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УДК 621.39

Д. А. П е р о в

КАЧЕСТВЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
ОБНАРУЖИТЕЛЯ ПОЛЕЗНОГО СИГНАЛА,
НАБЛЮДАЕМОГО НА ФОНЕ ШУМОВ
И МЕШАЮЩИХ ОТРАЖЕНИЙ

Рассмотрена задача разрешения сигналов существенно разных
уровней мощности и предложен алгоритм оптимальной обработ-
ки по критерию максимума отношения C/(П+Ш) при условии нор-
мирования весовой функции фильтра по шуму. Проанализированы
свойства оптимального алгоритма в случае одиночного мешающе-
го сигнала.

Задача обнаружения полезного сигнала на фоне гауссового шу-
ма и мешающих отражений от группы других объектов в общем виде
рассмотрена в ряде работ [1, 2], в которых, однако, отсутствует деталь-
ный анализ качественных характеристик приведенных алгоритмов об-
наружения. Далее предпринята попытка провести подробный анализ
применительно, в основном, к частному случаю одиночного мешаю-
щего отражения. Для этого необходимо, во-первых, проанализировать
возможность обнаружения слабого сигнала на фоне протяженных бо-
ковых лепестков мощного мешающего отражения при недостаточно
низком уровне боковых лепестков временного сечения функции не-
определенности зондирующего сигнала (ЗС); во-вторых, определить
разрешающую способность двух близких по уровню полезных сиг-
налов, каждый из которых является мешающим для другого сигнала;
в-третьих, провести анализ характеристик обнаружения-разрешения в
случае РЛС моностатического типа, в которых приемник бланкируется
(запирается) на время излучения ЗС.

Далее рассматривается лишь первый вопрос.
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Модель входного процесса зададим выражением

x = AпSп + SмA+ ξ, (1)

где x — (K×1)-матрица (K-вектор) комплексных отсчетов процесса в
пределах интервала приема; Ап — комплексная амплитуда полезного
сигнала; Sп = S(kT −τ) — (K×1)-матрица (K-вектор) выборок полез-
ного сигнала (S(t)— функция модуляции ЗС); k = 0 . . . (K−1)— номер
выборки; T — такт дискретизации процесса; τ — задержка полезного
сигнала относительно начала излучения; Sм = {Sм0, Sм1, . . . , Sм,N−1} –
(K × N)-матрица мешающих отражений (N — число мешающих от-
ражений), Sмn = S(kT − τn) — (K×1)-матрица (K-вектор) выборок
n-го мешающего отражения, τn — его задержка относительно начала
зондирования; А = {A0, A1, . . . , AN−1}т — (N ×1)-матрица (N -вектор)
комплексных амплитуд мешающих отражений ({.}т — операция транс-
понирования матрицы); ξ — (K×1)-вектор выборок шума.

Комплексные амплитуды Ап и Аn (n = 0 . . . (N − 1)) полагаем
взаимно независимыми случайными величинами с нулевыми сред-
ними значениями, а вектор выборок ЗС нормированным по энергии
(‖S‖2 = 1, ‖S‖2 — квадрат нормы вектора S).

Заметим, что для простоты в модели (1) допплеровские смещения
частоты полезного сигнала и мешающих отражений полагаются рав-
ными нулю (сформулированная выше проблема в наибольшей степени
проявляется именно во временнóм сечении).

Варианты алгоритма оптимальной обработки. На практике,
как правило, обработка входного процесса в пределах интервала прие-
ма сводится к формированию корреляционных сумм (корреляционных
интегралов) для каждого канала дальности или к согласованной филь-
трации входного процесса. При этом опорная функция коррелятора
и весовая функция согласованного фильтра полностью определяются
функцией модуляции ЗС и постоянны в пределах интервала приема.
Указанная обработка, являясь оптимальной при отсутствии мешаю-
щих отражений, дает плохие результаты при наличии последних (осо-
бенно в случае моностатических РЛС и большом различии в уровнях
полезного и мешающих сигналов).

Возможны различные варианты оптимизации обработки для моде-
ли входного процесса, определяемой выражением (1), например

yτ = xтwτ (2)

— oптимальный байесовский алгоритм, сводящийся к формированию
дальности корреляционной суммы для каждого канала, где τ — задерж-
ка, соответствующая рассматриваемому каналу дальности; wτ — весо-
вая функция размера K (в общем случае бóльшего, чем размер ЗС),

wτ = R−1S∗
п(τ),
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здесь R−1 — матрица, обратная корреляционной матрице мешающих
отражений,

R = (S∗
мA

∗AтSтм) + σ2ξI = S∗
мDSтм + σ2ξI;

(.)∗ — знак комплексного сопряжения; ( . . .) — знак математиче-
ского ожидания; σ2ξ — мощность шума; I — единичная матрица;
D = diag{Dn}, n = 0 . . . (N − 1) — диагональная матрица с элемента-
ми Dn = |An|2;

min(wH
τ Rwτ ) при ограничении Sтп(τ)wτ = 1 (3)

— энергетический критерий оптимизации, определяющий оптималь-
ный алгоритм (минимизация мощности мешающих отражений в опти-
мизируемом канале дальности с задержкой τ при фиксированном ко-
эффициенте передачи полезного сигнала Sп(τ), соответствующего это-
му каналу; (.)H — знак эрмитового сопряжения), приводящий к следу-
ющему решению:

wτ = R−1S∗
п(τ)/

(
Sтп(τ)R

−1S∗
п(τ)

)
;

max

(
|Sтп(τ)wτ |2
wH

τ R−1wτ

)
при ‖wτ‖2 = 1 (4)

— оптимальный алгоритм, определяемый критерием максимизации от-
ношения сигнал/(помеха+шум) с нормировкой коэффициента переда-
чи по шуму, приводящий к решению

wτ = R−1S∗
п(τ)/

(
Sтп(τ)R

−2S∗
п(τ)

)1/2
= R−1S∗

п(τ)/
∥∥R−1S∗

п(τ)
∥∥ . (5)

Отметим особенности приведенных решений:
— во всех случаях основная операция состоит в вычислении век-

тора R−1S∗
п(τ) и одинакова для всех вариантов оптимизации;

— структура оптимального вектора (в отличие от случая согласо-
ванной обработки) зависит от номера оптимизируемого канала даль-
ности (от величины соответствующей задержки τ); фактически это
означает переход к системе рассогласованной обработки с переменны-
ми параметрами, для которой вид выходного сигнала определяется не
функцией неопределенности ЗС, а функцией взаимной неопределен-
ности ЗС и оптимального весового вектора, меняющегося во времени;
указанное обстоятельство позволяет надеяться на существенно лучшее
качество выделения слабых сигналов, наблюдаемых на фоне мощных
мешающих отражений, по сравнению с традиционной согласованной
обработкой.

Далее предпочтение будет отдано алгоритму (4), (5) в силу норми-
ровки коэффициента передачи по шуму во всех каналах дальности (на
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практике это уменьшает проблемы, связанные с пороговой обработ-
кой).

Приведем примеры, поясняющие суть проблемы и эффективность
оптимальной рассогласованной обработки.

Для определенности в качестве зондирующего сигнала рассмотрим
ЛЧМ-сигнал с функцией модуляции

S(t) = exp
[
iπα (t− Tи/2)

2]
, 0 ≤ t ≤ Tи, (6)

где Tи — длительность импульса; α = Fd/Tи — крутизна “пилы” ЛЧМ-
сигнала (Fd — девиация частоты).

Главное временнóе сечение функции неопределенности сигнала (6)
(см. рис. 1) определяется выражением

χ(x) = (1− |x|) sin c [πBx (1− |x|)] ,
где x = τ/Tи (|x| ≤ 1, τ — рассогласование по задержке); sinc(u) =
= sin(u)/u; B = αT 2и — база сигнала (В = 255, см. рис. 1).

По оси абсцисс отложен параметр временной расстройки.
Далее рассмотрим лишь случай бистатической РЛС без запирания

(бланкирования) приемника на время излучения ЗС.
На рис. 2, а изображена нормированная зависимость мощности от

задержки суммы трех ЛЧМ-сигналов с шумом на выходе согласо-
ванной обработки по задержке (здесь и далее В = 255). По гори-
зонтальной оси отложена задержка сигнала, выраженная в единицах
длительности интервала приема сигналов Tп.

Значения отношения сигнал/шум для трех сигналов составляют
соответственно 20, 40, 60 дБ; величины задержек случайны.

Рис. 1. Временное сечение функции неопределенности ЛЧМ-сигнала
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Рис. 2. Зависимость мощности от задержки на выходе согласованной (а) и опти-
мальной рассогласованной (б) обработки (ЛЧМ-модуляция)

Из рис. 2 следует, что согласованная обработка имеет крайне неудо-
влетворительные характеристики и не обеспечивает выделение слабых
сигналов, наблюдаемых на фоне мощных мешающих отражений.

На рис. 2, б показано распределение мощности по задержке для той
же ситуации, но на выходе оптимальной рассогласованной обработ-
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ки. Сопоставляя рис. 2, а и 2, б, выявили, что переход к оптимальной
рассогласованной обработке значительно повышает возможности вы-
деления слабых сигналов, наблюдаемых на фоне мощных мешающих
отражений, однако не дает достаточной информации о свойствах опти-
мального алгоритма. Поэтому рассмотрим простейший случай выделе-
ния слабого сигнала, наблюдаемого на фоне одиночного мешающего
сигнала, имеющего точное аналитическое решение и позволяющего
получить более детальную информацию о свойствах оптимального
алгоритма.

Анализ свойств оптимального алгоритма в случае одиночного
мешающего сигнала. Примем в модели (1) число мешающих отра-
жений N = 1, при этом имеем

R = σ2ξ (qSм0S
H
м0 + I),

где σ2ξ — мощность шума; q = |A0|2/σ2ξ — отношение мощности ме-
шающего отражения к мощности шума; Sм0 = S(kT − τ0) — (K×1)-
матрица (K-вектор) выборок мешающего отражения; I — единичная
матрица.

Выражение для обратной матрицы находим с помощью известной
леммы об обращении матриц специального вида:

R−1
xx =

1

σ2ξ

(
I − qSм0S

H
м0

1 + q ‖Sм0‖2
)

.

Для рассматриваемого далее алгоритма (2), (4), (5) находим выра-
жение для оптимального весового вектора, соответствующего произ-
вольной задержке полезного сигнала τ :

wτ =
(S∗

τ − aχ (τ0 − τ)S∗
м0)(

1− 2a |χ (τ0 − τ)|2 + a2 |χ (τ0 − τ)|2)1/2 , (7)

где Sτ = S(kT − τ), k = 0 . . . (K − 1) — (K×1)-матрица (K-вектор)
выборок полезного сигнала; a = q/(1 + q); χ(τ0 − τ) = Sтм0S

∗
τ — зна-

чение временно́го сечения функции неопределенности при временном
рассогласовании, равном τ0 − τ .

Приведенные выражения позволяют исследовать ряд важных ха-
рактеристик оптимальной системы (под оптимальной системой будем
понимать совокупность временных каналов обработки, соответствую-
щих интервалу рабочих дальностей и оптимизируемых согласно вы-
ражению (7)).

Перечислим указанные характеристики и приведем их количе-
ственное описание:
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реакция оптимальной системы на мешающий сигнал (функция
взаимной неопределенности — определение можно найти в рабо-
те [3] (стр. 118):

∣∣∣∣A0σξ

∣∣∣∣Sтм0wτ =

q1/2

1 + q
χ (τ0 − τ)

(
1− 2a |χ (τ0 − τ)|2 + a2 |χ (τ0 − τ)|2)1/2 ; (8)

реакция оптимальной системы на сигнал с произвольной задерж-
кой τ1 и амплитудой А1 (система оптимизирована под мешающий сиг-
нал с задержкой τ0 и амплитудой А0)∣∣∣∣A1σξ

∣∣∣∣Sтτ1wτ =
q
1/2
1 [χ (τ1 − τ)− aχ (τ1 − τ0)χ (τ0 − τ)](
1− 2a |χ (τ0 − τ)|2 + a2 |χ (τ0 − τ)|2)1/2 ; (9)

q1 = |A1|2/σ2ξ ;
реакция оптимальной системы на сумму мешающего сигнала и

сигнала с произвольной задержкой τ1 и амплитудой А1 (сумма (8)
и (9));

реакция оптимальной системы на мешающий сигнал на фоне шума

wH
τ Rwτ

σ2ξ
=

[
1− a |χ (τ0 − τ)|2](

1− 2a |χ (τ0 − τ)|2 + a2 |χ (τ0 − τ)|2) ;
потери в отношении сигнал/(помеха+шум) по сравнению с отно-

шением сигнал/шум при согласованной обработке и отсутствии меша-
ющего сигнала

γ =
1 + q

1 + q
(
1− |χ (τ0 − τ)|2) ;

длительность главного лепестка реакции оптимальной системы на
мешающий сигнал на фоне шума (характеристика временно́й избира-
тельности алгоритма), измеренная по уровню d (d < 1), определяется
путем численного решения нелинейного уравнения

|χ (τ)|2 = (1 + q) [d (1 + q)− 1]
q (d (1 + q) + d− 1)

при d = 0,5 |χ(τ)|2 = 1− 1/q2;
длительность интервала задержек, в пределах которого величина

потерь γ в отношении сигнал/(помеха+шум) по сравнению с отноше-
нием сигнал/шум при согласованной обработке и отсутствии мешаю-
щего сигнала превышает величину d (d > 1) (для краткости назовем
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Рис. 3. Нормированная реакция оптимальной системы на мешающий ЛЧМ-
сигнал

зоной закрытия) определяется путем численного решения нелинейно-
го уравнения

|χ (τ)|2 = (d− 1) (1 + q)

qd

(при d = 2 |χ(τ)|2 = (1 + q)/(2q)).

Далее приведены результаты расчетов указанных характеристик.
На рис. 3 изображена реакция оптимальной системы на мешающий

сигнал при ЛЧМ-модуляции и q = 60 дБ.
Из рис. 3 и 1 видно, что уровень боковых лепестков функции вза-

имной неопределенности находится ниже уровня – 70 дБ. Это говорит
о потенциальных возможностях алгоритма по уменьшению влияния
сигнала, находящегося в одном временном канале, на другие каналы.

На рис. 4, а показана реакция оптимальной системы на сумму
мешающего сигнала (τ = τ0, q = 60 дБ) и произвольного сигнала
(τ = τ1 = τ0 + Tи/2, q = 40 дБ) при оптимизации системы лишь по
мешающему сигналу. Видно, что оптимизация системы по одному из
сигналов практически не влияет на прохождение второго сигнала (т.е.
обработка второго сигнала практически не отличается от согласован-
ной обработки). Это свойство позволяет надеяться, что оптимизируя
последовательно по сигналам сначала бо́льшего, а затем меньших
уровней, можно получить неискаженную информацию о наличии
отраженных сигналов.
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Рис. 4. Реакция оптимальной системы (а) и согласованного фильтра на сумму
ЛЧМ-сигналов (оптимизация по сигналу большего уровня)

На рис. 4, б изображена реакция согласованного фильтра на ЛЧМ-
сигнал с теми же параметрами. Видно, что в случае согласованной
фильтрации слабый сигнал нельзя обнаружить на фоне лепестков
сильного сигнала.

На рис. 5, а приведена реакция оптимальной системы на мешаю-
щий сигнал с шумом для случая ЛЧМ-модуляции (q = 60 дБ). Сигнал
четко выделяется в одном временном канале и во всех остальных
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Рис. 5. Реакция оптимальной системы на мешающий ЛЧМ-сигнал с шумами

присутствует только шум, что и следовало ожидать, поскольку, как
было отмечено выше, боковые лепестки сигнала должны находиться
на уровне – 10 дБ (уровень подавления боковых лепестков 70 дБ), а
уровень шума — 0 дБ (реакция оптимальной системы нормирована по
шуму).
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Рис. 6. Зависимость длительности главного лепестка отклика оптимальной си-
стемы на ЛЧМ-сигнал с шумом по уровню −3 дБ, отнесенной к 1/Fd, от отно-
шения п/ш q в дБ

Та же зависимость, но в увеличенном масштабе по оси абсцисс
изображена на рис. 5, б, что свидетельствует о том, что оптимальный
алгоритм имеет ярко выраженное сверхразрешение (главный лепесток
— острый).

На рис. 6 показана зависимость длительности главного лепестка от-
клика оптимальной системы на ЛЧМ-сигнал с шумом по уровню 0,5
(– 3 дБ), отнесенная к 1/Fd, от отношения мощности сигнала к шуму
q. Из рис. 6 следует, что свойство сверхразрешения проявляется, начи-
ная с q ≈ 10 дБ ( ширина главного лепестка на выходе оптимальной
рассогласованной обработки в ≈ 30 раз меньше, чем ширина главно-
го лепестка на выходе согласованного фильтра по одному и тому же
уровню 0,5).

На рис. 7 изображена зависимость от (τ − τ0) величины потерь в
отношении сигнал/(помеха+шум) на выходе оптимальной системы по
сравнению с отношением сигнал/шум на выходе согласованной обра-
ботки в отсутствие мешающего сигнала (τ0 — задержка мешающего
сигнала; τ — задержка произвольного сигнала, система оптимизиро-
вана по мешающему сигналу) (q = 60 дБ). Эта характеристика важна,
поскольку мы отказываемся от согласованной обработки, требующей
максимизации отношения сигнал/шум и, следовательно, возможны по-
тери, которые для правильного осуществления пороговой обработки
необходимо контролировать.
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Рис. 7. Зависимость от (τ − τ0) величины потерь на выходе оптимальной систе-
мы по сравнению с согласованной обработкой в отсутствие мешающего сигнала
(q = 60q = 60q = 60 дБ, ЛЧМ-сигнал)

Рис. 8. Относительная ширина зоны закрытия по уровню 3 дБ в зависимости
от q (ЛЧМ-сигнал)

Из рис. 6 и 7 следует, что потери заметного уровня имеют место
в интервале примерно равном 1/Fd. Следовательно, если не ставить
задачу сверхразрешения близких по задержке сигналов, то фактом
наличия потерь можно пренебречь.

На рис. 8 изображена зависимость величины зоны закрытия, отне-
сенной к 1/Fd при d = 2 (3 дБ) от q.
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Рис. 9. Структурная схема тракта цифровой обработки (а) и блока оптимальной
фильтрации (б)

Реализация рассмотренной оптимальной обработки по любому из
указанных критериев представляется возможной на основе специали-
зированного вычислительного модуля. Его местоположение в тракте
цифровой обработки показано на структурной схеме (рис. 9).

Предположим, что на вход пространственной обработки с прием-
ника, который цифрует сигнал и формирует рабочую полосу, подается
квадратурный процесс на видеочастоте.

Блок оптимальной фильтрации состоит из блоков, указанных на
рис. 9, б, и реализует алгоритм, изображенный на рис. 10.

С выхода согласованной обработки информация поступает в блок
пороговой обработки, где формируется порог и отбираются номера
фильтров, в которых произошло превышение порога. Далее отбира-
ются локальные максимумы и оценивается задержка, на основе кото-
рой формируется корреляционная матрица мешающих отражений R,
вычисляется обратная ей матрица R−1 и оптимальные весовые функ-
ции для каждого временного канала по формуле (8). Затем исходная
информация с выхода диаграммы направленности подвергается опти-
мальной фильтрации, и все повторяется, пока не будут обработаны все
локальные максимумы, превысившие порог.

120 ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Приборостроение”. 2006. № 3



Рис. 10. Блок-схема оптимальной обработки

Выводы. Рассмотренный алгоритм оптимальной рассогласованной
обработки позволяет эффективно выделять слабые сигналы на фоне
шума и мощного мешающего сигнала даже при плохом временнóм
сечении функции неопределенности зондирующего сигнала.

Алгоритм имеет сильно выраженное свойство сверхразрешения по
времени, что позволяет надеяться на высокие характеристики разре-
шения по дальности даже при использовании достаточно узкополос-
ных сигналов.

Платой за указанные свойства является усложнение обработки, со-
стоящее в необходимости оптимизации весовой функции для каждого
временного канала (канала дальности).

Необходимо исследовать свойства алгоритма при действии не-
скольких мешающих сигналов, а также при учете свойств реального
радиолокационного тракта (искажение структуры сигнала при излу-
чении, при прохождении через приемный тракт и т.д.).
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