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(57) Спосіб розділення радіоімпульсів, при якому 

задають часовий інтервал, приймають вхідний 
сигнал, який є функцією радіоімпульсів і перешко-
ди, формують сукупність затриманих на заданий 
часовий інтервал копій вхідного сигналу, оброб-
ляють сформовану сукупність затриманих на за-
даний часовий інтервал копій вхідного сигналу, в 
результаті обробки вхідного сигналу отримують 
розділені відклики радіоімпульсів, який відрізня-

ється тим, що приймають вхідний сигнал, який є 

функцією верхньої (нижньої) грані радіоімпульсів і 
перешкоди, а в ході обробки сформованої сукуп-
ності затриманих на заданий часовий інтервал 
копій вхідного сигналу додатково обчислюють ни-
жню (верхню) грань сукупності затриманих на за-
даний часовий інтервал копій вхідного сигналу, 
обчислюють позитивну (негативну) частину ниж-
ньої (верхньої) грані сукупності затриманих на за-
даний часовий інтервал копій вхідного сигналу, 
здійснюють згладжування отриманої позитивної 
(негативної) частини нижньої (верхньої) грані суку-
пності затриманих на заданий часовий інтервал 
копій вхідного сигналу, в результаті чого отриму-
ють розділені відклики радіоімпульсів. 

 

 
Корисна модель належить до галузі обробки 

сигналів, зокрема до способів розділення радіоім-
пульсів, а саме до способів розділення радіоімпу-
льсів без внутрішньоімпульсної модуляції на фоні 
перешкод у просторі сигналів із властивостями 
алгебраїчної решітки. 

Відомий спосіб розділення радіоімпульсів, що 
реалізується за допомогою пристрою розділення 
радіоімпульсних сигналів, при якому приймають 
вхідний сигнал, який є функцією радіоімпульсів і 
перешкоди, формують копії вхідного сигналу, здій-
снюють кореляційну обробку, обчислюють апосте-
ріорні ймовірності, обчислюють функціонал відно-
шення вірогідності, в результаті обробки вхідного 
сигналу отримують розділені відклики радіоімпу-
льсів [1]. 

Недоліками відомого способу розділення ра-
діоімпульсів є складність реалізації, яка обумов-
лена значним обсягом апріорної інформації, необ-
хідної для роботи пристрою та складністю 
алгоритму роботи пристрою. До недоліків відно-
сяться також низька роздільна здатність при роз-
діленні радіоімпульсів без внутрішньоімпульсної 
модуляції і низька перешкодостійкість в умовах 
впливу сильних перешкод. 

Найбільш близьким технічним рішенням, об-
раним за прототип, є спосіб розділення радіоімпу-
льсів, що реалізується за допомогою пристрою 
розділення радіоімпульсів, при якому задають ча-
совий інтервал, приймають вхідний сигнал, який є 

функцією радіоімпульсів і перешкоди, формують 
сукупність затриманих на заданий часовий інтер-
вал копій вхідного сигналу, обробляють сформо-
вану сукупність затриманих на заданий часовий 
інтервал копій вхідного сигналу, в результаті об-
робки вхідного сигналу отримують розділені відк-
лики радіоімпульсів [2]. 

Недоліками відомого способу розділення ра-
діоімпульсів, обраного за прототип, є низька роз-
дільна здатність, а також низька перешкодостій-
кість в умовах впливу сильних перешкод. 

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-
зділення радіоімпульсів, а саме шляхом прийому 
вхідного сигналу, який є функцією верхньої (ниж-
ньої) грані радіоімпульсів і перешкоди, а також 
додаткового обчислення нижньої (верхньої) грані 
сукупності затриманих на заданий часовий інтер-
вал копій вхідного сигналу, обчислення позитивної 
(негативної) частини нижньої (верхньої) грані суку-
пності затриманих на заданий часовий інтервал 
копій вхідного сигналу, здійснення згладжування 
отриманої позитивної (негативної) частини ниж-
ньої (верхньої) грані сукупності затриманих на за-
даний часовий інтервал копій вхідного сигналу, 
забезпечити підвищення роздільної здатності та 
перешкодостійкості в умовах впливу сильних пе-
решкод, що дозволяє усунути недоліки прототипу. 
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Суть корисної моделі в способі розділення ра-
діоімпульсів, при якому задають часовий інтервал, 
приймають вхідний сигнал, який є функцією радіо-
імпульсів і перешкоди, формують сукупність за-
триманих на заданий часовий інтервал копій вхід-
ного сигналу, обробляють сформовану сукупність 
затриманих на заданий часовий інтервал копій 
вхідного сигналу, в результаті обробки вхідного 
сигналу отримують розділені відклики радіоімпу-
льсів, який полягає в тому, що приймають вхідний 
сигнал, який є функцією верхньої (нижньої) грані 
радіоімпульсів і перешкоди, а в ході обробки сфо-
рмованої сукупності затриманих на заданий часо-
вий інтервал копій вхідного сигналу додатково 
обчислюють нижню (верхню) грань сукупності за-
триманих на заданий часовий інтервал копій вхід-
ного сигналу, обчислюють позитивну (негативну) 
частину нижньої (верхньої) грані сукупності затри-
маних на заданий часовий інтервал копій вхідного 
сигналу, здійснюють згладжування отриманої по-
зитивної (негативної) частини нижньої (верхньої) 
грані сукупності затриманих на заданий часовий 
інтервал копій вхідного сигналу, в результаті чого 
отримують розділені відклики радіоімпульсів. 

Порівняльний аналіз технічного рішення, яке 
заявляється, з прототипом дозволяє зробити ви-
сновок, що спосіб розділення радіоімпульсів відрі-
зняється тим, що приймають вхідний сигнал, який 
є функцією верхньої (нижньої) грані радіоімпульсів 
і перешкоди, а в ході обробки сформованої сукуп-
ності затриманих на заданий часовий інтервал 
копій вхідного сигналу додатково обчислюють ни-
жню (верхню) грань сукупності затриманих на за-
даний часовий інтервал копій вхідного сигналу, 
обчислюють позитивну (негативну) частину ниж-
ньої (верхньої) грані сукупності затриманих на за-
даний часовий інтервал копій вхідного сигналу, 
здійснюють згладжування отриманої позитивної 
(негативної) частини нижньої (верхньої) грані суку-
пності затриманих на заданий часовий інтервал 
копій вхідного сигналу, в результаті чого отриму-
ють розділені відклики радіоімпульсів. 

Суть корисної моделі пояснюється за допомо-
гою креслень, де на фіг.1 представлена послідов-
ність операцій, що пояснює суть способу розді-
лення радіоімпульсів; на фіг.2 показана 
функціональна схема пристрою розділення радіоі-
мпульсів, за допомогою якого реалізується зазна-
чений спосіб; на фіг.3 показана осцилограма сиг-
налу у+(t) на виході блока обчислення позитивної 
частини 3 в умовах впливу на вході пристрою роз-
ділення радіоімпульсів двох радіоімпульсів s1(t) і 
s2(t) при відсутності перешкоди n(t)=0; на фіг.4 на-
ведена осцилограма сигналу z(t) на виході при-
строю розділення радіоімпульсів в умовах впливу 
на вході пристрою розділення радіоімпульсів двох 
радіоімпульсів s1(t) і s2(t) при відсутності перешко-
ди n(t)=0; на фіг.5 показана осцилограма сигналу 
у+(t) на виході блока обчислення позитивної час-
тини 3 в умовах впливу на вході пристрою розді-
лення радіоімпульсів двох радіоімпульсів s1(t) і 
s2(t) у присутності перешкоди n(t); на фіг.6 наведе-
на осцилограма сигналу z(t) на виході пристрою 
розділення радіоімпульсів в умовах впливу на 

вході пристрою двох радіоімпульсів s1(t) і s2(t) у 
присутності перешкоди n(t). 

Згідно схеми на фіг.1, суть способу розділення 
радіоімпульсів пояснюється за допомогою наступ-
ної послідовності операцій. 

Задають часовий інтервал Δt такий, що забез-
печує незалежність часових відліків {n(tj)} переш-
коди n(t), причому Δt=T0=1/f0, де Т0 - період коли-
вань, а f0 - частота радіоімпульсів s1(t), s2(t). 

Приймають вхідний сигнал x(t)   tx~ , який є 
функцією верхньої (нижньої) грані радіоімпульсів 
s1(t), s2(t) і перешкоди n(t) відповідно [3]: 

       tntststx 21  , (1a) 

       tntststx~ 21  , (1б) 

де         tn,tssuptnts 2,1L2,1  , 

        tn,tsinftnts 2,1L2,1   - функції верхньої 

   tnts 2,1   і нижньої    tnts 2,1   граней відповід-

но. 

Формують сукупність    jtx     jtx~  затрима-

них на заданий часовий інтервал Δt копій x(tj) 

  jtx~  вхідного сигналу x(t)   tx~ : 

       jj2j1j tntststx  , (2a) 

       jj2j1j tntststx~  , (2б) 
де s1(tj), s2(tj) і n(tj) - часові відліки радіоімпульсів 
s1(t), s2(t) і перешкоди n(t), які беруться через за-
даний часовий інтервал Δt; 

tj=t-jΔt - значення часового параметра копій 

x(tj)   jtx~  вхідного сигналу x(t)   tx~ , j=0, 1, ..., N-1, 

ST*Tjt 
; 

де: Δt - заданий часовий інтервал; TS - область 
визначення радіоімпульсів s1(t), s2(t); Т* - інтервал 
обробки: Т*=[t-(N-1)Δt,t]; 

N ,   - множина натуральних чисел. 

В ході обробки сформованої сукупності затри-
маних на заданий часовий інтервал копій вхідного 
сигналу: 

обчислюють нижню y(t) (верхню  ty~ ) грань су-

купності {x(tj)}    jtx~  затриманих на заданий часо-

вий інтервал копій x(tj)   jtx~  вхідного сигналу x(t) 

  tx~ : 

     tjtxtxty
1N

0j
j

1N

0j










, 
(3a) 

     tjtx~tx~ty~
1N

0j
j

1N

0j










, 
(3б) 

обчислюють позитивну y+(t) (негативну y-(t)) части-

ну нижньої y(t) (верхньої  ty~ ) грані сукупності за-

триманих на заданий часовий інтервал копій x(tj) 

  jtx~  вхідного сигналу x(t)   tx~ : 

  0tyty 
, (4a) 

  0ty~ty 
, (4б) 

здійснюють згладжування отриманої позитив-
ної у+(t) (негативної у-(t)) частини нижньої y(t) (вер-

хньої  ty~ ) грані сукупності затриманих на заданий 
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часовий інтервал копій вхідного сигналу x(t)   tx~ ), 

в результаті чого отримують розділені відклики 
радіоімпульсів: 

    ktymedtz  , (5а) 

    ktymedtz~  , (5б) 
де: med{*} - вибіркова медіана med{*} сукупно-

сті {y+(tk)} ({y-(tk)}) часових відліків позитивної у+(t) 
(негативної у-(t)) частини; 

t
M

k
ttk   - значення часового параметра 

часових відліків {y+(tk)} (y-(tk)}) позитивної y+(t) (не-
гативної у-(t) частини, k=0, 1, ..., М-1; 

 t,ttT
~

tk  , T
~

 - інтервал, на якому здійсню-

ється згладжування; 

M ,   - множина натуральних чисел. 

Спосіб розділення радіоімпульсів, який заяв-
ляється, реалізується за допомогою пристрою ро-
зділення радіоімпульсів, який конструктивно міс-
тить (див. фіг.2): блок послідовно з'єднаних 
елементів затримки вхідного сигналу - 1, який, в 
свою чергу, містить елементи затримки вхідного 
сигналу - 2; блок обчислення нижньої (верхньої) 
грані - 3; блок обчислення позитивної (негативної) 
частини - 4; фільтр - 5. 

Сукупність функціональних елементів і зв'язків 
між ними пристрою розділення радіоімпульсів до-
зволяє реалізувати послідовність дій даного спо-
собу. 

Реалізація способу розділення радіоімпульсів 
за допомогою вищезазначеного пристрою здійс-
нюється таким чином (див. фіг.2). 

За допомогою блока послідовно з'єднаних 
елементів затримки вхідного сигналу 1 та елемен-
тів затримки вхідного сигналу 2 задають часовий 
інтервал Δt, причому Δt=T0=1/f0, де Т0 - період ко-
ливань, а f0 - частота радіоімпульсів s1(t), s2(t). 

На вході пристрою розділення радіоімпульсів 

приймають вхідний сигнал x(t)   tx~ , який є функ-

цією верхньої (нижньої) грані радіоімпульсів s1(t), 
s2(t) і перешкоди n(t) відповідно до формул (1а) і 
(1б). 

За допомогою блока послідовно з'єднаних 
елементів затримки вхідного сигналу 1 на виході 
елементів затримки вхідного сигналу 2 формують 

сукупність {x(tj)}    jtx~  затриманих на заданий 

часовий інтервал Δt копій x(tj)   jtx~  вхідного сиг-

налу x(t)   tx~  згідно з формулами (2а) і (2б). 

В ході обробки сформованої сукупності затри-
маних на заданий часовий інтервал копій вхідного 
сигналу: 

за допомогою блока обчислення нижньої (вер-

хньої) грані 3 обчислюють нижню y(t) (верхню  ty~  

грань сукупності {x(tj)}    jtx~  затриманих на зада-

ний часовий інтервал копій вхідного сигналу x(t) 

  tx~  у відповідності до формул (3а) і (3б); 

за допомогою блока обчислення позитивної 
(негативної) частини 4 обчислюють позитивну y+(t) 

(негативну y-(t)) частину нижньої y(t) (верхньої  ty~  

грані сукупності затриманих на заданий часовий 

інтервал копій вхідного сигналу x(t)   tx~  згідно 

формул (4а) і (4б); 
за допомогою фільтра 5 здійснюють згладжу-

вання отриманої позитивної у+(t) (негативної у-(t)) 

частини нижньої y(t) (верхньої  ty~  грані сукупності 

затриманих на заданий часовий інтервал копій 

вхідного сигналу x(t)   tx~ , в результаті чого отри-

мують розділені відклики радіоімпульсів відповідно 
до формул (5а) і (5б). 

Підсумувавши таким чином зміст отриманих 
співвідношень (5а), (5б); (4а), (4б); (3а), (3б); (2а), 
(2б), можна зробити висновок про те, що сигнал 

z(t)   tz~ , який виділяється за допомогою фільтра 

5, є комбінацією роздільних відкликів радіоімпуль-
сів s1(t), s2(t), які отримуються шляхом згладжу-
вання позитивної y+(t) (негативної y-(t) частини, що 

є результатом обробки вхідного сигналу x(t)   tx~ , 

яка здійснюється за допомогою блока обчислення 
нижньої (верхньої) грані 3 та блока обчислення 
позитивної (негативної) частини 4. 

На фіг.3, 5 показані осцилограми сигналів y+(t) 
на виході блока обчислення позитивної частини 4, 
а на фіг.4, 6 наведені осцилограми сигналів z(t) на 
виході пристрою розділення радіоімпульсів в умо-
вах відсутності і наявності перешкоди відповідно, 
отримані в результаті статистичного моделювання 
процесу обробки вхідного сигналу у даному при-
строї за допомогою математичного пакету 
MATHCAD. Наведені приклади відповідають на-
ступним умовам. Радіоімпульси s1(t),s2(t) - вузько-
смугові радіоімпульси без внутрішньоімпульсної 
модуляції; перешкода - квазібілий гаусівський шум 
з відношенням максимальної частоти спектральної 
щільності перешкоди fn,mах до частоти радіоімпуль-
сів f0: fn,max/f0=8; співвідношення сигнал-перешкода 
для радіоімпульсів s1(t), s2(t) приймали значення 
Es1/N0=8·10

-7
, Es2/N0=3,2·10

-6
 відповідно (де: Es1, 

Es2 - енергії радіоімпульсів s1(t), s2(t); N0 - спектра-
льна щільність потужності перешкоди). Число ча-
сових відліків N вхідного сигналу x(t), які викорис-
товуються при обробці і визначаються кількістю 
періодів коливань радіоімпульсів s1(t), s2(t), дорів-
нює 10. Затримка радіоімпульсу s1(t) відносно ра-
діоімпульсу s2(t) складає 1,25T0, де Т0 - період ко-
ливання: T0=1/f0, f0 - частота радіоімпульсів. 

На фіг.3 суцільною лінією показана осцилог-
рама сигналу у+(t) на виході блока обчислення 
позитивної частини 4 в умовах впливу на вході 
пристрою розділення радіоімпульсів двох радіоім-
пульсів s1(t) і s2(t) при відсутності перешкоди 
n(t)=0. Радіоімпульси s1(t), s2(t) показано пунктир-
ною лінією. 

На фіг.4 суцільною лінією наведена осцилог-
рама сигналу z(t) на виході пристрою розділення 
радіоімпульсів в умовах впливу на вході пристрою 
двох радіоімпульсів s1(t) і s2(t) при відсутності пе-
решкоди n(t)=0. Як видно з фіг.4, верхи відкликів 
радіоімпульсів дещо зрізано, що пояснюється 
впливом фільтра 5, що згладжує сигнал y+(t) на 
виході блока обчислення позитивної частини 4. 

На фіг.5 суцільною лінією показана осцилог-
рама сигналу y+(t) на виході блока обчислення 
позитивної частини 4 в умовах впливу на вході 



7 65236 8 
 

 

 

пристрою розділення радіоімпульсів двох радіоім-
пульсів s1(t) і s2(t) У присутності перешкоди n(t). Як 
можна побачити на фіг.5, відклики радіоімпульсів 
s1(t), s2(t) на виході блока обчислення позитивної 
частини 4 розділені та добре помітні на фоні за-
лишків перешкодових викидів, не дивлячись на 
достатньо малі співвідношення сигнал-перешкода. 

На фіг.6 суцільною лінією наведена осцилог-
рама сигналу z(t) на виході пристрою розділення 
радіоімпульсів в умовах впливу на вході пристрою 
двох радіоімпульсів s1(t) і s2(t) у присутності пере-
шкоди n(t). Порівнюючи осцилограми сигналів на 
фіг.5, 6, можна помітити, що за допомогою фільтра 
5, що згладжує сигнал y+(t), усуваються перешко-
дові викиди, які залишились після попередньої 
обробки вхідного сигналу у блока обчислення ни-
жньої грані 3 та у блока обчислення позитивної 
частини 4. 

Результати статистичного моделювання про-
цесу обробки вхідного сигналу у запропонованому 
пристрої розділення радіоімпульсів у вигляді ос-
цилограм сигналів у+(t) та z(t), які показані на фіг.5 
і фіг.6 відповідно, свідчать про високу ефектив-
ність розділення радіоімпульсів на фоні сильних 
перешкод. 

Підвищення ефективності способу розділення 
радіоімпульсів, який заявляється, у порівнянні із 
прототипом, досягається шляхом використання 
переваг простору сигналів із властивостями алге-
браїчної решітки, а також за рахунок внесення від-

повідних змін в алгоритм розділення радіоімпуль-
сів, а саме шляхом прийому вхідного сигналу, який 
є функцією верхньої (нижньої) грані радіоімпульсів 
і перешкоди, а також додаткового обчислення ни-
жньої (верхньої) грані сукупності затриманих на 
заданий часовий інтервал копій вхідного сигналу, 
обчислення позитивної (негативної) частини ниж-
ньої (верхньої) грані сукупності затриманих на за-
даний часовий інтервал копій вхідного сигналу, 
здійснення згладжування отриманої позитивної 
(негативної) частини нижньої (верхньої) грані суку-
пності затриманих на заданий часовий інтервал 
копій вхідного сигналу, за рахунок чого забезпечу-
ється підвищення роздільної здатності та переш-
кодостійкості в умовах впливу сильних перешкод. 
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