
УДК 621.391
И. 8. ЗОТОВ

АЛГОРИТМ СИНТЕЗА АНСАМБЛЕЙ КВА ЗИ О РТО ГО Н А ЛЬН Ы \ 
СИСТЕМ СИГНАЛОВ С ЗАДАННЫ МИ СВОЙСТВАМИ

В связи с развитием теории передачи и обработки информации 
повышаются требования, предъявляемые к ансамблевым, струк­
турным и корреляционным свойствам используемых систем сигна*
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лов. Поэтому актуальна разработка эффективных методов синтеза 
сложных сигналов с заданными свойствами.

Известно 11], что достаточное условие существования N  — пози­
ционного кода W  с л-уровневой периодической функцией автокорре­
ляции (ПФАК) заключается в том, чтобы имело место разностное 
множество, сбалансированное на п уровней D ( N ,  К,  А,,, %г , . . .  , к„). 
При этом под разностным множеством p  =  {dx, d 2, d s, . . .  , dk) 
понимается подмножество К  целых чисел по модулю N  такое, что 
разность dt — du (m odА), { ф и ,  t , u = \ ,  2, . . .  , К  принимает каж ­
дое из rix различных значений из множества чисел 1, 2, . . .  , N — 1 
точно Xj раз, я 2 различных значений из зтого же множества чисел
*̂2* «8 *̂8’ ■ ■ • , ип — %п раз.

Аналогично [1] будем полагать, что элементы разностного мно­
ж ества di представляют собой локаторы единичных символов в ко­
де бинарной фазоманипулированной последовательности W «=* {ИР1( 
^ 2. • • •  . W N), а также то, что соответствие W  =  D  носит
взаимооднозначный характер. Необходимое условие при синтезе по­
следовательностей с я-уровневой ПФАК — выполнение следующих 
равенств:

«1 +  « 2 +  • • • + « „ = *  N  —  U • (1)

£  л, • X, =  К (К - 1); (2)
i=i

R t - N  —  4 - ( К  —  h ) ,  1, 2, . . .  , п. (3)

В работе [2] предложен алгоритм синтеза сигналов заданной 
уровневости и других свойств ПФАК- Д ля решения системы у р ав ­
нений (1 )— (3) определяли параметры  требуемых разностных мно­
ж еств  D, а затем на их основании случайным ®еребором элементов 
d{ находили корректные в смысле ПФАК м у ж е с т в а . Существен­
ные недостатки этого алгоритма — больш ая &»“числитеяьная слож ­
ность и неоднозначность при решении (1) — (С-а а такж е алгоритма 
перебора возможных вариантов. Кроме тогс*^ увеличением дли 
ны N  и значения уравневости п  вычислителе гя сложность ал го ­
ритма увеличивается непропорционально N,  4 э приводит к неэф 
фективности метода уже при Л ^ЗО . №

Исследования показали, что для синтеза снннэлов с заданными 
свойствами можно использовать алгоритм,ус5олее эффективный 
с точки зрения быстродействия и программно ппаратной реали за­
ции. Замечено, что при формировании сигнал значительно проще 
оперировать не элементами разностного мню ю тва di =  1, З а р а з ­
ностями :с

  м.
l l  =  (dt  —  d t - i ) ,  / = » 2 ,  К ,  (тосиЛО; (4)

~  di  — dk,

что позволяет снять задачу решения (1) — (3), к такж е более точно 
■проводить отбор корректных множеств. Так, если на основании
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определения разностного множества проверять разности da — du 
г ф и ,  i, и,  =  1, k,  то легко заметить, что при « =  / +  1 имеем

k
L  =  У] du — d{ =  (d2 — dj;)-f-(d 3 — d 2) -f- (d4 — d 3) -f- • • •

i= I
• • • +  dk — dk~i =  d fe — d4 (mod N). (5)

Д алее, после простых преобразований

Р =  L  — (dk — dj) =  (d2 — dj)  -f- (d3 — d 2)
• • • +  (dk — d k - 1) +  (dx — dk) =  0 3* N,  (mod N)  (6)

видно, что сумма разностей элементом множества D,  представлен­
ных в виде (4), всегда равна длине синтезируемого сигнала и инва­
риантна к парам етрам  разностного множества. Это позволяет вести 
перебор, оперируя не с числами-элементами разностного множества, 
а с заранее подготовленными корректными разностями между эле­
ментами di. В частности, при этом можно преодолеть ту часть 
прямого перебора, где получаются автоморфизмы, не приводящие 
к росту ансамбля сигналов. В то ж е время разброс значений слагае­
мых, составляю щих Р  в (6) минимален, здесь всегда существуют 
одинаковые слагаемы е, что такж е сокращ ает количество попыток 
при отборе множеств, так  как  перестановки слагаемы х в Р  (назовем 
их дифферентами разностного множества) в этом случае являю тся 
некорректными.

Пример J. Пусть имеется разностное множество с N  — 28, К — 14 с трехуровневой 
ПФАК вида D (28, 14, 6, 7, 8) =  {1, 4, 6, 7, ,8 , 9, 10, 11, 16, 18, 20, 24, 25,26}. 
Тогда дифферентами множества будут Я = { 3, 3 ,2 ,  1, 1, 1, 1, 1, 5, 2, 2 ,4 ,1 ,1 } ,

так что V  Р { =  28.

Можно представить, к а С ^  будет выигрыш в эффективности в этом случае при 
синтезе Р , где всего n-'-ÿt различных элементов, по сравнению с D, где 14 таких 
элементов. Так при фо, 0:ровании D  потребуется попыток, а при синтезе Я — 
— С]®, что соответств’ и сокращению процесса отбора и анализа корректных 
комбинаций приблизите' До в  1000 раз.

IW
Исследования пс: ^зали, что к решению поставленной задачи можно 

подойти иначе. Раз* гнием числа N  [3] называется конечная невоз­
растающая последов гльность k  натуральных чисел (у1( у 2, . . . ,  у„), 
для которой выполь зтся равенство

I  IV =  N.  (7)
£== I

н
К аж дое число N иможно разлож ить на Е  (N ) комбинаций. В [3] 

приводится вывод 1-)рмулы для вычисления E ( N ) .  Мы же ограни 
чимся лиш ь теМ, ч о приведем несколько ее значений: £ (1 )  =  !,. 
£ (4 )  = 5 ,  £ (1 0 ) =  42т £ (50) =204226, £ (200) = 0 4  ■ 10'2.

Таким образом,"с одной стороны, выражения (4), (7) эквива­
лентны по своим функциям, а с другой — количество возможных
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разбиений числа растет очень быстро с увеличением N.  Поэтому 
предлагается использовать алгоритм разбиений числа [3] с введе­
нием дополнительного критерия отбора, при которой производится 
анализ  количества блоков одинаковых символов в синтезируемой 
последовательности. (

Пример 2. Пусть имеются две последовательности дифферент множества £> (12, 6, 
2, 3, 4), Р 1 =  (7, 1, 1, 1, 1, 1} и Р 2 =  { 1, 2, 4, 3, 1, 1}.

Нетрудно проверить, что последовательность, соответствующая Р2, имеет опти­
мальное число блоков [4], равное N /2 , и близкие к оптимальным корреляционные 
свойства, в то время как последовательность, которой соответствует Р 1, не удовлет­
воряет этому критерию, что и обусловливает плохие корреляционные свойства.

В связи .с тем что сигналы, обладаю щ ие близкими к оптим аль­
ным корреляционными свойствами, следует искать среди последо­
вательностей с числом блоков Мопт =  N / 2  [4], можно исключать 
некорректные разбиения, тем самым сокращ ая количество попыток 
синтеза разбиений на их соответствие заданным свойствам.

Согласно сказанному сформулируем алгоритм формирования 
сигналов с заданными структурными, корреляционными свойствами; 
отличающийся от известных [1, 2, 4| более высокой эффективно­
стью в отношении быстродействия и простоты устройств реализации , 
спектра возможных длин N  в следующем виде.

1. Д л я  заданных Л/, / 2 ± Х \  из (3) определяются граничные
значения При этом значения максимальных боковых выбросов 
ПФ А К выбираю тся оптимальными в смысле границ [1]!

0, Л /а О ;
1, Л /за 1;
2, А =  2;

— 1, /V *  3;

Rt МНВ -- (mod 4). (10)

Т ак, К'р’ вычисляется из (3) и имеет вид Я,гр =  (4 • К  +  Rtp — 
— N)/4, (11), а остальные п — 1 значений Х{ =  ^7Р az ( п — 1) (12).

2. Формируется одно из Е ( Лг) разбиений числа N.
3. Проверяется разбиение на корректность по блокам. Если М[Ф  

Ф  Мопт — х г, то возврат к п. 2.
4. Проверяется разностное множество, соответствующее данно­

му разбиению  на удовлетворение корреляционным свойствам.
4.1. Если параметры  D  не удовлетворяю т условиям по ПФАК, 

т. е. ,
til -̂мин? tl%̂ > Хмакс., (13)

то возврат к п. 2.
4.2. М ножеству D  ставится в однозначное соответствие код по­

следовательности W,  проверяются взаимокорреляционные свойства 
(ВКФ ) данной последовательности с другими сигналами ансамбля.

Если не выполняется условие

|Дб,|<1Я5.авд1. О4)
то возврат к п. 2.
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4.3. Анализ по критерию минимальности стыковой функции 
корреляции (СК.Ф). Если не выполняется условие

| | <  | £ б .  зад |> ( 1 5 )

то возврат к п. 2.
5. Путем перестановки дифферент в исходном разбиении, что с о - ' 

ответствует перестановкам блоков сигнала, строится новое разбиение^ 
При этом исключаются циклические комбинации, а такж е переста­
новки одинаковых, дифферент. Если число перестановок Н <  С” 1, 
где т\  — число различных значений в Р, то возврат к п. 4.

6. Если число синтезируемых разбиений £ (- <  Е  (А*), то возврат 
к п. 2.

7. Конец алгоритма синтеза ансамбля сигналов с заданными 
Ы, К,  корреляционными и структурными свойствами.

Д анный алгоритм позволяет синтезировать как строго оптималь­
ные в смысле К, М  сигналы, когда х 1 =  х2 =  0, так  и близкие к ним, 
когда X], Х2=1, 2, ... . И меется такж е возможность синтеза системы 
сигналов как  по критерию  минимальности уровней боковых выбро­
сов ПФ АК (п. 4.1), так  и ВКФ (п. 4.2), СКФ (п. 4.3). П редлагае­
мый алгоритм предпочтительнее по отношению к описанным в раб о­
тах [1; 2] и в  том, что позволяет без решения системы уравнений 
(1) — (3) синтезировать сигналы практически для любых длин Ы, 
различных значений К, п, без изменения сути алгоритма. Так, пред­
ложенный в работе [2] метод позволил автору синтезировать лишь 
отдельные сигналы с трехуровневой ПФ А К для N  <  28, Р*ПТ, в то 
время как примеры, сформулированные по предлагаемому алгорит­
му, имеют длины N > 2 8 ,

Пример 3. N  =  32, К  =  16, п =  3, I Я абмакс ( =  4, М  =  18; Р  =  (3, 2, 1, 1, 1, 1, 
-1,3, 2, 2, 2, 4 ,3 , 4, 2}; О = { 1 , 3 ,  4, 5, 6, 7 ,8 ,1 1 , 13, 15, 17, 21, 24, 28, 29, 30}
5  =  {101  1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1  00 1 0 0 0 1  1 10  0}; Л* =  40, К =  20, п =  3 
! # б  макс' = 4 ,  М =  18; Я ~ { 3 ,  5, 4, 3, 3, 1, 1, 1, 1, 1, 5, 2, 2, 1, 1}; £> =  {1 
6, 10, 13, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 23, 24, 25, 26, 27, 32, 34, 36, 37, 38}; 5  =  {1 
0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0  0}.

Таким образом, приведенный алгоритм нерегулярного синтеза 
ансамблей сигналов с заданными свойствами более эффективен 
по сравнению с известными и позволяет синтезировать сигналы 
с N > 3 0 .
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