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� � 摘 � 要: � 本文提出了一种具有大线性复杂度、低相关性能和序列数目多的新伪随机序列构造方案.这种设计的

关键之处在于利用移位序列分析法在理论上对相控序列进行改进,使用交织序列做基础序列代替原来的理想自相关

序列,再利用具有理想自相关性的序列和相应的移位序列一起得到新伪随机序列.本文对其相关性能进行了分析, 其

最大值满足Welch界的要求; 新序列的线性复杂度比现有的任意序列都要大; 得到的新序列族中的序列有些是平衡

的,族的数目和每一族中序列的数目都要多于现有的任意序列.
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A New Design for Pseudorandom Sequences with Large Linear Span
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Abstract: � A new design method for families of sequences with large linear span, low cro ss correlation and large sequences

number is presented. The key idea of the new design is to use the analytical method of shift sequences to improve phase�controlled
sequences in theory and use interleaved sequences to be basic sequences instead of the original sequences w ith the two�level autocor�

relation function to construct a set of long sequences with the desire properties. The correlation property has also been analyzed, and

the maximal correlation value is optimal with respect to the Welch bound. The linear span, the number of families and the number of

sequences in each family of the new sequence families are all larger than that of any other sequence families, and some new se�
quences are balanced.
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1 � 引言

� � 伪随机序列在流密码、信道编码、扩频通信等领域
有着广泛的应用.它的好坏将直接影响整个通信系统性

能的优劣,所以如何构造出好的伪随机序列就成为人们

研究的热点[ 1, 2] .判断一个周期序列的伪随机性可以用

一些指标来衡量,线性复杂度是序列伪随机性的重要度

量指标之一,在保密要求很高的军用通信中,选用具有

大线性复杂度的伪随机序列可以使系统在保密、抗干

扰、抗截获等方面表现的更加出色.因此,构造具有大线

性复杂度的伪随机序列也是当前一个研究焦点[ 3] . 1995

年 Gong首先提出了交织序列和相控序列的雏形[ 4] ,交

织序列可通过生成理想自相关序列得到所需的移位序

列,再对另一个理想自相关序列依照移位序列来生成.

理想自相关序列指自相关函数值为 2值的序列. 2002 年

她又提出相控序列的进一步构造方法[ 5] ,分别由基础序

列 a, b和移位序列e 构成,并且将基础序列扩展到所有

理想自相关序列的范围.相控序列具有周期长、相关性

能好、线性复杂度大等优点.其中线性复杂度可以说是

当今所有相近长度伪随机序列中最大的.正是由于相控

序列具有这些优良的性质,所以引起了部分学者的兴

趣, 并对其进行了大量的研究
[ 6, 7]

. 但是目前的研究仅

是局限在基础序列属于理想自相关序列的范围,基于以

上情况,我们提出将相控序列的基础序列 a 范围再扩

大的思想,将其范围扩大到所有的交织序列, 生成新的

伪随机序列, 使得新序列的线性复杂度优于以前的序

列,从而可以更有针对性的应用到有相关要求的通信系

统中.

2 � 新伪随机序列的构造

� � 由于新伪随机序列是在相控序列的基础上进行构
造的,为了方便起见,在文中统称为广义相控序列.

构造 1 � 构造周期是 V4( V 为自然数)的广义相控

序列族. (对于 2元情况,所构造的广义相控序列的周
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期为(22n- 1) 2) ;

(1)选择  a= (  a 0,  a 1, �,  aV- 1)为 GF( p )上的一个

理想自相关序列. (对于 2元情况, 设  a 的周期为 2n-

1) ;

(2)选择 e 0= ( e 0 , e 1, �, e V- 1 )为一个元素选自 ZV

(模 V 的一个整数冗余环)的一个整数序列, 且满足

| { e j- e j+ s | 0 ! j < V- s } | = V- s ,其中 1 ! s < V. (设

e 0的周期为 2n+ 1,相应的 V处均为 2 n+ 1) ;

(3)基于理想自相关序列  a 和移位序列 e 0构建一

个 V行 V列(或 2 n- 1 行 2n+ 1 列的交织序列 a= ( a 0,

a 1, �, aV
2
- 1). a 的周期为 22n- 1) ;

(4)选择 b= ( b0 , b1 , �bV
2
- 1)为 GF( p )上的一个理

想自相关序列. ( b 的周期为 22n- 1) ;

(5)选择 e= ( e 0, e1 , �, eV
2
- 1)为一个元素选自 ZV

2

( V2模的一个整数冗余环)的一个整数序列,且满足| { ej

- ej+ s | 0 ! j < V2- s} | = V2- s 其中 1 ! s < V2 . ( e 的周

期为 2
2n
- 1,相应的 V

2
处均为 2

2n
- 1) ;

(6)基于 a 和 e 构建一个V2行 V2列(或( 22n- 1)行

(22n- 1)列)的扩展交织序列 u = ( u 0, u1 , �uV
4
- 1) ,其

第 j 项列序列以L e
j ( a) , j= 0, 1, �, V2- 1 所给出. ( u 的

周期为(22n- 1) 2,相应的 V2处均为 22n- 1) ;

(7)设序列 sj= ( sj , 0, sj , 1, �, sj , V
4
- 1) ,序列 sj 的元素

满足 sj , i= ui+ bj+ i ,或等价的, sj= u+ Lj ( b) , 0 ! i ! V4

(0 ! i< (22n- 1) 2) , 0 ! j < V2( 0 ! j < 22n- 1) ;

(8)广义相控序列族 S= s( a , b, e )构造如下: S=

{ sj : j = 0, 1, �, V2- 1} (或 S= { sj : j = 0, 1, �, 22n- 1} ) .

这里称 a 和 b 分别为 S 的前基础序列和后基础序列, e

为S 的一个移位序列.

3 � 新伪随机序列的性能分析

3�1 � 序列的相关性能分析:

下面我们以周期是 V4的广义相控序列族为例进行

相关性能的分析,对于 2 元情况的分析是类似的, 在此

不再赘述.

定理1 � 设 S 为周期是V4的广义相控序列族,如上

文所构造,则 s中的广义相控序列之间的互相关值(或

异相自相关值)为 16值,属于集合{ - 2V2+ V+ 2, V2-

2V- 4, V2- 2, V2+ 2V, - V3 , 2V2- 3V- 6, - V- 2, -

2V2- V, V, - V2 , - 2V2+ 1, - 1, 2V2+ 3V, 2V2- 3, V2,

V3+ 2V2} ,且最大值 V3+ 2V2满足Welch界的要求.

证明:设广义相控序列 si 和 sj 为S 中的任意两个序

列,周期都为 V4 ,又设 Ai , A j 分别为 s i 和 sj 对应的矩阵.

设 �为 s i 的一个相位移位, �= rV2+ s; � 为序列 sj 的一

个相位移位,且设 � = r V2+ s .设 r 和 s各为一常量,

已知当 ej- ej+ s ∀ r mod V2 ,其中 0 ! j < V2时,我们称 ej

和 ej+ s是相一致的.另外设 N = | {0 ! j < V
2
| ej- ej + s ∀

r mod V2} |由文献 [ 5] 知,当 e 为与相控序列相伴的移

位序列时, N 的取值有三种情况, N # { 0, 1, 2} .分别写

出 si , si+ �和 sj+ � 的矩阵形式

Ai=
ae
0
+ bi ae

1
+ bi+ 1 � ae

V
2
- i

+ b0 � ae
V
2
- 1

+ bi- 1

ae
0
+ 1+ bi ae

1
+ 1+ bi+ 1 � ae

V
2
- i

+ 1+ b0 � ae
V
2
- 1

+ 1+ bi- 1

� � � � � �

ae
0
+ V

2
- 1+ bi ae

1
+ V

2
- 1+ bi+ 1 � ae

V
2
- i

+ V
2
- 1+ b0 � ae

V
2
- 1

+ V
2
- 1+ bi- 1

( 1)

Ai + �=

ae
s
+ t+ b i+ s � ae

V
2
- i

+ t + b0 � ae
s- 1

+ t+ b i+ s- 1

ae
s
+ t+ 1+ b i+ s � ae

V
2
- i

+ t+ 1+ b0 � ae
s- 1

+ t+ 1+ b i+ s- 1

� � � � � �

ae
s
+ t- 1+ b i+ s � ae

V
2
- i

+ t- 1+ b0 � ae
s- 1

+ t- 1+ b i+ s- 1

( 2)

A j+ � =

ae
s + t + bj+ s � ae

V
2
- j

+ t + b0 � ae
s - 1

+ t + b j+ s - 1

ae
s + t + 1+ bj+ s � a e

V
2
- j

+ t + 1+ b0 � ae
s - 1

+ t + 1+ bj+ s - 1

� � � � � �

ae
s + t - 1+ bj+ s � a e

V
2
- j

+ t - 1+ b0 � ae
s - 1

+ t - 1+ bj+ s - 1

( 3)

当 es+ t= es + t 且 i+ s = j + s 时, s i 的异相自相

关值与 si 和 sj 的互相关值相同,可见讨论两者是等价

的.则我们以讨论广义相控序列 s i 的异相自相关函数

值为例,由式( 1)和式(2)可得

Cs
i
, s

i

( �) = ∃
V
2
- 1

j = 0

( - 1) b
i+ j
+ b

i + s+ j∃
V
2
- 1

f = 0

( - 1) a
ej+ f

+ a
es+ j+ t+ f ( 4)

其中的加法都模 V2计算而得,设 Cs
i
, s

i
( �) = C( �) , T j

f =

∃
V
2
- 1

f = 0

( - 1) a
ej+ f

+ a
es+ j+ t+ f ,当 s= 0 时,表示A i+ �相对于A i 来说

只有水平位移,因为由相控序列的定义和移位序列的求

法可知, { ai}为相位不同的交织序列, 所以当 s = 0 时,

Ai + �和A i各自的移位序列相应位不会出现相一致的情

A i=

ae0
ae0+ 1 � ae0+ V- 1 ae

V
2
- 1

ae
V
2
- 1+ 1 � ae

V
2
- 1

a e0+ V ae0+ V+ 1 � ae0+ 2V- 1 ae
V
2
- 1+ V ae

V
2
- 1+ V+ 1 � ae

V
2
- 1+ 2V- 1

� � � � � � � � �

ae
0
+ V( V- 1) ae

0
+ V( V- 1)+ 1 � ae

0
+ V

2
- 1 ae

V
2

- 1
+ V( V- 1) ae

V
2

- 1
+ V(V- 1)+ 1 � ae

V
2

- 1
+ V

2
- 1

+ bi � bi - 1

( 5)
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A i+ �=

ae
s
+ t ae

s
+ t+ 1 � ae

s
+ t+ V- 1 ae

s- 1+ t ae
s- 1+ t+ 1 � ae

s- 1+ t+ V- 1

a e
s
+ t+ V ae

s
+ t+ V+ 1 � ae

s
+ t+ 2V- 1 ae

s- 1+ t+ V ae
s- 1+ t+ V+ 1 � ae

s- 1+ t+ 2V- 1

� � � � � � � � �

ae
s
+ t+ V(V- 1) ae

s
+ t+ V( V- 1)+ 1 � ae

s
+ t+ V

2
- 1 ae

s- 1
+ t+ V( V- 1) ae

s- 1
+ t + V( V- 1)+ 1 � ae

s- 1
+ t+ V

2
- 1

+ bi+ s � bi + s- 1 ( 6)

况,因此当N = 1, 2时,不必讨论 s= 0的情况.另外,因

为构造相控序列的前基础序列{ ai }为交织序列,所以我

们将式(1)和式( 2)的每一列都写为矩阵的形式,具体列

出第一列和最后一列如式(5)、( 6)

这样每一个子矩阵都为同一个交织序列的移位序

列,我们用 e= { e0 , e1, �, eV
2
- 1}来表示这种移位;并且

每一个子矩阵的列都为同一个短周期理想自相关序列

的移位序列, 这种移位我们分别用移位序列 ei = { e i0 ,

e i1 , �, e iV- 1} ( i= 0, 1, �, V2- 1)来表示, 由文献[ 5]知

当 e 的第 i 位和第j 位分别与其移位后对应位的移位序

列值不一致的时候, ei 和 ej 的相应位相一致的个数是

相同的,设当大矩阵移 �位时,相应的第 i 列对应的子

矩阵移 �= rV2 + s 位, N%= { 0 ! j < V2 e ij - e ij+ s ∀

rmodV2} ,所以

(一)当 N = 0时,

(1)若 N%= 0, T
j
f= - V,

� � � C( �) = ( - V) ∃
V
2
- 1

j= 0
( - 1) b

i+ j
+ b

i + s+ j ;

( a)若 s= 0, C( �) = ( - V) ( V2) = - V3;

( b)若 s & 0, C( �) = V.

(2)若 N%= 1, T j
f= 1, C( �) = ∃

V
2
- 1

j= 0
(- 1) b

i + j
+ b

i + s+ j ;

( a)若 s= 0, C( �) = V2; ( b)若 s & 0, C( �) = - 1.

(3)若 N%= 2, T
j
f= V+ 2,

� � � C( �) = ( V+ 2) ∃
V
2
- 1

j= 0
( - 1) b

i+ j
+ b

i+ s+ j ;

( a)若 s= 0, C( �) = V3+ 2V2 ;

( b)若 s & 0, C( �) = - V- 2.

(二)当 N = 1时,

(1)若 N%= 0, T j
f 中有一项取值为 V2 ,其余 ( V2- 1)

项取值为- V,设( - 1) b
k
+ b

k+ s表示取值为 V2的那一项对

应式(4)等号后前半部分的项, 令 h= bk+ bk + s , 因此若

s &0

( a)当 h 为偶数时, C( �) ( - 1) h∋V2+ V( - 1) h+

( - V)∃
V
2
- 1

j = 0

( - 1) b
i+ j
+ b

i+ s+ j= V2+ 2V;

( b)当 h 为奇数时, C( �) = - V2- V+ V= - V2.

(2)若 N%= 1, T j
f 中有一项取值为 V2 ,其余 ( V2- 1)

项取值为 1,设( - 1) h 表示取值为 V2的那一项对应式

(4)等号后前半部分的项,因此若 s & 0

( a)当 h 为偶数时, C( �) = V2- 1- 1= V2- 2; ( b)

当 h 为奇数时, C( �) = - V
2
+ 1- 1= - V

2
.

( 3)若 N%= 2, T j
f 中有一项取值为 V2, 其余( V2- 1)

项取值为 V+ 2,设( - 1) h表示取值为 V2的那一项对应

式( 4)等号后前半部分的项,因此若 s & 0

( a)当 h 为偶数时, C( �) = V2- 2V- 4; ( b)当 h 为

奇数时, C( �)= - V2 .

(三)当 N = 2时,

( 1)若 N%= 0, T j
f 中有两项取值为 V2, 其余( V2- 2)

项取值为�V,设( - 1)
b
k
+ b

k+ s和( - 1)
b
l
+ b

l+ s表示取值为 V
2

的那两项对应式( 4)等号后前半部分的项, 因此,若 s &

0

( a)当 bk+ bk + s和 bl + bl+ s都为偶数时, C( �) =

2V2+ 3V ;

( b)当 bk+ bk+ s和 bl+ bl+ s分别为一个偶数和一个

奇数时, C( �)= V;

( c )当 bk + bk+ s和 bl + bl+ s都为奇数时, C ( �) =

- 2V
2
- V.

( 2)若 N%= 1, T j
f 中有两项取值为 V2, 其余( V2- 2)

项取值为 1,设( - 1) b
k
+ b

k+ s和( - 1) b
l
+ b

l + s表示取值为 V2

的那两项对应式( 4)等号后前半部分的项, 因此,若 s &

0

( a)当 bk+ bk + s和 bl+ b l+ s都为偶数时, C( �) = V
2

+ V2- 1- 1- 1= 2V2- 3 ;

( b)当 bk+ bk+ s和 bl+ bl+ s分别为一个偶数和一个

奇数时, C( �)= - 1;

( c )当 bk + bk+ s和 bl + bl+ s都为奇数时, C ( �) =

- 2V2+ 1.

( 3)若 N%= 2, T j
f 中有两项取值为 V2, 其余( V2- 2)

项取值为 V+ 2, 设( - 1) b
k
+ b

k+ s和 ( - 1 ) b
l
+ b

l + s表示取值

为 V
2
的那两项对应式 ( 4)等号后前半部分的项, 因此,

若 s &0

( a)当 bk+ bk + s和 bl + bl+ s都为偶数时, C( �) =

2V2- 3V- 6 ;

( b)当 bk+ bk+ s和 bl+ bl+ s分别为一个偶数和一个

奇数时, C( �)= - V- 2;

( c )当 bk + bk+ s和 bl + bl+ s都为奇数时, C ( �) =

- 2V2+ V+ 2.

由上面的分析可见, 对相控序列来说, 若其基础序
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列 a 为交织序列,基础序列 b 为理想自相关序列,则互

相关值(或者异相自相关值)为 16 值, 属于 { - 2V2+ V

+ 2, V2- 2V- 4, V2- 2, V2+ 2V, - V3 , 2V2- 3V- 6,

- V- 2, - 2V2- V, V, - V2, - 2V2+ 1, - 1, 2V2+ 3V,

2V2- 3, V2 , V3+ 2V2},互相关值(或者异相自相关值)的

最大值为 V3+ 2V2 ,满足

V3+ 2V2 (V4
V2- 1

V4V2- 1

即满足Welch 界的要求,且接近Welch界, 因为此理论

限是伪随机序列构造和性能判断公认的应用最广泛的

标准,所以本文构造的广义相控序列的相关性是优良

的.

3�2 � 序列的线性复杂度分析:

引理 1 � 设 u 为一个( V, V)交织序列, a 为 u 的基

础序列, a 和 b均为周期是 V 的理想自相关序列, 则如

果基于 u 和b 构造的相控序列满足文献[5]中定理 3的

条件,那么当 V为素数时

LS( u+ b )= VLS( u) + LS( b) ( 7)

当 V= pn- 1时

LS( u+ b) >
pn- 1
2

LS( a) + LS( b) ( 8)

定理 2 � 同周期的广义相控序列的线性复杂度要
大于相控序列的线性复杂度.

证明:由文献[5]可知同周期的交织序列中大部分

序列的线性复杂度要远远大于理想自相关序列的线性

复杂度,广义相控序列改变了以往构造相控序列所用

交织序列的基础序列为理想自相关序列的情况, 其基

础序列变为交织序列, 而又由式 ( 7)可见广义相控序列

前半部分的线性复杂度要远远大于相控序列前半部分

的线性复杂度,因此同周期的广义相控序列的线性复

杂度是大于相控序列的.证明完毕.

定理 2给出了广义相控序列线性复杂度的一个定

性分析,下面再以 2元情况为例用定理 3给出广义相控

序列线性复杂度的定量分析,以便和原来的相控序列

进行比较.

定理 3 � 设 sj= u+ Lj ( b )为一个 22n- 1 行 22n- 1

列的广义相控序列,其中 u 为一个 22n - 1 行 22n - 1列

的扩展交织序列,设 u 的基础序列为交织序列 a,  a 为
一个理想自相关序列,为交织序列 a 的基础序列, b 为

一个周期是 22n- 1 的理想自相关序列. sj , u , b, a ,  a 均
如上文中所构造. 则广义相控序列 sj 的线性复杂度

LS( sj)为

LS( sj ) = ( 22n- 1) ( 2n- 1) LS(  a) + LS( b) ( 9)

其中 LS(  a )和 LS( b)分别表示理想自相关序列  a 和 b

的线性复杂度.

证明:由文献[ 5]可知,当相控序列的定义为 sj= u

+ L j( b) ,设 f ( xm )为生成 u 的多项式, t( x )为生成 b的

多项式, m= 22n- 1则有下式成立

LS( sj) = deg( f ( xm) ) + deg( t( x) ) ( 10)

其中 deg(∋)表示多项式的阶,则有

deg( f ( xm) ) = ( 22n- 1) deg( f ( xN ) ) ( 11)

f ( xN )为生成交织序列 a 的多项式, N = 2n - 1,有下式

成立

deg(f ( x
N
) ) = ( 2

n
- 1) LS( a) ( 12)

而 deg( t ( x ) ) = LS( b) ,所以

LS( sj ) = ( 22n- 1) ( 2n- 1) LS(  a) + LS( b) ( 13)

证明完毕.

从上面两个定理可以看出,新构造的广义相控序

列其线性复杂度要远远大于现有相控序列的线性复杂

度.

3�3 � 广义相控序列的族数和一族内个数:

因为构造广义相控序列的前基础序列为交织序

列,交织序列是范围很广的一类序列族,包括大量常见

的序列,如 GMW序列、Kasami序列、No序列等等,而构

造相控序列的前基础序列为理想自相关序列, 交织序

列的移位不等价序列个数比相同长度的理想自相关序

列大很多[ 4] ,所以广义相控序列的族数要远远多于相

控序列的族数.

由构造广义相控序列和计算相关值的过程可见,

当 j & 0时( j 为序列b 向右循环移位的大小) , j 共有 V2

(或 22n- 1)个取值使一族内的广义相控序列移位不等

价,所以周期为 V4(或( 22n - 1) 2)的一族广义相控序列

中共有 V2(或 22n- 1)个移位不等价序列.

3�4 � 广义相控序列和相控序列的性能比较:

通过上文对广义相控序列的性能分析,再结合文

献[ 5]中对相控序列的性能分析,我们得出以下结论:

( 1)广义相控序列不一定是平衡的,其平衡性需要

依赖于前基础序列的类型,而相控序列是平衡的;

( 2)广义相控序列和相控序列一族内的序列都是

移位不同的;

( 3)广义相控序列互相关值要依赖于前后基础序

列的类型,最多时有 16 值,最少时有 5 值,而相控序列

的相关值始终是 5 值的;

( 4)同周期的广义相控序列的线性复杂度要远远

大于相控序列;

( 5)同周期的广义相控序列的族数要远远多于相

控序列.

( 6)同周期的广义相控序列和相控序列一族内的

序列数目是相等的.

1964 � � 电 � � 子 � � 学 � � 报 2008年



4 � 新伪随机序列实例分析

� � 为了便于理解上面的结论, 我们举一实例进行说

明.

实例 � 生成长为 16769025的广义相控序列和相控

序列,并对它们的性能进行比较.

解:根据移位序列的求法求出所需移位序列 { ej } ,

(j = 0, 1, �, 2
12
- 1)和{ e j } , ( j = 0, 1, �, 2

6
- 1) ,并且令

广义相控序列的前基础序列为交织序列 uj= tr2
3

2 ( { tr
2
6

2
3

( { tr 2
12

2
6 (  2j ) + r i 

Kj } k2) } k1) ,后基础序列为理想自相关序

列 bi= tr2
12

2 ( !j ) .域 GF( 212)的本原多项式为 x12+ x7+

x4+ x 3+ 1= 0,  , !为 GF( 212)上的本原元,为简便使二

者相同,可以算出广义相控序列一族有 4095 个移位不

等价的序列, 经验证这些序列的异相自相关和互相关

值均为 9 值; 构造的广义相控序列的线性复杂度为

4095 ) 63 ) 6+ 12= 1547922.

设相控序列的前基础序列为理想自相关序列 a i=

tr2
12

2 (  i) ,后基础序列 b不变,可以算出相控序列一族有

4095个移位不等价的序列,经验证其异相自相关和互

相关均为 5值; 构造的相控序列的线性复杂度为 4095

) 12+ 12= 49152.

由此可见改进后广义相控序列线性复杂度是改进

前的 30 倍左右,线性复杂度上升很快,但是序列相关性

能却有所下降.

5 � 结论

� � 通过以上结论和实例分析我们可以看出广义相控
序列在线性复杂度和族数特性上是优于其它序列的,

而我们前面提到相近周期长度的伪随机序列中相控序

列已经被证明其线性复杂度是最大的[ 5] , 所以说我们

构造的新伪随机序列 ∗ ∗ ∗ 广义相控序列在所有相近周
期长度的伪随机序列中线性复杂度是最大的. 另外它

在序列总数目、相关性能等特性方面也具有较理想表

现,因此它在军用抗干扰通信中具有很强的应用前景,

是一种比较理想的伪随机序列.
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