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ОСОБЕННОСТИ МЕЖДУПЕРИОДНОЙ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ НА ФОНЕ 
ПАССИВНЫХ ПОМЕХ В НЕКОГЕРЕНТНЫХ ИМПУЛЬСНЫХ РЛС 

 
Оценены потенциальные возможности последетекторной междупериодной обработки (МПО) гауссовых 
(до детектора) сигналов на фоне гауссовых (до детектора) помех. Проанализированы причины подавле-
ния полезных сигналов вне зоны действия помех в известных системах последетекторной МПО и спосо-
бы устранения этого эффекта. Обоснованы рациональная структура и параметры адаптивных квазиопти-
мальных систем последетекторной МПО. 
 
некогерентная РЛС, последетекторная междупериодная обработка, потенциальные возможности, 
адаптивные решетчатые фильтры 
 

Введение 
 

Импульсные РЛС c зондирующими сигналами со 

случайной начальной фазой, в которых не исполь-

зуются системы обеспечения когерентности им-

пульсов пачки отраженных сигналов (в частности, 

когерентный (опорный) гетеродин), в силу своей 

простоты широко распространены на практике. В 

литературе их часто называют РЛС с внешней коге-

рентностью или некогерентными (НК) РЛС [1 – 3]. 

Междупериодная обработка (МПО) сигналов на 

фоне пассивных помех в таких РЛС имеет специфи-

ческие особенности, порождаемые случайностью 

начальных фаз зондирующих импульсов и, как 

следствие, импульсов пачки отраженных сигналов 

на выходе линейного тракта [4]. Они связаны с не-

возможностью когерентного накопления пачки по-

лезных сигналов точечных целей и когерентной 

компенсации помех в линейных системах междупе-

риодной обработки с постоянными параметрами (в 

частности, неадаптивных систем череспериодного 

вычитания (ЧПВ) различной кратности). Когерент-

ную компенсацию помех могут обеспечить адап-

тивные системы МПО, параметры которых опера-

тивно подстраиваются под каждую реализацию слу-

чайного вектора фаз зондирующих импульсов пачки 

[5]. Такая адаптация фактически реализует хорошо 

известный метод «эквивалентной внутренней коге-

рентности», но при этом теряется простота, свойст-

венная МПО выходных сигналов амплитудного де-

тектора. 

На сегодняшний день «неизвестна структура ста-

тистически оптимального устройства обработки 

видеосигналов и не оценены ее потенциальные воз-

можности при обнаружении целей на фоне коррели-

рованных отражений» [3, с. 106]. К негативным осо-

бенностям таких РЛС относят и их способность 

«… обнаруживать движущуюся цель только тогда, 

когда на входе одновременно с сигналом присутст-

вует помеха» [2, с. 19] или, что эквивалентно, 

«…отсутствие на выходе сигналов от цели и от пас-

сивных помех, если эти сигналы не перекрываются» 

[1, с. 350]. 

Статья посвящена синтезу структуры статистически 

оптимальных последетекторных обнаружителей гауссо-

вых (до детектора) сигналов на фоне гауссовых (до де-

тектора) помех, оценке его потенциальных возможно-

стей, анализу причин подавления полезных сигналов вне 
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зоны действия помех в известных системах последетек-

торной МПО, способам устранения этого эффекта, 

обоснованию рациональной структуры и параметров 

квазиоптимальных систем последетекторной МПО. 
 

Оптимальная последетекторная  
междупериодная обработка 

 
Оптимальная обработка предполагает сравнение 

с порогом монотонно возрастающей функции (как 

правило, логарифма) отношения правдоподобия  

     1 0  L p pv v v ,                    (1) 

где числитель и знаменатель – плотности распреде-

ления M-мерного вектора пачки   
1

M
i i v  выход-

ных сигналов амплитудного детектора (АД) анали-

зируемого элемента разрешения по дальности в M 

смежных периодах зондирования при наличии и 

отсутствии полезного сигнала соответственно. Эле-

менты i  вектора v связаны с элементами iu  векто-
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M

i iu u  импульсов пачки отраженных сигна-
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Будем полагать, что вектор u u  ( 0, 1  ) 

входных сигналов АД является комплексным гаус-

совым (нормальным) вектором   ~ 0,CN u Φ  с 

нулевым средним значением (
___

0 u ). Его статис-

тические свойства как при отсутствии ( = 0), так и 
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определяется M  M корреляционной матрицей (КМ) 
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где I – M  M единичная КМ взаимно независимых 

собственных шумов M смежных периодов зондиро-

вания с одинаковой (принятой за единицу) диспер-

сией (мощностью);  – нормированная M  M  КМ 

междупериодных флюктуаций пассивных помех;      

 – их относительная интенсивность (отношение 

«помеха / шум» (ОПШ));   Фs – M  M  КМ импуль-

сов пачки полезного сигнала, черта сверху и (*) – 

символы статистического усреднения и эрмитового 

сопряжения соответственно. 

Можно показать, что в этих условиях плотность 

распределения случайного вектора M-элементной 

пачки на выходе АД можно записать в виде  
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диагональная M  M матрица с элементами  i iu .  

Для случаев M  1, 3 интеграл (5) равен 
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где Ik – модифицированная функция Бесселя k-го 

порядка; 2
1 1 h     , h – относительная мощ-

ность сигнала (отношение «сигнал / шум» (ОСШ)). 
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Для M > 3 интеграл существенно усложняется и 

его выражение становится чрезмерно громоздким. 

Используя (4), (7) можно получить оптимальную 

предпороговую статистику   ln L  v . В частно-

сти для М = 2 она имеет вид 
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где А – коэффициент, зависящий от параметров сиг-

нала и помехи. 

Из (9) следует, что оптимальная обработка 

предполагает комбинирование операций череспери-

одного накопления (ЧПН) и ЧПВ, вклад которых 

определяется параметрами сигналов и помех. В ча-

стности, при отсутствии помех ( = 0, Ф0 = I ), 
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Отсюда следует, что при отсутствии помех опе-

рации ЧПВ исключаются из оптимальной обработ-

ки, которая в этом случае предусматривает только 

ЧПН вида 2
2

2
1 uu   или  221 uu  , зависящего от 

параметров полезного сигнала. 

На рис. 1 для М = 2 (а) и М = 3 (б) показаны ха-

рактеристики обнаружения оптимальных додетек-

торных (кривые 1, 3) и последетекторных (кри-       

вые 2, 4) систем МПО М-элементных когерентных 

пачек полезного сигнала цели, движущейся с опти-

мальной скоростью.  

Кривые 1, 2 соответствуют отсутствию ( 0  ), а 

кривые 3, 4 – наличию пассивных помех с отноше-

нием «помеха / шум» 40   (дБ), гауссовой корре-

ляционной функцией и коэффициентом междупери-

одной корреляции  = 0,99. Кривая 5 соответствует 

сравнению с порогом выходного сигнала АД только 

из одного периода зондирования (отсутствию 

МПО). Для всех кривых вероятность ложной трево-

ги (ВЛТ) 310F  . 

Из рисунка видно, что при отсутствии помех 

(кривые 1, 2) эффективность оптимальной последе-

текторной (некогерентной) и додетекторной (коге-

рентной) обработки практически совпадают. 

 

а                                                                б 

Рис. 1. Характеристики обнаружения когерентного сигнала  
 

Этот результат физически очевиден, так как в 

этом случае оптимальная додетекторная обработка 

сводится к когерентному накоплению импульсов 

пачки полезного сигнала, а последетекторная – к 

некогерентному накоплению. Потери последней в 

рассматриваемых условиях малой пачки M  3 со-

ставляют доли дБ [4], что наглядно видно из рис. 1. 

При наличии пассивных помех (кривые 3, 4) после-

детекторная обработка, естественно, уступает додетек-

торной, поскольку утрачивается информация о фазе 

принимаемого сигнала. Тем не менее ее эффективность 

оказывается достаточно высокой. В частности, по срав-

нению с отсутствием обработки (M = 1) уже при M = 2 

требуемый уровень порогового сигнала для D = 0,5 

уменьшается примерно на 17 дБ, а при M = 3 выиг-

рыш в пороговом сигнале превышает 30 дБ. 
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Отсюда следует, что потенциальные возможности 

последетекторной обработки достаточно высоки.  

Однако оптимальная последетекторная обработ-

ка становится практически нереализуемой в типич-

ном для практики случае многоэлементных (M  3) 

пачек отраженных сигналов.  

Практический интерес в этих условиях представ-

ляют более простые квазиоптимальные системы 

последетекторной обработки. 
 

Квазиоптимальная последетекторная 
междупериодная обработка 

 

Известный вариант [3] такой обработки предпо-

лагает линейное весовое суммирование выходных 

сигналов АД m (m < M) смежных периодов зондиро-

вания с фиксированным вектором весов dk 

(k  1, m), накопление (M – m) квадратов выходных 

сигналов весового сумматора и последующее срав-

нение результата с порогом. Рекомендуемые в [3] 

фиксированные знакочередующиеся веса dk имеют 

следующие свойства: их модули симметричны отно-

сительно центрального элемента ( 1k m kd d   , 

1,k m ), а сумма равна нулю 
1

0
m

k
k

d


 
  

 
 . 

Первое свойство может быть оправдано только 

при постоянном периоде зондирования, в реальных 

условиях зачастую неприемлемом из-за эффекта 

слепых скоростей. Для его ослабления широко ис-

пользуется вобуляция периодов зондирования, при 

которой симметрия модулей весов не имеет теорети-

ческого обоснования и может оказаться далеко не 

лучшей по качеству подавления помех. 

Второе свойство весов dk приемлемо только при 

наличии мощных пассивных помех и когерентных 

сигналов точечных целей, движущихся со скоростя-

ми, близкими к оптимальной.  

Однако при отсутствии помех именно это свойство 

(равенство суммы весов dk нулю) является причиной 

основного недостатка таких схем – практически пол-

ного подавления полезного сигнала вне зоны помех 

независимо от скорости движения цели. Это связано с 

тем, что при любой скорости движения точечной цели 

амплитуды импульсов пачки полезных сигналов из      

m смежных периодов зондирования примерно одина-

ковы. Поэтому при отсутствии пассивных помех их 

взвешенная сумма примерно равна произведению ам-

плитуды этих импульсов на сумму весов. При равенстве 

этой суммы нулю равно нулю и произведение в целом, 

т. е. полезный сигнал цели неизбежно подавляется.  

Отсюда следует, что причиной подавления сиг-

нала вне зоны пассивных помех является не некоге-

рентность РЛС, а неоптимальность использующихся 

линейных систем последетекторной МПО с нулевой 

суммой весовых коэффициентов (в частности, сис-

тем многократного череспериодного вычитания).  

Для исключения этого эффекта должны исполь-

зоваться не фиксированные, а изменяющиеся в со-

ответствии с корреляционными свойствами помех 

веса, т.е. последетекторная система МПО должна 

быть адаптивной. 
 

Адаптивная последетекторная  
междупериодная обработка на основе 

обеляющих фильтров 
 

Возможный вариант адаптивной системы после-

детекторной междупериодной обработки показан на 

рис. 2 [5].  

 

Рис. 2. Структура адаптивной системы последетекторной МПО  
на основе обеляющего фильтра 

приемник АД УМЗ обеляющий 
фильтр БСП 
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vH
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Она строится на основе обеляющего фильтра, 

включенного на выходе блока памяти, выполняю-

щего функции M – отводной линии задержки (УМЗ) 

входных сигналов на время между отводами, опре-

деляемое законом зондирования. Матричная им-

пульсная характеристика обеляющего фильтра про-

порциональна M  M матрице Hv – сомножителю мат-

рицы 0v в представлении 

T 1
0 0

  v v v vΨ H H Φ , T
0 0 0 vΦ v v ,       (10) 

где (т) – символ транспонирования. В реальных усло-

виях априорного незнания КМ Ф0  в ее роли выступа-

ет та или иная невырожденная матрица-оценка Φ


, 

по которой и строится оценочная матрица H


. Пред-

пороговая статистика , формируемая в блоке ска-

лярного перемножения (БСП),  в этом случае равна  

T 2

1

M
i

i
p


   p p ,                           (11) 

где   1

M
i i

p


  p H v


 – M-мерный вектор выходных 

сигналов обеляющего фильтра – результат преобра-

зования в нем M-мерного вектора v выходных сиг-

налов АД.  

Эффективность последетекторной системы МПО 

на основе обеляющего фильтра (рис. 2) иллюстри-

руется расчетным семейством кривых обнаружения 

D(h), приведенным на рис. 3.  
 

 
Рис. 3. Характеристики обнаружения когерентного 

сигнала (F=10–3) 
 
Сплошные кривые 1, 2 здесь соответствуют оп-

тимальной додетекторной обработке и обработке в 

схеме рис. 2 при отсутствии помех, штриховые кри-

вые 4 – оптимальной последетекторной обработке 

при M = 2 и M = 3, кривая 5 – отсутствию МПО, 

штрихпунктирные кривые 6 и 7 – обработке по схе-

ме рис. 2 при M = 3 и M = 5 в гипотетических усло-

виях точно известной матрицы (10), в той же сиг-

нально-помеховой обстановке, что и на рис. 1.  

Из рисунка видно, что в отсутствие помех адап-

тивная МПО рис. 2 не подавляет полезный сигнал и 

в рассматриваемых условиях весьма близка по эф-

фективности к оптимальной додедекторной обра-

ботке. Это связано с тем, что при отсутствии помех 

0 0  Φ Ψ H I , p v  и, следовательно, обработ-

ка (11) заключается только в некогерентном накоп-

лении выходных сигналов АД, исключающем по-

давление полезного сигнала. 

В условиях помех (кривые 4, 6, 7) квазиопти-

мальная последетекторная обработка (кривые 6, 7) 

уступает оптимальной, однако эффект от ее исполь-

зования по сравнению с отсутствием МПО (кривая 

5) достаточно велик. В частности, эффективность 

схемы рис. 2 при M = 5 практически совпадает с 

эффективностью существенно более сложной опти-

мальной последетекторной обработки при M = 3. 

В роли обеляющего в схеме рис. 2 могут исполь-

зоваться адаптивные решетчатые фильтры (АРФ), 

имеющие важные практические достоинства [5, 6]. 

На рис. 4 в качестве примера показана осцилло-

грамма выходного эффекта (сплошная кривая 2) 

схемы рис. 2 на основе АРФ при обработке реально-

го сигнала (кривая 1) одной из некогерентных РЛС 

миллиметрового диапазона при априори неизвестных 

статистических характеристиках помехи. В роли мат-

рицы Фv0 использовалась оценочная корреляционная 

матрица вида  
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сформированная из n/2=10 M-мерных векторов vi из 

элементов дистанции, предшествующих элементу, 

проверяемому на наличие полезного сигнала, и n/2 
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аналогичных векторов из элементов дистанции, сле-

дующих за ним. 

 

Видно, что обнаружить цель на входе схемы 

рис. 2 практически невозможно, тогда как на ее вы-

ходе (примерно на Nd = 35-м элементе дальности) 

она надежно обнаруживается. Приведенные резуль-

таты натурных экспериментов подтверждают воз-

можность и целесообразность введения последетек-

торной МПО в НК РЛС на основе АРФ. 

Важным достоинством такого построения явля-

ется также простота управления уровнем ложных 

тревог. 
 

Управление уровнем ложных тревог 
 

Такое управление возможно в случае, если плот-

ность распределения предпороговой статистики в 

отсутствии сигнала не зависит от априори неизвест-

ных статистических характеристик помех. Обеляю-

щий фильтр не только декоррелирует помехи, но и 

стабилизирует их мощность, что и создает предпо-

сылки для решения этой задачи.  

Задание порога x0, обеспечивающего требуемый 

уровень вероятности ложных тревог F, возможно при 

известном законе распределении предпороговой ста-

тистики в отсутствии полезного сигнала. Его аналити-

ческое отыскание применительно к схеме рис. 2 на 

основе АРФ, особенно в условиях (12), представляет 

собой исключительно сложную и к настоящему вре-

мени нерешенную задачу. Для ее решения авторами 

использовались большие массивы записей реальных 

отражений РЛС миллиметрового диапазона. На рис. 5 

показаны экспериментальные гистограммы выходного 

эффекта схемы рис. 2 при наличии на входе собствен-

ного шума приемника (кривая 1) и его смеси с интен-

сивной (  30 дБ) пассивной помехой (кривая 2).  

 
Видно, что в обоих случаях гистограммы унимо-

дальны, несимметричны и имеют затянутые «хво-

сты». Известен целый ряд теоретических распреде-

лений с подобными свойствами, в частности, лог-

нормальное и гамма распределения [7].  

Анализ показал, что эмпирические гистограммы 

(рис. 5) с очень высокой точностью аппроксимиру-

ются логнормальным распределением вида [7, с. 129]  
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        (13) 

с параметрами  = 0,442;  = 0,51 при отсутствии 

помех (кривая 1) и  = 0,474;  = 0,615 при их нали-

чии (кривая 2).  

На рис. 6 для этих условий приведены зависимо-

сти значения lg F   от порога x0, пронумерован-

ные в соответствии с номерами гистограмм рис. 5. 

Видно, что в силу упоминавшейся выше специ-

фики схемы рис. 2, связанной с нормированием вы-

ходного эффекта, отличия кривых невелики, что 

позволяет практически всегда использовать один и 
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тот же (больший) порог x0, рассчитанный для усло-

вий наличия внешних помех (кривая 2).  

Такое завышение порога несущественно при их 

отсутствии, поскольку в этом случае отношение 

«сигнал / помеха + шум» оказывается большим, и 

вероятность правильного обнаружения будет доста-

точно высокой. 
 

Заключение 
 

Оптимальная последетекторная междупериодная 

обработка гауссовых (до детектора) сигналов на 

фоне гауссовых (до детектора) помех в некогерент-

ных РЛС связана с формированием нелинейных 

(бесселевых) функций выходных сигналов ампли-

тудного детектора. Такая обработка ни при каких 

условиях (в том числе и при отсутствии помех) не 

приводит к подавлению полезного сигнала, харак-

терному для описанных в литературе и реально ис-

пользующихся НК РЛС. Показано, что эффект по-

давления сигнала в них обусловлен не некогерент-

ностью РЛС, а спецификой использующихся неоп-

тимальных последетекторных систем МПО. Их 

главный недостаток заключается в фиксации весо-

вых коэффициентов МПО, сумма которых равна 

нулю. Это свойство весов полезно только при нали-

чии интенсивных пассивных помех и точечных це-

лей, движущихся с близкой к оптимальной скоро-

стью, но недопустимо при отсутствии или малой 

интенсивности помех. В связи с этим практически 

приемлемыми являются адаптивные последетектор-

ные системы МПО, веса которых меняются в соот-

ветствии с помеховой обстановкой. К их числу отно-

сится предложенная схема адаптивной МПО на осно-

ве обеляющего фильтра (рис. 2), функции которого 

могут успешно выполнять адаптивные решетчатые 

фильтры. Показано, что такие системы МПО при су-

щественно большей простоте, чем оптимальные, мо-

гут обеспечить достаточно высокую эффективность 

защиты некогерентных РЛС от пассивных помех.  

Авторы признательны Б.М. Вовшину за записи ре-

альных сигналов некогерентной РЛС.  
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