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ОБНАРУЖЕНИЕ ПСЕВДОСЛУЧАЙНЫХ ФАЗОМАНИПУЛИРОВАННЫХ 
СИГНАЛОВ И О П РЕД ЕЛ ЕН И Е ИХ ПАРАМЕТРОВ В УСЛОВИЯХ 

АПРИОРНОЙ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ

В системах связи с шумоподобными сигналами (ШПС), в кото­
рых в качестве носителя информации используются фазоманипули- 
рованные (ФМ) сигналы, получаемые с помощью УИ-последователь- 
ностей, наряду с обнаружением таких сигналов возникает задача- 
определения их параметров, основными из которых являются сте­
пень п образующего полинома и значения коэффициентов й, обра­
зующего полинома. Практически эта задача сводится к определе­
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нию вида эквивалентного образующего полинома принимаемой 
последовательности (аг, а2, ... , а{, аы),

где п — степень образующего полинома, равная количеству разря­
дов регистра сдвига генератора /И-последовательности (ГМП); 
К — коэффициент передачи в цепях обратных связей (ГМЦ),

А — дискретные переменные, символы передаваемой М-последова- 
тельности, А £ (0, 1); ф  — знак суммирования по модулю 2.

Метод обнаружения ШПС ФМ [1; 2], позволяет различать после­
довательность и М -последовательность, а также определять сте­
пень образующего полинома ^-последовательности на основе ана­
лиза распределения единичных и (или) нулевых блоков в принятой 
последовательности в условиях априорной неопределенности. Для 
обнаружения М-последовательности с неизвестным п необходимо 
принять Меч =  2п0. (2) счетных' импульсов, в которых

где с1г с2— константы, определяемые заданными вероятностями 
ложной тревоги Рлт и правильного приема Рпр, а р  — вероятность 
ошибки при приеме одного импульса, определяемая отношением 
сигнал—шум /г2.

Для ШПС с базой В  *= 2е— 1 == 63 и отношении сигнал—шум 
к2— 30 для достижения Рдт=  10 _3, Рпр=  0,99 при определении ве­
личины п необходимо принять 50 сигналов, т. е. Ысч =  2"(2 =  2® х  
X 50 == 3200 импульсов.

Однако обнаружитель — анализатор, реализующий описанный 
в работах [1; 2] метод, не может указать, какая из семи возможных 
М -последовательностей (для приведенного примера п =  6) обна­
ружена, т. е. не может указать вид образующего полинома, кото­
рым определяется обнаруженная УИ-последовательность.

Ранее был описан метод и вариант его реализации [3], позво­
ляющий на основе использования рекуррентных свойств УЙ-после- 
довательностей реализовать обнаружитель, определяющий не толь­
ко степень п образующего полинома (1), но и его вид. Любой сег­
мент М -последовательности, который содержит Ь =  2п импульсов, 
без ошибок и полностью определяет структуру всей М -последова­
тельности. Он назван сегментом структурной памяти УИ-последова- 
тельности. Изложена также методика нахождения коэффициентов 
к[, определяющих структуру образующего полинома. Методика 
установления указанных параметров ШПС в условиях априорной 
неопределенности следующая.

Необходимо взять для анализа сегмент последовательности 
V — 2п', длина которого заведомо в разумных пределах больше 
£  =  2п, т. е. л '>  п. Принятый сегмент длиной Ь' записывается

к (Л) — к0 ф  КА ф  К А 2 ф  * • * ф  кпАп, (1)

К £ ( 0 ,  1) ( і = 1 ,  л);

(3)
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во входной регистр, затем составляется система линейных рекуррер®- 
ных уравнений (ЛРУ):

о-к —  к ^ а к—\ ®  Л.2сгй—2 ф  • • • ф  к п>ак—П’', 

ак+1 =  /^а * ®  1г2ак—г ф  • • * ф  кП'ак—П'+\’,

й к + п ' —і  =  Ь ^ к + п '— 2 ф  Нг а к + п '—з ф  • • *  ф  Ь п'йк—и

(4)

где ак— элементы принятого сегмента последовательности; к, — 
коэффициенты образующего полинома (1) или в матричном виде 
Ак =  Ь (5). Здесь Ь — вектор свободных членов системы ЛРУ(4), 
Ь — (ак, ам ... , ак+п’- 0 Г; к — вектор коэффициентов образующе­
го полинома (вектор коэффициентов передачи в цепях обратной 
связи ГМП), к =  (къ к2, кп>).

При решении системы ЛРУ (5) по условию сформулированной 
задачи неизвестен вектор к. Матрицу А и вектор Ь можно объеди­
нить в расширенную матрицу

\А,Ь\ =

ак
йк+1

ак—і 
Ок ♦ ■

ак—п' 
й к —п '  + 1 

• • •
■ ак—і

(6>

а к + п ' —\ а к + п ' —2 '

размерности п' х  (я '+  1), которая содержит всю информацию о си­
стеме (4). С ней можно обращаться так же, как с уравнениями: 
две строки (два уравнения) могут переставляться и кратное любой 
строки I может прибавляться к любой строке / 14]. Это соответствует 
тому, что выполняются в алгоритмах исключения, названные 
методами Гаусса, Жордана, Гаусса—Жордана.

Применяя к (4) алгоритм, реализующий метод Гаусса—Жорда­
на — метод последовательного исключения неизвестных к{, полу­
чаем результирующую матрицу

О
0  0 . .  . 0  <7и<712 • • <71 (а + 1 )]^л

1 0 . . .  0  Я2 1 Я22 • - Я2 [ £ '— (л+1)]Йп—1

0  1 • . • 0  Я зіЯ зз . • <73 [ £ '— (п + щ к п —2

0  0 . . .  1 Яп\Я^2 . .  <7п [ £ / - ( л + 1 )]Й і

0  0 . . . 0 0  0 . . 0  0

0  0 . . . О О О . .  0  0

0  0 . . . О О О . . 0  0

(7>

которую представляем в виде схемы

Г а -
Е п Я к

0
(8)
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где Е п— единичная диагональная матрица размерности п ® п; 
<7 — сопутствующая матрица размерности п х  — (я +  1)1; к — 
вектор искомых коэффициентов образующего полинома, к =  {кг, 
к2, ..., кп); О — матрица, состоящая из нулей (дефект результи­

рующей матрицы), размерности ( у  — л) х  ^ , если V  четно,

или — л ) х  1‘ ■ ~  , если и  нечетно.

Величина п — ранг матрицы Еп или длина вектора к определяет 
степень образующего полинома, а найденные значения Ы коэффи­
циентов образующего полинома — его структуру.

Пример. Пусть принята неизвестная последовательность элементов

[ . . .  0 0 1 0  1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 . .  .1
\  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 / '  ;

Примем условно, что степень образующего полинома п '=  8, по приня­
тому сегменту“построим расширенную матрицу системы ЛРУ (4) и пронуме­
руем ее строки

Преобразуем данную матрицу не алгоритму Гаусса— 
Жордана. Сложим строку 1 се строками 3 и 7, первый А0 =  
элемент которых единичный

87654321 9 
10110100 0 
01011010 1 
10101101 0 
01010110 0 
00101011 0 
00010101 1 
10001010 1 
11000101 1

Сложим 2 со строками 4 и 8 А° =і

10110100 0 1
01011010 1 2
00011001 0 3
01010110 0 4
00101011 0 3
00010101 1 <
00111110 1 1
01110001 1 і

Запишем строку 5 на место строки 3 и сложим ее со „о_ 
строками 1 и 7 /І2—

10110100 0 1
01011010 1 2
00011001 0 3
00001100 1 4
00101011 0 5
00010101 1 6
00111110 1 7
00101011 0 8
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Сложим строку 4 со строками 1, 2, 6 и 7

Сложим строку 5 со строками 3, 4, б, 7 и получим ре- ^ о _  
зулыирующую матрицу 1

. V-'

1 ‘
10011Ш  0 Ї
01011010 1 2
00101011 0 3
00011001 0 4
00001100 1 5
00010101 1 6
00010101 1 7
00000000 0 8

10000110 0 1
01000011 1 2
00101011 0 3
00011001 0 4
00001100 1 5
00001100 1 б
00001100 1 7
00000000 0 8

^  =
Еп Я к

0

10000 110 0 1
01000 011 1 2
00100 111 1 3
00010 101 1 4
00001 100 1 5

00000 000 0 6
00000 000 0 7
00000 000 0 8

Результирующая матрица Г,, содержит информацию об априор­
но неизвестных коэффициентах при дискретных переменных обра­
зующего полинома в виде вектора /г =  (0111 \)т, а длина этого век­
тора или ранг п =  5 единичной матрицы Еп соответствует степени 
образующего полинома.

Таким образом, сущность метода обнаружения псевдослучай­
ных фазоманипулированных сигналов и определения их параметров 
в условиях априорной неопределенности заключается в составле­
нии на основе принятого сегмента последовательности несовместной 
системы неоднородных линейных рекуррентных уравнений с учетом 
рекуррентных свойств ^-последовательностей и применении для-'.ее 
решения алгоритма Гаусса—Жордана Он позволяет выделить из 
первоначальной системы уравнений совместную систему линей­
ных рекуррентных уравнений, решить ее и тем самым определить 
априорно неизвестные коэффициенты при дискретных переменных 
образующего полинома и его степень.
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