
Описываемый способ [1] относит�

ся к адаптивной цифровой обработ�

ке сигналов. На практике часто воз�

никает задача адаптивной фильтра�

ции полезного сигнала по выборке

наблюдений, которая используется

для оценки параметров помехи и

формирования весовых коэффици�

ентов адаптивного режекторного

фильтра и которая содержит полез�

ный сигнал, т.е. выборка не является

классифицированной. Предельный

случай неклассифицированной вы�

борки – когда помеха и сигнал нахо�

дятся в одном и том же временном

дискрете. В частности, примером та�

кой ситуации может быть фильтра�

ция полезного сигнала на фоне диск�

ретных коррелированных помех,

вызванных отражениями от гидро�

метеоров, стай птиц или роев насе�

комых в радиолокации. Дополни�

тельной сложностью фильтрации та�

ких дискретных помех является

многомодовый характер их спектра

флюктуаций, который требует ис�

пользования адаптивной фильтра�

ции с высоким разрешением в час�

тотной области.

Известен способ адаптивной авто�

регрессионной фильтрации [2] ме�

шающих отражений, который

включает в себя формирование коэ�

ффициентов авторегрессии и ис�

пользование их в качестве весовых

коэффициентов для фильтрации.

Хотя данный способ характеризует�

ся высокой эффективностью и воз�

можностью режекции помех с мно�

гомодовыми спектрами, его исполь�

зование применительно к некласси�

фицированной выборке наблюде�

ний наталкивается на большие

трудности. Например, если коррели�

рованная помеха является дискрет�

ной и занимает один временной

дискрет (по дальности), то при нали�

чии полезного сигнала в этом же

дискрете сформированные коэффи�

циенты авторегрессии будут учиты�

вать параметры и полезного сигнала,

и при фильтрации он будет отфильт�

рован наряду с помехой. Следова�

тельно, способ, взятый в качестве

прототипа, может работать только

по классифицированной выборке

наблюдений.

Для исключения подавления по�

лезного сигнала при фильтрации

неклассифицированной выборки

был предложен способ [1], который

реализует формирование весовых

коэффициентов фильтра, являющих�

ся коэффициентами авторегрессии

входной выборки наблюдений, с

последующим использованием этих

весовых коэффициентов для фильт�

рации, которой подвергаются две

входные выборки наблюдений, отли�

чающиеся или частотой повторения,

или несущей частотой. При этом ко�

эффициенты авторегрессии, сфор�

мированные по одной выборке наб�

людений, используются в качестве

весовых коэффициентов для фильт�

рации другой выборки наблюдений
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В статье рассмотрен новый способ построения адаптивного фильтра,
который позволяет эффективно выделять полезные сигналы
от коррелированных помех даже в условиях, когда выборка
наблюдений неклассифицирована. Данный способ имеет особое
значение при фильтрации полезных сигналов на фоне дискретных
коррелированных помех. Предложенный способ иллюстрируется
примером фильтрации двухмодовой дискретной коррелированной
помехи и полезного сигнала в одном элементе разрешения, при этом
помеха эффективно подавляется, а полезный сигнал сохраняется
неизменным.
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и наоборот, а результаты фильтра�

ции одной и другой выборок наблю�

дения используются для дальнейшей

обработки. Разнос частот повторе�

ния или несущих частот двух выбо�

рок наблюдения выбирается так,

чтобы разность соответствующих им

доплеровских смещений частоты

была значительно меньшей доплеро�

вских смещений частоты для каждой

из выборок наблюдений.

В авторегрессионном фильтре�

прототипе фильтрация выборки

наблюдений в виде комплексного

вектора z(n) (который может быть

представлен своими квадратурными

составляющими) осуществляется с

помощью нерекурсивного фильтра, у

которого комплексные весовые ко�

эффициенты – коэффициенты авто�

регрессии, т.е.:

Y[n] = а1z[n] + a2z[n –1] + … + apz[n –p],

где p – порядок авторегрессии, опре�

делящий порядок фильтра, a1, … ap –

оценки коэффициентов авторегрес�

сии, z[n] – n�й отсчет входной выбор�

ки наблюдений.

Для неклассифицированной вы�

борки наблюдений главная проблема

заключается не в том, как формиро�

вать коэффициенты авторегрессии,

каким известным алгоритмом следу�

ет для этого воспользоваться (Макси�

мальной Энтропии, Берга или Ле�

винсона[3]), а в том, как исключить

влияние полезного сигнала на фор�

мируемые коэффициенты авторег�

рессии. Для протяжённой помехи, за�

нимающей много элементов разре�

шения по дальности, когда оценки

коэффициентов авторегрессии фор�

мируются с усреднением по этим эле�

ментам разрешения, протяжённость

коррелированной помехи значи�

тельно превышает протяжённость

полезного сигнала, что даёт основа�

ние считать входную выборку наблю�

дений классифицированной и позво�

ляет пренебречь влиянием полезного
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сигнала на коэффициенты авторег�

рессии.

Если помеха является дискретной и

для оценки коэффициентов авторе�

грессии производится усреднение

только по обрабатываемой пачке им�

пульсов, а формируемые коэффици�

енты авторегрессии учитывают, в том

числе, и полезный сигнал, предла�

гается использовать существенные

различия в доплеровской скорости

наблюдаемых объектов: медленно

движущихся (помеха) и быстро дви�

жущихся (полезный сигнал). При

этом для обработки предлагается ис�

пользовать не одну, а две выборки

наблюдений, отличающихся или не�

сущей частотой, или частотой повто�

рения. Разницу в несущих частотах

или частоте повторения предлагает�

ся выбирать так, чтобы коэффициен�

ты авторегрессии для медленно дви�

жущейся помехи практически совпа�

дали, а для полезного сигнала –

существенно различались. Поэтому

если для фильтрации сигналов одной

выборки наблюдений использовать

коэффициенты авторегрессии дру�

гой выборки наблюдений, помеха бу�

дет компенсироваться, а полезный

сигнал – нет.

Таким образом, предлагаемый ал�

горитм имеет следующий вид для

первой и второй выборок наблюде�

ний:

Y1[n] = (а11z2[n] + a12z2[n –1] + … +

+ a1pz2[n – p]),

Y2[n] = (а21z1[n] + a22z2[n –1] + … +

+ a2pz2[n – p]),

где a11, … a1p – оценки коэффициен�

тов авторегрессии первой выборки

наблюдений, z2[n] – n�й отсчёт вто�

рой входной выборки наблюдений,

a21, … a2p – оценки коэффициентов

авторегрессии второй выборки наб�

людений, z1[n] – n�й отсчёт первой

входной выборки наблюдений.

Проиллюстрируем работу предла�

гаемого способа на конкретных при�

мерах, прибегнув к моделированию с

помощью системы MATLAB. Осущест�

вим фильтрацию двух выборок на�

блюдений на несущих частотах 500 и

550 МГц с постоянным периодом по�

вторения 0,001 с. Зададим параметры

полезного сигнала и двухкомпонент�

ной помехи для каждой выборки на�

блюдений. Листинг программы при�

ведён на сайте журнала.

Следует отметить, что для форми�

рования коэффициентов авторе�

грессии, кроме метода максималь�

ной энтропии (функция pmem в

MATLAB), были также испытаны ме�

тод Берга (функция pburg в MAT�

LAB) и метод Юла�Уокера (функция

pyulear в MATLAB) [3], которые дали

близкие результаты. Использован�

ный метод нерекурсивной фильт�

рации – классический и описыва�

ется во временной области разно�

стным уравнением КИХ�фильтра

(функция filter (a, 1, z) в MATLAB

[4]). Спектральное представление

на входе двухмодовой дискретной

помехи и полезного сигнала пред�

ставлено на рисунке 1. Результаты

фильтрации дискретной помехи

для двух выборок с разными несу�

щими частотами представлены для

способа, взятого в качестве прото�

типа, на рисунке 2, а для предлагае�

мого способа – на рисунке 3. Как

видно из этих графиков, для спосо�

ба, взятого в качестве прототипа,

отфильтровывается и помеха, и по�

лезный сигнал, а в предложенном

способе дискретная помеха от�

фильтровывается, а полезный сиг�

нал остаётся.

Чтобы проиллюстрировать работу

предложенного способа, когда две

выборки наблюдений имеют одну

несущую частоту, но разные частоты

повторения, внесём небольшие изме�

нения в исходные данные. В частнос�

ти, примем обе несущие равными

500 МГц, остальные параметры по�

лезного сигнала и двухкомпонент�

ной помехи для каждой выборки на�

блюдений оставим прежними, кроме

периода повторения, отличающегося

для второй выборки наблюдений на

5% (см. рис. 4):

l1=300/500;%длина волны для пер�

вой выборки наблюдений с несущей

500МГц

Рис. 1. Спектральное представление сигналов

дискретной двухкомпонентной помехи

с доплеровскими частотами компонент 10

и 20 Гц и полезного сигнала с доплеровской

частотой 200 Гц на входе. Здесь и на рис. 2 – 5

частота F указана с метками через 40 Гц. Две

выборки на несущих частотах 500 и 550 МГц
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Рис. 3. Спектральное представление сигналов

дискретной двухкомпонентной помехи 

с доплеровскими частотами компонент 10 

и 20 Гц и полезного сигнала с доплеровской

частотой 200 Гц после фильтрации по

предложенному способу. Частота F указана с

метками через 40 Гц. Пунктиром показан

спектр сигнала на входе

Рис. 2. Спектральное представление сигналов

дискретной двухкомпонентной помехи 

с доплеровскими частотами компонент 10 

и 20 Гц и полезного сигнала с доплеровской

частотой 200 Гц после фильтрации по

способу, соответствующему прототипу.

Пунктиром показан спектр сигнала на входе
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Рис. 4. Спектральное представление сигналов

дискретной двухкомпонентной помехи

с доплеровскими частотами компонент 10 

и 20 Гц и полезного сигнала с доплеровской

частотой 200 Гц на входе. Приведены две

выборки с периодами повторения 1,0 и 1,05 мс
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l2=300/500;%длина волны для вто�

рой выборки наблюдений с несущей

500МГц

%ФОРМИРОВАНИЕ ВЫБОРОК НАБЛЮДЕНИЙ

с разным периодом повторения

t1 = 0:0.001:0.256;%Время наблю�

дения 256 мс с периодом 1мс

% входной сигнал для первой вы�

борки наблюдений

z1 = ac*exp(2*fc1*pi*t1*sqrt(�1))

+ am*exp(2*fm1*pi*t1*sqrt(�1)) +

as*exp(2*fs1*pi*t1*sqrt(�1)) +

.1*randn(1,length(t));

% входной сигнал для второй вы�

борки наблюдений

t2 = 0:0.00105:0.256;%Время наб�

людения 268,8 мс с периодом 1,05

мс z2 = 2*exp(2*fc2*pi*t2*sqrt(�

1)) + am*exp(2*fm2*pi*t2*sqrt(�

1)) + as*exp(2*fs2*pi*t2*sqrt(�

1)) + .1*randn(1,length(t));

В соответствии с предложенным

способом, расчёты коэффициентов

авторегрессии и фильтрация оста�

ются в этом случае неизменными.

Результаты фильтрации дискретной

помехи для двух выборок с разными

частотами повторения представле�

ны на рисунке 5. Здесь также прояв�

ляется положительный эффект от

использования предложенного спо�

соба — помеха отфильтрована, а по�

лезный сигнал остаётся без измене�

ний.

Таким образом, проведённое модели�

рование в системе MATLAB подтвержда�

ет положительный эффект от при�

менения предложенного способа

фильтрации дискретных помех по

неклассифицированным выборкам

наблюдений. Более того, данный спо�

соб был распространён на построе�

ние адаптивного решетчатого фильт�

ра [5] и показал высокую эффектив�

ность подавления многомодовых

дискретных помех.
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Рис. 5. Спектральное представление сигналов

дискретной двухкомпонентной помехи 

с доплеровскими частотами компонент 10 

и 20 Гц и полезного сигнала с доплеровской

частотой 200 Гц после фильтрации по

предложенному способу для двух выборок 

с разными периодами повторения. Пунктиром

показан спектр сигнала на входе
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