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АДАПТИВНЫЕ СИСТЕМЫ СЕЛЕКЦИИ
ДВИЖУЩИХСЯ ЦЕЛЕЙ В РАДИОЛОКАТОРАХ
УПРАВЛЕНИЯ ВОЗДУШНЫМ ДВИЖЕНИЕМ

Рассмотрены различные алгоритмы адаптивной фильтрации в за-
даче обнаружения целей в пассивной помехе для радиолокационных
систем управления воздушным движением. Показана эффектив-
ность адаптивной решетчатой фильтрации. Приведены результа-
ты экспериментального обнаружения целей со “слепыми” скоро-
стями.

В реальных условиях работа радиолокационной системы упра-
вления воздушным движением (РЛС УВД) осуществляется при от-
сутствии априорной информации о характеристиках пассивной по-
мехи (ПП). В основном неопределенность возникает относительно
спектрально-корреляционных характеристик ПП, т. е. корреляцион-
ной матрицы (КМ) Φn и обратной матрицы Ψk = Φ

−1
n . В этих об-

стоятельствах возможно рассогласование между оптимизированными
коэффициентами режекторных фильтров и реальными характеристи-
ками ПП, что приводит к потерям в эффективности работы системы
селекции движущихся целей (СДЦ).

Преодоление априорной неопределенности возможно при исполь-
зовании результатов адаптивного оценивания параметров ПП.

При использовании режима частичной адаптации оцениваются от-
дельные параметры спектра ПП, например такие, как интервал корре-
ляции ПП τu и центральная частота доплеровского спектра ПП fппd .

При полностью адаптивном построении системы СДЦ в качестве
априори неизвестной КМ Φn может использоваться ее оценка Φ̂n ли-
бо оценка матрицы, обратной КМ ПП Ψ̂n. Оптимальный алгоритм
обработки сводится к вычислению величины ζ по формуле

ζ = Uk · Ψ̂k ·Uc(fd), (1)

где Uk — принятый вектор; Ψ̂k = Φ̂
−1
n ; Uc — ожидаемый вектор.

Полностью адаптивный подход предусматривает замену в этом вы-
ражении неизвестной матрицы, обратной КМ помех, соответствующей
ей оценкой Ψ̂n. Здесь оценка Ψ̂n проводится по классифицированной
выборке, т.е. при наличии только мешающих сигналов рассматрива-
емого типа, при этом полезный и другие типы мешающих сигналов
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(активные помехи, отклики от целей и т.д.) в обучающей выборке
должны отсутствовать. Можно представить обработку ζ в виде, при
котором используются адаптивные оценки характеристик обеляющих
фильтров Ĥ и N̂

∗
, т.е. выражение (1) примет вид:

ζk =
[
N̂ · Ẏk

]∗ · [N̂ · Ẏk
]

или ζk =
[
N̂

∗ · Ẏk
]∗ · [N̂∗ · Ẏk

]
. (2)

Здесь используются адаптивные оценки треугольных разложений
КМ помехи и обратной ей. Такие оценки можно получить различными
методами. В последнее время большое внимание уделяется алгорит-
мам, предусматривающим по классифицированной r-мерной выборке
независимых обучающих векторов помехи Y(i)k , для которых

Y
(i)
k ·Y(j)∗k =

{
Φk, i = j
0, i �= j

(i, j = 1, 2, . . . , r) (3)

— максимально правдоподобное (МП) оценивание матрицы Φ̂k, обра-
щение полученной оценки (прямое и рекуррентное) и последующее
вычисление вектора R̂k [1–10]. Так, детально изучены методы адапта-
ции, в которых используются МП оценки КМ общего вида:

Φ̂k = r−1 ·
r∑
i=1

Y
(i)
k ·Y(i)∗k , (4)

а также МП оценки КМ, обладающих свойствами персимметрии

Φ̂k = (2r)
−1 ·

r∑
i=1

(
Y
(i)
k ·Y(i)∗k +Π ·Y(i)−k ·Y(i)тk ·Π

)
. (5)

По основному показателю эффективности адаптивных алгоритмов
— скорости адаптации (требуемому объему обучающей выборки) — ме-
тоды, основанные на МП оценках (4) и (5), существенно превосходят
классические градиентные алгоритмы адаптации. Однако их практиче-
ская реализация даже при сокращенном количестве каналов обработки
М < N достаточно сложна, что связано, в первую очередь, с необхо-
димостью обращения М ×М оценочных матриц (4) и (5), как правило
плохо обусловленных.

Указанные трудности, а также отсутствие приемлемых устройств,
реализующих такие адаптивные алгоритмы, заставляют искать другой
подход к адаптации в системах пространственно-временной обработки
сигналов.

Обратим внимание на характерную особенность величины ζk в вы-
ражении (2). На основе оценок (4), (5) по обучающим выработкам (3)
определяется не непосредственно входящая в ζk оценка Ψ̂n матри-
цы, обратной корреляционной матрице, а оценка Φ̂n прямой КМ. В
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качестве Ψ̂n при этом берется результат обращения (Φ̂k)−1, т.е., вме-
сто оценки Ψ̂k = Φ̂

−1
n , вычисляется функция f(Ψ̂k) = (Φ̂k)−1. Такая

“подмена” в общем случае не гарантирует, что используемые “косвен-
ные” оценки сохраняют свойства исходных. Однако, если в качестве
исходных используются МП оценки, то результат вычислений также
является МП оценкой соответствующей функции. Это утверждение
является следствием принципа инвариантности МП оценок, в соответ-
ствии с которым МП оценка f̂(θ) есть та же функция от МП оценки θ̂
аргумента:

f̂(θ) = f(θ̂).

Это свойство теоретически обосновывает допустимость замены
МП оценивания требуемого (в том числе векторного) параметра на
МП оценивание другого параметра, функционально связанного с тре-
буемым параметром, и последующее вычисление этой функции от
оцененного значения параметра. Методы адаптации, использующие
“косвенные” МП оценки (например, как (4) и (5)), по своим харак-
теристикам эквивалентны методам, в которых МП оценки требуемых
параметров получены непосредственно.

При синтезе устройств адаптивной межпериодной обработки,
основанных на сложных алгоритмах, таких как представленных выра-
жениями (2)–(5), предпочтительнее оказывается цифровая реализация.
Рассмотрим особенности синтеза таких устройств.

Отметим, что, в силу произвольного выбора функции f( · ) параме-
тризация обратной матрицы (или весового вектора) через прямую КМ
не является единственной. Так, при модификациях межпериодной об-
работки процедура адаптации сводится к оцениванию характеристик
обеляющих фильтров типа H и N∗.

Известны [1, 2, 8, 10, 12] адаптивные обеляющие фильтры, син-
тезируемые путем факторизации треугольных матриц H и N∗. Ме-
тоды синтеза таких обеляющих фильтров основаны на представле-
нии матриц H и N∗ в виде произведения слабозаполненных матриц-
сомножителей различного вида, оцениваемых на этапе адаптации по
обучающим выборкам (3).

Математически задача синтеза сводится к n-шаговому преобразо-
ванию входного вектора Yk в вектор

V′
k = H ·Yk = Ln · Ln−1 · . . . · L1 ·Yk (6)

либо в вектор

V′′
k = N

∗ ·Yk = Gn ·Gn−1 · . . . ·G1 ·Yk. (7)

Структуры слабозаполненных матриц-сомножителей Li иGi опре-
деляются способом и последовательностью декорреляции помеховых
колебаний в каналах обработки.
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Преобразования в обеляющих фильтрах можно интерпретировать
как обнуление элементов поданой на его входы в виде последователь-
ности столбцов КМ помехΦk. Поэтому пошаговые преобразования (6)
и (7) можно рассматривать как последовательные операции обнуления
тех или иных ненулевых элементов КМ Φk. Причем при рациональ-
ных способах декоррреляции элементов КМ обнуление на предыду-
щих шагах преобразования должно сохраняться и на последующих
шагах.

Так, для последовательного обнуления соответственно поддиаго-
нальных или наддиагональных элементов по столбцам КМ Φk можно
использовать известные в линейной алгебре методы Гаусса [8, 11, 12].
Тогда матрицы-сомножители разложений (6) и (7) представимы в виде

Li =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

1 0 0 0 0 0

0
. . . 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 �
(i)
i+1,i

. . . 0 0

0 0
... 0 1 0

0 0 �
(i)
N,i 0 0 1

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
i=1,2......N−1

;

Gi =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

1 0 0 g
(i)
1,i 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0
. . . g

(i)
N−i,i 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0
. . . 0

0 0 0 0 0 1

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
i=1,2......N−1

;

LN = GN = diag {dj}j=1,N .

(8)

Параметры матриц-сомножителей (8) i-го шага преобразований
подлежат оцениванию и определяются из условия обнуления соот-
ветственно (s, i)-х и (j, i)-х элементов матрицы КМ.

Структурные схемы обеляющих фильтров типа H иN∗ приведены
на рис. 1, а, б.

Заметим, что в данном случае количество шагов преобразования
(ступеней) обеляющего фильтра равно размерности N входного век-
тора Yk. Полученные структуры обеляющих фильтров допускают ис-
пользование различных адаптивных алгоритмов оценивания параме-
тров �

(i)
s,i, g

(i)
j,i . Так, градиентный алгоритм адаптации здесь реализуется
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Рис. 1. Структурные схемы обеляющих фильтров типов H (а) и N∗ (б)
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с использованием в качестве звеньев (выделены на рис. 1, а и б штри-
ховой линией) одноканальных автокомпенсаторов с корреляционны-
ми обратными связями (КОС). В случае использования алгоритма МП
оценивания КМ Φk (3), оценивание параметров i-й ступени каждого
обеляющего фильтра можно производить независимо по обучающим
выборкам Y(i)k , прошедшим предыдущие (i− 1) его ступеней.

Используемые для получения рассмотренных структур методы по-
зволяют свести задачу адаптации многомерной системы к набору бо-
лее простых задач адаптации двумерных систем. Следствием этого
является повышенная численная устойчивость таких структур, что
очень важно при использовании алгоритма МП оценивания КМ Φk, а
также возрастание скорости адаптации при использовании градиент-
ного алгоритма.

В рамках рассмотренного синтеза обеляющих фильтров методом
последовательного обнуления по столбцам или строкам элементов КМ
помех не удается учесть для повышения быстродействия априорную
информацию о ее структуре. Поэтому представляет интерес для реше-
ния поставленной задачи использовать сравнительно новые методы
адаптивной решетчатой фильтрации [2, 3, 5, 7].

Сущность адаптивной решетчатой фильтрации заключается в том,
что на этапе адаптации подлежат оцениванию не непосредственно ма-
тричные импульсные характеристики обеляющих фильтров (H,N∗),
а параметры из специальных разложений. В основе этих разложений
лежит обобщенная факторизация Левинсона [2, 3].

Использование обобщенной факторизации Левинсона позволя-
ет представить матричные импульсные характеристики обеляющих
фильтров сразу обоих типов H и N∗ в виде произведения слабозапол-
ненных матриц специального вида:

W =

(
H

N∗

)
= DN · FN ·DN−1 · FN−1 . . .D2 · F2 ·C ·D1, (9)

где

Dm =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

Im−1 0 0
−−−−−−−−−−
0 Hm 0

−−−−−−−−−−
0 0 Im−1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
m=2,N

; Fm =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

Im−1 0 0
−−−−−−−−−−
0 θm 0

−−−−−−−−−−
0 0 Im−1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
m=2,N

;

C = IN⊗
(
1
1

)
; D1 = diag {S1 (�)}�=1,N ; Hm = diag {Hm (�)}�=1,N+1−m ;

θm = diag {θm (�)}�=1,N+1−m ; Hm (�) =
∣∣∣∣ Sm (�) 0
0 Cm (�)

∣∣∣∣ ;
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θm (�) =

∣∣∣∣ αm (�) 1
1 α∗

m (�)

∣∣∣∣ ;
⊗ — символ кронекеровского произведения.

В результате такого разложения адаптивному оцениванию подле-
жат параметры αm (�) , Sm (�) , Cm (�).

Структура обеляющего решетчатого фильтра, соответствующего
разложению (9), представлена на рис. 2, а. Фильтр содержит набор од-
нотипных элементов – элементарных решетчатых фильтров (ЭРФm).
Структура ЭРФm представлена на рис. 2, б. Параметры ЭРФm (част-
ный коэффициент корреляции αm (�) и нормирующие множители
Sm (�) , Cm (�)) оцениваются в процессе адаптации.

В обеляющем решетчатом фильтре производится последователь-
ное обнуление внедиагональных элементов КМΦр , но не по столбцам,
а вдоль диагоналей, параллельных главной диагонали (см. рис. 2, а).
На основе этого принципа синтезирован обращающий решетчатый
фильтр [7], структура и принцип работы которого показаны на рис. 3.

Рис. 2. Структурные схемы обеляющего (а) и элементарного (б) решетчатых
фильтров
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Рис. 3. Структурная схема обращающего решетчатого фильтра

Приведенные обеляющие и обращающие адаптивные решетчатые
фильтры представляют собой систолические структуры, имеющие вы-
сокую степень распараллеливания операций. Как известно из работ
[2, 13], в таких структурах повышается устойчивость вычислительно-
го процесса и снижаются требования к разрядности вычислений.

Существуют пакетные и рекурсивные алгоритмы адаптивного оце-
нивания параметров решетчатого фильтра.

Основной пакетный алгоритм адаптации предусматривает незави-
симое оценивание параметров каждого ЭРФm (m-й ступени решет-

чатого фильтра по пакету обучающих выборок Yk =
{
Y
(i)
k

}
i
= 1, r

(r — размер пакета), прошедшему предыдущие (m− 1) его ступеней).
Алгоритмы адаптации реализуются в блоках оценивания (БО) (см.
рис. 2, 3).

Структура обеляющего решетчатого фильтра (см. рис. 2, а) позво-
ляет в целях повышения скорости адаптации единообразно и достаточ-
но просто учесть наличие специфических особенностей в КМ помех
(персимметрию или теплицевость). Для центральной-симметричной
системы попарно-идентичных каналов обработки КМ Φk становит-
ся персимметричной. Можно показать [2, 3, 5], что в этом случае
в каждой ступени обеляющего решетчатого фильтра возникают пары
ЭРФm с априорно равными параметрами. Поэтому появляется возмож-
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Рис. 4. Временная структура обеляющего решетчатого фильтра

ность дополнительного усреднения пар независимых оценок одних и
тех же параметров.

На рис. 4 представлена временная структура обеляющего решетча-
того фильтра, эквивалентная схеме, представленной на рис. 2, а. Эта
структура используется в адаптивных системах СДЦ для подавления
ПП.

Модификация алгоритмов адаптации, заключающаяся в дополни-
тельном накоплении, как показали исследования [2, 3, 5], приводит к
увеличению скорости адаптации практически в 2 раза.

В случае использования регулярной системы идентичных каналов
обработки (теплицева КМ Φk), параметры всех ЭРФm, принадлежа-
щих к одной и той же ступени обеляющего решетчатого фильтра,
становятся априорно равными. Здесь появляется возможность допол-
нительного усреднения оценок одноименных параметров всех ЭРФm,
принадлежащих одной ступени и полученных первоначально незави-
симо. Модифицированный соответствующим образом алгоритм адап-
тации, как показало моделирование, может резко повысить скорость
адаптации.

Полученный эффект от дополнительного усреднения в модифици-
рованных алгоритмах адаптации, учитывающих специфику КМ помех,
подобен увеличению размера r пакета обучающих выборокYk при ис-
пользовании немодифицированных алгоритмов.

Условия работы РЛС, такие как круговое вращение, неоднород-
ность ПП, а также модуляция их параметров могут создать неста-
ционарную помеховую обстановку. В этих условиях рекомендуется
использовать рекурсивные алгоритмы адаптивной настройки решет-
чатых фильтров. Рекурсивные алгоритмы позволяют по каждой вновь
поступившей обучающей выборке Y(i)k проводить коррекцию полу-
ченных ранее оценок параметров решетчатого фильтра.

Уже разработаны рекурсивные алгоритмы адаптивной настрой-
ки решетчатых фильтров для случая КМ помех произвольного вида
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[6]. Однако модифицированные рекурсивные алгоритмы, позволяю-
щие учитывать специфические особенности КМ помех (персиммет-
рию и теплицевость), до настоящего времени не получены.

Для оценки эффективности разработанных алгоритмов было про-
ведено полунатурное моделирование с использованием записей сиг-
налов на выходе фильтра сжатия реальных РЛС УВД.

Визуализация амплитуды сигнала с выхода фильтра сжатия РЛС в
логарифмическом масштабе за один оборот антенны представлена на
рис. 5, а. На рис. 5, б представлен фрагмент файла с реальной целью,
имеющей слепую скорость.

Рис. 5. Визуализация сигнала с выхода фазового детектора РЛС “Лира А-10”:
а — нижний луч, один оборот антенны; б — фрагмент файла, верхний луч; коорди-
наты цели: 1133 по вертикальной оси, 150 по горизонтальной оси, “Fdop = слепой
скорости”
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Результаты обработки фрагмента файла, представленного на
рис. 5, б, показаны на рис. 6. На рис. 6, а показан результат обработ-
ки фрагмента файла после 3-кратной ЧПК. Далее, последовательно
с 3-кратной ЧПК включался адаптивный фильтр второго порядка и
нормировщик. Результат обработки сигнала на выходе нормировщика
показан на рис. 6, б. Результат прохождения обработанного сигнала
через порог 12 дБ показан на рис. 6, в. На рис. 6, г приведено сечение
с целью. Цель, имеющая слепую скорость и не обнаруженная пер-
вичным радаром, уверенно обнаруживается адаптивным фильтром.
Превышение цели над помехой после адаптивного фильтра — 30 дБ
(см. рис. 6, г).

График подпомеховой видимости цели для одного элемента даль-
ности на расстоянии 5,5 км приведен на рис. 7. Верхняя кривая пред-
ставляет собой результат обнаружения цели в помехе неадаптивной
системой [14]. Нижняя кривая представляет собой результат обнару-
жения цели в помехе адаптивной системой [15].

Рис. 6 (начало). Результаты обнаружения цели с доплеровским сдвигом частоты,
равным слепой скорости (pезультат обработки фрагмента файла, представлен-
ного на рис. 5, б) после ЧПК третьего порядка; б — после адаптивного фильтра
второго порядка с последующей нормировкой; в — после порога 12 дБ; д —
развертка по дальности с целью
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Рис. 6 (окончание)

Рис. 7. График подпомеховой видимости

Как видно из рис. 7, кривая подпомеховой видимости для адаптив-
ной системы идет ниже, чем кривая подпомеховой видимости для не-
адаптивной системы. Причем, выигрыш достигает величины порядка
10 дБ на частотах, соответствующих слепым скоростям. Таким обра-
зом, адаптивная СДЦ успешно позволяет обнаруживать цели, имею-
щие слепые скорости.
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Заключение. Современное развитие техники цифровых сигналь-
ных процессоров и ПЛИС позволяют успешно решать задачи реали-
зации алгоритмов (близких к оптимальным) адаптивной фильтрации
сигналов, обнаруживаемых на фоне коррелированных помех. Рассма-
триваемые в статье алгоритмы СДЦ, несмотря на сложность и большое
количество операций, выполняемых за время одного элемента разре-
шения по дальности, вполне реализуемы. Эти алгоритмы, в отличие от
традиционных алгоритмов СДЦ с фиксированной глубиной зоны ре-
жекции, позволяют успешно обнаруживать не только цели, имеющие
радиальную скорость, но и цели, летящие по параметру относительно
РЛС с нулевым доплеровским сдвигом. Реальное применение адаптив-
ных алгоритмов в РЛС УВД позволило существенно уменьшить поток
ложных отметок и увеличить вероятность обнаружения целей на выхо-
де первичной обработки, что иллюстрируется приводимыми на рис. 6
результатами.

Возможность обнаружения воздушных судов, имеющих нулевые
радиальные скорости относительно точки стояния РЛС, позволяет су-
щественно повысить эффективность радиолокационного наблюдения
и, как следствие, безопасность полетов, особенно в зонах интенсивно-
го маневрирования.
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УДК 53.083.8

В. Н. Д и а н о в

ДИАГНОСТИКА СБОЕВ В ЭЛЕКТРОННОЙ
АППАРАТУРЕ

Рассмотрены новые методы активной диагностики при обнару-
жении и регистрации сбоев в аппаратуре — вычислительной тех-
нике, датчиках, исполнительных механизмах, оптико-электронных
комплексах. Предложена совокупность информативных признаков
для обнаружения и регистрации источников сбоев: соединителей,
контактирующих узлов БИС и СБИС, контактных проводников
печатных плат (включая многослойные), интерфейсных шин, не-
экранированных одно- и многожильных проводов, шин заземления
и электропитания, клемных колодок, мест паек. Приведены резуль-
таты исследования сбоев на физических моделях элементной базы
аппаратуры, в том числе с учетом электромагнитной совмести-
мости.

Развитие элементной базы, усложнение программного обеспече-
ния решаемых задач и ужесточение условий эксплуатации современ-
ной аппаратуры (вычислительной техники, датчиков, исполнительных
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