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Проведено порівняльний аналіз ефективності двох нелінійних одноканальних систем обробки корисного сигналу 
в умовах адитивної суміші некорельованої та корельованої гаусових завад. Для визначення потенціальної ефек-
тивності порівнюваних алгоритмів застосовано показник поліпшення нелінійних систем виявлення.
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Виявлення сигналів рухомих цілей на тлі адитивної суміші некорельованої та корельованої (па-
сивної) завад є одним з актуальних і важких завдань, що вирішуються в радіолокаційних системах 
(РЛС) [1]. Завади маскують корисні сигнали, ускладнюючи тим самим процес обробки інформації,
що може привести до пропуску цілі. Тому захист РЛС від завад є найважливішою задачею, а їхня за-
вадозахищеність — однією з основних вимог, які висуваються до існуючих та проєктованих багато-
функціональних систем вилучення інформації [2, 3].

В [4, 5] для розв'язання задачі виявлення імпульсного сигналу на фоні адитивної суміші не-
корельованої та корельованої гаусових завад з невідомими кореляційними властивостями запропоно-
вано в класі нелінійних структур використовувати, відповідно, достатні статистики

𝑡𝑡𝑡𝑡2 = 𝑋𝑋𝑋𝑋∗𝐵𝐵𝐵𝐵�З−1𝑋𝑋𝑋𝑋; (1)

𝑐𝑐𝑐𝑐2 = 𝑋𝑋𝑋𝑋∗𝐵𝐵𝐵𝐵�З−2𝑋𝑋𝑋𝑋; (2)

де 𝐵𝐵𝐵𝐵�З = 1
𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖∗𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 — оцінка максимальної правдоподібності коваріаційної матриці 𝐵𝐵𝐵𝐵З  завади;

𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 — N-мірний вектор вибіркових відліків вхідного процесу;
𝑛𝑛𝑛𝑛 — обсяг навчальної вибірки;
* — знак комплексного спряження та транспонування.

Статистика 𝑡𝑡𝑡𝑡2 являє собою статистику Готелінґа, а статистика c2 отримана в [5] з відношення 
правдоподібності за припущення, що рівень корисного сигналу є малим у порівнянні з рівнем коре-
льованих завад, а роздільна здатність з доплерівської фази сигналу ігнорується.

Метою цієї роботи є проведення порівняльного аналізу потенціальної (𝑛𝑛𝑛𝑛 → ∞)ефективності
двох наведених вище нелінійних одноканальних систем виявлення сигналу в умовах адитивної сумі-
ші некорельованої та корельованої гаусових завад.

Як критерій ефективності систем (1) і (2) виявлення сигналу застосуємо показник поліпшення 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹 , який за аналогією з коефіцієнтом поліпшення 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐹𝐹𝐹𝐹  (improvementfactor) для фільтрів систем селекції 
рухомих цілей є часткою ділення співвідношення сигнал/завада на виході нелінійної системи на спів-
відношення сигнал/завада на її вході, усереднений в усьому діапазоні радіальних швидкостей цілі.

Для алгоритму виявлення (2) при 𝑛𝑛𝑛𝑛 → ∞показник поліпшення 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶 =  |𝑉𝑉𝑉𝑉∗𝑉𝑉𝑉𝑉|2/�𝑉𝑉𝑉𝑉∗𝐵𝐵𝐵𝐵З 𝑉𝑉𝑉𝑉�
2
= 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝐵𝐵𝐵𝐵З−2/ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝐵𝐵𝐵𝐵З−1,

де 𝑉𝑉𝑉𝑉∗ =   [𝑉𝑉𝑉𝑉𝑁𝑁𝑁𝑁
(1),𝑉𝑉𝑉𝑉𝑁𝑁𝑁𝑁

(2), … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑁𝑁𝑁𝑁
(𝑖𝑖𝑖𝑖), … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑁𝑁𝑁𝑁

(𝑁𝑁𝑁𝑁)];  
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑁𝑁𝑁𝑁

(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝐵𝐵𝐵𝐵З−1𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖;
 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 — 𝑖𝑖𝑖𝑖-й стовпчик одиничної матриці 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁 розміром N × N;
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 { } — слід матриці.
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Для алгоритму виявлення (1) при 𝑛𝑛𝑛𝑛 → ∞показник поліпшення

𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇 =  |𝑈𝑈𝑈𝑈∗𝑈𝑈𝑈𝑈|2/�𝑈𝑈𝑈𝑈∗𝐵𝐵𝐵𝐵З 𝑈𝑈𝑈𝑈�
2
= 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝐵𝐵𝐵𝐵З−1/ 𝑁𝑁𝑁𝑁,

де 𝑈𝑈𝑈𝑈∗ =  [ 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑁𝑁𝑁𝑁
(1),𝑈𝑈𝑈𝑈𝑁𝑁𝑁𝑁

(2), … ,𝑈𝑈𝑈𝑈𝑁𝑁𝑁𝑁
(𝑖𝑖𝑖𝑖), … ,𝑈𝑈𝑈𝑈𝑁𝑁𝑁𝑁

(𝑁𝑁𝑁𝑁)]; 
𝑈𝑈𝑈𝑈 = 𝐵𝐵𝐵𝐵З𝐿𝐿𝐿𝐿

−1/2𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖;
𝐵𝐵𝐵𝐵З𝐿𝐿𝐿𝐿
−1/2— верхня трикутна матриця з розкладу Холецького.

На рис. 1 наведено дані для проведення порівняльного аналізу ефективності алгоритмів (1) і (2)
за критерієм “показника поліпшення” залежно від параметрів адитивної суміші некорельованої та 
корельованої завад. Вважалося, що корельована завада має гаусову (α = 1) або експоненціальну
(α = 2) форму спектра флуктуацій, модуль першого міжперіодного коефіцієнта кореляції R приймає
значення з діапазону [0,9…0,99], задавалися розміри вектора вхідного процесу N і відношення «па-
сивна завада/шум» β: N = 5, β = 40 дБ (рис. 1, а) та N = 7, β = 30 дБ (рис. 1, б).

З графіків видно, що за застосованим у роботі показником поліпшення 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹 потенціальна 
(𝑛𝑛𝑛𝑛 → ∞)ефективність обох алгоритмів (1) і (2) істотно залежить від швидкості спаду та нормованої 
ширини спектра завади ∆𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇 — тобто модуля першого міжперіодного коефіцієнта кореляції 

R = f(∆𝐹𝐹𝐹𝐹/𝐹𝐹𝐹𝐹),

де ∆𝐹𝐹𝐹𝐹 — ширина спектра завади;
F — частота повторення РЛС. 

Найбільш ефективне придушення пасивної завади відбувається у разі застосування гаусової ап-
роксимації (α = 1), яка характеризується швидким спадом спектра. У всіх проведених розрахунках 
потенційна ефективність виявника (2) для використаних в роботі параметрів завад була вищою, ніж 
ефективність виявника (1).

а) б)

Рис. 1. Показники поліпшення алгоритмів (1) — пунктирна лінія та (2) — суцільна лінія залежно від 
модуля першого міжперіодного коефіцієнта кореляції R та параметрів адитивної суміші некорельова-

ної та корельованої завад:

а — N = 5, β = 40 дБ; б — N = 7, β = 30 дБ

Таким чином, був проведений порівняльний аналіз потенціальної (𝑛𝑛𝑛𝑛 → ∞) ефективності двох 
нелінійних одноканальних систем виявлення корисного сигналу в умовах адитивної суміші некоре-
льованої та корельованої гаусових завад. Для вирішення поставленого завдання аналізу виявників з 
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класу нелінійних структур був застосований показник поліпшення 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹 , який є часткою ділення спів-
відношення сигнал/завада на виході нелінійної системи на співвідношення сигнал/завада на її вході, 
усередненим за всіма можливими радіальними швидкостями цілі. Встановлено, що за показни-
ком поліпшення та обраними в цій роботі параметрами адитивної суміші некорельованої та корельо-
ваної завад потенціальна ефективність розробленого в [5] алгоритму виявляється вище за ефектив-
ність алгоритму, що реалізує відому статистику Готелінґа.
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