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Исследуется влияние адаптивного фильтра-корректора, включенного в тракт обработки эхо-
сигналов, на эффективность работы систем СДЦ в РЛС с низкостабильными генераторными прибо-
рами. Анализ эффективности проводится при воздействии на РЛС пассивных помех различного уровня. 

низкостабильные генераторные приборы, адаптивный фильтр-корректор 

b"еде…,е  
Основной причиной невысокой эффективности 

работы систем селекции движущихся целей (СДЦ) в 
РЛС с низкостабильными генераторными приборами 
являются большие уходы несущей частоты зонди-
рующих сигналов (ЗС) от импульса к импульсу. Это 
влечет за собой разрушение межпериодной корреля-
ции пассивных помех  и снижение качества их ком-
пенсации. Уменьшить влияние частотной нестабиль-
ности на эффективность систем СДЦ можно с помо-
щью введения в тракт обработки принятых сигналов 
корректирующих устройств. В [1, 2] показана воз-
можность повышения эффективности работы систе-
мы СДЦ за счет уменьшения полосы пропускания 
приемника. Метод прост в технической реализации, 
однако имеет недостатки, связанные с ухудшением 
точности и разрешающей способности по дальности.  

Более эффективным является использование 
адаптивных корректирующих устройств, реагирую-
щих на текущие изменения несущей частоты ЗС и 
перестраивающих свои параметры в процессе рабо-
ты. В [3, 4] предложен метод адаптивной коррекции 
спектров эхо-сигналов и приведены результаты ис-
следования влияния метода на эффективность сис-
темы СДЦ в случае колокольной формы зондирую-
щего сигнала. В настоящее время остается неиссле-
дованным влияние предложенного метода на эффек-
тивность системы СДЦ при использовании зонди-
рующих сигналов с прямоугольной формой оги-
бающей и различных уровнях пассивной помехи. 

Анализ литературы. Влияние частотных не-
стабильностей генераторов СВЧ на работу систем 
СДЦ изучено достаточно глубоко [5, 6] и большин-
ство практических рекомендаций по устранению 
этого влияния сводится в основном к повышению 
стабильности генераторных приборов. Между тем 
известны способы снижения такого влияния за счет 
соответствующей обработки сигналов в приемных 
трактах РЛС. Первые попытки снизить влияние час-
тотных нестабильностей генераторных приборов на 
эффективность систем СДЦ за счет уменьшения 
полосы пропускания приемника были предприняты 
еще в 70-ых годах [7]. Тогда же были высказаны и 

предложения по адаптивной коррекции спектров 
эхо-сигналов, учитывающей текущие изменения 
несущей частоты зондирующих сигналов. Однако 
последующего развития и практической реализации 
эти предложения не нашли ввиду ограниченных 
возможностей элементной базы того времени. Даль-
нейшие исследования были продолжены в 2003 году 
и результаты этих исследований приведены в рабо-
тах [1, 2]. В последующих работах [3, 4] был пред-
ложен метод адаптивной коррекции спектров эхо-
сигналов, реагирующий на текущие изменения не-
сущей частоты ЗС и предусматривающий введение в 
тракт обработки принятых сигналов специальных 
фильтров, обеспечивающих адаптивную коррекцию 
частотных характеристик тракта.  

Целью статьи является исследование влияния 
адаптивного фильтра-корректора, включенного в 
тракт внутрипериодной обработки сигналов, на эф-
фективность работы системы СДЦ. Анализ эффек-
тивности проводится для ЗС с прямоугольной фор-
мой огибающей и при различных уровнях ПП. 

pеƒ3ль2=2/ ,““лед%"=…,L 
В настоящее время приблизительно 90% от 

общего состава радиолокационного парка Воздуш-
ных Сил Украины составляют РЛС, разработанные 
и изготовленные в период до 80-х годов прошлого 
столетия. Отличительной чертой практически всех 
этих РЛС является то, что в их передающих устрой-
ствах используются низкостабильные генераторные 
приборы. Вследствие этого коэффициент подпоме-
ховой видимости не превышает 15…20 дБ [1, 3, 7], 
тогда как требуемая величина коэффициента под-
помеховой видимости для РЛС, развернутых на 
среднепересеченной местности, должна составлять 
30…35 дБ [5 – 7].  

Таким образом, для достижения требуемого 
уровня эффективности работы системы СДЦ 
(Кпв=30…35 дБ), необходимо повысить Кпв на 
10…15 дБ. Достичь этого можно за счет уменьше-
ния влияния нестабильности несущей частоты ЗС на 
степень компенсации ПП. Для решения этой задачи 
предлагается использовать метод адаптивной кор-
рекции спектров эхо-сигналов [3, 4]. 
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Суть метода в том, что в каждом такте зонди-
рования осуществляется смещение частотной харак-
теристики адаптивного фильтра-корректора (АФК) 
относительно несущей частоты f0, на величину час-
тотной расстройки зондирующего сигнала в проти-
воположном направлении (рис. 1). При этом поло-
жение спектра сигналов на выходе фильтра-
корректора остается неизменным относительно не-
сущей частоты f0. Указанное свойство позволяет при 
дальнейшей обработке в системе СДЦ использовать 
одни и те же спектральные составляющие прини-
маемых сигналов, что приводит к повышению их 
междупериодной корреляции. 

Оценим влияние АФК на эффективность рабо-
ты системы СДЦ. В [10, с.216] показано, что в слу-
чае произвольного значения доплеровской добавки 
частоты при высокой междупериодной корреляции 
ПП (R(τ)~1) схема череспериодной компенсации 
близка к оптимальной. Поэтому исследование влия-
ния АФК на эффективность работы системы СДЦ, в 
случае применения АФК, проведем на примере сис-
тем СДЦ с однократным и двукратным череспери-
одным вычитанием (ЧПВ). 

В качестве показателя эффективности системы 
СДЦ целесообразно использовать коэффициент 
подпомеховой видимости (Кпв) [2, 3]. При линейной 
обработке сигналов Кпв определяется [9]: 
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где Ф – корреляционная матрица помех; Х – вектор 
ожидаемого сигнала; R – весовой вектор, опреде-
ляемый как:  

ХФR 1 ⋅= − .                               (2) 
Корреляционная матрица помех для одно- и 

двукратного ЧПВ может быть представлена сле-
дующим образом: 
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Коэффициенты корреляции ρТ и ρ2Т в общем 
случае определяются как результат произведения 
частных коэффициентов корреляции [5]. Основны-
ми из них являются коэффициенты, учитывающие 
частотную нестабильность генераторного прибора 
(ρδf), хаотическое перемещение отражателей 
(ρотр(Т)), а также воздействие внутреннего шума 
приемника и изменение мощности ПП на выходе 
адаптивного фильтра-корректора (b(δf)): 

)Т()f(b потрfТ ρ⋅ρ⋅δ=ρ δ .                 (5) 

Частный коэффициент корреляции ρδf, учиты-
вающий частотные нестабильности генераторного 
прибора, можно записать [8]: 

*
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где К(f,δf1), К(f,δf2) – частотные характеристики 
адаптивного фильтра-корректора; Sс(f,δf1), Sс(f,δf2) – 
спектры зондирующих сигналов соседних тактов 
зондирования, смещенные относительно несущей 
частоты f0 на величину δf1 и δf2. Спектр прямо-
угольного сигнала Sс(f,δf) можно представить [8]: 
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где Smax – максимальная амплитуда в спектре зонди-
рующего сигнала; τимп – длительность импульса. 

В [3, 4] показано, что влияние внутренних шу-
мов приемника и изменение мощности ПП на выхо-
де АФК можно учесть с помощью множителя b(δf): 

1)f(q
)f(q)f(b

ш/пп

ш/пп
+δ

δ
=δ ,                        (8) 

где qпп/ш(δf) – зависимость отношения "ПП/шум" на 
выходе адаптивного фильтра-корректора от неста-
бильности несущей частоты ЗС. 

При аппроксимации спектра ПП гауссовским 
законом [3-6] коэффициент корреляции ρотр(Т) опре-
деляется выражением: 

( )2
п

2
f

2
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где σfпп – полуширина спектра флюктуаций ПП. 
При выполнении (9) справедливо [5] соотно-

шение: 

[ ] 2n
отротр )Т()nТ( ρ=ρ .                  (10) 

С учетом (9, 10) коэффициент корреляции по-
меховых напряжений на выходе АФК через два пе-

Рис. 1. Спектр зорндирующего сигнала S(f0-δf), АЧХ 
адаптивного фильтра-корректора К(f0+δf) и спектр 

сигнала на выходе фильтра Sафк(f) 

f   f0-δf   f0   f0+δf 

S(f0-δf) K(f0+δf)

Sафк(f) 
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риода следования зондирующих сигналов ρ2Т может 
быть представлен: 

[ ]4отрfТ2 )Т()f(b ρ⋅ρ⋅δ=ρ δ .               (11) 

Для расчета коэффициента подпомеховой ви-
димости необходимо также описать вектор Х. Век-
тор ожидаемого сигнала Х можно представить как 

...ee1X oror T8jT4jт λ⋅υ⋅π⋅λ⋅υ⋅π⋅= ,      (12) 

где υr – радиальная скорость помехи; Т, λо – соот-
ветственно период повторения и длина волны ЗС.  

Введение в тракт обработки эхо-сигналов АФК 
приводит к изменению амплитуды обрабатываемых 
импульсов, то есть вызывает изменение вектора 
ожидаемого сигнала Х. Учесть влияние фильтра на 
вектор Х можно с помощью коэффициента а(δf), 
который зависит от величины нестабильности не-
сущей частоты:  

с са( f ) S (f, f ) K(f, f )df S (f ,0) K(f,0)df
∞ ∞

−∞ −∞

δ = δ ⋅ δ ⋅∫ ∫ , (13) 

Коэффициент а(δf) определяет долю полезного 
сигнала на выходе фильтра-корректора по сравне-
нию со случаем согласованной фильтрации и отсут-
ствием рассогласования. 

Таким образом, вектор ожидаемого сигнала Х 
для одно- и двукратного ЧПВ запишется: 
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По соотношению (1) с учетом (2 – 15) был прове-
ден расчет величины коэффициента подпомеховой 
видимости (Кпв). На рис. 2 приведены зависимости Кпв 
от относительной частотной расстройки δf/По  (По – 
ширина спектра сигнала) для одно- и двукратного че-
респериодного вычитания при отношении "ПП/шум" 
равном 40 дБ. На рис. 3 показаны зависимости Кпв при 
использовании только двукратного ЧПВ для отноше-
ний "ПП/шум" равных 20, 40 и 60 дБ. 

Из анализа результатов расчетов, представ-
ленных на рис. 2 и 3, следует, что введение в тракт 
внутрипериодной обработки сигналов АФК позво-
лит значительно повысить эффективность работы 
системы СДЦ. Так при двукратном ЧПВ коэффици-
ент подпомеховой видимости можно повысить на 
8…11 дБ и обеспечить требуемый уровень 
Кпв=30…35 дБ (при уходах несущей частоты ЗС на 
10…20% относительно ширины спектра сигнала). 

Характер зависимостей, приведенных на рис. 3, 
позволяет сделать вывод, что выигрыш в коэффици-
енте подпомеховой видимости вследствие примене-
ния АФК носит локальный характер. 

Существует только определенная область ухо-
дов несущей частоты ЗС, в пределах которой обес-
печивается выигрыш. 

 

 
Вне этой области применение адаптивного 

фильтра-корректора становится неэффективным. 
Так при отношении qпп/ш = 20 дБ применение АФК 
является нецелесообразным, если нестабильность 
несущей частоты ЗС составляет 27% (относительно 
ширины спектра сигнала) и более. Для ПП с уров-
нем 60 дБ выигрыш в коэффициенте подпомеховой 
видимости можно получить, если нестабильность 
несущей частоты ЗС не превышает 36% относитель-
но ширины спектра сигнала. 

Из приведенных на рисунке 3 результатов рас-
четов также следует, что при адаптивной коррекции 
спектров эхо-сигналов эффективность работы сис-
темы СДЦ значительно возрастает с увеличением 
уровня ПП. Так при qпп/ш = 40 дБ и qпп/ш = 60 дБ и 
уходе несущей частоты ЗС на 5% относительно ши-
рины спектра сигнала применение АФК позволяет 
получить выигрыш в Кпв, равный 8 и 11 дБ соответ-
ственно. Повышение Кпв с увеличением отношения 
"ПП/шум" объясняется тем, что при равных услови-
ях большее отношение "ПП/шум" обеспечивает 
большее значение частного коэффициента корреля-
ции b(δf), а следовательно, и коэффициента между-
периодной корреляции ρТ(ρ2Т). Последнее обстоя-

Рис. 2. Зависимости коэффициента подпомеховой  
видимости от частотной нестабильности генераторного 

прибора при одно- и двукратном ЧПВ
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            с применением 
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  • • • •  без адаптивного 
фильтра-корректора. 

Рис. 3. Зависимость коэффициента подпомеховой  
видимости от частотной нестабильности генераторного 
прибора при двукратном ЧПВ и интенсивности ПП,  

равной 20, 40 и 60 дБ 

              с применением  
адаптивного фильтра-
корректора.  
  • • • •      без адаптивного 
фильтра-корректора 
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тельство позволяет добиться большей глубины ком-
пенсации пассивных помех. Полученные результаты 
могут иметь как теоретическое, так и прикладное 
значение, являясь либо основой для модернизации 
существующих РЛС, например, П-37, П-18, П-19, 
5Н84А, ПРВ-13, или же использованы при разра-
ботке перспективных простых, дешевых и надеж-
ных образцов радиолокационной техники. 

b/"%д 
Использование адаптивного фильтра-коррек-

тора в РЛС разведки воздушного пространства, пе-
редающие устройства которых выполнены на низ-
костабильных генераторных приборах, позволит 
значительно увеличить эффективность систем СДЦ. 
При использовании зондирующих сигналов  прямо-
угольной формы с типовыми значениями неста-
бильности их несущей частоты, равными 10…20% 
ширины спектра ЗС, коэффициент подпомеховой 
видимости можно повысить на 8…11 дБ и добиться 
требуемого уровня Кпв = 30…35 дБ. 
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