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基本内容

 引言

 正交编码

 伪随机序列

 伪随机序列应用
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10.1 引言

    正交编码：

            可以用作纠错码；实现码分多址通信。

伪随机序列：

      可用于误码率测量、时延测量、扩频通信及

分离多径。
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10.2 正交编码

一、正交概念：

 
T
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21 0)()( 两信号正交

信号两两正交
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二、数字信号两码组的正交性：
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的互相关系数定义为：和则

为码组。，，的编码中码元只取设长为





0),, yxyx （正交，则必有若码组 

互相关
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三、自相关系数：

kkn

n

i

jiijx

xxnx

njxx
n










运算，即有的下标按模式中，

1,,2,1,0
1

1

)( 

的个数。

中对应码元不相同和；中对应码元相同的个数

和，其中述互相关系数定义为：

”，则上”表示“”，“”表示“若规定“
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四、超正交：

      若两码组间的相关系数             ，则称这两个码组互相

超正交，若一种编码中任两码组间均超正交，则称这种编

码为超正交编码。

0

五、双正交编码：由正交编码与其反码构成。

），，，（

），，，（

），，，（

），，，（

反码：

），，，（

），，，（

），，，（

），，，（

正交码：

0101

1001

0011

1111

1010

0110

1100

0000

超正交与双正交
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六、 Hadamard 矩阵：

    又称 H 矩阵，是一种方阵，元素为 +1 、 -1 ，而且各行各

列是相互正交的，最低阶为 2 阶。


























 22

11

11
HH

阶数为 2 的幂的高阶 H 矩阵可从下列递推关系得出：

表示直积

 22/ HHH NN

Hadamard 矩阵
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
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
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









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HHH













44

44

248
HH

HH
HHH

        正规 Hadamard 矩阵： H 为对称矩阵，且第一行和第一

列元素全为 + 。

Hadamard 矩阵
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        若将 H 矩阵中行的次序按“ +1” 或“ -1” 交变次数的多少

重新排列，可得 Walsh 矩阵。
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







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



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









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













w

Walsh 矩阵
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10.3   伪随机序列

目前广泛应用的伪随机噪声都是由数字
电路产生的周期序列得到的。这种周期
序列称为伪随机序列。

通常产生伪随机序列的电路为反馈移存
器。

分为：线形反馈移存器和非线性反馈移
存器。
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10.3   伪随机序列

        m 序列是一种伪随机序列，它是最长线性反馈

特征寄存的序列的简称， m 序列是由常线性反馈

的转移寄存而产生的序列，并且具有最长周期。

一、 m 序列

四级 m 序列发生器

D D D D

+
a4

a1a2a3

Clock

输出a0
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(1) 在相同级数下，采用不同线性反馈的逻辑所得到的周期

不同， m 序列发生器是一种最长周期的。

(2)  对于 4 级来说，其反馈逻辑为

(3) 它产生 15 位周期，第 16 位后开始重复，这就是周期性。

014 aaa 

m 序列

  首先设定各级寄存器的状态，在时钟触发下，每

次移位后各级寄存器状态发生变化，观察任何一级

寄存器的输出，就会发现，在时钟的控制下，会产

生一个序列。
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  如果改变反馈逻辑，就不能得到最长周期的 m 序列。

  如 4级，反馈逻辑为                ，那么它只能形成 100010 。

周期为 6， 所以线性反馈移位寄存器是和它的反馈逻辑有

关。 

024 aaa 

m 序列

42    4 级移位寄存器共有   。 即 16 种状态，除了
全 0 状态外，其余 15 种状态都可出现，全 0 状
态是要被禁止的。
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一般情况： n 级

一般情况下， n 级线性反馈寄存器，它的线性
反馈逻辑可表示为

    表示反馈线的连接状态

 

0332211 aCaCaCaCa nnnnn   

iC

级输出未参加反馈表示

级输出加入反馈连线表示

inC

inC

i

i





0

1
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n 级

上式可改写为

定义一个多项式

 

称之为线性反馈移位寄存器的特征多项式。 

例如图 10-2 为：

定义母函数：

0
0






n

i

iniaC





n

i

i

ixCxF
0

)(

1)( 4  xxxf







0

)(
k

k

k xaxG
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几个定理

定理一： f（ x） G（ x）=h（ x）
h（ x）为次数低于 f（ x）次数的多
项式
定理二：一 n级线形反馈移位寄存器之
相继状态具有周期性，周期 p≤2n-1

定理三：若序列 A={ak}具有最长周期，
则 f（ x）应为既约多项式；
定理四：一个 n位移位寄存器的特征多
项式若为既约的，则由其产生的序列 A
的周期等于使 f（ x）能整除的 xp+1
中最小的正整数 p
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n 次本原多项式

分解。是既约的，即是不能再）（ )(1 xF

121)(2  nm mxxF ，这里可整除）（

。这里不能整除）（ mqxxF q  ,1)(3

    是 n 次本原多项式，需满足以下条件： )(xF

故，一反馈移位寄存器能产生 m序列的充要条件
为：

反馈移位寄存器的特征多项式为本原多项式
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例如： 4 级

15124 m

)1)(1)(1)(1)(1(1 223434415  xxxxxxxxxxx

根据本原多项式的定义 

是本原多项式。

11 344  xxxx 和

D D D D

+
c4

c3c2

C1=1

14  xx

D D D D

+
c0=1

c3=1

c2c1
134  xx
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本原多项式的系数

通常，一个本原系统式系数都表示为八进制形
式，表 10-1 列出了本原多项式的系数。

例如，对于 4 级 

012345

4 111001023

CCCCCC

xx





012345

34 110011031

CCCCCC

xx




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m 序列的性质 
(1) 由 n 级移位寄存器产生的 m 序列周期为   
    。

(2) 除全 0 状态外，其它状态都在 m 序列一个
周期内  出现，而且只出现一次， m 序列中
“ 1” 和“ 0” 概率大致相同，“ 1” 的只比“ 0”
的多一个。

(3)  游程分布：长度为 k 的游程数目占游程总
数的 2-k 。并且在长度为 k （ 1≤k≤n-2 ）的
游程中，连“ 1” 的游程和连“ 0” 的游程各
占一半。

(4) m 序列的自相关函数。当二进制序列中
“ 0” 、“ 1” 分别表示为“ +1” 和“ -1” 时，
其自相关函数为：

12 n
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A为序列与其 i次移位序列在一个周期内逐位码元相同
的数目

D为序列与其 i次移位序列在一个周期内逐位码元不同

的数目 

DA

DA
jR




)(

m 序列的性质 ( 续 ) 
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m 序列的性质 ( 续 ) 

M序列的自相关函数只有两种取值： 0
或者 -1/m，称这种自相关函数只有两
种取值的序列为双值自相关序列。

功率谱密度：趋于白噪声的功率谱密度

伪噪声特性：由于m序列的均衡性，游
程分布，自相关函数和功率谱与随机序
列的基本性质很相似，所以通常认为m
序列属于伪噪声或伪随机序列。
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M 序列

一、定义：

由非线性反馈移存器产生的周期最长的序列。周期为 2n 。

二、性质：

（ 1 ）均衡性：出现“ 0” 与“ 1” 的数目相等。

（ 2 ）游程分布：游程共有 2n-1 个，其中长度为 k 的游程占 2-k ，

1=<k<=n-2 ；长为 n 的游程有两个，没有长为 n-1 的游程。

（ 3 ）不再具有 m 序列的移位相加特性及双值自相关特性。

（ 4 ）序列的数目多。 N=10 时 ,m 序列 60 个 ,M 序列 1.3*10151

个



2026 5 24  年 月 日 星期
日

 25

§ 10.4   伪随机序列的应用

一、误码率测量：

随机序列 发送 正向信道

反向信道接收比较记录

伪随机序列 发送 接收 比较 记录信道

伪随机序列同步信号
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二、时延测量：

脉冲源 传输路径

比较延迟线

m 序列源 传输路径

相关移位 m 序
列

§ 10.4   伪随机序列的应用
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三、噪声产生器：

四、通信加密：

§ 10.4   伪随机序列的应用

信源 发送 接收 用户信道

同步信号伪随机序列产生器 伪随机序列产生器
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五、数据序列的加扰与解扰：

将二进制数字信息先作“随机化”处理，变为伪

随机序列，也能限制连 0（或连 1）的长度。

这种“随机化”称为“扰码”。

在接受端消除“扰乱”的过程称为“解扰”。

完成“扰码”和“解扰”的电路相应的称为扰码

器和解扰器。

扰码器实际上就是一个m序列伪随机的发生器。

§ 10.4   伪随机序列的应用



2026 5 24  年 月 日 星期
日

 29

§ 10.4   伪随机序列的应用
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六、扩展频谱通信：

七、分离多径技术：

§ 10.4   伪随机序列的应用
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