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Введение. В настоящее время большое количество радиоэлек-

тронных систем (РЭС) используют периодические (как импульсные, 

так и непрерывные) сигналы. Одной из основных проблем для таких 

РЭС является их защита от пассивных помех - отражений зондиру-

ющего сигнала от мешающих отражателей (земной и морской по-

верхности, гидрометеоров и др.). 

В литературе [1–4] описаны методы и устройства защиты РЭС 

от пассивных помех, которые сводятся к внутри- и междупериодной 

обработке полезного сигнала на фоне помех. Основными элемента-

ми такой обработки являются гребенчатые фильтры: накопления 

(ГФН) полезного сигнала и подавления (ГФП) пассивных помех. Как 

ГФН, так и ГФП строятся на элементах памяти (линиях задержки), 

основным недостатком которых, существенно влияющим на каче-

ство подавления помех, является нестабильность параметров. 

Данная работа посвящена изысканию возможностей для повы-

шения качества обнаружения полезного сигнала на фоне пассивных 

помех (ПП) путем снижения влияния временной нестабильности 

элементов задержки. 

 

Анализ оптимального алгоритма обработки сигнала на фоне 

пассивных помех. Проведенный в [1–3] синтез алгоритма опти-

мальной обработки сигнала на фоне ПП показал, что при однока-

нальном обнаружении сигнала с полностью известными параметра-

ми такой алгоритм имеет вид весового интеграла 
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где ( )Y t&  – комплексная амплитуда входного колебания; 

( )*R t&  – комплексная весовая функция, определяемая из инте-

грального уравнения 
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Здесь: ( )t sΦ −&  – комплексная корреляционная функция по-

мехи, а ( )X t&  – комплексная амплитуда ожидаемого сигнала. 

В условиях стационарности помеховых колебаний можно перей-

ти в частотную область, используя преобразование Фурье от обеих 

частей уравнения (2). Итак, умножая обе части на множитель 

( )exp 2j f t− π  и интегрируя по времени, получаем: 

 ( ) ( ) ( )R XN f G f G f⋅ =& && , (3) 

где ( )N f&  – спектральная плотность мощности помех; ( )RG f&  – 

преобразование Фурье от весовой функции ( )R s& ; ( )XG f&  – спек-

тральная плотность сигнала. 

С учетом (1) оптимальную процедуру можно выполнить с помо-

щью фильтра, частотная характеристика которого имеет вид 
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где 
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e
− π

 – множитель запаздывания в фильтре на время 0t , 

обеспечивающее его физическую реализуемость. 

Частотная характеристика (4) может быть реализована извест-

ной схемой с последовательным включением согласованного филь-

тра одиночного импульса (для внутрипериодной обработки сигнала), 

гребенчатого фильтра подавления ГФП и гребенчатого фильтра 

накопления ГФН [1–3]. При этом междупериодная обработка с по-

мощью ГФП и ГФН предполагает, в числе прочего, наличие в них 

нескольких элементов памяти – линий задержки на время, равное 

периоду следования импульсов (для сигнала в виде когерентной 

пачки импульсов). 

Анализ показывает, что качество обнаружения сигнала на фоне 

ПП, в конечном счете, определяется междупериодным коэффициен-

том корреляции [1–3], величина которого зависит от многих факто-

ров. В их числе важнейшее значение для качества подавления по-

мех и накопления полезного сигнала имеет идентичность и неизмен-

ность параметров линий задержки. Нестабильность (например, тем-

пературная) этих элементов проявляется в несоответствии времени 

задержки в ГФН и ГФП периоду следования зондирующих сигналов. 

Такое несоответствие может быть в значительной мере снижено, 

если использовать одну и ту же линию задержки - как для формиро-

вания зондирующего сигнала, так и для его междупериодной обра-

ботки в ГФН и ГФП. 

 
Устройство формирования и обработки сигнала с общей 

линией задержки. Практически используемые ультразвуковые ли-

нии задержки на монокристаллах NaCl с преобразователями на 

кварце Y-среза обеспечивают, при резонансной частоте кварца 35 

МГц, полосу пропускания шириной от 13 до 22 МГц [1,2]. Известные 

и применяемые на практике гребенчатые фильтры построены обыч-

но следующим образом: ГФН – в виде рециркуляторов, ГФП – по 

схеме многократного череспериодного вычитания [1–4]. 

Если в качестве формирователя зондирующего сигнала, а также 

элементов памяти ГФН и ГФП использовать одну и ту же линию за-

держки, соответствующие операции формирования и обработки 

сигнала необходимо осуществлять на различных частотах в преде-

лах полосы пропускания данного элемента памяти. 

Упрощенная структурная схема предлагаемого устройства приве-

дена на рисунке 1. Устройство построено на трех основных составля-

ющих: ГФП с двукратной череспериодной автокомпенсацией; ГФН в 

виде рециркулятора; кольцо синхронизатора сигнала зондирующего 

канала (ЗК) на базе рециркулятора. Остальные элементы схемы пред-

назначены для преобразования частоты с использованием единого 

гетеродина и полосовых фильтров, что позволяет сформировать ра-

бочие частотные каналы устройства. Принцип их формирования в 

пределах полосы пропускания линии задержки показан на рисунке 2. 

Функционирование ГФП и ГФН, включенных последовательно, 

подробно описано в литературе [1–4]. Там же указана возможность 

стабилизации периода следования импульсов с помощью рецирку-

лятора. Поэтому в данной работе целесообразно описать только 

последовательность прохождения обрабатываемых колебаний по 

частотным каналам. 
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Рис. 1. Схема обработки сигнала с общей линией задержки 

 

 
Рис. 2. Амплитудно-частотные характеристики линии задержки и 

каналов обработки сигнала 
 

Входная смесь полезного сигнала и ПП на частоте 0f  подверга-

ется внутрипериодной обработке в согласованном фильтре СФ. 

Затем в преобразователе частоты (генератор Г частоты 
Г
f , смеси-

тель См 1) выполняется трансформация в два колебания на частотах 

0 Г
f f+  и 0 Г

f f− , которые выделяются полосовыми фильтрами Ф 1, 

Ф 2 и подаются на вход линии задержки ЛЗ через первый сумматор 

Σ 1. Задержанные колебания с выхода ЛЗ через аналогичную пару 
фильтров Ф 1, Ф 2 поступают в цепи обратной связи ГФН и ГФП. В 
цепи обратной связи ГФП колебания, после вычитания в автоком-
пенсаторе АК 1 задержанных и незадержанных напряжений, с помо-
щью второго преобразования частоты в смесителе См 2 перемеща-

ются на частоту 0 2
Г

f f− , а затем осуществляется второй цикл за-

держки в ЛЗ и вычитания (с предварительной обработкой двумя 
полосовыми фильтрами Ф 3) в автокомпенсаторе АК 2. После этого 
выходные колебания ГФП с помощью двойного преобразования 
частоты (соответственно, элементами См 3, Ф 2 и См 4, Ф 0) перено-

сятся на исходную несущую частоту 0f  и объединяются во втором 

сумматоре Σ 2 с колебаниями ГФН, перенесенными на эту же частоту 
с помощью смесителя См 3 и фильтра Ф 0. 

В силу практической линейности анализируемого устройства, 
накопление полезного сигнала и подавление ПП осуществляются 
независимо друг от друга, а результат обработки получается таким 
же, как и при последовательной обработке в ГФП и ГФН на одной 
частоте, но на разных ЛЗ. 

Если необходимо череспериодное вычитание большей кратно-
сти, колебание следует опять направить на вход линии задержки 
(показано на схеме пунктирной линией связи от автокомпенсатора 

АК 2 к сумматору Σ 1), а затем обработать дополнительными анало-
гичными элементами (смесителем, фильтрами, автокомпенсатором). 
Кратность череспериодного вычитания определяет эффективность 
подавления помехи, но ограничивается полосой пропускания линии 
задержки и шириной спектра сигнала (см. рисунок 2). 

На рисунке 1, с целью упрощения понимания схемы, показаны 
не все каналы ГФН, реализуемые аналогично представленному ре-

циркулятору на частоте 1 0 Г
f f f= + , с использованием этой же 

линии задержки на частотах 0 2
Г

f f+ , 0 3
Г

f f+  и т.д. Число таких 

каналов зависит от интервала однозначного измерения частоты 
(возможной радиальной скорости цели) и необходимой разрешаю-
щей способности. Циркуляции сигнала в ГФН осуществляются на 
одной из этих частот (для случая одной цели) и затухают в соответ-

ствии с выбранным коэффициентом обратной связи 1β < . 

На схеме также не показан рециркулятор на отдельном частот-

ном канале 
ЗК
f , который необходим для стабилизации периода 

следования зондирующих импульсов и не связан с рассмотренными 
выше каналами никакими элементами схемы, за исключением об-
щей линии задержки и сумматора.  

Возможные различия запаздывания в разных частотных каналах 
ЛЗ могут быть устранены за счет одного или нескольких дополни-
тельных каскадов усиления в каждом частотном канале, необходи-
мых для компенсации затухания колебаний в линии задержки (эти 
каскады на рисунке 1 также не показаны). 

 

Заключение. Таким образом, предложенная схема обработки 
сигнала на фоне помех позволяет, используя лишь одну линию за-
держки, обеспечить выполнение операций накопления полезного 
сигнала и подавления пассивных помех. При этом качество выделе-
ния сигнала на фоне помех не будет зависеть от возможной неста-
бильности периода следования зондирующих импульсов, так как он 
синхронизируется той же линией задержки.  

В качестве недостатка данной схемы следует отметить появле-
ние нового источника нестабильности, а именно – гетеродина. Тем 
не менее, добиться устойчивости параметров гетеродина на практи-
ке значительно проще, чем обеспечить сравнимую по эффективно-
сти стабильность характеристик линий задержки. Кроме того, на 
качество обработки сигнала может повлиять возможное нарушение 
линейности приемного тракта за счет ввода в схему преобразовате-
лей частоты. Хотя эти устройства, в принципе, являются нелиней-
ными элементами, однако при обеспечении соотношения напряже-

ний сигнала и гетеродина ( ) ( )C Гu t u t�  приемный тракт в це-

лом считают линейным. 
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POLYAKOV V.I., DERECHENNIK S.S., STRIBUK A.M. About possibility of improvement of quality of detection of the signal against passive 
hindrances 

The analysis of optimum algorithm of detection of a radio signal against hundred-tsionarnyh passive hindrances, and also known devices of its real-
ization on the basis of the edge frequency filters including of some lines of a delay to which high demands on stability and identity of characteristics are 
made is made. The device scheme in which the same line of a delay provides performance of all operations of processing of a signal in the form of a 
coherent pack of impulses is offered: accumulation of a useful signal, suppression of a hindrance, stabilization of frequency of following of probing im-
pulses. Instability of characteristics of a line of a delay becomes thus less critical that will allow to raise quality of detection of a useful signal. 
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