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Предложен алгоритм синтеза шумоподобных фазокодированных (ФК)
последовательностей с заданным уровнем боковых лепестков цикличе-
ской автокорреляционной функции (АКФ). Приводятся выражения для
синтеза всех возможных кодовых последовательностей для произвольно-
го числа кодовых интервалов.

Постановка задачи синтеза
Проблемой синтеза шумоподобных сигналов, начиная с 50-х годов

прошлого столетия, занимаются многочисленные научные коллективы
у нас в стране и за рубежом [1, 2, 3, 4]. Особый практический интерес
представляют фазокодированные дискретные последовательности, обла-
дающие нулевым уровнем боковых лепестков циклической АКФ. Реше-
ние задачи для «базисных» случаев рассмотрено в работах [5, 6, 7, 8].

Дискретную фазокодированную последовательность Γ = {γn}0,N−1

можно представить в виде:

γn = exp (iϕn) , n = 0, . . . , N − 1. (1)

Циклическую АКФ можно определить на основе выражения:

ητ =
N−1∑
n=0

γn+τ(mod N)γ
∗
n, τ = 0, . . . , N − 1. (2)

Нулевой отсчет циклической АКФ должен быть равен размерности
кодовой последовательности η0 = N , а все остальные отсчеты (боковые)
должны принимать одинаковое значение a: η1 = η2 = ... = ηN−1 = a.
Значение уровня боковых лепестков a может быть любым веществен-
ным числом из диапазона a ∈ [amin, N ], где верхняя граница диапазона
amax = N , а нижняя граница amin зависит от размерности кодовой по-
следовательности N и удовлетворяет условию amin > N

1−N .
На основании выражений (1), (2) задачу синтеза ФК последователь-

ностей с одноуровневой АКФ сводится к решению системы уравнений:



2 (ММРО) Леухин А.Н.

для четных N , K = N
2 − 1, n = 1, . . . ,K:





cos(ϕn) + cos(ϕN−n) +
∑N−n−1

m=1
cos(ϕm − ϕm+n) +

+
∑n−1

m=1
cos(ϕm − ϕm+N−n) = a;

cos(ϕK) +
∑N−K−1

m=1
cos(ϕm − ϕm+K) = a/2;

sin(ϕn)− sin(ϕN−n)−
∑N−n−1

m=1
sin(ϕm − ϕm+n) +

+
∑n−1

m=1
sin(ϕm − ϕm+N−n) = 0.

(3)

для нечетных N , K = N−1
2 , n = 1, . . . ,K:





cos(ϕn) + cos(ϕN−n) +
∑N−n−1

m=1
cos(ϕm − ϕm+n) +

+
∑n−1

m=1
cos(ϕm − ϕm+N−n) = a;

sin(ϕn)− sin(ϕN−n)−
∑N−n−1

m=1
sin(ϕm − ϕm+n) +

+
∑n−1

m=1
sin(ϕm − ϕm+N−n) = 0.

(4)

В такой постановке задачи синтез ФК последовательностей с задан-
ным уровнем боковых лепестков циклической АКФ сводится к поиску
решений системы уравнений (3), (4), где неизвестными являются углы
поворотов элементов кода ϕ1, ϕ2, . . . , ϕN−1, а произвольное решение си-
стемы уравнений будет иметь вид:

Ψ =
[
ϕ0 = 0◦, ϕ1, ϕ2, . . . , ϕN−1

]
. (5)

Отметим, что известные методы синтеза фазокодированных после-
довательностей позволяют синтезировать коды лишь с определенными
значениями уровня боковых лепестков (a = 0 или a = −1), кроме то-
го, значения фаз всегда кратны π/N . Предлагаемый алгоритм позволяет
синтезировать кодовые последовательности без этих ограничений.

Алгоритм синтеза ФК последовательностей
Алгоритм основан на развитом в работах [5, 6, 7, 8] методе решения

системы уравнений (3), (4). Отметим, что всё множество получаемых
кодовых последовательностей можно разбить на три класса.

1. Решения [6, 7], получаемые из «базисных» решений вида

ϕn = n2(mod N), n = 1, . . . , N. (6)
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2. Решения [5], основанные на разностных множествах D(N, k, λ) =
= {d1, d2, . . . , dk}, состоящих из k различных элементов d1, d2, . . . , dk ∈ G
группы G порядка N , λ — параметр разностного множества, опреде-
ляющих число упорядоченных пар (di, dj), где di, dj ∈ D, таких что
di ∗ d−1

j = d или d−1
i ∗ dj = d, d ∈ G, d 6= e.

Если на позициях вектора (5) с порядковыми номерами di ∈ D разме-
стить значения фаз, равных 0, а на остальных N−k позициях — значения
фаз, равных некоторому значению α, то получим N -позиционную кодо-
вую последовательность с одноуровневой циклической АКФ. Решение
системы уравнений (3), (4) в этом случае будет иметь вид:

Ψ =
[
ϕ0 = 0◦, α, ϕd2 = 0◦, α, α, . . . , ϕdk

= 0◦, α, α
]
. (7)

Угол α определится как:

α = π ± arccos
(

N2 + 2k2 − 2kN + a−N −Na

2k(N − k)

)
, (8)

где a — уровень боковых лепестков из диапазона a ∈ [a1, N ], где a1 =
= N2+4k2−4kN−N

N−1 .
3. Решения [8] общего вида (5), не формируемые ни на основе «базис-

ных» решений, ни на основе разностных множеств. Например, в случае
размерности кодовой последовательности N = p − 1, где p — простое
число, решения системы уравнений (3) будут иметь следующий вид:

ϕ0 = 0o, ϕ1 = 360◦
p ;

v1 = 1, vn+1 = θlvn + 1 (mod p), vn = vn+1;

ϕl,n+1 = 360◦
p vn, n = 1, . . . , p− 2, l = 0, . . . , L− 1;

(9)

где L = ϕ(p− 1) — функция Эйлера.
Алгоритм синтеза ФК последовательностей с заданным уровнем бо-

ковых лепестков реализует выше рассмотренные решения с использова-
нием алгоритмических методов теории конечных полей и теории чисел.

Работа выполнена при поддержке РФФИ, проект №07-07-00285,
и гранта Президента РФ МД-63.2007.9.
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