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Рассмотрен метод синтеза нерекурсивных режекторных 
фильтров, основанный на раздельном формировании полосы режек-
ции и полосы пропускания и позволяющий при ограниченном порядке 
фильтра обеспечить заданные требования к полосе режекции, за-
данную неравномерность в полосе пропускания и минимально воз-
можную ширину переходной полосы частотной характеристики. 
Формирование полосы режекции основывается на размещении на 
единичной окружности взаимно смещенных нулей системной функ-
ции. Формирование полосы пропускания основывается на методах 
линейного программирования из условия минимизации ширины пере-
ходной полосы фильтра при заданной величине максимальной ошиб-
ки в полосе пропускания. В итоге предложенный метод синтеза 
цифровых нерекурсивных режекторных фильтров позволяет при 
заданном порядке фильтра получить заданные показатели полос 
пропускания и режекции при минимально возможной ширине пере-
ходной полосы. Проведен сравнительный анализ качества режек-
тирования помехи фильтрами, синтезированными предложенным и 
известными методами по критериям коэффициента прохождения 
помехи и коэффициента подпомеховой видимости. Сравнительный 
анализ подтвердил возможности предложенного метода синтези-
ровать эффективные режекторные фильтры, обладающие высо-
кими показателями качества выделения доплеровских сигналов на 
фоне коррелированных помех. Простейший метод синтеза на осно-
ве разложения в ряд Фурье с последующим введением весовой функ-
ции в силу своей простоты может найти применение при отсут-
ствии жестких требований к показателям фильтра, обеспечивая 
при этом приемлемые результаты. 
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SYNTHESIS OF NON-RECURSIVE REJECTION FILTERS HIGH ORDERS 

Popov D.I. 
A method for the synthesis of non-recursive rejection filters is considered, based on the separate formation of the cutting band and 
the passband and allowing, with a limited filter order, to provide the specified requirements for the cutting band, a given unevenness 
in the passband and the minimum possible width of the transition band of the frequency response. The formation of the cutting band 
is based on the placement of mutually displaced zeros of the system function on the unit circle. The formation of the bandwidth is 
based on the methods of linear programming from the condition of minimizing the transition bandwidth of the filter at a given value of 
the maximum error in the bandwidth. As a result, the proposed method for the synthesis of digital non-recursive rejection filters al-
lows for a given filter range to obtain the specified parameters of passband and notch at the minimum possible width of the transi-
tion band. A comparative analysis of the quality of interference rejection by filters synthesized by the proposed and known methods 
according to the criteria of the interference transmission coefficient and the coefficient of subsurface visibility is carried out. The 
comparative analysis confirmed the possibilities of the proposed method to synthesize effective rejection filters with high indicators 
of the quality of Doppler signal isolation against the background of correlated interference. The simplest synthesis method based on 
the Fourier series expansion with the subsequent introduction of a weight function, due to its simplicity, can be used in the absence 
of strict requirements for filter parameters, while providing acceptable results. 
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Введение 

В когерентно-импульсных радиолокационных 
системах высокой скважности при обнаружении 
сигналов движущихся целей на фоне пассивных 
помех, создаваемых мешающими отражениями 
от неподвижных или медленно перемещающихся 
объектов, основной операцией является режек-
тирование спектральных составляющих помехи 
[1-4]. Априорная неопределенность спектрально-
корреляционных характеристик помехи, а также 
их неоднородность и нестационарность в зоне 
обзора дополнительно затрудняют реализацию 
эффективной защиты от пассивных помех. Пре-
одоление априорной неопределенности пара-
метров помехи основывается на методах адапта-
ции к неизвестным корреляционным параметрам 
помехи, что приводит, в частности, к алгоритмам 
адаптивного режектирования помехи с комплекс-
ными весовыми коэффициентами и соответству-
ющим адаптивным режекторным фильтрам (АРФ) 
[5]. Реализация данных АРФ в цифровом виде 
требует высокого быстродействия выполнения 
арифметических операций. Избежать указанных 
трудностей можно путем предварительной компен-
сации доплеровского сдвига фазы помехи. В работе [6] 
синтезированы алгоритмы оценивания и предложены 
принципы построения и структурные схемы автокомпен-
саторов доплеровской фазы пассивных помех с прямой и 

обратной связью. Особенности адаптации к корреляци-
онным свойствам помехи на выходе автокомпенсатора и 
последующего ее режектирования рассмотрены в работе 
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[7]. Определенное упрощение процедуры адаптации до-
стигается в АРФ каскадного типа [8]. Другим вариантом 
упрощения процедуры адаптации является переход от 
комплексных весовых коэффициентов к действительным, 
что ограничивает область целесообразного применения 
соответствующих АРФ при ограниченной и сравнительно 
малой в зависимости от порядка фильтра и ожидаемых 
параметров помехи величине ее доплеровской скорости 
[9]. Компромиссное решение достигается в фильтрах с 
частичной адаптацией к доплеровской фазе помехи и 
оптимизацией характеристик режекторных фильтров в 
априорном диапазоне изменения спектрально-
корреляционных параметров помехи [10]. Повышение 
эффективности режекторных фильтров высоких поряд-
ков достигается при оптимизации их параметров по ве-
роятностному критерию [11]. 

Требования сочетания высокого качества режектиро-
вания с равномерным пропусканием в полосе доплеров-
ских частот приводят к необходимости поиска цифровых 
режекторных фильтров (РФ) с более совершенными ха-
рактеристиками. При этом соответствующий фильтр 
должен реализовывать требуемое затухание в полосе 
режекции, равномерное пропускание в полосе доплеров-
ских частот и минимальную область перехода. Широкие 
возможности формирования таких характеристик откры-
ваются при использовании цифровых фильтров высоких 
порядков. Ниже рассмотрены синтез и анализ нерекур-
сивных режекторных фильтров, удовлетворяющих по-
ставленным требованиям. 
Постановка задачи 

Синтез нерекурсивного РФ сводится к определению 
его системной функции 
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Простейший метод расчёта весовых коэффициентов 

ka  основан на разложении требуемой АЧХ в усеченный 
ряд Фурье, что приводит к минимальной среднеквадра-
тичной ошибке между требуемой и синтезированной ха-
рактеристиками [12]. Для снижения величины макси-
мальной абсолютной ошибки (т.е. ошибки в чебышевском 
смысле), обусловленной явлениями Гиббса, обычно вво-
дится весовая функция. При этом для фильтра с линей-
ной ФЧХ и идеальной формой заданной АЧХ имеем 
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где Tгргр    – граница полосы режекции; T  – интер-

вал дискретизации; )( Lkw   – весовая функция. 

Рассмотренный метод не позволяет синтезировать 
эффективный режекторный фильтр, поскольку по суще-
ству он основан на формировании полосы пропускания, 
оставляя открытым вопрос о затухании в полосе режек-
ции. Для обеспечения заданных требований к полосе 
режекции и к полосе пропускания следует воспользо-
ваться чебышевской аппроксимацией искомой частотной 

характеристики. Рассмотрим вначале формирование 
полосы режекции. 
Формирование полосы режекции 

В общем случае полосе режекции фильтра соответ-
ствует системная функция 
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нули которой kz0  располагаются на единичной окруж-
ности z -плоскости. 

Выбор величины m  зависит от ширины полосы ре-
жекции ,Trr    требуемого затухания и расположе-
ния нулей на единичной окружности. В простейшем 
случае все нули располагаются в точке ,1z  что соот-
ветствует классической схеме m -кратной череспериод-
ной компенсации. АЧХ при этом имеет вид 
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Для реализации минимального затухания E  в поло-
се режекции )...0( r  достаточно выбрать m  в соответ-
ствии с формулой 

m
rE



















2
sin 

. 

Для увеличения затухания при том же значении m  
или уменьшении m  при этом же затухании расположим 

нули на единичной окружности в точках ,e i
0

k
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Полоса режекции теперь оказывается разбитой на 
1m  участков и величина минимального затухания 

зависит от расположения нулей в пределах этой поло-
сы. При равномерном расположении нулей 
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а минимальное в пределах каждого участка затухание 
оказывается различным и для n -го участка определя-
ется по формуле 

1

1 )1(2
)122(sin



 






















 

m

k

r
n m

knE 
. 

Минимальное в полосе режекции затухание соответ-
ствует граничным участкам )1  ,1(  mn  и равно 
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Равномерное расположение нулей приводит, как ви-
дим, к неравномерности минимального затухания эле-
ментарных участков. Достичь равномерности мини-
мального затухания всех участков можно при неравно-
мерном расположении нулей в полосе режекции, что 
приводит к увеличению минимального затухания в по-
лосе режекции. Однако при небольшой величине ,r  
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что типично для рассматриваемых фильтров, это уве-
личение несущественно. При небольшой величине m  
фильтр с системной функцией (1) и АЧХ (2) представ-
ляет самостоятельный интерес; его можно использо-
вать как отдельный режекторный фильтр. 

Формирование полосы пропускания 
При сформированной полосе режекции и заданном 

порядке фильтра )1( N  возможности формирования 

полосы пропускания определяются величиной ,mN   
которая при заданной неравномерности в полосе про-
пускания обусловливает ширину переходной полосы. 
Задачу формирования полосы пропускания можно ре-
шить с помощью фильтра с линейной ФЧХ. При нечёт-
ном mN   системная функция такого фильтра имеет 
вид 
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что приводит к АЧХ 
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При чётном mN   системная функция имеет вид 
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Расчёт весовых коэффициентов kd  основывается 
на аппроксимации в пределах полосы пропускания ха-
рактеристики ).(/1 TH r   При критерии равномерной 
близости искомой и заданной характеристик аппрокси-
мационная задача записывается в виде неравенства 
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где )( T  – заданная функция ошибки аппроксимации. 

Поскольку решение задачи (3) аналитическими ме-
тодами не представляется возможным, перейдём к ко-
нечной сетке частот, расположенной в пределах полосы 
пропускания  . Полагая, что максимальная величина 
ошибки в полосе пропускания равна ,  получаем си-
стему уравнений 
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где последнее уравнение определяет положение пере-
ходной полосы. При этом в зависимости от величины 

1  можно дополнительно увеличить затухание в поло-
се режекции. 

Для формирования полосы пропускания   необ-
ходимо иметь как минимум две точки, соответствующие 
ее границам. Отсюда следует, что минимальная вели-
чина .5mN  Поскольку частота среза полосы про-
пускания c  не определена, решение системы уравне-

ний (4) относительно коэффициентов kd  находим из 
условия максимизации величины  , что минимизиру-
ет ширину переходной полосы фильтра и приводит к 
конкретизации частоты с . Для решения этой задачи 
воспользуемся методами линейного программирования. 
В качестве исходной можно выбрать частоту .1 r   
Результирующая системная функция искомого фильтра 

).()()( zHzHzH pr  Для реализации в цифровом виде 

коэффициенты ka  необходимо округлить в соответ-
ствии с выбранной длиной разрядной сетки и допусти-
мыми при этом деформациями АЧХ. 

В качестве примера рассмотрим синтез нерекурсив-
ного режекторного фильтра с неравномерностью в по-
лосе пропускания дБ, 2   09,0r  и .10N  При 

минимальном затухании в полосе режекции дБ 60E  
достаточно выбрать ,3m  а выбрав ,5m  можно, как 
видно из приведенной на рис. 1 АЧХ синтезированного 
фильтра (кривая 1), увеличить минимальное затухание 
до дБ. 76  Кривая 2 соответствует фильтру, синтезиро-
ванному методом разложения в ряд Фурье при 

,4,0гр    11N  и весовой функции Хемминга 

]./)(cos[46,054,0)( LLkLkw    Как видим, оба 
фильтра обладают практически одинаковой полосой 
пропускания, однако фильтр, синтезированный предло-
женным методом, обладает существенно лучшими по-
казателями полосы режекции и области перехода. 

 
Рис. 1. Амплитудно-частотные характеристики  

режекторных фильтров 

Эффективность режекторных фильтров 

Решение вопроса практического использования того 
или иного фильтра требует определения его эффектив-
ности и необходимой разрядности представления вход-
ных колебаний. 
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Качество режектирования помехи удобно характери-
зовать нормированным по отношению к белому шуму 
коэффициентом прохождения помехи 
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где ),( kj  – межпериодные коэффициенты корреля-
ции помехи. 

Прохождение через РФ сигнала от цели и помехи 
характеризуется коэффициентом подпомеховой види-
мости [4] 
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Оба коэффициента характеризуют предельные воз-
можности фильтра, поскольку не учитывают ошибок 
квантования по уровню. Ошибки квантования входного 
процесса при аналого-цифровом преобразовании и ре-
зультатов перемножений в РФ при их округлении учи-
тываются введением дискретного белого шума с дис-
персией в каждом источнике ,12/2  где   – шаг кван-
тования. Округление весовых коэффициентов ka  учи-
тывается непосредственно при вычислении величин (5) 
и (6). Дисперсия результирующих ошибок квантования 
на выходе РФ определяется выражением 
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где n  – число дробных весовых коэффициентов .ka  

Обусловленные ошибками квантования потери в ко-
эффициенте прохождения помехи 
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Заметим, что потери в коэффициенте подпомеховой 
видимости нп.в /1   .' 

Величину потерь можно ограничить наперед задан-
ным уровнем соответствующим выбором разрядности 
представления входного процесса. Если ширина линей-
ного участка аналого-цифрового преобразователя 
(АЦП) выбирается в соответствии с динамическим диа-
пазоном помехи и равна ,пs  то шаг квантования 
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Из выражения (7) следует, что на длину разрядной 
сетки помимо заданной величины потерь влияют: пара-
метры фильтра, качество режектирования помехи и 
величина .s  Обычно выбирают ,53s  что позволяет 
по сравнению с шумом квантования пренебречь шумом 
насыщения, обусловленным выходом квантуемого про-
цесса за пределы линейного участка АЦП. 

Вначале рассмотрим эффективность фильтров, син-
тезированных методом разложения в ряд Фурье. На 
рис. 2 приведены зависимости нормированного коэф-
фициента прохождения помех для таких фильтров с 

весовой функцией Хемминга (сплошные кривые) и без 
нее (штриховые кривые) при 11N  и гауссовом спек-
тре флуктуаций помехи с нормированной шириной на 
уровне 0,5 05,0п  Tf  (кривые 1) и 1,0п  Tf  (кри- 
вые 2). Как видим, введение весовой функции позволя-
ет существенно повысить эффективность режектирова-
ния помехи, особенно при ,)5,0...4,0(гр    однако при 

таких значениях гр  сужается полоса пропускания 

фильтра, что не всегда приемлемо. 

 
Рис. 2. Зависимости нормированного коэффициента  

прохождения помехи режекторных фильтров 

Рассмотрим теперь эффективность фильтров, синте-
зированных рассмотренным выше методом, т. е. в соот-
ветствии с требованиями к полосам режекции и пропус-
кания. Полоса режекции формируется на основе систем-
ной функции 
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что соответствует РФ с комплексно-сопряженными ну-
лями. При минимальной величине ,3m  ,01   

,3,2 r   а сам фильтр представляет самостоятель-

ный интерес и описан в работе [10]. 
На основе данного РФ можно построить фильтр с 

максимально возможной (при заданном его порядке) 
шириной полосы пропускания. Рассмотрим результаты 
синтеза режекторного фильтра предложенным методом 
с неравномерностью в полосе пропускания 2  дБ, 

 09,0r  и .10N  Для такого фильтра с весовыми 
коэффициентами, округленными до шести двоичных 
разрядов ;109375,0( 9,0 a  ;171875,08,1 a  7,2a  

;15625,0  ;06,3 a  )15,4 a  при 05,0п  Tf  имеем 

6,62н   дБ. Для реализации потерь (обусловленных 

ошибками квантования) 3н   дБ при 5s  число 
разрядов АЦП .13  Наличие некоррелированного 
шума ухудшает качество режектирования помехи и 
снижает требования к разрядности АЦП. В частности, 
при отношении шум/помеха 610  коэффициент 

3,58н   дБ, а число разрядов 12 . 

На рис. 3 приведены зависимости коэффициента 
подпомеховой видимости при .05,0п  Tf  Кривая 1 
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соответствует фильтру, синтезированному предложен-
ным методом; кривые 2, 3 – фильтрам, синтезирован-
ным методом разложения в ряд Фурье с весовой функ-
цией Хемминга при 11N  и соответственно  4,0гр   

и ;6,0   кривая 4 – фильтру, синтезированному также 
методом разложения в ряд Фурье при .5N  Пунктир-
ная кривая соответствует флюктуирующему сигналу с 
экспоненциальной функцией корреляции и  Tfс  

.015,0  Как видим, предложенный фильтр (кривая 1) 
обладает высокими показателями эффективности – 
достаточно высоким п.в  при широкой полосе пропус-
кания. По коэффициенту подпомеховой видимости он 
превосходит одинаковый с ним по полосе пропускания 
фильтр с  4,0гр   (кривая 2) и по обоим показате- 

лям – фильтр с  5,0гр  . Фильтр с  6,0гр   (кри- 

вая 3) обладает большим коэффициентом подпомехо-
вой видимости, однако в меньшей полосе пропускания. 

 
Рис. 3. Зависимости коэффициента подпомеховой  

видимости режекторных фильтров 

Заключение 

Предложенный метод синтеза цифровых нерекурсив-
ных режекторных фильтров позволяет при заданном по-
рядке фильтра получить заданные показатели полос 
пропускания и режекции при минимально возможной ши-
рине переходной полосы. 

Проведенный сравнительный анализ подтвердил 
возможности предложенного метода синтезировать эф-
фективные режекторные фильтры, обладающие высоки-
ми показателями качества выделения доплеровских сиг-
налов на фоне коррелированных помех. Простейший 
метод синтеза на основе разложения в ряд Фурье с по-
следующим введением весовой функции в силу своей 
простоты может найти применение при отсутствии жест-
ких требований к показателям фильтра, обеспечивая при 
этом приемлемые результаты 
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