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Аннотация. В работе представлено исследование возможности использования 

комплементарных кодов Голея в качестве модулирующего сигнала в радиолокации с 

синтезированной апертурой. В работе определено влияние амплитудного разбаланса 

и фазового сдвиг между последовательностями, фазового набега внутри 
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последовательности и влияние низкочастотной цифровой фильтрации на такие 

параметры автокорреляционной функции последовательности, как мерит-фактор и 

пиковый уровень боковых лепестков. В работе представлены результаты 

экспериментальных исследований, полученные с использованием малогабаритного 

радиолокатора с синтезированной апертурой, размещаемого на беспилотном 

летательном аппарате (БПЛА). В результате эксперимента выполнено сравнение 

радиолокационных изображений, полученных с использованием кодов Голея и М-

последовательностей. 
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Abstract. The article presents a study of the possibility of using complementary Golay codes 

as a modulating signal in synthetic aperture radar. The paper determines the influence of the 

amplitude imbalance and phase shift between sequences, phase incursion within a sequence, 

and the influence of low-frequency digital filtering on such parameters of the autocorrelation 

function of a sequence as the merit factor and the peak level of side lobes. The paper presents 

the results of experimental studies obtained using a small-sized synthetic aperture radar 

placed on an unmanned aerial vehicle (UAV). As a result of the experiment, a comparison 

of radar images obtained using Golay codes and M-sequences was performed. 
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Постановка задачи 

В настоящее время радиолокаторы с синтезированной апертурой (РСА) 

используются для решения большого количества задач – картография, сельское 

хозяйство, ледовая разведка, контроль трубопроводов и нефтепроводов. Ведутся 
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непрерывные работы по усовершенствованию как аппаратной, так и алгоритмической 

части РСА.  

Важным вопросом является выбор излучаемой последовательности [1], 

поскольку от этого зависит эффективность подавления боковых лепестков и 

снижение чувствительности системы к многолучевым интерференциям. Особую роль 

в этом контексте играют последовательности с низким уровнем боковых лепестков 

автокорреляционной функции последовательности (АКФ). Чем выше пиковый 

уровень боковых лепестков (ПУБЛ), тем выше вероятность ложных обнаружений: 

сигнал, отражённый от стороннего объекта или многолучевой копии, может попасть 

в зону бокового лепестка, породив ложный пик на выходе коррелятора. Поэтому для 

задач высокой точности принципиально важно использовать такие 

последовательности, у которых максимум автокорреляционной функции (главный 

лепесток) резко выделяется на фоне боковых.  

На сегодняшний день активно используются сигналы с линейной частотной 

модуляцией (ЛЧМ) [2-5] и сигналы с фазокодовой модуляцией (ФКМ) [6-8]. 

Использование ЛЧМ сигналов считается более классическим подходом в связи с 

хорошими автокорреляционными свойствами ЛЧМ сигналов и низким интегральным 

уровнем боковых лепестков АКФ. Однако использование циклических сдвигов [9-10] 

и квазиоптимальной фильтрации [11] для ФКМ сигналов позволяют достичь 

сопоставимого качества радиолокационных изображений (РЛИ). В [12] 

продемонстрировано, что в зависимости от целей радиолокационной съемки, 

допускается использование как ЛЧМ, так и ФКМ сигналов. Использование ФКМ 

сигналов позволяет упростить аппаратную реализацию радиолокатора – отказаться от 



цифро-аналогового преобразователя, использовать аналого-цифровой 

преобразователь с меньшим количеством разрядом, что приводит к снижению цены 

и энергопотребления радиолокатора [13-14]. Важным преимуществом ФКМ сигналов 

является возможность генерации большого количества квазиортогональных 

сигналов, что позволяет использовать различные алгоритмы, для повышения качества 

РЛИ и оптимизации ресурсов радиолокатора [15-16] 

Для модуляции ФКМ сигнала широко используются М-последовательности и 

последовательности Лежандра c циклическими сдвигами. Известны также 

комплементарные, генерируемые парами последовательности, в теории 

обеспечивающие значительное подавление боковых лепестков, например, 

последовательности Голея [17-22].  

Целью работы является исследование обоснованности и потенциальной 

возможности применения комплементарных последовательностей Голея в системах 

радиолокации с синтезированной апертурой. В процессе выполнения работы 

проведена оценка влияния различных искажающих факторов на характеристики АКФ 

последовательностей, проведен эксперимент с реальным РСА, подтверждающий 

математическое моделирование. 

Комплементарные последовательности Голея 

Пусть имеются две автокорреляционные функции последовательностей A и B 

длиной 𝑁 − 𝑗: 

𝑅𝐴(𝑗) =  ∑ 𝑎𝑖𝑎𝑖+𝑗  

𝑁

𝑖=1

 



𝑅𝐵(𝑗) =  ∑ 𝑏𝑖𝑏𝑖+𝑗

𝑁

𝑖=1

 

Тогда, если A и B – комплементарные последовательности, то 

𝑅𝐴(𝑗) + 𝑅𝐵(𝑗) = 2𝑁, если 𝑗 = 0 

𝑅𝐴(𝑗) + 𝑅𝐵(𝑗) = 0, если 𝑗 ≠ 0 

Таким образом, благодаря использованию комплементарных 

последовательностей Голея теоретически можно достичь нулевого уровня ПУБЛ, что 

привело бы к существенному увеличению качества изображения, получаемого с 

помощью РСА. На рисунке 1 представлена циклограмма работы РСА с 

комплементарными последовательностями.  

 

Рисунок 1 – Циклограмма работы РСА с комплементарными 

последовательностями 

При таком режиме работы неизбежно возникают искажающие факторы, 

обусловленные перемещением летательного аппарата между излучениями 

последовательностей, а также возникающим в это время боковым сносом. В таком 

случае, могут возникнуть такие искажения как амплитудный разбаланс между 



последовательностями, фазовый сдвиг между последовательностями и фазовый набег 

внутри последовательней, обусловленный допплеровским сдвигом частоты. 

Для оценки характеристик АКФ комплементарной последовательности будем 

использовать такие критерии как мерит-фактор (англ. merit factor) и пиковый уровень 

боковых лепестков (ПУБЛ). Математически, для бинарной последовательности 𝐴 =

(𝑎0, 𝑎1, … , 𝑎𝑁−1), где 𝑎𝑖 ∈ {+1, −1}, апериодическая автокорреляционная функция 

определяется как: 

𝐶𝑘 = ∑ 𝑎𝑖𝑎𝑖+𝑘 ,

𝑁−𝑘−1

𝑖=0

 𝑘 = 1,2, … , 𝑁 − 1 

Значение при нулевом сдвиге, 𝐶0 = 𝑁, соответствует полной энергии 

последовательности. Мерит-фактор определяется отношением квадрата этой энергии 

к удвоенной сумме квадратов значений автокорреляции боковых лепестков: 

𝑀𝐹(𝐴) = 𝐶0
2 2 ∑ 𝐶𝑘

2

𝑁−1

𝑘=1

⁄  
 

 

Суммарная апериодическая автокорреляция в этом случае: 

𝐶𝑘 = ∑ 𝑎𝑖𝑎𝑖+𝑘 + 𝑏𝑖𝑏𝑖+𝑘 , 𝑘 = 1,2, … , 𝑁 − 1

𝑁−1−𝑘

𝑖=0

 

Комплементарный мерит-фактор 𝐶𝑀𝐹 определяется как мерит-фактор 

суммарной апериодической автокорреляционной функции бинарных 

комплементарных последовательностей.  

ПУБЛ характеризует наиболее высокий побочный лепесток, этот критерий 

важен в задачах радиолокации, т.к. даже один побочный лепесток с высоким уровнем 

может привести к ложному определению цели и искажению РЛИ.  



ПУБЛ бинарных последовательностей определяется следующим образом: 

𝑃𝑆𝐿𝐴 =
max
𝑘≠0

(|𝐶𝐴(𝑘)|)

𝐶𝐴(0)
, 𝑃𝑆𝐿𝐵 =

max
𝑘≠0

(|𝐶𝐵(𝑘)|) 

𝐶𝐵(0)
 

Тогда ПУБЛ комплементарной последовательности: 

ПУБЛ =
max
𝑘≠0

(|𝐶𝐴(𝑘) + 𝐶𝐵(𝑘)|)

|𝐶𝐴(0) + 𝐶𝐵(0)|
    

Для генерации последовательностей используется генератор и коррелятор, 

приведенные в работе [23]. Их схемы представлены на рисунках 2 и 3 соответственно 

 

Рисунок 2 – Рекурсивный генератор комплементарных пар 

последовательностей Голея 

 

Рисунок 3 – Коррелятор комплементарных пар последовательностей Голея 

В работе использованы последовательности Голея длиной 1024. 

Последовательности такой длины подходят для использования в РСА Х-диапазона с 

высокой разрешающей способностью при полетах на высотах от 500 до 3000 м. 

 

 



Влияние амплитудного разбаланса между последовательностями 

Исследуем влияние амплитудного разбаланса между последовательностями на 

мерит-фактор и ПУБЛ. Амплитудный разбаланс определяется по формуле: 

𝑅𝐴(𝑘) = 𝑟𝑎(𝑘), 𝑅𝐵(𝑘) = 𝑟𝑏(𝑘) ∗ 𝛼, 

где 𝛼 – коэффициент разбаланса. 

В таком случае, автокорреляция последовательности 𝑅𝐵(𝑘) принимает 

следующий вид: 

С𝑅𝐵
(𝑘) = ∑ 𝛼𝐵(𝑘) ∗ (𝛼𝐵[𝑛 + 𝑘]) = 𝛼2 ∗ 𝑅𝐵(𝑘),

𝑁−𝑘−1

𝑖=0

 

Тогда функция суммарной автокорреляции двух последовательностей 

принимает вид: 

𝐶(𝑘; 𝛼) = 𝑅𝐴(𝑘) + 𝑅𝐵(𝑘) = 𝑅𝐴(𝑘) + 𝛼2 ∗ 𝑅𝐵(𝑘) 

Результаты математического моделирования мерит-факторов и ПУБЛ для 

различных значений амплитудного разбаланса представлены на рисунке 4. 

 

Рисунок 4 – Зависимости мерит-фактора (слева) и ПУБЛ (справа) от 

амплитудного разбаланса между последовательностями 



Из результатов моделирования видно, что при амплитудном разбалансе между 

последовательностями 𝛼 < 5%, мерит-фактор составит больше 30 дБ, а ПУБЛ 

составит меньше минус 50 дБ. Численные значения амплитудного разбаланса между 

последовательностями зависят от параметров съемки. Например, при типовых 

параметрах съемки (таблица 1), амплитудный разбаланс составит не более 1%, что 

можно считать несущественным. 

Таблица 1 – Типовые параметры съемки. 

Параметр: Значение: 

Длина волны, м 0,03 

Высота носителя h, км 3 

Угол визирования θ0, ° 45 

Скорость полета носителя 𝑣, м/c 40 

Задержка между импульсами 𝑇, мс 1 

Модель радиолокационной цели σ0 cos4(θ) 

Угол сноса летательного аппарата θсн, ° 3 

Ширина диаграммы направленности антенны в плоскости 

направления движения носителя θант, ° 

6 

 

Влияние фазового сдвига между последовательностями 

Необходимо оценить влияние фазового сдвига между последовательностями 

вследствие бокового сноса летательного аппарата на характеристики. Фазовый сдвиг 

между последовательностями описывается следующим образом: 

𝑅𝐴(𝑘) = 𝑟𝑎(𝑘), 𝑅𝐵(𝑘) = 𝑟𝑏(𝑘) ∗ exp j𝜑, 

где 𝜑 – фазовый сдвиг между последовательностями. 

В таком случае, автокорреляция суммарного сигнала принимает следующий 

вид: 



𝐶(𝑘) = ∑ 𝐶𝐴(𝑘) + exp j𝜑 𝐶𝐵(𝑘)

𝑁−𝑘−1

𝑖=0

 

Таким образом, вычисление амплитуды главного лепестка можно произвести 

следующим образом: 

|𝐶(0)| = |𝑁 + 𝑁 exp j𝜑| = 2𝑁|cos (𝜑/2)| 

Приведем также вычисления для ПУБЛ. Так как, по свойству 

комплементарности: 

𝑟𝑎 = −𝑟𝑏 , то 

CPLS = 𝑃𝑆𝐿 − 𝑃𝑆𝐿 ∗ exp(𝑗𝜑) = 𝑃𝑆𝐿 ∗ 2(| sin
𝜑

2
|) 

При этом, для единичной последовательности Голея ПУБЛ равен: 

𝑃𝑆𝐿 =
1

3√𝑁
 

 

На рисунке 5 представлены зависимости мерит-фактора и ПУБЛ от фазового 

сдвига между последовательностями. 

 

Рисунок 5 – Зависимости мерит-фактора (слева) и ПУБЛ (справа) от фазового 

сдвига между последовательностями 



Если фазовый сдвиг происходит исключительно вследствие сноса летательного 

аппарата, численно оценить сдвиг фазы можно следующим образом: 

𝜑 =
2𝜋

𝜆
∗ 2𝑣 ∗ 𝑇 ∗ sin 𝜃сн = 0,438рад ≈ 25°  

Для типового случая (таблица 1) мерит-фактор составит ≈ 22 дБ, а уровень 

боковых лепестков будет близок к значению -36,4 дБ. Однако, при больших скоростях 

летательного аппарата искажения носят более существенный характер. 

Влияние фазового набега внутри последовательности 

Необходимо также определить влияние набега фазы на всей длине 

последовательности за счет допплеровского смещения частоты на исследуемые 

характеристики.  

Фазовый набег в последовательностях описывается следующим образом: 

𝑅𝐴(𝑘) = 𝑟𝑎(𝑘) ∗ exp 𝑗
Ф∗𝑛

𝑁
, 𝑅𝐵(𝑘) = 𝑟𝑏(𝑘) ∗ exp 𝑗

Ф∗𝑛

𝑁
, 

Где Ф – полный набег фазы на всей длине последовательности, 𝑛 =

 0,1, … (𝑁 − 1). 

С учетом этого, рассчитывается энергия основного пика: 

|𝑅𝐴(0) + 𝑅𝐵(0)|2 = |2
𝑁

𝑗Ф
(exp(𝑗Ф) − 1)|

2

= 8𝑁2 ∗
sin (

Ф
2

)

Ф
 

Суммарная энергия боковых лепестков определяется по формуле: 

𝑅𝐴(𝑖) = ∑ 𝐴[𝑛]𝐴[𝑛 + 𝑖] (exp
𝑗(𝑛 + 1)Ф

𝑁
) = 

𝑁−1−𝑖

𝑛=0

 

= 𝑟𝐴(𝑖) + ∑ 𝐴[𝑛]𝐴[𝑛 + 𝑖] ((exp
𝑗(𝑛 + 𝑖)Ф

𝑁
) − 1) 

𝑁−1−𝑖

𝑛=0

 



Полная энергия боковых лепестков выглядит следующим образом: 

2 ∑|𝑅𝐴(𝑖) + 𝑅𝐵(𝑖)|2 =
8𝑁

Ф

𝑁−1

𝑖=1

∑ [(1 −
𝑖

𝑁
) Ф − (sin(Ф) − sin (

𝑖Ф

𝑁
) ) ]

2𝑁−1

𝑖=1

 

Результаты моделирования представлены на рисунке 6. 

После всех преобразований, получаем выражение для комплементарного мерит-

фактора в случае набега фазы: 

𝐶𝑀𝐹 ≈
𝑆𝑖𝑛𝑐(

Ф
2

)

2[1 − 𝑆𝑖𝑛𝑐(Ф) −
1
2

(1 − 𝑆𝑖𝑛𝑐2(
Ф
2

))]
  

 

 

 

Рисунок 6 – Зависимости мерит-фактора (слева) и ПУБЛ (справа) от фазового 

набега внутри последовательности 

При фазовом набеге, возникающем вследствие движения летательного 

аппарата, численно оценить набег фазы можно следующим образом: 

|Ф| =
2𝜋

𝜆
∗ (

2𝑉 ∗ 𝑁 ∗ 𝑙𝑏𝑖𝑡

𝑐
∗ sin 𝜃сн) = 0,008 градуса 

При данных параметрах комплементарный мерит-фактор составляет более, чем 

40 дБ, а пиковый уровень боковых лепестков находится ниже -50 дБ, ввиду этого 



искажения можно считать незначительными. 

Влияние низкочастотной фильтрации 

Была выполнена оценка влияния цифровой низкочастотной фильтрации на 

значения мерит-фактора и МУБЛ методом математического моделирования. Свертку 

каждой из последовательностей с характеристикой фильтра выглядит следующим 

образом: 

𝐴[𝑛] = 𝑎[𝑛/𝑘𝐴𝐷𝐶] ⊗ H[k] 

𝐵[𝑛] = 𝑏[𝑛/𝑘𝐴𝐷𝐶] ⊗ H[k] 

Где 𝑘𝐴𝐷𝐶  – отношение частоты дискретизации сигнала АЦП к битовой 

(символьной) частоте последовательности;  

𝑛/𝑘𝐴𝐷𝐶  – операция целочисленного деления n на 𝑘𝐴𝐷𝐶; 

⊗ – операция дискретной свертки. 

Было выполнено исследование влияния фильтра типа приподнятого косинуса 

(англ. Raised-Cosine). Идеальному фильтру этого типа соответствует следующее ядро 

ℎ(𝜏): 

ℎ(𝜏) =  𝑆𝑖𝑛𝑐(2𝜋 ∗ 𝜏𝑓𝑐) ∗
cos(2𝜋 ∗ 𝛼𝜏 ∗ 𝑓𝑐)

1 − (4𝛼𝜏𝑓𝑐)2
 

 

При моделировании дискретное ядро задавалось в форме массива из 52 

элементов со следующей характеристикой: 

𝐻[𝑘] = 𝑆𝑖𝑛𝑐(𝜋𝑓𝑐 ∗ (𝑘 + 0,5)) ∗
cos(𝜋𝛼𝑓𝑐 ∗ (𝑘 + 0,5))

1 − (2𝛼𝑓𝑐 ∗ (𝑘 + 0,5))
2 

 

 



𝑘 = −26, −25, … , +25; 

Где 𝑓𝑐 – полоса пропускания фильтра. 

На рисунке 7 представлена частотная характеристика фильтра с дискретным 

ядром при 𝑓𝑐 = 0,125. 

 

Рисунок 7 – Частотная характеристика фильтра типа приподнятого косинуса 

На рисунке 8 представлены зависимости мерит-фактора и ПУБЛ от 

коэффициента сглаживания 𝛼 фильтра типа приподнятого косинуса. Кривые 

отличаются по нормированной полосе пропускания 𝑓𝑐/𝑓𝑏𝑖𝑡. 

Для каждой из величин нормированной полосы пропускания имеется 

оптимальное значение коэффициента сглаживания, при котором комплементарный 

мерит-фактор CMF достигает максимума.  



 

Рисунок 8 – Зависимости мерит-фактора (слева) и МУБЛ (справа) 

коэффициента сглаживания ФНЧ 

При оптимальных значениях коэффициента сглаживания, мерит-фактор будет 

больше 45 дБ, а уровень пиковых боковых лепестков будет меньше минус 50 дБ. Из 

этого можно сделать вывод, что при оптимально подобранных коэффициентах 

сглаживания фильтра типа приподнятого косинуса влияние низкочастотной 

цифровой фильтрации на характеристики АКФ комплементарной 

последовательности Голея можно считать несущественным. 

Эксперимент с РСА 

Был проведен эксперимент с использованием РСА (рисунок 8) 

 

Рисунок 8 – Малогабаритный радиолокатор с синтезированной аппаратурой Х-

диапазона 



Параметры проведения радиолокационной съемки представлены в таблице 2. 

Таблица 2 –Параметры радиолокационной съемки 

Параметр: Значение: 

Частотный диапазон X-диапазон 

Ширина диаграммы направленности 6х30 градусов (азимут x дальность) 

Угол визирования 45 градусов 

Излучаемый сигнал М-последовательность с циклическим сдвигом 

длиной 1023 

Последовательность Голея длиной 1024 

Частота повторения импульсов 2 кГц 

Высота полета носителя 1000 метров 

Скорость полета носителя ~45 м/с 

На рисунке 9 приведен фрагмент РЛИ с точечными целями в виде уголковых 

отражателей. 

 

Рисунок 9 – Фрагмент радиоизображения, уголковые отражатели (дальность по 

горизонтали, азимут по вертикали) 

На рисунке 10 представлены отклики от ярких точечных целей при 

использовании М-последовательности длиной 1023 и комплементарных 

последовательностей Голея длиной 1024. 



 

Рисунок 10 – Отклики от ярких точечных целей  

По результатам экспериментального исследования были вычислены мерит-

факторы и пиковые уровни боковых лепестков АКФ для М-последовательности и 

последовательности Голея. Для М-последовательности пиковый уровень боковых 

лепестков равен минус 11,7 дБ, для последовательности Голея минус 13,8 дБ. 

Вычисленный мерит-фактор составил 13 дБ для последовательности Голея и 3 дБ для 

М-последовательности. Исходя из этого, можно сделать вывод о том, что при 

заданных параметрах радиолокационной съемки, параметры изображения, 

полученные с использованием последовательностей Голея, соответствуют 

теоретическим оценкам. При сравнении откликов от точечной цели (уголковых 

отражателей) установлено, что ПУБЛ на 2,1 дБ и мерит-фактор на 10 дБ лучше при 

использовании последовательностей Голея лучше, чем у М-последовательности. 

Таким образом, по результатам эксперимента можно сделать вывод о возможности и 

целесообразности использования последовательностей Голея при описанной схеме 

радиолокационной съемки. 



Заключение 

Проведенная работа посвящена исследованию возможности использования 

последовательностей Голея в качестве модулирующего сигнала в радиолокационных 

системах с синтезированной апертурой. В ходе исследований была проведена 

всесторонняя оценка влияния различных дестабилизирующих факторов на ключевые 

характеристики сигнала. 

Оценка амплитудного разбаланса между последовательностями показала, что 

его уровень, характерный для типовых параметров радиолокационной съемки с борта 

БПЛА или пилотируемых летательных аппаратов составляет не более 1% и не 

оказывает существенного влияния на мерит-фактор и МУБЛ. Анализ фазового сдвига 

между последовательностями установил, что в при типовых параметрах 

радиолокационной съемки он не приводит к заметному ухудшению ПУБЛ и мерит-

фактора, однако с увеличением скорости носителя его влияние становится более 

существенным. Влияние же фазового набега внутри самой последовательности при 

типовых параметрах съемки признано незначительным. 

Исследование воздействия низкочастотной фильтрации, в частности, с 

использованием фильтра типа приподнятого косинуса, выявило, что при 

оптимальном выборе коэффициентов сглаживания ее влияние на характеристики 

АКФ комплементарных последовательностей Голея является несущественным и не 

ухудшает значения мерит-фактора и ПУБЛ. 

Натурный эксперимент с использованием РСА подтвердил теоретические 

выводы: при заданных параметрах съемки последовательности Голея обеспечили 



формирование радиолокационных изображений с более высокими характеристиками 

качества по сравнению с классическими М-последовательностями. 

Таким образом, результаты работы доказывают перспективность и 

эффективность использования последовательностей Голея в качестве 

модулирующего сигнала в РСА воздушного базирования при типовых параметрах 

радиолокационной съемки. 
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