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ФОРМИРОВАНИЕ И ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ

ВВЕДЕНИЕ

Ранее авторами данной статьи была запатен-
тована новая идея [1, 2] и позднее разработана 
новая концепция [3-5] построения самооргани-
зующейся мультиплексной системы связи между 
транспортными средствами на автобане (CARs-
to-CARs системы), позволяющая осуществить 
передачу/прием данных между автомобилями, 
находящимися на 10 полосном автобане в радиу-
се до 2-х километров.

Основные отличительные особенности пред-
ложенной концепции CARs-to-CARs системы 
состоят в следующем [4]:

1.	 Концептуально CARs-to-CARs система 
разработана в рамках стандарта DSRC (Dedicated 
Short-Range Communications – специализирован-
ные системы ближней связи) и предложенного 
авторами метода мультиплексной передачи дан-
ных с множественным доступом, использующе-
го многочастотную несущую и пространственно-
кодовое разделение каналов (MC-S-CDMA).

2.	 Концепция системы основана на приме-
нении разработанного авторами метода форми-
рования квазиортогональных хаотических кодовых 
сигналов, имеющих достаточно низкую спек-
тральную плотность мощности излучения и до-
статочно малые уровни боковых выбросов их ав-
токорреляционных и взаимнокорреляционных 
функций.

3.	 Ключевая идея построения CARs-to-CARs 
системы состоит в том, чтобы в системе с кодо-
вым распределением каналов уникальный код для 
каждого транспортного средства ассоциировать 
не с самим транспортным средством, а с его те-
кущим положением на автобане [1, 2].
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4.	 Применение в CARs-to-CARs системе 
квазиортогональных хаотических кодовых сигналов 
делает возможным создание необходимого числа 
независимых каналов связи в пределах выделен-
ного частотного диапазона. Эти кодовые сигналы 
предоставляют также потенциальную возмож-
ность организации системы передачи/приема 
данных без выделения частотного или временного 
канала для каждого транспортного средства, и вы-
полнения приема данных на беспоисковой основе.

5.	 Взаимная синхронизация квазиортого-
нальных хаотических кодовых сигналов при осу-
ществлении синхронного режима передачи дан-
ных обеспечивается с помощью сигналов GPS. 
Концепция предусматривает использование диф-
ференциальной системы GPS совместно с WAAS 
(Wide Area Augmentation System – глобальная 
система распространения дифференциальных 
поправок), которые дают возможность каждому 
транспортному средству на автобане определять 
свое местоположение с точностью от нескольких 
метров до нескольких дециметров.

Иллюстрационные материалы особенностей 
концепции, подробно поясняющие авторскую 
идею и новый подход к построению CARs-to-
CARs системы, а также ее основные технические 
характеристики приведены в работе [4].

Целью данной работы является разработка ме-
тода формирования квазиортогональных хаотиче-
ских кодовых сигналов, используемых при прак-
тической реализации системы передачи/приема 
данных между транспортными средствами на ав-
тобане (CARs-to-CARs системы), и исследование 
статистических и корреляционных характеристик 
БПС-кодов, сформированных согласно методу.
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ФОРМИРОВАНИЕ И ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ

1. ФОРМИРОВАНИЕ  
КВАЗИОРТОГОНАЛЬНЫХ ХАОТИЧЕСКИХ 

КОДОВЫХ СИГНАЛОВ

Одна из проблем, возникающих при разра-
ботке системы передачи/приема данных между 
транспортными средствами на автобане (CARs-
to-CARs системы), состоит в трудности генериро-
вания большого объема ансамблей действитель-
но случайных двоичных, в том числе бинарных, 
последовательностей.

Известно [11] довольно много алгоритмов 
генерации псевдослучайных последовательно-
стей (ПСП). На практике для генерации ПСП, 
как правило, используются рекуррентные алго-
ритмы. Двоичные последовательности на основе 
рекуррентных соотношений достаточно легко ре-
ализуются на ЭВМ в виде программ и схемотех-
нически на основе быстродействующих много-
разрядных двоичных сдвиговых регистров. Таким 
образом могут быть построены, например, так на-
зываемые М-последовательности. Однако самый 
большой недостаток данного метода – отсутствие 
математического аппарата, позволяющего по-
лучать алгебраические многочлены, порождаю-
щие последовательности максимального периода 
сколь угодно большой степени. Кроме того, их 
статистические свойства, как правило, далеки от 
свойств действительно случайного сигнала.

При разработке и практической реализации 
CARs-to-CARs системы очень важен выбор вида 
бинарных ПСП, удовлетворяющих требованиям 
не только хороших авто- и взаимнокорреляцион-
ных свойств, но и большому набору значений их 
длин и в особенности больших объемов ансам-
блей кодовых сигналов [4, 6].

Известные классы ПСП как линейных 
(М-последовательности, последовательности 
Адамара, Голда, Касами и др.), так и нелинейных 
(последовательности Лежандра, бент-последо
вательности и др.) не удовлетворяют некоторым 
из перечисленных выше требований [12].

В последние годы в связи с бурным разви-
тием возможностей цифровой техники эффек-
тивное кодирование информации осуществля-
ется псевдослучайными последовательностями, 
сформированными при помощи алгоритмов 
реализуемых в виде программ. В свою очередь, 
развитие методов вычислительной математики 
привело к созданию специальных алгоритмов ге-
нерации последовательностей, так называемых 
псевдослучайных чисел, при разработке которых 
особое место занимают методы формирования 
хаотических целочисленных последовательно-
стей, определенных на ограниченном интервале 
множества целых чисел.

Требования, предъявляемые к свойствам по-
следовательности псевдослучайных чисел

Основные требования, предъявляемые к 
последовательностям псевдослучайных чисел 
(ППСЧ) [7, 9] следующие:

1)	 высокое качество – ППСЧ по статисти-
ческим критериям должна быть близка к случай-
ному процессу и иметь возможно более длинный 
период;

2)	 эффективность — алгоритм формиро-
вания ППСЧ должен быть быстрым и занимать 
возможно меньший объем памяти;

3)	 воспроизводимость — при точном воспро-
изведении начальных условий алгоритма должна 
формироваться одна и та же ППСЧ на реали-
зациях любой длительности, а незначительные 
изменения в начальной процедуре должны при-
водить к генерации качественно различных по-
следовательностей;

4)	 простота — формула алгоритма должна 
быть проста в реализации и использовании.

Требования, предъявляемые к бинарным ПСП 
для CARs-to-CARs системы

Основные требования, предъявляемые к би-
нарным псевдослучайным последовательностям 
[6, 8, 11], которые могут быть использованы при 
практической реализации CARs-to-CARs систе-
мы, следующие:

1)	 бинарная последовательность должна 
быть сбалансированной, т.е. число «+1» отлича-
ется от числа «-1» не более чем на единицу;

2)	 вероятность появления блока из k   
одинаковых символов должна быть близка к 
p k k( ) =1 2/ ;

3)	 объем ансамбля бинарных последова-
тельностей должен быть максимально большим;

4)	 автокорреляционная функция бинарной 
последовательности должна иметь один узкий 
пик и малые боковые выбросы;

5)	 должен быть обеспечен малый уровень 
взаимной корреляции между различными би-
нарными последовательностями;

6)	 бинарные последовательности должны 
быть воспроизводимы на приемном конце CARs-
to-CARs системы, т.е. должна быть обеспечена 
возможность «точного» повторения генерируе-
мой бинарной последовательности путем зада-
ния одних и тех же начальных условий;

7)	 должна быть обеспечена не слишком 
большая, приемлемая сложность формулы коди-
рующего алгоритма для его практической реали-
зации.

2. ДИСКРЕТНЫЙ ХАОТИЧЕСКИЙ  
кодирующий АЛГОРИТМ  

ФОРМИРОВАНИЯ БИНАРНЫХ  
ПСЕВДОСЛУЧАЙНЫХ  

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ

На основе математической модели гене-
рации автоколебаний в одномерном резона-
торе с нелинейно отражающей поверхностью, 
динамика поля в котором описывается систе-
мой функционально-разностных уравнений с 
двумя запаздываниями [10] был разработан и 
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исследован дискретный хаотический кодирую-
щий алгоритм формирования бинарных псевдос-
лучайных последовательностей, который может 
быть отнесен к классу алгоритмов рекуррентно-
параметрического типа с двумя параметрами за-
паздывания. Ранее на базе модели кольцевой ав-
токолебательной системы с амплитудно-фазовой 
нелинейностью, фильтрацией и запаздыванием 
были рассмотрены алгоритмы генерации ПСП  
с помощью разностных уравнений с одним за-
паздыванием [12, 13].

Дискретный хаотический кодирующий алго-
ритм построен на основе дискретного функцио-
нального преобразования (отображения) с двумя 
запаздываниями, которое в самом общем виде 
записывается следующим образом:

X F X X q Q Mn n q n Q= ( )− −, , , , ,               (1)

где X n , X n q−  и X n Q−  – вычисляемые и задавае-
мые члены формируемой хаотической числовой 
последовательности на n-м шаге; n , q , Q , M  –  
целые числа натурального ряда; M = 2 3 4, , ..... ,  
Q = 2 3 4, , ..... ; n Q≥ +1 ;  1≤ <q Q ; q Qи  –  первый 
и второй параметры запаздывания.

При q Q<  величина запаздывания  Q  опре-
деляет количество членов числовой последова-
тельности X X Xn n n Q− − −1 2, … , по которым в самом 
общем случае пересчитывается  значение X n  
согласно (1) и которые, следовательно, должны 
быть заданы в качестве начальных условий на 
первом шаге итерационного процесса генерации 
кодов; F X( )  – функция, которая описывает не-
линейное хаотическое, в общем случае, преобра-
зование начальных значений электромагнитного 
поля либо в автогенераторной резонаторной за-
даче с нелинейным отражением [10], либо в уси-
лительных системах с запаздывающей обратной 
связью [12, 13].

Далее авторами был рассмотрен и исследован 
наиболее простой из возможных вариантов дис-
кретного хаотического кодирующего алгоритма 
типа (1), для которого нелинейная функция F  за-
дана в виде линейного разностного уравнения с 
двумя запаздываниями, но с ограничением зна-
чений переменной по модулю М 
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Из теории функционально-разностных 
уравнений следует, что уравнение (2) с двумя 
запаздываниями эквивалентно системе Q  урав-
нений с единичным запаздыванием. При этом 
дискретный алгоритм (2) определен на ограни-
ченном множестве M  целых чисел натурально-
го ряда, принадлежащих замкнутому числовому 
интервалу 1,  M[ ] . При q Q<  фазовое простран-
ство отображения (2) имеет размерность Q . Чис-
ло состояний системы в фазовом пространстве 
для алгоритма, определенного на ограниченном 

дискретном множестве, конечно и равно M Q . 
Из (2) видно, что в процессе формирования хао-
тической числовой последовательности X n{ }  к 
значениям X n  превышающим M  применяется 
операция возврата X X Mn n→ − , реализуя тем 
самым, нелинейное преобразование переменной 
X n  аналогично тому, как это делается в извест-
ном алгоритме сдвига Бернулли. Поэтому ото-
бражение (2) можно классифицировать как реа-
лизацию отображения типа сдвиг Бернулли, но в 
многомерном фазовом пространстве. Понятно, 
что в нашем случае алгоритм генерации ортого-
нальных кодов оказывается гораздо эффектив-
нее и богаче по своим возможностям генерации 
требуемого количества ортогональных кодов в 
разнообразных ситуациях.

Формирование бинарной псевдослучай-
ной последовательности осуществлялось путем 
клиппирования многоуровневой хаотической 
числовой последовательности относительно не-
которого порогового значения равного M 2  в 
соответствии со следующим правилом:
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Поскольку каждое состояние автоколеба-
тельной системы дискретного алгоритма опреде-
лено на конечном и ограниченном множестве це-
лых чисел, то система рано или поздно попадает в 
первоначальное состояние и процесс становится 
периодическим. До выхода на период формируе-
мая бинарная последовательность Yn{ }  является 
псевдослучайной. Появление периода в последо-
вательности Yn{ }  фиксировалось при точном по-
вторении начальных условий X X Xn n n Q− − −1 2, … .

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ  
АЛГОРИТМА

Предложенный дискретный хаотический ко-
дирующий алгоритм формирует практически не-
коррелированную хаотическую числовую после-
довательность с распределением вероятностей, 
близким к равномерному. На рис. 1, 2, 3, 4 пред-
ставлены проекции фазовых портретов отобра-
жений хаотической числовой последовательно-
сти (ХЧП), полученные при заданных значениях 
параметров M , Q , q , и им соответствующие пе-
риоды повторения ХЧП (Period).

Ниже, в табл. 1 и табл. 2, представлен неко-
торый спектр периодов бинарных псевдослучай-
ных последовательностей, которые были получе-
ны при разных значениях параметров M , Q , q .

В табл. 3 представлены периоды бинарных 
псевдослучайных последовательностей (БПСП), 
которые были отобранные для формирования 
бинарных псевдослучайных кодов (БПС-кодов).
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Рис. 1. Проекция фазового портрета отображений 
ХЧП при M=256, Q=2, q=1; Period=384

Рис. 2. Проекция фазового портрета отображений 
ХЧП при M=256, Q=7, q=1; Period=16256

Рис. 3. Проекция фазового портрета отображений 
ХЧП при M=512, Q=2, q=1; Period=768

Рис. 4. Проекция фазового портрета отображений 
ХЧП при M=512, Q=7, q=1; Period=32512

Таблица 1

Period/Ncodes  при  М=256  

Q/q 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 384/3

3 896/7 896/7

4 1920/15 768/6 1920/15

5 2688/21 3968/31 3968/31 2688/21

6 8064/63 1792/14 1152/9 1792/14 8064/63

7
16256/

127
11904/

93
16256/

127
16256/

127
11904/

93
16256/

127

8 8064/
63

3840/
30

27776/
217

1536/
12

27776/
217

3840/
30

8064/
63

9
9344/

73
59520/

465
2688/

21
65408/

511
65408/

511
2688/

21
59520/

465
9344/

73

10 113792/
889

5376/
42

130944/
1023

7936/
62

1920/
15

7936/
62

130944/
1023

5376/
42

113792/
889

11
196224/

1533
262016/

2047
249984/

1953
196224/

1533
76160/

595
76160/

595
196224/

1533
249984/

1953
262016/

2047
196224/

1533
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Таблица 2

Period/Ncodes  при  М=512  

Q/q 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 768/6

3 1792/14 1792/14

4 3840/30 1536/12 3840/30

5 5376/42 7936/62 7936/62 5376/42

6
16128/

126
3584/

28
2304/

18
3584/

28
16128/

126

7
32512/

254
23808/

186
32512/

254
32512/

254
23808/

186
32512/

254

8
16128/

126
7680/

60
55552/

434
3072/

24
55552/

434
7680/

60
16128/

126

9
18688/

146
119040/

930
5376/

42
130816/

1022
130816/

1022
5376/

42
119040/

930
18688/

146

10
227584/

1778
10752/

84
261888/

2046
15872/

124
3840/

30
15872/

124
261888/

2046
10752/

84
227584/

1778

11
392448/

3066
524032/

4094
499968/

3906
392448/

3066
152320/

1190
152320/

1190
392448/

3066
499968/

3906
524032/

4094
392448/

3066

Таблица 3

Period

M 256 512 1024 2048

q/Q 7 6 7 8 6 7 8 6

1 16256 16128 32512 16128 32256 65024 32256 64512

2

3 16256 32512 65024

4 16256 32512 65024

5 16128 32256 64512

6 16256 32512 65024

7 16128 32256

4. СТАТИСТИЧЕСКИЕ  
И КОРРЕЛЯЦИОНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

БПС-КОДОВ

Оценка статистических и корреляционных 
характеристик бинарных псевдослучайных по-
следовательностей, отобранных для формиро-
вания БПС-кодов, была проведена только для 
БПСП, представленных в табл. 3.

Компьютерное моделирование показало, что 
при соответствующем выборе параметров M , Q , 
q  (согласно табл. 3) дискретный хаотический ко-
дирующий алгоритм формирует бинарную псев-
дослучайную последовательность с распределе-
нием вероятностей, близким к равномерному 
p x M( ) =1 / .

Подсчет блоков из k  одинаковых импуль-
сов на реализации из 16128 (16256, 32256, 32512,  
64512 и 65024) бинарных элементарных импуль-
сов соответственно показал, что вероятность по-
явления блоков полностью подчиняется закону 
p k k( ) =1 2/ .

Оценка корреляционных характеристик 
БПС-кодов, сформированных согласно предло-
женному методу, проводилась на основе анализа 
126 (127, 252, 254, 504 и 508) сегментов размером 
128 импульсов, последовательно генерируемых 
дискретным алгоритмом без какого-либо отбора, 

в том числе и без отбора по сбалансированности 
кодов.

Максимальные значения уровней боковых 
выбросов автокорреляционной и взаимнокорре-
ляционной функций произвольных 128-чиповых 
сегментов БПС-кодов не превышали значений

1 4 2 4 0 12 0 21 128, , , ,÷( ) = ÷ =N N    для ,

что соответствует разбросу максимальных уров-
ней боковых выбросов корреляционных функ-
ций случайных последовательностей с равномер-
ным распределением вероятностей [8, 9, 11].

На рис. 5, 6 и рис. 7, 8 представлены соответ-
ственно автокорреляционная и взаимнокорреля-
ционная функции некоторых БПС-кодов.

Для оценки величины объема системы ква-
зиортогональных бинарных кодовых сигналов 
был проведен анализ 128-чиповых сегментов 
БПС-кодов, сформированных согласно методу.

Анализ показал, что формируемый ансамбль 
БПС-кодов (Ncodes в табл. 1 и 2) действитель-
но является большим, т.е. объем его, как пра-
вило, значительно превышает базу БПС-кода 
(N=128). Его величина, по меньшей мере, в не-
сколько раз превышает объем системы сигналов 
М-последовательности, которые до настоящего 
времени обычно широко использовались в каче-
стве кодирующих сигналов.

Лукин К.А., Щербаков В.Е. Метод формирования квазиортогональных хаотических кодовых сигналов для системы ...
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Рис. 5. Автокорреляционная функция БПС-кода №53 
длиной N=128 для 3-х периодов кода

Рис. 6. Автокорреляционная функция БПС-кода №10 
длиной N=128 для 3-х периодов кода

Рис. 7. Взаимнокорреляционная функция  
БПС-кодов №10 и №28 длиной N=128 на интервале 

3-х периодов повторения этих кодов

Рис. 8. Взаимнокорреляционная функция  
БПС-кодов №53 и №10 длиной N=128 на интервале 

3-х периодов повторения этих кодов

ВЫВОДЫ

1.	 Предложен новый метод формирования 
квазиортогональных хаотических кодовых сиг-
налов, используемых при практической реализа-
ции CARs-to-CARs системы. Метод разработан 
на базе дискретного хаотического кодирующего 
алгоритма рекуррентно-параметрического типа 
с двумя параметрами запаздывания,  позволяю-
щего сформировать практически «неограничен-
ное» семейство квазиортогональных бинарных 
кодовых сигналов.

2.	 Компьютерным моделированием иссле-
дована и проанализирована структура фазового 
пространства предложенного алгоритма. Найден 
спектр периодов циклических траекторий в фа-
зовом пространстве, различающихся параметра-
ми запаздывания. Проведено исследование ста-
тистических и корреляционных характеристик 
БПС-кодов, сформированных согласно методу.

3.	 Моделирование показало, что при соот-
ветствующем выборе параметров запаздываний 
и длины кода предложенный дискретный хаоти-
ческий кодирующий алгоритм формирует БПС-
коды с распределением вероятностей, близким к 
равномерному p x M( ) =1 / .

4.	 Корреляционные характеристики 128-
чиповых сегментов БПС-кодов, сформирован-
ных дискретным хаотическим кодирующим 
алгоритмом, соответствуют корреляционным 
характеристикам случайного процесса с равно-
мерным распределением вероятностей.

5.	 Показано, что квазиортогональные бинар-
ные кодовые сигналы, сформированные согласно 
предложенному методу,  полностью удовлетворя-
ют требованиям, предъявляемым к кодирующим 
сигналам для CARs-to-CARs системы.
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УДК 621.396.2.018.424
Метод формування квазіортогональних хаотичних 

кодових сигналів для системи передачі/прийому даних 
між транспортними засобами на автобані / К.О. Лукін, 
В.Є. Щербаков // Прикладна радіоелектроніка: наук.-
техн. журнал.  – 2012. Том 11. № 1. – С. 35-41.

Запропонований новий метод формування квазі-
ортогональних хаотичних кодів, що використовуються 
в DSRC системах передачі/прийому даних між тран-
спортними засобами на автобані. Метод розроблений 
на базі дискретного хаотичного кодуючого алгоритму 
рекурентно-параметричного типу з двома параметра-
ми запізнювання. Проведено дослідження статистич-
них та кореляційних характеристик бінарних псевдо-
випадкових кодів (БПВ-кодів), сформованих згідно 
запропонованому методу. Показано, що при відповід-
ному виборі параметрів запізнювань і довжини кода 
хаотичний кодуючий алгоритм формує неперіодичні 
сегменти БПВ-кодів з рівномірним розподілом ймо-
вірності, а по статистичних та кореляційних параме-
трах близьких до характеристик випадкового процесу.

Ключові слова: стандарт DSRC, просторово-
кодовий розподіл CDMA каналів,  квазіортогональний 
хаотичний код, дискретний кодуючий алгоритм, фазо-
вий портрет, бінарна псевдовипадкова послідовність, 
автокореляційна та взаємокореляційна функція.

Табл. 3. Іл. 8. Бібліогр.: 13 найм.

UDC 621.396.2.018.424
A method of forming quasiorthogonal chaotic code 

signals for the data transmission/reception system between 
vehicles on highway / K.A. Lukin, V.E. Scherbakov // Ap-
plied Radio Electronics: Sci. Journ. – 2012. Vol. 11. № 1. –  
P. 35-41.

A new method for generating quasi-orthogonal chaotic 
codes is suggested which are applied in the data transmit/re-
ceive units of the DSRC systems for cars on a highway. The 
method is based upon a discrete chaotic encoding algorithm 
of recurrent-parametric type with two delay parameters. 
Statistical and cross-correlation properties of binary pseu-
dorandom codes (BPR-codes) generated according to the 
method suggested have been studied in detail. It is shown 
that at the proper choice of the delay parameters and the 
code length the chaotic encoding algorithm generates non-
periodic segments of BPR-codes having a uniform distribu-
tion while its statistical and crosscorrelation parameters are 
close to those of a truly random process.

Keywords: DSRC standard, space-coded allocation  
of CDMA channels, quasiorthogonal chaotic code, discrete 
encoding algorithm, map phase portrait, binary pseudoran-
dom sequence, autocorrelation and cross-correlation func-
tions.
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