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МЕТОДЫ ПОСТРОЕНИЯ И ИССЛЕДОВАНИЯ СВОЙСТВ 
ПРОИЗВОДНЫХ НЕЛИНЕЙНЫХ РЕКУРРЕНТНЫХ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ

Системы нелинейных рекуррентных последовательностей (НРП) являются плотноупа- 
кованными по периодической функции корреляции (ПФАК), существуют для большого 
спектра длительностей Б. однако размерность ансамбля НРП ограничена, например для НРП 
характеристического типа -  функцией Эйлера. Проведенные исследования показали, что 
дальнейшее увеличение размерности ансамбля и улучшение структурных свойств может 
быть достигнуто на основе использования /.-позиционных НРП, построение которых осуще­
ствляется посредством образования последовательного произведения 2 п 1 ~ \ , к .  символов 

1¥‘ НРП с одно- или двухуровневой ПФАК.

Правило построения символов Ш? производных нелинейных рекуррентных последова­
тельностей (ПНРП) сформулируем в виде

» 7 - П И ' , , - « . , -  ( 1)
/'=!

/.-и; *
ПФАК, построенную по (1) ПНРП, найдем, используя соотношение /-Д/) = 2 > , т е )  :

#=1

1=0 7=1 /=!

где К х * К г .
Анализ корреляционных свойств с использованием (2) в общем виде затруднен, поэтому 

рассмотрим ряд частных случаев, важных с теоретической и практической точек зрения.
1. Пусть К х = К 2, а Ц *  Ь2 , тогда (2) имеет вид

* /,-1

Я ( ] \  =  V  IV . Ш . Ш  . Ш  1'^
и Л  /  /  , И хугА  Г  \л г  /+/(пю<1 Ц ).! <<пюс] /.| |,2  /+/(Ш 0 11Л2 ) .2  *

г=0

Для преобразования (3) представим индекс суммирования / в 1 ,-ричной системе исчис­
ления

I -  иЬ2 + £, 0 < £ •< /., 0 < и < Ь х (4)

£,-1 /.,-1
^  ),1 ^ Д . - ^ п т о З / . .  ).2  ^  и 1 2+е-^1{п\ой  £  ).2  £ , ) .  2

(.= 0  с =0

А  г г и £ ,* С 1-/(пхзВАГ».1 ■

* 1~"‘ ■ / ■ \
С учетом, того, что гД/) = ^  Ц'У [1¥ Д )

/=!

12~\
X  ^ е ( г п о ' ^Е+/(тос1  ^2 )-2 =  \  ^

е=0 ” " "

i , - i

2 Wi-frnod L, ).]
(5)

(6)
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Кроме to jo , если о  принимает значение из множества вычетов по mod Z ,, то иЬ2 + г 
пробегает значения по модулю Z ,, поэтому

Z ,- î

I W t J „ + r (nm d /., ).) ^ v L 2+L+ l(n ',od  L, ),l 1 L, 1.1 ^ q + c (m od L x ) .l ~  ^ U \
t = 0  r/=0

и ПФАК ПНРП может быть вычислена с использованием выражения
^ .„ ( / )  = ^ ( / ) - ^ , 2(/). (8 

Но так как Я1Г (/) и Яп, (/) могут принимать соответственно значения Z1 и Х2 при 1 = 0,

Rw (/) и 7?lt i (/) при / = 1, Z - 1 ,  то

(91

Z, при I = 0(mod Z);

Z2/?„ ,(/), при I =  0(m odZ2), L ф  0(m od L ,);

Z ,/t„ ,(/), при I = 0(m odЦ ) ,1 ф 0(m odZ2);

/?„. (/) • (/), при l Ф 0(mod Z,, mod Z3).

Анализ (9) показывает, что минимальные боковые лепестки ПНРП достигаются в слу­
чае. если L2, R (/) , Z ,, /?ич (/) принимают минимальные значения. Кроме того, как следует

из [1], ПНРП имеет максимальный период, если Z, и Z2 взаимно простые числа.
2. Пусть К  = Ъ, a Ьх ф Ь2 Ф Ьъ. В этом случае по аналогии с (9) выражение (2) можно 

представить в виде

Или

(10

(1

Z, при I = 0 (mod Z);

Ящ  (/) • ( /)  • (/), При I ф  0 (m o d  Z1, Z2, Z3);

Z1 • /?и,2 (/) • 7?,̂  (/), при / = 0 ( т о б Ц ) , 1  Ф 0 ( т о б Z3,Zз);

Z2 ■ Я,у (1)-Ян, (̂1), при I ^  0(m odZ2),/ Ф 0(m odZ 1,Z 3);

Zз ■ 7?к, (/) ■ /?и.5 (/), при I = 0 (m odЬъ) , 1  ф  0 ( т о б Zl,Z 2);

Z1 • Яп. при I = 0 (m odZl,Z з),/ * 0 (m odZ 2);

^  -Я ^(1), при I = 0 (т о б Ц ,Ь 2),1 Ф 0(modZз);

Я1У(1) -Ь 2 • Zз, при I = 0 ( п к к ^ 2Д 3),/ ^  0 (m odZ1).

Рассмотрение (11) показывает, что для минимизации 7? „ (/) необходимо и достаточно, 

чтобы 7?̂ , (/),  /? ^ (/)  и /?,( 3(/) были минимальными, а Zl , Z2 и Z  ̂ -  минимальными и взаи- 

мопростыми. М инимальное значение , г =1,3, равное 0 и достигается только при исполь­

зовании в качестве И7, последовательности [2] вида {1 1 1 -1}. В этом случае выражение (11) 
принимает вид

Z, при I = 0 (m odZ); #)

^  • 7?,,̂  ( / ) • Яш (/), ирп I = 0 ( т о б Ц ) , 1  ф  0 ( т о б Ь2 ,Ь 2)\ б )

Z1 ■ Ящ(1 ) • Z2, при / = 0 ( т о б ^ Д 2) , / *  0 (modZз); в)

Z| ■ 7?,̂  (/) • Zз, при I = 0 (т о б  Z1, Ьъ), / * 0 (т о б  Z2). г)

(12)
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Исследование выражений (12, а , б, г) показывает, что для их минимизации необходимо, 
чтобы как принимаемые значения ПФАК (/),  Яя. (/) и Ящ ( / ) .  так и значения их длитель­

ностей были бы минимальными. С учетом того, что Ц  = 4 .  максимальные значения ПФАК 
Яи, (/) дают слагаемые в) и г). Если Ьг и Ьъ -  взаимно простые, то минимальные значения 

/?„.(/) и Я ^(1) могут быть соответственно равны {±1} и {-4,0} или {0,4}, или {2,-2},
ПОЭТОМУ

Ь, при I = 0 (тос1 1 ); а)
± 4 , при I = 0 (то<И ,), / *  0 (ш оё/,2, / .3); 5)

± 4 Ц Ь 2, при I = 0 ( т о б 1 , , 1 2),/ ф 0 (то с113); (?)

+ 1 ,1 3, дрг/ / = 0 (тос1 *  0 ( т о б 1 2). г)

(13)

Если Ц и Ь2 -  взаимно простые, то выражение ± 4 /,,/,, принимает значение либо 
± 4Д/?^ (/),  либо ± 4 Яя.( 1 )Ь2, поэтому максимальный боковой лепесток дает составляющая 

± Ь{ .
Из рассмотренного следует, что для минимизации боковых лепестков необходимо, что­

бы I , , Ь2 и I ,  были взаимно простыми. Этого можно достичь, если I ,  и I ,  -  простые, а 

Ьъ = 0 (то б  2). При этих условиях составляющие (11) принимают значения

Ь , при I = 0 (тоб Я);

Яи- ( 0  • Я№г ( 0  ■ (0 , при I *  0 (шос1 Ц , Ь2, Ьъ);

(/) = <£,- (/) • (/), при I г  0(шос1£ , ) , / *  0(шоб 1 2, Х3); (14)

1 2 • (/) ■ (/), при I = 0 (шос1 Ь2 ) ,1  ф 0 (шо(1 1 , , Ьъ);

1 3 • Л1}, (/) • /?()1 (/), ирг/ / 2  0 (тос113),/ ^  0 (шос1 1 , , Ьъ).

3. Пусть I ,  = 1 .  а К ] = К 2 = К  . Для этих условий с учетом (2) выражение для
ПФАК ПНРП можно представить в виде

'ч < / > - £ п и м П » '« . />  <15)
(= 0  /=1 /=1

причем (15) позволяет вычислить ПФАК, если положить, что д = г .
Проведенные исследования показали, что для (15) можно получить оценки, если вос­

пользоваться теорией двухзначных характеров, в частности тем. что для любого нетривиаль­
ного характера справедливо [3]

£  Т (а у  + 6 )=  ^ 'Е ( а у  + 6 ) + Т ( 6 ) = 0
уеСГ(Р) уеС/ЧГ1 )

г*0(пюс1 Р )

и фиксированными правилами кодирования. Например, для наиболее мощного класса двух­
уровневых последовательностей -  последовательностей характеристического типа с числом 
символов Ь = 2х = Р" - 1. х = 1,2,3,.... з , ...
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w? =

лиоо

W q =

|ЧД0^ +1), если ®'q +1 Ф 0[mod f ( x ) , P] ;  

11, если &q +1 = 0[mod f ( x ) ,  P];

| T ( © ;  +1), если © ; + l *  0 [rnod /m(x),P ];

I -1 , если &  +1 S 0[m o d /OT(jf),P];

а)

б )
(16)

где 0  -  г/-й первообразный элемент поля О Р (Р ) , а /„ ,(*) -  т -й первообразный примитив­
ный полином степени п.

Приведем вывод аналитического выражения для ПФАК ПНРП.
Используя (15) и полагая, что д  ф  г  , имеем

L- 1

r k  со = Е  + *) • * ( © Г + !) • ^ (© г* '+ 1) • (17.

С учетом того, что 'Р(О) = 0 , [4], при I Ф 0 (то б  Ь)

Кк  (о  = + 1) • п ® - - 1+ 1) • ч д е д + ъ ± г
/=<)

где Ъ -  учитывает сумму слагаемых, входящих в (17), для которых
(©; + 0= о V (©;;' + 1 ) = ( © ;  + 1)= (©г1 + \)к о[той/т(Х),р]

(18.

(19.

Более точно структуру (19) определяют сформулированные ниже утверждения. 
Утверждение 1. П усть&и +1 и ©Д +1 есть элементы поля С Р (Р ") а 0 "  -  и-й  перво­

образный элемент, тогда при Г ф 0(шоб7,) 0 ^ + 1  и ©Д +1 никогда не сравнимы с

0 [т о б / т(х) , Р ] . Доказательство утверждения следует из цикличности поля СР(Р")  [4].

У твер ж ден и е 2. П у с т ь  0 ^ + 1  и 0™ +1 -  элвхменты п о л я  С Р(Р"), а 0^ и 0 , -
п е р в о о б р а зн ы е . С у щ е с т в у ю т  Г 51 и Т 52 а в т о м о р ф н ы е  п р е о б р а з о в а н и я , при к о т о ­
ры х 0 '  + Ы 0 "  +1 = О (т о б Р ) .

Доказательство утверждения следует из авто- и изоморфных свойств поля С7/г( /:>" ) [4].
С учетом утверждения (17) и (18) выражение (19) распадается на следующие логические 

высказывания:

© ;  + 1  s  о а  © д  + 1  * о л ©
0 ; + 1  = О л 0 ' 4 / +1  = Ол ©Д * O(modZ);

Щ/ . 1 А . о /  + J э  о л  0 ч/ + ! ф O (m odl)

+ 1 * 0 л © Д +l  = 0(m odZ) 

+1 Ф 0 л  ©Д +1 ф  0(mod L)  

+1 s  0 л  ©Д +1 Ф 0(mod L) 

+ 1 * 0 л © Д  +1 s  O(modZ) 

+1 s  0 л  ©Д -г 1 ^  0(mod L)  

+1 ф 0 л  ©Д +1 s  0(mod L).

© ;  + 1  s  о л  0 Д  + 1  ф о л 0
0 ; + 1 * 0 л © д +  1 = о л ©

© ; +1  ф 0 л  0  Д  +1  S 0 л  0

© ; + 1 ^ о л © Д + 1  = о л ©

>г

>г

>г
)4/
ц

\i+l©; + 1 ^ о л © д  + 1 * о л 0  

©' + 1  ф о л  © Д  + 1  ф о л ©

а)

б)

в)

г) 

à ) 

е)

энг) 

3)

( 20 )

Анализ (20) показывает, что исключающими являются высказывания а ), г), ж), з), 
поэтому
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г  = ^ ( -  ©;;' + 1)- т ( -  ©' + 1)-^ ( -  ©'*' + 1)+ т ( -  © ;' + 1)- ^(© ;. + 1), 

у  = (©:+/ + 1)+  ^ ( -  © ' + 1)- ¥ ( © ;  + 1) т ( 0 '+/ + 1)+  ¥ ( -  © ;' + 1)р (© ' + 1) у ( 0 Г  + 1). (2 1 )

Если истинно высказываение (20. а), то ^(© ^ + 1_) = 0 , так как ©^ +1 г= 0(шос1 Ь) [4], поэтому

чД © ;*ч 1) = т [© ; (© ;+ © ;0 ]= Ф ;  (©;' -  0 1= Ф г  -  ® ; ) = ч ф  -  © ; ) = ч ') -  © ; + 1) .

В случае, если 0 , / +1 =  0 (то с1 £ ), то

ф ; + 1)= -ч -(в ;  ■©; -© г '+ 1) = ч '|э ; , ( в " + ® , ') ] = ч '[ © ; '( в ; '- 1) ]= ч '( -© ; '+ 1)

Преобразуем выражение (18), используя свойство характера [Альберт], не рассмат­
ривая I  сумму, определяемую (П. 7.5), обозначив его переменной X  :

р "  -  2  ,

х = ^  + у  ( К 1+ О-ч'(0,г + О- + !)=
1=0 я„_, (22)

= ф ;  )• ф ;  ) £ > ( © ; + 1). т ( е ;  +© ;' )■ Ф : + 1)- ф ; + © ; ')= ч'(®1, )• Ф ' .  )• в
1=0

Проанализируем выражение

е  = £ Ф ; + О - Ф ; +©;')• Ф : + О - Ф :  + ® ;').

учитывая, что если г принимает значения индексов суммирования, то степени первообраз­
ных элементов © 7 и 0 Г принимают значения всех ненулевых элементов поля С Р (Р " ) . Обо­

значая ненулевые элементы поля через а ; и Ъ{ соответственно для первообразных 0 ? и © ,. 

при / = О, Р" -  2. перейдем к сумме произведения характеров ненулевых элементов

е =  у ;  ч '( “ : + 1) ' Ф , + ® ; ' ) ' Ч ' ( * , + 1) -ч '( / .,+ © ; ') .  (23)
й ,6, е  С /7! Р ’’ )

Полагая в (23) с; = а1+1 и д. = Ь{ + 1, проанализируем все с, и с/,., если а 1 и Ъ1 пробегают 

при изменении все ненулевые элементы поля & Р (Р '') , то с( и с/(. также пробегают все нену­

левые поля С Р (Р ”) , исключая 1, поэтому

Q  = X  ч-(с, )■ ф ,  + © ;' + 0- ч ф ) -  T(rf, + © ;' - 1)
с  .d, є  C t  ( P ' ) 
с .і1 *  1 (m od  P )

(24)

Если же

Cj = 1, то Q, = vP(©r/ + © ;' - 1  і  “)

d : = 1, то О, = ^(с ,> Е (сг. + 0 ;  -  l ^ f © ; '} б)

с,. = !,</,. = і, m oQ , = Ф ; / И © ; / > е (0 ;/ і  в)
(25)

Исключим в (25) условие *  1(тос1 Р ) , для э т о г о  добавим в него и вычтем (?,, £>, и 
(?3. В результате получим
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о  = + © ;' - 1 М < И <  + © ;/ ) - 1Ф ; / М < М < + © ;' - 1 ) -

- ^ ( г , . ) т ( с, + © ; ' - 1 >р ( 0 ; ' ) - ^ ( 0 ; / >р (©;/ )=
(26:

= Е  ^  М 1 + К '  -  1к 1 М < -2 М 1+ (© ;' - 1 V," ] -  е . -  а  -  е ,-
е  С /Г{Я'?) 

г, ,<У, 5= 0 (т о й  Р)

Даже принимая во внимание, что ®~‘ -1  и © ^ -1  е С Р ( Р п) являются постоянными, 

обозначив их как ц] =®~р - 1  и ц 2 = ®~' - 1 ,  с/,,д2 *  0(тос1 Р)  , а также обозначив х 1 = с,4 и 

У, ~ ^Г' ’ которые пробегают так же все элементы поля СР(Р")  , получим

е =  Е ч ' 0 + ? л ) ч'(1 + ? л ) - а  - а  -  а -
л( , у, е 6 Р ( Р " )
.* ,л\ * 0 (т о й  Р )

С учетом (21), (23), (25), выражение (18) есть:

К -  <') = Ф ' ,  M e l  )| Z  Ч 'О + <?л М > + 93> -,)-[4 '(® y  )■ Ф ) Ф  -  © ;' - 1)+
.г,,)', е  <7Р(Р ") 
г, ,yf * Ofmod Я)

(27
+ у ( с, > ( С/+ © ;/ _ 1 > р (© ;')+ т ( 0 ; , М © ; , Ь + М - 0 « + 1 М 4 + г М © :ч /+ 0 +

+ ф(- ©;' + 1)р(©;. + 1}р(0 '+/ +1)+ *р(- ©;. +1)^(0; + 1М © Г  + 0 +

+ т ( -  ©;' + 1}р (©;' + ^ ( © ^  +1)+ т ( -  ©' + 1)^(0; + +1)+

+ т ( -  ©;' + 1}р(0 Г  + +1)},

где запись {>■} означает, что слагаемые в скобках необходимо брать со знаками + ( - )  во все­

возможных сочетаниях, то есть 2к -  сочетаний, если к -число слагаемых.
Упростим (27) учитывая, что все слагаемые

ф ; )  ф :  М © ; ')  Ф Л  ф  -©;'->)■■■ •. 

Ф © ? + 1 М © ; + 1 М ® ' ; ' Ф  А ;-«  •
(28.

Из (28) непосредственно следует, что

2 = +{ф (- ©; + 1)и(© ; + 1^ ( 0 ; '  + 1)+ т ( - © ; '  + ;}у(0 ' + 1Ур(©;+/ + 1)+
+ т ( -  ©' + 1)^ (0 ; + 1)р(0;+; + 1)+ т ( -  ©;' + 1^ ( 0 ; + 1)р(0;+/ + 1)

принимает значение на множестве чисел 2 ' -  {-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4} . Поэтому, используя (28). 
выражение (27) можно представить

Я „.(/) = {± Х Ч'(1 + » Л -М 1 + «,= Л )±[3](± [4],
д-,.у, е О Р { Р ' ) 
х,,у,  * 0 ( т о й Я )

где запись [3] и [4] означает, что вместо [3] при анализе необходимо подставлять числа 
(-3,-2,-1,0,1,2,3), а вместо [4] -  числа ( -4 ,-3,-2,-1,0,1,2,3,4).

Рассмотрим вывод аналитического выражения для ПФВК ПНРГ1. Используя выражение 
для расчета функции взаимной корреляции
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= t ,  wr{w<t )  + % w ; \ w - L,  J
/-I i=L-kT I

получим (у = w)

L -1

С ( / ) = Х ^ ( ® ' , +1М ® ;  + 1 М © : 'М ® г +1)' (зо)/=0

Приведем вывод выражения для оценки выбросов ПФВК

К -  < о = У М ® ;  + М ® ; , + М © : ; '  + 'М ® : ; '+ О о о
/=о

Далее, аналогично выражению (19)

р"-\
r w (/) = £ ч д ©', + 1)• чд©;; + 1)• т ( 0 ';' - 1)• т(©:;' - 1 )± z ,  ( з п

j=0

где 2  представляет со б о й  сум м у слагаем ы х, входящ и х в (3 0 ), для которых  
©}. +1 == 0 V (©' +1) = 0 V +1) ̂  0 V (©£' +1) = 0 , что эквивалентно:

0 ' +1 = 0 V в'*' +1 * 0 л 0 '+/ + 1 *  0 л 0 '+/ +1 *  О(тоёЕ); а)Г[ </ Г, г4 V
V'+ / , 1 —  Л  .  /СЧ< * / , 1 _1 Л  .  1 1 М .  б )

в)

0 ' +1 О V 0 ' + 1 е О а  0 ‘. +1 ^ 0 л ©' +1 ^ 0(тос1 Ь);г\ О М *А /7
©; +1 * О V ©;*' +1 *  0 л &+' +1 = 0 л ®'+' +1 ф 0(тос11);

©;. + 1  ф  О V  0 ^  + 196 0  л  0 ' ; '  +  1 *  0  л  & * '  +  1 з= 0 ( т о с 1Г ) ;

поэтому:

1  = ±{ч/(©'Г] +1)^(0;.;' + 1 ^ ( 0 ' ; ' + 1 ) + ч^©;. + \ ) у (& ^  + +1)+

+ ф ; + ф © ; + 1М 0 , , , + 1 ) + ф ,  + 1М ® ', + 1> р(© "'+ 1>, 1

может принимать значения на множестве 2 ' -  {-4 ,-3 ,-2 ,-1 ,0 ,1,2,3,4}, следовательно (29) есть

р " - \

д„ (/) = £ чд©;. +1) • чд©^ +1) • чд©';' +1) • чд©';' + 1]± [4] = л- ± [4]. (ЗЗ)
!=0

Преобразуем выражение для \ следующим образом:

л-=т(©:. М 0 О 1 > ( 0  ̂ + 1 т 0  ̂ + 1 т © ;  + ® * т © *  +© ■')=
/=о (34)

= ЧД©'гДЧД©'г ) - 2 .

Далее, выражение для Q  (обозначив 0}. + 1 = а(. и 0'Л +1 = Ь{), представим в виде:

е =  Е ч '(‘1.- М Ф К  + © ;,'М ® :, + © ;,')
а .6 е СР{Р:) 
а ,Ь1 *■ ((той/*)

С учетом (24) -  (26). а также того, что ©^ и 0~' могут принимать все значения из 

6 /Д Р " ). обозначив с, = © ' + © “' и (1 '=&4 + 0 ~ ' ,  причем, так как, во-первых.
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0;., Ф 0(шос1 Р)  и ® г' ф 1(тос1 Р ) . 0 ^  +  0 , . '  Ф 1 (ш оё Р ) , а в о-в тор ы х, при 0 ^  ф 0 ( т о ё  Р)  и 

0 ~ ; ф 1 (т о с 1 />) , 0 ^  +  0 ~ 7 Ф 1 ( т о с 1 Р ) . (34), м о ж н о  п р едстави ть  в виде:

К-'  (/) = I  М Д  М <4 Мс1; ) =
а, А  ,с, А ,  е  О П Р " )  
п.,Ь ,с .А ,  *  ООпос!/3)

(35

X  М ь  М р  М < ) ± [4]+[15] = X  ̂  ) ± [ 191-
л, ,6, .г, м, е С/7 (Я") я, ./>. .г, А, е СЯ( Я" )
п,,Ь..с,А, * 0 ( т о й Я )  ,Д ,г А,  * 0 (то с 1 Я )

Анализ (35) показывает, что элементы полей с,-, с!1 представляют собой автоморфизмы

полей 0 ^  и ©‘ при I = О, Р ”~2 . Сумма в нем берется по всевозможным произведениям ха­

рактеров над ап Ь;,с1,с!1. е  СР(Р")  и дает оценку для максимально достигаемого выброса 

(О,™* • С учетом того, что элементы а , , Ь1, с,- и строятся по различным первообразным 
и пары условий

Т (а ,)= Ч '(1 )л  Ч>(Ь:) = Ч - й  
Ч '(с ,)-Ч '(1 )л Ч , р 1)-Ч '(1 )

не истинны, (35) имеет вид

К - ( ')  = I  Ч 'к М * ,  М с , ) ±  [8] ± [4] =
о, А, .г  .</, € С Г (  Р " ) 
а, А  ,л  А ,  *  0(то<5 Р)

(36'

Х ^ Д  М * ,  М с  ) — [4] ± [12].
а,.Ь,,с,А ,  е С Я (Я ") 
л, А  а/, *  0(пю<1Я)

Важной задачей является несбалансированность ПНРП по число символов (+1) и ( -1 ) .

Если © | , © 2, - ■ •, © ~ первообразные элементы поля С Р ( Р ”) , то несбалансированность е

числе символов есть

А « »  = 1 П ' Ф /  + 1)(=0 /=\

При к -  2 ан&тогично (32)

* ,■ •«»=  Е Ф ;  + > М ® :,+>)= 2 > К  + 1 М © :.+ > )± 2 .
/=0 /=0

где 2  представляет собой сумму слагаемых, для которых

© ; + 1 = О V 0 ^  -г-1 = О(шобР), (37,

то есть

г  = ± ^ ( 0 ;  + 0 +  т ( © ; ч + 1)->  ±2 (38>

Далее обозначив а, = ©', и 6;. = 0 ' г , а затем с( = а, +1 и й(. =<(?. +1 аналогично (21) -  
(25) имеем
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X  =

a,,b, є  C F O * ’) 
a, .h, *  O(mod P)

c.M,  є  G F ( P ") 
c ,M : *  U m odP )

(39)
E  4 ' ( c , } r U ) - ' f k ) - 4 ' ( d J =  E  Ч 'к М 'О М Ч

r,,</t є  G F ( P ' )  
Cj.dt ^ O (m o d P )

c, М,- €  G F (P "  ) 
c, Mj *  O(mod Я)

С учетом (39)

(40)г  Д  є  G F { P U) 
с. М, *  Otmod Р)

Заметим, что для случая к = 4 , Л „(0) можно оценить, используя соотношения (36):

Анализ (41) показывает, что несбалансированность, а следовательно, и шумы неортото­
нальности с увеличением к увеличиваются и уже при к = 4 достигают значительной вели­
чины, даже без учета результатов сумм в (40) и (41).

Особенности вычисления выражений (29), (36), (41) и оценки их значений рассмотрим 
на примере выражения (41).

Воспользовавшись свойством функции характеров, имеем

Непосредственный анализ (43) показывает, что оценка максимальных боковых лепест­
ков ПФАК, ПФВК и несбалансированности (тоже максимальной) в числе символов (1) и 
(-1) может быть сведена к изучению насбалансированности по четности и нечетности ин­
дексов производного поля, элементами которого являются числа (полиномы) вида

Сопоставительное рассмотрение (43) показывает, что для анализа НРП (ПНРП) по кри-

сложности, предпочтительнее использовать алгоритм (42). а при вычислении основных ста­
тистических харктеристик алгоритм (43).
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(41)а ,Ь. - с . .сі 1 є  G F ( P '  ) 
о. .b. ,г . М' *  Q(mod Р)

(42)а Ь:,с, М  €  G F ( P "  ) 
n t ,b, .f . M. *0 (m od

Для случая двухзначного характера, используя (15) имеем

К Л 0 ) =  £  exp(-j7m’ )±12. (43)
и '  є  G F { P r )

x i =  а. ■ Ъ; ■ ci ■ r/([ m o d / ( x ) ,P ] .

терию минимума максимальных выбросов точки зрения вычислительном
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