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Получен новый класс сигналов, основанных на формуле Эйлера, связывающей между 
собой тригонометрические и показательные функции. Сигналы Эйлера образуются компо-
зицией элементарных векторных сигналов, обладающих свойством взаимной ортогональ-
ности. На их основе достаточно просто формируется сжатый сигнал в виде символа 
Кронекера (единичного импульса) с нулевыми боковыми лепестками. Новый сигнал эффек-
тивен для решения задач, связанных с повышением разрешающей способности радиолока-
ционной станции по дальности. 
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Введение. Одной из проблем совре-

менной радиолокации является обеспечение 
высокой разрешающей способности стан-
ции по дальности [1, 2]. Существующий 
подход к её решению состоит в выборе зон-
дирующих сигналов, обладающих дельто-
видной автокорреляционной функцией 
(АКФ). Обычно последний узел радиолока-
ционного приёмника обеспечивает вычис-
ление АКФ выходного сигнала. В результа-
те эхосигнал от самых близко расположен-
ных друг к другу целей на экране дисплея 
будут представлять не взаимно пересекаю-
щимися друг с другом сигналами, а разде-
лёнными по времени единичными импуль-
сами. Такой вариант решения проблемы по-
вышения разрешающей способности РЛС 
по дальности называют сжатием эхосигнала. 

Отметим два подхода к реализации 
АКФ сигнала для его последующего сжа-

тия. Первый из них предполагает исполь-
зование АКФ в виде δ-функции. Исходя 
из того, что δ-функция физически нереа-
лизуема, на практике для сжатия выбира-
ют сигналы, АКФ которых близка по 
форме к δ-функции. Естественно, что в 
результате эффективность сжатия снижа-
ется и кроме главного лепестка сжатого 
сигнала появляется ряд боковых лепест-
ков, маскирующих эхосигналы от удалён-
ных целей с низкой эффективной поверх-
ностью рассеяния (ЭПР). 

Второй подход связан с применением 
зондирующих сигналов с дискретной оги-
бающей, позволяющей представить её в 
форме единичного импульса (символа 
Кронекера) [3].  Сжатый сигнал состоит 
из одного тонкого лепестка, шириной 
в 1 пиксель (элемент разрешения), энергия 
которого равна энергии исходного сигнала

 
 
© Фурман Я. А., Ямщиков А. О., 2020. 
Для цитирования: Фурман Я. А., Ямщиков А. О. Композиционный эйлеров сигнал с хорошими кор-

реляционными свойствами и низким требуемым вычислительным ресурсом // Вестник Поволжского госу-
дарственного технологического университета. Сер.: Радиотехнические и инфокоммуникационные системы. 
2020. № 4 (48). С. 29-39. DOI: https://doi.org/10.25686/2306-2819.2020.4.29 



Вестник ПГТУ. 2020. № 4(48)  ISSN 2306-2819 

30 

(до сжатия), а боковые лепестки отсут-
ствуют. Сигналы с подобными свойства-
ми малоизвестны. Одним из них является 
рассмотренный в работах [4, 5] векторный 
сигнал  k-1

n=0
= (n)E e  в виде композиции 

элементарных эйлеровых сигналов (ЭЭС) 
2( ) exp ;

0,1,... 1; 0,1..., 1.

n i mn
k

m k n k

   
 

   

e
 (1) 

Цель данной работы заключается в 
расширении класса композиционных сиг-
налов на основе ЭЭС, допускающих эф-
фективное сжатие. Под эффективностью 
сжатия будем понимать такие его каче-
ства, как уровень сложности процедуры 
сжатия, возможность получения сжатых 
сигналов произвольной размерности, объ-
ём требуемого вычислительного ресурса и 
уровень шума до и после сжатия.  

Анализ элементарных эйлеровых 
сигналов. Тригонометрические и показа-
тельные функции связаны между собой 
формулой Эйлера1  cos sin expi i    , 
где φ – величина произвольного угла в ра-
дианах (градусах). Пусть 0 m n    ,  
m=0,1,…,k-1; n=0,1,..,k-1,  φ0=2π/k, где k – 
произвольное целое реальное число. То-
гда на основании формулы Эйлера полу-
чим  

  1
, , , , 0

1

0

2exp ;

0,1,... 1; 0,1..., 1.

k
k m n k m n n

k

n

i mn
k

m k n k











 

   
 

   

E e

 (2) 

Здесь , ,k m nE  – элементарный эйлеров 
сигнал в показательной форме с парамет-
рами k,m,n,: k – размерность ЭЭС, количе-
ство составляющих его компонент; n – 
номер текущей компоненты; m – номер 
текущего ЭЭС, его порядок. Как видно из 
значений диапазонов параметров m и n, 
величина размерности k определяет коли-
чество ЭЭС, образующих полное семей-
ство этих сигналов. В качестве примера 
приведём вид полного семейства ЭЭС 
размерности k=4,   m=0,1,2,3,   n=0,1,2,3: 

 

 

3
3

4, , 4, , 0
0

30 0
0

exp
2

cos90 sin 90 ,

m n m n
т

n

i mn

mn i mn







      
  

 

E e
(3) 

 4,0 1,1,1,1 ;E   4,1 1, , 1, ;i i  E  

 4,2 1, 1,1, 1 ;  E   4,3 1, , 1,i i  E . 

Отметим, что приведённые выше ЭЭС 
4, ,m nE  задают семейство фигур в виде 

контуров (рис. 1). 

 

 
Е4,0={1,1,1,1} Е4,1={1,i,-1,-i} Е4,2={1,-1,1,-1} Е4,3={1,-i,-1,i} 

Рис. 1. Геометрические фигуры, образованные ЭЭС размерностью k=4 
Fig. 1. Geometric figures formed by an elementary Eulerian signal of dimension k = 4 

 

 
 
1 Бронштейн И.Н., Семендяев К.А. Справочник по математике / Издание переработано под ред. 

Г.Гроше и В.Циглером. Перевод с немецкого. М.: Наука, Главная редакция физико-математической ли-
тературы, 1980. 
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Если с помощью операций конкате-
нации создать последовательность всех 
векторов полного семейства ЭЭС, то по-
лучим композиционный вектор E4, харак-
теризующий это семейство:  

 
4 4,0 4,1 4,2 4,3

1,1,1,1,1, , 1, ,1, 1,1, 1,1, , 1, ,i i i i

    

      

E E E E E
 

где   – обозначение операции конкате-
нации векторов. 

Также следует отметить, что ЭЭС  

, ,
2expk m n i mn
k
     

  
E  является доста-

точно известным сигналам. Например, он 
входит в выражение для вычисления 
спектра Фурье 1

0{ ( )}km   векторного сиг-

нала   1

0
( ) ku n U  : 

1

0

2( ) ( ) exp ,

0,1,... 1

k

n
m u n i mn

k
m k






   
 

 

  (4) 

Приведённое выше выражение пред-
ставляет собой скалярное произведение 
векторов U  и , ,k m nE . Сведения об ЭЭС 
можно найти в работе [6]. Однако ряд 
свойств этих сигналов, необходимых для 
решения рассматриваемой в данной рабо-
те задачи повышения разрешающей спо-
собности РЛС по дальности, в известной 
нам литературе отсутствуют и поэтому 
они будут исследованы специально в сле-
дующем разделе.  

Свойства ЭЭС.  Последовательность 

 2exp expi mn i m n
k
       

 
 при n= 

= 0,1,2…, является периодической с пери-

одом 2T k 


  . Действительно 

2 2exp ( ( )) exp ( 2 )i m n k i mn
k k
           

   
 exp i m n    . 

Как видно из этого выражения, отсчё-
ты последовательности, взятые через n, 
n=k шагов, одинаковы. Отрезок последо-
вательности в интервале 0 1т k    бу-

дем называть её главным значением и 
рассматривать в качестве ЭЭС. 

Перечислим достаточно просто дока-
зуемые свойства   1

, , 0
( ) k

k m n n E e . 
1. Модули компонент ( )ne , 

n=0,1,…,k-1, ЭЭС одинаковы по величине 
и равны 1. 

2. Контуры ЭЭС порядков m=1,2,… 
k-1 являются замкнутыми, так как  
сумма их компонент равна нулю: 

1

0

2exp 0
k

n
i mn

k




   
 

 , а контур ЭЭС  

порядка m=0 представляет собой последо-

вательность k единиц: 
1

0

2exp
k

n
i mn

k




   
 



 1,1,...,1 . 
3. Углы между соседними векторами 

( )ne  и ( 1)ne   одинаковы и равны 2 m
k
 . 

4. Сумма всех векторов ЭЭС при 

0m   равна нулю: 
1

0
( ) 0

k

n
n




 e . 

5. Векторы ЭЭС сопряжённо симмет-
ричны: *( ) ( )m mn k m e e . 

6. Из одинаковости углов между со-
седними векторами следует, что ЭЭС всех 
порядков m, за исключением m=0, явля-
ются правильными ориентированными 
замкнутыми k-угольниками (рис.1). 

7. Ортогональность векторов ЭЭС. 
1) ЭЭС ,k mE  и ,k lE  обладают свой-

ством ортогональности. При задании ска-
лярного произведения сигналов в виде:  

 
1

, , , , ; ,
0

, ,

, 0,1,.., 1

k

k m k l k m k l
n

l m k






 

E E e e
 (5) 

эти сигналы можно рассматривать в каче-
стве элементов унитарного пространства 
[4]. Выражение (5) приводится к виду: 

 



1

, , ,
0

2, exp ( )

, ,
0, .

k

k m k l
n

i m l n
k

k при l m
при l m





    
 
 

E E
 (6) 
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На основании (5) следует, что полное 
семейство ЭЭС размерности k задаёт ор-
тогональный (ортонормированный) базис 
Bk, в котором в виде линейной комбина-
ции ЭЭС можно представить произволь-
ный k-мерный вектор. 

2) Свойство ортогональности ЭЭС 
,k mE  и ,k lE  сохраняется при повороте 

каждого из них на произвольные углы 
l  и r  , а также при растяжении каж-

дого из них в  exp ;l l li     

 expr r ri     раз. Свойство орто-
гональности ЭЭС сохраняется также при 
циклическом сдвиге на d компонент 
начальной точки одного из сигналов и на f 
компонент начальной точки другого сиг-
нала (d  и  f – произвольные целые числа). 

8. Эргодичность векторов ЭЭС: 

, ,( ) ( )k l k nn lE E . (7) 
9. Нормы ЭЭС одной размерности, но 

разных порядков m, совпадают и равны 
квадратному корню из величины их раз-
мерности ,k m kE  . 

10. Сумма образующих полное се-
мейство ЭЭС состоит из k контуров и рав-
на вырожденному вектору {k, 0, …,0}. 
Для  k=4  получим 

3

4,
0

{4,0,0,0}.m
m

 E  (8) 

Спектрально-корреляционные свой-
ства ЭЭС 

Спектр одиночного сигнала. 
Для вычисления дискретного преоб-

разования Фурье (ДПФ)   1

0
( ) k

u m
u  


  

векторного сигнала   1

0
( ) k

n
u n 


U  исполь-

зуется выражение (4). Каждая компонента 
u(n) сигнала U  перемножается с соответ-
ствующей n-й компонентой ЭЭС:  

1

0

2exp .
k

n

i
k
 



   
 

F  (9) 

Частные произведения, полученные в 
соответствии с (4), суммируются. При по-
добной трактовке компонент формулы 
ДПФ выражение (4) представляет собой 
скалярное произведение векторов U  и F . 
При нахождении спектра одиночного ЭЭС 
векторный сигнал в (4) ассоциируется с 

ЭЭС 
1

, ,
0

2exp
k

k m n
n

i mn
k






     
  

E , порядка 

m, а k-мерный вектор F  в (9) – с сигналом 

Эйлера 2exp i mn
k
   

 
F  порядка m. От-

метим, что сигналы , ,k m nE  и F  являются 
ортогональными комплекснозначными век-
торами, модули компонент которых одина-
ковы и равны единице. С учётом (9) спек-
тральная компонента ЭЭС будет равна: 



1

0

2( ) exp ( )

, , .0, .

k

n
m i n l m

k
k при l m

при l n






    
 

 


 (10) 

Таким образом, спектр ЭЭС будет 
иметь все компоненты равными нулю, за 
исключением компоненты ( )m k  . 

Например, спектр Фурье ЭЭС 
 4, 1 1, , 1,m i i   E  равен  4, 1 0, 4,0,0m P  

(рис. 2). 

 
 

Рис. 2. Спектры ЭЭС размерности k=4 порядков m=0,1,2,3 
Fig. 2. Spectra of an elementary Eulerian signal of dimension k = 4 for orders m = 0,1,2,3 

Е4,0 Е4,1 

Е4,2 Е4,3 
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Спектр суммы ЭЭС 
Поскольку определяется сумма спек-

тров s ЭЭС одинаковой размерности k, 
s k , то в силу линейности операции 
вычисления спектра векторов сумма спек-
тров s сигналов будет равна спектру сум-
мы этих s сигналов:  

, ,( ) ( ).k m k m
m m

F F E E  (11) 

Автокорреляционные функции ЭЭС 
АКФ   1

0
( ) km H , ЭЭС .k lE  равна 

прямому преобразованию Фурье энерге-

тического спектра   12

0
( )

k

m
m




W  сигна-

ла .k lE , l – порядок сигнала: 
1 2

0

1 2( ) ( ) exp ,

0,1,... 1.

k

n
m n i mn

k k
m k

 




   
 

 

  (12) 

Вычислим, например, циклическую 
АКФ элементарного эйлерового сигнала 

   3
4, 1 0

( ) 1, , 1,m n i i    E e . Спектр ЭЭС 

4.lE  равен    3
4,1 0

( ) 0,4,0,0m P , а 
энергетический спектр этого сигнала име-
ет вид    ( ) 0,16,0,0w n W , поэтому 
искомая АКФ имеет вид: 

 

1

4,1
0

1 2( ) ( ) exp
4

4, 4 , 4, 4 .

k

n
m w n i mn

k
i i






    
 

  

  

 
 

Рис. 3. АКФ элементарного эйлерова  
сигнала  4,2 4, 4, 4, 4  E  

Fig. 3. ACF of an elementary Eulerian signal 

 4,2 4, 4, 4, 4  E  

Для АКФ сигнала  4 , 2 1, 1,1,m i   E  
получим  4,2 ( ) 4, 4,4, 4m     (рис. 3). Как 
видно из вычисленных значений АКФ, 
степень схожести между соседними от-
счётами ЭЭС минимальна, что является 
следствием свойства их взаимной ортого-
нальности. 

Существующий подход к сжатию 
композиционных эйлеровых сигналов. 
Свойства ЭЭС, состоящие в их взаимной 
ортогональности и форме спектра в виде 
единичного импульса, дают возможность 
получить на их основе сигналы, допуска-
ющие не только их сжатие, но и полное от-
сутствие боковых лепестков АКФ в сжатом 
сигнале. Подобные сигналы получаются в 
результате композиции полного семейства 
ЭЭС .k mE . Далее такие сигналы будем 
называть композиционными эйлеровыми 
сигналами (КЭС) и обозначать как kE :  

 , 0, , 1, , 1,... ,k k m n k m n k m k n      E E E E  (13) 
где по- прежнему 

 
1

1
, , 0

0

2( ) exp
k

k
k m n n

n

n i mn
k
 






    
 

E e . 

Композиционный сигнал kE  можно 
представить двумя моделями: векторной и 
фазовой. На рис. 4, а показана векторная 
модель КЭС 4E , представляющая после-
довательность векторов из четырёх ЭЭС 

4,0 4,1 4,2 4,3, , ,E E E E , где  4,0 1,1,1,1 ,E  
 4,1 1, , 1, ,i i  E   4,2 1, 1,1, 1 ,  E  
 4,3 1, , 1,i i  E . 

На рис. 4, б приведена фазовая модель 
КЭС 4E , компонентами которой служат 
значения начальных фаз отрезков синусо-
ид  длиной в один период, начальные фа-
зы которых задаются по формуле Эйлера: 

0( ) exp{ ( )}n i n  , n=0,1,…,15. Например, 
0

0 (0) 0  , отсюда 0(0) exp{ 0 } 1,i    
0(5) 90

2
   , тогда 

0(5) exp{ 90 } cos sin 0
2 2

i i i       . 
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Рис. 4. Композиционный контур 4E : а) в векторном представлении,  

б) в виде значений начальных фаз синусоиды 
Fig. 4. Composite contour 4E : a) in vector representation, b) in the form of the values  

of the initial phases of the sinusoid 
 

С любой из этих моделей сигнал 4E  в 
аналитическом виде имеет одинаковое 
представление:  

4

{1,1,1,1, ,1, , 1, ,1, 1,1, 1,1, , 1, }.i i i i


      
E

(14) 

Спектр Фурье КЭС 4E  равен (рис. 5): 




4
4; 3,696 1,531 ; 4 ;

3,696 1,531 ; 4; 1,531 3,696 ;
4 ; 1,531 3,696 ; 4;

3,696 1,531 ; 4 ;3,696 1,531 ;
4;1,531 3,696 ; 4 ;

1,531 3,696

P i i

i i
i i

i i i
i i
i

  

   
 

   




E

  (15) 

Модули значений компонент этого 
спектра одинаковы и имеют вид: 

15

0
( )

{4,4,4,4,4,4, 4,4, 4,4, 4,4,4,4,4,4}.
m 


 (16) 

 
Как видно из (16), энергетический 

спектр КЭС 4E  является равномерным и 
поэтому сигнал может быть сжат до ми-
нимально возможного уровня (рис. 6) [2]. 

 
Рис. 5. Спектр Фурье КЭС 4E  

Fig. 5. Fourier spectrum of the composite Eulerian 
signal 4E  

 
Рис. 6. Сжатый композиционный  

эйлеров сигнал 4E  

Fig. 6. Compressed composite Eulerian signal 4E   

а) 

б) 
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Аддитивно-композиционный сиг-
нал Эйлера. Ранее было рассмотрено 
сжатие композиционного эйлерова сигна-
ла kE , состоящего из полного семейства 
элементарных эйлеровых сигналов ,k mE . 
КЭС был получен в результате операций 
конкатенации всех ЭЭС ,k mE , m=0,1…k-1. 
Размерность КЭС равна k2 и определяется 
количеством составляющих его ЭЭС и 
числом компонент в каждом из них. По-
сле сжатия КЭС kE  может иметь значение 
размерности, равное одному из чисел по-
следовательности 4, 9, 16, 25… Получить 
размерность сжатого сигнала, равную, 
например 21, невозможно, так как 21  не 
является целым числом. Данное обстоя-
тельство в ряде случаев усложняет реше-
ние проблемы улучшения разрешения по 
дальности. 

Основными операциями для сжатия 
КЭС будут: 

‒ вычисление спектров Фурье всех 
ЭЭС в составе КЭС, 

‒ формирование КЭС путём конка-
тенации к ЭЭС, образующих их полное 
семейство, 

‒ получение спектров Фурье КЭС и 
его энергетического спектра, 

‒ сжатие КЭС. 
Покажем возможность получения 

сигнала, обеспечивающего сжатие компо-
зиционного сигнала Эйлера с плавно ме-
няющимися значениями своей размерно-
сти, т. е. k=2, 3, 4, 5,.., требующего значи-
тельно меньший вычислительный ресурс, 
более высокое отношение сигнал/шум в 
сжатом сигнале по сравнению с рассмот-
ренным в предыдущем разделе КЭС kE .  

Этот сигнал, обозначаемый далее как 
kG , формируется в результате сложения 

полного семейства элементарных эйлеро-
вых сигналов и был назван аддитивно-

композиционным эйлеровым сигналом 
(АКС). Предварительно можно отметить 
его некоторые особенности: 

‒ размерность представленного в 
векторном виде АКС равна k и совпадает 
с размерностями составляющих его ЭЭС; 

‒ равномерный энергетический 
спектр АКС содержит k компонент. 

Рассмотрим свойства сигнала kG , по-
лученного суммированием полного се-
мейства ЭЭС ,k mE :  

1

,
0

,
k

k k m
m




 G E  (17) 

где k – размерность АКС и составляющих 
его ЭЭС. 

Для случая k=4 этот сигнал равен  

4 4,0 4,1 4,2 4,3.   G E E E E  (18) 

Отметим, что элементарные эйлеровы 
сигналы являются взаимно ортогональ-
ными векторами и спектр каждого из них 
задаётся выражением (10) и равен 
(рис. 7, а). 



3

0

2( ) exp ( )

4, , .0, .

n
m i n r m

k
при r m
при r n




    
 

 


 

Спектр суммы r ЭЭС разных порядков 
m в соответствии с выражением (11) есть 
сумма спектров этих ЭЭС (рис. 5), поэто-
му спектр суммы полного семейства ЭЭС, 
задающих аддитивно-композиционный 
сигнал kG , состоит из k компонент, каж-
дая из которых равна k, т. е. является рав-
номерным (рис. 7, б). Обратное ДПФ даёт 
выражение для сигнала  4 4,0,0,0G
(рис. 7, в). На рис. 7, г приведено пред-
ставление АКФ  3

0{ ( )} 16,0,0,0nn  H  
сигнала 4G , являющейся изображением 
сжатого аддитивно-композиционного сиг-
нала G . 
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Рис. 7. К определению сжатого аддитивно-композиционного сигнала 4E


: а)спектры ЭЭС 

4,0 4,1 4,2 4,3; ; ;P P P P
   

 , б) спектр суммы полного семейства ЭЭС сигнала 4E


, в) сигнал 4 {4, 0, 0, 0}G


,  

г) АКФ аддитивно-композиционного сигнала 4G


 

Fig. 7. To the definition of a compressed additive-composite signal 4E


: a) EES spectra 4,0 4,1 4,2 4,3; ; ;P P P P
   

, 

 b) spectrum of the sum of the entire EES signal family, c) signal 4 {4, 0, 0, 0}G


, d) ACF of the additive-

composite signal 4G


. 
 

Заключение. В статье рассмотрены 
два вида сигналов КЭС и АКС, получен-
ные на основе формулы Эйлера, связыва-
ющей тригонометрические и показатель-
ные функции в комплексном линейном 
пространстве. Композиционный эйлеров 
сигнал и аддитивно-композиционный 
сигнал, обладающие свойством сжатия по 
длительности при сохранении содержа-
щейся в них энергии до и после сжатия.  

Получение подобных сигналов акту-
ально для радиолокации при необходимо-
сти улучшения их разрешающей способ-
ности по дальности. Оба сигнала пред-
ставляют собой композиции полного се-
мейства векторных элементарных сигна-

лов Эйлера в виде формулы Эйлера 
2exp i m
k
 

 
 

, отличающиеся друг от дру-

га значениями параметра m, m=0,1,..,k-1.  
Полное семейство ЭЭС состоит из k век-
торных сигналов размерности k. 

Обычно в радиолокации для сжатия 
используются шумоподобные сигналы, 
огибающая которых представляет собой 
случайную последовательность, имею-
щую АКФ, близкую к δ-функции. Недо-
статком таких сигналов является наличие 
боковых лепестков у сжатого сигнала, вы-
званных отличием АКФ шумоподобного 
сигнала от δ-функции.  
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Предложенные в статье в качестве 
огибающих зондирующих сигналов КЭС и 
АКС позволяют с помощью линейных 
преобразований получить сжатые сигналы 
в виде символа Кронекера. Он физически 
точно реализуем и поэтому сжатый на его 
основе сигнал не имеет боковых лепестков. 

Первый из рассмотренных в статье 
сигнал КЭС сформирован путём конкате-
нации полного семейства элементарных 
эйлеровых сигналов. В результате полу-
чен векторный комплекснозначный сиг-
нал размерности k2 со строго равномер-
ным энергетическим спектром. На его ос-
нове был сформирован сжатый сигнал в 
виде k2 – мерный символ Кронекера 
{k2,0,0..,0}. Этот процесс был описан в 
работе [3]. Второй сигнал АКС представ-
лен поразрядной суммой полного семей-
ства составляющих его элементарных 
сигналов ЭЭС. Показано, что эта сумма 
задаёт k-мерный символ Кронекера 
{k,0,0,..,0} и может быть рассмотрена в 
качестве сжатого сигнала АСК. 

Сравнение характеристик сигналов 
КЭС и АСК: 

1) сигналы эффективно осуществляют 
операцию сжатия, обеспечивая за преде-
лами главного лепестка в отличие от шу-
моподобных сигналов нулевой уровень 
выходного сигнала (при отсутствии шу-
мов); 

2) аддитивно-композиционный сиг-
нал по сравнению с композиционным эй-
леровым сигналом обладает следующими 
преимуществами: 

‒ значительно, в 10 – 50 раз меньше 
требуемый вычислительный ресурс, свя-
занный с отсутствием таких операций, как 
вычисление спектров Фурье ЭЭС и КЭС, 
энергетического спектра КЭС, а также 
операции конкатенации, 

‒ в k  более низкая СКО шума, 
‒ значение размерности сжатого сиг-

нала, равное k, k=2,3,4,5,.., в отличие от 
значений размерности сжатого КЭС, рав-
ного k2, k2=2,9,16,25… 
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ABSTRACT 
 
Introduction. High range resolution is one of the urgent problems of modern radar. The ex-

isting approach to its solution is to synthetize sounding signals with delta-type autocorrelation 
function (ACF). Typically, the final circuit of the radar receiver computes the autocorrelation of 
the output signal. As a result, the echo signal from the most closely spaced targets on the display 
screen will be represented as separate in time pulses. This solution to the problem of increasing 
the radar range resolution is referred to as echo compression. The aim of the research is to ex-
pand the class of composite signals that allow to perform their effective compression. The pro-
posed approach is to use sounding signals with a discrete envelope, which allows one to represent 
it in the form of a single pulse (Kronecker symbol). A compressed signal consists of a single thin 
lobe of one resolution element width without any sidelobes, and its energy is equal to the energy of 
the original signal. Signals with similar properties are relatively unknown. One of them is the sig-
nals in the form of a composition (sequence) of elementary Eulerian signals (EES). Conclusion. 
The paper discusses two types of signals, CES and ACS, that are obtained on the basis of the Eu-
ler’s formula and can be compressed over the range keeping the conveyed energy. The CES signal 
is synthesized by concatenation of a complete family of elementary Eulerian signals. This opera-
tion yields a discrete complex-valued signal of 2k  dimension with a strictly uniform energy spec-
trum. The ACS signal is computed by the bitwise sum of the complete family of its constituent ele-
mentary signals EES. It was shown that this sum defines the k-dimensional Kronecker symbol and 
can be considered as a compressed signal. 
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