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扩频通信是一种新型的通信方式
,

在这种方式中
,

信号所占用的带宽远远大于传送

信息所需的最小带宽
,

而带宽的扩展是通过扩频序列实现的
。

具有 良好相关特性的扩频

序列对于扩频通信和扩频通信技术的应用具有重要的作用
。

一个理想的扩频序列族应当

具有如下性质
:

(l) 每个序列的 自相关是一个尖锐脉冲
; (2 ) 两个不同序列之间互相关

处处为零
; (3) 序列平衡

; (4 ) 足够的序列数
; (5) 尽可能大的线性复杂度

。
_

然而
,

上

述理想条件是 目前任何实际序列族所达不到的
,

因为任何一个序列族
,

其自相关函数与

互相关函数具有相互制约 的关系
。

1 97 6 年
,

L
.

R
.

w el o h 在文 [ 1〕中给出了一个序列

族最大自相关旁瓣值和最大互相关模值的下限为 了下 (其中 产为序列族的周期)
。

这个卞
限称为 w e lch 下限二追求序列族的 w el ch 下限是扩频序列设计要达到的目标

。
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,
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人们利用有限域上迹函数的优美理论构造了许多具有良好相关特性的码序列
。

本文主要

讨论 G M w 序列
, 一

N O
,

序列
,

K as a

mi 序列以及它们各种变种形式的相关特性
。

1 具有毅好自相关的 G MW 序列族

L l 二元 G Mw 序列
1韶 4 年

,

Sc ho h z
和 W el 比 利甩有限域上趣函寒拿脚下留沈 )上 G Mw 序列定义如

下
:

设 M
,

J 为正整数
,

川M
, a
为有限域 G F (2 勺 上本原元 、 二

为正整数
,

1簇
r
簇梦一

2, (r
,

ZJ一 1) =l
,

令 b (。 ) 一 tr了(t r
梦丫 )r

, n 一 0, 1
,

2, 一 则称二元序列 互= b

(0) b(
1 ) b( 2) ⋯ (n)

·

厂为二元 G M双序列
。

显解
,

当 犷
于 1 时

,

b (” ) 一 tr 了

(t r
梦矿 ) = tr梦 (矿 )

。

于是 丈b (n) } 为二元 , 序列
,

故 G MW 序列是 m 序列的一种推广

形 式
。

文 〔“〕 中 给 出 了 二 元 G Mw
_

序 列 的
.

自相 养函 数 , 及 ( r ) 一

当
r
三。 m od ZM一 1

当
r
荞o m od Z材一 1

‘ 易知
,

七Mw
叮烹畔酸嫩匆

二个失妞脉冲
。丫

进牛步分
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丫
平现非阿坷

“
‘” 的个欲

。

目熊⋯丛理诊毕声
;

马
量统 计分 析

,

可 以得 到 G Mw 序

函数还相当困难
。

利用计算机大

间 的 互相关最大值 为 Rc -

{
2 (M + 2 )/ 2 一 1

2 (M + 1 )/ 2

一 1

(2 !M )

( 2牛何)
.

1
.

2 G M w 序列的变种

199 2 年
,

A nt w e
ile

r 和 B 6ne 全在文 [ s] 中将二元 G MW 序列推广到一般有限域 G F

(P) 上
一 ,

得到 p 元 G MW 序列 ; 设 M
,

J 为正整数
,

JI M
, a 为 G F (尸M ) (p 为素数 )

上本原元
, r
为正整数

,

并且 1镇
r 镇P., 一 2

,

(r
,

尹
‘

一 1) 一 1
,

令 b (n) 三 t r
了(t才丫)r

,

n = O
,

1, 2, 一
,

则称 尸 元序列 叠= {b (n) } 一b (0) b (1 ) b (2) ⋯为 p 元 G M W 序

列
。

尸 元 G Mw 序列作为二元 G MW 序列的扩展形式
。

同样
,

一
’

具有良好的自相关函数

f尸M一 1

凡 (r )一悦
一

t一1

r
三 0 m o dP 材一 1

,

犷
葬 O

,

in o d尸M一 1

,

同时具有大的线性复杂度和良好的统计特性
。
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作者利用一系列有限代数扩张 G F (p 凡 ) g G F (p 气 ‘。 g ⋯ g G F (p 凡‘
2 ”

一 ) 来取

代文 〔3〕中域扩张
一

G F (p 子) g G F (p 材), 得到一类更为广泛的 G Mw 序列的变种
。

即

作如下构造
:

设 t) 2
,

K ~ K
:
K Z⋯凡

,

K
,

为正整数
, _

a
为 G F (p 欠 ) 中本原元

。 二 1 ,
‘

二 2 ,

⋯
,

rt 一,

为满足如下条件的正整数
,

1镇ri 簇p K
占

·:凡一 2, (r,
,

p K行凡一 1 ) ~ 1
。
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下伪随机特性
。

定理 i [ 6 ] (1 )

数为
:

1 5 0

表示从 GF 哪
”

勺 到 GF 州
‘“

.

界
一 ’

哟迹函数
,

~ b (0 ) b (1 ) b (2 ) ⋯为广义 G MW 序列
。
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则

广义 G M w 序列的周期为 p K 一 l; (2) 广义 G M w 序列的自相关茜
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(b (j)
,

b (j + 1 )
,

表示 G F 伊 ) 上 k 元素组
,

⋯b (j + k 一 1” , C }

k《K
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一 1
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当 C = ( 0
,

0
,

当 C 半 ( 0
,

O
,

⋯

必(P K ,
. ‘ ’

K‘ 一 1 )

K l尤2 ,’’K 、n问(4 ) 广义 G M w 序列数为

关于广义 G M w 序列数的线性复杂度有
;

定理 2 (1 ) 令 wi 表示 价 的 p 一ad ic 表示中的诸位数字之和 (l’一 1, 2
, ”一 t一 l)

,

则广义 G M W 序列的线性复杂度不超过 K
; K笋K 黔w Z

⋯K 黔w : ⋯叭一 ’ 。 一

(2 ) 广义 G MW 序列

能够到达线性复杂度上界的一个必要条件是诸 片(1 成 ,
匆一” 的 p 一ad i。表示各位数字

不超过 1
。

( 3) 当 t 一 3 时
,

设 rl 一Pl
:

十P1
2

+ ⋯ + 尸
‘ , O簇l;

< 1
2
< ⋯ < 几簇K

:
一 1

, r Z 一Pj
l

+ Pj
:

十⋯ + P , , 。簇 j
;

< j
Z
< ⋯ < 如镇K , K Z

一 1
,

K , K 要K 酬的充分必要条件是
,

对于任意 乒
: ,

办
2
和

m o d K
, 。 ~

则广义 G MW 序列线性复杂度到达上界

八
、 ,

乙
2 (凡笋动 均有 jti 一儿粼

, ,

一气

由上述两个定理可知
,

G M w 序列及其各种变种形式具有最好为自柑关特性和很大

的线性复杂度
,

同时序列数目多
,

序列平衡性好
,

但唯一不足之处是互相关特性不是很

好
,

在实用时
,

需在众多的 G Mw 序列中选取互相关性能比较好的子序列族
。

2 具有最好草担关的
N O 序列族

’
一

‘ 、

2. I N 0 序列族

198 。年
,

J
.

s, N O 和 P
.

v. K u m ar 闺在 G Mw 序列的基础上
,

研究发现了另一类

具有优异周期相关特性和大的线性复杂度的 NO 序列
。

其生成方法如下
:

设
,
为正偶数

,

2 1斑
,

一 1
,

原元
,

亡 止

这样
,

一尽
,

N 一 2一 1
,

全‘
乙

(2
,

一 1 ) / ( 2 ,.
一 1 ) = 2

加

+ 1
。

令 S 一 {S
, ( t ) 10镇 t ( N

1簇￡《2’n }, 其中 S
, (t )

一

二 t r犷 { 爪姗 (az, ) 十片
·

沪
‘

〕
‘

}
。

这里
a
为 G F (2

”

) 中本

沐分《 2’

邢
,

并旦(r?
“
一

1 , 一 ‘
, ri “一 ‘

,

2
, “

‘ ,

2’n ’取 GF ‘2
“
’中元素

。

得到的序列族 S 称为 N O 序列
。

2
.

2 N O 序列的变种
护

文 [ 7〕给出了 N O 序列的一种变种形式
,

其定义如下
‘

设 。
、 n
为正整数

,

m {
n ,

N 二 2
”

一 1
,

了
’

= ( 2
’l

一 1 ) / ( 2
。
一 l )

,

了
’

二 d m o d Z‘一 1
。

如果 ( d
,

Z
n

一 l ) = l
,

则令 S 二 {S
, ( t ) !o蕊 t (
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N 一 1 ,

1匆匀
。

}
,

其中Si (t )一 tr1’任t‘(砂)干称
。

尹, 了圣
。

这里
a

‘

为 G F (2
·

)中本原元
,

1《

喊 2’’一 2
,

(, ,

2’n 一 1 )司
,

r,( i
司

,

2
,

⋯
,

约取遍GF 招
·
) 中所有元素

。

称该序列族为广义

N O 序列
。

易知
,

当
n ~ 2 · 时

,

T 一罗 + 1
,

全经2二注沙“1‘
_

这时J 二2
,

(2
、
2一1) 一 1

、。

故定
义的序列是 No 序列一种扩展形式

。

记A (m
, 。 ) , 伊}声日

椒
, 卜 tr 缸自二 , ; 二夕

1 ,

。
,

⋯
,

atz 一叶
,

A = {t
, ,

t Z ,
二场却一 }为相应的指数集合

一 1 所得到剩余类集
。

令二
,
~ }瓦 } ‘~ 1

,

2
,

: t ,瑞暮经兮产
》为人中葬数模公

队

定理 4 [7 〕

。

2 . 一 T (i ~

设 凡‘·, 为广义 NO 序列的互相关函扎蜒匆户兵;纷弃
1

,

2
,

⋯t) }且分配如下
:
2
”

一 1 出现 2‘ 次 ; 一 1 出现(2
‘

一2万冲望
匆卜一T, 蝴

碑珍分, 出现

2’’ (2 二一 l) + (分一 2 )
·

2二 (2 一卜 1 ) ; w
‘ ·

2二一T 出现(2" 一 2)
.

护

仁7〕中
,

还给出了一个具体算法
,

来求广义 N O 序列的互相关函数
。
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3 具有最好相关特性的 K as a m i序列族

198 5 年
,

M
.

K
.

si m o n 和 J
.

K
.

o m ur
a

在文亡幻
一

中给出了二元 K as a m i序列族是叉与
、

设
。
为正偶数

,

机二 n
/2

,

N 一 2一 l, T = (2
。

一 1) l(梦、 1 )一 2· + 认
一

。
为 GF

(2
·

)中一个本原

元
。

今 S 二 {S 浅t) }O蕊t毯N 一 1
,

l抓i‘2玛
,

其中 S (月 , 廿州 t匕口 )十六 ,
犷呀 }

_

。

次里 六奋

行厂 L若
’

少
。

仕义 L勺」甲
,

M
.

入
.
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.

U m u ra 址明如 r琐节匕 二

谈 找,
、

产r , 刀一兀 入妞s 任
-

m i序列族⋯s 的互相关函数
,

则 瓦 .’( 。任 招
,

一h / T
,

罗‘卜、2’f 、幻
。

由此可知
,

‘~
i

序”

耀督匆恕几恐履盘察算沈馨禁霎絮猫如编
到 p 元 K as a

mi 序列概念
。

证明了如下结论
。

定理 5
设凡 (二)表示 尸 元 K as a m i序列的互箱吴函数

,

如瓦
J

‘)。护
、二认与屯一户

一 1
,

一 1一 w KPm} K 一 1
,

2
,

⋯P一 1
,

并且分配如下
:

尸
月

一 1 出现于叫次
,

一 1 出现(尸
”

一 P
‘

一 l 出现 尸
“

(尸
,
一 l) + (尸

”

一

一 2 )
·

P
书

次

2) P叹P’n
一 ,

一 l) 次

一 1一 w
K
P

m

出现 (P
n

一 2 )
·

P卜
’

次
,

k 予 l
,

2
, ,

p 一 l
,

其中 w = e , ·

苟
, p 。
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