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 Аннотация. Исследуется одно из возможных направлений повышения помехозащищенности систем, исполь-
зующих метод прямой последовательности для расширения спектра, а именно смена парадигмы, предполага-
ющей что кодовые последовательности должны быть двоичными и симметричными, в пользу недвоичных и 
несимметричных последовательностей. Представлен подход к формированию ансамблей квазиортогональных 
кодовых последовательностей с высокой структурной скрытностью. Указанные характеристики достигаются за 
счет анализа известных кодовых последовательностей Гордона — Миллса — Велча (ГМВ) с хорошими корре-
ляционными свойствами и высокой структурной скрытностью со стороны теории квазиортогональных матриц. 
Данные последовательности являются основой для построения циклических матриц Мерсенна c элементами {1, 
–b}. Прототип — ГМВ-последовательность — модифицируется с заменой элемента „0“ на элемент „–b“, который 
вычисляется в соответствии с теорией квазиортогональных матриц. Для полученного ансамбля вычислены автокор-
реляционные и взаимокорреляционные функции. Показано, что достигается квазиортогональность формируемого 
ансамбля последовательностей и при этом не ухудшаются корреляционные свойства по сравнению с прототипом. 
Полученные результаты имеют как самостоятельное значение, так и могут быть составной частью алгоритмов 
генерации ГМВ-последовательностей.
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Abstract: One of the possible directions of increasing the noise immunity of systems using the direct sequence method 
for spectrum spreading is investigated, namely, a change in the paradigm that assumes that code sequences should be 
binary and symmetric, in favor of non-binary and asymmetric sequences. An approach to the formation of ensembles of 
quasi-orthogonal code sequences with high structural secrecy is presented. The specified characteristics are achieved 
through the analysis of known Gordon — Mills — Welch (GMW) code sequences with good correlation properties and 
high structural secrecy based on the theory of quasi-orthogonal matrices. These sequences are the basis for constructing 
cyclic Mersenne matrices with elements {1, –b}. The prototype, the GMW sequence, is modified by replacing the element 
“0” with the element “–b”, which is calculated in accordance with the theory of quasi-orthogonal matrices. Autocorrelation 
and intercorrelation functions are calculated for the resulting ensemble. It is shown that quasi-orthogonality of the 
sequence ensemble being formed is achieved, and at the same time the correlation properties are not worsened in 
comparison with the prototype. The obtained results have both independent significance and can be a component of the 
algorithms for generating GMV sequences.
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Введение. В радиотехнических системах (РТС), использующих метод прямой последова-
тельности для расширения спектра (DSSS — Direct Sequence Spread Spectrum), одним из спосо-
бов повышения помехозащищенности является увеличение базы сигнала B в целях улучшения 
энергетических характеристик и, как следствие, повышения помехоустойчивости [1–4]. Сразу 
оговорим, что в рамках данной работы под помехозащищенностью будем понимать способность 
РТС противодействовать помехам высокой мощности. Известно, что помехозащищенность 
включает в себя помехоустойчивость и скрытность [5]. В настоящее время в качестве кодовых 
широко используются последовательности Уолша [6, 7], Баркера [8] (в том числе, вложенные 
конфигурации [9]), последовательности максимальной длины [10–13] и их производные — 
последовательности Касами [12] и Голда [13]. Данные последовательности апробированы на 
практике и обеспечивают повышение помехоустойчивости РТС, однако при воздействии пред-
намеренных имитационных помех использование указанных последовательностей может при-
вести к снижению помехозащищенности РТС [4]. В данном случае более высоким приоритетом 
обладает другой компонент помехозащищенности — скрытность, которая содержит несколько 
составляющих — информационную, энергетическую и структурную [4, 5]. При воздействии 
имитационных помех вскрытие структуры кодовой последовательности является наиболее 
значимым фактором, влияющим на помехозащищенность.

Подробный анализ вариантов повышения скрытности РТС был проведен в работах [14, 
15], что позволяет выделить два актуальных направления — использование криптографических 
алгоритмов в целях полного сокрытия передаваемой информации, а также повышение струк-
турной скрытности используемых кодовых последовательностей. Второй вариант, как отмеча-
ют авторы [14], является более перспективным следствие того, что „сам факт использования 
методов криптозащиты выступает в качестве явного признака желания сокрытия информации, 
что может вызвать дополнительный интерес со стороны несанкционированных абонентов 
к содержанию передаваемого информационного контента“. Это обстоятельство также под-
тверждает  активность исследований в области разработки новых кодовых последовательностей 
[2, 4, 12–17]. Анализ перечисленных работ показывает не только актуальность исследований 
в данной области, но и актуальность модификации известных решений в целях придания им 
новых свойств.

Среди известных кодовых последовательностей следует выделить последователь-
ности Гордона — Миллса — Велча (ГМВ) [18, 19], не уступающие широко известным 
М-последовательностям по корреляционным свойствам. Данный класс последовательностей 
и их различные обобщения активно исследуются в зарубежной и отечественной литературе 
[4, 7, 18–22]. Последние исследования сосредоточены на поиске предпочтительных пар ГМВ-
последовательностей [4], а также поиске ГМВ-подобных последовательностей [22].

Цель настоящей статьи — разработка подхода к формированию ансамблей квазиортого-
нальных кодовых последовательностей с высокой структурной скрытностью на основе связи 
ГМВ-последовательностей и матриц Адамара.

ГМВ-последовательности и матрицы Адамара. Следует отметить, что в современных 
работах ГМВ-последовательности рассматриваются как частное, т. е. кодовые последовательно-
сти с хорошими корреляционными свойствами, обладающие повышенной структурной скрыт-
ностью. Тем не менее в первоисточнике [18] данные последовательности  рассматривались как 
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циклические разностные множества, приводящие к матрицам Адамара. Этот же факт отмечается 
в более поздней работе [7]. Действительно, ГМВ-последовательности, так же как и известные 
М-последовательности, последовательности Лежандра, Холла, Якоби, при формировании из 
них циклической матрицы образуют ядро матриц Адамара вида „ядро с окаймлением“ [23–25]. 
Полный список известных последовательностей, основанных на разностных множествах 
Адамара, приведен в [7]. Впоследствии активность исследований по поиску новых типов 
разностных множеств Адамара снизилась и исследования в основном были сосредоточены в 
области уточнения свойств известных кодовых последовательностей. Однако начиная с 2011 г. 
наблюдается рост числа публикаций, посвященных тем же вопросам, но для квазиортогональ-
ных матриц, обобщающих матрицы Адамара [26]. Таким образом, целесообразно рассмотреть 
известные взаимосвязи с привлечением новой теории квазиортогональных матриц.

Поскольку дальнейшее изложение тесно связано с теорией матриц, необходимо определить 
понятия ортогональной и квазиортогональной матриц.

О п р е д е л е н и е. Квазиортогональная матрица A порядка n — это квадратная матрица, 
удовлетворяющая уравнению

	 ATA = ω(n)I,	 (1)

где ω(n) — весовая функция, определяющая тип матрицы [26]; у ортогональной матрицы со-
ответственно ω(n) = 1 ∀n.

Пример самых известных квазиортогональных матриц — матрицы Адамара, для которых 
ω(n) = n. Однако существуют и другие матрицы, у которых, в отличие от матриц Адамара, ве-
щественные значения элементов имеют вид „1“ и „–b“. Один из вариантов названия подобных 
матриц — критские. Как показывает анализ работ [26–30], во-первых, подобные матрицы суще-
ствуют на большем числе порядков, включая нечетные, что в перспективе позволит формировать 
ансамбли квазиортогональных кодовых последовательностей произвольной длины, а, во-вторых, 
допущение, что кодовая последовательность может быть несимметричной и вещественной, 
позволяет получить качественно новые результаты [9, 24].

Предлагаемый подход к формированию ансамбля. Рассматриваемый способ построения 
квазиортогонального ансамбля на базе ГМВ-последовательностей основан на взаимосвязях 
квазиортогональных матриц. 

Для определенности и воспроизводимости результатов предлагается выбрать конкретную 
ГМВ-последовательность, алгоритм формирования которой, вследствие достаточной освещен-
ности в литературе [7, 18, 19], оставим за рамками настоящей статьи.

Например, возьмем таблицу, представленную в [7, с. 239], из которой путем ее преобразо-
вания в вектор-строку построчно слева направо формируется ГМВ-последовательность длиной 
в 63 элемента:

	 GMW63a =  

0 1 1 1 1 0 1 1 1
0 0 1 1 1 1 0 1 0
0 1 0 1 1 0 1 1 1
0 1 0 0 0 1 1 0 1
0 1 1 0 0 1 1 0 1
0 0 0 1 1 1 0 1 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0

  .	 (2)

Сформируем из данной последовательности (2) ядро матрицы Адамара путем конструи-
рования циклической матрицы (сдвиг вправо), заменив элемент со значением „0“ на элемент 
„–1“. Результат показан в виде портрета матрицы на рис. 1, а, где белым квадратам соответствует 
значение „+1“, а черным квадратам — значение „–1“. Нетрудно заметить, что данная матрица не 
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удовлетворяет выражению (1), но в случае добавления „каймы“ из элементов „+1“, как показано 
на рис. 1, б, матрица становится адамаровой, что удовлетворяет уравнению (1).

а) б)

Рис. 1

Проиллюстрированный на рис. 1 пример широко известен, однако малоизвестным яв-
ляется факт взаимосвязи циклического ядра матрицы Адамара и подвида критских матриц, а 
именно двухуровневых {1, –b}-матриц Мерсенна, которые также удовлетворяют уравнению 
(1). Таким образом, исходную ГМВ- последовательность можно модифицировать, заменив 
отрицательные элементы „–1“ на элемент „–b“ и вычислив его в соответствии с теорией ква-
зиортогональных матриц.

Известно [26], что для матриц Мерсенна элемент b вычисляется следующим образом:

	 b = 
t + 
t
t
,

где t = 0,25(n + 1), n — порядок матрицы Мерсенна, а в рассматриваемом случае еще и длина 
ГМВ-последовательности; в данном случае b = 0,8 при n = 63. 

Тогда модифицированную ГМВ-последовательность и одновременно первую строку 
циклической матрицы можно записать в виде

	 GMW63a,мод =  

–0,8	 1	 1	 1	 1	 –0,8	 1	 1	 1
–0,8	 –0,8	 1	 1	 1	 1	 –0,8	 1	 –0,8
–0,8	 1	 –0,8	 1	 1	 –0,8	 1	 1	 1
–0,8	 1	 –0,8	 –0,8	 –0,8	 1	 1	 –0,8	 1
–0,8	 1	 1	 –0,8	 –0,8	 1	 1	 –0,8	 1
–0,8	 –0,8	 –0,8	 1	 1	 1	 –0,8	 1	 –0,8
–0,8	 –0,8	 1	 –0,8	 –0,8	 –0,8	 –0,8	 –0,8	 –0,8

  .	 (3)

Нетрудно убедиться, что полученная на основе модифицированной ГМВ-последова
тельности циклическая матрица будет удовлетворять условию (1), при этом ω(n) = 51,84. 
Полученная циклическая матрица представляет собой квазиортогональный ансамбль, в котором 
скалярное произведение любой пары кодовых последовательностей (строк матрицы) равно 
нулю, так же как, например, у ансамбля кодовых последовательностей на основе системы 
Уолша [5], однако последние имеют неудовлетворительные корреляционные характеристики 
и зачастую служат в качестве основы для производных систем сигналов [5]. Предлагаемые в 
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настоящей работе ансамбли кодовых последовательностей свободны от указанного недостатка. 
Данное утверждение требует доказательства. В этой связи целесообразно проверить, что проце-
дура модификации не меняет основные корреляционные свойства ГМВ-последовательностей, 
а именно:

— максимальный уровень бокового лепестка (БЛ) апериодической автокорреляционной 
функции (ААКФ) соизмерим с максимальным уровнем БЛ для М-последовательностей;

— периодическая автокорреляционная функция (ПАКФ) является двухуровневой;
— максимальный уровень БЛ периодической взаимокорреляционной функции (ПВКФ) 

возможных комбинаций пар ГМВ-последовательностей не превышает максимальных уровней 
БЛ ПВКФ М-последовательностей.

Для проверки необходимо сформировать дополнительную модифицированную ГМВ-по
следовательность. К примеру, в качестве исходной возьмем первую последовательность из 
работы [17, с. 5]:

	 GMW63б =  

1 1 1 0 1 1 1 1 0
1 1 0 1 1 0 1 1 0
1 0 0 0 1 1 1 1 0
0 1 1 0 0 0 0 0 0
1 0 1 1 1 0 1 1 0
0 0 1 1 0 1 0 0 0
0 1 0 1 0 1 0 0 0

  ,	 (4)

процедура модификации которой аналогична (3), поэтому для данного порядка значение эле
мента b будет также равно 0,8. Тогда модифицированная ГМВ-последовательность принима-
ет вид

	 GMW63б,мод =  

   1	 1	 1	 –0,8	 1	 1	 1	 1	 –0,8
   1	 1	 –0,8	 1	 1	 –0,8	 1	 1	 –0,8
   1	 –0,8	 –0,8	 –0,8	 1	 1	 1	 1	 –0,8
–0,8	 1	 1	 –0,8	 –0,8	 –0,8	 –0,8	 –0,8	 –0,8
   1	 –0,8	 1	 1	 1	 –0,8	 1	 1	 –0,8
–0,8	 –0,8	 1	 1	 –0,8	 1	 –0,8	 –0,8	 –0,8
–0,8	 1	 –0,8	 1	 –0,8	 1	 –0,8	 –0,8	 –0,8

  .	 (5)

В среде компьютерного моделирования MatLab были вычислены следующие корреля-
ционные функции R(τ) для модифицированных последовательностей: ААКФ первой ГМВ-
последовательности (рис. 2, а), ААКФ второй ГМВ-последовательности (рис. 2, б), ПАКФ 
первой ГМВ-последовательности (рис. 2, в), ПАКФ второй ГМВ-последовательности (рис. 2, г), 
апериодическая взаимокорреляционная функция (АВКФ) двух последовательностей (рис. 2, д) 
и ПВКФ двух последовательностей (рис. 2, е).

Анализ графиков показывает, что процедура модификации не меняет количество уровней 
ПАКФ. Следует, однако, заметить, что максимальный уровень ААКФ для модифицированных 
ГМВ-последовательностей снижается до уровня ω(n) по сравнению с n для исходных после-
довательностей, что не является критичным для синхронных РТС. ПВКФ двух модифициро-
ванных последовательностей также имеет небольшие значения, что согласуется с теорией и в 
рассмотренном случае образует так называемую предпочтительную пару [4], поскольку модуль 
максимального значения не превышает 1 + 2[(k+2)/2], где k определяется в соответствии с длиной 
n = 2k – 1 ГМВ-последовательности. 
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Рис. 2

Заключение. Предложен подход к  формированию квазиортогонального ансамбля кодовых 
последовательностей с сохранением корреляционных свойств и высокой структурной скрыт-
ности ГМВ-последовательностей.

Представленный взгляд на ГМВ-последовательности со стороны теории матриц име-
ет самостоятельное значение и наряду с этим может быть использован для алгоритмов 
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 генерации ГМВ-последовательностей. В случае когда генератор формирует истинную ГМВ‑
последовательность, она будет приводить к матрице Адамара.

Предложенные ансамбли кодовых последовательностей могут найти применение в пер-
спективных сверхширокополосных РТС, где модуляция сигнала осуществляется по амплитуде.
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