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ПОВЫШЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ СВЯЗИ ПУТЕМ ПРИМЕНЕНИЯ  

ШИРОКОПОЛОСНЫХ ФАЗОМАНИПУЛИРОВАННЫХ СИГНАЛОВ  

 
Предлагается практический метод синтеза «баркеровских» сигналов по совмещенной матрице автокор-

реляционной функции (АКФ), использующий уменьшение «скачков» величины производной «внутри» АКФ за 

счет выбора равных по величине элементов упомянутой матрицы, расположенных попарно в четных и не-

чѐтных строках, соответствующих разнополярным скачкам производной АКФ. При этом дополнительно 

учитывается, что величина скачков производной АКФ, соответствующих крайним элементам матрицы в два 

раза меньше, чем у внутренних элементов. В итоге, изменением длительностей элементов сигнала минимизи-

руются побочные пики АКФ, чем достигается континуальность множества «баркеровских» сигналов. 
 

Ключевые слова: «баркеровские» сигналы, широкополосные бинарные фазоманипулированные сигналы, 

синтез по обобщенной матрице  автокорреляционной функции (АКФ), неквантованные по длительности 

сигналы,  минимизация побочных пиков АКФ. 
 

Введение 

В связи и локации находят широкое примене-

ние бинарные фазоманипулированные (ФМн) сиг-

налы  на  основе последовательностей Баркера 

(Barker R.H.) [1]. 

Основной материал 

Баркеровские последовательности можно раз-

делить на три типа [2]. 

Первый тип с длиной кода N = 2k – 2. Это по-

следовательности (1,1) и (2,1,1). Для последователь-

ности (1,1) имеем два элемента единичной длины, а 

для последовательностей с k >2 – 
k 1 N

x 1
2 4


   , 

где N – длина кода; k – количество элементов в по-

следовательности, x – количество элементов еди-

ничной длины.  

Второй тип с длиной кода N = 2k. Это последо-

вательность (3,1) (N = 4, k =2). Для второго типа 

последовательностей количество элементов единич-

ной длины 
k N

x
2 4

  , где N – длина кода; k – коли-

чество элементов в последовательности. 

Третий тип с длиной кода N = 2k – 1. Это по-

следовательности (1), (3,1,1), (5,2,2,1,1,1,1); (2,1), 

(3,2,1,1), (3,3,1,2,1,1). Для третьего типа последова-

тельностей количество элементов единичной длины 

при чѐтных k 
k N 1

x
2 4


  , при нечѐтных k  

k 1 N 3
x

2 4

 
  , где N – длина кода; k – количество 

элементов в  последовательности (рис. 1). 

Как видим, у баркеровских сигналов количест-

во элементов единичной длины составляет не менее  

половины  количества элементов.  

 
Рис. 1. Известные сигналы Баркера 

 

Главный лепесток автокорреляционной функ-

ции (АКФ) баркеровских сигналов по величине ра-

вен длине кода N, а побочные лепестки – по модулю 

не превосходят единицу iR 1 . 

Для синхронизации в системах связи уже давно 

используются фазоманипулированные (ФМн) сиг-

налы на основе кодов Баркера, а в последнее время 

эти сигналы используются и для передачи информа-

ции: логическая единица передаѐтся прямым кодом 

Баркера, логический нуль – инверсным кодом Бар-

кера.  

Например, логическая единица –  +++---+--+-, 

логический нуль –  ---+++-++-+, в наших обозначе-

ниях (3,3,1,2,1,1).  

К сожалению, сигналы Баркера с длинами ко-

дов N 6; 8; 9; 10; 12; 14 и более не найдены, а другие 

бинарные ФМн сигналы с такими длинами кодов 

имеют побочные пики iR 2 . 

Длительность элементов сигналов Баркера 

(рис. 1.) выражается целыми числами, отсюда эти 
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сигналы относятся к классу квантованных по дли-

тельности ФМн сигналов.  

В работах [2, 3] предложено использование не-

квантованных по длительности ФМн сигналов, т.е. 

сигналов, у которых длительности отдельных эле-

ментов могут не выражаться целыми числами.  

В работе [3] найдены обобщѐнные выражения 

АКФ непериодических бинарных  ФМн сигналов с 

неквантованными по длительности элементами.  

Доказаны теоремы: 

Теорема 1.  

r  i, a


S

s
S:

g(s,k)( );

  

    [0,1] ; 

i  1,k;    
k(k 1)

s 1, ,
2


  

где  r –  нормированное значение АКФ сигнала;  – 

временной сдвиг; ai – нормированное значение дли-

тельности элементов; s – компоненты вектора s


, 

получаемые из компонента ai, вектора сигнала по 

следующему правилу: 

1 2 3 i k 2 k 1 k

1 2 2 3 i 1 i i i 1 k 1 k

3 4 i 1 k 1 k

j j j j j
j 1 j 2 j i 1 j k 3 j k 2

m k

j j
j 1 j k m 1

k 1

k

j
j 1

a a a ... a ... a a a

a a a a ... a a a a ... a a

a a ... a ... a a

a .... ... a

1 a 1 a

a ,

 

  

 

       

   



    

      

  

 

    

  



 

где 
k

j
j 1

a 1



  – условие нормировки длительности 

элементов сигнала; s – номер элемента по порядку 

при построчном чтении матрицы, m = 1,k  – номер 

строки; j – номер компонента сигнала, g – постоян-

ные коэффициенты, определяемые матрицей 

           
m m m m m m

k 1 k 1

k

2 4 4 ... 4 ... 4 4 4 2

2 4 ... 4 4 ... 4 2

2 1 4 1 4 1 4 1 4 1 2 1

2( 1) 2( 1)

( 1) ,

 

       

               

     

           

 



то есть,  

g(s,k) = =

   

   

 

 

k

m

m

1 при s 0,5k k 1 , m k;

2 1 при s 0,5 m 2k 3 m 2k ,

s 0,5m 2k 1 m , m 1,k 1;

2 1 при остальных значениях s, m 1,k 2.

    

        


    

   

 

Теорема 2. 

s

g(s,k) (2k 1)   . 

Теорема 3. 

k

s i
s i 1

g(s,k) a 1



       . 

Теорема 4. 

s

i s
s:

r( ,a ) 1 (2k 1) g(s,k)( );

[0,1]; i 1,k; s 1,K,

  

       

  




 

где 
k(k 1)

K 1
2


  . 

Теорема 5. 

Функция r( ,a)


 является кусочно-линейной 

функцией и полностью определяется своими значе-

ниями в точках, соответствующих сдвигам в обоб-

щѐнной матрице АКФ сигнала. 

Теорема 6. 

1
1

2

l Kk i Kk i
l

k
K

r
a

r
...

...
(r ) A a A a

r
...

...
a

r

 
  
  
  
     
  
  
     

 


, 

где AKk  – целочисленная матрица коэффициентов 

разложения по компонентам вектора a


i  побочных 

пиков АКФ ФМн сигнала. 

Теорема 7.  

Матрица АКк при изменении численных значе-

ний компонент вектора сигнала a


i не меняется, если 

эти изменения не приводят к изменению рангов 

элементов s  при их упорядочении. 
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Теорема 8.  

3
1 1

a , ,
6 4

 
   

 
 

3 3
2 3 3

1 2a 1 a
a max ,a , L : s

3 3

    
     

  
  3 3r a . 

В частности, при min
1

6
   условная длина по-

следовательности сигнала равна  
min

1
N 6 


. 

Баркеровского сигнала с длиной N = 6 нет, а L3-

сигнал есть 
7 3 2

, , .
12 12 12

 
 
 

 Побочные пики этого сиг-

нала  1
1

r ,
6

 2
1

r ,
12

  3
1

r ,
12

 4
1

r ,
12

  5
1

r .
6

  

Заметим, что согласно теореме 8 существует 

L3-сигнал  
17 7 6

, ,
30 30 30

 
 
 

, побочные пики которого 

1r 0, 2
1

r ,
10

  3
1

r
10

 , 4
1

r ,
30

  5
1

r .
5

  

У сигнала Баркера 
3 1 1

, ,
5 5 5

 
 
 

 побочные пики 

равны 1 2r r 0,  3
1

r ,
5

 4r 0 , 5
1

r .
5

  

Как видим, в классе неквантованных по дли-

тельности ФМн сигналов есть, по крайней мере, два  

L3-сигнала, которые по величине побочных пиков 

превосходят существующий сигнал Баркера с дли-

ной кода N = 5 и несуществующий сигнал Баркера с 

длиной кода N = 6 (рис. 2). 

 
Рис. 2. Трехэлементные «баркеровские»  

сигналы (класс L3). 

Однако, поиск наилучших Lk-сигналов при 

k  6 по методике цитируемых работ затруднителен. 

Предлагается практический метод синтеза 

«баркеровских» сигналов по совмещѐнной матрице 

АКФ, приведѐнной выше, заключающийся в том, 

что количество возможных сдвигов s, равное в об-

щем случае 
k(k 1)

K 1
2


  , уменьшается за счѐт 

выбора равных по величине сдвигов, расположен-

ных в обобщѐнной матрице АКФ сигнала в строках 

с противоположным знаком g(s,k), что уменьшает 

скачки величины производной  «внутри» АКФ.  

Предлагаемая методика следует непосредст-

венно из «архитектуры» сигналов Баркера, ставшей 

понятной при построении АКФ этих сигналов по 

обобщѐнной матрице АКФ:  

s

g(s, k)

 
 
 

. 

Пример. Рассмотрим построение АКФ по этой 

матрице для семиэлементного сигнала Баркера с 

длиной кода N = 13. Это сигнал 3-го типа (N = 2k – 1, 

k – нечѐтно). Будем рассматривать ненормирован-

ные длительности элементов сигнала. Тогда совме-

щѐнная матрица АКФ примет вид (рис. 3). 

 
Рис. 3. Получение АКФ семиэлементного сигнала 

Баркера {1;1;1;1;2;2;5} (длина кода N = 2k 3– 1 = 13) 

 

В каждом прямоугольнике проставлены: ввер-

ху – величина сдвига, в первой строке равная соот-

ветствующим длинам элементов сигнала, во второй 

строке – суммам длин двух смежных элементов сиг-

нала, в третьей строке – суммам длин трѐх смежных 
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элементов и т.д.; а внизу каждого прямоугольника 

проставлены изменения величины производной 

АКФ, т.е. соответствующие этому сдвигу величины 

скачков производной АКФ. В итоге, легко строится 

вся АКФ  сигнала, начиная с главного пика (или 

наоборот). Например: R(0) = N = 13. Далее при 1    

в  силу R ( ) 13     имеем R(1) 13 13 (1 0).     От-

сюда, R(1) = 0; при 2   в силу R ( ) 1    (рис.3) 

получаем R(2) R(0) 1 (2 1) 1     ;  при 3   в си-

лу R ( ) 1     получаем R(3) R(2) 1 (3 2) 0     . 

Аналогично при 4   получаем R(4) = R(3) + 1(4 –

3) = 1 и т.д. 

Как видим из рис. 3, в обобщѐнной матрице 

сигнала Баркера с длиной кода N = 13 все неединич-

ные сдвиги, соответствующие скачку производной 

АКФ g(s,k) 4  скомпенсированы полностью (пять 

пар) или частично (две пары). 

При этом у полностью скомпенсированных пар 

остаются по одному крайнему в строке сдвигу, рав-

ному по величине сдвигу соответствующей пары, а 

частично скомпенсированные пары, естественно, 

получают знак внутреннего в строке сдвига, т.е. ме-

няется знак крайнего в строке сдвига на необходи-

мый далее противоположный знак: 

2 + (–4) = –2 при s 7      

и  4 + (–2) = 2 при s 6  . 

В итоге, все задающие АКФ сигнала крайние в 

строках сдвиги, упорядоченные по величине, отли-

чаются от смежных на единицу, а скачки величины 

производной R ( )  на этих сдвигах чередуются: 

2; –2; 2; –2; 2; –2; 2; –2; 2; –2; 2; 

при этом величина производной, равная на краю 

АКФ значению –1, на побочных пиках АКФ меняет-

ся с –1 на +1, затем снова на –1 и т.д. Отсюда 

R ( ) 1   на всех побочных пиках. На главном лепе-

стке АКФ R ( ) 13   . 

Заметим, что при s 7   компенсация пульса-

ции производной АКФ R ( )   происходит между 

сдвигами II и V строк. 

Чтобы не перегружать текст обобщѐнными 

матрицами АКФ, мы далее приведѐм сами АКФ 

«баркеровских» сигналов для ряда длин кода, наи-

более интересных для приложений. Само же множе-

ство таких сигналов имеет мощность континиума, 

так как длина кода N в нашем случае не обязательно 

целое число N R . 

Существует континуум 4L  сигналов 

4 iN [6,5;7] L {3;N 5;1;1}: R ( ) 1, i 1,8       . 

Интересно заметить, что на двух участках АКФ 

сигналов этого класса iR ( ) 3   . 

Существует множество 4L̂  сигналов 

4 i
N 3 N 1 N 1ˆN [7;8] L 1; ; ; : R ( ) 1,i 1,7.

4 4 2

   
      

 

В классе 4L̂  только один побочный пик превышает 

по модулю единицу 31 R ( ) 1.25   . В частности 

представляет для практики интерес сигнал из класса 

4L̂  с длиной кода N=8  {3.5;2.25;1.25;1} . 

Как известно, сигналов Баркера с длиной кода 

N = 8 не существует. 

Можно прогнозировать широкое применение 

этого сигнала в соответствующих современных 

РЛС. 

Остальные результаты представлены на рис. 4 

и рис. 5. 

 
Рис. 4. Примеры 6L сигналов 

 6 iN [9,25;11] L : R ( ) 1     . 

 

Выводы 

1. Разработанная одним из авторов ранее тео-

рия позволила применить к синтезу ФМн сигналов 

«инженерный» подход – добиваться для сигналов с 

заданной (необязательно целой) длиной кода малых 

побочных лепестков АКФ, не решая напрямую за-

дачу их минимизации. 

2. Предложен и использован для получения 

«баркеровских» сигналов способ компенсации скач-

ков производной АКФ сигналов за счѐт выравнива-

ния сдвигов с противоположными значениями этих 
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скачков. Сдвиги в чѐтных строках матрицы АКФ 

должны компенсироваться равными по величине 

сдвигами в нечѐтных строках. 

3. Для длин кода N (9,25;11) получены сигна-

лы «лучшие» сигналов Баркера, например, (рис. 4) 

сигнал с длиной кода N = 10, только два пика кото-

рого по модулю равны единице (вместо гипотетиче-

ских пяти у несуществующего сигнала Баркера с 

N = 10). 

 
Рис. 5. Примеры 7L  сигналов 

 

Сигнал с N = 12 (рис. 4) может успешно при-

меняться для передачи двоичной информации. 

Сигнал с N = 12 (рис. 5) «лучше» несущест-

вующего сигнала Баркера с N = 12 – может оказать-

ся полезным для локационных задач. 

4. Вплоть до N = 14 (рис. 5) автором получены 

ФМн сигналы, побочные пики которых iR 1 . 

5. Найденные сигналы интересные для прило-

жений не только сами по себе, но и для создания 

композитных «баркеровских» сигналов [10] c 

«плавным» изменением длины кода N[14,182], 

1 2N N N 14 13 182.     Здесь 1N  – длина нашего 

кода, а 2N  - длина кода Баркера.  

6. Найденные сигналы  могут быть улучшены, 

так как являются результатом первого этапа мини-

мизации побочных пиков АКФ. Используя теоремы 

6 и 7, их можно оптимизировать по заданному кри-

терию, например, квадратичному [4 – 6]. В этом 

случае максимальные модули побочных пиков, 

большие единицы, уменьшатся. 

7. Как видим из рис. 1, N = 2k – 1 является цен-

тром «баркеровских» сигналов. Но и в этом случае 

по ряду инженерных, чисто «конструктивных», со-

ображений, изложенных в работе, искать сигналы 

Баркера с большими длинами кодов бессмысленно. 

8. Данная работа завершает цикл работ одного 

из авторов, посвящѐнных «баркеровским» сигналам 

[2 – 7] и др.  

Теперь силами самой этой теории можно ис-

кать «начальное приближение», находящееся в зоне 

глобального оптимума. 

9. Проблема технической реализации согласо-

ванных фильтров для рассматриваемых сигналов 

решена автором ранее [7 – 9]. 
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ПІДВИЩЕННЯ БЕЗПЕКИ ЗВ’ЯЗКУ ШЛЯХОМ ЗАСТОСУВАННЯ  

ШИРОКОСМУГОВИХ ФАЗОМАНІПУЛЬОВАНИХ СИГНАЛІВ 

М.П. Лавлінський, Н.І. Галліні  

Пропонується практичний метод синтезу «баркеровських» сигналів за суміщеною матрицею автокореляційної 

функції (АКФ), використовуючи зменшення «стрибків» величини похідної «всередині» АКФ за рахунок вибору рівних за 

величиною елементів згаданої матриці розташованих попарно в парних і непарних рядках, відповідних різнополярним 

стрибкам похідної АКФ . При цьому додатково враховується, що величина стрибків похідної АКФ, відповідних крайнім 

елементам матриці в два рази менша, ніж у внутрішніх елементів. У підсумку, зміною тривалостей елементів сигналу 

мінімізуються побічні піки АКФ, чим досягається континуальність множини «баркеровських» сигналів.  

Ключові слова: «баркеровські» сигнали, широкосмугові бінарні фазоманіпульовані сигнали, синтез по узагальненій 

матриці  автокореляційної функції, неквантовані по тривалості сигнали,  мінімізація побічних піків АКФ. 

 

SECURITY INCREASING BY MEANS OF WIDEBAND PHASE-MANIPULATED SIGNALS APPLICATION 

N.P. Lavlinskiy, N.I. Gallini  

Proposed is a practical method of synthesizing Barker signals’ according to the compatible metric of the autocorrelation 

function which uses the decrease of control breaks of derivative’s value within the autocorrelation function due to the choice of 

equal elements of  the matrix which are located pairwise in even and uneven lines corresponding to the heteropolar control 

breaks of the autocorrelation function’s derivative. In addition, it is taken into account that the value of control breaks of the 

autocorrelation function’s derivative corresponding extreme elements of the matrix is twice smaller than that of the inner ele-

ments. All in all, the change of the length if signal’s elements minimizes the side spikes of the autocorrelation function which 

results in the continuality of the Barker signals’ set. 

Keywords: Barker signals, broadband binary phase-shift signals, synthesis on the generalized matrix  of autocorrelation 

function (ACF), signals  minimization of peaks of sides of ACF unquantized on duration. 

 

 

 

 


