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Цель статьи — выявление особенностей авторегрессионной мо­
дели пассивных помех, знание которых необходимо при определе­
нии оптимальной структуры обеляющего фильтра как важной со­
ставной части системы селекции движущихся целей. Кроме того, 
рассматривается специфика определения параметров авторегрес­
сионной модели пассивных помех при наличии регулярного допле- 
ровского смещения частоты.

Пассивные помехи, под которыми понимают отражения зонди­
рующих сигналов РЛ С от объектов, не являющихся целями, пред­
ставляю т собой узкополосные случайные процессы. Для пассивных 
помех, образованных отражениями периодических когерентных им­
пульсных зондирующих сигналов ОТ объектов, имеющих ПОСТОЯН' 
ную радиальную составляющую скорости относительно РЛ С , хар ак­
терно наличие регулярного доплеровского смещения несущей ча­
стоты и соответственно регулярного набега фазы. В связи с этим 
пассивные помехи, представляющие собой коррелированный слу­
чайный процесс, нельзя получить с помощью классической схемы 
формирования процесса авторегрессии (рис. 1). Такая схема содер­
жит генератор шума, коммутатор К (замыкаемый с периодом Т ), 
сумматор, Р  линий задержек (для каждой линии задержки время 
задерж ки Т3 = Т )  и Р  усилителей с коэффициентами усиления Фс.
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Отсчеты коррелированного дискретного случайного процесса гп> 
являющегося процессом авторегрессии Р-то порядка, связаны между 
собой следующим соотношением [1];

г п ~  Х ‘=1 і Ч* Я/і> ( О

где Р — порядок процесса авторегрессии; Ф /— параметры процесса 
авторегрессии ( і — 1, Р)\ а п— статистически независимые отсчеты 
шума, которые получаются путем дискретизации с помощью ком­
мутатора К выходного эффекта генератора шума. Период дискрети­
зации Т выбирают так, чтобы отсчеты ап были статистически неза­
висимы, т. е.

0. * Ф  /;
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Рис. 1

В данном случае предполагается, что выходной сигнал генератора 
шума а ( 0 .  будучи скалярной величиной, полностью характеризу­
ется в каждый момент времени значением и знаком.

Дискретный случайный процесс, описываемый соотношением (1) 
— коррелированный процесс. Его коэффициенты междупериодной кор­
реляции р [(я — к) Т] =  рп-к =  р, =  гпгк/г^2 зависят от порядка (Р) и 
параметров (Ф,) процесса авторегрессии [АР (Р)]. Уравнения связи (2) 
параметров Ф ( процесса А Р(Р) с коэффициентами корреляции рг, на­
зываемые уравнениями Юла—Уокера [П. можно получить из соот­
ношения (1) последовательным умножением левой и правой частей 
на гп- \ ,  гп- 2 , . . .  , г„_р, статистически усредняя и нормируя отно-

—2 2 сительно Zn =  oz:

Pi — Ф і  +  Р іФ а +
р2 =  РіФ і +  Фа +

+  Рр_ іФ р; 
+  рр—гФр;

p p =  p p _ ^ j  +  рр_гФа +  • • • +  Фр. (2)

Как известно, пассивную помеху, образованную отражениями от 
отражателей выбранного разреш аемого объема в п-м периоде по­
вторения можно представить в виде

гп (t) =  Е п (t) cos [со0/ +  яПдТ +  ф„ (/)}. (3)

Такое напряжение характеризуется медленно флюктуирующей ампли­
тудой Е п (/), несущей частотой со0, набегом фазы ЙдяТ за я периодов
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повторения из-за регулярного доплеровского смещения Йд и медлен­
но флюктуирующей начальной фазой <p„ (t). Чтобы получить подоб­
ное напряжение с помощью аналогичной схемы (см. рис. 1), генера­
тор шума должен вырабатывать напряжение вида a (f)  — A .(t)x  
X cos [<o0t -f- ф (/)], где A (t), ф (t) — медленно флюктуирующие по срав­
нению с cos (o0t ' амплитуда и начальная фаза. Период коммутации 
Т выбирается большим интервала корреляции случайного процесса 
a(t). Подавая такое напряжение через временной дискретизатор на 
один вход сумматора, а на другие Р  его входы, задержанные на г'Т 
отсчеты Zn—t, преобразованные по амплитуде с помощью усилителей 
в Фг раз и смещенные по фазе с помощью фазовращателя на ф®

(рис. 2 ), получаем выходное напряжение, которое в комплексном 
виде запишется следующим образом:

г„ == Ф 1е/ч,ф12„_1 +  Ф ае/фф1г„ _2  +  • • • +  Ф/.е/ффя2„_р +  а п. (4)

Схема рис. 2 отличается от схемы рис. 1 не только разными гене­
раторами шумов, но и наличием в ней фазовращ ателей.

Из выражения (3) видно, что регулярный набег фазы пассивной 
помехи из-за регулярного доплеровского смещения частоты й д за 
один период Т составляют величину а  — ЙДТ, а за т периодов — 1а.

Чтобы регулярный сдвиг фазы выходного напряжения гп схемы 
(рис. 2) относительно напряжения гп — 1 составлял а , очевидно, необ­
ходимо, чтобы фф, =  а , <рФ[ — 1а.

Обозначив Ф ,е"“  =  Ф,, выражение (4) для отсчета выходного на­
пряжения В момент времени £ 2„ — I 2„ |еЯ‘М+'к*+<Р„(0], формируемого 
в п-м периоде, можно представить как

2„ =  Ф ^п—1 +  Ф а2п_2 +  • * * +  Ф Р?п—Р +  а п, (5)

После умножения левой и правой частей уравнения (5) последова­
тельно на Zn-.it 2д   г'п-р, . статистического усреднения и норми-
эовки получим

р! =  ф х Ф 2рТ +  ФзРг +  • • • +  ФрРя-1;

р2 — ФхР1 +  Ф * +  Ф 3р1 +  * • • +  Фярр_2; (6)

рр =* Ф 1рр_1 Ф арр_2 +  ФзРР—3 +  • • • +  Фр»
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где   _
Pi =  Р (iT) =  znz ï \ z n I2 =  I Pj I e'1'“  =  p,-e"“ , i =  n —  k; 

p? =  p* (tT) =  z'n zkl \Zn\2 =  I ^  I e - /fa =  p(e - /te, i =  n k. 
Поскольку p( =  p(.e/7a =  pt cos ia  -j- /p; sin ta, то, обозначая p, cos ta  =

=  Pto Р/s in ‘a  =  P^. имеем ps =  pic +  jpis (7 ), а |p,-| =  p£ =  Vp%+p%. 
Учитывая выражения для p,-, p * , Ф (., уравнения (6) после подстанов­
ки соответствующих перемножений и сокращений приводится к си­
стеме уравнений (2). Это означает, что по измеренным модулям ко­
эффициентов междупериодной корреляции р, можно, решив систему 
уравнений (2), найти параметры А Р (Р )Ф {, необходимые для опреде­
ления потенциальных возможностей по обнаружению полезных сиг­
налов h i фоне пассивных помех, моделируемых процессами авторег­
рессии.

Рассмотрим особенности определения значений р£. В связи с ог­
раниченным быстродействием цифровых систем обработки для воз­
можности работы в реальном масштабе времени дискретизации под­
вергаются квадратурные составляющие, получаемые на выхода? 
фазовых детекторов, опорные напряжения которых смещены друг от­
носительно друга по фазе на 9 0 ° .  Очевидно, нормированная автокор­
реляционная функция выходного напряжения фазового детектора ко­
синусного (синусного) канала pJC — р£ cos ta, а нормированная взаим­
но-корреляционная функция pis =  р£ sin ta . Зная pic, pts, используя (7). 
имеем рг.

Представление коррелированных случайных процессов процес­
сами авторегрессии позволяет указывать способ их прогнозирова­
ния и находить структуру фильтров предсказания [2]. В частности, 
такие устройства, используемые для обеления коррелированных по­
мех, являются важной частью систем селекции движущихся целей.

В качестве прогнозируемого значения zn по Р  предыдущим отсче­
там гп- 1  (i =  l, Р) целесообразно использовать значение zn =  £ i = f  х  
X Ф (Zn—i-
При. обработке в квадратурных каналах прогнозируемое значение оп­
ределяется следующим образом:

z n =  (Ф |'с  +  1 Ф и )  [Z(n—i)c  +  j z t n - i ) s ]  =  S i = r  { [ ф t-c Z („_ ,-)C —

—  ® is Z (n —i)sl +  / [ Ф 1С2(П_ ,) 5 -f- ® fsZ(n_ i)c]}.
'S

Для указанного значения zn дисперсия обеленного процесса будет
^  2 

минимальной и равной \zn — zn | =  аа.
Итак, найдена обобщенная авторегрессионная модель коррели­

рованных процессов, отличающаяся наличием регулярных фазовых 
сдвигов, и рассмотрены особенности определения параметров авто­
регрессии узкополосных коррелированных случайных процессов.
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