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УДК 621.396:621.391.26

КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
И ПРИМЕНЕНИЕ НЕКОТОРЫХ БИНАРНЫХ R3-КОДОВ
Ю. В. Чепрукова, канд. техн. наук
М. А. Соколовб, доктор техн. наук, профессор
аРоссийский государственный университет туризма и сервиса, филиал, Сочи, РФ
бСанкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения, 
Санкт-Петербург, РФ

Постановка проблемы: проведен обзор литературы и показано, что повышение эффективности различных систем 
возможно, если использовать более совершенные бинарные коды и ансамбли на их основе. Среди известных N эле-
ментных бинарных кодов, используемых в системах связи, радиолокации и управления, отсутствуют такие, которые 
позволяют получать достаточно низкий уровень боковых пиков автокорреляционной и взаимной корреляционной функ-
ций ансамблей кодов при изменении N в широких пределах. Целью работы является синтез N элементных бинарных 
кодов с заданными уровнями R и W боковых пиков автокорреляционной и взаимной корреляционной функций. Метод: 
метод решения задачи включает два этапа, изложена процедура построения различных по корреляционным характери-
стикам W-ансамблей. Результаты: приведены некоторые результаты синтеза кодов с R = 3 для N ≤ 32, который позво-
лил получить разнообразные коэффициенты сжатия. Синтезированы различные по корреляционным характеристикам 
W-ансамбли, содержащие от нескольких до сотен кодов, а также алфавиты передачи данных на их основе. Среди най-
денных кодов существует множество пар, для которых при сложении их корреляционных функций происходит компенса-
ция боковых пиков. Найдены симметричные и асимметричные коды со специфическими свойствами. Практическая 
значимость: предложены варианты использования в системах управления, связи и радиолокации. Выдвинута идея раз-
работки компьютеров на шумоподобных сигналах («тихих» компьютеров) на основе стандартной системы кодирования 
ASCII с использованием ансамблей синтезированных кодов. Высказано предложение по осуществлению шифрования 
с помощью этих кодов. Системы связи и передачи данных на шумоподобных сигналах позволят повысить информаци-
онную безопасность пользователей.

Ключевые слова — ансамбли, фазоманипулированные сигналы, бинарные коды, автокорреляционная функция, 
уровень боковых пиков, корреляционная функция.

Введение

В современных системах управления, связи 
и радиолокации широко используются шумопо-
добные сигналы (ШПС). Применение нашли как 
одиночные сигналы, так и ансамбли сигналов. 
Разновидностью ШПС являются фазоманипули-
рованные сигналы (ФМС) [1], которые характери-
зуются бинарными кодовыми последовательно-
стями или просто кодами. 

 В работе [1] упоминаются системы связи с ко-
довым разделением абонентов путем представле-
ния каждому из них индивидуального кода. Все 
сигналы передаются в одной полосе частот, может 
обеспечиваться скрытная связь на уровне шумов. 
Для реализации системы необходимы ансамб-
ли сигналов. Примером такой системы может 
считаться система мобильной связи стандарта 
CDMA (Code Division Multiple Access — системы 
с кодовым разделением каналов). Для повышения 
помехоустойчивости мобильных станций в их ко-
деках применяются ансамбли функций Уолша 
[2]. При приеме все сигналы разделяются блоком 
корреляторов. Выбор этих сигналов связан с их 
ортогональностью, а корреляционные свойства 
в данном случае не учитывались. Кроме того, 
в указанных системах применяются короткие и 
длинные псевдослучайные последовательности 
(ПСП), составляющие ансамбли огромного ко-

личества элементов. Короткие ПСП используют-
ся для расширения полосы и разделения сигна-
лов от различных базовых станций, а длинные 
ПСП — для шифрования сообщений. В каче-
стве указанных сигналов применяются ансамб-
ли Голда и Касами [3]. Они относятся к произ-
водным ансамблям и получаются из произ-
водных кодов путем расширения спектра посред-
ством ПСП [1]. В указанных системах с этой це-
лью используются М-последовательности. 

Из данных по M-последовательностям [1] сле-
дует, что минимальное значение уровня боко-
вых пиков (УБП) автокорреляционной функции 
(АКФ) равно ( )1 0 7 1 25, ... , / .B N»  Аналогичная 
величина взаимной корреляционной функции 
(ВКФ) составляет ( )2 1 4 5, ... / ,B N»  где N — 
длина кодовой последовательности. 

В таблицу бинарных ансамблей (название, 
длина, объем и предельное значение УБП АКФ 
кодов), перспективных для использования в 
CDMA [4], включены ансамбли Голда, Касами, 
Камалетдинова и объединение Касами с бент-
последовательностями. Важно, что параметр 
длины кода для всех указанных ансамблей при-
нимает дискретные значения и велика разность 
между соседними допустимыми значениями 
длин (например, для кодов Голда это числа 7, 31, 
63, ...). Отмечается, что объем ансамблей пропор-
ционален либо линейной функции, либо корню 
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квадратному из длины кода N. Значение УБП 
АКФ кодов, представленных в таблице, прибли-
женно соответствует 1/ .N  

Вопросы разработки системы навигации 
малого мобильного робота по трем маякам из-
ложены в работе [5]. За каждым маяком за-
креплен номер (сигнатура из пяти символов). 
Чтобы повысить помехоустойчивость сигнала, 
передаваемого от маяков к инфракрасному при-
емнику робота, используется система кодиро-
вания канала. Выбрано кодирование сигнала 
М-последовательностью из 31 символа. Сим-
вол 1 сигнатуры маяка кодируется прямым ко-
дом, символ 0 — инверсным. Учитывая, что ко-
ординаты маяков известны роботу заранее, по-
лученная от маяков информация позволяет вы-
числить угол между направлением ориентации 
робота и системой координат. По трем углам вы-
числяются искомые координаты робота.

В информатике и компьютерной технике ис-
пользуется система кодирования ASCII (American 
Standard Code for Information Interchange — 
стандартный код информационного обмена) [6]. 
В ней выделяется базовая (значения кодов изме-
няются от 0 до 127) и расширенная (от 128 до 255) 
системы. Каждый из 256 символов ASCII харак-
теризуется комбинацией из восьми импульсов, 
составляющих байт.

Итак, объем ансамблей, которые могут исполь-
зоваться в разнообразных системах, может изме-
няться от двух (для передачи только логических 
значений «1», «0») до 256 (в случае использования 
всей системы ASCII) сигналов. Промежуточные 
значения объемов могут соответствовать, напри-
мер, количеству символов русского или латин-
ского алфавитов либо числу 128 (для расширен-
ной системы ASCII).

Результаты исследования бент-последователь-
ностей для широкополосных систем с кодовым 
разделением каналов представлены в работе [7]. 
Предложенные алгоритм и программа на его 
основе позволяют сформировать образцы бент-
последовательностей различной длины и иссле-
довать их основные корреляционные характе-
ристики. Метод основан на широко используе-
мых различных копиях M-последовательностей. 
В представленных примерах кодов с N = 4095 
УБП АКФ имеет большее значение, чем B1, но со-
ответствует интервалу для B2.

В работе [8] в класс ШПС включены еще сиг-
налы Хаффмена, Цирлера, Лежандра, Пэли — 
Плоткина, Фрэнка и максимальные линейные 
рекуррентные последовательности. При синтезе 
использовался математический аппарат полей 
Галуа. УБП АКФ всех сигналов приближенно ха-
рактеризуется зависимостью 1/ .N  

В работе [9] дана таблица и построен график 
Rmin max = f(N) минимаксных значений УБП 

АКФ кодов в зависимости от N, но сами коды 
и их количество для разных N не приведены. 
Примененный метод анализа основан на связи 
периодической и импульсной АКФ и обобщен 
в работе [10]. Там же представлен обзор важней-
ших работ по данной тематике.

 В обширной монографии [11] обобщен огром-
ный научный опыт разработки систем на ШПС 
(«тихих» радиолокационных систем). В работе, 
в частности, дана классификация ансамблей би-
нарных последовательностей и методов синтеза, 
указаны проблемы применения известных мето-
дов. Например, при синтезе ансамблей кодов на 
основе полей Галуа разработчики сейчас опира-
ются на материалы таблиц полиномов первой по-
ловины прошлого века.

В работе авторов [12] сформулирована задача 
синтеза кодов с УБП АКФ, равным R (R-коды), 
предложен метод решения. Представлены ре-
зультаты синтеза, иллюстрирующие методику. 
Приведены некоторые коды с R = 2, 3; N  25. 
Показаны существенные преимущества синте-
зированных кодов по сравнению с M-последо-
вательностями.

В данной работе получены коды с R = 3, 
N  32, проведен анализ их корреляционных ха-
рактеристик, сформулированы предложения по 
применению полученных результатов. Эти коды 
удобно называть R3-кодами, они позволяют опти-
мизировать выбор ФМС для систем управления, 
связи и радиолокации. Далее показано, что R3-
коды составляют множество со специфически-
ми свойствами. Очевидно, что коды с R = 1 (ко-
ды Баркера) и коды с R = 2 (R2-коды) составляют 
подмножества R3-кодов.

 Итак, анализ показал актуальность вопроса 
получения бинарных кодов для создания более 
совершенных одиночных ФМС и их ансамблей, 
что позволит повысить эффективность разно-
образных систем, в которых они применяются. 

Задача и методика синтеза, 
особенности решения 

Назовем ФМС, АКФ которых в области бо-
ковых пиков может изменяться в пределах ±R 
(0  R  N – 1, R — целое), сигналами R-го рода 
(ФМС-R), а соответствующие им коды GR,N — 
R-кодами [12]. Обозначим B3 = R/N — относитель-
ную величину УБП АКФ этих кодов. Рассмотрим 
последовательность N импульсов одинаковой 
длительности T, начальная фаза которых равна 
0 или , которые составляют ФМС. Обозначим 

,{ }i
R NG  множество бинарных последовательно-

стей (R-кодов) условных значений начальных 
фаз 

 
Pj

i = 1 импульсов ФМС. Здесь i
jP   — коэф-

фициенты последовательностей, причем j — но-
мер элементов в любой из i различных последова-
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тельностей, количество которых gR,N зависит от 
допустимого уровня R УБП АКФ и численности 
N последовательностей [12]. Поэтому имеем 

{ } { }1 1 1 ,, , , , , , .ii i
R NR N j jPj N i gG P= = =  =      (1)

Из этого множества R-кодов можно составить 
ансамбли, у которых абсолютные значения ВКФ 
изменяются в пределах ±W (1  W  N – 1, W — 
целое). Назовем их W-ансамблями. Цель рабо-
ты — получить R3-коды (найти G3,N и g3,N) для 
N  32, построить W-ансамбли, провести анализ 
характеристик, высказать предложения по при-
менению.

Введем для R-кодов функции S*(t) и S(t), ко-
торые определяют, соответственно, АКФ и мо-
дуль АКФ. В моменты tk = kT, отсчитываемые 
от начала АКФ (k = 0), эти функции принима-
ют экстремальные или нулевые значения, при-
чем S(tN) = N. Аналогично введем V*

x,y(t) и Vx,y(t) 
для ВКФ и модуля ВКФ пар R3-кодов с индекса-
ми x и y (пояснения даны ниже). Эти функции 
также будем рассматривать в моменты tk = kT, от-
считываемые от начала ВКФ. Тогда задачу синте-
за можно представить в виде системы неравенств 
относительно коэффициентов кодов [12]

      1

3,1 1 1,

( ) ;

, , .

k
i i

k j N j k
j

N

S P P Rt

gk N i

+ -
=

= ⋅ £

= - =

å
            

(2)

В результате решения получим R3-коды, кото-
рые можно пронумеровать (1...g3,N) и объединить 
в множество G3,N. Эти коды могут быть вклю-
чены в W-ансамбль, если для совокупности пар 

R3-кодов с номерами (индексами) x, y (x  y) вы-
полняются условия

      1

1 2 1
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, .

k
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k N
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= ⋅ £
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(3)

Таким образом, задача синтеза (2), (3) решает-
ся в два этапа. 

Этап 1: рассматривается система неравенств 
(2) и в соответствии с работой [12] определяются 
R3-коды в количестве g3,N, составляющие мно-
жество G3,N. Перейдем к результатам, получен-
ным на первом этапе. 

Результаты синтеза R3-кодов 

Некоторые результаты синтеза R3-кодов для 
5  N  32 (при N < 5 все бинарные последователь-
ности являются R3-кодами) представлены в табл. 1. 
Указаны лишь коды с первым коэффициентом (+1) 
(прямые коды). Имеются в том же количестве коды 
с противоположными знаками всех коэффициен-
тов (инверсные коды). Корреляционные характе-
ристики одинаковы. Прочерки во второй колонке 
означают, что для N = 25...28 общее количество R3-
кодов g3,N не определялось, даны лишь примеры. 
В третьей колонке указаны кодовые последователь-
ности и половины их АКФ (в круглых скобках), так 
как они симметричны относительно максимума. 
Ниже представлены результаты вычислений, вы-
полненных на общедоступном персональном ком-
пьютере, программы составлены на языке QBasic.

Анализ результатов синтеза R3-кодов, приве-
денных в табл. 1, представлен ниже.

  Таблица 1

 N  g3,N {Pi,j };    (S*(tk ), k = 1...N)

 5  14 1,1,1,1,–1; (–1,0,1,2,5). 1,1,–1,1,–1; (–1,0,1,–2,5)

 6  28 1,1,1,–1,1,1;  (1,2,1,0,1,6).  1,1,–1,1,1,1;  (1,2,1,0,1,6)

 7  42 1,1,1,–1,1,1,1;  (1,2,3,0,1,2,7).  1,1,1,1,–1,1,1;  (1,2,1,2,1,2,7)

 8  74 1,1,1,1,–1,1,1,1; (1,2,3,2,1,2,3,8). 1,1,1,–1,1,1,1,1; (1,2,3,2,1,2,3,8)

 9  120 1,1,1,–1,1,–1,1,1,1;      (1,2,3,0,1,–2,3,0,9).

1,1,1,1,–1,1,–1,1,1;      (1,2,1,2,–1,0,3,0,9)

 10  202 1,1,1,–1,1,1,–1,1,1,1;     (1,2,3,0,1,2,3,0,1,10).

1,1,1,–1,1,–1,–1,1,1,1;     (1,2,3,0,–1,–2,–1,0,1,10)

 11  232 1,1,1,1,–1,–1,1,–1,1,1,1;    (1,2,3,2,1,–2,–3,0,1,2,11).

1,1,1,1,–1,1,–1,–1,1,1,1;    (1,2,3,2,–1,0,–3,0,1,2,11)

 12  412 1,1,1,1,1,–1,–1,1,–1,1,1,1;    (1,2,3,2,3,0,–3,–2,1,2,3,12).

1,1,1,1,1,–1,1,–1,–1,1,1,1;    (1,2,3,2,1,0,–1,–2,1,2,3,12)

 13  532 1,1,1,1,–1,–1,1,–1,1,–1,1,1,1;   (1,2,3,2,1,–2,–1,0,–1,–2,3,0,13).

1,1,1,1,–1,1,–1,1,–1,–1,1,1,1;   (1,2,3,2,–1,0,–3,2,–1,–2,3,0,13)
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 N  g3,N {Pi,j };    (S*(tk ), k = 1...N)

 14  644 1,–1,1,1,1,–1,–1,1,–1,1,1,1,1,1;  (1,0,1,2,3,0,3,–2,–1,0,1,2,1,14).

1,1,1,1,1,1,–1,–1,1,–1,1,1,1,–1;  (–1,0,1,2,1,2,3,0,–3,0,1,2,3,14)

 15  932 1,1,–1,1,1,1,–1,–1,1,–1,1,1,1,1,1;  (1,2,1,2,3,2,1,2,–3,0,1,2,1,2,15).

1,1,1,1,1,1,–1,–1,–1,1,–1,1,1,–1,1; (1,0,1,2,1,2,–1,0,–3,–2,–3,2,3,2,15)

 16 1484 1,1,1,1,1,1,–1,–1,–1,1,–1,1,1,–1,1,1;  (1,2,1,2,3,2,1,–2,–1,–2,–3,–2,3,

2,3,16).  1,1,–1,1,1,–1,1,–1,–1,–1,1,1,1,1,1,1;    (1,2,1,2,3,2,1,

–2,–1,–2,–3,–2,3,2,3,16)

 17 1234 1,1,–1,–1,1,1,–1,–1,1,–1,1,1,1,1,1,–1,1;  (1,0,–1,2,3,0,–1,0,1,–2,1,–2,

3,2,–3,0,17).  1,1,–1,1,1,1,1,–1,–1,1,–1,1,1,1,–1,–1,1;  (1,0,–3,2,

3,0,–1,–2,3,2,1,2,–1,0,–3,0,17)

 18 1364 1,1,1,–1,1,1,1,1,1,–1,–1,–1,1,1,–1,1,–1,1;  (1,0,1,–2,3,0,3,–2,–3,0,3,2,

3,0,–3,2,1,18).  1,1,1,–1,1,1,1,–1,–1,–1,1,–1,1,1,–1,1,–1,1; (1,0,1,–2,3,

0,3,–2,–1,0,–1,–2,3,0,–3,2,–3,18)

 19 1672 1,–1,–1,–1,–1,1,1,–1,1,1,–1,1,1,1,1,–1,1,–1,1;  (1,–2,1,–2,1,2,–1,–2,

–3,–2,1,0,1,2,–3,2,1,–2,19).  1,–1,–1,1,–1,1,1,1,1,1,1,–1,1,1,1,–1,–1,–1,1;

(1,–2,–1,2,1,2,–1,–2,–1,0,–3,0,1,2,1,0,1,2,19)

 20 2512 1,1,1,1,1,1,–1,–1,1,–1,–1,1,1,1,–1,1,–1,1,1,1;  (1,2,3,2,3,2,1,0,1,2,–1,0,

3,–2,–3,2,1,2,3,20).   1,1,1,1,1,–1,1,1,–1,1,–1,–1,–1,1,1,1,–1,1,1,1;

(1,2,3,2,3,2,3,2,3,–2,–3,–2,–3,2,1,2,1,2,3,20)

 21 2016 1,1,1,1,1,1,–1,–1,1,1,–1,1,–1,–1,1,–1,1,–1,1,1,1;  (1,2,3,2,3,2,1,–2,–3,2,

–1,0,–1,0,–1,2,–1,2,3,0,21). 1,1,1,1,1,–1,–1,1,–1,1,1,–1,1,–1,1,1,1,–1,1,1,1;

(1,2,3,2,3,2,1,0,3,2,–1,2,1,0,3,2,–1,2,3,0,21)

 22 1512 1,1,1,1,1,–1,1,1,1,–1,–1,1,1,–1,1,–1,–1,1,–1,1,1,1;  (1,2,3,2,3,0,–1,

0,3,–2,1,0,–1,2,–1,2,3,0,3,0,1,22).  1,1,1,1,1,–1,1,1,–1,1,–1,–1,1,1,

–1,–1,–1,1,–1,1,1,1;  (1,2,3,2,3,0,–1,–2,1,–2,–1,0,–3,0,–1,2,–1,0,3,0,1,22)

 23 2042 1,1,1,1,1,–1,1,1,–1,1,–1,–1,1,1,1,–1,–1,–1,1,–1,1,1,1; (1,2,3,2,3,0,–1,–2,

1,–2,1,2,–3,2,1,0,3,0,–3,0,1,2,23). 1,1,1,1,1,–1,–1,1,–1,–1,1,1,–1,–1,–1,1,

1,–1,1,–1,1,1,1; (1,2,3,2,3,0,–1,0,1,–2,–3,2,–3,–2,–1,0,–1,0,1,0,–3,2,23).

1,1,1,1,1,–1,–1,1,1,1,1,–1,–1,1,–1,–1,1,–1,1,–1,1,1,1; (1,2,3,2,3,0,–1,–2,1,

2,1,–2,–3,2,1,0,3,0,–3,0,1,2,23)

 24 3432 1,1,1,1,1,1,–1,–1,1,–1,1,1,–1,–1,1,1,–1,1,–1,1,–1,1,1,1;

(1,2,3,2,3,2,1,–2,–1,2,1,0,3,–2,1,–2,3,2,–3,2,1,2,–1,24).

1,1,1,1,1,1,–1,–1,1,1,1,1,–1,–1,1,–1,–1,1,–1,1,–1,1,1,1;

(1,2,3,2,3,2,1,–2,–3,2,1,0,–1,–2,3,2,–1,2,1,–2,1,2,3,24)

 25 — 1,1,1,1,1,–1,1,1,–1,1,–1,–1,1,1,1,–1,1,–1,–1,–1,1,1,1,–1,1;

(1,0,1,2,3,0,3,–2,–3,0,–1,2,3,–2,1,0,3,2,1,–2,–1,0,1,0,25).

1,1,1,1,–1,1,1,1,1,–1,–1,–1,–1,1,–1,1,–1,1,1,–1,–1,1,1,–1,1;

(1,0,1,2,–1,2,–1,0,3,2,–1,–2,–1,–2,–1,–2,–3,2,–1,2,–1,0,1,0,25)

 26 — 1,1,1,1,1,–1,1,–1,1,–1,–1,1,–1,–1,1,1,1,1,–1,–1,1,1,–1,1,1,1;

(1,2,3,2,3,2,1,–2,3,–2,1,2,3,0,–3,0,3,0,–3,0,–1,0,3,0,1,26).

1,1,1,1,1,–1,–1,1,1,1,1,–1,1,–1,1,–1,–1,1,–1,–1,1,1,–1,1,1,1;

(1,2,3,2,3,2,–1,–2,3,2,–3,0,3,–2,1,0,–1,0,3,0,–1,0,3,0,1,26)

 27 — 1,1,1,1,1,–1,–1,1,–1,1,1,–1,–1,1,–1,1,–1,1,–1,–1,1,1,1,–1,1,1,1;

(1,2,3,2,3,2,1,0,1,2,–3,0,–3,2,–1,2,–3,–2,–1,2,1,0,1,0,1,–2,27).

1,1,1,1,1,1,–1,1,–1,–1,–1,1,–1,1,1,–1,1,–1,–1,1,1,1,–1,–1,1,1,1;

(1,2,3,2,1,2,1,2,–1,0,–1,–2,1,2,1,0,–1,0,–3,–2,1,2,–3,0,1,2,27)

 28 — 1,1,1,1,1,1,1,–1,–1,1,1,–1,–1,–1,1,–1,1,1,1,–1,1,–1,–1,1,–1,1,1,1;

(1,2,3,2,3,2,1,0,–3,–2,3,2,–1,2,1,–2,1,–2,3,0,–1,–2,–3,2,1,2,3,28).

1,1,1,1,1,1,–1,–1,1,–1,–1,1,1,1,1,–1,–1,–1,1,1,–1,1,–1,1,–1,1,1,1;

(1,2,3,2,3,2,1,–2,–1,2,–1,–2,1,2,3,–2,1,2,1,2,3,–2,–3,–2,–3,2,3,28)

 29 1122 1,1,1,1,1,1,–1,–1,1,1,1,–1,–1,1,–1,1,–1,1,1,–1,1,1,–1,–1,1,–1,1,1,1;

(1,2,3,2,3,2,–1,–2,–1,2,3,2,3,0,–3,2,–1,2,–1,2,3,2,–1,2,–1,2,–1,0,29).

1,1,1,1,1,–1,–1,–1,1,–1,1,–1,1,–1,1,1,–1,–1,1,1,1,1,–1,1,1,–1,1,1,1;

(1,2,3,2,3,2,–1,–2,3,2,3,0,3,–2,–1,–2,1,2,–1,2,3,–2,3,–2,3,–2,3,0,29)

  Продолжение табл. 1
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 N  g3,N {Pi,j };    (S*(tk ), k = 1...N)

 30 344 1,1,–1,1,1,1,1,1,–1,1,1,–1,–1,1,–1,–1,–1,1,1,1,–1,1,–1,–1,1,–1,1,–1,1,1;

(1,2,–1,0,3,0,3,–2,1,0,1,0,–1,–2,–1,0,–1,2,1,–2,1,0,–1,–2,–1,2,3,0,–3,30).

1,1,–1,1,1,1,1,–1,1,1,1,–1,–1,–1,–1,1,–1,–1,1,–1,1,1,1,–1,–1,–1,1,–1,1,1;

(1,2,–1,0,3,–2,1,0,1,2,–3,0,1,–2,–3,0,–3,2,1,0,–3,–2,–3,0,3,–2,–1,0,1,30)

 31 1004 1,1,1,1,–1,–1,1,–1,1,1,1,–1,1,1,–1,1,–1,–1,–1,–1,1,1,–1,–1,1,1,1,–1,1,1,1;

(1,2,3,2,1,0,1,2,1,–2,3,0,3,–2,–1,0,–3,0,3,0,–3,2,–3,–2,–1,2,1,0,–3,2,31).

1,1,1,1,–1,–1,1,1,1,–1,–1,1,–1,–1,1,–1,–1,1,–1,1,1,1,1,–1,1,–1,1,–1,1,1,1;

(1,2,3,2,1,–2,–1,2,3,2,1,2,3,–2,–3,–2,1,0,–3,2,–3,0,1,0,1,2,–3,0,1,–2,31).

1,1,1,1,–1,–1,1,–1,–1,–1,–1,1,1,–1,–1,1,1,–1,–1,1,–1,1,1,1,1,–1,1,–1,1,1,1;

(1,2,3,2,1,–2,–1,2,1,0,1,–2,1,–2,–3,–2,–3,2,–3,–2,3,2,–3,0,–3,2,1,0,–3,2,31)

 32 1688 1,–1,–1,–1,1,1,1,–1,–1,1,–1,–1,1,1,–1,1,–1,–1,1,–1,1,–1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,–1;

(–1,2,1,0,–3,–2,–1,2,1,–2,–1,2,–3,2,–1,–2,1,2,–1,–2,–3,–2,3,–2,1,2,3,0,3,2,1,32). 

1,–1,–1,–1,1,1,1,–1,1,1,–1,1,1,1,1,–1,1,1,–1,1,–1,–1,–1,1,–1,–1,1,1,1,1,1,–1; 

(–1,2,1,0,–3,–2,–3,2,3,2,3,–2,3,2,3,–2,1,2,1,–2,1,–2,–3,–2,–1,–2,–1,0,3,–2,1, 32)

  Окончание табл. 1

Синтез W-ансамблей R-кодов

Перейдем к следующему этапу синтеза. 
Этап 2: среди синтезированных на первом 

этапе кодов множества GR,N (см. табл. 1) ищутся 
совокупности пар кодов, удовлетворяющие нера-
венствам (3) и составляющие W-ансамбли. Иначе 
говоря, коды W-ансамблей должны соответство-
вать требованиям, предъявляемым к ВКФ всех 
пар кодов. Кратко методика сводится к тому, что 
среди всех возможных пар кодов из GR,N находят-
ся такие, для которых УБП ВКФ имеет наиболь-
шее значение. Этих пар может быть несколько. 
Из элементов GR,N составляется два подмножества 
(условно M1 и M2), в которых отсутствуют номера 
одного или другого кода той пары, для которой 
УБП ВКФ имеет наибольшее значение. Теперь 
УБП ВКФ кодов указанных подмножеств умень-
шается, так как пары «разбиты» (коды разведе-
ны в подмножества M1 или M2). Если пар кодов 
с наибольшим значением УБП ВКФ несколько, 
то каждое подмножество M1, M2 разделяется по-
вторно до получения необходимых W-ансамблей.

Применим этот способ для R-кодов при фикси-
рованных R, N. Для упрощения индексации за-
меним GR,N на G0. Выполняются следующие по-
шаговые операции. 

Шаг 1. Из gR,N кодов составляются всевозмож-
ные пары (s, u) (s  u) (s, u — индексы R-кодов 
из G0), количество которых Po = gR,N(gR,N – 1)/2. 
Вычисляются УБП ВКФ каждой пары и находит-
ся наибольшее значение, которое обозначим Vm. 
Удобно здесь же определить множество пар p1 ин-
дексов кодов ((s1, u1), ..., (sp1, up1)), для которых 
УБП ВКФ равно Vm, хотя эти значения исполь-
зуются далее. Множество G0 соответствует един-
ственному (A0 = 1) W = Vm -ансамблю. 

Шаг 2. Множество G0 разделяется на два под-
множества из (gR,N – 1) элементов. Первое полу-

чается после удаления кода с индексом s1 (обозна-
чим G1 (s1)), а второе — в результате удаления u1 
(запишем G1(û 1)) (номера удаленных кодов отме-
чаются знаком (^)). Цифра в обозначении множе-
ства G1 соответствует первой операции удаления 
символов из исходного множества G0. Теперь для 
обоих множеств значение УБП ВКФ меньше Vm 
и если p1 = 1 (лишь одна пара), то надо перейти 
к следующему шагу. Если p1 > 1, то из каждого 
множества вновь поочередно удаляются коды 
второй пары и получаются множества G1(ŝ1, ŝ2), 
G1(ŝ1, û2) и G1(û1, ŝ2), G1(û1, û2). Процедура ана-
логично проводится и для других пар. В резуль-
тате получаются множества, которые обозначим 
G1*(i), i = (1...A1). Для дальнейшего использова-
ния (на шаге 3) для всех G1*(i) составляются пары 
входящих в них кодов и вычисляются УБП ВКФ 
этих пар. Среди них определяется наибольшее 
значение, одновременно удобно найти соответ-
ствующее множество пар p2 кодов с этим наи-
большим значением. Пусть следующее по поряд-
ку убывания значение УБП ВКФ есть Vm–1 (это не 
арифметическое вычитание, а следующее по убы-
ванию значение, которое может быть меньше бо-
лее чем на единицу). Таким образом, после первых 
удалений множества G1*(i) являются W = Vm–1-
ансамблями, количество которых A1. Отметим осо-
бенности. Некоторые из ансамблей могут состоять 
из кодов, для которых все пары имеют УБП ВКФ 
меньше Vm–1, поэтому для них на этом шаге удале-
ния не производятся, они не делятся. Возможны 
пары, которые различаются одним индексом (на-
пример, (s1, u1), (s1, u2)), тогда после удаления по-
лучится не четыре, а два ансамбля (один без кода 
номер s1, а другой — без кодов (u1, u2)). То есть 
в общем случае размер W-ансамблей A1  2p1. 

Шаг 3. Для всех множеств G1*(i), полученных 
на шаге 2, вновь выполняются те же операции: 
производятся вторые удаления и формируются 
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но, например, первый индекс пары. Так, при 
нарушении одной пары (s, u) сохраняется един-
ственно G1(ŝ), а для двух пар, приведенных на 
шаге 2, оставляется только G1(ŝ1, ŝ2). В резуль-
тате можно быстрее получить хотя бы не полный, 
а частичный результат для предварительного 
анализа, но ценой потери общности решения. 
Это важно при больших N. Теперь возможно на-
блюдать за изменениями лишь одного множества 
кодов после каждого обрыва пар и получать для 
разных W хотя бы по одному ансамблю из всех 
существующих. Такой подход использован в при-
мере 2 и позволяет установить зависимость коли-
чества кодов в ансамбле от значения W, правда, 
с учетом сделанных допущений, которые впо-
следствии можно изменить.

Пример 2. Дано: N = 30; g3,N
  = 344. Найти: 

по одному W-ансамблю из R3-кодов для разных 
значений W. 

Решение: в результате синтеза найдены ре-
шения задачи для W = 10...29. Некоторые полу-
ченные R3-коды для W = 21: 1) 1,1,–1,1,1,1,1,1,
–1,1,1,–1,–1,1,–1,–1,–1,1,1,1,–1,1,–1,–1,1,–1,1,
–1,1,1; 2) 1,1,–1,1,1,1,1,–1,1,1,1,–1,–1,–1,–1,1,–1,
–1,1,–1,1,1,1,–1,–1,–1,1,–1,1,1; ...; 288) 1,1,1,–1,
1,–1,–1,–1,–1,–1,–1,–1,1,–1,1,1,–1,–1,1,–1,–1,1,1,1,
–1,–1,–1,1,1,–1; 289) 1,1,1,–1,–1,–1,–1,–1,1,–1,1,–1,
1,1,1,–1,–1,1,1,1,–1,1,1,–1,1,1,–1,1,1,–1. 
Результаты решения задачи примера 2 представ-
лены в табл. 2. В колонках этой таблицы даны 
уровни W и количество кодов в ансамблях g3,30,W. 
Например, ансамбль R3-кодов с N = 30 и W = 29 
имеет 344 кода, а если W = 10, то ансамбль вклю-
чает два кода. Приведены значения g3,30,W толь-
ко для одного из всевозможных W-ансамблей.

Значение W = 27 не приведено из-за отсут-
ствия пар кодов с этим значением УБП.

Анализ результатов синтеза R3-кодов 
и W-ансамблей

Приведем выводы по результатам, представ-
ленным в табл. 1 и 2.

1. Изменение функции g3,N от N не является 
монотонным, т. е. имеется чередование локаль-
ных максимумов и минимумов. Имеется боль-
шой выбор кодов с различными коэффициентами 
сжатия Kс = 5...32. Для всех N число g3,N четно.

подмножества G2*(i), i = (1...A2), A2  2p2; состав-
ляются пары, находятся УБП ВКФ и определяется 
мера Vm–2; вычисляется количество p3 пар кодов 
и их номера (для следующего шага, если требует-
ся). В результате получаются W = Vm–2-ансамбли 
в объеме A2. 

Шаг 4. Процедура повторяется до получения 
W-ансамблей с требуемым объемом кодов или 
значением УБП ВКФ. Если в ансамбле остается 
лишь два кода либо значения УБП ВКФ для всех 
пар кодов равны, то операции с ним далее не про-
изводятся. Заметим, что количество кодов в мно-
жествах ансамблей (G1*(i), G2*(i), ...) может быть 
различным (пример 1), но всегда можно выбрать 
нужные ансамбли. Справедливо еще, что каждо-
му значению W допустимо соответствие множе-
ства ансамблей. 

Результаты синтеза W-ансамблей 
R3-кодов

Пример 1. Дано: N = 5; g3,N
 = 14 (из табл. 1); 

коды по порядку номеров: 
1) 1,1,1,1,–1; 2) 1,1,–1,1,–1; 3) 1,1,1,–1,–1; 4) 1,1,

–1,–1,–1; 5) 1,–1,1,1,–1; 6) 1,–1,–1,1,–1; 7) 1,–1,1,–1,
–1; 8) 1,–1,1,–1,–1; 9) 1,1,–1,1,1; 10) 1,1,1,–1,1; 11) 
1,1,–1,–1,1; 12) 1,–1,1,1,1; 13) 1,–1,–1,1,1; 14) 1,–1,
–1,–1,1. Найти: все W-ансамбли из R3-кодов. 

Решение:
1) находим Po = 91; Vm = 4, p1 = 25 и A0 = 1, по-

этому W = 4-ансамбль состоит из g3,N кодов; 
2) проводим удаления, составляем подмно-

жества, для которых Vm–1 = 3. Получим G1*(i), 
i = (1...A1), A1 = 99 – W = 3-ансамбли, содержащие 
(2...6) кодов; 

3) находим A2 = 18 пар кодов с Vm–2 = 2 и фор-
мируем W = 2-ансамбли. Вот примеры ансам-
блей (в скобках даны номера, присвоенные кодам 
ранее по условию задачи): W = 3-ансамбли — 
(1;2;4;5;11;12); (3;6;7;8;10;13) и W = 2-ансамбли — 
(1; 6), (7,11).

Далее исследуем изменение количества ко-
дов в ансамблях в зависимости от величины W. 
Из примера 1 следует, что после разрыва пар ко-
личество кодов быстро растет, поэтому рассмо-
трим указанную зависимость для случая, когда 
после разделения пар сохраняются не два, а один 
набор кодов, в котором удаляется исключитель-

  Таблица 2

 W  g3,30,W  W  g3,30,W  W  g3,30,W   W  g3,30,W

 29
 28
 26
 25
 24

 344
 328
 320
 316
 311

 23
 22
 21
 20
 19

 307
 301
 289
 247
 195

 18
 17
 16
 15
 14

 138
  88
  56
  29
  21

  13
  12
  11
  10

  9
  6
  3
  2
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2. Ранее указывалось, что символам ASCII 
ставится в соответствие одна из 256 возмож-
ных восьми импульсных комбинаций, теперь 
каждому символу можно поставить в соответ-
ствие один из R3-кодов. Необходимо использо-
вать W = 21-ансамбль, включающий 289 кодов. 
Из него можно взять любые 256 кодов. Количество 
вариантов, отличающихся хотя бы одним кодом, 
определяется числом сочетаний 256

289.Ñ  Для каж-
дого варианта имеется 256! расстановок кодов по 
символам ASCII, т. е. общее количество разно-
образных алфавитов равно 256

256 289 256!.A Ñ= ⋅  При 
практическом применении необходимо выбрать 
несколько критериев различия и отбирать мень-
шее число алфавитов A*

256. Если для алфавита до-
статочно 128 кодов, то можно использовать коды 
W = 18-ансамбля. В случае, когда W недостаточно 
мало, нужно аналогичным образом рассмотреть 
задачу синтеза для N > 30.

3. Существуют симметричные и асимметрич-
ные R-коды. 

Симметричность. Код 
1( ){ }jP  является симме-

тричным, если 1 1
1 1( ) ( ) , , ,j N jP P j N+ -= =  (1,–1,1) — 

симметричный код. 
Асимметричность. Код 

2( ){ }jP  является асим-
метричным, если 2 2

1 1( ) ( ) , , ,j N jP P j N+ -= - =  (1,1,–1,
–1) — асимметричный код. 

R3-коды с одним или обоими указанными 
свойствами симметричности и асимметричности 
существуют для разных N в количестве от одного 
до четырех. Так, для N = 10 имеется по одному ко-
ду с указанными свойствами, для N = 11 — по два 
симметричных и четыре асимметричных, а если 
N =  13, то имеется четыре асимметричных кода. 
Вот примеры симметричных кодов: (1,1,1,–1,1,1,
–1,1,1,1) — N = 10; (1,1,1,–1,–1,1,–1,–1,1,1,1) — 
N = 11 (вертикальная линия симметрии прово-
дится между пятым и шестым и по шестому эле-
менту кодов соответственно). Асимметричные ко-
ды: (1,–1,1,1,1,–1,–1,–1,1,–1) — N = 10; (1,1,1,–1,1,1,
–1,1,–1,–1,–1) и (1,1,1,–1,1,–1,–1,1,–1,–1,–1) — 
N = 11; (1,1,1,–1,1,–1,1,1,–1,1,–1,–1,–1) и (1,1,1,
–1,1,–1,–1,1,–1,1,–1,–1,–1) — N = 13. Приведенные 
для N = 11, 13 асимметричные коды различают-
ся лишь знаками центральных коэффициентов. 
АКФ кодов равны; например, для N = 13 половин-
ка АКФ приведенной пары кодов имеет вид (–1,–2,
–3,0,–1,2,–1,2,–3,0,3,–2,13). Получено, что R3-кодов 
с указанными свойствами симметричности и асим-
метричности для 14  N  24 и 29  N  32 не суще-
ствует, а прочие значения (N = 25...28, N > 32) не 
рассматривались. Среди R3-кодов табл. 1 симме-
тричные существуют для N = (5...11), а асимме-
тричные — при N = (5...11); 13. 

4. Установлено, что при N = (5...8) существует 
множество R3-кодов, УБП ВКФ которых так же, 
как и АКФ, равно трем, а при N = 5 имеются R3-
коды с более низким значением, равным двум. 

Особо отметим существование при N = 6 пары 
симметричного (1,–1,1,1,–1,1) и асимметрично-
го (1,1,1,–1,–1,–1) R3-кодов со сверхнизким, рав-
ным единице, УБП ВКФ. Сама ВКФ V* имеет вид 
(–1,0,–1,0,–1,0,1,0,1,0,1). Интересно, что эта функ-
ция асимметрична относительно центрального 
(шестого) значения. Важно отметить равенство 
нулю этого значения, что означает ортогональ-
ность пары R3-кодов. 

5. Перед анализом следующих результатов 
рассмотрим неравенство, в котором S0  — полу-
сумма АКФ S*

x(t) и S*
y(t) двух R-кодов. Назовем 

пары R-кодов, суммарные (объединенные) АКФ 
которых в области боковых пиков изменяют-
ся в пределах ±U (0  U  N – 1, U — целое), 
U-кодами. То есть в области боковых пиков 
S0 = (S*

x(t) + S*
y(t))/2  U, где x, y (x  y) — номе-

ра (индексы) R-кодов из GR,N (полусумма берется 
для нормировки к единице). Например, при U = 0 
АКФ таких пар R-кодов в области боковых пиков 
полностью взаимно компенсируются, а значения 
сигналов главных пиков складываются. При 
U = 1 происходит частичная компенсация и сум-
марные боковые пики равны (0; ±1). Будем назы-
вать такие R-коды U0- и U1-кодами соответствен-
но и обозначать RU0 и RU1. RU0-коды составля-
ют дополнительные последовательности [1], ис-
пользуемые для построения производных систем 
сигналов. В данной работе найдены коды с ука-
занными свойствами из множества R3-кодов, т. е. 
рассмотрены R3U0- и R3U1-коды соответственно. 
Результаты приведены в табл. 3. 

Видно, что возможности выбора кодов велики, 
однако для N = 30,31 кодов с U = 0;1 не существу-
ет, имеются коды с U = 2, которые не рассматри-
ваются. Среди R3U1-кодов при N  32 наиболь-
шее значение равно N = 32. Ниже даны примеры 
R3U0-кодов и симметричные половины их АКФ. 

  Таблица 3

  N  U  k3,N,U   N   U  k3,N,U

  5   1    62  17   1   3596

  6   1   160  18   1  10 888

  7   1   290  19   1   2548

  8   0

  1

   24

  724

 20   0

  1

   40

  7720

  9   1   1012   21   1   2460

  10   1   2360   22   1   4256

  11   1   1973   23   1   1512

  12   1   4512   24   1   2024

  13   1   5273   29   1    25

  14   1 10 688   30   0; 1    0

  15   1   8192   31   0; 1    0

  16   0

  1

  148

 17 412

  32   1    24



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 3, 2014100

КОДИРОВАНИЕ И ПЕРЕДАЧА ИНФОРМАЦИИ

При N = 8 (1,1,1,–1,1,–1,1,1; 1,1,1,–1,–1,1,–1,–1) — 
R3-коды; (1,2,1,0,–1,2,–1,8) и (–1,–2,–1,0,1,–2,1,8) — 
индивидуальные АКФ; (0,0,...,0,0,8) — объеди-
ненная АКФ. Отметим, что при N = 8 среди 24 пар 
U0-кодов имеется 8 пар R2-кодов, составляющих, 
как отмечалось, подмножество R3-кодов. При 
N = 20 (1,1,–1,1,1,1,1,1,–1,–1,1,1,–1,1,–1,1,–1,–1,
1,1; 1,1,–1,1,1,1,1,1,–1,–1,–1,–1,1,–1,1,–1,1,1,–1,–1) 
— R3-коды; (1,2,–1,–2,3,2,–1,2,–3,0,–1,2,1,2,1,2,1,
–2,–1,20) и (–1,–2,1,2,–3,–2,1,–2,3,0,1,–2,–1,–2,
–1,–2,–1,2,1,20) — их АКФ; (0,0,0,...,0,0,0,20) — 
результирующая АКФ.

Пример R3U1-кодов при N = 29: (1,1,–1,1,1,
1,1,–1,1,1,–1,1,–1,–1,–1,1,–1,–1,–1,–1,1,1,1,–1,1,–1,
–1,–1,1; 1,–1,1,1,–1,1,–1,1,–1,–1,1,–1,–1,1,1,–1,1,1,1,
–1,–1,–1,1,1,–1,–1,–1,–1,–1) — R3-коды; (1,0,–3,0,
1,0,–3,0,1,0,–3,0,1,0,–3,0,–3,0,–3,0,–3,0,1,0,1,0,
1,0,29) и (1,0,1,2, 1,2,1,2,1,0,1,0,–1,0,1,0,1,2,3,2,1,
0,1,2,1,0,–1,–2,29) — частные АКФ; (1,0,–1,1,1,1,–1,
1,1,0,–1,0,0,0,–1,0,–1,1,0,1,–1,0,1,1,1,0,0,–1,29) — 
полусумма частных АКФ, так что УБП равен 
1/29 (можно получить 1/32 для N = 32). Кроме 
того, при N = 8 имеется восемь пар кодов лишь 
с одним ненулевым значением в середине области 
боковых пиков, они очень близки к R3U0-кодам. 
То есть существует множество R3-кодов с пол-
ной или частичной компенсацией боковых пиков 
суммарной АКФ этих кодов. 

Применение

1. Пользователи средств вычислительной тех-
ники получают возможность выбора алфавита 
представления своих рабочих данных. Например, 
можно выбрать один из A*

256 алфавитов и передать 
его номер доверенным получателям, которые до-
стоверно примут переданные данные. Прочие 
пользователи, даже зная все коды ансамбля, 
смогут принять сигналы, но они в совокупности 
не будут соответствовать переданным данным. 
Реализации способа шифрования путем выбора 
варианта алфавита из множества A*

256 наряду 
с применением известных достоинств ШПС [1] 
затруднит несанкционированный доступ к пере-
даваемым данным. Назовем этот способ шифро-
ванием короткими R-кодами, в отличие от ис-
пользования длинных ПСП [2, 3]. Однако могут 
возникнуть проблемы технической реализации 
быстродействующих систем при большом коли-
честве алфавитов.

2. Возможности построения алфавитов пере-
дачи, соответствующих стандарту ASCII, позво-
ляют высказать идею создания систем передачи 
данных и вычислительных систем, в том числе 
компьютеров на ШПС («тихих» компьютеров). 
Они станут обладать всеми известными достоин-
ствами этих сигналов. В них возможно снижение 
опасности «заражения» вирусными программа-

ми благодаря скрытной работе. Это предпола-
гает введение наряду с существующим каналом 
передачи параллельного канала для представ-
ления данных посредством R3-кодов. Оба кана-
ла объединяются на выходе системы, и сигналы 
передаются на линию передачи. Оценим произ-
водительность. Каждый код алфавита соответ-
ствует по длине байту, поэтому если TN = 8Tб, 
где Tб — длительность бита, то T = Tб/(N/8), т. е. 
для обеспечения той же побайтной скорости не-
обходимо использовать более короткие импуль-
сы в R3-кодах, что означает расширение полосы 
частот канала для их передачи в N/8 раз. Общая 
производительность системы из двух каналов 
удвоится. Если T = Tб, то полоса частот канала 
не расширяется, но длительность R3-кодов будет 
в N/8 раз больше и побайтовая скорость умень-
шится в N/8, так что производительность всей 
системы возрастет до (1 + 8/N). Для N = 32 увели-
чение потенциально составит 25 %.

3. Передача от отправителя к получателям 
в компьютерных сетях осуществляется паке-
тами и обеспечивается согласно протоколу IP. 
В работе [6] указана структура IP-пакета, состо-
ящего из заголовка и поля данных. Заголовок 
имеет поля, не все из которых кратны байту, 
а часто состоят из нескольких бит, а алфавиты, 
построенные на W-ансамблях, соответствуют 
байтам. Следовательно, потребуются согласова-
ния форматов и корректировки представления 
служебной информации IP-пакетов. Эти же прин-
ципы могут распространиться на локальные и 
глобальные компьютерные сети с возможностью 
создания «тихого» Интернета, что актуально в 
условиях несанкционированного доступа к элек-
тронной персональной информации. Вероятно, 
что, как и в системах CDMA, здесь потребует-
ся регулирование мощности сигналов отправи-
телей.

4. Посредством кодов W-ансамблей можно ре-
ализовать скрытное управление группой лета-
тельных аппаратов (например, беспилотных) или 
роботов («тихое» управление).

5. В медицинских внутриполостных систе-
мах управления и контроля использование ан-
самблей ШПС потенциально позволяет приме-
нить большое количество независимых датчиков 
с низкими уровнями сигналов, без возможной 
негативной интерференции с сигналами нервной 
системы.

6. Совершенствование бинарных кодов для 
построения ФМС-R перспективно для радиоло-
кационных систем [13]. При обзоре пространства 
узким лучом антенны в каждом угловом направ-
лении излучается конечное число импульсов, со-
ставляющих пачку. Обработка пачки позволяет 
увеличить выходное отношение сигнал/шум, 
реализовать доплеровские методы обнаружения 
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движущихся целей на фоне пассивных помех. 
Актуально использование излучения пачек из 
ШПС, например R3U0- и R3U1-кодов, что по-
зволит улучшить функционирование систем, 
повысить качество выделения сигналов на фоне 
помех. 

Для формирования и согласованной фильтра-
ции часто удобно воспользоваться устройствами 
на поверхностных акустических волнах, при-
меняемыми в системах мобильной связи [2, 3]. 
Возможно использование также конструкции на 
микроэлектронных элементах [14]. Существенное 
снижение УБП АКФ достижимо путем примене-
ния весовой обработки [15].

Заключение

Повышение эффективности современных си-
стем возможно при использовании более совер-
шенных бинарных кодов и основанных на них 

сигналов. Сформулирована задача синтеза би-
нарных R3-кодов и W-ансамблей из этих кодов. 
Приведены результаты синтеза, демонстрирую-
щие широкие возможности выбора кодов с раз-
личными N. Получены симметричные и асимме-
тричные коды, представлены их характеристи-
ки. Изложена методика синтеза W-ансамблей, 
приведены примеры. Показано, что имеется 
множество пар кодов, при сложении АКФ кото-
рых осуществляется полная или частичная ком-
пенсация их боковых пиков. Введены RU-коды, 
представлены результаты расчетов. Обоснована 
перспективность развития методов синтеза би-
нарных R3-кодов для их применения в компью-
терной технике и системах управления (для по-
строения множества алфавитов для передачи 
данных), в связи (применение более совершенных 
кодов и ансамблей), в радиолокации (для улуч-
шения характеристик обнаружения целей на фо-
не пассивных помех).
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Purpose: There has been reviewed technical literature and it has been shown that it is possible to increase efficiency of different 
systems using updated binary codes and ensembles based on them. Among the known N elementary binary codes applied in communication, 
radar and control systems there are no such codes which allow achieving a relatively low level of side peaks of autocorrelation and cross-
correlation functions of code ensembles at changing N in wide limits. The purpose of the paper is to synthesize N elementary binary 
codes with the given levels R and W of side peaks of autocorrelation and cross-correlation functions. Method: A method of the problem 
solution consists of two steps. There has been stated a method of creation of W-ensembles with different correlation characteristics. 
Results: There have been envisaged some results of synthesis of codes with R = 3 for N  32 allowing to obtain various compression 
coefficients. There have been synthesized W-ensembles with different correlation characteristics containing from several units to 
hundreds of codes as well as alphabets for data transfer based on them. The obtained codes include many couples for which compensation 
of side peaks occurs when adding their correlation functions. There have been found symmetric and asymmetric codes with specific 
properties. Practical relevance: The improved binary codes can be applied in control, radar and communication systems. There has been 
put forward an idea of developing computers operating with noise-like signals (“quiet” computers) based on the standard coding systems 
ASCII using ensembles of synthesized codes. There has been proposed to carry out encryption using these codes. Social implications: 
Communication systems and data transmission based on noise-like signals will increase information security of users.

Keywords – Ensembles, Phase-Shift Signals, Binary Codes, Autocorrelation Function, Side Peak Level, Correlation  Function.
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