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НА  ОСНОВЕ  ТРОИЧНЫХ  ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ 
 

Показано, что в настоящее время сложные сигналы, построенные на основе псевдослучайных последова-
тельностей (ПСП), находят активное применение в различных областях деятельности. Указано, что многие 
известные бинарные ПСП, например, коды Баркера, m-последовательности и пр., обладают различными не-
достатками, затрудняющими их использование на практике. Поэтому представляется разумным исследова-
ние путей усложнения структуры сигнала не за счет увеличения числа символов в его периоде, а за счет уве-
личения количества значений, которые может принимать числовая последовательность. Одним из самых 
очевидных и наименее затратных с вычислительной точки зрения подходов для усложнения структуры сиг-
нала является использование троичных последовательностей (ТП). Отмечено, что, несмотря на наличие 
большого количества работ по указанной тематике, некоторые вопросы не раскрыты в полной мере, напри-
мер скрытность и надежность таких сигналов при их использовании в системах передачи данных. Предло-
жено для оценки скрытности и надежности сигналов, сформированных на основе ТП, использовать методы 
нелинейной динамики (BDS-статистику, показатель Хёрста, пик-фактор). На основе проведенных исследо-
ваний подтверждено, что сигналы, сформированные на основе ТП, обнаруживаются с помощью методов не-
линейной динамики, в частности с помощью BDS-статистики. При этом с помощью показателя Хёрста такие 
сигналы не обнаруживаются, т.к. они классифицируются как близкие к белому шуму. Отмечено, что все 
сигналы, сформированные на основе ТП, обладают хорошим (согласно рекомендациям) пик-фактором. Так-
же указано, что большинство исследуемых сигналов, сформированных на основе ТП, являются близкими  
к сигналам, сформированным на основе классических бинарных ПСП. Исходя из этого, их можно рекомен-
довать к использованию в скрытных системах передачи данных — хотя такие сигналы и могут быть обна-
ружены, однако раскрытие их структуры будет представлять определенные трудности, т.к. они имеют при-
знаки классических бинарных ПСП. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время сложные сигналы, постро-
енные на основе псевдослучайных последователь-
ностей (ПСП), находят активное применение 
в различных областях деятельности, например 
в медицине, системах передачи данных, радиаци-
онной безопасности, геофизической технике и пр. 
[1–5]. Одним из основных свойств, которое опре-
деляет преимущества ПСП перед другими типами 
последовательностей, являются оптимальные ав-
токорреляционные функции (АКФ). Обычно под 
оптимальной АКФ понимается такая АКФ, у кото-
рой боковые пики существенно меньше амплиту-
ды центрального пика. Несмотря на разнообразие 
классов ПСП, единственным классом двоичных 
ПСП, обладающих оптимальными свойствами 
АКФ, являются двоичные коды Баркера. Между 
тем число кодов Баркера ничтожно, а их базы не 
превышают 13. Поэтому об их активном исполь-
зовании в настоящее время не приходится гово-

рить [1–5]. Другим широко используемым  
на практике классом ПСП являются m-пос-
ледовательности. Они, в отличие от кодов Барке-
ра, обладают несколько худшими корреляцион-
ными свойствами, но по сравнению с ними — от-
носительно большим числом кодовых структур. 
Поэтому до настоящего времени, с учетом просто-
ты их реализации, они активно применяются для 
построения сложных сигналов в различных систе-
мах. Однако этим последовательностям также 
присущи недостатки, среди которых выделим сле-
дующие [4, 5]: принадлежность к категории ПСП 
с малым объемом последовательностей, недоста-
точная линейная сложность и пр. 

Как указано в многочисленных исследованиях 
[4–11], представляется разумным исследование 
путей усложнения структуры сигнала не за счет 
увеличения числа символов в его периоде, 
а за счет увеличения количества значений, кото-
рые может принимать числовая последователь-
ность, т.е. исследование многоуровневых последо-
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вательностей. Одним из самых очевидных 
и наименее затратных с вычислительной точки 
зрения подходов для усложнения структуры сиг-
нала является использование троичных последова-
тельностей (ТП) [1–5, 12–20]. Их отличительной 
чертой является возможность создания последова-
тельностей с почти идеальными корреляционными 
свойствами, большой объем последовательностей 
и пр. При этом по сравнению с бинарными ПСП 
происходит незначительное усложнение аппара-
туры их формирования и обработки. Среди их не-
достатков выделяются увеличенный пик-фактор 
по сравнению с бинарными ПСП, а также нерав-
номерность спектрального представления. Однако 
эти недостатки не мешают активному использова-
нию ТП, т.к. их преимущества позволяют им ус-
пешно конкурировать с лучшими бинарными ПСП 
на фоне многоуровневых и многофазных последо-
вательностей, алгоритмы создания которых могут 
быть достаточно труднореализуемыми. 

Вместе с тем, несмотря на наличие большого 
количества работ по указанной тематике, некото-
рые вопросы не раскрыты в полной мере. В част-
ности, оценке скрытности и надежности таких 
сигналов при их использовании в системах пере-
дачи данных уделено недостаточно внимания. 
В многочисленных публикациях [5–7, 12–20] ос-
новное внимание уделяется классическим показа-
телям, в частности исследуются корреляционные 
и взаимокорреляционные свойства таких сигналов, 
их количество, линейная сложность и пр. В ряде 
работ проводится анализ пик-фактора ТП [5, 15]. 

Как утверждается в работах [9, 10, 21], 
для оценки свойств кодовых последовательностей 
различной природы возможно использовать не 
только классические показатели, основанные на ли-
нейных методах, но также и нелинейные методы, 
основанные на теории нелинейной динамики. Та-
кая задача представляет интерес и требует допол-
нительной проработки. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Широко известно [4–11], что одним из самых 
распространенных направлений использования 
сложных сигналов, построенных на основе ПСП, 
является их применение в системах передачи дан-
ных. Использование в таких системах сложных 
сигналов с хорошими корреляционными свойст-
вами представляет значительный интерес, т.к. по-
зволяет достичь повышенной помехозащищенно-
сти, высокой достоверности передачи информа-
ции, высокой энергетической и структурной 
скрытности излучений, высокой скорости переда-
чи информации и пр. 

С учетом рекомендаций из работ [5, 12–20], 
было проведено моделирование передаваемых 
сигналов, сформированных на основе ТП. Исход-
ные передаваемые данные (логические нуль 
и единица) задавались с помощью генератора би-
нарных ПСП и далее переводились в базис {−1,  
1}. Затем полученные сигналы преобразовывались 
в шумоподобный сигнал с BPSK-модуляцией, 
причем для передачи "1" использовалась прямая 
ТП, а для передачи "−1" — инверсная ТП. Таким 
образом, для каждого из типов ТП было получено 
по 50 последовательностей. Свойства полученных 
последовательностей затем исследовались с по-
мощью методов нелинейной динамики. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Целью исследования является оценка свойств 
сигналов, сформированных на основе троичных 
последовательностей, с помощью методов нели-
нейной динамики на предмет их использования 
в системах передачи данных. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Проведенный авторами обзор публикаций по-
казал [5, 12–20, 22], что в настоящее время для 
систем передачи данных выделяются два больших 
класса ТП:  

1) ТП 0 1{ ..., ,..., }, {0, 1},s i N iX x x x x    
где N — период последовательности; 

2) ТП 0 1{ ,..., ,..., }, {0,1,2},p j N jX x x x x 
 где N — период последовательности. 

Отличительным признаком первого класса ТП 
XS является наличие пауз на тех временнх пози-
циях, где xi = 0, тогда как на остальных позициях 
передаются стандартные импульсы (xi = ±1). От-
личительными признаками второго класса ТП Xp 
является использование троичной системы счис-
ления, представленной положительными целыми 
числами. В соответствии с [22], в дальнейшем 
первый класс ТП будем называть симметричными 
ТП (СТП), а второй класс — позиционными ТП 
(ПТП). 

Типовые схематичные спектральные диаграм-
мы исследуемых сигналов, сформированных на ос-
нове ТП, представлены в табл. 1. 

Исследования сигналов, сформированных на ос-
нове СТП и ПТП, проведем с помощью известных 
методов нелинейной динамики [10, 21, 23], приве-
денных в табл. 2. 
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Табл. 1. Схематичные спектральные диаграммы исследуемых троичных последовательностей 
 

Источник Спектральная диаграмма 
Сигналы, сформированные на основе СТП 

[5] 

 
[12] 

 
[13, 14] 

 
[15] 

 
[6] 

 
[17, 18] 

 
[19] 
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Табл. 1. Окончание 
 

Источник Спектральная диаграмма 
Сигналы, сформированные на основе ПТП 

[7] 

 
[16] 

 
[20] 

 
 
 
Табл. 2. Некоторые из методов нелинейной динамики, применяемые для оценки свойств троичных  
последовательностей 
 

Название метода Формульное выражение 

BDS-статистика 
, 1,

,
,

( ) ( )
( ) 1

( )

m
m N N m

m N
m N

C C
w N m

 


 


   , где , ( )m NС   и 1, ( )N mС   — корре-

ляционные интегралы, а , ( )m N   — среднеквадратичное отклонение 
Показатель Хёрста / ( / 2) ,HR S   где R  — нормированный размах вариации (разность мак-

симального и минимального значений измеряемого параметра), S  — стан-
дартное отклонение (корень квадратный от дисперсии),   — период (длина 
ряда) наблюдений, H — показатель Хёрста 

Пик-фактор max ,
UP


  где Umax — максимальное значение сигнала, σ — среднеквадра-

тичное значение сигнала 
 
 
Известно [10, 21], что BDS-статистика ( )w   

базируется на статистических свойствах корреля-
ционной размерности исследуемого процесса  
в фазовом пространстве, которая, в свою очередь, 
определяется корреляционным интегралом. Эти 
данные зачастую предоставляют больше инфор-
мации о классе процесса (случайные, хаотические, 

регулярные), чем энергетические показатели.  
В соответствии с [10, 21], BDS-статистика в ряде 
случаев может выступать в качестве меры скрыт-
ности передаваемых сигналов. В свою очередь, по-
казатель Хёрста H позволяет разделить между со-
бой периодические и случайные процессы, а также 
позволяет обнаруживать сигналы с гармонической 
несущей [10, 21]. Еще одним важным показателем  
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Табл. 3. Расчеты для исследуемых сигналов, сформированных на основе СТП и ПТП 

 
Источник BDS-статистика ( )w   Показатель Хёрста H Пик-фактор P 

Сигналы, сформированные на основе СТП 
[5] 45.50–53.50 0.45–0.59 1.39–1.79 
[12] 40.60–51.30 0.45–0.65 1.68–1.98 

[13, 14] 15.00–25.00 0.43–0.69 1.76–2.45 
[15] 49.30–63.00 0.40–0.55 1.51–1.90 
[6] 45.30–55.60 0.72–0.81 1.50–1.70 

[17, 18] 48.30–62.40 0.49–0.63 1.40–2.00 
[19] 40.60–60.00 0.43–0.54 1.50–1.80 

Сигналы, сформированные на основе ПТП 
[7] 31.40–36.00 0.60–0.75 2.10–2.50 
[16] 33.40–41.40 0.58–0.79 2.30–2.52 
[20] 32.20–42.00 0.69–0.82 2.16–2.30 

 
 
 

является пик-фактор сигналов P. Увеличенное 
значение пик-фактора ограничивает реализуемые 
значения энергетической эффективности радиопе-
редающего устройства, снижает помехоустойчи-
вость приема, усложняет и удорожает применяе-
мую аппаратуру, а также снижает скрытность пе-
редаваемых сигналов [23]. 

В табл. 3 приведены рассчитанные значения 
BDS-статистики ( ),w   показателя Хёрста H и пик-
фактора P для исследуемых сигналов, сформиро-
ванных на основе СТП и ПТП. 

Как видно из полученных для сигналов, сфор-
мированных на основе СТП, данных (табл. 3), та-
кие последовательности в большинстве обладают 
значениями BDS-статистики ( )w   [45.00, 60.00], 
за исключением представленных в работах [13, 
14]: их значение BDS-статистики ( )w   [15.00, 
25.00]. Полученные результаты показывают, что 
сигналы, сформированные на основе СТП, в целом 
являются близкими к сигналам, сформированным 
на основе классических бинарных ПСП [10, 21], 
значение BDS-статистики которых ( )w   [40.00, 
50.00]. Сигналы, сформированные на основе СТП 
из работ [13, 14], являются близкими к черному 
шуму [10, 21], значение BDS-статистики которого 

( )w   [3.00, 19.00]. Относительно результатов 
расчета показателя Хёрста H, следует отметить, 
что все полученные значения либо H ≈ 0.5, либо 
H > 0.5. Согласно [21, 24], можно говорить о бли-
зости таких последовательностей к белому шуму. 

Кроме того, все сигналы, сформированные на ос-
нове СТП, обладают достаточно хорошим  пик-
фактором P < 2.50, т.к. не превышают рекомендо-
ванный для систем передачи данных порог 
P < 4.00 [23]. 

Как видно из полученных для сигналов, сфор-
мированных на основе ПТП, данных (табл. 3), они 
все обладают значениями BDS-статистики 

( )w   [31.00, 42.00]. Полученные результаты по-
казывают, что сигналы, сформированные на осно-
ве ПТП, являются близкими к сигналам, сформи-
рованным на основе классических бинарных ПСП 
[10, 21], значение BDS-статистики которых 

( )w   [40.00, 50.00]. Подчеркнем, что значение 
BDS-статистики сигналов, сформированных на ос-
нове ПТП, меньше, чем значение BDS-статистики 
сигналов, сформированных на основе СТП, и на-
ходится ближе к белому шуму [10, 21], BDS-
статистика которого ( ) 1.96 .w    Относительно 
приведенных значений показателя Хёрста H сле-
дует отметить, что все полученные результаты 
H ≥ 0.5. Согласно [21, 24], такой показатель свиде-
тельствует о том, что последовательности близки 
к белому шуму. Ко всему прочему все сигналы, 
сформированные на основе ПТП, обладают доста-
точно хорошим пик-фактором P < 2.50, не превос-
ходящим рекомендованный для систем передачи 
данных (P < 4.00) [23]. В целом пик-фактор сигна-
лов, сформированных на основе ПТП, превосхо-
дит пик-фактор сигналов, сформированных на ос-
нове СТП. 
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ОБСУЖДЕНИЕ 

С учетом введенных ограничений в первую 
очередь обратим внимание на обсуждение харак-
теристик ТП, которые важны для систем передачи 
данных. Полученные результаты подтверждают, 
что сигналы, сформированные на основе СТП 
и ПТП, обнаруживаются с помощью методов не-
линейной динамики, в частности, с помощью 
BDS-статистики. Установлено, что сигналы, 
сформированные на основе ТП, являются близки-
ми к сигналам, сформированным на основе клас-
сических бинарных ПСП. При этом с помощью 
показателя Хёрста такие сигналы не обнаружива-
ются, т.к. они классифицируются как близкие  
к белому шуму. Комментируя полученные значе-
ния пик-фактора для таких сигналов, отметим, что 
все сигналы, сформированные на основе ТП, об-
ладают хорошим пик-фактором. Особо выделим 
сигналы, сформированные на основе СТП, приве-
денные в работах [13, 14]. По значениям показате-
ля Хёрста и пик-фактора они являются схожими 
с другими сигналами, сформированными на осно-
ве ТП, но их значение BDS-статистики указывает 
на то, что они близки к черному шуму. Поэтому их 
рекомендуется использовать в системах передачи 
данных с повышенными требованиями 
к скрытности, т.к. из всех рассмотренных сигна-
лов, сформированных на основе ТП, они являются 
наиболее близкими и к белому шуму, BDS-
статистика которого ( ) 1.96 .w    Полученный 
результат также подтверждается их схематичной 
спектральной диаграммой (см. табл. 1), которая 
обладает более равномерным и широким спек-
тром, чем большинство остальных сигналов, 
сформированных на основе ТП, у многих из кото-
рых на спектральной диаграмме преобладает изре-
занность и неравномерность спектра. 

Кроме того, известно [4, 5, 8, 11, 25], что в по-
следнее время особое внимание уделяется вопро-
сам обеспечения структурной скрытности систем 
передачи данных. Прежде всего это связано с тем, 
что иные технологии реализации скрытности, на-
пример энергетической скрытности, приводят 
к ухудшению электромагнитной доступности або-
нентов систем передачи данных, а признаки ин-
формационной скрытности провоцируют неавто-
ризованных абонентов к применению средств де-
структивного воздействия, что является нежела-
тельным моментом. В общем виде структурная 
скрытность зависит от способа синтеза конкретно-

го сигнала [4, 5, 8, 11, 25]. Одним из перспектив-
ных направлений обеспечения структурной 
скрытности может стать так называемая парамет-
рическая мимикрия [25]. Под ней, в общем виде, 
понимается структурная скрытность, которая про-
является в результате неправильного выбора зло-
умышленником базиса анализа. Это происходит 
потому, что сформированный сигнал, в основу 
которого положена специальная функция, имеет 
внешние признаки известного модулированного 
колебания. В качестве примера возможно привес-
ти близость структур вейвлета и гармонического 
сигнала, представленного синусоидой [25]. Прове-
денные авторами исследования показывают (см. 
табл. 3), что большинство исследуемых сигналов, 
сформированных на основе ТП, являются близки-
ми к сигналам, сформированным на основе клас-
сических бинарных ПСП. Исходя из этого, их 
также возможно рекомендовать использовать  
в скрытных системах передачи данных:  хоть они 
и могут быть обнаружены, однако раскрытие их 
структуры будет представлять определенные 
трудности, т.к. они имеют признаки классических 
бинарных ПСП.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе проведена оценка свойств 
сигналов, сформированных на основе ТП с помо-
щью методов нелинейной динамики на предмет их 
использования в системах передачи данных.  

Отмечено, что в настоящее время сложные сиг-
налы, построенные на основе ПСП, находят ак-
тивное применение в различных областях дея-
тельности, например в медицине, системах пере-
дачи данных, радиационной безопасности, геофи-
зической технике и пр. [1–5]. Указано, что многие 
известные бинарные ПСП, например коды Барке-
ра, m-последовательности и пр., обладают различ-
ными недостатками, затрудняющими их использо-
вание на практике. Поэтому, согласно [4–11], 
представляется разумным исследование путей ус-
ложнения структуры сигнала не за счет увеличе-
ния числа символов в его периоде, а за счет увели-
чения количества значений, которые может при-
нимать числовая последовательность, т.е. иссле-
дование многоуровневых последовательностей. 
Одним из самых очевидных и наименее затратных 
с вычислительной точки зрения подходов для ус-
ложнения структуры сигнала является использо-
вание ТП [1–5, 12–20]. Отмечено, что, несмотря  
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на наличие большого количества работ по указан-
ной тематике, некоторые вопросы не раскрыты  
в полной мере. В частности, оценке скрытности  
и надежности таких сигналов при их использова-
нии в системах передачи данных уделено недоста-
точно внимания. Предложено для оценки и на-
дежности сигналов, сформированных на основе 
ТП, использовать методы нелинейной динамики. 

С учетом рекомендаций из работ [5, 12–20], 
было проведено моделирование передаваемых 
сигналов, сформированных на основе симметрич-
ных и позиционных ТП. Свойства полученных 
последовательностей затем исследовались с по-
мощью методов нелинейной динамики (BDS-
статистики, показателя Хёрста, пик-фактора). 
Подтверждено, что сигналы, сформированные  
на основе СТП и ПТП, обнаруживаются с помо-
щью методов нелинейной динамики, в частности  
с помощью BDS-статистики. При этом с помощью 
показателя Хёрста такие сигналы не обнаружива-
ются, т.к. они классифицируются как близкие 
к белому шуму. Отмечено, что все сигналы, сфор-
мированные на основе ТП, обладают приемлемым 
пик-фактором. Особо отмечены сигналы, сформи-
рованные на основе СТП из работ [13, 14]. Так, 
по значениям показателя Хёрста и пик-фактора 
они являются схожими с другими сигналами, 
сформированными на основе ТП, но их значение 
BDS-статистики указывает на то, что они относят-
ся к черному шуму. Поэтому их рекомендуется 
использовать в системах передачи данных с по-
вышенными требованиями к скрытности. Из всех 
рассмотренных сигналов, сформированных на ос-
нове ТП, они являются по H-оценке наиболее 
близкими и к белому шуму. Отмечено, что боль-
шинство исследуемых сигналов, сформированных 
на основе ТП, являются близкими к сигналам, 
сформированным на основе классических бинар-
ных ПСП. Исходя из этого, их также возможно 
рекомендовать использовать в скрытных системах 
передачи данных — хоть они и могут быть обна-
ружены, однако раскрытие их структуры будет 
представлять определенные трудности, т.к. они 
имеют признаки классических бинарных ПСП. 
Это указывает на то [25], что они обладают пара-
метрической мимикрией из-за наличия внешних 
признаков известного сигнала. 
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APPLICATION  OF  NONLINEAR  DYNAMICS  METHODS  
FOR  ANALYZING  THE  PROPERTIES  OF  SIGNALS  FORMED  

ON  THE  BASIS  OF  TERNARY  SEQUENCES 
 

A. A. Gavrishev1, D. L. Osipov2  
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It is shown that complex signals based on pseudorandom sequences (PRS) are currently being actively used 

in various fields of activity. It is indicated that many well-known binary PRS, for example, Barker codes, m-
sequences, etc., have various disadvantages that make it difficult to use them in practice. Therefore, it seems 
reasonable to explore ways to complicate the structure of a signal not by increasing the number of characters in 
its period, but by increasing the number of values that a numeric sequence can take. One of the most obvious 
and least computationally expensive approaches to complicate the signal structure is the use of ternary se-
quences (TS). It is noted that, despite the availability of a large number of works on this topic, some issues are 
not fully disclosed, for example, the secrecy and reliability of such signals when used in data transmission sys-
tems. It is proposed to use nonlinear dynamics methods (BDS-statistics, Hurst exponent, peak factor) to evaluate 
the secrecy and reliability of signals generated on the basis of TS. Based on the conducted research, it has been 
confirmed that signals generated on the basis of TS are detected using nonlinear dynamics methods, in particu-
lar, using BDS-statistics. At the same time, using the Hurst exponent, such signals are not detected, since they 
are classified as close to white noise. It is noted that all signals generated on the basis of TS have a good peak 
factor. It is noted that most of the studied signals formed on the basis of TS are close to the signals formed on 
the basis of classical binary PRS. Based on this, they can be recommended for use in hidden data transmission 
systems – although they can be detected, however, disclosure of their structure will present certain difficulties, 
since they have the characteristics of classical binary PRS. 
 
 
Keywords: ternary sequences, data transmission systems, secrecy, reliability, nonlinear dynamics 
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INTRODUCTION 

Currently, complex signals constructed on the ba-
sis of pseudo-random sequences (PRS) are actively 
used in various fields, for example, in medicine, data 
transmission systems, radiation safety, geophysical 
engineering, etc. [1–5]. One of the main properties 
that determines the advantages of PRS over other 
types of sequences is the optimal autocorrelation func-
tions (ACF). Usually, an optimal ACF is understood 
as an ACF in which the side peaks are significantly 
smaller than the amplitude of the central peak. Despite 
the diversity of PRS classes, the only class of binary 
PRS with optimal ACF properties is binary Barker 
codes. Meanwhile, the number of Barker codes is neg-
ligible, and their lengths do not exceed 13. Therefore, 
their active use is currently out of the question [1–5]. 
Another class of PRS widely used in practice is m-
sequences. They, in contrast to Barker codes, have 
somewhat worse correlation properties but in compar-
ison with them, a relatively large number of code 
structures. Therefore, up to the present time, taking 
into account the simplicity of their implementation, 
they are actively used to construct complex signals in 
various systems. However, these sequences also have 
disadvantages, among which we highlight the follow-
ing [4, 5]: belonging to the category of PSPs with  
a small volume of sequences, insufficient linear com-
plexity, etc.  

As indicated in numerous studies [4–11], it seems 
reasonable to study the ways of complicating the sig-
nal structure not by increasing the number of symbols 
in its period, but by increasing the number of values 
that a numerical sequence can take, i.e., to study mul-
tilevel sequences. One of the most obvious and least 
computationally expensive approaches to complicat-
ing the signal structure is the use of ternary sequences 
(TS) [1–5, 12–20]. Their distinctive feature is the abil-
ity to create sequences with almost ideal correlation 
properties, a large volume of sequences, etc. At the 
same time, in comparison with binary PRSs, there is  
a slight complication of the equipment for their forma-
tion and processing. Among their disadvantages are an 
increased peak factor compared to binary PRSs, as 
well as uneven spectral representation. However, 
these disadvantages do not interfere with the active 
use of TSs, since their advantages allow them to suc-
cessfully compete with the best binary PRSs against 
the background of multilevel and multiphase se-
quences, the algorithms for creating which can be 
quite difficult to implement. 

At the same time, despite the presence of a large 
number of works on the specified topic, some issues 
are not fully disclosed. In particular, insufficient atten-
tion has been paid to the assessment of the secrecy 
and reliability of such signals when used in data 
transmission systems. In numerous publications [5–7, 

12–20], the main attention is paid to classical indica-
tors, in particular, the correlation and cross-correlation 
properties of such signals, their number, linear com-
plexity, etc. are studied. A number of works analyze 
the peak factor of the TS [5, 15].  

As stated in works [9, 10, 21], to assess the proper-
ties of code sequences of various natures, it is possible 
to use not only classical indicators based on linear 
methods but also nonlinear methods based on the 
theory of nonlinear dynamics. Such a problem is of 
interest and requires additional study.  

MATERIALS AND METHODS 

It is widely known [4–11] that one of the most 
common areas of using PRS-based complex signals is 
their application in data transmission systems. The use 
of complex signals with good correlation properties in 
such systems is of considerable interest, since it al-
lows achieving increased noise immunity, high relia-
bility of information transmission, high energy and 
structural secrecy of radiation, high data transmission 
speed, etc. 

Taking into account the recommendations from [5, 
12–20], the transmitted signals formed on the basis of 
the TS were simulated. The initial transmitted data 
(logical zero and one) were specified using a binary 
PRS generator and then converted to the basis {−1,  
1}. Then the received signals were transformed into  
a noise-like signal with BPSK modulation, whereby  
a direct TS was used to transmit "1", and an inverse 
TS was used to transmit "–1". Thus, for each of the TS 
types, 50 sequences were obtained. The properties of 
the obtained sequences were then studied using nonli-
near dynamics methods. 

RESEARCH OBJECTIVE 

The purpose of the study is to evaluate the proper-
ties of signals formed on the basis of ternary se-
quences using nonlinear dynamics methods for their 
use in data transmission systems. 

RESEARCH RESULTS 

A review of publications conducted by the authors 
showed [5, 12–20, 22] that at present two large classes 
of TS are distinguished for data transmission systems: 

1) TS 0 1{ ..., ,..., }, {0, 1},s i N iX x x x x    
where N is the sequence period; 

2) TS 0 1{ ,..., ,..., }, {0,1,2},p j N jX x x x x   
where N is the sequence period.  

A distinctive feature of the first class of TS XS is 
the presence of pauses at those time positions where 
xi = 0, while at other positions standard pulses are 



transmitted (xi = ±1). A distinctive feature of the 
second class of TS Xp is the use of a ternary number 
system represented by positive integers. In accordance 
with [22], we shall refer to the first class of TS as 
symmetric TS (STS) and the second class as posi-
tional TS (PTS) in the following. 

Typical schematic spectral diagrams of the studied 
signals formed on the basis of TS are presented in 
Tab. 1. 

 

 
We will study the signals formed on the basis of 

STS and PTS using known methods of nonlinear dy-
namics [10, 21, 23], given in Tab. 2. 

 

 
It is known [10, 21] that BDS statistics ( )w  are 

based on the statistical properties of the correlation 
dimension of the process under study in the phase 
space, the correlation dimension in turn is determined 
by the correlation integral. These data often provide 
more information about the class of the process (ran-
dom, chaotic, regular) than energy indicators. In ac-
cordance with [10, 21], BDS statistics in some cases 
can act as a measure of the secrecy of transmitted sig-
nals. In turn, the Hurst exponent H allows us to sepa-
rate periodic and random processes and also allows us 
to detect signals with a harmonic carrier [10, 21]. 
Another important indicator is the peak factor of sig-
nals P. An increased value of the peak factor limits 
the realized values of the energy efficiency of the ra-
dio transmitting device, reduces the noise immunity of 
reception, complicates and increases the cost of the 
equipment used, and also reduces the secrecy of the 
transmitted signals [23]. 

Table 3 shows the calculated values of the BDS 
statistics ( ),w   the Hurst exponent H, and the peak 
factor P for the studied signals formed on the basis of 
the STS and PTS. 

As can be seen from the data obtained for the sig-
nals formed on the basis of the STS (Tab. 3), such 
sequences in general have BDS statistics  values of 

( )w    [45.00, 60.00], with the exception of those 
presented in works [13, 14]. Their BDS statistics  va-
lue is ( )w    [15.00, 25.00]. The obtained results 
show that the signals generated on the basis of the 
STS are, in general, close to the signals generated on 
the basis of classical binary PRS [10, 21], the BDS 

statistics value of which is ( )w    [40.00, 50.00]. The 
signals generated on the basis of the STS from [13, 
14] are close to black noise [10, 21], the BDS statis-
tics value of which is ( )w    [3.00, 19.00]. Regarding 
the results of calculating the Hurst exponent H, it 
should be noted that all the obtained values are either 
H ≈ 0.5 or H > 0.5. According to [21, 24], we can talk 
about the closeness of such sequences to white noise. 
In addition, all signals generated on the basis of the 
STS have a fairly good peak factor P < 2.50, since do 
not exceed the threshold recommended for data 
transmission systems P < 4.00 [23]. 

As can be seen from the data obtained for the sig-
nals generated on the basis of the PTS (Tab. 3), they 
generally have BDS statistics values of ( )w    [31.00, 
42.00]. The results obtained show that the signals 
generated on the basis of the PTS are generally close 
to the signals generated on the basis of classical bi-
nary PRSs [10, 21], the BDS statistics value of the 
latter is ( )w    [40.00, 50.00]. It should be empha-
sized that the value of the BDS statistics of signals 
generated on the basis of the PTS is less than the val-
ue of the BDS statistics of signals generated on the 
basis of the STS and is closer to white noise [10, 21], 
the BDS statistics of which is ( ) 1.96 .w   Regarding 
the given values of the Hurst exponent H, it should be 
noted that H ≥ 0.5 in all obtained results. According to 
[21, 24], such an indicator shows that the sequences 
are close to white noise. In addition, all signals gener-
ated on the basis of the PTS have a fairly good peak 
factor P < 2.50, which does not exceed the recom-
mended one for data transmission systems (P < 4.00) 
[23]. In general, the peak factor of signals generated 
on the basis of the PTS exceeds the peak factor of sig-
nals generated on the basis of the STS. 

DISCUSSION 

Taking into account the introduced restrictions, we 
will first of all pay attention to the discussion of the 
TS characteristics that are important for data transmis-
sion systems. The obtained results confirm that the 
signals generated on the basis of STS and PTS are 
detected using nonlinear dynamics methods, in partic-
ular, using BDS statistics. It was found that the signals 
generated on the basis of TS are close to the signals 
generated on the basis of classical binary PRS. Such 
signals are not detected using the Hurst exponent, 
since they are classified as close to white noise. 
Commenting on the obtained values of the peak factor 
for such signals, we note that all signals generated on 
the basis of TS have a good peak factor. We will es-
pecially highlight the signals generated on the basis of 
STS, given in [13, 14]. According to the Hurst expo-

Tab. 1. Schematic spectral diagrams of the studied 
ternary sequences 
 
 

Tab. 2. Some of the methods of nonlinear dynamics 
used to assess the properties of ternary sequences 
 
 



nent and crest factor values, they are similar to other 
signals generated on the basis of TS, but their BDS 
statistics value indicates that they belong to black 
noise. Therefore, it is recommended to use them in 
data transmission systems with increased secrecy re-
quirements, since of all the considered signals gener-
ated on the basis of TS, they are the closest to white 
noise, which BDS statistics are ( ) 1.96 .w   The ob-
tained result is also confirmed by their schematic 
spectral diagram (see Tab. 1), which has a more uni-
form and wider spectrum than most other signals gen-
erated on the basis of TS, many of which have a pre-
dominantly jagged and uneven spectrum on the spec-
tral diagram.  

In addition, it is known [4, 5, 8, 11, 25] that recent-
ly special attention has been paid to issues of ensuring 
the structural secrecy of data transmission systems. 
First of all, this is due to the fact that other technolo-
gies for implementing stealth, for example, energy 
stealth, lead to deterioration of the electromagnetic 
availability of subscribers of data transmission sys-
tems, and the signs of information stealth provoke 
unauthorized subscribers to use destructive means, 
which is generally an undesirable fact. In general, 
structural stealth depends on the method of synthesis 
of a specific signal [4, 5, 8, 11, 25]. One of the prom-
ising areas of ensuring structural stealth can be the so-
called parametric mimicry [25]. In general, it is un-
derstood as structural stealth, which manifests itself as 
a result of an intruder's incorrect choice of the analysis 
basis. This occurs because the generated signal, which 
is based on a special function, has external signs of  
a known modulated oscillation. As an example, we 
can note the proximity of the structures of a wavelet 
and a harmonic signal represented by a sinusoid [25]. 
The studies conducted by the authors show (see 
Tab. 3) that most of the studied signals generated on 
the basis of TS are close to signals generated on the 
basis of classical binary PRS. Based on this, it is also 
possible to recommend their use in covert data trans-
mission systems: although they can be detected, dis-
closing their structure will present certain difficulties, 
since they have the characteristics of classical binary 
PRS. 

 

 

CONCLUSION 

In this paper, an assessment of the properties of 
signals generated on the basis of TS using nonlinear 
dynamics methods was carried out for the purpose of 
their use in data transmission systems. 

It is noted that at present, complex signals con-
structed on the basis of PRS are actively used in vari-
ous fields of activity, for example, in medicine, data 
transmission systems, radiation safety, geophysical 
engineering, etc. [1–5]. It is indicated that many 
known binary PRSs, such as Barker codes, m-
sequences, etc., have various shortcomings that com-
plicate their use in practice. Therefore, according to 
[4–11], it seems reasonable to study the ways of com-
plicating the signal structure not by increasing the 
number of symbols in its period, but by increasing the 
number of values that a numerical sequence can take, 
i.e., to study multi-level sequences. One of the most 
obvious and least computationally expensive ap-
proaches to complicating the signal structure is the use 
of TS [1–5, 12–20]. It is noted that, despite the pres-
ence of a large number of works on this topic, some 
issues have not been fully disclosed. In particular, in-
sufficient attention has been paid to the assessment of 
the secrecy and reliability of such signals when used 
in data transmission systems. It is proposed to use 
nonlinear dynamics methods to assess the reliability 
of signals generated on the basis of TS. 

Taking into account the recommendations from [5, 
12–20], the transmitted signals generated on the basis 
of symmetric and positional TS were simulated. The 
properties of the obtained sequences were then studied 
using nonlinear dynamics methods (BDS statistics, 
Hurst exponent, peak factor). It was confirmed that 
signals generated on the basis of STS and PTS are 
detected using nonlinear dynamics methods, in partic-
ular, using BDS statistics. Such signals are not de-
tected using the Hurst exponent, since they are classi-
fied as close to white noise. It is noted that all signals 
generated on the basis of TS have a good peak factor. 
The signals generated on the basis of STS from [13, 
14] are especially highlighted. Thus, according to the 
values of the Hurst exponent and the peak factor, they 
are similar to other signals formed on the basis of the 
TS, but their BDS statistics value indicates that they 
belong to black noise. Therefore, they are recom-
mended for use in data transmission systems with in-
creased secrecy requirements, since of all the consi-
dered signals formed on the basis of the TS, they are 
the closest to white noise. It is noted that most of the 
studied signals formed on the basis of the TS are close 
to the signals formed on the basis of classical binary 
PRS. Based on this, they can also be recommended 
for use in covert data transmission systems — they 
can be detected but disclosing their structure will 
create certain difficulties, since they have the charac-
teristics of classical binary PRS. This indicates that 
[25] they have parametric mimicry due to the posses-
sion of external characteristics of a known signal. 

Tab. 3. Calculations for the studied signals generated 
on the basis of STS and PTS 
 
 


