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Введение 

Инверсная фильтрация находит своё примене-
ние как в системах обработки сигналов при 
решении задачи разрешения сигналов [1–5], 
так и в системах обработки изображений при 
решении задачи восстановления изображений 
[6]. Основным достоинством инверсной филь-
трации является сжатие обрабатываемого сиг-
нала во временной области до протяжённости 
в один дискрет. В работе [7] предложена оцен-
ка эффективности инверсного фильтра, опре-
деляемая как отношение выходного отношения 
сигнал/шум к отношению сигнал/шум на вхо-
де. Показано, что коэффициент шума инверс-

ного фильтра в 2 2D s v  раз хуже, чем со-

гласованного фильтра, где s  и v  — нормы 

исходного и сопряжённого сигналов. При этом 
величина D характеризует степень равномер-
ности спектра сигнала. Для сигнала с равно-
мерным спектром величина D равна единице и 
эффективность согласованного и инверсного 

фильтров одинакова. С увеличением разницы 
между компонентами спектра сигнала пара-
метр D возрастает. В том случае, когда одна из 
компонент спектра равна нулю, величина D 
стремится к бесконечности. 

В работах [8, 9] на основе оценки эффек-
тивности инверсного фильтра рассчитаны ха-
рактеристики разрешения-обнаружения пере-
крывающихся радиосигналов приемника на 
базе инверсного фильтра. Показано, что «пла-
той» за подавление боковых лепестков сжатого 
сигнала на выходе устройства разрешения-
обнаружения является снижение вероятности 
правильного обнаружения по отношению к 
потенциально достижимой. При этом характе-
ристики разрешения-обнаружения для сигна-
лов с нулями в спектре не рассчитывались.  

К недостатку инверсной фильтрации сигна-
лов относится возможность возникновения не-
определённости в виде деления на ноль и уси-
ление спектральных составляющих шума в том 
случае, если в спектре сигналов имеются нуле-
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вые значения. Для исключения таких ситуаций 
используют различные способы регуляризации 
[6, 10]. Так, в работах [11, 12] предложен под-
ход к повышению разрешающей способности 
по дальности в импульсном дальномере, осно-
ванный на применении инверсной фильтрации 
сигналов. При этом проблема неопределённо-
сти при синтезе инверсного фильтра, вызван-
ная наличием нулей в спектре сигнала, реша-
лась применением инверсной фильтрации с 
ограничением спектра сигнала по уровню. 

В работе [13] для устранения неопределён-
ности при синтезе инверсного фильтра пред-
ложен метод коррекции критических компо-
нент спектра сигнала, а в работе [14] — подход 
к оптимизации процедуры коррекции критиче-
ской компоненты спектра сигнала для обеспе-
чения устойчивости инверсной фильтрации. В 
работе [13] также показано, что значение пи-
кового отсчёта выходного сжатого сигнала 
определяется только количеством критических 
компонент в спектре сигнала. Получено общее 
выражение, связывающее значение выходного 
сигнала с количеством критических компонент 
в спектре сигнала. 
 

1. Характеристики обнаружения сигналов 
при использовании инверсного фильтра 

Определим отношение сигнал/шум на выходе 
инверсного фильтра (ИФ) как отношение 
мощности сигнала к мощности шума на выхо-
де q P Pвых s ш . Мощность сигнала на выхо-

де инверсного фильтра 1Ps  . Пусть z={z(n)}, 
n = 0, 1, …, k–1, представляет собой случайную 
последовательность на входе ИФ с равномер-

ным энергетическим спектром   2 2
вхm k z , 

m = 0, 1, …, k–1, где 2 2
вх  z  — дисперсия 

случайной последовательности z. На выходе 
фильтра наблюдаем случайный процесс с АКФ 
при n=0: 

   
1 2 2

0

10
k

вых вых
m

выхR m k
k

 




  , 

где Pвых={ρвых(m)} — спектр отклика фильтра, 
2
вых  — дисперсия случайного процесса на вы-

ходе ИФ. Откуда, с учётом выражения (1), по-
лучаем: 

 
1 22 2

0

1 k

вых вх
m

H m
k

 




  , 

где H(m) — частотная характеристика ИФ. При 
отсутствии в спектре сигнала критических 
компонент мощность шума на выходе ИФ: 

 
 

1
2 2

2
0

1 1k

ш вых вх
m

P
k m

 






   , (1) 

где P={ρ(m)} — спектр опорного сигнала s. 
Тогда отношение сигнал/шум на выходе филь-
тра: 
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а эффективность фильтра, определяемая как 
отношение выходного отношения сигнал/шум 
qвых к входному отношению сигнал/шум 

2 2

2 2 2вх
вх вх

q
k k 

 
s Ρ
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где 
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равна 

   

2 2 3

1 2 1
22

2 2
0 0

1 1
вых вх

k k
вх

вх
m m

q kk k
q

m m




 

 
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 Ρ Ρ
. (2) 

Полученное выражение отличается от эф-
фективности согласованного фильтра на вели-

чину 

 

2

1
2

2
0

1k

m

k

m




Ρ

, что совпадает с ранее 

полученным результатом [7–9]. Таким обра-
зом, связь между отношениями сигнал/шум на 
выходах согласованного и инверсного филь-
тров: 

 

1
2

22
0

1 1k

сф иф
m

q q
k m





 Ρ . 
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Если флуктуационный шум z={z(n)},  
n = 0, 1, …, k–1, на входе фильтра является 
комплекснозначным, то выражение (2) прини-
мает вид: 

 

1
2 2

2
0

2 1k

вых вх
mk m
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



  , 

а отношение сигнал/шум на выходе ИФ равно 

 

1
2

2
0

12
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. 

С учётом того, что отношение сигнал/шум 
на входе фильтра при комплекснозначном ха-
рактере шума равно [7]: 

2 2

2 2 22 2вх
вх вх

q
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 
s Ρ

, 

эффективность ИФ: 
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Таким образом, эффективность фильтрации 
при комплекснозначном характере шума оста-
ется неизменной. 

Примем, что 

 

1
2

22 2
0

2 2

1k

m m
d

k k





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Ρ H

. 

Тогда для нормированного опор-

ного сигнала, когда 1s  и 2 kΡ , 
получим 

 

1
2

2
0

1 1 1k

m

d
k k m





  H . (3) 

Выражение для вероятности про-
пуска сигнала с учётом соотношения 
между отношениями сигнал/шум на 
выходах согласованного и ИФ:  

пс
qp h
d

 
  

 
, 

 где  
21 exp d
22

h th t
 

 
   

 
  — 

интеграл вероятности; h — норми-

рованный пороговый уровень, определяемый 
из выражения  лт 1p h   при заданном 
уровне вероятности ложной тревоги pлт. На 
рис. 1 представлены характеристики обнару-
жения сигнала обнаружителем на базе инверс-
ного фильтра при pлт

 = 10–3 и d = 2, 3 и 4. На 
рис. 1 для сравнения представлена характери-
стика обнаружения сигнала обнаружителем на 
базе согласованного фильтра. 

Как и следовало ожидать, обнаружитель 
сигналов на базе инверсного фильтра уступает 
в эффективности обнаружителю на базе согла-
сованного фильтра и с увеличением параметра 
d характеристики обнаружения ухудшаются. 

 
2. Обнаружение сигналов на базе  
инверсного фильтра в условиях  

неопределённости 
Если спектре (m) сигнала s имеются нулевые 
значения, максимальное значение сигнала на 
выходе ИФ определяется количеством kкр кри-
тических компонент в спектре сигнала. Мощ-
ность сигнала на выходе ИФ в этом случае 

равна 
2

1 кр
s

k
P

k
 

  
 

 и при наличии критиче-

ских компонент в спектре сигнала будет опре-
деляться способом устранения неопределенно-
сти. Спектр Pкор скорректированного сигнала 

 
Рис. 1. Характеристики обнаружения сигнала инверсным 

фильтром 
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при использовании метода коррекции критиче-
ских компонент отличается от спектра P сиг-
нала наличием kкр ненулевых критических 
компонент. Частотная характеристика ИФ в 
этом случае: 

    
,

,

,
1 ,

кр r
кор

кр r

при m m
H m

m при m m




  

 (4) 

где mкр,r — критическая компонента спектра 
P={ρ(m)} опорного сигнала; r = 1, 2, …, kкр; 
 — параметр регуляризации. На рис. 2, а) в 
качестве примера представлен амплитудный 
спектр опорного сигнала с размерностью 

k = 50 и количеством критических компонент в 
спектре kкр = 9. На рис. 2, б) – 2, г) приведены 
примеры частотных характеристик ИФ с ис-
пользованием метода коррекции спектра с па-
раметром регуляризации  = 10, 7,692 и 6,25. 

Мощность шума на выходе ИФ с использо-
ванием метода коррекции спектра: 
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а отношение сигнал/шум на выходе фильтра: 

  
а) амплитудный спектр сигнала б) при  = 10 

 
в) при  = 7,692 г) при  = 6,25 

Рис. 2. Амплитудный спектр сигнала и частотные характеристики ИФ при использовании метода 
коррекции спектра 
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Эффективность ИФ при исполь-
зовании метода коррекции спектра: 
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Параметр d в этом случае равен: 
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На рис. 3 представлены характеристики об-
наружения сигнала инверсным фильтром в 
условиях неопределённости при использова-
нии метода коррекции спектра с параметрами 
регуляризации  = 10, 7,692 и 6,25 (pлт = 10-3). 

Ухудшение характеристик обнаружения 
сигнала приёмником на базе инверсного филь-
тра обусловлено особенностями частотной ха-
рактеристики, задаваемой выражением (4). За-
мена критических компонент в спектре сигна-
ла конечным значением  вызывает повыше-
ние уровня шума на выходе фильтра. При 
этом, несмотря на наличие нулевых компонент 
в спектре сигнала, использование метода кор-
рекции спектра дает возможность синтезиро-
вать ИФ. 

При использовании метода ограничения 
спектра по уровню, когда в обработке участву-
ет только та часть спектра, которая находится 
выше заданного порога 0, выражение (4) при-
нимает вид: 
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В этом случае количество критических 
компонент kкр в спектре определяется количе-
ством компонент спектра P не превысивших 
пороговое значение 0. На рис. 4, а) – 4, в) при-
ведены примеры частотных характеристик ИФ 
с использованием метода ограничения спектра 
с параметром регуляризации 0 = 0,10, 0,18 и 
0,26. 

Мощность шума на выходе ИФ при исполь-
зовании метода ограничения спектра: 
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Параметр d в этом случае равен: 
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На рис. 5 представлены характеристики об-
наружения сигнала инверсным фильтром в 
условиях неопределённости при использова-
нии метода ограничения спектра с параметра-
ми регуляризации  = 0,1, 0,18 и 0,26 
(pлт = 10–3). 

Характеристики обнаружения сигнала при-

 
Рис. 3. Характеристики обнаружения сигнала инверсным  

фильтром в условиях неопределённости  
при использовании метода коррекции спектра 
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ёмником на базе инверсного фильтра при ис-
пользовании метода ограничения спектра по 
уровню так же хуже характеристики обнару-
жения сигнала инверсным фильтром при от-
сутствии нулевых компонент в спектре сигна-
ла. Однако использование метода ограничения 
спектра так же даёт возможность синтезиро-
вать ИФ. 

Заключение 
Возникновение неопределённости в виде деле-
ния на ноль и усиление спектральных состав-
ляющих шума являются недостатками инверс-
ного фильтра для случаев, когда в спектре сиг-
налов имеются нулевые значения. Для исклю-
чения таких ситуаций используют различные 
способы регуляризации. В статье рассмотрены 

инверсные фильтры с ограничением спектра 
сигнала по уровню и с коррекцией критиче-
ских компонент спектра сигнала. 

Получены характеристики обнаружения 
сигнала приёмником на базе инверсного филь-
тра в условиях неопределённости, вызванной 
наличием в спектре сигнала нулевых значений. 
Характеристики обнаружения сигнала приём-
ником на базе инверсного фильтра как при ис-
пользовании метода ограничения спектра по 
уровню, так и при использовании метода кор-
рекции спектра хуже характеристики обнару-
жения сигнала инверсным фильтром при от-
сутствии нулевых компонент в спектре сигна-
ла. Однако использование методов регуляри-
зации дает возможность синтезировать ИФ. 

  
а) амплитудный спектр опорного сигнала б) при 0 = 0,10 

  
в) при 0 = 0,18 г) при 0 = 0,26 

Рис. 4. Амплитудный спектр опорного сигнала и частотные характеристики ИФ с использованием  
метода ограничения спектра 
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Рис. 5. Характеристики обнаружения сигнала инверсным  

фильтром в условиях неопределенности при использовании  
метода ограничения спектра по уровню 
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Abstract: The main advantage of inverse filtering is the ability to compress the processed signal in the time 
domain. Detection and resolution properties of overlapping radio signals of an inverse filter-based receiver 
were calculated in a number of papers through the assessment of the inverse filter efficiency. It is demon-
strated that the side effect for side-lobe suppression of the compressed signal at the output of resolution and 
detection device is the probability decrease in correct detection in regard to the possibly achievable one. 
However, the resolution and detection properties for signals with zeros in the spectrum were not calculated. 
The paper introduces d-parameter, which represents the efficiency of the inverse filter-based receiver com-
pared to the matched filter-based receiver. It is shown that that signal detector with an inverse filter is behind 
in efficiency compared to the matched filter-based detector and detection properties drop down with a d-
parameter increase. Frequency properties of inverse filters were obtained using methods for correcting and 
limiting spectrum by level to eliminate the uncertainty caused by available zero values in the signal spectrum. 
There are obtained expressions for signal detection properties and for the noise power and signal-to-noise 
ratios at the filters’ output.  Moreover, degradation of signal detection properties by the inverse filter-based 
receiver is due to the peculiarities of their frequency properties. Replacing critical components in the signal 
spectrum with α finite value produces a rise in the noise level at the filter’s output. Thus, using spectrum cor-
rection method enables to synthesize IF despite available zero components in the signal spectrum. 
Keywords: inverse filter, signal detection properties, filtering efficiency, filtering in uncertain environment. 
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