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АНСАМБЛЕВЫЕ И СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
НЕЛИНЕЙНЫХ СИГНАЛОВ ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКОГО ТИПА

Один из путей повышения эффективности радиоканалов явля: 
ется создание частотной избыточности с применением фазоманипу- 
лированных широкополосных сигналов (ФМШ ПС). При этом 
к манипулирующим (расширяющим спектр) сигналам предъявля­
ется ряд требований. Они должны обладать хорошими автокорре­
ляционными свойствами, иметь относительно равномерный спектр, 
допустимый уровень максимальных ликов взаимокорреляционных 
функций, иметь большой объем, существовать для большого чис­
ла значений длительностей. Подходя с этих позиций к различным 
системам сигналов, можно выделить, как наиболее отвечающие 
перечисленным требованиям, М-‘поеледовательност.и, последова­
тельности с  трехуровневой функцией взаимной корреляции. Вместе 
с тем ^-последовательности обладают малым объемом, опре­
деляемым из соотношения М —,(р(Ь)/т ( 1 ) , где ф( - )  — фунюдо 
Эйлера/, Ь — число элементов последовательности; т — степені 
примитивного полинома, в соответствии с  которым построен ли- 
нейный рекуррентный регистр сдвига — формирователь -ЛІ-послЄ' 
довательности.

іКроме того, М — последовательности существуют лишь для 
значений Ь, определяемых из условия Ь = 2т— 1 . ( 2 )-

'В настоящее время возрастает интерес к, нелинейным сигналам 
характеристического типа (Н СХТ). Теоретические основы построе- 
ния таких сигналов изложены в [ 1 ] .  .

В  статье, приводятся исследования ансамблевых, статистические 
и спектральных свойств НСХТ. Анализ ансамблевых свойств 
НСХТ может быть проведен на основе использования разностныз 
множеств. Множество коэффициентов разностного множества Тк = 
=  {/} (наибольший общий делитель 'і и Ь  равен 1 ) разбивается Ш 
Ф(Ь)/п  не пересекающихся классов, каждый из которых содер: 
жит п коэффициентов (п —  стеїпень расширения поля Є Р (рп) ). Пр* 
этом для каждого коэффициента ,■ ( к = 2, 3 ,... ф(Ь)/п, і -  
= 0 , 1 , 2 , ... п—її) может быть найден такой коэффициент к<=иТі 
что ( + ^ ,к = 0  (иаоїі Ь).  Классы Ти, Ті являются инвероно-изо 
морфными. Взяв по одному коэффициенту из каждого неинверсно. 
изоморфного класса, получим множество Т неинверсно,-изоморф' 
ных коэффициентов, производящим к ср(Ь)/2п неинверсво-изо'Морф 
ным разностным множествам сбалансированным на два уровня 
Таким образом, объем системы, составленной из НСХТ, составляет 
М =хр(Ь)/п. (3 ) . Природа изоморфизмов связана с использовани 
ем для построения разностных множеств различных первообраз 
ных элементов ноля й Р (Р )  или различных первообразных непри
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водимых над' полем О Р(Р)  полиномов степени п, которые сущест­
вуют для чисел вида [2 , 4] Р; Р п(п >  1) [2 ]; НСХТ могут быть 
достроены для 'значений Ь, определяемых из условий Ь =  Ь х=
— Рп— 1, Ь = 1 х + 2  — Рп—> 1 (4 ) , где х=Л,  2 ,..., Р  — характеристи­
ка поля в Р (Р )  ('простое число), п — степень расширения поля 
'в Р (Р ) .

Та б лиц а 1
Число значений Ь | Объем системы

* •
НСХТ

^-п оследо­
вательно- I 

стей 1
НСХТ Л1-последова­

тельностей

0 — 102 
0 — 103 
о — ю4

30 
' 186 

1269
! <  ■

13

456
29291

2152943

8 » 
54 

602

В табл. 1 (в соответствии с (1) — (4)) приведены значения Ь, 
для которых моїгут быть построены НСХТ в простых (п=  1 ) и рас­
ширенных (п >і1 ) полях Галуа,'значения объема системы для слу­
чаев‘простого и расширенного поля Галуа и соответствующие ха­
рактеристики для ^-последовательностей. *

, Анализ данных табл. 1 показывает, что объем системы, состав­
ленной из НСХТ в интервале длительностей АЬ =  8— 105, более, чем5 
:на трй порядка превышает объем системы, составленной из М-
- последовательностей. .Согласно таблице, НСХТ могут бытыпострОе- 
лы для более, чем на два порядка большего числа значений Ь, по 
сравнению іс Лі-поіследоівательїн'сстяміи. • '

При выборе систем сигналов существенное значение имеет вы­
бор сигналов со,статистическими свойствами, близкими к свойст­
вам чисто случайных последовательностей (ЧОП). Такие последо­
вательности содержат оптимальное-число блоков [3]: /(о =  £ /2  или 
-К0=Ь/ ,2±1  (5 ), причем половина всех блоков имеет длительность 
Один элемент (бі), одна четвертая всех блоков — діва элемен­
та (62) 'и т. д. Число символов «О» примерно равно числу СИМВО­
ЛОВ «1»-. Если обозначить число блоков одинаковой длины V через 
8У, то для последовательности длины Ь, состоящей из V блоков» 
имеют место два равенства

(7)

где 'Ушах —: длина максимального блока. Считая утах постоянной 
величиной, усредняя обе части равенства (7), обозначая среднее 
шачение 8, через 8„ получаем  ̂ '

Ко
уш ах_ 

2  8,-
У=1

Вели положительные и отрицательные символы последовательно­
сти равновероятны, вероятность появления блока, состоящего из V



символов равна А = =  1/2” (9 ) . Если последовательность имеет К& 
блоков, то среднее число блоков длиной V будет

Ь ^ К 0- Р ^ К 0-2 - ( 10)
^ табл. 2  приведены значения вероятностей появления блоков раз­
личной длины в случайных двоичных последовательностях '(взяты, 
выборки из 1000 символов) и НСХТ.

; Т а б л и ц а  2

Длина
блока

ч

Pi
для случай­
ных после­

дователь­
ностей

P i  для 
НСХТ

Pi ,
рассчи­
танные" 
по ( 9 )

Длина
блока

P i  для 
случайных 
последова­
тельностей

P i для 
НСХТ

Pi ,
рассчи­

танные 
по ( 9 )

1
2
3
4
5

0,485
0,268
0,(133
0,052
0,027
01015

0,490
0,269
0,130
0,062
0,028
0,0147

0,5
0,25
0,125
0,0625
0,0312
0,0456

7
8 
9

10
11

0,010
0,000
0,0005
0,000
0,0025

0,0135
0,0009
0,000
00,019
0,000

0,0078
0,0039
0,002
0,001
0,0005

Из табл. 2 следует, что вероятности появления блоков длины v 
близки к 'йероятностям появления блоков ДЛИНЫ V ЧОП и близки 
к теоретическим значениям, полученным ло '(9 ). НСХТ содержит 
одинаковое (Число символов «О» и «1». Это утверждение вытекает 
лз теоретических основ построения НСХТ. Правило построения 
НСХТ основывается я,а вычислении двухзначного характера 
мультипликативной группы поля G F(Pn)  [1] :

=  ф (0< + 1 ), если 0* +  1 =  0 (mod Р );

Wi =  0, если 0 і +  1 =  0  (mod Я ). (11)

і;де Wi — символы НСХТ, 0  —  первообразный элемент поля 
GF(P»). _
__Поскольку в  — первообразный элемент, степени 0 *, £=1),
Р п—2 пробегают все Р п—<1_ ненулевые элементы поля G F(P n) r 
а элементы 0 і +  1, і = 0, Рп—2 —  нулевой и ©се йенулевые эле­
менты поля G F(Pn) ,  кроме 1, потому что для некоторого Ь 
0* +  1 =  0 (mod Р) и ни для какого і 9 ‘ +  1 ф  (mod Р ), так как 
0 і Ф 0  (mod Р ) . Учитывается также, что -ф ( 1 ) =  1 , легко заклю­
чить, что среди Р п—2 ненулевых элементов 0 ' + '1  поля G F(Pn)  
имеется [1l l(P n— 1) — 1 ] элементов, для которых -ф = 1  и ‘/г(Р п— 1 ) 
элементов, для которых г|) =  ~ 1 . Поэтому для правила кодирова­
ния (Ы ) число символов последовательности, принимающих зна­
чение +  1 , равно

(*+ =  1 /2 (рп — і ) -  1 +  1 =  1 /2 (Р " -  1) =  1/2 L.

Таким образом, на полном периоде НСХТ содержится одинако 
вое число символов, принимающих значения 1 и 0 (4-1 и — 1 ).



Многочисленные расчеты, проведенные с использованием ЭВМ,, 
показали, что НСХТ содержат оптимальное число блоков, отве­
чающее условию (6 ), а это означает, что такие сигналы облада­
ют малыми боковыми пиками автокорреляционной функций 
(ФАК). Кроме того, расчеты показали, что НСХТ удовлетворяют 
условиям (6 ) — (10). Тогда можно постулировать следующее 
утверждение: статистические характеристики их а:вто- и взаимо- 
корреляционных функций будут лучше, чем статистические харак­
теристики полного кода [3], поскольку такие последовательности 
являются наиболее вероятным представителем случайной последо­
вательности. Подтверждением этому может служить результаты 
исследований корреляционных спектральных свойств НСХТ.

Значение максимальных боковых пиков ФАК НСХТ в периоди­
ческом режиме для Ь = 4 х + 2  не превышает значения /?б/< 2  и, та­
ким образом, отвечают одной из границ плотной упаковки [ 1 ] :

0, если Z. =  0(m od 4);
1, если L з=1 (mod 4);
2, если 1  =  2 (mod 4);

-1, если L =  3 (mod 4), *

т. е. НСХТ являются, по минимаксному критерию, оптимальными.. 
Результаты исследований ВКФ НСХТ приведены в [4]. Показа­
но, в  частности, что статистические характеристики, значения мак­
симальных боковых инков ВКФ близки по значениям к соответст­
вующим характеристикам случайных последовательностей, М-по­
следовательностей. Кроме того, найдены пары НСХТ, значения 
максимальных боковых пиков ВКФ которых меньше, чем у по- ' 
следовательностей с  трехуровневыми ВКФ. Известно, чем меньше 
уровень боковых пиков ФАК, тем более равномерный спектр име­
ют сигналы [3].

Т а б л и ц а  3

Характеристики
спектра

Длительность НСХТ L
М-после-
Довате-
льности

16 1 30 1 108 | 256 31

Математическ.. 0,753 0,88 0,94 0,94 0,94
ожидание
Дисперсия ’ 0,09 0,04 0,01 0,0007 0,001Г
Пик-фактор 1,32 1,13 1,06 1,06 1,06

В таблице 3 приведены статистические характеристики амшги- 
тудночастотного спектра НСХТ. . Анализ данных табл. 3 пока­
зывает, что с  увеличением числа элементов Ь, спектр- НСХТ ста* 
новится более равномерным и приближается к характеристикам 
^-последовательностей.

Таким образом, результаты исследований свойств НСХТ пока­
зывают, <уто последние могут быть использованы в качестве рас­



ширяющих спектр в широкополосных системах связи. При этом 
могут быть улучшены отдельные качественные показатели функ: 
цйонирования радиоканалов. :
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А. М. ТИТАРЕНКО

АНАЛИЗ ПАРАМЕТРИЧЕСКИ ВОЗБУЖДАЕМОЙ НЕЛИНЕЙНОЙ 
КОЛЕБАТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ

Изучение колебательных процессов при параметрическом воз­
буждении представляет большой интерес для современной электро­
техники, радиотехники и радиофизики в связи с  широким приме­
нением нелинейных параметрических систем в устройствах усиле­
ния, генерирования, преобразования сигналов, в контрольно-изме­
рительных комплексах.

В работе [1] рассмотрена колебательная система, описываемая 
.. уравнением Матье с  (нелинейной правой частью; При исследовании 

нелинейных, параметрических систем с большой глубиной модуля­
ции энергоемного параметра (индуктивности .или емкости) ,не-‘ 
обходимо учитывать большое число гармоник при модуляции па­
раметра, т. е. рассматривать уравнение Хилла с нелинейной пра­
вой частью

N
Р 2 +  £  (— 1 )ткт£т сое (дат)т—1

у =  Ыуг. ( 1)

В  уравнении ( 1 )  т  =  (он^  (он —  частота накачки, є  — малый 
параметр, к — коэффициент, характеризующий степень нелиней­
ности и тип системы, р =  со/2(Он — регулируемая 'величина, пропор­
циональная собственной частоте со, кт — коэффициенты при гар­
монических составляющих, N — число (конечное или бесконечное) 
осциллирующих членов. Частота изменения параметра (например, 
нелинейной индуктивности или емкости) предполагается постоян­
ной. Переменная у  может обозначать, в частности, напряжение на 
обмотках резонансного контура нелинейной системы.

'Будем искать решение уравнения (1) © виде [2]

у  =  ОСОЗ ( / к  —  ср) -4- є£/х +  ъ 2и г +  £3^ з +  ••• +  &пУ п *  ( 2 )

32


