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Предложены	модифицированные	псевдослучайные	по-
следовательности (ПСП)	голда	для	построения	телекомму-
никационных	систем	с	кодовым	разделением	каналов,	поз-
воляющие	использовать	в	системах	М-позиционные	сигна-
лы.	В	системе	MATLAB	разработан	графический	интерфейс	
пользователя	для	исследования	корреляционных	характе-
ристик	сигналов	с	ПСП.	Проведены	исследования	корре-
ляционных	характеристик	системы	с	ФМ-4	путем	анализа	
разработанного	графического	интерфейса	пользователя.	
Показано,	что	применение	модифицированных	ПСП	голда	
позволяет	уменьшить	необходимую	полосу	пропускания	ра-
диоканала	при	данном	количестве	кодированных	каналов	
или	увеличить	количество	кодированных	каналов	при	той	
же	полосе	пропускания	радиоканала.

Ключевые слова: псевдослучайные последовательности 
Голда, автокорреляционные и взаимокорреляционные функ-
ции, фазоманипулированный сигнал, графический интерфейс 
пользователя, система MATLAB.

Введение.	В настоящее время большие перспективы 
имеют широкополосные системы с кодовым разделением 
каналов, обладающие высокой конфиденциальностью пе-
редачи информации, повышенной помехозащищенностью 
при воздействии узкополосных и широкополосных помех, 
улучшенной энергетикой [1—5].

Для манипуляции сигнала могут быть использованы 
различные ПСП: m-последовательность, последователь-
ность Касами, Голда и др., а также код Уолша. Главное тре-
бование при выборе вида манипулирующей последователь-
ности — получение ансамбля кодированных сигналов, име-
ющих взаимокорреляционные функции попарных сигналов 
с минимальными боковыми лепестками, т. е. созданные сиг-
налы должны быть взаимно ортогональные или квазиорто-
гональные. При этом также важно получить максимальное 
количество кодированных каналов при данной длительно-
сти манипулирующего кода.

Применение	ПСП	голда	в	телекоммуникационных	сис-
темах.	Особенностью m-последовательности c использова-
нием двоичного сигнала является ограниченное количе-
ство полученных ПСП, пригодных для создания кодиро-
ванных каналов и определяемое по формуле [1]:
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где ϕ (N) — фи-функция Ейлера, равная количеству чисел 
в ряде 1, 2, 3,…, (N – 1), взаимно простых с числом N; N — 
количество элементов последовательности (длина кода), 
N = 2k – 1; k — количество разрядов двоичного сигнала.

На основе m-последовательностей можно построить ан-
самбль наиболее часто используемых квазиортогональных 
ПСП Голда [6], которые как вновь образованные последо-
вательности были исследованы в [7, 8].

Число ПСП Голда LГолд во много раз превосходит 
количество ПСП L, полученных непосредственно из 
m-последовательностей:
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где Lі — количество m-последовательностей.
В качестве примера рассмотрим m-последовательность 

длиной N = 31. Известно [2, 4], что существуют шесть 
форм иру ющи х пол и номов, т.  е.  шес т ь ра зл и ч н ы х 
m-последовательностей для создания ПСП Голда. Причем, 
для образования ПСП Голда лучше использовать незер-
кальные полиномы, т. е. такие, в которых обратная струк-
тура кода не соответствует прямой структуре других кодов 
(например, 1 и 3 в табл. 1). В табл. 1 полиномы пронумеро-
ваны и представлены в виде многочлена Х5 + Х2 + 1 (520), 
а также в двоичной форме (100101).

Количество ПСП Голда получим на основе формулы (2) 
путем попарного использования полиномов из табл. 1 (все-
го 15 групп). В каждой группе по 33 кода длиной N = 31, 
всего 15 × 33 = 495 кодов. Из 15 групп три группы образо-
ваны с участием зеркальных полиномов и их корреляцион-

Таблица	1.	Формирующие	полиномы

№ Полином № Полином № Полином

1 [520], (100101) 3 [54320], (111101) 5 [54310], (111011) 

2 [530], (101001) 4 [53210], (101111) 6 [54210], (110111) 

Таблица	2.	Количество	ПСП

k 3 4 5 6 7 8 9 10

N 7 15 31 63 127 255 511 1023

L 2 2 6 6 18 16 48 60

Lкасами [2] — 4 — 8 — 16 — 32

LГолд 9 17 495 975 19 737 30 840 578 664 1 814 250

ПреобраЗова нИе сИгн а лов
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ные характеристики неприемлемы [1]. Все расчеты количе-
ства различных ансамблей ПСП разных длин приведены 
в табл. 2.

При создании многоканальных телекоммуникационных 
систем с кодовым разделением каналов должны выполнять-
ся противоречивые требования реализации максимального 
количества каналов при заданной ширине полосы пропу-
скания радиоканала.

В системах обычно применяется широкополосный фа-
зоманипулированный (ФМ) сигнал, сформированный мето-
дом прямого расширения спектра с помощью манипуляции 
по закону ПСП, преимущественно ПСП Голда [3, 5].

Для повышения эффективности телекоммуникацион-
ных систем широко используются многопозиционные ФМ-
сигналы [3]. ПСП Голда всегда имеет непарное количество 
элементарных импульсов, что в большинстве случаев не по-
зволяет использовать их непосредственно для образования 
многопозиционных ФМ-сигналов. Для этого к классиче-
ской ПСП Голда предлагается добавлять (или отнимать) 
определенное количество импульсов, чтобы новые ПСП, 
названные нами модифицированными ПСП Голда, имели 
количество импульсов, кратное количеству разрядов много-
позиционного сигнала [9, 10].

В табл. 3 показан метод образования модифицирован-
ных ПСП Голда. При этом указаны дополнительные им-
пульсы, добавляемые (+1) или отнимаемые (–1) от классиче-
ской ПСП Голда. Ряд ПСП Голда не требует модификации 
(в табл. 3 они обозначены #).

Естественно, изменение количества импульсов в струк-
туре ПСП Голда приведет к изменению ее корреляционных 
свойств. Поэтому весьма важно оценить корреляционные 
характеристики модифицированных ПСП Голда. Для это-
го разработан графический интерфейс пользователя в си-
стеме MATLAB для автоматического генерирования ПСП 
Голда разных длин и исследования их периодических авто-
корреляционных (АКФ) и взаимокорреляционных функ-
ций (ВКФ) [11, 12].

В качестве примера рассмотрим формирование ФM-4, 
являющейся наиболее эффективным видом М-позиционных 

сигналов, при использовании классической ПCП Голда 
длиной N = 31 и модифицированной ПCП Голда длиной 
N = 31 + 1. В результате анализа АКФ-сигналов (исследо-
ваны все реализации ПСП указанной длины) установлено, 
что добавление 1 или – 1 при образовании модифицирован-
ных ПСП Голда (в начале или в конце последовательности) 
незначительно изменяет корреляционные характеристики 
сигналов.

Также очень важно рассмотреть все ВКФ ПСП Голда. 
При этом необходимо учитывать количество ВКФ, опреде-
ляемое формулой
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Результаты исследований всех АКФ и пар ВКФ пока-
зывают, что в отличие от классических ПСП Голда, АКФ 
и ВКФ модифицированных ПСП Голда имеют различные 
структуры. Учитывая большое количество необходимых 
расчетов (122 265 ВКФ) здесь приведены расчеты для клас-
сических ПСП Голда при N = 31, сформированных из по-
линомов 1 [520] и 3 [54 320] (см. табл. 1), а также при N = 63, 
сформированных из полиномов [650] и [65 410] и модифици-
рованных при N = 31 + 1; N = 63 + 1 ПСП Голда.

В табл. 4 показаны значения максимальных боковых ле-
пестков АКФ и ВКФ ПСП Голда (ненормированные) и их 
количество. В скобках приведены значения ненормирован-
ного бокового лепестка.

Очевидно, что преимущество дает добавление –1 для дли-
ны N = 31 и 1 — для N = 63. При этом максимальные боковые 
лепестки АКФ некоторого незначительного количества ре-
ализаций имеют повышенный уровень по сравнению с клас-
сической ПСП Голда. Однако при исключении из ансамбля 
ПСП реализаций с повышенным уровнем боковых лепест-
ков (по результатам исследований, проведенных с помощью 
графического интерфейса пользователя) практическое при-
менение модифицированных ПСП Голда вполне приемлемо.

Для примера приведены АКФ (рис. 1) и ВКФ (рис. 2) 
классической и модифицированной ПСП Голда для длины 

Таблица	3.	Mетод	образования	модифицированных	ПСП	голда

k, M* 

N, LГолд

7, 9 15, 17 31, 495 63, 975 127, 19737 255, 30840

2, 4 +1; –1 +1; –1 +1; –1 +1; –1 +1; –1 +1; –1

3, 8 +1,+1; –1 # +1, +1; –1 # +1, +1; –1 #

4, 16 +1; –1, –1, –1 +1; –1, –1, –1 +1; –1, –1, –1 +1; –1, –1, –1 +1; –1, –1, –1 +1; –1, –1, –1

5, 32 – # +1,+1,+1+1; –1 +1, +1; –1, –1, –1 +1,+1,+1; –1, –1 #

* — количество позиций ФМ-сигнала.

Таблица	4.	Значение	максимального	бокового	лепестка	аКФ	и	ВКФ	для	4PSK

N
Максимальный боковой лепесток 
АКФ и ВКФ классических ПСП 

Голда
Nмод

Максимальний боковой лепесток модифицированных ПСП Голда

АКФ/АКФ* ВКФ/ВКФ*

–1 1 –1 1
31 0,2903 (9) 32 0,5 (16) /3 0,625 (20) /2 0,625 (20) /1 0,625 (20) /1

63 0,2698 (17) 64 0,5 (32) /2 0,437 (28) /3 0,437 (28) /4 0,437 (28) /5

* — количество реализаций c данным уровнем боковых лепестков.
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N = 31 (показаны все реализации АКФ, сгенерированные 
из выше указаних полиномов, а также ВКФ первой ПСП 
со всеми другими). Как видно из табл. 4 и рис. 2, максималь-
ный боковой лепесток ВКФ для модифицированной ПСП 
Голда составляет 0,625 (при добавлении –1).

С помощью разработанного графического интерфейса 
пользователя в системе MATLAB можно отобрать кодовые 
последовательностей на некотором уровне, например — 
0,45, т. е. все реализации с боковым лепестком больше ука-
занной границы можно отбросить. Рис. 2, б показывает, что 
в данном случае из 33 реализаций пять следует отбросить.

При изменении количества импульсов в модифициро-
ванной ПСП Голда незначительно меняется длительность 
элементарного импульса τ и соответственно ширина спек-
тра ПСП Голда. После применения модифицированной 
ПСП Голда будет сформирован 4-позиционный ФМ-сигнал 
и необходимая полоса пропускания радиоканала практи-
чески уменьшится в 2 раза:

 D
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к2 1 1
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где т — длительность информационного сигнала; τ — дли-
тельность элементарного импульса в широкополосном сиг-
нале; ′ =t t2  — длительность элементарного импульса по-
сле применения модифицированной ПСП Голда; ∆fк и ∆fк  — 
необходимые полосы пропускания радиоканала для бинар-
ного ФМ-сигнала и для ФМ-4, соответственно.

В общем случае необходимая полоса пропускания для 
М-позиционного сигнала будет определяться формулой

 D ′′=f
N

T Mк log
.   (5)

Для двоичного кода М = 2k и тогда

 D ′′ =f
N
Tk к .    (6)

Очевидно, что при данной длине кода N необходимая 
полоса пропускания канала уменьшается в k раз при ис-
пользовании двоичного М-позиционного сигнала.

При формировании сигнала ФМ-4 (4PSK) количество 
реализаций модифицированных ПСП Голда будет опреде-
ляться формулой
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В табл. 5 приведено количество модифицированных 
ПСП Голда, полученное по формуле (7) с использованием 
k-разрядной двоичной последовательности при образова-
нии сигнала ФМ-4 (4PSK).

На рис. 3 на основании данных табл. 2 и 5 проведено 
сравнение количества различных ПСП для длины кода 
N = 1023 при образовании сигнала ФМ-4 (4PSK).

На практике важнее с помощью многопозиционного 
сигнала получить большее количество кодированных кана-
лов при данной полосе пропускания радиоканала, сохраняя 
первоначальную длительность элементарного импульса τ, 
определяемое по формуле:

 N fT M= D log ,    (8)

где ∆f — полоса пропускания радиоканала. Практическое 
количество пригодных кодированных каналов будет мень-
ше после отброса реализаций с уровнем боковых лепестков, 
превышающих заданное значение.

Предложенный метод повышения эффективности теле-
коммуникационных систем с кодовым разделением каналов 
на основе модифицированных ПСП Голда при применении 

рис. 1. аКФ	ПСП	голда:	а	—	классического	(N =	31);	б	—	модифи-
цированного	(N =	31	+	1)

рис. 2. ВКФ	кодов	голда:	а	—	классического	(N =	31);	б	—	модифи-
цированного	(N =	31	+	1)

Таблица	5.	Количество	модифицированных	ПСП	голда

k 3 4 5 6 7 8 9 10

Модифицированые ПСП Голда, 
4PSK

18 34 990 1950 39 474 61 680 1 157 328 3 628 500
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разработанного графического интерфейса пользователя 
в системе MATLAB для автоматизации исследований АКФ 
и ВКФ сигналов может быть использован для образования 
8PSK [13, 14], а также для сигналов с большим количеством 
позиций и с кодовой последовательностью любой длины.

Выводы.	1. Предложенные модифицирование ПСП 
Голда позволяют использовать в системах М-позиционные 
сигналы. Применение модифицированных ПСП Голда обе-
спечивает уменьшение необходимой полосы пропускания 
радиоканала при данном количестве кодированных кана-
лов или увеличение количества кодированных каналов при 
той же полосе пропускания радиоканала.

2. В результате исследований корреляционных характе-
ристик модифицированных ПСП Голда (с помощью разра-
ботанного графического интерфейса пользователя в систе-
ме MATLAB) установлено, что созданные системы с ФМ-4 
с применением модифицированных ПСП Голда допустимы 
для практического использования.
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РЕгуЛиРОВКа	 МОЩнОСТи	 СигнаЛа	 	
ПО	 КанаЛаМ	 M-QAM-OFDM-МОдуЛЯТОРа
и.	Р.	Мамедов,	профессор Азербайджанского технического университета (АзТУ), д. т.н.; isamamedov@bk.ru
а.	М.	Шарифов,	аспирант АзТУ; aflatun.sharifov@teleradio.aze

Рассмотрены	вопросы	повышения	верности	передачи	
OFDM-сигнала	в	системе	с	М-QAM-OFDM-модуляцией	
путем	регулировки	мощности	по	каналам	модулятора.	
Рассчитано	уменьшение	отношения	сигнал/шум	в	каналах	
OFDM-модулятора	без	помех	при	регулировке	мощности	
сигнала	в	его	каналах	с	помехами.	Определена	глубина	ре-
гулировки	отношения	сигнал/шум.

Ключевые слова: M-QAM модулятор, OFDM-модуляция, 
адаптивная регулировка мощности, частотно-селектив-
ный канал, помехоустойчивость системы, отношение сиг-
нал/шум.

Введение.	При	формировании OFDM-сигналов и пере-
даче их по каналам связи возникают характерные искаже-
ния. Последовательные символы, поступающие из M-QAM-
модулятора, переводятся в параллельные для модуляции 
своей несущей в своем канале. В частотно-селективном 
канале коэффициенты передачи сигнала по каналам ста-
новятся разными, в результате в общем случае отношения 
сигнал/шум (ОСШ), а значит и верность передачи по кана-
лам, тоже оказывается различной.

Известны методы анализа верности передачи систем 
связи с OFDM-модуляцией, где OFDM-сигнал представ-
лен в виде гауссового сигнала, состоящего из суммы N ка-
нальных сигналов. Например, в [1] предложено рассмотреть 




