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Анотацiя
У роботi сформовано нейроподiбну мережу зустрiчного розповсюдження для обробки адитивної сумiшi функцiй
Уолша шостої дiади, бiлого гаусiвського шуму та гармонiчної завади. Проведено дослiдження залежностi кiлькостi
правильно розпiзнаних функцiй Уолша iз адитивної сумiшi сигналiв при рiзних значеннях дисперсiї бiлого шуму,
амплiтуди та частоти гармонiчної завади.
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Вступ

Використання широкосмугових сигналiв у систе-
мах передачi цифрової iнформацiї та радiолокацiї
зумовлено їхньою високою завадостiйкiстю. Одним
iз основних завдань при реалiзацiї систем, що ви-
користовують широкосмуговi сигнали є створення
оптимального приймального пристрою, який най-
кращим чином буде вiдновлювати iнформацiю iз
адитивної сумiшi сигналiв i завад [1].

Поширеними методами обробки адитивної сумiшi
сигналiв, шуму та завад є ортогональний прийом, ав-
токореляцiйний аналiз, узагальнений спектральний
аналiз та методи оптимальної фiльтрацiї [2]. Пред-
ставляє iнтерес розробка нових систем для обробки
адитивної сумiшi сигналiв та завад на основi нейрон-
ної мережi зустрiчного розповсюдження.

Метою роботи є розробка, на базi нейроподiбної
мережi зустрiчного розповсюдження, системи для
видiлення корисного сигналу iз адитивної сумiшi
функцiй Уолша шостої дiади, бiлого гаусiвського
шуму та гармонiчної завади.

1. Вибiр нейроподiбної мережi

Вхiднi вектори для мережi представленi адитив-
ною сумiшшю iнформацiйного сигналу, гаусiвського
шуму та гармонiчної завади:

𝑈(𝑡) = 𝑤𝑎𝑙(𝑤, 𝑡) + 𝑛(𝑚,𝜎, 𝑡) +𝐴𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑡)

де 𝑤𝑎𝑙(𝑤, 𝑡) – функцiя Уолша, 𝑤 - порядковий номер
функцiї Уолша, 𝑛(𝑚,𝜎, 𝑡) – адитивний бiлий гаусiв-
ський шум, 𝑚 – математичне очiкування шуму, 𝜎 –
дисперсiя шуму, 𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑡) – гармонiчна завада, 𝐴 –
нормована амплiтуда гармонiчної завади, 𝑓 – нормо-
вана частота гармонiчної завади.

Кожна функцiя Уолша, гармонiчна завада та бiлий
гаусiвський шум у програмному середовищi Matlab

Рис. 1. Структурна схема нейроподiбної мережi
зустрiчного розповсюдження

представленi 1024 вiдлiками. Для видiлення iнформа-
цiйних сигналiв iз вхiдної адитивної сумiшi сигналiв,
гармонiчної завади та гаусiвського шуму вибрано
нейронну мережу iз класифiкуючими властивостя-
ми. Мережа такого типу дозволяє визначити при-
належнiсть вектору, що представлений адитивною
сумiшшю сигналу, гармонiчною завадою та гаусiв-
ським шумом до певного класу, якому вiдповiдає
визначений вектор порядкового номеру сигналу без
шуму [3]. У роботi розглянуто нейроподiбну мережу
зустрiчного розповсюдження.

Мережа зустрiчного розповсюдження складається
iз самоорганiзованої карти Кохонена та зiрки Гросс-
берга [3]. Структурна схема нейронної мережi зобра-
жена на рис. 1.

2. Формування та проведення навчання ней-
ронної мережi

Вхiдний шар нейроподiбної мережi мiстить 1024
нейрони (𝑋𝑛, 𝑌𝑚). Кожен нейрон вхiдного шару має
свiй ваговий коефiцiєнт (𝑤𝑛𝑚) i з’єднаний iз нейро-
ном карти Кохонена. Карта Кохонена складається
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Рис. 3. Кiлькiсть правильно розпiзнаних функцiй Уолша
шостої дiади при рiзних значеннях амплiтуди та частоти
гармонiчної завади i дисперсiї шуму: (a) – 𝜎 = 2; (b) – 𝜎

= 4.

Рис. 2. Структурна схема нейроподiбної мережi
зустрiчного розповюдження

iз 64 нейронiв (𝐾𝑛). Нейрони карти Кохонена зв’я-
занi iз 64-ма нейронами зiрки Гроссберга, зi своїми
ваговими коефiцiєнтами (𝑣𝑛𝑝). Зiрка Гроссберга по-
слiдовно зв’язана iз вихiдним шаром, який також
складається iз 64 нейронiв (𝑋 ′

𝑛, 𝑌 ′
𝑛).

Структурна схема, сформованої нейроподiбної ме-
режi зустрiчного розповсюдження, зображена на
рис. 2.

Пiсля побудови мережi в програмному середовищi
MATLAB проведено її навчання. Метою навчання
є забезпечення налаштування вагових коефiцiентiв
усiх шарiв. При проведенi навчання на вхiд нейрон-
ної мережi подається транспонована матриця фун-
кцiй Уолша шостої дiади. Вихiдний шар зiрки Гросс-
берга визначає параметри вектору, сформованого
сукупнiстю впорядкованих номерiв функцiй Уолша
шостої дiади, пiсля чого проводиться налаштування
вагових коефiцiєнтiв обох шарiв нейронної мережi.

Для перевiрки роботи сформованї нейроподiбної
мережi опрацьовано вхiднi сигнали, що представля-
ють собою функцiї Уолша. На вхiд мережi почергово

подавались функцiї Уолша шостої дiади. У резуль-
татi усi функцiї Уолша було розпiзнано правильно.

3. Опрацювання адитивної сумiшi
На вхiд нейроподiбної мережi (рис. 2) подавалась

адитивна сумiш функцiй Уолша шостої дiади, бiлого
гаусiвського шуму та гармонiчної завади при рiзних
значеннях амплiтуд та частот гармонiчної завади i
дисперiї шуму.

Нормована амплiтуда гармонiчної завади визна-
чена, як вiдношення амплiтуд гармонiчної завади
та функцiї Уолша. Нормована частота гармонiчної
завади визначена, як обернене вiдношення перiодiв
функцiї Уолша та гармонiчної завади.

На рис. 3 представленi залежностi числа правиль-
но розпiзнаних функцiй Уолша вiд частоти i амплiту-
ди гармонiчної завади при значеннях дисперсiї шуму
𝜎 = 2 (рис. 3(a)) та 𝜎 = 4 (рис. 3(b)) для усiх функцiй
Уолша шостої дiади.

Як видно iз рис. 3 кiлькiсть правильно розпiзна-
них функцiй Уолша при малих рiвнях шуму (𝜎 ≤ 4)
слабо залежить вiд до дисперсiї шуму.

Висновки
В результатi аналiзу результатiв, одержаних при

дослiдженнi видiлення функцiй Уолша шостої дiа-
ди iз адитивної сумiшi сигналiв, бiлого гаусiвсько-
го шуму та гармонiчної завади системою на базi
нейроподiбної мережi зустрiчного розповсюдження,
встановлено:

∙ При значенi дисперсiї бiлого Гаусiвського шу-
му 𝜎 = 2 та значенi нормованомної амплiтуди
гармонiчної завади А=1, ймовiрнiсть видiлення
корисного сигналу становить 85,6%.

∙ При зростаннi дисперсiї шуму кiлькiсть правиль-
но розпiзнаних функцiй Уолша майже не змiню-
ється, що свiдчить про досить ефективну роботу
системи обробки в умовах сильних шумових за-
вад.
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