
11Прикладная радиоэлектроника, 2008, Том 7, № 1

Введение

Пассивные помехи (ПП) — мешающие отра-
жения различной физической природы — сущес-
твенно затрудняют и могут даже сорвать решение 
задач, стоящих перед импульсными РЛС. Поэтому 
защищенность от ПП — один из важнейших пока-
зателей их качества [1–5].

Защите РЛС от помех различной приро-
ды, в том числе — пассивных, уделено огромное 
внимание в литературе. В классических работах  
Ф. М.  Вудворда, Д. Миддлтона, В. И. Бунимовича, 
Л. А. Вайнштейна, В. Д. Зубакова, Г. П. Тартаковс-
кого, Л. С. Гуткина, Я. Д. Ширмана, С. Е. Фалько-
вича, Ю. Г. Сосулина и многих других разработа-
ны теоретические основы и методы обнаружения 
и измерения параметров сигналов на фоне помех.

Однако в существующих РЛС накопленные к 
настоящему времени достижения теории реали-
зованы далеко не полностью. Большинство прак-
тически используемых систем защиты от ПП по 
структуре и (или) параметрам заметно отличаются 
от теоретически оптимальных для соответствую-
щих условий. 

Отличия обусловлены, в частности, тем, что 
эти системы в большинстве своем разрабатыва-
лись в «доцифровую эпоху», технические возмож-
ности которой не позволяли реализовать многие 
рекомендации теории. К настоящему времени в 
связи с бурным развитием цифровой элементной 
базы положение радикально изменилось. Появи-
лись реальные возможности создавать не только 
высокоточные, надежные, экономичные и малога-
баритные цифровые эквиваленты существующих 
аналоговых систем помехозащиты, но и принци-
пиально новые адаптивные системы с теоретичес-
ки существенно более высокой эффективностью.

Еще одна причина связана с пониманием 
разработчиками естественной неточности, огра-
ниченности и субъективности допущений, часто 

кладущихся в основу при теоретическом синтезе. 
В этих условиях обоснованные решения о модер-
низации или замене штатной системы обработки 
конкретной РЛС не могут быть приняты без экс-
периментальной проверки новой системы в ее со-
ставе. 

Цель данной статьи — обосновать методику 
и проанализировать результаты первых экспе-
риментальных исследований адаптивных систем 
СДЦ в импульсных РЛС с попачечной вобуляцией 
периодов зондирования (ПВ ПЗ) [6–8], оценить 
целесообразность их использования при модерни-
зации штатных систем СДЦ таких РЛС. 

Статья организована следующим образом.  
В п. 1 рассматриваются структуры и параметры 
оптимальных и некоторых квазиоптимальных 
систем междупериодной обработки (МПО) гаус-
совых когерентных сигналов на фоне гауссовых 
ПП. Сравниваются их «предельные» энергетичес-
кие характеристики, соответствующие гипотети-
ческой ситуации известной корреляционной мат-
рицы ПП. В п. 2 приводятся краткие сведения о 
МПО на основе адаптивных решетчатых фильтров 
(АРФ). В п. 3 обсуждается методика полунатур-
ных испытаний, сопоставляются и анализируются 
энергетические и статистические характеристики 
штатной и адаптивных систем СДЦ. В заключении 
подводятся итоги экспериментов и обосновыва-
ются перспективные направления модернизации 
систем СДЦ импульсных РЛС с попачечной вобу-
ляцией периодов зондирования. 

1. Системы МПО гауссовых 
когерентных сигналов  
на фоне гауссовых ПП

А. Защита от помех, в том числе ПП, как хоро-
шо известно, базируется на использовании разли-
чий параметров полезных и мешающих сигналов, 
обусловленных различиями пространственных 
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координат, формы, скоростей перемещения  
и т. п. движущихся воздушных целей и источни-
ков помех. Теоретически оптимально совместное 
использование всех имеющихся отличий, хотя 
вклад каждого из них в итоговый эффект нерав-
ноценен. Наибольшую роль играют отличия ра-
диальных скоростей перемещения целей и пас-
сивных отражателей, обусловливающие различие 
доплеровских сдвигов частоты полезных сигналов 
и ПП. На этом базируется селекция движущих-
ся целей (СДЦ), которая реализуется в процессе 
междупериодной обработки (МПО) М импульсов 
пачки отраженных сигналов в каждом из элемен-
тов разрешения по дальности зоны обнаружения 
импульсной РЛС. Как правило, системе МПО 
предшествует согласованная (или близкая к ней) 
внутрипериодная обработка в приемнике каждого 
импульса пачки. 

Б. Структуры и параметры оптимальной систе-
мы МПО определяются статистическими характе-
ристиками междупериодных флуктуаций импуль-
сов М-элементной пачки (пакета) сигналов и ПП 
в соответствующих элементах дальности. В част-
ности, в практически наиболее типичном случае 
гауссовых междупериодных флуктуаций ПП оп-
тимальный обнаружитель когерентной пачки по-
лезного сигнала со случайными амплитудой и на-
чальной фазой может содержать последовательно 
соединенные линейные фильтры подавления ПП 
и накопления импульсов пачки полезного сигна-
ла. Выходной сигнал последнего детектируется и 
сравнивается с порогом, после чего принимается 
решение о наличии или отсутствии сигнала в про-
веряемом элементе дистанции [1–5]. 

Функции оптимального фильтра подавления 
ПП могут выполнять, например, обращающие 
фильтры, матричная импульсная характеристика 
(МИХ) которых пропорциональна матрице

 ΨΨ ΦΦ= −1 ,                                     (1)

обратной M M×  корреляционной матрице (КМ) 
ΦΦ  междупериодных флуктуаций ПП на входе сис-
темы МПО. Их название объясняется тем, что КМ 
ПП на выходе таких фильтров с точностью до ска-
лярного множителя обратна входной КМ ПП. 

Функцию накопления в этом случае должен 
выполнять фильтр, настроенный на доплеровскую 
частоту сигнала и согласованный с комплексной 
огибающей М - элементной пачки сигнала на вхо-
де системы МПО (далее для краткости — СФ пач-
ки).

Для обзорных РЛС обнаружения целей, дви-
жущихся с априори неизвестными скоростями в 
пределах заданного диапазона, должна предус-
матриваться перестройка этого СФ по частоте 
или включение М таких СФ, перекрывающих за-
данный частотный (доплеровский) диапазон. Уп-
рощенная структура оптимальной системы МПО 
для последнего случая показана на рис. 1. Здесь 

u = { }
=

u
M

  1
 — сформированный в блоке памяти 

приемника М-элементный вектор комплексных 
амплитуд (пакет) отражений М смежных периодов 
зондирования из проверяемого на наличие сигнала 
элемента разрешения по дальности, F1, F2,…, FM  —  

набор доплеровских фильтров накопления М-эле-
ментных пакетов полезных сигналов движущихся 
целей.

Рис. 1. Структура оптимальной системы МПО   
(Д — детектор, ПУ — пороговое устройство,  

РУ — решающее устройство)

В качестве фильтра подавления ПП в схеме 
рис. 1 могут использоваться и более простые обе-
ляющие фильтры с МИХ, пропорциональными  
М ×M матрицам — «корням» ΗΗ  обратной матрицы 
(1) в представлении 

ΨΨ ΗΗ ΗΗ= = ∗−ΦΦ 1 ,                              (2)

где звездочка (*) — символ эрмитового сопряже-
ния. Название фильтра связано с тем, что КМ ПП 
на его выходе в условиях (2) пропорциональна еди-
ничной M M×  матрице ΙΙM , совпадающей с КМ  
М некоррелированных отсчетов белого шума. Оп-
тимальный накопитель в этом случае должен быть 
согласован не с входным пакетом полезного сигна-
ла, а с результатом его преобразования в обеляю-
щем фильтре. При этом в схеме рис. 1 фактически 
реализуется классический метод В. А. Котельни-
кова обнаружения квазидетерминированного сиг-
нала на фоне стационарного небелого гауссового 
шума [1, 2, 5]. 

Возможны и другие сочетания параметров 
фильтров подавления ПП и накопления полезного 
сигнала. Они также оптимальны, если их резуль-
тирующая МИХ совпадает с МИХ системы «обра-
щающий фильтр — согласованный фильтр».

В. Даже в гипотетической ситуации известной 
КМ ПП точная реализация оптимальной МПО, 
особенно в типичном случае многоэлементных 
пачек М>>1, неоправданно сложна, посколь-
ку близкие к ней показатели теоретически могут 
обеспечить и существенно более простые (квазиоп-
тимальные) системы МПО. Проиллюстрируем это 
на примере достаточно широко распространенных 
импульсных РЛС с ПВ ПЗ [6–9]. 

В таких РЛС периодически излучаются 
M n m= ⋅ -мерные когерентные пакеты зондирую-
щих радиоимпульсов, составленные из n (обыч-
но n = 4 ) m-элементных пачек (в РЛС [7] значе-
ния m=8, 12, 16). Периоды Ti  (частоты F Ti i=1/ ) 
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следования импульсов в каждой i i nй ∈( )1,  пачке 
постоянны, но различны в разных пачках. 

Связанные с этим возможности упрощения 
МПО удобно пояснить, используя блочное пред-
ставление МИХ (1) обращающего фильтра ( n = 4 )

 ΨΨ ΨΨ

ΨΨ ΨΨ ΨΨ ΨΨ
ΨΨ ΨΨ ΨΨ ΨΨ
ΨΨ ΨΨ ΨΨ ΨΨ
ΨΨ ΨΨ ΨΨ

= =={ } ,ij i j
n

1

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

41 42 433 44ΨΨ


















.           (3)

Здесь ΨΨ ΨΨij ji i j n= ∈∗ , , ,1  — m m×  подматрицы 
M M× матрицы (1), обратной КМ ПП.

Как известно, М-мерная  я ( ∈1, M ) строка 
матрицы (3) пропорциональна импульсной харак-
теристике (ИХ) оптимального компенсатора помех 
кратности z M= −1 , который обеспечивает услов-
ный (при фиксированном ненулевом  м элемен-
те ИХ) минимум выходной мощности ПП. Такая 
кратность междупериодной компенсации чрез-
мерна даже для ПП с быстроспадающими спектра-
ми междупериодных флуктуаций (например, с га-
уссовыми (колокольными) спектрами) [5, 13]. Для 
компенсации большинства разновидностей реаль-
ных ПП можно ограничиться кратностью z = ⋅2 0
со значением  0 3 4≤ ÷ < m . Соответствующий 
фильтр с эрмитовой ленточной МИХ с шириной 
ленты zb = ⋅ +2 10  остается обращающим для ПП, 
допускающих аппроксимацию процессами авто-
регрессии (АР) [1, 13] порядка p ≤  0 , но в общем 
случае уже не является таковым (становится «ква-
зиобращающим»). В РЛС [7] он будет существенно 
проще обращающего и в то же время может быть 
близок к нему по эффективности. 

Еще более прост фильтр с блочно-диагональ-
ной M M×  МИХ вида

ΨΨ ΨΨ

ΨΨ

ΨΨ

ΨΨ

ΨΨ

bd ii
b

i

n

b

b

b

b

diag= { } =



( )
=

( )

( )

( )

( )

1
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





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






    (4)

с эрмитовыми ленточными m m×  подматрица-

ми — блоками ΨΨ ii
b( )  i n∈( )1,  с шириной ленты 

zb = ⋅ +2 10  на главной диагонали. Обработка на 
их основе разделяется на внутрипачечную и меж-
дупачечную. Первая проводится в n подсистемах 
МПО, в которых по схеме, подобной схеме рис. 1,  
автономно обрабатываются m-мерные пачки 

ui
i m

u= { }( )
=


 1

, образующие исходный M n m= ⋅ -мер-

ный пакет u u= { } =i i

n

1
. Функцию подавления помех 

в них выполняют m-входовые квазиобращаю-
щие фильтры с МИХ ΨΨ ii

b( )  i n∈( )1, , а накопления  
m-элементных пачек сигнала на их выходах — m 
согласованных доплеровских фильтров, настроен-
ных на частоты 

f i
m

F m i ni


( ) = − ⋅ ∈ ∈1
1 1, , ; , .               (5)

Продетектированные выходные сигналы 
фильтров подвергаются междупачечной порого-
вой и логической обработке, один из алгоритмов 
которой описан, например, в [6–8].

Дальнейшее упрощение возможно за счет 
замены в подсистемах МПО квазиобращающих 
фильтров на квазиобеляющие с МИХ, пропорци-

ональными m m×  «корням» ΗΗ ii
b( )  матриц ΨΨ ii

b( )  в 
представлении 

ΨΨ ΗΗ ΗΗii
b

ii
b

ii
b( ) ( )∗ ( )= ⋅ , i n∈1, .                     (6)

Если при этом в качестве корня используется 
треугольная матрица (нижняя или верхняя), то она 
— также ленточная с шириной ленты zb = + 0 1.
Соответствующий квазиобеляющий фильтр об-
разован m  оптимальными компенсаторами ПП 
кратности z ∈1 0,  .

Предельно простая разновидность такой об-

работки получается при диагональных МИХ ΨΨ ii
b( )  

и ΗΗ ii
b( ) , i n∈1, . Это соответствует отказу от между-

периодной компенсации ПП (  0 0= ) и переходу 
к «чисто фильтровой»» внутрипачечной МПО на 
основе набора доплеровских фильтров [1, 4, 6–8].

Г. Переход от компенсационно-фильтровой 
обработки к «чисто фильтровой» в условиях ПП 
теоретически может сопровождаться недопустимо 
большими энергетическими потерями, особенно 
при использовании согласованных доплеровских 
фильтров. В связи с этим при фильтровой МПО 
обычно «сглаживают» ИХ фильтров для уменьше-
ния уровня боковых лепестков их частотных харак-
теристик (ЧХ). Поскольку, однако, коэффициенты 
«сглаживания» и, следовательно, ЧХ задаются ап-
риори и фиксируются, возможны помеховые ситу-
ации, в которых потери остаются достаточно боль-
шими и, кроме того, появляются неоправданные 
потери в зонах, свободных от ПП. 

Д. Сопоставим «предельные» энергетические 
характеристики рассмотренных вариантов под-
систем внутрипачечной обработки, которые обес-
печиваются в гипотетических условиях точного 
знания их входной m m×  КМ ПП ΦΦ  вида

ΦΦ = Im
p q

m

pq
+ ⋅ = { }

=
η ρρ ρρ ρρ,

, 1
.                  (7)

Здесь первое слагаемое описывает КМ i-й 
i n∈( )1,  входной m-элементной пачки взаимно 

некоррелированных собственных шумов с приня-
той за единицу дисперсией (мощностью), ρρ -нор-
мированная ρpp p m= ∈( )1 1, ,  КМ ПП этой пачки, 
η  — относительная мощность ПП (ОПШ).

Выходной эффект линейных трактов этих 
подсистем 

ξ ϕ ϕi i( ) = ( ) ⋅∗r u ,  i n∈1,                          (8а)
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определяется их m-мерными ИХ

 r x x d xϕ ϕ ϕ ϕ( ) = ⋅ ( ) ( ) = ⋅ ( )ΨΨcl D D, ,       (8б)

где ΨΨcl  — m × m  МИХ фильтра подавления ПП, 
xD ϕ( )  — m-мерная ИХ фильтра накопления, на-
строенного на нормированную доплеровскую час-
тоту ϕ = f Fi/  ожидаемого полезного сигнала

 x ϕ π ϕ( ) = ⋅ −( ) ⋅( ){ } =
exp j

m
2 1

1



 .             (8в)

Через 

d = { } =diag d
m

  1
                           (8г)

в (8б) обозначена диагональная m × m  матрица 
«сглаживания» ИХ накопителя.

При оптимальной внутрипачечной МПО 

ΨΨ ΦΦcl m= =−1, ,d I ξ ϕ ϕi i( ) = ( ) ⋅ = ⋅∗ −x v v u0 0 1, .ΦΦ  (9)

При внутрипачечной МПО на основе квазиоб-
ращающего фильтра 

ΨΨ ΨΨcl ii
b= ( ) , ξ ϕ ϕi D ii

b( ) = ∗ ( ) ⋅ = ⋅( )∗x v v p, , ΗΗ       (10)

а на основе квазиобеляющего фильтра 

ΨΨ ΗΗcl ii
b= ( )∗, ξ ϕ ϕi D ii

b
i( ) = ( ) ⋅ = ⋅∗ ( )x p p H u, .       (11)

При внутрипачечной фильтровой МПО 

ΨΨcl m= I ,     ξ ϕ ϕi D i( ) = ( ) ⋅∗x u .                 (12)

На рис. 2 для m =12  приведены расчет-
ные потери δµ ϕ µ ϕ µ ϕ( ) = ( ) ( )/ opt  алгоритмов 
(10)–(12) по сравнению с оптимальным алгорит-
мом (9) в выходном энергетическом отношении  
сигнал/(помеха + шум) (ОСПШ) [1, 2, 5]

µ ϕ
ϕ ϕ

ϕ ϕ
( ) =

( )⋅ ( )
( ) ⋅ ⋅ ( )

∗

∗

r x

r r

2

ΦΦ
                   (13)

при согласованной ( d I= m, рис. 2, а) и «сглаженной 
по А. Ф. Кукольницкому» [6–8] ( d d= K ,  рис. 2, б) 
ИХ фильтров накопления. Графики даны для ПП 
мощностью η = 50  дБ с гауссовой (колокольной) 

корреляционной функцией (ГКФ, ρ ρµν
µ ν= −( )1

2

) и 
коэффициенте междупериодной корреляции ПП 
ρ1 0 99= . .  Тонкие сплошные кривые соответствуют 
обработке (11) на основе квазиобеляющего филь-

тра с нижнетреугольной ленточной МИХ ΗΗii
b( )  с 

шириной ленты  0 1+ , тонкие штриховые — обра-
ботке (10) на основе квазиобращающего фильтра с 
эрмитовой ленточной МИХ (5) и шириной ленты 
2 10⋅ + .

Как видно из рис. 2, в рассматриваемых усло-
виях уже при  0 3≥  потери алгоритмов (11) и, тем 
более, (10) относительно невелики и вполне оправ-
данны существенным упрощением обработки. По-
тери фильтровой обработки (12) на основе согла-
сованных фильтров (рис. 2, а) значительно выше и 
могут превышать 30 дБ и более. «Сглаживание» ИХ 
фильтров (рис. 2, б) заметно уменьшает потери в 

области «оптимальных» скоростей целей, но в зоне 
«слепых» скоростей ϕ ∈( )0 0 12, .  оно может даже 
увеличить их из-за порождаемого «сглаживанием» 
расширения главного лепестка ЧХ фильтров. 

Рис. 2. Энергетические потери квазиоптимальных 
систем внутрипачечной МПО  

(ГКФ ПП, ОПШ = 50 дБ, ρ1 0 99= . )

Потери уменьшаются для ПП с более мед-
ленно спадающими спектрами (для АР процессов 
более низкого порядка р), однако даже при экс-
поненциальной корреляционной функции ПП 

(ЭКФ, р =1, ρ ρµν
µ ν= −1 ) расчетные энергетические 

потери фильтровой обработки (12) по сравнению 
с оптимальной могут превышать 10 дБ, тогда как 
при компенсационно-фильтровой (11), (10) в этих 
условиях они практически отсутствуют. 

Е. В РЛС с ПВ ПЗ [6–8] используется ориги-
нальная последетекторная (некогерентная) меж-
дупачечная обработка, дополнительно компенси-
рующая ПП от источников, движущихся с малыми 
радиальными скоростями, в том числе точечных 
по дальности (например, «ангелов»). За счет это-
го влияние энергетических потерь внутрипачеч-
ной фильтровой обработки может снижаться. Но, 
как показала специальная проверка, при высо-
ком уровне остатков ПП на выходе доплеровских 
фильтров может ухудшаться обнаружение высо-
коскоростных целей (см. п. 3). В связи с этим сле-
довало ожидать, что введение компенсаторов ПП, 
уменьшающих уровень этих остатков, должно ос-
лабить этот недостаток штатной системы СДЦ при 
одновременном сохранении ее достоинств. 

Из-за априорной неизвестности статисти-
ческих характеристик ПП (в частности, их КМ) 
практический интерес могли представлять только 
адаптивные квазиобращающие или квазиобеля-
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ющие фильтры, извлекающие необходимую для 
задания их параметров (настройки) информацию 
в процессе непосредственной обработки входных 
воздействий. Из множества известных к настоя-
щему времени наиболее пригодными представля-
лись адаптивные решетчатые фильтры (АРФ), обла-
дающие рядом важных практических достоинств  
[1, 10–12], особенно существенных в условиях 
РЛС с ПВ ПЗ [9].

2. АРФ в системах МПО сигналов  
на фоне ПП

Универсальные АРФ достаточно подробно 
описаны, в частности, в [1, 10–12], поэтому здесь 
мы кратко остановимся только на особенностях, 
связанных с их использованием в системах МПО 
сигналов на фоне ПП.

А. На рис. 3 для случая m = 4  показан 
zb = + = 0 1 3 -ступенчатый решетчатый фильтр 
(РФ). В его первой ступени включены нормирую-
щие множители s m1 1 ( ) ∈, , , а в каждую последу-
ющую kю  ( k z mb∈ ≤2, ) — m k+ −1  «элементар-
ных решетчатых фильтров (ЭРФ)» — двухвходовых 
весовых сумматоров с перекрестными связями 
(рис. 3, б). 

Рис. 3. Квазиобеляющий РФ

Такой РФ имеет 2 ⋅ ×m m  МИХ вида

W
H

n

H n
b

b

b

b
m

b
mh n

h n
=











= { } = { }
= = >∗

= =,
, ,

,

, , µν µ ν µν µ ν

µν µν ν
1 1

0 µµ µ ν, , , ,∈1 m
    (14)

где Hb  и nb  — нижние треугольные ленточные 
m m×  матрицы с шириной ленты, равной числу zb  
ступеней РФ. Входной вектор u = { } =ui i

m
1  преобра-

зуется этим РФ в 2 m -мерный вектор W ub , состо-
ящий из двух m-мерных векторов 

p H u= { } = ⋅=p m
b  1 , q n u= { } = ⋅=

∗ q m
b  1 ,       (15)

показанных на его условном изображении (рис. 3, в). 
При соответствующих значениях множите-

лей s m1 1 ( ) ∈, ,  и параметров ЭРФ α βk k ( ) = ( )∗   
и s c k zk k b ( ) = ( ) ∈, ,2  он объединяет два квази-
обеляющих фильтра (с МИХ Hb и nb

∗ ), которые 
при числе ступеней z mb =  становятся обеляющими. 

Б. На рис. 4 показан «эрмитов» РФ ( m = 4 ) с 
m m× ⋅2  МИХ

W H nb b
∗ ∗=  , ,                            (16)

построенный, как и РФ (рис. 3), из ЭРФ (рис. 4, б),  
но следующих в обратном порядке и имеющих па-
раметры, комплексно сопряженные параметрам 
соответствующих ЭРФ РФ (рис. 3). 

Этот РФ преобразует входной 2 m -мерный 

вектор p 0∗ ∗ ∗
 , m ( 0m  — m-мерный вектор-столбец 

из нулей) в m-мерный вектор v H p= ⋅∗
b , показан-

ный на его условном изображении (рис. 4, в). 
Отсюда следует, что векторы внутрипачечной 

обработки p  (11) или v  (10) можно получить на 
выходах РФ (рис. 3, рис. 4), задавая соответствую-
щие параметры («настраивая») его ЭРФ. 

Рис. 4. Квазиобеляющий «эрмитов» РФ

В. На рис. 5 схематически показана процеду-
ра настройки РФ и их использование в качестве 
адаптивного квазиобращающего или квазиобеля-
ющего фильтров в системе внутрипачечной МПО. 
Горизонтальной полосой размера m KK×  здесь 
показаны m-элементные пачки обрабатываемо-
го M n m= ⋅ -элементного пакета в KK элементах 
дальности соответствующего азимутального на-
правления. Внутри этой полосы выделено «сколь-
зящее по дальности (времени)» m K× +( )1 -мерное 
окно. «Затемненные» области этого окна содержат 
K / 2  пачек, предшествующих центральной пачке, 
и K / 2  пачек, следующих за ней. Они образуют 
обучающую выборку помехи объема K, по резуль-
татам обработки которой в БОП РФ формируются 
оценки параметров «квазиобеляющего» РФ (рис. 3)  
с оценочной МИХ Wb

∧
(14). Эти же оценки после 

комплексного сопряжения (показанного зачер-
нением «наконечника» стрелки) используются 
в качестве параметров «эрмитового» РФ (рис. 4)  

с оценочной МИХ Wb
∗

∧

(16). 

Рис. 5. Внутрипачечная МПО на основе АРФ
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Центральная пачка этого окна ui t( ) , прове-
ряемая на наличие полезного сигнала, «пропуска-
ется» через настроенный по обучающей выборке 
адаптивный квазиобращающий РФ (АРФ), обра-
зованный последовательным включением исход-
ного (рис. 3) и «эрмитового» АРФ (рис. 4).

Показанный на рис. 5 мультиплексор (MUX) 
позволяет подключать к набору доплеровских 
фильтров как центральную пачку ui t( )  непосредс-
твенно, так и результаты ее преобразования в ква-
зиобеляющем ( p( )t ) или квазиобращающем ( v( )t ) 
АРФ. Тем самым в схеме рис. 5 можно реализовать 
как внутрипачечную фильтровую обработку (12), 
так и адаптивные варианты обработки (11) или 
(10) соответственно. Их сравнение составило ос-
новную цель полунатурных экспериментов.

3. Методика полунатурных 
экспериментов,  результаты  

и их краткий анализ

А. Схема экспериментов приведена на рис. 6.
Входными воздействиями сравниваемых 

систем СДЦ служат M n m= ⋅ -мерные векторы 
комплексных амплитуд (пакеты) u u= { } ==i i

n
n

1
4,  

реальных отражений РЛС [7] из KK  элементов 
дистанции данного азимутального направления в 
аддитивной смеси с контрольными сигналами.

Примеры энергетических дальностно-ази-
мутальных «портретов» ПП этой РЛС показаны 
на рис. 7 (отражения от местных предметов (а) и 
облаков (б)). Контрольные сигналы имитируют 
M n m= ⋅ -мерные пакеты полезных сигналов за-
данной интенсивности от целей с заданными даль-
ностями и радиальными скоростями.

Рис. 6. Схема полунатурных экспериментов

Рис. 7. Энергетические дальностно-азимутальные  
портреты ПП

Каждая m-элементная пачка ui
i m

u= { }( )
=


 1

, 
i n∈1,  исходного пакета с одинаковыми в преде-
лах пачки, но различными от пачки к пачке вре-

менными интервалами между импульсами вна-
чале обрабатывается в своем блоке когерентной 
внутрипачечной обработки, построенном по схе-
ме рис. 5. Продетектированные выходные сигналы 
доплеровских фильтров всех пачек далее обраба-
тываются в блоке некогерентной междупачечной 
обработки по алгоритмам [6–8], кратко анализи-
руемым ниже. В блоках статистической обработки 
(БСО) определяются характеристики внутрипа-
чечной МПО (рис. 5) и соответствующих систем 
СДЦ (рис. 6) в целом. 

Для краткости далее внутрипачечная МПО и 
система СДЦ в целом называются штатными, если 
в доплеровских фильтрах обрабатываются входные 
векторы ui t( ) , i n∈1, . Если в этих фильтрах обра-
батываются выходные векторы p t( )  или v t( )  адап-
тивных квазиобеляющего или квазиобращающего 
АРФ, то такие МПО и системы СДЦ на их основе 
будем называть АСДЦ1 и АСДЦ2 соответственно.

Б. Эксперименты проводились в два этапа. На 
первом этапе оценивались энергетические харак-
теристики штатной и адаптивных систем внутри-
пачечной обработки (рис. 5) [14]. На втором этапе 
сравнивались статистические характеристики об-
наружения сигналов на фоне ПП штатной и адап-
тивными системами СДЦ в целом (рис. 6).

3.1. Энергетические характеристики
А. На рис. 8, а приведен пример энергети-

ческого дальностного «портрета» ПП от местных 
предметов (рис. 7, а) в одном из азимутальных на-
правлений и результаты их обработки на выходе 
пятого «сглаженного по А. Ф. Кукольницкому» [7] 
фильтра штатной (б) и адаптивных систем внутри-
пачечной МПО — АСДЦ1 (в) и АСДЦ2 (г). 

Рис. 8. Энергетические характеристики   
внутрипачечной обработки (m = 12, f = f5(i))

Вертикальными «зубцами» (пунктирными ли-
ниями) здесь показано положение контрольных 
сигналов на дальностной оси. Доплеровская часто-
та полезных сигналов задана совпадающей с часто-
той настройки 5-го фильтра m=12-элементной пач-
ки (5), что соответствует близкой к оптимальной 
скорости движения целей. Цифры на рис. 8, в, г — 
выигрыш адаптивной обработки по сравнению со 
штатной в ОСПШ при настройке m = 12-входового  
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zb = 4 -ступенчатого АРФ (рис. 3) по обучающей 
выборке объема K =10 . 

Значение ОСПШ µ  на выходе фильтра оцени-
валось по формуле 

µ σ σ σ= −( )/ ,1
2

0
2

0
2^ ^ ^                            (17)

где σ1
2^  и σ0

2^  — оценочные значения выходной 
мощности смеси сигнала и помехи и только поме-
хи (при нулевой амплитуде контрольного сигнала) 
в элементах дальности, в которых располагались 
сымитированные сигналы точечных целей. 

В качестве σ1
2^  использовалось значение квад-

рата амплитуды выходного отсчета в этих эле-
ментах. Значение σ0

2^  вычислялось при нулевой 
амплитуде контрольного сигнала как среднее 
арифметическое суммы квадратов 11 выходных от-
счетов по дальности с центральными отсчетами в 
точках расположения контрольного сигнала. Чис-
ло усредняемых отсчетов до и после центрального 
согласовано с объемом полувыборки ( K / 2 5= ), 
использованной для настройки АРФ.

Б. Как видно из рисунка, в приведенном при-
мере не наблюдаемые на входе (а) сигналы целей, 
движущихся с близкой к оптимальной скоростью, 
уверенно обнаруживаются на выходе как штатной, 
так и адаптивных систем внутрипачечной МПО. 
Однако в последних выходное ОСПШ выше, и вы-
игрыш в зоне интенсивных ( η ≈ 50 дБ) ПП в окрест-
ности 10-го отсчета дальности достигает 12.6 дБ.

Этот выигрыш, естественно, меньше предель-
но достижимого ( ≈15  дБ, рис. 2, б) в модельной 
ситуации известной КМ ПП, когда могут быть 
рассчитаны точные параметры фильтров подавле-
ния. Реально возможны только те или иные оцен-
ки этих параметров, точность которых при прочих 
равных условиях существенно зависит от объема 
обучающей выборки, пригодной для использова-
ния с этой целью. Этот объем может быть весьма 
невелик из-за временной (дальностной) нестаци-
нарности ПП, отчетливо видной на рис. 7 и типич-
ной для большинства ПП в анализируемой РЛС. 
В этих условиях основным показателем качества 
адаптивных систем защиты от ПП выступает их 
быстродействие, которое определяется объемом 
выборки, необходимым для заданного приближе-
ния эффективности адаптивной обработки к тео-
ретически достижимой при отсутствии априорной 
неопределенности. 

Важный резерв роста быстродействия (сни-
жения требований к этому объему) связан с кор-
ректным учетом специфики структуры КМ ПП, 
порожденной, в частности, спецификой закона 
зондирования. Так, при достигнутой в РЛС с ПВ 
ПЗ [7] междупериодной стабильности параметров 
приемо-передающего тракта постоянство внут-
рипачечных интервалов зондирования порождает 
эрмитовы теплицевы внутрипачечные m m×  КМ 
ПП [1, 10–12]. По сравнению с КМ общего вида 
теплицевы КМ определяются примерно в m / 2  раз 
меньшим числом параметров, что и позволяет бо-

лее точно оценить их по выборке того же объема. 
Эти возможности реализуются «теплицевыми» ал-
горитмами адаптивной настройки АРФ [10–12], 
которые использовались в экспериментах и обес-
печили существенно более высокую эффектив-
ность, чем «универсальные», не учитывающие эту 
специфику КМ.

Приведенные (а также целый ряд подобных) 
примеров показывают, что введение АРФ улучша-
ет энергетические характеристики штатной внут-
рипачечной МПО даже на фоне реальных сущес-
твенно нестационарных по дальности ПП. За счет 
этого в штатной системе СДЦ (рис. 6) улучшаются 
и статистические характеристики обнаружения 
целей на их фоне, которые анализируются ниже. 

3.2. Характеристики обнаружения
Решение об обнаружении цели в проверяемом 

элементе дистанции текущего азимутального на-
правления в системе СДЦ РЛС [7] принимается по 
результатам некогерентной междупачечной обра-
ботки, схема которой показана на рис. 9. 

Рис. 9. Схема междупачечной обработки

Продетектированные выходные сигналы m  
доплеровских фильтров каждой из n = 4  пачек 
пакета сравниваются с энергетическим (СУЛТ Е) 
и, через блок вычисления «контрастов» (БВК), со 
скоростным (СУЛТ V) порогами. Если сигнал хотя 
бы одного из доплеровских фильтров пачки пре-
одолевает оба порога, считается, что в этой пачке 
обнаружена цель. Если таких пачек не менее двух, 
принимается решение о наличии цели и в пакете  
(в проверяемом импульсном объеме) в целом.

Фрагменты этой стратегии и стратегия в целом 
исследовались в полунатурном эксперименте. 

3.2.1. Характеристики обнаружения при 
использовании только энергетического порога
А. Остановимся вначале на задании энергети-

ческого порога xE  по заданной вероятности лож-
ной тревоги (ВЛТ) F.

При квадратичном детектировании выходного 
эффекта (8а) доплеровского фильтра он равен

xE  = x0 ⋅ σ ϕest
2 ( ) ,                      (18)

где x0  — относительный порог, определяющий 
ВЛТ F1  на выходе этого фильтра, σ ϕest

2 ( )  — оценка 
мощности текущего отсчета помехи на его выходе. 
При «оконной» оценке этой мощности

σ ϕ ξ ϕest
k

k2 1
1

2
( ) = ⋅ ( )−

=∑( ) 
                  (19)
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по независимым k / 2  отсчетам, предшествующим 
текущему, и k / 2 отсчетам, следующим за ним, 
справедливо равенство [15]

 F x k
k

1 01= +( )−
/ .                        (20)�

Пренебрегая взаимной корреляцией помех на 

выходах m  фильтров пачки, для ВЛТ Fm , обуслов-
ленной объединением их результатов, получим

 F F m Fm
m= − −( ) ≈ ⋅1 1 1 1 .                    (21)

Итоговая ВЛТ F , порождаемая стратегией 
объединения n  пачек, равна [1, с. 245] 

F C F F C Fn
n

m m
n

n m= ⋅ ⋅ −( ) ≈
=

−∑ 


 

2
2 21 ,         (22)

где Cn
  — число сочетаний из n  элементов по .

Из (20)–(22) следует, что при n = 4

F m x k
k≈ ⋅ ⋅ +( )− ⋅

6 12
0

2
/ ,               (23а)

так что требуемый относительный порог в (18)

x k m F
k

0
2 1 2

6 1≈ ⋅ ⋅( ) −





⋅
/ .                (23б)

Рассчитанные по (23б) при k =16  пороги x0  
для ряда значений F и m  приведены в таблице 1.

Таблица 1

Значения относительных порогов x0

ВЛТ F 10-3 10-4 10-5 10-6

m = 8 7.9 9.7 11.6 13.7
m = 12 8.5 10.4 12.3 14.4
m = 16 9 10.84 12.8 15

Б. Обратим теперь внимание, что в зонах, сво-
бодных от ПП ( η = 0 ), в которых

ΦΦ ΨΨ ΗΗ ΙΙ= = = = =m i, p v u ,                (24)

компенсационно-фильтровая обработка (10), (11) 
должна переходить в штатную фильтровую (12). 
Однако в реальных условиях настройки АРФ по 
обучающим выборкам конечного объема K  па-
раметры α βk k ( ) = ( )∗  его ЭРФ (рис. 3, 4) и, как 
следствие, недиагональные элементы МИХ АРФ 
в целом отличны от нуля и случайны. Из-за этой 
«дополнительной» случайности отличаются зако-
ны распределения предпороговых статистик (ППС) 
ξ ϕ( ) 2

 штатной (12) и адаптивных (10), (11) систем 
обработки, и тем сильнее, чем меньше объем обу-
чающей выборки K , использованной для адап-
тивной настройки АРФ. Это отчетливо видно по 
экспериментальным функциям распределения  
P( ξ ϕi ( ) 2

< xE = x0 ⋅ σ ϕest
2 ( ) ) ППС при отсутствии 

ПП (наличии только шума приемника), приведен-
ным на рис. 10 для K /2 = 5 (а) и K /2 = 12 (б) для 
оценки (19), сформированной по k / 2 = 8 выход-
ным отсчетам m =12 -мерных доплеровских филь-
тров. 
� Для РЛС [7], в которой временные интервалы между отсчета-
ми меньше интервала внутрипериодной корреляции помех, это 
равенство является приближенным, поскольку не учитывает 
взаимной зависимости отсчетов в этом случае.

Относительные пороги x0 , обеспечивающие 
требуемую ВЛТ F , определяются абсциссами то-
чек пересечения соответствующих функций рас-
пределения с горизонтальной прямой на уровне 
P( ξ ϕi ( ) 2

< xE ) = 1 − F . В частности, для F = 10–3  

(1 − F = 0.999) они равны ≈ 8.4 для штатной систе-
мы СДЦ (см. табл.1), 10.3 и 12.8 ( K /2 = 5), 9.3 и 
10.4 ( K /2 = 12) — для АСДЦ1 и АСДЦ2 соответс-
твенно. 

При установке таких порогов вероятность об-
наружения полезных сигналов в зонах отсутствия 
ПП в адаптивных системах будет, естественно, 
ниже, чем в штатной системе СДЦ. 

Рис. 10. Функции распределения предпороговых  
статистик

Количественное представление об уровне свя-
занных с этим потерь дают экспериментальные 
кривые обнаружения сигналов на фоне шума при-
емника (рис. 11 а, б), полученные при использова-
нии только энергетического порога (при нулевых 
порогах в СУЛТ V). Как обычно, они представля-
ют собой зависимости вероятности правильного 
обнаружения (ВПО) D  от интенсивности полез-
ного сигнала (ОСШ) h  при фиксированной ВЛТ, 
здесь равной F = 10-3. 

Рис. 11. Экспериментальные характеристики  
обнаружения на фоне шума приемника

Видно, что потери порогового сигнала в 
АСДЦ1 (АСДЦ2) могут при этом составить ≈ 1.2 
(2.4) дБ и ≈ 0.7 (1.3) дБ при настройке АРФ по  
K/2 = 5 и K/2 = 12 выборкам соответственно.

В. Очевидно, что этот крайне нежелатель-
ный эффект можно устранить, «отключая» АРФ 
при отсутствии (или малом уровне) ПП. Для это-
го достаточно обнулить ненулевые параметры 
α βk k ( ) = ( )∗  ЭРФ, а параметрам s ck k ( ) = ( )  при-
своить единичные значения, что выполнит усло-
вия (22). 

ЛОКАЦИЯ И НАВИГАЦИЯ
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Однако этот очевидный способ не единствен-
ный и, что более важно, далеко не самый рацио-
нальный. В этом случае в каждом элементе дистан-
ции каждого азимутального направления требуется 
контролировать параметры α βk k ( ) = ( )∗  ЭРФ и 
сравнивать их с порогом, после чего принимать 
решения об их обнулении или не обнулении, обя-
зательно сопряженные с ошибками [16]. При этом 
даже «правильное» отключение АРФ в лучшем слу-
чае обеспечит только ту же эффективность обработ-
ки на фоне шума, что и штатная система СДЦ. 

Более интересен, поэтому другой способ, 
предполагающий замену на выходе АРФ штатных 
фильтров со «сглаженными» ИХ (8б) на согласо-
ванные фильтры с ИХ (8в). Такая возможность 
появляется в связи с тем, что при наличии АРФ, 
компенсирующих ПП, необходимость «сглажи-
вать» ИХ доплеровских фильтров для выполнения 
этой функции отпадает. Переход к согласованным 
фильтрам упрощает обработку и повышает ее эф-
фективность в зонах, свободных от ПП. Выигрыш 
в ОСШ в этих зонах для использующихся в РЛС [7] 
коэффициентов «сглаживания» превышает 1.2 дБ 
и должен компенсировать потери пороговых сиг-
налов такого уровня в АСДЦ. 

Г. Как следует из данных рис. 11, потери по-
рогового сигнала не превышают этого уровня при 
настройке «теплицевого» АРФ [10, 11] по обуча-
ющей выборке объема K / 2 ≥ 12. Это больше, чем 
требуется для его настройки в условиях сильно 
коррелированных ПП, но в зонах, свободных от 
ПП, выборка необходимого объема, как правило, 
практически доступна. Однако ее использование 
пропорционально увеличивает вычислительные 
затраты, к которым следует добавить также затраты 
на саму процедуру распознавания этих зон. В связи 
с этим практически желательно и в этих зонах ис-
пользовать выборки того же объема, что и в зонах 
ПП, а требуемый эффект получить за счет модифи-
кации «теплицевого» алгоритма настройки АРФ. 
Рациональная модификация заключается, в част-
ности, в регуляризации [11] этого алгоритма, реа-
лизующей известный метод Ю. И. Абрамовича [17]. 

На рис. 12 для этой модификации показаны 
экспериментальные функции распределения ППС 
штатной (12) и адаптивных (10), (11) систем внут-
рипачечной МПО на фоне шумов приемника (а) и 
характеристики обнаружения (б) в этих условиях. 

Рис. 12. Функция распределения ППС (а)  
и характеристики обнаружения (б) на фоне шума

Видно, что требуемые относительные пороги 
для АСДЦ здесь уже при объеме выборки K /2 = 5  
не выше, чем при использовании нерегуляризо-
ванных алгоритмов настройки АРФ с K /2 ≥  12 
(рис. 10, б), а потери пороговых сигналов не пре-
восходят 1 дБ. Поэтому они могут быть скомпен-
сированы за счет замены на выходе АРФ «сглажен-
ных» доплеровских фильтров на согласованные. 

На рис. 13 показаны экспериментальные ха-
рактеристики обнаружения при такой замене.

Рис. 13. Характеристики обнаружения  
на фоне шума приемника

Как следует из рисунка, регуляризация [17] 
«теплицевых» алгоритмов настройки АРФ в соче-
тании с согласованными доплеровскими фильтра-
ми на их выходе уже при K / 2 5≥  обеспечивает бо-
лее высокую эффективность АСДЦ по сравнению 
со штатной МПО при обработке сигналов на фоне 
шума приемника. Поэтому в последующих экспе-
риментах использовалось именно это сочетание. 

Д. На рис. 14 приведены энергетический даль-
ностно-азимутальный «портрет» смеси шума и 
интенсивных ( η ≤ 50 дБ) ПП от местных предме-
тов (а) и характеристики обнаружения на их фоне 
контрольных сигналов (б). Последние имитирова-
ли когерентные пачки полезных сигналов с задан-
ным ОСШ h  от целей, движущихся с радиальными 
скоростями, равномерно заполняющими диапазон 
Vr ∈0 3600, км/ч. ВПО рассчитана как отношение 
числа сигналов, превысивших энергетический по-
рог для ВЛТ F = 10–3, к их общему числу N.

Рис. 14. Смесь шума и ПП (а) и характеристики  
обнаружения на ее фоне (б)

Аналогичные характеристики обнаружения, 
но для ПП от облаков (рис. 7, б), показаны на 
рис. 15. Здесь размер пачки m = 8,  размер паке-
та M m= ⋅ =4 32 , размеры обучающей выборки 
ПП, использованной для настройки АРФ, равны 
K / 2 5= (а) и K / 2 4= (б).
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Рис. 15. Характеристики обнаружения для ПП  
от облаков

Сравнение характеристик обнаружения на рис. 
14, 15 позволяет количественно проиллюстриро-
вать физически достаточно очевидные выводы.

1. Требуемый уровень пороговых сигналов, 
обеспечивающих равные показатели обнаруже-
ния, для облаков (рис. 15) выше, чем для местных 
предметов (рис. 14) как в адаптивных, так и штат-
ных системах СДЦ. Причина этого — более низкая 
междупериодная корреляция отражений от обла-
ков (их более широкий спектр) и меньший размер 
пачек m и пакетов M (более редкий запуск). 

2. «Теплицев» алгоритм настройки АРФ [11] в 
условиях облаков позволяет ограничиться обучаю-
щей выборкой помехи размера K / 2 4=  (рис. 15, б),  
при которой вычислительные затраты весьма не-
значительно превосходят затраты наиболее эко-
номичных, но менее быстродействующих рекур-
рентных алгоритмов настройки, не учитывающих 
теплицевость внутрипачечных КМ ПП.

3. Выигрыш адаптивной обработки по сравне-
нию со штатной в пороговом сигнале в условиях 
облаков (равный 4 дБ) выше, чем в условиях мес-
тных предметов (2,5 дБ). Это связано с ростом от-
носительного уровня боковых лепестков и с более 
широким главным лепестком ЧХ фильтров мень-
шего размера m в штатной системе СДЦ, лучшим 
отслеживанием формы спектра помехи в АСДЦ, а 
также большим интервалом стационарности отра-
жений от облаков (рис. 7, б), чем от местных пред-
метов (рис. 14, а). 

Е. Значимость этих выигрышей наглядно ил-
люстрируют экспериментальные скоростные ха-
рактеристики (СХ) сравниваемых систем СДЦ, 
приведенные на рис. 16 для ПП от облаков (рис. 7, б,  
рис. 15). По горизонтальной оси здесь отложе-
на радиальная скорость (в м/с) целей с ОСШ  
h = 6 дБ отраженного от них нефлуктуирующе-
го сигнала. По вертикальной оси отложено число  
целей с соответствующей скоростью, обнаружен-
ных при использовании только энергетического 
порога, выбранного для ВЛТ F = 10–3 (при нуле-
вых порогах в СУЛТ V). Число целей с каждой ско-
ростью, равномерно расположенных в дальност-
но-азимутальной зоне ПП, в этом эксперименте 
равнялось 1091.

Видно, что СХ АСДЦ существенно лучше, чем 
штатной системы СДЦ. Выигрыш в числе обнару-

женных целей (в ВПО) здесь может достигать три–
четыре, а в некоторых точках — и более раз. 

Рис. 16. Скоростные характеристики штатной  
СДЦ и АСДЦ2

Еще один пример экспериментальных СХ 
показан на рис. 17 для ПП от местных предметов 
(рис. 7, а, рис. 8). Число целей на каждой скорости 
здесь равно 657, ОСШ = 5 дБ. 

Рис. 17. Скоростные характеристики штатной  
СДЦ и АСДЦ2

Видно, что АСДЦ и в этих условиях заметно 
эффективнее штатной системы СДЦ, хотя выиг-
рыш, как и следует из вывода 3 п. Е, здесь несколь-
ко ниже, чем в условиях рис. 16.

3.2.2. Характеристики обнаружения при 
совместной работе СУЛТ Е и СУЛТ V
А. Помимо сравнения продетектированных 

выходных сигналов фильтров с энергетическим 
порогом, в блоке СУЛТ V (рис. 9) предусматри-
вается разделение источников этих сигналов по 
скорости и бланкирование тех из них, модуль ра-
диальной скорости источников которых меньше 
устанавливаемого оператором порога. Для луч-
шего понимания результатов полунатурного экс-
перимента целесообразно вначале кратко остано-
виться на особенностях используемого при этом 
алгоритма разделения на полезные и мешающие 
продетектированных выходных сигналов допле-
ровских фильтров. 

Б. Работа блока СУЛТ V (рис. 9) базируется 
на использовании отличий амплитуд выходных 
сигналов фильтров с одинаковыми номерами в 
пачках с различными интервалами T i ni , , ∈1  сле-
дования импульсов. Они обусловлены различием 
частот настройки (5) фильтров пачек и с ростом 
(до определенного уровня) скорости источников 
также увеличиваются. Количественной мерой этих 
различий для каждого из фильтров пачки служит 
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«контраст», который в системе СДЦ РЛС [7] вы-
числяется как отношение модуля сигнала на выхо-
де данного фильтра к среднему арифметическому 
модулей сигналов фильтров с теми же номерами в 
остальных пачках [6–8]. Вычисленный «контраст» 
фильтра сравнивается с пороговым значением 
«контрастной характеристики» χ Vr( )  соответс-
твующей пачки. Эта характеристика образована 
максимумами «контрастов» всех фильтров данной 
пачки, рассчитанных для когерентных пачек сиг-
налов движущихся целей в отсутствие помех. 

На рис. 18. показаны примеры «контрастных 
характеристик» χ Vr( )  четырех ( )n m= =4 12 -эле-
ментных пачек с использующимися в РЛС [7] ин-
тервалами зондирования T i ni , ,∈1 . Горизонталь-
ные линии здесь условно показывают выбранные 
пороговые уровни. Абсциссы точек пересечения с 
ними левых ветвей «контрастных характеристик» 
определяют пороговые значения v i i n0 1( ) ∈, ,  ра-
диальной скорости целей в соответствующей пач-
ке. Пороговое значение «контрастной характерис-
тики» пачки может быть превышено контрастами 
тех или иных фильтров этой пачки только тогда, 
когда радиальная скорость цели Vr  окажется выше 
пороговой скорости v i i n0 1( ) ∈, , . 

Рис. 18. Контрастные характеристики при m = 12

Возможны также ситуации, когда «надпоро-
говые» скорости целей Vr > v i0 ( )  окажутся в зонах, 

выделенных на рис. 18 штриховыми вертикальны-
ми полосами, в которых «контрастная характерис-
тика» ниже порогового уровня. В этих зонах конт-
расты ни одного из m  фильтров соответствующей 
пачки не превзойдут порогового уровня и приня-
тое на этой основе решение об отсутствии в этой 
пачке сигнала цели, движущейся со скоростью  
Vr  > v i0 ( ) , будет ошибочным. Но, как видно из  
рис. 18, при любых скоростях Vr ∈( v i0 ( ) , 4000 км/ч)  
это случится одновременно не более чем в двух 
пачках, что предотвратит ошибочное бланкирова-
ние сигналов целей со скоростями из этого диапа-
зона, превышающего заданный для РЛС [7]. 

В. На рис. 19 для трех из большого числа ис-
пользующихся в РЛС [7] наборов скоростных по-
рогов П= v i i n0 1( ), ,∈{ }  показаны зависимости от 
радиальной скорости точечной цели результатов 
обработки в СУЛТ V n = 4  когерентных m =12  
— элементных пачек отраженного от нее сигнала 
при отсутствии шума и ПП. Нулевому значению 
ординаты соответствует бланкирование сигнала, 
единичному — «пропускание» его через СУЛТ V. 

Рис. 19. Скоростная характеристика СУЛТ V  
(шумы и ПП отсутствуют)

Каждая из скоростных характеристик (СХ) 
имеет зону бланкирования (режекции), переход-
ную область и зону прозрачности [6–8]. Послед-
няя, показанная только частично, простирается 
вплоть до радиальных скоростей Vr ≈  4000 км/ч, 
превышающих требуемые от РЛС [7]. Протяжен-
ность каждой из зон регулируется набором априо-
ри рассчитанных скоростных порогов. 

Возможность в широких пределах регулиро-
вать зону скоростной режекции СУЛТ V позволяет 
уже на этапе первичной МПО эффективно защи-
тить РЛС от отражений от множества движущихся 
с относительно небольшими скоростями мешаю-
щих дискретных отражателей («ангелов») [6–8], 
существенно затрудняющих работу многих совре-
менных высокопотенциальных РЛС сантиметро-
вого диапазона [1, 4].
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Г. Следует, однако, иметь в виду, что в про-
цессе скоростной селекции в СУЛТ V могут быть 
забланкированы и полезные сигналы малоскорос-
тных воздушных целей, а также высокоскорост-
ных, но движущихся не радиально на РЛС, а «с па-
раметром» и поэтому имеющих малую радиальную 
составляющую скорости. 

Еще один недостаток штатной СУЛТ V порож-
ден ее спецификой как параметрической системы, 
свойства которой зависят от входных воздействий. 
Она проявляется в том, что в реальных помеховых 
условиях модули выходных сигналов фильтров, а, 
следовательно, и их «контрасты» могут меняться в 
широких пределах и не совпадать с рассчитанными 
для идеализированных условий отсутствия шума и 
ПП, в связи с чем определяемые ими реальные СХ 
будут отличаться от идеальных СХ рис. 19. 

На рис. 20 в качестве иллюстрации показаны 
расчетные СХ СУЛТ V штатной системы СДЦ при 
наличии шума и стационарных (протяженных) ПП 
с относительной интенсивностью (ОПШ) η = 0, 20 
и 40 дБ с ГКФ и коэффициентом междупериодной 
корреляции ρ1 0 99= .  при ОСШ h = 10 дБ.

Рис. 20. Скоростная характеристика штатной СУЛТ V 
в зоне ПП (П=П2, ГКФ, ρ1 = 0.99, h = 10дБ) 

Из их сравнения с СХ рис. 19, б для того же на-
бора скоростных порогов видно, что рост интен-
сивности ПП на выходах доплеровских фильтров 
может не только изменить ширину зоны режекции 
малоскоростных целей, но и привести к недопус-
тимому подавлению сигналов целей со скоростя-
ми, находящимися в «зоне прозрачности». 

В связи с этим следовало ожидать, что введе-
ние АРФ, компенсирующих ПП, уменьшит эти 
недостатки штатной СУЛТ V. Эти ожидания пол-
ностью подтверждаются приведенными на рис. 21  
расчетными СХ СУЛТ V при внутрипачечной 
МПО на основе обеляющего (а) и обращающего 
(б) АРФ, рассчитанными для ОПШ η = 40 дБ при 
тех же остальных условиях, что и для СХ рис. 20. 

Эти СХ, естественно, хуже идеальных  
(рис. 19), но при той же интенсивности ПП  

( η = 40 дБ) существенно лучше СХ штатной систе-
мы СДЦ (рис. 20, в), и с ростом интенсивности ПП 
выигрыш от использования АРФ увеличивается.

Рис. 21. Скоростные характеристики СУЛТ V  
в зоне ПП при АСДЦ1 (а) и АСДЦ2 (б)

Д. Проведенное рассмотрение полностью объ-
ясняет результаты полунатурных исследований 
скоростных характеристик сравниваемых систем 
СДЦ при совместной работе СУЛТ Е и СУЛТ V в 
схеме рис. 9 в соответствии со стратегией п. 3.2.А.

На рис. 22 приведены экспериментальные СХ 
штатной СДЦ и АСДЦ2 в условиях тех же ПП от 
облаков (рис. 7, б, рис. 15), что и на рис. 16, но при 
дополнительном включении СУЛТ V с набором 
скоростных порогов, использованных при расче-
тах рис.19, б, 20, 21. Как и на рис. 16, по горизон-
тальной оси отложена радиальная скорость (в м/с) 
целей с ОСШ h = 6 дБ отраженного от них нефлук-
туирующего сигнала, а по вертикальной — число 
обнаруженных целей из их общего числа в зоне 
ПП, равного 1091. Для удобства и наглядности СХ 
построены для различных поддиапазонов скоро-
стей имитируемых целей.

Рис. 22. Скоростные характеристики штатной  
СДЦ и АСДЦ2

На рис. 23 приведены экспериментальные 
СХ рассматриваемых систем СДЦ в условиях ПП 
от местных предметов (рис. 7, а, рис. 8). Как и  
на рис. 17, где показаны СХ для этих же условий, 
но при использовании только СУЛТ Е, число це-
лей на каждой скорости равно 657, ОСШ = 5 дБ.

Сравнение результатов рис. 22, 23 и рис. 16, 17 
позволяет сделать следующие выводы. 
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1. В штатной системе СДЦ СУЛТ V эффектив-
но режектирует сигналы целей с «малыми» ради-
альными скоростями, которые при использован-
ном в эксперименте наборе скоростных порогов 
не превышают 80 м/с (288 км/ч). Так, если число 
целей со скоростями из этого диапазона, преодо-
левших энергетический порог, в штатной СДЦ 
может приближаться к 700 из общего числа 1091 
(рис. 16) и к 350 из 657 (рис. 17), то при включении 
СУЛТ V их число не превосходит 50–70.

Рис. 23. Скоростные характеристики штатной 
СДЦ и АСДЦ2 

2. Введение АРФ с согласованными допле-
ровскими фильтрами на выходе при соответству-
ющем подборе скоростных порогов не ухудша-
ет качества режекции малоскоростных целей и 
может даже улучшать его. Так, в экспериментах 
рис. 22, 23 число малоскоростных целей, прошед-
ших СУЛТ Е, в АСДЦ выше (близко к 1000 (рис.16) 
и к 550 (рис.17)), чем в штатной СДЦ, но число 
прошедших СУЛТ V — практически такое же, как 
в штатной СДЦ. Этому не препятствуют ни воз-
можная неравномерность пачек из-за формиру-
емых АРФ «провалов» ЧХ в зоне гребней спектра 
ПП, ни повышенный уровень боковых лепестков 
ЧХ «несглаженных» доплеровских фильтров на их 
выходе.

3. При наличии интенсивных ПП, как и следу-
ет из результатов п. 3.2.2.В, СУЛТ V существенно 
снижает качество обнаружения высокоскоростных 
целей, как в штатной, так и в адаптивных системах 
СДЦ. Как следует из рис. 22, 23, в рассматривае-
мых экспериментах введение СУЛТ V в 2–3 раза 
уменьшило число целей со скоростями вне зоны 
режекции, прошедших СУЛТ Е (рис. 16, 17). По 
этой причине целесообразно, вероятно, ограни-
чивать зону действия СУЛТ V только участками с 
малым уровнем ПП.

4. Адаптивные системы СДЦ на основе АРФ 
(АСДЦ) остаются эффективнее штатной СДЦ  
не только при отсутствии, но и при включении 
СУЛТ V. Выигрыш в числе обнаруженных целей в 
последнем случае может достигать 1.5–2, а в неко-
торых точках скоростной оси — и более раз. В связи 
с этим переход к АСДЦ может рассматриваться как 
перспективный путь повышения защищенности 
от ПП РЛС [7], а также целого ряда других РЛС.

5. Для ослабления недостатков, порождаемых 
использованием штатной СУЛТ V, целесообразно 
снять функцию селекции целей на фоне «ангелов» 
различной природы с системы МПО, возложив ее 
на систему вторичной (межобзорной) обработки, 
возможности которой стремительно повышаются 
в связи с бурным ростом цифровой элементной 
базы.

Заключение

Проведенный теоретический анализ и полу-
натурный эксперимент показывают, что имеются 
резервы повышения защищенности от пассивных 
помех РЛС с попачечной вобуляцией периодов 
зондирования. Они могут быть реализованы за 
счет введения адаптивных фильтров подавления 
пассивных помех на входе системы доплеровских 
фильтров, обычно использующихся в штатных 
системах СДЦ таких РЛС. Их функции могут вы-
полнять детально исследованные теоретически и 
экспериментально проверенные адаптивные ре-
шетчатые фильтры (АРФ), эффективно и наибо-
лее просто использующие специфику пассивных 
помех в таких РЛС. Описанное в статье сочетание 
АРФ и элементов штатной системы СДЦ является 
одним из перспективных направлений улучшения 
защищенности таких РЛС от пассивных помех.
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