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ÓÄÊ 621.391.266 ÑÈÍÒÅÇ ØÓÌÎÏÎÄÎÁÍÛÕÔÀÇÎÊÎÄÈ�ÎÂÀÍÍÛÕÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÅÉÀ.Í. Ëåóõèí, Í.Â. ÏàðñàåâÀííîòàöèÿÏðåäëîæåí îáîáùåííûé ìåòîä ñèíòåçà �àçîêîäèðîâàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé(ÔÊÏ) ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì óðîâíÿ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ îäíîóðîâíåâîé öèêëè÷åñêîéàâòîêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè (ÀÊÔ). Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñèíòåçà íîâûõ êîäîâûõïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.Êëþ÷åâûå ñëîâà: øóìîïîäîáíûå ñèãíàëû, �àçîêîäèðîâàííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,îäíîóðîâíåâàÿ öèêëè÷åñêàÿ àâòîêîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ, àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà-÷è ñèíòåçà �àçîêîäèðîâàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñèíòåçàÏðîáëåìîé ñèíòåçà øóìîïîäîáíûõ ñèãíàëîâ, íà÷èíàÿ ñ ðàáîòû [1℄, çàíèìàþò-ñÿ ìíîãî÷èñëåííûå íàó÷íûå êîëëåêòèâû [2�5℄. Øóìîïîäîáíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòèîáëàäàþò îäíîóðîâíåâîé ÀÊÔ ñî çíà÷åíèåì óðîâíÿ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ, çíà÷è-òåëüíî ìåíüøèì çíà÷åíèÿ ãëàâíîãî îòñ÷åòà. Îñîáûé èíòåðåñ ñðåäè òàêèõ êîäîâïðåäñòàâëÿþò �àçîêîäèðîâàííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Â ðàáîòàõ [6, 7℄ ðàíåå óæåîáñóæäàëèñü âîïðîñû ñèíòåçà ÔÊÏ, à â ðàáîòå [8℄ áûëè ðàññìîòðåíû âîïðîñûïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ñèíòåçèðîâàííûõ êîäîâ.Äèñêðåòíóþ ÔÊÏ Γ = {γn}0,N−1 ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

γn = exp (iϕn) , n = 0, . . . , N − 1. (1)Öèêëè÷åñêóþ ÀÊÔ ìîæíî îïðåäåëèòü íà îñíîâå âûðàæåíèÿ:
ητ =

N−1
∑

n=0

γn+τ( mod N) · γ∗

n, τ = 0, 1, . . . , N − 1. (2)Íóëåâîé îòñ÷åò öèêëè÷åñêîé ÀÊÔ äîëæåí áûòü ðàâåí ðàçìåðíîñòè êîäîâîé ïî-ñëåäîâàòåëüíîñòè η0 = N , à âñå îñòàëüíûå îòñ÷åòû (áîêîâûå) äîëæíû ïðèíèìàòüîäèíàêîâîå çíà÷åíèå a : η1 = η2 = . . . = ηN−1 = a. Çíà÷åíèå óðîâíÿ áîêîâûõ ëå-ïåñòêîâ a ìîæåò áûòü ëþáûì âåùåñòâåííûì ÷èñëîì èç äèàïàçîíà a ∈ [amin, amax] ,ãäå âåðõíÿÿ ãðàíèöà äèàïàçîíà ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèå amax = N , à íèæíÿÿãðàíèöà amin óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ amin ≥ N/(1 − N) . Íà îñíîâàíèè âûðàæåíèé(1), (2) çàäà÷à ñèíòåçà ÔÊÏ ñ îäíîóðîâíåâîé ÀÊÔ ïðè óñëîâèè ϕ0 = 0o ñâîäèòñÿê ðåøåíèþ ñèñòåìû óðàâíåíèé



ÑÈÍÒÅÇ ØÓÌÎÏÎÄÎÁÍÛÕ ÊÎÄÎÂ 39äëÿ ÷åòíûõ N , K = N/2 − 1 , n = 1, 2, . . . , K :
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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)
äëÿ íå÷åòíûõ N , K = N − 1/2 , n = 1, 2, . . . , K :
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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)
Ïðîèçâîëüíîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (3), (4) áóäåò èìåòü âèä:

Ψ = [ϕ0 = 0◦ ϕ1 ϕ2 . . . ϕN−1] , (5)ãäå íåèçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ óãëû ïîâîðîòîâ ýëåìåíòîâ êîäà ϕ1, ϕ2, . . . , ϕN−1 .2. Àíàëèç êîðíåé ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ñèíòåçà ÔÊÏÄëÿ ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòè N ìîæåò ñóùåñòâîâàòü K ðåøåíèé, ïîëó÷åí-íûõ â ðåçóëüòàòå ëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé íåêîòîðîãî èñõîäíîãî ðåøåíèÿ:
Ψ

T =
[

Ψ
(0)

Ψ
(1) . . . Ψ

(K−1)
]

. (6)Êàæäàÿ ñòðîêà ìàòðèöû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðîå ðåøåíèå âèäà (5) ñè-ñòåìû óðàâíåíèé (3), (4). Íà îñíîâàíèè èñõîäíîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé âîáùåì ñëó÷àå ìîæíî ñ�îðìèðîâàòü K = N àâòîìîð�íûõ ðåøåíèé âèäà:
ϕ(k)

n = ϕn+k mod (N) − ϕk, (7)è K = N ñîïðÿæåííûõ èì ðåøåíèé âèäà
ϕ(k+N)

n = ϕk − ϕn+k mod (N), (8)
n = 0, 1, . . . , N − 1, k = 0, 1, . . . , N − 1.Êðîìå òîãî, íà îñíîâàíèè åäèíñòâåííîãî ðåøåíèÿ (5) ñèñòåìû óðàâíåíèé ìîæíîñ�îðìèðîâàòü åùå K = ϕ (N) èçîìîð�íûõ ðåøåíèé âèäà:

ϕ(k)
n = ϕn·λk mod (N), (9)
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λk � ÷èñëî âçàèìíî-ïðîñòîå ñ N , k = 0, 1, . . . , ϕ (N)− 1 , ϕ (N) � �óíêöèÿ Ýéëåðàîò ÷èñëà N , n = 0, 1, . . . , N − 1 , à òàêæå ïðèìåíèòü ê èçîìîð�íûì ðåøåíèÿìïðåîáðàçîâàíèÿ âèäà (8).Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî âîçìîæíûõ êîäîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé(èçîìîð�íûõ, àâòîìîð�íûõ è ñîïðÿæåííûõ ðåøåíèé), ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå íåêî-òîðîé êîäîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáùåãî âèäà, îïðåäåëèòñÿ êàê:

K = 2 · ϕ (N) · N. (10)Â ñëó÷àå ðàâåíñòâà íóëþ óðîâíÿ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ a = 0 îò ðåøåíèé îäíîãîâèäà ìîæíî ïåðåéòè ê ðåøåíèÿì äðóãîãî âèäà íà îñíîâàíèè ñëåäóþùèõ ïðåîáðà-çîâàíèé:
ϕ(k)

n = ϕn +
2π

N
· n · k, (11)

n = 0, 1, . . . , N − 1, k = 0, 1, . . . , N − 1.Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (3), (4) ïðèìåíèì ñëåäóþùèé ïîäõîä. Ñèñòåìóòðèãîíîìåòðè÷åñêèõ óðàâíåíèé (3), (4) ìîæíî çàìåíèòü ñèñòåìîé àëãåáðàè÷åñêèõóðàâíåíèé, èñïîëüçóÿ ïîäñòàíîâêè âèäà
cosϕn =

1 − tg2 ϕn

2

1 + tg2 ϕn

2

, sinϕn =
2tg

ϕn

2

1 + tg2 ϕn

2è ââîäÿ �îðìàëüíûå ïåðåìåííûå âèäà tg
ϕn

2
= xn , ãäå n = 1, 2, . . . , N−1 . Âûðàæàÿïîñëåäîâàòåëüíî êîðíè îäíîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû ÷åðåç êîðíè äðóãèõ óðàâíåíèéñèñòåìû, íà ïîñëåäíåì øàãå ïîëó÷èì íåêîòîðîå àëãåáðàè÷åñêîå óðàâíåíèå ñòåïåíè

k âèäà:
fk (a)xk + fk−1 (a)xk−1 + · · · + f1 (a) x + f0 (a) = 0, (12)ãäå fi (a) � ðàçëè÷íûå ìíîãî÷ëåíû, ãäå k ≤ 2N .Äàëåå âûïîëíèì �àêòîðèçàöèþ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ìíîãî÷ëåíà âèäà f (x) =

= fk (a)xk+fk−1 (a)xk−1+...+f1 (a)x+f0 (a) íàä ïîëåì âåùåñòâåííûõ çíà÷åíèé a .Çàòåì äëÿ êàæäîãî íåïðèâîäèìîãî ìíîãî÷ëåíà fi (x) â ðàçëîæåíèè f (x) =
∏

i

fi (x)íàéäåì õîòÿ áû îäíî ðåøåíèå âèäà x
(i) =

[

x
(i)
n x

(i)
2 . . . x

(i)
n

] , êîòîðîå áóäåò äàâàòüîäíî èñõîäíîå i-å ðåøåíèå òèïà (5). Ïðèìåíÿÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ (7)�(9) ê êàæäî-ìó ïîëó÷åííîìó ðåøåíèþ, ñ�îðìèðóåì âñå âîçìîæíûå ðåøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèåìíîãî÷ëåíó fi (x) .Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíî ãðà�è÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ÔÊÏ â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòèâ âèäå íåêîòîðîãî N -ìåðíîãî âåêòîðà (êîíòóðà). Êàæäîìó êîäîâîìó ýëåìåíòó γnñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå âåêòîð åäèíè÷íîé äëèíû ñ óãëîì ïîâîðîòà ϕn .Óãîë ïîâîðîòà îòêëàäûâàåòñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè îò îñè, ïàðàëëåëüíîéäåéñòâèòåëüíîé îñè. Íà÷àëî êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî âåêòîðà ñîâïàäàåò ñ êîíöîìïðåäûäóùåãî. Íà÷àëî íóëåâîãî âåêòîðà γ0 ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì ñèñòåìû êîîðäè-íàò. 3. �ðà�è÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ÔÊÏÏðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ÔÊÏ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2 íàïðèìåðå êîäîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàçìåðíîñòè N = 4 .
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1110 ==== -Nggg K�èñ. 1. �ðà�è÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ÔÊÏ â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòèÏðè èçìåíåíèè óðîâíÿ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ a îò çíà÷åíèÿ amin äî çíà÷åíèÿ
amax ÔÊÏ ¾ðàçâîðà÷èâàþòñÿ¿ îò íåêîòîðîãî íà÷àëüíîãî êîíòóðà, ñîîòâåòñòâóþ-ùåãî çíà÷åíèþ amin , äî êîíå÷íîãî ¾âûïðÿìëåííîãî¿ êîíòóðà, ñîîòâåòñòâóþùå-ãî çíà÷åíèþ amax = N . Ïðè ýòîì íà÷àëüíîé êîäîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðè
amin = N/(1 − N) ñîîòâåòñòâóåò çàìêíóòûé êîíòóð, à êîíå÷íîé êîäîâîé ïîñëå-äîâàòåëüíîñòè Γ

T = [1 1 1 . . . 1] âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò êîíòóð â âèäå ïðÿìîé ëè-íèè, ñîñòîÿùèé èç âåêòîðîâ åäèíè÷íîé äëèíû, íàïðàâëåííûõ âïðàâî. �ðà�è÷åñêîåèçîáðàæåíèå ÔÊÏ, ïðåäñòàâëåííîé íà ïåðâîì ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîâîçìîæíîìó óðîâíþ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ a = amin = −4/3 , ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ çà-ìêíóòûé êîíòóð. Ñïåêòðàëüíûå è êîððåëÿöèîííûå îòñ÷åòû ïðåäñòàâëåíû ñïðàâàîò ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíòóðîâ. Ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ óðîâíÿ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ
a ÔÊÏ, ïðåäñòàâëåííàÿ â âèäå êîíòóðà íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè, ïîñòåïåííî¾âûïðÿìëÿåòñÿ¿, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Ïðè ýòîì ìåíÿþòñÿ çíà÷åíèÿ óãëîâ ïîâî-ðîòà êàæäîãî âåêòîðà â ñîñòàâå êîíòóðà ïî îïðåäåëåííîìó çàêîíó. Ñîîòâåòñòâåí-íî, ìåíÿþòñÿ ñïåêòðàëüíûå è êîððåëÿöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè. Íà ïîñëåäíåì èçðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí êîíå÷íûé âûïðÿìëåííûé êîíòóð è åãî êîððåëÿöèîííûå è ñïåê-òðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè. Êîíåö ïîñëåäíåãî âåêòîðà â ñîñòàâå êîíòóðà îïèñûâàåòòðàåêòîðèè, îòîáðàæåííûå íà ðèñ. 2 â âèäå ïóíêòèðíûõ êðèâûõ.Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (3), (4) ïðèâîäèò ê òðåì èñõîä-íûì ðåøåíèÿì ïðè N = 4 , èç êîòîðûõ ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèé (7)�(9) ìîæíîïîëó÷èòü âñå âîçìîæíûå îñòàëüíûå ðåøåíèÿ.1) Äëÿ a ∈

[

− 4
3 , 0
] è a = 4 ïîëó÷èì ïåðâîå èñõîäíîå ðåøåíèÿ âèäà:

ϕ0 = 0, ϕ1 = arccos
a −

√
a2 − 4a

4
, ϕ2 = ϕ1 + ϕ3.Íà ðèñ. 3 òàêîìó ðåøåíèþ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ, îáðà-çîâàííàÿ êðèâîé ëèíèåé ìåæäó òî÷êàìè 4 è 3. Ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèé (7)ìîæíî ïîëó÷èòü ðåøåíèÿ âèäà:

ϕ0 = 0, ϕ1 = arccos
a +

√
a2 − 4a

4
, ϕ2 = arccos

a +
√

a2 − 4a

4
−arccos

a −
√

a2 − 4a

4(îáðàçóåò íèæíþþ äóãó ìåæäó òî÷êàìè 4 è 2);
ϕ0 = 0, ϕ1 = 2π − arccos

a −
√

a2 − 4a

4
,

ϕ2 = 2π−arccos
a +

√
a2 − 4a

4
−arccos

a −
√

a2 − 4a

4
, ϕ3 = 2π−arccos

a +
√

a2 − 4a

4(îáðàçóåò äóãó ìåæäó òî÷êàìè 4 è 5);
ϕ0 = 0, ϕ1 = 2π − arccos

a +
√

a2 − 4a

4
,
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�èñ. 2. Ïîÿñíåíèå ê ïðîöåññó �îðìèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ïðè N = 4

ϕ2 = arccos
a −

√
a2 − 4a

4
− arccos

a +
√

a2 − 4a

4
, ϕ3 = arccos

a −
√

a2 − 4a

4(îáðàçóåò âåðõíþþ äóãó ìåæäó òî÷êàìè 4 è 2).Ïðåîáðàçîâàíèÿ âèäà (8) ïðèâåäóò ê ðåøåíèÿì, ñîâïàäàþùèìè ñ ðàññìîòðåí-íûìè. Ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèé (9) ïîëó÷èì èçîìîð�íûå ðåøåíèÿ âèäà:
ϕ0 = 0, ϕ1 = arccos

a +
√

a2 − 4a

4
, ϕ3 = arccos

a −
√

a2 − 4a

4
, ϕ2 = ϕ1 + ϕ3
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�èñ. 3. Òî÷êè áè�óðêàöèè íà òðàåêòîðèÿõ äâèæåíèÿ(îáðàçóþò äóãó ìåæäó òî÷êàìè 4 è 3);
ϕ0 = 0, ϕ1 = arccos

a −
√

a2 − 4a

4
,

ϕ2 = arccos
a +

√
a2 − 4a

4
− arccos

a −
√

a2 − 4a

4
, ϕ3 = arccos

a +
√

a2 − 4a

4(îáðàçóåò íèæíþþ äóãó ìåæäó òî÷êàìè 4 è 2);
ϕ0 = 0, ϕ1 = 2π − arccos

a +
√

a2 − 4a

4
,

ϕ2 = 2π−arccos
a +

√
a2 − 4a

4
−arccos

a −
√

a2 − 4a

4
, ϕ3 = 2π−arccos

a −
√

a2 − 4a

4(îáðàçóåò äóãó ìåæäó òî÷êàìè 4 è 5);
ϕ0 = 0, ϕ1 = arccos

a −
√

a2 − 4a

4
,

ϕ2 = arccos
a −

√
a2 − 4a

4
− arccos

a +
√

a2 − 4a

4
, ϕ3 = 2π − arccos

a +
√

a2 − 4a

4(îáðàçóåò âåðõíþþ äóãó ìåæäó òî÷êàìè 4 è 2).Ïðåîáðàçîâàíèÿ âèäà (8) ïðèâåäóò ê ðåøåíèÿì, ñîâïàäàþùèìè ñ ðàññìîòðåí-íûìè.2) Äëÿ a ∈ [0, 4] ïîëó÷èì âòîðîå èñõîäíîå ðåøåíèå âèäà:
ϕ0 = 0, ϕ1 = ϕ

2
= ϕ

3
= arccos

(a

2
− 1
)(îáðàçóåò âåðõíþþ äóãó ìåæäó òî÷êàìè 6 è 1).Ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèé (7) ìîæíî ïîëó÷èòü ðåøåíèÿ âèäà:

ϕ0 = 0, ϕ1 = ϕ3 = 0, ϕ
2

= arccos
(a

2
− 1
)(îáðàçóåò âåðõíþþ äóãó ìåæäó òî÷êàìè 2 è 1);
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ϕ0 = 0, ϕ1 = ϕ

2
= 0, ϕ

3
= arccos

(a

2
− 1
)(îáðàçóåò âåðõíþþ äóãó ìåæäó òî÷êàìè 2 è 1);

ϕ0 = 0, ϕ2 = ϕ3 = 0, ϕ1 = arccos
(a

2
− 1
)(îáðàçóåò âåðõíþþ äóãó ìåæäó òî÷êàìè 2 è 1).Ïðèìåíÿÿ ê íèì ïðåîáðàçîâàíèÿ âèäà (8) ïîëó÷èì ðåøåíèÿ âèäà:

ϕ0 = 0, ϕ1 = ϕ
2

= ϕ
3

= 2π − arccos
(a

2
− 1
)(îáðàçóåò íèæíþþ äóãó ìåæäó òî÷êàìè 6 è 1);

ϕ0 = 0, ϕ1 = ϕ3 = 0, ϕ
2

= 2π − arccos
(a

2
− 1
)(îáðàçóåò íèæíþþ äóãó ìåæäó òî÷êàìè 2 è 1);

ϕ0 = 0, ϕ1 = ϕ
2

= 0, ϕ3 = 2π − arccos
(a

2
− 1
)(îáðàçóåò íèæíþþ äóãó ìåæäó òî÷êàìè 2 è 1).

ϕ0 = 0, ϕ2 = ϕ3 = 0, ϕ1 = 2π − arccos
(a

2
− 1
)(îáðàçóåò íèæíþþ äóãó ìåæäó òî÷êàìè 2 è 1).Äëÿ ïðèâåäåííîãî ðåøåíèÿ èçîìîð�íûå ðåøåíèÿ, çàäàâàåìûå ïðåîáðàçîâàíèåì(9), ñîâïàäóò ñ àâòîìîð�íûìè ðåøåíèÿìè, çàäàâàåìûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè (7).3) Äëÿ a = 0 ïîëó÷èì òðåòüå èñõîäíîå ðåøåíèå âèäà

Ψ = [0 ϕ π ϕ] , ãäå ϕ ∈ [0, 2π] .Ýòî ðåøåíèå îáðàçóåò îêðóæíîñòü ðàäèóñîì R = 2 ñ öåíòðîì â òî÷êå 4 ñ êîîð-äèíàòàìè (0; 0) , ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç òî÷êè 2, 3, 6 è 5.Ïðåîáðàçîâàíèÿ âèäà (8) ïðèâåäóò ê ðåøåíèþ:
Ψ = [0 ϕ 0 ϕ + π] , ãäå ϕ ∈ [0, 2π] .Ýòî ðåøåíèå îáðàçóåò áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî ðåøåíèé â îäíîé òî÷êå 2.Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé àíàëèç òðàåêòîðèé äâèæåíèé íà ïðèìåðå ðàçìåð-íîñòè êîäîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè N = 4 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû èââåñòè íåêîòîðûå îïðåäåëåíèÿ:Îïðåäåëåíèå 1. Òî÷êàìè áè�óðêàöèè íàçîâåì òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ òðàåêòîðèéäâèæåíèÿ.Íàïðèìåð, òî÷êè 1�6 � òî÷êè áè�óðêàöèè íà ðèñ. 3. Ýòè òî÷êè çàäàþò ãðàíè÷-íûå çíà÷åíèÿ amin è amax äëÿ îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé a � óðîâíÿ áîêîâûõëåïåñòêîâ ðàçëè÷íûõ óðàâíåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (3),(4). Èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü àíàëîãè÷íî ñèíåðãåòè÷åñêèì òî÷êàì áè�óðêàöèè,ÿâëÿþùèõñÿ íà÷àëüíûì è êîíå÷íûì çíà÷åíèÿìè äëÿ êîíêðåòíîé âåòêè îäíîãî èçâîçìîæíûõ ðåøåíèé ñèñòåìû óðàâíåíèé (3), (4).Îïðåäåëåíèå 2. Òî÷êîé ñèíãóëÿðíîñòè òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî÷êà,â êîòîðîé ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî ðåøåíèé.



ÑÈÍÒÅÇ ØÓÌÎÏÎÄÎÁÍÛÕ ÊÎÄÎÂ 45Äëÿ N = 4 òàêîé òî÷êîé ÿâëÿåòñÿ òî÷êà 2 íà ðèñ. 3.Îïðåäåëåíèå 3. Êàæäîìó ó÷àñòêó òðàåêòîðèè ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè òî÷-êàìè ñîîòâåòñòâóåò îäíî èëè ñðàçó íåñêîëüêî ðåøåíèé ñèñòåìû óðàâíåíèé (3), (4).Íàïðèìåð, äëÿ N = 4 (ðèñ. 3):� êàæäàÿ òî÷êà îêðóæíîñòè ñ ðàäèóñîì R = 3 è ñ öåíòðîì â òî÷êå (1; 1) ,ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êè 1 è 6, ñîîòâåòñòâóåò òîëüêî îäíîìó ðåøåíèþ;� êàæäàÿ òî÷êà îêðóæíîñòè ñ ðàäèóñîì R = 2 è ñ öåíòðîì â òî÷êå 4 ñ êîîðäè-íàòàìè (0; 0) , ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êè 2, 3, 6 è 5, (êðîìå òî÷êè 2), ñîîòâåòñòâóåòòàêæå òîëüêî îäíîìó ðåøåíèþ;� êàæäàÿ òî÷êà äóã ìåæäó òî÷êàìè 4 è 3, 4 è 2 (âåðõíåé è íèæíåé), 4 è 5ñîîòâåòñòâóåò äâóì ðåøåíèÿì.� êàæäàÿ òî÷êå äóã ìåæäó òî÷êàìè 2 è 1 (âåðõíåé è íèæíåé) ñîîòâåòñòâóåòòð¼ì ðåøåíèÿì.Îïðåäåëåíèå 4. ×èñëî ðåøåíèé â îäíîé òî÷êå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ íàçîâ¼ìýíòðîïèåé è îáîçíà÷èì ÷åðåç H .Â òî÷êå ñèíãóëÿðíîñòè ýíòðîïèÿ H = ∞ . Â òî÷êàõ áè�óðêàöèè äëÿ N = 4(ðèñ. 3) ýíòðîïèÿ îïðåäåëèòñÿ êàê: H = 1 â òî÷êàõ 1, 3, 5 è 6; H = 4 â òî÷êå 4,
H = ∞ â òî÷êå 2, êîòîðàÿ îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ è òî÷êîé áè�óðêàöèè è òî÷êîéñèíãóëÿðíîñòè. Åñëè â êàêîé-íèáóäü òî÷êå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ áóäåò ðàçðûâ,òî ýíòðîïèÿ ýòîé òî÷êè êðèâîé îïðåäåëèòñÿ êàê H = 0 . Îòìåòèì, ÷òî ýíòðîïèÿâñåãäà áóäåò óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ

0 ≤ H < ∞. (13)Îïðåäåëåíèå 5. ×èñëî âîçìîæíûõ ðåøåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäàííîìóçíà÷åíèþ óðîâíÿ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ a, îáîçíà÷èì ÷åðåç P è íàçîâ¼ì ìîùíîñòüþêîäà.Åñëè ïðîâåñòè îêðóæíîñòü ñ öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò è ðàäèóñîì
R =

√

(a + 1)N − a, (14)òî òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ äàííîé îêðóæíîñòè ñ êðèâûìè òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ïîñëåä-íåãî âåêòîðà êîíòóðà ÔÊÏ íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè áóäóò çàäàâàòü ðåøåíèÿ,ñîîòâåòñòâóþùèå âûáðàííîìó çíà÷åíèþ óðîâíÿ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ a . Òîãäà ìîù-íîñòü êîäà îïðåäåëèòñÿ êàê ñóììà ýíòðîïèé âî âñåõ òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ îêðóæíî-ñòè ñ ðàäèóñîì (14) ñ òðàåêòîðèÿìè äâèæåíèÿ:
P =

L−1
∑

n=0

H (n), (15)ãäå L � ÷èñëî òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ îêðóæíîñòè ñ êðèâûìè òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ,
n � íîìåð ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êè.Íàïðèìåð, ïðè a = amin = N/(1 − N) èç (14) ñëåäóåò, ÷òî R = 0, è îêðóæíîñòüâûðîæäàåòñÿ â òî÷êó, ñîâïàäàþùóþ ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò. Ïðè a = amax = Nèç (14) ñëåäóåò, ÷òî R = N, è îêðóæíîñòü áóäåò êàñàòüñÿ êðàéíåé ïðàâîé òî÷êèòðàåêòîðèè äâèæåíèé è ñîîòâåòñòâîâàòü ðåøåíèþ Γ

T = [1 1 1 . . . 1] .Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî ïîëíîå ñåìåéñòâî âîçìîæíûõ ðåøåíèé ïðè óðîâíå áî-êîâûõ ëåïåñòêîâ a = −1 . Â ýòîì ñëó÷àå R = 1 è â òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ ñ ëè-íèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ëèíèÿì òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ, ïîêàçàíû âîñåìü âîç-ìîæíûõ ÔÊÏ. Âñå 8 ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èìåþò îäèíàêîâûå öèêëè÷åñêèå ÀÊÔ è



46 À.Í. ËÅÓÕÈÍ, Í.Â. ÏÀ�ÑÀÅÂîäèíàêîâûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû. Äâèæåíèå ïî îêðóæíîñòÿì ñ öåíòðîì â íà-÷àëå êîîðäèíàò íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ óðîâíÿ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ öèêëè÷åñêîéÀÊÔ è óðîâíÿ îòñ÷åòîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà. Òàêèå ÔÊÏ îáðàçóþò áåñêîíå÷-íîå ìíîæåñòâî ðåøåíèé äëÿ �èêñèðîâàííîãî óðîâíÿ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ a , P = ∞ .Çàìåòèì, ÷òî â òî÷êàõ ñèíãóëÿðíîñòè òàêæå P = ∞ .Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû âñå âîçìîæíûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÔÊÏ ïðè èçìåíåíèèóðîâíÿ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ â ïðåäåëàõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé a ∈ [amin; amax] äëÿðàçìåðíîñòåé N = 2 ÷ 10 .Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 5, ñ ðîñòîì ðàçìåðíîñòè N íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâå-ëè÷åíèå ÷èñëà ëèíèé íà êðèâûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðîñòó÷èñëà âîçìîæíûõ ðåøåíèé P ñèñòåìû óðàâíåíèé (3), (4).4. Àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ çàäà÷è ñèíòåçàÏðèìåíèâ ðàçðàáîòàííûé è îïèñàííûé âûøå ïîäõîä ê ñèíòåçó ÔÊÏ ñ çàäàííûìóðîâíåì áîêîâûõ ëåïåñòêîâ, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ:1) äëÿ ðàçìåðíîñòåé N = p = 4k + 1 , a ∈
[

N
1−N

, N
] :

ϕ = arccos

(

−1 +
√

N + (N − 1) · a
N − 1

)

, n = 1, 2, . . . , N − 1, (16)
ϕn =

{

ϕ, åñëè n � êâàäðàòè÷íûé âû÷åò ïî ìîäóëþ N,

−ϕ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå;2) äëÿ ðàçìåðíîñòåé N = p = 4k + 1 , a ∈
[

N
1−N

, N − 4
] :

ϕ = arccos

(

−1 −
√

N + (N − 1) · a
N − 1

)

, n = 1, 2, . . . , N − 1, (17)
ϕn =

{

ϕ, åñëè n � êâàäðàòè÷íûé âû÷åò ïî ìîäóëþ N,

−ϕ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå;3) äëÿ ðàçìåðíîñòåé N = p = 22k

+ 1 , a ∈
[

N
1−N

, N
] :

c = 1 −
√

(a + 1)N − a, d =

√

(N − 1)N − c −
√

N − 1 + c2

N − 1
, n = 1, 2, ..., N − 1,

α = arccos







−
√

N + (N − 1) d2 + 2d
√

(N − 1)N
(

−
√

N − 1 + d
√

N
)

−N + (N − 1) d2






, (18)

β = arccos (d) ,

ϕn =



















α, åñëè n � êâàäðàòè÷íûé âû÷åò ïî ìîäóëþ N,

−α, åñëè n � ÷åòâåðè÷íûé âû÷åò ïî ìîäóëþ N,

β, åñëè n � êâàäðàòè÷íûé íåâû÷åò ïî ìîäóëþ N,

−β, åñëè n � ÷åòâåðè÷íûé íåâû÷åò ïî ìîäóëþ N ;4) äëÿ ðàçìåðíîñòåé N = p = 22k

+ 1 , a ∈
[

N
1−N

,≈ N − 2
] :

d =
−1 +

√

N (N − 1) −
√

N (a + 1) − a −
√

N (a + 2) − a − 2
√

N (a + 1) − a

N − 1
,
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�èñ. 4. Ñåìåéñòâî ÔÊÏ ðàçìåðíîñòè N = 4 , a = −1
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n = 1, 2, . . . , N − 1,

α = arccos







−
√

N + (N − 1) d2 + 2d
√

(N − 1)N
(

−
√

N − 1 + d
√

N
)

−N + (N − 1) d2






, (19)

β = arccos (d) ,

ϕn =



















α, åñëè n � êâàäðàòè÷íûé âû÷åò ïî ìîäóëþ N,

−α, åñëè n � ÷åòâåðè÷íûé âû÷åò ïî ìîäóëþ N,

β, åñëè n � êâàäðàòè÷íûé íåâû÷åò ïî ìîäóëþ N,

−β, åñëè n � ÷åòâåðè÷íûé íåâû÷åò ïî ìîäóëþ N ;Îòìåòèì, ÷òî äðóãèå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (3), (4) ïðåäñòàâëåíû â ðà-áîòàõ [6, 8℄. Çàêëþ÷åíèå�àññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ îáîáùåííîé òåîðèè ñèíòåçà ÔÊÏ ñ çà-äàííûì óðîâíåì áîêîâûõ ëåïåñòêîâ. Ïðèâåäåíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿñèíòåçà íîâûõ êîäîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äëÿ ñèíòåçà íîâûõ ÔÊÏ ñ óðîâíåìáîêîâûõ ëåïåñòêîâ a ∈
[

N
1−N

, N
] äëÿ ðàçìåðíîñòåé N = p = 4k + 1 è âûðàæåíèÿäëÿ ñèíòåçà íîâûõ êîäîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñ óðîâíåì áîêîâûõ ëåïåñòêîâ öèê-ëè÷åñêîé ÀÊÔ a ∈

[

N
1−N

,≈ N − 2
] äëÿ ðàçìåðíîñòåé N = p = 22k

+ 1 � ïðîñòûõ÷èñåë Ôåðìà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ïî òåìàì ÍÈ� â ðàìêàõ ãðàíòàÏðåçèäåíòà �Ô ÌÄ-63.2007.9 è ãðàíòà �ÔÔÈ 07-07-00285.SummaryA.N. Leukhin, N.V. Parsaev. Synthesis and Analysis of Phase-Coded Sequen
es.Generalized method for synthesizing phase-
oded sequen
es with the given level of sidelobes of one-level 
y
li
 auto
orrelation fun
tion is o�ered. The results of new 
oded sequen
es'synthesis are shown.Key words: like-noise signals, phase-
oded sequen
es, one-level 
y
li
 auto
orrelationfun
tion, analyti
al de
ision of phase-
oded sequen
es synthesis problem.Ëèòåðàòóðà1. Woodward P.M. Probability and Information Theory with Appli
ations to Radar. � N. Y.:M
Graw-Hill, 1953.2. Êóê ×., Áåðí�åëüä Ì. �àäèîëîêàöèîííûå ñèãíàëû. Òåîðèÿ è ïðèìåíåíèå. � Ì.: Ñîâ.ðàäèî, 1971.3. Ñâåðäëèê Ì.Á. Îïòèìàëüíûå äèñêðåòíûå ñèãíàëû. � Ì.: Ñîâ. ðàäèî, 1975.4. Âàðàêèí Ë.Å. Ñèñòåìû ñâÿçè ñ øóìîïîäîáíûìè ñèãíàëàìè. � Ì.: �àäèî è ñâÿçü, 1985.5. �àíòìàõåð Â.Å., Áûñòðîâ Í.Å., ×åáîòàðåâ Ä.Â. Øóìîïîäîáíûå ñèãíàëû, àíàëèç,ñèíòåç, îáðàáîòêà. � ÑÏá.: Íàóêà è òåõíèêà, 2005.6. Leukhin A.N. Algebrai
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