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УДК 669.78.27 

В.Е.Гантмахер, В.А.Едемский, А.С.Евдаков 

К ВОПРОСУ СИНТЕЗА ТРОИЧНЫХ КВАЗИОРТОГОНАЛЬНЫХ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ С ОДНИМ НУЛЕВЫМ СИМВОЛОМ НА ПЕРИОДЕ 

The analysis of properties of the earlier obtained ternary sequencies with one zero symbol on the period 
is adduced. The necessary and sufficient conditions for ternary quazi-ortogonal sequencies with one zero 
symbol on the period are proved. 

В [1] найдены необходимые условия существования (НУС) троичных последователь-
ностей (ТП)  с одним нулевым символом на периоде и ненормированной перио-

дической автокорреляционной функцией (ПАКФ) 

}1,0{ ±=Y

1,1τ},1{)τ( −=±= Nry . В [2,3] методом 
направленного перебора найдены такие последовательности с периодом ,15 ,11 ,9,7,5=N  

. Дальнейшие поиски ТП были прекращены из-за несовершенства алгоритма перебора. 23,19
Целью настоящей работы является более глубокое исследование свойств указанных 

выше ТП. 
Анализ свойств найденных ТП показал, что правила их кодирования (ПК) описыва-

ются с помощью классов вычетов по простому и составному модулю, а ПАКФ — с помо-
щью математического аппарата спектров разности классов вычетов (СРКВ) [4,5]. Эти на-
блюдения вселяют оптимизм по поводу возможности синтеза ТП с большими периодами. 

Пусть ТП Y  состоит из  «плюсов»,  «минусов» и одного нуля . Эти па-
раметры связаны очевидными соотношениями: 

+m −m 10 =m

;0 Nmmm =++ −+  
.0 −+ +==− mmRmN  

Пусть распределение «плюсов», «минусов» и «нулей» определяется соответствую-
щими им двоичными последовательностями (ДП) .  0,2,1 XXX

В [2] доказана формула, связывающая ПАКФ ТП и ДП: 
  ),τ())()τ(λ(2)( 021 XXXyr λ−τλ+=τ   (1) 

где 0X  — ДП, инверсная ДП ; 0X )(τλ X  — ПАКФ ДП  .X
Там же доказаны необходимые условия существования квазиортогональных ТП с 
: 10 =m

),(2;2;;;2;2;12 22 stlslstmstmsmtRtN −==+=−==Δ=+= −+−+  
где  и  — число «плюсов» и число «минусов» в ПАКФ ТП   +l −l Y };1{)( ±=τyr

⎡ ⎤ts ,,3,2,1 K=  ( ⎡ ⎤t  — целая часть числа t ). 

Заметим, что при  10 =m 2)(0 −=τλ NХ  для всех значений 1,1 −=τ N . Поэтому, как 

следует из (1), рельеф ПАКФ ТП Y  определяется рельефом суммы )()( 21 τλ+τλ XX . Кроме 

того, ДП 2X  отличается от ДП 1X  только одним символом. 
Теорема. ПАКФ ТП с одним нулевым символом на периоде полностью определятся 

ПАКФ ДП  соответствующей «плюсам» («минусам») ТП: ,X
 ).1)((2))((4)( −τΔ±τλ−−=τ XXy mNr  
 

бится доказать несколько утверждений, оп-
ределя

Утверждение 1. Формула (2) для расчета ПАКФ ТП инвариантна к выбору ДП 

(2) 
Для доказательства теоремы нам понадо
ющих отдельные фрагменты теоремы. 

 101 
 



 
 
 
 
 

2004  ВЕСТНИК НОВГОРОДСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА  №26 
 

1X или 2X . 
Это утверждение следует из равенства ПАКФ инверсных ДП. Одинаковы также 

ПАКФ бинарных последовательностей (БП }1{±=Z ), полученных преобразованием 
: 12 −= xz

)).τ(λ(4))τ(λ(4)τ( 0 XXz mmNmNr −+−=−−= −+  
Утверждение 2. Стирание активного символа  в ДП 0x X изменяет ПАКФ последо-

вательности  на : )τ(xr )τ(XΔ

,1,1, −=+=Δ >−< NixxX
Nii  или  ,*XXX +=Δ

где запись  означает:  — ДП, сопряженная последовательности  NA >< *;mod XNA .X
Это утверждение вытекает из способа вычисления ПАКФ. Стираемый символ участ-

вует в формировании значений ПАКФ при сдвигах, симметричных относительно него. Да-
лее  будем называть корректирующей функцией. )(τΔX

Утверждение 3. Корректирующая функция бинарной последовательности , 
полученной из ДП  преобразованием 

}{ izZ =
}{ ixX = 12 −= ii xz , определяется равенством 

).1)((2)( * −τΔ=+=τΔ XZZZ  
Формула получается путем сопоставления таблиц истинности логических функций и 

арифметических функций комбинирования [2]. 
Утверждение 4. ПАКФ троичной последовательности  можно представить как 

скорректированную ПАКФ бинарной последовательности 
Y

Z : 
).1)((2)()()()( −τΔ±τ=τΔ+τ=τ Xrzrr zzy  

Знак «+» или «–» определяется знаком стираемого символа. Сопоставление получен-
ной формулы с (2) с учетом утверждений 1-4 доказывают теорему. 

В дальнейших рассуждениях с учетом утверждения 1 и НУС ( −+ < mm ) без ограни-
чения общности примем +== mmXX ,1 . 

Из теоремы есть ряд следствий. 

Следствие 1.  
⎩
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Этот вывод следует непосредственно из утверждения 4. 
При  4mod1−≡N
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При  4mod1≡N

 102 
 



 
 
 
 
 

2004  ВЕСТНИК НОВГОРОДСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА  №26 
 

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

+
⎩
⎨
⎧−

=++
⎩
⎨
⎧−

=τΔ+τ=τ >τ−<τ 1
3

)(
1

3
)()()(

N
zzZrr zy  

Следствие 2. ;4mod1
случаях,остальныхв  1
,1если ,1

)τ( −≡
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Отсюда же вытекает 
Следствие 3. кол-ву «единиц» в =−l ;4mod1при −≡Δ NX   

 кол-ву «единиц» в =+l .4mod1при ≡Δ NX   

Оба следствия получаются из (2) подстановкой { }13−=zr  при  и 4mod1−≡N

{ }1
3−=zr  при . 4mod1≡N

Следствие 4. Необходимым условием существования квазиортогональной ТП с 
 и  при синтезе на основе классов вычетов является условие 10 =m }1{)τ( ±=r

),,,,,(, −+−+= llmmRnnRk  
где  — наибольший общий делитель чисел, указанных в скобках;  — число элементов 
в классе вычетов; 

n kR
nRk  —  делит n . kR

Этот вывод следует из свойств спектров разности классов вычетов по простому мо-
дулю (  — простое число). pN =

Доказанные теорема, утверждения и следствия уточняют область возможного суще-
ствования троичных квазиортогональных последовательностей с минимальным пик-
фактором, позволяют свести анализ корреляционных свойств ТП с  и синтез ТП 

 к анализу и синтезу соответствующей двоичной последовательности. Это суще-
ственно сокращает объем вычислений и поле направленного перебора. 

10 =m
}1{)τ( ±=r
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