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Выводы 
 

Исследования алгоритмов адаптивной филь-
трации в спектральной области показало, что ис-
пользование алгоритмов быстрого преобразования 
Фурье (или вейвлет преобразования) позволяют 
снизить объем вычислений не менее, чем в 20 (140) 
раз для блоков данных размером в 1024 отсчета. 

В результате моделирования установлено, что 
для восстановления зашумленного речевого сигнала 
с точностью не хуже 5 % порядок садаптивного 
спектрального фильтра должен быть не менее 128. 

Дальнейшие исследования должны быть 
направлены на техническую реализацию получен-
ных результатов. 
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АДАПТИВНА СПЕКТРАЛЬНА ФІЛЬТРАЦІЯ В СИСТЕМІ КОНФІДЕНЦІЙНОГО ТЕЛЕФОННОГО ЗВ'ЯЗКУ  

ІЗ ЗАШУМЛЕННЯМ КАНАЛІВ 
В.І. Корнієнко, О.В. Герасіна 

Досліджені характеристики алгоритмів адаптивної фільтрації сигналів в спектральній (частотній і час-
частотній) області. Шляхом моделювання оцінена ефективність використання спектральних адаптивних фільтрів в 
системі конфіденційного телефонного зв'язку із зашумленням каналів.  
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ADAPTIVE SPECTRAL FILTRATION IN CONFIDENTIAL TELEPHONE COMMUNICATION NETWORK  

FROM THE CHANNELS WITH NOISE 
V.I. Korniyenko, A.V. Gerasina 

Descriptions of algorithms of adaptive filtration of signals are investigational in a spectral (frequency and time-frequency) 
region. By a simulation efficiency of the use of spectral adaptive filters is appraised in a confidential telephone communication 
network from the channels with noise. 
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ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ КОМПЕНСАТОРА ІМПУЛЬСНИХ  

ПЕРЕШКОД В СКЛАДНІЙ СИГНАЛЬНО-ПЕРЕШКОДОВІЙ ОБСТАНОВЦІ 
 

В статті проводиться аналіз ефективності застосування компенсатора імпульсних перешкод, алго-
ритм дії якого реалізує подвійне дискретне перетворення Хартлі з одночасним відновленням (регенерацією) 
уражених складових корисного сигналу в кепстральній площині. Оцінка ефективності проводилась для ви-
падку дії на когерентно-імпульсну РЛС несинхронних імпульсних перешкод, що випадковим чином  уража-
ють від одного до трьох дискрет дальності визначеної частотної пачки. За показник ефективності прий-
мається різниця між кількістю хибних регенерувань модуля спектральної щільності ехо-сигналів цілі, при 
відсутності та при наявності несинхронних імпульсних перешкод на вході системи селекції рухомих цілей 
РЛС. Показана достатня ефективність запропонованого алгоритму компенсації перешкод з регенерацією 
уражених складових корисного сигналу в кепстральній площині в складній перешкодовій обстановці.  
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Вступ 
Постановка проблеми. Несинхронні (хаотичні) 

імпульсні перешкоди (НІП) ускладнюють виявлення 
цілей операторами РЛС. Таке ускладнення насампе-
ред пов’язано з тим, що такі перешкоди маскують 
дійсні цілі, зменшують ймовірність їх виявлення та 

точність супроводу цілей операторами РЛС. Методи 
захисту РЛС від НІП, на даному етапі, вже достат-
ньо вивчені та мають велику кількість апробованих 
варіантів їх технічної реалізації.  

Особливої уваги заслуговують технічні рішен-
ня, що стосуються групи методів, в основу яких по-
кладений алгоритм придушення (компенсації) пе-
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решкод в трактах обробки РЛС на етапі міжперіод-
ної обробки.  

Оскільки на вході системи селекцї рухомих ці-
лей (СРЦ) РЛС, характеристики імпульсних переш-
код апріорі не завжди відомі, то, за умов складної 
сигнально-перешкодової обстановки, повинно дода-
тково вирішуватись завдання вибору найбільш ефе-
ктивного методу їх придушення (варіанту обробки). 
Таким чином, оцінка ефективності застосування 
компенсаторів імпульсних завад, за різних умов си-
гнально-перешкодової обстановки, є актуальною. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. В 
[1] та [2] розглянуто компенсатор імпульсних пере-
шкод, алгоритм дії якого реалізує подвійне дискрен-
тне перетворення Хартлі (ДПХ) з одночасним від-
новленням уражених складових корисного сигналу в 
кепстральній площині. Показано, що за рахунок від-
новлення відповідних уражених складових корисно-
го сигналу в кепстральній площині та повторного 
ДПХ, відбувається суттєве зменшення ефекту «бла-
нкування» квадратурних складових сигналу за раху-
нок компенсації несинхронної імпульсної перешко-
ди, як наслідок, величини модулів спектральної 
щільності ехо-сигналу цілі у визначених фазових 
фільтрах ДПХ не зменшуються. 

Оцінка ефективності роботи компенсатора про-
водилась для випадку дії на когерентно-імпульсну 
РЛС несинхронних імпульсних перешкод, що ура-
жають один дискрет дальності визначеної частотної 
пачки. Однак, в реальній сигнально-перешкодовій 
обстановці нерідко виникають ситуації, коли несин-
хронні імпульсні перешкоди уражають дискрети 
частіше, чим один раз на визначену частотну пачку.  

Виходячи з цього, метою даної статті є оцінка 
ефективності застосування компенсатора імпульс-
них перешкод, алгоритм дії якого реалізує подвійне 
ДПХ з одночасним відновленням (регенерацією) 
уражених складових корисного сигналу в кепстра-

льній площині для випадку дії на когерентно-
імпульсну РЛС НІП, що випадковим чином  уража-
ють від одного до трьох дискрет дальності визначе-
ної частотної пачки.  

Для оцінки ефективності компенсатора імпуль-
сних перешкод з регенерацією використовувалась 
його візуально-імітаційна модель, що була створена 
в середовищі Simulink системи MATLAB за алгори-
тмом наведеним в [1] та  [2].  У якості показника 
ефективості компенсатора з регенерацією прийма-
ється різниця між кількістю хибних регенерувань 
модуля спектральної щільності ехо-сигналів цілі при 
відсутності та при наявності несинхронних імпульс-
них перешкод на вході системи селекції рухомих 
цілей РЛС.  

Виклад основного матеріалу 
Як показують результати попередньо проведе-

них досліджень, у випадку дії на когерентно-
імпульсну РЛС одного джерела НІП, найбільш ймо-
вірніше ураженню буде підлягати лише один (в од-
ному періоді повторювання Тп, для прикладу, k-й) 
дискрет дальності визначеної частотної пачки [1].  

В складній сигнально-перешкодовій обстановці 
на когерентно-імпульсну РЛС може діяти декілька 
джерел НІП. У такому випадку постає питання: 
«Яка може бути загальна кількість уражених імпу-
льсами НІП дискрет дальності (однієї частотної пач-
ки 8Тп, k-го кільця дальності), в залежності від кіль-
кості джерел НІП?». Для відповіді на це питання 
була створена  Simulink-модель, яка імітувала вплив 
на РЛС одного, двох та трьох джерел НІП. Часовий 
розподіл імпульсних послідовностей кожного дже-
рела НІП змінювався випадковим чином. 

За результатами досліджень побудовані графі-
ки залежності кількості уражених імпульсами НІП 
дискрет дальності однієї частотної пачки (8Тп), k-го 
кільця дальності, від кількості джерел НІП  (рис.1).  

Рис. 1. Відносна кількість уражених імпульсами НІП дискрет дальності  
(однієї частотної пачки 8Тп, k-го кільця дальності), в залежності від кількості джерел НІП 
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Аналізуючи графічні залежності  можна зроби-
ти наступні висновки. 

Для випадку дії на когерентно-імпульсну РЛС 
одного джерела НІП, серед відгуків зондувальних 
імпульсів визначеної частотної пачки k-го кільця да-
льності 100% будуть присутні відгуки з ураженням 
імпульсом НІП дискрету дальності лише в одному 
періоді Тп. Ураження імпульсом НІП дискрету даль-
ності в 2-х, 3-х та 4-х періодах Тп малоймовірне - 0% 
(рис. 1). 

Для випадку дії двох джерел НІП, серед відгу-
ків зондувальних імпульсів визначеної частотної 
пачки k-го кільця дальності, 100% будуть присутні 
відгуки з ураженням імпульсом НІП дискрету даль-
ності в одному періоді Тп та достатньо ймовірно 
(90%)  з’являються ураженні дискрети в 2-х періо-
дах Тп. Ураження імпульсом НІП дискрет дальності 
в 3-х періодах Тп - 10%, а в 4-х періодах Тп малой-
мовірне - 0% (рис. 1). 

Для випадку дії трьох джерел НІП, серед відгу-
ків зондувальних імпульсів визначеної частотної 
пачки k-го кільця дальності, 100% будуть присутні 
відгуки з ураженням імпульсом НІП дискрету даль-
ності в 1-му та 2-х періодах Тп. Ураження імпуль-
сом НІП дискрету дальності  в 3-х періодах Тп - 
80%, а в 4-х періодах Тп - 10%. Ураження більшого 
порядку малоймовірні (0%) ( рис. 1). 

Таким чином, враховуючи отримані результати 
можна зробити висновки про те, що кількість ураже-
них імпульсами НІП дискрет дальності однієї частот-
ної пачки (8Тп) k-го кільця дальності залежить від 
кількості джерел НІП, а також від їх амплітудного і 
часового розподілу імпульсних послідовностей.  

Для проведення оцінки ефективності застосу-
вання компенсатора імпульсних перешкод, алгоритм 
дії якого реалізує подвійне ДПХ з одночасним від-
новленням (регенерацією) уражених складових ко-
рисного сигналу в кепстральній площині імітува-
лись дискретні значення квадратурних складових 
сигналів НІП та луна-сигналів від цілей для вибра-
ного k-го дискрету дальності однієї частотної пачки.  

Не складно помітити (рис. 2), що в результаті 
ураження імпульсами НІП двох дискрет дальності, в 
двох періодах повторювання частотної пачки (1Тп 
та 2Тп), на виході фазових фільтрів ДПХ-1 ампліту-
дний спектр НІП стає неравномірним та маскує ціль 
накопичену 3-му фазовому фільтрі. Відновлення 
«регенерація» уражених імпульсами НІП дискрет 
дальності полягає у відновленні, після компенсації 
НІП, кепстральних складових корисного сигналу від 
цілі  та повторного ДПХ.  Як зазначалось в [1] ефек-
тивність роботи алгоритму відновлення кепстраль-
ної складової цілі, насамперед, залежить від якості 
роботи блоку виявлювача «фази», основним призна-
ченням якого є вибір  найбільш близького за ступе-
нем схожості фазового портрету кепстральних скла-
дових рухомої цілі після ДПХ-2 (рис. 3). Іншими 
словами, необхідно регенерувати як амплітудну ке-
пстральну складову сигналу від цілі, так і його зна-
чення фази (кепстральну складову фази). Фазові 
складові кепстру цілі, в залежності від швидкості її 
руху (Fд),  завчасно були розраховані та, з дискрет-
ністю (Vr=3,375 км/год, Fд=18,75 Гц)  їх значення 
зберігаються в базі даних блоку виявлення «фази».  

Для проведення експерименту на дослідження 
ефективності застосування компенсатора імпульс-
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них перешкод з регенерацією імітувалась рухома 
повітряна ціль, яка рухалась з радіальною  швидкос-
ті на Vr=911,3 км/год (Fд=5063 Гц). Ехо-сигнали від 
цілі на вході СРЦ: амплітуда = 10 абс.од., початкова 
фаза = 0, допплерівський зсув фази = 135; 

Сигнали НІП імітувались за наступних умов: 
а) НІП №1: амплітуда = 150 абс.од., час дії – 

ураження k–го дискрету дальності у 2-му періоді 
повторювання Тп;  

б) НІП №1: амплітуда = 150 абс.од., час дії – 
ураження k–го дискрету дальності у 2-му періоді 
повторювання Тп; НІП №2: амплітуда = 150 абс.од., , 
час дії – ураження k–го дискрету дальності у 4-му 
періоді повторювання Тп;  

в) НІП №1: амплітуда = 150 абс.од., час дії – 
ураження k–го дискрету дальності у 2-му періоді 
повторювання Тп; НІП №2: амплітуда = 150 абс.од.,  
час дії – ураження k–го дискрету дальності у 4-му 
періоді повторювання Тп; НІП №3: амплітуда = 200 
абс.од., час дії – ураження k–го дискрету дальності у 
6-му періоді повторювання Тп. 

Для усіх випадків початкова фаза імпульсів 
НІП імітувалась випадковим чином (у діапазоні       
від -180…180) за рівномірним законом ( рис.4). 

За результатами імітаційного експерименту по-
будовані графічні залежності показника ефективно-
сті компенсатора НІП з регенерацією ЕфREG (за по-
казник ефективості приймається різниця між кількі-
стю хибних регенерувань модуля спектральної 
щільності ехо-сигналів цілі при відсутності та при 
наявності НІП на виході системи СРЦ РЛС) для ви-
падку відсутності уражень від НІП та за наявновсті 
1-го, 2-х, 3-х уражень від НІП.  (див. рис. 5).  
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Якщо НІП уражає k–й дискрет дальності у 2-му 
та 4-му періодах Тп, то спостерігається збільшення 
кількості хибних регенерувань до 14%. 

Для випадку ураження НІП k–го дискрет даль-
ності у 2-му, 4-му та 6-му періодах Тп,  кількість 
хибних регенерувань становила майже 30%.  

Таким чином, за результатами імітаційного мо-
делювання можна зробити наступні висновки.   
Компенсатор НІП, що реалізує алгоритм «бланку-
вання з регенерацією» ураженого імпульсом НІП 
дискрету дальності, повністю усуває втрати у нако-
пиченні корисного сигналу, однак, при збільшенні 
кількості уражень імпульсами НІП дискрет дальнос-
ті можливі хибні регенерування фазових кепстраль-
них складових за рахунок випадковості початкових 
фаз сигналів НІП (рис. 4).  

Одразу ж необхідно зробити наступне обме-
ження щодо розв’язання даної задачі – оцінка ефек-
тивності компенсатора НІП з регенерацією здійсню-
валася лише за умови присутності в дискреті даль-
ності  луна-сигналу від цілі та імпульсів НІП. Паси-
вні перешкоди до уваги, поки що, не брались.  

Висновки 
Як видно з результатів проведених досліджень,   

ефективність застосування компенсатора НІП, що 
реалізує алгоритм регенерації уражених складових 

сигналу цілі  в кепстральній площині, залежить від 
кількості уражень НІП дискрет дальності та визна-
чається, насамперед,  якістю роботи блока виявлю-
вача «фази», основним призначенням якого є вибір  
найбільш близького за ступенем схожості фазового 
портрету кепстральних складових рухомої цілі після 
ДПХ-2. 
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ КОМПЕНСАТОРА ИМПУЛЬСНЫХ ПОМЕХ  
В СЛОЖНОЙ СИГНАЛЬНО-ПОМЕХОВОЙ ОБСТАНОВКЕ 

И.М. Невмержицкий, С.Н. Ковалевский, А.А. Грызо, А.Л. Мельник 
В статье проводится анализ эффективности применения компенсатора импульсных помех, алгоритм дей-

ствия которого реализует двойное дискретное преобразование Хартли с одновременным восстановлением (реге-
нерацией) пораженных составляющих полезного сигнала в кепстральной плоскости. Оценка эффективности про-
водилась для случая действия на когерентно-импульсную РЛС несинхронных импульсных помех, которые случай-
ным образом  будут поражать от одного до трех дискрет дальности определенной частотной пачки. В качестве 
показателя эффективности принимается разница между количеством ошибочных регенерирований модуля спек-
тральной плотности эхо-сигналов цели, при отсутствии и при наличии несинхронных импульсных помех на входе 
системы селекции движущихся целей РЛС. Показана достаточная эффективность предложенного алгоритма 
компенсации помех с регенерацией пораженных составляющих полезного сигнала в кепстральной плоскости в 
сложной помеховой обстановке.  

 Ключевые слова: компенсатор импульсных помех, преобразование Хартли, оценка эффективности. 
 

RATING OF EFFICIENCY OF APPLICATION OF THE EQUALISER OF PULSE HANDICAPES  
IN COMPLEX HANDICAPES TO CONDITIONS  

I.M. Nevmerzhitsky, S.N. Kovalevsky, A.A. Gryzo, А.L. Melnik 
In article the analysis of efficiency of application of the equaliser of pulse handicapes, which algorithm of action re-

alizes Double Discrete Hartley Transformation (DHT) with simultaneous recovery of the affected components of the useful 
signal in the capstral planes. The rating of efficiency was spent for a case of action on coherently pulse RADAR  nonsyn-
chronous pulse handicapes (NPH), which casual In the image  Will amaze from one up to three discrete  range of the cer-
tain frequency pack.  As a parameter of efficiency The difference is accepted  Between quantity erroneous the module of 
spectral density of echo - signals The purposes, at absence and at presence of nonsynchronous pulse handicapes on an 
input of system of selection moving Purposes РЛС. Sufficient efficiency of the offered algorithm of indemnification of 
handicapes with regeneration of the struck components of a useful signal in capstral is shown a plane in complex handi-
capes to conditions.  

 Keywords: the equaliser of pulse handicapes, Hartley transformations, a rating of efficiency. 


