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Е.Е. Завтур, И.И. Маркович, А.И. Панычев 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ФИЛЬТРА ПОДАВЛЕНИЯ БОКОВЫХ 

ЛЕПЕСТКОВ ПРИ СОГЛАСОВАННОЙ ФИЛЬТРАЦИИ СИГНАЛОВ 

БАРКЕРА 

Целью исследования является синтез дополнительного фильтра подавления боковых 

лепестков, обеспечивающего компромисс между ухудшением отношения сигнал-шум и 

уменьшением уровня боковых лепестков на выходе фильтра, согласованного с сигналами на 

основе кодов Баркера. Для достижения поставленной цели находятся коэффициенты 

фильтра подавления боковых лепестков и оценивается его эффективность. Цифровой 

фильтр подавления боковых лепестков синтезирован на основе решения оптимизационной 

задачи поиска условного максимума относительного значения главного лепестка выходного 

сигнала неоптимального фильтра при условии ограничения величины его боковых лепест-

ков. Исследованы фильтры подавления боковых лепестков при согласованной фильтрации 

сигналов, сформированных на основе последовательностей Баркера различной длины. По-

лучены количественные оценки величины подавления боковых лепестков и ухудшения от-

ношения сигнал-шум на выходе синтезированного фильтра. Установлено, что максималь-

ное подавление боковых лепестков достигается в случае пятиэлементного (11,65 дБ) и  

13-элементного (11,7 дБ) кодов Баркера. Величина боковых лепестков в выходном сигнале 

при этом составляют минус 25,63 дБ и минус 33,98 дБ соответственно. Минимальный 

проигрыш в отношении сигнал-шум получен для сигналов на основе 11-элементного 

(1,56 дБ) и 13-элементного (0,73 дБ) кодов Баркера. Для сигнала с пятиэлементым кодом 

Баркера этот показатель составляет 1,75 дБ. Таким образом, оптимальное соотношение 

между степенью подавления боковых лепестков и ухудшением отношения сигнал-шум при 

обработке выходного сигнала согласованного фильтра дополнительным несогласованным 

фильтром достигается для сигналов 13-элементного кода Баркера. В тех случаях, когда 

наложены существенные ограничения на длительность выходного сигнала, предпочти-

тельным является использование пятиэлементного кода Баркера. 

Радиолокация; согласованный фильтр; код Баркера; подавление боковых лепестков. 
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E.E. Zavtur, I.I. Markovich, A.I. Panychev 

EVALUATION OF THE SIDELOBE SUPPRESSION FILTER 

EFFECTIVENESS IN THE CONDITION OF THE BARKER SIGNALS 

MATCHED FILTERING 

The aim of the study is the synthesis of an additional filter for suppressing side lobes, 

providing the best compromise between the SNR decreasing and reduction of the sidelobe level 

at the filter output, consistent with the signals based on the Barker codes. To achieve this goal, 

it is necessary to find the coefficients of the filter for sidelobe suppression and evaluate its effec-

tiveness. The digital sidelobe suppression filter is synthesized on the basis of solving the optimi-

zation problem of searching the relative value conditional maximum in the main lobe of the 

output signal in a non-optimal filter under the condition of limiting the value of its sidelobes. 

Sidelobe suppression filters are investigated for matched filtering of signals formed on the basis 

of Barker sequences of different lengths. In all cases, the minimum possible length of the side 

lobes suppression filter pulse characteristic has been chosen, which is equal to the number of 

reports in the matched filter output. Quantitative estimates of the side lobes suppression and the 

accompanying SNR decreasing at the output of the synthesized filter for signals based on differ-

ent Barker codes are obtained. It is established that the maximum suppression of sidelobe is 

achieved in the case of 5-element (11.65 dB) and 13-element (11.7 dB) Barker codes. The value 

of the side lobes in the output signal are minus 25,63 dB and minus 33,98 dB respectively. The 

minimum loss in SNR is obtained for signals based on 11-element (1.56 dB) and 13-element  

(0.73 dB) Barker codes. For a signal with a 5-element Barker code, this value is 1.75 dB. Thus, for 

13-element Barker code signals the optimal ratio between the degree of sidelobe suppression and 

SNR decreasing in the processing of the matched filter output by an additional non matched filter 

is achieved. In cases where significant restrictions are imposed on the duration of the output sig-

nal, the use of a 5-element Barker code is preferred. 

Radar; matched filter; Barker code; side lobe suppression. 

Введение. Известно широкое применение в современных радиолокационных 

комплексах различного назначения суперкомпьютеров, позволяющих решать са-

мые сложные задачи цифровой обработки сигналов с высокой точностью в реаль-

ном масштабе времени. Традиционным вариантом использования суперкомпью-

терных технологий является реализация с их помощью оптимальных фильтров, 

которые формируют на выходе взаимную корреляционную функцию зондирую-

щего сигнала и принятого эхосигнала и тем самым максимизируют отношение 

сигнал-шум (ОСШ) в пике выходного сигнала. 

В радиолокации достаточно широко используются сигналы на основе кодов 

Баркера, представляющие собой двоичные последовательности конечной длины 

[1]. Сжатие откликов таких сигналов посредством согласованной фильтрации по-

зволяет воспользоваться их основными преимуществами: высокой разрешающей 

способностью по дальности при обеспечении большой дальности обнаружения и 

простотой технической реализации устройств обработки. 

Однако в тех случаях, когда сигнал принимается на фоне достаточно сильных 

шумов или в приемном тракте радиолокационной станции одновременно присут-

ствует отклики от нескольких целей существенно различных уровней, достовер-

ность обнаружения, сопровождения, разрешения и измерения параметров выбран-

ной цели недопустимо снижается. Это происходит вследствие ложного определе-

ния бокового лепестка (БЛ) как самостоятельного отраженного сигнала или, на-

оборот, маскирования полезного сигнала низкого уровня боковыми лепестками 

более мощного отклика [2]. 

В научной литературе вопросам снижения уровня боковых лепестков (УБЛ) в 

отклике сложного дискретного радиолокационного сигнала посвящено достаточно 

много исследований. Некоторые результаты изложены, например, в работах [3–18]. 
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Один из путей решения проблемы предусматривает использование неопти-

мального фильтра с длиной импульсной характеристики, большей длительности 

обрабатываемого сигнала.  

Другой способ предполагает применение последовательного соединения со-

гласованного фильтра (СФ) для сжатия сложного сигнала и дополнительного 

фильтра для подавления боковых лепестков в отклике СФ. 

Постановка задачи. Целью исследования является синтез дополнительного 

фильтра подавления боковых лепестков (ФПБЛ), обеспечивающего уменьшение 

УБЛ отклика фильтра, согласованного с сигналами на основе кодов Баркера. 

Для достижения поставленной цели необходимо найти коэффициенты ФПБЛ 

и оценить эффективность его использования. 

Анализ проблемы. Из теории оптимальной фильтрации известно, что УБЛ 

сжатой СФ двоичной последовательности на основе кодов Баркера является по-

стоянным и имеет значение N1 , где N – количество элементов кода Баркера [2]. 

Эффективным способом подавления боковых лепестков является использо-

вание специальных, несогласованных, фильтров [9]. Синтез ФПБЛ может прово-

диться различными методами. Один из распространенных приемов – использова-

ние эвристических (генетических) алгоритмов для расчета коэффициентов ФПБЛ 

[19–21]. Альтернативным методом является отыскание коэффициентов ФПБЛ пу-

тем решения оптимизационной задачи, в рамках которой производится поиск ус-

ловного максимума относительного значения главного лепестка выходного сигна-

ла ФПБЛ при ограничениях на величину его боковых лепестков. 

Метод решения. Для подавления БЛ используем несогласованный фильтр – 

ФПБЛ. Степень подавления БЛ возрастает с увеличением длины импульсной ха-

рактеристики ФПБЛ. При этом уменьшение УБЛ отклика СФ сопровождается не-

значительным расширением главного лепестка и увеличением области БЛ выход-

ного сигнала, т.е. сигнал становится длиннее сигнала на выходе СФ. 

Рассмотрим алгоритм синтеза коэффициентов ФПБЛ на основе решения оп-

тимизационной задачи поиска условного экстремума, сущность которого заключа-

ется в том, что отыскивается максимальное значение главного лепестка выходного 

сигнала при условии ограничения величины его БЛ [22]. Ограничения на другие 

параметры выходного сигнала ФПБЛ не накладываются. 

Такая задача относится к классу задач линейного программирования и фор-

мулируется следующим образом. Необходимо экстремизировать (обратить в мак-

симум) форму 

max),,( 1  Kmm bbLz                                           (1) 

при ограничениях 

1),,( 1  Kjj bbLz  ,                                      (2) 

где jz  – отсчеты сигнала на выходе ФПБЛ; 

m – номер максимального отсчета выходного сигнала ФПБЛ; 

jL  – линейные формы от неизвестных переменных 
Kbb ,,1  ; 

Kbb ,,1   – искомые коэффициенты синтезируемого фильтра; 

K – длина импульсной характеристики синтезируемого ФПБЛ; 

1 KNM  – количество отсчетов выходного сигнала ФПБЛ; 

N – количество отсчетов выходного сигнала СФ. 

Ограничения (2) соответствуют критерию синтеза фильтра по минимуму 

УБЛ его выходного сигнала и задают нормировку его коэффициентов  
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где 
mz  – модуль главного лепестка выходного сигнала ФПБЛ. 

Целевая функция (1) и ограничения (2) формируются на основе соотноше-

ний [22] 
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где iy  – отсчеты выходного сигнала СФ ( Ni ,,2,1  ). 

Таким образом, определение коэффициентов ФПБЛ заключается в решении 

задачи линейного программирования, формируемой выражениями (1)–(3). 

Подавление БЛ отклика СФ в ФПБЛ сопровождается проигрышем в ОСШ в 

максимуме выходного сигнала ФПБЛ. Его величину можно оценить, используя 

выражение [22] 





K
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n
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m

by

z
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2

1

2

2
2 . 

Параметр 2  не превышает единицу и показывает, насколько отличается 

ОСШ на выходе ФПБЛ относительно выхода СФ. 

Обсуждение результатов. Выполним синтез ФПБЛ по описанному выше ал-

горитму для обработки сигнала, сформированного по правилу пятиэлементного 

кода Баркера  11111 ;;;;   (рис. 1). 

После согласованной фильтрации получена последовательность длиной 

9N  с УБЛ, равным 

5

1 , что составляет минус 13,98 дБ (рис. 1). 

Для уменьшения УБЛ выполним обработку выходной последовательности 

СФ с помощью ФПБЛ. Для этого выберем длину фильтра 9 NK  и найдем его 

коэффициенты методом поиска условного экстремума, решив соответствующую 

оптимизационную задачу линейного программирования (1)–(3). Решением являет-

ся набор коэффициентов ФПБЛ: 

 .,;;,;;,;;,;;,b 555556004444440022222240444444005555560 
 

Используя эти коэффициенты в ФПБЛ, получим на его выходе последова-

тельность длиной 17M  (рис. 1) с УБЛ, равным 

1119

1

,

, что составляет минус 

25,63 дБ. 
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Рис. 1. Пятиэлементная последовательность Баркера и выходные сигналы СФ  

и ФПБЛ 

Таким образом, в случае сигнала с пятиэлементным кодом Баркера применение 

синтезированного ФПБЛ после СФ позволило уменьшить значение УБЛ в 3,82 раза (на 

11,65 дБ). Проигрыш в ОСШ по мощности составляет 6702 , , или минус 1,75 дБ. 

Рассмотрим сигнал, сформированный по правилу семиэлементного кода Бар-

кера {1; 1; 1; –1; –1; 1; –1} (рис. 2). После оптимальной фильтрации получена по-

следовательность длиной 13N  с теоретически достижимым значением ОСШ и 

уровнем боковых лепестков 

7

1 , что составляет минус 16,9 дБ. 

 
Рис. 2. Семиэлементная последовательность Баркера и выходные сигналы  

СФ и ФПБЛ 



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

168 

Для уменьшения УБЛ выполним обработку выходной последовательности 

СФ фильтром подавления боковых лепестков. Выберем фильтр длиной 

13 NK  и синтезируем коэффициенты этого ФПБЛ методом поиска условного 

экстремума. Для этого составим и решим соответствующую оптимизационную 

задачу линейного программирования (1)–(3). Решением является вектор коэффи-

циентов ФПБЛ: 



.28795812,0;0;33507853,0;0;37696335,0;0

;30367323,2;0;37696335,0;0;33507853,0;0;28795812,0b
 

Используя эти коэффициенты в ФПБЛ, получим на его выходе 25-элементную 

последовательность длиной 25M  (рис. 2) с наибольшим уровнем боковых лепе-

стков 

13,14

1 , что составляет минус 23,0 дБ. 

Таким образом, применение для сигнала с семиэлементным кодом Баркера 

после СФ синтезированного ФПБЛ позволило уменьшить значение УБЛ в 2,02 

раза (на 6,1 дБ), ОСШ по мощности при этом уменьшилось до 6102 ,  (на 

2,17 дБ) относительно выхода СФ. 

Аналогичный синтез ФПБЛ был выполнен для сигналов на основе других по-

следовательностей Баркера. Для иллюстрации полученных результатов на рис. 3 

представлена 13-элементная последовательность Баркера и выходные сигналы СФ 

и ФПБЛ при ее обработке. 

 
Рис. 3. 13-элементная последовательность Баркера и выходные сигналы СФ  

и ФПБЛ 

Параметры выходных сигналов СФ и ФПБЛ для всех исследованных после-

довательностей Баркера, а также оценки эффективности подавления БЛ взаимных 

корреляционных функций этих сигналов сведены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Параметры выходных сигналов СФ и ФПБЛ при различных кодирующих 

последовательностях Баркера 

Длина кодирующей  

последовательности  

Баркера 

УБЛ на вы-

ходе СФ, дБ 

УБЛ на вы-

ходе ФПБЛ, 

дБ 

Подавление 

БЛ в ФПБЛ, 

дБ 

Проигрыш в 

ОСШ, дБ 

3 –9,54 –20,0 10,46 2,97 

4 –12,04 –20,22 8,18 2,97 

5 –13,98 –25,63 11,65 1,75 

7 –16,9 –23,0 6,1 2,17 

11 –20,83 –24,03 4,8 1,56 

13 –22,28 –33,98 11,7 0,73 

Данные табл. 1 иллюстрируются зависимостями УБЛ на выходе СФ и 

ФПБЛ (рис. 4) и потерь в ОСШ (рис. 5) от длины кодирующих последовательно-

стей Баркера. 

 
Рис. 4. Зависимость УБЛ на выходе СФ и ФПБЛ от длины кодирующих 

последовательностей Баркера 

 

Рис. 5. Зависимость потерь в ОСШ на выходе ФПБЛ от длины кодирующих 

последовательностей Баркера 

Таким образом, применение ФПБЛ после СФ для сигналов на основе кодов 

Баркера позволяет существенно (в разы) уменьшить УБЛ при ухудшении ОСШ 

менее 3 дБ. Максимальное подавление боковых лепестков достигается в случае 
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пятиэлементного (11,65 дБ) и 13-элементного (11,7 дБ) кодов Баркера. Величина 

боковых лепестков в выходном сигнале и его длительность при этом составляют 

минус 25,63 дБ, 17 отсчетов и минус 33,98 дБ, 49 отсчетов, соответственно. Мини-

мальный проигрыш в отношении сигнал-шум получен для сигналов на основе  

11-элементного (1,56 дБ) и 13-элементного (0,73 дБ) кодов Баркера., для сигнала с 

пятиэлементным кодом Баркера этот показатель составляет 1,75 дБ. 

Заключение. Основными результатами работы являются следующие: 

1. Путем решения оптимизационной задачи поиска условного экстремума син-

тезирован ФПБЛ отклика СФ для нескольких сигналов на основе кодов Баркера. 

2. Количественно оценено подавление боковых лепестков и потери в ОСШ. 

Наибольшее подавление в ФПБЛ достигается для сигналов на основе  

13-элементного кода Баркера и составляет 11,7 дБ при потерях в ОСШ 0,73 дБ. 
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Ю.А. Брюхомицкий, В.М. Федоров  

МЕТОД ТЕКСТОНЕЗАВИСИМОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ ЛИЧНОСТИ  

ПО ГОЛОСУ  

Предлагается иммунологический метод решения задачи текстонезависимой иден-

тификации личности по голосу, основанный на принципах представления и обработки ре-

чевой информации, принятых в искусственных иммунных системах. Для идентификации 

личности по голосу используется модель Фанта, в которой, речевой сигнал образуется 

путем прохождения через фильтр высокого порядка. В качестве векторов признаков ис-

пользуются кепстральные коэффициенты, полученные на основе линейного предсказателя 

речи. Последующий анализ векторов признаков осуществляется на основе аппарата искус-

ственных иммунных систем с использованием иммунологической модели отрицательного 

отбора. Модель реализует децентрализованное распознавание последовательно идущих 

фрагментов речи, путем их сопоставления со специальными, предварительно созданными 

распознающими элементами – детекторами, имитирующими иммунокомпетентные клет-

ки иммунной системы. Сопоставление осуществляется с использованием меры близости 

Евклида по принципу негативной селекции. Принятие решения «свой»-«чужой» при анализе 

речевого сигнала реализуется на основе статистического подхода по частоте срабатыва-

ния детекторов. Метод прошел экспериментальную проверку в среде MATLAB, которая 

показала его работоспособность и эффективность. Метод предназначен для непрерывно-

го аутентификационного контроля личности говорящего в темпе поступления голосовых 

данных при воспроизведении текста произвольного объема и содержания, что позволяет 

своевременно принимать решение о возможной подмене дикторов. Преимуществом мето-

да является его полная защищенность от атак воспроизведения. Эффективная реализация 

метода, повышение его точности тесно связаны с возможностью организации параллель-

ных вычислений больших объемов данных, обусловленных размерами анализируемых тек-

стов и размерами популяции детекторов. Это обстоятельство обуславливает перспекти-

ву применения многопроцессорных вычислительных систем высокой производительности.   

Текстонезависимая идентификация личности по голосу; кепстральный анализ; ли-

нейный предсказатель речевого сигнала; искусственные иммунные системы; модель отри-

цательного отбора. 


