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基于加权 WHT 的软判决序列快速估计算法  

黄开枝    陈  松* 
(国家数字交换系统工程技术研究中心  郑州  450002) 

摘  要：利用 WHT(Walsh Hadamard Transform)进行 PN 序列估计，存在抗误码性能不足、受序列多项式抽头数

限制等问题。针对这些问题，该文提出一种基于加权 WHT 的软判决序列快速估计算法。首先，对硬判决容错似然

限、多项式抽头数制约因素进行理论分析。然后，将序列软信息引入到序列频次系数中提高估计性能；对 Walsh 

Hadamard 矩阵进行列加权处理，改变矩阵二元元素性质，降低多抽头对估计性能的影响。同时，进行序列控制状

态选择，将多抽头多项式转化为少抽头多项式进行估计。仿真结果表明，该算法性能较 WHT 算法性能提高约 1.5 

dB，基本不受估计多项式抽头和阶数限制。 
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A Soft Fast Estimation Method of PN Sequence Based on 
Weighting Walsh Hadamard Transform (WHT) 

Huang Kai-zhi    Chen Song 

(National Digital Switching System Engineering Technological Research Center, Zhengzhou 450002, China) 

Abstract: The issue of poor error-tolerance and polynomial taps restriction of Walsh Hadamard Transform (WHT) 

estimation method is studied and a novel soft fast PN sequence estimation algorithm based on weighting Walsh 

Hadamard Transform is proposed in this paper. Firstly, the theory analysis about error-tolerance likelihood bound 

of sequence hard-decision and restrictive factor of estimation polynomial taps is performed. Based on this analysis, 

the sequence soft information are taken to sequence frequency-coefficient to improve estimation performance, and 

the Walsh Hadamard matrix is column-weighted to change its binary property, which can decrease the polynomial 

taps influence to estimation performance. Meanwhile, the sequence control state are chosen to decease the 

estimation polynomial taps in the essence. The simulation results show that the proposed method is irrelevant with 

the order and tapped number of generator polynomial, and its performance is improved 1.5 dB than WHT.  
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1  引言  

扩频信号具有抗干扰能力强、低截获、保密性

能好等优点，被广泛地应用于军事和民用技术领 
域[1]。但是这些优点给扩频信号的非配合接收提出了

严峻挑战，其中 PN 序列多项式估计是待解决的关

键问题之一。在低信噪比条件下，可利用的接收序

列有限，且接收序列误码率高，如何利用有限的含

错序列，准确估计序列生成多项式具有重要意义[2]。 
目前，国内外 PN 序列多项式估计主要包括 3

类：基于代数理论估计[3,4]，基于高阶统计估计[5]，

以及基于序列变换域特征估计[6]。其中，基于 Walsh 
Hadamard 变 换 (Walsh Hadamard Transform, 
WHT)的方法与二元域含错方程求解具有内在关
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系，可以实现序列多项式的快速估计[7]。现有文献集

中研究 WHT 变换存储量过大、计算复杂度高等问

题 [8 10]− ，少量文献也对 WHT 变换应用于纠错译码

领域进行了研究[11,12]，但是直接用其进行低信噪比

条件下的高阶多项式估计，仍存在以下问题：(1)算
法在二元域上进行，硬判决损失大量序列信息，导

致其容错性能较差，不能适应于低信噪比环境；(2)
估计性能受多项式抽头数影响较大，当多项式抽头

数较多时，估计成功率急剧下降，目前只能适用于

3 抽头多项式。 
针对上述问题，本文提出了一种基于加权WHT

的软判决估计算法(SWWHT)。首先，对 WHT 算

法的本质问题进行分析，包括硬判决方程错误率似

然限，序列误码率、多项式抽头数与方程错误率之

间的关系等。在此基础上，将序列软信息引入到序

列频次系数中，从而使得正确概率大的序列向量对
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应的解空间权值增大，提高算法容错性能。为解决

抽头数制约的问题，对 Walsh Hadamard 矩阵进行

修正，引入列加权系数，改变多抽头系数和少抽头

系数在 Walsh 变换谱中的比重平衡，同时利用序列

控制状态降低估计多项式的抽头数。仿真结果表明

SWWHT 算法估计性能较 WHT 算法提高约 1.5 
dB，容错性能基本不受估计多项式抽头数影响。 

2  WHT 算法问题分析 

设系统发送端 PN 序列为 0 1 1( , , , )na a a a −= , 

(1, 1)ia ∈ − ，序列生成多项式为 1
1( ) l l

l lg x c x c x −
−= +  

1 1c x+ ++ ，其中 1 1[ , , , ,1]l lc c c−=c 为多项式系

数。传输信道为 AWGN 信道。接收端解调器输出

软信息为 0 1 1[ , , , ]' ' '
nr' r r r −= ，硬判决序列为 0[ ,r r=  

1 1, , ]nr r − , (1, 1)ir ∈ − 。多项式估计问题即根据r 或

r' 求解多项式系数c , r 与c满足方程关系如下： 
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    (1) 

其中δ为信道传输造成的误差向量。当r 与a 完全一

致时， 0=δ ; r 中错误序列越多，δ中非 0 项个数

越多，方程求解越困难。 

WHT 算法的本质是快速求解上述含错方程，

根据 Walsh 变换谱识别最优多项式系数，算法步骤

为：首先，将r 进行 1l + 长度分组，组成N 个硬判

决方程系数向量 0 1 1, , , N−r r r 。根据系数向量统计

1l + 维向量空间内 12l+ 种向量出现的次数(序列频次

系数) 10 1 2 1
[ , , , ]lη η η + −

=η 。硬判决频次表达式为 
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其中硬判决函数为 
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即硬判决向量 ir 组成的十进制数与 k 相等时，向量

空间中的第k 个向量出现的频次为 1。 

然后，构造 Hadamard 矩阵
12

0 1 2[ , , ,
l+

=H h h h  

12 1
, ]l+ −
h 对 η进行 Walsh 变换，设变换谱系数为

10 1 2 1
[ , , , ]lz z z + −

=z ，则 

        
12l+

= ⋅z Hη               (4) 

由于
12l+

H 中元素由 1, -1 组成，且遍历了所有解向

量，因此 Walsh 变换谱与方程解的关系为：z中第 i

个元素 iz 表示以二进制向量 bini 为解向量时，式(1)

方程成立个数与不成立个数之差[7]。令 0max( ,qz z=  

11 2 1
, , )lz z + −

, binq 即 WHT 估计得到的多项式系数

'c 。 
2.1 WHT 硬判决容错性能分析 

由式(4)可知，WHT 算法成功率依赖于η的正

确性， η中正确解向量对应元素值越大，估计成功

率越高。 
对于解向量空间 10 1 2 1

[ , , , , , ]li + −
=V v v v v 中

的任意解向量 iv ，设满足 0i⋅ =u v 的全部正确系数

向量集合为U , 0iU ⋅ =v 组成的正确方程集合大小

为2l 。经过信道传输后，U 中部分系数向量错误，

设含错系数向量集合为U' 。在正确解向量 iv 条件

下， iU' ⋅v 中方程成立与不成立个数之差为 
T T( ( 0 | ) ( 1 | = )) 2
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其中 wp 为2l 方程中错误方程的概率(方程错误率)。 
在错误解向量 ( )j V j i∈ ≠v 条件下，由于

Hadamard 矩阵各列的 1, -1 均匀分布，U' 中正确向

量与 jv 的乘积 1, -1 均匀分布，U' 中错误向量与 jv
的乘积 1 与-1 个数不定。因此， jU' ⋅v 中方程成立

与不成立个数之差为 
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其中 [ 1,1]λ ∈ − 。根据式(5)和式(6)，含错方程U' ⋅v  
0= 正确与不正确的对数似然比为 

( )
( | ) 1 2

lg lg
( , | )

i w

j w

P U' p
L U'

P i j U' pλ
= −

= =
= ≠ ⋅
v v

v v
  (7) 

满足 ( ) 0L U' > 条件下的方程错误率似然限为 
1/3wp <                (8) 

即：当接收序列构成的硬判决方程错误率小于 1/3
时，WHT 估计成功率为 100%；错误率大于 1/3 时，

WHT 估计成功率随硬判决方程错误率的提高而降

低。 
2.2 多项式抽头数制约因素分析 

由 0, 1 二元性质，在方程系数向量 ir 中，抽头

系数 1 对应的位置发生奇数个错误时，方程错误；

发生偶数个错误时，方程仍为正确。因此，单个方

程错误概率 sp 可表示为 

1,3,

(1 )
m

i i m i
s m

i

p C p p −

=

= −∑         (9) 

其中，p为序列误码率，m 为抽头数。由式(9)可知，

sp 与 p , m 呈单调递增关系。根据二项分布，N 个

方程中含有 wp N⋅ 个错误方程的概率为 w wp N p N
sNC p⋅ ⋅  

(1 )(1 ) wp N
sp − ⋅⋅ − ，当N 足够大时，服从均值为 sp N⋅ ，
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方差为 (1 )s sp p N⋅ − ⋅ 的正态分布。因此，在显著水

平α的条件下，方程错误个数满足关系式： 

(1 )
w s

s s

p N p N
P z

p p N
α α

⎛ ⎞⋅ − ⎟⎜ ⎟⎜ ≤ =⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ −⎝ ⎠
       (10) 

即在显著水平α的条件下，方程错误率为 
(1 )/w s s sp p z p p Nα≤ + ⋅ −       (11) 

联立式(9)，式(11)，得到 
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图 1 给出了显著水平为 0.9 的条件下， wp 随 p , 
m 变化的曲线。如图 1 所示，当 wp 为错误率似然限

1/3 时，m 值越大，序列误码率越小，算法容错性

能越差，即 WHT 算法容错性能随抽头个数增大而

急剧降低。 

 

图 1 不同抽头数对方程错误率影响曲线 

综上所述，WHT 算法受序列硬判决和多项式

抽头数影响较大，在低信噪比条件下估计高阶、多

抽头多项式性能较差。因此，本文在 WHT 算法基

础上，提出 SWWHT 估计算法。首先采用软判决实

现 WHT 估计，使得正确判定序列向量的权重增大，

错误判定序列向量的权重减小，从而达到提高估计

性能。然后对 Walsh Hadamard 矩阵进行加权修正，

弥补多抽头多项式的估计损失，同时根据序列控制

状态，减少估计多项式抽头数，有效解决多抽头制

约的问题。 

3  SWWHT 估计算法 

3.1 软判决频次系数 
根据式(2)，式(3)，当接收序列r 均为硬判决 0, 

1 序列时，判决函数 ( , )f kir 中只有 0, 1 取值，η不

能反映判定概率的大小，错误序列向量和正确序列

向量在 Walsh Hadamard 矩阵中正确解的权重一

致，从而造成估计性能的损失。因此，采用软判决

提高算法性能。 
序列软信息可表示为信道输出为 '

ir 条件下 ia 的

最大似然比(LLR)： 

( ) ( )( 1 | )
lg ,

( 1 | )
           0,1, , 1

'
' 'i i
i c i i'

i i

P a r
L r L r L a

P a r
i n

=
= = ⋅ +

= −
= −  (13) 

其中 04 /c i cL AE N= 代表信道的可靠值， iA 是信道衰

落幅度， 0/cE N 代表单个码片的信噪比(SNR)。 ( )iL a

是随机变量 ia 的LLR。 
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定义序列向量软判决函数 

0 1 1 ,dec
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其 中 ， 算 子 ∗ 定 义 为 ： sign( ) sign( )a b a b∗ = ⋅  
| |

| |

1
min(| |,| |) lg

1

a b

a b

e
a b

e

− +
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+
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+
。代入式(3)中得到序列

向量软判决频次系数为 
1

1
soft

0

( , ),   0,1, ,2 1
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' ' l
k i
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f k kη
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+

=
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    软判决的本质是将序列软信息引入到序列频次

系数当中，使得正确率较大的序列向量与正确率小

的序列向量在频次系数中占的比重得以区分，从而

使得正确概率大的序列向量对应的解空间权重增

大，利于从谱系数中识别正确解，提高多项式估计

成功率。 
3.2 加权 Walsh Hadamard 矩阵 

对于固定接收序列样本 r , η值一定，
12l+

H 中

对应的第 i 个列向量为 ih 。当 i j≠ 时，若满足关系

式： 

i j⋅ > ⋅h hη η              (17) 

则认为二进制向量 bini 较 binj 更具优势。因此，令正

确解向量在
12l+

H 矩阵中对应列向量为 ih ，算法成功

率P 可表示为 
( , )i jP P i j= ⋅ > ⋅ ≠h hη η       (18) 

由于在不同多项式抽头系数条件下，方程错误

率不同，根据式(12)，可以计算抽头系数 bini 条件下

方程错误率为 ,w ip 。 bini 中 1 的个数越多， ,w ip 越大。

根据式(5)，式(6)， ,(1 2 )i w ip N⋅ = − ⋅ ⋅hη , j⋅ =hη  

,w ip Nλ ⋅ ⋅ ，算法成功率可表示为 

, ,(1 2 )w i w iP P p pλ= − ⋅ > ⋅       (19) 

显然， ,w ip 越大， ,1 2 w ip− ⋅ 越小，算法成功率

越小。因此，对式(18)进行修正，补偿 ,w ip 增大造成

的估计成功率损失。这里，式(19)左右引入乘性因
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子α , β ，满足 ,w ip 时增大时α减小β 增大，修正算

法成功率为 

, ,( (1 2 ) )

   ( )

w i w iP' P p p

P

α β λ

α β

= − ⋅ > ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ > ⋅ ⋅i jh hη η      (20) 

式(20)中，α , β 可作为H 矩阵中列向量的加权系

数。设
12l+

H 中任意列向量 kh 的加权系数为 kα ，代

入式(20)中得到 

,

,

,
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w ii
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p
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其中 iα 为正确解列向量 ih 对应的加权系数， jα 为

H 矩阵中其他列向量。加权 Hadamard 矩阵可表示

为 

0 0 1 1 2 2 1 1[ , , , , ]n
w n nα α α α − −=H h h h h      (22) 

对于式(21)：当 bini 中 1 的个数较多时(多抽头多 

项式)， ,

,1 2
w i

w i

p

p

λ ⋅

− ⋅
较大，需要增大 /i jα α 从而提高成

功率P' ；当 bini 中 1 的个数较少时(少抽头多项式)，

,

,1 2
w i

w i

p

p

λ ⋅

− ⋅
较小， /i jα α 可以减小，但其取值应在

,

,1 2
w i

w i

p

p

λ ⋅

− ⋅
附近，否则P' 也会降低。因此，对H 中 

任意列向量 kh 进行加权时，加权系数 kα 应随 bink 中

1 的个数增大而增大，但不能无限增大。 
理想情况下，为保证少抽头数和多抽头数条件

下算法估计正确率的一致性，根据式(21), n 阶

Walsh Hadamard 矩阵加权系数表达式如下所示： 

1

1, 1

/ , 2, 3, ,k
k

k

k n
α

ρ ρ

⎧ =⎪⎪⎪= ⎨⎪ =⎪⎪⎩
      (23) 

其中 1 1α = , , ,/(1 2 )k w k w kp pρ = − ⋅ 。 
因此，通过 Walsh Hadamard 矩阵进行加权修

正，改变多抽头系数和少抽头系数在变换谱中比重

的平衡，可以提升多抽头系数解向量在变换谱中的

比重，降低多抽头系数解向量在变换谱中的比重，

从而弥补多抽头系数产生较高方程错误率的估计损

失。 
3.3 序列控制状态选择 

对 Walsh Hadamard 矩阵进行列加权，虽然提

高了多抽头系数多项式的估计性能，但不能从根本

上解决其多抽头系数造成方程高错误率的本质。当

抽头数特别多时，矩阵加权调整会降低少抽头多项

式估计性能。针对抽头数特别多的情况，需要从本

质上降低估计多项式抽头数。 
设 1 1( , , , )k k k k na a a+ + −=S 是n 阶多项式产生的

第k 时刻序列状态，则第 1k + 时刻序列状态 1k+ =S  

1 1( , , , )k k k n ka a a+ + − = S T ，其中T 为线性移位寄存

器的状态转移矩阵，表达式如式(24)： 

2

1

0 0

1 0 0

0 0 1

nc

c

c

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

T           (24) 

因此，对于任意序列状态 iS 与 i j+S ( i , j 为正

整数)之间的关系为 

1

1 1

1

0 0

1 0 0
=[ , , , ]

0 0 1

j
n

nj
i j i i i i n

c

c
a a a

c

−

+ + + −

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

S ST (25) 

令 

1

0 1 1

1

0 0

1 0 0
[ , , , ]

0 0 1

j
n

n

j j n j

c

c

c

−

+ + − +

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

X X X   (26) 

其中 { } T
,0 ,1 , 1 ,[ , , , ] , 0,1 ,k j k j k j k j n k j ix x x x+ + + + − += ∈X  

{ }0,1, , 1k n∈ − 。联立式(25)，式(26)得到 

1 1 0 1 1

0 1 1

0 1 1

( , , , ) ( , , , )

      [ , , , ]

( , , , )

j j j n j n

j j n j

j n j

a a a a a a

a a a a

+ − + −

+ + − +

−

⎫⎪= = ⎪⎪⎪⎪⋅ ⎬⎪⎪⎪= ⋅ ⎪⎪⎭

S

X X X

X

  

 

  (27) 

式(27)中， jX 表示了初始序列状态 0S 和后续序列元

素 ja 之间的生成关系，称之为控制状态。在WHT
算法中，依据控制状态 nX 进行估计。当 nX 中1的个

数较多时，估计性能较差。由于 jX 中的元素随 j 的

变化组成伪随机序列[2]， jX 中1的个数近似呈正态

分布，1的个数特别少与特别多的概率均较小。因

此，当 nX 中1的个数较多时，控制状态 1 2( , ,n n+ +X X  
)中必然会出现1的个数比 nX 少的状态。 

根据状态方程T , 2T 得到 nX , 1n+X ： 
T

1 2 1

1 1 1 1 1 2 1

T
2 1 1

[ , , , , ]

[ , , , ,

            ]

n n n n

n n n n n n

c c c c

c c c c c c c c

c c c

− −

+ − − −

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎪= ⋅ + ⋅ + ⋅ ⎬⎪⎪⎪+ ⋅ ⎪⎪⎭

X

X  (28) 

当 1 0c = 时， T
1 1 2[0, , , , ]n n nc c c+ −=X , nX 与

1n+X 中 1 的个数一致。 
当 1 1c = 时， 1 1 1 2[ , , ,n n n n n nc c c c c+ − − −= + +X  

T
2 1, ]c c+ , 1n+X 是 nX 的一阶差分。不难证明，当

nX 中 1 的个数大于(2/3)n 时， 1n+X 中 1 的个数将

小于 nX 。 
当多项式抽头数较多时， 1 1c = 的概率将明显

高于 1 0c = 的概率。因此，对于n 阶多项式，当抽
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头数大于(2/3)n 时，可以使用控制状态 1n+X 进行多

项式估计，使得估计系数中 1 的个数减少，然后根

据 1n+X 反推出多项式系数 1 2 1[ , , , , ]n n nc c c c− − 。 
3.4 算法步骤 

综上所述，SWWHT 算法步骤如下： 
步骤 1  按控制状态 nX 统计软判决频次系数。

通过接收序列游程粗估计序列多项式级数为L ，通

常L 值大于实际多项式级数。将接收序列按顺序分

成 1N L− − 组，根据式(16)统计软判决频次系数 η。 
步骤 2  序列多项式预估计。利用 η 值进行

WHT 变换，根据变换谱系数识别出最优估计解 ĉ 。

验证估计结果是否正确，若正确则算法结束。若不

正确则进行步骤 3。 
步骤 3  控制状态选择。改变序列控制状态，

将控制状态 nX 转换为 1n+X 。按间隔顺序 0 1[ , ,a a  

1 1, , ]n na a− + 统计软判决频次系数 'η 。 
步骤 4  矩阵加权。根据式(23)求解 Hadamard

矩阵加权系数，对矩阵进行列加权。 
步骤 5  序列多项式估计。利用 'η 进行加权

WHT 变换，根据变换谱系数得到最优解 1nc + ，根据

nX 与 1n+X 的关系，反推多项式估计解 n̂c ，验证估

计结果。 

4  算法仿真及性能分析 

使用 matlab 软件，以 m 序列为例，分析

SWWHT 算法多项式估计性能。采用序列生成多项

式： 
多项式 1： 3 4 10

1( ) 1g x x x x x= + + + + ；                                             
多项式 2： 3 10

2( ) 1g x x x= + + ；                                             
多项式 3： 2 3 4 6 7

3( )=1g x x x x x x x+ + + + + +  
9 10x x+ + ；  

多项式 4： 1 + + + + +2 3 6 7 8
4( )g x x x x x x x= + ；                                      

多项式 5： 2 3 7 8 10
5( )=1 +g x x x x x x x+ + + + + ；                                

多项式 6： 3 7 12 16 17
6( )=1+ + +g x x x x x x x+ + + 。                                   

按照 ‘0’ ‘1’→ , ‘1’ ‘→ -1’映射，发送序列取值

{ 1,1}ia ∈ − ，接收序列 ( ) ( ) ir i a i n= + ，其中 in 表

示 AWGN。接收序列为截短序列。算法性能为随机

试验 5000 次得到的估计值。PN 序列估计均在低信

噪比条件下进行，为便于分析，文中均采用序列误

码率对算法估计性能进行推导。算法仿真在不同信

噪比条件下进行，表 1 给出了码片信噪比和误码率

对应表。 
4.1 SWWHT 谱系数 

以多项式 1 3 4 10
1( ) 1g x x x x x= + + + + 为本原

多项式，误码率为 0.2，产生含错 m 序列。从该序

列中任意截取长度为 200 的截短序列作为接收序

列。根据 SWWHT 算法，计算软频次系数，进行 

表 1 码片信噪比与误码率对应表 

信噪比(dB) -15 -10 -5 0 5 

误码率 0.43 0.38 0.29 0.16 0.03 

 
WHT 变换。谱系数如图 2 所示，在位置 1052 处出

现峰值。1051 对应的二进制数为(10000011011)，倒

序后即为多项式系数。 
4.2 算法性能 

考察 SWWHT 算法对不同抽头数多项式估计

性能。分别以多项式 2(2 抽头)和多项式 3(8 抽头)

为生成多项式，在不同误码率条件下进行仿真。图

3 给出了 SWWHT 算法与 WHT 算法在不同抽头数

条件下容错性能对比曲线。接收序列长度为 200，

两种算法的计算复杂度均为 11(11 2 )O × 。 
从图 3 可以看出，生成多项式抽头数为 2 时，

SWWHT 算法较 WHT 算法容错性能提高了 0.5 个

误码率单位，约 1.5 dB。当生成多项式抽头数为 8
时，WHT 算法容错性能急剧降低，SWWHT 算法

容错性能略有下降，例如 WHT 算法在误码率 0.04
的条件下成功率能达到 90%，而 SWWHT 算法误码

率 0.15 条件下能达到 90%。即在相同误码条件下，

对多抽头数多项式进行估计，SWWHT 算法较

WHT 算法成功率有较大提高。由于 SWWHT 算法

中 Walsh Hadamard 矩阵加权本质是降低多抽头数

对序列误码率的影响，提升多抽头估计性能，因此

SWWHT 算法受抽头数的影响较小。 
考察 SWWHT 算法在不同接收序列长度条件

下的估计性能。以多项式 3 为生成多项式，接收序

列截取长度N 分布为 100, 500, 1000。图 4 给出了 3
种接收序列长度条件下的算法容错性能曲线。从图

中可以看出，算法容错性能随接收序列累积量增大

而增大，原因是累积量越大，频次系数统计越不随

机，正确方程系数概率优势越明显。N 从 500到 1000
算法容错性能增幅从 100 到 500 增幅小，原因是随

着累积量增大，估计成功率越接近方程容错似然限。 
考察 SWWHT 算法对不同阶多项式性能。根据

式(11)，理想情况下，当接收序列累积量足够多时，

估计成功率逼近似然限，算法性能只和抽头系数个

数相关，与多项式阶数无关。分别以多项式 4(8 阶

数，6 抽头)、多项式 5(10 阶，6 抽头)、多项式 6(17
阶，6 抽头)为生成多项式，在不同误码率的条件下

进行仿真。图 5 给出了 SWWHT 算法不同阶多项式

估计性能对比曲线。接收序列截短长度 200, 800, 
3000。从图中可以看出，随着阶数的提高算法成功

率稍微有所降低，原因是多项式阶数越多，估计成

功率达似然限时序列累积量要求越多，同时，矩阵 
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图 2 SWWHT 谱系数     图 3 不同抽头数 SWWHT 与 WHT 算法性能对比  图 4 不同接收序列长度算法性能对比 

 

图 5 不同阶多项式 SWWHT 算法性能对比 

权值调整程度随多项式阶数的增大而增大，造成少

量估计性能的损失。 

5  结论 

利用 WHT 变换进行序列多项式估计时，存在

容错性能不足和估计多项式抽头数制约的问题。针

对这些问题，本文从 3 个方面对 WHT 算法进行了

改进：将序列频次系数由硬判决改进为软判决，从

而提高抗误码性能；对 Walsh Hadamard 矩阵进行

列加权，改变多抽头系数多项式和少抽头多项式在

谱系数中的平衡，提升多抽头系数估计性能；针对

抽头数特别多情况，进行序列控制状态选择，降低

估计多项式抽头数。仿真结果表明，新算法具有较

好的估计性能，且基本不受多项式抽头数制约，具

有一定应用价值。算法不足之处在于，抗误码性能

受方程容错似然限制约。 
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