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Введение: выбор параметров сложных кодированных сигналов, используемых в активных радиолокационных систе-
мах летательных аппаратов для обнаружения объектов, во многом определяет их качественные характеристики и воз-
можность скрытной работы. Актуальной задачей при проектировании систем подобного типа является формирование 
ансамблей шумоподобных бинарных кодовых последовательностей фиксированной длины с заданными характеристи-
ками. Цель: поиск шумоподобных бинарных кодовых последовательностей заданной длины, оптимальных по критерию 
минимального уровня боковых лепестков апериодической автокорреляционной функции. Результаты: предложена про-
цедура поиска бинарных кодовых последовательностей с заданными параметрами, основанная на эволюционном под-
ходе. В качестве критерия отбора кодовых последовательностей используется минимальный уровень положительных 
боковых лепестков автокорреляционной функции. Дополнительное ограничение накладывается на длину подстроки из 
кодов одного знака. На примере 31-разрядных кодовых последовательностей показана возможность формирования 
представительного массива последовательностей с наилучшим отношением главного пика апериодической автокор-
реляционной функции к ее максимальному положительному боковому лепестку. Предложен алгоритм формирования 
шумоподобной серии сигналов, использующий найденные кодовые последовательности. В качестве меры отличия двух 
бинарных кодовых последовательностей в серии используется расстояние Хемминга. Показаны преимущества предло-
женного подхода в сравнении с известным способом формирования шумоподобных сигналов на основе псевдослучай-
ных m-последовательностей. Практическая значимость: полученные результаты целесообразно использовать в алго-
ритмах радиолокационных систем автономных летательных аппаратов с высокой разрешающей способностью по даль-
ности для обнаружения физических объектов на фоне подстилающей поверхности, например, надводных объектов. 
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Введение

При разработке радиолокационных систем 
(РЛС) обнаружения активного типа, устанавли-
ваемых на борту летательных аппаратов, наряду 
с обеспечением требований помехоустойчивости 
и скрытности их функционирования большое 
внимание уделяется формированию определен-
ных свойств зондирующих сигналов, с помощью 
которых выделяются информативные признаки 
обнаруживаемых объектов. На практике широко 
применяются сложные шумоподобные сигналы, 
использующие дискретные кодовые последова-
тельности (КП) для модуляции излучения РЛС 
[1]. Алгоритм формирования сигналов бортовых 
РЛС должен задействовать только те последова-
тельности, которые имеют требуемые показате-
ли качества. Примером кодированных сигналов 
являются фазоманипулированные сигналы. 
Последовательность фаз (0 или π) в отдельных 
временных квантах можно представить в виде со-

ответствующей последовательности чисел (кодов) 
«+1» или «–1»: {aN} = {ai, i = 1, …, N}, ai = ±1.

Одной из актуальных задач практического ис-
пользования кодированных сигналов является 
задача синтеза ансамблей бинарных КП с требуе-
мыми свойствами их автокорреляционной функ-
ции (АКФ) [2, 3]. Представительная выборка КП 
позволяет формировать с их помощью псевдо- 
случайные (шумоподобные) последовательности 
зондирующих сигналов, затрудняющие их обна-
ружение и постановку им искусственных помех.

Значения АКФ бинарной КП в дискретные 
моменты времени определяются выражением [4] 
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= ∑  Для бортовых РЛС большое зна-

чение имеет вид апериодической АКФ КП, так 
как их зондирующие сигналы, как правило, не 
являются непрерывными. Апериодическая АКФ 
бинарной КП имеет ярко выраженный централь-
ный пик R0, величина которого равна длине КП, 
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и боковые лепестки (БЛ) Rk≠0. Большие БЛ АКФ 
являются нежелательными и могут приводить 
к появлению ложных целей и пропуску реаль-
ных целей. Для оценки АКФ по уровню БЛ ис-
пользуют две характеристики [5]: мерит-фактор 
MF — отношение уровня главного пика к сум-
марной «энергии» БЛ и уровень максимального 
БЛ (peak sidelobe) PSL = max(Rk≠0). 

Минимизация параметра PSL важна при об-
наружении целей на фоне подстилающей поверх-
ности, когда объект и фон порождают отклики 
с высокой амплитудой БЛ, которые в зависимо-
сти от уровня срабатывания порогового устрой-
ства могут быть восприняты как ложные цели. 
Чем меньше уровень БЛ, тем меньше вероятность 
ложного срабатывания. 

Постановка задачи построения бинарных КП, 
оптимальных по минимаксному критерию — 
MPS (minimum peak sidelobe) кодов (min(PSL)), 
известна с начала 50-х годов прошлого столетия. 
В большинстве случаев эта задача решается ме-
тодом полного перебора [6]. Использование пере-
борных алгоритмов для поиска КП большой дли-
ны N представляет большие трудности. Основные 
усилия разработчиков направлены на поиск воз-
можностей сокращения вычислительной слож-
ности переборных алгоритмов [7]. Основные 
результаты синтеза MPS-последовательностей 
приведены в работе [1]. На сегодня известны оп-
тимальные бинарные MPS-последовательности 
с минимальным уровнем БЛ — бинарные КП 
Баркера до длины N = 13. Существуют методы 
синтеза бинарных КП с достаточно малым уров-
нем БЛ: КП Лежандра, Якоби, Холла, Зингера, 
m-последовательности и т. д. [8].

Простым способом, не требующим больших 
аппаратных и программных затрат, является 
рекуррентная процедура формирования бинар-
ных КП максимальной длины, так называемых 
m-последовательностей, имеющих приемлемый 
уровень БЛ АКФ [6]. Для реализации КП зада-
ется произвольный набор чисел xj ∈ {0, 1}, j = 1…n 
и начальная подстрока последовательности a1, 
…, aj, …, an, где aj ∈ {+1, –1}. Каждый следующий 
элемент последовательности ai+1 вычисляется по 
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Образуется бесконечная повторяющаяся по-
следовательность чисел ai, причем максималь-
ный период повторения составляет N = 2n – 1. 
Первые n элементов последовательности выби-
раются произвольным образом, кроме запре-
щенной комбинации из всех единиц. Известно 
[9, 10], что для любого n существует s = ϕ(N)/n 
различных вариантов рекуррентной формулы, 
отличающихся значениями xj и формирующих 
КП максимального периода N, где ϕ(N) — функ-

ция Эйлера, т. е. число целых чисел, взаимно 
простых с N и меньших, чем N. Значения xj ≠ 0 
в рекуррентной формуле определяют вид образу-
ющего полинома и обратные связи в генераторе 
m-последовательности. 

Преимущества m-последовательностей, име-
ющие существенное значение для бортовых РЛС 
автономных летательных аппаратов, заключа-
ются в следующем [4].

1. Рекуррентная формула просто реализуется 
с помощью n регистров сдвига. Могут быть по-
строены m-последовательности, период которых 
больше любого наперед заданного значения N.

2. Апериодическая АКФ сигнала, модулиро-
ванного одним периодом m-последовательности, 
имеет уровень БЛ не более .N  

3. m-последовательности позволяют сформи-
ровать шумоподобный зондирующий сигнал за 
счет свойства ее «хаотичности». Если из перио-
да последовательности выбрать все возможные 
группы кодов длиной n, то среди них найдутся 
любые не повторяющиеся комбинации из симво-
лов +1 и –1.

Например, для КП длины N = 31 значения 
n = 5, s = 6, т. е., используя 30 различных комбина-
ций первых n элементов, можно получить 180 раз-
личных вариантов m-последовательностей разно-
го качества, причем эти последовательности будут 
попарно зеркальными. Иначе говоря, оригиналь-
ными можно признать только половину из них. 
Типовой вид АКФ m-последовательности длины 
N = 31 приведен на рис. 1. Величины максималь-
ных положительных БЛ (peak sidelobe positive-
PSLp) в этом ансамбле КП принимают значения 
в интервале от трех до шести. Количественное 
распределение значений PSLp в массиве генери-
руемых КП в отношении ко всему его объему, Sm, 
показано на рис. 2. Очевидно, что менее 30 % КП 
имеют наименьший уровень БЛ PSLp = 3. Таким 
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 � Рис. 1. Пример АКФ 31-разрядной m-последова- 
тельности

 � Fig. 1. An example of ACF 31-bit m-sequences
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образом, к недостаткам m-последовательностей 
можно отнести ограниченное количество генери-
руемых КП и достаточно большие значения БЛ их 
АКФ, превышающие минимально достижимый 
уровень в 1,5–3 раза. 

Необходимо отметить, что оценка бинарных 
КП по критерию минимума максимальных по-
ложительных БЛ АКФ может применяться для 
приема сигналов с известной начальной фазой. 

Еще одним способом формирования бинар-
ных КП являются бинарные последовательности 
Лежандра [8]. За основу берется простое число р, 
значения 0, 1, …, р – 1 отождествляются с номе-
рами позиций i cимволов ai периодической КП {ai} 
периода N = p. Тогда правило формирования пери-
одической КП Лежандра определяется в виде

1  0 
 0 

, (mod );
( ), (mod ),i

i p
a

i i p

+ =
= ψ ≠

где ( )iψ  — функция, принимающая значения +1 
или –1 в зависимости от принадлежности элемен-
та i к категории вычетов (символ Лежандра):
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Число i такое, что наибольший общий дели-
тель (i, p) = 1, называется вычетом степени n, ес-
ли ∃(x) : xn ≡ i(mod p). Например, для N = 31 и n = 2 
АКФ КП Лежандра имеет вид как на рис. 3.

В общем случае КП Лежандра образуют более 
мощный, чем m-последовательности, класс би-
нарных КП с минимаксной периодической АКФ 
за счет того, что они определены для большего ко-
личества значений N. Но при использовании КП 
одной длины N, для которой определены оба вари-
анта последовательностей, количество последова-

тельностей, формируемых методом Лежандра, 
меньше, чем m-последовательностей. Свойство 
минимальности уровня PSLp не соблюдается как 
для апериодической АКФ КП Лежандра, так и 
для АКФ m-последовательностей. 

В настоящее время не известны регулярные 
правила построения MPS-последовательностей 
произвольной длины [1]. Различные способы ло-
кального компьютерного поиска позволяют син-
тезировать бинарные последовательности с при-
емлемым уровнем БЛ для практически значи-
мых значений N. 

Вместе с тем при проектировании радиолока-
ционных систем обнаружения и самонаведения 
летательных аппаратов актуальной задачей яв-
ляется формирование представительного ансам-
бля MPS-последовательностей заданной длины 
N [11]. Массив этих КП записывается в память 
бортового компьютера и используется для фор-
мирования шумоподобной серии зондирующих 
сигналов РЛС. Для поиска нужного количества 
КП нет необходимости использовать вычисли-
тельно сложные алгоритмы полного перебора. 
Альтернативой полному перебору вариантов КП 
являются алгоритмы псевдослучайного целена-
правленного поиска, относящиеся к классу гене-
тических алгоритмов (ГА) [12].

Генетический алгоритм формирования 
ансамбля бинарных КП с требуемым 
уровнем боковых лепестков

Генетический алгоритм — эвристический спо-
соб поиска квазиоптимальных вариантов реше-
ний, являющийся разновидностью эволюцион-
ных вычислений. В основе ГА лежит итерацион-
ная стохастическая процедура комбинирования 
свободных параметров проектируемого объекта 
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 � Рис. 2. Распределение значений PLSp в массиве 
31-разрядных m-последовательностей

 � Fig. 2. Distribution of values peak sidelobe an ar-
ray31-bit m-sequences 
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 � Рис. 3. АКФ 31-разрядной последовательности Ле-
жандра

 � Fig. 3. ACF 31-bit Legendre sequence 
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с последующим целенаправленным отбором ва-
риантов, лучших с точки зрения заданного кри-
терия — функционала качества [13–15]. 

Задача оптимизации функционала качества 
в терминологии ГА формулируется как задача 
поиска экстремума функции приспособленности 
(fitness function — FFn) особей, образующих попу-
ляцию. Каждая особь, представляющая один из 
вариантов решения задачи, кодируется строкой 
символов, называемой хромосомой. Более при-
способленные особи — это более приемлемые ре-
шения, имеющие лучшие значения FFn. В рассма-
триваемой задаче особь — это один из возможных 
вариантов КП. Последовательность символов +1 и 
–1 в бинарной КП может использоваться в ГА в ка-
честве хромосомы особи. Функцию приспособлен-
ности целесообразно определить в виде отноше-
ния максимума АКФ (основного лепестка) к мак-
симальному положительному значению ее БЛ. 
Поскольку максимум АКФ равен длине КП, N, то 
приспособленность k-й КП FFn(k) = N/PSLp(k).

Генетический алгоритм запускает несколько 
циклов эволюции популяции особей. Начальная 
популяция формируется случайным образом. 
В каждом цикле ГА поочередно реализуются три 
операции [16]:

— рекомбинация особей текущей популя-
ции путем скрещивания (кроссовера) пар КП-
родителей для формирования новых вариантов 
КП-потомков;

— мутация (инвертирование) некоторых сим-
волов в хромосомах КП-потомков по произволь-
ному правилу;

— отбор (селекция) в следующее поколение 
наиболее приспособленных особей из текущей 
популяции.

За счет целенаправленного отбора средняя 
приспособленность особей должна возрастать от 
поколения к поколению. Из последнего поколе-
ния отбираются k-е КП с требуемыми значения-
ми FFn(k) > FFnm, где FFnm — пороговый уро-
вень приспособленности. Сформировать выборку 
MPS последовательностей нужного объема мож-
но путем многократного запуска поисковой про-
цедуры [17–20]. 

Исходными данными для алгоритма являют-
ся: размер исходной популяции — количество 
изначально генерируемых КП, P; допустимый 
максимальный уровень положительных боковых 
лепестков, PSLp, и допустимая длина подстроки 
из одинаковых символов (–1 или +1) внутри КП, 
LenMax.

Предлагаемый алгоритм в виде псевдокода 
выглядит следующим образом [21]:

procedure MakeBestKod
// Алгоритм реализует эвристический поиск бинарных КП  
// фиксированной длины с 
// требуемым уровнем положительных БЛ апериодической АКФ. 

// Input: N – длина КП, Pslp – требуемый уровень БЛ АКФ,  
// NumMax – предельный размер массива КП,  
// LenMax – максимальная длина одинаковых символов в КП,  
// Nga – предельное количество циклов ГА,  
// P – количество особей в популяции 
// Output: Mn – массив найденных бинарных КП
Nkod <- 0    // обнуление счетчика найденных КП
Mn <- {}                 // пустой массив КП
while Nkod<NumMax    // основной цикл алгоритма
     M <- PopulationBegin(P,N) // формирование начальной  
     // популяции бинарных КП
     for n=1:Nga                  // цикл генетического алгоритма
        for p=1:P  step 2      // цикл перебора особей  
     // в популяции
         // кроссовер           
Par1<- M(p, N)        // первая родительская КП
Par2<- M(p+1, N)    // вторая родительская КП
r=random(N-1)        // случайное место разрыва КП
child1(Par1(1:r)&Par2(r+1:N))    // формирование КП-потомка 1
child2(Par2(1:r)&Par1(r+1:N))    // формирование КП-потомка 2
       // мутация
            child1<- Mutat(child1)
            child2<- Mutat(child2)
 M<-(child1, child2)  // добавить КП-потомки в текущую  
     // популяцию
         end for p
         PeakSidelob(M)      // вычисление значений PSLp  
     // для каждой КП
         M<-Selection(M)    // отбор P лучших КП
      end for n
      for k=1:P                      // выбор КП из последней 
популяции             
          if PeakSidelob(M(k)) > = Pslp and NotDubl(M(k), Mn)
 // если k-я КП имеет требуемый уровень БЛ и отсутствует  
 // в массиве Mn
            Mn <- M(k)   // перенос КП в массив Mn
            Nkod=Nkod+1
          endif
      end for k
end while 
return Mn

В качестве примера рассмотрим реализа-
цию ГА для поиска бинарных КП длины N = 31 
для следующих условий: PSLp = 2 (FFnm > 15), 
LenMax ≤ 5, P = 50 и Nga = 20. При отсутствии 
априорной информации начальная популяция 
КП может быть сформирована путем генерации 
последовательности псевдослучайных чисел ai, 
где i ∈ [1, …, N] по правилу

1 0 5
1 0 5

, ,
,

, ,
i

i
i

r
a

r

+ >
= − ≤  

где ri — псевдослучайное значение из интервала 
[0, 1].

Рекомбинация КП начальной популяции произ-
водится разбиением массива КП на пары c последу-
ющим применением к ним оператора одноточечно-
го кроссовера, в котором точка разрыва родитель-
ских хромосом выбирается случайно. Например, 
пара родительских КП представлена в табл. 1, где 
значения +1 и –1 для более компактного представ-
ления заменены знаками «+» и «–» соответственно.
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Приспособленность родительских КП FFn(A) = 
= 3,1, FFn(B) = 5,2.

Допустим, что оператор кроссовера генерирует 
точку разрыва хромосом после 17-го элемента КП, 
тогда образуются новые дочерние КП (табл. 2), ча-
стично наследующие свойства родительских КП. 

Приспособленность КП-потомков FFn(С) = 3,4, 
FFn(D) = 3,9.

Вторая КП-потомок содержит запрещенную 
подстроку из шести значений +1 подряд и подвер-
гается точечной мутации (табл. 3). 

Приспособленность КП-потомка после мута-
ции FFn(E) = 5,2.

Массив КП-родителей и потомков образует 
расширенную популяцию. Этот массив сортиру-
ется по уменьшению значения приспособленно-
сти FFn, и первая половина массива переносится 
в следующее поколение (элитный отбор). Типовой 

график роста средней приспособленности особей 
от поколения к поколению представлен на рис. 4. 

Результаты моделирования

При отборе КП использовалось два значе-
ния, ограничивающих длину подстроки из оди-
наковых элементов внутри КП: LenMax = 4 и 
LenMax = 5, — в целях экспериментального 
определения размера массивов КП с разными 
показателями шумоподобности. Количество ци-
клов поиска составило 10 000. В результате было 
сформировано два массива бинарных КП. Для 
показателя LenMax = 4 найдено 126 КП и для 
LenMax = 5 — 519 КП.

Результаты моделирования показывают, что 
рост приспособленности популяции завершает-

 � Таблица 1. Родительские КП
 � Table 1. Parent code sequences

№ A B № A B № A B

1 + + 11 + – 21 – +

2 + + 12 + – 22 + –

3 + – 13 + – 23 – –

4 + + 14 – – 24 – +

5 + + 15 – + 25 + +

6 – – 16 + + 26 + –

7 – + 17 + + 27 – –

8 – – 18 + – 28 + +

9 – + 19 + + 29 + –

10 – – 20 + + 30 + +

31 + –

 � Таблица 2. КП-потомки
 � Table 2. Code sequence-childrens

№ C D № C D № C D

1 + + 11 + – 21 + –

2 + + 12 + – 22 – +

3 + – 13 + – 23 – –

4 + + 14 – – 24 + –

5 + + 15 – + 25 + +

6 – – 16 + + 26 – +

7 – + 17 + + 27 – –

8 – – 18 – + 28 + +

9 – + 19 + + 29 – +

10 – – 20 + + 30 + +

31 – +

 � Таблица 3. КП-потомок D после мутации
 � Table 3. Code sequence D after mutation

№ E № E № E

1 + 11 – 21 –

2 + 12 – 22 +

3 – 13 – 23 –

4 + 14 – 24 –

5 + 15 + 25 +

6 – 16 + 26 +

7 + 17 + 27 –

8 – 18 + 28 +

9 + 19 + 29 +

10 – 20 – 30 +

31 +
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 � Рис. 4. Изменение средней приспособленности по-
пуляции

 � Fig. 4. Change in average fitness-function
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ся за 10–20 поколений. Из последнего поколения 
отбираются и заносятся в базу КП со значением 
FFn > 15. В силу локального характера эволю-
ционного поиска за один запуск алгоритма мо-
жет быть найдено ограниченное количество КП, 
удовлетворяющих заданным условиям. Для фор-
мирования представительного массива КП не-
обходимо запустить несколько циклов эволюци-
онного поиска с разными начальными данными. 
После каждого цикла поиска в результирующий 
массив добавляются новые КП, они проверяют-
ся на предмет дублирования с уже имеющимися 
КП. Также дубликатами с одинаковыми значе-
ниями FFn считаются КП, полученные из ис-
ходной КП инвертированием всех ее символов, и 
зеркальные КП с обратным порядком символов.

В качестве примера приведены две найденные 
КП (табл. 4) и соответствующие им АКФ (рис. 5). 

При формировании радиолокационных сиг-
налов, модулированных бинарными КП, важно 
придать им шумоподобный характер для обеспе-
чения скрытности работы РЛС [22]. К шумопо-
добным относятся серии сигналов, отвечающие 
следующим основным требованиям [8]:

— кодовые последовательности, используе-
мые для формирования сигналов, должны быть 
уравновешенными, т. е. появление любого сим-
вола в КП должно быть равновероятным (P(«1») = 
= P(«–1»);

— АКФ КП должна быть близка к дельта-
функции;

— вероятность появления строки из n симво-
лов в КП должна быть обратно пропорциональна 
длине строки;

— значения функции кросс-корреляции пары 
КП, входящих в шумоподобный ансамбль, долж-
ны быть минимизированы. 

Таким образом, при формировании шумопо-
добной серии нужно обеспечить случайный выбор 
КП из массива, причем следующая КП должна 
существенно отличаться от предыдущей. Степень 
различия двух бинарных КП i и j характеризуется 
расстоянием Хемминга — Hd(i, j). На рис. 6 пред-
ставлена гистограмма распределения количества 
(Shd) каждого из значений Hd(i, j), полученных 
при попарном сравнении 126 КП из массива. 

Очередная КП выбирается в массиве случай-
ным образом из списка КП, удовлетворяющих 
условию Hd(i, j) > Hmax, где Hmax — пороговое 
значение хеммингова расстояния между предыду-
щей КП i и следующей КП j. Значение Hmax вы-
бирается на основе анализа гистограммы рис. 6 и 
требуемой длины серии. 

Алгоритм формирования шумоподобной се-
рии КП в виде псевдокода выглядит следующим 
образом:

 � Таблица 4. Пример оптимальных 31-разрядных 
КП 

 � Table 4. Two optimal 31-bit code sequence

№ F G № F G № F G

1 – + 11 + + 21 – –

2 + – 12 + – 22 – +

3 – + 13 + – 23 + +

4 – – 14 – – 24 + +

5 – – 15 + – 25 – +

6 + – 16 – + 26 + –

7 + – 17 + – 27 + –

8 + + 18 + + 28 – +

9 – + 19 + + 29 – +

10 + – 20 + + 30 – –

31 – –
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 � Рис. 5. АКФ кодовых последовательностей F и G
 � Fig. 5. ACF code sequences F and G 
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 � Рис. 6. Распределение значений Hd(i, j) в массиве 
КП

 � Fig. 6. Distribution of values Hd(i, j) an array code 
sequences
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procedure FormKP
// Алгоритм формирует шумоподобную серию из массива  
// бинарных КП
// Input: массив КП в табличной форме: (id_kp – номер КП, Mn –  
// бинарная КП) 
// Output: КP – очередность КП, образующих серию

P=len(Mn)         // количество КП в исходном массиве
Hd(P, P) = {}     // обнуление двумерного массива расстояний  
       // по Хеммингу
for i=1:P  for j=1:P
    Hd(i, j)=Hamming(Mn(i), Mn(j))        // двумерный массив  
   // расстояний по Хеммингу между парами КП (i, j)
end end
KPh={}          // вспомогательный массив 
for i=1:P   for j=1:P
if Hd(i, j)>Hmax
KPh=KPh+(Mn(i), Mn(j), n=0) // массив пар КП (i, j),  
// различающихся по Хеммингу на величину большую, чем Hmax
end end
L=len(KPh)         // количество пар в массиве 
k1=rand*L          // случайный выбор первой КП
k2=KPh(k1,2)    // номер следующей КП
for k=1:L 
   k1= find(KPh(j)==k2 & KPh(i)<>k1 & KPh(n)=0);     // поиск  
   // не использованных ранее строк в массиве пар КП
   s=len(k1)                   // количество пар КП, удовлетворяющих  
    // условию поиска
   k1=k1(rand*s)        // случайный выбор номера пары
   KP=KP +KPh(k1)     // добавление найденной КП  
    // в формируемый массив KP
   KPh(n)=KPh(n)+1     // увеличение счетчика использований  
    // выбранной КП
   k2=KPh(k1,2)            // номер следующей КП в паре
end
return KP

Результат применения алгоритма для форми-
рования шумоподобной серии из 800 сигналов из 
исходного массива в 126 КП при Hmax = 20 про-
иллюстрирован на рис. 7. Для каждой КП (i) по-
казано, сколько раз (S) она выбиралась алгорит-
мом в процессе формирования серии. 

Сравнительные параметры шумоподобности 
серии сигналов, образованной m-последователь- 

ностью и предлагаемым алгоритмом из КП длины 
N = 31, приведены в табл. 5. Последовательность 
Лежандра для N = 31 существует в единственном 
числе и поэтому не может быть использована для 
формирования серии сигналов. 

Заключение

В статье предложен алгоритм формирования 
массива бинарных КП, отвечающих требовани-
ям, предъявляемым к максимальным значениям 
БЛ их апериодической АКФ. Рассматриваемый 
подход имеет ряд преимуществ по сравнению 
с известными алгоритмическими способами фор-
мирования бинарных КП, таких как m-после- 
довательности и последовательности Лежандра. 
Предлагаемый алгоритм позволяет получить 
массив КП большей мощности с меньшими зна-
чениями БЛ апериодической АКФ. Серия зон-
дирующих сигналов, сформированная предла-
гаемым алгоритмом, имеет лучшие характери-
стики шумоподобности по сравнению с серией 
m-последовательностей. Алгоритм целесообразно 
использовать в некоторых режимах функциони-
рования радиолокационных систем летательных 
аппаратов для обнаружения объектов на фоне 
подстилающей поверхности.
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Search for binary code sequences with low autocorrelation sidelobes by the evolutionary method
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Introduction: The parameters chosen for complex coded signals used in active radar systems of aircraft for detecting objects largely 
determines their qualitative characteristics and the possibility of covert operation. An important task in the design of such on-board 
systems is the formation of ensembles of pseudorandom-noise binary code sequences of a fixed length with predefined characteristics. 
Purpose: Search for PRN binary code sequences of a given length, optimal by the criterion of the minimum level of the sidelobes of the 
aperiodic autocorrelation function. Results: A procedure of search for binary code sequences with specified parameters based on the 
evolutionary approach is proposed. The minimum level of positive sidelobes of the autocorrelation function is used as a criterion for 
the selection of code sequences. An additional restriction is imposed on the length of a substring of codes of the same character. The 
possibility of forming a representative array of sequences with the best ratio of the main peak of the aperiodic autocorrelation function 
to its maximum positive sidelobe is shown on the example of 31-bit code sequences. An algorithm is proposed for generating a PRN 
series of signals using the code sequences found. The Hamming distance is used as a measure of the difference between two binary code 
sequences in the series. The proposed approach is advantageous as compared to the well-known method of generating PRN signals based 
on pseudorandom m-sequences. Practical relevance: The results obtained can be used in algorithms of airborne radar systems with a 
high range resolution to detect physical objects on the background of an underlying surface, for example, objects on the water surface.
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