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摘要：对截短和误码条件下伪随机序列生成多项式估计算法的误码适应性进行了研究。根据伪随机序列的线性约束原

理，通过构造关于生成多项式系数的校验方程组，提出了基于匹配搜索方法的生成多项式估计算法，并在搜索过程中利

用生成多项式在二元域的基本特性缩小搜索范围来优化算法，减少计算量。最后，对算法在不同门限值和误码率时的估

计性能进行了仿真，且以犿序列为例，对本算法与典型算法在截短序列和误码适应性方面进行性能对比。仿真结果表

明，该算法能较好完成对１５阶犿序列生成多项式的估计，可以适应２０％以上的误码率，与现有算法相比，本算法具有更

好的误码和截短序列适应性，能较好地满足工程实践中扩频序列分析的需要。
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１　引　言

　　伪随机序列在扩频通信、伪码测距以及密码

学等领域有着广泛的应用［１２］。生成多项式是伪

随机序列的重要参数，是完成扩频通信侦察、信息

解密等信号处理后续工作的基础。伪随机序列包

括线性和非线性移位寄存器序列。扩频通信中多

采用犿序列、Ｇｏｌｄ序列等线性反馈移位寄存器

（ＬＦＳＲ）序列。ＬＦＳＲ序列的生成多项式估计是

序列分析的重要内容，特别是在仅知道部分码序

列和存在误码的情况下，如何估计其生成多项式

是该领域的研究热点［３］。

针对ＬＦＳＲ序列的生成多项式估计，目前的

方法主要有ＢＭ算法
［４］、欧几里德算法［５］、格基约

化算法［６］、基于高阶累积量的方法［７］和有限域傅

里叶变换方法［８］等。ＢＭ 算法、欧几里德算法和

格基约化算法效率很高，计算复杂度仅为犗（犖２），

但是这些算法不能适应存在误码的情况；当ＰＮ

序列周期为２犾－１时，与上述方法相比，基于有限

域傅里叶变换的方法能进一步降低计算量，但不

足之处是仍缺乏误码适应能力［８］；基于高阶累积

量的方法尽管能适应一定的误码，但当误码率超

过１０％时不再适用，并且算法在序列截短时性能

急剧下降，同时由于该算法利用的是犿 序列尖锐

的自相关特性，所以它只能适用于犿 序列生成多

项式的估计，在估计Ｇｏｌｄ序列等其它伪随机序列

生成多项式时存在很大困难。总而言之，现有的

ＬＦＳＲ序列生成多项式估计方法在截短和误码条

件下还存在使用范围受限、效率不高、精度不够等

问题，值得进一步深入研究。

本文针对截短和误码条件下ＬＦＳＲ序列的生

成多项式估计问题进行研究，利用ＬＦＳＲ序列的

线性约束关系，通过构造关于生成多项式系数的

校验方程组，搜索最优解来完成对生成多项式的

估计，以适应较高的误码率，并在搜索过程中利用

生成多项式在二元域的特性缩小搜索范围来减少

计算量，结果满足工程实践需要。

２　算法基本原理推导

　　ＬＦＳＲ序列由移位寄存器及初始状态唯一确

定。由于寄存器的阶数和系数构成了序列的生成

多项式，因此可先利用信号处理得到的ＬＦＳＲ序

列估计其生成多项式，进而得到相应的参数。本

文以扩频通信［９］中常用的犿 序列、Ｇｏｌｄ序列等

ＬＦＳＲ序列为例展开研究，首先分析ＬＦＳＲ序列

的线性递归关系，然后推导基于齐次方程检验的

匹配搜索算法，最后对算法进行优化设计。

２．１　犔犉犛犚序列的线性递归关系

犿序列的生成多项式是二元域犌犉（２）上的

本原多项式，而Ｇｏｌｄ序列是由两个同阶的犿 序

列优选对组合产生的，其生成多项式可以表示成

犌犉（２）上两个相同阶次的本原多项式的乘积
［８］

（文中的运算不作特殊说明，均在犌犉（２）上进

行）。

已知犿序列片段为犪犻，犻＝１，…，狀，其生成多

项式为：

犵（狓）＝犮犔狓
犔＋犮犔－１狓

犔－１…＋犮１狓＋１． （１）

根据犿序列的产生过程有
［８］：

犪狀 ＝∑
犾

犻＝１
犻
犪狀－犻， （２）

式中犔为移位寄存器阶数，犮犻，犻＝１，…，犔为移位

寄存器系数。

根据（２）式，犿序列的线性递归关系可以表示

为齐次线性方程组：

犪０ 犪１ … 犪犔－１ 犪犔

犪１ 犪２ … 犪犔 犪犔＋１

    

犪犔 犪犔＋１ … 犪犔＋２ 犪２犔

  

烄

烆

烌

烎 

·

犮犔

犮犔－１



犮１

烄

烆

烌

烎１

＝０，

（３）
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同理，犔阶的Ｇｏｌｄ序列的线性递归关系可表

示为：

犪０ 犪１ … 犪２犔－１ 犪２犔

犪２ 犪３ … 犪２犔＋１ 犪２犔＋２

    

犪２犔 犪２犔＋１ … 犪４犔－１ 犪４犔

  

烄

烆

烌

烎 

·

犮２犔

犮２犔－１



犮１

烄

烆

烌

烎１

＝０，

（４）

此时Ｇｏｌｄ序列的生成多项式为：

犵（狓）＝犮２犔狓
２犔＋犮２犔－１狓

２犔－１＋…＋犮１狓＋１＝犵１（狓）·犵２（狓），

（５）

式中犵１（狓），犵２（狓）分别为对应的两个犔阶犿 序

列的生成多项式。

２．２　基于齐次方程检验的匹配搜索算法

信号处理可得到序列的估计值 ︵犪犻，犻＝１，…，

狀，可能存在误码，此时的线性递归关系可表示为：

︵犪０
︵犪１ … ︵犪犔－１

︵犪犔

︵犪１
︵犪２ … ︵犪犔

︵犪犔＋１

    

︵犪犔
︵犪犔＋１ … ︵犪犔＋１

︵犪２犔

  

烄

烆

烌

烎 

·

犮犔

犮犔－１



犮１

烄

烆

烌

烎１

＝犚＝

狉０

狉１



狉犔

烄

烆

烌

烎

，

（６）

显然，当估计序列 ︵犪犻，犻＝１，…，狀中没有误码

时，犚＝０。假设待估计的ＬＦＳＲ序列生成多项式

为：

犵（狓）＝犮狆狓
狆＋犮狆－１狓

狆－１…＋犮１狓＋１，狆≥２，（７）

则可设计待定生成多项式阶数狆和系数犮犻，犻＝１，

…，狆，逐步提高阶数狆并遍历所有可能系数取值

的方法，构造较大数量（通常远大于狆）的齐次方

程代入（６）式进行验证，并根据信号环境和粗估误

码率设置门限值，当待定多项式使得齐次方程成

立的比例达到门限值时，确定匹配解，进而选取更

多的齐次方程来检验匹配解的正确性，最终确定

生成多项式。

根据接收序列 ︵犪犻，犻＝１，２，…，狀，按照式（６）构

造包含犖（犖 可根据精度要求进行设置）个方程

的方程组，将犵（狓）代入方程组后，计算犖 个方程

的值，可得到：

︵犪０
︵犪１ … ︵犪狆－１

︵犪狆
︵犪１

︵犪２ … ︵犪狆
︵犪狆＋１

    

︵犪犖－２
︵犪犖－１ … ︵犪犖＋狆－３

︵犪犖＋狆－２
︵犪犖－１

︵犪犖 … ︵犪犖＋狆－２
︵犪犖＋狆－

烄

烆

烌

烎１

·

犮狆

犮狆－１



犮１

烄

烆

烌

烎１

＝

犚＝

狉０

狉１



狉犖－２

狉犖－

烄

烆

烌

烎１

， （８）

然后统计结果向量犚中为０和１的个数，分别记

为犖０ 和犖１。

显然有犖１ ＝∑
犖－１

犻＝０

狉犻，犖０＝犖－犖１。在无误

码的情况下，当遍历的犵（狓）恰为生成多项式时，

满足犖０＝犖。根据信号环境设置门限值犜０，并

计算优势值犜＝犖０／犖。犜 值越大，即满足齐次

方程组的比例越大，此时犵（狓）越有可能是正确

解。当犜≥犜０ 时，则认为搜索到齐次线性方程组

的匹配解，即生成多项式。

由于算法采用了正向匹配验证的思路，所以

通过设置不同的门限值犜０，可以适应高误码率的

情况；同时，因为算法是基于ＬＦＳＲ序列生成原理

的，所以识别范围广，包括常用的犿 序列、Ｇｏｌｄ

序列等。

２．３　算法的优化设计

由于犿序列的生成多项式都是本原多项式

（特殊的不可约多项式），因此可利用二元域上不

可约多项式以及本原多项式的相关特性［１０］缩小

遍历范围、提高匹配搜索效率，实现算法的优化设

计。

目前，在判断不可约多项式和本原多项式方

面有许多较为成熟的方法：基于不可约充分条件

的判断算法［１１］和基于素性检验思想的判断算

法［１２］等，但这些方法都是用来寻找、验证不可约

或本原多项式的，在实现上计算量较大。本文算

法在搜索ＬＦＳＲ序列生成多项式的过程中，需要

对２的几十阶个可能多项式进行匹配，若对每个

多项式按上述判断算法进行检测，则计算量相当

大、耗时太久，不能满足快速去除可约多项式的工

程实践需求。

为此，本文利用二元域中可约多项式的几种

简单特性，快速去除不满足犿 序列或 Ｇｏｌｄ序列
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生成多项式条件的可约多项式，缩小搜索匹配范

围，使２．２节中匹配检验过程的计算耗时大幅度

减小。

引理［１３］：设犵（狓）＝∑
狀

犻＝０

犮犻狓
犻是犌犉（２）上的次

多项式，其中犮犻∈｛０，１｝，犮狀＝犮０＝１，则有：

（１）∑
狀

犻＝０

犮犻ｍｏｄ２＝０；

（２）犮犻，犻ｍｏｄ２＝１时犮犻＝０；

（３）令犐０＝｛犻；犮犻＝１，犻ｍｏｄ３＝０｝，犐１＝｛犻；犮犻＝

１，犻ｍｏｄ３＝１｝，犐２＝｛犻，犮犻＝１，犻ｍｏｄ３＝２｝，犛０ ＝

∑
犻∈犐０

犮犻，犛１ ＝∑
犻∈犐１

犮犻，犛２ ＝∑
犻∈犐２

犮犻，则犛０ｍｏｄ２＝０，犛１

＝犛２，犛１ｍｏｄ２＝１。

若犵（狓）满足（１）、（２）或（３）中的任一条件，则

称犵（狓）为可约多项式。

利用引理中的性质，在匹配搜索过程中可以

快速去除可约多项式，跳过齐次方程组的检验过

程。通过分析可知：对于犔 阶的序列进行估计

时，２．２节提出的原始算法需要２犔＋２·犔次乘法

运算和２犔＋２·（犔－１）次加法运算；利用性质（１），

计算量减少一半，需要２犔＋１·犔 次乘法运算和

２犔＋１·（犔－１）次加法运算；利用性质（２），计算量

减少到只需２犔＋１·犔－２
犔
２·犔
２
次乘法和２犔＋１·（犔

－１）－２
犔
２·（犔

２
－１）次加法；利用性质（３），仍能

减少一定的计算量。由此可见，设计的优化算法

可极大地缩小搜索范围，大大减少计算量。

在利用上述特性快速去除可约多项式的同

时，还可利用性质“本原多项式的互反多项式也必

定是本原多项式”［１４］，得出“非本原多项式的互反

多项式也必定是非本原多项式”的结论，从而每次

检验均可剔除２个非本原多项式，减小计算量，提

高算法效率。

３　算法仿真分析

　　本节结合仿真实验，分析算法在不同门限值

和误码率时的估计性能，且以犿 序列为例，将本

算法与典型算法在截短序列和误码适应性方面进

行性能对比。

３．１　仿真实验１

以阶数为１５、生成多项式犵（狓）＝狓
１５＋狓１４＋

１的犿序列为估计对象，本算法在验证方程个数

犖 为５００、所需序列长度为５１５、门限值分别为

０．８、０．７和０．６时，误码率与识别正确率的关系

曲线如图１所示。

图１　不同门限值时误码率与识别正确率的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅａｎｄｒｅｃｏｇ

ｎｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

３．２　仿真实验２

由于现有的ＢＭ 算法、欧几里得算法和格基

约化算法不能适应存在误码的情况，而基于高阶

累积量的方法仅适用于犿序列，所以将本文算法

与基于高阶累积量的方法在误码适应性和截短序

列适应性等方面进行性能对比。以阶数为１０、生

成多项式为犵（狓）＝狓
１０＋狓７＋１的犿 序列为识别

对象，对序列分别为完整周期、８００位截短和５１２

位截短时的算法性能进行仿真实验。本算法的验

证方程个数取该序列长度下的最大值，门限值取

０．７，得仿真结果如图２所示。

图２　本文算法与基于高阶累积量的方法的性能比较

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｌｇｏｒｔｉｔｈｍｉｎｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒａｎｄｕｓｉｎｇｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

３．３　仿真结果分析

从图１可以看出：本算法能完成对该１５阶犿
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序列生成多项式的估计，并且具有较好的误码适

应性。在门限值为０．６时，可以适应２０％以上的

误码率。由于误码使得方程正确率下降，适当降

低门限值可以适应一定的误码，从而提高对生成

多项式的正确识别率。

从图２可以看出：本文算法在误码适应性能

上要优于基于高阶累积量的方法，并且在对于截

短序列进行估计时，基于高阶累积量的方法随着

截短序列长度的减小，性能下降较大，而本文算法

不需要完整的周期序列，只需序列长度能够取足

一定数量的齐次方程，估计性能受到的影响很小。

对比图１、２可知：对低阶生成多项式的估计

性能优于高阶的情况，这是因为随着阶数的增加，

齐次校验方程中所用到的序列增长，所以要使得

方程成立，要求越长的一段序列中没有误码，从而

降低了对误码的适应性。

综上所述，在特殊的信号环境和工程应用背

景中，通过选取足够的验证方程个数和设置合适

的门限值，利用本文算法能快速有效地识别出

ＬＦＳＲ序列，并且具有良好的误码适应性。

４　结　论

　　本文通过对ＬＦＳＲ序列的线性关系进行分

析，构建关于生成多项式系数的齐次线性方程组，

提出了基于校验思想的生成多项式匹配搜索算

法，并利用ＧＦ（２）上可约多项式的特性对算法进

行优化设计。仿真结果表明，算法有较强的误码

适应能力和良好的识别性能，同时运算速度能较

好地满足通信信号处理中常用２０阶以内的扩频

序列分析的需求，具有一定的军事意义和经济价

值。
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