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Рассмотрено адаптивное групповое режектирование пассивной помехи с последующим некогерентным
накоплением остатков режектирования. Предложены принципы построения систем адаптивного обна-
ружения групповых многочастотных сигналов и соответствующая структурная схема обнаружителя.
Проведен анализ характеристик обнаружения адаптивных систем групповой и скользящей обработки,
основанный на асимптотических свойствах оценок максимального правдоподобия параметров помехи.
В результате анализа установлено, что адаптивная групповая обработка поступающих отсчетов в соче-
тании с перестройкой несущей частоты позволяет существенно повысить эффективность обнаружения
групповых многочастотных сигналов при больших вероятностях обнаружения.
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Введение

Реальные радиолокационные цели представля-
ют собой отражающие объекты сложной конфигу-
рации, состоящие из совокупности элементарных
отражателей [1, 2]. При движении цели изменяется
положение отражателей относительно радиолока-
ционной системы, что приводит к возникновению
флюктуаций отраженного сигнала. От характера
флюктуаций существенно зависит эффективность
обнаружения радиолокационных сигналов [3]. При
наиболее типичных, особенно для воздушных це-
лей, медленных (совместных) флюктуациях при
больших вероятностях обнаружения имеет место
значительный проигрыш в величине порогового си-
гнала по сравнению с быстрыми (независимыми)
флюктуациями [4, 5]. Перестройка от импульса к
импульсу несущей частоты передатчика позволя-
ет получить практически независимые флюктуации
сигнала, повысив тем самым эффективность обна-
ружения сигналов на фоне собственного шума и
затруднив селекцию сигналов движущихся целей на
фоне пассивных помех.

Для повышения помехозащищенности радиоло-
кационных систем получили применение широко
описанные в литературе многочастотные сигна-
лы [6–8], существенно усложняющие построение си-
стемы в целом. К такому типу сигналов относятся
и групповые многочастотные сигналы, в которых
когерентность сохраняется в пределах группы им-
пульсов, что достигается групповой перестройкой

несущей частоты. Обнаружение групповых сигна-
лов в условиях априорной неопределенности пред-
полагает адаптивную обработку групп когерентных
импульсов с последующим накоплением результа-
тов обработки каждой из групп. При групповой
перестройке несущей частоты устраняется корреля-
ция остатков адаптивной обработки, и обеспечиваю-
тся быстрые флюктуации полезного сигнала, одна-
ко число накапливаемых отсчетов сокращается по
сравнению с традиционной обработкой скользящего
типа без перестройки частоты. Представляет ин-
терес сравнение эффективности обнаружения при
традиционной и групповой обработке сигналов на
фоне пассивных помех с априорно неизвестными
спектрально-корреляционными характеристиками.

1 Алгоритмы обнаружения

групповых сигналов

Рассмотрим обнаружение 𝑁 радиоимпульсов с
групповой перестройкой несущей частоты в 𝐿 груп-
пах. Каждая из групп состоит из последовательно-
сти 𝑀 цифровых отсчетов 𝑈𝑗𝑙 = 𝑥𝑗𝑙 + i𝑦𝑗𝑙 компле-
ксной огибающей аддитивной смеси сигнала, пас-
сивной помехи и собственного шума, следующих
через период повторения 𝑇 и образующих в одном
элементе разрешения по дальности совокупность
вектор-столбцов U𝑙 = {𝑈𝑗𝑙}T, 𝑗 = 1, 𝑀 , 𝑙 = 1, 𝐿,
причем 𝐿𝑀 = 𝑁 («T» — символ транспонирова-
ния). Сигнал и помеха являются узкополосными
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случайными процессами гауссовского типа, стати-
стические свойства которых в группах описываются
аналогично работе [9], что приводит к обработке
отсчетов в группах на основе адаптивного матри-
чного фильтра и многоканального когерентного на-
копителя. При этом сигнал от движущейся цели
из-за различия доплеровских сдвигов фазы в обра-
батываемых группах будет попадать в различные
и априори неизвестные доплеровские каналы ка-
ждого из когерентных накопителей, что исключает
объединение выходных величин последних с целью
получения итоговой решающей статистики. Прео-
доление априорной неопределенности доплеровских
сдвигов фазы сигнала достигается заменой коге-
рентного накопления в группах некогерентным [4]
с последующим суммированием 𝐿 результатов ра-
здельной обработки групп отсчетов.

Весовыми коэффициентами адаптивного матри-
чного фильтра являются оценки элементов обра-
тной корреляционной матрицы помехи, вычисление
которых в условиях априорной неопределенности
в общем случае представляет собой трудоемкую
процедуру. При марковских аппроксимациях гаус-
совской помехи матричный фильтр преобразуется в
векторный (одноканальный) адаптивный режектор-
ный фильтр.

Адаптивный режекторный фильтр (АРФ)
используется и в случае произвольных корреляци-
онных свойств помехи [10]. При этом оптимальные
весовые коэффициенты АРФ имеют вид �̂�𝑟𝑙 =

𝑔𝑟𝑙𝑒
i𝑟 𝜑𝑙 , 𝑟 = 0, 𝑚, где 𝑔𝑟𝑙 — коэффициенты им-

пульсной характеристики АРФ, а при канонической
форме реализации АРФ — его весовые коэффици-
енты, определяемые для каждой группы отсчетов
в соответствии с конкретными в зависимости от
порядка АРФ𝑚 = 𝑀−1 адаптивными алгоритмами
по оценкам коэффициентов межпериодной корреля-

ции помехи 𝜌
п(𝑙)
1𝑘 = 𝜌

(𝑙)
1𝑘 , 𝑘 = 2, 𝑚 [10]; 𝜑𝑙 = 𝜑

(𝑙)
п —

оценка доплеровского сдвига фазы помехи.

Адаптация весовых коэффициентов оптимизи-
рует характеристики АРФ относительно корреля-
ционных свойств помехи [10]. В частности, при 𝑚 =
1 — коэффициенты 𝑔0𝑙 = 𝑔0 = −𝑔1𝑙 = −𝑔1 = 1;

при 𝑚 = 2 — 𝑔0𝑙 = 𝑔0 = 𝑔2𝑙 = 𝑔2 = 1, 𝑔1𝑙 = −2𝜌
(𝑙)
12 =

−2𝜌𝑙; при 𝑚 = 3 — 𝑔0𝑙 = 𝑔0 = −𝑔3𝑙 = −𝑔3 = 1,

𝑔1𝑙 = −𝑔2𝑙 = −𝜌
(𝑙)
12 −𝜌

(𝑙)
13

1−𝜌
(𝑙)
12

.

Использование априорной информации о форме
огибающей корреляционной функции помехи позво-
ляет упростить алгоритмы. Для гауссовской фун-

кции (𝜌
(𝑙)
1𝑘 = 𝜌

(𝑘−1)2

𝑙 ) при 𝑚 = 3 получим 𝑔1𝑙 =
−𝑔2𝑙 = −(𝜌𝑙 + 𝜌2𝑙 + 𝜌3𝑙 ).

Оценки 𝜌𝑙 и 𝑒i𝜑𝑙 находятся в соответствии с
максимально правдоподобными алгоритмами оце-
нивания работы [11] раздельно для каждой группы
отсчетов.

Алгоритм групповой обработки на основе АРФ
при 𝑚 = 𝑀 − 1 имеет вид

𝑣г =

𝐿∑︁
𝑙=1

|𝑍𝑙|2 =

𝐿∑︁
𝑙=1

⃒⃒⃒⃒
⃒

𝑚∑︁
𝑟=0

𝑔𝑟𝑙𝑒
i𝑟 𝜑𝑙𝑈𝑙𝑀−𝑟

⃒⃒⃒⃒
⃒
2

. (1)

Аналогичный алгоритм скользящей обработки с
учетом исключения𝑚 отсчетов переходного процес-
са АРФ:

𝑣с =

𝑁∑︁
𝑙=𝑚+1

|𝑍𝑙|2 =

𝑁∑︁
𝑙=𝑚+1

⃒⃒⃒⃒
⃒

𝑚∑︁
𝑟=0

𝑔𝑟𝑒
i𝑟 𝜑𝑈𝑙−𝑟

⃒⃒⃒⃒
⃒
2

. (2)

2 Структурная схема системы

обнаружения групповых си-

гналов

Структурная схема системы обнаружения груп-
пового многочастотного сигнала на фоне пассивных
помех, включающая АРФ групповой обработки [12],
изображена на рис. 1. Режектирование помехи при
этом осуществляется раздельно по каждой группе
𝑀 когерентных импульсов с известным временем
поступления, соответствующим перестройке несу-
щей частоты передатчика. В отличие от скользящей
обработки групповая обработка осуществляется с
помощью одного весового блока (×), к входу ко-
торого по командам блока управления БУ блок
переключения БП поочередно коммутирует весовые
коэффициенты 𝑔𝑟𝑙. Последние для заданного поряд-
ка АРФ 𝑚 определяются на основе приведенных
выше адаптивных алгоритмов по оценке 𝜌𝑙, вычи-

сляемой совместно с оценкой 𝑒𝑖𝜑𝑙 по текущим и
задержанным в запоминающем устройстве ЗУ1 на
период повторения 𝑇 отсчетам. Из-за усреднения по
дальности и задержек при вычислениях оценки 𝜌𝑙
и 𝑒𝑖𝜑𝑙 определяются по отношению к среднему эле-
менту обучающей выборки с задержкой 𝜏 [11]. Для
временного согласования обработки с поступающи-
ми оценками исходные отсчеты в запоминающем
устройстве ЗУ2 задерживаются на интервал 𝜏 , что
обеспечивает соответствие по времени обработки в
АРФ отсчетов 𝑈𝑗𝑙 среднему элементу обучающей
выборки. С помощью комплексного перемножения

(×̇) с оценкой 𝑒𝑖𝜑𝑙 задержанных в цепи обратной
связи (ОС) отсчетов достигается синфазность при
суммировании. После завершения обработки дан-
ных 𝑀 = 𝑚 + 1 периодов, очередной перестройки
несущей частоты и поступления данных первого пе-
риода следующей группы по команде БУ первый
коммутатор Км1 переключает ЗУ3 к выходу филь-
тра, и в течение периода повторения 𝑇 происходит
считывание результатов режектирования 𝑍𝑙.

После вычисления в блоке объединения БО ве-
личин |𝑍𝑙|2 происходит их накопление. Обработка
в АРФ групп из 𝑀 = 𝑚 + 1 отсчетов каждая при
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Рис. 1. Структурная схема системы адаптивного обнаружения групповых сигналов

общем числе отсчетов 𝑁 , кратном 𝑀 , приводит к
некогерентному накоплению 𝐿 = 𝑁/𝑀 отсчетов,
следующих с интервалом 𝑀𝑇 . (При скользящей
обработке накапливается 𝑁 − 𝑚 отсчетов.) Соо-
тветствующая задержка накапливаемых отсчетов
реализуется путем синхронного с поступлением дан-
ных от АРФ заполнением отсчетами запоминающе-
го устройства ЗУ4 в течение интервала 𝑇 . При дис-
кретном сканировании антенного луча накопление
осуществляется с помощью одного ЗУ4 в комму-
тируемой цепи ОС. После перемещения антенного
луча в новое угловое положение результаты нако-
пления через второй коммутатор Км2 поступают на
вход порогового устройства ПУ, в котором сравни-
ваются с пороговым уровнем обнаружения 𝑣0.

3 Анализ характеристик обна-

ружения групповых сигналов

Для анализа характеристик обнаружения вна-
чале найдем корреляционные матрицы отсчетов на
выходе АРФ. Совместное распределение выходных
величин АРФ 𝑍𝑙 аппроксимируем гауссовским зако-
ном, а ошибки адаптации путем соответствующего
усреднения введем в параметры корреляционной
матрицы на выходе АРФ. При этом полагаем, что
перестройка несущей частоты практически не изме-
няет спектрально-корреляционные параметры си-
гнала и помехи (кроме доплеровских сдвигов фазы

сигнала 𝜑
(𝑙)
с и помехи 𝜑𝑙 = 𝜑

(𝑙)
п ), т. е. 𝜌

(𝑙)
𝑗𝑘

∼= 𝜌𝑗𝑘,
𝜌𝑙 ∼= 𝜌 и 𝑔𝑟𝑙 ∼= 𝑔𝑟. С учетом внутренней суммы
алгоритма (1) в общем случае для корреляционной
матрицы отсчетов на выходе АРФ найдем

𝐴𝑙𝑝 = 𝑍𝑙𝑍*
𝑝/2𝜎2п =

{︃
𝑚∑︁

𝑟,𝑠=0

𝑔𝑟𝑔𝑠 𝜌(𝑙𝑀 − 𝑟, 𝑝𝑀 − 𝑠)

cos[(𝑟 − 𝑠)(𝜃𝑙 − 𝜑𝑙)] + 𝜆𝛿𝑙𝑝

𝑚∑︁
𝑟=0

𝑔2𝑟

}︃
ei𝑀(𝑙−𝑝)𝜃𝑙 , (3)

где 𝜃𝑙 – доплеровский сдвиг фазы сигнала (𝜑
(𝑙)
с )

или помехи (𝜑𝑙 = 𝜑
(𝑙)
п ), в случае сигнала отношение

шум/помеха 𝜆 = 𝜎2ш/𝜎
2
п = 0.

Полагая, что форма огибающей корреляционной
функции помехи известна и весовые коэффициенты
АРФ определяются в результате функциональных
преобразований 𝑔𝑟 = 𝑓𝑟(𝜌) [10], произведем соответ-
ствующие усреднения в (3), применяя асимптоти-
ческие свойства оценок максимального правдопо-
добия параметров помехи 𝜌 и 𝜑𝑙 — асимптотиче-
скую нормальность и асимптотическую эффектив-
ность [11, 13]. Рассмотрим линейную аппроксима-
цию зависимостей 𝑔𝑟 = 𝑓𝑟(𝜌) в окрестности 𝜌 = 𝜌
в виде

𝑔𝑟 = 𝑔𝑟 + (𝜌− 𝜌)𝑔′𝑟,

где 𝑔′𝑟 = 𝑓 ′
𝑟(𝜌). Используя данную аппроксимацию

при усреднении в (3), с учетом асимптотической
нормальности распределения оценки 𝜌 со средним
𝜌 и дисперсией 𝜎2

𝜌 получим

𝑔𝑟𝑔𝑠 = [𝑔𝑟 + (𝜌− 𝜌)𝑔′𝑟][𝑔𝑠 + (𝜌− 𝜌)𝑔′𝑠]

= 𝑔𝑟𝑔𝑠 + 𝜎2
𝜌 𝑔

′
𝑟𝑔

′
𝑠.

Учитывая асимптотическую нормальность ра-
спределения 𝜑𝑙 со средним 𝜑𝑙 и дисперсией 𝜎2

𝜑
,

найдем

cos[(𝑟 − 𝑠)(𝜃𝑙 − 𝜑𝑙)]

= cos[(𝑟 − 𝑠)(𝜃𝑙 − 𝜑𝑙)] e
−(𝑟−𝑠)2𝜎2

𝜑
/2
.

С учетом проведенных усреднений окончательно
получим

𝐴𝑙𝑝 =

{︃
𝑚∑︁

𝑟,𝑠=0

𝑔𝑟𝑔𝑠 𝜌(𝑙𝑀 − 𝑟, 𝑝𝑀 − 𝑠)

· cos[(𝑟 − 𝑠)(𝜃𝑙 − 𝜑𝑙)]e
−(𝑟−𝑠)2𝜎2

𝜑
/2

+ 𝜎2
𝜌

𝑚−1∑︁
𝑟,𝑠=1

𝑔′𝑟𝑔
′
𝑠 𝜌(𝑙𝑀 − 𝑟, 𝑝𝑀 − 𝑠)

· cos[(𝑟 − 𝑠)(𝜃𝑙 − 𝜑𝑙)]e
−(𝑟−𝑠)2𝜎2

𝜑
/2

+𝜆𝛿𝑙𝑝

(︃
𝑚∑︁
𝑟=0

𝑔2𝑟 + 𝜎2
𝜌

𝑚−1∑︁
𝑝=1

𝑔′
2
𝑟

)︃}︃
ei𝑀(𝑙−𝑝)𝜃𝑙 . (4)
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Рис. 2. Характеристики обнаружения систем обработки групповых сигналов

Дисперсии оценок определяются в соответствии с
выражениями [11]:

𝜎2
𝜌 =

[(1 + 𝜆)
2 − 𝜌2]

2

2𝑛[(1 + 𝜆)
2

+ 𝜌2]
, 𝜎2

𝜑
=

(1 + 𝜆)
2 − 𝜌2

2𝑛𝜌2
,

где 𝑛 — объем обучающей выборки, определяемый
числом независимых отсчетов со смежных элемен-
тов разрешения по дальности, усредняемых при
вычислении оценок.

Выражение (4) при 𝜃𝑙 = 𝜃 и 𝜑𝑙 = 𝜑 соответ-
ствует элементам матрицы A = ||𝐴𝑙𝑝|| размерности
𝐿 × 𝐿 при групповой обработке без перестройки
несущей частоты. В случае перестройки несущей
частоты при групповой обработке отсчеты 𝑍𝑙 некор-
релированы и матрица A является диагональной, т.
е. 𝐴𝑙𝑝 = 0 при 𝑙 ̸= 𝑝. При скользящей обработке
без перестройки частоты в результате аналогичных
вычислений с учетом внутренней суммы алгори-
тма (2) для элементов матрицы A размерности
(𝑁 − 𝑚) × (𝑁 − 𝑚) получаем соответствующее (4)
выражение, в котором 𝜃𝑙 = 𝜃, 𝜑𝑙 = 𝜑 и 𝑀 = 1.

Для определения вероятностных характеристик
системы обнаружения найдем теперь распределение
решающей статистики

𝑣 =
∑︁
𝑙

|𝑍𝑙|2 = Z*TZ, (5)

где Z = {𝑍𝑙}T — 𝐾-мерный вектор-столбец, при-
чем 𝐾 = 𝐿 или 𝐾 = 𝑁 − 𝑚 при групповой или
скользящей обработке соответственно.

Используем универсальную методику анализа
на основе метода характеристических функций [14].
С этой целью введем совместную плотность вероя-
тности вектора Z:

𝑃 (Z) = (2𝜋)
−𝐾

(detB) exp

(︂
−1

2
Z*TBZ

)︂
,

где B — матрица, обратная матрице A.
Тогда характеристическая функция величины 𝑣

определяется следующим образом:

Θ𝑣(i𝑡) = exp(i𝑡𝑣) =

∞∫︁
−∞

. . .

∞∫︁
−∞

𝑃 (Z) ei𝑡𝑣dZ,

dZ = d𝑍1d𝑍2 . . . d𝑍𝐾 .

В результате вычислений с использованием пло-
тности вероятности 𝑃 (Z) и величины 𝑣 из алгори-
тма (5), получаем

Θ𝑣(i𝑡) = detB[det(B− 2𝑖𝑡 I)]−1 = [det(I− 2𝑖𝑡A)]−1,

где I = AB — единичная матрица.
Плотность вероятности статистики v находится

с помощью преобразования Фурье данной характе-
ристической функции:

𝑝(𝑣) =
1

2𝜋

∞∫︁
−∞

Θ𝑣(i𝑡)e−i𝑡𝑣d𝑡

=
1

2𝜋

∞∫︁
−∞

e−i𝑡𝑣)

det(I− 2i𝑡A)
d𝑡. (6)

С целью приведения определителя в подынте-
гральном выражении к необходимому для интегри-
рования виду используем метод собственных зна-
чений [14], представляющий характеристическую
функцию в виде

Θ𝑣(i𝑡) =

𝐾∏︁
𝑗=1

(1 − 2i𝑡𝛼𝑗)
−1

, (7)

где 𝛼𝑗 — собственные значения матрицы A, 𝐾 = 𝐿
или 𝐾 = 𝑁 −𝑚.

В результате интегрирования в соотношении (6)
с использованием метода вычетов и с учетом выра-
жения (7) находится плотность вероятности 𝑝(𝑣),
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Рис. 3. Зависимости потерь в пороговом отношении сигнал/помеха от объема обучающей выборки

по которой определяется искомая вероятность пре-
вышения порогового уровня 𝑣0 статистикой 𝑣:

𝑃 (𝑣 > 𝑣0) =

∞∫︁
𝑣0

𝑝(𝑣)d𝑣

=

𝑆∑︁
𝑗=1

e
− 𝑣0

𝛼𝑗

𝐾∏︁
𝑘=1
𝑘 ̸=𝑗

(︂
1 − 𝛼𝑘

𝛼𝑗

)︂−1

, (8)

где 𝑆 — число различных положительных собствен-
ных значений матрицы A.

Использование в выражении (8) собственных
значений матрицы помехи Aп приводит к вычи-
слению вероятности ложной тревоги 𝐹 , а собствен-
ных значений матрицы суммы сигнала и помехи
Aсп = 𝑞Aс + Aп (где 𝑞 = 𝜎2c/𝜎

2
п – отношение

сигнал/помеха) — вероятности правильного обнару-
жения 𝐷.

4 Результаты расчетов

На рис. 2 приведены характеристики обнаруже-
ния систем обработки без учета ошибок адаптации

при 𝜆 6 10−4, 𝐹 = 10−3, 𝑁 = 20, 𝜑
(𝑙)
с − 𝜑𝑙 = ±(2𝑘 −

1)𝜋, совместных флюктуациях сигнала (𝜌с𝑗𝑘 = 1)
и гауссовской функции корреляции помехи 𝜌𝑗𝑘 =

e−[𝜋𝛽(𝑗−𝑘)]2/2,8 = 𝜌(𝑗−𝑘)2 , где 𝛽 = ∆𝑓𝑇 — нормиро-
ванная ширина спектра, 𝜌 = e−(𝜋𝛽)2/2,8. Номерами 1
и 2 обозначены характеристики для системы груп-
повой обработки соответственно с перестройкой и
без перестройки несущей частоты, номером 3 — для
системы скользящей обработки без перестройки ча-
стоты. Кривые на рис. 2, а соответствуют системе
на основе АРФ 1-го порядка (𝑚 = 1) с частичной
адаптацией (только к 𝜑) и весовыми коэффици-
ентами 𝑔0 = −𝑔1 = 1. Из рисунка следует, что
обусловленный перестройкой частоты выигрыш со-
ставляет от 4. . . 5 дБ при 𝐷 = 0, 5 и до 10 дБ при
𝐷 = 0, 9. Причем, эффективность систем групповой
и скользящей обработки без перестройки частоты

практически совпадает, т. е. кривые 2 и 3 при ра-
зличных 𝛽 сливаются в одну кривую.

Характеристики обнаружения системы на осно-
ве АРФ с полной адаптацией (к 𝜌 и 𝜑) при 𝑚 = 3
и 𝛽 = 0, 05 приведены на рис. 2б. При этом ве-
совые коэффициенты АРФ 𝑔0 = −𝑔3 = 1, 𝑔1 =
−𝑔2 = −(𝜌 + 𝜌2 + 𝜌3) и их производные 𝑔′1 = −𝑔′2 =
−(1+2𝜌+3𝜌2). Увеличение порядка АРФ приводит к
повышению эффективности системы. При 𝜆 6 10−8

переход от скользящей обработки к групповой без
перестройки частоты, соответственно кривые 3 и 2,
не приводит к заметным потерям, а применение пе-
рестройки частоты (кривая 1) позволяет получить
существенные выигрыши (8 дБ и более при 𝐷 >
0, 9). При 𝜆 = 10−4 система групповой обработки без
перестройки частоты (кривая 2) из-за сокращения
числа накапливаемых отсчетов проигрывает систе-
ме скользящей обработки (кривая 3). Однако и в
этом случае групповая перестройка частоты (кри-
вая 1) приводит к выигрышам в эффективности при
𝐷 > 0, 75.

На рис. 3 для системы групповой обработки с
перестройкой несущей частоты (кривые 1) и без пе-
рестройки (кривые 2) при 𝜆 = 10−8, 𝐷 = 0, 5, 𝑚 = 1
(рис. 3 а) и 𝑚 = 3 (рис. 3 б) представлены в зависи-
мости от объема обучающей выборки 𝑛 потери ∆𝑞 в
пороговом отношении сигнал/помеха по сравнению
с эффективностью системы при известных параме-
трах помехи. Сплошные кривые соответствуют ча-
стичной, а штриховые кривые — полной адаптации.
При 𝜆 = 10−4 потери составляют доли децибела и на
рис. 3 не показаны. В целом, приемлемый уровень
потерь в эффективности достигается уже при 𝑛 = 8.

Заключение

Рассмотренные алгоритмы обнаружения осу-
ществляют адаптивное групповое режектирование
пассивной помехи с последующим некогерентным
накоплением остатков режектирования.

Предложенная структурная схема обнаружите-
ля реализует групповое режектирование с помощью
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одного весового блока и синфазного суммирова-
ния взвешенных отсчетов с использованием задер-
жанной обратной связи и может быть реализова-
на аппаратно-программными средствами цифровой
вычислительной техники.

Рассмотренный метод анализа характеристик
обнаружения адаптивных систем групповой и
скользящей обработки, основанный на асимптоти-
ческих свойствах оценок максимального правдо-
подобия параметров помехи, позволяет выбирать
объем обучающей выборки в зависимости от вели-
чины допустимых потерь в эффективности систе-
мы.

В результате проведенного анализа установле-
но, что адаптивная групповая обработка поступа-
ющих отсчетов в сочетании с перестройкой несу-
щей частоты позволяет за счет декорреляции нака-
пливаемых остатков режектирования существенно
повысить эффективность обработки при больших
вероятностях обнаружения.
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Адаптивне виявлення групових бага-
точастотних сигналiв

Попов Д. I.

Розглянуто адаптивне групове виявлення пасивної
перешкоди з подальшим некогерентним накопиченням
залишку режектуванняя. Запропоновано принципи по-
будови систем адаптивного виявлення групових бага-
точастотних сигналiв i вiдповiдна структурна схема
детектора. Проведено аналiз характеристик виявлення
адаптивних систем групової та послiдовної обробки, що
заснований на асимптотичнiй властивостi оцiнок ма-
ксимальної правдоподiбностi параметрiв перешкоди. В
результатi аналiзу встановлено, що адаптивна групова
обробка поступаючих вiдлiкiв в поєднаннi зi змiною но-
сiйної частоти дозволяє iстотно пiдвищити ефективнiсть
виявлення групових багаточастотних сигналiв за умови
значної ймовiрностi виявлення.

Ключовi слова: адаптацiя; алгоритми виявлення;
групова обробка; багаточастотний сигнал; пасивна пере-
шкода; режекторний фiльтр; характеристики виявлення

Adaptive detection of group multi-
frequency signals

Popov D. I.

Introduction. The article poses the problem of adapti-
ve detection of group multifrequency signals of moving

targets against the background of clutter with a priori
uncertainty of the clutter parameters. The purpose of the
article is to analyze adaptive systems for detecting group
multifrequency signals.

Algorithms for the detection of group signals.
The principles of constructing systems for adaptive detecti-
on of group multifrequency signals are proposed and
algorithms for group and sliding signal processing on the
background of clutter are presented.

A block diagram of a system for detecting group

signals. A block diagram of the system for adaptive detecti-
on of a group multifrequency signal against a background
of clutter is proposed. In the system, the clutter rejection
is performed separately for each group of coherent pulses
with a known arrival time corresponding to the tuning of
the carrier frequency of the transmitter.

Analysis of the characteristics of the detection

of group signals. The analysis of the detection characteri-
stics of adaptive systems of group and sliding processing
is based on the asymptotic properties of the maximum
likelihood estimates of the clutter parameters and allows
you to choose the training sample size depending on the
loss in system efficiency.

Results of calculations. The results of calculations
of the detection characteristics of the group and sliding
processing systems with tuning and without the carrier
frequency tuning are presented.

Conclusion. Carrier frequency tuning in combination
with adaptive group processing of incoming samples allows
to significantly increase the detection efficiency of group
multifrequency signals at high detection probabilities.

Key words: adaptation; detection algorithms; group
processing; multifrequency signal; clutter; rejection filter;
detection characteristics
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