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Аннотация. Представлены два множества FFG1 и FFG2 последовательностей, подобных последователь-
ностям Гордона—Миллса—Велча (ГМВ) в конечных полях GF(2S) для значений S=2mod4. Множества ГМВ-
подобных последовательностей (ГМВ ПП) характеризуются пятиуровневой периодической автокорреляцион-
ной и четырехуровневой взаимной корреляционными функциями. Максимальное значение модуля взаимной 
корреляционной функции |Rmax| = (2S/2+1–1) данных множеств меньше аналогичного значения для последова-
тельностей Голда — (2S/2+1+1). Мощность множества ГМВ ПП FFG1 равна половине периода последовательно-
стей M1 = (N+1)/2 = 2S/2. Все последовательности этого множества сбалансированы, т.е. их вес равен V = 2S/2. 
Мощность множества ГМВ ПП FFG2 примерно равна периоду последовательностей M2 = (N+1) = 2S/2. Последо-
вательности множества FFG2 являются несбалансированными, т.е. их вес может принимать четыре значения: 
V = [2S/2–1(2S/2+1); 2S–1; 2S/2–1(2S/2–1); 2S/2(2S/2–1–1)]. Показано, что формирование множеств ГМВ ПП с этими ха-
рактеристиками мощности и корреляции возможно только для периодов N = 63, 1023, 16 383, 262 143, для кото-
рых существуют ГМВ-последовательности с проверочными полиномами степени 2S.  
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Abstract. Two sets of sequences similar to Gordon-Mills-Welch (GMW) sequences in finite fields GF(2S) for val-

ues S=2 mod 4 are presented. Sets of GMW-like sequences are characterized by a five-level periodic autocorrelation 
and a four-level cross-correlation function. For these sets, the maximum value of the modulus of the mutual correlation 
function |Rmax| = (2S/2+1–1) is less than the same value for Gold sequences equal to (2S/2+1+1). The power of one of the 
sets, FFG1, is equal to half of the sequence period M1 = (N+1)/2 = 2S/2. All sequences of this set are balanced, that is, 
their weight is equal to V = 2S/2. The power of the other set of GMW- like sequences, FFG2, is approximately equal to the 
period of the sequences M2 = (N+1) = 2S/2. The sequences of FFG2 set are unbalanced, that is, their weight can take four 
values V = [2S/2-1(2S/2+1); 2S-1; 2S/2-1(2S/2–1); 2S/2 (2S/2-1–1)]. It is shown that formation of sets of GMW-like sequences with 
these power and correlation characteristics is possible only for periods N = 63, 1023, 16383, 262143, for which there 
exist GMW sequences with verification polynomials of degree 2S.  
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Повысить помехозащищенность систем передачи цифровой информации (СПЦИ), в ко-

торых предусматривается корреляционная обработка фазоманипулированных сигналов с 
расширенным спектром (СРС), позволяет, в частности, применение псевдослучайных после-
довательностей (ПСП) с низким уровнем взаимной корреляции [1, 2]. При использовании в 
СПЦИ режима с кодовым многостанционным доступом для разделения каналов связи раз-
личных абонентов применяются фазоманипулированные сигналы на основе последователь-
ностей Голда, Касами и др. [3—5].  

Разработке методов и алгоритмов формирования ПСП и их множеств с низким уровнем 
взаимной корреляции посвящено большое количество научных работ [6—18]. В [6] рассмот-
рен метод построения бинарных последовательностей с асимптотически оптимальным рос-
том уровня боковых лепестков автокорреляционной и взаимной корреляционной функций из 
наборов последовательностей с хорошими корреляционными свойствами. В [7] представлен 
обобщенный циклотомический метод формирования новых семейств двоичных последова-
тельностей, основанный на китайской теореме об остатках.  

В последнее время внимание исследователей уделяется методам генерации совершен-
ных целочисленных гауссовых последовательностей произвольной длины с нулевой автокор-
реляцией, которые находят применение в современных системах связи, таких как CDMA и 
OFDM [8—10]. Данные последовательности могут быть сформированы на основе следовых 
представлений последовательностей Лежандра, шестеричных последовательностей вычетов 
Холла, М-последовательностей (МП) и ГМВ-последовательностей над конечным полем 
GF(2S) [11]. При этом шестеричная последовательность вычетов Холла обладает признаками 
псевдослучайности, имеет идеальную двухуровневую автокорреляцию и линейную сложность 
порядка величины ее периода [12].  

В работах [13—15] исследуются алгоритмы построения последовательностей с непо-
средственной минимизацией интегрального уровня боковых лепестков корреляционной 
функции на основе общей структуры алгоритмов максимизации-минимизации. В некоторых 
телекоммуникационных приложениях используются последовательности с апериодической 
корреляцией [16]. В [17] проанализировано формирование пар конечных комплекснозначных 
последовательностей, основанных на различных последовательностях Чу и имеющих низкий 
уровень апериодических автокорреляционной и взаимной корреляционной функций по кри-
терию Сарвате—Персли.  

В [18] предложен эффективный метод формирования аффинных подсемейств, входя-
щих в семейство последовательностей, формируемых с помощью нелинейного регистра 
сдвига с обратной связью. Эти последовательности обладают высокой структурной скрытно-
стью, характеризующейся эквивалентной линейной сложностью.  

Впервые термин „ГМВ-подобная последовательность“ (ГМВ ПП) применен в статье [19]. 
Данные последовательности формируются на основе тех же проверочных полиномов, что и 
ГМВ-последовательности, но при этом характеризуются пятиуровневой периодической авто-
корреляционной функцией (ПАКФ) и использованием в качестве базисной последовательно-
сти не только канонической МП, но и МП с произвольным начальным состоянием. 

Цель настоящей статьи — разработка процедур формирования множеств ГМВ-подобных 
последовательностей с низким уровнем взаимной корреляции в конечных полях GF(2S). 
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ГМВ ПП формируются на основе ГМВ-последовательностей в конечных полях GF(2S), 
для которых степень расширения является четным числом S = 2m = 2mod4 и которые могут 
быть представлены в виде полей с двойным расширением GF[(2m)2]. Проверочные полиномы 
формируемых последовательностей должны иметь степень 2S и являться произведением 
только двух неприводимых полиномов, один из которых примитивный. 

С учетом этих ограничений множества ГМВ ПП могут быть получены для периодов 
N = 26–1 = 63, N = 210–1 = 1023, N = 214–1 = 16 383, N = 218–1 = 262 143. 

Символы gi ГМВ-последовательности FG с периодом N = 22m–1, которые используются 
для формирования ГМВ ПП, определяются выражением [4, 20]: 

 1 2 ,tr [(tr (α )) ]i r
i m m mg  , 1  r < pm – 1, (r, pm – 1) = 1, (1) 

где tra,b() — функция следа элемента поля GF(2a) в поле GF(2b);   GF(22m) — примитивный 
элемент; r — натуральное число, взаимно простое с порядком мультипликативной группы 
поля GF(2m), равным 2m – 1. 

Структурная скрытность ПСП определяется эквивалентной линейной сложностью 
(ЭЛС), которая для ГМВ-последовательностей имеет вид [4]: 

 φ( )r
sl m n  , (2) 

где φ(r) — количество единиц в двоичном представлении числа r в (1). 
Разработку процедур проведем на примере формирования множеств ГМВ ПП с перио-

дом N = 63 в конечном поле GF(26) при S = 2mod4. Неприводимые полиномы шестой степени 
этого поля приведены в табл. 1 [21] (здесь и далее нижние индексы в обозначении полиномов 
соответствуют минимальным показателям степени их корней).  

Таблица 1  
Неприводимые полиномы в GF(26) 

Полином  
Корни полинома  

(показатели степеней) 
Период корней  

h1(x) = x6 + x + 1 1, 2, 4, 8, 16, 32 63 
h3(x) = x6 + x4 + x2 + x + 1 3, 6, 12, 24, 48, 33 21 
h5(x) = x6 + x5 + x2 + x + 1 5, 10, 20, 40, 17, 34 63 

h11(x) = x6 + x5 + x3 + x2 + 1 11, 22, 44, 25, 50, 37 63 
h13(x) = x6 + x4 + x3 + x + 1 13, 26, 52, 41, 19, 38 63 
h15(x) = x6 + x5 + x4 + x2 + 1 15, 30, 60, 57, 51, 39 21 

h23(x) = x6 + x5 + x4 + x + 1 23, 46, 29, 58, 53, 43 63 

h31(x) = x6 + x5 + 1 31, 62, 61, 59, 55, 47 63 

В рамках исследований будут рассмотрены процедуры формирования двух множеств 
ГМВ ПП: FFG1 и FFG2. 

Процедура формирования множества FFG1 основана на использовании канонической 
формы записи базисной МП FМП и различных циклических сдвигов сформированной на ее 
основе ГМВ-последовательности FG.  

В конечном поле GF(2S) = GF(26) с неприводимым полиномом f(x) = x6+x+1 и примитив-
ным элементом  = а символы ci базисной МП FМП в канонической форме записываются с 
учетом (1) при r = 1 в виде 

 1 61tr α tr αi i
i Sc   ,     0  i < 2S–2 = 26–2 = 62. (3) 

Начальные и конечные символы ci канонической формы записи МП FМП с проверочным 
полиномом hМП (x)=x6+x+1 в соответствии с (3) приведены в табл. 2. 
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Таблица 2 
Формирование ГМВ-последовательности FG 

i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 … 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62
ci 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 … 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 
c3i 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 … 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 
c5i 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 … 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 
gi 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 … 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

На основании символов базисной МП вида (3) может быть сформирована ГМВ-
последовательность FG с проверочным полиномом hG(x), равным произведению двух непри-
водимых полиномов hсi(x), один из которых h5(x)  является примитивным, а другой h3(x) — 
неприводимым, с корнями, имеющими период N = 21 [20, 21]: 

 hG(x) = hс1(x)hс2(x) = h3(x)h5(x) = (x6+x4+x2+x+1)(x6+x5+x2+x+1). (4) 

Полиномы hсi(x) определены для случая r = 3 в (1). Так как φ(r=3) = 2, то ЭЛС ГМВ-
последовательности, в соответствии с (2), равна lS = 12. 

ГМВ-последовательность FG входит в множество FFG1, а ее символы gi, в соответствии 
с (4), могут быть получены путем суммирования по mod2 символов с3i и с5i двух последова-
тельностей (см. табл. 2 — 3-я и 4-я строки), полученных путем децимации символов сi базис-
ной МП FМП по индексам децимации id1 = 3 и id2 = 5, соответствующих минимальным показа-
телям степени корней полиномов h3(x) и h5(x): 
 3 5i i ig c c  ,     0  i < 2S–2 = 62, (5) 

где вычисление индексов выполняется по mod63. 
Множество ГМВ ПП FFG1 образуется из последовательностей FG1,k, получаемых путем 

сложения по mod2 последовательности FG и ее различных циклических сдвигов. С вычисли-
тельной точки зрения эта процедура соответствует определению ПАКФ полученной ГМВ-
последовательности.  

Для двоичных последовательностей ПАКФ определяется выражением [2, 4]: 

 R(τ) = N–2D(τ), (6) 

где D(τ) — расстояние по Хэммингу между циклическими сдвигами последовательностей для 
различных значений τ. 

Для двоичных последовательностей расстояние D(τ) равно числу несовпадающих пози-
ций в двух циклических сдвигах, что эквивалентно весу V последовательности, получаемой 
при суммировании по mod2 этих сдвигов. 

Так как ПАКФ ГМВ-последовательности является четной функцией, то при первом 
способе формирования мощность множества ГМВП ПП FFG1 равна 

 М1 = 2S–1 = (N+1)/2 = 32. (7) 

Множество FFG1 включает (N–1)/2 последовательность FG1,k, получаемую при сложе-
нии двух циклических сдвигов ГМВ-последовательности FG для 1τ2S-1–1 = 31, и непо-
средственно исходную FG. Вес каждой последовательности будет равен V1 = 2S–1 = 32, так 
как ПАКФ ГМВ-последовательности является двухуровневой. При значениях сдвига 
32 = 2S–1  τ  2S–2 = 62 формируются циклические сдвиги уже рассмотренных последова-
тельностей. В этом случае значения сдвигов τ определяются из условия равенства суммы зна-
чений 2S–1 = 63. Например, циклическими сдвигами являются последовательности при τ1 = 5 
и τ2 = 58, а также при τ1 = 17 и τ2 = 46. 

Определим периодическую взаимную корреляционную функцию (ПВКФ) некоторых 
пар последовательностей FG1,k, как входящих в множество ГМВ ПП FFG1, так и являющихся 
циклическими сдвигами. Номер последовательности k соответствует циклическому сдвигу τ. 
Начальные и конечные сегменты некоторых последовательностей FG1,k приведены в табл. 3. 
Вес всех последовательностей равен Vk = 32. 
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Таблица 3 
Сегменты последовательностей FG1,k множества ГМВ ПП FFG1 

FG1,k 
Символы последовательностей для k 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 … 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62
FG1,0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 … 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
FG1,1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 … 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 
FG1,2 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 … 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 
FG1,5 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 … 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 
FG1,17 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 … 0 1 1 1 0 1 1 0 1 0 
FG1,46 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 … 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 
FG1,58 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 … 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 

Проверочные полиномы для рассмотренных последовательностей могут быть получены 
из выражения (4). 

Значения ПВКФ последовательностей FG1,1 и FG1,2, входящих в множество ГМВ ПП 
FFG1, для произвольного сдвига τ = 21i+j приведены в табл. 4. 

Таблица 4 
Значения R1,2(τ)  ПВКФ последовательностей FG1,1 и FG1,2 

 j 
i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
0 –1 –1 15 –9 7 15 –1 –9 –9 7 15 –1 –1 –1 15 –9 –1 –9 15 –9 –9 
1 –9 –1 –1 –9 –1 15 –9 –9 –1 7 –9 –1 –1 15 –9 –1 –9 –1 –1 –9 15 
2 7 –9 7 –9 15 –9 –9 7 7 –1 –1 –1 –9 –9 –1 15 –1 7 7 –1 –1 

Анализ показывает, что ПВКФ является четырехуровневой и принимает следующие 
значения (в скобках приведено число соответствующих значений для одного периода): 

 R1,2(τ) = [–9(21), –1(23), 7(9), 15(10)]. (8) 

Особенностью первого множества ГМВ ПП FFG1 является то, что для каждой корреля-
ционной функции сумма значений ПВКФ равна 

 
τ 2 2 62

1 τ 0
(τ) 1.

S

GW R
  
   (9) 

Например, для выражения (8) WG1 = (–9)×21+(–1)×23+7×9+15×10 = 1. 
Значения ПВКФ последовательностей FG1,5 и FG1,17, также входящих в множество ГМВ 

ПП, приведены в табл. 5. 
Таблица 5 

Значения R5,17(τ)  ПВКФ последовательностей FG1,5 и FG1,17 
 j 
i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
0 –1 –9 –1 –9 –9 –1 –1 –1 –1 15 –1 15 –1 –1 –9 –9 –1 15 15 –1 –1 
1 15 7 –9 7 –9 –9 –1 –9 –1 7 –9 7 7 15 7 15 7 –9 –9 –1 –9 
2 –1 –1 –9 7 –1 –9 –1 7 –1 –1 –9 –9 7 7 –1 –9 –1 15 –9 –1 –1 

ПВКФ данных последовательностей также является четырехуровневой и удовлетворяет 
выражению (9), но с другим распределением числа значений 

R5,17(τ) = [–9(19), –1(25), 7(11), 15(8)]. 

Значения ПАКФ последовательностей FG1,5 и FG1,58, а также FG1,17 и FG1,46, являющихся 
циклическими сдвигами, приведены в табл. 6 и 7. 

Таблица 6 
Значения R5,58(τ)  ПАКФ последовательностей FG1,5 и FG1,58  

 j 
i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
0 –1 –1 7 –1 7 63 7 –1 7 –1 –1 –9 –9 –1 –1 –1 7 –1 15 –1 –1 
1 –1 –9 –1 –9 –9 –1 –9 –1 7 7 15 –1 –9 –1 –9 –9 –9 –9 –1 –9 –1 
2 15 7 7 –1 –9 –1 –9 –9 –1 –9 –1 –1 –1 15 –1 7 –1 –1 –1 –9 –9 
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Таблица 7 
Значения R17,46(τ)  ПАКФ последовательностей FG1,17 и FG1,46  

 j 
i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
0 –1 7 7 –9 7 –1 –9 –1 –1 –9 –9 7 –9 –1 –1 –1 –1 63 –1 –1 –1 
1 –1 –9 7 –9 –9 –1 –1 –9 –1 7 –9 7 7 –1 –1 15 –9 –1 7 –1 –9 
2 15 –9 –1 –1 –1 –9 –1 –1 –9 –1 –1 –1 –9 15 –9 –1 7 –1 –9 15 –1 

ПАКФ данных последовательностей является пятиуровневой  

R5,58(τ) = R17,46(τ)= [–9(18), –1(30), 7(10), 15(4), 63(1)] 

и также удовлетворяет выражению (9): 

WG1 = (–9)×18+(–1)×30+7×10+15×4+63×1 = 1. 

Максимальное значение ПАКФ R(τ) = 63 для циклических сдвигов (выделено полужир-
ным шрифтом) достигается при сдвигах τ, равных номерам первых последовательностей.  

Таким образом, при формировании первого множества ГМВ ПП FFG1 его мощность оп-
ределяется выражением (7) и равна М1 = 32, ПВКФ является четырехуровневой и принимает 
следующие значения: 

 Rij(τ) = [–(2S/2+1), –1, (2S/2–1), (2S/2+1 –1)] = (–9, –1, 7, 15). (10) 

Для сравнения приведем значения трехуровневой ПВКФ последовательностей Голда 
для периода N = 2S–1 = 63 (S = 2mod4) [4, 5]: 

 Rij(τ) = [–(2S/2+1+1), –1, (2S/2+1 –1)] = (–17, –1, 15). (11) 

Отметим, что максимальное значение модуля ПВКФ последовательностей Голда на 
12 % превышает аналогичное значение для множества ГМВ ПП. 

Процедура формирования множества ГМВ ПП FFG2 основана на использовании произ-
вольного k-го циклического сдвига базисной МП FМП,k. В этом случае при сложении последо-
вательностей, децимированных по индексам 3 и 5, в соответствии с полиномами hсi(x), вместо 
FG формируется ГМВ-подобная последовательность FG2,k, ПАКФ которой является пятиуров-
невой [19].  

В соответствии с (3) символы ci МП, представленные в канонической форме, при цик-
лическом сдвиге на τ определяются выражением 

 τ τ
1 61tr α tr αi i

i Sc    ,     0  i < 2S–2 = 62. (12) 

Начальные и конечные символы МП FМП,k в соответствии с (12) при τ = 5 (сдвиг МП 
влево) приведены в табл. 8 (вторая строка). 

Таблица 8 
Символы ci МП FМП,k при сдвиге τ = 5 и символы qi ГМВ ПП FG2,k 

i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 … 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 
ci 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 … 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 
c3i 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 … 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 
c5i 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 … 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 
qi 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 … 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 

На основании символов базисной МП FМП,k вида (12) формируется ГМВ-подобная 
последовательность с проверочным полиномом hG(x) вида (4) и ЭЛС lS = 12. Символы qi 
ГМВ ПП FG2,k могут быть получены аналогично символам gi ГМВ-последовательности FG 
путем суммирования по mod2 новых значений символов c3i и c5i двух последовательно-
стей (табл. 8). 

Полный набор последовательностей FG2,k этого множества формируется для всех воз-
можных циклических сдвигов базисной МП. Соответственно мощность множества ГМВ ПП 
FFG2 в этом случае равна 
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 М2 = 2S–1 = N = 63 (13) 
с учетом исходной ГМВ-последовательности для базисной МП в канонической форме. 

Последовательность FG2,k (k = 1—63) множества FFG2 удобно нумеровать в соответствии 
с начальным состоянием циклического сдвига базисной МП, представленным в десятичной 
форме. Для периода N = 63 при начальном состоянии c0 = 1, ci = 0 (i = 1—5) базисной МП в 
каноническом виде формируется ГМВ-последовательность FG = FG2,1. При остальных началь-
ных состояниях формируются ГМВ ПП FG2,k. В табл. 9 приведены некоторые последователь-
ности FG2,k с различным весом Vk. 

Таблица 9 
Сегменты последовательностей FG2,k множества ГМВ ПП FFG2 

FG2,k Vk 
Символы последовательностей для k 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 … 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62
FG3,1 32 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 … 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
FG3,7 32 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 … 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 
FG3,2 36 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 … 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 
FG3,5 36 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 … 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 
FG3,11 28 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 … 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 
FG3,26 28 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 … 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 
FG3,48 24 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 … 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 
FG3,60 24 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 … 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 

Множество ГМВ ПП FFG2 с N = 63 и базисной МП с проверочным полиномом 
h(x)= x6+x+1 характеризуется следующим распределением весов последовательностей (в 
скобках указано число последовательностей): 

 Vk = [36(18), 32(28), 28(8), 24(9)]. (14) 

В табл. 10 приведено распределение числа различных значений ПВКФ последователь-
ности FG2,1 с последовательностями FG2,k. Также показана сумма значений ПВКФ W1,k после-
довательности FG2,1 с FG2,k. 

Таблица 10 
Распределение значений ПВКФ последовательностей FG2,1 и FG2,k 

k 2 3 4 5 6 7 8 9  56 57 58 59 60 61 62 63 

Vk 36 36 36 36 28 32 36 36  32 32 28 28 24 36 32 32 

R1 = –9 18 18 18 18 21 18 18 18  18 18 21 21 18 18 18 18 

R2 = –1 27 27 27 27 21 29 27 27  29 29 21 21 30 27 29 29 

R3 = 7 9 9 9 9 14 6 9 9  6 6 14 14 6 9 6 6 

R4 = 15 9 9 9 9 7 10 9 9  10 10 7 7 9 9 10 10 

W1,k 9 9 9 9 –7 1 9 9  1 1 –7 –7 –15 9 1 1 

В соответствии с (6) каждому значению веса Vk последовательности FG2,k можно фор-
мально сопоставить корреляционную функцию RG2,k = N – 2Vk. Тогда выражение (9) для сум-
марной величины ПВКФ определяется произведением значений корреляционных функций: 

 
τ 2 2 62

, 2, 2,τ 0
(τ) ( 2 )( 2 ).

S

k l G k G l k lW R R R N V N V
  
       (15) 

Так как вес последовательности FG2,1 равен V1 = 32, а веса Vl остальных последователь-
ностей множества ГМВ ПП FFG2 могут принимать четыре значения (24, 28, 32 и 36), то сумма 
значений ПВКФ W1,k = 2Vk – N также может принимать четыре значения: –15, –7, 1, 9. 

В табл. 11 приведены значения ПВКФ последовательности FG2,2, вес которой составляет 
V2 = 36, с последовательностями FG2,k. В этом случае сумма значений ПВКФ будет равна 
W2,k = 9(2Vk – N) и также может принимать четыре значения: –135, –63, 9, 81. 
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Таблица 11 
Распределение значений ПВКФ ГМВ ПП FG2,2 с ГМВ ПП FG2,k   

k 3 4 5 6 7 8 9 10  56 57 58 59 60 61 62 63 

Vk 36 36 36 28 32 36 36 32  32 32 28 28 24 36 32 32 

R1 = –9 15 15 18 17 22 14 15 15  15 19 19 20 26 11 22 16 

R2 = –1 27 28 20 34 20 28 28 32  32 28 31 29 24 32 22 31 

R3 = 7 9 7 14 7 11 10 7 8  8 4 7 8 9 11 7 7 

R4 = 15 12 13 11 5 10 11 13 8  8 12 6 6 4 9 12 9 

W2,k 81 81 81 –63 9 81 81 9  9 9 –63 –63 –135 81 9 9 

Аналогично можно показать, что сумма значений ПВКФ последовательности FG2,k с ве-
сом 28 с остальными последовательностями равна Wk = 7(N – 2Vk) и также принимает четыре 
значения: –63, –7, 49, 105. 

Сумма значений ПВКФ последовательности FG2,k с весом 24 равна Wk = 15(N – 2Vk) и 
принимает четыре значения: –135, –15, 105, 225. 

Для проверки отсутствия циклических сдвигов среди последовательностей множества 
ГМВ ПП FFG2 с весом 24 и 28 в табл. 12 приведены значения ПВКФ последовательностей с 
одинаковыми весами. Для вычислений взяты последовательности FG2,15 с весом V15 = 24 и 
FG2,6 с весом V6 = 28. 

Таблица 12 
Распределение значений ПВКФ ГМВ ПП FG2,k с Vk = 24, 28 

Параметр ПВКФ FG2,15 с FG2,k с Vk = 24 ПВКФ FG2,6 с FG2,k с Vk = 28 
K 22 24 32 36 38 47 48 60 k 11 20 26 28 31 58 59 
Vk 24 24 24 24 24 24 24 24 Vk 28 28 28 28 28 28 28 

R1 = –9 8 8 10 4 12 10 12 4 R1 = –9 14 14 16 16 20 12 18 
R2 = –1 27 27 23 33 21 23 21 33 R2 = –1 29 29 26 26 20 32 23 
R3 = 7 12 12 14 12 12 14 12 12 R3 = 7 12 12 12 12 12 12 12 

R4 = 15 16 16 16 14 18 16 18 14 R4 = 15 8 8 9 9 11 7 10 
W15 225 225 225 225 225 225 225 225 W6 49 49 49 49 49 49 49 

Таким образом, определяемая выражением (13) мощность второго множества ГМВ ПП 
FFG2 с периодом N = 63 равна М2 = 63, ПВКФ является четырехуровневой и принимает зна-
чения в соответствии с (10). Суммарная величина ПВКФ последовательностей множества 
удовлетворяет (15). 

Для формирования множеств ГМВ ПП с периодами N = 210–1= 1023; 214– 1= 16 383 и 
218–1= 262 143 необходимо определить проверочные полиномы hМП(x) для базисных МП, а 
также пары полиномов hci(x) для получения проверочных полиномов hG(x) вида (4) ГМВ-
последовательностей. 

В табл. 13 приведены основные характеристики множеств ГМВ ПП.  
Таблица 13 

Характеристика множеств ГМВ ПП с периодами N = 2S–1 
S N hМП(x) hc1(x) hc2(x) M1=2S–1 M2=2S–1 R(τ) |rmax| 

6 63 x6+x+1 h3(x) h5(x) 32 63 –9, –1, 7, 15 0,24 
10 1023 x10+x3+1 h3(x) h17(x) 512 1023 –33, –1, 31, 63 0,06 

   h5(x) h9(x) 512 1023 –33, –1, 31, 63 0,06 
14 16383 x14+x10+x6+x+1 h3(x) h65(x) 8192 16383 –129, –1, 127, 255 0,016 

   h5(x) h33(x) 8192 16383 –129, –1, 127, 255 0,016 
   h9(x) h17(x) 8192 16383 –129, –1, 127, 255 0,016 

18 262143 x18+x7+1 h3(x) h257(x) 131072 262143 –513, –1, 511, 1023 0,004 
   h5(x) h129(x) 131072 262143 –513, –1, 511, 1023 0,004 
   h9(x) h65(x) 131072 262143 –513, –1, 511, 1023 0,004 
   h17(x) h33(x) 131072 262143 –513, –1, 511, 1023 0,004 
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При допустимых значениях S показаны полиномы hМП(x) для базисных МП [21], пары 
полиномов-сомножителей hci(x) с целью получения проверочных полиномов hG(x) [20], мощ-
ности множеств M1 и M2, а также значения функции корреляции и коэффициента корреляции. 
С увеличением периода последовательностей происходит уменьшение максимально возмож-
ного значения модуля коэффициента корреляции |rmax|= |Rmax|/N. 

При периоде N = 63 для каждого из шести примитивных полиномов можно сформиро-
вать по одному множеству ГМВ ПП; при N = 1023 для каждого из 60 примитивных полино-
мов — по два множества ГМВ ПП. При периоде N = 16 383 для каждого из 756 примитивных 
полиномов — по три множества ГМВ ПП, а при N = 262 143 для каждого из 7776 примитив-
ных полиномов — по четыре множества ГМВ ПП. 

Таким образом, в статье разработаны процедуры формирования двух множеств ГМВ 
ПП FFG1 и FFG2. Мощности множеств FFG1 и FFG2 определяются выражениями (7) и (13) и 
равны половине периода и периоду последовательностей соответственно. При этом последо-
вательности множества FFG1 являются сбалансированными, их вес равен V1 = 2S–1. 

Вес последовательностей FG2,k (k = 0—2S–1–1) множества FFG2 может принимать четыре 
значения 
 V2 = [2S/2–1(2S/2+1); 2S–1; 2S/2–1 (2S/2 –1); 2S/2(2S/2-1–1)]. (16) 

ПВКФ всех последовательностей множеств FFG1 и FFG2 является четырехуровневой: 
 Rij(τ) = [–(2S/2+1), –1, (2S/2–1), (2S/2+1 –1)]. (17) 

Суммарная величина ПВКФ, определяемая выражением (15), может принимать десять 
значений в интервале 

Wkl = [– (2S/2+1) (2S/2+1 –1)… (2S/2+1 –1)2]. 
Полученные результаты по формированию множеств ГМВ-подобных последовательно-

стей могут быть использованы в СПЦИ в режиме кодового многостанционного доступа для 
разделения каналов связи различных абонентов наряду с фазоманипулированными сигналами 
на основе последовательностей Голда, Касами и др. Достоинствами предлагаемых множеств 
могут служить сбалансированность последовательностей FG1,k и более низкий, по сравнению 
с последовательностями Голда, уровень взаимной корреляции. 
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