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Предложен метод формирования нелинейных бинарных последовательностей с расширенным ансамблем; представлены ре
зультаты исследований и дано сравнение основных характеристик полученных последовательностей с известными сигналами.

The method of formation of non-linear binary sequences with an enlarged ensemble is proposed. The results of researches are pre
sented and the comparison of the main characteristics of the obtained sequences with known signals is giver.

Традиционными сигналами для систем передачи 
информации считаются коды, построенные на базе 
^-последовательностей [1, 2]. Однако малая
структурная сложность, обусловленная линейно
стью и групповыми свойствами этих сигналов, за
трудняет обеспечение секретности передачи ин
формации, а относительно небольшой размер 
формируемого ансамбля накладывает ограничения 
на число абонентов в физически существующем 
канале связи. Повышение имито- и криптостойко
сти систем передачи информации возможно при 
использовании нелинейных сигналов.

Ц е л ь  р а б о т ы  — представить метод 
формирования нелинейных бинарных последова
тельностей с расширенным ансамблем и опреде
лить качественные характеристики полученных 
последовательностей.

Одним из путей формирования таких сигналов 
является использование нелинейных математиче
ских структур и их свойств. Вариант подобного под
хода предложен в [3]. Полученные последовательно
сти, названные авторами АВ кодами, отвечают тре
бованиям, предъявляемым к автокорреляционной 
(АКФ) и взаимокорреляционной (ВКФ) функциям 
сигналов для использования в системах передачи 
информации. Нелинейность этих сигналов позволяет

предположить наличие высокой структурной слож
ности, хотя в [3] этот вопрос не рассматривался.

Для формирования нелинейных бинарных 
последовательностей представляют интерес мате
матические структуры типа:

Fin, ) = an?  (In iij )г ,

где а, о, т -  константы, удовлетворяющие условиям 
ае{/?} , О< гг < 1, r e  {R}, п, е [1,N]\

R -  множество действительных чисел; N -  длина 
формируемой последовательности.

Известно, что в функциях подобного типа в 
первом разряде после запятой значащие цифры 
десятичного представления результата вычисле
ний распределены по равномерному закону. Сле
довательно, можно формировать бинарные после
довательности с элементами а, по правилу

ai = Xj mod 2 ,

где Xi -  значащая цифра десятичного представле
ния результата вычислений в первом разряде по
сле запятой.

Формирование бинарной последовательности 
длиной N осуществляется путем перебора i в диа
пазоне 1,2V„, N  при фиксированных значениях а, 
о, т . Для получения каждого символа последова-
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тельности определяется лишь цифра в первом раз- ансамбля, приведены в таблице. Анализ таблицы 
ряде после запятой десятичного представления ре- показал, что представленные последовательности 
зультата вычислений. характеризуются гораздо более высокой эквива-

Тип сигнала
Максимальное значение 

боковых пиков 
корреляционной функции

Эквивалентная 
линейная сложность Разбаланс

1024 2048 4096 1024 2048 4096 1024 2048 4096
Голда 2,03 2,02 2,02 20 22 24 4,41 3,13 2,21
Касами 2,03 2,02 2,02 25 27,5 30 3,03 2,17 1,53
Бент-функции 1,03 1,02 1,02 64 128 256 0,09 0,04 0,02
Последовательно
сти де Брейна 8,00 11,31 16,0 1022 2046 4094 - - -

Формируемые по
следовательности 2,74 3,24 3,03 1015 2037 4085 2,6 1,69 0,91

Формирование новой последовательности 
выполняется путем изменения параметров а, о, т . 
При этом величина размера ансамбля определяет
ся количеством вариантов изменений значений а, 
о, т и практически неограниченна.

В результате эксперимента был сформирован 
массив последовательностей для проведения ана
лиза свойств полученных сигналов. Сравнение 
АКФ и ВКФ сформированных последовательно
стей и АВ кодов, предлагаемых в [3], приводится 
на рисунке. Результаты эксперимента показывают, 
что представленные последовательности имеют 
улучшенную АКФ, а ВКФ обоих видов кодов с уве

личением длины последовательностей асимптоти
чески стремятся к одной и той же величине.

Сравнения параметров сигналов, полученных 
на основе предложенного метода и наиболее рас
пространенных линейных и нелинейных последо
вательностей [4], имеющих значительный размер

лентной линейной сложностью по сравнению с 
традиционными сигналами, и в то же время АКФ и 
ВКФ полученных последовательностей и сигналов 
на основе М-последовательностей достаточно 
близки. Несомненным достоинством предложенно
го метода является возможность получения после
довательностей произвольной длины с практически 
неограниченным размером ансамбля.

•  Нелинейные последовательности, получен
ные с использованием предлагаемого метода, 
благодаря свойствам АКФ и ВКФ могут при
меняться в системах связи множественного 
доступа с кодовым разделением каналов. Кро
ме того, высокая эквивалентная линейная 
сложность таких последовательностей делает 
их привлекательными для применения в со
временных комплексах закрытия информации, 
а также в помехозащищенных системах связи 
со скачкообразной перестройкой частоты.
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