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Борисов В.И.и др. Помехозащищенность систем 
радиосвязи с расширением спектра сигналов ме-
тодом псевдослечайной перестройки рабочей час-
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(57) 1. Спосіб просторово-часової обробки сигналу 

в системах зв'язку із стрибкоподібною зміною час-
тоти, що включає на передавальному кінці форму-
вання пакетів інформації шляхом ділення інфор-
маційного сигналу на блоки заданої довжини, що 
надходить від джерела інформації, до яких дода-
ють "адресу" кореспондента і службову інформа-
цію, перенастроювання несучої частоти передава-
ча на частоту, яка відповідає коду поточного такту 
однієї з двох або більше псевдовипадкових послі-
довностей, і яка для даного такту є робочою, мо-
дулюють несучу частоту передавача сформова-
ним пакетом інформації і випромінюють 
отриманий радіосигнал на приймальний кінець 
радіолінії, на приймальному кінці радіолінії одно-
часно з прийомом радіосигналу контрольні прий-
мачі здійснюють контроль наявності перешкод на 
частотах, які відповідають кодам наступного такту 
всіх псевдовипадкових послідовностей, також кон-
трольні приймачі здійснюють прогнозування зміни 
співвідношення сигнал/перешкода, на частотах, 
відповідних кодам подальшого такту всіх псевдо-
випадкових послідовностей, та у разі наявності 
перешкоди на контрольній частоті, яка відповідає 
коду наступного такту робочої псевдовипадкової 

послідовності передавального кінця, формують 
керуючу інформацію на перенастроювання пере-
давача на передавальному кінці радіолінії, пере-
настроюють частоту передавача на приймальному 
кінці радіолінії на несучу частоту, яка відповідає 
коду поточного такту однієї з двох або більше псе-
вдовипадкових послідовностей, модулюють часто-
ту передавача на приймальному кінці сформова-
ним пакетом несучої інформації, випромінюють 
отриманий радіосигнал на передавальний кінець 
радіолінії, на якому одночасно з випромінюванням 
радіосигналу приймають переданий з приймально-
го кінця радіосигнал одночасно на всіх частотах, 
відповідних кодам поточного такту всіх псевдови-
падкових послідовностей, виділяють керуючу ін-
формацію на перенастроювання передавача, що 
знаходиться на передавальному кінці радіолінії, на 
частоту, що відповідає коду наступного такту тієї з 
псевдовипадкових послідовностей, на якій переш-
кода мінімальна, який відрізняється тим, що при 

формуванні керуючої інформації про перенастро-
ювання частоти на передавальній і приймальній 
сторонах використовують набір наперед заданих 
коефіцієнтів - вектор вагових коефіцієнтів (ВВК), 
на основі яких формують стрибкоподібну зміну 
частоти, шляхом вимірювання відношення сиг-
нал/перешкода контрольними приймачами на 
приймальній стороні на всіх частотах виділених 
для сеансу зв'язку, після прийому радіосигналу на 
приймальній стороні, вибирають частотну позицію 
з найкращим відношенням сигнал/перешкода, пе-
редають радіосигнал на цій частоті на передава-
льну сторону, на наступному часовому інтервалі 
проводять в приймачі приймальної сторони прос-
торово-часову обробку сигналу з використанням 
двох каналів настройки з коефіцієнтами (ВВК), 
проводять повторне вимірювання і перебудову 
передавача і приймача на іншу частоту, при погір-
шенні відношення сигнал/перешкода на вході в 
приймач, або залишають поточну частоту при пос-
тійному відношенні сигнал/перешкода. 
2. Контрольний приймач в системі зв'язку із стриб-
коподібною зміною частоти, який складається з 
антенних елементів, виходи яких з'єднані з входа-
ми перших помножувачів, входи яких з'єднані з 
виходом синтезатора частот, вхід синтезатора 
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частот з'єднаний з виходом генератора псевдови-
падкового коду, при цьому виходи антенних еле-
ментів з'єднані з входами смугових фільтрів, вихо-
ди смугових фільтрів з'єднані з входами других 
помножувачів, входи яких також з'єднані з проце-
сором настроювання вектора вагових коефіцієнтів 
(ВВК), виходи других помножувачів з'єднані з вхо-
дом загального суматора, вихід загального сума-
тора з'єднаний з приймачем, а також з суматором 
зворотного зв'язку, на вхід якого подається опор-

ний сигнал, вихід суматора зворотного зв'язку 
з'єднаний з входом процесора настроювання ВВК, 
який відрізняється тим, що додатково введені 

синхронізатор, лічильник і ключі перемикання, ви-
хід синхронізатора з'єднаний з входом генератора 
псевдовипадкового коду, вихід лічильника з'єдна-
ний з входами ключів перемикання, які мають та-
кож по два входи від процесора настроювання 
ВВК, виходи ключів перемикання з'єднані з входа-
ми других помножувачів. 

 
 

 
 

Винахід належить до техніки електричного 
зв’язку і може знайти застосування в системах 
передачі інформації із стрибкоподібною перебудо-
вою робочої частоти. 

Запропонований спосіб і пристрій можуть бути 
використані в системах із стрибкоподібною зміною 
частоти (СЗЧ), які функціонують в загальній смузі 
частот із засобами різної приналежності і різними 
принципами роботи, а також в умовах складній 
сигнально-перешкодовій обстановці (СПО). 

Відомий спосіб здійснюваний в багатоканаль-
ному адаптивному радіоприймальному пристрої 
(Патент РФ №2107394, МПК Н04В 7/02, 
27.02.1998г.), який дозволяє скоротити час вхо-
дження в зв’язок за рахунок обліку СПО на часто-
тах, використовуваних кореспондентом, з псевдо-
випадковою перебудовою робочої частоти в 
попередні моменти часу. Він забезпечує форму-
вання діаграми спрямованості з максимумом на 
кореспондента, а мінімуми орієнтовані у напрямі 
джерел перешкод. Спосіб дозволяє істотно скоро-
тити тривалість перехідних процесів адаптивних 
антенних систем (ААС), а отже, провести збіль-
шення співвідношення сигнал/(перешкода + шум) 
на його виході. 

Недоліком даного способу є визначення СПО 
тільки в даний момент часу, а також використання 
перебудовою робочої частоти на кожному тимча-
совому інтервалі, що приводить до наявності пе-
рехідних процесів. 

Найбільш близьким до заявленого винаходу є 
спосіб описаний в патенті на винахід спосіб забез-
печення технічної готовності радіолінії з псевдови-
падковою перебудовою частоти (патент РФ 
№2324287, МПК Н04В 1/713, 10.05.2008г. Бюл. 
№13), дозволяє на передавальному кінці здійснити 
формування пакетів інформації, до яких додають 
«адресу» кореспондента і службову інформацію, 
перебудову несучої частоти передавача, випромі-
нювання радіосигналу на приймальний кінець ра-
діолінії, де здійснюють прийом переданого з пере-
давального кінця радіосигналу одночасно на всіх 
частотах, після відповідних перетворень подачу 
інформаційного сигналу на приймач інформації, на 
приймальному кінці радіолінії одночасно з прийо-
мом радіосигналу контрольні приймачі здійснюють 
контроль наявності перешкод на частотах, фор-
мують керуючу інформацію, на перебудову пере-
давача, що знаходиться на передавальному кінці 
радіолінії, на частоту, на якій перешкода відсутня, 

формують пакети інформації, до яких додають 
керуючу інформацію, на перебудову передавача, 
що знаходиться на передавальному кінці радіолі-
нії, перебудовують несучу частоту передавача, що 
знаходиться на приймальному кінці радіолінії, мо-
дулюють несучу частоту передавача, що знахо-
диться на приймальному кінці, сформованим паке-
том інформації, випромінюють отриманий 
радіосигнал на передавальний кінець радіолінії, де 
одночасно з випромінюванням радіосигналу прий-
мають переданий з приймального кінця радіосиг-
нал одночасно на всіх частотах, виділяють керую-
чу інформацію, на перебудову передавача, що 
знаходиться на передавальному кінці радіолінії, на 
частоту, із загального набору частот виділеного 
для даного сеансу зв’язку, на якому перешкода 
відсутня, при цьому на приймальному кінці радіо-
лінії після прийому сигналу контрольними прийма-
чами здійснюється прогнозування зміни співвідно-
шення сигнал/перешкода на частотах, виділених 
для даного сеансу зв’язку, аналізують співвідно-
шення сигнал-перешкода і здійснюють перебудову 
на найближчу частоту, на якій перешкода відсутня, 
і погіршення співвідношення сигнал/перешкода не 
прогнозується. 

Основним недоліком прототипу є погіршення 
електромагнітної обстановки при постійній пере-
дачі сигналу на декількох частотних позиціях пе-
редавачем на передавальному кінці, а також не-
можливість поліпшення якості зв’язку при виборі 
частотної позиції з перешкодою. 

Аналогом до розробленого пристрою, є при-
стрій, що використовується при просторово-
часовій обробці сигналу в лініях радіозв’язку (Про-
сторово-часова обробка сигналу. Марчук Л.А. 
ВАС, 1991. с. 125-126), який працює наступним 
чином. Сигнал з виходу антенних елементів пода-
ють на вхід помножувача, на вхід якого також по-
дають певну частоту з синтезатора частоти. В ре-
зультаті роботи помножувача з сигналу виділяють 
високочастотну складову і сигнал переносять в 
робочу область частот. Далі у вузькосмуговому 
фільтрі виділяють необхідний частотний канал і 
процесори керування на його основі проводять 
настройку вектора вагових коефіцієнтів (ВВК). На-
строєне значення ВВК записують в блоці за-
пам’ятовування і подають на вхід вихідного пом-
ножувача, де перемножають з сигналом. З виходу 
помножувача сигнал подають на вхід приймача, 
при цьому за допомогою зворотного зв’язку відбу-
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вається підстроювання синтезатора частот через 
приймальний термінал, а також проводять пода-
льшу настройку ВВК. 

Недоліком даного пристрою є висока апаратна 
надмірність в результаті використання допоміжних 
процесорів для кожного з каналів адаптації, а та-
кож постійні переходи системи на нові частотні 
позиції без урахування сигнально-перешкодової 
обстановки на них, внаслідок чого погіршується 
відношення сигнал/(прешкода+шум). 

Найбільш близьким до заявленого пристрою, є 
пристрій, описаний в (Борисов В.И. и др. «Помехо-
защищенность систем радиосвязи с расширением 
спектра сигналов методом псевдослучайной пере-
стройки рабочей частоты. - М.: Радио и связь, 
2000. - С. 244-256). На вхід антенних елементів, 

відстань між якими складає D/2, де  - довжина 
хвилі сигналу, що приймається, надходить сигнал 
з СЗЧ. Генератор псевдовипадкового коду видає 
послідовність на вхід синтезатора частот, який 
формує набір несучих частот, відповідно до псев-
довипадкового коду. У кожному каналі приймаль-
ної антенної решітки помножувачем проводиться 
виділення низькочастотної складової сигналу, яка 
надалі фільтрується в смуговому фільтрі. Низько-
частотний сигнал надходить в блок просторово-
часової обробки сигналу (ГТЧОС), де в помножу-
вачах відбувається його складання з ВВК, які на-
строюються в процесорі настройки ВВК для кожно-
го каналу окремо. Адаптовані сигнали надходять 
на загальний суматор, з якого результуючий сиг-
нал надходить на вхід приймача. Для подальшої 
настройки ВВК використовують коло зворотного 
зв’язку, за допомогою якого подають на вхід про-
цесора настройки ВВК результуючий сигнал. Не-
доліком даного пристрою є неможливість прове-
дення настройки ВВК для наступної частотної 
позиції, а також те, що пристрій не проводить ви-
мірювання сигнально-перешкодової обстановки на 
частотній позиції, що використовується в наступ-
ний момент часу. Цей факт не дає можливості 
вибору частотної позиції, із загального набору до-
ступних частот, з найкращою сигнально-
перешкодовою обстановкою. 

Технічною задачею винаходу є підвищення 
перешкодостійкості сигналу при переході на нову 
частотну позицію, а також зменшення часу адап-
тації системи до СПО, що існує на цій частотній 
позиції. 

Ця задача вирішена наступним чином. У спо-
собі просторово-часової обробки сигналу в систе-
мах зв’язку із стрибкоподібною зміною частоти, що 
включає на передавальному кінці формування 
пакетів інформації шляхом ділення інформаційно-
го сигналу, що надходить від джерела інформації 
на блоки заданої довжини, до яких додають «ад-
ресу» кореспондента і службову інформацію, пе-
ребудову несучої частоти передавача, на частоту, 
відповідну коду поточного такту однієї з двох або 
більш псевдовипадкових послідовностей, яка для 
даного такту є робочою, модуляцію несучої часто-
ти передавача, сформованим пакетом інформації і 
подальше випромінювання отриманого радіосиг-
налу на приймальний кінець радіолінії, на прийма-
льному кінці радіолінії здійснюється прийом пере-

даного з передавального кінця радіосигналу одно-
часно на всіх частотах, відповідним кодам поточ-
ного такту всіх псевдовипадкових послідовностей, 
перетворення на проміжну частоту, посилення, 
демодуляцію, декодування прийнятого пакету ін-
формації за записаною в пакеті «адресою», пода-
чу інформаційного сигналу на приймач інформації, 
на приймальному кінці радіолінії одночасно з при-
йомом радіосигналу контрольні приймачі здійсню-
ють контроль наявності перешкод на частотах, 
відповідних кодам подальшого такту всіх псевдо-
випадкових послідовностей, і у разі наявності пе-
решкоди на контрольованій частоті, відповідній 
коду подальшого такту робочої псевдовипадкової 
послідовності передавального кінця, формують 
керуючу інформацію, на перебудову передавача 
на передавальному кінці радіолінії, перебудовують 
частоту передавача на приймальному кінці радіо-
лінії, на несучої частоту, відповідну коду поточного 
такту однієї з двох або більш псевдовипадкових 
послідовностей, модулюють несучу частоту пере-
давача на приймальному кінці, сформованим па-
кетом інформації, випромінюють отриманий радіо-
сигнал на передавальний кінець радіолінії, на 
передавальному кінці одночасно з випромінюван-
ням радіосигналу приймають переданий з прий-
мального кінця радіосигнал одночасно на всіх час-
тотах, відповідних кодам поточного такту всіх 
псевдовипадкових послідовностей, перетворюють 
на проміжну частоту, підсилюють, демодулюють, 
декодують прийнятий пакет інформації за записа-
ною в пакеті «адресою», виділяють прийняту ін-
формацію на перебудову передавача, що знахо-
диться на передавальному кінці радіолінії, 
передають прийняту керуючу інформацію, на пе-
редавач передавального кінця радіолінії для його 
перебудови на частоту, відповідну коду подальшо-
го такту тій з псевдовипадкових послідовностей, 
на якій перешкода мінімальна, за відсутності пе-
решкоди на контрольованій частоті, відповідній 
коду подальшого такту робочої псевдовипадкової 
послідовності передавального кінця або наявності 
перешкод на всіх контрольованих частотах, на 
приймальному кінці радіолінії після прийому радіо-
сигналу і контролю наявності перешкод на часто-
тах, відповідних кодам подальшого такту всіх псе-
вдовипадкових послідовностей контрольні 
приймачі здійснюють прогнозування зміни відно-
шення сигнал/перешкода, на частотах, відповідних 
кодам подальшого такту всіх псевдовипадкових 
послідовностей, і аналіз співвідношення сиг-
нал/перешкода, при цьому частотою, на яку здійс-
нюють перебудову при погіршенні співвідношення 
сигнал перешкода на частотах, відповідних кодам 
подальшого такту всіх псевдовипадкових послідо-
вностей, є найближча частота, на якій перешкода 
відсутня і погіршення відношення сиг-
нал/перешкода не прогнозується, згідно винаходу, 
на передавальній і приймальній стороні викорис-
товують набір коефіцієнтів на основі яких форму-
ють стрибкоподібну зміну частоти, шляхом вимі-
рювання відношення сигнал/перешкода 
контрольними приймачами на приймальній стороні 
на всіх частотах виділених для сеансу зв’язку, ви-
бирають частотну позицію з якнайкращим відно-
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шенням сигнал/перешкода, передають сигнал на 
цій частоті, проводять в приймачі просторово-
часову обробку сигналу з використанням двох ка-
налів настройки ВВК, проводять повторне вимірю-
вання і перебудову передавача і приймача на іншу 
частоту, при погіршенні відношення сиг-
нал/перешкода на вході в приймач, або залиша-
ють поточну частоту при постійному відношенні 
сигнал/перешкода. 

Технічною задачею винаходу для пристрою є 
підвищення перешкодостійкості сигналу при пере-
ході на нову частотну позицію, усунення часу ада-
птації системи до поточної СПО при передачі па-
кета інформації, забезпечення синхронної роботи 
процесора настройки ВВК при перебудові частоти. 

Ця задача вирішена наступним чином. У при-
строї для реалізації способу просторово-часової 
обробки сигналу в системах зв’язку із стрибкоподі-
бною зміною частоти, що складається з антенних 
елементів, виходи яких сполучені з входами пом-
ножувачів, входи яких сполучені з виходом синте-
затора частот, вхід синтезатора частот сполуче-
ний з виходом генератора псевдовипадкового 
коду, при цьому виходи антенних елементів спо-
лучені з входами смугових фільтрів, виходи смуго-
вих фільтрів сполучені з входами помножувачів, 
входи яких також сполучені з процесором настро-
ювання ВВК, виходи помножувачів сполучені з 
входом загального суматора, вихід загального 
суматора сполучений з приймачем, а також з су-
матором зворотного зв’язку, на вхід якого підклю-
чений вихід опорного сигналу, вихід суматора зво-
ротного зв’язку сполучений з входом процесора 
настроювання ВВК, згідно з винаходом, додатково 
введені синхронізатор, лічильник і ключі переми-
кання, вихід синхронізатора сполучений з входом 
генератора псевдовипадкового коду, вихід лічиль-
ника сполучений з входами ключів перемикання, 
які мають також по два входи від процесора на-
строювання ВВК, виходи ключів перемикання спо-
лучені з входами помножувачів. 

Заявлений спосіб і пристрій пояснюється кре-
сленнями, на яких показані: 

на Фіг.1 - блок схема алгоритму функціонуван-
ня способу; 

на Фіг.2 - структурна схема пристрою. 
Запропонований пристрій містить: антенні 

елементи, які зв’язані зі входами помножувачів 1, 
2, 3, входи котрих з’єднані з виходом синтезатора 
частот 4, вихід котрого з’єднаний зі входом гене-
ратора псевдовипадкового коду 5, смугові фільтри 
6, 7, 8, входи яких з’єднані з виходами помножува-
чів 1, 2, 3, а виходи - зі входами помножувачів 9, 
10, 11, виходи яких з’єднані зі входом загального 
суматора 13, процесор настроювання ВВК 12 ви-
ходи котрого з’єднані з виходами помножувачів 9, 
10, 11, а вхід - зі входом суматора зворотного 
зв’язку 14, вихід загального суматора 13 з’єднано 
зі входом суматора зворотного зв’язку 14, на вхід 

суматора зворотного зв’язку 14 подається опорний 
сигнал, пристрій також містить синхронізатор 15, 
який з’єднаний зі входами генератора випадкового 
коду 5 і лічильника 16, виходи лічильника 16 
з’єднані з ключами перемикання 17, 18, 19. 

Розглянемо більш докладніше запропонова-
ний спосіб і роботу пристрою для його реалізації. 
На вхід антенних елементів подають суміш корис-
ного сигналу і перешкод на встановленій частоті, 
за допомогою коду, отриманого з генератора псе-
вдовипадкового коду 5 і поданого на вхід синтеза-
тора частот 4, отримують несучу частоту, яка над-
ходить на вхід помножувачів 1, 2, 3 кожного з 
каналів ААР, в яких проводять перенесення суміші 
сигналу і перешкод з високочастотної області в 
область низьких частот, після чого смуговими фі-
льтрами 6, 7, 8 кожного з каналів прийому виріза-
ють спектр корисного сигналу, разом з перешко-
дами, які в ньому знаходяться, далі їх подають на 
вхід помножувачів 9, 10, 11, в яких суміш сигналу і 
перешкод, що приймається, помножують на зна-
чення ВВК розраховане в процесорі настроювання 
ВВК 12, при цьому значення ВВК подають по од-
ному з двох каналів адаптації, вибір яких прово-
дять за допомогою ключів перемикання 17, 18, 19 
відповідно для кожного з каналів прийому, поло-
ження ключів перемикання 17, 18, 19 встановлю-
ють лічильником 16, який фіксує зміну несучої час-
тоти, на якій передається корисний сигнал, а 
синхронізатор 15 забезпечує синхронізацію лічи-
льника 16 і генератора псевдовипадкового коду 5, 
для того, щоб перемикання лічильника 16 прово-
дилося у момент часу прийому наступної частот-
ної позиції, адаптовані сигнали з виходів помножу-
вачів 9, 10, 11 подають на вхід загального 
суматора 13, з виходу якого сигнал надходить на 
приймач, при цьому сигнал також надходить на 
вхід суматора зворотного зв’язку 14, на вхід якого 
також подається опорний сигнал, результатом 
роботи суматора зворотного зв’язку 14 є сигнал 
помилки, отримуваний шляхом віднімання вихідно-
го сигналу ААР з опорного сигналу, сигнал помил-
ки використовується для настройки наступного 
значення ВВК в процесорі настроювання ВВК 12, в 
якому проводять настроювання ВВК і для частот-
ної позиції наступної після поточної і передають по 
другому каналу адаптації, внаслідок чого у момент 
часу, коли генератор псевдовипадкового коду 5 
видасть наступний код, спрацює лічильник 16, і 
кожен ключ перемикання буде встановлений в 
друге значення, по якому передають значення 
ВВК, вже настроєне для СПО на використовуваній 
частотній позиції. 

Таким чином досягнуто підвищення перешко-
достійкості сигналу при переході на нову частотну 
позицію, усунено час адаптації системи до поточ-
ної СПО при передачі пакета інформації, забезпе-
чена синхронна робота процесора настроювання 
ВВК при перебудові частоти. 
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