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ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ СОСТАВНЫХ СИГНАЛОВ 
В БАЗИСЕ УОЛША ДЛЯ БЫСТРОГО ПОИСКА ПО ЗАДЕРЖ КЕ

Д л я  борьбы с импульсными помехами и кратковременными пе­
рерывами при передаче двоичной информации по проводным и р а ­
диоканалам  используются параллельны е составные сигналы 
(П СС) в базисе Уолша [1—3], формируемые как

s k ( 0  =  s '  С* ( т )  Г т  ( 0 ,  k  =  Г м ,  ( 1)
т —О

где {СА (/те)} ... — информационный блок двоичны х си м во­
лов +  1 ;

N  =  2я — разм ерность ПСС; п =  1 , 2 , 8 . . . ;

(^)}m=ôlv-i — система функций У олш а, уп орядоченн ая

по Адам ару; М  — основание ПСС.
П оиск по зад ерж ке .таких сигналов может быть проведен с  ис­

пользованием известных [3] методов синхронизации сложных сиг­
налов. В этом случае врем я поиска оказы вается пропорциональ­
ным разм ерности N  используемого сигнала и м ож ет быть недопус­
тимо велико при больших N. Критичность большинства систем св я ­
зи к временным 'Характеристикам процесса ввода в синхронизм 
требует минимизации времени поиска принимаемого сигнала.

В то ж е (время существуют последовательности [4], алгоритм 
поиска которых основан н а  методе дихотомии (деление области 
неопределенности по задерж ке на две (равные части при каж дом 
измерении). Время поиска последних пропорционально значению 
rt =  k>q2 iV.

Двоичные последовательности быстрого поиска (П Б Л ) A ( t )  
имеют длину N  = 2 п и конструируются различны ми способами 
[4; 5 ]. Н апример, при нечетном п  все известные конструкции — 
частные случаи маж оритарного уплотнения п  ортогональных функ­
ций (компонентов) с периодами 7’1 =  2‘, г =  1, п. В качестве таких 
функций в [5] использую тся функции Уолша W ( t ) ,  а синхропосле­
довательность записы вается так:

(2)
m= 0

Совокупность .коэффициентов рт представляет собой спектр по­
следовательности A (t )  в базисе Уолша.

А нализируя вы раж ения 1( 1 ) и (2 ), можно (сделать вывод, что 
ПСС в  базисе Уолша и П Б П  с использованием функций Уолша
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имею т одинаковую  структуру и отличаю тся лиш ь весом й количё1 

ствам базисных /функций Уолша. Поэтому .естественно поставить 
вопрос об 'использовании метода дихотомии д л я  поиска ПСС в б а ­
зисе Уолша. Обсуждению этого вопроса посвящена настоящ ая 
статья. •

Оптимизация синхронизирующего сигнала.  Решение задачи бу­
дем .провадить при следующих ограничениях.

1. Колебание, подлеж ащ ее обработке обнаруж ителем  на ин­
тервале времени [ [к— 1) Т, кТ] (Т — длительность сигн ала), пред­
ставляет собой аддитивную смесь ПСС в базисе Уолша и по­
мехи

2. П араллельны й составной 'сигнал в базисе Уолша представ­
ляет собой многоуровневую ступенчатую функцию  с интервалом 
постоянства амплитуды, равным То =  Т/Ы  (тактовый интервал сиг­
н ал а), и определяется выражением

где т=г'то — зад ер ж ка сигнала, принимаю щ ая случайное, но по- , 
стояняое н а интервале [ \к  — \ )Т,  кТ] значение 1 =  0, N — 1;

3. О бработка принимаемой реализации  осущ ествляется кор­
реляционными обнаруж ителями путем разлож ени я по базисным 
функциям 'Уолша при наличии идеальной тактовой синхронизации 
и неограниченной полосе пропускания приемопередающего 
тракта.

4. Прием сигнала осущ ествляется на фане помех типа белого 
•шума с  нулевым средним и спектральной плотностью

Тогда напряжение на ^выходе р-го канала корреляционного об­
наруж ителя

(3)

N-1
(4 )

Т—т Г

т

(5)
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где

' Т—т N-1
2  1

Яря

I / —т N—1

(т) ~ дГ I |* р̂ (О Л Ск (т) №т (Ї + х) <И +
О т —О

Г  м - 1  )

+  I  № „ ( 0  £  С ь { т ) № т І І - { Т - % ) \ М  -  (6 )
Г—х т  =  0 ]

сиш алнная оосшвлякхщая выходного эфф екта р-го коррелятора;
т

ЯРп { ' ) ^ ^ - \ п { і  +  х) № р { і ) с і І -  (7)
л °

ш умовая бостаївляющая выходного эфф екта р-го коррелятора;
Ш умовая составляю щ ая дрп (т) распределена по нормальному 

закону с параіметірами [6 ]

М { д рп(г)\ =  0-, 0 { д рп( , ) } ^ ^ ф ^ ~ ,  _ (8 )'

где Е,п — энергия одной функции Уолша.
Д л я  оцределения сигнальной составляю щ ей </Р8 (т) выражение 

(6 ) преобразуем к  виду
А' —1 Т

Т IV- 1

2  ]Сь (р) \ ж р а - ^ р{ 1 ) < и + ^  Ск {т)  X
° I

№т ( ї ~ ^ ) \ У р (0  ^  I =  С* (Р) ■ Грр (*) 4- 2  Ск (т)  • г тр (х), (9)/ \
О * 1  * * « - 0' т+р

где

Т

гРР (т) -  А .  £ 1Г Р (/ -  т) 1Г Р ( о  й і  -  ( 1 0 )
0 о

периодическая функция автокорреляции (ГТФАК) функции Уолша
Ур{і) :

т

/у0 ̂



периодическая функция взаимной корреляции (П Ф В К ) функций 
Уолш а W P(t)  и №т (0 -

При вы воде формулы  (9) учиты валось , что совокупность 
коэф ф ициентов {Ск (т ) )т не и зм ен яется на и н тер вал е
[ ( £ — 1) Т, ( к +  1) Т].

В рассматриваемом вы раж ении (9) первое слагаемое опреде­
ляется информационным параметром в  .измеряемом канале, а \вто- 
рое — перекрестными помехами, возникающими ,в этом канале 
из-за (нарушения условия ор то г он ал ьности !между принимаемыми 
и опорными функциями Уолша.

Очевидно, что при наличии цикловой синхронизации (т—0 ) 
условие ортогональности выполняется и второе слагаем ое в вы р а­
жении (9) равно нулю, а сигнальная составляю щ ая определяется 
уравнением

ЯР5Ь )  =  Ск [ р ) г рр(х). ( 1 2 )

А нализируя уравнения (9) и (12) для сигнальной составляю ­
щей выходного эф ф екта р-го коррелятора, можно выделить два 
направления в  организации поиска ПСС.

1. В качестве парам етра цикловой синхронизации мож ет быть 
выбран коэффициент автокорреляции, измеряемой в  данном к а ­
нале функции Уолша.

.2. В качестве парам етра цикловой синхронизации м ож ет быть 
выбран коэффициент перекрестных помех, возникающих в изме­
ряемом канале.

Д л я  (реализации метода дихотомии необходимо определить ал ­
горитм, при котором на каж дом  шаге поиска сигнала область 
неопределенности делится пополам.

Представим функции Уолша через функции Радем ахера, а си ­
стему {№7П( 1) } т<=о7й - 1  разобъем  ма ортогональные группы:

0 -я группа (и ^ 0 ( 0  =  1 ;

1 -я группа = / ? 1 ( 0 ;

[ V/, ( 0  =  / ? 2 (0 ;
2 -я группа ( 13)

/^ Д 7  2 ( 0  =  #«(*);
п-я  группа =

П редставление (13) имеет следующие особенности.
1. Любые две функции Уолша, взяты е из разных групп, имеют 

П Ф ВК, равную  нулю при любом сдвиге между ними.
2. Все функции Уолша, принадлеж ащ ие одной орготональной 

группе, имею т одинаковый период повторения элементов (период 
минимальной длины ), равный периоду 'базисной д ля  этой группы 
функции Р адем ахера Т} =  2/т0> /  =  1, п.
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3. Лю бые две функции Уолш а из /-й ортогональной группы име­
ют ПФ ВК, тождественно равную  нулю при т =  2 <-'-1>т0.

Рассмотренные свойства системы функций Уолша позволяют 
по-первом у направлению  определить .следующую процедуру по­
иска. Разлож ение ПСС удобно проводить по функциям Р ад ем ахе­
ра. Д л я  .исключения влияния перекрестных помех поиск необхо­
димо начинать с функции Я \ Ц ) .  В этом канале перекрестные (по­
мехи отсутствуют при любой сдвижке, так  как первая ортого­
нальная группа состоит из одной функции Я\(1)  и, следовательно, 
нет источника помех. Кроме того, ФАК г ц (х )  — двухуровневая 
( ± 1 )  с периодом повторения 7п1 = 2 т0. Д л я  всех четных сдвигов 
сигнальная составляю щ ая </|Я (т) выходного эф ф екта Z^(т) пер­
вого корреляционного обнаруж ителя равн а + 1 , а для всех не­
четных сдвигов равна — 1. Первый шаг дихотомии реализуется пу­
тем максимизации 2 \ ( х ) . После этого для последующего анализа 
остается N /> 2 точек, причем таких, при которых ФАК г22 (т) при­
нимает значения ( ± 1 ), а П Ф В К  л>з(т) = 0 . Н а ртором ш аге поиска 
максимизируется Z^(т) путем коррекции задерж ки на А т= 2 т 0 

и т. д. Через /г =  1о ^ 2 Й шагов ф аза ПСС становится известной точ­
кой. Д л я  определения фазы принимаемая реализация П С С  долж на 
иметь длительность Тр ~  К Т  \oq2N, где коэффициент К ^  1 зависит 
от уровня шума и требуемой ве(роятности правильного вхождения 
в синхронизм.

При реализации этого алгоритма необходимо обеспечить опре­
деленность в принятии (решения на каж дом шаге поиска относи­
тельно параметров {С«,(у)}/_Т7 5 . С этой целью  предлагается 
функциями Р адем ахера { I п е р е д а в а т ь  специальный синх- 
хрокод {Ссинхр(У)/«.т^, известный на приемной стороне системы свя­
зи. Такой сигнал назовем  ПСС с постоянной ф азой  функций Ра- 
дем ахера и запишем в виде

5 * Пф (*) =  * 2  С , (т) №т ( 0  -  2 1 Сь (/) Г ,  ( 0  +  ,

т *=0 I —1

+  2  Ссинхр(/) №г ((), (14)
/ = 1

где 1=1, 2, 4, 8 , ... ,2 /-1; / =  1, п ; {Ссинхр (/)}(=ТЖ :1  — блок двоичных 
юинхросимволов ( ± 1 ), известных на приемной стороне системы 
связи.

Вопросы технической реализации алгоритма поиска ПСС с по­
стоянной фазой функций Р адем ахера иллю стрирую тся 
в работах [6 ; 7].

Основным недостатком ПСС в базисе Уолша с постоянной ф а­
зой функций Р адем ахера следует считать большое число компо­
нент сигнала, используемых только д л я  синхронизации и не пере­
носящ их информацию, что энергетически не выгодно. Н апример, 
д аж е  цри сравнительно небольш ой базе ПСС А/=1024, число 
синхрокомпонент /г= 1 0 , следовательно, энергия десяти функций 
Уолша не используется д л я  передачи информации.
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Этот недостаток может быть устранен щри реализации альтер­
нативного направления реш ения задачи  поиска ПСС.

Сущность такого подхода состоит в измерении на каж дом ш а­
ге поиска уровня перекрестных помех и выбора такого полож ения 
интегрирования, при котором они отсутствуют.

К ак  и в перовом случае, измерение будем проводить по ф унк­
циям Радем ахера { /? /-(0 } /-м  • К ак .известно [3] , перекрестные 
помехи могут быть 'выделены двумя способами — непосредствен­
но, когда в измеряемом канале сигнал не передается, и косвенно, 
когда используется такое преобразование сигнала, статистические 
характеристики которого связаны  определенным законом со ста ­
тистическими характер  истинами перекрестных помех.
• При иепосредствеш юм выделении перекрестных помех функции 
Р адем ахера в  П С С  отсутствуют, а разлож ение принимаемой реа­
лизации сигнала н а приемной стороне осущ ествляется по функци­
ям Р адем ахера.

Поиск долж ен начинаться с  измерения перекрестных помех 
в «пустом» канале втчрой орготональной группы, так  как  в пер­
вой группе нет перекрестных помех и функция # ,(7 )  переносит 
информацию. Ш аг коррекции в этом канале равен  одному такту 
Ат =  Т2/4 . Д л я  всех четных сдвигов сигнальная составляю щ ая

(т) выходного эф ф екта 7-2{х) корреляционного обнаруж ителя 
сигнала (райана 0, а д ля  нечетных сдвигов равна ( ± 1 ) .  П ер­
вый шаг дихотомии 'реализуется путем обнаруж ения (т) =  0 . 
После этого для последующего анализа остается N /2  точек, при­
чем таких, при которых сумма всех П Ф В К  в третьей ортогональ­
ной группе может принимать три значения + 1 , — 1 и 0 .

Н а втором шаге поиска происходит обнаруж ение величины 
2 4 ( т ) = 0  при шаге коррекции Ат =  7’3/4  =  2т0 и т. д. Через (п— 1 ) 
шагов перекрестные помехи будут равны  нулю !во всех каналах  
измерения, а неопределенность задерж ки  будет равна двум  точкам 
т — О и т = Г /2 .

Окончательное реш ение о границах ПСС может быть вынесено 
на основе косвенного измерения перекрестных помех в инф орм а­
ционных кан алах  [8 ] или по одной из функций Уолша, переда­
ваемой с известной фазой [9]. Н иж е при расчете вероятностных 
и информационных характеристик предполагается наличие в ПСС 
одной функции Уолш а с постоянной фазой.

Полученный сигнал назовем  ПСС в усеченном базисе Уолша 
и запиш ем следующим образом:

^ у б  ( 0 -  (15)
т= 0 /= 2

Такие сигналы позволяю т эффективнее использовать энергети­
ческие ресурсы радиолинии за счет уменьшения затр ат  н а  синхро­
низацию.



Однако необходимо отметить определенное снижение помехо­
устойчивости поиска. Основной областью  применения ПСС в  усе­
ченном базисе Уолша является область умеренных шумов. В силь­
ных шумах эффективность этого метода поиска падает, а аппара- 
турные затраты  возрастаю т.

Сравнительная оценка параметров синхросигналов.  При сравне­
нии синхросигналов Sha$(t)  и Skye(t )  будем считать, что энергия 
базисных функций Уолша и мощность, излучаемая передатчиком, 
одинакова в обоих случаях. Необходимо отметить, что синхросиг­
нал S /губ ГО имеет на (п— 1 ) компонент меньше, чем синхросигнал 
5*пф (7)■ Поэтому функции Уолша, входящ ие в  сигнал Sky б (t ),  и м е­
ют большую амплитуду и меньшую длительность тактового ин­
тервала по сравнению  с функциями Уолша из сигнала S /шф(О- 
Соотношение длительностей тактовых интервалов синхросигналов 
определяется уравнением

T 0 v 6 :

N  — (п — 1)
N Ч)пф- (16)

Очевидно, что в системе связи, использующей .синхросигнал 
$куб(0> скорость передачи информации ^ Ус =  1 /тбУб оказы вается 
выше, чем в альтернативной системе.

Н а рис. 1. показан граф ик зависимости отношения Луб/Рпф от 
размерности синхросигнала N.

И з рассмотрения уравнения (16) и рис. 1 видно, что при м а­
лых размерностях сигнала с информационной точки зрения эф ­
фективнее оказы вается синхросигнал БьуеСО-

Проведем теперь сравнение вероятностных характеристик ре­
жимов поиска синхросигналов Skyб(t)  и БкпфО).

Д л я  сипнала 5/епфСО вероятность ошибки в оценке синхро­
парам етра на каж дом ш аге поиска определяется выраж ением для 
вероятности ошибки при различении двух детерминированных про­
тивоположных сигналов [ 1 0 ]



а для сигнала 5ьуб(0  определяется выражением для вероятности 
ошибки при обнаружении детерминированного сигнала [ 1 0 ]

(18)

При фиксированном количестве шагов fг =  log 2^ r поиск сигнала 
5*пф(0 может быть праведен с вероятностью  ошибки

где Рпув — Piпф —вероятность ошибки н а последнем шаге поиска 
сигнала Skyb(t).

Н а рис. 2 показаны  графики зави си м ости  вероятн ости  о ш и б ­
ки от отнош ения си гн ал —шум, построенные по ф ормулам (17)—
(20) д л я  N  —  8 . К ривая 1 х арактери зует  зависим ость  Р ош,уб'Х

И з рассмотрения уравнений (17) — (20) и рис. 2 видно, что 
при фиксированном количестве измерений помехоустойчивость 
поиска сигнала 5 Мф(£) выше, чем сигнала 8 куб (0  для  любой р аз­
мерности N  сигналов.

Проведенные в работе исследования показали, что в множе­
стве ПСС в базисе Уолша существует по крайней мере две группы 
синхросигналов, позволяю щ их провести ускоренный поиск по з а ­
держ ке за  п =  1 0 ^ 2^  измерений. Это ПСС с  постоянной фазой 
функций Р адем ахера и ПСС в усеченном базисе Уолша.

А нализ приведенных выш е результатов показал, что при силь­
ных шумах наиболее эффективными являю тся ПСС с постоянной 
фазой функций Р адем ахера, а при умеренных и слабых шумах —• 
ПСС в усеченном базисе Уолша; эффективность ПСС в усеченном 
базисе Уолша зависит от размерности N  Используемых сигналов, 
д ля  м алы х N  она максимальна (до 30 % увеличивается скорость 
передачи информации) и уменьш ается с ростом N.
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П

(19)

а си гн ал  S ky6(t)  с вероятн остью
~п - 1

Я о ш .у б  =  1 -  Д  ( 1  -  P j y f )  ( 1  — р п у6 ) , (20)

кри вая
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ВЗАИМОКОРРЕЛЯЦИОННЫЕ И АНСАМБЛЕВЫЕ СВОЙСТВА 
ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИХ И ЛИНЕЙНЫХ РЕКУРРЕНТНЫХ 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ

В системах связи с кодовым разделением каналов широкое 
применение находят рекуррентные последовательности м аксим аль­
ной длины (Л Р П М ). Это связано прежде всего с хорошими кор­
реляционным,и свойствами таких последовательностей и простотой 
реализации устройств их формирования. Однако, как показано 
в работах [1; 2 ], Л Р П М  обладаю т неудовлетворительными ан­
самблевым« я  структурными свойствами и могут быть построены 
для длительностей L =  2n — 1, п = \ ,  2, 3, 4..., что ограничивает их 
использование в перспективных системах связи. Развитие микро­
процессорной техники и ее широкое использование в устройствах 
формирования и обработки сигналов позволяю т применять в си­
стемах связи последовательности с более сложными, нелинейными 
законам « формирования, свободными от указанны х недостатков. 
Особый интерес среди нелинейных систем силналов проявлен к х а­
рактеристическим последовательностям. Эти последовательности, 
обладая примерно такими ж е корреляционными свойствами, как  
и Л Р П М  (уровень боковых выбросов периодической функции ав ­
токорреляции (ПФ АК) R = ± 2 при Ls= 2 (m o d 4 ) и R = {0 ; —4} при 
L =  0 (m o d  4 )) , имеют значительно лучшие структурные свойства 
й могут быть построены для длительностей L — p n — 1 , где р  I— 
простое.

Перспективы использования характеристических последователь­
ностей ,в системах, (функционирующих совместно с созданными, 
предопределяю т необходимость исследования взаимокорреляцион- 
ных свойств Л Р П М  и характеристических последовательностей.

Л Р П М  мож но генерировать с. помощью линейного рекуррент­
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