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В статье проведен анализ ансамблевых свойств сложных сигналов, получен-

ных путем полосовой фильтрации спектров кодовых последовательностей 

коротких видеоимпульсов с минимальным энергетическим взаимодействием.  

 

ансамблевые свойства, сложные сигналы 

 

Постановка проблемы. Применение сложных сигналов с улучшен-

ными взаимокорреляционными свойствами, полученных на основе полосо-

вой фильтрации спектров кодовых последовательностей коротких видео-

импульсов с минимальным энергетическим взаимодействием (МЭВ) в си-

стемах радиосвязи множественного доступа дает возможность значительно 

снизить уровень внутрисистемных помех за счет уменьшения значений 

максимальных выбросов боковых лепестков функций взаимной корреляции 

(ФВК) таких сигналов [1 – 3]. Применение таких ансамблей дает возмож-

ность значительно увеличить количество обслуживаемых абонентов подоб-

ных систем [6]. Однако, исследование ансамблевых свойств таких сигналов 

не проводилось. Определение объема ансамблей сигналов на основе кодо-

вых последовательностей с МЭВ необходимо для дальнейшего применения 

разработанных сигналов в системах радиосвязи множественного доступа с 

кодовым разделением каналов. Поэтому проведение анализа ансамблевых 

свойств сигналов на основе кодовых последовательностей с минимальным 

энергетическим взаимодействием является актуальной задачей. 

Анализ литературы. Ансамблевые свойства известных сигналов для 

систем радиосвязи с кодовым разделением каналов широко рассмотрены в 

литературе [5, 6], однако, для сигналов, построенных на основе полосовой 

фильтрации последовательностей с МЭВ такой анализ не проводился. 

Цель статьи. Целью статьи является проведене анализа объема ан-

самбля сложных сигналов, полученных путем полосовой фильтрации 

кодовых последовательностей коротких видеоимпульсов с минимальным 

энергетическим взаимодействием и разработка рекомендаций по их ис-

пользованию в системах радиосвязи с кодовым разделением каналов. 

Основной материал. Для выполнения условия минимального по-

добия двух сигналов одинаковой длительности,  при этом уровень мак-

симальных выбросов боковых лепестков их ФВК не должен превышать 

значения [2, 3, 5, 6] 
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где   α – коэффициент, равный 1, 2, …, 5; В – база, B = ΔF·T, ΔF – шири-

на спектра сигнала; Т – длительность сигнала. 

Удовлетворение указанных требований возможно за счет использова-

ния сигналов, полученных путем полосовой фильтрации последователь-

ностей коротких видеоимпульсов с минимальным энергетическим взаи-

модействием в разных областях частотного спектра с последующим пере-

носом в общую полосу частот [1 – 3]. При этом, согласно [4], полоса 

фильтрации может составлять от 0,001% до 3% от общей ширины основ-

ного лепестка спектра последовательности с МЭВ с сохранением взаимо-

корреляционных свойств, удовлетворяющих (1) и приемлемых для прак-

тического применения указанных сигналов в системах радиосвязи с кодо-

вым разделением каналов энергетических свойств (пик-фактора).  

Согласно [5], среднее значение объема большой системы сигналов Lср, 

при котором объем значительно больше базы сигнала будет определяться как  
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; n – количество импульсов в последовательно-

стях; а ≈ 1,6 [5]. 

Принимая значение длительности сигнала равным Тс = 0,000875 с, а 

длительность импульсов τи = 10 нс, и используя результаты, полученные в 

[1, 2, 3], примем, что полоса фильтрации равна 0,001% от ширины основно-

го лепестка спектра последовательности с МЭВ. При этом, осуществляется 

полосовая фильтрация в различных полосах частот с последующим перено-

сом полученных сигналов в общую область частот. Очевидно, что таких 

полос фильтрации можно реализовать до 100000. Обозначим коэффициент 

использования частотного спектра буквой k, который равен числу полос 

фильтрации. Пользуясь [1 – 3], определимся, что количество последова-

тельностей коротких видеоимпульсов, которые можно получить из одной 

кодовой последовательности N, например, из ансамбля нелинейных после-

довательностей, равно 50. Такие последовательности удовлетворяют требо-

ванию (1) и относятся к ансамблю последовательностей с МЭВ. Количество 

нелинейных последовательностей в ансамбле Lнл при соответствующем 

количестве элементов в сигнале n приведено в табл. 1 [5, 6, 7]. 

Используя все последовательности ансамбля для формирования сиг-

налов по методу, предлагаемому в [3], можно получить значение объема  
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где ΔF – ширина основного лепестка спектра последовательности с ми-
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нимальным энергетическим взаимодействием ; Δf – ширина полосы 

фильтрации последовательностей. 

Принимая количество импульсов в последовательностях n = 40...9000,  

α = 3, k = 1000, N = 50 были определены значения объема ансамблей сигна-

лов, полученных путем полосовой фильтрации кодовых последовательностей 

с МЭВ и среднее значение объема большой системы сигналов. При этом учи-

тывалось, что сигналы на основе последовательностей с минимальным энер-

гетическим взаимодействием имеют неодинаковое количество импульсов в 

кодовых последовательностях [1]. Поэтому, исследование зависимости объе-

ма ансамбля таких сигналов выполнялось при изменении среднего квадра-

тичного значения количества импульсов в последовательностях [1 – 4, 7]. В 

табл. 1 приведены результаты расчетов объема сигналов на основе последо-

вательностей с МЭВ, а на рис. 1 представлен вид таких зависимостей. 
Таблица 1 

Объем ансамбля нелинейных последовательностей и сигналов на основе поло-

совой фильтрации последовательностей с МЭВ на их основе  

n 40 100 256 1032 2088 9000 

Lнл 3,8×103 8×103 1,3×108 1,5×108 5,4×108 8×109 

Lмэв 1,9×109 4,0×109 7,5×1012 6,5×1013 2,7×1014 4,0×1015 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Объем ансамбля сигналов при изменении количества импульсов  

 в последовательностях 
 

Из рис. 1 видно, что объем ансамбля сигналов на основе последова-

тельностей с МЭВ удовлетворяет требованию к большому ансамблю (2) и в 

значительной мере превышает значение объема ансамбля нелинейных по-

следовательностей при других равных условиях. Кроме того, учитывая, что 

образующими последовательностями для получения таких сигналов явля-

ются нелинейные последовательности с достаточно большими объемами 

ансамблей, можно утверждать, что объем ансамбля сигналов, полученных 

на основе последовательностей с МЭВ, будет превышать объем ансамбля 
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lgLнл(n) – значение объема ансамбля нелинейных последовательностей 

lgLmax(n) – среднее значение объема большого ансамбля сигналов 

lgLmax(n), lgLмэв( n1n2 ), lgLнл(n) 

n, n1n2  



 108 

нелинейных последовательностей в Nk раз. То же можно отнести и к синте-

зу ансамблей сигналов на основе последовательностей с минимальным 

энергетическим взаимодействием, используя в качестве образующих кодо-

вые последовательности других типов, например: М-последовательности, 

последовательности Голда, Фрэнка и других. 

Поведенный анализ показывает, что ансамбли сигналов, получен-

ных путем полосовой фильтрации последовательностей с минимальным 

энергетическим взаимодействием имеют объем, который при других 

равных условиях отличается от исходных последовательностей, т .е. 

пропорционален количеству полос фильтрации и принятому количеству 

последовательностей с минимальным энергетическим взаимодействием.  

Это значит, что уменьшение длительности импульсов в последова-

тельностях с МЭВ (расширение ширины спектра основного лепестка) 

приведет к возможности увеличения количества полос фильтрации и, 

соответственно к увеличению объема ансамбля сигналов при одинако-

вых взаимокорреляционных и других характеристиках сигналов. 

Выводы. Проведенные исследования ансамблевых свойств сигна-

лов с улучшенными корреляционными свойствами, полученных путем 

полосовой фильтрации кодовых последовательностей с минимальным 

энергетическим взаимодействием показали, что они обладают значи-

тельно большим объемом ансамбля, чем существующие сложные сигна-

лы, применяемые в системах радиосвязи с кодовым разделением кана-

лов. Это позволяет строить системы радиосвязи с кодовым разделением 

каналов с низким уровнем внутрисистемных помех.  
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