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Аннотация. Актуальность и цели. Объектом исследования являются автокомпенса-
торы доплеровского сдвига фазы пассивных помех на основе квазиоптимальных 
(упрощенных) дискриминаторов, использующих суммарно-разностные алгоритмы. 
Целью работы является сравнительный анализ точности автокомпенсации в зависи-
мости от параметров пассивных помех и объема обучающей выборки. Материалы и 
методы. На основе синтезированных методом максимального правдоподобия дис-
криминационных алгоритмов рассмотрены принципы построения дискриминаторов и 
автокомпенсаторов замкнутого типа. Результаты. Приведены алгоритмы и струк-
турная схема автокомпенсатора замкнутого типа, а также числовые результаты срав-
нительного анализа точности автокомпенсации при использовании различных дис-
криминаторов. Выводы. Рассмотренные автокомпенсаторы замкнутого типа позво-
ляют осуществить выбор структур и параметров их узлов в зависимости от требова-
ний, предъявляемых к точности компенсации, длительности переходного процесса и 
сложности аппаратно-программной реализации. Оптимальные дискриминаторы на 
основе суммарно-разностных алгоритмов открывают возможности построения более 
простых в реализации квазиоптимальных дискриминаторов. Анализ автокомпенсато-
ров с оптимальными и квазиоптимальными дискриминаторами показывает, что рас-
смотренные упрощения приводят к несущественному снижению точности компенса-
ции, позволяющему рекомендовать предложенные автокомпенсаторы для практиче-
ского применения. 
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Abstract. Background. The object of the study is the Doppler autocompensators phase shift 
of passive interference based on quasi-optimal (simplified) discriminators using sum-
difference algorithms. The purpose of the work is a comparative analysis of the accuracy of 
autocompensation depending on the parameters of passive interference and the volume of 
the training sample. Materials and methods. On the basis of discriminatory algorithms syn-
thesized by the maximum likelihood method, the principles of constructing closed-type 
discriminators and autocompensators are considered. Results. Algorithms and a block dia-
gram of a closed-loop auto-compensator are presented, as well as numerical results of a 
comparative analysis of the accuracy of auto-compensation using various discriminators. 
Conclusions. The considered closed-loop auto-compensators allow for the selection of 
structures and parameters of their nodes, depending on the requirements for the accuracy of 
compensation, the duration of the transient process, and the complexity of the hardware 
implementation. Optimal discriminators based on sum-difference algorithms open up the 
possibility of constructing quasioptimal discriminators that are easier to implement. The 
analysis of autocompensators with optimal and quasi-optimal discriminators shows that the 
considered simplifications lead to an insignificant decrease in the accuracy of compensa-
tion, which allows us to recommend the proposed autocompensators for practical use. 
Keywords: autocompensators, analysis, Doppler phase shift, discriminators, training sam-
ple, passive interference, construction principles, sum-difference algorithms, autocompen-
sation accuracy 
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Введение 
При выделении сигналов движущихся целей на фоне пассивных помех 

основной операцией является режектирование спектральных составляющих 
помехи [1–3]. В условиях априорной неопределенности характеристик пас-
сивных помех широкое применение находят адаптивные режекторные филь-
тры (АРФ) [4–6]. В работе [4] предложен метод синтеза АРФ с комплексными 
весовыми коэффициентами нерекурсивного и рекурсивного типов с полной 
или частичной адаптацией. Практическая реализация данных АРФ в цифро-
вом виде предполагает использование комплексных перемножителей (цифро-
вых фазовращателей), число которых пропорционально порядку фильтра. 
Данное обстоятельство усложняет структуру АРФ, особенно высоких поряд-
ков, и затрудняет обработку сигналов в реальном масштабе времени при 
ограниченном быстродействии элементов цифровой техники. Кроме того, 
остатки режектированной помехи на выходе АРФ с комплексными весовыми 
коэффициентами сохраняют доплеровские сдвиги фазы, что приводит  
к необходимости их компенсации при последующей когерентной обработке. 
С целью преодоления указанных трудностей следует раздельно решать зада-
чи автокомпенсации доплеровского сдвига фазы помехи и последующего ее 
подавления в фильтре с действительными весовыми коэффициентами. 

Известные автокомпенсаторы замкнутого типа содержат оптимальные 
дискриминаторы, основанные на операции комплексного перемножения [7]. 
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Особенностью автокомпенсаторов замкнутого типа является возможность 
применения различных дискриминаторов, реализующих заданную точность 
компенсации не только за счет прямого усреднения поступающих данных, но 
и за счет инерционности обратной связи и, следовательно, длительности пе-
реходного процесса. Последнее может оказаться неприемлемым для систем 
обнаружения, но не препятствует применению автокомпенсаторов замкнуто-
го типа в системах сопровождения. 

Рассмотрим автокомпенсаторы на основе упрощенных (квазиопти-
мальных) дискриминаторов и проанализируем точность компенсации допле-
ровского сдвига фазы помехи. 

1. Построение дискриминаторов 
Полагаем, что помеха, создаваемая отражениями от протяженных объ-

ектов, располагается в двумерном стробе азимут – дальность. В каждом эле-
менте разрешения по дальности эта помеха задается последовательностью M 
выборочных значений комплексных огибающих ij j jU x y= + , следующих 
вдоль азимута с периодом повторения T  и образующих вектор-столбец 
{ }jU = T

1{ ,..., }MU U , описываемый корреляционной матрицей [ ]jkR  с эле-
ментами 

* 2 i( )
п2 ρ e λδj k

jk j k jk jkR U U − ϕ= σ = + , 

где ρ jk  – коэффициенты межпериодной корреляции помехи; ϕ  – доплеров-

ский сдвиг фазы помехи за период повторения T ; 2 2
ш пλ σ /σ=  – отношение 

шум/помеха; δ jk  – символ Кронекера. 
В этом случае в пределах n  смежных элементов разрешения по дально-

сти образуется обучающая выборка в виде совокупности n  векторов 
{ }jlU = T

1{ ,..., }l MlU U , 1,l n= . Для оценивания величины ϕ  достаточно дан-

ных двух смежных периодов повторения T
1,{ , }j l jlU U− , при этом алгоритм 

оценивания рассогласования Δϕ  между истинным и отслеживаемым авто-
компенсатором значением ϕ  в j -м периоде имеет вид 

  ˆ /j j ja bΔϕ = ,  (1) 

где ja , jb  – величины, которые вычисляются в соответствии с прямыми ал-
горитмами [7], содержащими операцию комплексного перемножения отсче-
тов 1, ,j l jlU U− , или с косвенными (суммарно-разностными) алгоритмами [8], 
свободными от этой операции. 

В обоих случаях алгоритмы оценивания синтезируются методом мак-
симального правдоподобия, что приводит к оптимальным структурам дис-
криминатора. Однако суммарно-разностные алгоритмы открывают возмож-
ности для дальнейших упрощений. В соответствии с модифицированными 
алгоритмами, оперирующими только с суммарными (разностными) значени-
ями [8], имеем 
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Дискриминатор на основе алгоритмов (2) реализует усреднение n  эле-
ментов по дальности. Дополнительно может быть осуществлено межпериод-
ное усреднение величин ja , jb , позволяющее повысить точность измерения. 
В системах сопровождения с целью уменьшения инерционности отслежива-
ния по дальности представляется целесообразным полностью использовать 
возможности межпериодного усреднения, сокращая усреднение по дальности 
или отказываясь от него совсем. В системах обнаружения для оперативной 
компенсации доплеровского сдвига фазы представляет интерес минимально 
необходимое число периодов 2M = . 

Дискриминаторы на основе суммарно-разностных алгоритмов можно 
значительно упростить, учитывая, что для эффективной компенсации допле-
ровского сдвига фазы помехи достаточно соответствия между сигналом 
ошибки на выходе дискриминатора и исходным рассогласованием. Для этого 
характеристика дискриминатора с положительным наклоном должна прохо-
дить через начало координат. Упростим вычисления, заменив операции воз-
ведения в квадрат в алгоритме (2) операциями вычисления модулей. Алго-
ритмы (2) при этом преобразуются к виду 
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Рассматривая свойства проекций при различных положениях разности 
векторов ( 1j jU U− − ), получаем эвристическим путем простой и удобный для 
практического применения алгоритм оценивания рассогласования: 

 1 1, 12
1

ˆ [(sgn )( ) (sgn )( )]/
n

j jl j- ,l jl jl j l jl
l

x y y y x x c−
=

Δϕ = − − − ,  (4) 

где 2 2
12 1,

1
(| | | | )

n

j l jl
l

c U U−
=

= +  – нормирующий коэффициент, определяемый 

при 2k M= = . 
Отметим, что дискриминатор может быть построен на основе взаимно 

расстроенных линейных избирательных цепей, выполненных на цифровых 
линиях задержки. Дискриминаторы с разрешающей способностью по дально-
сти в пределах одного или группы элементов разрешения удается построить 
на основе простейших фильтров с прямой (схем однократной череспериодной 
компенсации) или обратной запаздывающей связью (рециркуляторов). В по-
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следнем случае характеристики дискриминатора (крутизна и ширина линей-
ного участка) могут регулироваться путем выбора величины расстройки и 
коэффициента обратной связи. 

2. Принципы построения автокомпенсаторов 
Рассмотрим теперь построение автокомпенсаторов. Представляют ин-

терес цифровые методы компенсации непосредственно на видеочастоте, что 
позволяет осуществлять безынерционную компенсацию доплеровского сдви-
га фазы помехи по дальности. Структурная схема цифрового АРФ с автоком-
пенсатором замкнутого типа приведена на рис. 1 где ×  – комплексный пере-
множитель; РФ – режекторный фильтр; ЗУT – запоминающе устройство на 
интервал T; В – вычислитель полного сдвига фазы; СФ – сглаживающий 
фильтр; Д – делитель; Н – накопитель. Дискриминатор, выполненный в соот-
ветствии с алгоритмом (4), использует входные и выходные отсчеты первого 
звена режекторного фильтра. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема АРФ с автокомпенсатором замкнутого типа 

 
От дискриминатора текущие оценки рассогласования ˆ jΔϕ  поступают 

на вход сглаживающего фильтра (СФ). В СФ осуществляется взвешивание 
оценок с помощью весового коэффициента η  и раздельное по каждому эле-
менту разрешения накопление взвешенных величин, что приводит к сглажи-
ванию оценок и образованию в установившемся режиме оценки межпериод-

ного сдвига фазы 
1

ˆ ˆ
j

j k
k=

ϕ = η Δϕ . Величина весового коэффициента η  опре-

деляет коэффициент передачи разомкнутой петли автокомпенсатора и влияет 
на его динамические свойства и флюктуационную ошибку. С целью времен-
ного согласования со средним элементом обучающей выборки значения ˆ jϕ  
на вход вычислителя (В) поступают с задержкой на интервал T − τ , где τ  – 
задержка оценок по отношению к среднему элементу обучающей выборки. 

В соответствии с рис. 2,а полный сдвиг фазы 
1

ˆФ
j

j k
k=

= ϕ , абсолютная 

величина которого не превышает 2π , вычисляется в результате накопления 
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оценок и нормализации накопленных сумм в сумматоре-нормализаторе (СН). 
Другой вариант реализации вычислителя (В) основывается на косинусно-
синусном преобразовании оценок и последующем вычислении величины 

1 ˆФ Ф ˆjj j ii i i je e e e− ϕ ϕ= ⋅ =  с помощью комплексного перемножителя (× ) и за-
поминающего устройства ЗУT (рис. 2,б). 
 

 
а) б) 

Рис. 2. Схема вычислителя полного сдвига фазы 
 

Компенсация доплеровского сдвига фазы помехи осуществляется пу-
тем комплексного перемножения в блоке ×  входных отсчетов jU  с выход-

ной величиной Фi je−  блока комплексного сопряжения ∗  (см. рис. 1). Выход-
ные отсчеты комплексного перемножителя ˆi j

j jU U e− ϕ=  в установившемся 
режиме не содержат доплеровских сдвигов фазы помехи с точностью до по-
грешностей измерения оценки ϕ̂ . 

Режектирование «остановленной» помехи осуществляется фильтром  
с действительными весовыми коэффициентами. Адаптация последних осно-
вывается на известных алгоритмах [4] и предполагает использование измери-
телей коэффициентов корреляции, выполняемых в данном случае также по 
упрощенным алгоритмам. В частности, алгоритм на основе модифицирован-
ного варианта суммарно-разностных преобразований [8] принимает вид 

2 2
1, 1, ,

1
l

2 2
1, 1, ,

1

( | | | | )

ˆ

( | | | | )

M n

j k l jl j k l j l
j k l

k M n

j k l jl j k l j l
j k l
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U U U U

− + − +
= =

− + − +
= =

± ±

ρ =

± +





 


. 

В случае многозвенного (каскадного) построения режекторного филь-
тра для вычисления оценки 12ˆ ˆρ = ρ  могут быть использованы выходные от-
счеты первого каскада РФ – схемы череспериодной компенсации, изобра-
женной на рис. 1. При этом каскадное построение РФ открывает новые воз-
можности адаптации. 

3. Анализ точности автокомпенсации 
Анализ точности компенсации проведем на основе известного выраже-

ния для дисперсии флюктуационной ошибки 2
экв эфˆ 2 ΔS fϕσ = , где эквS  – эк-
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вивалентная спектральная плотность флюктуаций; эфΔf  – эффективная поло-
са пропускания автокомпенсатора [7]. 

Для оптимального дискриминатора на основе суммарно-разностных ал-
горитмов находим эквивалентную спектральную плотность: 

{ } 1
2 2

экв opt ln ({ }/ )/jlS S L V
−

= = − ∂ ϕ ∂ϕ , 

где ({ }/jlL V ϕ  – функция правдоподобия для результатов суммарно-
разностных преобразований jlV  [8]. 

После соответствующих вычислений с учетом приведенного в работе 
[8] выражения для функции правдоподобия при 2M =  для оптимального 
дискриминатора на основе суммарно-разностных алгоритмов получим 

2 2 2
opt [(1 )  ]/2S n= + λ − ρ ρ . 

Рассматривая автокомпенсатор как дискретную систему, находим эф-
фективную полосу пропускания 

  1
эф

| | 1

12 ( ) ( )
2 i

z

dzf G z G z
z

−

=

Δ =
π  ,  (5) 

где д д( ) ( )/[1 ( )]G z K H z K H z= + ; дK  – крутизна дискриминатора; ( )H z  – си-
стемная функция сглаживающего фильтра в z -плоскости. 

Для рассмотренных оптимальных дискриминаторов имеем д 1K = , си-
стемная функция сглаживающего фильтра, представленного на рис. 1, 

( ) /( 1)H z z= η − . После вычисления интеграла (5) получим эф2 /(2 )fΔ = η − η . 
Окончательно имеем 

  2 2 2 2
ˆ [(1 ) ]/2(2 )nϕσ = η + λ − ρ − η ρ .  (6) 

В частности, определив полюс д1pz K= − η  системной функции ( )G z , 
нетрудно найти, что условию устойчивости автокомпенсатора | | 1pz <  соот-
ветствует величина весового коэффициента 0 2< η < . 

Для гауссовского спектра помехи с нормированной шириной 

п п 0,05f Tβ = Δ =  при 1η = и 410−λ ≤ на рис. 3 представлены зависимости 
среднеквадратичных ошибок доплеровской фазы ϕ̂σ  от числа усредняемых 
отсчетов n . Кривая 1 соответствует расчетам по формуле (6), кривая 2 – мо-
делированию автокомпенсатора с дискриминатором на основе алгоритмов (1) 
и (2), а кривая 3 – моделированию автокомпенсатора с дискриминаторами на 
основе квазиоптимальных алгоритмов (3) и (4), реализующих практически 
одинаковую точность компенсации. 

Результаты моделирования оптимальных алгоритмов (кривая 2) под-
тверждают асимптотическую эффективность оценок, получаемых в замкну-
тых измерителях, и, следовательно, предельную точность компенсации до-
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плеровского сдвига фазы помехи, а также эквивалентность дискриминаторов 
на основе прямых и косвенных алгоритмов. Из результатов моделирования 
квазиоптимальных алгоритмов (кривая 3) следует, что упрощения приводят  
к несущественному снижению точности компенсации. Реализация алгорит-
мами (3) и (4) практически одинаковой точности компенсации позволяет от-
дать предпочтение последнему – более простому. Величина 1η =  соответ-
ствует минимальной длительности переходного процесса. В общем случае 
величина η  совместно с величиной n  может выбираться из условия обеспе-
чения заданной точности компенсации. 

 

 
Рис. 3. Зависимости среднеквадратичных ошибок доплеровского  

сдвига фазы помехи от числа усредняемых отсчетов 

Заключение 
Рассмотренные автокомпенсаторы замкнутого типа позволяют осуще-

ствить выбор структур и параметров их узлов в зависимости от требований, 
предъявляемых к точности компенсации, длительности переходного процесса 
и сложности аппаратурно-программной реализации. 

Оптимальные дискриминаторы на основе суммарно-разностных алго-
ритмов открывают возможности построения более простых в реализации ква-
зиоптимальных дискриминаторов. 

Анализ автокомпенсаторов с оптимальными и квазиоптимальными 
дискриминаторами показывает, что рассмотренные упрощения приводят  
к несущественному снижению точности компенсации, позволяющему реко-
мендовать предложенные автокомпенсаторы для практического применения. 
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