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ПРАВИЛА КОДИРОВАНИЯ И СТРУКТУРА ОБОБЩЁННЫХ 
БИНАРНЫХ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ БАРКЕРА 

Национальный авиационный университет 
Предложен новый тип бинарных последовательностей, который может рассматри-
ваться как обобщение и дальнейшее развитие типа бинарных последовательностей Бар-
кера. Формализованы правила кодирования последовательностей предложенного типа и 
проанализирована их структура 

Введение 
Последовательности Баркера  харак-

теризуются малым уровнем боковых ле-
пестков нормированной автокорреляци-
онной функции (АКФ) ( ) NR 1Б ≤τ  (N – 
длина последовательности) [1–3]. Это оп-
ределило их высокую практическую и тео-
ретическую ценность, связанную со спек-
тральными характеристиками сигнально-
кодовых конструкций, их помехоустойчи-
востью и возможностью работать в усло-
виях многолучевого распространения ра-
диоволн (бинарная последовательность 
Баркера 11=N  используется в беспро-
водной широкополосной технологии пере-
дачи данных IEEE 802.11), точностью об-
наружения сигналов (бинарная последова-
тельность Баркера 13=N  используется в 
составе зондирующего сигнала для диапа-
зона рабочих дальностей 3…10 км в аэро-
дромном обзорном радиолокаторе ASR-
22/AL [4, с. 163–166]), возможностью их 
использования для синхронизации. 

Все известные бинарные последова-
тельности Баркера ( 13 ;11 ;7 ;5 ;4 ;3=N , 

2=N  – тривиальный случай) были най-
дены методом направленного перебора [2, 
с. 22–23]. В этой статье далее предложены 
регулярные правила кодирования (мате-
матические выражения, которые опреде-
ляют значение элемента последователь-
ности для каждой её позиции), позво-
ляющие формировать последовательно-
сти, частными случаями которых являют-
ся известные бинарные последовательно-
сти Баркера. Бинарных последовательно-
стей Баркера с нечётным количеством по-

зиций 13>N  не существует, а существо-
вание таких последовательностей с чёт-
ным количеством позиций 4>N  остаёт-
ся неизвестным [3, с. 109]; в [2, с. 24] 
приведены результаты исследований, ко-
торые показывают, что бинарных после-
довательностей Баркера не существует 
при длинах последовательностей 

12 += tN , 24 += tN , 24tN = , 
608413 << N  ( t  − натуральное число). 

Также известны троичные последо-
вательности Баркера [5], элементы после-
довательностей которых { }10,±∈ia . Ме-
тодом направленного перебора найдены 
троичные последовательности Баркера 

31≤N  [2, с. 23]. 
Известен тип последовательностей 

“Обобщённые последовательности Барке-
ра” (Generalized Barker Sequences, Gener-
alized Barker Codes), которыми являются 
многофазные последовательности [6–13]. 
Для М-фазной последовательности 

( ){ }Mkjai π∈ 2exp , Mk ≤  [2, с. 18]. 
Существуют, например, 4-фазные [7], 60-
фазные [8] последовательности Баркера. 
Известны многофазные последовательно-
сти Баркера для 77≤N  [13]. 

Основным классификационным 
признаком (критерием) принадлежности 
рассмотренных выше типов последова-
тельностей к классу последовательностей 
Баркера являются их корреляционные 
свойства (ограничение уровня боковых 
лепестков АКФ). 

В предлагаемом типе последова-
тельностей “Обобщённые бинарные по-
следовательности Баркера” основным 
классификационным признаком является 
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общность структуры этих последователь-
ностей, а также то, что их частным случа-
ем являются известные бинарные после-
довательности Баркера, в то время как 
уровень боковых лепестков АКФ у пред-
лагаемых последовательностей в целом 
является большим (поэтому их использо-
вание для обнаружения сигналов, напри-
мер, в радиолокационных системах, тре-
бует специальных способов обработки, 
которые разработаны автором и будут 
также опубликованы). 

Постановка задачи 
Целью статьи является формализа-

ция правил кодирования для последова-
тельностей предлагаемого типа “Обоб-
щённые бинарные последовательности 
Баркера” (ОБПБ) и анализ структуры этих 
последовательностей. 

Классификация ОБПБ 
Предлагаемые последовательности в 

зависимости от их длины N разделяются 
на 3 типа, два из которых, в свою очередь, 
имеют по два подтипа (п/т): 
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Тип 1 ОБПБ 
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Правило кодирования: 
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В типе 1 ОБПБ подтип А отличается 
от подтипа В тем, какие (нечётные или 
чётные) элементы второй половины по-
следовательности будут равны или инвер-
тированы по отношению к симметричным 

им (относительно середины последова-
тельности) элементам первой половины 
последовательности. Первая половина по-
следовательности определённой длины в 
типе 1 одинакова для подтипа А и подти-
па В, а вторые половины последователь-
ностей разных подтипов инвертированы 
относительно друг друга. 

Пример. Используя правило коди-
рования (1), можно получить такие по-
следовательности: 
N = 4 (k = 1):  

{ }1;1;1;1-=a  – для подтипа А; 
{ }1;1;-1;-1-=a  – для подтипа В; 

N = 8 (k = 2):  
{ }-1;1;1;11;1;-1;-1;-=a  – для подтипа А; 
{ }1;-1;-1;-11;1;-1;-1;-=a  – для подтипа В; 

N = 12 (k = 3):  
{ };-1;1;1;11;-1;-1;-11;1;-1;-1;-=a  – п/т А; 
{ };-1;-1;-11;-1;1;1;11;1;-1;-1;-=a  – п/т В. 
Полученные последовательности 

для N = 4 (k = 1) являются известными 
последовательностями Баркера. 

Здесь и далее полученные в резуль-
тате предложенных правил кодирования 
известные бинарные последовательности 
Баркера могут отличаться от представ-
ленных в литературе в связи с тем, что 
одна и та же последовательность соответ-
ствует сразу четырём в зависимости от 
того, инвертировать её или нет и порядка 
считывания элементов последовательно-
сти (слева-направо или справа-налево). 
Например, полученная последователь-
ность { }1;1;1;1-=a  может быть пред-
ставлена как { }1;-1;-1;-1=a  (инверсия), 

{ }1;1;1;-1=a  (считывание справа-налево), 
{ }1;-1;-1;1-=a  (считывание справа-

налево и инверсия). Все эти последова-
тельности являются фактически одной и 
той же последовательностью (с точки 
зрения её структуры) и имеют одинако-
вые АКФ. 

Структура ОБПБ типа 1 показана на 
рис. 1. 
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Рис. 1. Структура ОБПБ типа 1: а) подтипа А; б) подтипа В 

Анализ структуры ОБПБ типа 1 по-
зволяет сделать следующие выводы: 

1) при увеличении N (например, с 
N = 8 до N = 12) “наращивание” последо-
вательности каждого подтипа происходит 
из середины, а начало и окончание после-
довательности остаются такими же (по-
следовательности обладают свойством 
рекуррентности по длине); 

2) последовательности имеют сим-
метрично-зеркальную структуру (относи-
тельно середины последовательности): 
для пар “нечётный элемент сверху – чёт-
ный элемент снизу” – инверсия симмет-
ричных элементов, а для пар “чётный 
элемент сверху – нечётный элемент сни-
зу” – одинаковые симметричные элемен-
ты (для подтипа А); для пар “нечётный 
элемент сверху – чётный элемент снизу” – 
одинаковые симметричные элементы, а 
для пар “чётный элемент сверху – нечёт-
ный элемент снизу” – инверсия симмет-
ричных элементов (для подтипа В); 

3) последовательности имеют ре-
куррентно-прореженную структуру (диф-

ференцированную по нечётным и чётным 
элементам верхней части); 

4) для многих (но не для всех) эле-
ментов ai первой половины последова-
тельностей (верхней части последова-
тельностей в соответствии с рис. 1,а и 
рис. 1,б) выполняется равенство                     
ai = ai-1ai-2. 

Следует отметить, что последова-
тельности Баркера N = 2 (тривиальный 
случай), учитывая свойство рекуррентно-
сти по длине, могут быть представлены 
как последовательности типа 1, не имею-
щие в своей структуре середины, сле-
дующим образом: последовательность 

{ }1;1-=a  – подтип А (рис. 1,а); последо-
вательность { }1;-1-=a  – подтип В 
(рис. 1,б). 

Таким образом, тип 1 ОБПБ соот-
ветствует длинам последовательностей 
N = (2),4,8,12,16… При этом случаи N = 2 
(тривиальный случай) и N = 4 (k = 1) дают 
известные бинарные последовательности 
Баркера. 
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Тип 2 ОБПБ 
Типу 2 соответствуют последова-

тельности длины N = 4k – 1, k = 1,2,3,... 
Правило кодирования: 
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Пример. Используя правило коди-
рования (2), можно получить такие по-
следовательности: 
N = 3 (k = 1): { }1;1;1-=a ; 
N = 7 (k = 2): { }1;1;11;1;-1;-1;-=a ; 
N = 11 (k = 3): 

{ };1;1;11;-1;-1;-11;1;-1;-1;-=a ; 
N = 15 (k = 4): 

{ }1;1;1;1;1;-1;-1;-1;-1;-1;-11;1;-1;-1;-=a . 
Полученные последовательности 

для N = 3 (k = 1), N = 7 (k = 2) и N = 11 

(k = 3) являются известными последова-
тельностями Баркера. 

Анализ структуры ОБПБ типа 2 по-
зволяет сделать следующие выводы: 

1) при увеличении N (например, с 
N = 7 до N = 11) “наращивание” последо-
вательности происходит из середины, а 
начало и окончание последовательности 
остаются такими же (последовательности 
обладают свойством рекуррентности по 
длине); 

2) последовательности имеют сим-
метрично-зеркальную структуру (относи-
тельно середины последовательности): 
для пар “нечётный элемент сверху – не-
чётный элемент снизу” – инверсия сим-
метричных элементов, а для пар “чётный 
элемент сверху – чётный элемент снизу” – 
одинаковые симметричные элементы; 

3) последовательности имеют ре-
куррентно-прореженную структуру (диф-
ференцированную по нечётным и чётным 
элементам верхней части); 

4) для многих (но не для всех) эле-
ментов ai первой половины последова-
тельностей (верхней части последова-
тельностей в соответствии с рис. 2) вы-
полняется равенство ai = ai-1ai-2. 

Структура ОБПБ типа 2 показана на 
рис. 2. 

 
Рис. 2. Структура ОБПБ типа 2 

Эти свойства последовательностей в 
целом аналогичны свойствам ОБПБ ти-
па 1 (отличия только в наличии подтипов 
для типа 1 и уточнении в п. 2 свойств в 
отношении инверсии и одинаковости 
симметричных номеров элементов). 

Таким образом, тип 2 ОБПБ соот-
ветствует длинам последовательностей 
N = 3,7,11,15,... При этом случаи N = 3 
(k = 1), N = 7 (k = 2), N = 11 (k = 3) дают 
известные бинарные последовательности 
Баркера. 
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Тип 3 ОБПБ 
Типу 3 соответствуют последова-

тельности длины N = 4k + 1, k = 1,2,3,... 
Правило кодирования: 
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В каждой последовательности ти-
па 3 существует неопределённость сере-
дины последовательности, которая возни-
кает из соотношений 
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подтип A и подтип B типа 3 ОБПБ соот-
ветственно. 

ОБПБ подтипа A и подтипа B типа 3 
отличаются друг от друга только середи-
ной последовательности: для подтипа A – 

{ }......1;-1;-1=a , а для подтипа B – 
{ }1;1;1...-...=a . 
Пример. Используя правило коди-

рования (3), можно получить такие по-
следовательности: 
N = 5 (k = 1):  

{ }-11;1;-1;-1;-=a  – для подтипа A; 
{ }11;-1;1;1;--=a  – для подтипа B; 

N = 9 (k = 2):  
{ };-11;-1;-1;-11;1;-1;1;--=a  – для п/т A; 
{ }-11;1;-1;-1;1;1;-1;-1;-=a  – для п/т B; 

N = 13 (k = 3): 
{ }1;-1-1;-1;-1;-1;1;-1;-1;1;1;-1;1;--=a  – A; 
{ };-11;-1;-1;-11;-1;1;1;-1;1;-1;1;--=a  – B. 
Полученные последовательности 

для N = 5 (k = 1) подтипа A и N = 13 
(k = 3) подтипа B являются известными 
последовательностями Баркера. 

Структура ОБПБ типа 3 показана на 
рис. 3. 

 
Рис. 3. Структура ОБПБ типа 3 
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Анализ структуры ОБПБ типа 3 по-
зволяет сделать следующие выводы: 

1) при увеличении N (например, с 
N = 9 до N = 13) “наращивание” последо-
вательности происходит из середины 
(причём обязательно из последовательно-
сти подтипа A, независимо от того, какого 
подтипа формируется последовательность 
для следующего N), а начало и окончание 
последовательности остаются такими же 
(последовательности обладают свойством 
рекуррентности по длине); 

2) последовательности имеют сим-
метрично-зеркальную структуру (относи-
тельно середины последовательности): 
для пар “нечётный элемент сверху – не-
чётный элемент снизу” – одинаковые 
симметричные элементы, а для пар “чёт-
ный элемент сверху – чётный элемент 
снизу” – инверсия симметричных          
элементов; 

3) последовательности имеют ре-
куррентно-прореженную структуру (диф-
ференцированную по нечётным и чётным 
элементам верхней части); 

4) для элементов ai, 
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довательностей в соответствии с рис. 3) 
выполняется равенство ai = –ai-1; 

5) окончания последовательностей 
(нижняя часть последовательностей в со-

ответствии с рис. 3) состоят из 1
2

1
−

−N  

элементов ai = –1, NNi ,3
2

1






 +

−
= ; это 

свойство получается исходя из свойств 
п. 2 и п. 4. 

Эти свойства последовательностей в 
целом аналогичны свойствам ОБПБ ти-
пов 1 и 2 (уточнение в п. 1 свойств в от-
ношении “наращивания” последователь-
ности из последовательности подтипа A; 
уточнение в п. 2 свойств в отношении ин-
версии и одинаковости симметричных 
номеров элементов; выполнение условия 
ai = ai-1ai-2 для нечётных элементов верх-
ней части последовательностей; нижняя 

часть последовательностей состоит из 
элементов ai = –1). 

Таким образом, тип 3 ОБПБ соот-
ветствует длинам последовательностей 
N = 5,9,13,17,… При этом случаи N = 5 
(k = 1, подтип A) и N = 13 (k = 3, подтип 
B) дают известные бинарные последова-
тельности Баркера. 

Все известные бинарные последова-
тельности Баркера соответствуют регу-
лярной структуре ОБПБ и могут быть 
представлены как их частные случаи 
(табл. 1). 
Таблица 1. Известные последовательности 
Баркера по классификации ОБПБ 
N Последовательность Тип 

(п/т) 
ОБПБ 

-1;1 тип 1,  
п/т А 

2 

-1;-1 тип 1,  
п/т В 

3 -1;1;1 тип 2 
-1;1;1;1 тип 1,  

п/т А 
4 

-1;1;-1;-1 тип 1,  
п/т В 

5 -1;1;-1;-1;-1 тип 3,  
п/т А 

7 -1;1;-1;-1;1;1;1 тип 2 
11 -1;1;-1;-1;1;-1;-1;-1;1;1;1 тип 2 
13 -1;1;-1;1;-1;-1;1;1;-1;-1;-1;-1;-1 тип 3,  

п/т В 

Выводы и перспективы                                     
дальнейших исследований 

Предложен новый тип последова-
тельностей “Обобщённые бинарные по-
следовательности Баркера”, который мо-
жет рассматриваться как обобщение и 
дальнейшее развитие типа бинарных по-
следовательностей Баркера. 

Формализованы правила кодирова-
ния (1) – (3) и получены результаты ана-
лиза структуры последовательностей, ко-
торые для всех типов ОБПБ заключаются 
в следующем: 

1) ОБПБ обладают свойством ре-
куррентности по длине: при увеличении N 
в одном и том же типе/подтипе “наращи-
вание” последовательности происходит из 
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середины, а начало и окончание последо-
вательности остаются такими же; 

2) ОБПБ имеют симметрично-
зеркальную структуру относительно се-
редины последовательности; 

3) последовательности имеют ре-
куррентно-прореженную структуру (диф-
ференцированную по нечётным и чётным 
элементам верхней части, т.е. 1-й полови-
ны последовательности); 

4) для многих (но не для всех) эле-
ментов ai верхней части (1-й половины) 
последовательностей выполняется равен-
ство ai = ai-1ai-2; 

5) все известные бинарные последо-
вательности Баркера соответствуют регу-
лярной структуре ОБПБ и могут быть 
представлены как их частные случаи. 

Дальнейшие исследования заклю-
чаются в анализе корреляционных 
свойств ОБПБ и синтезе способов обра-
ботки ОБПБ, результаты которых будут 
опубликованы в следующих статьях. 
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