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УДК 621.391 

 

Методика получения ансамблей дискретных ортогональных 

кодовых последовательностей с улучшенными 

автокорреляционными функциями 

 

Жук А. П., Стогний К. В., Копытов В. В., Макаров И. В. 
 

Постановка задачи: для повышения структурной скрытности систем передачи информации с 
кодовым разделением необходимо обеспечить увеличение количества ансамблей дискретных ортого-
нальных кодовых последовательностей. Известно, что на основе рассмотрения собственных векторов 
симметрических матриц возможно получить ансамбли дискретных ортогональных кодовых последова-
тельностей. Однако увеличение их числа может привести к тому, что не все из них будут удовлетво-
рять заданным требованиям по корреляционным характеристикам. Поэтому необходимо разработать 
методику получения увеличенного количества ансамблей ортогональных кодовых последовательностей, 
удовлетворяющих требованиям по корреляционным характеристикам. Цель работы: разработать ме-
тодику получения множества новых ансамблей двоичных ортогональных кодовых последовательностей 
различной размерности (4, 8 и 16) на основе рассмотрения собственных векторов симметрических 
матриц, удовлетворяющих требуемым корреляционным характеристикам и превосходящих по показа-
телю максимального бокового пика автокорреляционной функции известные последовательности Уол-
ша и D-кодов Велти. Новизна: в соответствии с условием получения ортонормированного базиса n-го 
порядка определяются значения диагональных коэффициентов базовой симметрической матрицы, рас-
считываются ее собственные числа и определяется матрица ортогональных собственных векторов, 
каждая строка которой описывает ортогональную кодовую последовательность ансамбля. На этой 
основе устанавливается число ансамблей ортогональных кодовых последовательностей с автокорреля-
ционными функциями, обладающих наименьшими максимальными боковыми пиками, и устанавливается 
зависимость значений максимальных боковых пиков от возможных вариантов коэффициентов базовой 
симметрической матрицы. Результат: получены новые ансамбли двоичных ортогональных кодовых 
последовательностей, обладающих автокорреляционными функциями с максимальным боковым пиком, 
не превышающим допустимого значения. Установлено, что наименьшие значения максимальных боко-
вых пиков автокорреляционной функции достигаются при отсутствии симметрии в знаках между ле-
выми и правыми крайними коэффициентами базовой симметрической матрицы, в независимости от 
знака центрального коэффициента. 

 

Ключевые слова: симметрические матрицы, ортогональные матрицы, кодовые последователь-

ности, структурная скрытность, собственные векторы, автокорреляционная функция. 

 

Актуальность 

Для обеспечения информационного обмена в системах передачи информа-

ции с кодовым разделением каналов используются два вида последовательностей: 
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псевдослучайные коды максимальной длины на основе регистров сдвига, предна-

значенные для скремблирования, и короткие ортогональные коды, представляю-

щие собой ансамбли двоичных ортогональных кодовых последовательностей 

(АДОКП), предназначенные для разделения каналов с последующим расширением 

спектра. 

В работах [1-5] с целью повышения структурной скрытности систем переда-

чи информации с кодовым разделением каналов для противодействия угрозе под-

мены сообщений доказана необходимость увеличения количества используемых 

ансамблей дискретных ортогональных кодовых последовательностей. Однако уве-

личение количества ансамблей ортогональных кодовых последовательностей мо-

жет привести к тому, что не все из них будут удовлетворять заданным требовани-

ям к их автокорреляционным функциям (АКФ). С учетом изложенного существует 

задача разработки методики получения увеличенного количества ансамблей орто-

гональных кодовых последовательностей, удовлетворяющих требованиям к их ав-

токорреляционным функциям. 

В работах [6-8] показано, что получение увеличенного количества ансам-

блей дискретных ортогональных кодовых последовательностей возможно на ос-

нове рассмотрения собственных векторов симметрических матриц, поскольку соб-

ственные векторы таких матриц, относящиеся к различным собственным числам, 

ортогональны между собой. Полученные таким образом собственные векторы 

симметрической матрицы могут быть представлены ортонормированным базисом, 

описывающим ансамбль дискретных ортогональных кодовых последовательно-

стей. 

В работах [9-11] доказано, что значения коэффициентов базовой симметри-

ческой матрицы определяют значения амплитуд и знаков её собственных векто-

ров. Поэтому при условии выбора необходимых значений модулей диагональных 

коэффициентов симметрических матриц можно задать двухуровневые матрицы 

собственных векторов, а используя перебор знаков у диагональных коэффициен-

тов симметрических матриц, можно осуществить перебор различных вариантов их 

собственных векторов и с учетом требований к их АКФ осуществить выбор необ-

ходимых вариантов ансамблей двоичных ортогональных кодовых последователь-

ностей. Количество возможных вариантов АДОКП, получаемых на основе пере-

бора знаков коэффициентов базовой симметрической матрицы, существенным об-

разом возрастает с ростом порядка матрицы, который определяет размерность N  

получаемых таким образом последовательностей. Поэтому по мнению авторов, 

необходимо провести численные эксперименты для малых размерностей АДОКП 

( N = 4, 8 и 16), выяснить возможность существования искомых ансамблей, удо-

влетворяющих требованиям по АКФ, а также установить зависимость количества 

АДОКП с требуемыми АКФ от их размерности N . 

Цель работы состоит в том, чтобы на основе рассмотрения собственных век-

торов симметрических матриц разработать методику получения множества новых 

ансамблей двоичных ортогональных кодовых последовательностей размерностей 
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( N = 4, 8 и 16), удовлетворяющих требуемым корреляционным характеристикам и 

превосходящих по показателю максимального бокового пика автокорреляционной 

функции известные последовательности Уолша и D -кодов Велти. 

Анализ возможных подходов к достижению поставленной цели показал, что 

разрабатываемая методика должна включать следующие основные этапы. 

1. Определение ансамблей двоичных ортогональных кодовых последова-

тельностей и их автокорреляционных функций на основе симметриче-

ской матрицы 4-го порядка. 

2. Определение ансамблей двоичных ортогональных кодовых последова-

тельностей и их автокорреляционных функций на основе симметриче-

ской матрицы 8-го порядка. 

3. Определение ансамблей двоичных ортогональных кодовых последова-

тельностей и их автокорреляционных функций на основе симметриче-

ской матрицы 16-го порядка. 

4. Сравнительный анализ максимальных боковых пиков автокорреляцион-

ных функций ансамблей двоичных ортогональных кодовых последова-

тельностей на основе симметрических матриц 4, 8 и 16-ого порядков. 

Основными задачами, решаемыми на 1 – 3 этапах методики являются: 

а) определение численных значений модулей диагональных коэффициентов 

симметрической матрицы 4, 8 и 16-го порядка, при которых ортогональ-

ная матрица её собственных векторов будет иметь равные по модулю 

численные значения их координат; 

б) перебор возможных вариантов знаков диагональных коэффициентов 

симметрической матрицы 4, 8 и 16-го порядка с целью получения всех 

возможных по своей структуре АДОКП размерности N  4, 8 и 16; 

в) определение автокорреляционных функций полученных АДОКП размер-

ности N  4, 8 и 16 и сравнение максимальных боковых пиков АКФ с 

максимальными боковыми пиками АКФ известных последовательностей 

Уолша и D -кодов Велти и его допустимым значением. 

 

Математическая постановка задачи 

Для формальной постановки и решения задачи в работе введены обозначе-

ния, представленные в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Обозначения 
Обозначение Физический смысл обозначения 

nH  – симметрическая матрица порядка n  

  – собственное число матрицы nH  

E  – единичная матрица 

( )tr H  – след матрицы H  
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Обозначение Физический смысл обозначения 

Уолша NA  – матрица ансамблей дискретных ортогональных кодовых последова-

тельностей Уолша N -й разрядности 

D кодов NA   – матрица ансамблей дискретных ортогональных кодовых последова-

тельностей D -кодов Велти N -й разрядности 

nA  – матрица ортогональных собственных векторов порядка n  

( )R   – автокорреляционная функция кодовой последовательности 

( )максR   – значение максимальных боковых пиков АКФ кодовой последователь-

ности 

( ) 1/допR N   – допустимое значение максимальных боковых пиков АКФ кодовой по-

следовательности размерности N  

( )макс новыхR   – значение максимальных боковых пиков АКФ новых ансамблей дис-

кретных ортогональных кодовых последовательностей 

 

На формальном уровне постановка задачи исследования имеет следующий 

вид. 

Дано: 
Уолша N

A  –  матрица ансамблей дискретных ортогональных кодовых по-

следовательностей Уолша  N -й размерности; 
D кодов N

A


 –  матрица ансамблей дис-

кретных ортогональных кодовых последовательностей D -кодов Велти N -й раз-

мерности N =4, 8, 16; nH  –  симметрическая матрица n -го порядка ( n = 4, 8, 16); 

( ) 1 /
доп

R N   –  допустимое значение максимальных боковых пиков АКФ кодо-

вой последовательности размерности  N . 

Найти: множество {
n

A } новых матриц ортогональных собственных векторов 

размерности N = 4, 8, 16, удовлетворяющих требованию к автокорреляционным 

свойствам ( ) ( ) 1 /
макс новых доп

R R N   , т.е. обладающих, значениями максималь-

ных боковых пиков АКФ не превышающими допустимого значения 1 N .  

 

1. Определение ансамблей двоичных ортогональных кодовых 

последовательностей и их автокорреляционных функций на основе 

симметрической матрицы 4-го порядка 

1.1. Определение ансамблей двоичных ортогональных кодовых 

последовательностей на основе симметрической матрицы 4-го порядка 

Для получения АДОКП n
A  на основе симметрической матрицы ,

n
H  где n  

это порядок матрицы, необходимо вычислить собственные векторы матрицы n
H  

для каждого собственного числа  1 2
,   ,   

n
     [12-14]. 

В общем виде собственным вектором матрицы H  называют такой ненуле-

вой вектор x  что 
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,Hx x  (1) 

где:   – собственное число матрицы H . 

Собственные числа матрицы H определяются как корни определителя ( )
H

P  , 

называемого характеристическим полиномом, или характеристическим уравнени-

ем матрицы H  

( ) det | | 0,
H

P H E     (2) 

где: E  – единичная матрица. 

Отметим, что характеристический полином матрицы H  имеет следующие 

свойства [1]: 

1) коэффициент при n  равен  1
n

 ; 

2) свободный член равен det( )H ; 

3) коэффициент при 1  n   равен  
1

1 · ( )
n

tr H


 , где ( )tr H  является следом 

матрицы H ; 

4) уравнение n -й степени | | 0H E   имеет n корней. 

Полученные на основе симметрических матриц собственные векторы вида  

1

2

n

x

x
x

x

 
 
 

  
 
  

 

могут быть представлены ортонормированным базисом 

11 12 1 1 11 12 1

21 22 2 2 21 22 2

1 2 1 2

.

n n

n n

n n nn n n n nn

a a x x x

a a a x x x
H A

a a a x x

a

x








      
     

 
         
            
     

      

 (3) 

Поскольку программы для расчетов собственных векторов представляют ре-

зультат их вычисления по столбцам, а для моделирования ансамблей дискретных 

ортогональных кодовых последовательностей необходимо их рассматривать по 

строкам, то далее в статье все матрицы собственных векторов будут представлены 

в транспонированном виде, т.е. построчно. 

Ортонормированный базис представляет собой подмножество попарно ор-

тогональных нормированных базисных векторов. Для любых элементов этого 

подмножества скалярное произведение будет равно символу Кронекера [14] 

 ,
,

i j i j
     (4) 

где: i
  – i -й нормированный базисный вектор; 

j
  – j -й нормированный базис-

ный вектор; 
,i j

  – символ Кронекера. 
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Конкретизируем в соответствии с выражениями (1)-(4) методику получения 

ансамблей дискретных ортогональных кодовых последовательностей размерности 
4N   на основе симметрической матрицы 4-го порядка ( n =4). 

Рассмотрим базовую симметрическую матрицу 4-го порядка с двумя боко-

выми диагоналями. Такая матрица может быть задана тремя диагональными ко-

эффициентами  1 2 3
, ,a a a  следующим образом [15, 16]: 

4

3

3

1

2

1

2
.

0 0 0

0 0

0 0

0 0 0

a

a a
H

a a

a

 
 
 
 
 
 

 (5) 

Характеристический полином матрицы (5), позволяющий найти ее соб-

ственные числа и векторы, представляет собой полиноминальное уравнение 4-й 

степени, которое согласно  (2) выглядит следующим образом: 

  4 3 2

4 4 4
,d detet  H E Htr H        
 (6) 

где: 4
trH  – след матрицы (сумма элементов главной диагонали) матрицы (5);  

  – коэффициент, определяемый как сумма миноров элементов, стоящих на глав-

ной диагонали матрицы (5). 

На основании характеристического полинома (6) можно определить его 

корни, которые будут являться собственными числами 
n
  матрицы n

H . 

На основе собственных чисел 
n
 матрицы n

H  имеется возможность в соот-

ветствии с (3) определить одним из известных методов [12-14] собственные векто-

ры. 

В работе [17] установлено, что обязательным условием получения ортонор-

мированного базиса n -го порядка является то, что нечетные собственные числа 

рассматриваемых матриц должны стремиться по своему значению к модулям диа-

гональных коэффициентов в нечетных строках эрмитовых матриц по мере возрас-

тания их порядкового номера в диагонали, а четные собственные числа рассмат-

риваемых матриц должны стремиться по своему значению к модулям диагональ-

ных коэффициентов в четных строках матриц по мере возрастания их порядкового 

номера в диагонали, которые в свою очередь должны стремиться к нулю: 

1 3 2 1 1 3 2 1

2 4 2 2 4 2

... ... ,
 

... ... 0.

 
        


       

n n

n n

a a a a

a a a

  

  
 (7) 

С учетом условия (7) авторами статьи было установлено, что значениями 

диагональных коэффициентов симметрической матрицы вида (5), позволяющими 

получить ортонормированный базис двухуровневых собственных векторов со зна-

чениями 0,5 и –0,5, являются значения 
1

a =
3

a =100; 
2

a =0,01, а сама матрица 000

4
A  

ортогональных собственных векторов будет иметь вид  
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000

4

0,5 0,5 0,5 0,5

0,5 0,5 0,5 0,5

0,5 0
.

,5 0,5 0,5

0,5 0,5 0,5 0,5

A


 
 




 

 


 
 
 

 (8) 

Каждая строка матрицы (8) представляет собой собственный вектор матри-

цы 000

4
A , которым описывается кодовая последовательность из состава ортогональ-

ного ансамбля, количество которых в данном случае равно четырем. Анализ мат-

рицы (8) показывает, что она представляет собой ортонормированную матрицу 

Уолша 4-го порядка [17-19]. Обозначение верхними индексами «000» матрицы 
0

4

00A  с означает, что матрица собственных векторов получена из симметрической 

матрицы (5), в соответствии с уравнением (3), все три коэффициента которой по-

ложительные числа. Отрицательные коэффициенты матрицы в обозначении ин-

дексов будем обозначать значением 1 на индексе соответствующего диагонально-

го коэффициента матрицы. Например, для случая 
1

a =
3

a =100; 
2

a = –0,01, когда 

второй диагональный коэффициент имеет отрицательное значение, матрицу обо-

значим как 
010

4
.A  

Для расширения получаемых ортогональных матриц при использовании 

данного подхода существует возможность изменять знаки на коэффициентах ба-

зовой симметрической матрицы (5), при этом при различных вариантах знаков у 

диагональных коэффициентов получаются различные виды ортогональных матриц 

собственных векторов с различными автокорреляционными свойствами. 

 

1.2. Определение автокорреляционных функций ансамблей двоичных орто-

гональных кодовых последовательностей 4-го порядка 

Автокорреляционная функция для кодовой последовательности описывает 

степень схожести между кодовой последовательностью (сигналом) и сдвинутой во 

времени его копией от величины временного сдвига и вычисляется по формуле 

[18] 

*( ) ( ) ( ) ,R f t f t dt 




   (9) 

где:   – величина временного сдвига сигнала (кодовой последовательности),  
*f  – комплексно-сопряженный элемент к функции f  [14]. 

Важным свойством кодовой последовательности, обеспечивающим надеж-

ную синхронизацию в процессе передачи данных, является наличие у нее «хоро-

ших» автокорреляционных свойств, под которым понимается, что её АКФ должны 

иметь «малые» максимальные боковые пики, т.е. они должны стремиться к нулю 

[18, 20]. Однако получение нулевых пиков АКФ невозможно, если кодовая после-

довательность имеет отличные от нуля элементы, поскольку при временных сдви-
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гах в процессе расчета АКФ лишь только при последнем сдвиге для кодовой по-

следовательности всегда даст отличный от нуля результат [21, 22]. Наилучшими 

автокорреляционными свойствами обладают последовательности Баркера, при 

этом следует отметить, что они являются одиночными и не представляют собой 

ансамбль ортогональных кодовых последовательностей. Уровень максимальных 

боковых пиков АКФ у последовательностей Баркера равен ( ) 1макс БП NR    [21]. Для 

случая N =7 АКФ последовательностей Баркера иллюстрируются на рис. 1.  

Поскольку последовательности Баркера представляют собой одиночные по-

следовательности, то это обстоятельство не позволяет использовать их в системах 

передачи информации с кодовым разделением каналов, в связи с тем, что для 

обеспечения возможности их применения необходима не одиночная кодовая по-

следовательность, а ансамбль в виде набора ортогональных кодовых последова-

тельностей [23-28]. 

 

 
Рис. 1. Автокорреляционная функция последовательности Баркера для 7N   

 

В работе [20] установлен критерий оценки АКФ для ансамблей ортогональ-

ных кодовых последовательностей, где определено, что «хорошими» автокорре-

ляционными свойствами будут обладать те ансамбли, значения максимальных бо-

ковых пиков АКФ которых не превышают значения 1 N , где  

N  – разрядность кодовых последовательностей ансамбля 

( ) 1 /
макс

R N  .  (10) 

Для выявления ортогональных кодовых последовательностей, получаемых 

на основе собственных векторов симметрических матриц, обладающих наимень-

шими максимальными боковыми пиками АКФ, выполним полный перебор всех 
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возможных комбинаций знаков диагональных коэффициентов симметрических 

матриц 4
H . Поскольку во второй диагонали симметрической матрицы 4

H  вида (5) 

имеем три диагональных коэффициента, то возможных комбинаций знаков у этих 

коэффициентов будет 32 8 . Таким образом, авторами получены 8 вариантов ор-

тогональных кодовых последовательностей, причем 4 из полученных ансамблей 

являются последовательностями Уолша с различным упорядочиванием строк, а 

другие четыре являются последовательностями D -кодов Велти [18] с различным 

упорядочиванием строк, представленные в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Варианты кодовых последовательностей, 

получаемых на основе симметрической матрицы 4
H  вида (5) 

Последовательности Уолша D -коды Велти 

000

4

0,5 0,5 0,5 0,5

0,5 0,5 0,5 0,5

0,5 0,5 0,5 0,5

0,5 0,5 0,5 0,5

A

 
 
 
 
 


 



 

 

 
001

4

0,5 0,5 0,5 0,5

0,5 0,5 0,5 0,5

0,5 0,5 0,5 0,5

0,5 0,5 0,5 0,5

A

 
 

  
 
 
 

 

 

010

4

0,5 0,5 0,5 0,5

0,5 0,5 0,5 0,5

0,5 0,5 0,5 0,5

0,5 0,5 0,5 0,5

A

  
 

 
 
 
 

  

 
011

4

0,5 0,5 0,5 0,5

0,5 0,5 0,5 0,5

0,5 0,5 0,5 0,5

0,5 0,5 0,5 0,5

A

   
 


 
 
 

 

 

101

4

0,5 0,5 0,5 0,5

0,5 0,5 0,5 0,5

0,5 0,5 0,5 0,5

0,5 0,5 0,5 0,5

A

  
 
 
  
 

  

 
100

4

0,5 0,5 0,5 0,5

0,5 0,5 0,5 0,5

0,5 0,5 0,5 0,5

0,5 0,5 0,5 0,5

A

 
 


 
 
 

   

 

Последовательности Уолша D -коды Велти 

111

4

0,5 0,5 0,5 0,5

0,5 0,5 0,5 0,5

0,5 0,5 0,5 0,5

0,5 0,5 0,5 0,5

A

 
 

 
 
  
 

  

 
110

4

0,5 0,5 0,5 0,5

0,5 0,5 0,5 0,5

0,5 0,5 0,5 0,5

0,5 0,5 0,5 0,5

A

 
 


 
   
 

 

 

 

Анализ полученных вариантов ансамблей ортогональных кодовых последо-

вательностей показывает, что при симметрично расположенных знаках крайних 

диагональных коэффициентов базовой симметрической матрицы (5) независимо 

от того, какой будет знак у среднего диагонального коэффициента этой матрицы 
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(случаи 000

4H , 010

4H , 101

4H , 111

4H ) их собственные векторы будут представлять собой 

структуру, соответствующую ортогональным кодовым последовательностям Уо-

лша с разным их упорядочиванием по строкам в составе ансамбля. При ассимет-

рично расположенных знаках крайних диагональных коэффициентов базовой 

симметрической матрицы (5) независимо от того, какой будет знак у среднего диа-

гонального коэффициента этой матрицы (случаи 001

4H , 011

4H , 100

4H , 110

4H ) их соб-

ственные векторы будут представлять собой структуру, соответствующую ортого-

нальным последовательностям D -кодов Велти с разным их упорядочиванием по 

строкам в составе ансамбля [29-31]. 

При исследовании зависимости значений максимальных боковых пиков 

АКФ от возможных вариантов знаков коэффициентов базовой симметрической 

матрицы было установлено, что наибольшие возможные значения максимальных 

боковых пиков АКФ равные ( ) 0,75
макс

R    достигаются для случаев, когда базо-

вые симметрические матрицы имеют вид 000

4H , 010

4H , 101

4H , 111

4H , то есть когда их 

собственные векторы описывают последовательности Уолша (левый график на 

рис. 2). 

Наименьшие возможные значения максимальных боковых пиков АКФ рав-

ные ( ) 0,25
макс

R    достигаются для случаев  когда базовые симметрические мат-

рицы имеют вид 001

4H , 011

4H , 100

4H , 110

4H  то есть когда их собственные векторы 

описывают последовательности -кодов Велти (правый график на рис. 2).  

 

 
Рис. 1. Автокорреляционные функции ансамблей 

последовательностей Уолша и D -кодов Велти 
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2. Определение ансамблей двоичных ортогональных кодовых 

последовательностей и их автокорреляционных функций на основе 

симметрической матрицы 8-го порядка 

2.1. Определение ансамблей двоичных ортогональных кодовых 

последовательностей на основе симметрической матрицы 

8-го порядка 

Проведем на основе определения собственных векторов симметрических 

матриц 8-го порядка анализ ансамблей ортогональных кодовых последовательно-

стей и их АКФ. Для этого рассмотрим симметрическую матрицу 8-го порядка 8
H , 

которая может быть сформирована семью диагональными коэффициентами, рас-

положенными аналогично тому, как это было сделано в матрице 4
H  

1

1 2

2 3

3 4

8

4 5

5 6

6 7

7

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0

.

0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

H

a

a a

a a

a a

a a

a a

a a

a

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 (11) 

С учетом условия (7) авторами статьи было установлено, что значениями  

диагональных коэффициентов для симметрической матрицы 8
H  вида (11), позво-

ляющими получить ортонормированный базис двухуровневых собственных век-

торов со значениями 0,35  и 0,35 , являются: 
1

a =
3

a =
5

a =
7

a =100; 
2

a =
6

a = 0,01; 

4
a = 0,0001. 

Расширение кодовых последовательностей путем полного перебора комби-

наций положительных и отрицательных семи коэффициентов матрицы 8
H  позво-

ляет получить 
72 128  ансамблей ортогональных кодовых последовательностей. 

При этом последовательности Уолша и D -кодов Велти, входят в число этих по-

следовательностей помимо других. В частности последовательности Уолша суще-

ствуют для случаев, когда базовые симметрические матрицы имеют вид 
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0000000

8
H ,

0001000

8
H , 

0100010

8
H , 

0101010

8
H , 

1010101

8
H , 

1011101

8
H ,

0101010

8
H , 

1111111

8
H . Например, матрица 

ансамбля двоичных ортогональных кодовых последовательностей Уолша 
0000000

8
A  

имеет следующий вид 

0000000

8

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35

A

   

   

   

   







.

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

 
 
 
 
 
 




 

  

  


 
 
 
 
   

 

Последовательности D -кодов Велти существуют для случаев, когда базовые 

симметрические матрицы имеют вид 
0010011

8
H , 

0011011

8
H , 

0111001

8
H , 

0110001

8
H , 

1000110

8
H  , 

1001110

8
H , 

1101100

8
H , 

1100100

8
H . Например, матрица ансамбля ортогональных кодовых по-

следовательностей D -кодов Велти 
1101100

8
A  имеет вид 

1101100

8

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,

A

   

 

 

   

    

 




.

35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35



 
 
 





 
 
 
 
 




  

 


 
  

 

Помимо последовательной Уолша и D -кодов Велти, представленных выше, 

авторами получены и другие (новые) ансамбли ортогональных кодовых последо-

вательностей с разными значениями максимальных боковых пиков АКФ, которые 

представлены ниже. 
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Первый ансамбль ортогональных кодовых последовательностей с макси-

мальным боковым пиком АКФ равным ( ) 0,625
макс

R    имеет вид 

0000001

8

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,

A

  

    

  

    

 






.

35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35



 
 
 





 
 
 
 
 


  



 




 
 

 

Второй ансамбль ортогональных кодовых последовательностей с макси-

мальным боковым пиком АКФ равным ( ) 0,625
макс

R    имеет вид 

0000010

8

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,3

A

   

   

   

   








.

5 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

 
 
 
 
 
 




   










 
 





 
 

 

Третий ансамбль ортогональных кодовых последовательностей с макси-

мальным боковым пиком АКФ равным ( ) 0,625
макс

R    имеет вид 

0000100

8

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,

A

  

    

    

  

 






.

35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

   



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
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Четвертый ансамбль ортогональных кодовых последовательностей с макси-

мальным боковым пиком АКФ равным ( ) 0,625
макс

R    имеет вид 

0000110

8

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35

A

  

    

    

  

    




.

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

 





 
 
 
 
 
 
  

 




 
 
  

 

Пятый ансамбль ортогональных кодовых последовательностей с максималь-

ным боковым пиком АКФ равным ( ) 0,625
макс

R    имеет вид 

0010000

8

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,

A

  

  

    

    

 






.

35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

 
 
 
 
 
 
 




 

   


 
 
 
   

 

Шестой ансамбль ортогональных кодовых последовательностей с макси-

мальным боковым пиком АКФ равным ( ) 0,625
макс

R    имеет вид 

0010010

8

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35

A

  

  

    

    

    




.

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

 





 
 
 
 
 
 


 

  


 
 
  
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Седьмой ансамбль ортогональных кодовых последовательностей с макси-

мальным боковым пиком АКФ равным ( ) 0,625
макс

R    имеет вид 

0010100

8

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0

A

   

 

   

     

  






.

,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

 



 
 
 
 
 
 




  

 


 
 
 
  

 

Восьмой ансамбль ортогональных кодовых последовательностей с макси-

мальным боковым пиком АКФ равным ( ) 0,625
макс

R    имеет вид 

0010101

8

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,

A

  

  

  

      

 






.

35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 

Авторами получены ансамбли ортогональных кодовых последовательно-

стей, у которых ( ) 0,5
макс

R   . Первый ансамбль ортогональных кодовых последо-

вательностей с максимальным боковым пиком АКФ равным ( ) 0,5
макс

R    имеет 

следующий вид 

0000011

8

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,

A

    

  

    

  

 






.

35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35



 
 
 





 
 
 
 
 


  

 




 
  
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Второй ансамбль ортогональных кодовых последовательностей с макси-

мальным боковым пиком АКФ равным ( ) 0,5
макс

R    имеет вид 

0000111

8

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0

A

 

     

   

   

  






.

,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

  

 



 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

Третий ансамбль ортогональных кодовых последовательностей с макси-

мальным боковым пиком АКФ равным ( ) 0,5
макс

R    имеет вид 

0010001

8

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0

A

   

 

     

   

  






.

,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

 
 
 



 
 
 
 
 
 



   


 
 
  

 

Четвертый ансамбль ортогональных кодовых последовательностей с макси-

мальным боковым пиком АКФ равным ( ) 0,5
макс

R    имеет вид 

0010111

8

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,

A

    



    

    

 






.

35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

 
 
 



 
 
 
 
 
  



  


 
 
  
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Авторами получен ансамбль ортогональных кодовых последовательностей, 

у которого, как и у D -кодов Велти ( ) 0,375
макс

R   , который имеет вид 

0000101

8

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0

A

   

   

     

 

  






.

,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

 



 
 
 
 
 
 


  






 








  

 

Авторами получен ансамбль ортогональных кодовых последовательностей, 

у которого ( ) 0,25
макс

R   , который имеет вид 

0010110

8

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,35 0,35 0,3
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   

 
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
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
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.
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В результате получено 16 различных видов ансамблей ортогональных кодо-

вых последовательностей, включая Уолша и D -коды Велти и 14 новых видов ан-

самблей. Каждый вид ансамблей ортогональных кодовых последовательностей 

имеет восемь вариантов, отличающихся друг от друга порядком упорядочивания 

кодовых последовательностей в составе ансамбля. 

 

2.2. Определение автокорреляционных функций ансамблей 

двоичных ортогональных кодовых последовательностей 

8-го порядка 

Результаты исследований показывают, что количество уровней максималь-

ных боковых пиков АКФ у ортогональных последовательностей матрицы 8
H  

равно пяти, которые имеют значения  ( ) 0,875; 0,625;0,5;0,375;0,25 .
макс

R    Ан-

самбли последовательностей Уолша имеет значения ( ) 0,875
макс

R   , а ансамбли 

D -кодов Велти имеют значения ( ) 0,375
макс

R   . При этом среди известных авто-
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рам ансамблей двоичных ортогональных кодовых последовательностей мини-

мальным значением максимального бокового пика обладают D -коды Велти, но 

при этом они не удовлетворяют условию (10).  

Анализ источников [15-31], проведенный авторами, показал, что ансамбли 

дискретных ортогональных кодовых последовательностей размерности восемь, у 

которых максимальный боковой пик АКФ ( ) 0,375
макс

R   , не известны. 

Анализ расчетов АКФ показал, что полученные новые 8 вариантов ансам-

блей ортогональных кодовых последовательностей имеют автокорреляционные 

характеристики, превосходящие автокорреляционные характеристики известных 

D -кодов Велти, то есть удовлетворяют условию (10) и имеют значение макси-

мального бокового пика АКФ меньше, чем у D -кодов Велти. Такими ансамблями 

ортогональных кодовых последовательностей являются 
0010110

8A , 
0011110

8A , 
0110100

8A , 
0111100

8A , 
1000011

8A , 
1100001

8 A , 
1101001

8A , 
0011110

8A  у которых значение максимального бокового 

пика АКФ равно ( ) 0,25
макс

R   . График АКФ одного из таких ансамблей 
0011110

8A  

представлен на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Автокорреляционная функция ансамбля 
0011110

8A  

 

Анализ полученных в результате перебора знаков коэффициентов базовой 

симметрической матрицы восьмого порядка 8H  показывает, что чем ближе к сим-

метричности знаки крайних диагональных коэффициентов базовой симметриче-

ской матрицы, тем выше будут максимальные боковые пики АКФ полученных 

собственных векторов этой матрицы, независимо от знака среднего коэффициента.  
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График распределения значений максимальных боковых пиков АКФ для 

всех комбинаций, полученных перебором знаков у коэффициентов симметриче-

ской матрицы 8H  представлен на рис. 4.  

 

 

 
Рис. 1. Распределение максимальных боковых пиков автокорреляционных 

функций 128 вариантов ансамблей ортогональных 

кодовых последовательностей 
0000000

8A …
1111111

8A  

 

3. Определение ансамблей двоичных ортогональных кодовых 

последовательностей и их автокорреляционных функций на основе 

симметрической матрицы 16-го порядка 

Рассмотрим симметрическую матрицу 16-го порядка 16
,H  которая может 

быть сформирована из 15 диагональных коэффициентов расположенных анало-

гично тому, как это было сделано в матрицах (5) и (11).  

С учетом условия (7) авторами статьи было установлено, что ортонормиро-

ванный базис двухуровневых собственных векторов со значениями 0,25  и 0,25  

получается при следующих значениях диагональных коэффициентов симметриче-

ской матрицы 16
H :  

1
a =

3
a =

5
a =

7
a =

9
a =

11
a =

13
a =

15
a =100; 

2
a =

6
a =

10
a =

14
a = 10; 

4
a =

12
a = 0,1; 

8
a = 0,0027. 

При этом количество возможных комбинаций коэффициентов матрицы 
16

H  

равно 
152 32768 .  

По аналогии с предыдущими экспериментами для 32768 возможных комби-

наций коэффициентов симметрической матрицы 16
H  были рассчитаны матрицы 
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собственных векторов 16
A  и их максимальные боковые пики АКФ. В результате 

установлено, что для рассматриваемых вариантов матриц 16
A  количество возмож-

ных уровней максимальных боковых пиков АКФ равно 11. Также установлено, 

что минимальные значения максимальных боковых пиков АКФ получаются при 

наибольшем различии в симметричности знаков между левыми и правыми край-

ними коэффициентами базовой симметрической матрицы 16
H .  

В результате расчетов получены ансамбли двоичных ортогональных кодо-

вых последовательностей Уолша, D -кодов Велти и новые виды ансамблей двоич-

ных ортогональных кодовых последовательностей, состоящие из 96 вариантов ан-

самблей, которые обладают «хорошими» автокорреляционными характеристика-

ми, то есть удовлетворяют условию (10) и имеют значение максимального боково-

го пика АКФ меньше, чем у D -кодов Велти. Максимальный боковой пик АКФ 

этих ансамблей ортогональных кодовых последовательностей равен ( )
макс

R    

= 0,188. Ниже представлен один из таких ансамблей двоичных ортогональных ко-

довых последовательностей 
111101010000101

16A , а на рис. 5 представлен график АКФ этого 

ансамбля. 

 

111101010000101
16

0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
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Рис. 5. Автокорреляционная функция ансамбля двоичных ортогональных 

кодовых последовательностей 
111101010000101

16A  

 

График распределения значений максимальных боковых пиков АКФ ансам-

блей двоичных ортогональных кодовых последовательностей базовой матрицы 

16
H  при полном переборе знаков её диагональных коэффициентов представлен на 

рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Распределение максимальных боковых пиков АКФ 

всех ансамблей матрицы 16
H  
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4. Сравнительный анализ максимальных боковых пиков 

автокорреляционных функций ансамблей двоичных ортогональных кодовых 

последовательностей на основе симметрических матриц 4, 8 и 16-го порядков 

Таблица 3 содержит обобщенные данные о показателях максимальных бо-

ковых пиках АКФ ансамблей двоичных ортогональных кодовых последовательно-

стей на основе собственных векторов симметрических матриц 4, 8 и 16-го поряд-

ков. 

 

Таблица 3 – Показатели максимальных боковых пиков АКФ 

Порядок 

матрицы, 

n  

( )
доп

R 
 

Значение ( )
макс Уолша

R   

последовательностей 

Уолша 

Значение 

( )
макс D кодов

R 


 D -кодов 

Велти 

Значение ( )
макс новых

R   

для новых последова-

тельностей 

4 0,5 0,75 0,25 – 

8 0,35 0,875 0,375 0,25 

16 0,25 0,941 0,378 0,188 

 

Анализ результатов, представленных в таблице 3, показывает, что: 

1. Ансамбли ортогональных кодовых последовательностей Уолша анали-

зируемых размерностей N = 4, 8, 16 не удовлетворяют допустимому 

значению уровня максимальных боковых пиках АКФ кодовых после-

довательностей ансамбля, поскольку они превышают допустимое зна-

чение т.е. ( ) ( )
макс Уолша доп

R R  , 

2. Ансамбли ортогональных последовательностей D -кодов Велти анали-

зируемых размерностей удовлетворяют допустимому значению уровня 

максимальных боковых пиках АКФ кодовых последовательностей ан-

самбля только при размерности N = 4, т.е. ( )
макс D кодов

R 
  ( )

доп
R   при 

размерности N = 4, а при размерности N = 8, 16 они превышают допу-

стимое значение т.е. ( ) ( )
макс D кодов доп

R R 


 . 

3. Новые ансамбли ортогональных последовательностей, полученные на 

основе собственных векторов симметрических матриц анализируемых 

размерностей N = 8, 16 удовлетворяют допустимому значению уровня 

максимальных боковых пиках АКФ кодовых последовательностей ан-

самбля ( ) ( ) 1 /
макс новых доп

R R N   .  

4. Анализ графиков распределения значений максимальных боковых пи-

ков АКФ ансамблей двоичных ортогональных кодовых последователь-

ностей базовых матриц 
4

H , 
8

H , 
16

H  представленных соответственно на 

рис. 2, 4, 6, и результатов, представленных в таблице 3, показывает, что 
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для размерности матрицы 4N   существует 1 из 8 вариантов ансам-

блей двоичных ортогональных кодовых последовательностей (12,6 %), 

удовлетворяющих условию обеспечения допустимого значения уровня 

максимальных боковых пиков АКФ кодовых последовательностей ан-

самбля. Для размерности матрицы N = 8 существует 8 из 128 вариантов 

ансамблей двоичных ортогональных кодовых последовательностей 

(6,25 %), а для размерности матрицы N = 16 существует 96 из 32768 ва-

риантов ансамблей двоичных ортогональных кодовых последователь-

ностей (0,29 %), удовлетворяющих условию обеспечения допустимого 

значения уровня максимальных боковых пиков АКФ кодовых последо-

вательностей ансамбля. 

 

Выводы 

1. Разработана методика получения новых ансамблей двоичных ортогональ-

ных кодовых последовательностей с размерностью N =8, 16 которые удовлетво-

ряют требуемым корреляционным характеристикам и превосходят по показателю 

максимального бокового пика автокорреляционной функции известные последо-

вательности Уолша и D -кодов Велти. 

2. Разработанная методика включает следующие основные этапы: 

 для базовой симметрической матрицы
n

H  где n – порядок матрицы (n = 4, 

8, 16) с двумя боковыми диагоналями на основании выражения (7) опре-

деляются значения диагональных коэффициентов 
i

a  ( 1... 1i n  );  

 рассчитываются собственные числа симметрической матрицы 
i

  ( 1...i n ) 

и определяется матрица ортогональных собственных векторов 
n

A , каждая 

строка которой представляет собой собственный вектор, которым описы-

вается кодовая последовательность из состава ортогонального ансамбля 

n
A ;  

 путем полного перебора знаков диагональных коэффициентов 
i

a  

( 1... 1i n  ) рассматриваемой симметрической матрицы 
n

H  определяются 

возможные варианты ансамблей двоичных ортогональных кодовых по-

следовательностей в виде матриц 
n

A ; 

 для каждой кодовой последовательности из состава ортогонального ан-

самбля двоичных ортогональных кодовых последовательностей 
n

A  опре-

деляется максимальный боковой пик АКФ, который считается макси-

мальным боковым пиком АКФ всего ансамбля; 

 проводится сравнение максимальных боковых пиков АКФ полученных 

новых вариантов АДОКП анализируемой размерности с максимальными 

боковыми пиками АКФ известных последовательностей Уолша и  D -

кодов Велти и его допустимым значением ( ) ( ) 1 /
макс новых доп

R R N   ; 
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 исследуется зависимость значений максимальных боковых пиков АКФ от 

возможных вариантов знаков диагональных коэффициентов базовой сим-

метрической матрицы 
n

H . 

3. Полученные результаты проведенных исследований АКФ различных 

АДОКП, представленные на рис. 2, 3, 5 и в таблице 3 показывают, что: 

 ансамбли последовательностей Уолша имеет наихудшие автокорреляци-

онные характеристики, поскольку их максимальные боковые пики АКФ 

любых анализируемых размерностей N =4, 8, 16 имеют наибольшие из 

сравниваемых значений и превышают допустимое значение 

( ) ( ) 1 /
макс Уолша доп

R R N   ; 

 анализ автокорреляционных характеристик известных АДОКП размерно-

сти N =4 показал, что значение максимального бокового пика АКФ, не 

превышающее допустимое ( ) 1 /
доп

R N  имеют только последовательно-

сти D -кодов Велти; 

 ансамбли D -кодов Велти обладают приемлемыми автокорреляционными 

характеристиками, поскольку их максимальные боковые пики АКФ име-

ют значение близкое к 1 N для размерностей N =8, 16; 

 получены 8 новых видов АДОКП размерности N =8 и 96 новых видов 

АДОКП размерности N =16, обладающие «хорошими» автокорреляцион-

ными функциями с максимальным боковым пиком не превышающим до-

пустимое ( ) ( ) 1 /
макс новых доп

R R N   ; 

 максимальные боковые пики АКФ новых видов АДОКП удовлетворяют 

условию ( ) 1
макс новых

R N  , поэтому их дальнейшее применение в систе-

мах передачи информации с кодовым разделением каналов является целе-

сообразным; 

 наименьшие значения максимальных боковых пиков АКФ достигаются 

при отсутствии симметрии в знаках между левыми и правыми крайними 

коэффициентами базовой симметрической матрицы 
n

H , в независимости 

от знака центрального коэффициента. 

4. С ростом размерности N  ансамблей двоичных ортогональных кодовых 

последовательностей количество их вариантов, удовлетворяющих условию обес-

печения допустимого значения уровня максимальных боковых пиков АКФ кодо-

вых последовательностей ансамбля растет в количественном выражении, но пада-

ет в процентном соотношении к общему числу анализируемых ансамблей. 

Дальнейшим направлением развития разработанной методики является по-

лучение новых ансамблей двоичных ортогональных кодовых последовательностей 

размерностей N = 32, 64, 128, 256, обладающих «хорошими» автокорреляционны-
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ми функциями с максимальным боковым пиком, не превышающим допустимое 

( ) 1 /
доп

R N  , число вариантов которых может превышать несколько тысяч. 
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Methodology for obtaining ensembles of discrete orthogonal code 

sequences with improved autocorrelation functions 
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Purpose. To increase the structural secrecy of code division information transmission systems, 

it is necessary to increase the number of ensembles of discrete orthogonal code sequences. It is known 

that, based on the consideration of the eigenvectors of symmetric matrices, it is possible to obtain en-

sembles of discrete orthogonal code sequences. However, an increase in their number may lead to the 

fact that not all of them will satisfy the specified requirements for correlation characteristics. There-

fore, it is necessary to develop a method for obtaining an increased number of ensembles of orthogonal 

code sequences that satisfy the requirements for correlation characteristics.  The purpose of the work. 

To develop a method for obtaining a set of new ensembles of binary orthogonal code sequences of dif-

ferent dimensions (4, 8 and 16) based on the consideration of the eigenvectors of symmetric matrices 

that satisfy the required correlation characteristics and surpass the known Walsh sequences and Welti 

codes in terms of the maximum side peak of the autocorrelation function. The novelty. In accordance 

with the condition of obtaining an orthonormal basis of the n-th order, the values of the diagonal coef-

ficients of the basic symmetric matrix are determined, its eigenvalues are calculated and the matrix of 

orthogonal eigenvectors is determined, each row of which describes the orthogonal code sequence of 

the ensemble. On this basis, the number of ensembles of orthogonal code sequences with autocorrela-

tion functions that have the smallest maximum side peaks is established, and the dependence of the val-
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ues of the maximum side peaks on the possible variants of the coefficients of the basic symmetric matrix 

is established. The result. New ensembles of binary orthogonal code sequences with autocorrelation 

functions with a maximum side peak not exceeding the permissible value are obtained. It is established 

that the smallest values of the maximum side peaks of the autocorrelation function are achieved in the 

absence of symmetry in the signs between the left and right extreme coefficients of the basic symmetric 

matrix, regardless of the sign of the central coefficient. 

 

Key words: symmetric matrices, orthogonal matrices, code sequences, structural secrecy, ei-

genvectors, autocorrelation function. 
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