно, совпадает с ЭЧХ (1.20б) обращающего фильтра процесса 

АР порядка 2/Mp < . 

Строки ∗
vω  с номерами 1+< pv  и pMv −>  представляют собой ИХ 

последовательно включенных обеляющего и «недообеляющего» 

(см. пп. Д, Е) фильтров рис. 1.5, поэтому по характеру преобразования вход-

ного спектра они занимают «промежуточное» положение между обеляющи-

ми и обращающими фильтрами. Их можно называть поэтому «переобеляю-

щими» или «недообращающими» фильтрами процессов АР порядка 2/Mp <  

Такими же свойствами обладает ИХ последовательного соединения 

фильтров рис. 1.5 с ИХ (1.36), в чем можно формально убедиться, используя 

правое (верхне-нижнее) разложение Холецкого (рис. 1.9). Физически очевид-

но, что эти же свойства может обеспечить последовательное соединение 

фильтров рис. 1.5 и 11 +<− pv  звеньев (ступеней) фильтра с ИХ (1.36) (или 

наоборот), что является следствием взаимосвязей (1.50), (1.51). 

Отсюда следует, что при 12 +⋅≥ pM  

1. Первая ∗)(
1

Mω  (последняя ∗)(M
Mω ) строка матрицы bΩ  пропорциональ-

на ИХ обеляющего фильтра. 
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2. Подматрица MpM
jpijim

−
=+== 1,1, }{ωΩ  матрицы bΩ  – ленточная с шириной 

12 +⋅= pz  и теплицева, поэтому полностью определяется )1( +p -й z -мерной 

строкой 12
1,11 }{ +⋅

=+
∗

+ = p
pp llωω . 

3. Эта определяющая строка в силу (1.40) совпадает с ИХ обращающего 

фильтра процесса АР порядка 2/Mp < . 

На рис. 1.10 показан пример матрицы bΩ  (1.55) для тех же условий, что 

и на рис. 1.7, наглядно иллюстрирующий эти свойства. Штриховыми линия-

ми выделены границы ленточной теплицевой матрицы mΩ . 
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Рис. 1.10 – Ленточная матрица bΩ  )99.0,3,8( 1 === ρpM  

Таким образом, фильтр с MM ×  МИХ bΩ  (1.55) содержит в своем со-

ставе 2 обеляющих фильтра процесса АР- Mp <  с ИХ ∗)(
1

Ma , ∗)(M
Mb , )1(2 −⋅ p  

«переобеляющих» («недообращающих») фильтров с ИХ ∗
vω , pv ,2∈ , 

1,1 −+−∈ MpMv  и pMv ⋅−= 2  обращающих фильтров процесса АР-

2/Mp <  с ИХ pMp ⋅−∈∗
+ 2,1,llω . Они схематически показаны на рис. 1.11. 
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Рис. 1.11 – Источники ИХ обеляющих, «переобеляющих» и обращающих 

фильтров в матрице bΩ  
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Наращивая число последовательно включенных обеляющих или обра-

щающих фильтров, можно получить ЭЧХ вида (1.20), обратно пропорцио-

нальные произвольной степени спектра входного АР-процесса. 

1.4. Эффекты рассогласования входного процесса и фильтра 

А. В радиолокационных задачах представляющие интерес отражения от 

внешних источников, например, от МО, наблюдаются в смеси с собственным 

шумом приемника. Поэтому свойства матрицы 1−= RΨ  (1.27), обратной КМ 

R  этой смеси, в общем случае могут отличаться от рассмотренных выше 

свойств матрицы 1−= ΩΘ , обратной нормированной КМ внешних АР-

отражений. Отличия порождены, в частности, использованием в (1.9) вместо 

Θ  естественной ненормированной КМ ΘΘ ⋅=ηη , для которой 

 ( ) ηηηηη η hhΘΩnn ⋅=⋅==⋅ ∗−∗ 1 , (1.59) 

а также добавочным слагаемым в виде единичной матрицы, учитывающим 

собственный шум приемника. 

Очевидно, что установленные в п. 1.3 свойства матриц 1−=ΘΩ  и их 

треугольных сомножителей Холецкого при pM ⋅> 2  полностью переносятся 

на матрицы в (1.59). В частности, сохраняется ленточная структура матриц 

( ) bhh ⋅= ηη /1 , ( ) bnn ⋅= ηη /1 , ( ) bΩΩ ⋅= ηη /1  и, тем самым, представление 

рис. 1.9 в целом. В этих условиях изменения ЭЧХ в (1.40), (1.47),(1.53), (1.58) 

сведутся только к замене )( fsnorm  на )( fsnorm⋅η , что сохранит свойства со-

ответствующих фильтров, отраженные в их названиях. 

Эти свойства нарушаются при рассогласовании размера M  фильтра 

(анализируемой пачки внешних отражений) и порядка p  анализируемого 

АР-процесса, а также неизбежным собственным шумом приемника. Эффекты 

такого рассогласования кратко анализируются ниже. 

Б. На рис. 1.12 показаны эффекты, связанные с рассогласованием разме-

ра M  фильтра и порядка p  анализируемого АР-процесса в условиях (1.59). 

Штриховыми кривыми здесь показаны спектры входных АР-процессов 
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различных порядков 10,5,3,1=p  интенсивностью 50,40,30=η дБ с к.к. 

99.01 =ρ , сплошными – спектры )(вых fs  (1.15) на выходе фильтров размера 

8=M  с ИХ – строками матриц (1.59). Цифрами указан номер v  этой строки, 

значению 1=v  ( 8== Mv ) соответствует первая (последняя) строка матрицы 

)(, ηη hn∗ , а остальные – строкам матрицы ηΩ  (1.59). 
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Рис. 1.12 – Спектры АР- p  процессов на входе и выходе фильтров с ИХ – 

строками матрицы ηΩ  ( 99.0,8 1 == ρM ) 

В условиях (рис. 1.12, а, б) отсутствия рассогласования )28( pM ⋅>=  

фильтры с ИХ ∗∗∗ ⋅= ηη nen )(
11

M  и ηη heh ⋅= ∗∗ )(M
MM  преобразуют неравномерный 

входной спектр )( fs  (штриховые кривые) в равномерный спектр белого шу-

ма единичной (0 дБ) мощности, т.е. являются обеляющими. 

Спектр на выходах фильтров с ИХ 1,1,)( −+−∈⋅= ∗∗ MpMvM
vv ηη Ωeω  

обратен входному (в дБ-шкале рис. 1.12 – противоположен по знаку), и, сле-

довательно, они являются обращающими. Спектры на выходах фильтров с 

ИХ ηη Ωeω ⋅= ∗∗ )(M
vv , pv ,2∈  и 1,1 −+−∈ MpMv  лежат в промежутке меж-

ду равномерным спектром белого шума и спектром, обратным входному, по-

ясняя термин «переобеляющий» («недообращающий»). 

В условиях рис. 1.12, в )28( pp ⋅≤<  фильтры с ИХ – строками матриц 

(1.59) могут только «обелить» )8,1( === Mvv  или «переобелить» )7,2( ∈v  

входной спектр, но не «обратить» его.  

И, наконец, при pM <  (рис. 1.12, г) они не могут не только обратить, но 

и обелить входной спектр (его можно только «недообелить»). 
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В. На рис. 1.13 в обозначениях рис. 1.12 показан эффект влияния шума 

на свойства фильтров с ИХ – строками матрицы (1.27) 

 11
1,, )(}{ −−

= =⋅+== RΘIΨ ηψ M
M

jiji  (1.60а) 

или ее треугольных сомножителей разложения Холецкого 

 HHΨNN ⋅==⋅ ∗∗ . (1.60б) 

ЭЧХ этих фильтров равны квадратам модулей ,)( 2
1 fq  ,)( 2fpM  

1,2,)( 2 −∈ Mvfwv  соответствующих элементов векторов 

 

),()}({)(

),()}({)(

),()}({)(
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1

1

ffwf

ffqf
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M

M

M

xΨw

xNq

xHp

⋅==

⋅==

⋅==

=

∗
=

=

ll

ll

ll

 (1.61) 

аналогичных векторам (1.48), (1.52), (1.57) при замене матриц в (1.43) на 

матрицы в (1.60). 
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Рис. 1.13 – Спектры АР- p  процессов на входе и выходе фильтров с ИХ – 

строками матрицы Ψ  )99.0,8( 1 == ρM  

Из сравнения приведенных кривых с соответствующими кривыми 

рис. 1.12 видно, что степень влияния шума зависит от различий спектра от-

ражений )( fsnorm⋅η  и спектра )( fs  (1.9) их смеси с шумом. Оно мало, если 

малы различия между ними (рис. 1.12, а и рис. 1.13, а), и увеличивается по 

мере их роста, наблюдающегося на остальных рисунках. Мерой различий 

(штриховых кривых рис. 1.12, 1.13) может служить различие минимальных 

собственных значений [69] матриц R  (1.9) и ΘΘ ⋅=ηη  или, что эквивалент-

но, максимальных собственных значений матриц Ψ  (1.60) и ηΩ  (1.59). 
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Г. Помимо рассмотренных источников рассогласований реально неиз-

бежно дополнительное рассогласование фильтра и входного процесса, обу-

словленное ошибками оценивания по выборкам конечного объема априори 

неизвестных матриц (1.60), строки которых выступают ИХ фильтров в ОАС 

рис. 1.3, б. Эти ошибки по-разному влияют на качество рассматриваемых да-

лее методов СО, которое количественно оценивается в следующем разделе. 

1.5. АР-параметрические алгоритмы спектрального оценивания 

К настоящему времени предложено много параметрических «сверхраз-

решающих» методов (алгоритмов) СО, отличающихся видом использую-

щихся в них спектральных функций (СФ) ),()( Ψfsfs = . К числу наиболее 

распространенных в литературе можно отнести, в частности, СФ 

 2
,

ЛП1
)(

)()(
f

fsfs
m

mm

xΨe ⋅⋅
==

∗

ψ
, (1.62а) 
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 Mm
fs
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fM

ff
fsfs
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mm ,1,
)(
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)()(
)()(

2
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2

,
МАК5 ∈=

⋅⋅⋅

⋅⋅⋅
==

∗

∗

xΨe

xΨxψ
.  (1.62д) 

СФ )(1 fs  характеризует метод «линейного предсказания (ЛП)» Берга 

[1, 36–42, 48–49, 74–75, 81], )(2 fs  – метод «минимальной дисперсии (МД)» 

Кейпона [1, 36–43, 73–77, 81], )(3 fs  – метод «теплового шума (ТШ)» [48, 49, 

74–76, 81], )(4 fs  – метод Борджотти-Лагунаса (БЛ) [37,48], )(5 fs  –

разновидность «модифицированного алгоритма Кейпона (МАК)» [57, 78, 81]. 

Эти алгоритмы разработаны для решения различных задач СО на основе 

различных подходов, трактовок и критериев. Здесь они будут получены в 
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рамках единого подхода как к разновидностям ОАС рис. 1.3, б, ориентиро-

ванным на решаемую здесь задачу воспроизведения формы непрерывного 

спектра анализируемого АР процесса (в отличие, например, от задач оцени-

вания числа и параметров совокупности гармоник в шуме, для решения кото-

рой они обычно предназначаются). 

В рамках этого подхода каждый из алгоритмов (1.62) представляется в 

виде функций квадратов модулей элементов векторов (1.61) или их комбина-

ций. Способ комбинации отличает один метод от другого, а их свойства оп-

ределяются свойствами используемых матриц преобразования «вектора по-

иска» )( fx  в (1.61). При трактовке сущности этих комбинаций, их корректи-

ровке и обосновании новых вариантов для краткости без специальных огово-

рок полагается, что свойства преобразующих матриц совпадают с описанны-

ми в п. 1.3 при pM ⋅> 2 . Нарушение этого условия отнесем к факторам рас-

согласования фильтра с входным процессом, влияние которых частично рас-

смотрено выше и дополнительно анализируется в следующем разделе дис-

сертационной работы. 

1.5.1. Алгоритмы линейного предсказания Берга 

Базовыми для всех рассматриваемых методов СО являются методы ЛП 

Берга с СФ (1.62а), которые в обозначениях (1.61) записываются в виде 

 Mm
fw

fs
m

mm
m ,1,

)(
)( 2

,
ЛП ∈=

ψ
. (1.63) 

Разновидности этих СФ с «крайними» значениями 1=m  и Mm =  соот-

ветствуют методу «максимальной энтропии (МЭ)» Берга. С учетом (1.39) и 

свойств сомножителей матрицы Ψ  (1.60б) (пп. 1.3.Д, Е) для них справедливы 

равенства 

 pMm
fq

fs
fp

fs
mmp

−∈==
+

,1,
)(

1)(,
)(

1)( 2МЭ221МЭ .  (1.64) 

Сущность этих СФ очевидна. В силу (1.47), (1.53) каждая из них обратна 

ЭЧХ обеляющего фильтра и, следовательно, совпадает со спектром входного 
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процесса, формируемого фильтром ОАС рис. 1.3, б с ИХ – строками тепли-

цевых подматриц, пропорциональных (в пренебрежении шумом) подматри-

цам Lh  и ∗
Un  ленточных треугольных матриц bh  и ∗

bn . 

СФ методов ЛП при pMpm −+∈ ,1 , как следует из (1.58), равны 

 pMpmfs
fw

fs mm
m

mm
m −+∈⋅≈= ,1),(

)(
)( 2

,2
,

ЛП ψ
ψ

 (1.65) 

и, следовательно, пропорциональны квадрату искомого входного спектра. 

В задачах квазигармонического СО такое представление, увеличиваю-

щее контраст между пиками спектра смеси шума и анализируемых гармоник, 

вполне допустимо, но в задаче воспроизведения непрерывных спектров вме-

сто (1.65) должны использоваться представления 

 pMpm
fw

fs
m

m −+∈= ,1,
)(

1)(ЛП , (1.66) 

описывающие спектр, а не его квадрат. 

1.5.2. Алгоритм минимальной дисперсии Кейпона 

Рассмотрим теперь остальные СФ (1.62). Начнем с метода МД Кейпона, 

СФ )(2 fs  которого в силу (1.60), (1.61) удобно записать в виде [82] 

 
)()(

)(,
)()(

)( МД21МД ff
Mfs

ff
Mfs

qqpp ⋅
=

⋅
= ∗∗ . (1.67) 

Каждая из этих двух СФ обратна среднему арифметическому ЭЧХ 

фильтров с ИХ – всеми строками треугольных матриц H  или ∗N . Тем самым 

здесь усредняются ЭЧХ не только pM −  «однородных» обеляющих 

),1( Mpm +∈ , но и p  «недообеляющих» ),1( pm∈  (в том числе – «всепро-

пускающего») (пп. 1.3.Д, Е) фильтров. За счет этого СФ (1.67) только при-

ближается к спектру входного процесса по мере роста разности pM −  и по-

этому при любом ее реально конечном значении потенциально воспроизво-

дит входной спектр хуже, чем базовые СФ (1.64), (1.66). Это, однако, не оз-

начает, что такое же соотношение между ними сохранится и в «адаптивной» 

ситуации, что подробно разъясняется в следующем разделе. 
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1.5.3. Алгоритм «теплового шума» 

Аналогичные выводы можно сделать и в отношении метода ТШ с СФ 

)(3 fs  (1.62в), в силу (1.60), (1.61) равной [83] 

 )()()(ТШ ffMfs ww ⋅= ∗ .  

Эта СФ обратна среднему арифметическому ЭЧХ фильтров с ИХ – все-

ми строками обратной матрицы Ψ  (1.60). Тем самым здесь усредняются 

ЭЧХ pM ⋅− 2  «однородных» обращающих, )1(2 −⋅ p  «переобеляющих» и 

двух обеляющих фильтров (см. выводы п. 1.3.Ж). Поэтому она не совпадает 

со спектром входного процесса и, кроме того, по мере роста разности 

pM ⋅− 2  приближается к его квадрату. 

В связи с этим для задач воспроизведения спектров более приемлемы 

скорректированные варианты метода ТШ вида 

 ∑
=

∗ =⋅=
M

m
m fwMfsffMfs

1
2ТШ1ТШ )()(,)()()( ww , (1.68) 

с ростом разности pM ⋅− 2  приближающиеся к спектру, а не к его квадрату. 

1.5.4. Алгоритм Борджотти-Лагунаса 

СФ )(4 fs  (1.62г) метода БЛ в силу (1.61) допускает представления 
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⋅
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∗

∗

∗
. (1.69) 

Здесь числитель приближенно пропорционален (с коэффициентом про-

порциональности M ) ЭЧХ обеляющего фильтра (обратной спектру входного 

процесса), а знаменатель приближенно пропорционален (с тем же коэффици-

ентом пропорциональности) ЭЧХ обращающего фильтра (обратной квадрату 

этого спектра). Поэтому дробь в целом аппроксимирует искомый спектр, но 

по упомянутым выше причинам потенциально хуже, чем базовые СФ. 

1.5.5. Новые параметрические алгоритмы максимальной энтропии – 

минимальной дисперсии 

Более высокое качество воспроизведения потенциально следует ожидать 

от скорректированной СФ МАК вида 
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Здесь числитель аппроксимирует ЭЧХ обеляющего фильтра (обратную 

спектру входного процесса) с той же точностью, что и числитель СФ (1.69) 

метода БЛ, тогда как знаменатель теоретически точно совпадает с ЭЧХ об-

ращающего фильтра (обратной квадрату этого спектра), что и объясняет по-

тенциально более высокую точность МАК по сравнению с методом БЛ. 

Список известных параметрических методов СО не ограничивается 

приведенным. Но уже их названия отражают многообразие подходов, на ос-

нове которых могут синтезироваться и трактоваться каждый из них. Это явно 

прослеживается по многим литературным источникам, где одинаковые СФ 

синтезируются разными способами, по-разному называются и трактуются 

[35–41, 48, 49,74, 75, 82–84]. 

Развитый подход, основанный на целенаправленном учете связей иско-

мого спектра входного процесса с ЭЧХ фильтров с ИХ – строками матрицы, 

обратной КМ или ее треугольных сомножителей, ни в коей мере не противо-

речит, но дополняет известные. Это позволяет единообразно и достаточно 

просто сравнить «предельные» свойства различных СФ и, что более важно, 

«увидеть» их практически полезные модификации для задачи воспроизведе-

ния формы непрерывных спектров. 

К их числу можно отнести, в частности, «промежуточные» («intermedi-

ate») СФ вида [57, 81, 140] вида 
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Здесь eM  и eN  – число суммируемых квадратов модулей элементов 

векторов (1.61), которое регулируется «коэффициентами использования раз-
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мера пачки» 1,/1 M∈χ  и 1),1/(2 +∈ Mτ . 

При минимальных значениях M/1=χ  и )1/(2 += Mτ , MNM ee ==  так 

что СФ (1.71) преобразуются в СФ (1.67) метода МД, а СФ (1.69б) – в скор-

ректированную СФ (1.68) метода ТШ. 

При максимальных значениях 1==τχ  получаем 1=eM , 2=eN  при 

четных ( 1=eN  при нечетных) значениях M . При этом СФ (1.71а) преобра-

зуются в СФ метода МЭ (1.64), а СФ (1.71б) – в скорректированную СФ 

(1.66) метода ЛП. Поэтому для удобства в тексте они условно называются 

МЭ-МД методами. Аналогично могут быть построены и «промежуточные» 

разновидности СФ (1.68) – (1.70). 

Смысл «промежуточных» СФ заключается в увеличении относительной 

доли «однородных» ЭЧХ, формирующих итоговый спектр. За счет этого мо-

жно рассчитывать на более высокие «предельные» возможности СО, чем при 

максимальном числе суммируемых «разнородных» ЭЧХ, и меньший, чем 

при их минимальном числе, уровень их флуктуаций в «адаптивной» ситуа-

ции. Эти практически важные вопросы исследуются в следующем разделе. 

1.6. Краткие итоги раздела 

1. Рассмотрены два подхода к задаче воспроизведения непрерывных 

спектров случайных процессов, основанные на использовании непараметри-

ческих и параметрических методов спектрального оценивания (СО). 

К первым относятся методы на основе дискретного преобразования Фу-

рье, в которых форма спектра описывается распределением оценки мощно-

сти процесса на выходе перестраиваемого по (пространственной, временной) 

частоте фильтра с импульсной характеристикой (ИХ), не зависящей от пара-

метров анализируемого процесса. 

В параметрических методах СО оценка спектра определяется непосред-

ственно энергетическими частотными характеристиками (ЭЧХ) фильтров, 

зависящими от параметров анализируемого процесса, для которого полагает-

ся известной модель формирующего фильтра (ФФ) и, тем самым, структура 
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его обеляющего и обращающего фильтров (п. 1.2). 

2. Показано, что большинство известных параметрических методов СО 

можно единым образом обосновать, полагая анализируемый процесс стацио-

нарным процессом авторегрессии (АР) p -го порядка (п. 1.1). Его обеляющим 

фильтром служат, в частности, трансверсальные фильтры p -го порядка с 

ИХ, равными первой или последней строке матрицы, обратной 

)1()1( +×+ pp  корреляционной матрице (КМ) его )1( +p  смежных отсчетов. 

Обращающим является трансверсальный фильтр, образованный последова-

тельным соединением двух обеляющих фильтров, с ИХ, равной средней 

строке матрицы, обратной )12()12( +⋅×+⋅ pp  КМ его )12( +⋅ p  смежных от-

счетов (пп. 1.3.А – Г). 

3. Фильтры с матричными импульсными характеристиками (МИХ), рав-

ными треугольным сомножителям Холецкого MM ×  матрицы, обратной КМ 

12 +⋅≥ pM  смежных отсчетов АР процесса p -го порядка, содержат в своем 

составе один «всепропускающий», 1−p  «недообеляющий» и pM −  обе-

ляющих фильтров. Фильтры с МИХ, равными обратной MM ×  КМ в целом, 

при 12 +⋅≥ pM  содержат в своем составе два обеляющих фильтра, pM ⋅− 2  

обращающих фильтров с ИХ, равными ее строкам с номерами от 1+p  до 

pM − , и )1(2 −⋅ p  «переобеляющих» («недообращающих») фильтров с ИХ, 

равными остальным строкам этой матрицы (пп. 1.3.Д – Ж). 

4. Обоснован единый подход к синтезу спектральных функции (СФ) 

распространенных параметрических методов СО, которые строятся комби-

нированием квадратов модулей компонент векторов, полученных преобразо-

ванием в этих фильтрах опорных векторов гармоник анализируемой частоты. 

Отличие между ними заключается лишь в числе и способах комбинирования 

этих компонент (п. 1.5). 

Основные результаты раздела опубликованы в работах [140, 141, 143]. 
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РАЗДЕЛ 2 

ПРЕДЕЛЬНЫЕ И РЕАЛЬНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ МЕТОДОВ 

ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ СПЕКТРОВ ОТРАЖЕНИЙ 

Основная цель раздела – обосновать выбор метода (методов) воспроиз-

ведения непрерывных спектров междупериодных флуктуаций отражений из 

числа рассмотренных в предыдущем разделе для практического использова-

ния в импульсных РЛС. В основу выбора кладутся результаты количествен-

ного анализа и сравнения их «предельных» (в гипотетических условиях из-

вестных КМ) и «реальных» (в условиях использования вместо них тех или 

иных случайных матриц – оценок, формируемых по обучающим выборкам 

конечного объема) возможностей. 

Раздел организован следующим образом. В п. 2.1 обосновываются кри-

терии качества «разрешения-воспроизведения» НЭС. В п. 2.2 анализируются 

«предельные» возможности классических и параметрических методов СО по 

этим критериям. В п. 2.3 разрабатывается методика их статистического ана-

лиза в реальной «адаптивной» ситуации априори неизвестной КМ, опреде-

ляются количественные показатели эффективности в этих условиях. 

Полученные результаты кладутся в основу рекомендаций по практиче-

скому выбору методов воспроизведения непрерывных спектров отражений 

для практического использования в импульсных РЛС. 

2.1. О критериях качества оценивания непрерывных 

энергетических спектров междупериодных флуктуаций отражений 

А. Как упоминалось выше в отличие от задач квазигармонического СО 

качество воспроизведения непрерывных спектров должно характеризоваться 

не поведением СФ анализируемых методов в отдельных точках выбранного 

частотного интервала, а близостью их СФ к истинному (априори неизвест-

ному) спектру во всем этом интервале.  

В то же время эта «близость» может характеризоваться различными ве-

личинами (критериями), которые могут отличаться не только количественно, 
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но и менять на противоположные оценки свойств анализируемых методов 

СО. Проиллюстрируем это конкретным примером. 

На рис. 2.1 сплошными кривыми показаны СФ 

 ( ) ( ) ( ) 5.0,5.0, −∈⋅⋅= ∗ ffffP wRw  (2.1) 

периодограммных (коррелограммных) методов СО, которые формируются 

ОАС рис. 1.3, а с линейными фильтрами с ИХ 

 ( ) ( )f
M

f xw ⋅= 1  (2.2) 

различного размера M  единичной «длины» при воспроизведении показан-

ных штрих-пунктирными кривыми энергетических спектров смеси шума и 

АР-процессов порядка 1=p  (а) и ∞→p  (б) с к.к. 99.01 =ρ  и относитель-

ной интенсивностью дБ50=η . 

По очевидным причинам фильтры с ИХ (2.2) далее для краткости назы-

ваются ДПФ-фильтрами, а соответствующие СФ (2.1) – Фурье-спектрами 

анализируемых процессов. 

Из сравнения сплошных и штрих-пунктирных кривых рис. 2.1 можно 

сделать вывод, что Фурье-спектры (2.1) при равных M  на относительно низ-

ком уровне существенно лучше воспроизводят спектр процесса АР-1 (а), чем 

процесса АР-∞ (б). 
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Рис. 2.1 – Фурье-спектры (2.1) 

Б. Количественной мерой такого различия может служить введенный в 

[60] критерий «интегральной относительной среднеквадратической ошибки» 
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где )( fs  – истинный спектр анализируемого процесса (штрих-пунктирные 

линии рис. 2.1), )( fs)  – СФ метода СО, использованного для оценки спектра, 

(сплошные линии рис. 2.1). 

На рис. 2.2 для АР-процессов рис. 2.1 показаны зависимости значений 

1ε  от размера M  пачки (порядка 1−M  фильтра). 
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Рис. 2.2 – Ошибки (2.3) Фурье-спектров (2.1) 

Видно, что по этому критерию Фурье-спектры (2.1) при любых M  при-

мерно на 30 дБ лучше воспроизводят спектр процесса АР-1, чем процесса 

АР-∞ с теми же параметрами )дБ50,99.0( 1 == ηρ . 

В. Однако этим критерием фактически игнорируется существенно луч-

шее воспроизведение ДПФ-фильтрами спектра процесса АР-∞ на высоком 

уровне, наглядно видное при сравнении тех же результатов, что и на рис. 2.1, 

показанных на рис. 2.3 в линейном масштабе. 
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Рис. 2.3 – Фурье-спектры (2.1) в линейном масштабе 

В этом легко убедиться, переписав интеграл подкоренного выражения 

(2.3) в виде 
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χχχ , (2.4) 

где 5.0,0∈cf  – точка пересечения функций )( fs)  и )( fs . 

В условиях рис. 2.1, рис. 2.3 справедливо неравенство 12 II > , так что ин-

теграл I  (2.4) и, тем самым, ошибка (2.3) в целом, определяются значением 

интеграла 2I , который зависит от соотношения 1)()( >fsfs)  в интервале 

нормированных частот 5.0,cff ∈ , т.е. вне зоны вершин этих спектров. Этот 

вывод остается справедливым независимо от того, совпадают ли спектры 

)()( fsfs =)  )0)(( 1 == Ifχ  в зоне вершин, либо максимально различаются в 

ней )1,1)(,0)(( 1 <=== cfIffs χ) . 

Такая практическая независимость критерия (2.3) от степени близости 

СФ методов СО к истинному спектру в зоне их максимумов не позволяет 

считать его достаточно универсальным. 

Г. Количественная оценка такой близости, часто более важной для задач 

СО, например, отражений от МО, лучше характеризуется «интегральной от-

носительной ошибкой» вида [143, 145] 

 )1()()( )( )()( 2
5.0

5.0

5.0

5.0

5.0

5.0
ηε +−=−= ∫∫∫

−−−
dffsfsdffsdffsfs )) . (2.5) 

Нетрудно показать, что критерий (2.5) «чутко реагирует» на отличия СФ 

от истинного спектра в зоне максимумов и существенно слабее – в области 

скатов спектра. Для условий рис. 2.1, рис. 2.3 его зависимость от значения 

M  показана на рис. 2.4. 
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Рис. 2.4 – Ошибки (2.5) Фурье-спектров (2.1) 
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Из сравнения этого рисунка с рис. 2.2 видно, что критерий (2.5) не толь-

ко уменьшил абсолютный уровень ошибок воспроизведения спектров про-

цессов АР-1 и АР-∞ (что не особенно принципиально), но противоположным 

образом по сравнению с критерием (2.3) оценил качество их воспроизведения 

Фурье-спектрами (2.1). 

Этот результат вполне естественен, поскольку эти критерии решают 

разные, но взаимно дополняющие задачи. Поэтому различные методы СО 

ниже сравниваются по обоим этим критериям совместно. Для краткости пер-

вый из них (2.3) ниже называется ПИК (первый интегральный критерий), а 

второй (2.5) – ВИК. 

Д. Введенные критерии определяют «разрешающую способность» (р.с.) 

различных методов СО. Здесь под ней понимается размер M  анализируемой 

пачки, необходимый для того, чтобы ошибки воспроизведения анализируе-

мых спектров по выбранному критерию не превосходили допустимых вели-

чин. Этот размер должен быть не больше реально доступного 

 
nT

M
P ⋅⋅
ΔΘ=

6
,  

который при круговом обзоре прямо пропорционален ширине диаграммы на-

правленности (ДН) антенны ΔΘ  обзорной РЛС и обратно пропорционален 

интервалу зондирования PT  и скорости азимутального вращения антенны n . 

Представление о доступном размере пачки при различных значениях PT  

и скорости n  для РЛС с шириной азимутальной ДН o1=ΔΘ  дает табл. 2.1. 

Таблица 2.1 

Размер пачки M , доступной для анализа 

n , об./мин. 1 2 3 4 5 6 
км)(150мс1=PT  168 84 56 42 34 28 
км)(300мс2=PT  84 42 28 21 17 14 
км)(450мс3=PT  56 28 18 14 11 9 

 

При типичных требованиях [4, 11, 53–55] к темпу обзора пространства 

скорость азимутального вращения обычно не ниже 3 об./мин., так что размер 
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доступной для анализа пачки обычно не превосходит значения 60≤M  и 

уменьшается по мере роста интервала зондирования (протяженности интер-

вала однозначного измерения дальности, приведенного в скобках первой ко-

лонки табл. 2.1). Он может быть больше, если предусматриваются программ-

ный обзор или режим остановленной антенны. 

2.2. Предельные возможности разрешения-воспроизведения 

алгоритмов СО 

Ниже количественно оцениваются предельные возможности алгоритмов 

воспроизведения НЭС гауссовых случайных процессов, заданных M -

мерными векторами их дискретных отсчетов. «Предельность» здесь понима-

ется в том смысле, что реально априори неизвестные MM ×  КМ этих векто-

ров полагаются заданными и фактически исследуется зависимость точности 

воспроизведения спектров различными методами от размерности M  доступ-

ного вектора отсчетов анализируемого процесса.  

2.2.1. Предельные характеристики классических алгоритмов 

А. Начнем с классического периодограммного [30–38] метода СО, кото-

рый реализуется ОАС рис. 1.3, а в процессе перестройки по частоте в диапа-

зоне 5.0,5.0−∈ϕ  ДПФ-фильтра c ИХ (2.2). 

Эта ИХ имеет единичную «длину» (см. п. 1.2.2.), поэтому ДПФ-фильтр 

точно воспроизводит равномерный спектр белого шума. Качество воспроиз-

ведения более важных спектров другой формы зависит от соотношения их 

ширины fΔ  и ширины ϕfΔ  ЭЧХ его фильтра, которая в условиях (2.2) равна 

 ϕππϕ −=ΔΔ⋅Δ⋅⋅⋅=Δ= − fMMkfk pp ,)sin()sin()(),( 21 . (2.6) 

На рис. 2.5, а показана зависимость ширины ϕfΔ  главного лепестка ЭЧХ 

по уровню –3 дБ относительно максимума от размера M  фильтра, а на рис. 

2.5,б показана зависимость ширины унимодального спектра на том же уровне 

от коэффициента корреляции 1ρ  смежных отсчетов процесса АР- p  [70, 89]. 

На рис. 2.6, а – в показаны нормированные ЭЧХ )0()()( ppp kkn Δ=Δ  

ДПФ-фильтров с ЭЧХ (2.6) при 8=M  (а), 32=M  (б) и 128=M  (в). 
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Рис. 2.5 – Связь ширины ЭЧХ ДПФ-фильтров с его размером (а)  

и к.к. АР-процесса с шириной его спектра (б) 

Эти ЭЧХ симметричны относительно точки 0=Δ  и поэтому показаны 

только при значениях 0≥Δ . Полная площадь под ЭЧХ (2.6) равна единице, 

ее основная часть сосредоточена под показанной на рис. 2.6, г площадью 

 ∫
−

ΔΔ=
M

M
p dk

/

/
)()(

l

l

lγ  (2.7) 

главного )1( =l  и примыкающих к нему первых боковых лепестков. 
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Рис. 2.6 – Нормированные ЭЧХ ДПФ-фильтров 

Из рис. 2.6 видно, что ширина лепестков ЭЧХ с ростом M  уменьшается, 

но их уровень по отношению к главному не меняется. Площадь главного ле-

пестка )1( =l  составляет примерно 90%, а вместе с примыкающим к нему 

первым боковым лепестком )2( =l  – 95% всей площади ЭЧХ. 

Б. Эти свойства ИХ (2.2) и ЭЧХ (2.6) ДПФ-фильтров объясняют осо-

бенности формируемых на их основе ОАС рис. 1.3, а Фурье-спектров (2.1). В 

рассматриваемом случае (1.10в) теплицевой КМ R  Фурье-спектр имеет вид 
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knormnorm kfMkfsfsfP πρη ,(2.8) 

соответствующий коррелограммному методу СО [30–33, 36–38]. При 

∞→M  это равенство переходит в дискретное преобразование Фурье 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅⋅⋅⋅⋅+⋅+== ∑

∞

=1
)2cos(211)()(

k
k kffsfP πρη  (2.9) 

бесконечной корреляционной последовательности kρ , т.е. в точный спектр 

входного процесса. 

Однако при реально конечных размерах M  пачки (фильтра) проявляют-

ся общие свойства ОАС рис. 1.3, а, в силу которых Фурье-спектры (2.1), (2.8) 

могут существенно отличаться от точных. Эти отличия количественно ха-

рактеризуются приведенными на рис. 2.7 зависимостями от M  значений 

ошибок по ПИК (а) и ВИК (б). 

Сплошные кривые здесь повторяют кривые рис. 2.2 и рис. 2.4 

)99.0( 1 =ρ , штриховые соответствуют значению 8.01 =ρ . 
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Рис. 2.7 – Ошибки ПИК и ВИК Фурье-спектров  

Видно, что при фиксированном размере M  фильтра, как и следует из 

свойств 1, 2 п. 1.2.2, ошибки по обоим критериям тем меньше, чем ниже зна-

чение 1ρ  (шире спектр входного процесса) и меньше степень его неравно-

мерности («небелости»). При этом «хвосты» спектров процессов АР-∞ вос-

производятся хуже, чем процессов АР-1 (а), тогда как их вершины – лучше 

(б), особенно при больших значениях 1ρ . 

Так, при 99.01 =ρ , как следует из рис. 2.5, ширина спектра процесса  
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АР-1 меньше ширины ЭЧХ любого ДПФ-фильтра размером 64≤M , в связи 

с чем Фурье-спектр (2.8), как следует из свойств 3 и 4, воспроизводит не его, 

а кривую (рис. 2.1, а), близкую к ненормированной ЭЧХ (2.6) (рис. 2.6) 

ДПФ-фильтров соответствующего размера 64≤M . По мере роста M  соот-

ношение их ширин меняется на противоположное, поэтому при больших M  

Фурье-спектр приближается к входному спектру (рис. 2.1, а). 

При том же значении 99.01 =ρ  спектр процесса АР-∞ шире ЭЧХ ДПФ-

фильтров размера 16>M , и эти ЭЧХ не воспроизводятся соответствующими 

Фурье-спектрами. При этом они достаточно хорошо воспроизводят вершину 

входного спектра (рис. 2.3, б, рис. 2.7, б), но очень плохо – его быстроспа-

дающие «хвосты» (рис. 2.1, б, рис. 2.7, а). На причинах и следствиях из этого 

факта стоит остановиться подробнее. 

В. Основной причиной больших по ПИК ошибок воспроизведения бы-

строспадающих «хвостов» спектров являются боковые лепестки (рис. 2.6) 

ЭЧХ (2.6) ДПФ-фильтров. Их негативную роль легко пояснить, анализируя 

приведенные на рис. 2.8 спектры ),()(),(вых ϕϕ fkfsfs p⋅=  на выходах ДПФ-

фильтров ОАС рис. 1.3, а размера 64=M , настроенных на частоты 0=ϕ  (а), 

0.25 (б), 0.5 (в). Входными для каждого из них являются смесь шума и про-

цесса АР-∞, выходными – Фурье-спектры (2.8) (площади под кривыми 

),(вых ϕfs  на рис. 2.8). Горизонтальная штрих-пунктирная прямая на интер-

вале интегрирования 5.0,5.0−∈f  показывает уровень, площадь под которым 

равна значению входного спектра )( fs  в точке ϕ=f  настройки фильтра. 

В силу (2.7) и рис. 2.6, в этому же значению с высокой точностью равна 

и площадь (интеграл) под главным (на частоте ϕ  настройки фильтра) и при-

мыкающими к нему с обеих сторон первыми боковыми лепестками спектров 

),(вых ϕfs  на выходах фильтров. Поэтому площадь под всеми остальными 

лепестками порождает ошибку воспроизведения входного спектра в точке 

ϕ=f . Основной вклад в нее вносят площади лепестков, максимумы которых 

расположены выше соответствующей горизонтальной линии, а ошибкой из-
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за боковых лепестков, расположенных под нею, можно пренебречь. 
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Рис. 2.8 – Спектры на выходе ДПФ-фильтров 

)дБ50,99.0,,64( 1 ==∞→= ηρpM  

Так, под ней лежат все боковые лепестки спектра на выходе фильтра, 

настроенного на частоту 0=ϕ  максимума входного спектра (рис. 2.8, а). 

Поэтому, как видно из рис. 2.1, б, рис. 2.3, б, оцененный и точный спек-

тры в окрестности максимума при 64=M  достаточно близки по ВИК 

( дБ102 −=ε , рис. 2.7, б). В спектрах на выходах фильтров, настроенных на 

частоты 5.0,25.0=ϕ , площадь боковых лепестков с максимумами выше го-

ризонтальной линии много больше площади главного и двух первых боковых 

лепестков на частотах настройки, что и объясняет большую ошибку воспро-

изведения «хвостов» спектра на рис. 2.1, б по ПИК ( дБ301 >ε , рис. 2.7, а). 

На рис. 2.9 показаны спектры ),(вых ϕfs  на выходе тех же ДПФ-

фильтров размера 64=M , но для входной смеси шума и процесса АР-1 с 

существенно более медленно спадающими «хвостами» спектра (рис. 1.2). 

Число и, что особенно важно, уровень боковых лепестков, превышаю-

щих соответствующие горизонтальные линии, здесь существенно меньше, 

чем в условиях рис. 2.8, и площадь под ними, определяющая ошибку воспро-

изведения, близка к площади под главным (на частоте ϕ=f  настройки 

фильтра) и первыми боковыми лепестками. За счет этого ошибки воспроиз-

ведения их «хвостов» намного меньше (ПИК дБ01 ≈ε , рис. 2.7, а). 

Задаваясь пороговыми уровнями допустимых значений ПИК 1ε  и ВИК 
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2ε , можно по рис. 2.7 количественно определить «предельную» р.с. Фурье-

спектров (2.8) по воспроизведению тестовых спектров по этим критериям. 
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Рис. 2.9 – Спектры на выходе ДПФ-фильтров 

)дБ50,99.0,1,64( 1 ==== ηρpM  

В частности, при выборе пороговых уровней дБ1021 0 −=== εεε  р.с. 

по ПИК для смеси шума и процессов АР-1 (АР-∞) с 8.01 =ρ , дБ50=η  рав-

на 40=M  )130(≈ . При 99.01 =ρ  они не разрешаются по этому критерию и 

при значительно больших значениях M  (рис. 2.7, а). 

Р.с. по ВИК составляет 16=M  )30(  для процессов АР-∞ (АР-1) с 

8.01 =ρ , дБ50=η , и 65=M  для АР-∞ с 99.01 =ρ , дБ50=η . Процесс АР-1 

с этими параметрами Фурье-спектрами не разрешается по ВИК ни при каких 

128<M  (рис. 2.7, б). 

Г. Большие ошибки по ПИК воспроизведения «хвостов» быстроспа-

дающих спектров можно уменьшить, снижая вклад составляющих входного 

спектра, действующих по боковым лепесткам ЭЧХ (2.6) ДПФ-фильтров с 

ЭЧХ (2.5). Эту задачу можно решить за счет: 

1) снижения уровня боковых лепестков ЭЧХ (2.7) с помощью «сглажи-

вающих» окон, не зависящих от параметров входного процесса [30–38]; 

2) предварительного преобразования входного процесса в фильтре с ИХ, 

зависящей от КМ, которое снижает уровень гармоник, «просачивающихся» 

по боковым лепесткам нескорректированной ЭЧХ (2.6). 
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Д. Эти методы, названные в [35, с. 48] «…легко реализуемым эмпириче-

ским способом исправления недостатков…» периодограмм, получаются в 

ОАС рис. 1.3, а фильтром со «сглаженной» ИХ вида 

 { } ∑
=

= ==⋅⋅=
M

i
i

M
ii ddnddiag

dn 1

2
1,),(1)( DxDw ϕϕ  (2.10) 

единичной «длины». Здесь D – диагональная MM ×  матрица «сглажива-

ния», а соответствующий «сглаженный» Фурье-спектр (2.1) равен 

 dnPsm )()()()( 2 ϕϕϕξϕ xDRDx ⋅⋅⋅⋅== ∗ . (2.11) 

Известно много разновидностей матриц сглаживания, уменьшающих 

уровень боковых лепестков ЭЧХ [31–37]. Ниже без потери общности исполь-

зуются диагональные матрицы Хемминга и Ханна [36] с элементами 

 ( ) 54.0,1,,1,)1/()1(2cos)1( =>∈−−⋅⋅⋅−−= απαα MMiMidi , (2.12а) 

 ( ) MiMidi ,1,/)1(2cos1 ∈−⋅⋅−= π  (2.12б) 

соответственно. 

На рис. 2.10 показаны нормированные ЭЧХ )0()()( ppp kkn Δ=Δ  фильт-

ров рис. 1.4 размера 128,32,8=M  с ИХ (2.10), сглаженными распределени-

ем Хемминга (2.12а) (штрих-пунктирные кривые) и Ханна (2.12б) (сплошные 

кривые). Штриховыми кривыми воспроизведены ЭЧХ рис. 2.6 фильтров с 

«несглаженными» ИХ. Они подписаны «Хм», «Хн» и «Ф» соответственно. 

Приведенные для распределений (2.12) кривые количественно иллюст-

рируют хорошо известные эффекты «сглаживания» ИХ – снижение уровня 

боковых лепестков ЭЧХ и одновременное расширение ее главного лепестка. 

На рис. 2.11 показаны «несглаженные» (2.1) и «сглаженные» (2.11) Фу-

рье-спектры тестовых процессов АР-1 и АР-∞ с 99.01 =ρ , дБ50=η , а на 

рис. 2.12 – соответствующие ошибки их воспроизведения по ПИК и ВИК. 

Видно, что «сглаживание» ИХ (2.10), уменьшающее уровень боковых 

лепестков ЭЧХ (рис. 2.10), существенно уменьшает ошибки воспроизведения 

по ПИК быстроспадающих «хвостов» спектров процесса АР-∞ (рис. 2.12, а). 

При этом, однако, из-за расширения ЭЧХ (рис. 2.10) увеличиваются ошибки 
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Рис. 2.10 – ЭЧХ «сглаженных» ДПФ-фильтров 
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Рис. 2.11 – Фурье-спектры (2.1), (2.11) )дБ50,99.0( 1 == ηρ  
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Рис. 2.12 – Ошибки ПИК и ВИК Фурье-спектров (2.1), (2.11) 
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воспроизведения по ВИК (рис. 2.12, б) узких спектров процесса АР-1. 

Как следует из рис. 2.12, расширение главного лепестка «сглаженных» 

ИХ практически не меняет эффективность воспроизведения Фурье-

спектрами как острых, так и пологих пиков спектров (б). Однако точность 

воспроизведения их «хвостов» (а), особенно – быстроспадающих, улучши-

лась существенно – примерно на дБ)4020( − . 

Из рассматриваемых «сглаживающих» распределений окно Ханна в СФ 

(2.11) имеет лучшие характеристики. При примерно равных ширинах главно-

го лепестка это достигается благодаря более быстрому спаданию боковых 

лепестков его ЧХ на всем интервале частот f, поэтому далее в «сглаженных» 

Фурье-спектрах используется окно Ханна. 

В них при уровне допустимых ошибок 100 −=ε  дБ предельная р.с. АР-∞ 

составляет 128≥M  по ПИК и 56≥M  по ВИК и все так же, как и «несгла-

женный» Фурье-спектр, по обоим критериям не разрешается спектр АР-1. 

Не смотря на лучшие «предельные» показатели в сравнении с «несгла-

женными» методами, требуемые для разрешения размеры пачки и в этом 

случае могут быть больше их реально доступного размера (табл. 2.1). Рас-

смотрим поэтому второй подход к ослаблению недостатков классических ме-

тодов СО, порожденных боковыми лепестками ЭЧХ (рис. 2.10), который ре-

ализуется параметрическими методами СО. 

2.2.2. Предельные характеристики АР-параметрических алгоритмов 

А. На рис. 2.13 показаны результаты воспроизведения тестовых спек-

тров процессов АР-1 и АР-∞ СФ (1.62б) метода МД Кейпона. Штрих-пунк-

тирными кривыми здесь показаны тестовые спектры, штриховыми – «сгла-

женные» Фурье-спектры (2.11) размеров 16=M  и 32=M , сплошными – СФ 

(2.13) различного размера M , которые далее называются МД-спектрами и 

могут быть записаны в виде [1, 36–39, 43, 48, 49, 73–78] 

 MPPs )()()(,)(1)(МД ϕϕϕϕϕ xΨx ⋅⋅== ∗ . (2.13) 

Видно, что в приведенных примерах МД-спектры (2.13) не хуже, чем 
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«сглаженные» Фурье-спектры (2.11) воспроизводят сравнительно медленно 

спадающие хвосты спектра процесса АР-1 (а, б), но заметно лучше – быст-

роспадающие «хвосты» спектра процесса АР-∞ (в, г). 
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Рис. 2.13 – МД-спектры )дБ50,99.0( 1 == ηρ  

Разница между ними количественно характеризуется ошибками по ПИК 

и ВИК, показанными на рис. 2.14 для «сглаженных» Фурье-спектров (2.11) 

(штриховые кривые) и МД-спектров (сплошные). 
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Рис. 2.14 – Ошибки по ПИК МД-спектров и «сглаженных» Фурье-спектров 

Как следует из этого рисунка, для АР-процессов с «низким» к.к. 

)8.0( 1 =ρ  оба метода близки по р.с. (а). Так, их ошибка по ПИК не превос-

ходит значения 100 −=ε  дБ уже при 20≥M .  

Но при том же пороге и 99.01 =ρ  (б) р.с. МД-спектров приблизительно 

в полтора раза выше для процессов АР-∞ и приблизительно в 10 раз – для 

процессов АР-1. Столь большой выигрыш в последнем случае объясняется 

плохим воспроизведением «сглаженным» Фурье-спектром узких пиков спек-

тра процесса АР-1 с высоким к.к. 99.01 =ρ  (рис. 2.13, а, б). 
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Б. Остановимся на принципиальных отличиях рассмотренного способа 

снижения вредного влияния боковых лепестков (рис. 2.6) ЭЧХ (2.6) ДПФ-

фильтра c ИХ )(ϕw  (2.2). Для этого заметим, что МД-спектр (2.13) можно 

получить в рамках ОАС рис. 1.3, а, используя в нем линейный фильтр с ИХ 

 )(1)( ϕϕ xΨw ⋅⋅=
M

. (2.14) 

Действительно, при этом его выходной сигнал допускает представление 

 uΨvvxuw ⋅==⋅⋅=⋅= =
∗∗ Mv

M 1}{,)(1)()( llϕϕϕξ , (2.15) 

а Фурье-спектр )(ϕP  (2.1) совпадает с (2.13).  

Тем самым МД-спектр может формироваться ОАС рис. 1.3, а, постро-

енным по схеме рис. 2.15. 

фильтр-ДПФ

2

)(ϕx

)(ϕPvu

Ψ

1 ( )
)(МД ϕs

фильтр
Обращающий

)(ϕξ

 
Рис. 2.15 – Формирование МД-спектра 

Его основное отличие от ОАС рис. 1.3, а с ИХ (2.6) заключается в том, 

что в его ДПФ-фильтре преобразуется не входной вектор u , а результат v  

(2.16) его предварительного преобразования в фильтре с МИХ Ψ  (1.27). 

Как и входной вектор ),0(~ Ru CN  со спектром )( fs , преобразованный 

вектор ),0(~ vRv CN  со спектром )( fsv  также нормален и имеет нулевое 

среднее, но его КМ 

 1−∗∗ ==⋅⋅=⋅⋅⋅=⋅= RΨΨRΨΨuuΨvvRv  (2.16) 

обратна КМ R  входного процесса. По этой причине фильтр с МИХ 1−= RΨ  

схемы рис. 2.15 назван обращающим фильтром КМ входного процесса.  

Фурье-спектр )(ϕP  в (2.13) можно также переписать в виде 

 ∫
−

∗ =⋅⋅=
5.0

5.0
вых ),()()()( dffsMP ϕϕϕϕ vxΨx , (2.17) 
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где ),(вых ϕfsv  – спектр на выходе ДПФ-фильтра с ИХ )(ϕx  в схеме 

рис. 2.15, настроенного на частоту 5.0,5.0−∈ϕ . 

Равенствами 

 ),()(),()(),( )(
вых ϕϕϕ fkfsfkfsfs pp

Ψ
vv ⋅=⋅=  (2.18) 

он связан со спектрами )( fsv  и )( fs  процессов на выходе и входе обра-

щающего фильтра. Через 

 Mfffk p
22)( )()()()(),( ϕϕϕ xΨxwxΨ ⋅⋅=⋅= ∗∗  (2.19) 

здесь обозначена ЭЧХ фильтра с ИХ (2.14) линейной части схемы рис. 2.15.  

Построенные на основе (2.19) по последнему равенству в (2.18) спектры 

),(вых ϕfsv  процессов на выходе ДПФ-фильтров размера 64=M , настроен-

ных на частоты 0=ϕ  (а), 0.25 (б), 0.5 (в), показаны на рис. 2.16 в условиях 

рис. 2.8 )99.0,( 1 =∞→ ρp . 

Горизонтальная штриховая прямая показывает уровень, площадь под 

которым на интервале интегрирования 5.0,5.0−∈f  равна значению спектра 

),(вых ϕfsv  (2.17) ДПФ-фильтра в точке ϕ=f  его настройки. 
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Рис. 2.16 – Спектры на выходе ДПФ-фильтра (рис. 2.15) 

)дБ50,99.0,,64( 1 ==∞→= ηρpM  

Спектры рис. 2.16 радикально отличаются от спектров ),(вых ϕfs  (рис. 

2.8) на выходе ДПФ-фильтров схемы без фильтра, обращающего КМ (рис. 

1.3, а). В отличие от последних, в этих спектрах нет интенсивных боковых 

лепестков в зоне гребней входного спектра – основного источника больших 
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ошибок воспроизведения его быстроспадающих «хвостов». Спектры (2.18) 

рис. 2.16 пропорциональны ЭЧХ (2.6) с коэффициентом пропорционально-

сти, равным )(ϕvs . В силу (1.25) это означает, что Фурье-спектр (2.17) на вы-

ходе перестраиваемого по частоте в диапазоне 5.0,5.0−∈ϕ  ДПФ-фильтра 

схемы рис. 2.15 практически точно воспроизводит спектр )(ϕvs  на его входе. 

В. Установим связь между этим «точно воспроизводимым» спектром 

)(ϕvs  и искомым входным спектром )(ϕs . С этой целью свяжем его с КМ 

vR  (2.16) тем же представлением (1.4) Винера-Хинчина 

 ( ) ( ) ( )∫
−

∗⋅⋅≈
5.0

5.0
dffffs xxR vv , (2.20) 

которое связывает КМ R  и спектр )( fs  входного процесса. 

Отметим сразу, что, в отличие от (1.4), равенство (2.20) в общем случае 

неверно. Формально это связано с тем, что в рассматриваемом случае (1.5) 

матрица в правой части (2.20) теплицева, тогда как матрица vR  в левой части 

(2.20), обратная теплицевой матрице R  (2.16), в общем случае нетеплицева. 

Однако в рассматриваемом случае M -мерных векторов входных АР- p  про-

цессов она может содержать «теплицеву часть», тем большую, чем больше 

отношение pM / , что подробно обосновывалось в разд. 1.3 (см. рис. 1.10). В 

этих случаях равенство (2.20) можно считать приближенно верным. Полагая 

его пока таковым, перемножим (2.20) и (1.4). Учитывая (2.16) получим 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) Mddffffss Ixxv =⋅⋅⋅⋅∫ ∫
− −

∗
5.0

5.0

5.0

5.0
, ϕϕϕσϕ , (2.21) 

где через обозначена ),( fϕσ  функция 

 ∑
=

∗ ⋅=⋅=
M

fxxff
1

~ )()()()(),(
l

ll ϕϕϕσ xx ,  

которая в соответствии с определением вектора )( fx  (см. п. 1.1) равна 

ϕππϕσ −=Δ+⋅Δ⋅⋅=Δ⋅=⋅Δ⋅⋅⋅= ∑
=

fMjcsumcjf
M

)),1(exp(),()2exp(),(
1l

l ,  
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2

1,)2exp(
)sin(

)sin()(
1

+−=⋅Δ⋅⋅⋅=
Δ⋅

Δ⋅⋅=Δ ∑
=

MbbjMsum
M

ll
l

lπ
π

π . (2.22) 

Ширина M/2  главного лепестка функции )(Δsum  (2.22) по уровню пер-

вых нулей по мере роста M  уменьшается, а значение максимума в точке 

0=Δ  растет. При этом интеграл 

 ( )
∑∫
=− +−⋅

+−⋅=ΔΔ=
M

M
MdsumMI

1

5.0

5.0 )2/)1((
)2/)1((sin)()(

l l

l

π
π   

при любых нечетных 12 −⋅= kM  равен 1)( =MI . Нетрудно убедиться, что 

это равенство приближенно справедливо и для четных kM ⋅= 2  при 15≥k . 

Функция (2.22) с такими свойствами и шириной fM Δ<</2 , сущест-

венно меньшей эффективной ширины fΔ  спектра ( )fs , в интеграле (2.21) 

может быть приближенно заменена дельта-функцией Дирака 

)()()( ϕδδ −=Δ≈Δ fsum . Тем самым в гипотетических условиях ∞→M  

(2.21) преобразуется в равенство 

 Mdffffsfs Ixxv =⋅⋅⋅∫
−

∗
5.0

5.0
)()()()( ,  

которое, как следует из (1.7), выполнится при  

 )(1)( fsfs =v . (2.23) 

Тем самым в схеме рис. 2.15 в условиях  

 fMpM Δ>>⋅>> /2,2  (2.24) 

приближенной справедливости как равенства (2.20), так и замены функции 

(2.22) дельта-функцией, на выходе ДПФ-фильтра формируется Фурье-спектр 

)(ϕP  (2.17) не входного, а примерно обратного ему спектра )( fsv  (2.23). 

Именно в этих условиях метод Кейпона с СФ )(/1)(МД ϕϕ Ps =  (2.13) может 

эффективно использоваться не только для «сверхрэлеевского» разрешения 

гармоник на фоне шума, для которого он первоначально предназначался, но 

и в задачах воспроизведения формы спектра входного процесса.  

Однако при нарушении этих условий, в частности, с ростом порядка p  

входного АР-процесса, точность воспроизведения спектра методом Кейпона 
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будет уменьшаться. Наглядной иллюстрацией этого служат результаты вос-

произведения его СФ спектров АР процессов порядка 1=p  (рис. 2.14, а, б) и 

∞→p  (рис. 2.13, в, г). 

Г. Равенство (2.23) объясняет причины, по которым в спектрах 

( )ϕ,вых fsv  на выходе «несглаженных» ДПФ-фильтров с высоким уровнем 

боковых лепестков ЭЧХ (рис. 2.6) отсутствуют боковые лепестки, превы-

шающие уровень соответствующих горизонтальных прямых (рис. 2.16). 

Спектр ( )fsv  на входе ДПФ-фильтра в схеме рис. 2.15 примерно обра-

тен входному спектру ( )fs  фильтра, обращающего КМ. Поэтому зонам мак-

симумов входного спектра ( )fs  соответствуют зоны минимумов спектра 

( )fsv , в связи с чем по высоким боковым лепесткам ЭЧХ (рис. 2.6) ДПФ-

фильтра из этих зон «нечему просачиваться». 

В выходной спектр ( )ϕ,вых fsv  ДПФ-фильтра, согласованного с гармо-

никой спектра ( )fsv  в окрестности частоты ϕ=f  его настройки, «просачи-

ваются» только эти «полезные» составляющие входного спектра ( )fsv  и не-

подавленные обращающим фильтром остатки его «мешающих» составляю-

щих из зоны боковых лепестков его ЭЧХ (2.6). Этим и объясняются относи-

тельно малые ошибки воспроизведения МД-спектрами быстроспадающих 

«хвостов» входного спектра (рис. 2.14). 

Необходимо подчеркнуть, что этот результат достигнут не за счет 

уменьшения боковых лепестков ЭЧХ (2.6) путем «сглаживания» (2.10) ИХ 

(2.2), а за счет предварительного преобразования входного процесса в фильт-

ре с МИХ Ψ  (рис. 2.15), обратной его КМ (2.16). 

В результате этого преобразования оптимально подавляются «мешаю-

щие» составляющие входного спектра вне окрестности частоты настройки 

ДПФ-фильтра, который выполняет функции согласованного фильтра «по-

лезной» гармоники преобразованного спектра с частотой ϕ=f . 

Оптимальность здесь понимается в том смысле, что мощность 
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llll ψσ == 22 v  процесса uΨe ⋅⋅= ∗
llv  на l -м, M,1∈l  выходе фильтра с ИХ 

Ψe ⋅∗
l  – l -й строкой матрицы 1−= RΨ , минимальна по сравнению с мощно-

стью процесса uk ⋅= ∗
llv  на выходе фильтра с любой ИХ Ψek ⋅≠= ∗

= ll
M
iik 1}{  

при условии равенства их l -х компонент )0( >= lll ψk  [141]. 

Это свойство условной минимизации мощности (дисперсии) фильтрами 

с ИХ – строками матрицы Ψ , взято за основу в [36], где метод Кейпона [43], 

вначале называвшийся «методом максимального правдоподобия (МП)» [40, 

41, 82], переименован в метод «минимальной дисперсии (МД)». 

Реализуемый в нем механизм полностью согласуется с общей методоло-

гией «разрешения – обнаружения», уже более полувека назад обоснованной в 

работах Я.Д. Ширмана [1]. Она предполагает подавление «мешающих» со-

ставляющих входного процесса, расположенных вне «направления» (здесь – 

частоты) анализа и накопление составляющей с «направления» анализа, вы-

ступающей в роли «полезной». 

Эта же методология лежит в основе «единой теории адаптивных к дан-

ным методов непрерывного анализа», заявленной в [48] применительно к за-

дачам квазигармонического спектрального анализа почти три десятилетия 

спустя после основополагающих работ Я.Д. Ширмана [44–46]. Свойства ме-

тода Кейпона в задаче «разрешения – обнаружения» подробно проанализи-

рованы в [76, 77, 81]. В рассматриваемой задаче «разрешения – воспроизве-

дения» его предельные возможности можно объяснить трансформацией 

спектра АР-процесса в фильтрах с ИХ – строками матрицы Ψ  (2.16) или ее 

правых треугольных сомножителей Холецкого (1.60б), сопровождающей эту 

условную (нетривиальную) минимизацию. 

Д. Как показано в п. 1.3, 1.4, в условиях (2.24) в фильтрах с ИХ – стро-

ками матрицы Ψ  в зависимости от их номера она сопровождается обелени-

ем, «переобелением» или обращением спектра входного АР-процесса. В 

фильтрах с ИХ – строками правых сомножителей Холецкого этой матрицы 

(1.60б) в зависимости от их номера она сопровождается «недообелением» 
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или обелением его спектра. В связи с этим СФ )(МД ϕs  (2.13) представляет 

собой среднее арифметическое равновесно просуммированных «разнород-

ных» ЭЧХ (см. п. 1.5.2). В условиях (2.24) относительное число разнородных 

ЭЧХ невелико, однако по мере ослабления этих условий их число увеличи-

вается, что может существенно увеличить ошибки воспроизведения спек-

тров, различные по ПИК и ВИК. 
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Рис. 2.17 – Ошибки по ВИК МД-спектров и «сглаженных» Фурье-спектров 

Иллюстрирующие это значения ВИК показаны на рис. 2.17. Сплошные 

кривые здесь соответствуют МД-спектрам (2.13), штриховые – «сглажен-

ным» Фурье-спектрам (2.11). Видно, что для процессов АР-1 МД-спектры 

незначительно превосходят «сглаженные» Фурье-спектры, но для процессов 

АР-∞ (при нарушении первого условия в (2.24)) могут значительно уступать 

им. Так, при 99.01 =ρ  (б) их р.с. по ВИК при пороге 100 −=ε  дБ примерно 

втрое меньше, чем «сглаженных» Фурье-спектров. 

Е. Разнородные спектры (ЭЧХ) равновесно суммируются и в СФ мето-

дов «теплового шума (ТШ)» (1.68), Борджотти-Лагунаса (БЛ) (1.69), моди-

фицированном алгоритме Кейпона (МАК) (1.70), которые в связи с этим при 

нарушении условий (2.24) также могут иметь неприемлемо низкую точность 

воспроизведения. 

Это иллюстрируется рис. 2.18, где показаны СФ методов ТШ, МАК и 

БЛ для процесса АР-∞ при дБ50,99.01 == ηρ , спектр которого с шумом 

показан штрих-пунктирной кривой. 
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Рис. 2.18 – СФ методов ТШ, МАК, БЛ )дБ50,99.0,( 1 ==∞→ ηρp  

Из-за низкой точности эти сравнительно сложные методы малопригодны 

для решения рассматриваемой задачи воспроизведения непрерывных спек-

тров, которая по условиям и критериям отличается от задачи оценивания на-

правлений на Mn <  точечных источников излучений в антенной решетке, 

для решения которой они предназначались [48, 49, 74–78]. 

Ж. По этой причине ниже основное внимание уделяется более простым 

и эффективным базовым СФ (1.63) – (1.66), в которых такого комбинирова-

ния нет, и «промежуточным» СФ (1.71), в которых число усредняемых раз-

нородных ЭЧХ меньше. 

На рис. 2.19 приведены ЛП-спектры (1.66), МЭ-спектры (1.64), МД-

спектры (2.13) (все – сплошные кривые), Фурье-спектры (2.1) и их «сглажен-

ные» разновидности (2.11) (штриховые кривые) для размеров 8,4=M  ана-

лизируемых пачек процесса АР-1 с дБ50,99.01 == ηρ . 
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Рис. 2.19 – СФ методов ЛП, МЭ, МД )дБ50,99.0,1( 1 === ηρp  

Наблюдаемое здесь совпадение ЛП-спектров и МЭ-спектров, уже при 

4=M  практически «укладывающихся» на точный спектр, показанный 
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штрих-пунктирной кривой, обусловлено высокой степенью согласования 

входного процесса и фильтров с ИХ, равными последней (первой) строке 

матрицы )( ∗NH  и «средней» строке матрицы 1−= RΨ  (см. п. 1.4). 

Источником рассогласования здесь выступает только шум приемника, 

однако его влияние в данном случае (процесс АР-1, дБ50=η ) даже меньше, 

чем в примере рис. 1.12, а, рис. 1.13, а дБ)30( =η . Поэтому знаменатели СФ 

(1.66), (1.64) с высокой точностью совпадают с ЭЧХ обеляющего фильтра, а 

СФ в целом – со спектром входного процесса. 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
0

10

20

30

40

50

60

70

 
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

0

10

20

30

40

50

60

70

 

 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
0

10

20

30

40

50

60

70

 
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

0

10

20

30

40

50

60

70

 

Ф

ЛП

МЭМД

∞→p
16=M 32=M 64=M8=M
∞→p ∞→p ∞→p

Ф

ЛП МЭ
МД

Ф

ЛП МЭ

МД

Ф

ЛП

МЭ

МД

дБ),( fs дБ),( fs дБ),( fs дБ),( fs

а б в г ff

Хн Хн Хн Хн

 
Рис. 2.20 – СФ методов ЛП, МЭ, МД )дБ50,99.0,( 1 ==∞→ ηρp  

Знаменатели СФ (2.13) метода МД в данном случае содержат только 

одно (первое) слагаемое, отличающееся от ЭЧХ обеляющего фильтра. Его 

влияние на итоговую СФ тем меньше, чем больше значение M . В условиях 

примера рис. 2.19 оно незначительно уже при 4=M  (а) и практически отсут-

ствует при 8=M  (б). 

Влияние обусловленного шумом рассогласования увеличивается по мере 

роста порядка АР – составляющей входной смеси. Это количественно иллю-

стрируется результатами рис. 2.20, аналогичными приведенным на рис. 2.19, 

но для смеси шума и процесса АР-∞ с 99.01 =ρ  и дБ50=η . 

В этих условиях знаменатели СФ рассматриваемых параметрических 

методов уже не совпадают с ЭЧХ обеляющих фильтров (п. 1.3). Их отличия 

тем больше, чем меньше размер пачки и чем ближе к середине строка матри-

цы 1−= RΨ  – ИХ фильтра (см. рис. 1.13). Именно этим объясняются большие 

ошибки воспроизведения гребня входного спектра ЛП-спектрами, опреде-

ляющимися ИХ – средней строкой матрицы Ψ , при относительно малых 
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ошибках МЭ-спектров, определяющихся первой (или последней) ее строкой. 

Флуктуации ЛП-спектра объясняют и флуктуации МАК-спектра 

(рис. 2.18), СФ которого (1.70) содержит квадрат ЛП-спектра (1.66). 

Результаты количественного сравнения по ПИК и ВИК методов МЭ, 

МД, а также их «промежуточных» (МЭ-МД) разновидностей, показаны на 

рис. 2.21. Числами 0.75, 0.5 и 0.25 указано относительное значение 

MM e /=χ  числа накапливаемых элементов векторов (1.61), формирующих 

«промежуточные» СФ (1.71) (см. п. 1.5). При 1=χ  они переходят в СФ 

(1.67) метода МД, при M/1=χ  – в СФ (1.64) метода МЭ. 
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Рис. 2.21 – Ошибки СФ по ПИК и ВИК )дБ50,99.0( 1 == ηρ  

Видно, что когда влияние рассогласования, обусловленного шумом при-

емника, незначительно, а также при отсутствии рассогласования по размеру 

пачки и порядку АР-процесса ( pM > ), как в случае процесса АР-1 (а, б), 

точность воспроизведения МЭ-спектрами и МЭ-МД-спектрами как по ПИК, 

так и по ВИК определяется исключительно ошибкой численного интегриро-

вания в (2.3) и (2.5). 

Однако, даже в ситуации существенного рассогласования с процессом 

АР-∞ (в, г) р.с. этих методов значительно выше, чем «сглаженных» (2.11) и, 

тем более, «несглаженных» Фурье-спектров (2.1).  

Последние могут превосходить МД-спектры по ВИК (г), характери-

зующему качество воспроизведения гребней спектров, но уступают по этому 

критерию МЭ-спектрам и МЭ-МД-спектрам, которые при относительно не-

больших M  могут быть даже точнее базовых МЭ-спектров за счет сглажи-
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вания их флуктуаций в окрестности максимума (рис. 2.19). 

З. Рассмотренные предельные характеристики несут важную, но отнюдь 

не исчерпывающую информацию, на основе которой должен выбираться ме-

тод (методы) СО для практического использования в реальных условиях ап-

риорной неопределенности. Здесь определяющее значение имеют статисти-

ческие характеристики случайных в этих условиях ПИК и ВИК методов СО, 

которые исследуются далее. 

2.3. Статистический анализ методов разрешения-воспроизведения в 

условиях параметрической априорной неопределенности 

В реальных условиях априорной неопределенности статистические ха-

рактеристики (КМ) входных воздействий обычно неизвестны и заменяются 

теми или иными их случайными оценками, полученными по обучающей вы-

борке ограниченного и зачастую малого объема. Такой подход неизбежно 

ведет к потерям разрешения-воспроизведения НЭС методов СО, но величина 

этих потерь для каждого из методов различна и зависит от объема доступной 

для анализа обучающей выборки, используемой оценки КМ R  и степени 

учета возможной априорной информации о ее специфике. 

Полученная таким образом оценка КМ R
)

 и, следовательно, обратная ей 

матрица Ψ
)

, случайны, следствием чего является и случайность СФ ( )fs)  на 

их основе. В этом случае ключевую роль играет более важный (но и более 

сложный) статистический анализ этих СФ, а обоснование выбора метода СО, 

пригодного для практической реализации, должно базироваться на статисти-

ческих характеристиках случайных оценок 1ε)  и 2ε)  их показателей качества. 

Этому вопросу посвящена остальная часть раздела. 

2.3.1. Общие адаптивные свойства методов СО 

А. В рассматриваемой «адаптивной» ситуации качество воспроизведе-

ния спектров характеризуют средние значения 1ε)  и 2ε)  случайных ПИК и 

ВИК соответственно. Их аналитически точное определение для всех рас-

сматриваемых СФ и используемых оценок неизвестных параметров практи-
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чески невозможно. В связи с этим в большинстве случаев они определяются 

по результатам математического моделирования. Тем не менее, для некото-

рых СФ, базирующихся на оценках максимального правдоподобия (МП) 

КМ, удается получить достаточно точные аналитические приближения к ис-

комым значениям 1ε)  и 2ε) . Помимо важного самостоятельного значения они 

важны и для контроля методики и результатов моделирования. 

Б. Получим эти приближения, переписав критерии (2.3), (2.5) в виде 

 ( ) ,2)( 
1

12,11
5.0

5.0
dffyfsy ∫

−
⋅⋅

+
==

η
εε ))  (2.25) 

 ( ) ,)()(1)(2,)(21 25.0

5.0
fffydffyy γδ ⋅−== ∫

−

)
 (2.26) 

 )()()(,)()()( fsfsffsfsf ∞∞ == γδ ))
. (2.27) 

Здесь через ),()( R
)) fsfs = , ),()( Rfsfs =∞ , )( fs  обозначены случайная 

СФ анализируемого метода СО, его неслучайная СФ, полученная по точно 

известной КМ и истинный спектр анализируемого процесса соответственно. 

Равенства (2.25) позволяют записать первые приближения средних зна-

чений 1ε)  и 2ε)  в виде 

 ( ) dffyfsdffy ∫∫
−−

⋅⋅
+

≈≈
5.0

5.0

5.0

5.0
2)(

1
12,)(21
η

εε )) , (2.28а) 

 ( ) )()()()(1)(2 222
fffffy γσγδ δ ⋅+⋅−=

)
, (2.28б) 

где )( fδ
)

 и )(2 fδσ  – среднее и дисперсия «нормированной» СФ )( fδ
)

 (2.27). 

Для дисперсии 22 )( δδ σσ =f  и среднего νδδ −== 1)(
))

f , не зависящих от 

частоты, получим 

 ( ) ( ) ),()()()(2)(1)(2 22222 fffffy γσνγγνγ δ ⋅++−⋅⋅+−=   

( ) 2
22

21
2 )(211 III ⋅++−⋅⋅+≈ δσννεε) , ∫

−
=

5.0

5.0
1 )( dffI γ , ∫

−
=

5.0

5.0

2
2 )( dffI γ , (2.29а) 

 ∫
−

⋅−⋅⋅
+

≈
5.0

5.0
)()(1)(

1
12 dffcffs γ
η

ε) , (2.29б) 
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 ( )
( )2

2222

)(1
)()()()(21)(

f
ffffc

γ
γσνγγν δ

−
⋅++−⋅⋅+= . (2.29в) 

Для несмещенных оценок с 1)( =fδ
)

 и 0=ν  из (2.28) следует, что 

 ( ) )()(1)(2 222 fffy γσγ δ ⋅+−= , (2.30а) 

 2
2211 I⋅+≈ δσεε) ,    ( )

∫
−

∞ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
⋅+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−⋅≈

5.0

5.0

2
2

2

1
)(

1
)(1)(2 dffsffs

η
σ

η
γε δ

) .(2.30б) 

Как следует из (2.29), (2.30), в адаптивной ситуации средние значения 

ошибок 1ε)  и 2ε)  складываются из их «предельных» значений (в которые пе-

реходят ошибки (2.30б) при неслучайных )0( 2 =δσ  значениях )( fδ
)

), и допол-

нительных ошибок из-за возможного смещения ν  и ненулевой при конечном 

объеме выборки K  дисперсией 2
δσ  «нормированной» СФ )( fδ

)
 (2.27). 

Поэтому даже метод с нулевой «предельной» ошибкой, для которого 

 021,1)()(),()( 21
2 =======∞ εεγγ IIfffsfs ,  

имеет средние ошибки 

 
)(
)(
)(

,
,

,
21

22

22

22

в
б
а

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

>>
>>

+
==

δ

δδ

δ

σνν
νσσ

σν
εε )) , (2.31) 

и поэтому может оказаться не лучше метода с ненулевой «предельной» 

ошибкой, но с меньшей нижней границей средних ошибок (2.31). Отсюда 

следует также, что увеличение размера M  анализируемой пачки, умень-

шающее предельные ошибки, в реальных условиях может не дать эффекта, 

если не будет одновременно сопровождаться уменьшением этой границы за 

счет, например, улучшения оценки КМ или увеличения объема выборки K . 

Эти границы конкретизируются ниже для выбранных методов СО, оце-

нок КМ и значений K . 

2.3.2. Разновидности оценок КМ в алгоритмах СО 

А. Ниже полагается, что для оценки КМ анализируемого процесса дос-

тупна классифицированная выборка 
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 { } ( ){ } ( )RyyY ,0~, 11 CNy
Mi

i
K
ii == ==

ll , (2.32а) 

объема K  комплексных нормальных M -мерных векторов iy  с нулевым 

средним и КМ R , совпадающей с КМ анализируемой пачки.  

Эта выборка может быть образована, в частности, M -мерными векто-

рами отсчетов отражений от МО в K  смежных элементах разрешения по 

дальности импульсной РЛС.  

Кроме того, эти векторы считаются взаимно независимыми  

 KjijiMji ,1,,, ∈≠=⋅ ∗ 0yy  (2.32б) 

и на рассматриваемом участке – стационарными с одинаковой КМ R  для 

всех K  векторов. 

Б. Из большого числа возможных оценок КМ и (или) обратных им мат-

риц, формируемых по обучающей выборке (2.32), ограничимся пока лишь 

некоторыми из них. Они сопоставлены в Приложении А (см. [147–150]) при-

менительно к задачам обнаружения когерентных сигналов на фоне гауссовых 

помех и здесь используются с теми же обозначениями. К их числу относятся. 

Выборочная эрмитова КМ (обозначается 10)  

 { } ∑
=

∗∗−
=

⋅=⋅=⋅==
K

i
ii

M
jiji Kr

1

1
1,

, yyYYAAR ))
, (2.33) 

которая в условиях (2.32) и MK ≥  является МП оценкой КМ общего вида 

(КМ ОВ) [90, 91, 148], и «пригодна» для использования в системах с произ-

вольным расположением приемных каналов. 

В импульсных РЛС с центральной симметрией (в рамках анализируемой 

пачки) интервалов следования зондирующих импульсов может использо-

ваться МП оценка персимметричной КМ (ПКМ) (оценка 20) [93–95,151, 154] 

 { } ( ) 2/,
2
1, ~1

1,
MKKr ПП

M
jijiП ≥⋅⋅+⋅=⋅== −
=

JAJAAAR ))
. (2.34) 

Оценка Берга «частных коэффициентов корреляции (ч.к.к.)» (оценка 

110), определяющих факторизованное представление оценок H
)

 и N
)

 тре-

угольных сомножителей (1.60б) матрицы  
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 ∗∗ ⋅=⋅== NNHHΨΨ
))))))

T , (2.35) 

обратной теплицевой КМ [96, 154, 97–100, 149, 150], характерна для РЛС с 

постоянным («регулярным») интервалом зондирования.  

В дополнение к приведенным также относятся ленточные аппроксима-

ции (оценки 00
2

0
1 1355 ,, ) треугольных сомножителей [80, 101, 102, 148] об-

ратных матриц Ψ
)

 оценок 10 (2.33), 20 (2.34) и 110 (2.35), порождающие лен-

точную матрицу  

 ∗∗ ⋅=⋅== bbbbb NNHHΨΨ
))))))

. (2.36) 

Сказанное выше, однако, не означает, что оценки, разработанные для 

одних специальных условий, не могут быть применены и для других. Здесь 

необходимо учитывать степень соответствия выбранной оценки используе-

мому закону зондирования. Все приведенные оценки пригодны для рассмат-

риваемого здесь случая регулярного следования зондирующих импульсов, но 

полнота учета этой информации в них существенно различается (например, 

оценка ПКМ лишь отчасти учитывает специфику ТКМ, поскольку теплицева 

матрица – частный случай персимметричной). 

Практически важны наиболее «быстродействующие» методы и оценки. 

Мерой их быстродействия служит объем выборки, при котором потери оши-

бок воспроизведения не превосходят допустимых по сравнению с «предель-

ными» ошибками в гипотетической ситуации известной КМ [142]. 

2.3.3. Статистический анализ непараметрических алгоритмов СО 

А. Начнем с периодограммного метода СО, в СФ (2.1) которого взамен 

априори неизвестной КМ R  используется ее оценка КМ ОВ 10. 

Соответствующая случайная СФ (2.1) может быть записана в виде 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) KiffffKMffP iiii
K

i
i ,1,,, 2

1
∈⋅==⋅= ∗

=
∑ yxξξθθ

)
. (2.37) 

В условиях (2.32) каждое из взаимно независимых слагаемых ( )fiθ  

суммы в (2.37), как квадрат модуля комплексной нормальной случайной ве-

личины, экспоненциально распределено со средним ( ) ( )fPMfi ⋅=θ , а сумма 
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K  таких слагаемых имеет распределение Эрланга [103]  

 ( ) { }
( )

( ) KfPb
Kb

bxbxxp
K

P /1,
!11

1/exp1/)(
1

=
−⋅

−⋅=
−

) , (2.38) 

с параметрами формы K  и масштаба 1b . 

В связи с этим плотность )(xpδ  нормированной СФ )( fδ
)

 (2.27), свя-

занная с плотностью (2.38) равенством ( ) ( )( )xfPpfPxp P ⋅⋅= ))(δ , имеет не 

зависящую от частоты плотность распределения Эрланга 

 ( ) { } KcKb
Kb

bxbxxp
K

==
−⋅

−⋅=
−

,/1,
!)1(

/exp/)(
1

δ  (2.39) 

с параметром масштаба b  и формы c  [103], и функцию распределения 

 ( ) ( )∑
−

=
⋅⋅⋅−−=

1

0
!/exp1)(

K

i

i ixKxKxFδ . (2.40) 

Ее среднее, смещение и дисперсия равны соответственно [103] 

 Kcbcb /1,0,1 22 =⋅===⋅= δσνδ
)

. (2.41) 

На рис. 2.22, а показаны точные плотности (2.39) (белые линии) и полу-

ченные в 410=NA  испытаниях гистограммы нормированной СФ )( fδ
)

, а на 

рис. 2.22, б – ее точные (2.40) и эмпирические функции распределения. 
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Рис. 2.22 – Точные (2.39), (2.40) и эмпирические плотности (а) и  

функции (б) распределения Фурье-спектра 

Видно, что точные и эмпирические законы распределения очень близки, 

что свидетельствует о правильности аналитических выражений (2.38) – 

(2.41), методики моделирования и обработки результатов. 

Б. На рис. 2.23 сплошными кривыми показаны средние ошибки 1ε)  ПИК 
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(а, в) и 2ε)  ВИК (б, г) оценочных Фурье-спектров (2.37) процессов АР-1 и 

АР-∞ с 99.01 =ρ  и 8.01 =ρ , рассчитанные по (2.30), (2.41) для нескольких 

значений объема выборки K , а штрих-пунктирные кривые здесь и далее по-

казывают предельные ошибки 2,1 εε  (рис. 2.21) соответствующих методов. 
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Рис. 2.23 – Средние значения ошибок Фурье-спектров (2.37)  

Результаты рис. 2.23 вытекают из общих свойств (2.30), (2.31) средних 

значений ошибок и специфики параметров (2.41) оценочных Фурье-спектров 

(2.37) в адаптивной ситуации, и могут быть пояснены следующим образом. 

Для выбранных значений 32,8,1=K  нижние границы средних ошибок 

(2.31) несмещенных )0( =ν  оценок Фурье-спектров равны 0/1 ≈= Kδσ , 

5.4− , дБ5.7−  соответственно. Эти границы существенно ниже предельных 

значений ПИК для процессов АР-∞ с высоким к.к. 99.01 =ρ  (рис. 2.23, а), 

поэтому средние значения 1ε)  ПИК (сплошные кривые) в этих условиях 

практически совпадают с их предельными значениями (штрих-пунктирные 

кривые). При 128≤M  и 32,8=K  это же справедливо и для процесса АР-1 с 

тем же 99.01 =ρ , в связи с чем средние ошибки и в этих условиях определя-

ются большими предельными ошибками.  

В условиях рис. 2.23, г картина обратная – предельные ошибки по ВИК 

(штрих-пунктирные кривые) существенно ниже этих границ. Поэтому сред-

ние ошибки в этих условиях определяются именно этими границами (сплош-

ные кривые). Они одинаковы как для процессов АР-∞, так и АР-1, поэтому 

имеющаяся между ними разница по предельным значениям ВИК в средних 

значениях ВИК практически отсутствует.  
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По тем же причинам разница средних значений обоих критериев для них 

меньше разницы их предельных значений и в условиях рис. 2.23, б, в. 

В ситуациях, в которых определяющими средние значения ошибок яв-

ляются границы (2.31), не зависящие от размера M  анализируемой пачки, 

можно указать и граничное значение boundMM =  этого размера. Формально 

его можно найти из условия, в соответствии с которым в равенствах (2.30) 

вторые слагаемые подкоренных выражений существенно превосходят пер-

вые. При этом будут получены такие значения boundMM = , при которых 

сплошные кривые на рис. 2.23 становятся близкими к горизонтальным. Оче-

видно, что в этих условиях превышение значения boundMM =  только услож-

нит обработку, но не даст никакого положительного эффекта. 

В. В условиях постоянного интервала зондирования, порождающего 

ТКМ, замена оценки КМ ОВ 10 оценкой ПКМ 20 не даст положительного 

эффекта, поскольку в этом случае оценочный Фурье-спектр  

 ( ) ( ) ( ) MfffP ПП /xRx ⋅⋅= ∗ ))
  

остается таким же, как и при оценке 10. Действительно, в силу (2.1), (2.34) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) MfffPfPП ⋅⋅⋅⋅⋅+= ∗ 2~ xJRJx
)))

.  

Поскольку для векторов )( fx  справедливо равенство )()( ~ ff xxJ ⋅=⋅ μ , 

12 =μ  (см. разд. 1.3.Б), то  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )~~ fffffgП xRxxJRJx ⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= ∗∗ ))
,  

откуда, в силу эрмитовости (2.33), ( ) ( ) ( )fffgП xRx ⋅⋅= ∗ )
 и, следовательно, 

( ) ( )fPfPП
))

= , что приводит к результатам, показанным в п.п. А, Б. 

Г. Практически дословно повторяя рассуждения п.п. А, В, нетрудно по-

казать, что законы распределения и параметры случайной «нормированной» 

СФ ( ) ( ) ( )fPfPf smsmsm /
))

=δ  оценочного «сглаженного» Фурье-спектра (2.11) 

 ( ) ( ) ( ) dnfffPsm xDRDx ⋅⋅⋅⋅= ∗ ))
 (2.42) 

с оценками (2.33) или (2.34) определяются теми же формулами (2.39) – (2.41). 
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Вытекающие из этого особенности иллюстрируются рис. 2.24.  

Сплошными кривыми здесь показаны значения 1ε)  и 2ε)  ошибок оце-

ночных Фурье-спектров (2.37) («Ф») и «сглаженных» окном (2.12б) Фурье-

спектров (2.42) («Хн») для процессов АР-∞ с 99.01 =ρ  (а, б) и 8.01 =ρ  (в, г). 
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Рис. 2.24 – Средние значения ошибок «классических» СФ )дБ50,( =∞→ ηp  

Основной практический вывод из приведенных результатов заключается 

в том, что по причинам, описанным в п. Б, конечность объема обучающей 

выборки уменьшает различия средних значений ошибок ( )21 εε ))  оценочных 

Фурье-спектров и их «сглаженных» разновидностей, которые в этой связи 

могут стать существенно меньше различий их предельных ошибок )2(1 εε . В 

частности, в условиях рис. 2.24, б, г «сглаженные» Фурье-спектры теряют 

свои предельные преимущества – их средние ошибки по ВИК практически 

совпадают со средними ошибками «несглаженных» Фурье-спектров, которые 

определяются их нижними границами (2.31). Тем самым «... легко реализуе-

мый эмпирический способ исправления недостатков» периодограмм [35, 

с. 48] на основе «сглаживания» Фурье-спектров (см. п. 2.2.1) может либо в 

незначительной степени улучшать их по ВИК, либо по этому критерию не 

улучшать их вообще. Преимущества этого способа и по ПИК в адаптивной 

ситуации могут быть существенно меньше, чем предельные (рис. 2.24, в). 

Д. Таким образом, большие предельные различия по ПИК и ВИК клас-

сических методов СО по воспроизведению различных спектров, а также ме-

жду их «сглаженными» (2.42) и «несглаженными» (2.37) разновидностями, в 

реальных условиях априорной неопределенности уменьшаются или могут 
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быть даже сведены на нет из-за флуктуаций их случайных нормированных 

СФ )( fδ
)

. Дисперсия 2
δσ  (2.41) этих флуктуаций, обратно пропорциональная 

объему выборки K , использованной для оценки по (2.33) или (2.34) априори 

неизвестной КМ, определяет нижнюю границу (2.31) ошибок воспроизведе-

ния спектров по обоим критериям и верхнюю границу размера boundMM =  

анализируемой пачки, превышение которого не сопровождается положи-

тельным эффектом и поэтому практически нецелесообразно. 

В то же время несмещенность (2.41) при определенных условиях может 

обеспечивать их более высокое быстродействие в рассматриваемом смысле, 

чем параметрических методов СО. Эти условия и вытекающие из их анализа 

способы повышения быстродействия параметрических методов СО иссле-

дуются ниже. 

2.3.4. Статистический анализ параметрических алгоритмов СО на 

основе МП оценок КМ 

2.3.4.1. Алгоритм МД Кейпона 

А. Проанализируем вначале статистические свойства случайной СФ 

 ( )∑
=

∗ =⋅⋅=
M

fpMffMfs
1

2
МД )()()(

l
l

)) xΨx  (2.43) 

метода МД Кейпона (2.13) на основе МП оценки 10 КМ ОВ.  

Как показано в [73], в этом случае при MK ≥  его нормированная СФ 

 )(/)()( МДМДМД fsfsf ))
=δ  (2.44) 

имеет такую же не зависящую от частоты плотность (2.39) 

 ( ) { } 0,
!

/exp/)( ≥−=Δ
Δ⋅

−⋅=
Δ

MK
b

bxbxxpδ  (2.45) 

и функцию распределения Эрланга [103] 

 ∑
Δ

=
⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−=

0 !
)/(exp1)(

i

i

i
cx

c
xxFδ , (2.46) 

как и нормированная СФ оценочного Фурье-спектра (2.37), но с параметрами 

 1,/1 +Δ== cKb , (2.47а) 
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M
KK

KM
MK

K
M

K
M

r
r

r

rr
=

⋅
+−=−=−−= ,/11,/11,/111 2

2
δσνδ

)
. (2.47б) 

На рис. 2.25 показаны точные (2.45), (2.46) и эмпирические законы рас-

пределения нормированной СФ (2.44) на основе МП оценки КМ ОВ. 
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Рис. 2.25 – Точные и эмпирические плотности (а, б) и функции (в, г) распре-

деления СФ (2.44) на основе МП оценки КМ ОВ 

В отличие от Фурье-спектра (2.37), нормированный МД-спектр (2.44) 

смещен )0( ≠ν  и тем сильнее, чем меньше «относительный» объем выборки 

1≥rK . В обычных условиях 1>>M  сумма ( ) 2222 1 rKMΔ+≈+ δσν  так что 

при 2MMK <<−=Δ  нижняя граница средних ошибок (2.31) равна 

 νεε ≈≈= rK/121 )) , (2.48) 

т.е. определяется именно этим смещением нормированной СФ (2.44). 

Из сравнения последнего равенства с (2.31б), (2.41) следует, что при МП 

оценке (2.33) и выборке объема 1≥rK  )( МД MKK ≥=  нижняя граница сред-

них ошибок МД-спектров совпадет с аналогичной границей Фурье-спектров, 

сформированных по выборке объема 1Ф ≥= KK , если  

 ФМД KMK ⋅= . (2.49) 

Так, если нижняя граница значений дБ521 −== εε ))  обеспечивается Фу-

рье-спектрами при 10Ф == KK , то МД-спектрами на основе оценки 10 она 

обеспечится при MK ⋅= 16.3МД . 

Б. Требования к объему выборки несколько снижаются при формирова-

нии МД-спектров (2.43) на основе более «быстродействующей» 

(см. Приложение А) МП оценки ПКМ 20. Как показано в [94], в этом случае 
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нормированная СФ также имеет не зависящие от частоты плотность и функ-

цию распределения Эрланга, но со средним, смещением и дисперсией 

 12,2/1 +−⋅=⋅= MKcKb , (2.50а) 

 2
2

2
/112,

2
/11,

2
/111

r

r
П

r
П

r
П KM

MK
K

M
K

M
⋅⋅
+−⋅=

⋅
−=

⋅
−−= δσνδ

)
. (2.50б) 

В условиях 1>>M  сумма ( ) 2222 4/41 rПП KMK ⋅⋅+≈+ δσν  и при 

4/2MK <<  нижняя граница средних ошибок (2.31) 

 ПrK νεε ≈⋅≈= )2/(121 )) , (2.51) 

т.е. примерно вдвое (на 3 дБ) меньше, чем при использовании МП оценки 

КМ ОВ. При этом нижняя граница значений 21 εε )) = , обеспечиваемая Фурье-

спектрами при выборке объема ФKK =  МД-спектрами на основе оценки 20 

обеспечится при  

 ФМД )2/( KMK
П

⋅= , (2.52) 

т.е. выборкой вдвое меньшего объема, чем при использовании оценки 10. 

Эти аналитические оценки и общая теория п. 2.3.1. подтверждаются ре-

зультатами моделирования, приведенными на рис. 2.26. Здесь показаны ус-

редненные по множеству испытаний зависимости от размера пачки M  сред-

них значений ПИК 1ε)  и ВИК 2ε)  для МД-спектров (2.43) на основе оценок 

10 (штриховые кривые) и 20 (сплошные кривые) при различных «относитель-

ных» объемах выборки MKKr /= . 

В условиях рис. 2.26, а предельные ошибки (штрих-пунктирная кривая) 

уже при 20>M  значительно меньше границ (2.48), (2.51) для любых 4<rK , 

поэтому значения ПИК 1ε)  определяются этими границами, не зависящими 

от размера пачки M .  

Как следует из (2.49) и (2.52) при одном и том же значении 4<rK  сред-

ние ошибки метода Кейпона на основе оценки 20 на 3 дБ меньше, чем для 

оценки 10, а их минимальные значения (на горизонтальных участках) весьма 

точно совпадают с теоретически предсказанными уровнями (2.48), (2.51). 
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Рис. 2.26 – Средние ошибки МД-спектров на основе оценок 

КМ ОВ (штриховые) и ПКМ (сплошные) )дБ50,99.0( 1 == ηρ  

Такие же закономерности справедливы для МД-спектров АР-1 и АР-∞ с 

малым значением 8.01 =ρ , для которых предельные ошибки еще меньше. 

В условиях рис. 2.26, в предельные ошибки с ростом M  уменьшаются 

медленнее, чем в условиях (а), поэтому ошибки, близкие к границам (2.48), 

(2.52), устанавливаются при тем больших значениях M , чем больше rK . 

В условиях рис. 2.26, б, г при любых 1>rK  эти границы соизмеримы с 

предельными по ПИК, поэтому средние ошибки не достигая их монотонно 

уменьшаются с ростом M .  

Таким образом, при малых предельных ошибках в гипотетической си-

туации известной КМ определяющую роль в уровне средних ошибок в адап-

тивной ситуации играют смещение и дисперсия нормированной СФ. 

В. Устранить смещение, уменьшив тем самым ошибки МД метода, 

можно благодаря знанию установленных параметров (2.47), (2.50) законов 

распределения его нормированной СФ (2.44).  

Для этого вместо (2.43) целесообразно перейти к МД-спектру вида 

 ( ) ( ) cbfsfs ⋅= МДМД
~ )  (2.53а) 

с нормированной СФ 

 cbffsfsf ⋅== )()()(~)(~
МДМДМДМД δδ
)

. (2.53б) 

Ее среднее значение и смещение равны 

 0,1)()(~
МДМД ==⋅⋅=⋅= vcbcbcbff δδ
)

,  
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а дисперсия  

 ccbcbcb 12222222~ =⋅⋅=⋅= δδ σσ   

выросла, поскольку из (2.47), (2.50) следует, что сомножитель 1)/(1 >⋅ cb , и 

теперь только она определяет границы средних ошибок (2.31) c/121 ≈= εε )) , 

которые для оценок 10 и 20 равны соответственно 

 1121 +−≈= MKεε )) ,    (а)    12121 +−⋅≈= MKПП εε )) .      (б) (2.54) 

При относительном размере 5.1=rK  и размере пачки 40=M  они со-

ставляют 6.621 −≈= εε ))  дБ и 5.921 −≈= ПП εε ))  дБ. 

Эффект устранения смещения иллюстрирует сравнение законов распре-

деления смещенной СФ МД
~δ  (2.44) (рис. 2.25) с приведенными на рис. 2.27 

законами распределения СФ МД
~δ  (2.53б) на основе оценки 10. 

При этом положительный эффект больше негативного эффекта роста 

дисперсии, что хорошо видно из рис. 2.28, 2.29, где показаны средние ошиб-

ки «несмещенных» (2.53а) (сплошные кривые) и «смещенных» (2.43) МД-

спектров (штриховые кривые) с оценками 10 и 20. 

Видно, что устранение смещения уменьшило нижние границы средних 

ошибок (2.54) по ПИК, которые стали монотонно уменьшаться с ростом M  

(а, в, д, ж), и резко повысило быстродействие – уже при 5.1=rK  средние 

ошибки по ВИК (б, г, е, з) практически достигают своих предельных значе-

ний, которые выше расчетных средних границ (2.54). Это справедливо как 

при использовании оценки 10, так и оценки 20. 

Г. Как отмечалось при анализе (2.29) – (2.31), при малых «предельных» 

ошибках, соответствующих гипотетической ситуации известной КМ 

(см. п. 2.2), в реальной «адаптивной» ситуации определяющую роль в уровне 

средних ошибок играют смещение и дисперсия нормированной СФ (2.27). 

Эти ошибки могут быть меньше для методов с бóльшими «предельными» 

ошибками, который в связи с этим в адаптивной ситуации могут оказаться 

лучше методов с меньшими «предельными» ошибками. 
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Рис. 2.27 – Точные и эмпирические плотности (а, в) и функции (б, г) распре-

деления СФ (2.53) на основе МП оценки КМ ОВ 
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Рис. 2.28 – Средние ошибки «смещенного» МД-спектра (штриховые) и «не-

смещенного» МД-спектра (сплошные) на основе оценок 10 

)дБ50,99.0( 1 == ηρ  
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Рис. 2.29 – Средние ошибки «смещенного» МД-спектра (штриховые) и «не-

смещенного» МД-спектра (сплошные) на основе оценок 20 

)дБ50,99.0( 1 == ηρ  
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2.3.4.2. Алгоритм МЭ Берга 

А. Перейдем к методу МЭ Берга со СФ 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 2
,МЭ 1 fpfffs MMMM =⋅⋅= ∗ xΨe

)) ω , (2.55) 

предельные ошибки которого меньше ошибок метода МД Кейпона (рис.2.21) 

На рис. 2.30 показаны средние ошибки МЭ-спектра (сплошные кривые) 

и «несмещенного» МД-спектра (штриховые) на основе МП оценок 10 (а, б) и 

20 (в, г) при воспроизведении спектра процесса АР-∞ )дБ50,99.0( 1 == ηρ . 
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Рис. 2.30 – Средние ошибки МЭ (сплошные) и МД-спектров (штриховые) на 

основе 10 (а, б) и 20 (в, г) )дБ50,99.0,( 1 ==∞→ ηρp  

Видно, что в приведенных условиях при любых «относительных» объе-

мах выборки 8≤rK  ошибки метода МЭ больше, чем метода МД, тогда как 

соотношение их предельных ошибок противоположное. Объяснение этого 

эффекта позволяет обосновать способы улучшения СО в адаптивной ситуа-

ции, поэтому остановимся кратко на его причинах. 

Нетрудно убедиться, что МЭ-спектр (2.55) связан с МД-спектром (2.43) 

равенством [76] 

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )MfsMMfsM
Mfs

MfcMfcMfsfs
,11,

1,
,),,(,

МДМД

МД
МДМЭ ⋅−−−⋅

−
=⋅= ,(2.56) 

где ∑
=

=
N

n
n fpNNfs

1

2
МД )(/),(  – МД-спектр « N -го порядка».  

Поэтому случайный нормированный МЭ-спектр (2.27) с учетом (2.44) 

допускает представление 

 ),()1,(),()()()( МДМДМЭМЭМЭ MfdMfMffsfsf
)))))

⋅−⋅== δδδ , (2.57а) 
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),()1()1,(
),()1()1,(

),(
МДМД

МДМД

MfsMMfsM
MfsMMfsM

Mfd )) ⋅−−−⋅
⋅−−−⋅

= . (2.57б) 

Отсюда видно, что нормированный МЭ-спектр пропорционален произ-

ведению случайных нормированных МД-спектров M -го и )1( −M -го поряд-

ков с коэффициентом пропорциональности ),( Mfd  (2.57б) и, следовательно, 

имеет большее смещение и дисперсию, чем его сомножители. 

Это наглядно видно из сравнения показанных на рис. 2.31 для условий 

рис. 2.30 эмпирических функций распределения нормированных МЭ-

спектров (а, б) и МД-спектров (в, г) на основе МП оценки 10 при 8=M  (а, в) 

и 32=M  (б, г) и выборках различного относительного объема rK . 
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Рис. 2.31 – Функции распределения нормированных СФ методов МЭ и МД 

Наблюдаемое существенное различие их смещений и дисперсий в соот-

ветствии с (2.31) объясняет более высокие средние ошибки МЭ-спектров по 

сравнению с ошибками МД-спектров (рис. 2.30). В частности, при мини-

мальном относительном объеме выборки 1=rK  смещение МЭ-спектров 

столь велико, что разность )()()( МЭМЭ fsfsfs ≈− ) , так что средние значения 

ПИК и ВИК близки к 1 (0 дБ) (сплошные кривые на рис. 2.30, а, б при 

1=rK ). По мере роста объема выборки rK  смещение уменьшается, и из-за 

большой дисперсии случайные значения )(МЭ fs)  могут быть больше своих 

точных значений, так что средние значения ПИК и ВИК могут быть больше 

1 (сплошные кривые на рис. 2.30, а, б при 4=rK ). При дальнейшем росте rK  

дисперсия уменьшается быстрее, чем смещение, так что средние значения 

ошибок МЭ-спектров опять начинают уменьшаться (при 8=rK ), но остают-
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ся больше, чем средние ошибки МД-спектров (штриховые кривые). При 

5.1=rK  (см. рис. 2.28, в, г) ошибки последних близки к своим предельным 

значениям, так что дальнейший рост объема выборки для них малоэффекти-

вен. Такое же приближение средних ошибок МЭ к своим предельным значе-

ниям требует выборок значительно большего объема. 

Уменьшить ошибки МЭ-спектров можно используя более эффективную 

МП оценку ПКМ 20 (рис. 2.30, в, г), для которой поведение средних ошибок 

совпадает с описанным для оценки общего вида 10, но по выборке 2/KKП = . 

Б. Физическая причина установленных различий заключается в том, что 

СФ (2.55) метода МЭ строится из квадрата модуля единственного (последне-

го) элемента случайного M -мерного вектора )( fp  (1.61) с функцией распре-

деления, подобной приведенным на рис. 2.31 (а, б), тогда как в СФ (2.43) ме-

тода МД усредняются квадраты модулей всех элементов этого вектора с ана-

логичными функциями распределения. В гипотетической ситуации известной 

КМ такое усреднение ухудшает предельные характеристики МД-спектров по 

сравнению с МЭ-спектрами, но в адаптивной – именно это усреднение дела-

ет средние ошибки метода МД меньшими по сравнению с МЭ. 

2.3.4.3. «Промежуточные» МЭ-МД алгоритмы 

А. Из последнего утверждения следует, что уменьшить предельные оши-

бки МД-спектров и средние ошибки МЭ-спектров в адаптивной ситуации 

можно, усреднив квадраты модуля не всех, но и не единственного, а части 

элементов вектора )( fp , придя к «промежуточным» (intermediate) СФ (1.71) 

 ( ) ( ) 1,/1,1)1(,2
INT MMMfpMfs e

M

Mm
me ∈+−⋅== ∑

⋅=
χχ

χ

) . (2.58) 

Справедливость этих предположений подтверждают результаты моде-

лирования рис. 2.32 и рис. 2.33, на которых сплошными кривыми показаны 

средние ошибки «промежуточных» СФ (2.58) на основе МП оценок 20 с от-

носительным числом усредняемых компонент вектора )( fp  25.0== MMeχ  

(а, б) и 0.75 (в, г), штриховыми – средние ошибки МЭ-спектров (рис. 2.32) 
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или МД-спектров (2.43) (рис. 2.33). 

В приведенном примере средние ошибки «промежуточных» методов СО 

меньше ошибок метода МЭ по ПИК (рис. 2.32, а, в) примерно на 15, 10, 8 дБ 

при 8,4,1=rK  соответственно, а по ВИК (б, г) выигрыш в аналогичных ус-

ловиях составляет около 5 дБ. 
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Рис. 2.32 – Средние ошибки МЭ-МД-спектров (сплошные) и МЭ-спектров 

(штриховые) на основе оценки ПКМ )дБ50,99.0,( 1 ==∞→ ηρp  
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Рис. 2.33 – Средние ошибки МЭ-МД-спектров (сплошные) и МД-спектров 

(штриховые) на основе оценки ПКМ )дБ50,99.0,( 1 ==∞→ ηρp  

Из сравнения сплошных кривых с аналогичными результатами рис. 2.33 

видно, что «промежуточные» методы по ПИК (а, в) могут незначительно ус-

тупать методу Кейпона при относительно малых 2,1=rK  и малом значении 

25.0=χ  (а, б). Однако, по ВИК (б, г) даже при малых rK  они не только не 

уступают, но и выигрывают около 5 дБ. 

Кроме того, горизонтальные участки МЭ-МД методов явно указывают 

на смещенность их СФ, как и в случае СФ (2.43) метода Кейпона. Однако, в 

отличие от последнего, их законы распределения неизвестны. 

Б. Тем не менее, из описанного ранее (см. п. 1.5) подхода к «генезису» 
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«промежуточных» методов с определенной степенью точности можно ут-

верждать, что при относительном значении χ , близком к 1, СФ «промежу-

точных» методов «тяготеют» к МД-спектру, а значит, близки и статистиче-

ские характеристики их нормированных СФ (2.27).  

Исходя из этих соображений, уменьшить ошибки МЭ-МД-спектров на 

основе МП оценок КМ можно тем же путем, что и в случае с МД-спектром 

(2.53а), переходя к СФ  

 ( ) ( ) МДМДINTINT
~ cbfsfs ⋅= ) , (2.59) 

но с нормирующими параметрами ccbb == МДМД ,  (2.47а), (2.50а), точно из-

вестными для метода Кейпона. 

Результаты такого эвристического подхода показаны на рис. 2.34, где 

ошибки МЭ-МД-спектров (2.59) (сплошные кривые) сравниваются с ошиб-

ками «несмещенного» МД-спектра (2.53) (штриховые) в условиях рис. 2.33. 
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Рис. 2.34 – Ошибки МЭ-МД-спектров (сплошные) (2.59) и «несмещенных» 

МД-спектров (штриховые) на основе оценки 20 )дБ50,99.0,( 1 ==∞→ ηρp  

Видно, что введение поправочного (заведомо не оптимального) множи-

теля в СФ (2.59) уменьшает смещение МЭ-МД-спектров настолько, что их 

средние ошибки по ПИК и ВИК в адаптивной ситуации уже при относи-

тельных объемах выборках 2≥rK  (рис. 2.34, в, г) меньше, чем ошибки МД-

спектра – в предельной. 

В. Однако, даже лучшим из рассмотренных – «промежуточным» – мето-

дам СО при использовании МП оценок 20 и, тем более, 10 для приближения 

уровня средних ошибок к их предельным значениям требуются выборки та-
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кого объема, который при обычных значениях может быть практически не-

доступен из-за дальностно-азимутальной нестационарности внешних отра-

жений, в частности, от МО. В связи с этим для реализации теоретических до-

стоинств параметрических методов СО в реальной адаптивной ситуации тре-

буются «более быстродействующие» оценки априори неизвестных парамет-

ров отражений, обеспечивающие допустимый уровень ошибок по выбранно-

му критерию (критериям) при меньших объемах обучающей выборки.  

Как показано в Приложении А, к ним относится учитывающая специфи-

ку структуры истинной КМ (1.10в) «теплицева» оценка КМ 110. 

2.3.5. Статистический анализ параметрических алгоритмов СО на 

основе теплицевой оценки КМ 

А. На рис. 2.35 показаны функции распределения (2.46) нормированных 

МД-спектров (2.44) на основе МП оценок КМ ОВ (штриховые кривые), МП 

оценок ПКМ (штрихпунктирные кривые) и эмпирические функции распре-

деления этих спектров, полученных на основе «теплицевой» оценки 110 

(сплошные кривые). 

Видно, что учет теплицевости КМ заметно уменьшает смещение МД-

спектра без введения дополнительных поправочных множителей, и это сме-

щение тем меньше, чем выше значение M . В частности, при 32=M  (б) уже 

при выборке половинного объема оно заметно меньше смещения, порождае-

мого оценкой 20 и, тем более, оценкой 10. 

Следствием этого является и меньший уровень ошибок, достижимый 

при формировании различных СФ более «быстродействующей» оценкой 

КМ. В качестве примера на рис. 2.36 показаны средние ошибки МД-спектров 

на основе оценок 20 (штриховые кривые) и 110 (сплошные кривые). 

Здесь «теплицева» оценка обеспечивает одинаковые ошибки по ПИК 

выборками примерно в 2 – 4 раза меньшего объема, чем оценка ПКМ. Еще 

больше она выигрывает (до 16 раз) по ВИК. В этом случае уже по выборке 

относительного объема 5.0=rK  средние ошибки в адаптивной ситуации не 

более чем на 1 дБ превосходят предельные значения. 
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Рис. 2.35 – Функции распределения нормированных МД-спектров на основе 

МП оценок 10 (штриховые) и 20 (штрих-пунктирные) и «теплицевой» оценки 

110 (сплошные)  
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Рис. 2.36 – Средние ошибки МД-спектров (2.43) на основе оценок ПКМ 

(штриховые) и ТКМ (сплошные) )дБ50,99.0( 1 == ηρ  
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Рис. 2.37 – Средние ошибки МЭ-МД-спектров )5.0( =χ  на основе оценок 

ПКМ (штриховые) и ТКМ (сплошные) )дБ50,99.0( 1 == ηρ  
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Б. На рис. 2.37 приведены аналогичные результаты сравнения быстро-

действия «промежуточных» методов (2.58) с относительным числом 5.0=χ  

усредняемых компонент вектора p( f ) на основе тех же оценок КМ. 

Здесь оценки ТКМ также обеспечивают более высокое быстродействие, 

чем оценки ПКМ. При этом, как видно из сравнения рис. 2.37 с рис. 2.36, 

средние ошибки по ВИК «промежуточных» методов меньше предельных 

ошибок МД-спектров и, в отличие от результатов рис. 2.34, они достигаются 

при вчетверо меньшем относительном объеме 5.0=rK  выборки. 

2.3.6. Статистический анализ параметрических алгоритмов СО на 

основе ленточно регуляризованных оценок КМ 

А. Учет теплицевости – важный, но не единственный резерв повышения 

«быстродействия» адаптивного «разрешения-воспроизведения» в режиме ра-

боты РЛС с постоянным интервалом зондирования. Однако в режиме вобу-

ляции интервалов зондирования, используемом для расширения диапазона 

однозначного измерения радиальной скорости [90, 91, 101, 106, 141, 142, 

158–161], теплицевость разрушается, так что «теплицевы» оценки могут рез-

ко увеличить ошибки СО. В этих условиях определяющую роль могут играть 

ленточно регуляризованные оценки 50 [107] матрицы, обратной оценкам КМ 

ОВ и ПКМ, или ее треугольных сомножителей Холецкого. 

Ленточная аппроксимация уменьшает число параметров, оцениваемых 

на этапе адаптации (устраняет нежелательную «перепараметризацию» [60]), 

что, в соответствии с общими принципами адаптивной обработки [105], ле-

жит в основе положительного эффекта от ее использования. 

Б. В качестве примера на рис. 2.38 показаны эмпирические функции 

распределения нормированных МЭ-МД-спектров (2.58) с 5.0=χ  на основе 

МП оценок КМ ОВ 10 и ПКМ 20, «теплицевого» АРФ 110 в сравнении с их 

соответствующими ленточными аппроксимациями 51
0, 52

0, 130 с ширинами 

ленты 3=zz  (а) и 168 =<= Mzz  (б) (см. п. 1.3, А.2.2). 

Из их сравнения видно, что переход к ленточной аппроксимации 

уменьшает смещение и дисперсию спектров «промежуточного» метода в сра- 
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Рис. 2.38 – Функции распределения нормированных МЭ-МД-спектров 

)5.0( =χ  на основе различных оценок КМ )99.0,16,16( 1 === ρKM  
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Рис. 2.39 – Средние ошибки МЭ-МД-спектров )5.0( =χ  на основе оценок 

ПКМ 0
25  (сплошные) и ТКМ 110 (штриховые) )дБ50,99.0( 1 == ηρ  
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Рис. 2.40 – Средние ошибки МЭ-МД-спектров )5.0( =χ  на основе ленточных 

оценок ПКМ 0
25  (штриховые) и ТКМ 130 (сплошные) )дБ50,99.0( 1 == ηρ  
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внении с теми же спектрами на основе «полных» оценок КМ. Кроме того, в 

некоторых ситуациях (а) уменьшение влияния нежелательной «перепарамет-

ризации» может обеспечить меньшие ошибки, чем только учет априорной 

информации о «теплицевости» КМ. 

На рис. 2.39 в условиях рис. 2.37 показано сравнение средних ошибок 

«промежуточных» методов с 5.0=χ  с различными оценками КМ – на основе 

ленточной оценки ПКМ 0
25  (сплошные кривые) с ширинами ленты 3=zz  (а, 

в) и 8=zz  (б, г) и оценки ТКМ 110 (штриховые кривые). 

Из сравнения результатов рис. 2.39 (сплошные кривые) с аналогичными 

рис. 2.37 (штриховые кривые) видно, что при использовании ленточной регу-

ляризации выбранный уровень ошибок достигается в несколько раз меньшим 

объемом обучающей выборки.  

Кроме того, МП оценка персимметричной КМ в сочетании с ленточной 

аппроксимацией обратной матрицы при согласовании (в соответствии со 

свойством 1 п. 1.3.2) порядка p  АР-процесса и ширины ленты pzz >  (и ус-

ловии 2/Mzz ≤ ) может быть не хуже (г) и даже лучше (а, в) «теплицевой» 

оценки КМ без такой аппроксимации.  

Очевидно, что ленточная аппроксимация при соответствующем выборе 

ширины ленты pzz >  должна дополнительно увеличивать «быстродействие» 

СО в условиях, когда справедливо предположение и о теплицевости КМ. Это 

иллюстрируется приведенными на рис. 2.40 средними ошибками «промежу-

точных» спектров в тех же условиях, что и на рис. 2.39. Штриховые кривые 

здесь воспроизводят сплошные кривые рис. 2.37, а сплошными показаны 

ошибки «теплицевой» ленточной оценки 130. Видно, что ошибки последней 

меньше во всех приведенных примерах и при этом они достигаются мень-

шим объемом выборки. 

В. Приведенные результаты количественно иллюстрируют общий прин-

цип адаптации, в соответствии с которым ее эффективность при заданном 

объеме выборки тем выше, чем меньше размерность вектора параметров, 

подлежащего оцениванию [105].  
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В примере рис. 2.41, в условиях аналогичных рис. 2.38, нормированные 

МЭ-МД-спектры «промежуточных» методов на основе «теплицевой» оцен-

ки, будучи несмещенными, имеют меньшую дисперсию, чем нормированные 

Фурье-спектры и «сглаженные» Фурье-спектры при одном объеме выборки. 

За счет этого они могут уже при выборках равного объема превосходить 

по точности Фурье-спектры. Наглядной иллюстрацией этого служат показан-

ные на рис. 2.42 средние ошибки воспроизведения по ПИК и ВИК спектров 

АР-процессов различных порядков 1=p  (а – г), 5=p  (д – з), 10=p  (и – м) и 

с различными к.к. 99.0,98.0,9.0,8.01 =ρ  «сглаженными» Фурье-спектрами 

(2.42) (штриховые кривые) и МЭ-МД-спектрами (2.58) )5.0( =χ  на основе 

ленточной (с шириной ленты 8=zz ) ТКМ 130 (сплошные кривые). Для оцен-

ки КМ использовались выборки объема 8,4,2,1=K . 

Из приведенных рисунков видно, что в большом разнообразии ситуаций 

«промежуточные» методы (2.58) обеспечивают лучшее качество воспроизве-

дения НЭС при выборках обычно доступного объема 8≤K . Их средние 

ошибки по обоим критериям могут быть меньше показанных штрих-

пунктирными кривыми предельных ошибок «сглаженных» Фурье-спектров в 

гипотетической ситуации точного знания КМ отражений. 

Стоит отметить, что важную роль играет правильный выбор ширины 

ленты zz , адаптивно определяемый в каждой конкретной ситуации в соот-

ветствии с обычно априори неизвестным порядком анализируемого АР-

процесса. Из множества известных методов его оценивания практически 

наиболее приемлемы методы, развитые в [71]. 

На рис. 2.42 это значение зафиксировано 8=zz , обеспечив выигрыш 

«промежуточных» методов в широком спектре возможных ситуаций. 

Г. Таким образом, преимущества в гипотетической ситуации полной ап-

риорной определенности параметрических методов СО, базирующихся на 

АР-модели входных воздействий, не гарантирует их преимуществ и в реаль-

ной адаптивной ситуации, когда взамен априори неизвестных параметров 
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Рис. 2.41 – Функции распределения нормированных МЭ-МД-спектров 

)5.0( =χ  (сплошные) и «сглаженного» Фурье-спектра (штриховые) 
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Рис. 2.42 – Средние ошибки «сглаженных» Фурье-спектров (штриховые) и 

МЭ-МД-спектров (сплошные) на основе «теплицевого» ленточного АРФ 
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(КМ) используются их оценки, формируемые по выборкам неизбежно ко-

нечного объема. Переход от классических к этим методам на основе МП 

оценок КМ может быть оправдан только при доступности выборок большого 

объема MK > , превышающего размер M  анализируемой пачки, что далеко 

не всегда возможно в обзорных импульсных доплеровских РЛС. Требования 

к объему выборки снижаются при использовании оценок, которыми эффек-

тивно учитывается возможная априорная информация различного вида, 

уменьшающая неоправданную «перепараметризацию» задачи [104]. Наибо-

лее рациональным способом учета рассмотренной выше априорной инфор-

мации о возможной специфике (теплицевости) структуры КМ на сегодняш-

ний день может считаться оценка Берга (2.35), (2.36). 

2.4. Краткие итоги раздела 

Проанализирована эффективность ряда известных и новых методов 

спектрального оценивания (СО) по единым интегральным критериям (ИК) 

эффективности, определяющим разрешающую способность воспроизведения 

энергетических спектров стационарных случайных процессов различной 

природы, допускающих аппроксимацию аддитивной смесью гауссового бе-

лого шума и авторегрессионного (АР) процесса произвольного порядка, в 

«предельной» и «адаптивной» условиях. 

«Предельность» понимается в том смысле, что эти возможности соот-

ветствуют гипотетическим условиям знания реально априори неизвестных 

MM ×  корреляционных матриц (КМ) M -мерных векторов (пачки) отсчетов 

комплексных амплитуд внешних отражений в M  интервалах зондирования 

из каждого элемента дистанции импульсной РЛС. В такой ситуации уровень 

ошибок воспроизведения спектров зависит только от размера этой пачки. 

Показано, что требуемый размер пачки, при котором ошибки воспроиз-

ведения не превосходят допустимую величину (например, –10 дБ), для мето-

да Берга и «промежуточных» методов в 2,5 – 4 раза (процесс АР-∞ ) и мень-

ше (процесс АР-1), чем для «классического» Фурье-спектра со «сглаженной» 

импульсной характеристикой (ИХ) его ДПФ-фильтров (рис. 2.21). 
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В реальной «адаптивной» ситуации априори неизвестная КМ заменяется 

той или иной ее оценкой, полученной по обучающей выборке обычно конеч-

ного объема. В этом случае эффективность методов СО зависит от статисти-

ческих характеристик (смещения и дисперсии) их нормированных СФ, опре-

деляющих нижнюю границу средних ошибок случайных значений ИК, по-

считанных по случайным оценкам КМ. Поэтому потенциально лучшие мето-

ды (например, метод максимальной энтропии Берга) могут уступать более 

простым «классическим». 

Разрешающая способность параметрических методов по рассматривае-

мым критериям тем выше, чем выше качество используемой в них оценки 

КМ. К ним относится оценка, учитывающая «теплицеву» структуру КМ сов-

местно с ленточно регуляризованной аппроксимацией обратной матрицы. В 

этом случае предложенные параметрические «промежуточные» методы СО 

оказываются эффективнее «классических». При фиксированном размере пач-

ки 64=M  и реально доступном объеме обучающей выборки 8=K  этот вы-

игрыш в большинстве рассмотренных ситуаций (рис. 2.42) достигает 3 – 7 дБ. 

Относительная простота и бо́льшая эффективность позволяют рекомен-

довать именно эти методы для практического использования в задачах вос-

произведения непрерывных энергетических спектров междупериодных флук-

туаций отражений в системах МПО импульсных РЛС.  

Основные результаты раздела опубликованы в работах [142–145]. 



109 

РАЗДЕЛ 3 

КВАЗИОПТИМАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ МПО СИГНАЛОВ НА ФОНЕ 

ПАССИВНЫХ ПОМЕХ 

Раздел посвящен анализу и сравнению квазиоптимальных (КО) систем 

МПО пачечных когерентных сигналов на фоне пассивных помех (ПП) раз-

личной физической природы. Эти системы, входящие в состав большинства 

современных импульсных РЛС, решают задачу нетраекторной селекции 

движущихся целей (СДЦ) на фоне ПП, сохраняющую актуальность с момен-

та возникновения радиолокации. 

В рамках этой задачи важное место уделено исследованиям устойчиво-

сти (робастности) систем СДЦ к влиянию различных факторов, сопровож-

дающих работу реальных РЛС. Результаты этих исследований позволяют ре-

алистически оценить возможности систем СДЦ и обосновать требования к 

параметрам их составных элементов [1, 25, 106, 108–110]. 

Переход к цифровой обработке решил целый ряд важных проблем СДЦ, 

связанных с междупериодной стабильностью параметров приемо-

передающего тракта РЛС. Однако остаются факторы естественного и искус-

ственного происхождения, робастность к влиянию которых заслуживает спе-

циального исследования [63, 107, 111, 134, 135, 146, 163–165]. 

К ним относится, в частности, робастность показателей эффективности 

систем СДЦ к «сглаживанию» ИХ когерентного накопителя импульсов пря-

моугольной пачки полезного сигнала на выходе фильтра подавления помехи, 

практически не затронутая в известной литературе. Такое сглаживание ши-

роко применяется на практике [25, 63], поскольку снижает уровень боковых 

лепестков ЧХ накопителя, облегчая тем самым разрешение в одном им-

пульсном объеме РЛС целей с различными эффективными поверхностями 

рассеяния и радиальными скоростями. 

Однако это сглаживание рассогласовывает принимаемый и опорный 

сигналы, так что обработка в целом оказывается не оптимальной даже при 
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оптимальной структуре и параметрах предшествующего накопителю фильтра 

подавления помехи и очень чувствительной к степени сглаживания. Поэтому 

актуален поиск более робастных КО систем СДЦ, которые в этих условиях 

не только повышают эффективность селекции, но и упрощают обработку. 

Теории, количественным оценкам и важным практическим следствиям 

из этого «неожиданного» эффекта уделено основное внимание в данном раз-

деле, который организован следующим образом.  

В п. 3.1 описывается используемая модель входных воздействий систе-

мы СДЦ. Специфика МПО, решающей эту задачу, заключается в том, что 

принимаемые РЛС отражения от внешних протяженных источников в смеси 

с шумом приемника, выступающие полезным объектом в задачах СО 

(разд.2), здесь являются ПП. В то же время отраженный сигнал точечной 

воздушной цели, влияние которого на результаты СО должно быть ослабле-

но (устранено) [167], здесь является полезным, подлежащим обнаружению на 

фоне ПП. С этим связано, в частности, отличие критериев качества МПО, 

решающей задачи СО и СДЦ. Главным в последней выступают вероятности 

ложной тревоги и правильного обнаружения рассматриваемого полезного 

сигнала. Обсуждаются известные структуры, параметры и эффективность 

оптимальной МПО (СДЦ) когерентных пачек отраженных сигналов движу-

щихся точечных целей на фоне смеси шума приемника и ПП, аппроксими-

руемых АР-процессами произвольного порядка. Приводимые оценки эффек-

тивности оптимальной МПО далее используются в качестве границ, по сте-

пени близости к которым сравнивается эффективность различные КО систе-

мы МПО со «сглаженными» ИХ когерентных накопителей.  

В п. 3.2 приводятся варианты КО систем СДЦ со сглаженными ИХ ко-

герентных накопителей. В п. 3.3 разрабатывается теория, объясняющая раз-

личия их робастности к такому сглаживанию, в том числе эффект повышения 

потенциальной эффективности обработки по мере ее упрощения до опреде-

ленного предела. Приводятся количественные результаты сравнения пре-

дельных возможностей рассматриваемых КО систем МПО в гипотетических 
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условиях точного знания статистических характеристик входных воздейст-

вий. В п. 3.4 по результатам математического моделирования анализируется 

эффективность предлагаемых адаптивных систем СДЦ в реальной ситуации 

априорной неопределенности статистических характеристик ПП и обосно-

вываются рекомендации по выбору для работы в этой ситуации. 

3.1. Оптимальная МПО пачечных когерентных сигналов на фоне 

гауссовых АР пассивных помех 

А. Результаты данного подраздела базируются на хорошо известных по-

ложениях классической теории обнаружения сигналов на фоне помех [1, 106, 

108–110] и приводятся здесь для удобства последующего сравнения с резуль-

татами КО обработки. Их интерпретация воспроизводит и дополняет исполь-

зованную в [56, 107]. 

Будем полагать, что на входе системы СДЦ в каждом элементе разре-

шения по дальности наблюдается M -мерный случайный гауссов вектор 

 { } { } ( ) ( ){ } 1,0,,),,(~ 111 ====⋅+== === γγ M
SS

MM fsfyCNu llllll ssyR0syu u (3.1) 

аддитивной смеси помехи y  и (при 1=γ ) полезного сигнала ),(~ sR0s CN . 

Компонентами вектора помехи y  выступают отсчеты аддитивной смеси ком-

плексных амплитуд шума приемника и отражений из анализируемого эле-

мента разрешения по дальности в M  смежных интервалах зондирования в 

заданном угловом направлении. 

В этих условиях вектор (3.1) имеет нулевое среднее значение и MM ×  
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⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=⋅=+=

=⋅=
=⋅=

∗
Σ

∗
∗

.1,,

,0,

γ

γ

ssRRRR

yyR
uuR

ss
u  (3.2) 

В качестве полезного сигнала ниже рассматриваются когерентные пачки 

 ( ) ),0(~,5.0,5.0, SSSSS CNff ηςς −∈⋅= xs , (3.3а) 

с КМ единичного ранга вида 

 ( ) ( )SSS ff ∗∗ ⋅=⋅=⋅= xxRRssR xxs ,η . (3.3б) 
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Они соответствуют отражениям от точечной цели, движущейся с ради-

альной скоростью rV  (доплеровским сдвигом частоты λ/2f rS V⋅=  отражен-

ного сигнала, λ  – длина волны), с относительной (по отношению к шуму 

приемника) интенсивностью (отношение сигнал/шум (ОСШ)) Sη  и нормиро-

ванным доплеровским сдвигом частоты 5.0,5.0,/f −∈= SunSS fFf . Здесь unF  

– интервал однозначного (unambiguous) измерения доплеровского сдвига ча-

стоты, при постоянных интервалах зондирования ,PTT =l  1,1 −∈ Ml  равный 

частоте зондирования PPun TFF /1== . 

Б. Оптимальная обработка (проверка гипотезы о наличии сигнала в ана-

лизируемой смеси (3.1)) сводится к сравнению с порогом монотонно возрас-

тающей функции отношения правдоподобия [1, 106, 108, 109], в роли кото-

рой в условиях (3.1), (3.2) может использоваться предпороговая статистика 

(ППС) [1, 110] 

 ( ) 1111
0 ,,,)( −

ΣΣ
−

Σ
−
Σ

−∗ ==−=⋅−⋅⋅= RΨRΨΨΨLuRRuu cε  (3.4) 

пропорциональная квадратичной форме вектора u  (3.1) с матрицей L . 

Для когерентной пачки (3.3) полезного сигнала оптимальная ППС (3.4)  

 ( )2
0 )()( Sfξεε ≡= uu  (3.5а) 

пропорциональна квадрату модуля билинейной формы [1] 

 ( ) ( ) ( ) ( ) uvxuwuΨx ⋅=⋅=⋅⋅= ∗∗∗
SSSS ffffξ , (3.5б) 

которая может быть сформирована по схемам, показанным на рис. 3.1. 

( )Sfw

u ( )Sfξ

a бT

u

( )Sfz

uv ( )Sfξ

 
Рис. 3.1 – Обобщенные схемы МПО 

В первой из них (а) она формируется одномерным (с M  входами и од-

ним выходом) фильтром с M -мерной ИХ 

 ( ) ( ) ( ) ( )SSSS ffff xDzzTw ⋅=⋅= ∗ ,  (3.6) 

с параметрами 
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 MIDΨRT === − ,1 , (3.7) 

где { }Mddiag 1==
llD  – диагональная MM ×  матрица «сглаживания» опорного 

сигнала ( )Sfx , согласованного с ожидаемым, MI  – единичная MM ×  матри-

ца, в которую переходит матрица D  в отсутствие сглаживания. 

В схеме (б) входной вектор u  вначале преобразуется в многомерном (с 

M  входами и N  выходами) фильтре с NM ×  МИХ { } MN
jijit 1,1, ===T  в вектор 

 ( ) ( ) ( )SSS fff xTvyTvvvuTv xxu ⋅=⋅=⋅⋅+=⋅= ,,ςγ  (3.8а) 

с КМ  

 
xu vvuuv RRTuuTvvR ⋅⋅+=⋅⋅⋅=⋅= ∗∗∗

Sηγ , (3.8б) 

 ( ) ( ) ( ) ∗∗∗∗ ⋅⋅=⋅==⋅⋅=⋅= TRTvvRRTRTvvR xxxvvv xx SSS fff, , (3.8в) 

где vR  и 
xvR  – КМ его помеховой ( )v  и сигнальной ( )( )Sfxv  составляющих 

на выходе многомерного фильтра схемы рис. 3.1, б.  

Далее вектор uv  преобразуется в настроенном на частоту Sf  одномер-

ном фильтре с ИХ ( )Sfz  (3.6) в требующийся скаляр ( )Sfξ  (3.5б), квадрат 

модуля которого сравнивается с соответствующим порогом, выбранным, в 

частности, по заданному уровню условной вероятности ложной тревоги. 

Для краткости ниже многомерный фильтр с МИХ T  называется просто 

фильтром, а одномерный фильтр с ИХ ( )Sfz  – накопителем (c несглаженной 

ИХ в условиях (3.7) и сглаженной в противном случае).  

Все анализируемые далее квазиоптимальные системы МПО также име-

ют структуру рис. 3.1, но их параметры отличны от (3.7). 

В. В силу (3.1) в рассматриваемой пока гипотетической ситуации неслу-

чайных и известных параметров входных воздействий (3.2), (3.3б) форми-

руемая в схемах рис. 3.1 с произвольными параметрами билинейная форма 

(3.5б), как линейная комбинация нормальных величин (3.1) с нулевым сред-

ним, также нормальна с нулевым средним, поэтому ППС (3.5а) имеет экспо-

ненциальное распределение [108]. 
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В этих условиях статистические характеристики обнаружения полезного 

сигнала цели (вероятности ложной тревоги (ВЛТ) F  и правильного обнару-

жения (ВПО) D ) связаны равенством [1, 106, 108, 109] 

 )1(1 μ+= FD , (3.9) 

в котором 

 ( ) ( ) ( )SCNSSS fPfPf выхвых== μμ  (3.10) 

– отношение сигнал/(помеха + шум) (ОСПШ) (signal/(clutter + noise)) по 

мощности на выходе схем рис. 3.1.  

На рис. 3.2 приведено известное семейство зависимостей ВПО (3.9) от 

энергетического ОСПШ μ  (3.10) при различных значениях ВЛТ.  
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Рис. 3.2 – Оптимальные характеристики обнаружения сигнала (3.3а) 

Видно, что при заданной ВЛТ F  ВПО D  монотонно растет с ростом 

ОСПШ μ , поэтому обработка (3.5б) в схемах рис. 3.1 оптимизируется выбо-

ром параметров (3.7), максимизирующих ОСПШ на их выходе [106,108,109]. 

Определяющие его мощности сигнала ( )SS fP вых  и помехи ( )SCN fP вых  равны 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )SSSSSSSS fffffP zRzwRw
xvx ⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= ∗∗ ηηвых , (3.11а) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )SSSSSCN fffffP zRzwRw v ⋅⋅=⋅⋅= ∗∗
вых , (3.11б) 

так что ОСПШ (3.10) представляет собой отношение квадратичных форм и в 

условиях (3.3), (3.8) в общем случае имеет вид  

 ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )SS

SS
S

SS

SS
SS ff

ff
ff

ff
f

zRz
zv

wRw
xw

v

x

⋅⋅

⋅
⋅=

⋅⋅

⋅
⋅=

∗

∗

∗

∗ 22

ηημ . (3.11в) 

При оптимальной МПО с параметрами (3.7) (т.е. без «сглаживания» 

ИХ) в условиях (3.3б) мощности (3.11) равны 
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 ( ) ( ) ( )SSSCN fffP xΨx ⋅⋅= ∗
вых , (3.12а) 

 ( ) ( )SCNSSS fPfP 2
выхвых ⋅=η , (3.12б) 

так что оптимальное (максимально возможное) ОСПШ (3.10) равно 

 ( ) ( ) ( )SSSS fff xΨx ⋅⋅⋅= ∗ημmax . (3.13) 

В силу неравенства Рэлея [67–69] оно лежит в границах 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

M

SS
SS

SS
S

ff
f

ff
λ

ημ
λ

η xxxx ⋅
⋅≤≤

⋅
⋅

∗∗

max
1

, (3.14) 

где 1λ , Mλ –максимальное, минимальное собственные числа (с.ч.) КМ ПП R  

Г. На рис. 3.3 показаны рассчитанные по (3.13) «энергетические скоро-

стные характеристики (ЭСХ)» ( )Sfmaxμμ =  оптимальной (3.7) МПО сигна-

лов с относительной интенсивностью 1=Sη  на фоне АР ПП 3=p  (штрихо-

вые линии) и 10=p  (сплошные линии) с к.к. 96.01 =ρ  и 99.01 =ρ  и относи-

тельной интенсивностью помехи 510=η  (50 дБ). Результаты приведены для 

пачек размеров 8=M  (а), 32=M  (б), 64=M  (в), 128=M  (г) и охватывают 

размеры пачек многих существующих и проектируемых импульсных РЛС. 
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Рис. 3.3 – ЭСХ оптимальной МПО когерентного пачки полезного сигнала 

Кривые рис. 3.3 наглядно иллюстрируют хорошо известный и физически 

очевидный результат, в соответствии с которым значения ОСПШ минималь-

ны в зоне максимумов спектра помехи (в зоне «слепых» скоростей цели 

0≈Sf ), в которой различия радиальных скоростей цели и источников ПП 

малы или отсутствуют. Однако даже минимальные значения ( )Sfmaxμμ =  в 

зоне слепых скоростей )0( ≈Sf  не меньше входного значения ОСПШ 
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)1( ηημ += S  (в данном примере 50−≈μ  дБ), поскольку оптимальная обра-

ботка не может ухудшать оптимизируемые параметры. Формально это следу-

ет из (3.14), если учесть, что максимальное с.ч. любой эрмитовой положи-

тельно определенной матрицы, в том числе КМ, не превосходит ее следа. 

Применительно к КМ R  (3.2) это означает, что )1()(1 ηλ +⋅=≤ Mtr R  и, в со-

ответствии с (3.14), ( ) )1/(max ηημ +≥ SSf .  

В равной степени это относится ко всем зонам слепых скоростей, кото-

рые повторяются с интервалом 2/unF⋅λ  [158, 159]. 

В приведенных примерах ОСПШ (3.13) максимально в окрестности 

точки 5.0== Sff  (в зоне «оптимальных» скоростей цели), в которой значе-

ния спектров )( fs  смеси шума и ПП минимальны (см. рис. 1.2). В соответст-

вии с (3.14), его верхняя граница определяется минимальным с.ч. КМ помех, 

зависящим от формы их спектра. 

На рис. 3.4, в условиях и обозначениях рис. 3.3, показаны упорядочен-

ные по величине с.ч. (в дБ) Mλλλ ≥≥≥ ...21  КМ R  (3.2). 
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Рис. 3.4 – Спектры собственных чисел КМ АР ПП )дБ50( =η  

В сочетании с (3.14) они объясняют связь значений ( )Sfmaxμμ =  с фор-

мой спектра АР ПП. Так, для ПП АР-10 и 99.01 =ρ , для которых минималь-

ное с.ч. 1≈Mλ  (0 дБ), величина 

 ( ) SS Mf ημμ ⋅≈= max  (3.15) 

на рис. 3.3 при 5.0=Sf  практически совпадает с ОСПШ при отсутствии ПП. 
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В такой ситуации ),0( MIΛΨR ====η  оптимальная обработка в схемах 

рис. 3.1 ведется на фоне только собственного шума и сводится к когерентно-

му равновесному накоплению всех M  импульсов прямоугольной пачки вида 

(3.3), за счет чего при любых 5.0≤Sf  итоговое ОСПШ становится в M  раз 

выше, чем по каждому импульсу в отдельности. 

ПП, для которых максимально достижимое значение близко к (3.15), 

можно условно назвать «хорошими», в противовес «плохим» ПП, для кото-

рых 1>>Mλ  и ( ) SMS MM ηλημ ⋅<<⋅≈ /5.0max . В рассматриваемых примерах 

«плохими» могут считаться интенсивные дБ)50( =η  ПП АР-3 со значением 

96.01 =ρ  )дБ23( ≈Mλ  и даже с 99.01 =ρ  дБ45.9( ≈Mλ  при 8=M  и 

дБ9.8≈Mλ  при )64=M . Именно на столько на рис. 3.3 соответствующее им 

значение ( )5.0maxμ  (в дБ) меньше значения (3.15) для «хороших» АР ПП. 

Эти отличия близки к отличию спектров ( )Sfs  соответствующих АР ПП, 

причем не только в точке 5.0== Sff , но и во всех точках 5.0≤Sf , в силу 

справедливости приближенного равенства [56] 

 ( ) ( )SSS fsMf /max ημ ⋅= . (3.16) 

Результаты оптимальной обработки (рис. 3.3) не могут быть улучшены 

никакими КО системами СДЦ с параметрами, отличными от (3.7). Однако 

потери КО МПО по сравнению с оптимальной при сглаженных )( MID ≠  ИХ 

накопителя существенно зависят от выбранных параметров (МИХ T  и ИХ 

( )Sfz ) фильтра системы СДЦ (рис. 3.1). 

Величина потерь 

 ( ) ( ) ( ) 5.0,1max ≤≥= SSSS ffff μμχ  (3.17) 

ОСПШ (3.10) при сглаживании по сравнению с его максимальным значени-

ем ( )Sfmaxμ  (3.13) при его отсутствии выступает мерой робастности (устой-

чивости) систем СДЦ к сглаживанию.  

Поскольку числитель и знаменатель (3.17) пропорциональны интенсив-
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ности сигнала Sη , последняя, как и на рис. 3.3, полагается равной 1. 

Рассмотрим разновидности КО систем СДЦ, исследуемые на робаст-

ность к сглаживанию ИХ когерентного накопителя. 

3.2. КО системы СДЦ когерентных пачек сигналов на фоне АР ПП 

3.2.1. Базовая структура 

Рассматриваемые ниже системы получаются путем последовательного 

упрощения базовой КО структуры рис. 3.1 с MID ≠  и МИХ (3.7), записан-

ной форме «верхне-нижнего» треугольного разложения Холецкого (1.60б) 

 HHΨT ⋅== ∗ , (3.18) 

матрицы Ψ , обратной эрмитовой КМ.  

Построенные на основе (3.18) известные [1, 56, 107] эквиваленты схемы 

рис. 3.1, б показаны на рис. 3.5.  
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u ∗
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Рис. 3.5 – Схемы базовой структуры СДЦ 

Первая из них (а) по причинам, упоминаемым ниже, называется схемой 

с двойным (повторным) обелением помехи. Вторая (б) в условиях (3.7) реа-

лизует классический метод В.А. Котельникова оптимальной обработки коге-

рентного сигнала на фоне стационарного небелого шума [1, 56, 106–109]. 

Метод В.А. Котельникова предполагает обеление (декорреляцию и нор-

мирование) отсчетов помехи (в верхнем фильтре с нижней треугольной МИХ 

H ), преобразование (в нижнем фильтре с МИХ H ) опорного вектора ( )Sfx  

ожидаемого сигнала s  в вектор ( ) ( )SS ff xHxH ⋅= , согласованный с сигналом, 

прошедшим обеляющий фильтр, и последующую согласованную фильтра-

цию ( ) ( ) uH tz ⋅= ∗
SS ffξ  преобразованного сигнала на фоне белого шума. 
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3.2.2. КО МПО на основе фильтров с треугольными  

ленточными МИХ 

Базовые структуры схем рис. 3.5 упрощаются, если вместо фильтров с 

заполненными треугольными MM ×  МИХ H  используются фильтры с тре-

угольными ленточными MM ×  МИХ bH  с шириной ленты Mzz < . В этом 

случае, как показано в п. 1.3.Ж, MM ×  эрмитова матрица 

 bbb HHΨT ⋅== ∗  (3.19) 

является ленточной с шириной ленты 12 −⋅= zzz . 

Переход к ним вполне естественен в связи с близостью к ленточной с 

шириной ленты 1+= pzz  матрицы bH  для интенсивных АР- p  ПП [56]. 

Структуры КО систем СДЦ для этого случая показаны на рис. 3.6. 
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Рис. 3.6 – Схемы базовой структуры СДЦ с ленточными МИХ фильтров 

3.2.3. КО МПО без повторного обеления 

Обработку можно еще больше упростить, отказавшись от коррекции 

опорного сигнала (нижняя «ветвь» схемы рис. 3.5, б). Соответствующие КО 

системы СДЦ показаны на рис. 3.7. 
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Рис. 3.7 – Схемы СДЦ без повторного обеления 

Для схемы (а) и ее более простого варианта (б) МИХ фильтров равны 

 bHTHT == и . (3.20) 
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3.2.4. Квазисогласованная система СДЦ 

Простейшая из рассматриваемых – широко распространенная фильтро-

вая система МПО на основе квазисогласованного накопителя (рис. 3.8). 

u )( Sfξ

)( Sfz
 

Рис. 3.8 – Схема квазисогласованной системы СДЦ 

Она получается из общей схемы рис. 3.1, б при замене фильтра подавле-

ния помехи на «всепропускающий» фильтр с МИХ 

 MIT = . (3.21) 

Ограничиваясь приведенным (далеко не исчерпывающим) перечнем 

примеров КО систем СДЦ, сравним их робастность к сглаживанию ИХ на-

копителя (параметрам матрицы сглаживания). 

В роли матриц сглаживания D  будем использовать введенные в п. 2.2.1 

диагональные матрицы распределений Хемминга и Ханна с элементами 

(2.12). Нормированные ЭЧХ «сглаженных» фильтров-накопителей различно-

го размера M , настроенных на частоту 0=Sf , показаны на рис. 2.10. 

Из-за более быстрого спадания уровня боковых лепестков ЭЧХ распре-

деление Ханна далее называется «сильно сглаживающим», в противовес рас-

пределению Хемминга, называемому «слабо сглаживающим». 

3.3. Предельные возможности квазиоптимальных систем МПО 

Как и ранее, под предельными понимаются показатели качества анали-

зируемых систем СДЦ в гипотетических условиях известных КМ ПП. 

3.3.1. Базовая структура 

А. На рис. 3.9 показаны потери ( )Sfχ  базовых структур (рис. 3.5) с рас-

пределениями Хемминга и Ханна для «хороших» и «плохих» АР ПП. При 

несглаженном накопителе (3.7) эти структуры оптимальны – их потери равны 

0 дБ (не показаны на рисунке).  

Здесь и далее в разделе, за исключением специально оговоренных слу-
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чаев, результаты сглаживающих распределений Хемминга и Ханна и равно-

мерного (в отсутствии сглаживания) показываются штрих-пунктирными, 

сплошными и штриховыми линиями соответственно. Кроме того, как и в 

разд. 2, соответствующие кривые могут быть подписаны «Хм», «Хн» и «Ф». 
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Рис. 3.9 – Потери ОСПШ базовой структуры МПО )дБ50( =η  

Как видно из рисунка при малой пачке (а) для «хороших» АР ПП с кру-

тоспадающими спектрами )99.0,10( 1 == ρp  в окрестности слепой скорости 

потери могут превышать 45 – 50 дБ. С увеличением пачки (б) они уменьша-

ются, но остаются достаточно большими (более 10 дБ). Поэтому в этой зоне 

можно пропустить не только слабые сигналы целей с интенсивностью ηη <S , 

что естественно, но и сигналы мощных целей ηη >S  с «надпомеховой» ви-

димостью, которые можно было бы обнаружить и без компенсации ПП (за 

счет автоматической регулировки усиления, не меняющей ОСПШ).  

В условиях «плохих» АР-3 ПП в окрестности слепой скорости эти поте-

ри не превышают 8 дБ (а) и 4 дБ (б). В окрестности оптимальной скорости 

( )5.0=Sf  потери значительно меньше (не превышают 2 дБ). 

Проанализируем причины выявленных потерь и их зависимость от фор-

мы спектра ПП, размерности M  накопителя и частоты его настройки, ис-

пользуя спектральную трактовку операций МПО в схемах рис. 3.5 – 3.8. 

Б. В соответствии с равенством Винера-Хинчина (1.4) и п. 2.2.2 мощ-

ность помеховой смеси (3.11б) на выходе накопителя каждой из схем п. 3.2  
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 ( ) ( )∫
−

=
5.0

5.0
выхвых , dfffsfP SSCN , (3.22а) 

равна площади под кривой спектра 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )SSS ffkfsffkfsffs ,,,вых zvw ⋅≈⋅= , (3.22б) 

на выходе накопителя с ИХ ( ) ( ){ }M
SS fqf 1==

llq  и ЭЧХ  

 ( ) ( ) ( )2, SS ffffk qxq ⋅= ∗ , (3.22в) 

где ( )fs  и ( )fsv  – спектры помехи на входе и выходе фильтра с МИХ T . 

В условиях ΨT =  и ( ) ( )SS ff xz =  мощность помеховой смеси (3.22а) 

совпадает с мощностью (3.12б) помехи на выходе оптимального обнаружи-

теля сигнала с нормированной доплеровской частотой Sf  и с точностью до 

постоянного множителя M  воспроизводит функцию, обратную СФ Кейпона 

(2.13) входного АР-процесса. 

В этих обозначениях мощность сигнала (3.11а) равна 

 ( ) ( ) ( ) ( )SSSSSSSS ffkfffP ,2
вых wwx ⋅=⋅⋅= ∗ ηη . (3.23) 

При этом для базовых структур (рис. 3.5) с ΨT =  принципиально раз-

личны по потерям, обусловленным сглаживанием, следующие ситуации. 

В. Ситуация №1. В окрестности частоты Sff =  максимума ЭЧХ нако-

пителя ( )Sffk ,z  значения спектра ( )fsv  ПП на выходе фильтра минималь-

ны. Очевидно, что в этой ситуации площадь под кривой спектра ( )Sffs ,вых  

(3.22б) и, тем самым, мощность помехи на выходе накопителя, с расширени-

ем главного лепестка его ЭЧХ ( ) ( ) ( ) 2, SS ffffk zxz ⋅= ∗  при сглаживании, 

будет увеличиваться, и тем сильнее, чем выше крутизна (модуль производ-

ной) спектра ( )fsv  в окрестности точки f = fS, и меньше размере пачки M . 

В базовой схеме рис. 3.5 значения спектра ( )fsv  ПП на выходе фильтра 

минимальны в окрестности частоты fS = 0 (в окрестности «слепой» скорости 

цели), поскольку спектр ( )fsv  на выходе фильтра с МИХ ΨT =  примерно 

обратен спектру ( )fs  (см. 2.4.В) исходной помехи [56, 107].  
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Такая ситуация показана на рис. 3.10. Здесь приведены нормированные 

на мощность сигнала ( )SS fP вых  (3.23) спектры помехи  

 ( ) ( ) ( )SSSS ffkffsffs ,,,~
выхвых w=  (3.24) 

на выходе накопителя, настроенного на частоту 0=Sf , при различных пара-

метрах сглаживания и размерах пачки 16=M  (а, в) и 32=M  (б, г) в услови-

ях сравнительно «плохих» )дБ50,99.0,3( 1 === ηρp  (а, б) и «хороших» 

,99.0,10( 1 == ρp  )дБ50=η  (в, г) АР ПП. 
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Рис. 3.10 – Нормированные спектры помехи ( )0,~

вых fs  на выходе базовой 

структуры МПО )дБ50,99.0( 1 == ηρ  

Площадь под кривой ( )Sffs ,~
вых  обратна итоговому ОСПШ (3.10), по-

этому чем она меньше, тем выше ОСПШ. 

Видно, что переход от несглаженной (штриховые линии) к «слабо» 

(штрих-пунктирные линии) и «сильно» (сплошные линии) сглаженным ИХ 

накопителя сопровождается ростом площади под спектрами ( )0,~
вых fs  (рос-

том мощности помехи и уменьшением ОСПШ) на его выходе. Это тем за-

метнее, чем меньше размер пачки M . 

В условиях «хороших» АР ПП (в, г) разница площадей выходных спек-

тров при различных параметрах сглаживания больше, чем в условиях «пло-

хих (а, б), и она заметнее при меньших размер пачки M . Такое поведение 

связано с тем, что в окрестности точки 0=Sf  крутизна спектра ( )fsv , при-

мерно обратного входному ( )fs , для АР-процесса порядка 10=p  выше, чем 

для 3=p  (см. рис. 1.2). Из-за этого одно и то же расширение ЭЧХ ( )Sffk ,z  
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сильнее увеличивает площадь под кривыми спектров ( )0,вых fs  (3.22б) и, тем 

самым, мощность помехи на выходе накопителя и потери ( )Sfχ . 

Г. Ситуация №2. В окрестности частоты Sf  настройки накопителя 

спектр ( )fsv  помехи на его входе имеет малую (в пределе – нулевую) кру-

тизну. Такая ситуация соответствует, в частности, области оптимальных ско-

ростей )5.0( =Sf . 

Пример такой ситуации показан на рис. 3.11. Он рассчитан для условий 

рис. 3.10, в, г, но здесь накопитель настроен на частоту 5.0=Sf , в окрестно-

сти которой входной спектр помехи ( )fs  (см. рис. 1.2, в, г) с приведенными 

параметрами и, следовательно, обратный ему спектр ( )fsv , имеют мини-

мальную (близкую к нулю) крутизну. 
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Рис. 3.11 – Нормированные спектры помехи ( )5.0,~

вых fs  на выходе базовой 

структуры МПО )дБ50,99.0,10( 1 === ηρp  

Нетрудно показать, что в этом случае мощность сигнала на выходе на-

копителя примерно пропорциональна значению 
2

1

)( ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ∑

=

M
S dI

l
l , а мощность 

помехи – ∑
=

=
M

dI
1

2

l
l  равна площади под кривой ЭЧХ (2.10) этого накопителя. 

Для распределений (2.12а) с параметром α  и (2.12б) они равны 

 2)(
Хм )1)1(( −⋅+= αMI S , (3.25а) 

 )1(5.0)3()5.25.1( 2
Хм +⋅+⋅+−⋅+⋅= MMMI αα . (3.25б) 
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 2)(
Хн MI S = ,   (а)       MI ⋅= 5.1Хн .   (б) (3.26) 

В этом нетрудно убедиться, подставив распределения (2.12) в )(SI , I  и 

приведя тригонометрические слагаемые к табличному ряду [112, (4.4.1.5)] 

 ( ) )2/cos()2/)1sin(()2/(coseccos
0

xnxnxxi
n

i
⋅⋅⋅+⋅=⋅∑

=
,  

в частном случае 1−= Mn  при )1(2 −⋅⋅= Mkx π  и Mkx π⋅⋅= 2  ( k  – целое 

число) равному 1 и 0 соответственно. 

Отсюда следует, что мощность сигнала (3.26а) на выходе накопителя с 

распределением Ханна такая же, как и у накопителя без сглаживания 

2)(
Ф MI S = , но мощность помехи (3.26б) в 1.5 раза ( дБ76.1≈ ) больше. 

В противоположность этому, мощность помехи (3.25б) на выходе нако-

пителя с распределением Хемминга 391.03974.0Хм −⋅≈ MI  с параметром 

54.0=α  меньше площади MI =Ф  под ЭЧХ невзвешенного накопителя, од-

нако наблюдаемое здесь уменьшение мощности помехи сопровождается опе-

режающим уменьшением мощности сигнала 2)(
Хм )46.054.0( −⋅= MI S , что, в 

целом, сопровождается потерями ОСПШ χ . Уровень этих потерь (в дБ) для 

набора значений M  показан в табл. 3.1. 

Таблица 3.1 

Потери ОСПШ на выходе сглаженного фильтра накопления χ , дБ 

Распределение 8=M  16=M  32=M  64=M  128=M  
Хемминга (2.12а) 1.75 1.54 1.44 1.39 1.37 
Ханна (2.12б) 1.76 1.76 1.76 1.76 1.76 
Эти потери базовой структуры в зоне оптимальных скоростей сущест-

венно меньше (см. рис. 3.9), чем в зоне слепых (ситуация №1). 

3.3.2. КО СДЦ на основе квазиобращающих фильтров 

Более простые, чем базовые (рис. 3.5), структуры (рис. 3.6) с ленточны-

ми МИХ bΨ  (3.19) с шириной ленты 12 +⋅≥ pz  (с ленточными треугольны-

ми сомножителями bH  с шириной ленты 1+≥ pzz ) и согласованными (не-
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сглаженными) накопителями в условиях мощных )1( >>η  АР- p  ПП практи-

чески не имеют потерь в ОСПШ. Малый уровень потерь в этом случае свя-

зан с тем, что для таких АР ПП сама матрица 1−= RΨ , обратная КМ, близка 

к ленточной с шириной ленты 12 +⋅= pz , а ее треугольные сомножители в 

(3.19) – ленточные с шириной ленты 1+= pzz  (см. п. 1.4).  

При pzz ≤  потери могут быть больше, однако при отсутствии сглажи-

вания даже для АР-∞  с относительной интенсивностью 510<η  они сравни-

тельно невелики при ширине ленты 5,3∈zz  (двух – четырехкратной между-

периодной компенсации помех) [70]. Именно этим можно объяснить широ-

кое распространение компенсационных систем МПО с кратностью череспе-

риодного вычитания Mzz <<−1 , соответствующее ленточной структуре 

МИХ фильтра подавления помех системы МПО.  

Однако переход к сглаженным накопителям при pzz ≤  может резко 

увеличить потери ( )Sfχ , что наглядно видно из результатов рис. 3.12. 
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Рис. 3.12 – Потери ОСПШ базовой структуры МПО с ленточными МИХ 

фильтров подавления )дБ50,96.0( 1 == ηρ  

Они соответствуют интенсивным )дБ50( =η  процессам АР-3 (а, б) и 

АР-10  (в, г) c коэффициентом междупериодной корреляции 96.01 =ρ  при 

размере пачек 32=M  (а, в) и 64=M  (б, г) с шириной ленты Mzz ,5,4= . 

Видно, что при 1+≥ pzz  (а, б) и в отсутствии сглаживания (штриховая 

кривая) потери отсутствуют ( )( )дБ0≈Sfχ  и невелики (не превышают 3–4 

дБ) при его использовании, независимо от выбранной ширины ленты zz . 
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Для ПП – процессов АР-10 при 10=< pzz  и несглаженной ИХ накопи-

теля они практически малы уже при 4=zz  и, тем более, при 5=zz . Но для 

сглаженных накопителей они в достаточно широкой зоне в окрестности сле-

пой скорости )0( =Sf  превышают 6–12 дБ при 32=M  и 3–6 дБ при 64=M , 

что значительно выше, чем в базовой структуре )( Mzz =  в тех же условиях. 

Механизм роста уровня потерь в этом случае также соответствует «си-

туации №1», в которой, однако, спектр помехи ( )fsv  на входе накопителя 

может существенно отличаться от спектра, обратного входному (в рассмат-

риваемом случае – унимодального). При pzz ≤  он может иметь несколько 

минимумов (см. спектры ( )fsвых  рис. 1.13, в, г), в окрестности которых его 

крутизна больше, чем при заполненной МИХ (3.18). В соответствии с теори-

ей «ситуации №1», именно это увеличивает мощность помех на выходе на-

копителя и, тем самым, потери ( )Sfχ , по мере степени сглаживания его ИХ. 

Отсюда следует, что при сглаживании ИХ упрощение МПО за счет пе-

рехода к структуре рис. 3.6 на основе «квазиобращающих» фильтров с лен-

точными МИХ при реально вполне возможных условиях pzz ≤  увеличивает 

потери ( )Sfχ  и поэтому для практически нецелесообразны. 

3.3.3. КО СДЦ на основе обеляющих и квазиобеляющих фильтров  

А. Переход к КО системам рис. 3.7 продиктован желанием обеспечить 

низкие потери ОСПШ при сглаживании, подобные «ситуации №2», во всем 

частотном диапазоне 5.0,5.0−∈f  за счет выравнивая (обеления) спектра 

( )fsv  на выходе обеляющего фильтра с МИХ HT =  или приближенного 

выравнивания в «квазиобеляющем» фильтре с ленточной МИХ bHT = .  

Название первого из них связано с преобразованием в нем входного век-

тора u  (3.1) в вектор uHtu ⋅=  с помеховой компонентой yHt ⋅=  c КМ 

 MIHRHttRt =⋅⋅=⋅= ∗∗ , (3.27) 

совпадающей с КМ M -мерного вектора некоррелированных отсчетов ста-

ционарного белого шума с постоянным (единичным) значением спектра на 
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всей частотной оси 5.0,5.0−∈f . Поэтому фильтр подавления помех с МИХ 

HT =  в схеме рис. 3.7, а является обеляющим [1, 56, 107, 110], а схема обра-

ботки на его основе, в отличие от схемы рис. 3.5, а, по понятной причине на-

зывается схемой без повторного (двойного) обеления [56, 107]. В условиях 

интенсивных АР ПП так же может называться и схема рис. 3.7, б, если лен-

точная МИХ bHT =  ее в общем случае квазиобеляющего фильтра подавле-

ния имеет ширину pzz > , при которой он весьма близок к обеляющему 

(см. п.1.3). Второе название схем рис. 3.7 обусловлено тем, что в них, в отли-

чие от схем рис. 3.5, б и рис. 3.6, б ИХ ( )Sfz  накопителя не преобразуется (не 

корректируется) в обеляющем (квазиобеляющем) фильтре. 

Отличия свойств структур рис. 3.7, а и рис. 3.5 иллюстрируются 

рис. 3.13. Здесь в одинаковых условиях показаны нормированные спектры 

помехи ( )0,~
вых fs  (3.24) на выходе схемы рис. 3.7, а (а, б) и схемы рис. 3.5 (в, 

г), воспроизводящие спектры рис. 3.10, в, г. 
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Рис. 3.13 – Нормированные спектры ( )0,~

вых fs  на выходе схем МПО без по-

вторного обеления (а, б) и базовой схемы (в, г) )дБ50,99.0,10( 1 === ηρp  

В отличие от схем рис. 3.5, сглаживание здесь не увеличивает, а умень-

шает площади под соответствующими спектрами ( )0,~
вых fs . Обусловленные 

сглаживанием потери ( )Sfχ  в целом соответствуют приведенным в табл. 3.1. 

В зоне слепых скоростей возможны незначительные дополнительные потери, 

связанные не со сглаживанием, а с подавлением сигнала в этой зоне в про-

цессе обеления помехи. 

Б. Потери схемы рис. 3.7, а, в условиях рис. 3.9, показаны на рис. 3.14. 
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Рис. 3.14 – Потери ОСПШ схемы МПО без повторного обеления )дБ50( =η  

Из их сравнения видно, что потери ОСПШ рассматриваемой структуры 

при несглаженном накопителе даже при 16=M  (а) не превосходят 4 дБ при 

10=p , 99.01 =ρ  и 1.5 дБ при 3=p , 96.01 =ρ , и только в узкой зоне в окре-

стности слепой скорости. При 32=M  (б) они не превосходят в этой зоне 2.5 

и 1 дБ. В связи с этим структура рис. 3.7, а  предпочтительнее базовой струк-

туры рис. 3.5 даже при отсутствии сглаживания, поскольку в этом случае не-

большие потери в ОСПШ могут быть допустимой платой за существенное 

упрощение обработки. 

Это еще более справедливо при сглаживании ИХ накопителя. В окрест-

ности слепой скорости даже при «малой» пачке )16( =M  и «сильном» сгла-

живании (сплошные кривые) потери (3.17) не больше 4 дБ при 96.01 =ρ  и 

5.5 дБ при 99.01 =ρ , и не превосходят 1.5 дБ в зоне оптимальной скорости, 

что существенно меньше, чем в аналогичных условиях (рис. 3.9) в базовой 

структуре рис. 3.5. 

Важное дополнительное достоинство структуры рис. 3.7, а по сравне-

нию со структурами рис. 3.5 – вытекающее из (3.27) и второго равенства в 

(3.11б) постоянство мощности помехи на выходе накопителя. Оно позволяет 

использовать постоянный порог обнаружения при произвольных параметрах 

АР ПП и доплеровском сдвиге частоты сигнала цели. Мощность помехи 

фиксируется на уровне, зависящем только от известных значений M  и сгла-

живающего распределения, и получается добавлением (в дБ) к данным 
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табл. 3.1 значения )lg(10 M⋅ . 

Подчеркнем, что описанные преимущества в эффективности получаются 

в структуре рис. 3.7, а существенно более простой, чем базовая (рис. 3.5). 

В. Обработка дополнительно упрощается при переходе к квазиобеляю-

щим фильтрам (рис. 3.7, б) с треугольными ленточными МИХ bH  (3.19) с 

шириной ленты Mzz < . Если при этом 1+≥ pzz , то в условиях интенсивных 

АР ПП в силу ленточной структуры матрицы bΨ  (см. пп. 1.3, 1.4) такое уп-

рощение практически не увеличивает потери ОСПШ. 

Они появляются при ширине ленты pzz ≤ , когда равенство (3.27) нару-

шается и спектр помехи на входе накопителя отличается от равномерного, 

так что возможна «ситуация №1». Порожденные этим потери для условий 

рис. 3.12, в, г показаны на рис. 3.15. 
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Рис. 3.15 – Потери ОСПШ схемы МПО без повторного обеления с  

ленточными МИХ фильтров подавления )дБ50,96.0,10( 1 === ηρp  

Из сравнения результатов рис. 3.12, в, г и рис. 3.15 видно, что уровень 

потерь в структурах рис. 3.7 существенно меньше, чем в структурах рис. 3.5 

и тем более рис. 3.6. 

Основной практический вывод, вытекающий из проведенного сравне-

ния, заключается в том, что структуры систем СДЦ (рис. 3.7) на основе обе-

ляющих )( Mzz =  и квазиобеляющих )( Mzz <  фильтров подавления помех 

не только проще систем СДЦ (рис. 3.5, 3.6) на основе обращающих )( Mzz =  

и квазиобращающих )( Mzz <  фильтров, но и принципиально робастнее к 
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сглаживанию ИХ накопителя. 

3.3.4. Квазисогласованная система СДЦ 

А. На рис. 3.16 для пачек размера 16=M  (а, в) и 64=M  (б, г) показаны 

потери квазисогласованной (фильтровой) системы СДЦ рис. 3.8 со «всепро-

пускающим» фильтром с МИХ MIT =  (3.21) и схемы рис. 3.7, а на основе 

обеляющего фильтра с МИХ HT =  (3.20). Они соответствуют «плохим» 

)99.0,3( 1 == ρp  (а, б) и «хорошим» )99.0,10( 1 == ρp  (в, г) АР ПП. 
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Рис. 3.16 – Потери ОСПШ фильтровой МПО )дБ50( =η  

Видно, что в окрестности слепой скорости )0( =Sf  потери фильтровой 

обработки малы (не превышают 3 дБ). 

В зоне оптимальной скорости )5.0( =Sf  потери зависят от степени сгла-

живания боковых лепестков ЭЧХ накопителя (чем «сильнее» сглаживание, 

тем меньше потери), поэтому здесь фильтр с распределением Ханна наиболее 

робастный. Приведенные результаты объясняются изменившейся ситуацией. 

Б. Ситуация №3. Спектр ( )fsv  в окрестности частоты 0≈Sf  настройки 

накопителя максимален. При этом, как следует из (3.6), (3.22), (3.23) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 2,, SSS ffffkffk zxzw ⋅== ∗ , (3.28а) 

 ( ) ( )SSSSS ffkfP ,вых z⋅=η , (3.28б) 

 ( ) ( ) ( )SS ffkfsffs ,,вых z⋅= . (3.28в) 

На рис. 3.17 показаны спектры помехи ( )Sffs ,~
вых  на выходе накопите-

лей размера 64=M , настроенных на слепую (а) и оптимальную (б) скорости 

в условиях «плохих» АР ПП )дБ50,99.0,3( 1 === ηρp . 
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Рис. 3.17 – Нормированные спектры помехи ( )Sffs ,~
вых  на выходе  

квазисогласованной схемы МПО )дБ50,96.0,3,64( 1 ==== ηρpM  

В этих условиях ЭЧХ фильтра-накопителя (рис. 2.10) заметно у́же спек-

тра ПП (рис. 1.2, г), в связи с чем на выходе накопителей, настроенных на 

слепую скорость (а), соотношения мощностей помех и полезных сигналов и 

потери ( )Sfχ  здесь близки к потерям в ситуации №2. 

В накопителях, настроенных на оптимальную скорость (б), соотноше-

ние мощностей полезных сигналов, как следует из (3.28б), остается тем же, 

но площадь под кривой спектра ( )Sffs ,~
вых  на выходе несглаженного нако-

пителя существенно больше, чем на выходах сглаженных из-за существенно 

меньшего уровня боковых лепестков ЭЧХ последних в зоне гребня спектра 

помехи. В связи с этим потери ( )Sfχ  в несглаженном накопителе могут быть 

заметно больше, чем в сглаженных. 

На рис. 3.18 приведены аналогичные зависимости, но для «противопо-

ложных» условий (АР-10 ПП с 99.01 =ρ ), в которых ширина ЭЧХ накопите-

ля размера 16=M  больше ширины спектра помехи. 

В этом случае площадь под кривой спектра ( )0,~
вых fs  (а) слабо зависит 

от ширины этой ЭЧХ и, следовательно, при сглаживании ИХ мощность по-

мехи на выходе накопителя изменяется примерно так же, как мощность по-

лезного сигнала. Поэтому потери критерия ( )Sfχ  в окрестности слепой ско-

рости )0( =Sf  здесь малы при любой степени сглаживания и существенно 

меньше, чем в значительно более сложной базовой структуре (рис. 3.5). 
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Рис. 3.18 – Нормированные спектры помехи ( )Sffs ,~

вых  на выходе  

квазисогласованной схемы МПО )дБ50,99.0,10,16( 1 ==== ηρpM  

В условиях рис. 3.18, б площадь под кривыми спектров помехи 

( )5.0,~
вых fs  на выходе накопителей с МИХ MIT =  (рис. 3.8), настроенных на 

оптимальную скорость, тем меньше, чем сильнее сглаживание. Это связано с 

существенно меньшим уровнем боковых лепестков соответствующих ЭЧХ в 

зоне 0≈Sf  гребня спектра помехи, препятствующих «просачиванию» ее 

спектральных составляющих на выход сглаженного накопителя (см. 

п. 2.2.1.В). В структуре рис. 3.7 функцию «препятствия» выполняют фильтры 

с МИХ HT =  (3.20), в связи с чем схема рис. 3.7 в общем случае эффектив-

нее схемы рис. 3.8, особенно при относительно малых размерах пачки M . 

В. На рис. 3.19 в условиях рис. 3.16 показаны выигрыши в ОСПШ 

( )SfμΔ  (в дБ) системы без повторного обеления на основе обеляющего 

)( Mzz =  (а, в) и квазиобеляющего )8( =zz  (б, г) фильтров подавления ПП по 

сравнению с фильтровой системой при размерах пачки 64,32,16,8=M . 

Отметим вначале, что в малой окрестности точки 0=Sf  (при слепой 

скорости цели) потери системы СДЦ рис. 3.7 незначительно (до 3 дБ) больше 

потерь фильтровой СДЦ. Причина этого связана с тем, что обеление помехи, 

сопровождается потерями полезного сигнала такой цели. Однако для целей с 

отличными от слепых радиальными скоростями система СДЦ без повторного 

обеления более эффективна, и выигрыш тем больше, чем меньше размер M  

накопителя (шире главный лепесток его ЭЧХ). 
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Рис. 3.19 – Выигрыши систем СДЦ рис. 3.7 по сравнению с фильтровой сис-

темой СДЦ (рис. 3.8) со сглаживанием Ханна ИХ накопителя )дБ50( =η  

Величина выигрыша различна для «плохих» дБ)10(≈  и «хороших» (до 

33 дБ) ПП, что связано с более эффективной компенсацией последней. Выиг-

рыш уменьшается по мере приближения к оптимальной скорости )5.0( =Sf , 

поскольку уменьшается влияние помехи, «просачивающейся» по боковым 

лепесткам ЭЧХ накопителя из зоны слепой скорости. Очевидно, что скорость 

уменьшения этих выигрышей тем ниже, чем «слабее» сглажена ИХ накопи-

теля и при отсутствии сглаживания может, в принципе, не уменьшаться. 

Г. Из анализа результатов рис. 3.19 можно сделать вывод о том, что при 

«большой» пачке )64( ≥M  и «сильном» сглаживании квазисогласованная 

система СДЦ (рис. 3.8) может быть предпочтительнее более сложных струк-

тур (рис. 3.7) на основе обеляющих или квазиобеляющих фильтров. Однако 

при решении этого вопроса необходимо учитывать следующее. 

1. Фильтровая система СДЦ линейна и имеет постоянные параметры, не 

зависящие от параметров входных воздействий. Поэтому изменение (в част-

ности, рост) мощности помехи на входе сопровождается таким же ростом ее 

мощности на выходе. 

Системы СДЦ рис. 3.5 – 3.7 являются параметрическими. Их параметры 

зависят от параметров входных воздействий. Поэтому характер изменения 

мощности помехи на входе и выходе может различаться. В этих условиях ли-

нейная фильтровая обработка может быть более чувствительной к измене-

нию мощности помех, чем обработка в параметрических схемах МПО.  
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Такая ситуация показана на рис. 3.20 и рис. 3.21. Здесь воспроизведены 

условия рис. 3.16, в, г, и рис. 3.19, а, в, но относительная интенсивность η  

«хороших» АР ПП увеличена на 20 дБ )дБ70( =η . 

Видно, что по сравнению с условиями рис. 3.16, в, г потери в схеме 

рис. 3.7, а с МИХ HT =  (3.20) практически не изменились, тогда как в схеме 

рис. 3.8 с МИХ T = IM (3.21) они резко возросли, а вместе с ними вырос и 

выигрыш (рис. 3.21, б) параметрической системы СДЦ. 

2. Возможны, однако, условия, при которых рост мощности помехи оди-

наково изменяет эффективность как линейных непараметрических (с посто-

янными параметрами), так и параметрических систем СДЦ. Таковы, в част-

ности, условия рис. 3.16, а, б и рис. 3.21, а «плохих» АР ПП, в которых поте-

ри при любых дБ50>η  остаются такими же, как и при дБ50=η , как и вы-

игрыш (рис. 3.21, а) системы СДЦ без повторного обеления.  

3. Различия робастности сравниваемых схем МПО к изменению относи-

тельной интенсивности η  «плохих» и «хороших» АР ПП легко пояснить, 

анализируя связанное с этим изменение спектра (совокупности с.ч. [67–69]) 

КМ R  смеси собственного шума и внешних АР ПП. 

На рис. 3.22 для различных значений 128,64,32,8=M  показаны упо-

рядоченные по величине с.ч. Mλλλ ≥≥≥ ...21  (в дБ) матрицы R  помеховой 

смеси при дБ50=η  и дБ70=η в условиях «плохих» (штриховые кривые) и 

«хороших» (сплошные кривые) ПП. 

Видно, что в условиях «плохих» АР ПП (рис. 3.16, а, б) для всех с.ч. 

справедливы приближенные неравенства M,1,1 ∈>> llλ  в силу которых КМ 

R  (1.9) допускает приближенное представление 

 ΩΘRΨΘR ⋅=⋅≈=⋅≈ −−−− 1111, ηηη . (3.29) 

В этом случае при квазисогласованной обработке ОСПШ (3.11в) равно 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( )SS

SSS
S ff

ff
f

zΘz
zx
⋅⋅

⋅
⋅=

∗

∗ 2

η
ημ , (3.30а) 

а при оптимальной обработке 
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Рис. 3.20 – Потери ОСПШ фильтровой МПО (3.21) 
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Рис. 3.21 – Выигрыши в ОСПШ системы без повторного обеления на основе 

у фильтровой системы МПО )дБ70( =η  

1 2 3 4 5 6 7 8
0

10

20

30

40

50

60

70

80

 

 

1 6 11 16 21 26 31
0

10

20

30

40

50

60

70

80

 
1 11 21 31 41 51 61

0

10

20

30

40

50

60

70

80

 

 

1 16 31 46 61 76 91 106121
0

10

20

30

40

50

60

70

80

 
б в га 32=M 64=M 128=M8=M

lλ

l

lλ

l

lλ

l

lλ

l

дБ50=η
дБ70=η

10=p
99.01 =ρ

3=p
96.01 =ρ

дБ50=η
дБ70=η

10=p
99.01 =ρ

3=p
96.01 =ρ

дБ50=η
дБ70=η

10=p
99.01 =ρ

3=p
96.01 =ρ

дБ50=η
дБ70=η

10=p
99.01 =ρ

3=p
96.01 =ρ

 
Рис. 3.22 – Спектры собственных чисел КМ АР ПП 
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 ( ) ( ) ( ) ( )SSSS fff xΩx ⋅⋅⋅= ∗ηημmax . (3.30б) 

Отношение этих ОСПШ не зависит от значения η , поэтому в условиях 

рис. 3.16, а, б потери (3.30б) для дБ50=η  не меняются при любых дБ50>η . 

Для условий рис. 3.16, в, г «хороших» АР ПП равенства 1≈lλ  справед-

ливы только для ограниченного числа Mm <  с.ч., в связи с чем равенства 

(3.29), (3.30) неприменимы. Для оценки влияния относительной мощности η  

внешних помех в этом случае запишем потери (3.17) фильтровой обработки 

(3.21), используя (3.6), (3.11в), (3.13), в виде 
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ϕϕχ

(3.31) 

Определяющую роль в зависимости этих потерь от η  играет поведение 

функции ( )Sf2ϕ , для которой справедливо неравенство Канторовича [113] 

 ( ) ( )211
1

2 4 λλλλϕ MMSf +⋅≤ − . (3.32) 

Отсюда следует, что верхняя граница потерь (3.17) квазисогласованной 

обработки рис. 3.8 определяется отношением максимального 1λ  и минималь-

ного Mλ  с.ч. матрицы R . 

Для «плохих» АР ПП это отношение, как видно из рис. 3.22, рис. 3.21, а, 

с ростом η  не меняется, в связи с чем верхняя граница потерь (3.17) квазисо-

гласованной обработки при дБ50>η  такая же, как и при дБ50=η . 

В условиях «хороших» АР ПП переход от дБ50=η  к дБ70=η  на 

столько же (в дБ) увеличил максимальное с.ч. 1λ , но практически не изменил 

минимальное с.ч. Mλ . Для таких АР ПП верхняя граница (3.31) потерь (3.17) 

увеличивается (в дБ) на столько же, на сколько увеличилось значение η , что 

и объясняет результаты рис. 3.20. 

Таким образом, выбор простейшей фильтровой системы СДЦ (рис. 3.8) 
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может быть обоснованным в условиях «плохих» ПП и доступности коге-

рентных пачек полезных сигналов такого размера M , при котором ширина 

ЭЧХ когерентного накопителя существенно меньше ширины спектра этих 

помех. Для большинства многорежимных обзорных РЛС и пачек сравни-

тельно небольшого размера 32≤M  (см. табл. 2.1) потенциально более эф-

фективны и универсальны системы СДЦ рис. 3.7 на основе обеляющих (ква-

зиобеляющих) фильтров подавления помех, среди рассмотренных парамет-

рических систем СДЦ наиболее робастные к сглаживанию ИХ накопителя. 

Д. Приведенные количественные оценки эффективности и робастности к 

сглаживанию рассмотренных КО систем МПО характеризуют их предель-

ные возможности в гипотетической ситуации известных статистических ха-

рактеристик (КМ) входных воздействий. В реальной «адаптивной» ситуации 

определяющую роль играет робастность их адаптивных разновидностей к 

неизбежной конечности объема обучающей выборки помех, доступной для 

формирования оценок их априори неизвестных параметров.  

Для рекомендуемой системы СДЦ (рис. 3.7) эта задача решается ниже в 

математическом эксперименте. Ее полунатурные исследования и сравнение с 

фильтровой системой СДЦ одной из действующих РЛС с использованием 

записей реальных отражений проводятся в следующем разделе. 

3.4. Адаптивные КО системы СДЦ на основе обеляющих и квазиобе-

ляющих фильтров 

А. Важнейшим показателем адаптивных систем СДЦ, предназначенных 

для работы в априори неизвестной и динамично меняющейся помеховой об-

становке, является их быстродействие. Оно характеризуется объемом обу-

чающей выборки, использующейся для оценки априори неизвестных пара-

метров ПП, при котором потери эффективности обработки по выбранному 

критерию не превысят допустимой величины по сравнению с ее «предель-

ными» значениями в той же ситуации. 

Для систем обработки с заданной структурой быстродействие определя-

ется качеством используемой оценки априори неизвестных параметров вход-



139 

ных воздействий. Оно существенно зависит от полноты и корректности учета 

возможной априорной информации об их специфике, в частности, о специ-

фике структуры КМ гауссовых ПП, уменьшающей размерность вектора па-

раметров, оцениваемого на этапе адаптации. 

Как неоднократно упоминалось выше, КМ стационарных по азимуту в 

пределах ширины луча антенны помех в режиме зондирования пространства 

с постоянными временными интервалами, теоретически является теплице-

вой. Многочисленные натурные эксперименты [28, 104, 63–66] показывают, 

что в современных РЛС с цифровой обработкой сигналов «гипотеза теплице-

вости» КМ ПП в этом режиме может считаться справедливой не только тео-

ретически, но и практически. Об этом свидетельствуют, в частности, резуль-

таты полунатурных экспериментов, описываемых в следующем разделе. 

Б. Замкнутое выражение оценки максимального правдоподобия тепли-

цевой КМ, полностью учитывающее ее специфику, к настоящему времени не 

получено [96]. Разработано множество существенно неравноценных прибли-

жений к ней, обзор и анализ которых содержится в Приложении А [149]. В 

нем показано, что лучшими из рассмотренных 14 методов оценивания явля-

ются алгоритмы Берга 110 и 130, используемые ниже при формировании слу-

чайных оценок H
)

 и bH
)

 нижних треугольных МИХ H  и bH  адаптивных КО 

систем СДЦ на основе обеляющих и квазиобеляющих фильтров подавления 

помех (рис. 3.7), далее для краткости называемых АСДЦ. 

В этих условиях оценочное ОСПШ 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )SSSSSSSS fffffff zHwwRwxw ⋅=⋅⋅⋅⋅= ∗∗
)))))) ,2ημ , (3.33) 

также случайно, в связи с чем для оценки потерь ( )Sfχ  (3.17) используется 

среднее значение (3.33), полученное по множеству )500( =NA  испытаний.  

В. На рис. 3.23 показаны расчетные семейства потерь ОСПШ (3.17) 

АСДЦ на основе оценок 110 и 130 матриц H
)

 и bH
)

 в условиях рис. 3.16 при 

размерах пачки 16=M  (а–г) и 64=M  (д–з). 
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Рис. 3.23 – Потери ОСПШ АСДЦ без повторного обеления на основе оценок 

Берга 110 (а, в, д, ж) и 130 (б, г, е, з) при размерах пачки 16=M  (а – г) и 

64=M  (д – з) )дБ50( =η  
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Рис. 3.24 – Выигрыши в ОСПШ системы без повторного обеления на основе 

алгоритма Берга 110 (а, в) и 130 (б, г) по сравнению с квазисогласованной си-

стемой с распределением Ханна )дБ50( =η  
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Параметром семейств служит объем обучающей выборки 12≤K  

(сплошные кривые), значению ∞→K  (штриховые кривые) соответствует 

«предельная» ситуация точных МИХ H  и bH . 

Видно, что во всех случаях при 4≥K  потери не превышают 0.5 дБ по 

сравнению с «предельными», и уже при 8=K  практически совпадают с ни-

ми. При этом оценка 130 (б, г, е, з) достигает «предельных» значений потерь 

при выборке даже меньшего объема )42( −=K , что согласуется с выводами 

[149] и приложения А.  

Эффективность рекомендуемой системы СДЦ (рис. 3.7) уже при 8=K  

выше эффективности фильтровой (рис. 3.8). Об этом свидетельствуют зави-

симости выигрыша ( )SfμΔ , показанные на рис. 3.24 в условиях рис. 3.19.  

Эти зависимости очень близки к зависимостям рис. 3.19, что свидетель-

ствует о высоком быстродействии и робастности АСДЦ (рис. 3.7, б) на осно-

ве оценок Берга 110, 130, которая и рекомендуется для практического исполь-

зования в импульсных РЛС в режиме постоянного интервала зондирования. 

При вобуляции этих интервалов (нетеплицевости КМ) наиболее приемлемы 

адаптивные системы СДЦ с той же структурой (рис. 3.7, б), в которых для 

оценки bH
)

 нижних треугольных ленточных МИХ bH  используется комби-

нированный алгоритм K-ранговой модификации [155, 157], кратко описы-

ваемый в следующем разделе. 

3.5. Краткие итоги раздела 

Раздел посвящен анализу устойчивости (робастности) квазиоптималь-

ных (КО) систем СДЦ когерентных сигналов на фоне гауссовых пассивных 

помех (ПП) к сглаживанию импульсной характеристики (ИХ) когерентного 

накопителя импульсов прямоугольной пачки полезного сигнала на выходе 

фильтра подавления помехи. 

Критерием робастности служат потери отношения сигнал/(помеха + 

шум) (ОСПШ) при сглаживании по сравнению с его значением на выходе 

линейной части оптимальной системы. Они зависят от структуры КО систем 
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СДЦ, параметров ПП и доплеровского сдвига частоты полезного сигнала 

движущейся цели, и в рассматриваемых условиях полностью определяет ос-

новные статистические характеристики обработки – условные вероятности 

ложной тревоги F  и правильного обнаружения D . Основные результаты 

раздела сводятся к следующему. 

1. Показано, что в гипотетической ситуации точно известных корреля-

ционных матриц (КМ) ПП, аппроксимируемых АР процессами с выбранны-

ми параметрами, «сглаживание» окнами Хемминга или Ханна ИХ накопите-

ля базовой (оптимальной – в отсутствии «сглаживания») схемы ведет к боль-

шим потерям выбранного критерия (до 5 дБ при относительно больших раз-

мерах )64( =M  пачки импульсов и до 55 дБ – при малых )16( =M ). 

2. Проанализирован набор КО систем СДЦ, полученных последователь-

ным упрощением базовой структуры. Это упрощение сводится к замене 

фильтров подавления помехи с «оптимальной» МИХ HHΨT ⋅== ∗ , обрат-

ной КМ ПП R , фильтрами с другими матричными ИХ (МИХ). В частности, 

квазиобращающими фильтрами (с MM ×  МИХ bbb HHΨT ⋅== ∗ с нижней 

треугольной ленточной матрицей bH  с шириной ленты Mzz < ); обеляю-

щими (с МИХ HT =  с «заполненной» матрицей H ) и квазиобеляющими (с 

МИХ bHT = ) фильтрами; «всепропускающим» (с МИХ MIT = ) фильтром. 

Оценены потери в ОСПШ рассмотренных КО систем СДЦ при сглаживании 

ИХ когерентного накопителя в гипотетических условиях известной КМ ПП. 

3. Разработана теория «трех ситуаций», объясняющая зависимость этих 

потерь каждой из схем от доплеровского сдвига частоты полезного сигнала 

относительно доплеровской частоты гребня спектра ПП. 

4. По результатам сравнительного анализа к практическому использова-

нию в РЛС рекомендована адаптивная система СДЦ на основе квазиобе-

ляющих фильтров, более эффективная и, одновременно, более простая, чем 

базовая система СДЦ на основе обращающих или обеляющих фильтров. 

5. Оценено быстродействие адаптивного варианта рекомендованной 



143 

структуры, в которой взамен априори неизвестной МИХ bH  используется ее 

оценка bH
)

, полученная по алгоритмам Берга 110, 130. В математическом экс-

перименте с моделями АР ПП показано, что соответствующие адаптивные 

системы СДЦ в режиме постоянных интервалов зондирования обладают ре-

кордным быстродействием и потому могут рекомендоваться для внедрения в 

существующие и перспективные импульсные РЛС. 

Обоснованность этих практических рекомендаций дополнительно про-

веряется результатами полунатурных экспериментов с записями реальных 

отражений действующих РЛС, описываемыми в следующем разделе. 

Основные результаты раздела опубликованы в работах автора [146–152]. 
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РАЗДЕЛ 4 

КОМБИНИРОВАННЫЕ СИСТЕМЫ МПО НА ОСНОВЕ 

АДАПТИВНЫХ РЕШЕТЧАТЫХ ФИЛЬТРОВ 

Рассмотренные в предыдущих разделах задачи «разрешения-воспроизве-

дения» непрерывных спектров междупериодных флуктуаций отражений и 

«разрешения-обнаружения» движущихся точечных целей на их фоне являют-

ся важнейшими задачами систем МПО импульсных РЛС различного назна-

чения. Из-за различия их итоговых алгоритмов эти задачи обычно решаются 

различными подсистемами МПО, в реальных условиях априорной неопреде-

ленности – их адаптивными аналогами. В этих аналогах априори неизвест-

ные параметры входных воздействий заменяются их состоятельными оцен-

ками, формируемыми по классифицированным обучающим выборкам конеч-

ного объема. В частном, но весьма типичном для практики случае справед-

ливости гауссовой аппроксимации входных воздействий оцениваются пара-

метры, определяющие их КМ или матрицу, обратную КМ. Соответствующие 

функции этих оценок определяют как СФ адаптивных «сверхразрешающих» 

систем «разрешения-воспроизведения», так и ППС адаптивных систем «раз-

решения-обнаружения», решающих задачу СДЦ (см. разд. 1–3). 

Это создает предпосылки для «экономного» построения унифицирован-

ных комбинированных адаптивных систем (КАС) МПО, в которых СФ ме-

тодов СО и ППС систем СДЦ являются различными функциями одной и 

той же оценочной КМ, определяющие параметры которой формируются об-

щей для обеих задач подсистемой их оценивания.  

Связанные с этим вопросы, анонсированные во Введении, рассматрива-

ются в данном разделе, организованном следующим образом. 

В п. 4.1 рассматриваются принципы построения КАС МПО и обосно-

вываются рациональные способы ее практической реализации. В п. 4.2 пред-

лагаемая КАС МПО испытывается в полунатурном эксперименте по записям 

сигналов действующей РЛС. 
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4.1. КАС МПО сигналов импульсных РЛС 

А. Конкретизируем структуру КАС МПО импульсной РЛС, в которой в 

реальных условиях параметрической априорной неопределенности решаются 

задачи воспроизведения непрерывных спектров отражений от протяженных 

источников и обнаружения точечных воздушных целей на их фоне.  

Сравнительный анализ различных методов СО в разд. 1, 2 показал целе-

сообразность практического решения первой задачи на основе «промежуточ-

ного» (МЭ-МД) метода СО с СФ (2.58) 

 ( ) ( ) ( ) ( ){ } ( ),
,1,1,1)1(

,
1

2
INT ffpf

MMM
fpMfs

b
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mm

eM

Mm
me xHp ⋅==

∈+−⋅=
=

=⋅=
∑ )) χχ

χ
 (4.1) 

где, как и ранее, bH
)

 – нижний треугольный MM ×  корень Холецкого (1.60б) 

ленточной матрицы bΨ
)

, которой аппроксимируется матрица, обратная ис-

пользуемой оценке R
)

 априори неизвестной КМ M -мерной пачки u  смеси 

отражений от протяженных источников и собственного шума приемника. 

Для решения второй задачи в типичных условиях когерентных накопи-

телей с «сильно сглаженной» ИХ (2.12б) в разд. 3 рекомендована адаптивная 

система СДЦ (рис. 3.7), формирующая ППС вида 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )SSbSbSSQW fffff xDzuHvvzuHz uu ⋅=⋅=⋅=⋅⋅= ∗∗ ,,
22 )))ε  (4.2) 

на основе квазиобеляющих (quasi-whitening) фильтров с теми же МИХ bH
)

. 

Наиболее сложные операции в (4.1), (4.2) связаны с оценкой по обучаю-

щей выборке параметров, определяющих матрицу bH
)

, общую для обеих ре-

шаемых задач. 

Эта общность используется в КАС МПО, в которой разные статистики 

(4.1), (4.2) формируются на основе единого квазиобеляющего фильтра с лен-

точной нижней треугольной МИХ bH
)

. 

Возможны различные, в общем случае неравноценные, структуры филь-

тров с такой МИХ. Сопоставим кратко некоторые их известные разновидно-

сти [170]. 
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4.1.1. Квазиобеляющие фильтры с ленточными МИХ 

А. На рис. 4.1 показаны примеры двух фильтров с треугольными лен-

точными МИХ порядка 6=M  с шириной ленты 3=zz , очевидным образом 

обобщаемые на произвольные M  и Mzz < . 
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Рис. 4.1 – Фильтры с нижней треугольной ленточной МИХ )3,6( == zzM  

В треугольной ленточной структуре МИХ фильтра рис. 4.1, а легко убе-

диться, прослеживая количество и расположение компонент входного векто-

ра { }Mu 1==
llu , формирующих компоненты выходного вектора { }Mp 1==

llp . 

Так, первая )( 1p  и вторая )( 2p  компоненты этого вектора на выходе 

фильтра рис. 4.1, а образованы соответственно первой )( 1u  и первыми двумя 

),( 21 uu  компонентами входного. Компоненты Mp ,3, ∈ll , начиная с треть-

ей, формируются в весовом сумматоре (ВС) (б) из трех )3( =zz  компонент – 

l -й )( lu  и 21 =−zz  «предшествующих» компонент 12, −− kk uu . Тем самым 

выходной вектор 

 { } uHp ⋅== = b
Mp 1ll  (4.3) 

есть результат преобразовании входного в фильтре с нижней треугольной 

ленточной МИХ bH  с шириной ленты 3=zz  (рис. 4.1, а). 

Б. Треугольная ленточная структура МИХ фильтра рис. 4.1, а, остается 

неизменной при любых весах ВС. Однако для того, чтобы эта МИХ стала 

требуемым треугольным сомножителем Холецкого матрицы, обратной ис-

пользуемой оценке КМ, ВС должны минимизировать и нормировать к еди-

нице мощность процесса на выходе (при фиксированном последнем весовом 
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коэффициенте в ВС). Как известно [43, 145], эти условия будут выполнены, 

если вектор весов ВС будет пропорционален последнему столбцу матрицы, 

обратной КМ на его входах, с коэффициентом пропорциональности, норми-

рующим к единице мощности 2
lp  M,1∈l  на всех его выходах.  

Очевидный и сравнительно простой способ решить эту задачу в реаль-

ной «адаптивной» ситуации заключается в использовании в роли ВС корре-

ляционных автокомпенсаторов (АК) Я.Д. Ширмана и С.И. Красногорова [18] 

с выделенным (нерегулируемым) основным каналом, в котором вектор весов 

компенсационных каналов формируется стохастическим градиентным алго-

ритмом. Однако быстродействие таких АК в динамично меняющейся внеш-

ней обстановке может быть недостаточным, особенно при увеличении шири-

ны ленты (кратности компенсации) [1, 21, 114, 151]. 

Функции адаптивных ВС теоретически могут выполнять и существенно 

более быстродействующие АК, в которых используются квазиньютоновские 

алгоритмы адаптации (установки вектора весов) на основе обращения МП 

оценок КМ или тех или иных приближений к ним [115]. Их главный недос-

таток – большая сложность, быстро увеличивающаяся с ростом ширины лен-

ты МИХ bH
)

, и низкая численная устойчивость, ухудшающаяся с ростом 

объема обучающей выборки [151]. 

В. Более рациональна структура фильтра рис. 4.1, г [1, 116–118]. Он со-

стоит из zzMv −+= 1  показанных в штриховых треугольных рамках 3=zz -

входовых фильтров с нижними треугольными zzzz ×  МИХ, каждый из кото-

рых строится из элементарных ВС (ЭВС) с нормированным выходом (д). 

Фильтры с zzzz ×  нижними треугольными МИХ обозначены АК ПД 

(АК с последовательной декорреляцией помех [106]). Ленту нижней треуго-

льной МИХ рис. 4.1, г образует zzzz ×  нижняя треугольная МИХ АК ПД, ее 

последняя строка заполняет zz -мерные строки ленты, начиная с zz -й (п. 1.3). 

Здесь, как и в фильтре рис. 4.1, а, ленточная нижняя МИХ будет тре-

буемым ленточным сомножителем Холецкого матрицы, обратной КМ вход-

ного процесса, если двухвходовые ЭВС минимизируют и нормируют к еди-
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нице мощность процессов на их выходах. Однако, в отличие от ВС рис. 4.1, б 

это не связано с обращением КМ. Достаточно, чтобы вес единственного ре-

гулируемого канала ЭВС был пропорционален взятому со знаком минус ко-

эффициенту корреляции процессов на его входах с последующей нормиров-

кой к единице мощности выходного процесса [153]. 

Недостатками адаптивных фильтров рис. 4.1, г в случае КМ общего вида 

можно считать различие параметров соответствующих ЭВС различных АК 

ПД. Оно неоправданно увеличивает объем вычислений на этапе их оценива-

ния и сложность (или даже невозможность) эффективно учесть в их структу-

ре априорную информацию о специфике (в частности, теплицевости) КМ. 

Эта задача успешно решается при использовании адаптивных решетча-

тых фильтров (АРФ) [57, 58, 71, 79, 97, 98–102, 149, 170], сочетающих все 

достоинства фильтра рис. 4.1, г, но не имеющих свойственных ему недостат-

ков. На их основе получены все результаты п. 2.3 параметрических методов 

СО и п. 3.4 адаптивного быстродействия КО системы СДЦ с ППС (4.2).  

Теории, технике и практическому использованию АРФ при решении 

различных задач пространственно-временной обработки сигналов в РЛС раз-

личного назначения посвящено много отечественных и зарубежных работ 

(см. например, [58, 71, 79, 97–99, 95, 104, 122, 123, 151, 153, 154]), поэтому 

ниже кратко остановимся только на особенностях реализации на их основе 

КАС МПО в импульсных РЛС. 

4.1.2. КАС МПО на основе АРФ 

А. Пример структуры «параллельного» РФ для 6=M  и 3=zz  показан 

на рис. 4.2, а [153]. Он строится из набора нормирующих множителей )(1 ls , 

M,1∈l  в первой ступени РФ и нормированных «элементарных» РФ (ЭРФ) – 

двухвходовых ВС с перекрестными связями (б) в последующих ступенях, 

число которых уменьшается на единицу от ступени к ступени. 

Нетрудно убедиться, что этот РФ имеет MM ×⋅2  МИХ Wb (в), состоя-

щую из MM ×  нижней bH  и верхней ∗
bN  ленточных треугольных матриц с 

шириной ленты 3=zz , равной числу его ступеней. Тем самым он «эконо-
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мично» объединяет в своем составе фильтры с МИХ bH  и ∗
bN  (1.60б). 

Чтобы эти МИХ были треугольными ленточными сомножителями мат-

рицы, обратной КМ, параметры ЭРФ ( ),liα  zzMzzi −+∈∈ 1,1,,2 l  должны 

минимизировать мощности процессов на их выходах, а множители )(lis  

,,1 zzi ∈  zzM −+∈ 1,1l  нормировать эти мощности к единице. 

Эти параметры получаются в процессе обработки обучающей выборки 

(2.32) по алгоритмам адаптивной настройки РФ, отличающихся как видом 

исходных данных, так и способом учета возможной априорной информации 

о специфике структуры КМ [71, 79, 97–99, 153, 122, 123, 151]. 

Б. Наиболее важное достоинство РФ заключается в «наследовании» его 

параметрами структурных особенностей исходной КМ, связанных с симмет-

рией ее элементов относительно побочной диагонали [71, 79, 153, 79], что не 

свойственно фильтрам другой структуры. 

Так, персимметрия КМ (симметрия относительно побочной диагонали) 

порождает попарное равенство параметров ЭРФ i -й, zzi ,2∈  ступени, сим-

метрично расположенных относительно ее центрального ЭРФ. 

Для теплицевых КМ справедливы равенства 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) MisssMsss iiiiii ,2,1,1;1,,1 111 ∈====∈== llll ααα , (4.4) 

означающие одинаковость параметров всех ЭРФ каждой ступени АРФ. 

Если, кроме того, КМ дискретного процесса является процессом АР- p , 

Mp < , то число ступеней РФ «укорачивается»: 

 ,1,0 == ii sα  для всех 1+> pi . (4.5) 

Отмеченное «наследование» (разновидности которого далеко не исчер-

пываются приведенными примерами) позволяет достаточно просто исполь-

зовать априорную информацию о специфике структуры реально неизвестной 

КМ за счет модификации «базовых» алгоритмов их адаптивной настройки, 

синтезированных для КМ общего вида (без явно выраженной специфики) 

[154]. Эта модификация сводится к простому усреднению случайных оценок 

априори равных параметров, полученных по «базовым» алгоритмам [154]. 
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РФ (рис. 4.2, а) в равной степени применим как для систем пространст-

венной, так и временной (в частности, МПО) обработки. В первом случае M  

входов РФ подключаются к выходам M  пространственных каналов приема 

[79, 95, 124, 153, 170], во втором – к M  отводам линии задержки через вре-

менные интервалы, определяемые законом зондирования импульсной РЛС 

[42, 95, 97–99, 104, 144]. 

В последнем случае РФ можно упростить, используя «последователь-

ный» (временной) эквивалент РФ рис. 4.2, показанный на рис. 4.3. 

В. Он содержит входной нормирующий множитель s1 = s1(t), в типичных 

условиях стационарного только на ограниченном временном интервале 

входного процесса зависящий от времени, и 1−zz  последовательно вклю-

ченных идентичных по структуре ЭРФ (рис. 4.3, б). Через T1,…,T3 обозначе-

ны элементы задержки на соответствующее время, зависящее от используе-

мого закона зондирования РЛС. 

В частности, при постоянных интервалах зондирования и дальностно-

азимутальной стационарности входного процесса (теплицевости КМ) 

121 ... −=== zzTTT , а параметры iα  (4.4) ЭРФ постоянны и равны «частным» 

коэффициентам корреляции входного процесса [98–100]*. 

Г. На рис. 4.4 показана схема предлагаемой КАС МПО на основе еди-

ного «последовательного» АРФ, включенного на выходе АЦП приемника. 

Статистики (4.1), (4.2) здесь формируются трехэтапной процедурой. 

На первом этапе в блоке настройки АРФ по обучающей выборке (2.32) 

оцениваются параметры его ЭРФ, которые передаются в соответствующие 

ЭРФ формирователя спектра и обнаружителя, результирующие МИХ кото-

рых (не формируемые явно) равны требуемой матрице bH . 

На втором этапе в РФ формирователя спектра векторы «поиска» ( )fx  

в заданном диапазоне частот преобразуются в векторы ( )fp  (4.1), а проверя- 

                                           
* Именно для таких условий были синтезированы Бергом первые РФ [42, 97]. На 

случай нестационарных пространственно – временных процессов c КМ общего вида прак-
тически одновременно и независимо они были обобщены в [79, 95, 124, 125] 



151 

 

)5(1s

)5(2Э

)4(2Э

)3(2Э

)2(2Э

)1(2Э

)4(3Э

)3(3Э

)2(3Э

)1(3Э

)6(1s

)4(1s

)3(1s

)2(1s

)1(1s

)(liα

)(l∗
iα

)(lis

)(lis

ба

1u

2u

3u

4u

5u

6u

1p
2p

3p

4p

5p

6p

1q

2q

3q

4q
5q

6q

0

bH

∗
∗

∗
∗

∗
∗

∗
∗

∗
∗

∗

∗
∗

∗
∗

0

∗
bN∗

∗
∗

∗
∗

∗

∗

∗

∗

∗

∗

∗

∗

∗

∗

=bW

в

)(liЭ

 
Рис. 4.2 – РФ с треугольными ленточными МИХ )3,6( == zzM  
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емый на наличие сигнала вектор u  в РФ обнаружителя – в вектор uv  (4.2). 

Оба РФ одинаковы, поэтому при наличии временного резерва достаточно 

одного (любого) из них, на вход которого подается составной вектор 

( )[ ]ft,, xu . Его выходной вектор в этом случае имеет структуру ( )[ ]ft,, pvu . 

На третьем этапе суммируются квадраты модулей компонент выходно-

го вектора ( )fp . Число суммируемых компонент определяет СФ избранного 

метода СО. Так, квадрат модуля единственной (последней) компоненты это-

го вектора определяет СФ метода МЭ (2.55). Сумма квадратов модулей всех 

M  его компонент определяет СФ метода МД (2.43). Показанная на рис. 4.4 

сумма квадратов модулей MMe <  последних компонент определяет СФ ре-

комендованного «промежуточного» метода МЭ-МД (4.1). На этом же этапе 

компоненты вектора uv  с выходов обнаружителя когерентно суммируются с 

весами – компонентами вектора ( )Sfz  (4.2). Квадрат модуля (4.2) полученно-

го скаляра в очередном элементе дальности сравнивается с порогом. По ре-

зультату этого сравнения принимается решение о наличии (отсутствии) сиг-

нала в проверяемом элементе дальности. 

Д. В описанной трехэтапной процедуре наиболее сложным и ответст-

венным является первый этап – настройки АРФ с требуемой треугольной 

ленточной МИХ bH
)

. Обзор и сравнительный анализ известных алгоритмов 

настройки приведен в [154], а также в Приложении А. Большинство из них 

базируется на МП-оценках параметров ЭРФ или тех или иных их модифика-

циях, учитывающих возможную априорную информацию о специфике 

структуры КМ, обусловленной используемым законом зондирования [91–94, 

136, 137, 147, 149, 150, 153, 154, 170]. 

В частности, при постоянстве интервалов зондирования, когда допусти-

мо предположение о теплицевости КМ, из множества в общем случае нерав-

ноценных модификаций лучшими являются известные оценки Берга [97–99, 

154], легко реализуемые в параллельном АРФ (рис. 4.2) [153, 168]. 

Е. При вобуляции этих интервалов, когда КМ заведомо не теплицева, 
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практически наиболее приемлем рекуррентный алгоритм настройки, полу-

ченный в [155, 157]. 

Он разработан для типичной ситуации входных воздействий, стацио-

нарных только на ограниченном временном интервале, когда обучающая вы-

борка объема K  для n -го элемента дальности 

 { } { } endbeg
Mi

i
K
ii nnnnunnn ,,)()(,)()( 1

)(
1 ∈=== == lluuYY  (4.6) 

формируется в «скользящем» по дальности (времени) прямоугольном «окне» 

конечной протяженности, не превышающей ожидаемого интервала стацио-

нарности анализируемого процесса по времени (дальности). В этом случае 

обучающая выборка (4.6) для каждого следующего элемента дальности по 

сравнению с предыдущей обновляется только частично – за счет выхода из ее 

состава «старых» и входа «новых» обучающих векторов. 

Такое только частичное обновление создает предпосылки для «перена-

стройки» АРФ в очередном элементе дальности с меньшими затратами, чем 

при пересчете его параметров по новой выборке полного объема K , что мо-

жет быть нецелесообразно или даже практически недопустимо.  

«Экономная» процедура перенастройки АРФ обеспечивается в [155, 

157] для оценок КМ, допускающих представление в виде суммы 

 endbegr nnnnn ,,)()1( ∈+=+ QRR
))

 (4.7а) 

MM ×  оценки )(nR
)

 КМ для n -го момента времени (элемента дальности) и 

модифицирующей матрицы 

 ∗

=
⋅=⋅= ∑ iii

r

i
iir ggQQQ ,

1
λ  (4.7б) 

ранга 1≥r , равной взвешенной сумме r  матриц iQ  единичного ранга, обра-

зованных линейно независимыми M -мерными обучающими векторами ig . 

Весовые множители iλ  равны +1 для векторов, пополняющих обучающую 

выборку, и –1 для векторов, исключаемых из нее в процессе «скольжения» 

обучающей выборки (4.6) по дальности. 

Представление (4.7) с 8≤r  справедливо, в частности, как для оценок 10, 
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20, так и для их диагонально регуляризованных разновидностей [155, 157]. 

В условиях (4.7) экономно «перенастроить» параметры АРФ для оче-

редного элемента дальности в принципе можно за счет r -кратного использо-

вания известных [97–100, 122, 123] алгоритмов их одноранговой модифика-

ции. В них на каждом шаге параметры ЭРФ рассчитываются для оценки КМ 

 )1()(),()0(,,1,)1()( modmodmodmod +==∈+−= nrnriii i RRRRQRR
))

 (4.8) 

с модифицирующей матрицей iQ  единичного ранга. 

«Новые» параметры ЭРФ для i -го шага выражаются через «старые» па-

раметры (для )1( −i -го шага), которые известны, и результаты преобразования 

в АРФ очередной ( i -й) обучающей выборки ig . «Новые» параметры )1( +n -

го элемента дальности становятся «старыми» для ее )2( +n -го элемента. 

Ж. Возможен, однако, и принципиально другой путь, предполагающий 

не r -кратную коррекцию параметров АРФ по алгоритмам одноранговой мо-

дификации, основанным на представлении (4.8), а их однократную коррек-

цию, но по алгоритмам r -ранговой модификации на основе представления 

(4.7) в целом. Такой путь уменьшает вычислительную сложность процедуры 

настройки из-за однократного, а не r -кратного пересчета скалярных пара-

метров ЭРФ в каждом элементе дальности, и повышает ее численную устой-

чивость, поскольку в этом случае не накапливаются ошибки, возникающие 

на каждом из r  шагов процедуры одноранговой модификации. 

Такой алгоритм r -ранговой модификации параметров ЭРФ получен в 

[155, 157]. В нем значения «новых» параметров ЭРФ (для )1( +n -го элемента 

дальности) выражаются через значения их «старых» параметров (для n -го 

элемента), которые корректируются по результатам преобразования в АРФ 

r -мерной строки матрицы { }r
ii 1== gG , соответствующей анализируемому 

азимутальному направлению зондирования. Элементы 4321 ,,, gggg  этой 

корректирующей строки показаны на рис. 4.4 для случая 4=r , характерного 

при ориентации на МП оценку 10 КМ ОВ [155, 157]. 

З. На сегодняшний день АРФ реализованы на современной цифровой 
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элементной базе, успешно прошли многочисленные полунатурные и натур-

ные испытания и готовы к внедрению в современные и перспективные РЛС 

различного назначения для решения многообразных задач не только времен-

ной (междупериодной), но и пространственной и пространственно-времен-

ной адаптивной обработки сигналов [62–66, 144, 153, 154–157, 166, 168]. 

Примеры их практической реализации показаны на рис. 4.5. 

       
Рис. 4.5 – Отладочные платы ЦСП ADSP-21469 (а) и TMS320C6678 (б) 

На рис. 4.5, а показан отладочный комплект ADZS-21469-EZLite, на ко-

тором автором реализован «параллельный» АРФ рис. 4.2, а с «теплицевыми» 

оценками Берга ленточных треугольных сомножителей его МИХ, обратной 

нижнему треугольному сомножителю диагонально регуляризованной оценки 

КМ [170–172] На его основе получены все результаты моделирования в «те-

плицевых» ситуациях, рассмотренных в п. 2.3.5 и п. 3.4. 

На рис. 4.5, б показан отладочный комплект MDSEVM16678L, на кото-

ром В.Н. Гриценко при участии автора реализовал «последовательный» АРФ 

с ленточной МИХ с регулируемой шириной ленты, настраиваемый по рекур-

рентному алгоритму 4=r - ранговой модификации [155. 157]. 

Ниже приводятся результаты их полунатурных исследований по записям 

реальных сигналов успешно работающих современных импульсных РЛС. 

4.2. Полунатурные исследования КАС МПО 

4.2.1. Цели и задачи полунатурных исследований 

Полунатурные исследования преследовали как теоретические, так и 

практические цели.  

Основная теоретическая цель – обосновать допустимость используе-

мых в работе моделей реальных входных воздействий и справедливость вы-

ба
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двинутых теорий, объясняющих свойства рассматриваемых методов и алго-

ритмов адаптивной МПО в реальных условиях.  

Основная практическая цель – обосновать преимущества КАС МПО 

на основе АРФ по сравнению с используемыми системами СО и СДЦ и вы-

текающую из этого целесообразность их внедрения в отечественные сущест-

вующие и разрабатываемые импульсные РЛС.  

Эти цели достигаются в процессе решения задач, поставленных в опи-

сываемых ниже полунатурных испытаниях. 

4.2.2. Методика полунатурных исследований КАС МПО 

А. На рис. 4.6 приведена упрощенная схема полунатурных исследований 

КАС МПО на основе «параллельного» АРФ (рис. 4.2, а, рис. 4.5, а) в им-

пульсной РЛС кругового обзора с постоянными интервалами зондирования.  

поСкользящее
окнодальности M

KKt 2/Kt +2/Kt −

ПриемникБлок
памяти

Y

)(tu

Априорная
информация

РФ

АРФ

льОбнаружите
0x 1H

спектра

( )fz
D

( )fsINT
)

0H

)(1

eM

ельФормироват

2 ПУ

( )fpvu ,

ФАП

системеК
вторичной
обработки

−метео

СДЦ

системеК
вторичной
обработки

( )fxu,

БН

информации

( )fξ
)

( )fQWε)

 
Рис. 4.6 – Упрощенная схема КАС МПО на основе АРФ 

На ее вход с выхода приемника после внутрипериодной обработки в 

блок памяти на время, равное длительности M -элементной пачки, подаются 

комплексные отсчеты отражений KK  элементов дальности из l -го, 

 )1(,1),1(, −−∈−+∈ MLLMLL азl   

азимутального направления локации, где азL  – номер максимального азиму-
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тального направления. После их запоминания на выходах блока памяти фор-

мируется KKM × -мерный массив { } 1,1,,1
1,, +−∈= −+

==
MLLu аз

KKML
kLk llU  отсче-

тов отражений M -мерного «скользящего» по азимуту азимутального сектора 

со всех KK  элементов дальности зоны ответственности РЛС, условно пока-

занный на рис. 4.6 горизонтальной полосой на выходе блока памяти. 

Внутри этой полосы выделен «скользящий» по времени (дальности) 

KKt ,1∈  обрабатываемый (processing) массив размера )12( +⋅+× cKM  

 { } 1,1,,1,2/,1
2/,, +−∈∈= ++−+

−−==
MLLKKtu аз

cKtML
cKtkLkproc llU . (4.9) 

Центральный (сигнальный) M -мерный вектор { } 1
,)( −+

=
== ML

Ltproc ut
lluu , 

KKt ,1∈  этого массива («окна») проверяется на наличие в нем сигнала то-

чечной цели. «Затемненные» 2/KM ×  массивы 

 { } 1,1
2/,,1ов

−−−+
−−==

= ctML
cKtkLku

llY     и    { } cKtML
ctkLku ++−+

++==
= 2/,1

1,,2ов llY  (4.10) 

расположенные слева )( 1овY  и справа )( 2овY  относительно сигнального обра-

зуют обучающую выборку ],[ 2ов1ов YYY =  объема K . Чтобы исключить вли-

яние боковых лепестков сигнала после внутрипериодной обработки, иска-

жающих обучающую выборку отражений, в нее не включаются примыкаю-

щие слева и справа к «сигнальному» вектору u  «светлые» cM ×  массивы (на 

рис. 4.6 1=c ). 

Тем самым выборка Y  объема K  является классифицированной выбор-

кой ПП в задаче обнаружения сигнала цели в «сигнальном» векторе u , и в то 

же время – источником полезной информации в задаче воспроизведения 

спектра отражений в t -м, KKt ,1∈  элементе дальности. Именно по этой вы-

борке формируется оценка bH
)

 нижней треугольной ленточной МИХ, ис-

пользуемая для решения обеих задач. 

Б. Обучающая выборка Y  подается в блок настройки (БН) АРФ, в рас-

сматриваемом случае – по упоминавшемуся выше «теплицевому» алгоритму 

Берга, который настраивает АРФ с МИХ bH
)

 для «теплицевого» случая. 
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На входы настроенного M -входового АРФ подается массив ],[ Xu , со-

ставленный из M -мерного вектора u  и MM ×  матрицы ( ){ }M
iif 1== xX  векто-

ров поиска ( )ifx  (1.5) по частоте MifMif ii ,1,5.0,5.0/)1( ∈≤−−= . На вы-

ходе АРФ формируется массив [ ]Pvu , , составленный из M -мерного вектора 

uHvu ⋅= b
)

 и MM ×  матрицы XHP ⋅= b
)

. 

В. Векторы поиска ( )ifx  на M  частотах настройки когерентных накопи-

телей подаются в обнаружитель, где формируются их сглаженные M -

мерные ИХ ( ) ( )ii ff xDz ⋅= . Квадраты модулей результатов когерентного на-

копления ( )ifzvu ⋅∗  совпадают с ППС (4.2). Они сравниваются в пороговом 

устройстве (ПУ) с порогом, который по известным алгоритмам [1, 25, 152, 

173] рассчитывается формирователем адаптивного порога (ФАП). Сигналы, 

превзошедшие порог, подаются в систему вторичной (межобзорной) обра-

ботки для классификации и отсеивания ложных отметок, порожденных, на-

пример, «ангелами» или точечными местными предметами. 

Матрица ( ){ }M
iif 1== pP  с выходов настроенного АРФ подается в форми-

рователь спектра, где вычисляются суммы квадратов модулей MMe <  по-

следних компонент всех векторов ( )ifp , определяющих знаменатель СФ 

( )ifsINT
)  (4.1) рекомендуемого «промежуточного» метода МЭ-МД в M  точ-

ках выбранного диапазона. Полученные значения ( )ifsINT
)  передаются потре-

бителю информации о спектре отражений в t -м, KKt ,1∈  элементе дальности.  

Г. Изложенная процедура работы КАС МПО остается такой же и при 

произвольной вобуляции интервалов зондирования. В этом случае, однако, 

КМ не теплицева, поэтому вместо «теплицевого» алгоритма Берга должен 

использоваться «базовый» алгоритм настройки АРФ, соответствующий КМ 

ОВ [154], или более экономичный рекуррентный алгоритм r -ранговой мо-

дификации [155, 157], кратко описанный в п.п. 4.1.2.Е–З. 

Д. Экономия обеспечивается настройкой АРФ не по KM ×  обучающей 
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выборке ],[ 2ов1ов YYY =  объема K , а по rM ×  матрице { }r
ii 1== gG  постоян-

ного объема Kr <  (см. п. 4.1.2.Ж). КАС МПО в этих условиях можно еще 

больше упростить, если строить ее на основе не параллельного (рис. 4.2), а 

последовательного (временного) АРФ (рис. 4.3, 4.4). Последний настраивает-

ся не по rM ×  матрице { }r
ii 1== gG , а по ее единственной r -мерной строке, 

обновляющейся через интервал зондирования. Остальные этапы работы та-

кой КАС МПО подробно описаны в п.п. 4.1.2.Г, Е, Ж. 

4.2.3. Входные данные полунатурных исследований 

А. Основной массив данных составляют записи† отражений от местных 

предметов, гидрометеоров (грозовых облаков) импульсной обзорной РЛС 

3=λ -см диапазона, предназначенной для обнаружения малоразмерных низ-

колетящих целей (дельтапланов, небольших самолетов, беспилотных лета-

тельных аппаратов), с постоянным интервалом зондирования 210=PT  мкс, 

дальностью действия 24 км, протяженностью элемента разрешения по даль-

ности 30 м. Ширина ДН антенны в азимутальной плоскости o1=ΔΘ , ско-

рость вращения – 6=n  об./мин., размер пачки 132≤M , интервал однознач-

ности скорости составляет ( ) 7.3540 ±=⋅±= PTV λ  м/с. 

Б. На рис. 4.7 показаны примеры дальностно-азимутальных (а, б) и 

дальностного (в) (в азимутальном направлении 314.4º) распределения мощ-

ности смеси шума приемника и отражений от дождевых облаков. 

Мощность собственного шума приемника, оцененная по 106 отсчетам вне зо-

ны отражений, равна 6.26≈nη)  дБ, относительная (по отношению к этому 

шуму) мощность отражений от облаков достигает 54 дБ. Отражения сущест-

венно нестационарны по дальности, в связи с чем объем обучающей выборки 

(4.6), удовлетворяющий условиям (2.32) ограничен и не превышал 12=K . 

На рис. 4.7, г приведен пример экрана дальностно-азимутального (ДАЗ) 

индикатора с цветовой индикацией мощности входного процесса. Синим 
                                           
† Автор признателен коллегам из ГП НИИ РС «Квант-Радиолокация», предоставив-

шим записи сигналов РЛС для полунатурных испытаний КАС МПО. 
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цветом здесь индицируется шум приемника, красным – отражения с макси-

мальной мощностью. Штриховыми прямоугольниками здесь выделены 3 об-

ласти обрабатываемых сигналов из азимутального сектора 324º – 334º и эле-

ментов дальности 653 – 752 (зона 0z ), 93 – 192 (зона 1z ) и 366 – 465 (зона 2z ). 

В зоне 0z  присутствуют только шумы приемника, отражений нет. В зо-

нах 1z  и 2z  наблюдается аддитивная смесь шумов приемника и отражений от 

внешних источников различной мощности, сигналы точечных целей отсутст-

вуют. В пределах скользящего по дальности «окна» размера 12≤K  обучаю-

щие выборки могут полагаться статистически однородными. 

4.2.4. Полунатурные испытания методов СО в КАС МПО 

В ходе этих испытаний проверялась справедливость результатов теоре-

тических исследований и моделирования методов СО (разд. 2). 

А. На рис. 4.8 показаны оценки сглаженных окном Ханна (2.12б) Фурье-

спектров ( )fssm
)  (2.42) (обозначены «Хн») и промежуточных МЭ-МД-

спектров ( )fsINT
)  (4.1) (обозначены «0.5») в азимутальном направлении 324° 

на дальности 159=d  зоны 1z  (рис. 4.7, г) при размерах пачки отражений 

128,64,32,16=M . Ширина ленты нижней треугольной МИХ bH
)

 «парал-

лельного» АРФ (рис. 4.2, а) равна 8=zz , его параметры оценены «теплице-

вым» алгоритмом Берга (2.36), объем обучающей выборки 8=K , число по-

следних элементов векторов ( )ifp , использованных для формирования СФ 

( )fsINT
)  (4.1), равно 1+⋅= MMe χ  с «коэффициентом включения» 5.0=χ  

(указан в подписи ( )fsINT
)  на рис. 4.8). 

Видно, что положения максимумов обоих спектров практически совпа-

дают (для РЛС с параметрами (п. 4.2.3.А) этим максимумам соответствует 

средняя радиальная скорость источников отражений 4.2−≈срV  м/с), однако 

они различаются по ширине, и тем сильнее, чем меньше размер пачки M . 

Тем самым эксперимент подтвердил теорию п. 2.2.1.Д, в соответствии с 

которой Фурье-спектр (как несглаженный, так и сглаженный) на выходе 
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ДПФ-фильтра (рис. 2.11) с ЭЧХ, ширина которой заметно превышает шири-

ну спектра анализируемого процесса, воспроизводит именно эту ЭЧХ, а не 

искомый спектр (рис. 4.8, а, б). 

По мере роста размера пачки )12864( −=M  (рис. 4.8, в, г) Фурье-спектр 

приближается к МЭ-МД-спектру, который получается уже при 16=M . Это 

важное преимущество метода МЭ-МД достигнуто при сравнительно малом 

объеме обучающей выборки 8=K , что подтверждает высокое быстродейст-

вие «теплицевого» алгоритма Берга (2.36) настройки АРФ и, в более широ-

ком плане, допустимость использования «теплицевых» моделей при теорети-

ческом анализе эффективности адаптивной МПО в реальных импульсных 

РЛС c постоянными интервалами зондирования. 

Б. На рис. 4.9 в условиях и обозначениях рис. 4.8 показаны оценочные 

СФ тех же методов, но для элемента дальности 95=d  зоны 1z  (рис. 4.7, г). 
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Рис. 4.8 – «Сглаженные» окном Ханна Фурье-спектры и МЭ-МД-спектры 

элемента дальности 159=d  

Здесь МЭ-МД-спектры имеют три моды при всех 12816 −=M , что по-

зволяет полагать трехмодовым и соответствующий (априори неизвестный) 

истинный спектр отражений. Об этом можно судить и по тому, что к трехмо-

довому МЭ-МД-спектру по мере роста размера пачки M  приближается и 

сглаженный окном Ханна (2.12б) Фурье-спектр. 
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Это приближение, однако, сопровождается ростом «изрезанности» по-

следнего, в приведенном примере особенно существенной на низком уровне 

СФ. Этот эффект можно рассматривать как дополнительное преимущество 

предложенного «промежуточного» метода МЭ-МД, в СФ которого подоб-

ные флуктуации, не имеющие физического обоснования, отсутствуют. 

В. Отмеченные флуктуации могут искажать СФ Фурье-спектра не толь-

ко на низком, но и на высоком уровне. В качестве примера на рис. 4.10 в ус-

ловиях и обозначениях рис. 4.9 показаны оценочные спектры тех же методов, 

но для элемента дальности 452=d  зоны z2 (рис. 4.7, г). 

Г. В целом приведенные (а также опущенные из-за ограниченности объ-

ема работы) результаты полунатурных исследований полностью подтвер-

ждают допустимость использованных математических моделей, в частности, 

АР моделей гауссовых отражений с ТКМ междупериодных флуктуаций, для 

реальных входных воздействий, результаты вытекающих из них сравнитель-

ных теоретических исследований различных методов «разрешения-воспроиз-

ведения» спектров отражений (разд. 2) и, что особенно важно, обоснован-

ность практических рекомендаций по их выбору и практической реализации. 

4.2.5. Полунатурные испытания систем СДЦ в КАС МПО 

Испытания проводились совместно с ГП «НИИ РС «Квант-Радиолока-

ция» (г. Киев) в рамках НИР [63]. В ней в качестве основной Заказчиком ста-

вилась задача экспериментально подтвердить полученные в теоретических 

исследованиях Исполнителя рекомендации по совершенствованию квазисо-

гласованной системы СДЦ (рис. 3.8) со сглаженной окном Ханна ИХ одной 

из действующих РЛС разработки Заказчика (штатной системы СДЦ), пара-

метры которой приведены в разд. 4.2.3.А.  

Эти рекомендации базировались на результатах теоретических и мо-

дельных исследований п.п. 3.3.4, 3.4 и сводились к обоснованию целесооб-

разности штатную систему СДЦ предварить квазиобеляющим фильтром с 

нижней треугольной ленточной МИХ bH
)

 на основе АРФ, настраиваемого по 

«теплицевым» алгоритмам Берга 110–140 (2.35), (2.36). Такая система СДЦ 
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далее для краткости называется адаптивной (АСДЦ). 

Ниже приводятся результаты проведенных исследований по записям ре-

альных сигналов упомянутой, а также некоторых других РЛС. 

4.2.5.1. Методика полунатурных испытаний систем СДЦ КАС МПО 

А. В качестве основного показателя эффективности сравниваемых сис-

тем СДЦ в экспериментах использовался относительный уровень Sη  (ОСШ) 

пороговых сигналов (п.с.), при заданной условной ВЛТ F  обеспечивающий 

требуемую условную ВПО D . Эти п.с. вычислялись в выбранных для анали-

за зонах 210 ,, zzz  (рис. 4.7, г) общепринятой двухэтапной процедурой. 

На первом этапе рассчитывались коэффициенты ( )SOS fk , фиксирующие 

ВЛТ F  на выходах фильтров со сглаженной окном Ханна ИХ, настроенных 

на частоты Sf . Произведение этих коэффициентов на мощность остатков от 

помехи на выходе соответствующих накопителей в проверяемом элементе 

дальности и задавало требуемый порог ( )Sfx0 . Эта мощность оценивалась 

методом «ранговой статистики» (order statistics), предложенной в работе Г. 

Роллинга [119]. Для этого по данным соответствующей зоны, не содержащей 

полезные сигналы, в каждом скользящем по дальности и азимуту окне procU  

(4.9) размера )12( +⋅+× cKM  вычислялись ППС ( )SQW fε)  (4.2). Эта же 

формула использовалась и для расчета ППС фильтровой системы СДЦ, но 

МИХ bH
)

 квазиобеляющего фильтра заменялась на МИХ MI  всепропус-

кающего фильтра. Такую МИХ имеют АРФ (рис. 4.2–4.4, 4.6) с параметрами  

 ( ) ( ) Misii ,2,1,0 ∈== llα  (4.11) 

в связи с чем схема рис. 4.6 формировала ППС обеих сравниваемых систем 

СДЦ. Общее число независимых значений ППС на каждой частоте Sf  каж-

дой системы СДЦ выбиралось равным FN /100= . Это позволяло в качестве 

коэффициента ( )SOS fk  использовать значение, при котором результирующий 

порог превышен ППС ровно сто раз. Доступное в пределах каждой зоны зна-

чение N  позволяло устанавливать значение 3105.1 −⋅=F . 
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Искомый п.с. определялся на втором этапе. Здесь центральный M -

мерный вектор )(tprocuu =  каждого «окна» procU  (4.9) складывался с векто-

ром ожидаемого полезного сигнала ( )Sfs  (3.3а) с переменной относительной 

интенсивностью ( )SS fη . По данным этих модифицированных «окон» в N  

испытаниях повторно вычислялись ППС, которые далее сравнивались с со-

ответствующим порогом ( )Sfx0 . За пороговое принималось значение ( )SS fη , 

при котором отношение NND /~~ =  числа N~  превышений порога к общему 

числу испытаний N  совпало с заданной ВПО 9.0,5.0=D . 

Программа испытаний предусматривала анализ эффективности сравни-

ваемых систем СДЦ в зонах отсутствия и наличия ПП. 

4.2.5.2. Эффективность СДЦ в зонах отсутствия пассивных помех 

А. В зонах отсутствия ПП (наличия только шума приемника) модель 

помехи разд. 3 представляет собой комплексный гауссов вектор с нулевым 

средним значением и скалярной (пропорциональной единичной) КМ 

Mn IR ⋅=η . Для этой модели справедливы формулы (3.9), (3.13), из которых 

следует, что в рассматриваемых условиях п.с. при оптимальной (согласован-

ной обработке) не зависят от Sf  и равны 

 ( ) ( ) ( )1lnln1 −⋅== DFMf SoptSS ηη . (4.12) 

При неоптмальной (квазисогласованной) обработке рис. 3.8 в фильтре со 

сглаженной окном Ханна ИХ в соответствии с табл. 3.1 и (3.26) величина п.с. 

 ( ) ( ) ( ) SoptSS DFMdnf ηη ⋅=−⋅= 5.11lnln , (4.13) 

т.е. теоретически в полтора раза (на 1.76 дБ) больше, чем при согласованной. 

Эти теоретические п.с. для ВЛТ 3105.1 −⋅=F , ВПО 5.0=D  и 9.0=D  

показаны штрих-пунктирными горизонтальными прямыми на рис. 4.11. 

Сплошными кривыми здесь показаны экспериментально полученные 

п.с. для зоны 0z  (рис. 4.7, г) отсутствия отражений при согласованной и ква-

зисогласованной (в окне Ханна) обработке (помечены «Ф» и «Хн» соответ-

ственно), и АСДЦ на основе квазиобеляющего АРФ с треугольной ленточ-
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ной МИХ, настраиваемого по «теплицевым» алгоритмам Берга 120, 130. 
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Рис. 4.11 – П.с. АСДЦ и штатной системы СДЦ в зоне z0 )8,12( == zzK  

Как следует из рисунка, экспериментальные п.с. в рассматриваемой бес-

помеховой ситуации с практически несущественным разбросом флуктуируют 

вокруг соответствующих теоретических п.с., что свидетельствует о справед-

ливости использованных в разд. 3 моделей входных воздействий и выводов 

из них. Флуктуации п.с. согласованных и квазисогласованных фильтров 

можно объяснить конечностью числа испытаний. Для АСДЦ на основе АРФ 

их дополнительным источником является конечность объема обучающей вы-

борки K , нарушающая равенства (4.11), которые для параметров АРФ 

должны выполняться при отсутствии помех. Однако связанное с этим увели-

чение п.с. АСДЦ по сравнению с п.с. штатной системы СДЦ, полученное в 

эксперименте, столь незначительно, что позволяет считать практически вы-

полненным обычно строго соблюдаемое требование к любым адаптивным 

системам помехозащиты – они не должны снижать эффективность обра-

ботки в отсутствии помех. В эксперименте это требование выполнялось уже 

при 8≥K  за счет высокого качества «теплицевых» оценок Берга 120–130, 

применимых при постоянстве интервалов зондирования РЛС. Алгоритмы 

оценивания параметров АРФ в АСДЦ, пригодные при других законах зон-

дирования, анализируются ниже. 
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4.2.5.3. Эффективность СДЦ в зонах пассивных помех 

А. На рис. 4.12 и рис. 4.13 показаны полученные в полунатурных экспе-

риментах семейства выигрышей в п.с. АСДЦ по сравнению со штатной сис-

темой СДЦ в зонах 1z  и 2z  наличия помех (рис. 4.7, г) при объеме обучаю-

щей выборки 8=K . Параметром семейств здесь служат размеры 

64,32,16,8=M  обрабатываемых пачек. 
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Рис. 4.12 – Выигрыш АСДЦ в п.с. (зона 1z , 3105.1,9.0 −⋅== FD ) 
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Рис. 4.13 – Выигрыш АСДЦ в п.с. (зона 2z , 3105.1,9.0 −⋅== FD ) 

Главное, что обращает на себя внимание на этих рисунках – высокая 

степень согласованности зависимостей экспериментально полученных выиг-

рышей в п.с. от доплеровской частоты сигнала цели Sf  с выводам теории 

«трех ситуаций» развитой в п. 3.3. 

С позиций «ситуаций 1 и 3» в ней подробно объяснены наблюдаемые на 

рис. 4.12, 4.13 незначительные (не превышающие 4 дБ при 8=M  и 1.5 дБ 

при 64=M ) потери АСДЦ в п.с. по сравнению со штатной системой СДЦ в 

узкой окрестности слепой скорости, частота Sf  которой совпадает с частота-

ми максимумов экспериментальных спектров отражений, приведенных на 
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рис. 4.8 и рис. 4.10 соответственно. 

Значительные выигрыши в относительно широкой зоне частот Sf  вне 

слепой объясняются выигрышем в ОСПШ, обеспечиваемым обеляющим 

(квазиобеляющим) фильтром в этой зоне и, одновременно, высокой мощно-

стью помех, действующих по главному лепестку ЭЧХ накопителя, расши-

ренной в связи со сглаживание его ИХ. Ширина этого лепестка тем больше, 

чем меньше размер накопителя M  и сильнее сглаживание, что объясняет бо-

лее высокие выигрыш АСДЦ при 8=M  (в условиях эксперимента дости-

гающий 24 дБ) по сравнению с 64=M , когда выигрыш в п.с. может соста-

вить 12 дБ, что также резко увеличивает эффективность помехозащиты. 

Асимметрия кривых выигрыша на рис. 4.12 и рис. 4.13 обусловлена асиммет-

рией крутизны спектров отражений (рис. 4.8 и рис. 4.10), большая из которых 

повышает эффективность АСДЦ (см. п. 3.3.4.В). 

По мере приближения значений fS к оптимальным выигрыш АСДЦ 

уменьшается и становится практически несущественным в зоне SoptS ff ≈ , в 

которой крутизна спектра отражений (рис. 4.8–4.10) близка к нулю. Меха-

низм сближения п.с. АСДЦ и штатной системы СДЦ в этих условиях объяс-

няется «ситуацией 2» (п. 3.3.1.Г), в которой значения параметров АРФ близ-

ки к (4.11) и, следовательно, АСДЦ приближается к штатной системе СДЦ. 

Б. Преимущества АСДЦ по сравнению со штатной системой СДЦ еще 

более наглядно иллюстрируются рис. 4.14 (размер обрабатываемой пачки 

8=M ) и рис. 4.15 ( 16=M ). Здесь показаны экраны ДАЗ, подключенные ко 

входу (а) и выходам штатной СДЦ (б) и АСДЦ (в). Входные сигналы обра-

зуют смесь шумов и отражений от земной поверхности (примерно до 200-го 

дискрета дальности) и метеообразований (на интервале примерно от 200-го 

до 500-го дискретов). К ним добавлены три воздушных цели, движущиеся по 

параболическим траекториям в зонах отсутствия и наличия отражений от 

внешних источников. Выходными каждой из систем СДЦ являются сигналы, 

превысившие порог, установленный по заданной ВЛТ, одинаковой для срав-

ниваемых систем. 
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Из приведенных осциллограмм можно сделать следующие выводы. 

1. Цель на фоне только шума, наблюдаемая на входе (а) (в верхнем ле-

вом углу экрана), с визуально практически неотличимым качеством уверенно 

обнаруживается и на выходе обеих сравниваемых систем, обеспечивающих в 

этих условиях ее «беспровальную проводку». Тем самым выполняется упо-

минавшееся выше требование к адаптивным системам защиты от внешних 

помех – не снижать эффективность обработки при их отсутствии. 

2. АСДЦ обеспечивает «беспровальную проводку» целей и в зоне ин-

тенсивных отражений как от местности, так и от метеообразований, тогда как 

качество их проводки штатной системой СДЦ в этих условиях значительно 

хуже. Это обстоятельство можно рассматривать как важнейший аргумент в 

пользу целесообразности ее замены на предлагаемую систему АСДЦ. 

В. Таким образом, в ходе полунатурных испытаний достигнуты постав-

ленные перед ними теоретические и практические цели. Подтверждена адек-

ватность используемых моделей входных воздействий, справедливость пред-

ложенных теорий, объясняющих свойства рассматриваемых методов и алго-

ритмов адаптивной МПО и, что наиболее важно, убедительно продемонст-

рированы преимущества предложенной КАС МПО и вытекающая из этого 

целесообразность ее внедрения в подобные рассмотренной импульсные РЛС, 

имеющие режим зондирования с постоянными временными интервалами. 

Г. Как неоднократно отмечалось выше, КАС МПО на основе АРФ при-

менима при работе РЛС не только в режиме постоянства интервалов зонди-

рования, но и в режиме их вобуляции по произвольному закону. Для этого 

достаточно заменить «теплицев» алгоритм Берга настройки АРФ другим ал-

горитмом, не использующим предположения о теплицевости КМ. Из набора 

таких алгоритмов практически наиболее приемлем упоминавшийся выше ре-

куррентный алгоритм 4=r -ранговой модификации [155, 157], позволяющий, 

кроме того, перейти от «параллельного» АРФ (рис. 4.2) к существенно более 

простому последовательному (временному) АРФ (рис. 4.3, 4.4). 

Д. На рис. 4.16 приведен пример работы такой системы СДЦ по записям 
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реальных сигналов с выхода амплитудного детектора некогерентной РЛС 8-

мм диапазона [126, 127]. Показан вид экрана амплитудного индикатора 

(двухлучевого осциллографа) с отражениями от гидрометеоров (дождевых 

облаков, тумана) в рабочем стробе РЛС, на фоне которых точечная воздуш-

ная цель при выключенном АРФ не обнаруживается (верхний луч), но уве-

ренно обнаруживается при его включении (нижний луч). 

 
Рис. 4.16 – СДЦ на основе АРФ с настройкой по рекуррентному алгоритму 

4=r -ранговой модификации 

В этом эксперименте, размер обрабатываемой пачки 18=M , объем обу-

чающей выборки 20=K  ППС описывается равенством (4.2), в котором u  – 

M -мерный вектор входных воздействий в анализируемом элементе дистан-

ции после квадратичного детектора, bH  – действительная ленточная нижняя 

треугольная МИХ с шириной ленты 5=zz  АРФ с параметрами, полученны-

ми рекуррентным алгоритмом 4=r -ранговой модификации. Вычислитель-

ные и связанные с ними временные затраты этого алгоритма оказались при-

мерно втрое меньше, а точность модификации – заметно выше, чем 4=r -

кратное применение известных алгоритмов одноранговой модификации. 

Е. Аналогичные результаты получены при полунатурных испытаниях 

такой же системы СДЦ в аэродромной РЛС 10-см диапазона, расположенной 

в зоне аэропорта с интенсивным воздушным движением. Вид экрана ИКО 

этой РЛС в пасмурный день показан на рис. 4.17, a. Мощные протяженные 

отражения от грозовых облаков в этих условиях полностью маскировали 

сигналы многочисленных точечных воздушных целей. Включение АРФ 

практически очистило от этих отражений экран ИКО (рис. 4.17, б), на кото-
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ром отобразились отметки только точечных объектов. После пороговой об-

работки они передавались в систему вторичной (траекторной) обработки для 

классификации и селекции движущихся точечных воздушных целей на фоне 

мешающих отметок от точечных местных предметов, «ангелов» и т.п. 

 
Рис. 4.17 – ИКО с выключенной (а) и включенной (б) СДЦ на основе АРФ 

Ж. Рассмотренные адаптивные системы СДЦ на основе АРФ использо-

вались и в целом ряде других экспериментов, в частности, при решении раз-

личных задач МПО сигналов в доплеровском метеолокаторе C-диапазона. 

Полученные результаты, подробно описанные в [50, 120, 121, 145, 169], пол-

ностью подтвердили их работоспособность и высокую эффективность. 

4.3. Краткие итоги раздела 

Раздел посвящен особенностям построения и полунатурным испытани-

ям в импульсных РЛС различного назначения предложенных комбинирован-

ных адаптивных систем (КАС) МПО, решающих задачи «разрешения-восп-

роизведения» непрерывных спектров междупериодных флуктуаций отраже-

ний и «разрешения-обнаружения» движущихся точечных целей на их фоне, 

на основе общего адаптивного квазиобеляющего фильтра. 

Главные цели испытаний заключались в экспериментальном подтвер-

ждении применимости на практике математических моделей, использован-

ных при теоретических исследованиях в предыдущих разделах, правильности 

развитых при этом теорий, объясняющих особенности и свойства известных 

и новых методов и алгоритмов МПО, демонстрации преимуществ КАС 

МПО на основе адаптивных решетчатых фильтров (АРФ) по сравнению с 
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используемыми на практике, и вытекающую из этого целесообразность их 

внедрения в отечественные существующие и разрабатываемые РЛС. 

Основные результаты раздела заключаются в следующем. 

1. Сопоставлены различные структуры квазиобеляющих фильтров с тре-

угольными ленточными матричными импульсными характеристиками 

(МИХ) с регулируемой шириной ленты и обоснованы преимущества АРФ, 

важнейшим из которых является простота и эффективность учета априорной 

информации о специфике структуры эрмитовой КМ, порождаемой симмет-

рией ее элементов относительно побочной диагонали. 

2. Предложены схемы КАС МПО на основе АРФ, описаны трехэтапная 

процедура рационального решения в них обеих задач МПО и эффективные 

методы адаптивной настройки АРФ в режимах работы РЛС с постоянными и 

произвольно вобулированными интервалами зондирования. Приведены при-

меры практической реализации АРФ на современной элементной базе. 

3. Полунатурным испытаниям КАС МПО на основе АРФ посвящен 

п. 4.2. В нем сформулированы цели и задачи испытаний, описаны методика 

экспериментов и массив использованных записей реальных данных одной из 

действующих РЛС 3-см диапазона. По результатам их обработки требова-

лось, в частности, подтвердить предсказанные теорией разд. 3 преимущества 

КАС МПО на основе АРФ по сравнению со штатной системы СДЦ этой 

РЛС при отсутствии вобуляции интервалов зондирования. 

4. Проанализированы результаты полунатурных исследований различ-

ных методов воспроизведения непрерывных спектров междупериодных 

флуктуаций отражений. Подтверждены теоретически предсказанные в разд. 2 

преимущества в задаче воспроизведения спектров отражений различной при-

роды предложенного «промежуточного» параметрического метода спек-

трального оценивания (СО) по сравнению с широко используемым методом 

СО на основе сглаженного дискретного преобразования Фурье. 

5. Разработана методика и проанализированы результаты полунатурных 

исследований предложенной КАС МПО и штатной системы СДЦ на основе 
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квазисогласованных фильтров со сглаженной окном Ханна ИХ в зонах от-

сутствия и наличия отражений. Показано, что в зонах их отсутствия (наличия 

только собственного шума приемника) эффективность обеих систем практи-

чески совпадает. Однако в зонах мощных отражений соотношение их реаль-

ных эффективностей с высокой степенью точности согласуется с выводами 

теории «трех ситуаций» (разд. 3), объясняющей экспериментально наблю-

даемые частотные зоны и условия, в которых КАС МПО либо не уступает, 

либо существенно превосходит по эффективности штатную квазисогласо-

ванную систему СДЦ.  

6. Сопоставлено качество проводки целей сравниваемыми системами 

СДЦ в зонах отсутствия и наличия отражений. Показано, что в первом слу-

чае обе системы обеспечивают практически одинаковое качество проводки, 

тогда как во втором качество проводки целей в адаптивной СДЦ (АСДЦ) на 

основе АРФ значительно выше. 

Полученные результаты полунатурных испытаний убедительно свиде-

тельствуют о целесообразности перехода от штатной системы СДЦ к КАС 

МПО. Такой переход потребует только ввести АРФ на вход штатной систе-

мы, что не сопряжено с ее радикальной переработкой. 

7. На примере обработки записей отражений в РЛС 8-мм и 10-см диапа-

зона продемонстрирована работоспособность и высокая эффективность 

предложенных систем СДЦ на основе АРФ с рекуррентными алгоритмами 

4=r -ранговой модификации параметров в импульсных РЛС с произвольной 

вобуляцией интервалов зондирования. Это позволяет обоснованно рекомен-

довать их для практического использования в существующих и разрабаты-

ваемых отечественных РЛС. 

В целом результаты данного и предыдущих разделов работы решают все 

задачи, сформулированные во Введении и, тем самым, позволяют считать 

достигнутыми поставленные цели работы, имеющие важное теоретическое и 

практическое значение для совершенствования отечественной радиолокаци-

онной техники различного назначения. 
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ВЫВОДЫ 

Диссертационная работа посвящена решению актуальных задач совер-

шенствования адаптивных систем междупериодной обработки (МПО) сигна-

лов импульсных обзорных РЛС различного назначения. 

Основное внимание уделено обоснованию возможности, целесообразно-

сти и рациональных способов практической реализации на современной 

цифровой элементной базе комбинированных адаптивных систем (КАС) 

МПО, решающих в комплексе актуальные задачи воспроизведения (спек-

трального оценивания (СО)) непрерывных энергетических спектров (НЭС) 

радиолокационных отражений различной физической природы и селекции 

движущихся целей (СДЦ) на их фоне. 

Результаты работы подробно раскрыты в итогах ее четырех разделов. 

Они решают сформулированные задачи и сводятся к следующему. 

1. Развита теория «обобщенных анализаторов» НЭС дискретных слу-

чайных процессов различной природы, в структуру которых укладывается 

большинство известных классических (непараметрических) и «несобствен-

ноструктурных» параметрических методов СО. Практическая важность этой 

теории обусловлена возможностью объяснить на ее основе преимущества и 

недостатки известных методов СО и, что особенно важно, предложить их 

новые модификации с практически полезными свойствами. 

2. Предложен критерий качества оценивания формы НЭС отражений, 

который в сочетании с известным интегральным критерием более полно ха-

рактеризует эффективность решения задачи «разрешения-воспроизведения» 

НЭС, чем каждый из них в отдельности. 

3. По этим критериям в гипотетических условиях знания статистических 

характеристик отражений сопоставлены известные и новые методы «разре-

шения-воспроизведения» НЭС. Показано, что в этих условиях разрешающая 

способность по введенному критерию предложенных «промежуточных» ме-

тодов СО может быть в 2,5 – 4 раза более высокой, чем лучшего из рассмот-
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ренных классических методов – «сглаженного» метода Фурье. 

4. Исследовано качество воспроизведения НЭС непараметрическими и 

параметрическими методами СО в реальной «адаптивной» ситуации замены 

априори неизвестных параметров анализируемых процессов их оценками 

различного вида, сформированными по обучающим выборкам конечного 

объема. На основе полученных аналитически и методом математического 

моделирования законов распределения нормированных спектральных функ-

ций (СФ) рассмотренных методов СО показано, что в этих условиях для 

практической реализации в составе КАС МПО наиболее пригодны предло-

женные параметрические «промежуточные» методы СО на основе фильтров 

с нижней треугольной ленточной матричной импульсной характеристикой 

(МИХ), параметры которой оцениваются алгоритмами, учитывающими ап-

риорную специфику структуры корреляционной матрицы (КМ) анализируе-

мого процесса, порождаемую законом зондирования импульсной РЛС. 

5. Исследованы особенности компенсационно-фильтровых систем се-

лекции движущихся целей (СДЦ), связанные с широко применяемым на 

практике «сглаживанием» импульсных характеристик (ИХ) когерентных на-

копителей импульсов пачки на выходе компенсатора пассивных помех (ПП). 

Показано, что оптимальная при отсутствии «сглаживания» система СДЦ в 

этих условиях уже не является таковой и поэтому может быть заменена той 

или иной квазиоптимальной (КО) системой с меньшим уровнем потерь, обу-

словленных сглаживанием, и одновременно – более простой. 

6. Сопоставлены «предельные» (в гипотетических условиях знания ста-

тистических характеристик ПП) возможности набора КО систем СДЦ, полу-

ченных путем последовательного упрощения «базовой» системы, образован-

ной последовательным соединением компенсатора (обращающего фильтра) 

ПП и когерентного накопителя импульсов пачки со сглаженной ИХ. Оцене-

ны потери в энергетическом отношении сигнал/(помеха+шум) (ОСПШ) рас-

смотренных КО систем СДЦ при сглаживании ИХ когерентного накопителя.  

Разработана теория «трех ситуаций», объясняющая зависимость потерь 
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каждой из схем от доплеровского сдвига частоты полезного сигнала относи-

тельно доплеровской частоты спектра ПП. По результатам сравнительного 

анализа к практическому использованию в РЛС рекомендована адаптивная 

система СДЦ на основе квазиобеляющего фильтра с нижней треугольной 

ленточной МИХ, более эффективная и, одновременно, более простая, чем 

системы СДЦ на основе обращающих или обеляющих компенсаторов ПП. 

7. Оценено быстродействие адаптивного варианта рекомендованной 

системы СДЦ, в которой взамен априори неизвестной МИХ используется ее 

оценка, полученная по алгоритмам Берга, учитывающим специфику (тепли-

цевость) КМ ПП. В математическом эксперименте показано, что такие адап-

тивные системы СДЦ в режиме постоянного интервала зондирования имеют 

рекордное быстродействие и поэтому именно их целесообразно использовать 

в КАС МПО существующих и перспективных импульсных РЛС. 

8. Сопоставлены различные структуры квазиобеляющих фильтров с тре-

угольными ленточными МИХ с регулируемой шириной ленты. Обоснована 

целесообразность использования для этой цели адаптивных решетчатых 

фильтров (АРФ), настраиваемых по алгоритмам, эффективно использующим 

априорную информацию о законе зондирования импульсной РЛС. Приведе-

ны примеры работающих на современной элементной базе АРФ, реализо-

ванные при участии автора. Разработаны КАС МПО на основе единого АРФ 

и трехэтапная процедура рационального решения в них обеих задач МПО. 

9. Проведены обширные полунатурные испытания КАС МПО на основе 

единого АРФ по архиву записей реальных данных одной из действующих 

РЛС 3-см диапазона. Сформулированы цели и задачи испытаний, разработа-

на методика экспериментальной проверки эффективности решения каждой 

из возлагаемых на нее задач. 

По результатам полунатурных исследований различных методов вос-

произведения НЭС отражений подтверждены предсказанные преимущества 

предложенного «промежуточного» параметрического метода СО по сравне-

нию с широко используемым методом СО на основе сглаженного ДПФ. 
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Полунатурные сравнительные исследования КАС МПО и штатной сис-

темы СДЦ на основе квазисогласованных фильтров со сглаженной окном 

Ханна ИХ опытной РЛС 3-см диапазона полностью подтвердили теоретиче-

ские выводы работы. Показано, в частности, что в зонах отсутствия ПП (на-

личия только собственного шума приемника) эффективность обеих систем 

практически совпадает. Однако в зонах мощных ПП соотношение их реаль-

ных эффективностей с высокой степенью точности согласуется с выводами 

теории «трех ситуаций», объясняющей экспериментально наблюдаемые час-

тотные зоны и условия, в которых КАС МПО либо не уступает, либо суще-

ственно превосходит по эффективности штатную квазисогласованную сис-

тему СДЦ. 

Сопоставлено качество проводки целей сравниваемыми системами 

СДЦ. Показано, что в зонах отсутствия ПП обе системы обеспечивают прак-

тически одинаковое качество проводки, тогда как при их наличии качество 

проводки целей в КАС МПО на основе АРФ значительно выше. 

Результаты упомянутых, а также других полунатурных испытаний, при-

веденные в разд. 4, убедительно подтверждают теоретически обоснованную 

возможность, целесообразность и высокую эффективность предложенных 

технических решений, направленных на построение и внедрение КАС МПО 

в действующие и проектируемые импульсные РЛС. 

10. Приведенные результаты решения задач, сформулированных во Вве-

дении, позволяют считать достигнутой цель работы, имеющей важное теоре-

тическое и практическое значение для совершенствования отечественной ра-

диолокационной техники различного назначения. 

*       * 
* 

*       * 
Автор глубоко признателен коллективу ПНИЛ радиолокационных сис-

тем наблюдения ХНУРЭ и особенно – научному руководителю за полезную 
критику, внимание и помощь в работе, коллегам из организаций, разрабаты-
вающих радиолокационную технику, за уникальные записи радиолокацион-
ных сигналов и многократные плодотворные обсуждения задач и результатов 
диссертации. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

ОБЗОР И СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ ОЦЕНИВАНИЯ 

КМ ПАССИВНЫХ ПОМЕХ В ИМПУЛЬСНЫХ РЛС 

Основное направление совершенствования адаптивных систем про-

странственно-временной обработки сигналов связано с повышением их бы-

стродействия, необходимого для эффективной работы в сложной и динамич-

но меняющейся сигнально-помеховой обстановке. Решение этой задачи су-

щественно зависит от качества оценок априори неизвестных параметров 

входных воздействий, использующихся взамен их неизвестных истинных 

значений. При доступном объеме обучающей выборки оно теоретически мо-

жет быть тем выше, чем меньше размерность вектора (матрицы) этих пара-

метров [173]. В условиях гауссовых входных воздействий они тем или иным 

способом определяют корреляционную матрицу (КМ) этих воздействий. 

В литературе последних десятилетий предложено большое число спосо-

бов ее оценивания, и их список продолжает расти. В этих условиях важны 

корректные сравнительные исследования различных методов, на основе ко-

торых могут быть обоснованы рекомендации по их выбору и практической 

реализации. 

Приложение посвящено обзору и сравнительному анализу известных и 

некоторых новых методов оценивания априори неизвестной КМ гауссовых 

входных воздействий применительно к задачам междупериодной обработки 

(МПО) сигналов на фоне пассивных помех (ПП) в импульсных РЛС. 

А.1. Методика сравнительного анализа 

А. При анализе полагается, что априори неизвестная MM ×  КМ 
M

jijir 1,, }{ ==R  гауссовых входных сигналов M  каналов приема системы МПО 

оценивается по обучающей выборке K
ii 1}{ == yY , состоящей из K  M -мерных 

комплексных нормальных взаимно независимых векторов 
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с нулевым вектором средних значений и с искомой КМ R . Здесь, как и ра-

нее, черта сверху и «*» – символы статистического усреднения и эрмитового 

сопряжения соответственно. 

Б. Полученная оценка КМ используется для формирования импульсной 

характеристики (ИХ) 

 1, −=⋅= RΨxΨw
))))  (А.2а) 

показанного на рис. А.1 адаптивного фильтра, реализующего преобразование 

 uw ⋅= ∗)ξ  (А.2б) 

M -мерного вектора (пачки) комплексных амплитуд аддитивной смеси 

 { } 1,0),,0(~,),,0(~,1 =⋅=⋅+== = γηβςγ SS
M
ii CNCNu xsRysyu . (А.3) 

взаимно независимых гауссовых помех { }M
iiy 1==y  с нулевым средним и КМ 

R  и, возможно ( 1=γ ), полезного гауссового когерентного сигнала { }M
iis 1==s  

с нулевым средним и относительной (по отношению к уровню собственного 

шума) интенсивностью Sη . Здесь, как и ранее, Ψ
)

 – MM ×  матрица, обрат-

ная оценке R
)

 априори неизвестной КМ помехи R , ( )fxx ≡  – опорный век-

тор отсчетов гармоники с нормированной частотой 5.0,5.0−∈f  [1, 21, 39]. 

w)

u ξ

Ψ
)

( )fx

 
Рис. А.1 – Обобщенная структура адаптивного фильтра 

В. В роли показателя эффективности сравниваемых методов использует-

ся зависимость от объема обучающей выборки K  случайной величины [90] 

 ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
xΨx

wRw
xw

⋅⋅=
⋅⋅
⋅

=≤= *
*

2*

,,1 μμ
μ
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K
KKK ))

)
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)
, (А.4) 
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имеющей смысл потерь выходного отношения сигнал/(помеха + шум) 

(ОСПШ) адаптивного фильтра (рис. А.1) по сравнению с его максимальным 

значением μ , которое в гипотетической ситуации точно известной КМ по-

мехи 1−= ΨR  обеспечивается оптимальным весовым вектором xΨw ⋅= . 

Эти потери рассчитываются для помех с непрерывными спектрами, ап-

проксимируемых АР-процессами целого порядка p . Способы их формиро-

вания кратко описаны в п. 1.1 и более подробно в работах [31–34, 70, 85–87]. 

Объем выборки, при котором потери (А.4) не превосходят допустимого 

уровня (обычно –3 дБ), далее для краткости будут называться «энергетиче-

ским быстродействием» соответствующего алгоритма адаптации. 

А.2. Разновидности анализируемых оценок КМ 

А.2.1. Максимально правдоподобные оценки КМ 

А. В ставшей к настоящему времени классической и наиболее часто ци-

тируемой статье 1974 г. [90] I.S. Reed, I.D. Mallett и L.E. Brennan предложили 

новый для того времени метод адаптации, основанный на использовании в 

качестве оценки неизвестной КМ выборочной матрицы 

 { } { } ∑
==

−
=

⋅=⋅==⋅==
K

i
ii

M
jiij

M
jiji aKr

1

**
1,

1
1,, , yyYYAAR ))

, (А.5) 

которая в условиях (А.1) и MK ≥  является оценкой максимального правдо-

подобия (МП оценкой) КМ общего вида (ОВ) [1, 73, 181, 182] (далее для 

удобства обозначается 10). 

Сформированная из векторов (А.1) случайная матрица A  (А.5) имеет 

комплексное распределение Уишарта с плотностью [90, 183] 

 ( ){ } 0,   exp)(),;()( ≥−=⋅−⋅⋅== MKtrcpp δδ δ AΨARRAA , (А.6а) 

где G tr  и G  – соответственно след и определитель матрицы G , 

 
1

1

2/)1( )1()(
−

=

− ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+Γ⋅⋅= ∏

N

i

KNN iKc RR π  (А.6б) 

– нормирующая константа, )(nΓ  – гамма-функция. 
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В формуле (А.6) под плотностью распределения ),;( RA δp  понимается 

совместная плотность распределения )Im,Re,,,,( 2211 ililMM aaaaap K , 

),1; 1,1( MilMi +∈−∈  2M  действительных случайных величин (с.в.) – M  

действительных диагональных и )1( −× MM  реальных и мнимых частей 

комплексных наддиагональных элементов эрмитовой матрицы A  (А.5), пол-

ностью ее определяющих. Параметрами плотности (А.6) являются «эффек-

тивный объем выборки» 0≥δ  и истинная КМ R  векторов iy  (А.1). 

Б. Обработка на основе МП оценки 10 принципиально отличается от об-

работки на основе градиентных процедур корреляционных автокомпенсато-

ров (АК) [1, 18, 21, 28, 114, 151] независимостью скорости адаптации от па-

раметров гауссовых ПП (спектра собственных чисел их КМ). В частности, 

с.в. (А.4), характеризующая потери в ОСПШ на выходе адаптивного фильт-

ра (рис. А.1), имеет β-распределение [90] 

 
)!1(

!!)1,1(,
)1,2(

)1()(
21

++
⋅=++

−+
−⋅=

−+

mn
mnmnB

MB
xxxp

M

δ

δ

χ . (А.7а) 

Она зависит от известной «размерности задачи» M  и «эффективного 

объема» δ  выборки, но не зависит от неизвестной КМ помех. В этом случае 

среднее значение потерь (А.4) 

 )1/()2()1/()2( ++−=++= KMKKδχ  (А.7б) 

не превосходит уровень 3 дБ ( )5.0≥χ  уже при объеме выборки 32 −⋅≥ MK  

и, следовательно, оцениваемое по этим потерям быстродействие адаптивной 

обработки может быть существенно выше, чем при использовании АК. 

В. Быстродействие адаптивной обработки в импульсных РЛС с цен-

тральной симметрией (в рамках анализируемой пачки) расположения вре-

менны́х каналов может быть повышено за счет использования в качестве не-

известной КМ МП оценки [92, 94, 137, 185] 

 ( )JAJAAAR ⋅⋅+⋅=⋅= − T
ППП K 5.0,1)

 (А.8) 

эрмитовой персимметричной (симметричной относительно побочной диа-

гонали) матрицы (далее обозначается 20), удовлетворяющей равенству 
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 M
T
MMM

T
MMM IJJJJJRJJRJR ~ =⋅=⋅⋅=⋅⋅= ,, ,  

где NJ  – NN ×  ортогональная матрица перестановок [67 – 69] с единицами 

на побочной диагонали, «~» и «T» – символы комплексного сопряжения и 

транспонирования соответственно. 

Умножение матрицы перестановок J  в (А.8) слева (справа) на матрицу 

A  «переставляет» столбцы последней слева направо (строки сверху вниз). 

Преобразование JAJ ⋅⋅ T  эрмитовой матрицы A  «поворачивает» ее относи-

тельно побочной диагонали, а сложение с «исходной» матрицей A  приводит 

к равенству элементов 1,1,
)(

1,1
)(

, +−+−+−+− +== iMjMji
П

iMjM
П
ji aaaa , Mji ,1, ∈  ито-

говой матрицы ПA . 

Ее плотность распределения в условиях (А.4) равна [185] 

 { } [ ]2/)1(,)(  exp)()( 12/)1( +=≥⋅−⋅⋅= −++ MLKtrcp П
MK

ППП ARARA ,(А.9а) 

 ( ) ]2/[,2/)1(2)(
1

1

4/)1( MLriKc
M

i

KMMr
П ⋅=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −+Γ⋅⋅⋅=

−

=

−⋅− ∏RR π , (А.9б) 

где ][x  – целая часть от x . От плотности (А.6) она отличается бо́льшим на 

2/)1( −M  числом степеней свободы, что обусловлено примерно вдвое мень-

шим числом параметров, определяющих персимметричную матрицу, по 

сравнению с матрицей того же размера общего вида. За счет этого, как пока-

зано в [137], с.в. (А.4) имеет то же β-распределение (А.7а) [103] 

 
( ) )(
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П +Γ
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δ
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χ , (А.10а) 

но для выборки (А.1) половинного объема 2/KKП = , со средним значением 

 χμχ =++−=+== )1/()2()/(/ KMKwvvμ ППППП
)  (А.10б) 

таким же, как и оценки (А.5) при выборке объема K . Тем самым переход от 

оценки 10 к оценке 20 удваивает «энергетическое» быстродействие адаптив-

ной обработки по среднему значению потерь в ОСПШ. При этом, однако, 

удваивается и дисперсия )1()( 22 ++⋅+⋅= wvwvwvχσ  этих потерь [94]. 

Г. Известный недостаток МП оценок 10 и 20 заключается в невозможно-
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сти начать процедуру адаптации (А.2) на их основе до набора обучающих 

выборок объема MK ≥  и 2/MK ≥  соответственно, а для того, чтобы потери 

ОСПШ (А.4) не превысили 3 дБ, требуются выборки примерно вдвое боль-

шего объема. В широком классе многоканальных )1( >>M  систем обработки, 

работающих в динамично меняющейся сигнально-помеховой обстановке, 

выборки такого объема со свойствами (А.1) могут быть практически недос-

тупными, так что эффективную адаптацию на основе этих оценок можно 

обеспечить только в относительно малоканальных системах. 

Причина этого недостатка в том, что ранг оценочных MM ×  матриц 

(А.5), (А.8) не превосходит значений { }MKr ,min1 =  и { }MKr ,2min2 ⋅=  со-

ответственно, так что при объеме выборки MK <  и 2/MK <  эти оценки 

вырождены, в связи с чем процедуры адаптивного формирования тех или 

иных функций обратных к ним матриц не определены. 

Упомянутый недостаток этих оценок можно устранить за счет перехода 

к их регуляризованным разновидностям. 

А.2.2. Регуляризованные разновидности МП оценок КМ 

А. К настоящему времени предложены различные методы регуляриза-

ции (доопределения до положительно определенных) МП оценочных КМ, 

вырожденных при упомянутом дефиците обучающих выборок. Наиболее из-

вестен и изучен [91, 101, 170–172] предложенный Ю.И. Абрамовичем метод 

диагонального «нагружения» (diagonal loading) [101], при котором матрицы 

A  и ПA  в оценках 10 и 20 заменены соответственно матрицами 

 01,1 >+⋅= cc Mr AIA    (а)    и    02,2 >+⋅= cc ПMПr AIA    (б) (А.11) 

невырожденными (обратимыми) и положительно определенными при любых 

1≥K  (далее они обозначаются 30 и 40 соответственно). 

Дополнительные скалярные матрицы-регуляризаторы введены в [171] 

как возможный вариант учета достоверной априорной информации о взаим-

но некоррелированных собственных шумах каналов приема и придают оце-

ночным КМ (А.5), (А.8) структуру истинных КМ (см. (1.9)). В результате 
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матрицы (А.11) имеют полный ранг, а процедура адаптации на основе обрат-

ных им матриц может начинаться уже с первой обучающей выборки. 

При соответствующем выборе [172, 184] параметров регуляризации 

2,1 cc  оценки 30 и 40 могут существенно повысить быстродействие адаптив-

ной обработки. Подтверждение сказанного наглядно иллюстрируют приве-

денные на рис. А.2 результаты «энергетического» быстродействия оценок 30 

(штриховые кривые) и 40 (сплошные кривые), обозначенные параметрами 

диагональной регуляризации 100,10,121 === ccc , по сравнению с «исход-

ными» оценками 10, 20 в условиях АР-процессов порядка 1=p  (а) и ∞→p  

(б) с коэффициентом (междупериодной) корреляции (к.к.) 99.01 =ρ  и отно-

сительной интенсивностью 510=η . Здесь и далее горизонтальная штриховая 

линия соответствует уровню «3 дБ потерь» – условному уровню, который 

выступает мерой быстродействия адаптивных алгоритмов. 
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Рис. А.2 – Быстродействие оценок 10 – 40 

Из приведенных результатов видно, что независимо от КМ средние по-

тери в ОСПШ адаптивного фильтра, ИХ которого получена на основе МП 

оценок 10 и 20, не превышают уровень 3дБ при выборках объема 32 −⋅≈ MK  

и 1−≈ MK  соответственно, что полностью согласуется с аналитическими 

значениями (А.7б), (А.10б), и свидетельствует о правильности методики мо-

делирования. 

Адаптивная обработка на основе диагонально регуляризованных оценок 

30 и 40 начинается уже с первой выборки, а их быстродействие с правильно 
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заданным параметром диагональной регуляризации [171, 172, 184] выше бы-

стродействия оценок 10 и 20 без диагональной регуляризации. 

Более высокая эффективность персимметричных оценок 20 и 40 по срав-

нению с оценками общего вида 10 и 30 объясняется лучшим учетом априор-

ной информации о специфике структуры КМ входных воздействий. 

Б. Еще один способ регуляризации [80, 101, 102, 147, 148, 154] заключа-

ется в аппроксимации MM ×  ленточной (band) матрицей 

 1−∗∗ =⋅=⋅== RNNHHΨΨ
)))

bbbbb  (А.12) 

с шириной ленты 12 −⋅= zzz , обратной оценочной R
)

. Ее сомножители – 

ленточные треугольные MM ×  матрицы с шириной ленты Mzz ≤ . Их струк-

тура показана на рис. А.3 и описана в п. 1.3. 
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Рис. А.3 – Структура ленточных треугольных сомножителей матрицы (А.12) 

Здесь строки )()( *)(*)(
1 ll mm

m Nea ⋅=∗  и )()( )(*)( ll mm
mm Heb ⋅=∗ , 

1,1 +−∈ mMl , Mm ≤  – m -мерные первая и последняя ( m -я) строки соот-

ветственно верхней )(*)( lmN  и нижней )()( lmH  треугольных матриц-

сомножителей Холецкого эрмитовой mm ×  матрицы 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) 1
)()()()()()(

−∗∗
=⋅=⋅= l

)
lllll

) mmmmmm RNNHHΨ , (А.13) 

обратной l -й )1,1( mM −+∈l  главной mm ×  подматрице ( ) { } 1
,

)( −+
=

= l

l
l

) m
jiij

m rR  

MM ×  оценки КМ, в частности, МП оценок (А.5), (А.8) или их диагонально 

регуляризованных разновидностей (А.11). 

Эрмитова главная mm ×  подматрица МП оценок 10, 20 невырождена уже 

при mK ≥  и 2/mK ≥  соответственно, поэтому процедура адаптации на ос-

нове (А.2) может начинаться уже с выборок этого объема. 

В. Ленточная аппроксимация обратной матрицы специфически опти-
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мальна [80], вследствие чего в гипотетических условиях известной КМ ин-

тенсивных ПП, допускающих представление в виде АР процессов порядка 

p , она обеспечивает практически потенциальную эффективность обработки 

при ширине ленты pzz >  и малые потери даже при pzz <<  [147, 148]. В то 

же время уменьшение за счет ленточной аппроксимации (А.12) числа пара-

метров, оцениваемых на этапе адаптации, может существенно снизить требо-

вания к объему обучающей выборки (повысить быстродействие) и одновре-

менно упростить обработку. 

Описанная регуляризованная модификация далее обозначается 50. Ее 

быстродействие показано на рис. А.4 в условиях рис. А.2. Здесь нижний ин-

декс указывает на «исходную» оценку 10 – 40, по которой она сформирована. 

В частности, 0
35  и 0

45  реализуют совместную «ленточно-диагональную» 

(band-diagonal) регуляризацию. 
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Рис. А.4 – Быстродействие оценок 10 – 50 

Из приведенных результатов видно, что в данных условиях у оценки 0
15  

и 0
25  быстродействие выше по сравнению с оценками 10 и 20 на значение 

примерно 10–15 и 6–10 выборок соответственно, практически не зависимо от 

КМ помехи. И этот выигрыш буде расти тем сильнее, чем меньше рассогла-

сование порядка p  АР-процесса и ширины ленты zz . В условиях большого 

порядка )( ∞→p  этот выигрыш сохранится уже при малых zz . 

Быстродействие ленточно-диагональной модификации ( )0
4

0
3 55 ,  еще 
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больше, поскольку такая оценка объединяет в себе достоинства диагональ-

ной (30, 40) и ленточной (50) регуляризаций – она не хуже, а в большинстве 

ситуаций – лучше, чем каждая из них в отдельности. 

Г. Приведенные способы регуляризации оценок КМ ПП имеют более 

высокое быстродействие по сравнению с «классическими» оценками. Это по-

зволяет рекомендовать их для реализации в адаптивных системах с произ-

вольным расположением приемных каналов (импульсные РЛС с внутрипа-

чечной вобуляцией интервалов зондирования) или системах, в которых усло-

вие «регулярности» (постоянство интервалов зондирования) не выполняется. 

Однако, в «регулярных» системах они могут уступать методам, учиты-

вающим дополнительную априорную информацию об этой «регулярности», 

которая проявляется в специфической (теплицевой) структуре КМ R . Раз-

личные по степени учета этой информации и сложности практической реали-

зации «теплицевы» методы анализируются далее в одинаковых условиях. 

А.2.3. Методы оценивания теплицевой КМ 

А. Положительно определенная эрмитова КМ является теплицевой, если 

все ее элементы, расположенные на одной диагонали, равны между собой 

[69]. Теплицева MM ×  КМ (ТКМ) R  имеет вид 
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и полностью определяется элементами 1,0, −∈ Miiρ  первого (последнего) 

столбца – автокорреляционной последовательностью (АКП) { } 1
0
−

== M
iiρt  рав-

ноотстоящих отсчетов соответствующего стационарного процесса. 

Б. Резервы повышения эффективности обработки, связанные с исполь-

зованием «теплицевых» алгоритмов оценивания КМ, определяются тем вы-
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игрышем, который они могут обеспечить по сравнению с оценками эту спе-

цифику игнорирующим либо учитывающих только частично. 

Вопросам использования этих резервов уделяется большое внимание в 

литературе на протяжении последних 40 лет. И если в эпоху «аналоговой» 

техники в силу ее несовершенства они носили больше теоретический харак-

тер, то в последнее десятилетие благодаря высокому уровню технологиче-

ского процесса и цифровой элементной базы они получили практическую 

направленность. В результате число «теплицевых» методов не перестает рас-

ти и по сегодняшний день [175–177, 179]. 

Основная причина такого большого их многообразия может быть вызва-

на невозможностью явно получить МП оценку ТКМ, подобную 10 и 20.  

Как показано в [96] в условиях (А.1) такая оценка максимизирует функ-

цию правдоподобия 

 ( ) ( ) ( )RRRRR
)))))

⋅−−= −1ln, TTT trg  (А.15а) 

и является решением нелинейного матричного уравнения 

 [ ]( ) 0111 =⋅−⋅⋅ −−−
TTTTtr RRRRR
)))))

δ  (А.15б) 

точное замкнутое выражение для которой отсутствует. Здесь TR
)

δ  – теплице-

ва MM ×  матрица, вариация МП оценки ТКМ TR
)

, а R
)

 – оценка (А.5). 

Предложенные к настоящему времени методы, различные по своей эф-

фективности, разрабатывались для конкретных задач и не сравнивались меж-

ду собой. Из этого числа рассматриваются некоторые наиболее известные из 

них, реализующие два принципиально разных подхода в оценивании тепли-

цевых КМ, условно разделенные на «прямые» и «косвенные». 

К первым относятся методы, непосредственно формирующие оценоч-

ную АКП, однозначно определяющую ТКМ. Известными примерами мето-

дов этой группы являются следующие. 

А.2.3.1. Прямые методы «теплицизации» МП оценок КМ 

А. К методам (60 – 80) «теплицизации» (термин введен в [178]) относят-

ся методы, использующие предварительно сформированные оценки 10 – 40 
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КМ R
)

 для «превращения» их в теплицевы TR
)

 вида (А.15). 

60. Элементы jirr T
ijji

T
ji ≥== − ,*)(

,
)(

,
))) ρ  эрмитовой теплицевой оценки TR

)
 

строятся по элементам оценочной АКП  

 { } 1,0,,1 1,11
1

0 −∈=⋅== +
−

= Mirii
M
ii

)))))
ρρ eRt , (А.16) 

в роли которой используется первый столбец [178] оценок 10 – 40. 

Полученная таким образом оценка TR
)

 КМ асимптотически (при 

∞→K ) несмещена и состоятельна, однако не является гарантированно по-

ложительно определенной [186]. В качестве примера рассмотрим эрмитову 

44 ×  КМ, соответствующую (А.5), и ее «теплицезированную» оценку TR
)

, 

полученную методом 60: 

,
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RT

)

 

Все ведущие миноры КМ R
)

 )62.1,04.6,17.22( 321 =Δ=Δ=Δ  и опреде-

литель ( )21.0=R
)

 положительны, и, следовательно, она положительно опре-

делена [69]. Однако для ее «теплицизированного» решения TR
)

 условие по-

ложительной определенности не выполняется, поскольку его детерминант 

( )07.2−=TR
)

 отрицателен. 

70. Элементами iρ)  определяющей АКП { } 1
02 −

== M
iiρ)

)
t  теплицевой оценки 

TR
)

 служат средние арифметические значения элементов i -й диагонали оце-

нок 10 – 40 [136, 173, 178, 179]: 

 1,0,1
1

, −∈⋅
−

= ∑
−

=
+ Mir

iM

iM

k
kkii

))ρ . (А.17) 

Построенная по (А.17) оценка ТКМ асимптотически несмещена и со-

стоятельна и по эвклидовой норме она ближе к истинной ТКМ R  [191], чем 

оценки 10 – 40. Однако гарантия положительной определенности такой мат-

рицы также отсутствует. В приведенном ниже примере эрмитова КМ R
)

 (А.5) 
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положительно определена )65.49,8.106,7.126,9.79( 321 ==Δ=Δ=Δ R
)

, в то 

время как оценка 70 таковой не является ( )2.3260−=TR
)

. 

,
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)

 
Причина такого поведения метода 70 может быть связана с тем, что за-

мена каждого диагонального элемента средним арифметическим всех эле-

ментов соответствующей диагонали приводит к нарушению «диагонального 

преобладания» в той или иной строке, поскольку элементы побочных диаго-

налей изменяются в меньшей степени, чем главной. Она гарантированно по-

ложительно определена только при 2=M . 

80. Элементами iρ)  определяющей АКП { } 1
03 −

== M
iiρ)

)
t  служат средние 

арифметические значения элементов i -й диагонали оценок 10 – 40, взвешен-

ные окном Бартлетта [136, 173]: 

 1,0,1
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, −∈⋅= ∑
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=
+ Mir
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iM
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kkii

))ρ . (А.18) 

Оценочная ТКМ в этом случае гарантированно положительно опреде-

лена, но даже асимптотически (при ∞→K ) смещена [173, 186]. 

Полученная методом 70 или 80 по КМ ОВ (А.5), (А.11а) АКП будет в 

точности равна АКП, полученной тем же методом по оценке ПКМ (А.8), 

(А.11б). Это справедливо в силу эрмитовости (А.5) и (А.11), поскольку пре-

образование в (А.8) приводит к «повороту» исходной матрицы относительно 

побочной диагонали, оставляя элементы этой матрицы в результирующей 

матрице на «прежних» диагоналях. Поэтому результат усреднения вдоль диа-

гоналей этих оценок повторит результат по оценкам 10 и 30 соответственно. В 

этой связи методы 70 и 80 исследуются только на основе оценок 10 и 30. 

Б. На рис. А.5 показано «энергетическое» быстродействие методов «те-

плицизации» 60 – 80 на основе МП оценок 10 и 20 (а – в) и их диагонально ре-

гуляризованных разновидностей 30 и 40 (г – е). Результаты получены для 
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20=M -элементной пачки АР-процесса различного порядка 5,1=p  и ∞→p  

с одинаковым к.к. 99.0=ρ . Номерами 0
16  – 0

46  здесь обозначен алгоритм 60 

на основе оценок 10 – 40 соответственно. 
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Рис. А.5 – Быстродействие оценок 10 – 40, 60 – 80 

Как видно из рисунка, зависимость «энергетических» потерь χ  (А.4) от 

объема выборки K  при использовании оценок 60 и 70 имеет резко флуктуи-

рующий характер. Причина этого – отмечавшееся выше отсутствие гарантии 

положительной определенности соответствующих оценок ТКМ при произ-

вольных значениях K . За счет этого среднее значение оценочного ОСПШ χ  

ниже, чем обеспечиваемое оценками 10 – 40, в которых специфика ТКМ иг-

норируется либо учитывается только частично. 

Несмотря на то, что по эвклидовой норме оценка КМ 70 ближе к истин-

ной ТКМ, чем оценки 10 – 40, по «энергетическому» показателю она значи-

тельно уступает им, поэтому непригодна для задач адаптивной обработки. 

Переход к гарантированно положительно определенной оценке 80 прак-

тически устраняет флуктуации оценочного ОСПШ при любых 1≥K  и для 

АР-процесса 1=p  обеспечивает почти предельное значение χ  уже при 
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1=K  (а, г). Однако по мере роста порядка аппроксимирующего АР процесса 

соответствующие значения χ  из-за смещенности оценки 80 уменьшаются и 

могут быть существенно меньше, чем при использовании оценок 10 – 40 (б, в, 

д, е). Поэтому ее можно также считать практически непригодной. 

А.2.3.2. Метод «обратных итераций» Берга 

А. К «прямым» методам отнесен также метод «обратных итераций» 

(ОИ) 90, предложенный в [96] для действительных КМ, и развитый в [190] на 

комплексные КМ, по которому за it  шагов рекуррентной процедуры можно 

получить приближение itR  МП оценки ТКМ TR
)

, удовлетворяющее (А.15б). 

Для этого теплицеву вариацию TR
)

δ  (А.15б) необходимо разложить по 

элементам действительного M⋅2 -мерного вектора { } M
mmz ⋅

== 2
1z  

 ∑
⋅

=
⋅=

M

m
mmT z

2

1
QR

)
δ  (А.19а) 

в базисе теплицевых матриц Mmm ⋅∈ 2,1,Q . Если матрицы mQ  [190] вида 
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тогда M⋅2 -мерный вектор z  состоит из двух M -мерных векторов действи-

тельной и мнимой частей АКП { }M
mmt 1== δδt  теплицевой вариации TR

)
δ , «со-

стыкованных» один под другим, 

 
⎩
⎨
⎧

⋅+∈⋅
∈

=
.2,1при),Im(

,,1при),Re(
MMmtj

Mmt
z

m

m
m δ

δ
 (А.19в) 

Следуя [96, 190] и учитывая (А.19), решение уравнения (А.15) сводится 

к решению матричного уравнения 

 [ ]( ) Mmitktr mkkkkk ⋅∈−∈=⋅⋅⋅−⋅⋅ −
+

−−− 2,1,1,0,01
1

111 QRRRRRR
))

, (А.20) 
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линейного относительно неизвестной теплицевой оценки 1+kR
)

, полученной 

на )1( +k -м шаге итерационной процедуры. Здесь kR  – приближение МП 

оценки ТКМ, полученное на предыдущем k -м шаге итерации. В роли на-

чального приближения 0R  выступает любая эрмитова положительно опреде-

ленная теплицева матрица, а в роли «базовой» оценки R
)

 – выборочная оцен-

ка КМ ОВ (А.5) или ее диагонально регуляризованная модификация (А.11а). 

Представляя матрицу 1+kR
)

 в виде (А.19а) и подставляя в (А.20) ее опре-

деляющий столбец (АКП в виде (А.19в)) { } M
m

k
m

k z
⋅
=

++ =
2

1
)1()1( ))z  является реше-

нием матричного уравнения czA =⋅ + )1(k) , где через матрицу { } M
nmnma ⋅

== 2
1,,A  и 

вектор-столбец { } M
mmc ⋅

== 2
1c  обозначены соответственно матрица и вектор-

столбец элементов 

 ( ) Mnmtra nkmknm ⋅∈⋅⋅⋅= −− 2,1,,11
, QRQR

))
, (А.21) 

 ( ) Mmtrc mkkm ⋅∈⋅⋅⋅= −− 2,1,11 QRRR
)))

. (А.22) 

На )1( +k -м шаге метода ОИ решение уравнения (А.20) 1+kR
)

 будет при-

ближением 11 ++ = kk RR
)

 МП оценки ТКМ только в том случае, если для него 

выполняются условия положительной определенности и роста целевой 

функции (А.15а) 

 01 >+kR  и ),(),( 1 kk gg RRRR
))

>+ . (А.23) 

Если хотя бы одно из этих условий не выполняется, тогда последова-

тельным уменьшением параметра 1=q  вдвое (или по другому закону, анализ 

которого в работе не проводится) находится такое значение 

 ( )kkkk q RRRR −⋅+= ++ 11
)

, (А.24) 

для которого эти условия будут выполняться. 

Б. Необходимо отметить, что в условиях (А.19б) )1( +M -е элементы 

вектора c  и матрицы A  нулевые, поскольку получены по нулевой матрице 

1+MQ , что приводит к вырожденности матрицы A . В таком случае для того, 
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чтобы отыскать M⋅2 -мерный вектор )1( +kz)  необходимо решить матричное 

уравнение czA =⋅ + )1(k)  меньшей )12( −⋅ M -й мерности, «вычеркивая» нуле-

вые )1( +M -е элементы, а после решения «вернуть» )1( +M -ю позицию, за-

писав ее равной нулю. 

В. Необходимое число шагов it  итеративной процедуры (А.19) – (А.24) 

определено численным моделированием в 100=NA  испытаниях по кривым 

зависимости с.в. )(itχ  (А.4) при различных размерностях 8=M  (рис. А.6, а) 

и 16=M  (рис. А.6, б) в условиях АР-∞ с к.к. 99.01 =ρ . Параметром семей-

ства кривых служит объем обучающей выборки MMMK ⋅= 2,,2/ . На-

чальным приближением, согласно [190], выбрана единичная матрица, а в ро-

ли «базовой» оценки выступает оценка (А.5). 
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Рис. А.6 – Зависимость потерь в ОСПШ метода ОИ 90 от числа итераций 

Из рис. А.6 видно, что уже при 10≥it  значение потерь в ОСПШ (А.4) 

на выходе фильтра рис. А.1 на основе оценки 90, полученной по процедуре 

(А.19) – (А.24), практически не меняется, флуктуируя относительно своего 

среднего, поэтому для этого метода число итераций выбрано 10=it . 

Г. «Энергетическое» быстродействие метода ОИ показано на рис. А.7. 

Нижний индекс при 90 указывает на оценку 10 или 30, используемую в (А.20) 

в качестве «базовой». 

Из приведенных результатов наглядно видно, что независимо от КМ 

помехи ее теплицева оценка на основе метода ОИ существенно выигрывает у 

оценок 10 – 40 и этот выигрыш растет с ростом размерность задачи M . 

Такое высокое быстродействие объясняется более полным учетом спе-

цифики ТКМ по сравнению с предыдущими методами. 
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Рис. А.7 – Быстродействие метода ОИ 90 

Однако, несмотря на высокую эффективность этот метод малопригоден 

для практического использования из-за большой вычислительной сложности, 

порожденной необходимостью на каждом шаге рекуррентной процедуры 

(А.19) – (А.24) обращать матрицу размера MM ×  (часто 8≥M ) и проверять 

результирующую оценку (нефиксированное число раз в пределах одной ите-

рации) на рост целевой функции (А.15) и положительную определенность. 

А.2.3.3. Косвенные методы. Метод Ю.И. Абрамовича, Д.З. Арова и 

В.Г. Качура 

К «косвенным» отнесены методы, в которых в роли оцениваемых вы-

ступают не элементы АКП непосредственно, а параметры тех или иных 

представлений ТКМ (А.14), в том числе параметры обратной ей матрицы, 

наиболее часто требующейся для задач адаптивной обработки [79, 154]. 

А. К методам данной группы относится и метод, предложенный 

Ю.И. Абрамовичем, Д.З. Аровым, В.Г. Качуром (ААК) [180]. В нем непо-

средственно оценивается вектор { } )(
1

1
11

TM
mm vv ψν ⋅== −

= , пропорциональный 

первому столбцу { }M
mm

T
1

)(
1 == ψψ  MM ×  матрицы 1−= TT RΨ , обратной эрми-

товой ТКМ. По этому столбцу с помощью формулы Гохберга-Семенцула 
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[69, 174, 187, 188] 

 NNHHΨ ⋅−⋅= ∗∗
T , (А.25а) 
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однозначно восстанавливается вся матрица TΨ . 

Как показано в [180] необходимое и достаточное условие для столбца 
)(

1
Tψ  матрицы (А.25а) является принадлежность всех корней 1,1, −∈ Mizi  

полинома 

 ( ) ∑
=

−⋅=Ψ
M

m

mM
m zz

1
ψ , (А.26) 

сформированного из элементов mψ  этого столбца, кругу единичного радиуса 

 ( ) 0=Ψ z  при 1≤z . (А.27) 

«Источником» коэффициентов mψ  полинома (А.26) может выступать 

первый столбец матрицы, обратной оценкам 10 – 40. Однако у полученного по 

ним полинома могут существовать 1−≤ Mm  корней mizi ,1, ∈ , для которых 

условие (А.27) не будет выполняться. В таком случае эти корни заменяются 

обратными и комплексно сопряженными им корнями, определяющими «но-

вый» полином, удовлетворяющий (А.27), а его коэффициенты однозначно 

восстанавливают всю матрицу (А.25а) 

Здесь и далее, в тексте и на рисунках, метод ААК обозначается 100. 

Б. Быстродействие адаптивного 8=M  и 16=M -канального фильтра на 

основе метода ААК показано соответственно на рис. А.8 и рис. А.9 в услови-

ях рис. А.6, А.7. Нижним индексом при 100 указываются оценки 10 – 40 мат-

риц, обращаемых для получения определяющего столбца, по элементам ко-

торого формируется оценка обратной матрицы (А.25). 
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Рис. А.8 – Быстродействие метода ААК 100 )8( =M  
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Рис. А.9 – Быстродействие метода ААК 100 )16( =M  

Из приведенных результатов видно, что быстродействие алгоритма 100 

практически вдвое выше, чем быстродействие его «источников» и этот выиг-

рыш теоретически [180] будет тем больше, чем больше требуется модифици-

ровать корней полинома, сформированного из элементов первого столбца 
)(

1
Tψ  матрицы, обратной 10 – 40. 

Тем не менее, этот метод не превосходит по быстродействию метод ОИ 

90 и также слишком сложен для практической реализации из-за необходимо-

сти отыскивать корни полиномов M -й степени, модифицировать их и затем 

вычислять коэффициенты полиномов по их модифицированным корням. 

А.2.3.4. Алгоритм Берга настройки адаптивного решетчатого 

фильтра  

А. К «косвенным» методам также относится алгоритм Берга [97, 98], по 

которому настраивается M -входовый адаптивный решетчатый фильтр 

(АРФ) [58, 98, 116–118, 154], структура которого показана в п. 4.1.2, с 

MM ×⋅2  матричной ИХ (МИХ) 
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 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡= ∗N

H
W , (А.28) 

состоящей из MM ×  нижней H  и верхней ∗N  треугольных матриц-

сомножителей верхне-нижнего и нижне-верхнего разложений Холецкого 

(1.60б) матрицы, обратной КМ. 

Настроить АРФ означает оценить по KM ×  обучающей выборке Y  

нормирующие множители Mmsm ,1, ∈  и частные к.к. (ч.к.к.) Mmm ,2, ∈α  

образующих его элементарных решетчатых фильтров (ЭРФ) – двухвходовых 

весовых сумматоров с перекрестными связями. 

Общая схема настройки АРФ показана на рис. А.10. 

ступенья-1 ступенья-2 ступенья-zz
Y

1sБО
1Ω

1Θ 1
~Θ 2Θ

1−zzΩ

1−zzΘ zzΘ~ zzΘ

2αБО 2sБО zzαБО zzsБО  
Рис. А.10 – Общая схема адаптивной настройки АРФ 

Здесь предусматриваются этапы инициализации и последовательной на-

стройки ступеней АРФ. На этапе инициализации оцениваются нормирующие 

множители 1s  первой ступени, после чего она преобразуется в KM ×⋅2  

блочную матрицу { }M
111 )( == llΘΘ  с K×2  блоками 

 

.,1,)(~)(~

,
)(~
)(~

)(~),(~
)(~
)(~

)(
)()(

11

1

1
111

1

1
1

1

1
1

M

ss

∈⋅==

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⋅=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

∗∗∗

∗

∗

∗

∗

∗

∗

lll

l

l
ll

l

l

l

l
l

l Yeqp

q
pΘΘ

q
p

q
pΘ

 (А.29) 

Процедура последовательной настройки ступеней АРФ включает в себя 

два этапа. На первом из них по преобразованным в предыдущих ступенях 

исходным данным в соответствующих блоках оценки (БО) оцениваются па-

раметры Mmsmm ,2,, ∈α  ЭРФ настраиваемой ступени. На втором этапе (по-

сле их оценки) входные данные преобразуются в «настроенных» ЭРФ и ис-

пользуются в качестве входных для настройки следующей ступени. 

Б. На первом этапе алгоритмом Берга (далее – оценка 110) непосредст-
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венно определяются оценки частных коэффициентов корреляции (ч.к.к.) 

Mmm ,2, ∈α  и нормирующих множителей Mmsm ,1, ∈   
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Алгоритм второго этапа включает в себя преобразование K×2  матриц 
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и нормирование этих матриц, т.е. их преобразование в K×2  матрицы 
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на выходах l -го ЭРФ m -й, Mm ,2∈  ступени. 

В алгоритме 110 (А.30) теплицевость оцениваемой КМ учитываются 

простым усреднением оценок априори равных параметров mm s,α  всех ЭРФ 

соответствующей ( m -й, Mm ,1∈ ) ступени. 

В. Описанные в п. А.2.2 способы диагональной, ленточной и ленточно-

диагональной регуляризации достаточно легко реализуются в алгоритме Бер-

га и обозначаются далее 120 – 140 [58, 102, 170] соответственно. 

Так, диагонально регуляризованная оценка определяется )( MKM +×  
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обучающей выборкой 

 [ ] 0,, >⋅= cc Mr YIY ,  

образованной простым дополнением KM ×  обучающей выборкой Y  (А.1) 

матрицей-регуляризатором, пропорциональной единичной, с параметром 

диагональной регуляризации 0>c , а ленточная, с шириной ленты Mzz < , 

регуляризация – простым уменьшением числа адаптивно настраиваемых сту-

пеней АРФ. 

Г. На рис. А.11 показаны результаты испытаний оценки 110 на основе 

АРФ в сравнении с МП оценками 10 и 20, а также с лучшим из рассмотрен-

ных выше алгоритмов – ОИ 90. 

Видно, что при относительно малом числе приемных каналов 8=M  (а) 

быстродействие «теплицевого» АРФ значительно выше быстродействия 

«классических» оценок 10 и 20, и практически одинаково с методом ОИ 90. С 

увеличением размера пачки M  (б) растет и выигрыш АРФ, который будет и 

далее расти по мере роста M . 
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Рис. А.11 – Быстродействие «теплицевого» алгоритма 110 на основе АРФ 

Более высокое быстродействие этого метода достигается за счет упомя-

нутого выше важнейшего достоинства АРФ – наследования специфики 

структуры истинной КМ. Указанная специфика позволяет накопить и усред-

нить требуемые параметры вдоль каждой ступени («межканальное» усредне-

ние) и, таким образом, в условиях обучающей выборки конечного объема 

оценить их точнее по сравнению с другими методами, ее игнорирующими. 
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На рис. А.12 показаны результаты сравнения «теплицевых» оценок 110 – 

140 при настройке 5=zz  (а) и 8=zz  (б) ступеней «ленточного» 16=< Mzz  

АРФ (для алгоритмов 130 и 140) и параметром диагональной регуляризации 

10=c  (для алгоритмов 110 и 140). 
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Рис. А.12 – Быстродействие «теплицевых» методов 110 – 140 на основе АРФ 

Видно, что «ленточные» оценки 130 и 140 практически не уступают 110 и 

120. Будучи более простыми они могут быть и более эффективными, в част-

ности, при низком порядке p  входного АР-процесса (а) [71,80,147,154,189].  

Их высокое быстродействие объясняется специфической оптимально-

стью ленточной аппроксимацией матрицы, обратной КМ, которое заключа-

ется в меньшем числе оцениваемых параметров в условиях выборки конеч-

ного объема [80]. При этом выбор как диагональных регуляризаторов c , так 

и ширины ленты zz  (числа настраиваемых ступеней АРФ) не особо критичен 

и может быть обоснован по методике [71, 101, 102, 172]. 

Полученные результаты сравнительного анализа позволяют рекомендо-

вать в импульсных РЛС с «регулярной» структурой приемных каналов теп-

лицевы оценки 130 и 140 КМ на основе АРФ для решения широкого круга 

практических задач МПО сигналов. 



227 

ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
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