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Введение

В настоящее время в интересах повышения  
помехоустойчивости каналов радиолокационных 
систем (РЛС) находят широкое применение мето-
ды сжатия сложных сигналов, в частности сигна-
лов с фазовой модуляцией (ФМ) [1–4]. Применение 
ФМ-сигналов позволяет существенно повысить 
помехоустойчивость радиолокационных каналов. 

Наибольшее распространение при решении 
указанной задачи получили коды Баркера, пред-
ставляющие собой двоичные последовательности 
(коды) конечных длин 2, 3, 4, 5, 7, 11, 13. 

Коды Баркера являются особыми двоичными 
кодами с максимальными уровнями боковых ле-
пестков по шкале времени, равными –20log(n), 
где n — длина кода. Энергия в области бокового 
лепестка минимальная и одинаково распределе-
на, за счет чего реализуется равенство амплитуд 

всех боковых максимумов автокорреляционных 
функций (АКФ) при их минимально возможном 
уровне. Код Баркера является единственным 
однородным фазовым кодом, достигающим этого 
уровня. Кодовые последовательности, обладаю-
щие такими свойствами, для n > 13 неизвестны. 

Кодовые последовательности  
Баркера и Мерсенна

До сих пор не в полной мере исследован вопрос, 
возможно ли получить совершенные кодовые по-
следовательности длины, большей 13. Известно, 
что не существует решений для нечетных длин 
со значениями n между 13 и 101. Кроме того, ут-
верждается, что надежда на существование не-
скольких решений для нечетных длин, превы-
шающих 101, маловероятна [5].
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Очевидно, что один из путей поиска решений мо-
жет состоять в том, чтобы несколько ослабить тре-
бования к АКФ и допустить значения вторичных 
пиков, превышающих 1. Это было бы приемлемым 
в том случае, когда центральный пик значительно 
больше 1. Однако до настоящего времени общая те-
ория этого вопроса остается непроработанной.

В последнее время сформировалась и развива-
ется теория квазиортогональных матриц, к кото-
рым относятся специальные матрицы Мерсенна, 
существующие на порядках n 4t – 1, где t — на-
туральное число. 

Квазиортогональными матрицами Мерсенна 
порядка n(Mn) [6] называются матрицы с двумя 
значениями элементов {1, –b}, где |b| < 1, удов-
летворяющие квадратичному условию связи 
Mn

TMn (n)I. Здесь I — единичная матрица; 

( ) ( )
( )  — переменный вес. 

Указанные матрицы, являясь ядром матриц 
Адамара и обобщая их, могут, как и они, иметь 
различные конструкции, в том числе цикличе-
скую симметричную [7–10].

Было замечено, что кодовые последовательно-
сти Баркера длины 3, 7 и 11 являются кодовыми 
последовательностями мерсеннова типа, сформи-
рованные на основе моноциклических квазиор-
тогональных матриц. Количество положитель-
ных элементов кода отличается от количества 
отрицательных на единицу (табл. 1). 

Однако у кодовых последовательностей Мер- 
сенна, в отличие от последовательностей Барке- 
ра, отрицательный элемент равен –b [6]. Таким 
образом, при n 3 значение b 1/2, в остальных 

случаях ,  где s n 1. 

На портретах матриц Мерсенна (рис. 1) белое 
поле соответствует элементу матрицы со значени-
ем 1, черное поле — элементу со значением –b. 

Сами же конструкции последовательности 
Мерсенна могут быть получены для всех простых 
чисел длиной p 4t – 1 с помощью вычисления 
последовательности Лежандра [11].

Эти последовательности формируются через 
вычисления «квадратичных символов» (симво-
лов Лежандра), определенных на 1  a  p – 1 по 
выражению

, mod
,

где p — длина последовательности;  — вы-

численные позиции отрицательных и положи-
тельных элементов последовательности; х — но-
мер позиции последовательности от 1 до p. 

Таким образом, можно предположить, что име-
ется возможность получить кодовые последова-
тельности Мерсенна, аналогичные по своим свой-
ствам кодовым последовательностям Баркера. 

 Таблица 1. Кодовые последовательности Баркера и Мерсенна

 Table 1. Barker and Mersenne code sequences

Длина кода, n Коды Баркера Коды Мерсенна

3 1  1 –1 –b  1  1

7 1  1  1 –1 –1  1 –1 –b  –b  1  –b  1  1  1

11 1  1  1 –1 –1 –1  1 –1 –1  1 –1 –b  1  –b  –b  –b  1  1  1 –b  1  1
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 Рис. 1. Портреты моноциклических квазиортогональных матриц Мерсенна порядков 3, 7 и 11

 Fig. 1. Portraits of monocyclic quasi-orthogonal Mersenne matrices of orders 3, 7 and 11
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Однако следует провести сравнительный анализ 
кодовых последовательностей Мерсенна и Баркера 
в целях оценки характеристик АКФ. 

Модель огибающей модулированного 
сигнала 

Математическая модель ФМ-сигнала пред-
ставляет собой последовательность примыка-
ющих элементарных (простых) импульсов оди-
наковой формы длительностью tи, начальные 
фазы высокочастотного заполнения которых мо-
гут принимать заданные дискретные значения. 
Элементарные импульсы ФМ-сигнала обычно 
имеют форму, близкую к прямоугольной. При 
этом амплитуды элементарных импульсов равны, 
а начальная фаза принимает значения 0 либо .  
Тогда последовательность значений начальной 
фазы высокочастотного заполнения элементар-
ных импульсов , ,  можно определить 

последовательностью чисел , , ,  прини-

мающих значения 0 и 1 по следующему правилу 
[12, 13]: 

di 0, если i 0;

di 1, если i .

Из этого следует, что свойства ФМ-сигнала 
определяются свойствами выбранной последо-
вательности. Поэтому синтез ФМ-сигнала обыч-
но сводится к ее выбору. Поскольку огибающая 
сигнала на выходе согласованного фильтра опре-
деляется корреляционной функцией сигнала, на 
который он настроен, то определяющим при вы-
боре кодирующей последовательности является 
ее АКФ. Она должна обладать необходимыми 
свойствами, в частности, заданным уровнем бо-
ковых лепестков и шириной главного лепестка 
[12–14]. 

Код Баркера длиной 11 и соответствующая 
ему огибающая ФМ-сигнала представлены на 
рис. 2, а и б.

Сравнительный анализ АКФ  
кодовых последовательностей  
Баркера и Мерсенна

С целью определить характеристики сжа-
тия кодовых последовательностей Баркера и 
Мерсенна были проведены эксперименты для 
кодов длины 3, 7 и 11, в которых сравнивались 
АКФ огибающих (рис. 3, а–в) и оценивалось от-
ношение пика АКФ к максимальному «боковому 
лепестку» (ОПМБЛ).

Результаты оценки характеристики АКФ для 
кодовых последовательностей Баркера и Мер- 
сенна (табл. 2) показывают, что оценка ОПМБЛ 
АКФ для кодовой последовательности Мерсенна 
при n 7 равна –18,68 дБ, а для второго макси-
мального по номеру бокового лепестка –21,69 дБ  
(см. рис. 3, б). Особый интерес представляет ре-
зультат, приведенный на рис. 3, а, где оценка 
ОПМБЛ АКФ кода Мерсенна при n 3 превы-
шает аналогичную оценку для кода Баркера на  
3,52 дБ.  

Для кодовой последовательности Мерсенна 
длины 11 оценка ОПМБЛ АКФ получилась ху-
же, чем у кода Баркера, на 1,72 дБ, однако этот 
максимальный боковой лепесток находится на  
достаточном удалении от главного лепестка АКФ. 
Для второго максимального по номеру бокового 
лепестка, расположенного по соседству с глав-

 Таблица 2. Оценка характеристик АКФ

 Table 2. Evaluation the performance of ACF

Длина 

кода, n
Оценка ОПМБЛ, дБ, для кода

Мерсенна Баркера

3 –13,06 –9,54

7
max –18,68

–16,90
second max –21,69

11
max –19,11

–20,83
second max –22,95

+1 +1 +1 –1 +1–1

+ + +

– –
0

s(t)

–1 –1 +1–1 –1

+

– –

+

а)

б)

– –

 Рис. 2. Код Баркера n  11 (а) и огибающая ФМ-сигнала этим кодом (б)

 Fig. 2. Barker code n  11 (a); FM signal envelope with this code (б)
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 Рис. 3. АКФ огибающей для кодов Баркера и Мерсенна при n  3 (а); n  7 (б) и n  11 (в): слева — АКФ, норми-
рованная к единице; справа — АКФ в децибелах                      

 Fig. 3. The envelope of the ACF at n  3 (а); n  7 (б) and n  11 (в) for the Barker code and Mersenne code: on the 
left — ACF normalized to unity; right — ACF in decibels
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ным боковым лепестком, аналогичная оценка  
превышает уровень боковых лепестков кода Бар- 
кера на 2,12 дБ (см. рис. 3, в). 

Заключение

Полученные в работе характеристики АКФ 
для кодовых последовательностей Баркера и 
Мерсенна длины 3, 7 и 11 позволяют сделать 
вывод о перспективности использования кодов 
Мерсенна как альтернативы кодам Баркера. 

Нерешенным пока остается вопрос несимме-
тричности элементов кодовой последовательно-
сти Мерсенна. Однако, как нам видится, решение 
возможно с использованием как специального 
аппарата синтеза сигналов, модулированных ко-

дами Мерсенна, так и новых подходов к сжатию 
этих сигналов.

В целом результаты моделирования, впервые 
приведенные в данной работе, имеют теоретиче-
ское и практическое значения при исследовани-
ях, связанных с: 

— помехоустойчивостью зондирующего сиг-
нала в радиолокационных каналах, 

— выбором характеристик сигналов радиоло-
кационных систем в условиях сложной электро-
магнитной обстановки, 

— помехоустойчивостью систем передачи дан-
ных.

Работа выполнена при поддержке Минобр- 
науки РФ при проведении научно-исследователь-
ской работы в рамках проектной части государ-
ственного задания в сфере научной деятельности 
по заданию № 2.2200.2017/4.6.
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Introduction: Barker codes representing binary sequences (codes) of finite lengths 2, 3, 4, 5, 7, 11 and 13 are widely used in solving 
the problem of increasing the noise immunity of radar channels. However, the code sequences for n > 13 are unknown. Sequences 
derived from quasi-orthogonal Mersenne matrices also have not been used for these purposes. Purpose: Studying the ways to compress 
a complex modulated signal by Mersenne sequences obtained from the first rows of a monocyclic quasi-orthogonal Mersenne matrix, as 
an alternative to Barker codes. Results: It has been found out that the characteristics of autocorrelation functions for Mersenne codes 
3, 7 and 11 exceed those for Barker codes. This is a basis for ensuring greater noise immunity of probing signals in radar channels, as 
well as for increasing the probability of their correct detection, proving the expediency of their application for amplitude and phase 
modulation of radio signals. Practical relevance: The obtained results allow you to increase the compression characteristics in radar 
systems when solving the problem of detecting targets under noise and interference. The wide application of Barker codes of length  
3, 7 and 11 in digital data transmission systems provides a special interest in similar Mersenne codes when implementing noise-resistant 
data transmission in radio channels in a complex electromagnetic environment. Discussion: An unresolved problem is the non-symmetry 
of elements in a coding Mersenne sequence. This problem can be solved either by special synthesis of a phase-modulated signal or by 
finding new approaches to their compression.

Keywords — Monocyclic Quasi-Orthogonal Matrices, Mersenne Matrices, Barker Codes, Mersenne Codes, Compression, Modulated 
Signals, Radar Channel, Noise Immunity, Autocorrelation Function.
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