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ДИСКРЕТНЫХ СИГНАЛОВ 

Исследуются известные методы синтеза дискретных сигналов. Определено, что перспективными яв-
ляются методы синтеза дискретных сигналов с особыми корреляционными свойствами, величины боковых 
выбросов функции корреляции которых определяются строгими аналитическими соотношениями и непо-
средственно связаны со структурными свойствами ансамблей дискретных последовательностей.  
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Введение 

Постановка проблемы в общем виде и ана-
лиз литературы. Эффективное функционирование 
цифровых систем связи с обеспечением множе-
ственного доступа по технологии кодового разделе-
ния каналов непосредственно зависит от ансамбле-
вых, корреляционных и структурных свойств фор-
мируемых дискретных сигналов [1 – 12].  

Перспективным направлением дальнейших ис-
следований в этом смысле является разработка ме-
тодов синтеза дискретных сигналов у которых вели-
чины боковых выбросов функции корреляции опре-
деляются строгими аналитическими соотношениями 
и непосредственно связаны со структурными и 
групповыми свойствами ансамблей дискретных по-
следовательностей. 

Целью данной статьи является исследования 
известных методов синтеза дискретных сигналов, 
обоснование путей их дальнейшего развития. 

Основной раздел 

Анализ известных методов синтеза  
дискретных сигналов  

Проанализируем известные методы синтеза 
дискетных сигналов, которые могут быть использо-
ваны в цифровых системах связи с обеспечением 
множественного доступа по технологии кодового 
разделения каналов, проведем сравнительные ис-
следования ансамблевых и корреляционных свойств 
формируемых последовательностей. 

Обзор известных методов синтеза дискретных 
сигналов представлен на рис. 1 [1 – 9]. 

Наибольшее развитие на сегодняшний день по-
лучили методы синтеза дискретных сигналов, осно-
ванные на использовании рекуррентных преобразо-
ваний и соответствующих линейных и нелинейных 
рекуррентных последовательностей.  

Процедуры формирования таких последова-
тельностей легко реализуются с использованием 
простейших переключательных схем с регистрами 
сдвига. 

Линейные рекуррентные последовательности 
формируются с использованием регистров сдвига с 
линейной обратной связью и при соответствующем 
выборе функции обратной связи позволяют обеспе-
чить максимальный период формируемых последо-
вательностей. В литературе такие сигналы получили 
название линейных рекуррентных последовательно-
стей максимального периода (МЛРП) или m-
последовательностей [1 – 9]. На их основе форми-
руются многие другие классы сигналов: последова-
тельности Лежандра, Пели-Плоткина, сигналы Бар-
кера и многие другие. 

В работах [1 – 7] исследованы методы синтеза 
дискретных сигналов с действительными компонен-
тами на основе решения основной системы уравне-
ний по корреляционным свойствам сигналов. Мно-
гофазные сигналы, в том числе многофазные сигна-
лы Френка исследованы в работе [8]. 

Решению задач синтеза производных ортого-
нальных сигналов и составных последовательностей 
посвящены работы [1, 2, 5, 7, 9]. Показано, что по ан-
самблевым, корреляционным и структурным характе-
ристикам синтезируемые последовательности облада-
ют улучшенными свойствами. В тоже время, величи-
ны боковых выбросов функции корреляции для синте-
зируемых классов сигналов определяются статистиче-
скими методами, строгого доказательства и аналити-
ческих соотношений, описывающих корреляционные 
свойства, для таких сигналов отсутствуют. 

Перспективным направлением исследований яв-
ляются методы синтеза дискретных сигналов с особы-
ми корреляционными свойствами [4, 8, 10 – 12].  

Величины боковых выбросов функции корре-
ляции для таких сигналов определяются строгими 
аналитическими соотношениями и непосредственно 
связаны со структурными и групповыми свойствами 
ансамблей последовательностей. Другими словами, 
корреляционные свойства синтезируемых сигналов 
определяются заранее заданными величинами боко-
вых выбросов функции корреляции и постулируют-
ся строгим математическими соотношениями [4, 8, 
10 – 12].   
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Рис. 1. Известные методы синтеза дискретных сигналов 

 
Рассмотрим основные методы синтеза дискрет-

ных сигналов с особыми корреляционными свой-
ствами, проанализируем основные аналитические 
соотношения для оценки уровней боковых выбросов 
функции корреляции, обоснуем перспективные 
направления дальнейших исследований. 

Сравнительные исследования  
методов синтеза дискретных сигналов  

с особыми свойствами  

Проведенный выше анализ показал, что к дис-
кретным сигналам с особыми корреляционными 
свойствами относятся: ортогональные, биортого-
нальные, суобортогональные, симплексные сигна-
лы, последовательности, формируемые с использо-
ванием теории конечных полей, в частности теории 
колец многочленов: m-последовательности, сигналы 
Лежандра, Пэли-Плоткина, Баркера, последователь-
ности Голда, большое и малое множество Касами и 
др. [1 – 9].  

Результаты сравнительного анализа некоторых 
методов синтеза сигналов с особыми корреляцион-
ными свойствами приведены в табл. 1. Сравнение 
выполнялось по следующим показателям: длина n  
периода формируемых последовательностей, мощ-

ность М формируемых ансамблей дискретных сиг-
налов, максимальное значение модуля боковых ле-
пестков функции корреляции  .  

Проведенный анализ показал (табл. 1), что дис-
кретные сигналы с особыми корреляционными 
свойствами позволяют обеспечить заданный уро-
вень помехоустойчивости связи.  

Боковые выбросы функции корреляции таких 
сигналов принимают конечные заранее известные 
значения, что позволяет использовать их на различ-
ных этапах организации цифровой связи, в том чис-
ле для синхронизации каналов и в радиолокации. 

Основным недостатком известных методов 
синтеза дискретных сигналов с особыми свойствами 
является небольшая мощность ансамблей формиру-
емых последовательностей. Так, например, число 
МЛРП, последовательностей Лежандра, Пэли-
Плоткина и др. определяется числом неприводимых 
полиномов (функцией Эйлера), задающих правило 
формирования последовательностей. 

Рассмотренные классы дискретных сигналов 
(МЛРП, Лежандра, Пэли-Плоткина и др.) обладают 
улучшенными корреляционными свойствами, одна-
ко из-за малой мощности ансамблей их использова-
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ние в современных системах радиосвязи малопер-
спективно. Этот вывод применим в такой же степе-
ни и к системам стеганографической защиты ин-
формации, построенным по технологии прямого 
расширения спектра. 

Результаты сравнительного анализа показывают, 
что улучшенными ансамблевыми свойствами облада-
ют последовательности Голда, малое и большое мно-
жество последовательностей Касами (табл. 1). 

Таблица 1 
Ансамблевые и корреляционные характеристики некоторых дискретных сигналов  

с особыми свойствами 

Класс сигналов n  М    

m-последовательности 
12m  , 
Zm  

m2/)12( m   
12

1
m 

  

Последовательности  
Лежандра  

)1p(n m  , Zm,p  m2/)1p(M m   
n

p 1m

  

Последовательности  
Лежандра с 2m  , сигналы 

Баркера  

1p  ,  

р = 3, 5, 7, 11, 13 )1p(
)1p(

8
1p 2



  p/1  

Последовательности  
Лежандра, 2m   

1p  , Zp ,  
р  3, 5, 7, 11, 13 )1p(

)1p(
8

1p 2



  p/1  

Сигналы Пэли-Плоткина p , Zp  p  p/1  

Сигналы Голда 
12m  ,  

1p2m  , Zp  
12m   

12
21

m

2/)1m(








 

Сигналы Голда 
12m  ,  

p2m  , Zp  
12m   

12
21

m

2/)2m(








 

Малое множество Касами 
12m  ,  

p2m  , Zp  
2/m2  

12
21

m

2/m




  

Большое множество  
Касами 

12m  ,  

p2m  , Zp  
)12(2 2/m2/m   

12
21

m

2/)2m(








 

 
Мощность ансамблей таких сигналов значи-

тельно увеличена.  
Величина боковых лепестков функции корре-

ляции   для этих последовательностей также по-
вышена, однако с увеличением длины последова-
тельностей n  проигрыш в корреляционных свой-

ствах незначителен 






 


n
1 .  

Следовательно, построение больших ансамблей 
дискретных сигналов с использованием развитого 
математического аппарата конечных полей и, в 
частности, теории колец многочленов является пер-
спективным направлением дальнейших исследова-
ний.  

Наиболее важными, в этом смысле, являются 
методы, основанные на использовании алгебраи-
ческих и структурных свойств групповых кодов. 
Так, в работах [10 – 12] показано, что субортого-
нальные дискретные сигналы, трехуровневые сиг-
налы Голда являются частным случаем n-
уровневых дискретных последовательностей, об-
разованных сечением циклических орбит группо-
вого двоичного кода и могут быть аналитически 
формализованы с использованием математическо-
го аппарата теории конечных полей и, в частно-
сти, теории колец многочленов.  

Таким образом, перспективным направлением 
в развитии методов формирования дискретных сиг-
налов является подход, который основан на исполь-
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зовании алгебраических и структурных свойств 
циклических орбит групповых кодов, который поз-
воляет синтезировать новые классы дискретных 
сигналов с многоуровневой функцией корреляции 
[10 – 12].  

Выводы 

Эффективность функционирования цифровых 
системах связи с обеспечением множественного до-
ступа по технологии кодового разделения каналов 
непосредственно зависит от ансамблевых, корреля-
ционных и структурных свойств используемых дис-
кретных сигналов.  

Перспективными в этом смысле являются 
методы синтеза дискретных сигналов с особыми 
корреляционными свойствами, величины боковых 
выбросов функции корреляции которых опреде-
ляются строгими аналитическими соотношениями 
и непосредственно связаны со структурными 
свойствами ансамблей дискретных последова-
тельностей.  

Наиболее перспективными в этом смысле яв-
ляются методы синтеза на основе сечения цикличе-
ских орбит группового кода, которые позволяют 
сформировать множество последовательностей с 
заранее заданными дистанционными свойствами и 
алгебраически строить большие ансамбли дискрет-
ных сигналов с многоуровневой функцией авто- и 
взаимной корреляции. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВІДОМИХ МЕТОДІВ СИНТЕЗУ  
ДИСКРЕТНИХ СИГНАЛІВ  

О.А. Смірнов 
Досліджуються відомі методи синтезу дискретних сигналів. Визначено, що перспективними є методи синтезу 

дискретних сигналів з особливими кореляційними властивостями, величини бічних викидів функції кореляції яких визна-
чаються строгими аналітичними співвідношеннями й безпосередньо зв'язані зі структурними властивостями ансамб-
лів дискретних послідовностей. 

Ключові слова: цифровий зв'язок, кодовий поділ каналів, дискретні сигнали. 
 
 

RESEARCH KNOWN METHODS OF SYNTHESIS  
OF DISCRETE SIGNALS 

А.A. Smirnov 
Explores the known methods of synthesis of discrete signals. Defined that are promising methods for the synthesis of digital 

signals with special correlation properties of the side emission correlation function are determined by strict analytical ratios and 
directly related to the structural properties of ensembles of discrete sequences. 

Keywords: digital communication, code division multiple access, digital signals. 


