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1. Введение 

Новые информационные технологии представ-
ления данных предполагают, что в системах переда-
чи информации необходимо иметь большой ансамбль 
сложных шумоподобных сигналов (СШПС). При этом 
наибольшая сложность заключается в синтезе расши-
ряющих кодовых последовательностей, составляющих 
основу их построения [1, 2].

Широкополосные принципы передачи инфор-
мации и множественный доступ к ней лежат в осно-

ве многих современных телекоммуникационных, 
информационно-измерительных и навигационных тех-
нологий.

Первоначально идеи использования широкопо-
лосных сигналов были связаны с радиолокацией и ради-
онавигационными системами типа «Лоран-С», использу-
ющими широкополосные (фазоманипулированные) сиг-
налы. Но настоящий прорыв в ее развитии начинается в 
80-х – 90-х годах прошлого века в ходе создания спутни-
ковых радионавигационных систем (СРНС) GPS (США) и 
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ГЛОНАСС (СССР/Россия). Сигналы с очень большим зна-
чением частотно-временного произведения, измеряемо-
го тысячами (WT >1000, где W – полоса сигнала; Т – дли-
тельность сигнала), составили основу не только их функ-
ционирования, но и превратились в составную часть че-
ловеческой цивилизации.

Основные направления повышения эффективно-
сти систем радиотехнических измерений связаны, пре-
жде всего, с проблемой синтеза сложных псевдослучай-
ных кодовых конструкций с заданными автокорреляци-
онными и взаимно корреляционными функциями. При 
этом следует отметить, что различия между ними не яв-
ляются принципиальными с точки зрения синтеза слож-
ных ШПС. Их можно отнести к разряду понятийных. Так, 
например, корреляционную функцию, построенную, на-
пример, в радиолокационных станциях (РЛС) на основе 
излученного и принятого (отраженного) шумоподобно-
го сигнала (ШПС) называют автокорреляционной (АКФ). 
Если же она получена на основе обработки в корреляци-
онном приемнике (согласованном фильтре) принято-
го сигнала и его копии, которая хранится на приемной 
стороне, то тогда ее называют взаимно корреляционной 
функцией (ВКФ). Такой случай имеет место в спутнико-
вых радионавигационных системах (СРНС) и в системах 
связи, использующих широпополосные сигналы.

Повышенное внимание к синтезу широкополос-
ных сигналов (ШПС) при совершенствовании существу-
ющих систем передачи информации уделяется  также с 
целью повышения скрытности передачи информации и 
обеспечения ее защищенности от различных негатив-
ных воздействий. При этом значительно расширены тре-
бования к специальным свойствам формируемых ШПС и 
системам их обработки.

При этом особую актуальность для повышения 
эффективности систем связи, использующих широпо-
полосные сигналы, показателей точности и достоверно-
сти различных систем и комплексов радиотехнических 
измерений приобретает синтез составных СШПС, ко-
торые состоят из нескольких составных частей, каждая 
из которых также наделена определенными проблемно-
ориентированными свойствами, обеспечивающими вы-
полнение заданных требований с наилучшими показа-
телями эффективности. Определению возможных пу-
тей разрешения многих из существующих противоречий 
развития систем связи и радиотехнических измерений, 
использующих СШПС, посвящена данная статья. 

Известно, что стремление к увеличению показате-
лей частотно-временного произведения WT>>1 сопро-
вождается увеличением времени, которое необходимо 

затратить на корреляционную обработку ШПС при его 
приеме. Поэтому особо актуальной ставится проблема 
синтеза составных СШПС, отличительная особенность 
которых заключается в следующем:

• при обработке составного СШПС его корреля-
ционная и взаимно корреляционная функция должна 
удовлетворять свойствам минимаксной оптимизации, 
предполагающим одновременное обеспечение миниму-
ма боковых лепестков и максимума основного пика, что 
является основным условием повышения эффективности 
систем радиотехнических измерений и передачи инфор-
мации интенсивными методами;

• его составные части также удовлетворяют крите-
рию минимаксной оптимизации, а некоторые из них при 
равном числе символов составных частей СШПС обла-
дают корреляционными инверсно-изоморфными свой-
ствами, благодаря чему при суммировании обеспечивает-
ся наиболее эффективное подавление боковых лепестков.

Известно фундаментальных множество работ, по-
священных данной проблематике [1–5]. Их основу со-
ставляет теория конечных полей Галуа [1]. Но принципи-
ально новые возможности для синтеза составных СШПС 
появились при использовании конструктивной теории 
конечных полей (КТКП) [5]. В данной статье показано, 
как может быть полезно использованы для повышения 
эффективности систем радиотехнических измерений и 
связи некоторые положения этой теории, в частности, 
основополагающие принципы симметрии FRA и ВКФ 
различных составных кодовых конструкций.

Иллюстрация, поясняющая используемые при 
синтезе составного СШПС основополагающие прин-
ципы симметрии в виде корреляционных инверсно-
изоморфных свойств, приведена на рис. 1. 

Из нее следует, что общая СШПС, составленная из 
трех ее частей, обладает лучшими автокорреляционны-
ми свойствами среди других последовательностей той же 
длины. И в то же время первая и третья составные части 
общей СШПС имеют инверсно-изоморфные картины 
при их корреляционной обработке, благодаря чему при 
суммировании результатов обработки составных частей 
боковые лепестки будут подавлены. В результате такого 
искусственного приема обеспечивается возможность по-
лучения сжатого в три раза (пятиразрядного) ШПС, у ко-
торого уровень боковых лепестков удовлетворяет тре-
бованиям, предъявляемым к идеальным кодам Баркера, 
а значение максимального пика увеличено в число раз, 
равное коэффициенту сжатия.

Этот пример является демонстрацией эффектив-
ного совместного использования нескольких различных 
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информационных технологий, в частности, сжатия и по-
мехоустойчивой передачи информации с использовани-
ем ШПС.

Однако возможности аналитического синте-
за подобных составных СШПС ограничены небольшой 
разрядностью (для приведенного примера N = 15). В то 
же время практическая потребность в сигналах такого 
рода становится особо значимой для больших значений 
N (N > 1000).

Возможность разрешения этого противоречия 
предполагает совместное использование методов анали-
тического синтеза и эвристических алгоритмов поиска, 
которые могли бы быть использованы для решения за-
дач оптимизации, а также для моделирования путём слу-
чайного подбора, комбинирования и вариации искомых 
параметров.

2. Эвристический алгоритм поиска, 
используемый для решения задач оптимизации 

и моделирования путём случайного подбора, 
комбинирования и вариации 

искомых параметров 
До настоящего времени принято считать [6, 7], что 

нет регулярного метода синтеза бинарных фазоманипу-
лированных сигналов, оптимальных по минимаксному 
критерию, и нет ответа на вопрос о близости к оптималь-
ным известных сигналов с большим числом позиций N.

Для построения последовательностей с мини-

мальным уровнем боковых лепестков (или MPS последо-
вательностями от Minimum Peak Sidelobe) используется, 
как правило, метод полного перебора всех возможных 
кодов заданной длины. Вычислительный ресурс, необхо-
димый для глобальной оптимизации, экспоненциально 
возрастает с увеличением длины кода и выходит за грань 
реальности при длинах больше 70.

Однако с увеличением длины кода можно стро-
ить коды с наилучшим известным значением корреля-
ционного пик-фактора (PSL – Peak Sidelobe Level). Хотя 
эти коды могут оказаться не оптимальными, тем не ме-
нее, они оказываются близкими к оптимальным и мо-
гут быть полезными при поиске оптимальных MPS-
последовательностей. 

Проведенные исследования показали, что син-
тез таких квазиоптимальных последовательностей 
может быть выполнен с применением генетических 
алгоритмов [6]. 

Первые публикации, посвященные генетиче-
ским алгоритмам, были представлены в 1957, 1962 го-
дах Н.А.Баричелли. Их направленность была связана с ис-
следованием природного феномена наследственности. В 
1966 году Л.Дж. Фогель, А.Дж. Оуэнс, М.Дж. Уолш предло-
жили и исследовали эволюцию простых автоматов, пред-
сказывающих символы в цифровых последовательностях. 
Автором современной теории генетических алгоритмов 
считается Д.Х. Холланд, исследовавший способность при-

Рис. 1. Иллюстрация особенностей формирования и совместной корреляционной обработки трех составных частей: 
15-разрядного сигнала цикловой синхронизации 001110001001101
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родных систем к адаптации. В 1975 году Холланд опубли-
ковал работу «Adaptation in Natural and Artificial Systems», 
в которой впервые ввёл термин «генетический алгоритм» 
и предложил схему классического генетического алго-
ритма. В дальнейшем понятие «генетические алгоритмы» 
получило широкое развитие и практическое применение 
при решении следующих задач:

• о наилучшем приближении;
• о рационе;
• транспортной;
• о распределении ресурсов и т.д.

В соответствии с определением [6] «генетический 
алгоритм (англ. genetic algorithm) – это эвристический ал-
горитм поиска, используемый для решения задач оптими-
зации и моделирования путём случайного подбора, ком-
бинирования и вариации искомых параметров с исполь-
зованием механизмов, аналогичных естественному отбо-
ру в природе. Он является разновидностью эволюцион-
ных вычислений, с помощью которых решаются оптими-
зационные задачи с использованием методов естествен-
ной эволюции, таких как наследование, мутации, отбор и 
кроссинговер. Отличительной особенностью генетиче-
ского алгоритма является акцент на использование опе-
ратора «скрещивания», который производит операцию 
рекомбинации решений-кандидатов, роль которой ана-
логична роли «скрещивания в живой природе».

Генетические алгоритмы оперируют совокупно-
стью особей, образующих популяцию, которые представ-
ляют собой совокупность индексируемых строк, кодиру-
ющих одно из решений задачи.

Основная идея генетического алгоритма заключа-
ется в улучшении в среднем приспособленности каждо-
го нового поколения в сравнении с предыдущим. С этой 
целью вводятся функции приспособленности, являющи-
еся, по сути, критериями качества решаемой задачи, с по-
мощью которых среди всех особей популяции выделяют:

• наиболее приспособленные (наилучшие в популя-
ции решения), которые получают возможность скрещи-
ваться и давать потомство;

• наименее приспособленные (наихудшие в популя-
ции решения), которые удаляются из популяции и их по-
томственность прерывается.

В качестве основных начальных условий приняты 
следующие ограничения классического генетического 
алгоритма:

• начальная популяция формируется случайным об-
разом;

• размер популяции (количество особей N) фиксиру-
ется и не изменяется в течение работы всего алгоритма;

• каждая особь генерируется как случайная L-битная 
строка (L – длина кодировки особи);

• длина кодировки для всех особей одинакова.
При этом для формирования начальных условий, 

которые способствовали бы упрощению поиска наибо-
лее подходящих кодовых конструкций, используют ре-
зультаты и теоретические положения математического 
синтеза СШПС, в частности, принцип симметрии в виде 
корреляционных инверсно-изоморфных свойств ее со-
ставных частей (рис. 1).

В приложении к синтезу квазиоптимальных MPS-
последовательностей алгоритм генетического поиска 
сводится к следующему:

• созданию начальной популяции, заключающейся в 
задании необходимого количества последовательностей 
требуемой длины (при этом последовательности форми-
руются либо на основе разработанных математических 
положений синтеза, либо случайным образом, либо пу-
тём мутации заданной исходной последовательности);

• отбору из имеющейся популяции ограниченного 
количества последовательностей, наилучших с позиции 
заданного критерия качества, представляющего собой:

· минимум суммы квадратов положительных бо-
ковых лепестков;

· минимум максимального бокового лепестка;
· минимум суммы положительных боковых ле-

пестков.
Также может использоваться любая комбинация 

из перечисленных выше критериев.
С точки зрения существующего подхода сформи-

рованная на основе рассмотренных положений, правил 
и критериев промежуточная популяция представляет со-
бой набор последовательностей (особей), получивших 
право размножаться. Наиболее приспособленные, т.е. в 
наибольшей степени удовлетворяющие заданному кри-
терию качества, последовательности (особи) могут быть 
записаны туда несколько раз, наименее приспособлен-
ные с большой вероятностью туда вообще не попадут. За-
тем используют операцию скрещивания пар последова-
тельностей (особей) промежуточной популяции путем 
кроссинговера, что приводит к формированию нового 
поколения. Далее последовательности (особи) промежу-
точной популяции случайным образом разбиваются на 
пары, потом с некоторой вероятностью скрещиваются, в 
результате чего получаются два потомка, которые запи-
сываются в новое поколение, или не скрещиваются, тогда 
в новое поколение записывается сама пара. При скрещи-
вании применяется одноточечный оператор кроссинго-
вера, когда для родительских строк случайным образом 
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выбирается точка раздела, а потомки получаются путём 
обмена отсечёнными частями.

Затем рассматривается  порождение новой попу-
ляции заданного количества последовательностей путём 
мутации нового поколения, при котором к полученному 
в результате отбора и скрещивания новому поколению 
применяется оператор мутации, в результате чего каж-
дый бит каждой особи популяции с некоторой малой ве-
роятностью инвертируется. 

Итоговым решением задачи может служить наибо-
лее приспособленная последовательность или группа по-
следовательностей нового поколения. При этом любая из 
полученных последовательностей может быть использо-
вана в качестве генетического прототипа для порождения 
новой исходной популяции для продолжения поиска.

Более подробно теоретические аспекты, составля-
ющие основу применения генетических алгоритмов эво-
люционного поиска, приведены в технической литерату-
ре [7–11].

Формально поиск наилучших комбинаций можно 
задать в виде рекуррентной последовательности, порож-
даемой эволюционным алгоритмом в следующем виде:

1 1, , , ,Mk k kAL P l N N P l N , (1)
где ,kP l N  – множество экземпляров псевдослучайных 
последовательностей (ПСП), каждая из которых пред-
ставлена l-разрядным двоичным кодом;

k – номер (эволюционный) популяции (номер поко-
ления);

M – коэффициент, характеризующий интенсивность 
мутационного процесса (M <1 );

N – размер популяции, т.е. количество экземпляров 
ПСП в популяции.

Эволюционный алгоритм AL может быть пред-
ставлен в виде циклической последовательности вложен-
ных частных алгоритмов, реализующих:

• расчёт корреляционной функции ПСП 
,i i kx p P l N , 1,i N  – алгоритм AL

0
;

• убывающую частичную упорядоченность (в со-
ответствии с заданным критерием качества) экземпляров 
ПСП ,i kp P l N , 1,i N  – алгоритм AL

1
;

• формирование родительских пар и кроссинго-
вер – алгоритм AL

2
;

• наследственную мутацию – алгоритм AL
3
;

• циклическое формирование популяции потом-
ков – алгоритм AL

4
.

Для перечисленных частных алгоритмов можно 
записать соотношение, характеризующее последователь-
ность их применения, в виде

, ,M kN P l N .     (2)

При этом необходимо учитывать, что длина эво-
люционной последовательности определяется количе-

ством циклов рекуррентного по отношению к формиру-
емой (эволюционирующей) популяции применения эво-
люционного алгоритма AL, т.е.

0 0

1
0 0

1
0 0

, , ,

, , , , ,

, , , , , ,,

k
M

k
M M

k
M M k

AL P l N N

AL P l N N N

AL P l N N N

AL

AL P l N (3)

где k – задаёт количество эволюционных циклов (порож-
даемых поколений) ПСП.

Формальные правила, реализуемые частными ал-
горитмами, сводятся к следующим.

Алгоритм AL0 – расчёт автокорреляционной 
функции псевдослучайной последовательности 

Расчёт автокорреляционной функции псевдослу-
чайной последовательности (ПСП) ,i kp P l N , 1,i N  
выполняется в соответствии со следующими правилами:

1, , 1, : 1

1 1 2 1 .

i N j N x i j

x i j p i p N j  (4)

Алгоритм AL1 – частичное упорядочение 
экземпляров ПСП в порядке убывания 

показателя эффективности

Алгоритм реализует частичное упорядочение эк-
земпляров ПСП ,i kp P l N  текущей популяции в соот-
ветствии с рассчитываемыми показателями качества эк-
земпляров ПСП. В качестве таких показателей качества 

i iE E x , ,i i kx p P l N , 1,i N  могут быть ис-
пользованы, например, следующие:

• квадратичный 
1

2 2
1,

1

0
l

i i i i
j

x l x j x jE

или его модификация, учитывающая отклонения значе-
ний ix j  от нулевого уровня

1
2 2

1,
1

0
l

i i i i
j

x l x j x jE ;

• линейный
1

2,
1

0
l

i i i i
j

x l x j x jE

или его модификация, учитывающая отклонения значе-

4 3 2 1 0 1 1, ,: k kP l NAL AL AL AL AL AL



15

Д В О Й Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И   №4 (69)  2014

ний ix j  от нулевого уровня

1

2,
1

0
l

i i i i
j

x l x j x jE ;

• максимум бокового лепестка

3, 1, 1
max 0i i ij l

x j x jE

или его модификация, учитывающая отклонения значе-
ний ix j  от нулевого уровня

3, 1, 1
max 0i i ij l

x j x jE .

Собственно частичное упорядочение производит-
ся по правилу

i j i jx x p pE E ; ,i i kx p P l N ; 

,j j kx p P l N ; , ,i j kp p P l N ;  

1, 1i N ; 2,j N .  (5)

Алгоритм AL2 – формирование родительских пар 
и кроссинговер

Для каждой пары частично упорядоченных экзем-
пляров 1, ,i i kp p P l M , , ,k kP l M P l N , M N  
последовательно выполняются следующие действия:

• генерируется равномерно распределённое слу-
чайное число 0,1 , определяющее границу деления 
ПСП

n l ;

• формируются маски выбора частей ПСП

1 2 1nm ; 2 12 1lm m ; ;
• выполняется скрещивание пар (см. рис.2)

1 2 1i i ip m p m p ; 1 1 1 2i i ip m p m p . (6)
Алгоритм AL3 – наследственная мутация
Для каждого порождённого путём скрещивания 

экземпляра ,i kp P l M  последовательно выполняют-
ся следующие действия:

• генерируется равномерно распределённое слу-
чайное число 0,1 , определяющее, будет ли текущий 
экземпляр ip  подвергнут мутации;

• при M  текущий экземпляр ip  подвергается 
мутации, что влечёт выполнение следующих действий:

· генерируется равномерно распределённое слу-
чайное число 0,1 ;

· определяется номер мутируемого разряда
0,5Mj l ;

· для разряда с вычисленным номером значение 
меняется на противоположное

j M j Mp j p j .

Алгоритм AL4 – циклическое формирование 
популяции потомков

Для текущей популяции ,kP l M  определяется 
коэффициент размножения

N
M      (7)

и выполняется циклическое порождение новой популя-
ции

1 3 3, , ,k k kP l N AL P l M AL P l M ,  (8)
где N M M M M  согласно 
равенству (7).

Представленные выше частные алгоритмы обра-
зуют необходимый набор алгоритмов, упорядоченное 
применение которых в соответствии с соотношениями 
(2) и (3) обеспечивает эволюционный поиск наилучших 
кодовых комбинаций, соответствующих заданному кри-
терию качества.

В дополнение можно отметить, что существует воз-
можность модификации алгоритма AL

1
 таким образом, что 

расчёт показателя качества будет ориентирован на поиск 
кодовых комбинаций, наилучшим образом приближаю-
щихся к требуемым формам автокорреляционных функ-
ций, что, безусловно, ещё в большей степени увеличивает 
преимущества алгоритма эволюционного поиска.

Рис. 2. Пояснение к кроссинговеру
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Заключение

Проведенные исследования показывают, что фун-
даментальные исследования, которые были получены в 
других областях научных знаний, могут быть успешно 
использованы для решения актуальных задач, связанных 
с радиотехническими измерениями и передачей инфор-
мации. В целом это способствует интеграции различ-
ных наук и формированию нового научного представ-
ления по проблемам, которые имеют непосредственное 
отношение к синтезу составных сложных проблемно-
ориентированных шумоподобных сигналов с заданными 
корреляционными свойствами. При этом области при-
менения новых знаний непрерывно расширяются, появ-
ляются новые методы и информационные технологии. 
Один из полученных новых научных результатов, по-
явлению которого способствовали как нетрадиционная 
математическая конструктивная теория конечных полей, 
так и исследования, выполненные в части доработки ге-
нетических алгоритмов синтеза под проблемы радиотех-
нических измерений и передачи информации может не-
посредственно быть использован для совершенствова-
ния системы синхронизации, которая используется в ра-
диотелеметрических системах.

Известно, что во всех системах цифровой переда-
чи информации сигналы синхронизации (СС) представ-
ляют собой кодовые конструкции, которые должны быть 
надежно защищены в условиях действия помех различ-
ного происхождения. Они определяют порядок объеди-
нения информационных сообщений при формировании 
цифровых групповых сигналов, информационных пред-
ложений и фраз, пакетов данных, кадров передачи инфор-
мации при временном ее уплотнении. На особенности их 
построения ориентированы алгоритмы, предназначенные 
для обеспечения синхронной работы передающего и при-
емного устройств. Поэтому к помехоустойчивости их пе-
редачи и приема предъявляются высокие требования. В 
соответствии с теорией передачи информации показате-
ли помехоустойчивости СС должны быть, как минимум, в 
три раза более высокими по сравнению с аналогичными 
показателями сообщений. Однако требование дополни-
тельного повышения помехоустойчивости СС приводит 
к необходимости сокращения информационных параме-
тров и сообщений. Разрешение данного противоречия не 

может быть обеспечено в рамках традиционного подхода. 
Нужны дополнительные резервы, которые могут быть по-
лучены за счет синтеза сложных сигналов с требуемыми 
проблемно-ориентированными свойствами.

Существуют два основных метода разрешения от-
меченного противоречия. 

Первый, активно развивающийся в последнее вре-
мя, связан с тем, чтобы повышения устойчивости выделе-
ния СС обеспечить за счет обработки, которая осущест-
вляется при приеме цифровых сигналов. Это фильтра-
ция боковых лепестков и использование различных ал-
горитмов компенсации помех. Если в соответствии с су-
ществующим образным описанием противоречий рас-
сматривать искажение полезного сигнала помехами, как 
болезнь, то традиционные методы направлены на ее ле-
чение после того, как полезный сигнал искажен. 

Второе направление, основы которого изложены 
в статье, предполагает создание сигналов, которые в наи-
большей степени противодействуют разрушениям кодо-
вых структур и информационных сообщений. Иначе го-
воря, они должны обладать некоторым искусственным 
иммунитетом по отношению к помехам.

Реализация второго направления может быть 
основана на синтезе кодов, которые оказываются близ-
кими к оптимальным и могут быть полезными при по-
иске оптимальных MPS-последовательностей. Синтез та-
ких квазиоптимальных последовательностей может быть 
выполнен с применением генетических алгоритмов, что 
позволяет снять проблему недостаточности вычисли-
тельного ресурса, необходимого для решения задачи гло-
бальной оптимизации при длинах кодов больше 70.

Также при использовании составных СШПС по-
новому может быть решена и проблема обработки ПСП 
большой длины. Новая технология основана на том, что 
при приеме составных СШПС обработка производится 
раздельно для каждой ее части. В результате этого появ-
ляются новые резервы для глубокого распараллеливания 
процессов корреляционного приема ШПС большой дли-
ны. Новое решение получает и проблема разрешения не-
однозначности радиотехнических измерений из-за воз-
можности существенного увеличения длины составных 
СШПС, так как появляется возможность использования 
глубокой распараллеленной их обработки при приеме.
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