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Аннотация: Предлагается метод синтеза согласованного фильтра для условий 
одновременного действия белого шума и негауссовских помех. Метод основан на 
представлении согласованного фильтра в виде линейной системы, реализующей 
интегральное преобразование с вещественным ядром. Шум, негауссовская поме-
ха и сигнал считаются ограниченными по частоте. Определяется отношение 
сигнал-шум в отсчетный момент времени. Разложение корреляционной  функции 
помехи и сигнала в ряд по функциям отсчетов и полученное отношение сигнал-
шум дают уравнение, позволяющее определить сигналы, максимизирующие от-
ношение сигнал-шум. 
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1. Введение 

Известно, что повышение отношения сигнал-шум на входе решаю-

щего устройства радиотехнической системы, построенной по какому-либо 

критерию, могут обеспечить согласованный фильтр или коррелятор [1]. 
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При этом характеристики указанных устройств связаны с формой сигнала, 

с которым они согласованы. В случае, когда на входе приемника действу-

ет аддитивная смесь сигнала и белого гауссовского шума отношение сиг-

нал-шум зависит только от энергии сигнала и спектральной плотности 

мощности шума, и не зависит от формы сигнала. Если шум на входе при-

емника является суммой белого гауссовского шума и некоторой негаус-

совской помехи, то для повышения отношения сигнал-шум используют 

каскадно включенные обеляющий фильтр и фильтр, согласованный с по-

лезным сигналом, снимаемым с выхода обеляющего фильтра [1]. Помехо-

устойчивость системы возрастает за счет того, что спектральные состав-

ляющие сигнала, не пораженные помехой, усиливаются [1]. В данном слу-

чае для повышения отношения сигнал-шум учитывается форма сигнала. 

Однако при чрезмерном усилении таких спектральных составляю-

щих возможны нелинейные искажения сигнала, приводящие к снижению 

помехоустойчивости приемника. Кроме того, использование пары филь-

тров вместо одного согласованного фильтра усложняет приемник. 

Целесообразно разработать метод синтеза пары: сигнал — согласо-

ванный с ним фильтр, который позволяет исключить использование обе-

ляющего фильтра. 

2. Теория 

Пусть на вход согласованного фильтра поступает аддитивная смесь 

полезного сигнала  ts , ограниченного по частоте верхней частотой mf , и 

реализации помехи  tn , которая имеет корреляционную функцию  ,tBn  

)()()( tntstz   

Будем рассматривать согласованный фильтр в виде линейного 

устройства, реализующего интегральное преобразование 
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Математическое ожидание процесса  tx
~

 с учетом нулевого матема-

тического ожидания помехи  tn  равно: 
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Поскольку решение о приеме сигнала  ts  принимается в момент 
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0

t , то при 0
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Используя неравенство Буняковского — Шварца, из (2) получаем 
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Равенство в этой формуле возможно, если 

    tcsttR 0, ,                                            (3) 

где c — положительная константна. 
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Используем линейность операций интегрирования и взятия матема-
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Преобразуем первое слагаемое равенства (5) и получаем 
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Таким образом, с учетом (1) и (5), дисперсия процесса  tx
~

 равна 
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Учтем выражение (3) и получим 
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Отношение сигнал-шум на выходе согласованного фильтра в мо-

мент принятия решения ( 0
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tt  ) записывается как 
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где 
s

E  — энергия  ts . 

Выражение (6) описывает отношение сигнал-шум на выходе согла-

сованного с сигналом  ts  фильтра при поступлении на его вход аддитив-

ной смеси сигнала  ts  и реализации помехи  tn  с корреляционной функ-

цией  ,tBn . 

Отметим, что если  tn  — реализация дельта-коррелированного бе-

лого шума со спектральной плотностью мощности 2/
0

N , то 

   0,
2

n

N
B t t    . 

Тогда 

 

       


0 0

0 0

0

0

2

t t

s

dtdt
N

sts

E
th . 

Откуда, с учетом фильтрующего свойства  -функции, имеем 
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что не противоречит известному факту. 

Поскольку сигнал  ts  ограничен по частоте, то на основании теоре-

мы В. А. Котельникова его можно разложить в ряд по функциям отсчетов 
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Поскольку помеха рассматривается в частотной полосе существова-
ния сигнала, то корреляционная функция помехи также раскладывается в 
ряд по функциям отсчетов 

    









k m

mkkmn tktB ),( ,                                   (8) 

где  

 
 


0

0

0

0

)()(),(
t

t

t

t

mknkm dtdttBk . 

Подставим выражения (7) и (8) в формулу (6) и получим 

 
 

                



 






























0 00 0

0

0 0

2

0 0

0

2

0

,
t t

n m
mnnm

l
ll

k
kk

n
n

t t

n

t

dtdtkata

a

dtdtBsts

dtts

th  (9) 

Учтем ортогональность функций отсчетов и после преобразования 
выражения (21) получим 
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Выражение (10) позволяет синтезировать сигналы, которые макси-
мизируют отношение сигнал-шум при заданной корреляционной функции 
помехи. 

Задача синтеза сигналов сводится к определению коэффициентов na

, которые обращают в максимум отношение сигнал-шум (10). 

Система уравнений для вычисления требуемых коэффициентов na  

может быть получена из условий 
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Приравнивание к нулю первой производной (11) дает систему урав-

нений относительно ia  вида 
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Если полученные значения ia  обращают в истинное выражение не-

равенство (24), то эти значения и есть решение задачи. 

Очевидно, что при решении уравнений (13) необходимо задавать 

конечные пределы суммирования, которые ограничиваются допустимой 

погрешностью аппроксимации корреляционной функции помехи. 

3. Заключение 

В случае, когда на входе приемника действует аддитивная смесь сиг-

нала, белого шума и негауссовской помехи, обеляющий фильтр можно не 

использовать. Однако, при синтезе согласованного фильтра необходимо 

учитывать форму сигнала. Поскольку импульсная характеристика согласо-

ванного фильтра определяется сигналом, то для максимизации отношения 

сигнал-шум необходимо синтезировать сигнал. Синтез сигнала возможен, 

если известна корреляционная функция негауссовской помехи. Поскольку 

сигнал и негауссовская помеха ограничены по частоте, то сигнал и корре-

ляционная функция помехи раскладываются в ряд по функциям отсчетов 

на основании теоремы В. А. Котельникова. Подстановка в полученную 

формулу для отношения сигнал-шум указанных рядов дает выражение, за-

висящее от неизвестных отсчетов сигнала и известных отсчетов корреля-

ционной функции негауссовской помехи. Задача синтеза сигнала, а, соот-

ветственно, и согласованного с ним фильтра, состоит в определении отсче-

тов сигнала, максимизирующих полученное отношение сигнал-шум. 

Такой подход к повышению помехоустойчивости радиотехнической 

системы позволяет не подключать обеляющий фильтр ко входу согласо-

ванного фильтра.  
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Abstract: A method for synthesizing a matched filter for conditions of simultaneous ac-

tion of white noise and non-Gaussian noise is proposed. The method is based on the 

representation of the matched filter as a linear system that implements an integral 

transformation with a real kernel. Noise, non-Gaussian noise and signal are considered 

to be frequency limited. The signal-to-noise ratio at the reference point in time is deter-

mined. The expansion of the correlation function of the interference and the signal into 

a series of count functions and the resulting signal-to-noise ratio give an equation that 

allows one to determine the signals that maximize the signal-to-noise ratio. 
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