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Постановка проблемы в общем виде  
и анализ литературы 

Качественное совершенствование радиоси-
стем управления со множественным доступом со-
пряжено с решением задач формирования большо-
го числа структур слабокоррелированных дискрет-
ных последовательностей [1 – 4].  

Одним из перспективных направлений в этом 
смысле является алгебраический подход к постро-
ению дискретных сигналов с многоуровневой 
функцией корреляции, который предложен в ра-
ботах [5 – 7]. Он основан на использовании разви-
того математического аппарата теории конечных 
полей и, в частности, теории колец многочленов, 
что позволяет связать корреляционные свойства 
формируемых последовательностей с групповыми 
и структурными свойствами кодовых последова-
тельностей [5 – 7]. Использование больших ан-
самблей формируемых дискретных сигналов поз-
волит существенно повысить абонентскую ем-
кость радиосистем управления с кодовым разде-
лением каналов. 

В данной работе приводятся результаты ис-
следований абонентской емкости и помехоустой-
чивости радиоканалов управления с использовани-
ем дискретных сигналов с многоуровневой функ-
цией корреляции. Показано, что применение сфор-
мированных дискретных сигналов позволяет без 
значительного снижения помехоустойчивости ра-
диоканалов управления существенно повысить 
абонентскую емкость системы связи и обеспечить 
множественный доступ абонентов информацион-
ного обмена. 

Дискретные сигналы  
с многоуровневой функцией  

корреляции 
Предложенный в работах [5 – 7] алгебраиче-

ский подход к формированию дискретных сигна-
лов основан на сечении циклических орбит груп-
повых кодов.  

Число и величина уровней боковых лепестков 
функции корреляции формируемых последова-
тельностей, а также мощность ансамбля сигналов 
определяются дистанционными и структурными 
свойствами колец многочленов над конечными по-
лями.  

Предположим, что используемый (n, k, d) код 
V  имеет весовой спектр  wA  – число кодовых 
слов кода V  с весом w .  

Тогда образованное сечением циклических 
орбит кода V  множество двоичных дискретных 
сигналов  

 M21 S,...,S,SS , 

обладает следующими корреляционными и ансам-
блевыми свойствами [5 – 7]: 

1. Боковые лепестки периодической функции 
авто- (ПФАК) и взаимной (ПФВК) корреляции ан-
самбля сигналов   M21 S,...,S,SS  принимают сле-
дующие значения: 

,
n

w2nПФАК,ПФВК 
                   (1) 

для таких ,n,...,1d,dw  что  

0)w(A  . 
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2. Для всех таких n,...,1d,dw  , что 
0)w(A   боковые лепестки ПФАК и ПФВК нико-

гда не принимают значений 
n

w2n  . 

3. Мощность M  ансамбля  M21 S,...,S,SS  
определяется числом ненулевых орбит кода V  и 
ограничена снизу выражением:  

n
12M

k 
 .                                 (2) 

Конкретные значения для выражений (1) и (2) 
могут быть получены при использовании групповых 
кодов с известным весовым спектром, например, 
циклических кодов БЧХ [5 – 7].  

Так предлагаемый подход позволяет синтези-
ровать дискретные сигналы с трехуровневой функ-
цией корреляции (сигналы Голда), боковые лепест-
ки ПФАК и ПФВК которых принимают следующие 
значения: 
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Мощность М соответствующего ансамбля сиг-
налов определяется выражением: 

12
12
12M m

m

m2





 .                      (4) 

Дискретные сигналы с пятиуровневой функци-
ей корреляцией (новый класс сигналов) обладает 
улучшенными ансамблевыми свойствами, оценка 
мощности ансамбля имеет вид: 

122
12
12M mm2

m

m3





 .               (5) 

При этом уровни боковых лепестков ПФАК и 
ПФВК принимают следующие значения. 
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Анализ приведенных выражений показывает, 
что три уровня боковых лепестков в (6) соответ-
ствуют рассмотренным выше трехуровневым дис-
кретным сигналам (сигналам Голда), два дополни-
тельных уровня соответствуют ненулевым компо-
нентам весового спектра группового кода (см. вы-
ражение (1)). 

Общее выражение для оценки мощности ан-
самбля формируемых сигналов примет вид: 

.12...22
12
12M

mm)2u(m)1u(
m

um











           (7) 

Анализ выражения (7) показывает, что ис-
пользование групповых кодов позволяет формиро-
вать большие ансамбли дискретных сигналов. До-
бавление минимального многочлена в качестве 
очередного сомножителя в проверочном много-
члене повышает мощность ансамбля на m)iu(2  , 
где iu   – число добавленных минимальных мно-
гочленов [5 – 7]. 

Соответствующее выражение по оценке уров-
ней боковых лепестков периодической функции 
корреляции примет вид (8). 

Таким образом, формируемые предлагаемым 
методом дискретные сигналы обладают многоуров-
невыми функциями авто и взаимной корреляции. 
Величины боковых выбросов принимают конечное 
число значений, задаваемых весовыми свойствами 
используемого группового кода. 

Проведем исследования абонентской емкости 
и помехоустойчивости радиоканалов управления с 
использованием формируемых дискретных сигна-
лов с многоуровневой функцией корреляции. 
Ограничимся рассмотрением случаев трех- и пя-
тиуровневых сигналов, т.е. при оценке мощности 
ансамблей последовательностей и их корреляци-
онных свойств будем использовать выражения 
(3) – (6). 

Пусть  
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определяет диапазон элементов конечного поля, в 
котором лежат корни проверочного многочлена 
 xh  кода V , т.е.  

)12mod()z(z m . 
Тогда 
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Исследование абонентской  
емкости и помехоустойчивости  

радиоканалов управления 

Рассмотрим процесс передачи информации по 
радиоканалам управления с использованием форми-
руемых ансамблей дискретных сигналов, проведем 
исследование абонентской емкости и помехоустой-
чивости с использованием последовательностей с 
многоуровневой функцией корреляции.  

Положим, что формируемые дискретные сиг-
налы используются для кодового разделения кана-
лов в системе связи с множественным доступом, 
т.е. каждой формируемой последовательности ста-
вится в соответствие один из радиоканалов досту-
па. Тогда абонентская емкость системы связи будет 
определятся мощностью М используемого ансам-
бля дискретных сигналов. Проведем оценку поме-
хоустойчивости организуемых таким образом ра-
диоканалов управления. В соответствии с основ-
ными положениями современной теории цифровой 
связи, под показателем помехоустойчивости ра-
диоканалов управления понимается минимально 
необходимое соотношение энергии сигнала к спек-
тральной плотности мощности шума 0N/E , требу-
емое для достижения заданной достоверности пе-
редачи информации [1 – 4]. Под достоверностью 
понимают степень соответствия переданных дан-
ных принятым данным на приемной стороне. Ко-
личественной мерой достоверности передачи дан-
ных является вероятность правильного приема 

.п.пP  отдельных элементов (бит) переданных дан-
ных [1 – 4]. Более удобным для количественной 
оценки является показатель потери достоверности, 
в качестве которого используют вероятность оши-
бочного приема .п.пош P1P   отдельных элементов 

(бит) переданных данных [1 – 4]. Таким образом, в 
качестве показателя помехоустойчивости радиока-
налов управления будем использовать минимально 
необходимое соотношение 0N/E , требуемое для 
достижения заданной вероятности ошP . 

В фундаментальных работах по современной 
теории цифровой связи показано [1 – 4], что для 
двоичных систем передачи данных вероятность 
ошибочного приема одного элемента (бита) данных 
можно выразить как: 

)H(F1Pош  , )R1(
N2

)EE(H
0

10 






 
 ,       (9) 

где 10 E,E  – энергии дискретных сигналов )t(u0 , 
)t(u1  соответственно; 0N  – спектральная плотность 

мощности шума; R  – значение коэффициента вза-
имной корреляции дискретных сигналов )t(u0 , 

)t(u1 . 
В качестве величины R  будем использовать 

максимальное абсолютное значение боковых вы-
бросов периодической функции взаимной корреля-
ции используемых дискретных сигналов, т.е. при-
мем ПФВКmaxR  . 

В случае равенства 10 EE   выражение (1) 
примет вид: 

 )R1(hF1P 2ош  ,                  (10) 
где 2h  – отношение сигнал-шум приходящееся на 
одну двоичную единицу, 

0

22
2 N

Eh  , 

2E – энергия двоичного сигнала. 
В работах [1 – 4] показано, что для сигналов с 

равными коэффициентами корреляции вероятность 
ошибочного приема элемента (бита) будет такой же, 
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как и в случае использования ортогональных дис-
кретных сигналов, но с внесенными поправками на 
помехоустойчивость, т.е. на минимально необходи-
мое соотношение энергии сигнала к спектральной 
плотности мощности шума 0N/E , требуемое для 
достижения заданной вероятности ошибки ошP . 
Следовательно, запишем: 

)0,R1h(P)R,h(P mошmош  ,         (11) 
где mh  – отношение сигнал-шум приходящееся на 
один m-ичный сигнал: 

mloghh 22m  ; 
)R,h(P mош  – вероятность ошибки при отношении 

сигнал-шум mh  и коэффициенте корреляции сигна-

лов R; )0,R1h(P mош  – вероятность ошибки для 
ортогональных сигналов (R = 0). 

Как следует из анализа выражений (9) – (11) 
применение квазиортогональных (с 0R  ) дискрет-
ных сигналов приводит к снижению (по сравнению с 

0R   для ортогональных сигналов) помехоустойчи-
вости, пропорционально квадратному корню из меры 

некоррелированности дискретных сигналов R1 .  
Таким образом, использование больших ансам-

блей квазиортогональных дискретных сигналов с 
одной стороны приводит к существенному повыше-
нию абонентской емкости радиоканалов управления 
(за счет повышения мощности М ансамблей сигна-

лов), с другой – к незначительному (в R1  раз) 
снижению помехоустойчивости (требуемому соот-
ношению 0N/E ). Фактически, снижение помехо-
устойчивости является той «платой», которую тре-
буется внести за расширение ансамбля дискретных 
сигналов и соответствующее повышение абонент-
ской емкости радиоканалов управления. 

Проведем оценку снижения помехоустойчиво-
сти радиоканалов управления при использовании 

формируемых дискретных сигналов. При этом бу-
дем оценивать как мощность ансамблей сигналов М, 

так и соответствующую величину R1 . 
В табл. 1 приведены оценки мощности форми-

руемых дискретных сигналов и оценки снижения 
помехоустойчивости радиоканалов управления при 
их использовании. Приведенные оценки характери-
зуют снижение помехоустойчивости относительно 
использования ортогональных дискретных сигна-
лов. Анализ данных таблицы 1 показывает, что при-
менение формируемых ансамблей дискретных сиг-
налов позволяет существенно повысить абонент-
скую емкость системы связи, с ростом длины после-
довательностей эта тенденция усиливается. При 
этом наблюдается незначительное снижение поме-
хоустойчивости радиоканалов управления.  

Так, например, при длине последовательностей 
n = 127 использование кодов Голда позволяет орга-
низовать до 129 цифровых каналов. При этом сни-
жение помехоустойчивости по сравнению с ортого-
нальными сигналами не превышает 7%. Применение 
новых классов дискретных сигналов, формируемых 
предложенным методом (в данном случае с пяти-
уровневой функцией корреляции), позволяет при 
той же длине последовательностей повысить або-
нентскую емкость более чем в 100 раз, снизив при 
этом помехоустойчивость еще на 7%.   

С повышением длины последовательностей 
выигрыш по абонентской емкости возрастает, сни-
жается так же проигрыш по обеспечиваемой поме-
хоустойчивости радиоканалов управления. Так, 
например, при длине последовательностей 
n = 131071 использование нового класса дискретных 
сигналов с пятиуровневой функцией корреляции 
позволяет повысить (по сравнению с трехуровневы-
ми кодами Голда) абонентскую емкость радиокана-
лов управления более чем в 130 000 раз при практи-
чески эквивалентной помехоустойчивости связи. 

Таблица 1  
Оценка абонентской емкости и помехоустойчивости радиоканалов управления  

при использовании формируемых дискретных сигналов  

 Трехуровневые дискретные сигналы 
(сигналы Голда) 

Пятиуровневыедискретные сигналы 
(новый класс сигналов) 

n M R1  M R1  

31 33 0,842 1057 0,672 
127 129 0,931 16513 0,860 
2047 2049 0,984 4196353 0,968 
8191 8193 0,992 67117057 0,984 
131071 131073 0,998 17180000257 0,996 
524287 524289  1 274878431233  1 
8388607 8388609  1 70368752566273  1 
536870911 536870913  1 288230376688582657  1 
2147483647 2147483649  1 4611686020574871553  1 
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Таким образом, проведенные исследования 
показали, что использование формируемых дис-
кретных сигналов позволяет существенно повы-
сить абонентскую емкость радиоканалов управле-
ния при незначительном снижении помехоустой-
чивости связи.  

Кроме того, учитывая особенности построения 
ансамблей сигналов можно реализовать адаптивно 
изменяющийся к помеховой обстановке динамиче-
ский режим функционирования радиосистем управ-
ления с множественным доступом. 

Выводы 
Практическое использование разработанного 

метода формирования больших ансамблей слабо-
коррелированных дискретных сигналов позволяет 
повысить качественные характеристики радиоси-
стем управления с множественным доступом. Про-
веденные исследования показали, что применение 
сформированных дискретных сигналов позволяет 
без значительного снижения помехоустойчивости 
радиоканалов управления существенно повысить 
абонентскую емкость системы связи и обеспечить 
множественный доступ абонентов информационно-
го обмена. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ АБОНЕНТСЬКОЇ ЄМНОСТІ Й ЗАВАДОСТІЙКОСТІ РАДІОКАНАЛІВ УПРАВЛІННЯ  
З ВИКОРИСТАННЯМ ДИСКРЕТНИХ СИГНАЛІВ З БАГАТОРІВНЕВОЮ  

ФУНКЦІЄЮ КОРЕЛЯЦІЇ  
О.А. Смірнов 

Розглядаються методи якісного вдосконалювання радіосистем управління із множинним доступом, досліджуєть-
ся проблема формування великої кількості структур слабокорельованих дискретних послідовностей. Приводяться ре-
зультати досліджень абонентської ємності й завадостійкості радіоканалів управління з використанням дискретних 
сигналів з багаторівневою функцією кореляції. Показано, що застосування сформованих дискретних сигналів дозволяє 
без значного зниження завадостійкості радіоканалів управління істотно підвищити абонентську ємність системи 
зв'язку й забезпечити множинний доступ абонентів інформаційного обміну. 

Ключові слова: ансамблів дискретних сигналів, радіосистем управління із множинним доступом. 
 

RESEARCH USER CAPACITY AND IMMUNITY RADIO CHANNEL CONTROL  
USING DISCRETE SIGNALS WITH MULTI-LEVEL, THE CORRELATION FUNCTION  

А.A. Smirnov 
Consider methods of improving the quality of radio control with multiple access, with the problem of the formation of a 

large number of structures are weakly correlated discrete sequences. The results of research of subscriber capacity and radio 
noise control using digital signals with multi-level correlation function. It is shown that the use of discrete signals generated 
makes it a significant reduction in noise radio control significantly increase subscriber capacity of the communication system 
and provide multiple access subscriber information exchange. 

Keywords: ensembles of discrete signals, radio control with multiple access. 
 


