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(57) Пристрій фільтрації сигналу, що містить блок 

послідовно з'єднаних елементів затримки вхідного 
сигналу, який відрізняється тим, що додатково 

містить перший канал обробки, другий канал об-
робки, суматор і фільтр, причому входи першого і 
другого каналів обробки є першим і другим входа-
ми пристрою відповідно, виходи каналів обробки 
з'єднані із входами суматора, вихід суматора з'єд-
наний із входом фільтра, а вихід фільтра є вихо-
дом пристрою, при цьому перший канал обробки 
містить блок послідовно з'єднаних елементів за-
тримки вхідного сигналу, блок обчислення нижньої 
грані і блок обчислення позитивної частини, а дру-
гий канал обробки містить блок послідовно з'єдна-

них елементів затримки вхідного сигналу, блок 
обчислення верхньої грані і блок обчислення нега-
тивної частини, причому вхід блока послідовно 
з'єднаних елементів затримки вхідного сигналу 
кожного каналу обробки є входом даного каналу 
обробки, при цьому в першому каналі обробки 
виходи блока послідовно з'єднаних елементів за-
тримки вхідного сигналу з'єднані з відповідними 
входами блока обчислення нижньої грані, а в дру-
гому каналі обробки виходи блока послідовно 
з'єднаних елементів затримки вхідного сигналу 
з'єднані з відповідними входами блока обчислення 
верхньої грані, причому вихід блока обчислення 
нижньої грані з'єднаний із входом блока обчислен-
ня позитивної частини, а вихід блока обчислення 
верхньої грані з'єднаний із входом блока обчис-
лення негативної частини, при цьому вихід блока 
обчислення позитивної частини є виходом першо-
го каналу обробки, а вихід блока обчислення нега-
тивної частини є виходом другого каналу обробки. 

 

 
Корисна модель відноситься до галузі обробки 

сигналів, зокрема, до пристроїв фільтрації сигна-
лів, а саме, до пристроїв фільтрації сигналів на 
фоні перешкод у просторі сигналів із властивостя-
ми алгебраїчної решітки. 

Відомий трансверсальний фільтр, що містить 
блок послідовно з'єднаних елементів затримки 
вхідного сигналу, блок резисторів і суматор, при-
чому кожний вихід блоку послідовно з'єднаних 
елементів затримки вхідного сигналу з'єднаний із 
входом відповідного резистора, а вихід кожного 
резистора, з'єднаний з відповідним входом сума-
тора, вихід якого є виходом трансверсального фі-
льтра [1]. 

Недоліком відомого трансверсального фільтру 
є додаткові схемні витрати, необхідні для підстро-
ювання резисторів при зміні спектральної щільно-
сті потужності перешкоди, і як наслідок, зменшен-
ня швидкодії роботи пристрою, а також низька 
перешкодостійкість в умовах впливу сильних пе-
решкод. 

Найбільш близьким технічним рішенням є од-
норідний фільтр, що містить блок послідовно з'єд-
наних елементів затримки вхідного сигналу [2]. 

Недоліками відомого однорідного фільтру є 
низька перешкодостійкість в умовах впливу силь-
них перешкод та залежність перешкодостійкості 
фільтрації сигналу від умов апріорної невизначе-
ності. 

В основу корисної моделі поставлено задачу 
шляхом використання переваг простору сигналів із 
властивостями алгебраїчної решітки, а також за 
рахунок внесення відповідних змін в алгоритм ро-
боти і конструкцію пристрою, а саме, шляхом до-
даткового включення двох каналів обробки, сума-
тору і фільтру, забезпечити підвищення 
перешкодостійкості фільтрації сигналу в умовах 
впливу сильних перешкод та виключити залеж-
ність перешкодостійкості фільтрації сигналу від 
умов апріорної невизначеності, що дозволяє усу-
нути недоліки прототипу. 

Задача корисної моделі досягається тим, що 
пристрій фільтрації сигналу, що містить блок пос-
лідовно з'єднаних елементів затримки вхідного 
сигналу, згідно корисної моделі, додатково містить 
перший канал обробки, другий канал обробки, су-
матор і фільтр, причому входи першого і другого 
каналів обробки є першим і другим входами при-
строю відповідно, виходи каналів обробки з'єднані 
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із входами суматора, вихід суматора з'єднаний із 
входом фільтра, а вихід фільтра є виходом при-
строю, при цьому перший канал обробки містить 
блок послідовно з'єднаних елементів затримки 
вхідного сигналу, блок обчислення нижньої грані і 
блок обчислення позитивної частини, а другий 
канал обробки містить блок послідовно з'єднаних 
елементів затримки вхідного сигналу, блок обчис-
лення верхньої грані і блок обчислення негативної 
частини, причому вхід блоку послідовно з'єднаних 
елементів затримки вхідного сигналу кожного ка-
налу обробки є входом даного каналу обробки, 
при цьому в першому каналі обробки виходи блоку 
послідовно з'єднаних елементів затримки вхідного 
сигналу з'єднані з відповідними входами блоку 
обчислення нижньої грані, а в другому каналі об-
робки виходи блоку послідовно з'єднаних елемен-
тів затримки вхідного сигналу з'єднані з відповід-
ними входами блоку обчислення верхньої грані, 
причому вихід блоку обчислення нижньої грані 
з'єднаний із входом блоку обчислення позитивної 
частини, а вихід блоку обчислення верхньої грані 
з'єднаний із входом блоку обчислення негативної 
частини, при цьому вихід блоку обчислення пози-
тивної частини є виходом першого каналу оброб-
ки, а вихід блоку обчислення негативної частини є 
виходом другого каналу обробки. 

Порівняльний аналіз технічного рішення, яке 
заявляється, із найближчим аналогом дозволяє 
зробити висновок, що запропонований пристрій 
фільтрації сигналу відрізняється тим, що додатко-
во містить перший канал обробки, другий канал 
обробки, суматор і фільтр, причому входи першого 
і другого каналів обробки є першим і другим вхо-
дами пристрою відповідно, виходи каналів оброб-
ки з'єднані із входами суматора, вихід суматора 
з'єднаний із входом фільтра, а вихід фільтра є 
виходом пристрою, при цьому перший канал об-
робки містить блок послідовно з'єднаних елемен-
тів затримки вхідного сигналу, блок обчислення 
нижньої грані і блок обчислення позитивної части-
ни, а другий канал обробки містить блок послідов-
но з'єднаних елементів затримки вхідного сигналу, 
блок обчислення верхньої грані і блок обчислення 
негативної частини, причому вхід блоку послідовно 
з'єднаних елементів затримки вхідного сигналу 
кожного каналу обробки є входом даного каналу 
обробки, при цьому в першому каналі обробки 
виходи блоку послідовно з'єднаних елементів за-
тримки вхідного сигналу з'єднані з відповідними 
входами блоку обчислення нижньої грані, а в дру-
гому каналі обробки виходи блоку послідовно з'єд-
наних елементів затримки вхідного сигналу з'єд-
нані з відповідними входами блоку обчислення 
верхньої грані, причому вихід блоку обчислення 
нижньої грані з'єднаний із входом блоку обчислен-
ня позитивної частини, а вихід блоку обчислення 
верхньої грані з'єднаний із входом блоку обчис-
лення негативної частини, при цьому вихід блоку 
обчислення позитивної частини є виходом першо-
го каналу обробки, а вихід блоку обчислення нега-
тивної частини є виходом другого каналу обробки. 

Суть загальної ідеї запропонованого пристрою 
фільтрації сигналу полягає в наступному. 

Взаємодія корисного сигналу s(t) і перешкоди 
n(t) в просторі сигналів із властивостями алгебраї-

чної решітки L(,) визначається двома бінарними 

операціями , у двох каналах прийому відповідно 
[3]: 

x(t)=s(t)n(t), (1a) 
 

x(t)=s(t)n(t), (1б) 

де s(t)n(t)=supL[s(t),n(t)], s(t)n(t)=infL[s(t),n(t)]; 

s(t),n(t)L(,) - операції верхньої s(t)n(t) і ниж-

ньої s(t)n(t) граней відповідно. 
Імовірнісні розподілення корисного сигналу s(t) 

і перешкоди n(t) вважаються довільними. Миттєві 
значення (часові відліки) корисного сигналу {s(tj)} і 
перешкоди {n(tj)} є елементами простору сигналів: 

s(tj),n(tj)L(,). Часові відліки перешкоди {n(tj)} 
вважаються статистично незалежними. Часові 
відліки {s(tj)} і {n(tj)} корисного сигналу s(t) і переш-
коди n(t) беруться на області визначення Ts сигна-

лу s(t):tjTs через інтервал дискретизації t, такий 
що він забезпечує незалежність часових відліків 

перешкоди {n(tj)}, причому t<<1/f0, де f0 - частота 
сигналу s(t). 

Суть корисної моделі пояснюється за допомо-
гою креслень, де на фіг. 1 представлена структур-
на схема запропонованого пристрою фільтрації 
сигналу; на фіг. 2 показана функціональна схема 
першого каналу обробки; на фіг. 3 наведена функ-
ціональна схема другого каналу обробки; на фіг.4 
представлена функціональна схема запропонова-
ного пристрою фільтрації сигналу; на фіг. 5 пока-
зані реалізація s*(t) корисного сигналу s(t), що діє 
на входах запропонованого пристрою фільтрації 
сигналу і відповідна реалізація w*(f) сигналу w(t) на 
виході суматора 3, отримані в результаті статис-
тичного моделювання за допомогою математично-
го пакету MATHCAD. 

Пристрій фільтрації сигналу конструктивно мі-
стить (див. фіг. 1, 2, 3, 4): перший канал обробки - 
1; другий канал обробки - 2; суматор - 3; фільтр - 
4; перший канал обробки 1 конструктивно містить: 
блок послідовно з'єднаних елементів затримки 
вхідного сигналу - 5; елементи затримки вхідного 
сигналу - 5.1...5N - 1; блок обчислення нижньої 
грані - 6; блок обчислення позитивної частини - 7; 
другий канал обробки 2 конструктивно містить: 
блок послідовно з'єднаних елементів затримки 
вхідного сигналу - 8; елементи затримки вхідного 
сигналу - 8.1...8.N - 1; блок обчислення верхньої 
грані - 9; блок обчислення негативної частини - 10. 

Пристрій фільтрації сигналу працює таким чи-
ном (див. фіг. 1, 2, 3, 4). 

Елементи затримки вхідного сигналу 5.1...5.N - 
1 блоку послідовно з'єднаних елементів затримки 
вхідного сигналу 5 першого каналу обробки 1 фо-
рмують сукупності {x(tj)} затриманих на заданий 
часовий інтервал копій вхідного сигналу x(t) пер-
шого каналу обробки (див. фіг. 2): 

x(tj)=s(tj)n(tj), (2a) 

де tj=t-jt - значення часового параметру часо-

вих відліків {x(tj)}, сигналів x(tj), j=0,l,...N-1, tjТ*Ts; 

T* - інтервал обробки: Т*=[t-(N-1)t,t]; 

NN, N - множина натуральних чисел. 
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Елементи затримки вхідного сигналу 8.1...8.N - 
1 блоку послідовно з'єднаних елементів затримки 
вхідного сигналу 8 другого каналу обробки 2 фор-

мують сукупності 
  jtx~

 затриманих на заданий 

часовий інтервал копій вхідного сигналу  tx~  дру-
гого каналу обробки (див. фіг. 3): 

     jjj tntstx~ 
, (2б) 

де tj=t-jt - значення часового параметру часо-

вих відліків 
  jtx~

 сигналів 
 jtx~

, j=0,1,...,N-1, 

tjT*Ts; 

T* - інтервал обробки: Т*=[t-(N-1)t,t]; 

NN, N - множина натуральних чисел. 
Блок обчислення нижньої грані 6 обчислює 

нижню грань 
   tjtxty

1N

0j




  сукупності {x(tj)} 
затриманих на заданий часовий інтервал копій 
вхідного сигналу x(t) першого каналу обробки 1 
(див. фіг. 2): 

     .tjtxtxty
1N

0j
j

1N

0j








  
(3а) 

Блок обчислення верхньої грані 9 обчислює 

верхню грань 
   tjtx~ty~

1N

0j




  сукупності 
  jtx~

 
затриманих на заданий часовий інтервал копій 

вхідного сигналу  tx~  другого каналу обробки 2 
(див. фіг. 3): 

     .tjtx~tx~ty~
1N

0j
j

1N

0j








  
(3б) 

Блок обчислення позитивної частини 7 фор-
мує значення позитивної частини y+(t) сигналу y(t) 
(див. фіг. 2, 4): 

y+(t)=y(t)0. (4а) 
Блок обчислення негативної частини 10 фор-

мує значення негативної частини  ty~  процесу 

 ty~  (див. фіг. 3, 4): 

    .0ty~ty~   
(4б) 

Суматор 3 обчислює значення суми 

     ty~tytw    двох сигналів y+(t), 
 ty~  на ви-

ході блоку обчислення позитивної частини 7 і бло-
ку обчислення негативної частини 10 відповідно 
(див. фіг. 1, 4): 

     ty~tytw   . (5) 

Фільтр 4 здійснює згладжування сигналу w(t) 

суми      ty~tytw    шляхом обчислення вибір-
кової медіани med{*} сукупності {w(tk)} часових від-
ліків суми w(t) (див. фіг. 1, 4): 

v(t)=med{w(tk)}, (6) 

де: 
t

M

k
ttk 

 - значення часового парамет-
ру часових відліків {w(tk)} сигналу w(t), k=0,1,...,М-

1;
 t,ttT

~
tk 

; 

T
~

 - інтервал, на якому здійснюється згладжу-
вання сигналу w(t); 

МN, N - множина натуральних чисел. 
Підсумувавши, таким чином, зміст отриманих 

співвідношень (6), (5), (4а,б), (3а,б), (2а,б), можна 
зробити висновок про те, що оцінка v(t)=ŝ(t) корис-
ного сигналу s(t), що виділяється за допомогою 
фільтру 4, є функція згладжування сигналу w(t), 

яка є сумою сигналів y+(t), 
 ty~ , що обчислюється 

суматором 3, а сигнали y+(t), 
 ty~  є результатами 

первинної обробки вхідних сигналів x(t),  tx~ , яка 
здійснюється за допомогою першого каналу обро-
бки 1 та другого каналу обробки 2 відповідно. 

На фіг. 5 показані реалізація s*(t) корисного 
сигналу s(t), що діє на входах запропонованого 
пристрою фільтрації сигналу і відповідна реаліза-
ція w*(t) сигналу w(t) на виході суматора 3, отри-
мані в результаті статистичного моделювання за 
допомогою математичного пакету MATHCAD. На-
ведений приклад відповідає наступним умовам. 
Сигнал - вузькосмуговий радіоімпульс; перешкода 
- квазібілий гаусовський шум з відношенням мак-
симальної частоти спектральної щільності переш-
коди до частоти сигналу fn,mах/f0=64; співвідношен-
ня сигнал-перешкода ES/N0=10

-6
 (Es - енергія 

сигналу, N0 - спектральна щільність потужності 
перешкоди). У якості трансверсальных фільтрів 
використовувалися фільтри із шістнадцятьма від-
водами (число часових відліків N сигналів x(t) і 

 tx~ , які використовуються при обробці, дорівнює 
16). Затримка переднього фронту напівперіодів 
сигналу w(t) відносно корисного сигналу s(t), яка 
обумовлена наявністю динамічної помилки фор-

мування оцінки сигналу ŝ(t), дорівнює (N-1)·t, 

t=1/(2fn,max)<<1/f0. Імовірність помилкового фор-
мування Рпом оцінки сигналу ŝ(t) (імовірність фор-
мування перешкодового викиду) складала досить 

малу величину Рпом2
-16

, тому викидів перешкоди 
на інтервалі моделювання (m=2

10
=1024 часових 

відліків) не спостерігається. При зміні співвідно-
шення сигнал-перешкода ES/N0 у досить широких 

межах: 10
-10
ES/N010, коефіцієнт взаємної коре-

ляції сигналів s(f) і w(t) приймав значення 
0.97...0.98, що свідчить про інваріантність при-
строю фільтрації сигналу щодо умов апріорної 
невизначеності. 

Підвищення ефективності застосування при-
строю фільтрації сигналу, який заявляється, у по-
рівнянні із прототипом досягається шляхом вико-
ристання переваг простору сигналів із 
властивостями алгебраїчної решітки, а також за 
рахунок внесення відповідних змін в алгоритм ро-
боти і конструкцію пристрою, а саме, шляхом до-
даткового включення двох каналів обробки, сума-
тору і фільтру, за рахунок чого забезпечується 
підвищення перешкодостійкості фільтрації сигналу 
в умовах впливу сильних перешкод та виключення 
залежності перешкодостійкості фільтрації сигналу 
від умов апріорної невизначеності. 
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