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Аннотация. В работе представлены результаты оценки параметров боковых 

лепестков сжатого сигнала на выходе инверсного фильтра в условиях 

неопределенности, вызванной наличием нулевых значений в спектре сигнала, 

при использовании методов коррекции и ограничения спектра сигнала по 

уровню или по частоте. Оценка параметров боковых лепестков производилась 

по отношению энергии главного пика к энергии боковых лепестков и уровню 

максимального бокового лепестка.  

Ключевые слова: инверсная фильтрация, боковые лепестки, сжатие сигнала, 

критические компоненты, устранение неопределенности. 

Abstract. The paper presents the results of the parameters assessment of the lateral 

petals of the compressed signal at the inversion filter output under the conditions of 

uncertainty, caused by the presence of zero values in the signal spectrum when using 

the methods of correction and limiting the signal spectrum or frequency spectrum. 

Assessment of the lateral petals parameters was made according to the radio of the 

main peak energy to the energy of the lateral petals and the level of maximum lateral 

petal. 

Key words: inverse filtration, lateral petals, signal compression, critical components, 

uncertainty elimination. 
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Инверсная фильтрация является одним из эффективных методов сжатия 

сигналов, однако наличие мешающих факторов сильно снижают возможность ее 

применения [1-4]. При этом в качестве мешающего фактора выступает не только 

флуктуационный шум на входе фильтра, но и боковые лепестки (БЛ) сжатого 

сигнала на выходе фильтра. Основной причиной появления БЛ в сжатом сигнале 

на выходе инверсного фильтра является коррекция опорного сигнала, 

обусловленная наличием в его спектре равных или близких к нулю значений. 

Большой уровень БЛ может привести к появлению ложных и пропуску реальных 

сигналов, что затрудняет решение задачи разрешения сигналов по дальности 

(времени). Этот эффект особенно заметен при обнаружении полезного слабого 

сигнала на фоне близко расположенного мешающего сильного. 

В настоящее время известно множество подходов к решению проблемы 

синтеза частотной (или импульсной) характеристики инверсного фильтра при 

наличии нулей в спектре опорного сигнала. В данной работе исследуется группа 

подходов, основанных на применении методов ограничения спектра опорного 

сигнала по уровню или по частоте, а также методы коррекции спектра [5-11]. Для 

оценки параметров бокового лепестка сжатого сигнала на выходе инверсного 

фильтра использованы характеристики, обычно применяемые для сложных 

сигналов: отношение энергии главного пика к энергии БЛ и уровень 

максимального БЛ. Целью работы является оценка параметров БЛ сжатого 

сигнала на выходе инверсного фильтра в условиях неопределенности, вызванной 

наличием нулевых значений в спектре опорного сигнала, при использовании 

методов коррекции и ограничения спектра опорного сигнала по уровню или по 

частоте. 

1. Методы коррекции и ограничения спектра опорного сигнала 

Спектр Pвых={ρвых(m)}, m=0, 1, …, k−1, сигнала uвых={uвых(n)}, n=0,1, …, 

k−1, на выходе инверсного фильтра, задаваемого частотным коэффициентом 

передачи Ω={ω(m)}, m=0, 1, …, k−1: 𝜔(𝑚) =
1

𝜌(𝑚)
, определяется выражением: 

𝜌вых(𝑚) = 𝜔(𝑚)𝜌вх(𝑚) =
𝜌вх(𝑚)

𝜌(𝑚)
, (1) 
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где ρ(m) – компонента спектра P={ρ(m)} опорного сигнала u={u(n)} в общем 

случае комплекснозначного, а ρвх(m) – компонента спектра Pвх={ρвх(m)} сигнала 

uвх={uвх(n)} на входе инверсного фильтра. Сигнал uвых на выходе инверсного 

фильтра, как результат обратного ДПФ спектра Pвых={ρвых(m)}, m=0, 1, …, k−1, 

имеет вид: 

𝑢вых(𝑛) =
1

𝑘
∑ 𝜌вых(𝑚)𝑒

𝑖2𝜋𝑚𝑛

𝑘𝑘−1
𝑚=0 =

1

𝑘
∑

𝜌вх(𝑚)

𝜌(𝑚)
𝑒

𝑖2𝜋𝑚𝑛

𝑘𝑘−1
𝑚=0 , (2) 

Одним из подходов к обеспечению устойчивой работы инверсного 

фильтра при наличии в спектре фильтруемого сигнала равной или близких к 

нулю компонент является метод замены критических компонент спектра [9,11]. 

Принцип решения задачи заключается в замене опорного сигнала u={u(n)} 

фильтра на скорректированный сигнал uкор={uкор(n)}, у которого модуль 

критической компоненты спектра кор(mкр)>0, а мера схожести сигналов u и uкор 

близка к максимально возможному значению. Таким образом, при 

использовании метода коррекции критических компонент при наличии нулей в 

спектре P={ρ(m)}, m=0, 1, …, k−1, опорного сигнала u={u(n)}, n=0,1,…,k−1, 

производим корректировку сигнала u и спектр P={ρ(m)} заменяется спектром 

Pкор={ρкор(m)}, m=0, 1, …, k−1 [9,11]: 

𝜌кор(𝑚) = {
𝛼 при𝑚 = 𝑚кр,𝑟 ,     

𝜌(𝑚) востальныхслучаях,
 (3) 

где mкр,r – r-ая критическая компонента спектра P={ρ(m)} сигнала u, r=1,2,…,kкр, 

kкр – количество критических компонент в спектре сигнала u. Величина 

коррекции  задается в соответствии с методикой, представленной в работе [11]. 

В этом случае если вх(m)=(m), т. е. флуктуационный шум на входе отсутствует, 

спектр Pкор скорректированного сигнала uкор отличается от спектра P сигнала u 

наличием kкр ненулевых критических компонент. Тогда k-kкр компонент спектров 

P и Pкор совпадают и их отношение равно 1. Отношение критических компонент 

спектра P сигнала u к соответствующим скорректированным компонентам 

спектра Pкор скорректированного сигнала uкор равно нулю, т. е.: 

𝜌(𝑚)

𝜌кор(𝑚)
= {

0 при𝑚 = 𝑚кр,𝑟 ,  𝑟 = 1,2, . . . , 𝑘кр,

1 в остальныхслучаях,
 (4) 
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На рис. 1б в качестве примера представлены АЧХ инверсного фильтра с 

коррекцией спектра опорного сигнала и амплитудный спектр сигнала на выходе 

инверсного фильтра, полученные для сигнала с амплитудным спектром, 

показанным на рис. 1а. 

В работах [5-7] предложен способ обеспечения устойчивости инверсного 

фильтра путем ограничения спектра опорного сигнала по уровню. При этом в 

обработке участвует только та часть спектра, которая находится выше заданного 

уровня. При использовании метода ограничения спектра по уровню выражение 

(4) равно нулю при ρ(m)<ρп, где п – пороговое значение уровня спектра сигнала. 

В остальных случаях выражение (4) равно единице. Количество критических 

компонент kкр в спектре опорного сигнала u определяется количеством 

компонент спектра P не превысивших пороговое значение п. На рис. 1в 

представлены АЧХ инверсного фильтра с ограничением по уровню и 

амплитудный спектр сигнала на выходе инверсного фильтра также полученные 

для сигнала с амплитудным спектром, показанным на рис. 1а. 

В работе [2] рассмотрен подход для случая, когда спектр P сигнала u(n), 

n=0,1, …, −1, принимает нулевые или близкие к нулю значения, основанный на 

ограничении частоты фильтра значениями вблизи первой гармоники. Известно, 

что значение ρ(1) обычно является наибольшим значением P={ρ(m)} в частотной 

области и поэтому ограничение рассмотрения частот вблизи гармоники ρ(1), 

уменьшает вероятность возникновения нулевого значения.  

 

а) 
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б) 

 

в) 

 

г) 

Рис.1. Инверсная фильтрация сигнала в условиях неопределенности: а) 

амплитудный спектр сигнала, б) АЧХ фильтра и спектр сигнала на выходе 

фильтра с коррекцией спектра сигнала, в) АЧХ фильтра и спектр сигнала на 

выходе фильтра с ограничением по уровню, г) АЧХ фильтра и спектр сигнала 

на выходе фильтра с ограничением по частоте. 

 

При использовании усеченной инверсной фильтрации выражение (4) равно 

нулю при m>mn, где mn – пороговое значение усечения спектра сигнала 

(граничная частота). В остальных случаях выражение (4) также равно единице. 

На рис. 1г представлен пример АЧХ инверсного фильтра с ограничением по 

частоте и амплитудный спектр сигнала на выходе инверсного фильтра. 
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Количество критических компонент kкр в спектре опорного сигнала u 

определяется количеством компонент спектра P превысивших по номеру 

пороговое значение mn. Таким образом параметр kкр в определенном смысле 

является общим параметром независимо от метода ограничения или коррекции 

спектра опорного сигнала. 

2. Параметры боковых лепестков сжатого сигнала на выходе инверсного 

фильтра 

Исследуем параметры БЛ сжатого сигнала на выходе инверсного фильтра 

в условиях неопределенности, вызванной наличием нулей в спектре опорного 

сигнала u={u(n)}, n=0,1,…,k−1. Информативный отсчет uвых(0) сжатого сигнала 

uвых={uвых(n)}, n=0,1,…,k−1, на выходе инверсного фильтра с коррекцией или 

ограничением спектра с учетом выражений (2) и (4) равно: 

𝑢вых(0) =
1

𝑘
∑

𝜌(𝑚)

𝜌кор(𝑚)
𝑘−1
𝑚=0 =

1

𝑘
(𝑘 − 𝑘кр) = 1 −

𝑘кр

𝑘
, (5) 

Значение нулевого отсчета выходного сжатого сигнала независимо от 

метода ограничения или коррекции спектра опорного сигнала, а также формы 

опорного сигнала определяется только количеством критических компонент kкр 

в спектре P опорного сигнала u. В общем случае n-й отсчет выходного сигнала 

записывается как: 

𝑢вых(𝑛) =
1

𝑘
∑ 𝑒

𝑖2𝜋𝑚𝑛

𝑘
𝑘−1

𝑚=0
𝑚≠𝑚кр

, (6) 

Сигнал uвых={uвых(n)}, n=0,1, …, k−1, на выходе инверсного фильтра 

обладает следующими свойствами. 

1. Сумма отсчетов uвых(n): 

∑ 𝑢вых(𝑛)𝑘−1
𝑛=0 = 1, (7) 

С учетом выражения (5) сумма отсчетов uвых(n) при n=1,2, …, k−1: 

∑ 𝑢вых(𝑛)𝑘−1
𝑛=1 =

𝑘кр

𝑘
, (8) 

В том случае, когда в спектре P опорного сигнала u отсутствуют критические 

компоненты, т.е. kкр=0, все отсчеты выходного сигнала uвых(n), за исключением 

uвых(0), равны нулю. 
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2. Нулевой отсчет uвых(0) выходного сигнала: 

𝑢вых(0) = ∑ |𝑢вых(𝑛)|2,𝑘−1
𝑛=0  (9) 

Следовательно 

∑ |𝑢вых(𝑛)|2𝑘−1
𝑛=0 = 1 −

𝑘кр

𝑘
. 

3. Произведение нулевого отсчета выходного сигнала на сумму отсчетов 

uвых(n) при n=1, 2, …, k−1: 

𝑢вых(0) ⋅ ∑ 𝑢вых(𝑛)𝑘−1
𝑛=1 = ∑ |𝑢вых(𝑛)|2.𝑘−1

𝑛=1  (10) 

4. Сопряженная симметричность отсчетов выходного сигнала 

относительно k/2: 

𝑢вых(𝑛) = 𝑢вых
∗ (𝑘 − 𝑛), (11) 

Следовательно: |𝑢вых(𝑛)| = |𝑢вых(𝑘 − 𝑛)|. 

Энергия БЛ Eбл на выходе инверсного фильтра: 

𝐸бл = ∑ |𝑢вых(𝑛)|2𝑘−1
𝑛=1 = ∑ |𝑢вых(𝑛)|2𝑘−1

𝑛=0 − |𝑢вых(0)|2, (12) 

Тогда с учетом выражения (9): 

𝐸бл = 𝑢вых(0) − |𝑢вых(0)|2, (13) 

Учитывая, что uвых(0)=uвых(0) и выражение (5) получаем: 

𝐸бл = (1 −
𝑘кр

𝑘
) − (1 −

𝑘кр

𝑘
)

2

=
𝑘кр

𝑘
− (

𝑘кр

𝑘
)

2

. 

Отношение энергии главного пика к энергии БЛ: 

𝑞 =
𝑢вых

2 (0)

∑ |𝑢вых(𝑛)|2𝑘−1
𝑛=1

=
(1−

𝑘кр

𝑘
)

2

𝑘кр

𝑘
−(

𝑘кр

𝑘
)

2 =
𝑘−𝑘кр

𝑘кр
. (14) 

На рис. 2 представлены зависимости величины отношения энергии 

главного пика к энергии БЛ от количества критических компонент kкр в спектре 

опорного сигнала при k=256, 512 и 1024. 

В общем случае n-й отсчет выходного сигнала определяется выражением 

(6) и может быть записан как 

𝑢вых(𝑛) =
1

𝑘
∑ 𝑒

𝑖2𝜋𝑚𝑛

𝑘
𝑘−𝑘кр−1

𝑚=0 , (15) 
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Рис.2. Зависимости отношений энергии главного пика к энергии БЛ от 

количества критических компонент kкр в спектре опорного сигнала. 

 

Тогда уровень максимального БЛ, определяемый как модуль выходного 

сигнала при n=1, задается выражением: 

|𝑢вых(1)| =
1

𝑘
|∑ 𝑒

𝑖2𝜋𝑚

𝑘
𝑘−𝑘кр−1

𝑚=0 |. (16) 

На рис. 3 представлены зависимости уровня максимального БЛ от 

количества критических компонент kкр в спектре опорного сигнала при k=256, 

512 и 1024. 

Получено, что уровень максимального БЛ с ростом количества 

критических компонент в спектре опорного сигнала возрастает до значения 

kкр<k/2, а с дальнейшим ростом количества критических компонент снижается. 

При этом уровень главного пика сжатого сигнала на выходе инверсного фильтра 

с ростом количества критических компонент в спектре опорного сигнала так же 

снижается (см. выражение (5)). Это объясняет характер зависимости отношения 

энергии главного пика к энергии БЛ от количества критических компонент kкр в 

спектре опорного сигнала (см. рис. 2). Таким образом, анализ параметров БЛ 

сжатого сигнала на выходе инверсного фильтра в условиях неопределенности, 
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вызванной наличием нулевых значений в спектре опорного сигнала, позволяет 

произвести оценку эффективности инверсной фильтрации при использовании 

методов коррекции и ограничения спектра опорного сигнала по уровню или по 

частоте. 

 

Рис.3. Зависимости уровня максимального БЛ от количества критических 

компонент kкр в спектре опорного сигнала. 
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