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Для обеспечения достоверности информации, поступающей в реальном времени, 
важно проводить поиск и анализ аномалий в структуре кодовых последовательностей,
поскольку такие отклонения могут значительно исказить исходные данные, затрудняя
их корректную интерпретацию и приводя к ошибочным измерениям. В данной работе
представлен алгоритм обнаружения аномалий в кодах Баркера, основанный на анализе
математических выражений, описывающих уровни лепестков автокорреляционной
функции. Этот подход позволяет установить зависимость уровней автокорреляционной
функции от значений элементов кодовой последовательности, что позволяет гарантиро-
ванно определять места влияния аномалий в структуре кода. Цель исследования заклю-
чается в разработке подхода, который позволяет выявлять изменения в аналитических
выражениях для лепестков автокорреляционной функции кодов Баркера при наличии
аномалий. Основная задача заключается не только в выявлении факта отклонений, но
и в определении их точного местоположения в структуре кода. Разработанный подход
позволяет точно выявлять место аномалии в структуре кодовых последовательностей
Баркера, анализируя выражения, описывающие характер изменения боковых лепест-
ков автокорреляционной функции кодов различных длин. В работе проведены экспе-
рименты по определению отклонений в структуре кодов Баркера за счет анализа ана-
литических выражений, позволяющего определить величину измененного элемента с
высокой точностью. Полученные результаты могут быть использованы для улучшения
точности обработки данных в различных системах идентификации аномалий, например,
в телекоммуникационных системах, где достоверность принимаемых данных является
важнейшим фактором. Результаты исследования могут существенно повысить надеж-
ность и точность работы таких систем, снижая вероятность возникновения ошибочных
измерений в данных, например, в медицинской диагностике, где появление аномалий
может повлиять на правильность постановки диагноза.
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1 Введение 

В настоящее время актуально развитие методы и техноло-
гии помехозащищенной и высокоскоростной передачи дан-
ных по беспроводным каналам связи между элементами 
группы беспилотных авиационных системам (БАС) на раз-
личных уровнях взаимодействия. Для реализации многопози-
ционных систем БАС требуется объединить распределённые 
позиции в единую систему сбора и обмена информацией, 
обеспечивающую достоверность при регистрации принятых 
эхо-сигналов. 

Известно, что классическими способами сбора и передачи 
информации по радиоканалам присущи недостатки: необхо-
димость лицензирования частот и их нехватка, зашумление 
канала связи, высокая их загруженность, а также низкая до-
стоверность такого варианта обработки принятых входящих 
данных.  

Поэтому актуальной задачей является разработка и иссле-
дование системы сбора и передачи данных, которая учиты-
вает факторы окружающей среды, обнаруживает появления 
аномалий и оценивает их вклад в искажение, регистрируемой 
информации на борту приемного устройства БАС.  

Одним из актуальных направлений развития как систем 
обмена данными, так и системе радиолокационного сбора 
данных является применение различных кодовых последова-
тельностей, которые способствуют обеспечению достоверно-
сти регистрируемой информации [1-4]. 

Под обеспечением достоверности в работе понимается 
способность бесперебойно функционировать в условиях 
наличия возможных аномалий, возникающих естественным 
образом. 

Для реализации такой системы сбора и обмена информа-
ции предлагается использовать сигналы, модулированные ко-
довыми последовательностями, в частности кодами Баркера. 
Эти коды обладают особыми автокорреляционным свой-
ствам, обеспечивающим относительно низкими уровнями бо-
ковых лепестков (БЛ) автокорреляционной функции (АКФ). 
Главная характеристика кодов Баркера заключается в их спо-
собности обеспечивать высокий коэффициент отношения 
главного лепестка к боковым лепесткам АКФ, что делает их 
востребованными для генерации зондирующих сигналов в си-
стемах сбора, передачи и других систем обнаружением [5, 6]. 

Последовательности могут быть подвержены различным 
аномалиям, что приводит к искажениям в их кодовой струк-
туре и как следствие к повышению уровней БЛ АКФ. Это по-
нижает точность измерений и требует разработки алгоритмов 
для выявления таких отклонений от исходных значений. В 
данной работе ставится задача разработки такого алгоритма 
по поиску наличия аномалий в кодовых последовательностях 
на примере кодов Баркера на основе анализа аналитических 
выражений, описывающих значения уровней (главного и бо-
кового) лепестков АКФ [7, 8].  

Во втором разделе исследования анализируются канони-
ческие бинарные коды Баркера, которые используются для 
модуляции принятых сигналов в условиях возникновения 
аномалий, искажающих структуру кодовых последовательно-
стей. Рассматриваются автокорреляционные характеристики, 
а также подробным образом описывается алгоритм, предна-
значенный для определения уровней главного и боковых ле-
пестков АКФ. 

В третьем разделе представлены результаты проведен-
ных компьютерных экспериментов по поиску аномалий. Раз-
работан алгоритм, позволяющий определять как наличие ано-
малии, так и ее значение, место в кодовой последовательно-
сти и ее влияние на уровни лепестков АКФ. 

В четвертом разделе подведены основные итоги прове-
денного исследования. 

2 Канонические коды Баркера  
и значения их уровней АКФ 

Для достижения высокой точности обнаружения сигнала 
на фоне помех обычно используются методы модуляции этих 
сигналов [9, 10], включая кодовые последовательности. При 
выборе кода, как правило, предпочтение отдается тому, кото-
рый имеет наименьший уровень боковых лепестков нормиро-
ванной автокорреляционной функции. (НАКФ). Как из-
вестно, у кодовых последовательностей Баркера, этот уро-
вень равен 1/N, где N – длина кода. Данные коды широко ис-
пользуются при построении различных устройств и систем 
обнаружения, в том числе в многопозиционных системах 
авиационного зондирования земной поверхности [11, 12]. 

На данный момент существует лишь 9 последовательно-
стей, являющихся кодами Баркера, самая длинная из которых 
содержит 13 элементов. Последовательности Баркера имеют 
выигрыш в значении БЛ АКФ среди всех последовательно-
стей той же длины, из-за чего эти коды крайне востребованы 
в цифровой обработке сигналов [13]. 

Данные кода Баркера конечной длины с симметричным и 
бинарным алфавитом и соответствующие им уровни БЛ 
НАКФ представлены в таблице 1.  

Таблица 1  

Коды Баркера и их уровни БЛ НАКФ 
Длина 
кода, N Последовательность Баркера Уровень 

БЛ НАКФ

2 
+1 ‒1 ‒1/2 
+1 +1 1/2 

3 +1 +1 ‒1 ‒1/3 

4 
+1 +1 ‒1 +1 1/4 

+1 +1 +1 ‒1 ‒1/4 

5 +1 +1 +1 ‒1 +1 1/5 

7 +1 +1 +1 ‒1 ‒1 +1 ‒1 ‒1/7 

11 +1 +1 +1 ‒1 ‒1 ‒1 +1 ‒1 ‒1 +1 ‒1 ‒1/11 

13 +1 +1 +1 +1 +1 ‒1 ‒1 +1 +1 ‒1 +1 ‒1 +1 1/13 

Как известно, АКФ показывает степень взаимосвязи 
между модулированным сигналом, представленным кодовой 
последовательностью, и его сдвинутой копией.  

Выражение для вычисления автокорреляции на каждом 
сдвиге записывается при помощи выражения (1):  

1

0
( ) ,

N

i i
i

r a a 

 



  (1) 
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где r(τ) – значение автокорреляционной функции для сдвига 
τ; ai – элемент кодовой последовательности; N – длина кодо-
вой последовательности.  

Механизм вычисления главного и боковых лепестков, 
описанный выражением (1), для АКФ кода Баркера длиной 
N = 7 представлен в таблице 2 [14]. Графическое изображение 
этих лепестков представлено на рисунке 1. 

Таблица 2 

Вычисление АКФ бинарного кода Баркера длины N = 7 

1 1 1 ‒1 ‒1 1 ‒1 

‒1 ‒1 ‒1 ‒1 1 1 ‒1 1 

1 1 1 1 ‒1 ‒1 1 ‒1 

‒1   ‒1 ‒1 ‒1 1 1 ‒1 1 

‒1  ‒1 ‒1 ‒1 1 1 ‒1 1 

1 1 1 1 ‒1 ‒1 1 ‒1 

1  1 1 1 ‒1 ‒1 1 ‒1 

1  1 1 1 ‒1 ‒1 1 ‒1 

‒1 0 ‒1 0 ‒1 0 7 0 ‒1 0 ‒1 0 ‒1 

0 111111-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 2 τ

-1

7
r

Рис. 1. АКФ кода Баркера длиной N = 7 

Аналогично представленному выше алгоритму высчиты-
ваются значения главного и боковых лепестков для всех ко-
дов Баркера. Результаты представлены в таблице 3. 

Таблица 3 

Значения лепестков АКФ для кодов Баркера 

Длина кода, 
N 

Значения лепестков АКФ для кода Баркера
r1 r2 r3 r4 r5 r6 r7 r8 r9 r10 r11 r12 r13

2 (+1 ‒1) ‒2 1 
2 (+1 +1) 2 1 
3 3 0 ‒1 
4 (+1 +1 ‒1 +1) 4 ‒1 0 1 
4 (+1 +1 +1 ‒1) 4 1 0 ‒1 
5 5 0 1 0 1 
7 7 0 ‒1 0 ‒1 0 ‒1 
11 11 0 ‒1 0 ‒1 0 ‒1 0 ‒1 0 ‒1
13 13 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

Тем не менее, данный механизм не предоставляет возмож-
ности получить аналитические выражения для кодов после-
довательностей, в которых один или несколько элементов за-

менены некоторым параметром. Параметр представляет со-
бой измененное значение в исходной канонической последо-
вательности. В работе [15] были представлены аналитические 
выражения, используемые для определения различных пар 
кодов, которые заменяют классический алфавит {1; ‒1} для 
известных длин последовательностей Баркера. Это открывает 
возможность расширения набора кодовых последовательно-
стей и дополнения теории передачи данных, а также способ-
ствует улучшению методов цифровой комплексной обра-
ботки модулированных сигналов.   

Аналогично кодам, изученным в работе [15], можно полу-
чить аналитические выражения лепестков АКФ при замене 
одного или нескольких элементов кодовой последовательно-
сти. Это позволяет более точно анализировать корреляцион-
ные характеристики и поведение модифицированных кодов, 
а также выявлять аномалии в структуре кодов, что ранее было 
невозможно из-за отсутствия подобных выражений. 

3 Поиск аномальных элементов в кодовых конструкциях 
по аналитическим выражениям 

3.1 Аномалии в кодовой последовательности 

Информация передается и принимается через разнообраз-
ные коммуникационные каналы, включая радиоволны, опто-
волоконные линии и электрические провода. В ходе передачи 
данные преобразуются в определенные сигналы, которые пе-
ремещаются от передающего устройства к приемному через 
выбранный канал связи.  

На стороне получателя эти сигналы декодируются и пре-
вращаются обратно в исходные данные, однако влияние шу-
мов и наличие аномалий может существенно затруднить этот 
процесс. Шумы могут возникать по нескольким причинам, 
включая электромагнитные вмешательства, погодные усло-
вия или повреждения канала связи. Влияние помех может 
привести к искажению сигналов (к появлению аномалий), 
что, в свою очередь, приводит к ошибкам в системах сбора и 
передаче информации.  

Аномалии могут проявляться в форме битовых ошибок 
[16], искажений амплитуды или фазы импульсов [17], а также 
в появлении или утрате сигналов. К примеру, в кодовой по-
следовательности может произойти изменение одного из эле-
ментов в результате действия шумов [18, 19], что приводит к 
ошибочному интерпретированию информации.  

Одной из главных проблем являются искажения, связан-
ные с появлением амплитудных аномалий, когда принимае-
мый модулированный сигнал имеет амплитудные значения, 
значительно отличающееся от исходных, что в итоге затруд-
няет процесс его декодирования и приводит к наличию лож-
ных срабатываний.  

В системах сбора и передачи данных для группы БАС, где 
обнаружения полезной информации на фоне шумов осу-
ществляется через фиксированный порог заданного уровня, 
подобные отклонения могут привести к неверной интерпре-
тации данных, так как система рассчитывает на точное соот-
ветствие амплитудным уровня сигнала определённым значе-
ниям. Эти наличии аномалий могут вызывать искажение дан-
ных или даже их потерю, что особенно критично в системах, 
где достоверность сбора и передачи информации имеют клю-
чевое значение. 
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3.2 Постановка задачи по выявлению аномалий 

В данной работе ставится задача разработки алгоритма, ко-
торый позволит выявлять амплитудные аномалии в кодовых по-
следовательностях по несоответствию АКФ. Процедура выявле-
ния аномалии включает в себя следующие действия. 

1) Поиск номера элемента, в котором произошло искажения
в кодовой последовательности. Анализируются, амплитуды ка-
ких именно элементов в последовательности были изменены. 

111 -1 -1 1 -1

1 11 -1 -1 1 -1Ожидаемый 
сигнал

Принятый 
сигнал

Аномалия в 3 элементе

Рис. 2. Место аномалии в последовательности 

2) Вычисление величины искажения и отклонения от
исходного значения. 

b

Элемент последовательности

1

Ожидаемое 
значение

│b - 1│

Принятое 
значение

Отклонение от 
ожидаемого значения

Рис. 3. Значение искажения 

3) Нахождение места влияния, то есть какие из лепестков
автокорреляционной функции были искажены из-за выявлен-
ной аномалии.  

b2 + 6

0

-1

b - 1

-b

0

-1

7

0

-1

0

-1

0

-1

r1

Искажение в 4 и 5 
боковом лепестке

Искажение в 
главном лепестке

Значения главного и боковых лепестков АКФ

в классическом 
коде

в коде с 
аномалией

r2

r3

r4

r5

r6

r7

Рис. 4. Место влияния аномалий 

Таким образом, на рисунках 2-4 наглядно проиллюстри-
рована процедура нахождения аномалии в коде Баркера 
длиной N = 7. Эти рисунки демонстрируют ключевые этапы 
алгоритма, включая поиск номера элемента с искажением, 
вычисление величины искажения и определение места 
влияния аномалии на автокорреляционную функцию.  

3.3 Процедура выявления аномалий 

Пусть на приемное устройство БАС системы сбора и об-
работки БАС поступает сигнал, модулированный некоторой 
известной последовательностью, которую необходимо обра-
ботать. Так как количество кодов Баркера различных длин 
ограничено, можно составить аналитические выражения для 
всевозможных комбинаций аномалий, начиная от изменения 
одного элемента в кодовой последовательности. Например, у 
кода Баркера с длиной N = 3 может быть 1, 2 или 3 искажения, 
следовательно, есть лишь 6 возможных изменений кода: [b 1 
‒1], [1 b ‒1], [1 1 ‒b], [b c ‒1], [1 b ‒c], [b 1 ‒c], [a b ‒c], где a, 
b и c – аномальные амплитудные значения. При помощи ал-
горитма, описанного в пункте 2, следует вычислить главные 
и боковые лепестки АКФ для всех комбинаций. Результаты 
вычисления представлены в таблице 4. 

Таблица 4 

Вычисление АКФ кода Баркера длины N = 3 с аномалией 

b 1 ‒1 

‒1 ‒b ‒1 1 

1 b 1 ‒1 

b b2 b b‒  

‒b b ‒1 b2 + 2 b ‒ 1 ‒b 

Аналогично вычисляются значения для остальных длин 
последовательностей Баркера. Результат аналитических вы-
ражений, описывающих уровни лепестков АКФ для всех вы-
шеприведенных аномалий кода Баркера с длиной N = 3 пред-
ставлены в таблице 5. 

Таблица 5 

Значения АКФ для кода Баркера длиной N = 3 с аномалиями 

Без ано-
малии 

Анома-
лия в 1 

эле-
менте 
кода 

Анома-
лия во 2 

эле-
менте 
кода 

Анома-
лия в 3 

эле-
менте 
кода 

Аномалия 
в 1 и 2 

элементе 
кода 

Анома-
лия во 2 
и 3 эле-
менте 
кода 

Аномалия 
в 1 и 3 

элементе 
кода 

Аномалия 
во всех 

элементах 
кода 

[1 1 ‒1] [b 1 ‒1] [1 b ‒1] [1 1 ‒b] [b c ‒1] [1 b ‒c] b[  1 ‒c] [a b ‒c] 

r1 3 b2 + 2 b2 + 2 b2 + 2 b2 + c2 + 1 b2 + c2 + 1 b2 + c2 + 1 a2 + b2 + c2 

r2 0 b ‒ 1 0 1 b  ‒ bꞏc ‒ c c ‒ bꞏc b ‒ c aꞏb - bꞏc 

r3 ‒1 ‒b ‒1 b‒  b‒   b‒  bꞏc‒  aꞏc 

Как видно из таблицы 5, не существует полностью совпа-
дающих значений АКФ, из чего можно сделать вывод, что 
определить наличие и значение аномалии вполне реализуе-
мая задача в случае наличия одной аномалии в кодовой по-
следовательности. Далее требуется проанализировать полу-
ченные в таблице 5 выражения для лепестков АКФ с анома-
лиями и выявить закономерность, позволяющую определить 
место аномалии в кодовой конструкции.  
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3.4. Компьютерные эксперименты по поиску аномалий 

Для большего понимания алгоритма, рассмотренного в 
пункте 3.3, следует разобрать несколько численных примеров 
по поиску аномалий. В таблицах 6 и 7 приведены численные 
значения уровней главного и боковых лепестков АКФ для 
кода Баркера с длиной N = 3 с 1, 2 и 3 аномалиями. 

Таблица 6 

Пример с кодом Баркера с длиной N = 3,  
где a = 2, b = 3, c = 4 

 Без ано-
малии  

Анома-
лия в 1 

элементе 
кода 

Анома-
лия во 2 
элементе 

кода 

Анома-
лия в 3 

элементе 
кода 

Анома-
лия в 1 
и 2 эле-
менте 
кода 

Анома-
лия во 2 
и 3 эле-
менте 
кода 

Анома-
лия в 1 и 

3 эле-
менте 
кода 

Анома-
лия во 

всех эле-
ментах 

кода 

[1 1 ‒1] [3 1 ‒1] [1 3 ‒1] [1 1 ‒3] [3 4 ‒1] [1 3 ‒4] [3 1 ‒4] [2 3 ‒4] 

r1 3 11 11 11 26 26 26 29 

r2 0 2 0 ‒2 8 ‒9 ‒1 -6 

r3 ‒1 ‒3 ‒1 ‒3 ‒3 ‒4 ‒12 8 

Таблица 7 

Пример с кодом Баркера с длиной N = 3,  
где a = 6, b = 4, c = 2 

Без 
анома-

лии  

Анома-
лия в 1 

эле-
менте 
кода 

Анома-
лия во 
2 эле-
менте 
кода 

Анома-
лия в 3 

эле-
менте 
кода 

Аномалия 
в 1 и 2 

элементе 
кода 

Аномалия 
во 2 и 3 

элементе 
кода 

Аномалия 
в 1 и 3 

элементе 
кода 

Аномалия 
во всех 

элементах 
кода 

[1 1 ‒1] [4 1 ‒1] [1 4 ‒1] [1 1 ‒4] [4 2 ‒1] [1 4 ‒2] [4 1 ‒2] [3 4 ‒2] 

r1 3 18 18 18 21 21 21 56 

r2 0 3 0 ‒3 6 ‒4 2 32 

r3 ‒1 ‒4 ‒1 ‒4 ‒4 ‒2 ‒8 12 

Рассмотрим случай, когда значения аномалий a, b и c пре-
вышают единицу. Итак, на основе перечисленных выше при-
меров, можно сделать определенные выводы о влиянии ано-
малии на лепестки АКФ, месте и значении ее искажений в 
коде: 

1) Если r2 = 0, r3 = ‒1, а r1 ≠ 3, то произошло искажение во
втором элементе кода, вычислить значение аномалии можно 
по выражению r1 = b2 + 2; 

2) Если r2 > 0, то произошло искажение в первом элементе
кода, вычислить значение аномалии можно по выражению  
r3 = ‒b. 

a. Если r2 при этом соответствует выражению b – 1, то ис-
кажение находится только в первом элементе кода: 

b. Если r2 при этом не соответствует выражению b – 1, то
искажение находится и в первом, и во втором элементах кода; 

3) Если r2 < 0, то произошло искажение в третьем эле-
менте кода, вычислить значение аномалии можно по выраже-
нию r3 = ‒b. 

a. Если r2 при этом соответствует формуле 1 ‒ b, то иска-
жение находится только в третьем элементе кода; 

b. Если r2 при этом не соответствует формуле 1 ‒ b, то ис-
кажение находится и в третьем, и во втором элементах кода; 

4) Если ни один из пунктов выше не соответствует полу-
ченным данным, а r3 < 0, то произошло искажение в первом и 
третьем элементе кода, вычислить значение аномалий можно 

при помощи анализа всех лепестков АКФ (так как все ле-
пестки зависят от искаженных значений кода); 

5) Иначе, если ни один из перечисленных выше пунктов
не соответствует полученным значениям лепестков АКФ, ис-
кажение находится во всех трех элементах кода. Найти значе-
ние аномалий можно при помощи анализа всех лепестков 
АКФ.  

Также следует рассмотреть более сложные примеры, 
например, случай с кодом Баркера длиной N = 7. У этого кода 
может быть от 1 до 7 аномалий, в данной работе рассматри-
вается поиск только одной. Возможные изменения кода: [b 1 
1 ‒1 ‒1 1 ‒1], [1 b 1 ‒1 ‒1 1 ‒1], [1 1 b ‒1 ‒1 1 ‒1], [1 1 1 ‒b ‒1 
1 ‒1], [1 1 1 ‒1 ‒b 1 ‒1], [1 1 1 ‒1 ‒1 b ‒1], [1 1 1 ‒1 ‒1 1 ‒b], 
где b – аномалия в кодовой последовательности. Аналитиче-
ские выражения для главного и боковых лепестков АКФ кода 
Баркера с длиной N = 7 с одной аномалией приведены в таб-
лице 8. 

Таблица 8 

Значения АКФ для кода Баркера длиной N = 7 с 1 аномалией 

Без ано-
малии 

Анома-
лия в 1 

элементе 
кода 

Анома-
лия во 2 
элементе 

кода 

Анома-
лия в 3 

элементе 
кода 

Анома-
лия в 4 

элементе 
кода 

Анома-
лия в 5 

элементе 
кода 

Анома-
лия в 6 

элементе 
кода 

Анома-
лия в 7 

элементе 
кода 

[1 1 
1 ‒1 ‒1 
1 ‒1] 

[b 1 1 ‒1 
‒1 1 ‒1] 

[1 b 1 ‒1 
‒1 1 ‒1] 

[1 1 b ‒1 
‒1 1 ‒1] 

[1 1 1 ‒b 
‒1 1 ‒1] 

[1 1 1 ‒1 
‒b 1 ‒1] 

[1 1 1 ‒1 
‒1 b ‒1]

[1 1 1 ‒1 
‒1 1 ‒b] 

r1 7 b2 + 6 b2 + 6 b2 + 6 b2 + 6 b2 + 6 b2 + 6 b2 + 6 

r2 0 b ‒ 1 2b ‒ 2 0 0 0 2 b ‒  2 1 b‒   

r3 ‒1 b ‒ 2 ‒b ‒1 1 ‒ 2b ‒1 b ‒ b ‒ 2 

r4 0 1 ‒ b 1 b  ‒ b ‒ 1 0 1 ‒ b b ‒ 1 b ‒ 1 

r5 ‒1 ‒b b ‒ 2 ‒b ‒1 b ‒ b ‒ 2 ‒b 

r6 0 b ‒ 1 1 ‒ b 0 0 0 b ‒ 1 1 ‒ b 

r7 ‒1 ‒b ‒1 ‒1 ‒1 ‒1 ‒1 ‒b 

Аналогично рассмотренному выше примеру (таблица 8), 
можно сделать вывод о влиянии на лепестки АКФ, месте и 
значении аномальных искажений в коде: 

1) Если ни один из боковых лепестков r2 ‒ r7 не совпадает
со значениями боковых лепестков оригинального кода Бар-
кера, тогда вычислить значение аномалии можно по выраже-
нию r7 = ‒b. Из этого можно сделать вывод, что аномалия 
находится либо в первом, либо в последнем элементе кодовой 
конструкции. Для уточнения достаточно проверить любой 
другой боковой лепесток, например, r2. 

a. Если r2 при этом соответствует выражению b–1, то ис-
кажение находится в первом элементе кода; 

b. Если r2 при этом соответствует выражению 1‒b, то ис-
кажение находится в седьмом элементе кода; 

2) Если r7 = ‒1, то аномалия находится либо во втором,
либо в шестом элементе кода. Для уточнения достаточно про-
верить любой другой боковой лепесток, например, r4. 

a. Если r4 при этом соответствует выражению b – 1, то ис-
кажение находится в шестом элементе кода; 

b. Если r4 при этом соответствует выражению 1 ‒ b, то ис-
кажение находится во втором элементе кода; 

3) Если r1 = 0, r2 = ‒1, r6 = 0, r7 = ‒1, то аномалия находится
либо в третьем, либо в пятом элементе кода. Для уточнения 
достаточно проверить любой другой боковой лепесток, 
например, значение r4. 
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a. Если r4 при этом соответствует выражению b – 1, то ис-
кажение находится в третьем элементе кода; 

b. Если r2 при этом соответствует выражению 1 ‒ b, то ис-
кажение находится в пятом элементе кода; 

4) Если r1 = 0, r2 = ‒1, r4 = 0, r5 = ‒1, r6 = 0, r7 = ‒1, то
аномалия находится в четвертом элементе кода. 

И, наконец, третий пример, код Баркера с длиной N = 11. 
У этого кода может быть от 1 до 11 аномалий, как и предыду-
щем численных примерах рассматривается поиск только од-
ной аномалии. Возможные изменения кода: [b 1 1 ‒1 ‒1 ‒1 1 
‒1 ‒1 1 ‒1], [1 b 1 ‒1 ‒1 ‒1 1 ‒1 ‒1 1 ‒1],  [1 1 b ‒1 ‒1 ‒1 1 ‒1 ‒
1 1 ‒1], [1 1 1 ‒b ‒1 ‒1 1 ‒1 ‒1 1 ‒1], [1 1 1 ‒1 ‒b ‒1 1 ‒1 ‒1 1 ‒
1], [1 1 1 ‒1 ‒1 ‒b 1 ‒1 ‒1 1 ‒1], [1 1 1 ‒1 ‒1 ‒1 b ‒1 ‒1 1 ‒1], [1 
1 1 ‒1 ‒1 ‒1 1 ‒b ‒1 1 ‒1], [1 1 1 ‒1 ‒1 ‒1 1 ‒1 ‒b 1 ‒1], [1 1 1 ‒
1 ‒1 ‒1 1 ‒1 ‒1 b ‒1], [1 1 1 ‒1 ‒1 ‒1 1 ‒1 ‒1 1 ‒b], где b – 
аномалия. Аналитические выражения для главного и боковых 
лепестков АКФ последовательности Баркера длиной N = 11 с 
одной аномалией приведены в таблице 9. 

Таблица 9 

Значения АКФ для кода Баркера 
длиной N = 11 с 1 аномалией 

Без анома-
лии  

Аномалия в 
1 элементе 

кода 

Аномалия 
во 2 эле-

менте кода 

Аномалия в 
3 элементе 

кода 

Аномалия в 
4 элементе 

кода 

Аномалия в 
5 элементе 

кода 
[1 1 1 ‒1 ‒1 
‒1 1 ‒1 ‒1 1 

‒1] 

[b 1 1 ‒1 ‒1 
‒1 1 ‒1 ‒1 1 

‒1] 

[1 b 1 ‒1 ‒1 
‒1 1 ‒1 ‒1 1 

‒1] 

[1 1 b ‒1 ‒1 
‒1 1 ‒1 ‒1 1 

‒1] 

[1 1 1 ‒b ‒1 
‒1 1 ‒1 ‒1 1 

‒1] 

[1 1 1 ‒1 ‒b 
‒1 1 ‒1 ‒1 1 

‒1] 
r1 11 b2 + 10 b2 + 10 b2 + 10 b2 + 10 b2 + 10 
r2 0 b ‒ 1 2b ‒ 2 0 0 b ‒ 22  
r3 ‒1 b ‒ 2 ‒b ‒1 ‒1 b1   ‒ 2
r4 0 b1 ‒  b1 ‒  b1 ‒  2 b ‒ 2 0
r5 ‒1 b‒ b ‒ b ‒ 2 b ‒ 2 ‒1 
r6 0 b1   ‒ b ‒ 1 1 ‒ b b ‒ 1 1 ‒ b 
r7 ‒1 b ‒ 2 ‒b b‒ b ‒ b ‒ 2 
r8 0 b1 ‒  b1   ‒ b ‒ 1 b ‒ 1 0 
r9 ‒1 b ‒ b ‒ 2 ‒b ‒1 ‒1
r10 0 b ‒ 1 1 ‒ b 0 0 0
r11 ‒1 b‒ ‒1 ‒1 ‒1 ‒1

Продолжение таблицы 9 
Аномалия в 
6 элементе 

кода 

Аномалия в 
7 элементе 

кода 

Аномалия в 
8 элементе 

кода 

Аномалия в 
9 элементе 

кода 

Аномалия в 
10 элементе 

кода 

Аномалия в 
11 элементе 

кода 
[1 1 1 ‒1 ‒1 ‒b 
1 ‒1 ‒1 1 ‒1] 

[1 1 1 ‒1 ‒1 ‒1 
b ‒1 ‒1 1 ‒1] 

[1 1 1 ‒1 ‒1 ‒1 
1 ‒b ‒1 1 ‒1] 

[1 1 1 ‒1 ‒1 ‒1 
1 ‒1 ‒b 1 ‒1] 

[1 1 1 ‒1 ‒1 ‒1 
1 ‒1 ‒1 b ‒1] 

[1 1 1 ‒1 ‒1 ‒1 
1 ‒1 ‒1 1 ‒b] 

r1 2b  + 10 b2 + 10 b2 + 10 b2 + 10 b2 + 10 b2 + 10 
r2 0 2 ‒ 2b 0 0 b2 ‒ 2  b1   ‒ 
r3 2b ‒ 3 1 ‒ 2b ‒1 ‒1 b ‒ b ‒ 2 
r4 0 0 2b ‒ 2 b ‒ 1 b ‒ 1 b ‒ 1 
r5 1 ‒ 2b ‒1 b ‒ 2 b ‒ 2 ‒b b ‒
r6 0 b ‒ 1 1 ‒ b b ‒ 1 1 ‒ b b ‒ 1 
r7 ‒1 b ‒ 2 ‒b b‒ b ‒ b ‒ 2 
r8 0 0 1 ‒ b b1   ‒ b ‒ 1 b ‒ 1 
r9 ‒1 ‒1 ‒1 ‒b b ‒ 2 ‒b 
r10 0 0 0 0 b ‒ 1 1 ‒ b 
r11 ‒1 ‒1 ‒1 ‒1 ‒1 ‒b 

Влияние на боковые лепестки АКФ, место и значение ис-
кажений в коде: 

1) Если ни один из боковых лепестков r2 ‒ r11 не совпадает
со значениями боковых лепестков оригинального кода Бар-
кера, тогда значение вычислить значение аномалии можно по 
выражению r11 = ‒b. Из этого условия можно сделать вывод, 

что аномалия находится либо в первом, либо в последнем эле-
менте кода. Для уточнения достаточно проверить значение 
любого другого бокового лепестка, например, r2. 

a. Если r2 при этом соответствует выражению b – 1, то ис-
кажение находится в первом элементе кода; 

b. Если r2 при этом соответствует выражению 1 ‒ b, то ис-
кажение находится в последнем элементе кода; 

2) Если r11 = ‒1, то аномалия находится либо во втором,
либо в десятом элементе кода. Для уточнения достаточно 
проверить любой другой боковой лепесток, например, r4. 

a. Если r4 при этом соответствует выражению 1 ‒ b, то ис-
кажение находится во втором элементе кода; 

b. Если r4 при этом соответствует выражению b – 1, то ис-
кажение находится в десятом элементе кода; 

3) Если r2 = 0, r3 = ‒1, r10 = 0, r11 = ‒1, то аномалия нахо-
дится либо в третьем, либо в девятом элементе кода. Для 
уточнения достаточно проверить любой другой боковой ле-
песток, например, r4  

a. Если r4 при этом соответствует выражению 1 ‒ b, то ис-
кажение находится в третьем элементе кода; 

b. Если r4 при этом соответствует выражению b – 1, то ис-
кажение находится в девятом элементе кода; 

4) Если r2 = 0, r3 = ‒1, r9 = ‒1, r10 = 0, r11 = ‒1, то аномалия
находится либо в четвертом, либо в восьмом элементе кода. 
Для уточнения достаточно проверить любой другой боковой 
лепесток, например, r6. 

a. Если r6 при этом соответствует выражению b – 1, то ис-
кажение находится в четвертом элементе кода; 

b. Если r6 при этом соответствует выражению 1 ‒ b, то ис-
кажение находится в восьмом элементе кода; 

5) Если r2 = 0, r3 = ‒1, r8 = 0, r9 = ‒1, r10 = 0, r11 = ‒1, то
аномалия находится либо в пятом, либо в седьмом элементе 
кода. Для уточнения достаточно проверить любой другой бо-
ковой лепесток, например, r6. 

a. Если r6 при этом соответствует формуле 1 ‒ b, то иска-
жение находится в пятом элементе кода; 

b. Если r6 при этом соответствует формуле b – 1, то иска-
жение находится в седьмом элементе кода; 

6) Если r2 = 0, r3 = ‒1, r4 = 0, r6 = 0, r7 = ‒1, r8 = 0, r9 = ‒1,
r10 = 0, r11 = ‒1, то аномалия находится в шестом элементе 
кода. 

Стоит отметить, что в приведенных численных примерах 
рассматривалась возможность возникновения только одной 
аномалии в структуре последовательности. Если аномалий 
будет больше, условия проверки усложняются. 

4 Заключение 

Результаты исследования показывают, что наличие ано-
мальных значений в кодовых последовательностях Баркера 
значительно искажает оригинальную автокорреляционную 
функцию, что позволяет выявить как факт их появления, так 
и их точное местоположение в структуре кода.  

Это открывает перспективы для использования алгоритма 
по поиску аномалий в кодах на основе анализа аналитических 
выражений, описывающих уровни лепестков автокорреляци-
онной функции. Разработанный алгоритм особо актуален при 
реализации систем с высокими требованиями к достоверно-
сти передачи и сбору данных. Например, при внедрении раз-
работанного алгоритма в малогабаритных бортовых радиоло-
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кационных системах, базирующихся на БАС и осуществляю-
щих контроль зон земной поверхности, а также при реализа-
ции для них системы обмена данными в целях объединения 
БАС в единую группу. Такая система должна обеспечивать 
бесперебойный прием потоковых данных в режиме реального 
времени. Разработанное решение минимизируют потери дан-
ных и значительно повышает общую достоверность подоб-
ных систем в условиях сложной и непредсказуемой внешней 
среды. 

Перспективы дальнейшего развития этого направления 
связаны с расширением возможностей предложенного под-
хода для повышения эффективности функционирования си-
стем связи и радиолокационных. В будущем планируется 
проведение исследований, направленных на разработку 
устойчивых к помехам зондирующих сигналов, которые бу-
дут одновременно модулироваться по нескольким парамет-
рам, например, одновременно по частоте, ширине элементар-
ного импульса и амплитуде. Применение таких сигналов 
обеспечит однозначную идентификацию радиолокационных 
сигналов, привязанных к конкретным передающим пози-
циям, что позволит однозначно выделять их даже при слож-
ных условиях приема в совместном канале. 
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Abstract
To ensure the reliability of information received in real time, it is important to search for and analyze anomalies in the structure of code sequences,
since such deviations can significantly distort the original data, making it difficult to correctly interpret them and leading to erroneous measurements.
This paper presents a method for detecting anomalies in Barker codes based on the analysis of mathematical expressions describing the levels of the
autocorrelation function petals. This approach allows us to establish the dependence of the autocorrelation function levels on the values of the code
sequence elements, which allows us to reliably determine the locations of the influence of anomalies in the code structure. The purpose of the study is
to develop an approach that allows us to identify changes in analytical expressions for the petals of the autocorrelation function of Barker codes in the
presence of anomalies. The main task is not only to identify the fact of deviations, but also to determine their exact location in the code structure. The
developed approach allows to accurately identify the location of anomalies in the structure of Barker code sequences by analyzing expressions describ-
ing the nature of changes in the side lobes of the autocorrelation function of codes of different lengths. In the work, experiments were conducted to
determine deviations in the structure of Barker codes by analyzing analytical expressions, which allows determining the value of the changed element
with high accuracy. The obtained results can be used to improve the accuracy of data processing in various anomaly identification systems, for example,
in telecommunication systems, where the reliability of the received data is the most important factor. The results of the study can significantly increase
the reliability and accuracy of such systems, reducing the likelihood of erroneous measurements in data, for example, in medical diagnostics, where the
appearance of anomalies can affect the correctness of the diagnosis.

Keywords: Barker codes, autocorrelation function, side lobes, sequence analysis, anomaly, correlation characteristics
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