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підвищити ефективність передачі інформації по каналу зв’язку. У випадку 
коли виявлення розходження квазіоптимального алгоритму не 
проводиться, фактичне СКВ € ( )k  перевищує розраховане фільтром СКВ 
у 4-6 разів. При цьому швидкість сходження квазіоптимального фільтру 
збільшується на порядок.  
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ФУНКЦІЯ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ ДИСКРЕТНОГО 
ДЕСЯТИЕЛЕМЕНТНОГО ЧАСТОТНО-МАНІПУЛЬОВАНОГО 

СИГНАЛУ 
 

Мрачковський О.Д., Добріков О.В.  
 
Дискретні частотні сигнали (ДЧС) являють собою послідовності елеме-

нтів (елементарних сигналів), зміщених в часі та по частоті. Властивості 
ДЧС дозволяють використовувати їх в багатьох радіотехнічних системах. 
Це пояснюється тим, що по-перше вони дозволяють достатньо просто реа-
лізувати велику базу В  сигналу, по-друге вони дозволяють отримати кра-
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щу завадостійкість відносно організованих завад [1]. 
 Існують  числові послідовності, що випливають з матриць побудова-

них на основі теореми Уелча [2]. Використання даного ряду чисел  в якості 
частотних кодуючих послідовнос-
тей для дискретних частотних сиг-
налів може виявитись корисним для 
зменшення рівня бокових викидів 
функції невизначеності.  

Розглянемо кодуючу послідов-
ність чисел  утворену матрицею 
«Уелч-10» [2]: { 2, 4, 8, 5, 10, 9, 7, 3, 
6, 1 }. Для даної послідовності роз-
поділ енергії на частотно-часовій 
площині ),( tf  показаний на рис.1. 

 
Взаємна функція невизначеності ДЧС першого порядку має вид [1]: 
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де   – зсув по частоті між елементами сигналу; t – тривалість одного 
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фазовий множник  
( , ) ( 1) ( 1) ( )( 1)Z k kt t                   . 

В середовищі MATLAB була реалізована програма, що дозволяє реалі-
зувати описану вище функцію невизначеності (ФН) ДЧС, при цьому в яко-
сті закону частотної маніпуляції використано кодуючу числову послідов-
ність утворену матрицею «Уелч-10», де обрана тривалість одного елементу 

002.0t  с, зсув по частоті між елементами сигналу 20   рад/с. В 
результаті виконання програми була отримана ФН для послідовності 

 
Рис.1. Розподіл енергії послідовності 

«Уелч-10» 
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«Уелч-10», що зображена на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. ФН послідовності «Уелч-10». 

Автокореляційна функція (АКФ) сигналу, тобто зріз тіла невизначенос-
ті уздовж вісі  0   показана на рис. 3. 

Рис. 3. АКФ сигналу 
 

Рис. 4. Рівень бічних викидів АКФ сигналу 

Розглянемо рівень бічних викидів АКФ сигналу, зображений на рис. 4 
зі збільшеним масштабом. Пе-
рші бокові викиди знаходяться 
на рівні -13.5 дБ (0.21), другі на 
рівні -18.4 дБ (0.12), далі спо-
стерігається поступове змен-
шення до рівня -28дБ (0.04). 

На рис. 5. представлений 
зріз тіла невизначеності уздовж 
вісі 0   - частотна кореля-
ційна функція (ЧКФ) сигналу.  

Рівень бічних викидів ЧКФ 
сигналу зображений на рис. 6 зі 
збільшеним масштабом. Перші 
бокові викиди знаходяться на 
рівні 0.16 (-16 дБ) , далі спосте-
рігається поступове зменшення 
рівня. На рис. 7, 8, 9 показані 

 
Рис. 5. ЧКФ сигналу. 

 
Рис. 6. Рівень бічних викидів ЧКФ сигналу. 
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взаємні кореляційні функції (ВКФ) сигналу на рівнях -1 дБ (0.9), -3дБ 
(0.707) та -6дБ (0.5). Вони характеризуються збільшенням рівня бічних пе-
люстків в порівнянні з АКФ сигналу. 

 

 
Рис. 7. Переріз ФН при 75  Гц 
(ВКФ на рівні 0.9 від максимуму) 

 
Рис. 8. Переріз ФН при 130  Гц 
(ВКФ на рівні 0.707 від максимуму) 

 
Рис. 9. Переріз ФН при 185  Гц (ВКФ на рівні 0.5 від максимуму). 

На рис. 10 показані ізокореляти ФН, або діаграми невизначеності на рі-
внях -1 дБ (0.9), -3 дБ (0.707), -6 дБ (0.5), тобто в області сильної кореляції. 

 
Рис. 10. Ізокореляти ФН в області сильної кореляції. 

Роздільна здатність ДЧС в області сильної кореляції по дальності () 
та по швидкості ( ) представлена в табл. 1, для рівнів -1 дБ ( 0.9 ), -3 дБ 
(0.707 ), -6 дБ ( 0.5 ), де T – тривалість ДЧС [1]: T N t  ; F – ширина 

спектру ДЧС, що визначається за формулою [1]: 
2NF

T
 . 
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Таблиця 1 
Рівні 0.9 (-1 дБ) 0.707 (-3 дБ) 0.5 (-6 дБ) 

  
F
185.0  F

117.1  F
122.2  

  
T
133.0  T

1193.0  T
1135.0  

Результати дослідження ФН в області слабкої кореляції представлені на 
рис. 11 у вигляді ізокорелятів на рівнях -10 дБ ( 0.3 ) та -20 дБ ( 0.1 ). 

 

 
Рис. 11. Ізокореляти ФН в області слабкої кореляції. 
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