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Аннотация 
Введение. Использование неэквидистантных последовательностей импульсов в качестве зондирующих ра-
диолокационных сигналов позволяет устранить слепые зоны по скорости и дальности. Однако реализация много-
канальной доплеровской фильтрации (МДФ) на основе классического алгоритма быстрого преобразования Фурье 
(БПФ) неэквидистантных отсчетов сигнала в задаче обнаружения сигнала сопряжена с энергетическими потеря-
ми. Применение алгоритмов модифицированного БПФ позволяет повысить эффективность МДФ на фоне белого 
гауссовского шума, но снижает эффективность накопления сигнала в части каналов обработки сигнала, перекры-
ваемых узкополосной помехой. Для устранения этого недостатка авторами ранее предложено применить комби-
нированный классический и модифицированный алгоритмы БПФ. Однако применение комбинированного метода 
не приводит к оптимальному решению с точки зрения эффективности МДФ. 
Цель работы. Оптимизация весовой обработки неэквидистантных сигналов для повышения эффективности МДФ. 
Материалы и методы. МДФ осуществлена с применением оптимизационных процедур, а эффективность 
алгоритмов оценивалась с помощью компьютерных расчетов. 
Результаты. Результаты исследования показали, что окно Кайзера–Бесселя с параметром окна α = 4.42 
обеспечивает наибольший усредненный по каналам МДФ коэффициент улучшения отношения сигнал-
(помеха + шум), равный 30.06 дБ, и наибольшую усредненную по каналам МДФ вероятность правильного 
обнаружения сигнала, равную 0.5, при обработке неэквидистантных последовательностей импульсов. Опти-
мизация весовой обработки в МДФ при указанных условиях позволяет значительно повысить используемые 
усредненные характеристики эффективности до 53.18 дБ и до 0.92 соответственно. 
Заключение. Раздельная оптимизация весовой обработки для каждого частотного канала позволяет значи-
тельно повысить усредненные характеристики эффективности многоканального доплеровского фильтра и 
устранить все недостатки классического и модифицированного алгоритмов БПФ при обработке неэквиди-
стантных последовательностей импульсов. Однако эти преимущества достигаются ценой отказа от приме-
нения БПФ, т. е. реализуются в рамках алгоритма дискретного преобразования Фурье. 
Ключевые слова: оптимизация многоканальной доплеровской фильтрации, неэквидистантная последова-
тельность импульсов, модифицированный, комбинированный алгоритмы быстрого преобразования Фурье, 
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Abstract 
Introduction. The use of non-equidistant pulse sequences as probing radar signals makes it possible to eliminate 
blind spots in speed and range. However, the implementation of multi-channel Doppler filtering (MDF) based on the 
classical fast Fourier transform (FFT) algorithm of non-equidistant signal samples in the signal detection problem is 
associated with energy losses. The use of modified FFT algorithms increases the efficiency of MDF against the 
background of white Gaussian noise, while reducing the efficiency of signal accumulation in the part of signal pro-
cessing channels blocked by the narrow-band clutter. To eliminate this drawback, the authors previously proposed 
using combined classical and modified FFT algorithms. However, the use of the combined method does not lead to 
an optimal solution in terms of MDF efficiency. 
Aim. Optimization of weight processing of non-equidistant signals to improve the efficiency of MDF. 
Materials and methods. An MDF synthesis was carried out using optimization procedures, and the effectiveness of 
the algorithms was assessed using computer calculations. 
Results. The results show that the Kaiser Bessel window with a window parameter of 4.42 provides the highest sig-
nal-(clutter+noise) ratio improvement coefficient averaged over frequency channels equal to 30.06 dB and the high-
est probability of correct signal detection averaged over MDF channels equal to 0.5 at processing of non-equidistant 
pulse sequences. Optimization of the weight processing of MDF under the specified conditions increased the aver-
age efficiency characteristics used of up to 53.18 dB and 0.92, respectively. 
Conclusion. Separate optimization of weighting processing for each frequency channel can significantly improve 
the average efficiency characteristics of a multichannel Doppler filter and eliminate all the shortcomings of the clas-
sical and modified FFT algorithms when processing non-equidistant pulse sequences. However, these advantages 
are achieved at the cost of not using the FFT, i.e., implemented within the framework of the discrete Fourier trans-
form (DFT) algorithm. 
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Введение. Основной задачей, решаемой си-
стемами первичной обработки радиолокацион-
ных сигналов, является обнаружение полезных 
сигналов на фоне узкополосных помех и широ-
кополосных шумов. Ввиду периодического ха-
рактера зондирующих сигналов радиолокаци-
онные системы должны решать задачу устра-
нения так называемых слепых зон по дально-
сти и скорости. Для обнаружения сигналов в 
слепых зонах применяют неэквидистантную 
расстановку импульсов пачки, т. е. вобуляцию 
периода повторения импульсов [1–5]. Обработ-

ка пачки импульсов с вобуляцией периода по-
вторения импульсов применительно к системам 
подавления помех рассматривалась в ряде ра-
бот, например в [6–9]. Алгоритм оценивания 
фазы неэквидистантных сигналов представлен 
в [10], синтез обнаружителей-измерителей до-
плеровских неэквидистантных сигналов – в [11]. 

В радиолокационных системах первичной 
обработки сигналов для когерентного накопле-
ния пакета из N отраженных радиолокацион-
ных импульсов широко используется алгоритм 
быстрого преобразования Фурье (БПФ). Реали-
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зация такого алгоритма на процессоре БПФ 
соответствует N-канальному когерентному 
накопителю (многоканальному доплеровскому 
фильтру) и обеспечивает высокую эффектив-
ность вычислений. Работы [12–15] посвящены 
многоканальным системам и доплеровским 
процессорам сигналов. Однако классическому 
алгоритму БПФ присущи потери части энергии 
сигнала при когерентном накоплении неэкви-
дистантных последовательностей импульсов 
(НПИ) на фоне некоррелированного шума [16]. 
Для устранения этого недостатка там же пред-
ставлен модифицированный алгоритм БПФ.  
В условиях приема сигнала на фоне шума и 
узкополосной помехи применение модифици-
рованного алгоритма БПФ приводит к усиле-
нию узкополосной помехи в каналах многока-
нальной доплеровской фильтрации (МДФ), пе-
рекрываемых такой помехой, и, как следствие, 
к снижению как отношения сигнал-помеха, так 
и вероятности правильного обнаружения сиг-
нала [17]. Для более полного использования 
преимуществ алгоритма БПФ в [17] предложен 
комбинированный алгоритм на основе комби-
нации классического и модифицированного 
алгоритмов БПФ. 

В данной статье описан и проанализирован 
алгоритм оптимизации весовой обработки 
НПИ с помощью наиболее часто используемых 
критериев среднего по частотным каналам ко-
эффициента улучшения отношения сигнал-
(помеха + шум) и средней вероятности пра-
вильного обнаружения сигнала на фоне белого 
гауссовского шума и узкополосной помехи, об-
ладающий потенциально максимальной эффек-
тивностью обработки сигналов на фоне адди-
тивной смеси некоррелированного шума и уз-
кополосной помехи. 

Описание разработанных алгоритмов. 
Входной сигнал в случае МДФ представляется 
вектором отсчетов комплексной огибающей 
пачки радиоимпульсов, который можно описать 
следующей формулой: 

( ) ( ) [ ]{ }c 02 ( ) ,j f T n nx n A n e π +n +j=  

где n – номер отсчета; ( )A n  – флюктуирующая 
амплитуда сигнала; c 0f T  – нормированная к 
среднему значению периода 0T  повторения 
импульсов доплеровская частота сигнала;  

( )nn  – закон вобуляции периода повторения 
импульсов; j  – начальная фаза сигнала. 

Вобуляция периода повторения импульсов 
приводит к дополнительной фазовой модуля-
ции комплексной огибающей пачки импульсов, 
вследствие которой возрастают боковые ле-
пестки в спектре сигнала. Для устранения по-
тери энергии сигнала при накоплении сигнала с 
вобуляцией периода необходимо в соответ-
ствии с алгоритмом согласованной фильтрации 
модифицировать алгоритм БПФ для учета 
спектральных деформаций сигнала. 

Закон вобуляции определяется периодом 
в ,T  равным сумме этих повторяющихся сдви-

гов между эквидистантными подпоследова-
тельностями импульсов с периодами 

1 2, , ..., .pT T T  Таким образом, неэквидистантная 

последовательность { }nx  может рассматри-
ваться как сумма p эквидистантных подпосле-
довательностей { } { } { }1 1, , ...,pn pn pn px x x+ + −  с 

периодом вобуляции в ,T  сдвиги между кото-
рыми соответственно равны 1 2, ,..., .pT T T  На 
рис. 1 представлена НПИ c p разными сдвигами 
между эквидистантными подпоследовательно-
стями импульсов. 

Значения эквидистантной последовательно-
сти сигнала на выходе ,kX  традиционно реа-
лизуемого на основе N-точечного алгоритма 
БПФ, можно представить как 
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где 
2j k

k NNW e
− π

= . 
Если последовательность { }nx  неэквиди-

стантная с p различными сдвигами между эк-
видистантными подпоследовательностями, то 
можно модифицировать алгоритм (1), чтобы 
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компенсировать фазовое смещение, вызванное 
вобуляцией периода повторения сигнала, соот-
ветствующими фазовыми сдвигами. В резуль-
тате получим выражение для вычисления зна-
чения отсчета на выходе k-го частотного канала 
МДФ. Оно определяет правило модификации 
БПФ сигнала с НПИ: 
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где 0... 1k N= −  – номер канала; 0
1

p
i

i
T T p

=
= ∑  – 

средний период повторения импульсов после-
довательности { }.nx  В дальнейшем будем ха-
рактеризовать степень глубины вобуляции пе-
риода повторения импульсов как 

0 0
1

,
m

m i
i

mT T T
=

 
n = −  

 
∑  

где m – номер подпоследовательности, 
0 1.m p= −  

Из [14] известно, что при реализации МДФ 
энергетический критерий в качестве целевой 
функции использует максимум выигрыша в от-
ношении сигнал-(помеха + шум) в k-м канале: 

( )

( )

H2
с

сH
п

2

( )

11 max,
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k
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k
d

∆ψ
ψ +

∆ψ
ψ −

m = m =

+ λ
= j →
∆ψ + λ

∫
w

w

w R w
w R E w

 

где w  – вектор обработки; kψ  и k∆ψ – соот-
ветственно, центральное значение фазы и по-
лоса, в пределах которой производится опти-

мизация фильтра; Hw  – эрмитово сопряжен-
ный вектор ;w  сR  – корреляционная матрица 
сигнала; пR  – корреляционная матрица поме-
хи; λ  – отношение шум-помеха; E  – единич-
ная матрица; сj  – доплеровская фаза сигнала.  

Максимальное значение параметра m  опре-
деляется из характеристического уравнения и 
системы линейных уравнений для собственного 
вектора, соответствующего максимальному соб-

ственному значению матрицы ( ) 1
п c

−+ λR E R : 

 ( ){ }c пdet 0,−m + λ =R R E  (3) 

 ( ){ }1
п c .−+ λ = mR E R w w  (4) 

Практическое использование такого метода 
для адаптации МДФ в реальном масштабе вре-
мени связано с большими вычислительными 
затратами, так как кроме решения характери-
стического уравнения и системы линейных 
уравнений требуется оценка корреляционных 
матриц сигнала, помехи и отношения шум-
помеха. Оптимизация окон отдельно в каждом 
доплеровском частотном канале в соответствии 
с полученными алгоритмами приводит к не-

 

Рис. 1. Пример неэквидистантной последовательности импульсов 
Fig. 1. Example of a non-equidistant pulse sequence 
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возможности применения алгоритма БПФ и 
соответственно к потере его преимуществ пе-
ред алгоритмом дискретного преобразования 
Фурье (ДПФ). В то же время исследование эф-
фективности таких оптимизированных алго-
ритмов определяет потенциальные возможно-
сти МДФ. Для исследования эффективности 
МДФ НПИ целесообразно применение средне-
го по частотным каналам коэффициента улуч-
шения отношения сигнал-(помеха + шум) m  и 
средней вероятности правильного обнаружения 
сигнала ,D  которые введены в [14] и опреде-
ляются следующими целевыми функциями: 

( )
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(6)

 

где F – вероятность ложной тревоги; q – поро-
говое отношение сигнал-шум на входе системы 
обработки. В соответствии с этими критериями 
вектор весовой обработки оказывается одина-
ковым для всех каналов МДФ, что допускает 
использование алгоритма БПФ. 

Методика проведения исследования. Для 
исследования эффективности МДФ при НПИ 
использовались зависимости: 

– амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) 
от номера частотного канала МДФ; 

– эффективности МДФ НПИ от вида весо-
вых окон; 

– усредненных параметров m  и D  от глу-
бины вобуляции периода повторения импуль-
сов при оптимизации весовой обработки в со-
ответствии с (5), (6); 

– m  и D  от количества каналов МДФ (5), (6). 
Выбор параметров моделей сигнала, по-

мехи и многоканальной доплеровской филь-

трации. При применении комбинированного 
метода в доплеровском процессоре использу-
ются модифицированный и классический алго-
ритмы БПФ. Выбирается зондирующий сигнал 
с двухпериодной вобуляцией частоты повторе-
ния импульсов ( )2 ,p =  при этом глубина вобу-
ляции периода повторения импульсов: 

0 1

0
.T T

T
−

n =  

Тогда выходной отчет k-го канала МДФ, 
вычисленный классическим и модифицирован-
ным алгоритмами БПФ на основе (1) и (2): 
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При использовании классического алгорит-
ма БПФ из (7) элементы { }nw  вектора обра-
ботки k-го канала МДФ kw  определены как 

;  0,1, 2, ..., 1.nk
n Nw W n N= = −  

При использовании модифицированного ал-
горитма БПФ из (8) элементы { }nw  вектора об-
работки k-го канала МДФ kw  определяются как 

2

 при 0, 2, 4, ..., 2,

 при 1, 3, 5, , 1.  

nk
N
j kn

nkN N

W n N
w

e W n N
π

n

 = −
= 
 = − 

 

При применении комбинированного метода 
важно определить, в каких каналах МДФ ис-
пользуется классический, а в каких – модифи-
цированный алгоритм, что зависит от относи-
тельной ширины спектра помехи. Так, при от-
носительной ширине спектра помехи не более 
0.1 следует применить классический алгоритм 
БПФ в каналах с межпериодной доплеровской 
фазой в пределах 0.8 1.2π π  и модифициро-
ванный БПФ в остальных каналах. 

Для сигнала с двухпериодной вобуляцией ча-
стоты повторения импульсов согласно [17] норми-
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рованные корреляционные матрицы сигнала сR  и 
помехи пR  имеют следующие элементы: 

( )
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с с 0
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2
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 (9) 

где сF∆  и пF∆  – соответственно, относитель-

ная ширина спектра сигнала и помехи; 
0 1j N= −  и 0 1k N= −  – номера строк и 

столбцов матриц. 
При оптимизации весовой обработки МДФ и 

анализе эффективности МДФ по выбранным 
критериям использованы следующие параметры: 

с 0.01;F∆ =  п 0.1;F∆ =  0.15;n =  510 ;−λ =  
810 ;F −=  210q −=  и N = 16; собственный век-

тор матрицы ( ) 1
п c

−+ λR E R  определен в соот-
ветствии с (3) и (4). Результаты вычисления оп-
тимальных векторов весовой обработки в кана-
лах с номерами k = 0; 7; 15 в случаях эквиди-
стантной последовательности импульсов 
(ЭПИ) и НПИ показаны в табл. 1, где n – номер 
элемента вектора оптимальной весовой обра-
ботки opt .w  

Из табл. 1 можно сделать следующие выводы: 
– векторы оптимальной весовой обработки 

при обработке ЭПИ и НПИ различаются; 
– при обработке НПИ векторы оптимальной 

весовой обработки 7-го и 15-го каналов мало 
отличаются друг от друга и их фазы линейно 

Табл. 1. Оптимальные коэффициенты весовой обработки в нескольких каналах многоканальной доплеровской фильтрации 

Tab. 1. Optimal coefficients of weight processing in several channels of multichannel Doppler filtration 

n 
k 

0 7 15 
0n =  0.15n =  0n =  0.15n =  0n =  0.15n =  

0 0.0467−  0.0082  1.9062 0.0339 je− ⋅  2.54440.0413 je− ⋅  2.23380.0345 je ⋅  2.54320.0414 e−  

1 0.1749  0.0677  1.13060.1444 je ⋅  0.50430.1363 je ⋅  0.61380.1350 je− ⋅  0.50480.1363 je ⋅  

2 0.1941−  0.2504  4.09610.2703 je ⋅  3.43000.2756 je ⋅  3.23330.2060 je− ⋅  3.43000.2756 je ⋅  

3 0.1043−  0.2731  6.91270.3018 je ⋅  6.28320.3011 je ⋅  5.19110.1990 je− ⋅  6.28320.3011 je ⋅  

4 0.3791  0.1261−  9.52990.2765 je ⋅  8.83230.2777 je ⋅  7.02180.2849 je− ⋅  8.83200.2777 je ⋅  

5 0.0940−  0.4325  12.21160.2797 je ⋅  11.59670.2780 je ⋅  8.95910.2931 je− ⋅  11.59590.2780 je ⋅  

6 0.4177−  0.1370−  15.05540.2851 je ⋅  14.37640.2817 je ⋅  10.67000.3374 je− ⋅  14.37600.2817 je ⋅  

7 0.3027  0.3693−  17.82590.2792 je ⋅  17.19550.2818 je ⋅  12.56640.3430 je− ⋅  17.19540.2816 je ⋅  

8 0.3027  0.3693  20.50280.2792 je ⋅  19.82560.2818 je ⋅  14,25920.3430 je− ⋅  19.82500.2816 je ⋅  

9 0.4177−  0.1370  23.2733 0.2851 je ⋅  22.64470.2817 je ⋅  16.15560.3374 je− ⋅  22.64440.2817 je ⋅  

10 0.0940−  0.4325−  26.1171 0.2797 je ⋅  25.42430.2780 je ⋅  17.86650.2931 je− ⋅  25.42460.2780 je ⋅  

11 0.3791  0.1261  28.79880.2765 je ⋅  28.18870.2777 je ⋅  19.80380.2849 je− ⋅  28.18850.2777 je ⋅  

12 0.1043−  0.2731  31.41590.3018 je ⋅  30.73790.3011 je ⋅  21.63450.1990 je− ⋅  30.73730.3012 je ⋅  

13 0.1941−    0.2504−  34.23260.2703 je ⋅  33.59100.2756 je ⋅  23.59220.2060 je− ⋅  33.59040.2756 je ⋅  

14 0.1749  0.0677  37.19810.1444 je ⋅  36.51680.1363 je ⋅  26.21180.1350 je− ⋅  36.51560.1363 je ⋅  

15 0.0467−  0.0082−  40.23480.0339 je ⋅  39.56550.0413 je ⋅  29.05940.0345 je− ⋅  39.56370.0414 je ⋅  
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возрастают, что связано с особенностью харак-
теристик спектра помехи и сигнала с вобуляци-
ей периода, которые обсуждаются далее. 

Исследование зависимости формы АЧХ от 
номера частотного канала МДФ. При каче-
ственном анализе АЧХ в обозначенных выше ка-
налах МДФ и их сопоставлении со спектром по-
мехи по модели (9) удобнее использовать прямо-
угольное окно. Соответствующие АЧХ показаны 
на рис. 2, а–в, где нормированные АЧХ каналов 
МДФ при использовании классического БПФ 
изображены слева, при использовании модифици-
рованного алгоритма БПФ (как и форма спектра 
сигнала) – в центре, а при оптимизации весовой 
обработки (по данным табл. 1) – справа. АЧХ ка-
налов МДФ и спектр помехи показаны соответ-
ственно сплошными и штриховыми линиями. 

Анализ полученных АЧХ позволяет сделать 
следующие выводы: 

1. При использовании модифицированного 
алгоритма БПФ в каналах МДФ в боковой лепе-
сток АЧХ, согласованной со спектром сигнала с 
НПИ, попадает также главный лепесток спектра 
помехи. Это приводит к увеличению мощности 
помехи и снижению эффективности обработки 
по энергетическому критерию. Таким образом, 
использование модифицированного алгоритма 
БПФ, устраняя потери энергии сигнала на фоне 
шума, одновременно увеличивает мощность 
узкополосной помехи и снижает коэффициент 
улучшения отношения сигнал-(помеха + шум). 

2. При использовании классического БПФ 
форма АЧХ одинакова для всех каналов МДФ 
(изменяется только положение максимума на 
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Рис. 2. АЧХ, полученные различными алгоритмами обработки сигналов 0-го канала (а); 7-го канала (б);  
15-го канала (в), и спектр помехи 

Fig. 2. Frequency characteristics obtained by various signal processing algorithms of the 0th channel (a), 7th channel (б),  
15th channel (в) and the interference spectrum 
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частотной оси), а формы АЧХ каналов МДФ с 
использованием модифицированного БПФ не 
повторяются в пределах однозначной допле-
ровской частоты. Поэтому характеристики об-
наружения сигнала каналов сильно зависят от 
глубины вобуляции периода повторения. 

3. При оптимизации весовой обработки па-
разитный боковой лепесток АЧХ каналов МДФ 
подавляется в каналах, в которых он перекры-
вается с главным лепестком спектра помехи, до 
некоторого оптимального уровня, определяемо-
го компромиссом между накоплением сигнала 
и подавлением помехи. Благодаря этому энер-
гетический критерий достигает больших зна-
чений, чем при использовании алгоритма БПФ. 

Сравнительный анализ эффективности 
МДФ НПИ и ЭПИ при различных весовых 
окнах. Проведем анализ среднего по частотным 
каналам коэффициента улучшения отношения 
сигнал-(помеха + шум) и средней вероятности 
правильного обнаружения сигнала при оптими-
зации весовой обработки и применении комби-
нированного метода с различными известными 
весовыми окнами (табл. 2). Весовые окна 1–6 не 
зависят от параметра формы окна, а 7–8 зависят 
от параметра окна α. Оптимальные коэффици-
енты весовой обработки определяются решени-
ем уравнений (3) и (4). По данным табл. 2 мож-
но сделать следующие выводы: 

1. Применение весовых окон значительно 
повышает эффективность МДФ НПИ. Так в 
ряде случаев при отсутствии весовой обработ-
ки обнаружение сигнала практически невоз-
можно. При использовании алгоритма БПФ 

(комбинированный метод) максимум средней 
вероятности обнаружения сигнала при задан-
ных условиях достигается использованием ок-
на Кайзера–Бесселя с параметром α = 4.42 и 
получен методом одномерной оптимизации. 

2. Отметим, что в ряде случаев оптимизация 
D  и m  приводит к неоднозначным результатам. 
Это связано с тем, что вероятность правильного 
обнаружения сигнала при достижении значений, 
близких к единице, перестает расти с дальней-
шим ростом отношения сигнал-(помеха + шум). 
В большинстве случаев следует отдавать пред-
почтение критерию maxD → . 

3. Оптимизация весовой обработки отдельно 
для каждого канала обеспечивает максимальную 
эффективность МДФ по каждому из рассматри-
ваемых критериев, однако в этом случае невоз-
можно применение алгоритма БПФ, так как он 
требует одинакового взвешивания отсчетов об-
рабатываемой последовательности. В этом слу-
чае МДФ реализуется алгоритмом ДПФ. 

4. При использовании алгоритмов БПФ эф-
фективность по критериям D  и m  в случае 
ЭПИ выше, чем в случае НПИ. Однако при оп-
тимизации весовой обработки D  и m  в случае 
НПИ выше, чем для ЭПИ.  

Исследование зависимостей m  и D  от 
глубины вобуляции периода повторения им-
пульсов при оптимизации весовой обработки. 
Результаты такого анализа при изменении глу-
бины вобуляции периода 0 0.3n =   представ-
лены на рис. 3. 

Табл. 2. Средний по частотным каналам коэффициент улучшения отношения сигнал-(помеха + шум)  
и средняя вероятность правильного обнаружения сигнала 

Tab. 2. The signal-(clutter + noise) ratio improvement coefficient averaged over frequency channels  
and the average probability of correct signal detection 

№ Окно 
( )m w , дБ ( )D w  

0n =  0.15n =  0n =  0.15n =  
1 Прямоугольное 19.38 19.58 0.01 0.01 
2 Блэкмана–Хэрриса 32.02 24.91 0.47 0.38 
3 Треугольное 30.6 27.29 0.49 0.42 
4 Хэмминга 29.3 27.90 0.51 0.45 
5 Блэкмана 34.5 27.08 0.53 0.45 
6 Гаусса 32.6 28.65 0.55 0.48 
7 Дольфа–Чебышева (α = 2.43) 33.7 29.90 0.56 0.50 
8 Кайзера–Бесселя (α = 4.42) 34.4 30.06 0.57 0.50 
9 Оптимальное 50.6 53.18 0.88 0.92 
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На их основе можно сделать следующие 
выводы: 

1. Оптимизация весовой обработки обеспе-
чивает высокие значения выбранных критериев 
эффективности в диапазоне рассмотренных зна-
чений глубины вобуляции периода повторения 
импульсов. Это связано с устранением при оп-
тимизации весовой обработки недостатков, от-
меченных ранее. Помеха более эффективно по-
давляется, что приводит к увеличению среднего 
выигрыша в отношении сигнал-(помеха + шум) 
и повышению средней вероятности правильного 
обнаружения. 

2. С увеличением глубины вобуляции сред-
няя вероятность правильного обнаружения 
сигнала и средний коэффициент улучшения 
отношения сигнал-(помеха + шум) увеличива-
ются, так как форма АЧХ при МДФ соответ-
ствует форме спектра сигнала, в котором также 
присутствует боковой лепесток, характерный 
для сигнала с вобуляцией периода повторения. 
В этих каналах оптимальный фильтр приори-
тетно усиливает мощность сигнала в боковом 
лепестке по сравнению с усилением сигнала в 
главном лепестке, перекрываемом помехой.  
В результате помеха подавляется, а мощность сиг-
нала несколько увеличивается за счет его накопле-
ния в боковом лепестке АЧХ (см. рис. 2, в). 

3. Значения m  и D  снижаются при даль-
нейшем возрастании глубины вобуляции пери-
ода повторения импульсов, так как при этом 
уровень бокового лепестка спектра помехи 
чрезмерно увеличивается. 

На рис. 4 представлена зависимость спек-
тральной плотности мощности помехи от часто-
ты, соответствующая корреляционным коэффи-
циентам (9) с различными значениями глубины 
вобуляции повторения периода импульсов. Из 
рис. 4 видно, что при перекрытии главного ле-
пестка спектра сигнала боковым лепестком спек-
тра помехи ее невозможно подавить до необхо-
димого уровня. 

Исследование зависимостей m  и D  от 
количества каналов МДФ. Анализ проведен 
при фиксированной глубине вобуляции 

0.15,n =  510−λ =  и изменении количества ка-
налов МДФ в пределах 16 128N =  . Результа-
ты, представленные на рис. 5, получены с при-
менением оптимизации весовой обработки. 

На их основе можно сделать основные  
выводы: 

 

Рис. 3. Зависимости среднего коэффициента улучшения отношения сигнал-(помеха + шум) (а)  
и средней вероятности правильного обнаружения сигнала (б) от глубины вобуляции периода 

Fig. 3. Dependences of the average improvement factor of the signal-(clutter + noise) ratio (a)  
and the average probability of correct signal detection (б) on the wobble depth of the period 
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Рис. 4. Спектры помехи при различных значениях 
глубины вобуляции периода 

Fig. 4. Clutter spectra for different wobble depths of the period 
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1. С увеличением количества каналов значе-
ния m  и D  повышаются ввиду возрастающего 
эффекта когерентного накопления сигнала. 

2. Значение среднего коэффициента улуч-
шения отношения сигнал-(помеха + шум) име-
ет постоянную тенденцию к возрастанию  
с увеличением количества каналов, а средняя 
вероятность правильного обнаружения сигнала 
имеет выраженную тенденцию к "насыщению". 
Это связано с тем, что в каналах МДФ с малым 
влиянием помехи вероятность правильного об-
наружения сигнала уже близка к единице и 
дальнейшее увеличение коэффициента улуч-
шения отношения сигнал-(помеха + шум) не 
приводит к положительному эффекту. 

3. При 510−λ = и количестве каналов, 
большем 64, проявляется явление "насыщения" 
средней вероятности правильного обнаружения 
сигнала. При других значениях параметров λ  и 
порогового сигнала такой эффект будет насту-
пать при другом количестве каналов. 

Заключение. Исследование выполнено для 
практического повышения эффективности МДФ 
НПИ по критериям среднего по частотным ка-
налам коэффициента улучшения отношения 
сигнал-(помеха + шум) m  и средней вероятно-

сти правильного обнаружения сигнала .D   

В результате показано, что значения m  и D  
сильно зависят от количества каналов МДФ и 
глубины вобуляции периода повторения им-
пульсов. Для исследования использовались 
следующие параметры сигнала и помех: 

с 0.01;F∆ =  п 0.1;F∆ =  0.15;n =  510 ;−λ =  
810 ;F −=  210q −=  и N = 16. 

Общее для всех каналов МДФ окно Кайзе-
ра–Бесселя с параметром окна α = 4.42 обеспе-
чивает наибольший усредненный по каналам 
МДФ коэффициент улучшения отношения сиг-
нал-(помеха + шум), равный 30.06 дБ, и 
наибольшую усредненную по каналам МДФ 
вероятность правильного обнаружения сигнала, 
равную 0.5 при обработке НПИ. При этом 
структура МДФ допускает использование ком-
бинированного алгоритма БПФ. 

Оптимизация весовой обработки МДФ при 
указанных условиях позволяет значительно повы-
сить используемые усредненные характеристики 
эффективности, соответственно, до 53.18 дБ и 
до 0.92. Однако используемая при этом раздель-
ная оптимизация весовых окон для каждого ча-
стотного канала при обработке НПИ обеспечи-
вает эти преимущества ценой отказа от приме-
нения БПФ, т. е. в рамках алгоритма ДПФ. 
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