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AR 自编码扩频系统中扩频序列的特性研究 
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摘  要: 在扩展频谱通信中，扩频序列的性能与系统的抗多址干扰、抗多径衰落的能力，和信号的低截获率概率有

密切关系，也关系到捕获与同步系统的实现。扩频序列的特性对扩频系统的性能有重要影响。在自编码扩频通信系

统中，自编码扩频序列的特性对于自编码扩频系统的性能同样非常重要。该文详细分析了采用AR滤波方式产生的

扩频序列的扩频特性。计算机仿真说明，用AR滤波提取自编码扩频序列完全满足自编码扩频通信的要求。
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The Performance of the Spreading Sequences Generated by AR-SESS 
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Abstract: In the spread spectrum communication, the characteristics of spreading sequences are important to the 
anti-jamming,anti multi-path fading,the low probability of intercept and the acquisition of the system. The 
characteristics of the spreading codes have tremendous impact on the performance of the spread spectrum system. 
Specifically, the characteristics of the spreading codes also play an important part in the Self-Encoded Spread 
Spectrum (SESS) communication system. In this paper, the characteristics of the spreading codes generated by AR 
filter in SESS are analyzed in detail. The results of the computer simulation show that the characteristics of 
self-encoded spread spectrum sequences obtained with AR filter meet the requirements of SESS system. 
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1  前言 

传统的扩频通信广泛采用伪随机(Pseudo-Noise，PN)序

列作为扩频序列，PN序列具有类噪声特性，但它实际上是

确定的周期序列。信息论指出，为了增强通信的抗干扰性，

信号波形应和噪声类似，有尽可能大的带宽[1]。PN序列具有

的确定性和周期性使通信的安全性和抗干扰性受到威胁[2]
 。

Nguyen在 1999 年提出的自编码扩频通信(SESS)[3]，从不断

变化的随机数据源中提取扩频序列，避免使用确定的PN序

列作扩频码。这种动态变化的扩频序列较好地保证了扩频序

列的随机性、通信的隐蔽性和低截获率，有效地提高了扩频

通信中信息传输的安全性和抗干扰能力。 

目前国内外已有不少文献讨论了自编码扩频通信各方

面的问题，如文献[4]讨论了在白高斯噪声(AWGN)信道中自

编码扩频多址通信系统的容量问题；文献[5]分析了自编码扩

频多址通信中系统性能与处理增益的关系；文献[6]讨论了用

差分编码减小自编码扩频中误码传播的影响，文献[7]讨论了

减小自编码扩频自干扰现象的方法；文献[8]和文献[9]讨论了
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纠错码用于自编码扩频时性能改善的情况。这些文献对自编

码扩频的分析都是基于文献[3]的假设，即待传输的信源序列

是无冗余的随机序列：二元信源数据符号是独立等同分布的

贝努里随机变量，符号 1 和−1 出现的概率各为 1/2。但实际

上，待传输的信源一般都不满足这种假设。 

文献 [10]首先将前向预测误差中的自回归 (Auto- 

Regressive, AR)滤波模型引入自编码扩频通信。利用AR滤

波器将输入的信源数据转化成随机的数据流，产生自编码扩

频的扩频序列。采用AR滤波器的自编码扩频通信系统减小

了自干扰现象对系统性能的影响，提高了常规自编码扩频通

信系统的误码性能[7]，为自编码扩频通信的实际应用提供了

一种可选的方案。 

在直接序列扩频通信系统中，抗干扰、抗截获、抗衰落

和多址通信能力等都与扩频码的设计密切相关。同样扩频序

列的各种特性对自编码扩频通信的性能影响极大。自编码扩

频序列除了具有动态可变性外，还必须具有良好的相关性、

游程特性、复杂度特性。自编码扩频序列的产生是自编码扩

频通信的关键。本文将在文献[10]的基础上首先讨论利用AR

滤波产生自编码扩频序列的机理，然后详细分析这种扩频序
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列的特性。分析和仿真都证明了利用AR滤波器由信源序列获

得自编码扩频序列的可行性。 

用 AR 滤波器产生扩频序列的自编码扩频系统简称为

AR-SESS，模型如图 1 所示。 

 
图 1  AR 滤波方式提取扩频码的系统模型 

2  扩频序列的产生 

在自适应滤波器中，AR过程分析器能够实现这样的功

能：高度相关的时间序列 通过AR滤波器 可产生一

个白噪声序列

( )u n ( )H z
( )v n [11]。该线性滤波模型可用图 2 表示： 

 
图 2   线性滤波模型 

根据此原理，可以使用 AR 过程分析器来完成自编码扩

频通信的信源随机化。产生自编码扩频序列的模型如图 3 所

示。其中 为自编码扩频系统中的待传输信源数据，

是最终产生扩频的序列, 是 AR 滤波器阶数，  

是滤波器各阶参数。 

( )u n ( )y n

p ( )( 1,2A i i = ,

, )p

 

图 3  产生 AR 自编码扩频序列的系统模型 

描述 AR 滤波器的差分方程如下式所示： 

        (1) ( ) (1) ( 1) ( ) ( ) ( )u n A u n A p u n p v n+ − + + − =
定义 为 的 变换， 为 的 变换，对

式(1)两边取 z 变换，整理可得 AR 滤波器的转移函数 

( )U z ( )u n z ( )V z ( )v n z

 ( ) ( ) ( ) ( )
0

p
i

i

H z V z U z A i z−

=
= =∑            (2) 

设 ( ) ( )[ ]+( )r i E u n u n i∗= ( )

p

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

是 u n 的相关函数。则对式

(1)两端同乘以 ( ，*为求共轭)，求均

值，可以得到AR滤波器参数与自相关函数之间的关系为

( )u n m ∗− 0,1, ,m =
[11]

    (3) 

(0) ( 1) ( 1) (1) (1)

(1) (0) ( 2) (2) (2)

( 1) ( 2) (0) ( ) ( )

r r r p A r

r r r p A r

r p r p r A p r p

⎡ ⎤− − + −⎢ ⎥
⎢ ⎥− + −⎢ ⎥
⎢ ⎥ =⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎢ ⎥⎣ ⎦

用R 表示 的相关矩阵， 表示滤波器参数矩阵。

假设自相关矩阵R 可逆，上式可变换为　 

( )u n A

                    (4) −＝ 1− ×A R r
由式(2)和式(4)，求出信源 的相关矩阵就得到 AR

滤波器的系统函数 。 

( )u n

( )H z

将信源 通过系统函数为 的 AR 滤波器之后输

出高斯白噪声序列 。因为 的取值连续，不适用于数

字扩频通信。对高斯白噪声序列进行二值量化  

( )u n ( )H z

( )v n ( )v n

'( )v n =

1 , ( ) 0

1 , ( ) 0

v n

v n

⎧− ≤⎪⎪⎪⎨⎪ >⎪⎪⎩
，得到二进制随机序列 。扩频序列一 '( )v n

个非常重要的特点就是，扩频序列的码元速率要远远大于信

源的码元速率。因此，根据基本自编码扩频通信原理，将

通过速率转换器使码元速率提升N倍

'( )v n
[3]，形成需要的自编码

扩频序列 。 ( )y n

这里需要说明的是，根据 AR 模型的原理， 必须是

高度相关的时间离散序列，才能最好地实现白化功能。当信

源序列是完全随机的序列， 的相关矩阵为R = (单位

矩阵)，r =0，系数矩阵 ，即 AR 滤波不

起作用， 经过 AR 滤波后保持不变。但此时序列本身就

有很好的相关特性，可以从中直接提取扩频序列，并不影响

系统的整体性能。如果信源序列具有一定的相关性，根据线

性滤波的概念，信源通过 AR 滤波器之后，可以消除码元间

的相关性，得到符合要求的随机扩频码。 

( )u n

( )u n I
− −1= × =A R r 0

( )u n

3  扩频序列的扩频特性 

在扩展频谱通信中，理想的扩频序列应该具有下列特 

性[12]：(1)良好的相关特性。信号必须具有尖锐的自相关函数，

互相关函数应接近于零。(2)有尽可能大的线性复杂度。(3)

游程特性。随机序列中连续出现 0 或 1 的子序列称为游程。

连续的 0 或 1 的个数称为游程长度。长度为n的游程占总游

程的 1/ 2 。0 游程和 1 游程数量平衡。(4)平衡特性。每个

周期内 0 和 1 出现的次数近似相等。 

k

由前面的自编码扩频序列 的产生方法可知，它是随

信源序列变化动态可变的。本节将分析自编码扩频序列的相

关性、线性复杂度、游程特性和平衡性，并进行实验仿真。

这里需要说明的是由 到 只是码元速率的提升，并

不改变其随机特性。因此在分析过程中，不再具体注明由

到 的转换。 

( )y n

( )'v n ( )y n

( )'v n ( )y n

3.1  序列的相关特性 

信源经过 AR 滤波器后输出高斯白噪声序列 ，对其

以零为门限作二值量化并提速，得到的序列 满足等概 

( )v n

( )y n

性[13]，因此 ( )[ ]＝0E y n ， 。 ( )[ ]＝1D y n

高斯白噪声信号 的相邻点之间不相关，因此量化提

速后序列 的前后两点也是无关的

( )v n

( )y n [10]。即 

  
( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]

( )[ ]( ) ＝2 0, 1,2 (5)

aR m E y n y n m E y n E y n m

E y n m

= + = +

= =
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 ( ) ( )[ ]0aR D y n= 1=                 (6) 

由式(5)和式(6)可见，序列 具有良好的自相关特性。 ( )y n

若任意两用户的信号分别经过 AR 滤波器后产生高斯白

噪声序列 1 和 2，序列 1 经二值量化得到序列 X，序列 2 经

量化后得到序列 Y。高斯白噪声序列 1，2 互不相关，因此

序列 X 和 Y 也线性无关，则 

 ( ) ( )[ ] ( )[ ], 0cR X Y E X n E Y n= =         (7) 

因此， 序列也具有良好的互相关性。 ( )y n

利用 Matlab 仿真工具对式(5)和式(7)中表示的自编码

扩频序列的相关特性进行仿真。仿真中随机取两个序列长度

为 10000 的二进制数据流作为信源序列，分别经过 AR 滤波

及二值量化产生两个扩频序列，AR 滤波阶数取 40。它们的

自相关和互相关特性的仿真结果如图 4 所示。图中横坐标为

序列长度，纵坐标为归一化相关函数值。图 4 (a)，4(b)分别

为两个序列归一化自相关函数的仿真曲线， 表示 与

最大自相关旁瓣之比，图 4(c)为两序列归一化的互相关函数

仿真曲线。 

rR (0)aR

理论分析和仿真结果可知，经二值量化后的自编码扩频

序列具有良好的自相关和互相关特性，可以在扩频通信中实

现多径识别和多址用户的区分。 

3.2  序列的线性复杂度 

线性复杂度是衡量一个序列不可预测性的重要指标，它

代表了用线性反馈移位寄存器去恢复一个序列的困难程度。

一个安全的序列其线性复杂度应接近序列长度的一半，线性

复杂度曲线应接近L /2 这条曲线(N 为序列长度)，跃

点数目不能太少且分布均匀

N=
[14]。 

 
图 4  二值量化后 AR 序列的自相关及互相关特性 
利用AR反向滤波器和二值量化后获得的扩频序列

可以看作一个独立的二进制随机数据序列。对于一个长度为

N的序列 ，它给定了一个包含 2 个样本序列的有限概率

空间 ，每一个样本序列都以相同的概率 1/ 出现。

用 ＝

( )y n

( )y n N

Ω ΩN= 2N

Nb ( )0 1 1, , , Nb b b − 记 Ω 中的某个具体的样本序列，那么

线性复杂度的期望为( )y n [15]

 ( )[ ] ( )
Ω

*2
N

N N N
N

b

E L y L b L−

∈

= Δ∑ 2−          (8) 

其中 

 
( )

( )*

1 1:N N

N N

N N
l lb L b l

L l l σ
= ==

= Δ ⋅∑ ∑ ∑ l          (9) 

( )N lσ 表示 Ω 中线性复杂度为 l 的序列个数。 

根据 Berlekamp-Massey 算法，经数学运算，得 线

性复杂度的均值为 

( )y n

 ( ) 4 ( mod2) 2
[ ] 2

2 18 3 9
NN N N

E L y − ⎛ ⎞+ ⎟⎜= + − + ≈⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ 2
N    (10) 

同理可推得方差为 

( )[ ]

( ) ( )[ ]( )
( ) ( )

　　　　　　

22

Var

14 mod2 82 2 mod281
2

86 27 81
1 (

N

L y

E L y E L y

N N
N−

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎛ ⎞− − ⎟⎜= − + ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

≈ 11)

 

式(10)和式(11)的结果表明，N 长二元序列 的线性复杂度

最佳值是 N/2，浮动幅度大约为 。 

Nb

( )NL b 1±

利用 Matlab 仿真工具对 AR 滤波阶数为 40 时 100 个扩

频序列的平均线性复杂度进行了仿真，仿真曲线如图 5 所示。

由图中可知，序列的线性复杂度接近L /2 这条曲线，

跃点数目较多且分布均匀。应该指出，由 到 的映

射是一对一的映射，在 个样本序列的空间 中，不是所

有的 都具有好的线性复杂度和其它特性。但是后面对序

列其它特性的讨论将进一步证明，从统计意义上观察，当序

列 足够长时，它能满足扩频序列要求的各种特性。 

N=
( )u n ( )y n

2N Ω
( )y n

( )y n

理论分析和实验仿真都可看出，通过反向 AR 滤波器的

方法获得的扩频序列，其线性复杂度接近于保密通信理论中

随机序列的最佳线性复杂度，符合扩频序列安全通信的要

求。因此利用 AR 滤波器方式产生的自编码扩频序列具有比

较理想的复杂度特性。 

 
图 5  AR 滤波提取的扩频码的线性复杂度仿真曲线 

3.3  序列的游程特性 

游程是序列随机性能的一个重要指标。经过AR滤波和

二值量化后的扩频序列是一个非周期二元等概贝努利序列。

对于非周期 q 元贝努利序列的游程特性有如下的性质 [16]： 
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(1) s 长游程数占总游程数比例的数学期望为 ( )1 / sq − q

q

。(2) 

总的游程数占序列长度的比例的数学期望为 。根据

上述性质及贝努利分布的特性，可以给出AR扩频序列游程

特性的理论值，对比传统伪随机序列的游程特性

( )1 /q −

[12]可知，理

论上AR扩频序列具有和PN序列相当的游程特性。表 1 和表

2 分别给出了序列长度为 100，1000 时的游程特性及仿真数

据(表中百分比数据表示+1(−1)各游程数目占+1(−1)游程总

数的百分比)。  

由仿真数据可知道，AR 扩频序列的游程特性符合理论

分析的规律： 

(1) “+1”和“−1”游程的数目几乎相等； 

(2) “+1”和“−1”游程数目之和很接近序列长度的一半； 

(3) 游程分布基本符合性质 1 描述的规律。 

从表 1 和表 2 还可看出，良好的游程特性必须以一定的

序列长度为基础，随着序列长度的增加，游程特性逐渐逼近

理论值。总的来说，AR 扩频序列能满足扩频通信对序列游

程特性的要求，具有良好的随机性能。 

3.4  序列的平衡性 

平衡性也是考察扩频序列性能的重要指标，良好的码平

衡特性有利于防止高频载波的泄露，保障通信的安全。定义

扩频序列 =( )y n ( )0 1 1, , , Ny y y − 的码重W 为 

表 1  长度为 100 的 AR 扩频序列游程特性仿真数据(%) 

表 2  长度为 1000 的 AR 扩频序列游程特性仿真数据(%) 

1

0

N

n
n

W
−

=
=∑y                   (12) 

用码重W 来表征扩频序列的码元平衡性质。当二电平

序列+1 和−1 数目完全平衡时，W 为零。通过 AR 滤波和二

值量化后序列 的均值( )y n ( )[ ]＝0E y n ，即W 为零，因此序

列 具有很好的码平衡性。 ( )y n

实际仿真中，对于不同的信源序列和不同的 AR 滤波器

阶数，码重有波动。但是利用 AR 方法提取的N 长扩频序列，

其数目可以为 2 个，因此可以优化选择，从中选出性能较

好的序列进行扩频。 

N

4  结束语 

本文研究了自编码扩频系统中利用反向AR滤波器产生

的扩频序列的特性。理论分析和仿真实验的结果均表明，这

种方式产生的自编码扩频序列随着信源数据的变化而动态

可变，具有良好的自相关和互相关特性、平衡性、高的线性

复杂度和良好的游程特性,同时也能很好地保证通信系统接

收端的同步问题[17]。 

自编码扩频通信系统中存在固有的误码传播现象，影响

整个扩频系统的性能。在AR-SESS中，AR滤波器参数随信

源动态可变的特性可以有效的抑制误码传播的问题，提高自

编码扩频通信系统的性能[7]。 

综上所述，采用 AR 方式提取的扩频码完全能满足扩频

通信技术对扩频码的特性要求。 
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