
ВВЕДЕНИЕ

При построении адаптивных об�

наружителей полезных сигналов

важнейшей задачей является управ�

ление весовыми коэффициента�

ми как в цифровых режекторных

фильтрах, так и многоканальных

допплеровских фильтрах, входящих

в их состав. Решение этой задачи

рассмотрим с общих позиций по�

строения систем обнаружения дви�

жущихся целей.

Известно [1], что оптимальный об�

наружитель должен формировать от�

ношение правдоподобия или его до�

статочные статистики и сравнивать их

с порогом. При обнаружении квази�

детерминированных сигналов на фо�

не коррелированных помех с гауссо�

вым распределением достаточная ста�

тистика отношения правдоподобия

имеет вид:

, (1)

где Zвх – N�мерная комплексная вход�

ная выборка; N – количество импуль�

сов в пачке, Sвх – N�мерный сигналь�

ный вектор; M – известная Эрмитова

ковариационная матрица помехи; * –

знак транспонирования и комплекс�

ного сопряжения.

Структура оптимального по крите�

рию отношения правдоподобия об�

наружителя стохастического сигнала

на фоне аддитивной гауссовой поме�

хи определяется достаточной статис�

тикой:

. (2)

В реальных условиях ковариаци�

онная матрица коррелированной по�
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обнаружения сигналов в условиях априорной помеховой

неопределённости, основанные на Марковской и авторегрессионной

моделях коррелированных помех. Оба подхода позволяют

приблизиться к оптимальной обработке, не прибегая к обращению

оцениваемой ковариационной матрицы помехи. Несомненным

преимуществом обладает авторегрессионный подход, обеспечивающий

обнаружение сигналов на фоне многокомпонентных коррелированных

помех.

мехи неизвестна, поэтому восполь�

зуемся адаптивным байесовским

подходом, подставляя вместо неиз�

вестной ковариационной матрицы

помехи её оценку максимального

правдоподобия.

Таким образом, адаптивная обра�

ботка в соответствии с (1) и (2) пред�

полагает оценку ковариационной

матрицы помехи, её обращение и

формирование решающего правила.

Реализовать такую обработку, в том

числе и для вектора небольшой раз�

мерности (N > 16) в реальном масшта�

бе времени, в настоящее время затруд�

нительно, даже на самой современ�

ной элементной базе. Поэтому с

целью практической реализации

адаптивных обнаружителей движу�

щихся целей рассмотрим квазиопти�

мальные алгоритмы цифровой обра�

ботки, получающиеся из (1) и (2). При

этом мы будем сужать рамки априор�

ной неопределённости, задавая от�

дельные параметры коррелирован�

ной помехи или заменяя реальную

помеху её моделью.

Традиционно задача обнаружения

сигналов в коррелированных помехах

решается в два этапа, т.е. вначале про�

изводится «обеление» (режекция) по�

мехи, а затем обнаружение сигнала на

фоне белого шума. Для данного случая

обработки представим достаточные

статистики (1) и (2) в ином виде. Для

этого факторизуем обратную ковариа�

ционную матрицу на нижнюю L и

верхнюю H треугольные матрицы.

Тогда (1) и (2) будут иметь вид:

, (3)

. (4)

Перейдём к рассмотрению различ�

ных адаптивных алгоритмов форми�

рования и управления весовыми коэф�

фициентами в соответствии с выраже�

ниями (3) и (4).

УПРАВЛЕНИЕ ВЕСОВЫМИ

КОЭФФИЦИЕНТАМИ

ПРИ ПОСТРОЕНИИ

АДАПТИВНОГО

ОБНАРУЖИТЕЛЯ НА ОСНОВЕ

МАРКОВСКОЙ

МОДЕЛИ КОРРЕЛИРОВАННОЙ

ПОМЕХИ

С целью исключения операции об�

ращения ковариационной матрицы,

а значит, и упрощения алгоритмов

формирования и управления весо�

выми коэффициентами при адап�

тивном обнаружении, воспользуем�

ся аппроксимацией реальной кор�

релированной помехи Марковской

m�связной последовательностью. В

этом случае обратная корреляцион�

ная матрица имеет диагонально�

ленточную структуру, причём не

равны нулю только ближайшие m

поддиагоналей вблизи главной ди�

агонали. В частности, для m = 1 об�

ратная корреляционная матрица

имеет вид:

,

где R, γ – оценки модуля и аргумента

межпериодного коэффициента корре�

ляции.

В общем случае m�связной Марковс�

кой последовательности комплексные

элементы обратной матрицы можно

вычислить:

,

где – число сочетаний из m по ν
и из m по |I + k| + ν.

Для Марковской модели коррелиро�

ванной помехи факторизация обрат�

ной матрицы приводит к тому, что

верхняя и нижняя треугольные матри�

© СТА�ПРЕСС



ВОПРОСЫ ТЕОРИИ

цы одинаковы (симметричны), т.е. для

m = 1 получаем:

.

Тогда статистики Z1 и Z2 в соответ�

ствии с (3) и (4) будут иметь вид для

m = 1:

×

× ,

×

× .

Таким образом, адаптивная обра�

ботка включает в себя адаптивное «обе�

ление» помехи с помощью нерекур�

сивных цифровых фильтров первого

порядка, адаптивное взвешивание сиг�

нального вектора, накопление полу�

ченных произведений по пачке и нор�

мирование полученной суммы оцен�

кой дисперсии помехи с некоторым

коэффициентом, определяющим ве�

роятность ложной тревоги на выходе

обнаружителя.

Отличие Z1 от Z2 состоит в том, что в

первом случае реализуется когерент�

ное накопление по пачке. Для неиз�

вестной скорости цели это приведёт к

многоканальной структуре обработки

типа:

×

× ,

где n – номер допплеровского канала,

S(n) = (1, ej2πn/N, ej4πn/N, …, ej2π(N – 1)/N).

Объединение каналов, как правило,

производится схемой максимального

отбора [2].

Во втором случае после адаптивной

режекции применяется некогерентное

накопление. Этот алгоритм можно до�

полнительно упростить, модифициро�

вав обратную матрицу путём добавле�

ния вместо 1 в правом нижнем углу

матрицы квадрата модуля межпериод�

ного коэффициента корреляции. Тог�

да для m = 1 получим:

.

В общем случае для m�связной кор�

релированной помехи:

.

Предельное упрощение достигается

при рассмотрении сильно коррелиро�

ванной помехи, т.е. при R = 1. В этом

случае алгоритм соответствует m�кас�

кадному включению череспериодных

схем вычитания с весовыми коэффи�

циентами, формируемыми на основе

оценок аргумента межпериодного ко�

эффициента корреляции и управляе�

мыми фазовой адаптацией с последу�

ющим некогерентным накоплением.

Для случая (3), когда модуль межпе�

риодного коэффициента корреляции

R = 1, структура обработки вырождает�
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ся в последовательно включенные че�

респериодную схему вычитания с фа�

зовой адаптацией и последующим ко�

герентным накопителем в процессоре

дискретного преобразования Фурье.

Главный вывод, который можно

сделать из приведённых алгоритмов,

состоит в том, что Марковская модель

коррелированной помехи позволяет

реализовать квазиоптимальную обра�

ботку с помощью модульной архитек�

туры в виде адаптивных автокомпенса�

торов. В каждом автокомпенсаторе

требуется управление лишь одним ве�

совым коэффициентом, получаемым

в устройстве оценки модуля и аргумен�

та межпериодного коэффициента кор�

реляции. Это естественным образом

удовлетворяет современной концеп�

ции распараллеливания обработки с

использованием нескольких програм�

мируемых модулей на сигнальных

процессорах.

УПРАВЛЕНИЕ ВЕСОВЫМИ

КОЭФФИЦИЕНТАМИ

ПРИ АВТОРЕГРЕССИОННОМ

ПОДХОДЕ К ПОСТРОЕНИЮ

АДАПТИВНОГО ОБНАРУЖИТЕЛЯ

Оценка спектральной плотности

помехи и разработка фильтра для её

компенсации – взаимосвязанные

проблемы. Недавно применительно

к спектральному оцениванию был

предложен метод максимальной эн�

тропии, который характеризуется вы�

сокой точностью и большим разре�

шением, а главное, основывается на

простых рекуррентных соотношени�

ях. Эти свойства целесообразно ис�

пользовать при построении адаптив�

ного обнаружителя.

Кратко изложим основные поло�

жения данного метода применитель�

но к задаче обнаружения полезных

сигналов.

Традиционные методы спектрально�

го анализа обладают такими недостат�

ками, как низкая точность и невысо�

кая разрешающая способность, что

обусловлено ограниченной выборкой

наблюдений. Поэтому выборку на�

блюдений дополняют нулями или ис�

пользуют функцию окна, снижая уро�

вень боковых лепестков. Метод мак�

симальной энтропии, базирующийся

на теории информации, лишён пере�

численных недостатков благодаря

адаптивной обработке входной ин�

формации.

Главная концепция метода макси�

мальной энтропии заключается в сле�

дующем: выборки процесса экстра�

полируются таким образом, чтобы

согласовать их с исследуемым процес�

сом для извлечения максимальной

информации. Оценка спектра, получа�

емая при этом, характеризуется выс�

шей энтропией по сравнению с други�

ми методами оценивания. Метод мак�

симальной энтропии включает в себя

три ступени: выбор модели рассмат�

риваемого процесса, идентификацию

параметров модели из наблюдаемо�

го процесса и оценку спектра на осно�

ве полученных параметров. Авторе�

грессионная модель случайного про�

цесса порядка р выражается следую�

щим образом:

,

где ξk – стационарный белый гауссов

шум с мощностью σ2. С помощью

параметров ap и p можно аппрокси�

мировать широкий класс помех естест�

венного и искусственного происхож�

дения, в том числе и многокомпо�

нентные коррелированные помехи,

имеющие допплеровские составляю�

щие на различных частотах. Учитывая,

что ковариационная матрица – тепли�

цева (поскольку период повторения

постоянный), при помощи простой ре�

курсивной формулы Левинсона–Дар�

бина по отношению к алгоритму иден�

тификации параметров получаем

оценку спектра через параметры авто�

регрессии:

.

Для понимания метода максималь�

ной энтропии применительно к адап�

тивной обработке сигналов необхо�

димо кратко рассмотреть, как задача

линейного предсказания связана с за�

дачей спектрального оценивания и как

обе эти задачи решаются с помощью

алгоритма Берга.

Предсказание выборки Zk на осно�

ве линейной фильтрации p предыду�

щих выборок процесса с коэффици�

ентами ap может быть представлено

уравнением авторегрессии. В этом

случае Zk означает ошибку предсказа�

ния. Если случайный входной процесс

может рассматриваться как процесс

авторегрессии порядка р с коэффици�

ентами ap, то ξk будет белым шумом.

Таким образом, взяв ξk как исходный

процесс, получаем линейный фильтр

предсказания с частотной характерис�

тикой:

.

Такой фильтр, в котором управление

весовыми коэффициентами осущест�

вляется на основе коэффициентов

авторегрессии, является фактически

обеляющим для Zk. Предположим, что

наблюдается N выборок случайного

входного процесса. Значит, произво�

дя оценку коэффициентов авторе�

грессии и используя их в качестве весо�

вых коэффициентов в нерекурсивном

адаптивном фильтре p�порядка, полу�

чаем цифровую обработку, необходи�

мую для реализации первого этапа вы�

числения алгоритма (3) или (4).

Процедура «обеления» может быть

реализована ещё проще. Для этого мо�

жет быть использовано формирование

весовых коэффициентов на основе

алгоритма Берга, который выражает�

ся следующими рекуррентными соот�

ношениями:

,

,

,

где ai, i – оценка коэффициентов отра�

жения; ei, k, bi, k – ошибки предсказания

вперёд и назад. Начальные условия

e0, i = b0, i = Zi, , где σ2 – оцен�

ка мощности помехи. Алгоритм Берга

реализуется на основе решетчатого

фильтра.

Таким образом, простейший «обе�

литель» – это решетчатый фильтр,

который, формируя на выходе ошиб�

ки предсказания, обеспечивает пре�

дел точности ошибок предсказания

для авторегрессионной модели, т.е.

формирует белый шум. Второй этап

обработки по алгоритмам (3) и (4)

может быть упрощённо реализован с

помощью когерентного многока�

нального накопителя на базе устрой�

ства ДПФ или некогерентного нако�

пителя [3]. В общем случае на втором

этапе обработки для алгоритма сле�

дует учитывать оценки параметров

авторегрессии, полученные на пер�

вом этапе обработки. Действитель�

но, обратную ковариационную мат�

рицу можно представить в виде раз�

ложения на диагональную D и

верхнюю и нижнюю треугольные
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матрицы A коэффициентов авто�

регрессии:

M−1 = ADA*.

Тогда в соответствии с (3) получим

квазиоптимальный алгоритм:

Z1 = (ZвхA)*D(AS).

Алгоритм (3) может быть реали�

зован без предварительного адаптив�

ного «обеления» коррелированной по�

мехи, т.е.

.

Таким образом, при неизвестной

скорости цели адаптивный алгоритм

реализуется с помощью многоканаль�

ного допплеровского фильтра, каж�

дый канал которого имеет свои весо�

вые коэффициенты, учитывающие

как коэффициенты разложения по

Фурье, так и оценки коэффициентов

авторегрессии. Как и для Марковской

модели, упрощение алгоритма (4)

приводит к аналогичному выраже�

нию для модифицированного алго�

ритма обнаружения:

.

Однако, в отличие от Марковской

модели, данный алгоритм управления

весовыми коэффициентами и после�

дующим некогерентным накоплением

позволяет эффективно бороться и с

многокомпонентными коррелирован�

ными помехами [4].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исходя из рассмотренных методов

управления весовыми коэффициен�

тами в обнаружителе движущихся

целей, можно сделать вывод, что наи�

более предпочтительным с точки зре�

ния скорости обработки принимае�

мых сигналов и принятия решения о

наличии полезного сигнала во вход�

ной выборке наблюдений является

метод, основанный на авторегресси�

онной модели коррелированной по�

мехи. При его использовании в ре�

жиме реального времени достаточ�

но оценивать только коэффициенты

авторегрессии.

Использование Марковской модели

коррелированной помехи приводит

к модульной структуре обработки с

распараллеливанием вычислений при

использовании адаптивных автоком�

пенсаторов с одним весовым коэффи�

циентом. Однако данный метод при�

меним лишь к помехам с одномодовы�

ми спектрами. Метод авторегрессии,

используя реккурентные алгоритмы в

режиме реального времени, позволя�

ет существенно приблизиться к опти�

мальному алгоритму. При его исполь�

зовании остаётся лишь проблема вы�

бора порядка авторегрессии.
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