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МОДЕЛІ ТА МЕТОДИ РОЗРІЗНЕННЯ RZ-СИГНАЛІВ  
В ІНФОРМАЦІЙНО-ВИМІРЮВАЛЬНИХ СИСТЕМАХ  
НА ФОНІ АСИМЕТРИЧНИХ НЕГАУСОВИХ ЗАВАД 

1Черкаський державний технологічний університет 

Розглянуто новий метод статистичної обробки RZ-сигналів на фоні асиметричних негаусових 
завад. Для розв’язання задачі оброблення дискретних RZ-сигналів на фоні негаусових завад синтезо-
вані поліноміальні розв’язувальні правила (РП). Зі степенем полінома S = 1 РП є системою правил 
перевірки гіпотез H10, H20, H21, які не враховують негаусовий розподіл досліджуваних випадкових про-
цесів. Зі збільшенням степеня полінома до S = 2 використовуються початкові моменти 3-го та 4-го 
порядків, що дає можливість врахувати негаусові параметри досліджуваних випадкових процесів, 
зокрема для постановки задачі з коефіцієнтом асиметрії завади. Такий підхід дозволяє врахувати 
тонку структуру негаусових процесів та дозволяє зменшити ймовірності помилок РП у порівнянні з 
відомими результатами. На основі нового методу статистичної обробки сигналів для прийому даних 
розроблена Simulink-модель системи та проведено моделювання її функціонування для РП, для S = 1,2 
та різних значень відношення потужності корисного сигналу до потужності завади. Показано, що у 
разі врахування коефіцієнта асиметрії негагусової завади ефективність прийому сигналів збільшу-
ється для S = 2 у порівнянні з відомими результатами, які є оптимальними для гаусової моделі завад 
з S = 1. Запропонований новий метод обробки адитивної суміші біполярних дискретних RZ-сигналів на 
фоні асиметричних негаусових завад, приймаючи дані в телекомунікаційних системах, ефективніший 
порівняно з відомими методами за рахунок нелінійної статистичної обробки сигналів та врахування 
тонкої структури досліджуваних негаусових випадкових процесів. Проведені дослідження демонстру-
ють зменшення помилкових рішень під час прийому RZ-сигналів з урахуванням коефіцієнта асиметрії 
негаусової завади, що свідчить про підвищення ефективності функціонування системи прийому даних. 

Ключові слова: RZ-сигнали, моментний критерій якості, негаусові завади. 

Вступ 

Системи передачі і прийому даних є невід’ємною і в багатьох випадках визначальною части-
ною сучасних систем спостереження, діагностики, контролю, управління, розвиток яких характе-
ризується підвищеними вимогами до оброблення прийнятих даних. Для побудови таких систем 
застосовують один із типів лінійного кодування повідомлення, наприклад, RZ-кодування [1]. Та-
кий тип кодування має низку переваг, а саме:  

– простота реалізації у порівнянні з багаторівневими способами кодування;  
– дозволяє позбутися проблеми постійного зміщення за рахунок протилежного потенційного рівня; 
– самосинхронізація сигналів в системах зв’язку.  
На функціонування таких систем під час передачі даних зазвичай впливають різноманітні де-

стабілізуючі завади, що зі свого боку, впливає на якість та ефективність їхньої роботи. Завади ви-
никають у разі багатопроменевого поширення радіосигналів, у разі проходження їх через неодно-
рідні середовища, флуктуації параметрів каналів зв’язку тощо, що характеризує їх як негаусові 
випадкові процеси.  

Питання побудови математичних моделей процесів виявлення і розрізнення сигналів, теорії прийн-
яття рішень, їхнього ефективного використання в прикладних розробках досліджені в роботах 
П. Ю. Баранова, А. Я. Білецького, В. М. Безрука, І. Ф. Бойка, Т. К. Вінцюка, В. О. Власенка, Я. П. Дра-
гана, В. М. Кичака, Ю. П. Кунченка, Б. Г. Марченка, В. А. Омельченка, Л. С. Сікори, В. А. Тихонова, 
Я. Д. Ширмана, М. І. Шлезінгера, М. О. Шутка, Л. М. Щербака, І. М. Яворського, H. Van Trees, 
P. Duvant, S. Kay, A. Kassam, E. Lehman, D. Middleton, B. Picinbono, та інших фахівців [2]—[5]. 
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Ефективним шляхом вирішення проблеми вдосконалення процесів обробки інформації в сис-
темах виявлення і розрізнення сигналів є створення відповідних методів і засобів математичного і 
комп’ютерного моделювання. 

Проблеми, які виникають під час вдосконалення систем цього класу, пов’язані зі створенням 
досконалих методів обробки сигналів, які є випадковими процесами. Використання традиційного 
підходу до дослідження і розробки систем обробки випадкових негаусових процесів характеризу-
ється суттєвими обмеженнями, пов’язаними зі складністю їхньої алгоритмічної реалізації, зрос-
танням обчислювальних ресурсів, що призводить до труднощів у створенні якісних програмно-
алгоритмічних та апаратних засобів обробки сигналів. 

Дослідження останніх років свідчать про те, що для розв’язання задач обробки негаусових про-
цесів перспективним є інший підхід, який для опису статистичних властивостей випадкових вели-
чин використовує моменти і кумулянти (семіваріанти) — статистики вищих порядків (higher order 
statistics), та дозволяє з прийнятним наближенням характеризувати статистичні властивості негау-
сових процесів [6], [7]. Зокрема, кумулянти та кумулянтні коефіцієнти, на відміну від моментів, 
мають самостійний статистичний зміст і дають можливість описувати ступінь негаусового розпо-
ділу випадкових величин. Такий підхід дозволяє підвищити точність обробки негаусових сигналів 
порівняно з традиційним кореляційним підходом за заданих обмеженнях на їхню складність, зме-
ншити складність алгоритмів виявлення і розрізнення сигналів, реалізувати обробку сигналів за 
адитивно-мультиплікативної взаємодії з негаусовими завадами, врахувати кореляційні зв’язки 
негаусових випадкових величин. Такий підхід дозволяє охарактеризувати статистичні властивості 
негаусових процесів з прийнятним наближенням та підвищити точність обробки негаусових про-
цесів в порівнянні з традиційними кореляційними методами [8]—[10]. Статистичні методи оброб-
ки сигналів на основі статистик вищих порядків знаходять своє широке застосування для побудо-
ви систем прийому даних по зашумлених каналах зв’язку, де застосування традиційних методів є 
ускладненим [11]—[14].  

Мета роботи — підвищення ефективності систем прийому даних із розрізненням RZ-сигналів 
на фоні негаусових завад, із застосуванням моментно-кумулянтного представлення випадкових 
величин з формуванням моментного критерію якості перевірки статистичних гіпотез та поліноміа-
льних розв’язувальних правил (РП). 

Постановка задачі 

Нехай на інтервалі спостереження (0—T) спостерігаються випадкові сигнали ( )i tξ ,  0, 1, 2,i =  
які є адитивною сумішшю постійних корисних сигналів 1a  та 2a  з ( )tη  — асиметричною негау-
совою завадою з нульовим математичним очікуванням та дисперсією 2 :χ  0( ) ( ),t tξ = η  

1( ) ( ),it a tξ = + η 2( ) ( ),it a tξ = − + η  1, 2i = . З випадкових сигналів ( )i tξ , 0, 1, 2i =  отримуємо вектор 
вибіркових значень 1 2{ , ,... },nX x x x=  за результатами обробки якого необхідно ухвалити рішення 
про реалізацію гіпотези 1H  або 2H , що відповідає прийому постійного корисного сигналу 1a  або 
( )2a−  відповідно, або рішення про реалізацію гіпотези 0H , що характеризує наявність адитивної 
негаусової завади. Кожному прийнятому сигналу відповідає моментно-кумулянтний опис, пред-
ставлений у вигляді кінцевої послідовності моментів { }2 30, , ,...i i i ijm χ γ γ   , де 3,...i ijγ γ  — кумулян-

тні коефіцієнти, які описують ознаки негаусової завади ( )tη .  

Моделі та методи розрізнення RZ-сигналів на фоні негаусових завад 

Для обробки вектора вибіркових значень { }1 2, , , nХ x x x=   пропонується використовувати 
розв’язувальні правила (РП), які представлено у вигляді стохастичних поліномів на основі розкла-
дання логарифма відношення правдоподібності [11], [13] 
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де функціями ( )i vxφ  —   перетворення вибіркових значень vx  які можуть бути степеневими або 
тригонометричними функціями, ivk  і 0k  ― невідомі коефіцієнти, вибрані за відповідним критері-
єм якості. Окрім того, якщо функції ( )i xφ  є лінійно незалежними, що утворюють базис, то для 
широкого класу функцій ( ) ( )1 2, , ..., nf X f x x x=  можливий розклад у вигляді ряду (1).  

На практиці використовуються не нескінченні ряди (1), а поліноми з кінцевою кількістю членів. 
Тоді  

 ( )0
1 1

( )
s n

sn iv i v
i v

f X k k x
= =

= + φ∑ ∑ , (2) 

де vx  є випадковими величинами, будемо називати узагальненим стохастичним поліномом степе-
ня S  розмірності n. 

Стохастичний поліном (2), як функція від вибіркових значень, є функцією від відношення пра-
вдоподібності, яку можна використовувати у вигляді РП для перевірки статистичних гіпотез. У 
випадку використання степеневих перетворень вибіркових значень РП для однаково розподілених 
випадкових величин набуде вигляду 

 0
1 1

( ) 0
m

r

s n i
sn i v

v
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X k k x

= =

>
<Λ = + ∑ ∑ ,  (3) 

де невідомі коефіцієнти отримано з умови мінімуму моментного критерію якості вибору РП — 
критерію верхньої границі ймовірностей помилок ( ),Ku E G , який відображає ймовірності поми-
лок першого ( )α  і другого ( )β  роду РП: 
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де ( )i snE , ( )i snG  ― математичне сподівання і дисперсія РП степеня S  за гіпотези , 0, 1iH i = , які в 

загальному вигляді для вибіркових значень обсягом n  набудуть вигляду 
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У виразах (5) та (6) ,i im u  ― початкові моменти і-го порядку за гіпотези 1H  і 0H  відповідно  

( ) ( ) ( )0, iv jvi j v i j vF H u u u+= − , ( ) ( ) ( )1, iv jvi j v i j vF H m m m+= − . 

Для розв’язання поставленої задачі перевірки трьох гіпотез , 0, 1, 2iH i =  адаптуємо РП (3). То-
ді РП для перевірки гіпотез m та r запишеться як [13] 
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Hs nmr mr mri
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= =

Λ = +∑ ∑X   , 0, 2r m = , r m≠ , (7) 

де невідомий коефіцієнт ( )
0

mrk  вибирається як середнє значення математичних очікувань ( )mr
mE  і 

( )mr
rE  РП за реалізації гіпотези mH  і rH  відповідно та має вигляд 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( ) ( )
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1 1

1 1 ,
2 2

s nmr mr m rmr mr
m r i i i

i v
k E E k m m

= =
= − + = − +∑ ∑  , 0,2,m r m r= ≠ . (8) 

Оптимальні коефіцієнти РП (7) ( )mr
ik  знаходяться з мінімуму функціонала критерію верхніх 

границь ймовірності помилок [13], який для поставленої задачі буде відрізнятися від (4) та набуде 
вигляду 
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де ( )mr
mG , ( )mr

rG  — дисперсія РП (1), ( )mr
mE , ( )mr

rE  — математичне очікування РП (1) за гіпотез mH  
і rH  відповідно і мають такий вигляд: 
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де ( ) ,r
im  ( )m

im  — початкові моменти і-го порядку випадкової величини ( )tξ  за гіпотез mH  і rH  
відповідно; ( )

( , )
r

i jF , ( )
( , )

m
i jF  — центровані корелянти випадкової величини ( )tξ  (i, j)-го порядку за гі-

потез mH  і rH  відповідно. Система рівнянь для знаходження невідомих коефіцієнтів ( )mr
ik  РП (7) 

знаходиться з мінімуму функціонала (9), що відповідає мінімуму верхніх границь ймовірності 
помилок РП і має вигляд 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( , ) ( , )

1
, 1, , , 0,2, .

n mr r m m r
j i ii j i j

i
k F F m m i s m r m r

=
 + = − = = ≠ ∑  (12) 

Проведемо синтез алгоритмів розрізнення RZ-сигналів на фоні негаусових завад для степеня 
полінома 1,2S = . Початкові моменти до 4-го порядку для сигналу 0( )tξ  у разі реалізації гіпотези 

0H  матимуть вигляд 

 (0)
1 0m = ;  (0)

22m = χ ;  (0) 3/2
3 23m = γ χ ;  (0) 2

24 3m = χ , 

де 3γ — коефіцієнт асиметрії завади.  
Початкові моменти до 4-го порядку для сигналу 1( )tξ  у разі реалізації гіпотези 1Н   матимуть 

вигляд 
 (1)

11 ;m a=   (1) 2
1 22 ;m a= + χ   (1) 3 3/2

1 1 2 3 23 3 ;m a a= + χ + γ χ   (1) 4 2 3/2 2
1 1 2 1 3 2 24 6 4 3 .m a a a= + χ + γ χ + χ  

Початкові моменти до 4-го порядку для сигналу 2( )tξ  за  реалізації гіпотези 2Н   матимуть вигляд 
(2)

21 ;m a= −   (2) 2
2 22 ;m a= + χ   (2) 3 3/2

2 2 2 3 23 3 ;m a a= − − χ + γ χ   (2) 4 2 3/2 2
2 2 2 2 3 2 24 6 4 3 .m a a a= + χ + γ χ + χ  

Центровані корелянти визначаються з виразу ( ) ( ) ( ) ( )
( , ) ( ) , 0,2i i i i

jk j k j kF m m m i+= − =  у разі реалізації 
гіпотез  Н0, Н1, Н2  матимуть вигляд відповідно 

 
( )1,1

(0)
2;F = χ   

( ) ( )1,2 2,1

(0) (0) 3/2
2 3;F F= = χ γ   

( )2,2

(0) 2
22F = χ ; 

 
( )1,1

(1)
2;F = χ  

( ) ( )1,2 2,1

(1) (1) 3/2 3/2
1 2 3 22 ;F F p= = χ + γ χ   

( )2,2

(1) 2 2 2
2 1 2 1 3 22 4 4F p p= χ + χ + γ χ ; 

 
( )1,1

(2)
2;F = χ  

( ) ( )1,2 2,1

(2) (2) 3/2 3/2
1 2 3 22 ;F F p= = − χ + γ χ  

( )2,2

(2) 2 2 2
2 1 2 1 3 22 4 4F p p= χ + χ − γ χ , 

де 2
2 , 1, 2i ip a i= χ =  — відношення потужності корисного сигналу a  до дисперсії адитивної не-

гаусової завади 2χ .  
Побудуємо нелінійні РП зі степенем полінома 1S = , які в загальному випадку мають вигляд 

 ( )( ) ( ) ( )
1

0

0 0 0
1 0

1
0, 1, 2;

i

n

Hni i i
v

v H
k x k i>

<
=

Λ = + =∑X  (13) 

 ( )( ) ( ) ( ) 2

1
1

21 21 21
1 0

1
0.

n

Hn
v

v H
k x k >

<
=

Λ = +∑X  
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Тоді для розв’язання поставленої задачі про ухвалення рішення про реалізацію однієї з гіпотез 
наведемо такі системи рівнянь. 

Таблиця 1 
Системи рівнянь, які виконуються при реалізації однієї з гіпотез 

Реалізація гіпотези Н1 Реалізація гіпотези Н2 Реалізація гіпотези Н0 
( )

( )

10

21

( ) 0,

( ) 0

X

X

Λ >

Λ <

 
( )

( )

20

21

( ) 0,

( ) 0

X

X

Λ >

Λ >

 
( )

( )

10

20

( ) 0,

( ) 0

X

X

Λ <

Λ <

 

де ( )10( )XΛ , ( )20( )XΛ  — розв’язувальні функції перевірки гіпотез Н1 і Н2 проти Н0 відповідно, 
( )21( )XΛ — розв’язувальна функція перевірки однієї з двох гіпотез Н2  або Н1. 

Невідомі коефіцієнти ( )0
1

іk для РП (13) визначаються з системи рівнянь (12), де поріг ( )21
0k і 

( )0
0
іk  визначаються згідно з (8). Математичне очікування і дисперсія РП (13), згідно з (10) та (11), 

набудуть вигляду 

 ( )0
0 ;

4
i ipk = −  ( ) ( )21

1 20
1 ;
4

k p p= −  ( )0
1

2
;

2
i ip

k =
χ

 ( )21 1 2
1

2
;

2
p p

k
+

= −
χ

 ( 0)
0 0;iE =  ( 0)

1 ;
2

i ipE =  

 ( )(21)
1 1 21

1 ;
2

E p p p= − +  ( )(21)
1 1 22

1 ;
2

E p p p= +  ( 0) ( 0) ( 0)
0 1 2 ;

4
i i i ipG G G= = =  

 ( )2(21) (21)
1 21 2

1 ,
4

G G p p= = +  1, 2.i =  

Для оцінки ефективності синтезованих алгоритмів скористаємося виразом, який характеризує 
кількість здобутої інформації про розрізнення гіпотез РП (13) і є зворотною величиною критерію 
якості, та набуває вигляду 

 
( )

( ) ( ) ( )
( , )

1 ; , 0,2, ;
( , )

mr mr mr
sn m rE G mr

I E E m r m r
Ku E G

= = − = ≠  

 ( )(10) (20) (21)
1 ( , ) ( , ) ( , ) 1 1 2 2 .n E G sn E G sn E G snI I I I p p p p= + + = + +  (14) 

Отримані РП вигляду (13) є лінійними, збігаються з добре відомими результатами для гаусових 
моделей випадкових процесів і не враховують особливості негаусового розподілу досліджуваних 
величин. Тому збільшимо степінь поліному РП до 2S = , де виникає можливість описати дослі-
джувані негаусові процеси. 

Проведемо побудову нелінійних РП зі степенем полінома 2S = , які в загальному випадку ма-
ють вигляд 

 ( )( ) ( ) ( ) ( )
2

0

0 0 0 02
1 2 0

1 1
0

i

n

Hn ni i i i
v v

v v H
k x k x k >

<
= =

Λ = + +∑ ∑X 1, 2;i =  

 ( )( ) ( ) ( ) ( ) 2

2
1

21 21 21 212
1 2 0

1 1
0.

n

Hn n
v v

v v H
k x k x k >

<
= =

Λ = + +∑ ∑X  (15) 

Невідомі коефіцієнти для РП (15) визначаються з системи рівнянь (12) та мають вигляд 

 ( ) ( )
( )

0 3
0 2

3

2 2
;

4 2
i i i i

i

p p p
k

p
+ + γ

= −
+ + γ

 ( )

( )
0 3

2 2
2 3

,
2 2

i i

i

p
k

p
γ

= −
χ + − γ

 1, 2;i =  

 ( ) ( )
( )

10 1 1 1 3
1 2

2 1 3

2
;

2 2

p p p
k

p
+ + γ

=
χ + − γ

 ( ) ( )
( )

20 2 2 2 3
1 2

2 2 3

2
;

2 2

p p p
k

p
− + + γ

=
χ + − γ
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 ( ) ( ) ( )( )( ) ( )( )( )
( )( )

2
1 2 1 2 1 2 1 2 321

0 2 2
1 2 3

2 2 1
;

4 2

p p p p p p p p
k

p p

+ + + − − + γ
=

+ + − γ
 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )
( )( )

2
1 2 1 2 1 2 321

1 2 2
2 1 2 3

2
;

2 2

p p p p p p
k

p p

+ + + + − γ
=

χ + + − γ
  ( ) ( )

( )( )
21 1 2 3

2 2 2
1 2 3 2

.
2 2

p p
k

p p

+ γ
=

+ + − γ χ
 

Математичне очікування і дисперсія РП (15), згідно з (10) та (11), набудуть такого вигляду: 

 ( )
(10) 1 3
0 2

1 3

;
2 2

p
E

p
γ

= −
+ − γ

 ( )
( )

(10) 1 1 1 3
1 2

1 3

2
;

2 2

p p p
E

p
+ − γ

=
+ − γ

 
( )

(20) 2 3
0 2

2 3

;
2 2

p
E

p
γ

=
+ − γ

 

 ( )
( )

(20) 2 2 2 3
1 2

2 3

2
;

2 2

p p p
E

p
+ + γ

=
+ − γ

  
( ) ( )( ) ( )( )

( )( )
2

1 2 1 2 1 1 2 3(21)
1 2 2

1 2 3

2 1
;

2 2

p p p p p p p
E

p p

+ + + − + γ
= −

+ + − γ
  

( ) ( )( ) ( )( )
( )( )

2
1 2 1 2 1 1 2 3(21) (21)

2 1 2 2
1 2 3

2 1
;

2 2

p p p p p p p
E E

p p

+ + + + + γ
= =

+ + − γ
  

( )
( )

1 1 1 3(10)
0 2

1 3

2 2
;

4 2

p p p
G

p

+ + γ
=

+ − γ
 

( )
( )

1 1 1 3(10)
1 2

1 3

2 2
;

4 2

p p p
G

p

+ − γ
=

+ − γ
 

( )
( )

2 2 2(20) 3
0 2

2 3

2 2
;

4 2

p p p
G

p

+ − γ
=

+ − γ
 

( )
( )

2 2 2(20) 3
2 2

2 3

2 2
;

4 2

p p p
G

p

+ + γ
=

+ − γ
 

 
( ) ( ) ( )( )

( )( )
2 2

1 2 1 2 1 2 3(21)
1 2 2

1 2 3

2 2
;

4 2

p p p p p p
G

p p

+ + + − + γ
=

+ + − γ
 

 
( ) ( ) ( )( )

( )( )
2 2

1 2 1 2 1 2 3(21)
2 2 2

1 2 3

2 2
.

4 2

p p p p p p
G

p p

+ + + + + γ
=

+ + − γ
 

Для якісної оцінки ефективності синтезованих алгоритмів скористаємося виразом (14), який 
матиме вигляд 

 ( ) ( )( )( )
( )

( )
2 2

1 2 1 21 1 2 2
2 2

1 3 2 31 2 3

22 21 .
2 2 22

n
p p p pp p p p

I
p pp p

 + + ++ + = + + + − γ + − γ + + − γ 

 (16) 

Синтезовані РП (13) зі степенем полінома 1S =  є системою рівнянь перевірки гіпотез H10, H20, 
H21, які не враховують негаусовий розподіл досліджуваних випадкових процесів. Зі збільшенням 
степені полінома до 2S =  використовуються початкові моменти 3-го та 4-го порядків, що дає 
можливість врахувати негаусові параметри досліджуваних випадкових процесів, зокрема для такої 
постановки задачі постановки задачі з коефіцієнтом асиметрії завади 3γ .  

Аналіз отриманих результатів 

Для оцінки ефективності отриманих результатів різними РП зі степенем полінома S = 1 та  
S = 2 можна скористатися виразом (9), який характеризує ймовірність помилок першого та другого 
роду отриманих РП, або величиною, яка є зворотною цьому функціоналу — кількість добутої 
інформації про розрізнення гіпотез.  

На рис. 1 показана залежність відношення кількості отриманої інформації I1 (8) про розрізнення 
трьох гіпотез РП для гаусової моделі завади (S = 1) до кількості отриманої інформації I2 (16) (S = 2) 
про розрізнення трьох гіпотез РП для негаусової асиметричної моделі завади від коефіцієнта асиме-
трії γ3, де 2

2 ,ip a= χ  1, 2i =  — відношення потужності корисного сигналу до потужності завади. 
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З графіків рис. 1 видно, що для гаусової мо-
делі завад (γ3 = 0) нелінійна обробка РП зі сте-
пенем полінома S = 2 не дає виграшу у змен-
шенні ймовірності помилкових рішень (відно-
шення 1 2 1n nI I = ). Разом з тим, врахування 
негаусової характеристики досліджуваних про-
цесів у вигляді коефіцієнта асиметрії (γ3 ≠ 0) 
дозволяє збільшити кількість отриманої інфор-
мації за нелінійної обробки вибіркових значень 
(S = 2) у порівнянні з добре відомими результа-
тами для гаусових моделей (S = 1). Так, до при-
кладу, для кривої 3 і γ3 = 1,1 ефективність в зме-
ншенні ймовірності помилкових рішень для 
нелінійної обробки виявлення RZ-сигналів збі-
льшиться в 2 рази у порівнянні з відомими ре-
зультатами для гаусових моделей досліджуваних випадкових процесів. 

За результатами синтезу та аналізу алгоритмів розрізнення RZ-сигналу на фоні асиметричних 
негаусових завад проведено імітаційне моделювання системи розрізнення сигналів із застосуван-
ням віртуального середовища SIMULINK, результати якого показані на рис. 2.  

 
Рис. 2. Результати моделювання системи розрізнення RZ-сигналів на фоні асиметричних негаусових завад:  

а — корисне повідомлення (RZ-сигнали); б — адитивна суміш RZ-сигналів та негаусової асиметричної завади;  
в, д, ж —  результати обробки поліноміальними РП, якщо 1S =  (13);  результати обробки сигналів поліноміальними РП, 

якщо  S = 2 (15) за умови 1 2 0,1р р= = ;   г — γ3 = 0 ;  є — γ3 = 1;  з — γ3 = 1,4 

а) 

 
Рис. 1. Залежність кількості добутої інформації про розрізнення  

гіпотез від коефіцієнта асиметрії  γ3  за таких параметрів:  
1 — 1 2 1;р р= =   2 — 1 2 0,5;р р= =   3 — 1 2 0,1р р= =  

б) 

в) 

є) 

ж) 

д) 

г) 

з) 
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Моделювання проводилося за різних параметрів завади, а саме за різних коефіцієнтів симетрії 
γ3 та p1 і p2. З отриманих осцилограм видно, що врахування негаусової характеристики досліджу-
ваних процесів, а саме коефіцієнта асиметрії дозволяє підвищити ефективність роботи системи 
розрізнення RZ-сигналів на фоні асиметричних негаусових завад. Як видно з результатів іміта-
ційного моделювання, кількість помилкових рішень про виявлення відповідного зашумленого 
оригінального повідомлення зменшується у разі нелінійної обробки вибіркових значень (S = 2г, є, з) 
порівняно з результатами обробки для гаусових моделей досліджуваних випадкових процесів  
(S = 1в, д, ж).  

Висновки 

Запропонований метод обробки адитивної суміші біполярних дискретних RZ-сигналів на фоні 
асиметричних негаусових завад є ефективнішим порівняно з відомими алгоритмами, які не врахо-
вують тонкої структури досліджуваних випадкових процесів. Проведені дослідження демонстру-
ють збільшення кількості добутої інформації про розрізнення гіпотез у разі врахування коефіцієн-
та асиметрії негаусової завади, що свідчить про зменшення ймовірностей помилок таких РП і під-
вищення ефективності функціонування системи розрізнення сигналів в цілому. Застосування за-
пропонованого методу та синтезованих алгоритмів сприяє збільшенню завадостійкості системи 
передачі та прийому біполярних дискретних RZ-сигналів в ІВС, що підтверджено результатами 
моделювання в середовищі SIMULINK. 
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Models and Methods of RZ-Signal Distinction for Information-Measuring 
Systems in Asymmetric Non-Gaussian Noise 

1Cherkasy State Technological University 

The paper considers a new method of statistical processing of RZ-signals against the background of asymmetric non-
gaussian noise. To solve the problem of processing discrete RZ-signals against the background of asymmetric non-
gaussian noise, polynomial solving rules (SR) were synthesized. At the degree of a polynomial S = 1, SR represent a sys-
tem of hypothesis testing rules that do not take into account the non-Gaussian distribution of the studied random processes. 
When increasing the degree of the polynomial to S = 2, the initial moments of the 3-rd and 4-th orders are used, which 
makes it possible to take into account the non-Gaussian parameters of the studied random processes, in particular for the 
formulation of the problem in the form of an asymmetry coefficient. This approach makes it possible to take into account the 
fine structure of non-Gaussian processes and reduces the probability of SR errors in comparison with the known results. On 
the basis of a new method of statistical signal processing for data reception, a Simulink-model of the system was developed 
and its functioning was simulated for SR and S = 1.2 and different values of signal-to-noise ratio. It is shown that when tak-
ing into account the coefficient of asymmetry of non-Gaussian interference, the efficiency of signal reception increases for 
S = 2 when compared with known results, which are optimal for the Gaussian interference model with S = 1. The suggested 
method of processing the additive mixture of the bipolar discrete RZ-signals on the background of asymmetric non-Gaussian 
interference, receiving data in telecommunication systems is more efficient as compared with the known methods due to 
non-linear statistical processing of signals and taking into account the fine structure of the investigated non-Gaussian ran-
dom processes. The conducted studies demonstrate the decrease of the number of erroneous decisions in t6he process of 
RZ-signals reception, taking into account the coefficient of asymmetry of non-Gaussian noise, which indicates the increase 
of the efficiency of the data reception system operation. 
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