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(57) Спосіб демодуляції детермінованих сигналів, 

при якому приймають вхідний сигнал, який є функ-
цією одного з детермінованих сигналів, які викори-
стовуються, і перешкоди, синхронно через інтер-
вал, рівний тривалості детермінованого сигналу, 
формують М еталонних сигналів, кожний з яких є 
тотожним одному з М детермінованих сигналів, які 
використовуються, формують М каналів обробки, 
при цьому кількість каналів обробки М і кількість 
еталонних сигналів М визначаються кількістю де-
термінованих сигналів М, які використовуються, 
кожному каналу обробки ставлять у відповідність 
свій еталонний сигнал, здійснюють попередню 
обробку вхідного сигналу, в ході якої вхідний сиг-

нал розгалужують на М каналів обробки, в кожно-
му каналі обробки обчислюють кореляційну функ-
цію між еталонним сигналом даного каналу оброб-
ки і попередньо обробленим вхідним сигналом, 
визначають канал обробки, у якому спостерігаєть-
ся максимальне значення кореляційної функції в 
момент часу, що визначається часом закінчення 
еталонного сигналу, приймають рішення щодо 
прийому саме того детермінованого сигналу, який 
відповідає тому каналу обробки, у якому у визна-
чений момент часу спостерігається максимальне 
значення кореляційної функції, який відрізняєть-
ся тим, що приймають вхідний сигнал, який є фун-

кцією верхньої (нижньої) грані одного з детерміно-
ваних сигналів, які використовуються, і перешкоди, 
а в ході попередньої обробки вхідного сигналу в 
кожному каналі обробки додатково обчислюють 
нижню (верхню) грань між еталонним сигналом 
даного каналу обробки і вхідним сигналом. 

 
 

 
 

Корисна модель належить до галузі обробки 
сигналів, зокрема до способів демодуляції сигна-
лів, а саме до способів демодуляції детермінова-
них сигналів на фоні перешкод у просторі сигналів 
із властивостями алгебраїчної решітки. 

Відомий спосіб демодуляції цифрових сигна-
лів, що реалізується за допомогою демодулятора 
цифрових сигналів, при якому приймають вхідний 
цифровий сигнал, який є адитивною функцією од-
ного з детермінованих сигналів, які використову-
ються, і перешкоди, синхронно через інтервал, 
рівний тривалості детермінованого сигналу, фор-
мують М еталонних цифрових сигналів, формують 
М каналів обробки, при цьому кількість каналів 
обробки М і кількість еталонних цифрових сигналів 
М визначаються кількістю детермінованих сигналів 
М, які використовуються, кожному каналу обробки 
ставлять у відповідність свій еталонний цифровий 
сигнал, здійснюють попередню обробку вхідного 
цифрового сигналу, в ході якої вхідний сигнал роз-
галужують на М каналів обробки, в кожному каналі 
обробки обчислюють кореляційну функцію між 
еталонним цифровим сигналом даного каналу 

обробки і вхідним цифровим сигналом, визнача-
ють канал обробки, у якому спостерігається мак-
симальне значення кореляційної функції в момент 
часу, що визначається часом закінчення еталонно-
го цифрового сигналу, приймають рішення щодо 
прийому саме того детермінованого сигналу, який 
відповідає тому каналу обробки, у якому у визна-
чений момент часу спостерігається максимальне 
значення кореляційної функції [1]. 

Недоліком відомого способу демодуляції циф-
рових сигналів є те, що він здійснює демодуляцію 
лише цифрових сигналів. 

Найбільш близьким технічним рішенням, об-
раним за прототип, є способів демодуляції детер-
мінованих сигналів, що реалізується за допомогою 
демодулятора детермінованих сигналів, при якому 
приймають вхідний сигнал, який є функцією одного 
з детермінованих сигналів, які використовуються, і 
перешкоди, синхронно через інтервал, рівний три-
валості детермінованого сигналу, формують М 
еталонних сигналів, кожний з яких є тотожним од-
ному з М детермінованих сигналів, які використо-
вуються, формують М каналів обробки, при цьому 

 



3 60813 4 
 

 

 

кількість каналів обробки М і кількість еталонних 
сигналів М визначаються кількістю детермінованих 
сигналів М, які використовуються, кожному каналу 
обробки ставлять у відповідність свій еталонний 
сигнал, здійснюють попередню обробку вхідного 
сигналу, в ході якої вхідний сигнал розгалужують 
на М каналів обробки, в кожному каналі обробки 
обчислюють кореляційну функцію між еталонним 
сигналом даного каналу обробки і попередньо об-
робленим вхідним сигналом, визначають канал 
обробки, у якому спостерігається максимальне 
значення кореляційної функції в момент часу, що 
визначається часом закінчення еталонного сигна-
лу, приймають рішення щодо прийому саме того 
детермінованого сигналу, який відповідає тому 
каналу обробки, у якому у визначений момент часу 
спостерігається максимальне значення кореляцій-
ної функції [2]. 

Недоліками відомого способу демодуляції де-
термінованих сигналів є низька перешкодостійкість 
демодуляції сигналів в умовах впливу сильних 
перешкод та залежність перешкодостійкості демо-
дуляції сигналів від умов апріорної невизначенос-
ті. 

В основу корисної моделі поставлено задачу 
шляхом використання переваг простору сигналів із 
властивостями алгебраїчної решітки, а також за 
рахунок внесення відповідних змін в алгоритм де-
модуляції детермінованих сигналів, а саме, шля-
хом прийому вхідного сигналу, який є функцією 
верхньої (нижньої) грані одного з детермінованих 
сигналів, які використовуються, і перешкоди, а 
також обчислення нижньої (верхньої) грані між 
еталонним сигналом даного каналу обробки і вхід-
ним сигналом, забезпечити підвищення перешко-
достійкості демодуляції сигналів в умовах впливу 
сильних перешкод та виключити залежність пере-
шкодостійкості демодуляції сигналів від умов апрі-
орної невизначеності, що дозволяє усунути недо-
ліки прототипу. 

Суть корисної моделі в способі демодуляції 
детермінованих сигналів, при якому приймають 
вхідний сигнал, який є функцією одного з детермі-
нованих сигналів, які використовуються, і переш-
коди, синхронно через інтервал, рівний тривалості 
детермінованого сигналу, формують М еталонних 
сигналів, кожний з яких є тотожним одному з М 
детермінованих сигналів, які використовуються, 
формують М каналів обробки, при цьому кількість 
каналів обробки М і кількість еталонних сигналів М 
визначаються кількістю детермінованих сигналів 
М, які використовуються, кожному каналу обробки 
ставлять у відповідність свій еталонний сигнал, 
здійснюють попередню обробку вхідного сигналу, 
в ході якої вхідний сигнал розгалужують на М ка-
налів обробки, в кожному каналі обробки обчис-
люють кореляційну функцію між еталонним сигна-
лом даного каналу обробки і попередньо 
обробленим вхідним сигналом, визначають канал 
обробки, у якому спостерігається максимальне 
значення кореляційної функції в момент часу, що 
визначається часом закінчення еталонного сигна-
лу, приймають рішення щодо прийому саме того 
детермінованого сигналу, який відповідає тому 
каналу обробки, у якому у визначений момент часу 

спостерігається максимальне значення кореляцій-
ної функції, полягає в тому, що приймають вхідний 
сигнал, який є функцією верхньої (нижньої) грані 
одного з детермінованих сигналів, які використо-
вуються, і перешкоди, а в ході попередньої оброб-
ки вхідного сигналу в кожному каналі обробки до-
датково обчислюють нижню (верхню) грань між 
еталонним сигналом даного каналу обробки і вхід-
ним сигналом. 

Порівняльний аналіз технічного рішення, яке 
заявляється, з прототипом дозволяє зробити ви-
сновок, що спосіб демодуляції детермінованих 
сигналів відрізняється тим, що приймають вхідний 
сигнал, який є функцією верхньої (нижньої) грані 
одного з детермінованих сигналів, які використо-
вуються, і перешкоди, а в ході попередньої оброб-
ки вхідного сигналу в кожному каналі обробки до-
датково обчислюють нижню (верхню) грань між 
еталонним сигналом даного каналу обробки і вхід-
ним сигналом. 

Загальна ідея запропонованого способу демо-
дуляції детермінованих сигналів полягає в наступ-
ному. 

При демодуляції детермінованих сигналів ста-
виться завдання визначити, який з М детермінова-
них сигналів з множини S = {si(t)}, і=1,...,М у визна-
чений момент часу приймається пристроєм 
демодуляції детермінованих сигналів, за умов од-
ночасного впливу перешкоди n(t) на вході цього 
пристрою. Взаємодія одного з детермінованих 
сигналів si(t), які використовуються з множини де-
термінованих сигналів S={si(t)}, i=1,...,M, і переш-
коди n(t) в просторі сигналів із властивостями ал-

гебраїчної решітки L(,) може здійснюватись 
подвійним чином: у вигляді функцій верхньої 

si(t)n(t) або нижньої si(t)n(t) граней відповідно [3]. 
Отже при демодуляції детермінованих сигналів в 
просторі сигналів із властивостями алгебраїчної 

решітки L(,), здійснюється прийом вхідного сиг-

налу x(t), який є функцією верхньої грані si(t)n(t) 
одного з детермінованих сигналів si(t), які викорис-
товуються, і перешкоди n(t): 

x(t) = si(t)  n(t), t  TS, i = 1,...,M,  (1a) 

або функцією нижньої грані si(t)n(t) одного з де-
термінованих сигналів si(t), які використовуються, І 
перешкоди n(t): 

x(t) = si(t)  n(t), t  TS, i = 1,...,M,  (1б) 

де TS =[t0,t0 + T] - область визначення сигналу si(t); 
t0 - відомий час приходу сигналу si(t); 
Т - тривалість сигналу si(t); 

М  N, N - множина натуральних чисел. 
При цьому детерміновані сигнали з множини 

S-{si(t)}, i = 1,...,M, характеризуються однаковою 

енергією  




S
t

dtt2
i

si  і коефіцієнтами взаєм-

ної кореляції     1

t

/dttkstisikr

S





  . Будемо та-

кож припускати, що перешкода n(t) характеризу-
ється довільними ймовірнісно-статистичними 
властивостями. 

Рішення завдання демодуляції детермінова-
них сигналів з множини S={si(t)}, i=1,...,M слідує 
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безпосередньо з аксіом поглинання решітки L(,) 
[3]: 

sk(t)  x(t) = sk(t)  [sk(t)  n(t)] =sk(t)  (2a) 

sk(t)  x(t) =sk(t)  [sk(t)  n(t)] =sk(t), (2б) 

де x(t) - вхідний сигнал, який є функцією верх-
ньої (нижньої) грані одного з детермінованих сиг-
налів sk(t), які використовуються, і перешкоди n(t) 
відповідно. 

Таким чином, незалежно від умов параметри-
чної і непараметричної апріорної невизначеності, і, 
відповідно, імовірнісно-статистичних властивостей 
перешкоди і співвідношення сигнал-перешкода, 
демодуляція детермінованих сигналів із заданої 
множини S={si(t)}, і - 1,...,М у просторі сигналів із 
властивостями алгебраїчної решітки здійснюється 
безпомилково. 

Відповідно до співвідношень (2а), (2б) для де-
модуляції детермінованих сигналів у просторі сиг-
налів із властивостями алгебраїчної решітки, в 
разі прийому вхідного сигналу x(t), який є функцією 
верхньої (нижньої) грані одного з детермінованих 
сигналів sk(t), які використовуються, і перешкоди 
n(t), в кожному з М каналів обробки необхідно фо-
рмувати оцінку ŝі(t) еталонного сигналу si(t), рівну 
нижньої (верхньої) грані уi(t) між вхідним сигналом 
x(t) і еталонним сигналом si(t) каналу обробки від-
повідно: 

              
 

      










.ki,tntkstis

;ki,tks

tntkstistxtistiŝtiy

, (3a) 

або: 

              
 

      










.ki,tntkstis

;ki,tks

tntkstistxtistiŝtiy

, (3б) 

Зі співвідношень (3а), (3б) випливає, що в ко-
жному каналі обробки необхідно обчислювати ко-
реляційну функцію Ri(t): 

     




S
t

dttistiytiR , 
(4) 

між отриманим результатом попередньої обробки 
вхідного сигналу x(t) у вигляді нижньої (верхньої) 
грані yi(t) і еталонним сигналом si(t) каналу оброб-
ки і приймати рішення щодо того, що у вхідному 
сигналі x(t) присутній саме той сигнал sk(t), у каналі 
якого в момент часу t=t0+T фіксується максималь-
не значення кореляційної функції 

     




S
t

dttkstkytkR : 

 
sTtS)t(1s;Ii

kdt)t(is)t(iyargmax



 , (5) 

при цьому кореляційна функція Ri(t) в i-ому каналі 
обробки приймає максимальне значення при i=k в 
момент часу t=t0+Т, рівне енергії Е сигналу si(t): 

     

sTtsTt

E)t(kS)t(kSkidttistiyT0tkiR



  ,  (6) 

а при ik в момент часу t=t0+Т буде приймати зна-
чення строго менше енергії Е сигналу si(t): 

      



  ki
t

dttistiyT0tiR

s

. 

Підсумувавши, таким чином, зміст отриманих 
співвідношень (3а), (3б), (5), (6), можна зробити 
висновок про те, що спосіб демодуляції детермі-
нованих сигналів у процесі обробки вхідного сиг-
налу x(t) на інтервалі TS=[t0,t0+T] повинний перед-
бачати формування оцінки ŝi(t) сигналу si(t) в 
кожному з М каналів обробки, рівну відповідно до 
формул (3а), (3б) нижньої (верхньої) грані yi(t) між 
вхідним сигналом x(t) і еталонним сигналом Si(t) 
каналу обробки; обчислювати в кожному каналі 

обробки кореляційну функцію      




s
t

dttistiytiR  

між результатом попередньої обробки вхідного 
сигналу x(t) у вигляді нижньої грані yi(t) і еталон-
ним сигналом si(t) каналу обробки на інтервалі 
TS=[t0,t0+T], і відповідно до рівняння (5) приймати 
рішення щодо того, що у вхідному сигналі x(t) при-
сутній саме той сигнал sk(t), у каналі якого в мо-
мент часу t=t0+T фіксується максимальне значення 
кореляційної функції Ri=k(t0+Т), рівне енергії сигна-
лу Е. 

Суть корисної моделі пояснюється за допомо-
гою креслень, де на фіг.1 представлена послідов-
ність операцій, що пояснює суть способу демоду-
ляції детермінованих сигналів; на фіг.2 показана 
функціональна схема пристрою демодуляції дете-
рмінованих сигналів, за допомогою якого реалізу-
ється зазначений спосіб. 

Згідно із схемою на фіг.1, суть способу демо-
дуляції детермінованих сигналів пояснюється за 
допомогою наступної послідовності операцій. 

Приймають вхідний сигнал x(t), який є функці-

єю верхньої sk(t)n(t) (нижньої sk(t)n(t)) грані х(t) 
одного з детермінованих сигналів sk(t) з множини 
детермінованих сигналів S={si(t)}, і=1,..., М , які 
використовуються, і перешкоди n(t), у відповідності 
до формул (1а), (1б)). Синхронно через інтервал Т, 
рівний тривалості детермінованого сигналу Si(t), 
формують М еталонних сигналів si(t), і = 1,...,М, 
кожний з яких є тотожним одному з М детерміно-
ваних сигналів, які використовуються. Формують М 
каналів обробки. Кожному i-ому каналу обробки 
ставлять у відповідність свій еталонний сигнал 
Si(t), де і=1,...,М. Здійснюють попередню обробку 
вхідного сигналу x(t), в ході якої вхідний сигнал x(t) 
розгалужують на М каналів обробки та в кожному 

каналі обробки обчислюють нижню si(t)x(t) (верх-

ню si(t)x(t)) грань yi(t) між еталонним сигналом 
si(t) даного i-ого каналу обробки і вхідним сигна-
лом x(t) відповідно до формул (3а), (3б). В кожно-
му каналі обробки обчислюють кореляційну функ-
цію Ri(t) між еталонним сигналом si(t) даного і-ого 
каналу обробки і попередньо обробленим вхідним 
сигналом у вигляді нижньої (верхньої) грані yi(t) 
згідно з формулою (4). Відповідно до формули (5), 
визначають канал обробки, у якому спостерігаєть-
ся максимальне значення кореляційної функції Ri=k 
(t0+Т) в момент часу t=t0+Т , що визначається ча-
сом закінчення еталонного сигналу si(t). 

Таким чином, у разі присутності у вхідному си-
гналі x(t) детермінованого сигналу si(t), відповідно 
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до формули (5), приймають рішення щодо прийо-
му саме того детермінованого сигналу sk(t), який 
відповідає тому каналу обробки k, у якому у ви-
значений момент часу t=t0+T спостерігається мак-
симальне значення кореляційної функції. 

Спосіб демодуляції детермінованих сигналів, 
який заявляється, реалізується за допомогою при-
строю демодуляції детермінованих сигналів, що 
конструктивно містить (див. фіг.2): М каналів об-
робки - 1.1...1.М; М блоків обчислення нижньої 
(верхньої) грані - 2.1...2.М; М блоків обчислення 
кореляційної функції - 3.1...3.М; блок прийняття 
рішення - 4; генератор еталонних сигналів - 5. 

Сукупність функціональних елементів і зв'язків 
між ними пристрою демодуляції детермінованих 
сигналів дозволяє реалізувати послідовність дій 
даного способу. 

Реалізація способу демодуляції детермінова-
них сигналів за допомогою вищезазначеного при-
строю здійснюється таким чином (див. фіг.2). 

На вході пристрою демодуляції детермінова-
них сигналів приймають вхідний сигнал x(t), який є 

функцією верхньої sk(t)n(t) (нижньої sk(t)n(t)) 
грані одного з детермінованих сигналів sk{t) з мно-
жини детермінованих сигналів S={si(t)}, i=1,...,M, які 
використовуються, і перешкоди n(t). Синхронно 
через інтервал Т, рівний тривалості детермінова-
ного сигналу si(t), за допомогою генератора ета-
лонних сигналів 5 формують М еталонних сигналів 
si(t), i=1,...,M, кожний з яких є тотожним одному з М 
детермінованих сигналів, які використовуються. 

Формують М каналів обробки 1.1... 1.М, кожний 
з яких містить: М блоків обчислення нижньої (вер-
хньої) грані 2.1...2.М та М блоків обчислення коре-
ляційної функції 3.1...3.М. Кожному i-ому каналу 
обробки ставлять у відповідність свій еталонний 
сигнал si(t), і=1,..., М за допомогою зв'язків між i-им 
виходом еталонного генератора 5 і відповідним 
входом і-ого каналу обробки, де i=1,...,М. 

Здійснюють попередню обробку вхідного сиг-
налу x(t), в ході якої вхідний сигнал x(t) розгалужу-
ють на М каналів обробки за допомогою парале-
льного з'єднання всіх каналів обробки 1.1..1.М із 
входом пристрою та за допомогою блоків обчис-
лення нижньої (верхньої) грані 2.1...2.М в кожному 

каналі обробки обчислюють нижню si(t)x(t) (верх-

ню si(t)x(t)) грань yi(t) між еталонним сигналом 
si(t) даного каналу обробки і вхідним сигналом x(t) 
відповідно до формул (3а), (3б). 

В кожному каналі обробки за допомогою бло-
ків обчислення кореляційної функції 3.1...3.М об-

числюють кореляційну функцію Ri(t) між еталон-
ним сигналом si(t) даного і-ого каналу обробки і 
попередньо обробленим вхідним сигналом у ви-
гляді нижньої (верхньої) грані yi(t) згідно з форму-
лою (4). 

Відповідно до формули (5) за допомогою бло-
ку прийняття рішення 4 визначають канал оброб-
ки, у якому спостерігається максимальне значення 
кореляційної функції Ri=k (t0 + Т) (див. формулу (6)) 
в момент часу t = t0 + T, що визначається часом 
закінчення еталонного сигналу si(t). 

Таким чином, у разі присутності у вхідному си-
гналі x(t) сигналу sk(t), відповідно до формули (5), 
за допомогою блоку прийняття рішення 4 прийма-
ють рішення щодо прийому саме того детерміно-
ваного сигналу sk(t), який відповідає тому каналу 
обробки k, у якому у визначений момент часу спо-
стерігається максимальне значення кореляційної 
функції. 

Підвищення ефективності способу демодуля-
ції детермінованих сигналів, який заявляється, у 
порівнянні із прототипом досягається шляхом ви-
користання переваг простору сигналів із властиво-
стями алгебраїчної решітки, а також за рахунок 
внесення відповідних змін в алгоритм демодуляції 
детермінованих сигналів, а саме, шляхом прийому 
вхідного сигналу, який є функцією верхньої (ниж-
ньої) грані одного з детермінованих сигналів, які 
використовуються, і перешкоди, а також обчис-
лення нижньої (верхньої) грані між еталонним сиг-
налом даного каналу обробки і вхідним сигналом, 
за рахунок чого забезпечується підвищення пере-
шкодостійкості демодуляції сигналів в умовах 
впливу сильних перешкод та виключення залеж-
ності перешкодостійкості демодуляції сигналів від 
умов апріорної невизначеності. 
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