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Проанализирована возможность фазирования и синхронизации одноканальной аппаратуры передачи 

данных (АПД) на основе использования кода Баркера для формирования фазирующего сигнала (ФС) в пере-
дающем тракте и его корреляционной обработки в приемном тракте с целью обеспечения синхронизации 
декодера принятой кодовой комбинации тактовыми импульсами. Предложены принципы такой синхрони-
зации АПД, использующей для кодирования команд дистанционного управления средством циклический код 
с исправлением двукратных ошибок.  
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Введение 
Постановка проблемы. Одной из проблемных 

задач повышения достоверности передаваемых циф-
ровых команд дистанционного управления средст-
вом и сообщений по каналам связи путем примене-
ния избыточных кодов является задачи фазирования 
и синхронизации декодера принятой кодовой ком-
бинации.  

Анализ последних публикаций. Вопросам 
синхронизации декодера принятой кодовой комби-
нации всегда уделялось большое внимание в публи-
кациях ученых и литературе [1, 2]. С развитием мно-
гоканальных цифровых систем передачи информа-
ции задача синхронизации таких систем усложняет-
ся. Поэтому этим вопросам посвящается множество 
публикаций и в настоящее время. Так в статье [3] 
рассмотрены встроенные в систему передачи дан-
ных средства для обнаружения ошибок физического 
уровня. Предложен способ их мониторинга и схем-
ные решения, уменьшающие вводимую в поток по-
лезных данных избыточность путем реализации ве-
роятностной синхронизации. В книге [4] рассмотре-
ны вопросы построения систем синхронизации в 
сетях передачи данных при различных способах их 
кодирования и передачи по каналу связи. В патенте 
[5] предлагаются принципы синхронизации системы 
передачи данных, использующей двухсторонние 
линии связи. 

Формулировка целей статьи. Предлагается 
способ фазирования и синхронизации одноканаль-
ной низкоскоростной аппаратуры передачи данных 
на основе кода Баркера и высокостабильных генера-
торов синхронизирующих импульсов. 

Изложение основного материала 
Важным условием правильного приема кодо-

вых комбинаций команд или сообщений, сформиро-

ванных на передающей стороне и искаженных в 
линии связи, является способность приемного уст-
ройства (декодера кодовых комбинаций) оптималь-
но во времени регистрировать разрядные импульсы 
кодовых комбинаций, принятых с искажениями.  

Для правильного приема кодовых комбинаций 
фиксированной длительности необходимо в прием-
нике решить задачу фазирования декодера − обес-
печить правильную фиксацию времени прихода 
первого разрядного импульса. Тогда задача синхро-
низации декодера сводится к определению времен-
ного положения остальных разрядных импульсов 
путем привязки тактовых импульсов (ТИ) к моменту 
отсчета прихода первого разрядного импульса при-
нятой комбинации. Для этого используются на пе-
редающей и на приемной стороне аппаратуры ста-
бильные генераторы ТИ, период следования кото-
рых кратен длительности разрядов кодовых комби-
наций.  

Действительно не может быть достигнута не-
обходимая точность t  фазирования и синхрониза-
ции декодера относительно длительности р  раз-

рядных импульсов [1]: 
 

р
t 2


                                    (1) 

 

только применением на приемной и передающей 
стороне автономных генераторов ТИ даже очень 
высокой стабильности. Очевидно, что искажение 
параметров (особенно амплитуды и длительности) 
первого разрядного импульса или ошибочный при-
ем импульса помехи в качестве разрядного импуль-
са приведет к ошибочному декодированию инфор-
мационных разрядов кодовой комбинации. 

Таким образом, для правильного декодирова-
ния принятой комбинации необходимо решить три 
задачи: 
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− определить с точностью (1) время приема 
первого разряда кодовой комбинации; 

−  обеспечить привязку ТИ к моменту отсчета 
первого разряда; 

− обеспечить достаточную стабильность гене-
раторов ТИ для правильного отсчета последнего 
разряда принятой комбинации.  

Из анализа двух способов фазирования однока-
нальной АПД [1, 2] следует, что предпочтение мож-
но отдать способу фазирования на основе размеще-
ния фазирующего сигнала (ФС) перед кодовой ком-
бинацией команды управления или сообщения по 
отношению к использованию синхронизирующих 
свойств применяемого кода для фазирования и син-
хронизации декодера. 

Однако использование в качестве ФС опреде-
ленной кодовой комбинации цифровых разрядов 
фиксированной длины и их искажение в линии свя-
зи приводит к необходимости решения тех же трех 
задач фазирования и синхронизации декодера ФС, 
что и для декодера кодовых комбинаций. При этом 
усложняется аппаратура приема данных, сохраняет-
ся возможность ложного декодирования ФС и, как 
следствие, ложного декодирования кодовой комби-
нации команды.  

Поэтому авторы работы в качестве ФС предла-
гают использовать код Баркера  b n  n-й разрядно-
сти или близкий по своим свойствам код. Основное 
преимущество таких кодов перед другими состоит в 
существенно меньших значениях боковых лепестков 
автокорреляционной функции по отношению к ос-
новному лепестку. При низких требованиях к быст-
родействию одноканальной АПД можно использо-
вать ФС длительностью, аналогичной длительности 
кодовых комбинаций команд.  

В статье [6] для кодирования команд и сообще-
ний предлагается использовать циклические коды 
(ЦК) с исправлением многократных ошибок. Рас-
смотрим предлагаемый принцип фазирования деко-
дера комбинаций, закодированных циклическими 
кодами (14,5) и (15,4) с исправлением соответствен-
но двух и трехкратных ошибок. Такие коды задают-
ся образующими полиномами:  

 

1101111001,
q(x)

111101011001.
                       (2) 

 

При этом код (14,5) позволяет сформировать 
31, а код (15,4) − 15 кодовых комбинаций. Тогда для 
достоверности фазирования декодера кодовых ком-
бинаций нужно для кодирования ФС выбрать коды 
такой длины, чтобы при наличии до двух или трех 
искажений в разрядах ФС обеспечивалась безоши-
бочное определение временное положение основно-
го лепестка корреляционной функции. Для этого 
основной лепесток этой функции для ФС с искаже-

ниями должен по амплитуде превышать максималь-
ный боковой лепесток, появившейся в результате 
искажений комбинации ФС в канале связи.  

Можно предположить, что наиболее стойкими 
к искажениям разрядов являются коды Баркера, 
корреляционная функция которых имеет боковые 
лепестки противоположные по знаку с основным 
лепестком.  

Такими свойствами обладают два кода: 
 

b(7) 1110010,
b(11) 11100010010.




                       (3) 

 

Проанализируем зависимость значений корре-
ляционных функций b (k)  кодов (3) от числа ис-
каженных разрядов. Для этого предложим алгорит-
мом формирования этой функции: 

 

k 1 n, 2 n,..., 1, 0, 1, 2,...,n 1;      
n k

i i k
i 1

b n k

i i k
i 1

a a , k 0 ;

(k)

a a , k 0 ;











 

  
  





            (4) 

 

где iа  − значение i-го разрядного импульса приня-
той комбинации;  

iа 1  для “1” разряда; 

iа 1   для “0” разряда;  

i kа   − аналогичное (1 или −1) значение i k -
го разрядного импульса кода Баркера. 

На рис. 1 приведены графики функций b (k)  
для первого кода (3), полученные на основе алго-
ритма (4): 1 − для кода без искажений; 2, 3, 4 − при 
искажениях 2-го, 4-го, 6-го разрядов соответствен-
но; 5 − при искажениях 1-го и 2-го разрядов. 

 
Рис. 1. Графики функций b (k)  кода Баркера  b 7  

 
Из анализа графиков следует:  
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− 7-ми элементный код Баркера позволяет пра-
вильно определить временное положение to основ-
ного лепестка функции при наличии в принятой 
комбинации лишь одного искаженного разряда; 

− искажение одного разряда уменьшает уро-
вень основного лепестка функции на два значения 
разрядного импульса и настолько же увеличивает 
уровень отдельных боковых лепестков. 

Названное влияние на корреляционную функ-
цию искажений разрядов и обуславливает то, что 7-
ми элементный код Баркера позволяет правильно 
определить временное положение ot  основного 
лепестка функции лишь при искажении одного из 
разрядов.  

Действительно значение основного лепестка 
становится равным 7-2 = 5, а отдельные боковые 
лепестки − 0+2 = 2. При двойных ошибках значения 
основного лепестка становится равным 7-4 = 3, а 
значение отдельных боковых лепестков может дос-
тигать величины 0+4= 4. При этом появление боко-
вых лепестков больших основного происходит при 
искажениях двух единичных или нулевых разрядов. 

По алгоритму (4) можно убедиться, что такое 
влияние искажений на значения функции b (k)  7-
ми элементного кода Баркера сохраняется для 
функции b (k)  любого кода. Поэтому на основе 
11-ти элементного кода Баркера можно правильно 
определить временное положение ot  основного 
лепестка функции при наличии в принятой комби-
нации до двух искажений: 11-4 = 7 и 0+4 = 4. То 
есть в этом случае основной лепесток на три ампли-
туды разрядного импульса превышает наибольший 
боковой лепесток. 

К сожалению, не существует кодов Баркера, 
которые позволили бы получить корреляционную 
функцию, основной лепесток которой при трех ис-
каженных разрядов превышал наибольший боковой 
лепесток. В связи с этим для ФС авторы работы 
предлагают использовать 15-ти разрядный код: 

 

b(15) 111110011010110.                    (5) 
 

В соответствии с алгоритмом (4) можно убе-
диться, что лепестки функция b (k)  кода (5) при-
нимают значения:-1, 0, 1, 0, 1, 2, 1, -2, 1, 2, -1, 2, -1, 
0, 15, 0, -1, 2, -1, 2, 1, -2, 1, 2, 1, 0, 1, 0, -1. Поэтому 
при наличии трех искажений основной лепесток 
принимает значение 15-6=9, а значение отдельных 
боковых лепестков может достигать величины 2+6= 
8. В этом случае основной лепесток всего на одно 
значение амплитуды разрядного импульса превышает 
наибольший боковой лепесток. Поэтому в этом слу-
чае в корреляторе нужно предусмотреть надежное 
различение этих близких по величине лепестков. 

Однако, коррелятор с цифровой линией за-

держки, синхронизируемый тактами с частотой раз-
рядных импульсов рF , не позволяет оптимально 

найти значение корреляционной функции кодов (2) 
или (3) при наличии в канале связи аддитивных по-
мех из-за ошибочной привязки отсчета первого раз-
рядного импульса кода. Такие ошибки будут приво-
дить к ошибкам фазирования декодера кодовой 
комбинации команды. 

Для снижения вероятности таких ошибок пред-
лагается в корреляторе применять тактовые импуль-
сы с повышенной частотой кF  следования:  

 

к рF mF , m 2,3, 4,...                     (6) 
 

При этом каждый разряд длительностью р  

принятой комбинации разбивается на m  интервалов 
длительностью к  ( р кm   ). Тогда точность при-

вязки к середине первого разряда принятой комби-
нации команды можно характеризовать точностью 

t  (1) определения временного положения оt  пи-
кового значения основного лепестка функция 

b (k) , совпадающего со средним интервалом к  
последнего разрядного импульса ФС. На рис. 2 ил-
люстрируется  сущность такой привязки. Здесь ил-
люстрируются тремя эпюрами разрядные импульсы 
принятой комбинации без искажений, тактовые им-
пульсы с частотой следования к рF 3F  и привязка 

импульсов к тактам. 
 

 
Рис. 2. К обработке разрядов коррелятором 
 
Очевидно, что синхронизация коррелятора так-

тами повышенной частоты к рF 3F  позволяет в 

интересах фазирования декодера комбинаций ко-
манд выделять средний интервал (помечен фоном на 
рис. 2) каждого разряда ФС. При этом точность фа-
зирования (привязка первого отсчета к среднему 
интервалу первого разряда) принятой комбинации 
команды составит величину: 

рк
t .

2 3 6 3


                                 (7) 

Обоснуем и проиллюстрируем сущность этих 

tо 

τр τк 
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предложений. Первоначально уточним, что понима-
ется под искажениями разрядов принятой комбина-
ции. Под искажением единичного разряда понима-
ется, если в момент отсчета значение искаженного 
разрядного импульса меньше установленного поро-
га различения и наоборот − нулевой разряд воспри-
нимается как единичный, если его значение больше 
установленного порога.  

На рис. 3 иллюстрируется принцип регистра-
ции значений разрядных импульсов принятой ком-
бинации 11-ти элементного кода Баркера при син-
хронизации коррелятора тактовыми импульсами с 
частотами следования рF  и кF  (6) при m 3 . На 

эпюре 1U  импульсы синхронизации с частотой сле-
дования рF  помечены пунктиром. Эпюрами 2U  и 

прU  иллюстрируется передаваемая и принимаемая 

комбинация 11-ти элементного кода Баркера. Оче-
видно, что для обработки коррелятором принятого 
сигнала необходимо его преобразовать в последова-
тельность разрядных импульсов цифровых 1 и 0. 

 
Рис. 3. Иллюстрации измерения значений  

разрядных импульсов принятой комбинации 
 
Для такого преобразования [3, 4] используется 

пороговое устройство в виде компаратора двух на-
пряжений: принятого сигнала прU  и порога пU . 

Эпюрой вхU  иллюстрируется такое преобразование 
напряжения 3U  принятой комбинации.  

Последующими эпюрами 5U  и 6U  иллюстри-
руется соответственно последовательность регист-
рируемых разрядных импульсов регистрами сдвига 
при частотах следования импульсов U1 синхрониза-
ции Fр и Fк.  

В первом случае комбинация переданного кода 
Баркера 11100010010 в результате аддитивных по-
мех на выходе порогового устройства преобразова-
лась в комбинацию 10100110010 (искажены 2-й и  
6-й разряды).  

Поэтому основной лепесток корреляционной 
функции примет значение 11−4=7. В этом случае 

(искажены разнополярные разряды) наибольший (4-й) 
боковой лепестком принимает значение 3. То есть 
основной лепесток существенно больше максималь-
ного бокового лепестка и его положение определя-
ется однозначно. Однако, как следует из иллюстра-
ций (рис. 3), в этом случае начало отсчета может 
приходиться на конец разряда, что приведет к 
ошибкам отсчета значений разрядов комбинации 
команды, принятой с помехами. Поэтому такой 
принцип обработки ФС для фазирования декодера 
не приемлем.  

Во втором случае принятая 33-х разрядная 
комбинация принимает значение с 6-ю искаженны-
ми разрядами (помечены фоном) 

 

111000111110000001111000000111000. 
 

Степень искажений принятой комбинации 
можно характеризовать коэффициентом иk , равным 
отношению числа искаженных иn  разрядов к числу 
разрядов n комбинации: 

и
и

n
k

n
 .                               (7) 

Тогда искаженную комбинацию (эпюра вхU  на 
рис. 3) после привязки (синхронизации) к тактам с 
частотами рF  (эпюра 5U ) и кF  (эпюра 6U ) можно 

характеризовать коэффициентами искажений 0,18 
(2/11) и 0,18 (6/33). Такое представление (7) числа 
искажений комбинации позволяет сравнивать изме-
нение степени искажений принятой комбинации при 
изменении частоты тактов синхронизации ( рF  или 

кF ). В рассматриваемом примере значения иk  для 

кF  и рF  одинаково. 

Убедимся, что синхронизация коррелятора так-
тами повышенной частоты в среднем сохраняет со-
отношение пиковых значений основного и наи-
большего бокового лепестков функции b (k)  и 
позволяет более точно определять середину первого 
разряда принятой комбинации команды, то есть бо-
лее точно осуществлять фазирование декодера.  

На рис. 4, а и 4, б предлагаются функциональ-
ные схемы коррелятора фазирующего сигнала и 
синхронизатора декодера комбинации команды и 
иллюстрации их работы эпюрами напряжений. При 
этом корреляционная функция U  приведена для 
двух случаев: для принятого фазирующего сигнала 
без искажений и с семью искаженными разрядами 
длительностью к р / 3   .  

Общими устройствами для коррелятора ФС и 
декодера принятой кодовой комбинации (КК)  
ДККК являются пороговое устройство ПУ1 и гене-
ратор тактовых импульсов ГТИ. Принцип работы 
ПУ1 уже пояснен эпюрами Uпр и Uвх на рис. 3. 
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Рис. 4. Функциональная схема коррелятора фазирующего сигнала  

и синхронизатора декодера 
 

Коррелятор представлен регистром из 33-х 
D -триггеров, сумматором   разрядных импульсов 
и пороговым устройством ПУ2. Сумматор   непо-
средственно обеспечивает суммирование разрядных 
импульсов в соответствии с алгоритмом (4). Прин-
цип работы ПУ2 заключается в следующем.  

Принимаемый сигнал прU , представляющий 

сумму переданного сигнала (ФС и КК) и помехи. 
После преобразования прU  в ПУ1, сигнал вхU  по-

ступает в регистр сдвига, который представлен D -
тригеррами, соединенными в группы по три.  

Очевидно, что из-за частоты кF  тактов 
( к рF 3F ) каждый разряд без искажений принятого 

ФС воспринимается регистром как три разряды (111 
или 000) и 11-ти разрядный ФС обрабатывается 33-
ох разрядным регистром.  

На рис. 4, б иллюстрируется работа коррелято-
ра (регистр, сумматор   и пороговое устройство 

ПУ2) для двух случаев: принят ФС без искажений 
(нижняя функция) и с уже охарактеризованными 
искажениями (верхняя функция, смещенная влево 
на 4 разряда). Из иллюстраций видно, что корреля-
ционные функции таких кодов отличается от типич-
ных (рис. 1) ступенчатой формой основного и боко-
вых лепестков и расширением каждого лепестка в 
три раза.  

Кроме этого важной для решения задачи фа-
зирования особенностью функций является отста-
вание пикового значения каждого лепестка на один 
разряд к  по отношению к среднему разряду каж-
дой тройки.  

Это отставание нужно скомпенсировать в син-
хронизаторе декодера.  

Исходя из иллюстраций следует, что для иска-
жений с иk = 0,18 в качестве порогового напряже-
ния для ПУ2 нужно брать напряжение п2U , удовле-
творяющие условию  
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п

0

U
21 12

U
  .                              (8) 

Можно убедиться, что для сохранения условий 
фазирования декодера КК и при искажениях до 8 
разрядов ( иk = 0,24) ФС нужно выбирать порог 

 

п 0U 16,5U , 
 

что соответствует среднему значению предела (8). 
Разрядный импульс, снимаемый с выхода ПУ2 

подается на синхронизатор для его фазирования и 
может служить импульсов обнуления триггеров 
ДККК.  

Синхронизатор на рис. 4 представлен тригге-
ром Т1, двумя схемами “И” &1, &2 и делителем час-
тоты на три F/3.  

Принцип работы синхронизатора иллюстриру-
ется эпюрами напряжений фU  и рF , и заключается 

в следующем.  
Для компенсации названного отставания пико-

вого значения основного лепестка корреляционной 
функции в синхронизаторе используется SR-
триггер. Поэтому импульс напряжения ПУ2 пере-
брасывает триггер Т1 в единичное состояние не сре-
зом, а фронтом. При этом открываются схемы &1 и 
&2 для пропуска соответственно разрядных импуль-
сов кодовой комбинации сообщения и тактовых им-
пульсов Fк Делитель F/3 обеспечивает выделение 
разрядных импульсов Fр, которые обеспечивают за-
пись, запоминание и обработку в ДККК принятой 
комбинации сообщения или команды. 

Выводы 
1. В работе проверена возможность фазирова-

ния декодера принятых комбинаций команд с ошиб-

ками на основе корреляционной обработки допол-
нительного цифрового сигнала в виде кода Баркера 
или подобного кода. 

2. Предложены схемные решения по построе-
нию коррелятора сигнала фазирования и синхрони-
затора декодера.  
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ПРИНЦИП ФАЗУВАННЯ ТА СИНХРОНІЗАЦІЇ ОДНОКАНАЛЬНОЇ АПАРАТУРИ ПЕРЕДАЧІ ДАНИХ 
 НА ОСНОВІ КОДУ БАРКЕРА 

М.Д. Рисаков, В.В. Куценко, І.В. Тітов, І.Л. Костенко, В.Г. Карєв 

Проаналізовано можливість фазування та синхронізації одноканальної апаратури передачі даних (АПД) на основі 
використання коду Баркера для формування фазуючого сигналу (ФС) в передавальному тракті та його кореляційної 
обробки в приймальному тракті з метою забезпечення синхронізації декодера прийнятої кодової комбінації тактовими 
імпульсами. Запропоновано принципи такої синхронізації АПД, що використовує для кодування команд дистанційного 
керування засобом циклічний код з виправленням двократних помилок. 

Ключові слова: фазуючий сигнал, апаратура передачі даних, циклічний код, кодова комбінація, код Баркера, лічи-
льник, регістр. 

 
THE PRINCIPLE OF PHASING AND SYNCHRONIZATION SINGLE-CHANNEL DEVICES TOURS  

OF DATA TRANSFER ON THE BASIS OF THE CODE BARKER 
N.D. Rysakov, V.V. Kutsenko, I.V. Titov, I.L. Kostenko, V.G. Karev 

The possibility of phasing and synchronization single channel of data transmission equipment (DTE) based on the use 
of code Barker for the formation of phasing signal in the regiving tract and its correlation treatment in the receiving channel 
in order to allow synchronization decoder accepted code combination clock pulses. Proposed principles such coherence in 
the DTE, the uses to encode remote control commands means of cyclic code with correcting double errors. 

Keywords: phasing signal, data transmission equipment, cyclic code, code combination, Barker code, the count 
register. 


