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МЕТОД ПОБУДОВИ РІЗНИЦЕВИХ МНОЖИН ДЛЯ СИНТЕЗУ  
ДИСКРЕТНИХ СИГНАЛІВ З ЗАДАНИМИ ВЛАСТИВОСТЯМИ 

 
Запропоновано метод побудови різневих множин. Сформульовані необхідні та достатні умови існування сигналів з 
заданими кореляційними, ансамблевими та структурними властивостями. Показаний взаємозв’язок кореляційних 
та структурних властивостей дискретних сигналів. Отримані математичні вирази,та сформульовані необхідні й до-
статні умови існування n-рівневої функцією кореляції істотно спрощують процедури синтезу сигналів із заданими 
кореляційними властивостями. Вирішення проблеми підвищення завадозахищенності, імітостійкості й скритності 
пов’язане з використанням множин сигналів,що задовольняють вимогам. Кожен сигнал даного ансамблю легко ві-
дрізняється від зсунутої в часі копії, кожний з сигналів даного ансамблю легко відрізняється від будь якого іншого 
сигналу цієї множини. Розроблений алгоритм побудови різневих множин дозволяє синтезувати й досліджувати 
статистичні характеристики авто - і взаємокореляційних властивостей дискретних систем сигналів. Синтез і дослі-
дження властивостей дискретних систем сигналів з n-рівневою  функцією кореляції може здійснюватися в межах або 
тільки неінверсно й інверсно ізоморфних, або довільного поєднання тих та інших перетворень. При цьому забезпечуєть-
ся вибір будь-якої довільної тривалості сигналу. 
Ключові  слова:  радіоелектронна протидія, система зв’язку, дискретні сигнали,ансамблеві сигнали, завадоза-
хищенність, імітостійкість. 
 

Вступ 
 

Постановка проблеми у загальному вигля-
ді. Забезпечення активного завадо- та імітозахис-
ту телекомунікаційних систем від засобів радіое-
лектронної боротьби пов’язують з використанням 
складних дискретних сигналів з заданими кореля-
ційними та ансамблевими характеристиками [1-3]. 

Питанню синтезу складних сигналів, що мають 
необхідні властивості, присвячений ряд робіт 4-6, 
в яких сформульоване завдання синтезу складних 
сигналів у загальному вигляді і розглянуті характе-
рні особливості синтезу. 

Відзначимо, що  в теперішній час існують різні 
напрями синтезу дискретних сигналів. У 5-7 за-
пропоновані процедури синтезу дискретних сигна-
лів асимптотичними методами в спектральній обла-
сті за періодичною функцією автокореляції, які до-
зволяють одержати непогані наближення до необ-
хідних значень функції автокореляції. Проте ці ме-
тоди дозволяють синтезувати окремі сигнали, які 
мають необхідні періодичні функції автокореляції 
при р = 2.  

Крім того, синтезовані в 1, 2 сигнали мають 
східчасту структуру, що приводить до використання 
додаткової амплітудної модуляції. 

Мета статті: Запропонувати  метод побудови 
різневих множин. Сформульовані необхідні та дос-
татні умови існування сигналів з заданними кореля-
ційними, ансабмлевими та структурними властивос-
тями. 

Постановка задачі та викладення  
матеріалів дослідження 

У 1, 5, 6 досліджуються питання синтезу  
р-ічних сигналів у часовій області за аперіодичною 
функцією автокореляції на основі розв’язання сис-
теми рівнянь вигляду 
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(1) 

де S  – дискретне значення фази елемента сигналу;     
* – символ комплексної спряженості, яка визначає 
компоненту аперіодичної функції автокореляції си-
гналу  1 2, , ,i nS S S S . 

У 5 розв’язання системи (1) зведене до прос-
того перебору компонент, при якому eR  не переви-
щує заданого значення задR . 

У 1 запропоновані методи синтезу дискрет-
них сигналів за функцією невизначеності в спектра-
льній області. Використання цих методів дозволяє 
одержати, як і у разі синтезу дискретних сигналів за 
періодичною функцією автокореляції, двійкові сиг-
нали східчастої форми. Метод синтезу сигналів з 
необхідними спектральними властивостями, викла-
дений в 1, дозволяє одержувати сигнали з малим 
рівнем “бокових складових” амплітудного спектра. 
Проте в 1 не розглядаються ансамблеві й авто- і 
взаємокореляційні властивості синтезованих сигна-
лів.  

У 2-4 синтезовані дискретні сигнали з хоро-
шими авто- і взаємокореляційними властивостями 
на основі розв’язання сукупності систем нелінійних 
нерівностей вигляду 
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(3) 

де системи (2) та (3) визначають компоненти функ-
цій авто- і взаємокореляції; ii

k minR  і ii
k maxR  – міні-

мально і максимально допустимі рівні бокових пе-
люсток функції автокореляції і-го сигналу при зсуві 
на k  елементів; ij

k minR  і ij
k maxR  – мінімально і мак-

симально допустимі рівні бокових пелюсток функції 
взаємної кореляції і-го та j-го сигналів, при зсуві j-го 
сигналу відносно і-го на k  елементів, одержаних у 
результаті розв’язання системи нерівностей (2). 

Запропоновані в 6, 7 процедури синтезу дискре-
тних сигналів дозволяють на відміну від інших методів 
синтезу дискретних сигналів синтезувати не окремі 
сигнали, а ансамблі сигналів, які мають необхідні авто- 
і взаємокореляційні властивості. Проте запропоновані 
в 6, 7 методи синтезу фазоманіпульованих сигналів 
мають ряд недоліків: 

 не всі сигнали, синтезовані в результаті 
розв’язання системи нерівностей (2), задовольняють 
розв’язання системи (3), що призводить до великих 
часових витрат синтезу ансамблю сигналів; 

 розв’язання систем нерівностей (2) і (3) 
одержано лише для випадку 2p  ; 

 не можна заздалегідь визначити об’єм анса-
мблю сигналів. 

Таким чином, до теперішнього часу не розроб-
лені методи синтезу великих ансамблів сигналів сла-
бо корельованих між собою дискретних сигналів. 
Нижче розробляються теоретичні основи синтезу 
складних дискретних сигналів із заданими кореля-
ційними, ансамблевими й структурними властивос-
тями. Формуються необхідні умови існування склад-
них сигналів з n-рівневою функцією кореляції. 

Визначимо необхідні умови існування сигналів 
з n-рівневою функцією кореляції. Нехай дискретна 
ПФАК p-го вектора  W  набуває n  значень 

1 2, 3, , , nR R R R , причому кожне iR  значення, 

1,i L , задане. Тоді розв’язання задачі синтезу сиг-
налу, функція автокореляції набуває n  значень, зво-
диться до розв’язання системи лінійних рівнянь^ 
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(4) 

де L  – кількість елементів у векторі  W , 1,i n ; 

kW – р-ті елементи вектора  W . 
Проведені до теперішнього часу дослідження 

6 показують, що залежно від значень iR , L  систе-
ма рівнянь вигляду (4) може мати або   розв’язків, 
або взагалі не має розв’язків. 

Припустимо, що система (4) має   розв’язків. 
Тоді при розв’язанні задачі синтезу квазіортогона-
льних сигналів система повинна задовольняти такі 
вимоги: 

– система синтезованих сигналів повинна за-
безпечити можливість їх синтезу й обробки на осно-
ві алгоритмів швидких перетворень в області уза-
гальнених перетворень; 

– процедури синтезу, з погляду обчислюваль-
ної ефективності, повинні бути оптимальними; 

– формувачі синтезованих сигналів повинні бу-
ти реалізовані з необхідною технічною точністю, у 
тому числі й з використанням мікропроцесорної 
техніки; 

– алгоритми, методики й програми синтезу ква-
зіортогональних систем сигналів повинні задоволь-
няти будь-які значення p  і L ; 

– розподіл символів у кожному сигналі пови-
нен задовольняти критерію псевдовипадковості. 

Проведений аналіз можливих методів 
розв’язання системи вигляду (4) відносно kW  при 

заданих значеннях iR , 1,i n  і L  показав, що син-
тез р-го вектора  W  може бути реалізований мето-
дом ітераційного рандомізованого розв’язання су-
купності нелінійних рівнянь за методом гілок і меж  
та повинен бути орієнтований на застосування елек-
тронно обчислювальну машину. Розглянемо обме-
ження, що накладаються на L  і iR  при 2p  , тобто 
розглянемо необхідні умови існування двійкових 
фазоманіпульованих сигналів з n-рівневою функці-
єю автокореляції. З цією метою введемо деякі нові 
параметри вектора  W  і виразимо через них 

 iR m . Нехай m  – кількість добутків вигляду (+1)  
(+1) для заданого m  у виразі (8.4) при обчисленні 
ПФАК. Тоді кількість добутків вигляду (+1)  (–1) в 
(8.4) дорівнює mk  , де k  – кількість одиниць в 
сигналі, вигляду (–1) (+1) –  mL k  , а кількість 

добутків (–1) (–1) дорівнює  2 m mN k     . 

Враховуючи, що добуток вигляду (1)  (1) = (–1)  (–1), 
за аналогією одержимо: 
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де iR  – i -й рівень бічної пелюстки ПФАК, причому 
значення iR  має місце in  раз. Аналіз виразу (5) пока-
зує, що i  також набуватиме in  різних значень.  
Визначимо величину k : 

 

1 1 1 2 2; ;n n n n n nZ Z             , (6) 

де jZ  – будь-яке ціле число: 

 

 2 1 1 1 1; 4 4;Z R L k         (7) 

 1 2 3 1nn L n n n      ; (8) 
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(9) 

де iy  – будь-яке ціле число. 
Розв’язуючи систему (5) відносно k, одержимо: 
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Після перетворень одержимо 
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(11) 

Вираз (11) визначає необхідні умови існування си-
гналів з n-рівневою ФК. 

Як випливає з умови задачі, k  повинне бути нату-
ральним числом, отже, вираз у квадратних дужках у (11) 
повинен бути також натуральним числом Q , таким, за 
якого Q  задовольняє умову   mod 2Q   . Тому 

      1 1 1 21 2 2 1 21 4 4L R R Z n n y Z Z        

    4 1 2 2 1n n y yn         (12)  

 

 1 2 1nZ Z Z Q     .  

Вважаючи 4L x    і  розв’язуючи (12) від-
носно 2n , одержимо 
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  (13) 

Значення n  повинні бути цілими. Вважаючи, 
що 2 3 4 2 3 4,n nn n n n              для 

випадку рівноймовірної появи значень iR  функції 
кореляції та відповідає вимозі псевдовипадковості 
появи iR , значення функції кореляції 
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Для знаходження решти значень n  скористає-
мося виразами (8) і (9). При цьому зауважимо, що 
аналіз відомих систем сигналів показав, що найсп-
риятливіший випадок синтезу квазіортогональних 
систем сигналів, з погляду отримання сигналів з 
хорошими кореляційними і структурними властиво-
стями, є випадок рівних значень in . У загальному 
вигляді in  дорівнює:  
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Враховуючи (14) і те, що in  набувають цілих 
позитивних значень, визначимо область допустимих 
значень: 
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 (15) 

Якщо тепер визначити значення, то вираз (15) 
дозволяє знайти необхідні умови існування сигналів 
із заданими властивостями. Необхідні умови доста-
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тньо ефективно звужують множини сигналів Zi, які 
можуть мати n-рівневу функцію автокореляції із 
заданими значеннями Ri. 

Достатні умови існування сигналів з n-
рівневою ПФАК полягають в тому, щоб існувала 
різнева множина, збалансована на n-рівнів. У ході 
досліджень були розроблені методики побудови 
різневих множин, збалансованих на n-рівнів. 

Висновки і напрямки  
подальших досліджень 

Вирішення проблеми підвищення завадозахище-
ності, імітостійкості й скритності пов’язане з викорис-
танням множин сигналів, що задовольняють щонай-
менше дві вимоги:  

 кожен сигнал даного ансамблю легко відріз-
няється від зсунутої в часі копії; 

 кожний з сигналів даного ансамблю легко 
відрізняється від будь-якого іншого сигналу цієї 
множини. 

Необхідні й достатні умови існування  сигналів 
з  n-рівневою  функцією кореляції істотно спрощу-
ють процедури синтезу сигналів із заданими коре-
ляційними властивостями.  

Розроблений алгоритм побудови різневих мно-
жин дозволяє синтезувати й досліджувати статисти-
чні характеристики авто - і взаємокореляційних вла-
стивостей дискретних систем сигналів. Синтез і дос-
лідження властивостей дискретних систем сигналів з 
n-рівневою  функцією кореляції може здійснюватися в 
межах або тільки неінверсно й інверсно ізоморфних, 
або довільного поєднання тих та інших перетворень. 
При цьому забезпечується вибір будь-якої довільної 
тривалості сигналу. 
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Метод построения разностных множеств для синтеза дискретных сигналов с заданной свойствами 
С. Ю. Стасев, С. С. Серов, В. В. Сапрунов 

Предложен метод построения разностных множеств. Сформулированы необходимые и достаточные условия суще-
ствования сигналов с заданными корреляционными, ансамблевыми и структурными свойствами. Показана взаимосвязь 
корреляционных и структурных свойств дискретных сигналов. Полученные математические выражения, и сформулиро-
ваны необходимые и достаточные условия существования n-уровневой функцией корреляции существенно упрощают 
процедуры синтеза сигналов с заданными корреляционными свойствами. Решение проблемы повышения помехозащи-
щенности, имитостойкости и скрытности связано с использованием множеств сигналов, удовлетворяющих требованиям. 
Каждый сигнал данного ансамбля легко отличается от сдвинутой во времени копии, каждый из сигналов данного ан-
самбля легко отличается от любого другого сигнала этого множества. Разработанный алгоритм построения разностных 
множеств позволяет синтезировать и исследовать статистические характеристики авто - и взаимнокорреляционных 
свойств дискретных систем сигналов. Синтез и исследование свойств дискретных систем сигналов с n-уровневой функ-
цией корреляции может осуществляться в пределах или только неинверсной и инверсной изоморфных или произвольно-
го сочетания тех и других преобразований. При этом обеспечивается выбор любой произвольной длительности сигнала. 

Ключевые слова:  радиоэлектронная противодействие, система связи, дискретные сигналы, ансамблевые сиг-
налы, помехозащищенность, имитостойкость. 

 
Method of construction of different multiples for synthesis of discrete signals with proposed properties 

S. Stasev, S. Serov, V. Saprunov 
The method of construction of different sets is proposed. The necessary and sufficient conditions for the existence of sig-

nals with predetermined correlation and structural properties were formulated. The correlation and structural properties of dis-
crete signals were shown. The mathematical expressions were obtained, and formulated the necessary and sufficient conditions 
for the existence of the n-level correlation function significantly simplify of the procedures for synthesizing signals with the 
given correlation properties. Solution the problem of increasing noise immunity, imitative stability and secrecy was associated 
with the use these sets of signals, which satisfyi the requirements. Each signal of this ensemble is easy distinguish from a shifted 
copy in time, each of the signals of this ensemble is easily different from any other signal of this set. The developed algorithm of 
construction of different sets allows to synthesize and investigate the statistical characteristics of auto - and inter - correlation 
properties of discrete signal systems. Synthesis and investigation of the properties of discrete signal systems with n-level correla-
tion function can be carried out within or only non-inverse and inverse isomorphic, or arbitrary combination of those and other 
transformations. In this case, the choice of any arbitrary duration of the signal is provided. 

Keywords : electronic countermeasures, communication system, discrete signals, ensemble signals, noise immunity. 


