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(57) Спосіб фільтрації сигналу, при якому задають 

часовий інтервал, приймають вхідний сигнал, який 
є функцією корисного сигналу і перешкоди, фор-
мують сукупність затриманих на заданий часовий 
інтервал копій вхідного сигналу, обробляють сфо-
рмовану сукупність затриманих на заданий часо-
вий інтервал копій вхідного сигналу, в результаті 
обробки вхідного сигналу отримують оцінку корис-
ного сигналу, який відрізняється тим, що додат-

ково формують два канали обробки, в першому 
каналі обробки приймають вхідний сигнал, який є 
функцією верхньої грані корисного сигналу і пере-
шкоди, а в другому каналі обробки приймають вхі-
дний сигнал, який є функцією нижньої грані корис-
ного сигналу і перешкоди, в першому і другому 
каналах обробки формують сукупності затриманих 

на заданий часовий інтервал копій вхідного сигна-
лу, в ході обробки сформованої сукупності затри-
маних на заданий часовий інтервал копій вхідного 
сигналу в першому каналі обробки обчислюють 
нижню грань сукупності затриманих на заданий 
часовий інтервал копій вхідного сигналу, а в дру-
гому каналі обробки обчислюють верхню грань 
сукупності затриманих на заданий часовий інтер-
вал копій вхідного сигналу, в першому каналі об-
робки обчислюють позитивну частину нижньої гра-
ні сукупності затриманих на заданий часовий 
інтервал копій вхідного сигналу, а в другому каналі 
обробки обчислюють негативну частину верхньої 
грані сукупності затриманих на заданий часовий 
інтервал копій вхідного сигналу, обчислюють суму 
позитивної і негативної частин нижньої і верхньої 
граней сукупностей затриманих на заданий часо-
вий інтервал копій вхідних сигналів першого і дру-
гого каналів обробки відповідно, здійснюють згла-
джування отриманої суми, в результаті чого 
отримують оцінку корисного сигналу. 

 
 

 
 

Корисна модель належить до галузі обробки 
сигналів, зокрема, до способів фільтрації сигналів, 
а саме, до способів фільтрації сигналів на фоні 
перешкод у просторі сигналів із властивостями 
алгебраїчної решітки. 

Відомий спосіб фільтрації сигналу, що реалі-
зується за допомогою трансверсального фільтра, 
при якому задають часовий інтервал, приймають 
вхідний сигнал, який є функцією корисного сигналу 
і перешкоди, формують сукупність затриманих на 
заданий часовий інтервал копій вхідного сигналу, 
обробляють сформовану сукупність затриманих на 
заданий часовий інтервал копій вхідного сигналу 
шляхом адаптивної зміни коефіцієнтів вагової фу-
нкції, в результаті обробки вхідного сигналу отри-
мують оцінку корисного сигналу /1/. 

Недоліками відомого способу фільтрації сиг-
налу є низька швидкодія внаслідок зайвого часу, 
що витрачається на зміну коефіцієнтів вагової фу-
нкції при зміні спектральної щільності потужності 

перешкоди, а також низька перешкодостійкість в 
умовах впливу сильних перешкод. 

Найбільш близьким технічним рішенням, виб-
раним за прототип, є спосіб фільтрації сигналу, що 
реалізується за допомогою однорідного фільтра, 
при якому задають часовий інтервал, приймають 
вхідний сигнал, який є функцією корисного сигналу 
і перешкоди, формують сукупність затриманих на 
заданий часовий інтервал копій вхідного сигналу, 
обробляють сформовану сукупність затриманих на 
заданий часовий інтервал копій вхідного сигналу, в 
результаті обробки вхідного сигналу отримують 
оцінку корисного сигналу /2/. 

Недоліками відомого способу фільтрації сиг-
налу є низька перешкодостійкість в умовах впливу 
сильних перешкод та залежність перешкодостій-
кості фільтрації сигналу від умов апріорної неви-
значеності. 

В основу корисної моделі поставлено задачу 
шляхом використання переваг простору сигналів із 
властивостями алгебраїчної решітки, а також за 
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рахунок внесення відповідних змін в алгоритм фі-
льтрації сигналу, а саме, шляхом додаткового фо-
рмування двох каналів обробки, обчислення суми 
позитивної і негативної частин нижньої і верхньої 
граней сукупностей затриманих на заданий часо-
вий інтервал копій вхідних сигналів першого і дру-
гого каналів обробки відповідно, здійснення згла-
джування отриманої суми, в результаті чого 
отримують оцінку корисного сигналу, забезпечити 
підвищення перешкодостійкості фільтрації сигналу 
в умовах впливу сильних перешкод та виключити 
залежність перешкодостійкості фільтрації сигналу 
від умов апріорної невизначеності, що дозволяє 
усунути недоліки прототипу. 

Суть корисної моделі в способі фільтрації сиг-
налу, при якому задають часовий інтервал, прий-
мають вхідний сигнал, який є функцією корисного 
сигналу і перешкоди, формують сукупність затри-
маних на заданий часовий інтервал копій вхідного 
сигналу, обробляють сформовану сукупність за-
триманих на заданий часовий інтервал копій вхід-
ного сигналу, в результаті обробки вхідного сигна-
лу отримують оцінку корисного сигналу, полягає в 
тому, що додатково формують два канали оброб-
ки, в першому каналі обробки приймають вхідний 
сигнал, який є функцією верхньої грані корисного 
сигналу і перешкоди, а в другому каналі обробки 
приймають вхідний сигнал, який є функцією ниж-
ньої грані корисного сигналу і перешкоди, в пер-
шому і другому каналах обробки формують сукуп-
ності затриманих на заданий часовий інтервал 
копій вхідного сигналу, в ході обробки сформова-
ної сукупності затриманих на заданий часовий 
інтервал копій вхідного сигналу в першому каналі 
обробки обчислюють нижню грань сукупності за-
триманих на заданий часовий інтервал копій вхід-
ного сигналу, а в другому каналі обробки обчис-
люють верхню грань сукупності затриманих на 
заданий часовий інтервал копій вхідного сигналу, в 
першому каналі обробки обчислюють позитивну 
частину нижньої грані сукупності затриманих на 
заданий часовий інтервал копій вхідного сигналу, а 
в другому каналі обробки обчислюють негативну 
частину верхньої грані сукупності затриманих на 
заданий часовий інтервал копій вхідного сигналу, 
обчислюють суму позитивної і негативної частин 
нижньої і верхньої граней сукупностей затриманих 
на заданий часовий інтервал копій вхідних сигна-
лів першого і другого каналів обробки відповідно, 
здійснюють згладжування отриманої суми, в ре-
зультаті чого отримують оцінку корисного сигналу. 

Порівняльний аналіз технічного рішення, яке 
заявляється, з прототипом дозволяє зробити ви-
сновок, що спосіб фільтрації сигналу відрізняється 
тим, що додатково формують два канали обробки, 
в першому каналі обробки приймають вхідний сиг-
нал, який є функцією верхньої грані корисного сиг-
налу і перешкоди, а в другому каналі обробки 
приймають вхідний сигнал, який є функцією ниж-
ньої грані корисного сигналу і перешкоди, в пер-
шому і другому каналах обробки формують сукуп-
ності затриманих на заданий часовий інтервал 
копій вхідного сигналу, в ході обробки сформова-
ної сукупності затриманих на заданий часовий 
інтервал копій вхідного сигналу в першому каналі 

обробки обчислюють нижню грань сукупності за-
триманих на заданий часовий інтервал копій вхід-
ного сигналу, а в другому каналі обробки обчис-
люють верхню грань сукупності затриманих на 
заданий часовий інтервал копій вхідного сигналу, в 
першому каналі обробки обчислюють позитивну 
частину нижньої грані сукупності затриманих на 
заданий часовий інтервал копій вхідного сигналу, а 
в другому каналі обробки обчислюють негативну 
частину верхньої грані сукупності затриманих на 
заданий часовий інтервал копій вхідного сигналу, 
обчислюють суму позитивної і негативної частин 
нижньої і верхньої граней сукупностей затриманих 
на заданий часовий інтервал копій вхідних сигна-
лів першого і другого каналів обробки відповідно, 
здійснюють згладжування отриманої суми, в ре-
зультаті чого отримують оцінку корисного сигналу. 

Суть корисної моделі пояснюється за допомо-
гою креслень, де 

на Фіг.1 представлена послідовність операцій, 
що пояснює суть способу фільтрації сигналу; 

на Фіг.2 показана функціональна схема при-
строю фільтрації сигналу, за допомогою якого ре-
алізується зазначений спосіб; 

на Фіг.3 показані реалізація s*(t) корисного си-
гналу s(t), що діє на входах пристрою фільтрації 
сигналу, за допомогою якого реалізується запро-
понований спосіб фільтрації сигналу і відповідна 
реалізація v*(t) оцінки v(t) корисного сигналу s(t) на 
виході пристрою, отримані в результаті статистич-
ного моделювання за допомогою математичного 
пакета MATHCAD. 

Згідно із схемою на Фіг.1, суть способу фільт-
рації сигналу пояснюється за допомогою наступної 
послідовності операцій. 

Задають часовий інтервал Δt, такий, що за-
безпечує незалежність миттєвих значень (часових 
відліків) {n(tj)} перешкоди n(t), причому Δt<<1/f0, де 
f0 - частота сигналу s(t). 

Формують два канали обробки, при цьому пе-
рший канал обробки призначений для обробки 
вхідного сигналу x(t), який є функцією верхньої 

грані s(t)   n(t) корисного сигналу s(t) і перешкоди 
n(t), а другий канал обробки призначений для об-

робки вхідного сигналу  tx~ , який є функцією ниж-

ньої грані s(t)  n(t) корисного сигналу s(t) і переш-
коди n(t). 

Приймають вхідний сигнал, який є функцією 
корисного сигналу s(t) і перешкоди n(t), при цьому 
в першому каналі обробки приймають вхідний сиг-

нал x(t), який є функцією верхньої грані s(t)  n(t) 
корисного сигналу s(t) і перешкоди n(t), а в другому 

каналі обробки приймають вхідний сигнал  tx~ , 

який є функцією нижньої грані s(t)  n(t) корисного 
сигналу s(t) і перешкоди n(t), оскільки взаємодія 
корисного сигналу s(t) і перешкоди n(t) в просторі 
сигналів із властивостями алгебраїчної решітки 

L(  ,  ) визначається двома бінарними операція-

ми  ,   /3/: 

x(t)=s(t)  n(t);  (1a) 

     tntstx~  ,  (1б) 
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де s(t) n(t)=supL[s(t), n(t)], s(t)  n(t)=infL[s(t), 

n(t)] - Функції верхньої s(t) n(t) і нижньої s(t)  n(t) 
граней відповідно. 

Імовірнісно-статистичні властивості корисного 
сигналу s(t) і перешкоди n(t) вважаються довіль-
ними. 

Формують сукупність затриманих на заданий 
часовий інтервал копій вхідного сигналу, причому 
в першому каналі обробки формують сукупність 
{x(tj)} затриманих на заданий часовий інтервал 
копій x(tj) вхідного сигналу x(t), а в другому каналі 

обробки формують сукупність   jtx~  затриманих 

на заданий часовий інтервал копій  jtx~  вхідного 

сигналу  tx~ : 

x(tj) = s(tj)   n(tj);  (2a) 

     jjj tntstx~ 
,  (2б) 

де tj=t-jΔt - значення часового параметра за-
триманих на заданий часовий інтервал копій {x(tj)}, 

  jtx~  вхідних сигналів x(t),  tx~  відповідно, 

j=0,1,…, N-1, 
Sj T*Tt  ; 

Т* - інтервал обробки: T*=[t-(N-1)Δt,t]; 
TS - область визначення корисного сигналу 

s(t); 
{s(tj)}, {n(tj)} - часові відліки корисного сигналу 

s(t) і перешкоди n{t) відповідно, які беруться через 
заданий часовий інтервал Δt; 

NN,N - множина натуральних чисел. 
Обробляють сформовану сукупність затрима-

них на заданий часовий інтервал копій вхідного 
сигналу, при цьому в першому каналі обробки об-
числюють нижню грань y(t) сукупності {x(tj)} затри-
маних на заданий часовий інтервал копій вхідного 
сигналу x(t), а в другому каналі обробки обчислю-

ють верхню грань  ty~  сукупності   jtx~  затрима-

них на заданий часовий інтервал копій вхідного 

сигналу  tx~ , які визначаються формулами: 

     tjtxtxty
1N

0j
j

1N

01j








 ;  
(3а) 

     tjtx~tx~ty~
1N

0j
j

1N

0j








 .  
(3б) 

В першому каналі обробки обчислюють пози-
тивну частину y+(t) нижньої грані у {і) сукупності 
{x(tj)} затриманих на заданий часовий інтервал 
копій вхідного сигналу x(t), а в другому каналі об-

робки обчислюють негативну частину  t_y~  верх-

ньої грані  ty~  сукупності   jtx~  затриманих на 

заданий часовий інтервал копій вхідного сигналу 

 tx~ , які визначаються рівняннями: 

y+(t) = y(t)   0;  (4a) 

    0ty~t_y~  .  (4б) 

Обчислюють суму w(t) позитивної y+(t) і нега-

тивної  t_y~  частин нижньої y(t) і верхньої  ty~  

граней сукупностей {x(tj)},   jtx~  затриманих на 

заданий часовий інтервал копій вхідних сигналів 

першого x(t) і другого  tx~  каналів обробки відпо-

відно: 

     t_y~tytw   .  (5) 

Здійснюють згладжування отриманої суми w(t) 
шляхом обчислення вибіркової медіани med{*} 
сукупності {w(tk)} часових відліків суми w(t), в ре-
зультаті чого отримують оцінку v(t) корисного сиг-
налу s(t): 

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

де: t
M

k
ttk   - значення часового парамет-

ра 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, вміст отриманих 

співвідношень (6), (5), (4а,б), (3а,б), (2а,б), можна 
зробити висновок про те, що оцінка v(t) корисного 
сигналу s(t), є результат згладжування суми w(t) 

позитивної y+(t) і негативної  t_y~  частин нижньої 

y(t) і верхньої  ty~  граней сукупностей {x(tj)},   jtx~  

затриманих на заданий часовий інтервал копій 

вхідних сигналів першого x(t) і другого  tx~  каналів 

обробки відповідно. 
Спосіб фільтрації сигналу, який заявляється, 

реалізується за допомогою пристрою фільтрації 
сигналу, який конструктивно містить (див. Фіг.2): 
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 - 6; блок обчислення 
нижньої грані - 7; блок обчислення позитивної час-
тини - 8; другий канал обробки 2 конструктивно 
містить: блок послідовно з'єднаних елементів за-
тримки вхідного сигналу - 9; елементи затримки 
вхідного сигналу - 10; блок обчислення верхньої 
грані - 11; блок обчислення негативної частини - 
12. 

Сукупність структурних елементів і зв'язків між 
ними пристрою фільтрації сигналу дозволяє реалі-
зувати послідовність дій даного способу. 

Реалізація способу фільтрації сигналу за до-
помогою вищезазначеного пристрою здійснюється 
таким чином (див. Фіг.2). 

За допомогою елементів затримки вхідного си-
гналу 6 блока послідовно з'єднаних елементів за-
тримки вхідного сигналу 5 та елементів затримки 
вхідного сигналу 10 блока послідовно з'єднаних 
елементів затримки вхідного сигналу 9 задають 
часовий інтервал Δt. Формують два канали оброб-
ки шляхом включення до першого каналу обробки 
1 блока послідовно з'єднаних елементів затримки 
вхідного сигналу 5; елементів затримки вхідного 
сигналу 6; блока обчислення нижньої грані 7 і бло-
ка обчислення позитивної частини 8, а також 
включення до другого каналу обробки 2 блока по-
слідовно з'єднаних елементів затримки вхідного 
сигналу 9; елементів затримки вхідного сигналу 
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10; блока обчислення верхньої грані 11 і блока 
обчислення негативної частини 12. 

В першому каналі обробки 1 за допомогою 
входу даного каналу обробки приймають вхідний 

сигнал x(t), який є функцією верхньої грані s(t)   
n(t) корисного сигналу s(t) і перешкоди n(t). В дру-
гому каналі обробки 2 за допомогою входу даного 

каналу обробки приймають вхідний сигнал  tx~  

який є функцією нижньої грані s(t)   n(t) корисного 
сигналу s(t) і перешкоди n(t). 

В першому каналі обробки 1 за допомогою 
елементів затримки вхідного сигналу 6 блока пос-
лідовно з'єднаних елементів затримки вхідного 
сигналу 5 формують сукупність {х(tj)} затриманих 
на заданий часовий інтервал копій x(tj) вхідного 
сигналу x(t) (див. Фіг.2) відповідно до формули 
(2а). В другому каналі обробки 2 за допомогою 
елементів затримки вхідного сигналу 10 блока 
послідовно з'єднаних елементів затримки вхідного 

сигналу 9 формують сукупності   jtx~  затриманих 

на заданий часовий інтервал копій  jtx~  вхідного 

сигналу  tx~  (див. Фіг.2) відповідно до формули 

(2б). 
В першому каналі обробки 1 за допомогою 

блока обчислення нижньої грані 7 обчислюють 
нижню грань y(t) сукупності {x(tj)} затриманих на 
заданий часовий інтервал копій вхідного сигналу 
x(t) (див. Фіг.2) відповідно до формули (3а). В дру-
гому каналі обробки 2 за допомогою блока обчис-
лення верхньої грані 11 обчислюють верхню грань 

 ty~  сукупності   jtx~  затриманих на заданий ча-

совий інтервал копій вхідного сигналу  tx~  (див. 

Фіг.2) відповідно до формули (3б). 
В першому каналі обробки 1 за допомогою 

блока обчислення позитивної частини 8 обчислю-
ють позитивну частину у+(t) нижньої грані y(t) суку-
пності {x(tj)} затриманих на заданий часовий інтер-
вал копій вхідного сигналу x(t) (див. Фіг.2) 
відповідно до формули (4а). В другому каналі об-
робки 2 за допомогою блока обчислення негатив-
ної частини 12 обчислюють негативну частину 

 t_y~  верхньої грані  ty~  сукупності   jtx~  затри-

маних на заданий часовий інтервал копій вхідного 

сигналу  tx~  (див. Фіг.2) відповідно до формули 

(4б). 
За допомогою суматора 3 обчислюють суму 

     t_y~tytw  
 позитивної y+(t) і негативної 

 t_y~  частин нижньої і верхньої граней сукупнос-

тей затриманих на заданий часовий інтервал копій 
вхідних сигналів першого і другого каналів обробки 
відповідно (див. Фіг.2) згідно з формулою (5). 

За допомогою фільтра 4 здійснюють згладжу-
вання отриманої суми w(t) шляхом обчислення 
вибіркової медіани med{*} сукупності {w(tk)} часо-
вих відліків суми w(t) (див. Фіг.2) відповідно до фо-
рмули (6), в результаті чого отримують оцінку v(t) 
корисного сигналу s(t). 

На Фіг.3 показані реалізація s*(t) корисного си-
гналу s(t), що діє на входах пристрою фільтрації 
сигналу, за допомогою якого реалізується запро-

понований спосіб фільтрації сигналу і відповідна 
реалізація v*(t) оцінки v(t) корисного сигналу s(t) на 
виході пристрою, отримані в результаті статистич-
ного моделювання за допомогою математичного 
пакету MATHCAD. Реалізація s*(t) корисного сиг-
налу s(t) показана на Фіг.3 суцільною лінією, а від-
повідна реалізація v*(t) оцінки v(t) показана пунк-
тиром. Наведений приклад відповідає наступним 
умовам. Корисний сигнал s(t) - вузькосмуговий 
радіоімпульс; перешкода n(t) - квазібілий гаусівсь-
кий шум з відношенням максимальної частоти спе-
ктральної щільності перешкоди до частоти сигналу 
fn,max/f0=64; співвідношення сигнал-перешкода 
ES/N0=10-

6
 (де ES - енергія сигналу, N0 - спектра-

льна щільність потужності перешкоди). Число за-
триманих на заданий часовий інтервал копій N 
вхідних сигналів x(t) і x(t), які використовуються 
при обробці, дорівнює 16. Затримка переднього 
фронту напівперіодів реалізації v*(t) оцінки v(t) 
відносно реалізації s*(t) корисного сигналу s(t), яка 
обумовлена наявністю динамічної помилки фор-
мування оцінки v(t) корисного сигналу s(t), дорів-
нює (N-1)·Δt, де Δt=1/(2fn,mах)<<1/f0. Імовірність по-
милкового формування Рпом оцінки v(t) корисного 
сигналу (імовірність формування перешкодового 
викиду) складала досить малу величину Рпом≈2-

16
, 

тому викидів перешкоди на інтервалі моделюван-
ня (m=2

10
=1024 часових відліків) не спостерігаєть-

ся. При зміні співвідношення сигнал-перешкода 
Es/N0 у досить широких межах: 10-

10
≤ES/N0≤10, 

коефіцієнт взаємної кореляції корисного сигналу 
s(t) і його оцінки v(t) приймав значення 0,97…0,98, 
що свідчить про інваріантність способу фільтрації 
сигналу щодо умов апріорної невизначеності. 

Підвищення ефективності способу фільтрації 
сигналу, який заявляється, у порівнянні із прототи-
пом досягається шляхом використання переваг 
простору сигналів із властивостями алгебраїчної 
решітки, а також за рахунок внесення відповідних 
змін в алгоритм фільтрації сигналу, а саме, шля-
хом додаткового формування двох каналів оброб-
ки, обчислення суми позитивної і негативної час-
тин нижньої і верхньої граней сукупностей 
затриманих на заданий часовий інтервал копій 
вхідних сигналів першого і другого каналів обробки 
відповідно, здійснення згладжування отриманої 
суми, в результаті чого отримують оцінку корисно-
го сигналу, за рахунок чого забезпечується підви-
щення перешкодостійкості фільтрації сигналу в 
умовах впливу сильних перешкод та виключення 
залежності перешкодостійкості фільтрації сигналу 
від умов апріорної невизначеності. 
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