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摘要：直接序列扩频（ DSSS）通过将数据与伪随机序列进行调制，从而实现数据频谱的扩展。伪

随机序列性能影响系统的抗干扰能力、用户容量、同步速度、误码率及安全性，是通信与导航系

统设计的核心要素之一。针对伪随机序列的平衡性、随机性、复杂度以及自/互相关性等核心指

标，提出以双极性累加、扑克检验与 Lempel-Ziv复杂度为约束的伪随机序列优选方法，并以自/

互相关旁瓣峰值与均方根值为准则判断序列相关性能的优劣。通过 Gold 序列和 Weil 序列验证

了所提优选方法的有效性，为伪随机序列的优选提供一种新的途径。 
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Abstract: Direct sequence spread spectrum (DSSS) modulates data with pseudo-random sequences to 

achieve data spectrum expansion. The performance of pseudo-random sequence affects the anti-interference ability, 

user capacity, synchronization speed, bit error rate and security of the system, which is one of the core elements 

of communication and navigation system design. Aiming at the core indexes of pseudo-random sequences, such 

as balance, randomness, complexity and self/cross-correlation, an optimization method of pseudo-random 

sequences is proposed, which is constrained by bipolar accumulation, poker test and Lempel Ziv complexity. The 

correlation performance of sequences is judged by the peak value of auto/cross-correlation sidelobe and root mean 

square (RMS) value. The effectiveness of the proposed optimization method is verified by Gold sequence and Weil 

sequence, which provides a new way for the optimization of pseudo-random sequences. 
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随着现代数字技术的发展，通信技术在保密

性、可靠性和抗干扰性等方面取得了显著进展。直

接序列扩频（direct sequence spread spectrum，DSSS）

具有频谱宽、功率谱密度低及抗干扰能力强等诸多

优势，使其能够在低信噪比条件下稳定工作[1]，在

现代军民通信领域得到广泛应用。DSSS 系统调制

原理就是利用高速伪随机序列与低速数据码进行

模二加运算后实现对数据码的扩频[2]，因此伪随机

序列对通信系统的性能有着决定性的影响。在卫星

导航领域，伪随机序列不仅能够区分不同的卫星信

号，而且在测距过程中其性能的优劣直接影响定位

精度[3]；在移动通信领域，利用伪随机序列能够进

行信道估计，其良好的自/互相关性可以减小信号

间的干扰[4]。因此，针对伪随机序列的研究具有重

要意义。 

为保证扩频通信的保密性和抗干扰能力，通常

选择随机性与复杂度较高、平衡性好的伪随机序列

作为扩频序列，对此需要采用适当的方法搜索序列

族中随机程度和复杂度高的平衡序列。针对伪随机

序列的优选，文献[5]采用减小序列异步时序列代数

和互相关峰值干扰的角度出发，优选出具有较小代

数和互相关峰值的 Gold 序列；文献[6]主要针对序

列的平衡性，提出一种基于约束条件结合特征相位

求取平衡Gold 序列的方法；文献[7]针对混沌序列，

通过对其初值和分形参数进行相互控制和异或叠

加，并选取合适的初值和分形参数的方式，提出新

的复合混沌优选序列。 

而目前伪随机序列优选方法的研究存在明显

局限性：一方面，多数方法仅适用于特定类型的伪

随机序列；另一方面，现有优选标准往往仅考虑单

一性能指标，而缺乏兼顾多指标性能、具有广泛适

用性的综合优选方法。因此本文以平衡性、随机性

和复杂度为优选目标，设计了一种基于双极性累

加、扑克检测和 Lempel-Ziv 复杂度相结合的多指标

约束伪随机序列优选方法，然后以Gold序列和Weil

序列的优选作为验证，从 Gold 序列初相值和构成

Weil 序列的 Legendre 序列相位差两个角度出发，

搜索能够产生随机程度和复杂度高的平衡 Gold 序

列初相值和 Legendre 序列相位差，并对其自/互相

关性进行验证，实现伪随机序列的优选。 

1  核心指标计算方法 

平衡性、随机性、复杂度和自/互相关特性是伪

随机序列的核心性能指标。 

序列的平衡性是指在一个周期中，码元 1的数

目和码元 0 的数目相差 1 或数目相等的伪随机序

列称为平衡序列，否则为非平衡序列[8]。伪随机序

列的平衡性对通信系统的质量有着很大影响。在

DSSS 系统中，平衡序列相较于非平衡序列有着更

大的载波抑制能力[9]。 

序列的随机性和复杂度是评估伪随机序列安

全性的重要指标[10]。强随机性保证了序列的不可预

测性，从而增强了系统对统计分析攻击和暴力破解

的抵抗力；而高复杂度能够有效提升序列的抗压缩

性和抗模式识别能力。具备强随机性和高复杂度的

伪随机序列可以确保扩频信号在传输过程中有效

抵抗外部干扰或恶意预测[11]，从而显著增强通信系

统的抗干扰能力、抗侦测能力以及整体安全性。 

序列的自/互相关性是衡量序列与自身在不同

时间延迟下的相似度以及不同序列之间的相似度。

高自相关和低互相关的序列不仅可以增强通信系

统的抗干扰能力和信号同步性，同时能够优化频谱

利用率，提升系统容量和效率[12]。 

针对伪随机序列的平衡性、随机性、复杂度和

自/互相关特性，分别可采用双极性累加值、扑克检

测、Lempel-Ziv 复杂度以及自/互相关性旁瓣峰值与

均方根（root mean square，RMS）值来进行表征。 

1.1  双极性累加值 

设伪随机序列 S的长度为 n，首先将二进制序

列进行双极性转换，将序列中的 1变为-1，0变为

1，如式（1）所示： 

Bipo 1 2S S= −  。                     （1） 

然后对转换后的双极性序列 BipoS 进行累加。 

当序列长度 n为奇数时，在平衡性较好的情况

下，序列中 1的个数比 0的个数多一个，因此经双

极性转换后若 BipoS 序列累加和为-1，则证明序列为
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平衡序列；如果序列长度为偶数，若 BipoS 序列累加

和为 0，则证明序列中 1和 0数目相等，为平衡序

列，否则累加结果绝对值越大，平衡性越差。 

此种方式仅通过求和操作即可实现序列平衡

性检测，可有效减少平衡序列搜索的运算复杂度。 

1.2  扑克检测 

扑克检测（poker test）是密码学中一种常用的

随机性检测方法，通常用于评估伪随机数或伪随机

序列的随机性。该方法通过分析随机序列中长度为

m的 2m类非重叠子序列出现概率来判断其是否符

合均匀分布[13]，从而评估序列的随机质量。 

根据国家密码局发布的随机性检测规范 GM/T 

0005—2021 文件，扑克检测分为以下四个步骤[14]。 

步骤 1：将长度为 n的待检测序列划分成 N个

长度为 m 的非重叠子序列， N向下取整，舍弃多

余比特。用
in 表示统计的第 i 类子序列出现次数，

1≤ in ≤ 2m。 

步骤 2：计算统计值V ： 

2
2

1

( )
2

2

m
i m

i
m

N
n

V
N

=

−

=   。                  （2） 

式（2）中，V 应服从自由度为 2 1m − 的 2 分布。 

步骤 3：计算随机性度量指标 P值： 
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2 1
igamc( , )

2 2

m V
P

−
=  。             （3） 

式（3）中的 igamc是不完全伽马函数，该函数的数

学表达式为： 
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步骤 4：结果判定。将计算出的 P值与显著性

水平阈值  （根据文献[14]，一般取值为 0.01）进

行比较，若 valuP ≥ ，则认为序列随机性良好，通

过扑克检测，否则未通过检测。 

扑克检测作为一种卡方统计检测方法，为序列

的随机程度提供了直观的量化指标，是一种高效且

广泛使用的随机性评估方法。 

1.3  Lempel-Ziv 复杂度 

为了能够描述时间序列中发现新模式的速率，

Lempel 和 Ziv 设计了全新的 Lempel-Ziv 复杂度算

法[15]。Lempel-Ziv 复杂度衡量的是随着数据序列长

度的增加，序列中出现新模式的频率，其值越高，

说明序列的复杂度越大[16]。 

在计算 Lempel-Ziv 复杂度之前，任意非二值数

据集
1 2{ , , , }NK k k k=       …  均需采用以序列均值为分

界点的二值粗粒化方法转换成二进制 0-1 序列，粗

粒化过程如图 1所示。 
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图 1  二值粗粒化过程 

Lempel-Ziv 算法计算序列复杂度流程如下。 

1）初始化复杂度值 (0) 0C = ，针对数据集K，

设置阈值
hT ： 

h

1

/
N

i

i

T k N
=

=   。                 （5） 

2）对 K进行二值粗粒化： 

B

B

B

{ } 1, { }
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=      
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=        
h

h

T

T
 。           （6） 

3）首先设  ,0LB =  ，  0Q =  ， 1s =  ， 

 1s s sQ Q B−=  ，  , 1 , 2 1L s L s sB B B− − −=  ，判断
sQ 是否属

于 , 1L sB − 。若属于，则 ( ) 1C s C s -= （ ）， 1s s= + ；若

不属于，那么 ( ) ( 1) 1C s C s= − + ，  sQ = ， 1s s= + 。

重复此步骤，直到全部序列值遍历完毕。最后 ( )C N

所得值即为数据集 K的 Lempel-Ziv复杂度。 

为了不依赖于序列长度的影响，Lempel-Ziv 复

杂度归一化度量公式如下[17]： 

≥ 

1 值映射区间 

0 值映射区间 
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从式（7）可以看出，Lempel-Ziv 归一化复杂度通常

处于 0~1 范围内，序列复杂性越好，归一化复杂度

值越接近 1。然而根据文献[18]的相关研究可知，在

实际应用中由于序列长度的影响，复杂度优异的序

列其
nzC 值要略大于 1。 

1.4  自/互相关性旁瓣峰值与均方根值 

为了准确描述序列相关性能的优劣，在分析序

列自/互相关性时可以根据序列的自相关旁瓣峰

值、自相关旁瓣 RMS 值、互相关峰值以及互相关

RMS 值进行综合评价[19]。 

伪随机序列的归一化自相关函数定义为 
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式（8）中，x为双极性伪随机序列，N为序列长度，

m为相对相位偏移量。 

自相关旁瓣峰值为： 
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自相关旁瓣RMS 为： 

2

acs ac( ( )) / (2 1)

[ 1,0) (0, 1]

R m N

m N N

 = −


  − + −

  。      （10） 

而伪随机序列的归一化互相关函数定义为： 
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式（11）中， y表示和 x同族的伪随机序列。 

互相关旁瓣峰值为： 
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[ 1,0) (0, 1]

R R m
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 。         （12） 

互相关旁瓣 RMS 为： 

2
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在上述指标中，自相关旁瓣峰值和 RMS 值、

互相关峰值和 RMS 值越小，说明伪随机序列性能

越好，反之伪随机序列性能越差。 

2  多指标约束的优选方法 

为满足高质量伪随机序列的生成要求，设计了

一种基于多指标约束的优选方法。优选方法流程如

图 2所示。 

由图 2可以看出，该方法通过双极性累加、扑

克检测和 Lempel-Ziv 复杂度三重检测机制，确保所

选序列在平衡性、随机性和复杂度等核心性能指标

上均达到最优，搜索过程中关键步骤如下。 

① 在优选搜索开始之前，必须对伪随机序列

生成所需的关键参数进行严格检测，以确保满足序

列生成条件，保证后续搜索过程的可靠性和准确性。 

② 在平衡性检测模块中，根据 1.1 节奇/偶长

度序列的平衡性特性，对生成的伪随机序列首先进

行双极性累加操作来验证其平衡性，减少程序搜索

的运算复杂度。若双极性累加和结果不满足 1.1 中

的要求，则程序将跳出当前搜索过程，并更新搜索

参数，进行下一轮搜索验证。 

③ 在随机性检测模块中，如 1.2 节所述，显著

性水平 通常取值为 0.01。本设计为筛选结果的严

谨性，将 值提高为 0.05。此外扑克检测的子序列

长度 m 的取值需要综合考虑。较小的 m 值可能使

得扑克检测更容易出现假阳性（即误判序列为非随

机）。由于每个子块的比特数量较少，可能会有较

大的偶然波动，导致统计量的分布偏离理论预期，

从而错误地拒绝序列是随机的假设；而较大的m值

减少了每个子块的偶然波动，能够更稳定地估计序

列的统计特性，但会增加假阴性风险（即误判序列

为随机），特别是在序列中的某些小规模的规律性

或偏差难以在大的块内显现出来。 

≤ 
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④ 在复杂度检测模块中，采用 Lempel-Ziv 算

法计算序列复杂度，并通过式（7）对复杂度进行

归一化处理。由于在实际计算中，具有优异复杂特

性的二值序列其 Lempel-Ziv 归一化复杂度值通常

略大于 1，因此为确保能够筛选出高复杂度序列，

故将评判阈值
thC 设为 1。 

 

图 2  伪随机序列优选搜索流程图 
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3  优选方法验证与分析 

以 Gold 序列和Weil 序列的优选为例，利用所

提方法分别对这两种序列进行优选并计算优选序

列的自/互相关指标，验证所提优选方法的有效性。 

在 Gold 序列的优选设计中，给定初相值 g1 和

本原多项式 G1G2，搜索能够产生优选 Gold 序列的

初相值 g2；在Weil序列的优选设计中给定Legendre

序列长度 N、截断 Weil 序列长度
weilN 和相位截取

点 p，搜索能够产生优选 Weil 序列的 Legendre 序

列相位差 w。为保证优选序列的强随机性和高复杂

度， 扑克检测的显著性水平阈值  =  0.05，

Lempel-Ziv 归一化复杂度阈值
th 1C = 。 

3.1  序列长度为奇数 

优选Gold序列和优选Weil序列程序的先前输入

参数如表 1所示。其中
sF 为伪随机序列频率， cT 为

序列周期，n为 Gold序列级数。 

表 1  Gold 与 Weil 序列参数值 

 Gold 序列 Weil 序列 

Fs 1.023 MHz 

Tc 1 ms 

n 10 

无 
g1 [0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 

G1 1+ x + x4 + x5 + x6 + x7 + x10 

G2 1+ x2 + x5 + x6 + x7 + x8 

N 

无 

10 211 

p 9 189 

w 1 

根据序列长度，设定扑克检测子序列长度m = 4，

经程序搜索的部分 Gold 序列初相值 g2 和 Weil 序列

的相位偏移量 w如表 2所示。  

从表 2中选取前五组进行平衡性和随机性，以及

自相关和互相关特性的验证。其相关结果如图 3所示，

相关参数值及 RMS详见表 3。

表 2  奇数长 Gold 序列和Weil 序列优选结果（部分） 

序号 
Gold 序列 Weil 序列 

初相值 g1 初相值 g2 相位差 w 

1 [0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] [0 0 0 0 1 0 1 0 1 0] 28 

2 [0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] [0 0 1 0 1 0 0 1 0 0] 57 

3 [0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] [0 1 0 1 0 0 1 1 1 1] 86 

4 [0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] [1 0 0 0 0 0 1 0 0 1] 153 

5 [0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] [1 0 0 0 0 1 1 0 1 1] 255 

6 [0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] [1 0 1 0 0 1 1 0 0 0] 294 

7 [0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] [1 1 1 0 1 0 0 1 0 0] 302 



第 4期                             张傲等：多指标约束的伪随机序列优选方法                               335 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
（a1） Gold 序列                                      （a2） Weil 序列 

（a） 自相关性 

 

 

 

 

 

 

 

 

（b1） Gold 序列                                     （b2） Weil 序列 
（b） 互相关性 

图 3  奇数长优选序列相关性 

表 3  奇数长优选序列相关参数 

序列 
类型 初相 g1 初相 g2 

相位 
差 w 

双极性 
累加  

扑克检测 
P值 

Lempel-Ziv 
复杂度 

自相关旁瓣峰值/ 
RMS 值 

互相关旁瓣峰值/ 
RMS 值 

Gold 
序列 

[0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1] 

[0 0 0 0 1 
0 1 0 1 0] 

无 

-1 0.632 6 1.055 6 0.0615 8/0.031 4 互相关基准序列 

[0 0 1 0 1 
0 0 1 0 0] -1 0.844 3 1.045 8 0.0615 8/0.032 0 0.0615 8/0.031 2 

[0 1 0 1 0 
0 1 1 1 1] -1 0.407 8 1.075 1 0.0615 8/0.031 6 0.0615 8/0.031 2 

[1 0 0 0 0 
0 1 0 0 1] -1 0.629 9 1.055 6 0.0615 8/0.031 2 0.0615 8/0.031 2 

[1 0 0 0 0 
1 1 0 1 1] -1 0.124 8 1.055 6 0.0615 8/0.031 3 0.0615 8/0.031 2 

Weil 
序列 

无 

28 -1 0.661 4 1.055 6 0.090 9/0.028 2 互相关基准序列 
57 -1 0.555 2 1.084 9 0.098 7/0.031 2 0.056 7/0.016 5 
86 -1 0.593 8 1.065 3 0.094 8/0.032 3 0.050 8/0.016 1 
153 -1 0.207 8 1.045 8 0.098 7/0.032 2 0.045 0/0.015 6 
255 -1 0.745 3 1.036 0 0.133 9/0.028 7 0.056 7/0.015 8 

由图 3和表 3可以看出，在对奇数长度伪随机序

列的分析中，所选择验证的 Gold 序列和 Weil 序列

具有尖锐的自相关性，自相关函数在相位 0偏移处

产生了显著的相关峰值；同时序列的自相关函数旁

瓣值和互相关函数值的 RMS 较低，自/互相关性能

优异。且两类序列双极性累加结果均为-1，扑克检
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1.0 
0.9 
0.8 
0.7 
0.6 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 
0 

-0.1 

自
相
关
值

 

-1.0      -0.5       0       0.5      1.0 
             码相位偏移/×103              

w = 28 
w = 57 
w = 86 
w = 153 
w = 255 

 

 0.06 

0.04 

0.02 

0 

-0.02 

-0.04 

-0.06 

互
相
关
值

 

-1.5   -1.0   -0.5    0     0.5    1.0    1.5 
             码相位偏移/×103              

 0.06 

0.04 

0.02 

0 

-0.02 

-0.04 

-0.06 

互
相
关
值

 

-1.5   -1.0   -0.5    0     0.5    1.0    1.5 
             码相位偏移/×103              

互相关上界 
互相关上界 
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测的 P值均大于显著性水平 ，Lempel-Ziv算法计

算的序列复杂度均大于 1，在平衡性、随机性和复杂

度这三种核心指标上均达到最优值，满足优选要求。 

3.2  序列长度为偶数 

 
sF = 1 MHz， cT = 1 ms， p = 9 237，产生码

长为 1 000 的截断 Gold 序列和Weil 序列，其余条

件不变。则经程序搜索的部分结果如表 4所示。 

从表 4中选取前五组进行平衡性、随机性、复杂

度以及自相关和互相关特性的验证。其相关结果如

图 4所示，相关参数值及 RMS详见表 5。

表 4  偶数长截断 Gold 序列和Weil 序列优选结果（部分） 

序号 
截断 Gold 序列 Weil 序列 

初相值 g1 初相值 g2 相位差 w 

1 [0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 

[0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 

[0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 

[0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 

[0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 

[0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 

[0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 

[0 0 0 0 1 1 0 1 0 0] 9 

2 [0 0 1 0 0 0 0 1 1 1] 48 

3 [0 1 0 1 1 1 1 1 0 1] 65 

4 [0 1 1 1 0 1 0 0 0 0] 72 

5 [1 0 0 1 0 0 0 0 1 0] 170 

6 [1 1 0 1 1 0 1 0 0 0] 241 

7 [1 1 1 0 1 1 0 0 0 1] 302 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a1） 截断 Gold 序列                                （a2） Weil 序列 

（a） 自相关性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（b1） 截断 Gold 序列                                  （b2） Weil 序列 
（b） 互相关性 

图 4  偶数长优选序列相关性 
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表 5  偶数长优选序列相关参数 

序列 
类型 

初相 
g1 

初相 
g2 

相位 
差 w 

双极性 
累加  

扑克检测 
P值 

Lempel-Ziv 
复杂度 

自相关旁瓣峰值/ 
RMS 值 

互相关旁瓣峰值/ 
RMS 值 

截断 
Gold 
序列 

[0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1] 

[0 0 0 0 1 
1 0 1 0 0] 

无 

0 0.549 9 1.006 5 0.108 0/0.033 3 互相关基准序列 

[0 0 1 0 0 
0 0 1 1 1] 0 0.288 7 1.066 3 0.096 0/0.033 6 0.100 0/0.032 0 

[0 1 0 1 1 
1 1 1 0 1] 0 0.926 9 1.076 3 0.104 0/0.035 8 0.088 0/0.031 1 

[0 1 1 1 0 
1 0 0 0 0] 0 0.118 3 1.056 4 0.076 0/0.027 8 0.100 0/0.032 4 

[1 0 0 1 0 
0 0 0 1 0] 0 0.753 2 1.106 2 0.084 0/0.030 3 0.112 0/0.031 4 

Weil 
序列 

无 

9 0 0.859 8 1.056 4 0.088 0/0.030 3 互相关基准序列 
48 0 0.054 3 1.086 3 0.092 0/0.030 5 0.050 0/0.015 7 
65 0 0.821 7 1.066 3 0.088 0/0.030 5 0.054 0/0.015 7 
72 0 0.129 6 1.036 4 0.096 0/0.032 2 0.048 0/0.015 5 
170 0 0.296 0 1.076 3 0.104 0/0.030 4 0.062 0/0.016 8 

从图 4和表 5中可以看出，在针对偶数长度序

列的分析中，所选择验证的截断 Gold 序列和 Weil

序列自相关函数零相位偏移处相较于其他相位偏

移处同样具有强相关峰，自相关函数旁瓣值和互相

关函数的RMS均处于较低水平，表现出优异的自/

互相关性。且两类序列的双极性累加结果均为 0，

扑克检测的 P 值和 Lempel-Ziv 复杂度同样满足优

选要求。 

上述验证结果与理论分析一致，验证了所提伪

随机序列优选方法的正确性。 

4  结语 

在 DSSS 通信系统中，伪随机序列的优选能够

有效增强数据传输的抗干扰能力、信号隐蔽性和传

输质量，同时提高多用户系统的容量和解调同步精

度。综合考虑伪随机序列的平衡性、复杂度及其自

相关性和互相关性等关键因素，提出结合双极性累

加、扑克检验和 Lempel-Ziv 算法的多指标约束伪随

机序列优选方法，并以 Gold 序列和Weil 序列优选

为例，验证了该方法在伪随机序列优选中的有效

性。优选结果验证表明，该优选方法能够在序列族

中搜索出平衡性好、随机性强、复杂度高、自/互相

关性能优异的序列，具有普遍适用性，为伪随机序

列的优选提供了新思路。 
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