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АНОТАЦІЯ 

 
 

Індик С. В. Методи формування ансамблів складних сигналів для 

когнітивних телекомунікаційних систем. – Кваліфікаційна наукова праця на 

правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.12.02 – «Телекомунікаційні системи та мережі». Український 

державний університет залізничного транспорту Міністерства освіти і науки  

України, Харків, 2021. 

Дисертаційне дослідження присвячене розробленню методів формування 

ансамблів складних сигналів для когнітивних телекомунікаційних систем, які 

дозволяють збільшити об’єм ансамблів при забезпеченні низького рівня завад  

множинного доступу. 

Наукова новизна дисертаційної роботи обумовлена новим підходом до 

вирішення важливого науково-прикладного завдання, що полягає у розробленні 

методів формування ансамблів складних сигналів для когнітивних 

телекомунікаційних систем, які дозволяють збільшити об’єм ансамблів при 

забезпеченні низького рівня завад множинного доступу. 

Вперше розроблено метод перестановок частотних елементів сигналів 

шляхом повного перебору, який дозволяє збільшити об’єм ансамблів складних 

сигналів за рахунок аналізу всіх можливих комбінацій частотних елементів з  

подальшим вибором оптимального варіанта перестановок. 

Удосконалено метод формування ансамблів складних сигналів, отриманих 

шляхом перестановки часових інтервалів послідовностей, який відрізняється від  

відомих формуванням центрованого ряду на основі середнього значення 

максимальних викидів бічних пелюсток функції взаємної кореляції (ФВК), 

застосування якого дозволяє знизити рівень завад множинного доступу і збільшити 

об’єм ансамбля. 

Отримав подальшого розвитку метод формування ансамблів складних 

сигналів на основі послідовностей з покращеними взаємокореляційними 
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властивостями, отриманими шляхом смугової фільтрації з перестановками, 

реалізований на основі виділенні зі спектра послідовностей рівних смуг з 

наступним перенесенням до спільної області частот і подальшим застосуванням  

перестановок, що дозволяє збільшити об’єм ансамблів складних сигналів при 

заданому рівні завад множинного доступу. 

Практичне значення отриманих результатів досліджень полягає: 

1) у розробленні програмної реалізації методу формування ансамблів 

складних сигналів, отриманих шляхом перестановки часових інтервалів 

послідовностей на основі центрованого ряду, який дозволяє покращити 

взаємокореляційні властивості сформованих ансамблів складних сигналів 

порівняно з відомими ансамблями на основі послідовностей з низьким рівнем 

енергетичної взаємодії і зменшити рівні максимальних викидів бічних пелюсток 

функції взаємної кореляції на 7-12 %. 

2) розробленні програмної реалізації методу перестановок частотних 

елементів сигналів шляхом повного перебору, який дозволяє збільшити об’єм 

ансамблів складних сигналів в m раз, де m – число перестановок частотних 

елементів. 

3) розробленні програмної реалізації методу формування ансамблів 

складних сигналів на основі використанням послідовностей з покращеними 

взаємокореляційними властивостями, отриманими шляхом смугової фільтрації з 

перестановками, який дозволяє збільшити об’єм ансамблів складних сигналів 

порівняно з відомими ансамблями на 16-26 %. 

Відповідно до теми дисертації опубліковано 11 наукових праць: з яких 

шість статей опубліковані у фахових наукових виданнях, затверджених МОН 

України (серед яких одна стаття у журналі, що індексується наукометричною базою 

WEB OF SCIENCE) і п’ять праць апробаційного характеру. 

У вступі наведено актуальність теми дисертаційної роботи, зв'язок з 

науковими програмами, обґрунтовуються мета і завдання дослідження, визначено 

об’єкт і предмет дослідження, наведено перелік результатів дисертаційного 

дослідження, які визначають наукову новизну, сформульовано практичну 
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значущість отриманих наукових результатів, відомості про реалізацію, апробацію, 

публікацію наукових і практичних результатів дисертації та особистий внесок 

автора дисертаційної роботи в наукових статтях, які виконано у співавторстві. 

У першому розділі проведено аналіз взаємокореляційних властивостей 

складних сигналів, який показує що відомі методи боротьби з завадами 

множинного доступу (ЗМД) не забезпечують зниження їхнього рівня до 

прийнятного значення при випадковому тимчасовому зсуві. Виявлено основні 

фактори, які впливають на величину ЗМД та число абонентів, що 

обслуговуються в когнітивних телекомунікаційних системах (КТС). 

Обґрунтовано необхідність розробки методів формування ансамблів складних 

сигналів для КТС з кодовим розділенням каналів на основі псевдовипадкових 

послідовностей з низькою взаємодією у часовій та частотній областях, 

дослідження їхніх ансамблевих та взаємокореляційних властивостей. 

У другому розділі отримав подальшого розвитку метод формування 

ансамблів складних сигналів в часовій області з урахуванням взаємокореляційних 

властивостей, який відрізняється від уже відомих розбиттям послідовностей на 

часові інтервали з подальшими перестановками на основі центрованого ряду.  

Сформовані за таким методом сигнали мають низький рівень ЗМД, який 

визначається значеннями максимальних викидів бічних пелюсток ФВК. 

Розроблений алгоритм реалізації методу формування ансамблів складних 

сигналів, отриманих шляхом перестановки часових інтервалів послідовностей на 

основі центрованого ряду, який дозволяє формувати ансамблі складних сигналів 

на основі послідовностей з мінімальною енергетичною взаємодією було 

реалізовано як програмний продукт у середовищі Matlab. 

Результати проведеного дослідження взаємокореляційних властивостей 

сигналів, отриманих шляхом перестановки часових інтервалів послідовностей на 

основі центрованого ряду показують, що вони задовольняють умову мінімальної 

подоби і мають кращі, відносно відомих сигналів, взаємокореляційні 

властивості. Результати, отримані на основі проведених досліджень ансамблевих 

властивостей сигналів, отриманих шляхом перестановки часових інтервалів 
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послідовностей на основі центрованого ряду доводять, що вони мають значно 

більший об’єм ансамблів, ніж ансамблі відомих сигналів, що застосовуються в 

КТС з кодовим розділенням каналів. Застосування утворених ансамблів 

складних сигналів із збільшеним об’ємом дозволить збільшити кількість 

одночасно обслуговуваних абонентів при низьких рівнях ЗМД. 

У третьому розділі розроблено метод перестановок частотних елементів 

сигналів шляхом повного перебору. Сигнали, утворені за таким методом, мають 

низький рівень взаємної кореляції за рахунок перестановки частотних елементів 

шляхом повного перебору з рідних вихідних послідовностей, в різних смугах 

частот і змінній ширині смуг фільтрації, при цьому об’єм ансамбля складних 

сигналів можна збільшити на величину, яка дорівнює кількості частотних 

елементів. 

Отримав подальшого розвитку метод формування ансамблів складних 

сигналів на основі послідовностей з покращеними взаємокореляційними 

властивостями в частотній області, який відрізняється від уже відомих 

застосуванням смугової фільтрації до псевдовипадкових послідовностей з 

низькою взаємодією в часовій області з наступним перенесенням в спільну 

область частот з подальшими перестановками, який забезпечує можливість 

формування ансамблів складних сигналів з необхідними рівнями максимальних 

викидів бічних пелюсток ФВК та об’ємами, що значно перевищують об’єми 

ансамблів на основі відомих сигналів. 

Розроблений алгоритм реалізації методу формування ансамблів складних 

сигналів на основі послідовностей з покращеними взаємокореляційними 

властивостями, отриманими шляхом смугової фільтрації з перестановками було 

реалізовано як програмний продукт у середовищі Matlab. 

У результаті проведених досліджень розраховані значення максимальних 
 

викидів бічних пелюсток ФВК сигналів не перевищують Rmax  3/ і таким 

чином повною мірою задовольняють вимогу мінімальної подоби сигналів. 

Оптимальне значення смуги фільтрації дорівнює 0,2 % від зaгальної смуги частот 

B 
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вихідних послідовностей. Сформовані ансамблі, отримані шляхом смугової 

фільтрації з перестановками мають гірші взаємокореляційні властивості, 

відносно сигналів, отриманих шляхом перестановки часових інтервалів 

послідовностей на основі центрованого ряду через те, що тривалість імпульсів 

збільшується пропорційно зменшенню смуги частот сигналу, але їхнє значення 

задовольняє умову мінімальної подоби і такі сигнали можуть застосовуватися в 

когнітивних телекомунікаційних системах. Результати оцінки ансамблевих 

властивостей доводять збільшення об’єму ансамбля складних сигналів, відносно 

об’єму ансамбля на основі вихідних послідовностей. 

У четвертому розділі визначений спосіб вибору параметрів сигналів, який 

дозволяє підібрати оптимальні значення для вихідних послідовностей, на основі 

яких формують ансамблі сигналів збільшеного об’єму з заданими рівнями 

максимальних викидів бічних пелюсток ФВК. Проведено порівняльну 

характеристику взаємокореляційних властивостей сигналів, яка показує, що 

сформовані ансамблі сигналів за методом перестановки часових інтервалів 

послідовностей на основі центрованого ряду мають кращі взаємокореляційні 

властивості ніж ансамблі на основі відомих сигналів. При цьому рівень 

максимальних викидів бічних пелюсток ФВК розроблених сигналів на 7-12 % 

менше показників відомих сигналів. При оцінці рівнів максимальних викидів  

бічних пелюсток ФВК сформованих сигналів, отриманих шляхом смугової 

фільтрації з перестановками виявлено, що їхнє значення задовольняє умову 

мінімальної подоби і такі сигнали можуть застосовуватися в когнітивних 

телекомунікаційних системах. Результати, отримані при порівняльній 

характеристиці ансамблевих властивостей сигналів на основі послідовностей з 

покращеними взаємокореляційними властивостями, отриманими шляхом 

смугової фільтрації з перестановками з відомими сигналами показують 

збільшення об’єму ансамблів сигналів на 16-26 %. 

Ключові слова: когнітивна телекомунікаційна система, складний сигнал, 

завада множинного доступу, максимальні викиди бічних пелюсток функції 

взаємної кореляції, об’єм ансамбля. 
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ABSTRACT 

 
 

Indyk S. V. The formation methods of complex signal ensembles for cognitive 

telecommunication systems. – Qualifying scientific paper on the rights of the 

manuscript. 

The dissertation submitted in fulfilment of the candidate of technical sciences 

degree on specialty 05.12.02 «Telecommunication systems and networks». - Ukrainian 

State University of Railway Transport of Ministry of Education and Science of 

Ukraine, Kharkiv, 2021. 

 
The dissertation research is devoted to the development of the formation 

methods of complex signal ensembles for cognitive telecommunication systems, which 

allow increasing the volume of ensembles while providing a low level of multiple 

access interference. 

The scientific novelty of the dissertation is due to a new approach to solving an 

important scientific and applied problem, which is to develop the formation methods of 

complex signals ensembles for cognitive telecommunication systems that increase the 

volume of ensembles while providing low levels of multiple access interference. 

For the first time, a permutation method of frequency elements of signals by 

complete search was developed, which allows increasing the volume of complex 

signals ensembles by analyzing all possible combinations of frequency elements with 

subsequent selection of the optimal permutation. 

The formation method of complex signals ensembles obtained by permutation of 

time intervals of sequences, which differs from the known ones in formation of a centered 

series based on the average value of the maximum emissions of side lobes of the CCF, has 

been improved. 

The formation method of complex signals ensembles, based on sequences with 

improved intercorrelation properties, which are obtained by bandpass filtering with 

permutations, is implemented on the basis of selection from the spectrum of sequences of 
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equal bands with complex signals ensembles at a given level of multiple access 

interference. 

The practical significance of the obtained research results is: 

Development of software implementation of the formation method of complex 

signal ensembles, which are obtained by permutation of time intervals of sequences based 

on a centered series, which improves the correlation properties of formed complex signal 

ensembles in comparison with known ensembles based on sequences with low energy 

interaction and reduce levels of the maximum emissions of side lobes of the CCF by 

7 - 12 %. 

Development of a software implementation of the permutation method of 

frequency elements of signals by full search, which allows increasing the volume of 

ensembles of complex signals in m times, where m is the number of permutations of 

frequency elements. 

Development of a software implementation of the formation method of complex 

signals ensembles, based on the use of sequences with improved intercorrelation 

properties, which are obtained by bandpass filtering with permutations, which allows 

to increase the volume of complex signals ensembles compared to known ensembles 

by 16-26 %. 

According to the thesis, 11 scientific papers were published: 6 articles were 

published in professional scientific journals approved by the Ministry of Education and 

Science of Ukraine (including 1 article in the journal indexed by the WEB OF 

SCIENCE scientometric database) and 5 approbation papers. 

The introduction presents the relevance of the thesis, the connection with scientific 

programs, substantiates the aim and research tasks of the study, and defines the object and 

subject of research. The list of results of the dissertation research, which determine the 

scientific novelty, is given; the practical significance of the obtained scientific results is 

formulated. Information on the implementation, testing, publication of scientific and 

practical results of the dissertation and the personal contribution of the author of the 

dissertation in scientific articles, which are co-authored are given. 
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In the first chapter, it was analyzed the intercorrelation properties of complex 

signals, which shows that the known methods of combating MAI (MAI - multiple access 

interference) do not reduce their level to an acceptable value at random time shift. The 

main factors influencing the value of the MAI and the number of subscribers served in the 

CTS (CTS – cognitive telecommunication system) are identified. The necessity of 

development of formation methods of complex signals ensembles for CTS with code 

division of channels on the basis of pseudorandom sequences with low interaction in time 

and frequency domains, research of their ensemble and intercorrelation properties is 

substantiated. 

In the second chapter, the formation method of complex signals ensembles in the 

time domain, taking into account the intercorrelation properties, which differs from the 

already known ones in division of sequences into time intervals with subsequent 

permutations based on a centered series, was further developed. The signals generated by 

this method have a low level of MAI, which is determined by the values of the maximum 

emissions of the side lobes of the CCF. 

An algorithm for implementing the formation method of complex signals 

ensembles obtained by permutation of time intervals of sequences based on a centered 

series, which allows to form complex signals ensembles based on sequences with 

minimal energy interaction was implemented as a software product in Matlab. 

The study results of the intercorrelation properties of signals obtained by 

permutation of time intervals of sequences based on a centered series show that they 

satisfy the condition of minimum similarity and have better, in relation to known 

signals, intercorrelation properties. The results obtained from studies of the ensemble 

properties of signals obtained by permutation of time intervals of sequences based on 

a centered series, prove that they have a much larger volume of ensembles than 

ensembles of known signals used in cognitive telecommunication radio systems with 

code channel separation. The use of the formed ensembles of complex signals with the 

increased volume will allow increasing the number of simultaneously served 

subscribers at low levels of MAI. 
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In the third chapter the method of permutations of frequency elements of signals 

by full search is developed. The signals generated by this method have a low level of 

cross-correlation due to the permutation of frequency elements by complete search 

from different output sequences, in different frequency bands and changes in the width 

of the filter bands. In this case, the volume of complex signals ensemble can be 

increased by an amount equal to the number of frequency elements. 

The formation method of complex signals ensembles, based on sequences with 

improved intercorrelation properties, in the frequency domain, which differs from the 

already known ones in application of bandpass filtering to pseudo-random sequences 

with low interaction in the time domain, with followed transfer to a common frequency 

domain, followed by permutations, provides the ability to form complex signals 

ensembles with the required levels of maximum emissions of the side lobes of the 

cross-correlation function and volumes that significantly exceed the volumes of 

ensembles based on known signals. 

The developed algorithm for implementing the formation method of complex 

signals ensembles, based on sequences with improved intercorrelation properties, 

obtained by bandpass filtering with permutations was implemented as a software 

product in the Matlab environment. 

As a result of the recent researches the calculated values of the maximum 
 

emissions of the side lobes of CCF of signals do not exceed Rmax    3/ , therefore 

fully satisfy requirements of the minimum similarity of signals. The optimal value of 

the filter band is equal to 0,2 % of the total frequency band of the output sequences. 

Formed ensembles obtained by permutation bandpass filtering have worse 

intercorrelation properties as compared to signals obtained by permutation of time 

series sequences based on a centered series due to the fact that the pulse duration 

increases in proportion to the decrease of the signal bandwidth, but their value satisfies 

the minimum similarity condition and such signals can be used in cognitive 

telecommunications systems. The results of the ensemble properties estimation show 

B 
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an increase in the volume of the complex signals ensemble relative to the volumes of 

ensembles based on the original sequences. 

The fourth chapter defines the method of selecting signal parameters, which 

allows you to select the optimal values for the output sequences, based on which form 

signals ensembles of increased volume with specified levels of maximum emissions of 

the side lobes of CCF. The comparative characteristic of intercorrelation properties of 

signals is studied, which shows that the formed signal ensembles, by the method of 

time sequences intervals permutation on the basis of the centered series, have better 

intercorrelation properties than ensembles on the basis of known signals. The level of 

maximum emissions of the side lobes of the CCF of the developed signals is 7-12 % 

less than the known signals. When estimating the levels of maximum emissions of the 

side lobes of the CCF generated signals, which are obtained by bandpass filtering with 

permutations, it was found that their value satisfies the condition of minimum 

similarity and such signals can be used in cognitive telecommunications systems. The 

results obtained by comparative characterization of ensemble properties of signals, 

based on sequences with improved intercorrelation properties, which were obtained by 

bandpass filtering with permutations with known signals show an increase in the 

volume of signal ensembles by 16-26 %. 

 
Keywords: cognitive telecommunication system, complex signal, multiple 

access interference, the maximum emission of the side lobes of CCF, ensemble 

volume. 
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ВСТУП 

 
 

Актуальність роботи. Для збільшення ефективності використання 

транспортного потенціалу України, зокрема як транзитної держави, необхідним є 

розвиток інформаційної системи забезпечення управління рухомими об’єктами з 

урахуванням сучасних вимог у сфері зв’язку, навігації та спостереження. 

Удосконалення державної інтегрованої інформаційної системи забезпечить 

одержання органами управління, державної влади та іншими користувачами 

просторово-часової достовірної інформації про місцезнаходження рухомих 

об`єктів і їхні характеристики, раціональне використання систем і засобів зв’язку, 

навігації і спостереження шляхом їхньої інформаційної інтеграції, сприятиме 

впровадженню сучасних інформаційних, телекомунікаційних і радіотехнологій. Це 

підвищить рівень комунікації та зворотного зв’язку між органами управління 

транспортом, транспортними підприємствами та користувачами транспортних 

послуг, підвищить ефективність управління транспортом та якість транспортно- 

логістичних послуг, сприятиме мінімізації економічних втрат при перевезенні 

вантажів, скороченню простоїв транспортних засобів і рентабельності вантажних 

перевезень. 

Збільшення попиту на додаткову пропускну здатність з боку різних служб 

радіозв'язку в умовах обмеженості радіочастотного ресурсу призводить до 

ускладнення середовища управління використанням спектра. Для вирішення цих 

завдань необхідно застосовувати інноваційні методи, що дозволять забезпечити 

ефективне використання служб, розподілених у смузі частот, у тому числі 

спільне використання обмежених радіочастотних ресурсів. Застосування 

підходів на основі динамічного доступу може сприяти ефективному 

використанню спектра. Однак для його реалізації необхідно вирішити ряд 

складних завдань, основним з яких є впровадженням нових сигнально-кодових 

конструкцій. При вирішенні цих завдань доцільно використовувати інноваційні 

функціональні можливості радіосистем на основі когнітивних технологій. У 

системах радіозв’язку на основі множинного доступу абонентські сигнали 
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перекриваються за частотою і зсунуті один відносно одного в часі випадково,  

внаслідок чого виникають ЗМД. Такі завади мають значний вплив на якість 

зв’язку та кількість абонентів, що обслуговуються одночасно, і закладені в самих 

принципах побудови КТС. Розвитку даного напряму присвячені роботи J. Mitola 

III, H. Arslan, G. Q. Maguire Jr., S. Haykin, P. Setoodeh. 

Питанням удосконалення сигнально-кодових конструкцій займаються як 

вітчизняні, так і закордонні вчені. Зокрема використання імпульсних складних 

сигналів у радіолокації запропонував Е. Хатман. На розвиток теорії складних 

сигналів суттєво вплинули роботи Р. Бенджаміна, Ч. Кука та М. Бернфельда. 

Р. Хартлі ввів поняття логарифмічної міри інформації. Д. В. Агєєв поклав початок 

досліджень кодового ущільнення та розділення. Внесок до розвитку теорії і техніки 

генерування і обробки складних сигналів внесли: Л. Є. Варакін, В. П. Іпатов, 

І. М. Пишкін, Т. О. Оганов, О. О. Харкевич, В. М. Харченко, В. П. Лисечко. У 

роботах приділяється увага завданням боротьби з завадами множинного доступу, 

які виникають при одночасній роботі радіосистем у загальній смузі частот і 

впливають на кількість одночасно обслуговуваних абонентів та якість зв’язку між 

ними, але завдання збільшення об’єму ансамблів сигналів розглянуті недостатньо. 

Таким чином, існує необхідність розроблення нових методів формування 

ансамблів складних сигналів на основі послідовностей з покращеними 

взаємокореляційними  властивостями, для когнітивних телекомунікаційних 

систем на основі множинного доступу. 

Результати дисертаційної роботи можуть бути використані для підвищення 

ефективності використання радіочастотного ресурсу як існуючих, так і 

перспективних когнітивних телекомунікаційних мереж на основі систем з кодовим 

розділенням каналів. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами і темами. Дослідження 

у дисертаційній роботі безпосередньо пов’язані з такими положеннями: НДР 

Українського державного університету залізничного транспорту «Дослідження 

загальнодержавних вимог до розподілу частот України, новітніх цифрових 

систем технологічного радіозв’язку та розроблення плану використання 

https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Setoodeh%2C%2BPeyman
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радіочастотного ресурсу мереж технологічного радіозв’язку АТ «Українська 

залізниця»» (ДР№ 0121U100191), а саме – вдосконалено метод формування 

ансамблів складних сигналів на основі послідовностей з покращеними 

взаємокореляційними властивостями, сформованих шляхом смугової фільтрації 

з наступним перенесенням в спільну область частот отриманих частотних 

елементів та перестановкою, що дозволяє збільшити об’єм ансамблів складних 

сигналів при заданому рівні завад множинного доступу у порівнянні з відомими 

ансамблями на 16-26 %; 

НДР Національної   академії   Національної   Гвардії   України,   шифр 

«Поляна 3» (ДР№ 0116U004048), а саме – вдосконалено метод формування 

ансамблів складних сигналів, отриманих шляхом перестановки часових 

інтервалів послідовностей за рахунок використання центрованого ряду на основі 

середніх значень максимальних викидів бічних пелюсток функцій взаємної 

кореляції отриманих послідовностей, застосування якого дозволяє знизити 

рівень завад множинного доступу на 7-12 %; 

Концепція розвитку телекомунікацій в Україні, схвалена розпорядженням 

Кабінету Міністрів України від 7 червня 2006 р., № 316-р (із змінами, внесеними 

згідно з Розпорядженням КМ № 1612-р (1612-2008-р) від 27.12.2008 р.); 

Стратегія сталого розвитку «Україна–2020», схвалена Указом Президента 

України від 12 січня 2015 р. № 5/2015.226. Тема дисертаційної роботи пов’язана з 

пріоритетними напрямками розвитку науки і техніки, наведеними в «Переліку 

пріоритетних тематичних напрямів, наукових досліджень і науково-технічних 

розробок на 2011-2015 р.», затвердженому Постановою Кабінету міністрів України 

№ 942 від 7 вересня 2011 р.; 

Постанова про затвердження Правил надання та отримання 

телекомунікаційних сервісів від 11 квітня 2012 р. № 295 (із змінами, внесеними 

згідно з Постановою КМ № 14 від 15.01.2020 р.). 

Дисертаційні дослідження виконувались у відповідності до наукового 

напряму кафедри транспортного зв’язку Українського державного університету 

залізничного транспорту. 
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Мета роботи і завдання дослідження. Метою дисертаційної роботи є 

розроблення методів формування ансамблів складних сигналів для когнітивних 

телекомунікаційних систем, які дозволяють збільшити об’єм ансамблів при 

забезпеченні низького рівня завад множинного доступу. 

Для досягнення вищезазначеної мети необхідно вирішити такі часткові 

завдання досліджень: 

1. Провести аналіз шляхів збільшення об’єму ансамблів складних сигналів для 

когнітивних телекомунікаційних систем. 

2. Розробити метод перестановок частотних елементів сигналів шляхом повного 

перебору. 

3. Удосконалити метод формування ансамблів складних сигналів в часовій 

області з урахуванням взаємокореляційних властивостей. 

4. Розвинути метод формування ансамблів складних сигналів на основі 

використанням послідовностей з покращеними взаємокореляційними 

властивостями в частотній області. 

5. Розробити програмну реалізацію методів формування ансамблів складних 

сигналів на основі послідовностей з покращеними взаємокореляційними 

властивостями у часовій та частотній областях. 

6. Дослідити кореляційні та ансамблеві властивості отриманих сигналів. 

Об’єктом досліджень є процес формування ансамблів складних сигналів для 

когнітивних телекомунікаційних систем. 

Предметом досліджень являються методи формування ансамблів 

складних сигналів, отриманими шляхом перетворення послідовностей з 

покращеними взаємокореляційними властивостями. 

Методи дослідження. При вирішенні часткових наукових завдань 

дисертаційної роботи використовувались методи теорії ймовірностей і 

випадкових процесів, статистичної теорії зв'язку, при розробленні методу 

формування ансамблів складних сигналів, отриманих шляхом перестановки 

часових інтервалів послідовностей на основі центрованого ряду, методу 

перестановок частотних елементів сигналів шляхом повного перебору та методу 
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формування ансамблів складних сигналів на основі послідовностей з 

покращеними взаємокореляційними властивостями, отриманими шляхом 

смугової фільтрації з перестановками – числові методи обробки емпіричних 

даних. 

Для підтвердження достовірності отриманих теоретичних результатів 

застосовувались методи імітаційного моделювання. Аналіз результатів 

експериментальних досліджень проводився з використанням методів 

математичної статистики, програмні продукти побудовані на основі середовища 

Matlab. 

Вибір методів досліджень забезпечив достовірність отриманих результатів і 

висновків, що підтверджується збіжністю результатів експериментальних 

досліджень з теоретичними і практичними результатами, відображеними в 

публікаціях, і обумовлений відповідністю положенням теорії обробки сигналів. 

Наукова новизна положень, розроблених особисто здобувачем 

обумовлена новим підходом до вирішення важливого науково-прикладного 

завдання, що полягає у розробленні методів формування ансамблів складних 

сигналів для когнітивних телекомунікаційних систем, які дозволяють збільшити 

об’єм ансамблів при забезпеченні низького рівня ЗМД. 

1. Вперше розроблено метод перестановок частотних елементів сигналів 

шляхом повного перебору, який дозволяє збільшити об’єм ансамблів складних 

сигналів за рахунок аналізу всіх можливих комбінацій частотних елементів з 

подальшим вибором оптимального варіанта перестановок. 

2. Удосконалено метод формування ансамблів складних сигналів, 

отриманих шляхом перестановки часових інтервалів послідовностей, який 

відрізняється від відомих формуванням центрованого ряду на основі середнього 

значення максимальних викидів бічних пелюсток ФВК, застосування якого 

дозволяє знизити рівень завад множинного доступу і збільшити об’єм ансамбля. 

3. Отримав подальшого розвитку метод формування ансамблів складних 

сигналів на основі послідовностей з покращеними взаємокореляційними 

властивостями, отриманими шляхом смугової фільтрації з перестановками, 
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реалізований на основі виділенні зі спектра послідовностей рівних смуг з 

наступним перенесенням в спільну область частот і подальшим застосуванням 

перестановок, що дозволяє збільшити об’єм ансамблів складних сигналів при 

заданому рівні ЗМД. 

Практичне значення отриманих результатів досліджень полягає: 

1) у розробленні програмної реалізації методу формування ансамблів 

складних сигналів, отриманими шляхом перестановки часових інтервалів 

послідовностей на основі центрованого ряду, який дозволяє покращити 

взаємокореляційні властивості сформованих ансамблів складних сигналів у 

порівнянні з відомими ансамблями на основі послідовностей з низьким рівнем 

енергетичної взаємодії і зменшити рівні максимальних викидів бічних пелюсток 

функції взаємної кореляції на 7-12 %. 

2) розробленні програмної реалізації методу перестановок частотних 

елементів сигналів шляхом повного перебору, який дозволяє збільшити об’єм 

ансамблів складних сигналів в m раз, де m – число перестановок частотних 

елементів. 

3) розробленні програмної реалізації методу формування ансамблів 

складних сигналів на основі використанням послідовностей з покращеними 

взаємокореляційними властивостями, отриманими шляхом смугової фільтрації з 

перестановками, який дозволяє збільшити об’єм ансамблів складних сигналів у 

порівнянні з відомими ансамблями на 16-26 %. 

Отриманні в роботі результаті знайшли практичне впровадження та 

використання: в НДР Українського державного університету залізничного 

транспорту «Дослідження загальнодержавних вимог до розподілу частот 

України, новітніх цифрових систем технологічного радіозв’язку та розроблення 

плану використання радіочастотного ресурсу мереж технологічного радіозв’язку 

АТ «Українська залізниця»» (ДР№ 0121U100191); 

НДР Національної   академії   Національної   Гвардії   України,   шифр 

«Поляна 3» (ДР№ 0116U004048). 
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Особистий внесок здобувача. Всі результати викладені у дисертаційній 

роботі, отримані автором самостійно. У роботах, виконаних у співавторстві і 

опублікованих у наукових фахових виданнях України та виданнях України, які 

включені до міжнародних наукометричних баз, особистий внесок автора полягає у 

розробленні методів формування ансамблів складних сигналів для когнітивних 

телекомунікаційних систем. У статтях, які були опубліковані у співавторстві, 

здобувачу належать такі результати: у роботі [17] – метод перестановки інтервалів 

з урахуванням взаємокореляційних властивостей сегментів, у роботі [18] 

проведено дослідження властивостей ансамблів складних сигналів, отриманих 

шляхом перестановок часових інтервалів на основі центрованого ряду, у роботі [30] 

– метод формування ансамблів складних сигналів шляхом частотної фільтрації 

псевдовипадкових послідовностей з низькою взаємодією в часовій області, у роботі 

[31] проведено дослідження ансамблевих властивостей складних сигналів, 

отриманих за рахунок частотної фільтрації псевдовипадкових послідовностей з 

низькою взаємодією в часовій області, у роботі [38] – метод формування ансамблів 

складних сигналів збільшеного об’єму на основі використання частотних смуг. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення і результати, 

одержані в процесі досліджень, доповідалися, обговорювалися та ухвалені на таких 

конференціях: VІІ Міжнародній науково-технічній конференції (Полтава, 20-21 

квітня 2017 р.); 33-й Міжнародній науково-практичній конференції (Харків, 

30 жовтня 2020 р.); Х Міжнародній науково-практичній конференції (Запоріжжя, 

07 –09 жовтня 2020 р.); Всеукраїнській науково-практичній конференції (Львів, 

20 листопада 2020 р.); VI Всеукраїнській науково-практичній конференції 

(Полтава, 06 листопада 2020 р.). 

У повному обсязі результати дисертаційної роботи заслухано та схвалено 

на розширеному засіданні кафедри транспортного зв’язку Українського 

державного університету залізничного транспорту. 

Публікації. Результати наукових досліджень відображено в 11 друкованих 

працях, зокрема в шести статтях у наукових фахових виданнях України (з них п’ять 

– у наукових фахових виданнях України, одна у журналі, внесеному до міжнародної 
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наукометричної бази даних WEB OF SCIENCE), п’ять публікацій у матеріалах 

міжнародних наукових конференцій. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається з 

анотації, вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел і 

додатків. Повний обсяг дисертації складає 156 сторінок, у тому числі 116 сторінок 

основного тексту, 31 рисунок, 9 таблиць, список використаних джерел із 114  

найменувань на 9 сторінках і 5 додатків на 31 сторінці. 
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