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Постановка  проблемы 
В системах радиосвязи множественного доступа 

применение ансамблей последовательностей корот-
ких видеоимпульсов с минимальным энергетиче-
ским взаимодействием (МЭВ) [1] дает возможность 
значительно снизить уровень внутрисистемных по-
мех за счет уменьшения уровней максимальных вы-
бросов боковых лепестков взаимокорреляционных 
функций (ВКФ). Однако для таких сигналов харак-
терно большое значение пик-фактора, что предпола-
гает использование специальных передатчиков, ра-
ботающих в импульсном режиме. В то же время, 
существующие системы передачи информации тра-
диционно ориентированы на использование пере-
датчиков с ограниченной пиковой мощностью. 
Кроме того, объем ансамбля таких сигналов не мо-
жет быть больше количества образующих последо-
вательностей с минимальным энергетическим взаи-
модействием. Представляет интерес синтез ансамб-
лей сигналов с меньшим значением пик-фактора и 
ограниченной шириной спектра, обладающих взаи-
мокорреляционными свойствами, приближающими-
ся к свойствам сигналов с минимальным энергети-
ческим взаимодействием [2] и увеличенным по 
сравнению с исходными последовательностями объ-
емом ансамбля. 

 
Анализ  литературы 

Известны различные методы формирования 
сложных фазоманипулированных сигналов с хоро-
шими взаимными корреляционными свойствами, 
основанные на использовании линейных и нелиней-
ных рекуррентных последовательностей [1, 3]. Дан-
ные сигналы имеют пик-фактор, близкий к единице 
даже после прохождения полосовых фильтров трак-
та передачи [7]. С другой стороны, для таких ан-
самблей сигналов максимальное значение коэффи-
циента взаимной корреляции имеет порядок [2] 

B
Rmax α
≤ ,                          (1) 

где В – база сигнала, равная произведению ширины 
спектра сигнала ∆F на его длительность Т (B = ∆FT); 

 α – коэффициент, равный 2…5. 
Это не снижает помехоустойчивость, но в тоже 

время не обеспечивает защиту от внутрисистемных 
помех в условиях значительного динамического 
диапазона уровней принимаемых и мешающих сиг-
налов [1, 2, 3]. 

Цель статьи – разработка метода формирования 
больших ансамблей сложных сигналов путем при-
менения полосовой фильтрации последовательно-
стей с минимальным энергетическим взаимодейст-
вием в различных областях частот с их последую-
щим переносом в одну частотную область; проведе-
ние анализа статистических характеристик ВКФ 
сложных сигналов, образованных таким путем при 
фиксированной скорости передачи информации 
(при неизменной длительности последовательно-
стей) с целью разработки рекомендаций по оптими-
зации параметров предлагаемых сигналов. 

 
Основной  материал 

Для передачи информации по радиоканалам 
предлагается применять ансамбли сигналов, сфор-
мированных путем полосовой фильтрации спектров 
последовательностей с минимальным энергетиче-
ским взаимодействием, полученных с помощью ал-
горитма, предложенного в [1] фильтрами с одинако-
вой полосой пропускания в различных частотных 
диапазонах с последующим их переносом в одну 
частотную область. За счет этого достигается такое 
различие форм сигналов, полученных даже из одной 
и той же последовательности, что значения макси-
мальных выбросов боковых лепестков ВКФ таких 
сигналов будут удовлетворять условию (1), что 
обеспечит малый уровень внутрисистемных помех.  

Упрощенная структурная схема формирования 
ансамбля сигналов с улучшенными взаимокорреля-
ционными свойствами, представленная на рис. 1, 
включает выполнение следующих операций: 
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1. Формируют N последовательностей коротких 
видеоимпульсов с минимальным энергетическим 
взаимодействием [2]. 

2. Полученные N последовательностей фильтру-
ют, используя полосовые фильтры с заданными зна-
чениями средней частоты fсрi и ширины полосы 
пропускания ∆fпфi в различных частотных диапазо-
нах. 

3. Выполняют расчет попарных ВКФ для всего 
ансамбля сигналов. 

4. Выполняют проверку ВКФ всего ансамбля 
сигналов на выполнение условия обеспечения за-
данного уровня максимальных выбросов боковых 
лепестков и уровня пик-фактора.  

5. Если значения максимальных выбросов боко-

вых лепестков ВКФ сигналов превышают требуе-
мые, то сигнал из анализируемой пары с меньшим 
значением n (n – количество импульсов) исключает-
ся из ансамбля. Если значения боковых лепестков 
ВКФ сигналов не превышают требуемых значений, 
то полученные сигналы принимаются для формиро-
вания ансамбля сигналов с минимальным энергети-
ческим взаимодействием. 

Работоспособность предложенного алгоритма ил-
люстрируется примером, в котором рассматривались 
пятьдесят последовательностей, синтезированных в 
соответствии с алгоритмом, предложенным в [1], со 
следующими характеристиками: длительность после-
довательностей Т ≈ 860 мкс, длительность импульсов 
τи = 10 нс. Вид сигнала, полученного с применением 
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Рис. 1. Упрощенная структурная схема алгоритма формирования ансамблей сигналов  
с улучшенными взаимокорреляционными свойствами  

на основе различных участков спектра последовательностей  
с минимальным энергетическим взаимодействием 
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полосовой фильтрации псевдослучайной последова-
тельности из ансамбля последовательностей с мини-
мальным энергетическим взаимодействием, синтези-
рованных путем применения метода, изложенного в 
[1], представлен на рис. 2.  

Необходимо решить задачу выбора такой полосы 
фильтрации ∆F последовательностей с минималь-
ным энергетическим взаимодействием, при которой 
удовлетворялись бы требования:  

⎩
⎨
⎧

≤∆Π
→∆
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;0)F(Rmax

задi

k  

где k – порядковый номер ВКФ, k = 1, 2, …, N;  
N – количество пар взаимодействующих сигна-

лов; 
Пзад – заданное значение пик-фактора. 
Эту задачу можно решить путем определения 

статистических характеристик корреляционных и 
энергетических свойств сигналов одного ансамбля. 

Для оценки статистических характеристик кор-
реляционных и энергетических свойств сложных 
сигналов, полученных с помощью полосовой 
фильтрации спектров последовательностей корот-
ких импульсов с минимальным энергетическим 
взаимодействием с последующим переносом в одну 

область частот при изменении ширины полосы 
фильтрации ∆F от 0,1 % до 1 % от исходной шири-
ны спектра последовательностей и при фиксирован-
ных значениях скважности в разных частотных об-
ластях, воспользуемся методикой оценки статисти-
ческих характеристик случайных величин, изложен-
ной в [10], и адаптированную к решению постав-
ленной задачи в [11]. Результаты исследований 
представлены в табл. 1 и на рис. 3. 

Очевидно, что полученные результаты находятся 
в хорошем соответствии с требованием к уровню 
взаимной корреляции между сигналами одного ан-
самбля (1). При этом сигналы, синтезированные из 
разных последовательностей с минимальным энерге-
тическим взаимодействием без переноса в одну об-
ласть частот, являются некоррелированными (при их 
расположении в различных частотных диапазонах). 

Из рис. 3 и результатов, представленных в табл. 1, 
видно, что в общем случае математическое ожида-
ние максимальных выбросов боковых лепестков 

ВКФ не превышает значения Β/4 , а при ширине 
полосы фильтрации, не превышающей 0,5 % от об-
щей полосы последовательностей, – Β/3 . Значе-
ние МО пик-фактора сигналов при ширине их сиг-
нала, равной 0,3 % от ширины спектра последова-
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Рис 2. Вид сигнала, полученного с применением полосовой фильтрации последовательности  

из ансамбля с минимальным энергетическим взаимодействием 

Таблица 1 

 ∆F, % 
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

mmaxR(∆F) 0,36 0,305 0,277 0,26 0,25 0,24 0,23 0,22 0,21 0,205 
σmaxR(∆F) 0,066 0,041 0,030 0,025 0,021 0,019 0,017 0,016 0,015 0,0138 
SmaxR(∆F) 1,021 0,802 0,582 0,365 0,383 0,493 0,59 0,646 0,675 0,7246 
EmaxR(∆F) 3,106 2,754 2,045 1,109 1,193 1,357 1,461 1,495 1,561 1,6695 
mП(∆F) 2,471 3,175 3,778 3,865 4,498 5,469 5,973 6,161 6,546 7,3714 
σП(∆F) 1,317 0,932 0,519 0,337 0,617 0,616 0,585 0,639 0,691 0,8367 
SП(∆F) 0,891 0,650 0,121 –0,13 0,099 0,063 0,164 0,379 0,226 0,3061 
EП(∆F) –0,51 –0,34 –0,72 –0,98 –1,19 –1,401 –1,28 –1,06 –1,11 –1,149 
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тельностей с минимальным энергетическим взаимо-
действием, приблизительно равно 3,5, что является 
удовлетворительным для систем радиосвязи с не-
прерывными сигналами. 

Таким образом, сравнивая значения математиче-
ских ожиданий максимальных выбросов боковых 
лепестков ВКФ и пик-фактора сигналов при фикси-
рованной ширине полосы фильтрации, можно дос-
тичь оптимального решения задачи синтеза сигна-
лов из участков спектров псевдослучайных после-
довательностей коротких видеоимпульсов с мини-
мальным энергетическим взаимодействием. При 
этом одновременно будут выполняться условия по 
соответствию необходимых уровней максимальных 
выбросов боковых лепестков ВКФ требуемым при 
удовлетворительных значениях пик-факторов сиг-
налов. Кроме того, объем ансамбля сигналов при 
этом зависит от количества полос, в которых вы-
полняется фильтрация последовательностей с ми-
нимальным энергетическим взаимодействием. 

 
Выводы 

В статье разработан метод формирования сигна-
лов с улучшенными взаимокорреляционными свой-
ствами, полученных путем полосовой фильтрации 
псевдослучайных последовательностей коротких 
видеоимпульсов с минимальным энергетическим 
взаимодействием в разных частотных областях с 
последующим переносом в одну частотную область. 
Для получения ансамбля сигналов, удовлетворяю-
щих требованиям по уровням максимальных выбро-
сов ВКФ и значениям пик-фактора сигналов, необ-
ходимо использовать полосовые фильтры с такой 
полосой фильтрации, при которой выполнялись бы 
условия минимального подобия сигналов и соответ-

ствия уровня пик-фактора требуемому. Объем ан-
самбля сигналов, синтезированного таким образом, 
является пропорциональным количеству полос 
фильтрации исходных последовательностей с ми-
нимальным энергетическим взаимодействием. 
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Рис. 3. Математическое ожидание максимальных выбросов боковых лепестков ВКФ  
при изменении ширины спектров сигналов


