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Анотацiя
У роботi розглянуто видiлення корисного сигналу з адитивної сумiшi складних сигналiв, сформованих на основi
функцiй Уолша в упорядкуваннi Адамара п’ятої дiади, та структурованих iмпульсних завад. Розглянуто автоко-
реляцiйний метод видiлення корисного сигналу, представленого у базисi функцiй Уолша, при рiзних ансамблях
навмисних структурованих iмпульсних завад великої амплiтуди, що синхронiзованi з корисним сигналом .
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Вступ

В умовах активної радiоелектронної боротьби сто-
рiн, одним з основних завдань є забезпечення стiйко-
го функцiювання власних засобiв та систем при вико-
ристаннi противником комплексiв радiоелектронного
подавлення [1]. Для забезпечення енергетичної, стру-
ктурної та iнформацiйної скритностi передаваємої
iнформацiї використовують складнi широкосмуговi
(шумоподiбнi) сигнали (ШС), що обумовлено їх висо-
кою завадозахищенiстю. У випадку коли тривалiсть
завади 𝜏3 ≫ 𝜏ch, де 𝜏ch тривалiсть чiпу (елементар-
ного сигналу ШС), ефективне видалення iмпуль-
сної завади може бути проведено рiзними метода-
ми. Наприклад, використовуючи режекцiю спектру
завади. Видiлення сигналу при постановцi против-
ником активних широкосмугових завад, особливо
структурованих та синхронiзованих з сигналом, є
бiльш складною задачею i може приводити до сут-
тєвого збiльшення помилок першого роду, так як
завадостiйкiсть ШС, залежить вiд амплiтуди, трива-
лостi, полярностi, кiлькостi завад та їх синхронiзацiї
з чiпами складного сигналу.

1. Постановка задачi

Для виявлення переданого сигналу M iз ансамбля
N ШС при наявностi адитивних завад рiзного ви-
ду використовуються рiзнi методи: ортогональний
та кореляцiйний прийом, метод оптимальної фiль-
трацiї, узагальнений спектральний аналiз, методи
на основi використання нейронних мереж Хопфiл-
да та зустрiчного розповсюдження, розклад у ряд
адитивної сумiшi ШС та завади у базисi функцiй
Хаара i обробку результатiв, обмежуючи кiлькiсть
членiв ряду [2, 3, 4, 5, 6, 7]. Для оцiнки впливу стру-
ктурованих iмпульсних завад рiзної амплiтуди та
полярностi на виявлення корисного ШС, у загально-
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му випадку синхронiзованих та несинхронiзованих
завад у роботi використаний кореляцiйний метод. Це
обумовлено тим, що на виходi корелятора ми одер-
жимо пiдсилення ШС пропорцiйне базi сигналу В [8].
Розглянемо ансамбль канальних кодiв, сформованих
на базi функцiй Уолша п’ятої дiади в упорядкуван-
нi Адамара (ФА) з базою В=32. Приймемо, що всi
коди детермiнованi i на приймальнiй сторонi необ-
хiдно встановити, який код був переданий, при дiї
декiлькох iмпульсних завад рiзної амплiтуди та по-
лярностi. Адитивну сумiш ФА та завад представимо
як: 𝑉 (𝑥) = had(𝑚,𝑥) + 𝐹 (𝑥), де 𝐹 (𝑥) – матмодель
сформованої сукупностi iмпульсних завад. Рiшення
про передану ФА, сигналу M iз ансамбля N, при-
ймається по максимальному значенню 𝐵𝑢𝑣(0), де
взаємо кореляцiйна функцiя (ВКФ) двох сигналiв,
що у загальному випадку, розраховується за стан-

дартною формулою: 𝐵𝑢𝑣(𝜏) =
∞∫︀

−∞
𝑈(𝑥) · 𝑉 (𝑥− 𝜏)𝑑𝑥 ,

де 𝑈(𝑥) = had(ℎ, 𝑥), а 𝜏 характеризує зсув сигналу
вiдносно начального положення. Для виявлення за-
лежностi тiльки вiд структури складної рiзнополяр-
ної iмпульсної завади з амплiтудою значно бiльшою
нiж амплiтуда чiпiв сигналу проведено двосторон-
нє обмеження адитивної сумiшi складного сигналу
та iмпульсних завад 𝑉 (𝑥) = had(𝑚,𝑥) + 𝐹 (𝑥). Роз-
глянуто найскладнiший випадок виявлення сигналу
𝑈1(𝑥) коли iмпульси завади синхронiзованi з чiпами
сигналу, а 𝜏3 = 𝜏ch.

2. Результати роботи

Розглянемо випадок, коли у якостi корисного
сигналу вибрано ФА – had(29, 𝑥), а ансамбль iм-
пульсних завад представлений функцiєю 𝐹1(𝑥). ФА
had(ℎ, 𝑥) формуємо використовуючи функцiї Радема-
хера (rad(𝑛, 𝑥)) за стандартною процедурою. Перево-
димо номер ФА у двiйкову форму. Використовуємо
прямий код Грея (КГ) [9]. Ненульовi елементи КГ
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Рис. 1. Вид ФА 𝑈1(𝑥) = had(29, ).

двiйкового представлення номера ФА показують не
нульову степiнь функцiї Радемахера вiдповiдного по-
рядку. Наприклад, для неперервної ФА за номером
двадцять дев’ять – 𝑈1(𝑥) = had(29, 𝑥) одержимо:

29→ 11101→ КГ→ 10011→
rad1(5, 𝑥)*rad1(2, 𝑥)*rad1(1, 𝑥)→ had(29, 𝑥),

𝐹1(𝑥) = Φ1(𝑥) + Φ2(𝑥),

де Φ1(𝑥) = 2 ·Φ(𝑥−𝑘)−4 ·Φ(𝑥−𝑘 ·2)+4 ·Φ(𝑥−𝑘 ·3)−
4 ·Φ(𝑥−𝑘 ·5) , Φ2(𝑥) = 4 ·Φ(𝑥−𝑘 ·6)−4 ·Φ(𝑥−𝑘 ·7)+4 ·
Φ(𝑥−𝑘 · 9)− 4 ·Φ(𝑥−𝑘5 · 10) , 𝑘 = 0.0625. Залежностi
𝑈1(𝑥) та 𝐹1(𝑥) представлено на Рис.1 та Рис. 2 вiд-
повiдно. Пiсля двостороннього обмеження сигналу
𝑉 (𝑥) = had(𝑚,𝑥) + 𝐹 (𝑥) на рiвнi амплiтуди 𝑈1(𝑥)
одержимо сигнал 𝑉 1(𝑥) представлений на Рис. 3.
Так як для прийняття рiшення про переданий сигнал
нам необхiдне тiльки значення 𝐵𝑢𝑣(0), то врахову-
ючи прийнятi параметри сигналу 𝑈1(𝑥) та завади
𝐹1(𝑥) доцiльно перейти до розрахунку ВКФ дискре-
тних сигналiв у програмному забезпеченнi Matlab.
Додатковою перевагою Matlab є те, що в ньому є
вбудованi функцiї Уолша в упорядкуваннi Адамара.
Необхiдно враховувати, що номера дискретних ФА
had(𝐻,𝑥) вiдрiзняються вiд номерiв неперервних ФА
на одиницю – 𝐻 = ℎ + 1. Результати розрахункiв
значень 𝐵𝑢𝑣(0) для всiх ФА п’ятої дiади приведенi на
Рис.4. Як можна зробити висновок з аналiзу резуль-
татiв, представлених на Рис.4 значення ВКФ для
переданого сигналу 𝑈1(𝑥) = had(29, 𝑥) = 𝐻𝑎𝑑(30, 𝑥)
значно бiльше нiж 𝐵𝑢𝑣(0) для ФА з найближчим
додатним значенням.

Рис. 2. Представлення сукупностi iмпульсних завад
F1(x).

Рис. 3. Вид сигналу 𝑉 1(𝑥)
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Рис. 4. Значення 𝐵𝑢𝑣(0) для всiх ФА п’ятої дiади
(had(1, 𝑥)− had(32, 𝑥))

Висновки
Провiвши дослiдження для всього ансамблю фун-

кцiй Уолша в упорядкуваннi Адамара п’ятої дiади
було визначено, що для розглянутого випадку, на то-
чнiсть виявлення корисного сигналу впливають тiль-
ки синхронiзованi iмпульснi завади, полярнiсть яких
протилежна полярностi чiпiв ФУ. Використовуючи
даний метод обробки сигналiв, видiлення корисного
сигналу можливе для ФУ четвертої [10] та п’ятої
дiади, якщо кiлькiсть синхронiзованих iмпульсних
завад, полярнiсть яких протилежна полярностi чiпiв
ФУ не перевищує 20 вiдсоткiв загальної кiлькостi
iмпульсiв корисного сигналу.
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