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И сследовани я  корреляционны х, спектральны х и статистиче­
ских свойств характеристическ их  дискретны х сигналов (ХДС) 
показали , что д ан ны й класс  сигналов  по у казан н ы м  свойствам 
весьма б ли зок  к ш ироко используемы м в системах связи в к а ­
честве расш и ряю щ их спектр М -последовательностям . Вместе 
с тем Х Д С  по сравнению  с М -последовательностям и  о б лад аю т  
улучш енными ан сам блевы м и  и структурны ми свойствами.

Н ай д ен ы  пары  Х Д С , значения  м акси м альн ы х  боковых в ы ­
бросов периодической функции взаим ной корреляц и и  (П Ф В К ) 
которы х меньше, чем у лучш их по взаим ок орреляц и он н ы м  свой­
ствам  последовательностей  Голда. В дальн ейш ем  эти пары  бу ­
дем  им еновать предпочтительными. И зл о ж ен н о е  и ллю стри ру­
ется  д ан н ы м и  таблицы , где Д  — дли тельн ость  последователь­
ности Голда , Гг — дли тельн ость  Х Д С , 0 Ь 02 — первообразны е 
элем енты  поля Г ал у а ,  по которым построены пары.

К ласс сигналов

П оследовательности 
Голда (К асам и)

Х арактеристические дискретны е 
последовательности

Е\  /?б 1-2 «1 0, Нб

63 17 66 2 32 14 
255 33 255 3 27 32 

1023 65 1060 2 8 64

Н ах о ж д ен и е  предпочтительны х пар с применением извест­
ных методов требовало  проведения расчетов на Э В М  значений 
м ак си м альн ы х  боковых выбросов д л я  всех возм ож н ы х  сочета­
ний пар ХДС.

В настоящ ей статье  описан быстрый алгоритм  исследования 
взаим ок орреляц ионны х  свойств. Т акой  алгоритм  д о лж ен  су­
щественно уменьш ить вычислительную  слож ность определения 
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предпочтительны х пар, а т а к ж е  подсчет статистических х а р а к ­
теристи к П Ф В К  Х Д С . С ф ор м у ли р о ван а  и д о к а з а н а  теорема, 
с помощ ью  которой оп ределяется  быстрый алгоритм  н а х о ж д е ­
ния м ак си м альн ы х  боковых вы бросов П Ф В К  всех возм ож н ы х 
пар Х Д С  по известным значениям  выбросов П Ф В К  о гр а н и ­
ченного числа пар Х Д С . Сигнал , построенный по наи мен ьш ем у 
из значений первообразны х элем ентов  0та поля G F ( P n),  будем 
считать исходным.

Т еорем а  1. Пусть и W* есть Х Д С  с числом  си м во ло в  
L, построенные посредством д е ц и м а ц и и  исходного  си гн а л а  U"., 
соответственно по коэффициентам  р  и  v, а р '  и V  новы е ко эф ­
фициенты децим ации , причем  p '  =  p x ( m o d L ) ;  v/ =  v x (m o d  L ) .  
где  х —  целое  число, такое, что н а и б о л ь ш и й  о б щ и й  делитель  
(н. с. д.) чисел  х и L = l .  Тогда д ец и м а ц и я  исходного  Х Д С  W ] 
по коэффициентам  р '  и V  дает новы е пары, р е а л и з а ц и я  П Ф В К  
которых есть результат д е ц и м а ц и и  П Ф В К  пары  Х Д С  WV и W-, 

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Зн ач ен и я  кодов Х Д С , полученных 
путем децим ации исходной последовательности  по ко э ф ф и ц и ­
ентам  р  и v, могут быть описаны вы р а ж е н и я м и  [4] -

f<j»(0£;4 1), есл и  ^  0 (m o d  Я );
[А‘ ~  j l  , если  1 ^  0 (m od  Я );

_ Я  ! ) ' е с л и  в ш‘ +  1 #  0 (m od  Я);
v‘ — И , если  - f -  1 ^  0 (m od Я), i —  0, L — Г.

П о с к о л ь к у  всегда м о ж н о  н ай ти  так о е  к, ч то  0 !  =  ©*, где  0  
=  0^, 0 (  == 0 ; ,  и н. о. д. (к, L )  =  1, то  (3) и (2) м о ж н о  з а п и ­
с а т ь  в с л е д у ю щ е м  виде:

если  0 ‘ -I 1 . О (m o d  Я);
— j l  , е сл и  9 е +  1 = 0  (m od  Я);

(0 (  f  1), е сл и  0 j  1 =- 0 (m od  Я);
V) j l  , если  0 j  +  1 =  0 ( m o d Я).

Д л я  сигналов, полученных по р '  и v',  имеем

_ ( 0 <,х-{-1), е сл и  06* - f  1 Ф  0 (m o d  Я);
( l  , е сл и  06* -f- 1 =  0 (m od  Я);

f +  1), если  0 ‘,х +  1 0 (m o d  Я);

7 ‘ ~ ( 1  , если  в ' 1* +  1 =  0 (m o d  Я ).
В ы р аж ен и я  д л я  П Ф В К  пар Х Д С , построенных соответственно 
по и, v и р ',  v '

L- 1
Я , . . ( т )  =  2 ф ) в ' +  1) ф (0'+™ +  1);

1=0
L~l

Д и ' w' ( m ) =  2 'Мв,,х +  1)  ̂(0(f+m,)'t+  !)•
<-о '
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И  с учетом (1)

Яил (да) =  (©' И- О  1» (*(,'+m) +  1);/==0
1 - 1

R y y  (да) =  2  Ф (в'*11 +  1) Ф (в*х<'<+т ‘> 1 1).
i=0

Введем  произвольны е переменные {a, b, b ' ) ^ G F ( P n) .  П усть 
д л я  сигналов, построенных путем децим ации исходного си гн а­
ла ,  в ы п о л н я ю т с я  у с л о в и я  а  =  в*(<+т), Ь — &‘. Т о гда  а/Ь =
—  0 « + * ™ - ' .  Д л я  пары с и г н а л о в ,  п о л у ч е н н ы х  п у т е м  д е ц и м а ­
ц и и  и сх о д н о го  по к о э ф ф и ц и е н т а м  | /  и v', найдем  н ек о то р о е  
з н а ч е н и е  р авн о е  а, т . е.

Д л я  выполнения равен ства  (3) необходимо, чтобы
k% (ij +  пц)  =  k ( i  - f  т )  (m o d  L).  (4)

П оскольку  н. о. д. (k , L )  =  1, в ы р аж ен и е  (4) м ож но переписать  
в виде

у. (tj +  i +  т  (m o d  L)\  у.!, - f  x m l =  i +  m  ( m o d L ) ;

y.t, =  i (m o d  L); %тл =  rti (m o d  L).

Н ай д ем  отнош ение a /b ' ,  где b' =  oV д ля  пары  Х Д С , постро­
енной в соответствии с ц '  и v'.

r\tx(t,+rn,)
a lb '  =  - — !   е ы 1+*‘т 1 -<1х. (5)H‘i*

С учетом (5) м ож но заклю чить , что a j b ' ^ a j b ,  и следовательно, 
Ь’ — Ь. А это означает , что в вы р аж ен и и  д л я  П Ф В К  R y y  (т ,) 
изменится лиш ь порядок набора  суммы для  некоторого ф и кси ­
рованного отсчета П Ф В К  пары  Х Д С , построенной по р '  и х'.  
Д ругим и  словами, значения функции П Ф В К  д л я  п ары  Х Д С , по­
строенной путем дец им аци и  исходного сигнала  по коэф ф и ц и ен ­
там  р/ и v ' будут таким и  же, к а к  д ля  П Ф В К  п ослед овательн о­
стей, полученных по р и V. Н о с учетом того, что т = к т ь 
/?<*'’’, ( /п1) — есть р езу л ьтат  дец им аци и  R ^ .A m )  по к о эф ф и ц и ­
енту и, т. е. реал и зац и я  П Ф В К  ( т х) будет результатом
децим ации ПФВК. R y y ( m ) .  Теорем а д о казан а .

С учетом теорем ы  1 могут быть определены  все предпочти­
тельные пары ХДС.

Д л я  прилож ений важ н ы м  явл яется  знание значений м а к с и ­
м альны х боковых вы бросов П Ф В К  д л я  дан ной  системы сигна­
лов с объемом ЛТ С тем, чтобы оценить значения, которы е п р и ­
нимаю т выбросы П Ф В К  сигналов с помощ ью  традиционны х 
методов вычисления П Ф В К , необходимо провести расчеты  з н а ­
чений выбросов д л я  всех возм ож н ы х  пар сигналов.
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Ф орм ули руем ая  ниж е теорем а позволяет  существенно умень­
шить объем вычислений, связанны х с определением  значений 
выбросов П Ф В К  д ля  систем сигналов, в частности д л я  системы
хдс. _

Б удем  н азы вать  П Ф В К  различны х пар Х Д С  ф ункц иям и о д ­
ного типа ь том случае, если реал и зац и и  П Ф В К  д л я  них о д и ­
наковы. П рим ером  Х Д С , имею щ их П Ф В К  одного типа, я в л я ­
ются, к а к  это п оказано  д л я  теоремы  1, пары  Х Д С , построенные 
путем дец им аци и  исходного сигнала  по коэф ф и ц и ен там  v, ц 
и v', р/ соответственно.

Н азо в ем  взаи м окорреляц ионной  м атри ц у  ||Д||, ном ерам и  строк 
и столбцов которой, явл яю тся  коэфф ициенты  децимации, в со ­
ответствии с которыми ф орм ирую тся  ХДС. Н а  пересечении 
строк и столбцов м атри цы  разм ещ ен ы  значения  м ак си м альн ы х  
боковых выбросов П Ф В К  данной пары  Х ДС.

Т еорем а 2. Пусть ||Д[| есть матрица м а к с и м а л ь н ы х  зн а чен и й  
П Ф В К  размерности М х М ,  причем  М  — число изом орф изм ов  
Х Д С ,  построенных с исп о льзо ва н и ем  коэффициентов д е ц и м а ц и и  
и у п о р я д о че н н ы х  по возрастанию зн а чен и й  коэффициентов д е ­
ц им ации , тогда строка с м а к с и м а ль н ы м и  зн а чен и ям и  П Ф В К  
исходного  си гн а л а  W {, построенного по м и н и м а л ьн о м у  из  з н а ­
чений п ер во о б р а зн ы х  элементов (коэффициент д ец и м а ц и и  р а ­
вен  1) со всем и  оставшимися ( М — 1) изом орф изм ам и, содержит 
все возмож ные м а к си м а ль н ы е  зн а чен и я  б оковы х  вы бросов  
П Ф В К , которые дают пары  W-, u W ,, i,

Т аки м  о бразом  теорем а 2 у к а зы в а е т  на то, что д ля  о п р ед е­
ления значений м акси м альн ы х  боковых выбросов П Ф В К , к о ­
торые даю т  возм ож н ы е сочетания пар ХДС, достаточно вы чис­
лить  р еал и зац и ю  П Ф В К  исходного сигнала  Wi со всеми о с т ав ­
ш имися W 2, W 3 ... W m- \  и зом орф изм ам и , т. е. только  первую 
строку м атри цы  ||Д|].

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Д л я  д о казател ьств а  теоремы  2 д о ст а ­
точно показать , что П Ф В К  пары  Х Д С , построенной по к о э ф ­
ф ициентам  децимации, нап рим ер  ki  и k 2. имеет свой «образ»  
в первой строке м атри цы  Р? | | ,  т. е. один из коэфф ициентов  
дец им аци и  равен  1. П усть имею тся коэфф ициенты  дец им аци и  
кЛ и k 2, причем к {ф \ ,  к 2Ф \  и k ^ k 2, тогда  сущ ествует 
такое  число х  (н. о. д. (х, L )  =  1), что k\ — k iy ,=  1 (m od L ) ,  
при этом k 2=- &2x ( m o d  В )  — другое  число взаим но  простое с L, 
т. е. п а р а  коэфф ициентов  ki  и k 2 переходит в п ару  к о эф ф и ц и ен ­
тов k \  — 1 и k 2, находящ ую ся  в первой строке в за и м о к о р р е л я ­
ционной м атрицы  ||/?||.

У тверж дение  о том, что существует  такое  х, д л я  которого 
& i X = l ( m o d L )  непосредственно следует  из теорем ы  Э й л е р а * ,  
к о то р ая  гласит, что если есть такое  к и что н. о. д. ( k u L )  =  1, 
то
___________  V (L> =  1 ( m o d L ) ,  . (6)

* С вердлик  М. Б.  О птим альны е дискретны е сигн элй ; .М .,1 9 7 5 .  200 с.



где <р(£) — функция Эйлера.
И з  (6) следует, что у к аж д о го  коэф ф иц иента  из м нож ества  

коэфф ициентов дец им аци и  есть обратны й и он равен  £р:Л' - 1 ,

£?(*-) —  ... =  1 (Ш 0(1 Ь ) , СО
число сом нож ителей  в (7) определяется  ф ункцией Эйлера.

П а р ы  Х Д С , построенные по коэф ф и ц и ен там  дец им аци и  &ь 
к 2 и к\ — 1, к'2, д аю т  П Ф В К  одного типа, а это означает, что 
в первой строке м атри цы  ||7? || со дер ж атся  все возм ож н ы е типы 
П Ф В К , сущ ествую щ ие д л я  системы сигналов с объемом М. 
Теорем а д о к азан а .

У т в е р ж д е н и е .  Зн ачение  первой строки взаи м ок орреля-  
ционной м атри ц ы  о к азы в ается  достаточным  д ля  определения 
статистических характер и сти к  П Ф В К  системы Х Д С . Д ей ств и ­
тельно, среднее значение статистической х арактери сти ки  
( і — 1,1 — вид характери сти ки , наприм ер м атем атическое  о ж и ­
дан ие  м одуля  боковых выбросов; / — количество х а р а к т е р и ­
стик; / = 1 ,  п  — тип функции П Ф В К ; п  — количество типов 
функций П Ф В К ) м ож ет  быть определено из в ы р аж ен и я

количество П Ф В К  /-го типа во всей м атри це  ||Л?||.
П осле  неслож н ы х п реобразований  вы р аж ен и е  (8) можно 

зап и сать  в следую щ ем виде:

Т аки м  о б р азо м  с использованием  в ы р а ж е н и я  (9) могут 
быть рассчи таны  все статистические х ар актер и сти ки  П Ф В К . 
При этом достаточно определить эти характери сти ки  лиш ь для  
различны х типов П Ф В К  первой строки м атрицы  | |# | | .

Оценим вычислительную  слож ность предлож енного  а л го ­
ритм а исследования  взаи м окорреляц и он н ы х  свойств Х Д С . П ри 
этом отметим, что традиционны й алгоритм  требует  выполнения 
Ы\ операций, -= Д л я  реал и зац и и  предлож енн ого  тр е б у ­
ется  Ы2 операций, Аг2 =  ф ( £ ) .

Действительно, в соответствии с теоремой 2 п ервая  строка 
взаим окорреляц ионной  м атри цы  исчерпы вает  все р а з н о о б р а з ­
ные значения м акси м ал ьн ы х  боковых выбросов П Ф В К . З н а ч е ­
ния м акси м альн ы х  боковых выбросов д л я  всех других пар 
ХДС, а т а к ж е  статистические х арактери сти ки  П Ф В К  могут 
быть рассчитаны  с применением теорем ы  1 и утвер ж ден и я  1 
соответственно.

<Р(П / - 1
(8)

/л\
где ІІ — количество П Ф В К  /-го типа в первой; строке; С ;=Г

П

(9 )
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Э фф ективность  предлож енного  алгоритм а по сравнению  с и з ­
вестным оценивается  соотношением

с = - - л у л ^ - 1 . ( ? ( / , ) - 1 ) .  (10)

Таким образом, вы чи слительн ая  слож ность известного ал го р и т­

ма примерно в -^-<р(£) р аз  больш е предлож енного . А нализ в ы р а ­

ж ен ия  (10) показы вает , что эф ф ективность  нового алгоритм а 
исследования взаим окорреляц ионны х  свойств Х Д С  в о зрастает  
с увеличением Ь.

Поступила в р едколлегию  01.04.87
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