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В цифровой технике реализация алгоритмов круговых сверток 
по числу требуемых вычислительных операций существенно проще, 
чем реализация обычных арифметических сверток [1]. Поэтому вни
мание исследователей привлекает разработка оптимальных цикличе
ских схем обработки сигналов. В работах [2; 3] приведен синтез опти
мальных по критерию Неймана — Пирсона М-ичных оптимальных 
фильтров и приближенно оценена [4] их помехоустойчивость на при
мере экспоненциально коррелированных нормальных помех и шумов.

Рассмотрим методику нахождения точных характеристик обнару
жения циклических оптимальных фильтров и оценим эффектив
ность обычных и циклических фильтров для различных моделей 
помех.

Пусть обработке подвергается аддитивная смесь у  (х, х0) дискрет
ных стационарной нормальной коррелированной помехи п (х) и ожидае
мого сигнала в (х, х0), состоящего из N  импульсов с неизвестным вре
менем прихода х 0у( х ,  х0) =  п(х)  5 (х, х0). Пространство дискретной 
переменной х £ [0 ,  к — 1], в котором осуществляется поиск и обнару
жение сигнала, разбивается последовательно на непересекающиеся под
пространства размером N.  На каждом таком подпространстве примем 
х,  т'о € [0. N — 1]. Задача поиска и обнаружения, сводящаяся к про
верке в каждом подпространстве сложной гипотезы о наличии в смеси 
у(х, хд) сигнала 5 (х, х0) и помехи п(х)  против простой альтернативы 
о присутствии только помехи [2], решается сравнением с пороговым 
сигналом выходного эффекта циклического фильтра

2 ( 0  = 1 у ( х ® С ) ' Н ( х )  (1)
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при г£[0, N — 1]. Импульсную характеристику циклического фильтра 
h (х) находим из уравнения

V h ( x ) R ^ ( x 0 Q x )  =  s(x,  хи), (2)
х = 0

где /?г0 (я)— циклическая корреляционная функция помех. Алгоритм 
(1) с учетом (2) — оптимальный при детерминированном сигнале s(x  
х0). Однако для случая медленно флюктуирующего сигнала с функ
цией корреляции флюктуаций вида R c (т) =  Стсгс (т) е>ь при гс( 1 ) « 1  
алгоритм (1) является квазиоптимальным. Если огибающая флюктуи
рует по закону Рэлея, а высокочастотная фаза радиоимпульсоз рас
пределена по равномерному закону на интервале [—я, я], то зависи
мость вероятности правильного обнаружения при фиксированной веро
ятности ложной тревоги F  можно найти по правилу

»+&* (3)
й  =  Е ,

где параметр д1ых равен отношению пиковой мощности сигнала Рс к 
средней мощности помехи Р„, взятых на выходе циклического фильтра

2 _  Рс _  2
Чвых  —  р -  —  Ц<?вх,

2
Явх — отношение сигнал-помеха на входе фильтра; р — коэффициент 
подпомеховой видимости

Р =  5рП|<3‘ц)|| Х ||/? ‘Ц,||]. (4)

Здесь || <2пЦ' || — обратная циклическая корреляционная матрица помех; 
|Рс || циклическая корреляционная матрица сигнала. Используя свой

ства циркулянтности матриц || Q̂IЦ) ||, || # ' ц) ||, выражение (4) преобра
зуем к виду

p =  SpU|<D|| х ciiag [|| Ф || х ||<ЙЦ,||] X || Ф || х || Ф  || X 

X diag  [|| Ф || х  ||/?сЦ) ||] X || Ф ||} =  Sp
, I', Ф !! v  н /?<ц)

diag-
IIФII х  н R ^\\ I ’

где ]| Ф||, I! Ф|[ — прямое и обратное преобразование Фурье в базисе 
дискретных экспоненциальных функций. ‘
Тогда

* _ i £  ^ ц)( т ) е х р / - / ~ « т ]

И - Е Й т  т ~ 2л : • (5>
Л1_0 Ф  W  ехР / дГ kx j

116



Учитывая известное соотношение между обычной и циклической кор
реляционными функциями

Л’с 0 (т) =  ~  [(ЛГ — т) кс  (Т) +  т/?с (Т — Л̂ )1, 

формулу (5) запишем следующим образом:

где 0, ф — междупериодные набеги фазы сигнала и помехи.
Расчеты эффективности циклического фильтра проведем для помех 

с корреляционными функциями трех видов
[ X /______________________________ _ / х I

/?,„ (т) =  ole  '"'el* (7); Rn! (х) -  о Ц  1 +  ‘ '" ‘el’  (8);

\  1 пЗ 3  T n3J

Корреляционная функция флюктуа
ций сигнала

-LL1
Re (т) =  ate Т° e i° '

На рис. 1 представлены зави- ^  
симости коэффициента подпомехо- ^  
вой видимости от количества обра- ^  
батываемых импульсов N  для по
мех с корреляционными функциями 
вида (7). Коэффициент корреляции 
флюктуаций сигнала rc (1) 1, а
коэффициент корреляции помехи 
гп (1) =  0,99. Регулярные междупе
риодные набеги фазы помехи ф =
=  0, сигнала 0 =  5° (кривые 1 , 2 )  и 0 =  180° (кривые 3, 4), причем 
кривые 1, 3 — для обычного оптимального фильтра, а 2, 4 — для 
циклического оптимального фильтра. ^

На рис. 2 представлена зависимость коэффициента подпомеховой 
видимости от междупериодного набега фазы сигнала для восьми- 
импульсной пачки и помех, корреляционные функции которых описы
ваются формулами (7) — кривые 1 , 2, (8) 3, 4, (9) 5, 6■ Коэффи
циенты корреляций сигнала гс «  1, помехи гп =  0,99 и междупериод- 
ный набег фазы помехи ф =  0. Здесь сплошные кривые — характе
ристики обычного оптимального фильтра, а пунктирные цикличе
ского.
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Анализ графиков и формулы (6) показывает, что циклический фильтр 
обеспечивает более высокий коэффициент подпомеховой видимости для 
любых типов помех, чем обычный фильтр, на интервале 0 <  0 <  
<  300°Ш.  При этом выигрыш для 0 =  1507А приближенно равен 

0,6Л/ дБ. Средний выигрыш в коэффициенте подпомеховой видимости 
от применения циклического фильтра в указанном диапазоне 0° со
ставляет около 0,4М дБ.

При 180 >  0 >  300°/N оптимальный циклический фильтр уступает 
оптимальному обычному фильтру в коэффициенте подпомеховой 
видимости. Максимальный проигрыш имеет место при 0, равном 180°, 
и зависит от типа помех и количества импульсов в пачке. Так, при
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N  =  8 проигрыш составляет 3 дБ, 16 дБ, 30 дБ для помех (7), (8), 
(9). Анализ показывает целесообразность применения циклических 
фильтров для помех типа (7) во всем диапазоне междупериодных набе
гов фазы сигнала, а для помех (8), (9) при 0 <  300 /А/.

На рис. 3 представлены зависимости вероятности правильного 
обнаружения от отношения сигнал-помеха на входе фильтра при ве
роятности ложной тревоги Б =  10-2 и помехе (7) с ф =  0°, причем 
гс да 1, гп =  0,99. Здесь кривые / ,  2 соответствуют 0 =  180°, кривые 
3 , 4  — 0 °=  5°, N  =  8. Обычный оптимальный фильтр — кривые 1, 
3\ циклический — 2, 4.
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