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The article investigates the method of determining the period of short video sequences in the 

coding systems saints with CDMA. The advantages of the method to study the main characteristics 

of the obtained sequences. 

Keywords: cross-correlation coefficient, the form of pulses, electromagnetic compatibility, 

the duty cycle. 
 

Постановка проблеми. Характерною 

рисою одночасної роботи близькорозташо-

ваних радіозасобів в одному частотному 

діапазоні є виникнення внутрішньо-

системних завад. Тому питання 

електромагнітної сумісності постає гостро, 

особливо на сучасному етапі розвитку 

систем радіозв’язку багатостанційного 

доступу. Існуючі методи боротьби із 

внутрішньосистемними завадами не 

задовольняють вимогам за рівнем взаємних 

завад [1, 4-7]. Таким чином, існує 

необхідність модернізації тих, що 

використовуються і розробки нових методів 

боротьби із внутрішньосистемними 

завадами, що виникають при великому числі 

одночасно працюючих радіо засобів з метою 

вирішення задачі електромагнітної 

сумісності [2,3].  

Аналіз літератури. В літературі 

докладно розглядаються методи формування 

псевдовипадкових послідовностей, які 

широко застосовуються в системах 

радіозв’язку з кодовим розділенням каналів. 

Особливістю деяких з них, а саме методу 

формування послідовностей коротких 

відеоімпульсів з покращеними 

взаємокореляційними властивостями, є 

необхідність визначення періодів 

проходження імпульсів. Цю задачу було 

розв’язано емпіричним шляхом, що 

підтверджено результатами експериментів, 

однак відсутнє теоретичне обґрунтування 

рішення [2, 3]. Наявність такого розв’язання 

полегшить практичну побудову апаратних 

засобів формування та обробки 

послідовностей з покращеними 

взаємокореляційними властивостями і 

ансамблів складних сигналів на їх основі та 

забезпечить теоретичне підґрунтя для 

подальших процедур, пов’язаних із 

обробкою отриманих сигналів.  

Мета статті.  Метою статті є 

вирішення задачі визначення періодів 

проходження імпульсів в послідовностях 

відеоімпульсів з покращеними 

взаємокореляційними властивостями на 

основі функції Хевісайда та її властивостей.  

Основний матеріал. 

Послідовність відеоімпульсів 

представимо у вигляді [6] 
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де  k=1,…,ni,-кількість імпульсів в i-й 

послідовності, i=1,…,L; 

Uki-k-й елемент i-ї кодової 

послідовності, що приймає значення   [–1,1]; 

і - тривалість імпульсу; 

Qi=Тi/і – шпаруватість i-ї 

послідовності імпульсів; 

Тi – період проходження імпульсів в i-

й послідовності; 

Функція   иiQktrect  1  у виразі 

(1), має вигляд [7] 
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Стикова функція взаємної кореляції 

(ФВК) послідовностей визначається виразом 

[4]: 
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де ui(t), uj(t) – i-а й j-а кодові 

послідовності відеоімпульсів, при цьому i≠j; 

Еi і Еj – значення енергій відповідно i-

ї і j-ї послідовностей; 

Т – інтервал, на якому визначені 

функції ui(t) і uj(t). 
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У [2] введено поняття мінімальної 

подоби двох послідовностей, яке полягає в 

тому, що незалежно від часового зсуву 

можливий збіг не більш ніж по одному 

імпульсі в кожній послідовності. Для 

виконання цієї умови ФВК i-ї і j-ї 

послідовностей не повинна перевищувати 

значення [4]: 

 ijR
in

1
,  (4) 

де ni nj - кількість імпульсів у 

послідовностях. 

В окремому випадку, для 

послідовностей з однаковою тривалістю, але 

з різною кількістю елементів (ni≠nj), для 

визначення ФВК будемо використовувати 

вираження [4, 5] 
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Кодові послідовності коротких 

відеоімпульсів, що задовольняють умові 

мінімальної подоби будемо називати 

послідовностями з покращеними 

взаємокореляційними властивостями. 

Для виконання умов (4), (5) 

пропонується використовувати 

послідовності відеоімпульсів, які 

задовольняють таким вимогам [2]: 

 кількість коротких імпульсів 

(ni, nj) у послідовностях uj(t) повинне бути 

неоднаковим (ni<nj); 

 тривалості імпульсів у кожній 

послідовності рівні (τi=τj); 

 періоди проходження імпульсів 

(Тi, Тj) у кожній послідовності підібрані 

таким чином, що niTi ≈niTi ≈T, причому 

шпаруватості кожної послідовності 

Qi>Qj>>1, при ni <nj. 

На підставі зазаначених обмежень 

було складено їх систему (6), до складу якої 

ввійшли вираження (1, 3, 5) при нульовому 

зсуві двох сигналів у часі відносно один 

одного (Rij(0), тобто τ=0). 
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    (6) 

З обмежень та системи рівнянь (6) 

випливає необхідність визначення періодів 

проходження імпульсів (Тi, Тj) у кожній 

послідовності, при цьому повинні 

виконуватися зазначені вимоги (3, 4, 5).  

Для рішення даної системи (6) 

необхідно провести детальне дослідження 

кожного рівняння системи й тим самим 

установити оптимальний період (T) при 

рішенні всієї системи. 

У сформованій системі рівнянь (6) 

використовується спрощена функція 

Хевісайда, значення якої дорівнює нулю для 

негативних аргументів і одиниці для 

позитивних аргументів (7) [7, 8], так само її 

називають сходинкою положення. Функція 

представлена на мал. 3.1. 
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Рисунок 1 – Одинична функція 

Хевісайда 
 

Функцію широко використовують у 

математичному апараті теорії обробки 

сигналів для представлення сигналів, що 

включаються в певний момент і залишаються 

включеними постійно. Найчастіше, 

значенням функції в 0 зневажають [9]: 
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Важливо відзначити наступні 

властивості функції Хевісайда. При 

нормованій прямокутній функції отримано 

наступне розв'язання [7]: 

 






1)(xrect .              (8) 

 

При множенні функцій саму на себе 

отримуємо трикутну функцію [8]: 

)()()( xrectxrectxtri  .               (9) 
 

Функція (9) знайшла широке 

застосування, у теорії складних сигналів 

являючи собою ідеалізований сигнал 

трикутної форми. 

У функцію rect можна апроксимувати 

за допомогою безперервної функції [8]: 
 

yxe
yxxrect

21

1
)tanh(

2

1

2

1
)(


         (10) 

 

де більше значення y відповідає більш 

крутому підйому функції в точку x = 0.  

У нашом випадку ми використовуємо 

спрощену функцію, де функція в нульовій 

точці дорівнює одиниці і якщо врахувати що 

в rect(0) = 0,5, одержуємо наступне рішення 

[8]: 
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Дослідження рішення (11) дає 

можливість застосувати дане рішення до 

рівняння (2), а, отже, і властивості, наведені 

вище справедливі для рішення системи 

рівнянь (6). 

Сформульовані дані (6), спрощують 

рішення системи, тому що використовується 

нормована прямокутна функція. При цій 

умові на підставі (1) і (7) у i и j 

послідовностях максимальне значення 

приймається рівним одиниці, а мінімальне 

нулю, і при цьому вираз (1) зводиться 

залежності Uk, у певний момент часу для 

кожної послідовності імпульсів. 

З іншої сторони необхідно 

забезпечити дотримання умови (5). Для чого 

зіставимо (5) і (3): 
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У виразі (2) для безперервних 

функцій τ=0, і для нормованих прямокутних 

імпульсів (ідеальний прямокутний імпульс), 

відповідно до виразів (8) і (9) інтеграл 

   
T

T
ji tutu  приймаємо рівним одиниці, 

отже (2) приймає вигляд: 
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Для подальшого обчислення 

необхідно ввести поняття енергії, що для 

коротких імпульсів одиничної амплітуди 

дорівнює: 
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З урахуванням енергії здійснимо 

розрахунки: 
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Отримаємо необхідний період 

проходження імпульсів j-й послідовності: 
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де: Т – тривалість послідовностей 

ансамблю; 

ni – кількість елементів у послідовності 

i=1…L,(ninj, ji  ); 
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, де Qmax – шпаруватість 

імпульсів у послідовності з мінімальною 

кількістю елементів nmin [1, 3]. 

Висновок. Таким чином, було 

розроблено метод формування ансамблів 

кодових послідовностей з малою 

енергетичною взаємодією, що дозволяє 

формувати послідовності коротких 

відеоімпульсів. В основі методу лежить вираз 

(5), що дає можливість визначити період 

проходження імпульсів у кожній 

послідовності синтезованого ансамблю. Всі 

послідовності з таких ансамблів мають 

низький рівень внутрішньосистемних завад, 

що визначається значеннями максимальних 

викидів бічних пелюстків взаємокореляційих 

функцій сигналів, що взаємодіють [2]. 
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