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СОСТАВНЫЕ ФАЗОМАНИПУЛИРОВАННЫЕ СИГНАЛЫ 
С МАЛЫМИ ПЕРВЫМИ ПИКАМИ КОРРЕЛЯЦИОННЫХ ФУНКЦИЙ

При построении синхронных адресных систем связи (САСС) для 
кодового разделения каналов применяются ортогональные системы
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сигналов Ц]. Вследствие нестабильности системы синхронизации»я» 
тервал сдежения за сверткой сигнала приходится увеличивать, что 
предопределяет необходимость использования сигналов с минималь­
ным уровнем первых боковых пиков периодических функций авто- 
(ПФАК) и взаимокорреляции (ПФВК). В работе [2] предложен способ 
получения сигналов с малым уровнем первых боковых пиков апериоди­
ческой функции корреляции. Данный способ основан на поэлементном 
умножении ортогонального сигнала на сигнал, обладающий заданны­
ми свойствами. В результате получают сигналы с минимальным уров­
нем первых боковых пиков АФК. В то же время в режиме приема ин­
формации (слежения) следует учитывать ПФАК и ПФВК принимаемых 
сигналов. Кровле того, получение сигнала с заданными свойствами 
требует решения задачи перебора сигналов, что весьма затруднительно 
для получения сигналов с числом элементов L >  64.

В статье обсуждается способ построения составных сигналов с ма­
лым уровнем первых боковых пиков ПФАК, ПФВК для длительно­
стей L >  64.
Пусть составной сигнал W ,  состоящий из d сложных элементов S,
А, В, . . . ,  К, образован по правилу чередования [3]:

$1, 1̂» 1̂» • ■ • , 1̂» *̂2» ^2» Ь21 ' * ■ , • f &Ns bN, • . . , hp],
v

где s{, a{, bt kt — символы сложных элементов; st, a(, b{, . . . ,
£ ,£ { 1, — 1}; i = l ,  N ; N — число символов в сложном элементе. 
Тогда значения реализации ПФАК R “ (/) /-го составного сигнала в 
зависимости от сдвига j можно вычислить с использованием системы 
уравнений

r R 11 (0) =  sisi +  aiai +  ЬгЬг +  • • ■ k +  saSj +  а2а2 +  b2 Ь2-\- • • • +  
4" 2̂̂ 24* * * * 4" +  Û/V̂JV +  ЬмЬм -f- • • ■ +  kj\,'kx',
R 11 (1) =* s1a1 -f- a,ibi +  • ■ • 4* kxs2 -f- s2o2 4- a2b2 4- • • • 4" 2̂sa 4"
4- SfjdM 4” CLNbiï • • • -f- kpiSi, 

sise 4- aiar 4- bxbr 4- ■ ■ • 4" kikr 4- s2ŝ +i 4" a2ar+ 1 4* ■ • • 4" 
4- sNsr- 1 4- ûyvûr-1  4 - ’ * * +kNkr~u если j/d — целое; r — d ; 

s1ar 4- афг -f- * * * -f- kiSr+\ 4- • • • 4- s^ür—1 4” Цл/Ьг—1 4- • • • 4­
4- kNsn если (/ — 1 )/d — целое, r — (j — 1 )/d;

4- . . .  4- k&r+x 4- s2br+1 4- • • • 4- k2ar + 2 4- * •• 4­
4- sNbr-.i 4-• • • 4- kNar, если (j — 2)]d — целое; r =  (/—2)/..,

S\.kr -f- а^л-и -f  b,ar+i 4- • • * 4- S N kr~  1 4- aN Se -{- bNCt,, если 
(/ 4- 1 ) / d  — целое; r =  [(/' 4- l)/d] — 1;

R 11 (l — 2) =  (k — 1V_, 4* 4* ■ • * 4-
R 11 (L — 1) =  Sj&jv 4" 4* bidi 4- • • • 4“ (k — l)j.
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Запишем систему уравнений, описывающую ПФВК составных сигн алов,

( R lD (0) =  sfoî1 -f- а[т* 4 -  b{fn\ 4 -  • • * 4* k ip *  4 - s^c* +  a^m* +  • • • 4 -  s ‘n X  

X  c% 4 -  ONtn% 4 -  bw/w 4~ • • • 4* k lN pnN\

R ln (1 )  ^  simi üif i 4* * * • 4 “ % /Ил/ 4 "  QnCn 4 "  * * * 4 "  klN0*\

sicr 4~ о\тпг 4~ b if  r 4" * • * 4~ k[p* 4 ” S2C?+i 4* * * ■ 4" sivc”—i 4~
J  n , ,lrtl I n  , I n

4- • • • 4- khp,Li, если j /d  — целое, r =  j/d]
Simr 4- a[fÇ 4- * • • +  k‘df+i 4- ŝ m̂ +i 4- * ■ * 4"sa/^«-i 4* * * ' 4"

R ln{j) — < 4- k‘Ncnr, если (/ — l)/d — целое; r =  (/ — r)/d\

SiPr 4" «KVfi 4" bimnr+i 4- • ■ • 4* Swp”—i 4~ яд/с? 4 ’ butn*, если 
(/ 4- l)/d — целое; r =  [(/ 4- l)/d] — L;

/?in (L -  2) =  s{ (p — 1# 4- а{рл/ 4- fcfcX 4- • • • ; 
1 Pln — 1) =  slpw 4- aîpw 4" ô/mîv 4- • * • 4- kh (p — I)v.

где о,, , p,- — символы сложных элементов С, M, P, . . .  J
P, образующих составной сигнал ш1, о,., mt, . ,  Pi Ç {1; — !}•
f — 1, Л̂ .

Для определения требований к корреляционным свойствам слож­
ных элементов, образующих составные сигналы, приведем системы 
(1), (2) к виду

( R"  (0) =  Р“  (0) 4- R™ (0) 4- Rbb (0) 4 4  Rkk (0);
Ru ( 1) =  Rsa (0) 4- Rab (0) 4- • • • 4- Rks (1);

' P ss (r) 4- Raa (r) 4- R bb(r) 4- ••• +  R kk (r), если 
j/d  — целое; r =» f/d ;
Rsa (r) 4- Rab (r) 4------- 4- Rks (f 4- 1), если (/ —
— 1 )/d — целое; r =  ;

p i  ^  =   ̂ R sb(r) 4- . . .  4- P*° (r 4- 1), если (/ — 2)/ fif —
' целое; r — (/ — 2)/d;

P *  (r) 4- Ras (r 4- 1) 4- Rba (r +  1) 4- . . .  , если 
(/ 4- 1 )/d — целое;
г =  [O' 4- 1 )/d] -  1;

R“ (L — 2) =  P s<ft- ‘> (N  — 1) 4- Rak (N — 1) + P bs (0) 4- 
( R " ( L — l) =  Rs* {N —  l ) 4 - ^ as(0)4- ••• ;
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г Я1п (0) == Rsc (0) +  Ram (0) -f  R bf(0)   R*p (0);
Æln(l) =  R™ (0) +  R°l (0) -1-------- (- Rkc(1);

Я1п(/) =

r Rsc {f) +  Ram (0  +  • • * +  Rkp (r), если y'/d — це­
лое; r =  y'/d;
Rsm (r) +  Raf{r)-\ +  tffts( r +  1), если (y—
— \ ) /d — целое, r — (y — l)/d;

еслиRSP (Г) +  К ас (Г +  1) +  R^,m (г +  1), . .

(у +  \)№ — целое; 
г =  К /+ ! ) /< * ] - 1 ;

у?1п _ 2 )  =  ^(р-1)(Д Г_ 1) +  у^Р (Д/ — 1)+Я 6с ( 0 )+ .. . ;
(А — 1) =  R>'> (А — 1) +  (0) +  ЯЬт (0) + ___

Анализ систем (3), (4) показывает, что уровни боковых пиков ПФАК 
и ПФВК составных сигналов зависят от значений уровней боковых 
пиков ПФАК и ПФВК сложных элементов, образующих составной 
сигнал, а уровень первых от основного выброса боковы-х пиков ПФАК 
и ПФВК составных сигналов зависит от значений ПФВК R  (0), R  (1), 
R (Ы — 1) сложных элементов. Следовательно, для минимизации уров­
ней первых боковых пиков ПФАК и ПФВК составных сигналов целе­
сообразно использовать сложные элементы | Я (0) |, | R  (1) |, | /? (Л/ — 1) |, 
ПФВК которых минимальны.

В качестве сложных элементов, как показали исследования 11], 
могут быть использованы производные системы сигналов, с ПФВК 
Я (0) =  0.

Необходимо отметить, что использование в качестве сложных 
элементов производных систем сигналов приводит к уменьшению ан­
самбля ортогональных сигналов в LdlN раз. Однако при небольших 
значениях d, например при d =  2, объем ансамбля сигналов в два раза 
больше объема, определяемого границей Чернова [1] (граница, опре­
деляющая минимальный объем сигналов с заданными корреляционны­
ми свойствами), и в четыре раза меньше объема, определяемого грани­
цей Грея — Рэнкина [4] (граница, определяющая максимальный объем 
сигналов с заданными корреляционными свойствами). Например, при 
d =  2, А =  512, N  =  256 можно построить 128 различных сигналов 
с минимальным уровнем первых боковых пиков.

Предложенный алгоритм построения сигналов с минимальным уров-, 
нем первых боковых пиков ПФАК и ПФВК позволяет получить боль­
шое число ансамблей сигналов за счет применения различных алго­
ритмов построения матриц Адамара.

Проведем оценку достигаемых значений первых пиков функций 
корреляции.

В табл. 1 приведены результаты расчетов значения R  (0 ПФАК и 
ПФВК при £ — 0, — 1, ±  2, ±  3, N  =  32, 60, 256. З ад аю щ и м и  выбра­
ны первые четыре строки матриц Адамара, производ ящ им и  — сигналы



Т а б л и ц а  1

Номер сигнала

1 3 4

Л/ Номер сигнала сленга

— 3 — 2 —1 0 1 2 3 — 3 — 2 — 1 0 1 2 3 — 3 — 2 — 1 0 1 2 3 — 3 —2 —1 0 1 2 3

1 2 3 4 6 6 7 8 9 10 И 12 13 14 15 И 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 2 7 28 29 30

1 0 0 0 32 0 0 0 4 0 4 0 — 4 0 —4 — 8 — 4 —4 0  0 4 - -4 4 — 4 0 0 4 4 —8
32 2 —4 0 —4 0 4 0 4 0 0 0 32 0 0 0 —4 —4 0 0 — 4 4 8 8 — 4 4 0 0 4 4

3 —4 4 0 0 —4 —4 8 8 4 —4 0 0 —4 —4 4 0 4 32 4 0 4 —4 0 4 0 0 0 0
4 4 4 — 8 0 0 —4 4 0 4 4 0 —4 —4 8 0 0 0 0 0 0 0 4 0-- 4  3 2 —4 0 4

1 4— 12 8 60 8 - -12 4 —4 4 0 0 — 12 0 - -1 6 0 4 4 0 0 0 0 — 4 — 8 4 0 —8 — 4 0
60 2 — 16 0— 12 0 0 4 - 4 4 4 0 60 0 4 4 0 —8 0 0 4 0 4 4 0 0 0 4 — 4 12

3 0 0 0 0 4 4 0 4 0 4 0 0 —8 0 12 —8 4 60 4 —8 12 0 4 4 0 — 4 12— 8
4 0 - -4 - 8 0 4 - - 8  -- 4 12-- 4 4 0 0 0 4 —8 12 —4 0 0 — 12 4 — 4 8—20 60 —20 8 —4

1 0 0 0 64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 О О О  — 16 0 0 0 0 0 0 0 — 16
64 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 64 0 0 0 0 16 0 0 0 — 16 0 0 0 0 0 0 — 16 0

3 0 -- 1 6  0 0 0 16 0 0 - -1 6 0 0 0 16 0 0 0 0 64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 — 16 0 0 0 0 16 0 0 - -1 6 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 64 0 q 0

1 0 0 0 256 0 • 0 0 24 0 0 0 0 0 —24 0 0  0 0 0 0 24 —24 0 0 0 0 0 0
2 —24 0 0 0 0 0 24 0 0 0 256 0 0 0 —24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —24

256 3 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - -24 —24 0 0 256 0 0 - -24 - 8 —8-- 1 6  0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 - -24 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 — 16— 8 - 8 - 2 4  0 0 256 0 0 —24



квадратичных вычетов с добавлением единицы (Ы — 32), нелиней­
ная последовательность (ЛГ ■= 64) и характеристические сигналы (Ы «= 
=  60, N  =  256).

В табл. 2 представлены результаты расчетов ПФАК (числитель), 
когда составной сигнал образован из первой и второй строк матриц 
Адамара, умноженных на производящий сигнал, и ПФВК (знамена­
тель) составных сигналов, образованных из первой, второй и третьей, 
четвертой строк производной матрицы.

Т а б л и ц а  2

Номер сдвига 2 х  256

На рисунке показаны зависи­
мости уровня первого бокового 
пика Я (1) ПФАК и ПФВК и уров­
ня второго бокового пика Я (2) от 
числа элементов в сигнале Я, полу­
ченные в результате большого чис­
ла расчетов ПФАК и ПФВК произ­
водных (й — 1) и составных систем 
сигналов {<1 >  1).

Из анализа таблиц и рисунка 
видно, что максимально достигае­
мый уровень первых боковых пи­
ков ПФАК и ПФВК составных систем сигналов в йН {I ф  0) раз 
меньше, чем у систем сигналов, предложенных в работе [2]. Послед­
нее приводит к уменьшению вероятности сшибки в САСС [1].

Таким образом, составные сигналы, построенные по правилу чередо­
вания, имеют малый уровень первых боковых пиков ПФАК и ПФВК, 
что позволяет использовать их в САСС, где подстройка системы син­
хронизации в режиме слежения осуществляется по принимаемым 
сигналам.
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