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Введение: рассматривается вопрос подавления коррелированных помех адаптивными комплексными режектор-
ными фильтрами различных порядков. Для устранения зависимости коэффициента передачи полезного сигнала от 
его частоты использована модуляция периода повторения. Цель: исследование влияния модуляции периода повторе-
ния импульсов на коэффициент подавления коррелированных помех. Методы: оптимизация параметров режектор-
ных фильтров осуществлялась на основе критерия минимума средней дисперсии коррелированных помех на выходе 
фильтров за время модуляции периода повторения. Результаты: получены выражения для дисперсии коррелирован-
ных помех на выходе комплексных адаптивных фильтров различных порядков при модуляции периода повторения. 
Приведены соотношения для нахождения оптимальных значений частоты настройки и коэффициентов режекторных 
фильтров, минимизирующих уровень коррелированных помех на их выходе. Получены выражения для коэффициентов 
подавления коррелированных помех режекторными фильтрами в условиях модуляции периода повторения импульсов. 
Представлены графики зависимостей коэффициента подавления коррелированных помех от относительной величины 
девиации периода повторения зондирующих сигналов для различных значений ширины спектральной плотности кор-
релированных помех при оптимальных и неоптимальных значениях частоты настройки и коэффициентов режекторных 
фильтров. Показано, что использование модуляции периода повторения зондирующих импульсов приводит к снижению 
коэффициента подавления коррелированных помех. При этом адаптация весовых коэффициентов для принятых мо-
делей режекторных фильтров и коррелированных помех обеспечивает увеличение коэффициента подавления. Прак-
тическая значимость: полученные результаты позволяют при разработке и исследовании систем подавления корре-
лированных помех с учетом допустимых потерь коэффициента подавления обоснованно выбрать величину девиации 
периода повторения входных импульсов для решения задачи устранения эффекта «слепых» частот.
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Введение 

При разработке систем оценки параметров и 
обнаружения сигналов, систем автоматического 
измерения угловых координат, дальности и ско-
рости движения объектов для подавления корре-
лированных помех, таких как отражения от зем-
ной поверхности либо метеообразований, исполь-
зуются режекторные фильтры различных поряд-
ков [1–5]. В случаях неизвестных характеристик 
помех применяются адаптивные режекторные 
фильтры, характеристики которых изменяются 
в соответствии с частотными свойствами корре-
лированных помех [6–10]. 

На практике в зависимости от тактических 
задач устройства подавления коррелированных 
помех выполняются либо в виде режекторных 
фильтров различных порядков, либо в виде поло-
совых фильтров [6, 7, 11, 12]. В обоих случаях су-

щественным недостатком используемых средств 
подавления коррелированных помех и выделе-
ния полезного сигнала является наличие эффекта 
«слепых» частот, когда при доплеровских часто-
тах обрабатываемых сигналов, кратных частоте 
повторения импульсов, наблюдается уменьшение 
коэффициента передачи полезного сигнала [2]. 

Для устранения эффекта «слепых» частот ис-
пользуют, как правило, изменение периода следо-
вания (частоты повторения) импульсов [1, 2]. В си-
стемах подавления коррелированных помех, выпол-
ненных на базе полосовых фильтров, осуществляет-
ся модуляция частоты повторения импульсов. При 
этом, например, на отрезке времени Т импульсы 
следуют с частотой повторения Fп1, а на следующем 
отрезке времени Т — с частотой Fп2 и т. д. 

В случае использования для подавления кор-
релированных помех режекторных фильтров на 
базе устройств череспериодного вычитания при-
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меняется модуляция периода повторения в виде, 
например, двух чередующихся периодов Тп1 и Тп2.

В работах [7, 13–15] показано, что коэффици-
ент подавления коррелированных помех в значи-
тельной степени зависит от величины периода по-
вторения зондирующих импульсов. При умень-
шении периода повторения происходит увеличе-
ние коэффициента подавления коррелированных 
помех. С увеличением периода повторения резче 
проявляется эффект «слепых» частот. Значение 
периода повторения в целом определяет тактиче-
ские характеристики всего комплекса обработки 
сигналов. Однако в вышеперечисленных работах 
не рассматривается работа режекторных филь-
тров в условиях модуляции периода повторения 
импульсов.

В статье рассматривается адаптивная систе-
ма подавления коррелированных помех на базе 
адаптивных комплексных режекторных филь-
тров различных порядков. Для устранения эф-
фекта «слепых» частот использована модуляция 
периода повторения импульсов. Исследование 
влияния модуляции периода повторения импуль-
сов на коэффициент подавления коррелирован-
ных помех адаптивными режекторными филь-
трами различных порядков составляет основное 
содержание статьи.

Комплексный адаптивный режекторный 
фильтр первого порядка 

Алгоритм работы рассматриваемого режек-
торного фильтра определяется следующим соот-
ношением [16–18]:

 
0 ïâûõ âõ âõ ï( ) ( ) ( ) ,j Tz t z t az t T e ω= + −   (1)

где zвх(t) и zвых(t) — комплексные значения вход-
ной и выходной коррелированной помехи; t = iTп, 
Tп — период следования отсчетов значений вход-
ной и выходной коррелированной помехи, i = 0, 
1, 2,…; a, ω0Tп — модуль и аргумент комплексно-
го весового коэффициента, ω0 — частота настрой-
ки зоны режекции фильтра.

Если в формуле (1) принять a = –1 и ω0 = 0, то 
получим известный алгоритм работы устройства 
однократного череспериодного вычитания [2, 14].

При заданном периоде повторения Tп определим 
оптимальные значения модуля весового коэффици-
ента a и частоты настройки ω0 режекторного филь-
тра, минимизирующие уровень помехи на его вы-
ходе. Для этого найдем корреляционную функцию 
помехи на выходе режекторного фильтра
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В данном выражении черта сверху означа-
ет статистическое усреднение; значок * — ком-
плексную сопряженность.

С учетом выражения (1) соотношение для кор-
реляционной функции (2) принимает вид 
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где Bвх(τ) — корреляционная функция комплекс-
ной входной помехи zвх(t).

Положив в (3) τ = 0, находим дисперсию по-
мехи на выходе рассматриваемого режекторного 
фильтра
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Согласно работе [9], корреляционная функция 
входной стационарной комплексной помехи zвх(t) 
имеет вид 

 
2

âõ ï ï ï ï+ ),( ) ( )(cos sinB jτ = σ ρ τ ω τ ω τ   (5)

где 2
ï,σ  ρп(τ) и ωп — дисперсия, модуль коэффи-

циента корреляции и средняя частота спектраль-
ной плотности входной комплексной помехи, ко-
торая при симметричной спектральной плотно-
сти соответствует положению ее максимума на 
оси частот. 

После подстановки (5) в (4) и проведения не-
сложных преобразований получим 
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В данном соотношении ∆ω0 = ω0 – ωп — рас-
стройка по частоте режекторного фильтра и сред-
ней частоты спектральной плотности помехи на 
входе.

В работе [13] дан сравнительный анализ двух 
алгоритмов для адаптации режекторного филь-
тра — точного алгоритма, когда учитываются 
корреляционные свойства сигнала и ищется мак-
симум отношения сигнал/помеха на выходе ре-
жекторного фильтра, и приближенного алгорит-
ма, при котором сигнал не учитывается, а ищет-
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ся минимум дисперсии коррелированной помехи 
на выходе режекторного фильтра. 

В результате исследований показано, что с 
учетом инвариантности параметров режектор-
ного фильтра к корреляционным характеристи-
кам сигнала и в предположении равномерного 
распределения частоты сигнала приближенный 
алгоритм оптимизации по критерию минимума 
дисперсии помехи на выходе режекторного филь-
тра в случае относительной ширины спектраль-
ной плотности помехи ∆fпТп < 0,2…0,3 практи-
чески не уступает точному алгоритму. При этом 
упрощенный алгоритм оптимизации значитель-
но проще в реализации.

С учетом этого обстоятельства в качестве кри-
терия оптимизации параметров рассматриваемо-
го режекторного фильтра примем минимум дис-
персии помехи на его выходе, т. е. 2

âûõ min.σ →
Найдем значения его частоты настройки ω0 

и весового коэффициента a, минимизирующие 
дисперсию помехи на его выходе. Для этого необ-
ходимо решить следующую систему уравнений: 
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Дифференцируя соотношение (6) по параме-
тру ∆ω, получим 

 

2
âûõ

ï ï ï ï2 ( )sin .
ä

aT T T
ä
σ

= ρ ∆ω
∆ω

  (8)

Будем считать, что в составе радиотехниче-
ского комплекса имеются средства для измере-
ния частоты коррелированной помехи, значение 
которой используется для адаптации режектор-
ного фильтра.

Приравняем производную (8) к нулю. В ре-
зультате найдем оптимальное значение часто-
ты настройки режекторного фильтра ω0 opt = ωп 
(∆ω = 0). 

Второе уравнение системы (7) имеет вид 
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При ∆ω = 0 из формулы (9) получим оптималь-
ное значение модуля весового коэффициента 
рассматриваемого режекторного фильтра aopt = 
= –ρп(Tп). 

С учетом полученных результатов минимальное 
значение дисперсии помехи на выходе режекторно-
го фильтра записывается следующим образом:

2 2 2
âûõ ï ï ï1min [ ( )].Tσ = σ −ρ  

В случае использования для устранения эф-
фекта «слепых» частот двух чередующихся пери-
одов повторения Tп1 и Tп2 выражение (6) для дис-
персии помехи на выходе принимает вид 
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Среднее значение дисперсии помехи на выходе 
режекторного фильтра при использовании двух 
чередующихся периодов повторения импульсов 
составит

2 2 2
ñð âûõ1 âûõ2 2( ) / .σ = σ + σ

 

В качестве критерия оптимизации параметров 
режекторного фильтра примем минимум средне-
го значения дисперсии помехи на его выходе за 
период модуляции, т. е. 2

ñð min.σ →  
При оптимальных значениях параметров 

∆ω1 = ∆ω2 = 0, a1 opt = –ρп(Tп1) и a2 opt = –ρп(Tп2) 
минимальное значение среднего значения дис-
персии помехи на выходе режекторного фильтра 
имеет вид 

2 2 2 2
ñðmin ï ï ï1 ï ï21 0 5{ , [ ( ) ( )]}.T Tσ = σ − ρ +ρ

 

Коэффициент подавления коррелированной 
помехи, приведенный ко входу рассматриваемого 
режекторного фильтра, будем оценивать следую-
щим соотношением: 

2
2 2 1ï

ïîä ï ï1 ï ï22
ñðmin

4
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= = − ρ +ρ
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Для конкретизации полученных результатов 
примем гауссову аппроксимацию модуля коэф-
фициента корреляции коррелированной помехи 
на входе [19, 20] 

2 2
ï ï 4( ) exp( / ),ρ τ = −∆ω τ  

где ∆ωп — ширина спектральной плотности помехи.
Графики зависимости коэффициента подав- 

ления коррелированной помехи от относитель-
ной величины девиации периода повторения 
∆T/Tп1 = (Tп2 – Tп1)/Tп1 для различных значений 
ширины спектральной плотности коррелирован-
ной помехи ∆fп = ∆ωп/2π при оптимальных зна-
чениях параметров ∆ω1 = ∆ω2 = 0, a1 opt = –ρп(Tп1) 
и a2 opt = –ρп(Tп2) показаны на рис. 1 сплошной 
линией. Здесь же пунктирной линией представ-
лены аналогичные зависимости для случая от-
сутствия адаптации весового коэффициента, ко-
торый принимался равным a1 = a2 = –1. Расчеты 
проводились для Tп1 = 1 мс.
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Из полученных результатов следует, что ис-
пользование для устранения эффекта «слепых» 
частот модуляции периода повторения зондиру-
ющих импульсов приводит к снижению коэффи-
циента подавления коррелированных помех. Так, 
при реализации системы подавления коррелиро-
ванных помех в виде комплексного адаптивного 
режекторного фильтра первого порядка измене-
ние относительной девиации периода повторения 
в пределах от 0 до 40% в случае точной настрой-
ки фильтра на среднюю частоту спектральной 
плотности коррелированной помехи приводит к 
уменьшению коэффициента подавления на 1,8 дБ. 
Использование адаптации весового коэффициента 
для принятой модели режекторного фильтра при 
изменении относительной ширины спектральной 
плотности коррелированной помехи в пределах 
∆ωпТп1 = 0,19 ÷ 0,57 (∆fп = 30 ÷ 90 Гц, Тп1 = 10–3 с) 
дает увеличение коэффициента подавления на 
0,29 дБ. 

В тех случаях, когда режекторный фильтр 
первого порядка не обеспечивает требуемого по-
давления коррелированной помехи, используют-
ся режекторные фильтры более высоких поряд-
ков. Рассмотрим работу адаптивного режектор-
ного фильтра второго порядка в условиях моду-
ляции периода повторения импульсов.

Комплексный адаптивный режекторный 
фильтр второго порядка

Пусть для устранения эффекта «слепых» ча-
стот аналогично предыдущему случаю использу-

ются два чередующихся периода повторения им-
пульсов Tп1 и Tп2, порядок следования которых 
показан на рис. 2. 

Помеху на выходе адаптивного режектор-
ного фильтра второго порядка можно записать  
в виде 
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и т. д. В данных выражениях a1, a2, a3, a4 — мо-
дули весовых коэффициентов, а ω1Tп1, ω1Tп2, 
ω2(Tп1 + Tп2) — их аргументы. При a1 = a3 = –2, 
a2 = a4 = 1 и ω1 = ω2 = 0 данное соотношение  
определяет алгоритм работы известного устрой-
ства двукратного череспериодного вычитания 
[2, 14].

Дисперсия помехи на выходе комплексного 
адаптивного режекторного фильтра второго по-
рядка в моменты времени t3 и t4 записывается 
следующим образом:
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Оптимальные значения параметров ω1, ω2 и 
a1, a2, минимизирующих дисперсии помехи на 
выходе режекторного фильтра 2

âûõ1σ  и 2
âûõ2σ , на-

ходятся из решения системы уравнений
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 � Рис. 1. Коэффициент подавления коррелированной 
помехи режекторным фильтром первого порядка: 1 — 
∆fп = 30 Гц; 2 — ∆fп = 60 Гц; 3 — ∆fп = 90 Гц

 � Fig. 1. The coefficient of suppression of correlated 
interference by a first-order filter: 1 — ∆fп = 30 Hz; 2 — 
∆fп = 60 Hz; 3 — ∆fп = 90 Hz
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 � Рис. 2. Модуляция периода повторения импульсов
 � Fig. 2. Modulation of the pulse repetition period
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2 2 2
ñð min âûõ1 min âûõ2 min( 2) / .σ = σ + σ  

Оптимальные значения частоты настройки 
режекторного фильтра и коэффициентов обеспе-
чивают максимальный коэффициент подавле-
ния коррелированной помехи, который с учетом 
приведения ко входу режекторного фильтра рас-
считывается с помощью соотношения

2 2
ïîä ï ñð min16 / .K = σ σ

 

Графики зависимости коэффициента подав- 
ления коррелированной помехи от относитель-
ной величины девиации периода повторения  
∆T/Tп1 = (Tп2 – Tп1)/Tп1 для различных зна-
чений ширины спектральной плотности по-
мехи ∆fп = ∆ωп/2π при оптимальных значе-
ниях частоты настройки и коэффициентов 
показаны на рис. 3 сплошной линией. Здесь 
же пунктирной линией представлены анало-
гичные зависимости для случая отсутствия 
адаптации коэффициентов, которые принима-
лись равными a1 = a3 = –2, a2 = a4 = 1 при ω1 = 
= ω2 = ωп. Расчеты проводились для Tп1 = 1 мс, 2 2
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Решению первого и второго уравнений системы 
(10) соответствуют оптимальные значения параме-
тров ω1 = ω2 = ωп. Оптимальные значения коэффи-
циентов a1 и a2, удовлетворяющие третьему и чет-
вертому уравнению системы (10) при ω1 = ω2 = ωп, 
находятся из решения системы уравнений 
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Из данной системы уравнений следует, что 
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Аналогичным образом нетрудно получить 
следующие выражения для оптимальных значе-
ний коэффициентов a3 и a4: 
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Как и ранее, в качестве критерия оптимиза-
ции параметров режекторного фильтра примем 
минимум среднего значения дисперсии помехи на 
его выходе за период модуляции, т. е. 2

ñð min.σ →
В результате минимальное среднее значение 

дисперсии помехи на выходе режекторного филь-
тра при использовании двух чередующихся пе-
риодов повторения зондирующих импульсов со-
ставит 

(10) 
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 � Рис. 3. Коэффициент подавления коррелированной 
помехи режекторным фильтром второго порядка: 1 — 
∆fп = 30 Гц; 2 — ∆fп = 60 Гц; 3 — ∆fп = 90 Гц

 � Fig. 3. The coefficient of suppression of correlated 
interference by a second-order filter: 1 — ∆fп = 30 Hz; 
2 — ∆fп = 60 Hz; 3 — ∆fп = 90 Hz
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Исследования показали, что для системы по-
давления коррелированных помех в виде ком-
плексного адаптивного режекторного фильтра 
второго порядка использование для устранения 
эффекта «слепых» частот модуляции периода по-
вторения зондирующих импульсов приводит к 
уменьшению коэффициента подавления. В слу-
чае изменения относительной девиации периода 
повторения в пределах от 0 до 40% наблюдается 
уменьшение коэффициента подавления при от-
носительной ширине спектральной плотности 
коррелированной помехи ∆ωпTп1 = 0,19 (∆fп = 
= 30 Гц, Tп1 = 10–3 с) на 3,2 дБ; при ∆ωпTп1 = 0,38 — 
на 3 дБ; при ∆ωпTп1 = 0,57 — на 2,8 дБ. 

Адаптация весовых коэффициентов режек-
торного фильтра при точной настройке фильтра 
на среднюю частоту спектральной плотности 
коррелированной помехи в случае изменения от-
носительной ширины спектральной плотности 
помехи в пределах ∆ωпTп1 = 0,57 ÷ 0,19 при от-
носительной девиации периода повторения 40% 
позволяет увеличить коэффициент подавления 
коррелированной помехи на 2,8 ÷ 5,8 дБ.

Заключение 

Использование модуляции периода повторе-
ния импульсов приводит к уменьшению значе-
ния коэффициента подавления коррелирован-
ных помех. Для системы подавления коррелиро-
ванных помех в виде комплексного режекторного 
адаптивного фильтра первого порядка изменение 
относительной девиации периода повторения в 
пределах от 0 до 40% дает уменьшение коэффи-
циента подавления на 1,8 дБ. В то же время для 
комплексного режекторного адаптивного филь-
тра второго порядка данные изменения состав-
ляют 4,4 дБ. Адаптация весовых коэффициентов 
режекторных фильтров к частотным свойствам 
коррелированных помех является практически 
сложной задачей. Для режекторного фильтра 
первого порядка при соотношении ∆ωпTп1 = 0,57 
адаптация весовых коэффициентов приводит 
к увеличению коэффициента подавления на  
0,29 дБ, для фильтра второго порядка увеличе-
ние коэффициента подавления равняется 2,8 дБ.
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Suppression of correlated interference by adaptive notch filters under pulse repetition period modulation 
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Introduction: We discuss the problem of correlated noise suppression by adaptive complex notch filters of various orders. In order to 
eliminate the dependence of the transmission coefficient of the useful signal on its frequency, the pulse repetition period is modulated. 
Purpose: Studying the influence of pulse repetition period modulation on the correlated noise suppression coefficient. Methods: The 
notch filter parameters were optimized with the criterion of minimum average dispersion of correlated noise at the output of the filters 
during the repetition period modulation. Results: Expressions are obtained for the variance of correlated noise at the output of complex 
adaptive filters of various orders when the repetition period is modulated. Relationships are given for finding the optimal values   of the 
tuning frequency and coefficients of the notch filters which minimize the correlated noise level at their output. Expressions are obtained 
for the coefficients of correlated noise suppression by notch filters in the context of pulse repetition period modulation. The graphs are 
presented showing how the correlated noise suppression coefficient depends on the relative value of the probing signal repetition period 
deviation for various values   of the correlated noise spectral density width at optimal or non-optimal values   of the tuning frequency 
and coefficients of the notch filters. It is shown that the use of probing pulse repetition period modulation leads to a decrease in the 
correlated noise suppression coefficient. On the other hand, the adaptation of the weighting coefficients for the adopted models of 
notch filters and correlated interference provides an increase in the suppression coefficient. Practical relevance: When developing or 
studying correlated noise suppression systems, the obtained results make it possible, taking into account the permissible losses of the 
suppression coefficient, to reasonably choose the input pulse repetition period deviation value in order to eliminate the effect of “blind” 
frequencies. 
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