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Аннотация. Исследование посвящено анализу автокорреляционных функций и спектров сигна-
лов на основе бинарных и многофазных кодов Баркера. Цель работы – исследование влияния пара-
метров последовательности и точности задания фаз на корреляционные и спектральные характери-
стики. Методология включает расчет нормированных автокорреляционных функций, оценку уровня 
боковых лепестков и спектральный анализ с учетом практических ограничений на фазовращатели. 
Показано, что многофазные коды Баркера имеют более сложную структуру автокорреляционных 
функций с нерегулярными боковыми лепестками по сравнению с бинарными кодами. При увеличе-
нии числа элементов спектр сигнала становится более нерегулярным, приближаясь к спектру оди-
ночного радиоимпульса. Поскольку задание фазы с необходимой расчетной точностью практически 
нереализуемо, предложено использовать набор дискретных фазовращателей для сохранения прием-
лемых корреляционных свойств. Представлены рекомендации по выбору числа фазовращателей для 
достижения оптимальных характеристик. Научная новизна состоит в количественной оценке влия-
ния квантования фазы на свойст ва многофазных кодов Баркера и практических рекомендациях по их 
реализации.
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Abstract. The study is devoted to the analysis of autocorrelation functions and spectra of signals based 
on Barker codes, both binary and polyphase. The aim of the work is to study the influence of the number 
of sequence elements and options for providing calculated phase values on the correlation and spectral 
characteristics of signals. The methodology includes the calculation of normalized autocorrelation functions, 
estimation of the side lobes level, and spectral analysis, taking into account practical limitations on phase 
shifters. It is shown that polyphase Barker codes have a more complex structure of autocorrelation functions 
with irregular side lobes compared to binary codes. As the number of elements increases, the signal spectrum 
becomes more irregular, approaching the spectrum of a single radio pulse. Since it is practically impossible to 
set the phase with the required computational accuracy, it is proposed to use a set of specific phase shifters to 
maintain acceptable correlation properties. Recommendations on the choice of the number of phase shifters 
to achieve optimal characteristics are presented. The scientific novelty consists in a quantitative assessment of 
the effect of phase quantization on the properties of polyphase Barker codes and practical recommendations 
for their implementation.

Keywords: Barker code, spectrum, constellation diagram, side lobes, autocorrelation function, phase 
quantization
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ВВЕДЕНИЕ
Развитие теории сигналов исторически 

тесно взаимосвязано с техникой их форми-
рования и обработки. В последнее время 
важным фактором становится вычислитель-
ная часть, включающая в себя алгоритмы 
и возможности цифровых устройств. В свя-
зи с этим можно констатировать уменьшение 
появления новых сигналов, ориентирован-
ных на аналоговые способы формирования, 
и взрывной рост появления числа новых дис-
кретно-кодированных сигналов. Сложные 
радиоимпульсные дискретно-кодированные 
сигналы могут иметь хорошие корреляцион-
ные свойства, определяемые структурой ну-
левого сечения функции неопределенности 
(ФН), автокорреляционной функцией (АКФ), 
при реализуемых высокостабильных схемах 
формирования и оптимальной обработки. 
Несмотря на многочисленные исследования 
в области сложных сигналов, дополнитель-
ные исследования в этой области имеют 
большое не только теоретическое, но и прак-
тическое значение.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Известны радиоимпульсные сигналы с ну-

левым уровнем боковых лепестков (УБЛ) 
нулевого сечения периодической функции 
неопределенности (ПФН) на основе кодов 
Фрэнка [1] и радиоимпульсных сигналов 
с квадратичным изменением начальных фаз 
[2]. В большинстве случаев на практике при-
ходится иметь дело с сигналами и системами 
их обработки, в которых используется нуле-
вое сечение функции неопределенности, ко-
торое для сложных сигналов имеет ненуле-
вые боковые лепестки.

В источнике [3] обоснованы и введены 
усредненные параметры, характеризующие 
корреляционные свойства радиоимпульсных 
последовательностей из N радиоимпульсов, 
следующих с периодом Т:

1. Коэффициент оценки уровня боковых 
лепестков (1):

k NN− = − ( )1 20lg ,  дБ,  (1)

определяющий минимаксное значение УБЛ 
АКФ;

2. Коэффициент оптимальности (2):

1 max max20lg( ) ,опт Nk k M N M дБ−= − = − −  дБ,  (2)

характеризующий степень превышения мак-
симального УБЛ Mmax АКФ над потенциально 
достижимым.

В работе используются результаты моде-
лирования и расчетов в программе MATLAB.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Известные коды Баркера [4] позволяют 

создавать дискретно-кодированные радиоим-
пульсные последовательности с постоянной 
величиной максимального бокового лепест-
ка АКФ. Такие сигналы позиционируются 
как сигналы с идеальными корреляционными 
свойствами, для которых УБЛ АКФ совпадает 
с коэффициентом оценки УБЛ (1) при нуле-
вом значении коэффициента оптимальности.

Первоначально были предложены бинар-
ные коды Баркера [5] для последовательно-
стей из 2, 3, 4, 5, 7, 11 и 13 элементов, причем 
для 2 и 4 элементов существуют по два ва-
рианта последовательностей. В дальнейшем 
разработаны [6], [7] и [8] многофазные коды 
Баркера из 6, 8, 9, 10, 12 и от 14 до 52 элемен-
тов, причем число различных последователь-
ностей при фиксированном числе элементов 
достигает 3015.

Многофазные коды Баркера можно разде-
лить на две категории:

– коды с ограниченным набором дискрет-
ных целочисленных значений фаз (3–5) в ин-
тервале от 0° до 360°;

– коды, для которых значения фазы не выби-
раются из ряда целочисленных значений и пред-
ставляются вещественными числами с тремя 
знаками после запятой в интервале от 0° до 360°.

Для примера в табл. 1 приведены бинарные 
и многофазные коды Баркера для 13 и 14 эле-
ментов в последовательности.
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В первой строке табл. 1 представлены 
значения фазы для бинарного кода Барке-
ра из 13 элементов (два значения фазы: 0° 
и 180°). Во второй строке табл. 1 представ-
лены значения фазы для многофазного кода 
Баркера из 13 элементов (пять значений фазы: 
0°, 60°, 120°, 180° и 240°). В третьей строке 
табл. 1 представлены значения фазы для мно-
гофазного кода Баркера из 14 элементов (три-
надцать значений фазы).

Существуют отличия кодов Баркера 
в структуре АКФ: для определенного чис-
ла элементов боковые лепестки имеют ре-
гулярную треугольную (рис. 1 и 2, первая 

строка табл. 1) форму (для числа элементов 
в последовательности 2, 3, 4, 5, 7, 11 и 13), 
а для других форма боковых лепестков 
нерегулярная (рис. 3, вторая и третья стро-
ки табл. 1).

Для удобства анализа и сравнения нормиро-
ванная АКФ сигнала на основе бинарного кода 
Баркера из 13 элементов изображена в линей-
ном (рис. 1) и логарифмическом (рис. 2) мас-
штабах. АКФ состоит из области сильной кор-
реляции (главного максимума) треугольной 
формы протяженностью 2τи по оси задержек 
и области слабой корреляции (боковых лепест-
ков) при других значениях задержки.

Таблица 1
Значения фазы в соответствии с кодом Баркера

N/n 0 1 2 3 4 5 6
13 0° 0° 0° 0° 0° 180° 180°
13 0° 0° 180° 180° 60° 60° 120°
14 0° 0° 1,709° 286,585° 347,346° 128,366° 90,757°

Таблица 1. Продолжение
Значения фазы в соответствии с кодом Баркера

N/n 7 8 9 10 11 12 13
13 0° 0° 180° 0° 180° 0°
13 60° 60° 180° 0° 240° 0°
14 258,734° 349,419° 240,505° 69,074° 57,543° 237,543° 117,543°

Примечание: составлено автором по [5] и [6].

Рис. 1. Нормированная АКФ сигнала (13 элементов бинарного кода Баркера)
Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании.
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Рис. 2. Нормированная АКФ сигнала (13 элементов бинарного кода Баркера)  
в логарифмическом масштабе

Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании.

Рис. 3. Нормированная АКФ сигнала (13 элементов многофазного кода Баркера)  
в логарифмическом масштабе

Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании.

УБЛ АКФ сигнала на основе бинарного 
кода Баркера из 13 элементов имеет постоян-
ные не зависящие от задержки уровни мак-
симальных значений (-22, 28 дБ), соответст-
вующие (1).

Нормированная АКФ сигнала на основе мно-
гофазного кода Баркера (рис. 3) из 13 элементов 
имеет более сложную структуру боковых лепест-
ков при постоянном максимальном значении бо-
ковых лепестков во всем интервале –22, 28 дБ.
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На рис. 5 изображена нормированная АКФ 
многофазного кода Баркера для последова-
тельности из 14 элементов.

Структура боковых лепестков такая же 
сложная, как и для многофазного кода Барке-
ра для последовательности из 13 элементов, 
при постоянном максимальном значении УБЛ 
во всем интервале –22, 92 дБ, что также соот-
ветствует (1).

На рис. 6 изображено сигнальное созвездие 
сигнала на основе многофазного кода Баркера 
для последовательности из 14 элементов, со-
стоящее из тринадцати точек, расположенных 
достаточно нерегулярно (в отличие от рис. 4) 
на окружности с неодинаковым поворотом 
между соседними значениями.

Если оценить точность, с которой пред-
ставлены в табл. 1 значения фазы для по-
следовательности Баркера из 14 символов, 

то она составляет 0,00027 % (в предположе-
нии максимального значения фазы в 360°), 
что на практике реализовать невозможно для 
любых фазовращателей. Путем выполнения 
расчетов исследовано влияние точности за-
дания фазовых сдвигов на корреляционные 
свойства рассматриваемых сигналов.

При отбрасывании дробных значений фазы 
структура АКФ почти не изменилась, УБЛ 
увеличился на 0,3 дБ, что несущественно.

Далее рассмотрено, сколько нужно дис-
кретных фазовращателей, значения фазы ко-
торых отличаются в два раза (180°, 90°, 45°, 
22,5°, 11,25°, 5,625°, 2,8125° и т. д.), чтобы 
обеспечить формирование сигнала на основе 
кода Баркера с заданной точностью. Установ-
лено, что при использовании шести дискрет-
ных фазовращателей (минимальное значе-
ние фазового сдвига 5,625°) УБЛ возрастает 

Рис. 4. Сигнальное созвездие сигнала (13 элементов многофазного кода Баркера)
Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании.

На рис. 4 изображено сигнальное созвездие 
сигнала из 13 элементов многофазного кода 
Баркера, состоящее из пяти точек с поворотом 
на 60° между соседними значениями, причем 
пары точек расположены симметрично относи-
тельно друг друга (0° и 180°, 60° и 240°) со сдви-
гом 180°. При использовании дискретных циф-

ровых фазовращателей [9] и [10] нужны будут 
лишь два фазовращателя (60° и 120°), посколь-
ку для сигнала с нулевой фазой фазовращатель 
не требуется, сигнал с фазой 180° реализуется 
путем инвертирования сигнала с нулевой фа-
зой, а сигнал с фазой 240° реализуется путем 
инвертирования сигнала с фазой 60°.
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Рис. 6. Сигнальное созвездие сигнала (14 элементов многофазного кода Баркера)
Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании.

Рис. 5. Нормированная АКФ сигнала (14 элементов многофазного кода Баркера)  
в логарифмическом масштабе

Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании.

на 2,18 дБ относительно расчетного (1), для 
семи фазовращателей (минимальное значе-
ние фазового сдвига 2,8125°) УБЛ возраста-
ет на 0,64 дБ относительно расчетного, а для 
восьми фазовращателей (минимальное значе-
ние фазового сдвига 1,40625°) УБЛ возрастает 
на 0,58 дБ относительно расчетного. Отсюда 

следуют практические рекомендации (в зави-
симости от требований к УБЛ и разрядности 
памяти для хранения кодов фазы) по практи-
ческому использованию сигналов на основе 
кодов Баркера. При уменьшении числа дис-
кретных фазовращателей сигнальное созвез-
дие становится более регулярным.
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На рис. 7 изображен спектр сигнала на ос-
нове бинарного кода Баркера из 13 элементов.

На рис. 8 изображен спектр сигнала на осно-
ве многофазного кода Баркера из 13 элементов.

Рис. 7. Амплитудный спектр сигнала на основе бинарного кода Баркера  
для последовательности из 13 элементов

Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании.

Рис. 8. Амплитудный спектр многофазного кода Баркера для последовательности из 13 элементов
Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании.

На этом же рисунке приведен спектр оди-
ночного импульса и спектр пачки из 13 ра-
диоимпульсов с одинаковыми начальными 
фазами. Основная энергия спектральных со-
ставляющих сосредоточена в пределах участ-
ка, отстоящего от несущей частоты на обрат-

ную величину длительности радиоимпульса 
1/τи. Спектр пачки радиоимпульсов намного 
сильнее сгруппирован около несущей часто-
ты, что наглядно иллюстрирует сложный сиг-
нал на основе кода Баркера: фазовая модуля-
ция (изменение начальной фазы от импульса 
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к импульсу) расширяет спектр по сравнению 
со спектром пачки радиоимпульсов.

Сравнение спектров фазоманипулирован-
ного (рис. 7) и многофазного (рис. 8) сигналов 
на основе кода Баркера для последовательно-
сти из 13 элементов показывает, что для сиг-
нала с более регулярной структурой АКФ 

(рис. 1) огибающая спектра получается более 
регулярной (рис. 7).

На рис. 9 изображен спектр многофазно-
го кода Баркера из 52 элементов. Огибаю-
щая спектра имеет нерегулярную структуру, 
в среднем приближаясь к огибающей одиноч-
ного радиоимпульса.

Рис. 9. Амплитудный спектр многофазного кода Баркера для последовательности из 52 элементов
Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании.

С учетом сложного вида огибающей спек-
тра сигнала на основе кода Баркера реали-
зовать оптимальную обработку на основе 
согласованного фильтра для такого сигна-
ла практически невозможно, следовательно, 
остается вариант корреляционной (однока-
нальной или многоканальной) обработки. При 
увеличении числа элементов в последова-
тельности огибающая спектра сигнала на ос-
нове кода Баркера становится более нерегу-
лярной, приближаясь к огибающей спектра 
одиночного радиоимпульса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Целью представленного исследования яв-

ляется анализ автокорреляционных функ-
ций и спектральных свойств кодов Баркера 
с акцентом на влияние длины последова-
тельности и типа фазовых параметров на их 
корреляционные характеристики. Показано, 

что многофазные коды Баркера, хотя и име-
ют идеальные корреляционные свойства, 
очень сложны при практической реализации 
из-за высоких требований к точности зада-
ния фазовых сдвигов. Обоснована количе-
ственная оценка влияния квантования фазы 
на уровень боковых лепестков автокорре-
ляционных функций и даны практические 
рекомендации по числу необходимых дис-
кретных фазовращателей для достижения 
приемлемых характеристик. Данная работа 
восполняет существующий пробел между 
теоретическими свойствами кодов Баркера 
и ограничениями их практической реализа-
ции. Перспективным направлением дальней-
ших исследований является разработка схем 
фазовращателей с повышенной точностью 
для более полного использования идеальных 
свойств кодов Баркера в практических при-
ложениях.
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