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В статье синтезированы адаптивные оптимальные алгоритмы обнаружения когерентно-импульсных

радиолокационных сигналов на фоне пассивных помех. Синтезированные алгоритмы оптимального

обнаружения сигналов предполагают их реализацию на основе адаптивного матричного фильтра и

многоканального фильтра накопления. Синтезирован квазиоптимальный алгоритм оценивания допле-

ровской фазы радиолокационного сигнала и система обнаружения с адаптивным накоплением сигнала.

Моделированием на ПЭВМ проведен анализ синтезированных измерителя и системы обнаружения

сигнала. Показано, что адаптивное накопление сигнала, позволяет сократить число доплеровских

каналов или при прежнем числе доплеровских каналов расстройки между каналами, исключив

межканальные потери.
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Введение

Обнаружение когерентно-импульсных сигналов
на фоне коррелированных (пассивных) помех, обу-
словленных мешающими отражениями, является
одной из актуальных и трудных задач обработки ра-
диолокационных данных [1–3]. Несовершенство ана-
логовой техники (ультразвуковых линий задержки
и потенциалоскопов) в прошлом существенно тор-
мозило прогресс в развитии средств защиты от пас-
сивных помех. Применение цифровой обработки си-
гналов позволило преодолеть указанную трудность
и реализовать подоптимальный процессор обрабо-
тки сигналов на основе цифрового фильтра для
подавления помехи [4]. Использование цифровой
техники выдвинуло на первый план задачи прин-
ципиального характера и привело, в частности, к
построению режекторных фильтров с адаптацией к
доплеровской фазе пассивной помехи [5].

На современном этапе развития данной обла-
сти априорная неопределенность спектрально-
корреляционных характеристик пассивных помех, а
также их неоднородность и нестационарность в зоне
обзора сохраняет свою актуальность, что стимули-
рует инновационное развитие радиолокационных
систем и методов обработки радиолокационных си-
гналов. Преодоление априорной неопределенности
параметров помехи основывается на оптимизации
алгоритмов обработки в зависимости от параме-
тров помехи и последующей замене в соответствии
с методологией адаптивного байесовского подхо-

да неизвестных параметров их состоятельными
оценками [6].

Основной операцией выделения сигналов движу-
щихся целей является режектирование спектраль-
ных составляющих помехи, что приводит к постро-
ению адаптивных режекторных фильтров (РФ). В
работе [7] метод синтеза адаптивных РФ сводится
к выбору вектора весовых коэффициентов РФ по
энергетическому критерию — максимуму усреднен-
ного по доплеровской фазе сигнала выигрыша в
отношении сигнал/помеха. Однако предложенный в
работе [8] метод оптимизации РФ по вероятностно-
му критерию позволяет получить существенные
выигрыши в эффективности обнаружения сигналов
по сравнению с оптимизацией по энергетическому
критерию.

При проектировании радиолокационных систем
обнаружения сигналов движущихся целей на фо-
не пассивных помех неизменно остается вопрос о
предельной эффективности обнаружения сигналов,
к которой должно стремиться качество реальной
системы. Данный предел устанавливается в ре-
зультате синтеза и анализа оптимальной системы,
вытекающей из процедуры статистического синте-
за. Реальные системы не бывают полностью экви-
валентными соответствующим теоретическим опти-
мальным системам. Однако сравнение структур и
эффективности оптимальных и реальных систем в
заданных условиях указывает пути усовершенство-
вания последних и позволяет определить степень
целесообразности такого усовершенствования и пои-
ска новых систем. Ниже синтезируется система ада-
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птивного оптимального обнаружения сигналов на
фоне пассивных помех.

1 Синтез адаптивного алгори-

тма обнаружения

Полагаем, что в когерентно-импульсной радио-
локационной системе (РЛС) поступает последова-
тельность 𝑁 цифровых отсчетов 𝑈𝑗 = 𝑥𝑗 + i𝑦𝑗
комплексной огибающей аддитивной смеси сигнала,
пассивной помехи и собственного шума, следующих
через период повторения 𝑇 и образующих в одном
элементе разрешения по дальности вектор-столбец
U = {𝑈𝑗}T, 𝑗 = 1, 𝑁 ( 𝑇 — символ транспониро-
вания). Сигнал и помеха являются узкополосными
случайными процессами гауссовского типа. Стати-
стические свойства вектора U = {𝑈𝑗}T описываю-
тся с точностью до параметров его корреляционной
матрицы R совместной плотностью вероятности

𝑃 (U) == (2𝜋)−𝑁 (detW) exp

(︂
−1

2
U*TWU

)︂
(1)

гдеW — матрица, обратная корреляционной матри-

це R = UU*T
⧸︁

2(𝜎2
п

+ 𝜎2), которая для аддитивной

смеси сигнала, пассивной помехи и собственного
шума представляется в виде .

Элементы матриц R𝑐 и Rп при симметричных
спектрах сигнала и помехи имеют соответственно
вид

𝑅𝑐
𝑗𝑘 = 𝑞𝜌𝑐𝑗𝑘𝑒

𝑖 (𝑗−𝑘)𝜑𝑐/(1 + 𝜆)

и
𝑅п

𝑗𝑘 = (𝜌п𝑗𝑘𝑒
𝑖 (𝑗−𝑘)𝜑п + 𝜆𝛿𝑗𝑘)/(1 + 𝜆),

где 𝑞 = 𝜎2
𝑐/𝜎

2
п
— отношение сигнал/помеха; 𝜌𝑐𝑗𝑘

и 𝜌п𝑗𝑘 — коэффициенты межпериодной корреляции
сигнала и помехи; 𝜑𝑐 = 2𝜋𝑓𝑇 и 𝜑п = 2𝜋𝑓𝑇 —
доплеровские сдвиги фазы сответствено сигнала и
помехи за период повторения 𝑇 ; 𝑓 = 2𝑣𝑐𝑟𝑓/𝑐 и 𝑓 =
2𝑣п𝑟 𝑓/𝑐 — доплеровские частоты сигнала и помехи;
𝑣𝑐𝑟 и 𝑣п𝑟 — радиальная скорость цели и источника
помехи; 𝑓– несущая частота РЛС; 𝑐 — скорость ра-
спространения радиоволн; 𝜆 = 𝜎2/𝜎2

п
— отношение

шум/помеха; 𝛿𝑗𝑘 — символ Кронекера.
Алгоритм оптимального обнаружения сигнала

определяется в результате вычисления отношения
правдоподобия Λ(U) = 𝑃𝑐п(U)/𝑃п(U) [9], которое
при использовании плотностей вероятности сигнала
и помехи 𝑃𝑐п(·) и одной помехи 𝑃п(·), соответству-
ющих (1), принимает вид

Λ(U) = 𝐶 exp

(︂
1

2
U*TQU

)︂
(2)

где 𝐶 = detW𝑐п/ detWп; Q𝑙 = W𝑐п − Wп —
матрица обработки, удовлетворяющая уравнению
Q(R𝑐 +Rп) = WпR𝑐, решение которого определяет
вид алгоритма обработки.

Отношение правдоподобия (2) является моно-
тонной функцией статистики

𝑢 = U*TQU ≥ 𝑢0

, где 𝑢0 — пороговый уровень обнаружения.
Вычисляя матрицу Q при совместных флюктуа-

циях сигнала (𝜌𝑐𝑗𝑘 = 1), с точностью до постоянного

множителя получаем статистику 𝑢 = |𝑋|2, в осно-
ве которой лежит алгоритм оптимальной линейной
фильтрации

𝑋 =

𝑁∑︁
𝑘=1

𝑒−i 𝑘 𝜑𝑐

𝑁∑︁
𝑗=1

𝑊 *
𝑗𝑘𝑈𝑗 , (3)

где 𝑊𝑗𝑘 = 𝑊 п

𝑗𝑘 — элементы обратной корреляцион-
ной матрицы помехи.

При симметричном спектре помехи 𝑊𝑗𝑘 =
𝑤𝑗𝑘𝑒

𝑖 (𝑗−𝑘)𝜑п . Тогда

𝑋 =

𝑁∑︁
𝑘=1

𝑒−i 𝑘 (𝜑𝑐−𝜑п)
𝑁∑︁
𝑗=1

𝑤𝑗𝑘𝑒
−i 𝑗 𝜑п𝑈𝑗 (4)

Преодоление априорной неопределенности пара-
метров помехи основывается на адаптивном байе-
совском подходе [6], в соответствии с которым неи-
звестные величины 𝑊𝑗𝑘 в алгоритме (3) или 𝑤𝑗𝑘

и 𝜑п в алгоритме (4) заменяются их состоятель-

ными оценками �̂�𝑗𝑘 или �̂�𝑗𝑘 и 𝜑п, что приводит к
адаптивному к параметрам помехи алгоритму

𝑋 =

𝑁∑︁
𝑘=1

𝑒−i 𝑘 𝜃𝑌𝑘 =

𝑁∑︁
𝑘=1

𝑒−i 𝑘 𝜃
𝑁∑︁
𝑗=1

�̂�𝑗𝑘𝑒
−i 𝑗 𝜑п𝑈𝑗 , (5)

где 𝜃 = 𝜑𝑐 − 𝜑п, 𝑌𝑘 =
𝑁∑︀
𝑗=1

�̂�𝑗𝑘𝑒
−i 𝑗 𝜑п𝑈𝑗 — выходные

отсчеты адаптивного матричного фильтра (АМФ).
Для вычисления весовых коэффициентов АМФ

в общем случае необходимо осуществлять обра-
щение оценочного значения корреляционной ма-
трицы помехи R̂п. Более просто непосредственно
оценки элементов обратной матрицы �̂�𝑗𝑘 могут
быть определены с помощью рекуррентной проце-
дуры [1, 9]. По элементам �̂�𝑗𝑘 можно найти входя-

щие в алгоритм (5) оценки �̂�𝑗𝑘 = |�̂�𝑗𝑘| и 𝑒i𝜑п =

�̂�𝑗+1, 𝑗/|�̂�𝑗+1, 𝑗 |.
Для помехи, описываемой марковской последо-

вательностью, АМФ трансформируется в однока-
нальный адаптивный режекторный фильтр (АРФ),
приводя к традиционной квазиоптимальной стру-
ктуре «режекторный фильтр — многоканальный
фильтр». В случае произвольных корреляционных
свойств помехи оптимизация АРФ осуществляется
в соответствии с критериями и алгоритмами ра-
бот [7, 8].

Неопределенность величины 𝜃 = 𝜑𝑐 − 𝜑g в до-
плеровском интервале однозначности [−𝜋, 𝜋] пред-
полагает 𝑁 -канальное вычисление внешних сумм
алгоритма (5), что может быть выполнено с помо-
щью дискретного преобразования Фурье (ДПФ).
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Использование выходных отсчетов АМФ (или
АРФ) позволяет избежать многоканальности путем
адаптации к параметрам сигнала. В результате ма-
тричной обработки помеха достаточно эффективно
подавляется, что открывает возможности для ада-
птации к доплеровской фазе сигнала.

2 Оценивание доплеровской

фазы сигнала

Для реализации адаптивного накопления сигна-
ла, упрощающего построение системы обнаруже-
ния, необходимо оценить доплеровский сдвиг фазы
𝜃. В связи с тем, что оценку максимального правдо-
подобия величины 𝜃 по выходным отсчетам АМФ в
явном виде получить не удается, искомый алгоритм
найдем эвристическим путем.

Представляя выражение для оптимальной ре-
шающей статистики через выходные отсчеты 𝑌𝑘
матричного фильтра, находим

𝑢(𝜃) = |𝑋(𝜃)|2 =

⃒⃒⃒⃒
⃒

𝑁∑︁
𝑘=1

𝑌𝑘𝑒
−i 𝑘 𝜃

⃒⃒⃒⃒
⃒
2

=

=

𝑁∑︁
𝑗,𝑘=1

𝑌 *
𝑗 𝑌𝑘𝑒

i (𝑗−𝑘) 𝜃. (6)

Ядром квадратичной формы (6) является 𝑁 -
мерная матрица |𝐷(𝑗, 𝑘)|| = ||𝑒i (𝑗−𝑘) 𝜃||. Выделяя
сомножители с параметром 𝜃, разложим матрицу
|𝐷(𝑗, 𝑘)|| в степенной ряд

||𝐷(𝑗, 𝑘)|| = ||𝛿𝑗𝑘||+

+

𝑁−1∑︁
𝑛=1

(𝑒−i𝑛𝜃||𝛿𝑗,𝑘−1||𝑛 + 𝑒i𝑛𝜃||𝛿𝑗−1,𝑘||𝑛).

Ограничиваясь в данном разложении членами
при 𝑛 = 1, приходим к ленточно-диагональной ма-
трице

||𝐷(𝑗, 𝑘)|| = ||𝛿𝑗𝑘 + 𝑒−i 𝜃𝛿𝑗,𝑘−1 + 𝑒i 𝜃𝛿𝑗−1,𝑘||.

Выражение для выходной статистики (6) теперь
принимает упрощенный вид

�̃�(𝜃) =

𝑁∑︁
𝑗=1

𝑌 *
𝑗 𝑌𝑗 +

𝑁∑︁
𝑗=2

(𝑒−i 𝜃𝑌 *
𝑗−1𝑌𝑗 + 𝑒i 𝜃𝑌𝑗−1𝑌

*
𝑗 ). (7)

Алгоритм одноканального измерения доплеров-
ской фазы 𝜃 найдем из условия максимума стати-
стики (7). Решая уравнение

𝜕�̃�(𝜃)/𝜕𝜃|𝜃=𝜃 = 0,

получаем квазиоптимальный алгоритм оценивания
доплеровской фазы:

𝜃 = arg𝐴 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(Im𝐴/Re𝐴), (8)

где 𝐴 =
𝑁∑︀
𝑗=2

𝑌 *
𝑗−1𝑌𝑗 .

Значения арктангенса находятся в пределах
[−𝜋/2, 𝜋/2]. Расширение диапазона однозначного
измерения Θ до интервала [−𝜋, 𝜋] осуществляется
на основе логических операций:

𝜃 =

⎧⎨⎩ arg𝐴 при Re A > 0
(sgn Im𝐴) (𝜋 − | arg𝐴|) при Re A < 0

(sgn Im𝐴) 𝜋/2 при Re A = 0

⎫⎬⎭
(9)

Измерение оценки 𝜃 включает попарное компле-
ксное перемножение выходеых отсчетов АМФ 𝑌𝑘,
комплексное суммирование получаемых произведе-
ний, а также арктангенсное функциональное пре-
образование и логические операции в соответствии
с алгоритмами (8) и (9).

Рассмотрим точность оценивания, характеризуе-

мую математическим ожиданием оценки 𝜃 и ее дис-

персией 𝜎2
𝜃

= (𝜃 − 𝜃)
2

. В связи с тем, что алгоритм
оценивания Θ синтезирован на основе упрощенной
статистики (7), а фазовые сдвиги на выходах АМФ

различны, математическое ожидание 𝜃 оказывается

смещенным. Определяя 𝜃 как реакцию измерителя
на детерминированное входное воздействие {𝑈𝑗} =
{𝑒𝑖𝑗 𝜃} (𝑗 = 1, 𝑁) при фиксированной настройке
АМФ на задаваемые параметры помехи, найдем
смещение

∆𝜃 = 𝜃 − 𝜃 = arg

⎛⎝ 𝑁∑︁
𝑗=2

𝑌 *
𝑗−1𝑌𝑗

⎞⎠− 𝜃 =

= arg

⎛⎝ 𝑁∑︁
𝑗=2

𝑁∑︁
𝑘,𝑛=1

𝑤𝑗−1,𝑘𝑤𝑗𝑛𝑒
−𝑖(𝑘−𝑛)𝜃

⎞⎠− 𝜃.

Анализ данного соотношения показывает, что
смещение ∆𝜃 связано с формой амплитудно-
частотной характеристики (АЧХ) АМФ. В полосе
пропускания АЧХ смещение отсутствует, а в по-
лосе непропускания величина ∆𝜃 ̸= 0 и зависит
от «глубины» затухания АЧХ в этой окрестности,
определяемой формой спектра помехи и отношени-
ем шум/помеха 𝜆.

Результаты статистического моделирования на
ПЭВМ показывают, что при малых отношениях си-

гнал/помеха 𝑞 математические ожидание оценки 𝜃
группируются в окрестности 𝜋, а с увеличением 𝑞
сходится к истинному значению параметра с то-
чностью до величины ∆𝜃. Кроме того, точность
оценивания зависит от величины 𝜃. Наилучшая то-
чность имеет место при 𝜃 = 𝜋, а оценка оказывается
несмещенной во всем диапазоне 𝑞. В целом асимпто-
тические свойства оценки 𝜃 являются приемлемыми
с точки зрения их использования при адаптивном
накоплении сигнала.
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3 Синтез системы адаптивного

обнаружения сигнала

Использование оценки 𝜃 позволяет первоначаль-
но отказаться от многоканального по доплеровской
фазе сигнала построения системы обнаружения в
интервале неопределенности [−𝜋, 𝜋] величины 𝜃 и
перейти к одноканальному построению системы с
адаптивным накоплением сигнала, структура кото-
рой аналогично (5) определяется алгоритмом

𝑋(𝜃) =

𝑁∑︁
𝑘=1

𝑒−i 𝑘 𝜃𝑌𝑘 =

𝑁∑︁
𝑘=1

𝑒−i 𝑘 𝜃
𝑁∑︁
𝑗=1

�̂�𝑗𝑘𝑒
−i 𝑗 𝜑п𝑈𝑗 .

Данный алгоритм сочетает адаптацию к параме-
трам помехи и к доплеровской фазе сигнала. Одна-
ко погрешности оценивания 𝜃 при одноканальном
построении системы приводят к потерям в эффе-
ктивности обнаружения. Для уменьшения этих по-
терь используем несколько каналов согласованной
обработки, перекрывающих диапазон разброса зна-
чений оценки 𝜃 и описываемых векторами {𝑉 𝑘−1

𝑝 } =

{exp[−𝑖(𝑘 − 1)(𝜃 + 𝑝𝛿)]}, 𝑘 = 1, 𝑁 , 𝑝 = −𝑃, 𝑃 .

Выбор расстройки 𝛿 и числа каналов𝑀 = 2𝑃+1
определяется требованиями к допустимой величине
потерь в эффективности обнаружения.

Алгоритм обработки для 𝑝-го канала имеет вид

𝑋𝑝(𝜃) =

𝑁∑︁
𝑘=1

𝑉 𝑘−1
𝑝 𝑌𝑘, 𝑝 = −𝑃, 𝑃 (10)

где 𝑉𝑝 = exp[−𝑖(𝜃 + 𝑝𝛿)].

Структурная схема системы адаптивного обна-
ружения сигнала представлена на рис. 1. Адаптация
к параметрам помехи осуществляется в АМФ, по
выходным отсчетам 𝑌𝑘 которого в соответствии с
алгоритмом (8) и логическими операциями (9) в
измерителе доплеровской фазы (ИДФ) вычисляе-

тся оценка 𝜃, поступающая в косинусно-синусный
многоканальный функциональный преобразователь
(МФП). По величинам 𝜃 + 𝑝𝛿 (𝑝 = −𝑃, 𝑃 ) в МФП

определяются векторы {𝑉 𝑘−1
𝑝 } = {exp[−𝑖(𝑘− 1)(𝜃+

𝑝𝛿)]} ({𝑉 𝑘−1
𝑝 } = {exp[−𝑖(𝑘 − 1)(𝜃 + 𝑝𝛿)]}), прое-

кции которых используются в адаптивном когерен-
тном накопителе (АКН) при весовом суммировании
выходных отсчетов 𝑌𝑘 матричного фильтра в соо-
тветствии с алгоритмом (10). Обнаружение сигнала
осуществляется по результатам последующего срав-
нения величин |𝑋𝑝|2 или |𝑋𝑝| с соответствующими
пороговыми уровнями обнаружения.

АКН

ИДФ

АМФ

МФП       

PX

0X

PX

jU

1Y

NY

̂

Рис. 1. Структурная схема системы адаптивного
обнаружения сигнала

4 Анализ системы адаптивного

обнаружения сигнала

Рассмотрим выбор числа каналов 𝑀 = 2𝑃 + 1 и
их расстройки 𝛿. На рис. 2 изображены полученные
моделированием на ПЭВМ для системы адаптивно-
го обнаружения (см. рис. 1) с числом доплеровских
каналов 𝑀 = 5 зависимости потерь в пороговом
отношении сигнал/помеха ∆𝑞 от величины норми-
рованной расстройки 𝛿/∆𝜓 (где ∆𝜓 = 2𝜋/𝑁 —
расстройка каналов ДПФ) при числе обрабатыва-
емых отсчетов 𝑁 = 20, вероятности правильного
обнаружения 𝐷 = 0, 7, вероятности ложной тре-
воги 𝐹 = 10−2, гауссовской функции корреляции
помехи 𝜌𝑗𝑘 = 𝜌(𝑗−𝑘)2 , 𝜌 = 0, 99 и 𝜆 = 10−4.
Как видим, существует оптимальная величина рас-
стройки 𝛿, примерно соответствующая расстройке
каналов ДПФ ∆𝜓. Однако основным фактором, по-
зволяющим обеспечить заданную величину потерь,
является число каналов.

0 10,5

2

4

  π

Δq,
дБ

   θ = 0,5π

δ/Δψ

Рис. 2. Зависимости потерь в пороговом отношении
сигнал/помеха от расстройки каналов
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Соответствующие зависимости от числа каналов
при оптимальной величине расстройки 𝛿 приведены
на рис. 3. Из рисунка следует, что при допустимом
уровне потерь до 2 дБ число доплеровских каналов
может быть сокращено в четыре раза. С другой
стороны, при числе каналов 𝑀 ≈ 𝑁 за счет сокра-
щения расстройки до величины 𝛿 = (0, 3...0, 5)∆𝜓
потери на границах доплеровских каналов практи-
чески исключаются, а эффективность обработки
приближается к предельной, соответствующей си-
гналу с известной доплеровской фазой.

0
1 53 M

2

4

  π

Δq,
дБ

   θ = 0,5π

Рис. 3. Зависимости потерь в пороговом отношении
сигнал/помеха при оптимальной расстройке кана-

лов

Аналогичные результаты имеют место для ква-
зиоптимальной системы на основе АРФ и адаптив-
ного когерентного накопителя. При этом в отличие
от свойств оценок 𝜃 в оптимальной системе при оце-
нивании фазы сигнала по выходным отсчетам АРФ
смещение оценки ∆𝜃 отсутствует, а среднеквадра-
тичное отклонение 𝜎𝜃 несколько возрастает.

В целом результаты моделирования подтвер-
ждают достоверность синтезированных алгоритмов
обнаружения и предложенных принципов построе-
ния соответствующих систем адаптивного обнару-
жения сигналов.

Заключение

Синтезированные алгоритмы оптимального
обнаружения радиолокационных сигналов на фо-
не пассивных помех с неизвестными параметрами
предполагают их реализацию на основе адаптивного
матричного фильтра и неадаптивного многока-
нального фильтра, осуществляющего дискретное
преобразование Фурье результатов матричной обра-
ботки. Адаптация матричного фильтра позволяет
преодолеть проблему априорной неопределенности
корреляционных характеристик помехи.

Синтезированный квазиоптимальный алгоритм
оценивания доплеровской фазы сигнала по выхо-
дным отсчетам АМФ или АРФ позволяет получать
оценки, исследование свойств которых показало во-
зможность их использования в системах обнаруже-
ния с адаптивным накоплением сигнала, позволя-
ющим сократить число доплеровских каналов или
при прежнем числе доплеровских каналов расстрой-
ки между каналами, исключив межканальные поте-
ри.
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Адаптивне виявлення сигналiв на фонi
пасивних завад

Попов Д. I.

У статтi синтезовано адаптивнi оптимальнi алго-

ритми виявлення когерентно-iмпульсних радiолокацiй-

них сигналiв на фонi пасивних перешкод. Синтезованi

алгори-тми оптимального виявлення сигналiв припуска-

ють їх реалiзацiю на основi адаптивно-го матричного

фiльтра i багатоканального фiльтра накопичення. Син-

тезований квазiоп-тимальний алгоритм оцiнювання до-

плеровской фази радiолокацiйного сигналу i систе-ма

виявлення з адаптивним накопиченням сигналу. Мо-

делюванням на ПЕОМ проведе-но аналiз синтезованих

вимiрювача i системи виявлення сигналу. Показано, що

адапти-вне накопичення сигналу, дозволяє скоротити

число доплеровских каналiв або при ко-лишньому числi

доплеровских каналiв расстройку мiж каналами, виклю-

чивши мiжка-нального втрати.

Ключовi слова: адаптацiя; аналiз; доплеровская фа-

за; матричний фiльтр; виявлення; оцiнювання; пасивна

перешкода; сигнал; синтез

Adaptive signal detection on the
background clutter

Popov, D. I.

Introduction. The article poses the problem of opti-

mal detection of coherent-pulsed signals of moving targets

against a background of clutter with a priori uncertainty of

the signals and clutter parameters. The aim of the article

is the synthesis and analysis of adaptive signal detection

systems.

Synthesis of adaptive detection algorithm. The

algorithm for optimal detection of signals against a

background of clutter is determined by calculating the

likelihood ratio. The implementation of the obtained algori-

thm for optimal linear filtering is assumed on the basis

of the adaptive matrix filter and the non-adaptive multi-

channel filter.

Evaluation of the signal phase. A quasi-optimal

algorithm for estimating the Doppler phase of the signal

from the output samples of the adaptive matrix filter

is synthesized. Modeling on a PC has established that

the asymptotic properties of the obtained estimates are

acceptable for their use in adaptive signal accumulation.

Synthesis of the adaptive detection system. A

detection algorithm with adaptive signal accumulation

is proposed. This algorithm combines adaptation to the

clutter parameters and to the Doppler phase of the signal.

A block diagram of the adaptive signal detection system is

given.

Analysis of the adaptive detection system. The

optimal size of the detuning of Doppler channels of adaptive

signal accumulation is determined by PC simulation. It is

established that with an allowable loss level of up to 2 dB,

the number of Doppler channels can be reduced by a factor

of four.

Conclusion. The use of Doppler signal estimation in

detection systems with adaptive signal accumulation allows

reducing the number of Doppler channels or, with the same

number of Doppler channels, detuning between channels,

eliminating interchannel losses.

Key words: adaptation; analysis; Doppler phase; matrix

filter; detection; evaluation; clutter; signal; synthesis
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