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В рамках исследования матриц Адамара конструкций Палея и Уильямсона обнаружен класс би-
нарных последовательностей, обладающих минимальным значением пик-фактора спектра Уол-
ша—Адамара. Данный факт определяет возможность синтеза С-кодов, применяемых для сниже-
ния пик-фактора в системах связи, основанных на технологии MC-CDMA. 
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Активное применение технологии кодового разделения каналов MC-CDMA (Multi-Code Code 
Division Multiple Access) в современных системах связи делает актуальной задачу дальнейшего ее 
изучения. Ключевым объектом в технологии MC-CDMA, определяющим ее эффективность, является 
применяемая в ней система ортогональных функций, в качестве которых часто используются функ-
ции Уолша [1]. В системе MC-CDMA вектор бинарных данных { }, 0, 1ib b i N    подвергается орто-
гональному преобразованию. Каждый бит данных bi изменяет знак одной из N ортогональных функ-
ций дискретного времени hi(t), а выход является суммой этих N модулированных функций, в этом 
случае передаваемый сигнал представляет собой спектр Уолша-Адамара последовательности b: 

  
1

0
( ) ( )

N

b i i
i

S t bh t




 . (1) 

Использование в качестве применяемых в системе сигналов коэффициентов преобразования 
Уолша—Адамара приводит к появлению существенного недостатка системы, связанного с высоким 
значением пик-фактора [1]: 

      2max 1κ max ( )btср

P S tP N
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Высокое значение пик-фактора приводят к усложнению и удорожанию применяемой аппаратуры, 
неэффективному расходу электроэнергии, существенным нелинейным искажениям в системе связи и т. д.  

Разработке методов снижения пик-фактора сигналов в системах с MC-CDMA в последнее вре-
мя посвящено достаточно много внимания исследователей [1, 2], большинство из которых сходится 
во мнении, что наиболее перспективным методом снижения пик-фактора является применение регу-
лярно-конструируемых C-кодов. В настоящее время активно разрабатываются C-коды различных 
длин, однако вопросы построения C-кодов длины N=28 в литературе освещены недостаточно. 

Целью настоящей работы является исследование распределения пик-фактора спектральных ко-
эффициентов последовательностей относительно матриц Адамара, построенных методом Палея и 
методом Уильямсона. 

Выбор конкретного вида ортогонального преобразования для системы связи, основанной на 
технологии MC-CDMA, представляет собой отдельную, достаточно интересную задачу, тем не менее 
часто в практических системах связи применяются системы ортогональных сигналов, основанные на 
тех или иных регулярных методах построения матриц Адамара.  

Количество неэквивалентных матриц Адамара порядка 28N   составляет 487, однако только 
для двух из них известны регулярные методы построения: Палея и Уильямсона. 

Конкретный вид данных совершенных алгебраических конструкций приведен ниже, где под 
знаками «+» и «–» понимаются значения +1 и –1 соответственно [3]. 
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Для исследования распределения значений пик-фактора сигналов на вход ортогонального пре-
образования, определяемого матрицами (3), был подан полный двоичный код длины N=28, мощность 
которого составляет J=228 различных векторов. Эмпирически вычисленное распределение значений 
пик-фактора полного кода приведено в таблице. 

Распределение значений пик-фактора спектра Уолша—Адамара 
κ  1,2857 2,2857 3,5714 5,1429 7 9,1429 

Jpal 1456 10065224 67384304 101887240 61143264 21097440 
Jwill  568 10062536 67385192 101889928 61143264 21097440 
κ  11,5714 14,2857 17,2857 20,5714 24,1429 28 

Jpal  5503680 1146600 183456 21168 1568 56 
Jwill  5503680 1146600 183456 21168 1568 56 
Изучение данных таблицы показывает, что матрица Адамара конструкции Палея Hpal обладает 

большим количеством оптимальных последовательностей со значением пик-фактора κ=9/7 ≈1,2857 и, 
соответственно, является более привлекательной с практической точки зрения. Например, последова-
тельность t={––+–+++––––++++–––++++++++++} является оптимальной относительно конст-
рукции Палея и обладает минимальным значением пик-фактора κ≈1,2857. 

При исследованнии распределения значений пик-фактора спектра Уолша—Адамара полного 
кода длины N=28 для матриц конструкций Палея и Уильямсона установлена возможность построения 
C-кода для технологии MC-CDMA в случае применения указанных матриц в качестве систем сигна-
лов. Установлено, что матрица Адамара конструкции Палея обладает большим количеством опти-
мальных последовательностей, пик-фактор которых является минимальным и составляет κ 1,2857 . 
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On the possibility of the construction of C-codes of length N = 28   
 
The research of Hadamard matrices of Paley and Williamson design resulted in the discovery of a class of 
binary sequences having a minimum value of the Peak-to-Average Power Ratio of the Walsh-Hadamard 
spectrum. This fact affords the possibility of synthesis of C-codes used to reduce the Peak-to-Average Power 
Ratio in MC-CDMA communication systems. 
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