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Введение 
При обнаружении сигналов на фоне коррелированных пассивных помех межпериодная обра-

ботка (МПО) использует матричную фильтрацию исходных отсчетов. Матричный фильтр пред-
ставляет собой фильтр с весовыми коэффициентами, определяемыми обратной корреляционной 
матрицей помехи [1–3]. Для адаптивной МПО в качестве оценки корреляционной матрицы поме-
хи используется выборочная матрица, сформированная из обучающих векторов. Обучающие век-
торы располагаются на временных позициях, отстоящих симметрично относительно анализируе-
мой позиции. Полученная матрица является оценкой максимального правдоподобия корреляци-
онной матрицы общего вида [4]. 

Входное воздействие помехи часто стационарно только на ограниченном временном интер-
вале. В связи с этим отсчеты обрабатываются в «скользящем» окне конечной протяженности. 
При анализе характеристик МПО, как правило, предполагается стационарность процесса в анали-
зируемом окне и отмечается важнейшее достоинство адаптивных МПО – обеспечение постоянст-
ва вероятности ложной тревоги F. В то же время именно нестационарность процесса в «скользя-
щем» окне вызывает изменение F. Так как выборочная матрица МПО формируется по отсчетам 
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Введение. Адаптивная обработка сигналов в присутствии помех является актуальной за-
дачей для различных радиотехнических систем. Адаптация основана на оптимизации алго-
ритма обработки в зависимости от параметров помехи, при этом априорно независимые пара-
метры помехи заменяются их оценками в соответствии с методологией адаптивного гауссово-
го подхода. Оценка параметров помехи производится по классифицированной выборке, при 
этом предполагается стационарность помехи в пределах обучающего окна. Цель исследова-
ния. Провести анализ влияния нестационарности помехи на решающую статистику адаптив-
ной межпериодной обработки. Определить зависимость оценки корреляционной матрицы по-
мехи и решающей статистики от положения и интенсивности помехи в обучающем окне. 
Провести анализ влияния нестационарности помехи на уровень ложных тревог при межпери-
одной обработке с адаптацией к корреляционной матрице помехи. Выполнить оценку уровня 
ложных тревог при скачке помехи для последетекторной межпериодной обработки. Мате-
риалы и методы. Применение отношения Релея позволяет определить характер изменения 
решающей статистики межпериодной обработки. В качестве исходных данных используется 
модель скачкообразного изменения мощности помехи в обучающем окне. Исследуется изме-
нение выборочной матрицы помехи при произвольном расположении скачка помехи и ее 
влияние на решающую статистику. Результаты. Получено общее выражение для относи-
тельного изменения решающей статистики и проведены расчеты для крайних положений по-
мехи в окне. Определены пределы изменения решающей статистики, показано, что макси-
мальное увеличение ее относительно стационарного уровня не превышает значения два, а 
минимальное уменьшение обратно пропорционально половинному значению скачка интен-
сивности помехи. Для случая последетекторной межпериодной обработки приведена числен-
ная оценка значений вероятности ложной тревоги. Заключение. Полученные результаты по-
казывают, что относительное изменение решающей статистики пропорционально скачку ин-
тенсивности помехи и соответствующему изменению вероятности ложной тревоги и приво-
дит к необходимости принятия мер по ее стабилизации. 

Ключевые слова: межпериодная обработка, нестационарная пассивная помеха, вероят-
ность ложной тревоги. 
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этого окна, то представляет интерес анализ помехоустойчивости МПО при нестационарности 
помехи в «скользящем» окне.  

 
1. Постановка задачи 
Обобщенная структурная схема адаптивной МПО сигналов цели на фоне коррелированных 

протяженных пассивных помех приведена на рис. 1 [5]. 
 

 
Рис. 1. Структурная схема адаптивной МПО:  

БОП – блок оценки параметров помехи; АФ – адаптивный фильтр; ПУ – пороговое устройство 
Fig. 1. Structural diagram of adaptive IPP (Interperiod processing):  

БОП (IPEU) – interference parameter estimation unit; AФ (AF) – adaptive filter; ПУ (TD) – threshold device 
 
МПО производит обработку поступающих с периодом повторения ПT  в одном элементе 

дальности M  цифровых отсчетов iu  пассивной помехи и собственного шума приемного устрой-

ства. Отсчеты iu  образуют в N  элементах дальности M -мерный вектор-столбец   1

M
ij j

u


u   

с корреляционной матрицей  2 2
P ij N       MΦ I , где 2

P  – дисперсия пассивной помехи, 

 ij  – матрица междупериодных коэффициентов корреляции, 2
N  – дисперсия шума, MI  – еди-

ничная диагональная матрица. 

Заштрихованные области, изображенные на рис. 1, содержат K/2  смежных пачек  K/2(1)
1i i

y


1Y , 

предшествующих центральной 0Y , и K/2  смежных пачек  K/2(2)
1i i

y


2Y , следующих за ней, об-

разующих обучающую выборку объема K : 

     MK
1 1

, ; .i i iji j
y y y

 
  1 2Y Y Y

                 
(1) 

В результате обработки в блоке оценки параметров (БОП) формируется выборочная матрица  
K

H

1

ˆ ,
i




  1Φ K Y Y

                     
(2) 

где HY  – эрмитово-сопряженная матрица. 
Обратная матрица ˆ 1Φ  определяет коэффициенты адаптивного фильтра (АФ).  
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Образованная решающая статистика  
H
0

ˆξ   1
0Y Φ Y                       (3) 

испытывается на порог Пξ  в пороговом устройстве (ПУ). 
Затененные области, изображенные на рис. 1, представляют собой защитный интервал, кото-

рый не участвует в вычислениях выборочной матрицы. 
Помехой представлен коррелированный гауссовый сигнал с изменением интенсивности 

«кромка помехи», при этом размер объекта, являющегося источником пассивной помехи, пре-
вышает размер «скользящего» окна. 

В общем случае скользящее окно является двумерным (по дальности и азимуту) и интенсив-
ность помехи может изменяться в любом из этих измерений. При этом без учета собственного 
шума ввиду его малости по сравнению с помехой  2 2

P N  , что соответствует реальной ситуа-

ции, корреляционная матрица входного процесса МПО принимает вид  2
P ij   Φ .  

Для анализа используем следующие допущения: 
а) корреляционная матрица Φ  известна; 
б) объем K  обучающей выборки достаточно велик и элементы ij  корреляционной матрицы 

внешних воздействий Φ  и выборочной матрицы Φ̂  равны между собой; 
в) интенсивность 2

P  помехи изменяется скачком в любом элементе дальности при постоян-
стве ij . 

При принятых допущениях рассмотрим изменение решающей статистики ξ  при отличии 
корреляционной матрицы 0Φ  процесса 0Y  от корреляционной матрицы Φ̂ . 

Это изменение можно вычислить через отношение Релея, которое в принятых обозначениях 
имеет вид  

H

H 1
0

ˆ
R





 


 

1
0 0

0 0

Y Φ Y
Y Φ Y                      

(4) 

и представляет собой относительное изменение ξ , которое при известном законе распределения 
ξ  можно пересчитать в значение вероятности ложной тревоги F. 

 
2. Результаты анализа 
Взаимное пространственное расположение «скользящего» окна и скачка помехи приведено 

на рис. 2. 
Примем, что до скачка помехи имеется дисперсия помехи, равная 2

0 , а после скачка диспер-
сия помехи равна 2 2

1 0    . В соответствии с (2) и учетом принятых допущений выражение для 
Φ̂  запишем в виде 

1 K
1 H H

1

ˆ K
n

i i i i
i i n




 

 
      

 
 Φ Y Y Y Y

 1 H H
0 1

K ( K) ,n n                 
Y Y Y Y                (5) 

где n – номер ячейки дальности относительно начала скользящего окна по дальности, на которой 
произошел скачек помехи;  

 H 2
0 0[ ] ij    Y Y  – корреляционная матрица помехи до скачка; 

 H 2
1 0[ ] Wij   Y Y  – корреляционная матрица помехи после скачка; 

 Wij
 

   
 

A B
W

C D
 – блочная матрица; 
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Рис. 2. Пространственное расположение «скользящего» окна и скачка помехи: 

0l  – положение центра «скользящего» окна; l – положение скачка помехи по дальности; 2∙Δl – размер «скользя-
щего» окна по дальности; M – размер «скользящего» окна по азимуту; m – положение скачка помехи по азимуту;  

                                                             Pl  – протяженность помехи по дальности 
Fig. 2. Spatial location of sliding window and interference jump: 

0l  – position of the sliding window center; l – position of interference jump by range; 2∙Δl – the size of the “sliding” window on 

range; M – size of “sliding” window in azimuth; m – position of interference jump in azimuth; Pl  – length of interference by range 

 
Так как значения n и K в (5) пропорциональны длительности соответствующего интервала, 

изображенного на рис. 2, то можно записать для переднего фронта помехи выражение: 
       1 2 2

0 0 0 0
ˆ (2 ) W ;ij ijl l l l l l l                  1Φ            (6) 
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Для заднего фронта помехи:  
       -1 2 2
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ˆ (2 ) W ;ij ijl l l l l l l ρ               2Φ            (7) 
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где 0Φ  – корреляционная матрица отсчетов в центре скользящего окна. 
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В соответствии с (6) и (7) отношение Релея (4) для указанных случаев имеет вид: 
H
0

1 H

ˆ
R





 


 

1
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1
0 0 0

Y Φ Y
Y Φ Y

;  
H

2 H

ˆ
R
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1
0 0 0

Y Φ Y
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(8) 

и граничные значения 1,2R  определяются из характеристического уравнения [6]:  

 ˆdet λ 0   1 1
1,2 0Φ Φ ;  min 1,2 maxλ R λ .                  (9) 

Значения R по выражениям (8) и (9) в общем виде при произвольных значениях m и l аналитиче-
скому расчету не поддаются и могут быть получены численными расчетами. Однако для крайних зна-
чений положения помехи в «скользящем» окне выражения R сводятся к значительно более простым. 

При m = 0 и любом l в пределах «скользящего» окна по дальности (все азимутальные пози-
ции поражены помехой) получим из (5)    Wij ij     и соответственно из (6): 
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Далее из выражения (10) получим 
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Таким образом, 1
1

ˆ Φ  отличается от 1
0
Φ  только скалярным множителем и, следовательно, 

значение 1R  равно этому множителю 
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Проведя аналогичные вычисления для заднего фронта помехи (7), получим 
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(13) 

При любых m в пределах «скользящего» окна по азимуту и 0l l l    (все позиции по даль-
ности поражены скачком помехи) получим из (5) 

 H H 2
0 1 0[ ] [ ] Wij     Y Y Y Y  

и соответственно из (6) 

 2
1,2 0 0

ˆ Wij   Φ Φ , 1,2R 1.  
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Из выражений (12) и (13) следует, что в точке 0l  (середине «скользящего» окна) значения 1R  
и 2R  меняются скачком от величины maxR 2 / ( 1)      до minR 2 / ( 1)   . 

На рис. 3 приведены зависимости 1R , 2R  и 3R =1 при скачке   = 10 дБ. 
 

 
Рис. 3. Зависимости 1R , 2R  и 3R = 1 при скачке   = 10 дБ 

Fig. 3. Dependencies 1R , 2R  and 3R = 1 at jump   = 10 dB 
 
Таким образом, по результатам приведенных расчетов можно сделать следующие выводы: 
– при скачке помехи на любом участке дальности с поражением помехой всех азимутальных по-

зиций «скользящего» окна на этом участке решающая статистика изменяется в соответствии со ска-
лярным множителем независимо от мощности и вида корреляционной матрицы входного процесса; 

– при скачке помехи на любой азимутальной позиции с поражением помехой всех дально-
мерных позиций «скользящего» окна решающая статистика не изменяется независимо от мощно-
сти и вида корреляционной матрицы входного процесса; 

– полученные значения 1R  и 2R  позволяют провести оценку значений вероятности ложной 
тревоги F для рассматриваемых положений скачка помехи. 

 
3. Влияние «кромки» помехи на вероятность ложной тревоги последетекторной МПО 
Вероятность ложной тревоги определяется плотностью распределения решающей статистики 

ξ  в отсутствие сигнала. При этом изменение ξ  в соответствии с 1R , 2R  может быть учтено 
множителем 1

1R , 1
2R  в пороговом уровне Пξ  при расчете F. 

В частности, для последетекторной МПО плотность вероятности ξ  описывается логнор-
мальным законом, параметры которого при отсутствии сигнала зависят только от M [5]. 

Для логнормального закона распределения плотность равна 
2

2
1 [ln μ]( ) exp ,

σ 2 2σ
xp x

x
    

   
                (14) 

где  ,– параметры распределения, приведенные в табл. 1. 
Для этого закона вероятность превышения порога Пξ  определяется из выражения [6] 

Пln(ξ ) μF 1 ,
σ
   

 
                  (15) 
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dt
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Значения пороговых уровней при F = 10–1, F = 10–2, F = 10–3 для M = 3, 5 и 8 приведены в 
табл. 1. 

Таблица 1 
Значения пороговых уровней 

Table 1 
Values of threshold levels 

M μ0 σ0 
ln(ξП) 

F = 10–1 F = 10–2 F = 10–3 
3 0,62 0,81 

1,28∙σ0 + μ0 2,35∙σ0 + μ0 3,1∙σ0 + μ0 5 1,53 0,72 
8 2,1 0,53 

 
Для логнормального распределения (14) при умножении ξ  на R вероятность F1 равна 

П
0

1
0

ξln μ
RF 1 .
σ

     
   

 
 
 

                  (16) 

Учитывая, что MAX MINR / R γ , можно сделать вывод, что количество ложных тревог суще-
ственно изменяется при прохождении скачка помехи через «скользящее» окно. Передний фронт 
помехи, приближаясь к центру «скользящего» окна, занижает F, при прохождении через центр 
«скользящего» окна происходит резкий рост F с дальнейшим понижением до стационарного 
уровня F0. Задний фронт помехи, приближаясь к центру окна, повышает F, при прохождении 
центра «скользящего» окна происходит резкое понижение F с дальнейшим повышением до ста-
ционарного уровня F0. 

Численные расчеты значений FMAX и FMIN для M = 3, 5, 8 и γ = 10, 100 приведены в табл. 2 и 3. 
 

Таблица 2 
Численные расчеты F при  = 10 

Table 2 
Numerical calculations F at  = 10 

F0 
FMAX FMIN 

M = 3 M = 5 M = 8 M = 3 M = 5 M = 8 
10–1 3·10–1 3,9·10–1 4,7·10–1 4·10–4 10–4 < 10–6 
10–2 6·10–2 7·10–2 13·10–2 10–4 10–5 < 10–6 
10–3 10–2 1,6·10–2 3·10–2 < 10–6 < 10–6 < 10–6 

 
Таблица 3 

Численные расчеты F при  = 100 
Table 3 

Numerical calculations F at  = 100 

F0 
FMAX FMIN 

M = 3 M = 5 M = 8 M = 3 M = 5 M = 8 
10–1 3,4·10–1 3,8·10–1 5,3·10–1 < 10–6 < 10–6 < 10–6 
10–2 7·10–2 9·10–2 17·10–2 < 10–6 < 10–6 < 10–6 
10–3 2·10–2 2,7·10–2 4·10–2 < 10–6 < 10–6 < 10–6 

 
Данные из табл. 2 и 3 показывают, что величина FMAX слабо зависит от M и γ, приводя к 

увеличению ложных тревог не более чем на порядок, в то время как FMIN может измениться на 
3–4 порядка. 

Проведенные расчеты показывают высокую нестабильность F при скачке помехи на входе 
МПО. Эти обстоятельства вынуждают к применению специальных мер по реализации адаптив-
ного порогового устройства для стабилизации F. В работах [7–10] приведены алгоритмы адап-
тивных пороговых устройств, которые могут быть перспективны для решения этой задачи. 
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Заключение  
В результате проведенного анализа получены общие выражения для выборочной матрицы 

адаптивной МПО, определены выборочные матрицы для предельных положений скачка помехи в 
«скользящем» окне. С использованием отношения Релея определены множители решающей ста-
тистики, обусловленные скачком помехи. Для последетекторной адаптивной МПО проведена 
оценка значений вероятности ложной тревоги. 
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Introduction. Adaptive processing of signals in interference is an actual task for different radio 
systems. Adaptation is based on optimization of the processing algorithm depending on interference 
parameters, at that a priori independent interference parameters are replaced with their evaluations 
according to the adaptive Gaussian approach methodology. The interference parameters evaluation is 
carried out by classified sampling, at that interference stationarity within the training window is sup-
posed. Aim. To analyze effect of interference instability on adaptive interperiod processing decision 
statistics, to determine dependence of interference correlation matrix evaluation and decision statis-
tics on location and interference intensity in the training window, to research evaluation of false 
alarm level at interference jump for postdetection interperiod processing, to analyze effect of inter-
ference instability on false alarm level at interperiod processing with adaptation to the interference 
correlation matrix. Materials and methods. The Rayleigh ratio is applied as an interference instabi-
lity research method. Applying of the Rayleigh ratio allows to determine character of interperiod 
processing decision statistics change. A model of interference power stepwise change in the educa-
tional window is used as reference data. By means of the Rayleigh ratio, change of sample interfe-
rence matrix at random location of interference jump and its effect on decision statistics is re-
searched. Results. A common expression is received for relative change of decision statistics, and 
calculations for the interference extreme positions in the window are carried out. Limits of decision 
statistics are determined, and it is demonstrated that its maximum increase relative to stationary level 
does not exceed the value of two, and minimum decrease is inversely proportional to half value  
of interference intensity jump. For postdetection interperiod processing case, numeric evaluation  
of false alarm probability values is given. Conclusion. Received results show that relative change of 
decision statistics proportional to interference intensity jump and to corresponding change of false 
alarm probability necessitates taking measures on its stabilization. 

Keywords: interperiod signal processing, non-stationary clutter, probability of false alarms. 
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