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一种二进制伪随机序列盲识别方法 
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(重庆邮电大学信号与信息处理重庆市重点实验室  重庆  400065) 

摘  要：针对二进制伪随机序列生成多项式盲识别方法存在的需要预先知道生成多项式阶数、算法容错性能较差且

复杂度较高的问题。该文提出首先将接收序列按照估计的生成多项式阶数建立分析矩阵，然后利用伽罗华域高斯列

消元的方法识别出接收序列生成多项式的阶数，最后根据生成多项式的阶数构造关于生成多项式系数的方程组。为

降低算法复杂度，在有限的多项式库中进行匹配搜索，能够满足该方程组的多项式就是接收序列的生成多项式。仿

真结果表明，提出的方法能够区分接收序列是 m 序列、Gold 序列或者是其他二进制伪随机序列，并有效识别其各

自的生成多项式，且具有较好的容错性能。 
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A Blind Recognition Method of Binary Pseudo-random Sequence 

ZHANG Tianqi    ZHAO Liang    ZHANG Ting    YANG Kai 
(Chongqing Key Laboratory of Signal and Imformation Processing, Chongqing University of Posts  

and Telecommunications, Chongqing 400065, China) 

Abstract: For the generator polynomial blind recognition method of binary pseudo-random sequences, it is 

necessary to know the polynomial’s order in advance, the algorithm with poor fault tolerance and high complexity. 

In this paper, the analysis matrix is first constructed according to the estimated polynomial’s order of the 

intercepted sequence. Then the method of Galoisian column Gaussian elimination is used to identify the order of 

the polynomial of the intercept sequence. Finally, the equation set is constructed according to the polynomial’s 

order. In order to reduce the complexity of the algorithm, the polynomials that satisfy the equations in the finite 

polynomial library are the generator polynomials of the intercepted sequences. The simulation results show that 

the proposed method can distinguish the m sequence, the Gold sequence, or other binary pseudorandom sequences, 

and effectively identify their own generating polynomials, and has good fault tolerance. 
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1  引言  

伪随机序列因具有良好的伪随机特性，而被广

泛地的应用在扩频通信、雷达测距、码分多址系统

以及密码学等领域。其中最常用的二进制伪随机序

列包括 m 序列、Gold 序列和 Kasami 序列等。m 序

列又叫做最长线性移位寄存器序列，Gold 序列和

Kasami 序列都是基于 m 序列优选对产生的。而二

进制伪随机序列的生成多项式是其重要的参数，是

完成扩频序列恢复和信息解密的基础。因此对二进
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制伪随机序列的参数识别具有比较重要的理论意义

和价值 [1 5]− 。 
现有的国内外对二进制伪随机序列参数识别的

文献中，梅西算法(BM)算法 [6,7] 、欧几里德算法[8]

都能达到识别伪随机序列生成多项式的目的，但上

述方法在误码存在的条件下不再能做到有效识别。

因此，随着该研究的进一步深入，又出现了基于高

阶统计分析的三阶相关函数法(TCF) [9 13]− ，根据

TCF 峰值出现的位置确定伪随机序列的本原多项

式；文献[14]针对 Gold 序列的分类搜索算法，在识

别高阶 Gold 序列时，算法复杂度过大；文献[15]将
m 序列和信道编码中的 BCH 码联系在一起，根据

BCH 码的性质进行识别，但只限于识别 20 阶以内

的 m 序列；针对 Gold 序列生成多项式识别的方法

还有匹配搜索算法[16]，根据伪随机序列位与位之间

的线性约束关系构造关于生成多项式系数的方程

组，并搜索匹配满足该方程组解的多项式。但是，

基于高阶统计分析的方法容错性能较差，而搜索匹
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配算法存在需要遍历所有可能出现的情况因此导致

计算复杂度较高的问题。同时搜索匹配算法需要预

先知道接收序列的阶数，即构造该序列的线性移位

寄存器的抽头数，并不能做到全盲识别。 
针对上面提到的问题，本文提出首先利用伽罗

华域高斯列消元的方法识别出接收序列的阶数，然

后使用搜索匹配算法识别出生成多项式。之所以首

先识别生成多项式阶数，是因为在实际应用中，接

收一段序列，其先验知识是未知的，因此先识别出

生成多项式阶数再识别生成多项式，以达到全盲识

别的目的。在识别二进制伪随机序列的生成多项式

时，首先构造生成多项式库，在有限的多项式库中

进行搜索匹配，使搜索匹配算法的复杂度明显降低，

并与传统搜索匹配算法相比在识别性能上也有一定

的提高。本文方法适用于各阶数的二进制伪随机序

列(m 序列、Gold 序列、Kasami 序列等)的生成多

项式识别，能够在未知接收序列生成多项式阶数的

情况下，有效识别接收序列的生成多项式的阶数和

生成多项式，并根据搜索匹配成功的多项式所在的

多项式库，可以有效区分 m 序列、Gold 序列或是其

他二进制伪随机序列。 

2  识别模型 

二进制伪随机序列是按照确定的规律产生的二

元序列，如式(1)所示。 

1 1i l i l v i v ia c a c a c a− − −= + + + +      (1) 

即二进制伪随机序列的第 i 位，可以由其前 l 位线性

表示， l 为序列生成多项式的阶数。集合 { }ia =  

0 1 2, , ,a a a 中的元素可以由递推公式计算得到 

1

,   0
l

i v i v
v

a c a i−
=

= ≥∑            (2) 

则有 

1 1 0l i l l i l v i v ic a c a c a a− − − + −+ + + + + =   (3) 

本文研究对象为二进制伪随机序列，因此式中

元素 ( ), GF 2i la c ∈ 。伪随机序列的线性递推关系说

明其具有严格的线性约束关系，这是本文识别方法

的基础。 
若接收序列为 { }0 1 2, , , , ,lV v v v v= ，按照估计

的生成多项式阶数 l 建立分析矩阵如图 1 所示，依

次累加 l 并迭代分析，直到完成阶数的识别。 

 
图 1 识别模型 

接收序列的阶数识别成功以后，将接收序列按

照生成多项式的真实阶数进行排列，以便于进行后

续生成多项式的识别。 

3  识别原理 

实际中对于接收的伪随机序列，其任何先验知

识都是未知的，包括生成多项式和其阶数。本文对

二进制伪随机序列的识别方法就是在未知序列参数

的情况下对其生成多项式识别进行识别。为了识别

出二进制伪随机序列的生成多项式，首先利用伽罗

华域高斯列消元法识别生成多项式的阶数，即生成

该序列的线性反馈席位寄存器的抽头数，其次根据

式(2)这一二进制伪随机序列固有的性质构造关于

生成多项式的方程组，在生成多项式库中匹配搜索，

进而识别出生成多项式。因此本文主要结构分为两

部分：生成多项式阶数的识别和生成多项式的识别。 
3.1 生成多项式阶数的识别 

由伪随机序列的递推式(2)可知：伪随机序列的

第 i 个元素 ia , ( )i l≥ 必定是其前面 l 个元素 1ia − , 

2ia − , , i la − 的线性组合。当接收序列构造的分析矩

阵的列数大于 l 时，必定出现某些相关列可以被独立

列线性表示，因此考虑使用高斯列消元法对分析矩

阵进行化简。高斯列消元法在文献[17]中有详细的介

绍。 

在无误码条件下某些列经过高斯列消元变换将

被化为全零列。如图 2 所示，对不含误码的 7 阶 m

序列构造的分析矩阵化简后的结果，阴影部分的 7

列表示独立列，后面的 3 列为相关列将被化为全零

列。 

接下来考虑含误码情况下对序列生成多项式阶

数的识别，在含误码条件下，分析矩阵经过化简后

的相关列不再能化简为全零列，但相关列中非零元

素的比例远小于零元素的个数，即相关列的列重(元

素 1 的个数)要远小于独立列的列重。考虑伪随机序

列中 0 和 1 的概率趋近于 1/2，因此对 M 行的分析

矩阵进行高斯列消元操作之后，独立列的列重将趋

近于 M/2，而相关列的列重将远小于 M/2，随着误

码率的提高，相关列和独立列之间的线性约束关系

被破坏，相关列的列重也将趋近于 M/2，但只要设 

 

图 2 分析矩阵化简结果 



396                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 40 卷 

置合适的阈值依然可以区分相关列和独立列。令

jw , 1,2 ,j M= ， ，为经过高斯列消元操作后的各列

的列重， 1T 为设置的阈值，则有 

1

1

j

j

w T

w T

⎫≤ ⎪⎪⎪⎬⎪> ⎪⎪⎭

，相关列

，独立列
            (4) 

列重 jw 大于阈值的列被认为是独立列，否则被

认为是相关列，得到的独立列的个数就是序列生成

多项式的阶数。 
完成序列生成多项式阶数 l 的识别之后，下一步

将进行生成多项式的识别。 
3.2 生成多项式的识别 

考虑根据序列的线性递推关系可以表示为齐次

线性方程： 
0 1 1
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   (5) 

理论上只要找到符合上述齐次线性方程组的

( )1 2 11, , , , ,l lc c c c− 的解，即为序列的生成多项式。 

由于序列在传输过程中不可避免将受到信道中

噪声的影响，在接收序列中不可避免地会出现误码，

不能保证在正确生成多项式的情况下式(6)中的方

程组全部都能成立，因此对 l 阶序列建立方程组如式

(7)： 
1

1 1( ) 1l l
l lg x c x c x c x−

−= + + + +             (6) 
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⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟

(7) 

在无误码情况下，若 ( )1 2 1, , , , ,1l lc c c c− 是序列

真实生成多项式的系数，则有 ( )0,1,2, ,jr j M= 恒 

等于 0，即 R 中等于 0 的个数一定等于M 。因为实

际情况下接收的序列可能含有误码，所以 (jr j =  

0,1,2, , )M 不恒等于 0，即 R 中等于 0 的个数一定

小于等于M 。可知若接收数据为随机序列则 R 中元 
素等于 0 的概率 ( )1 0 =1/2jP r = ，而伪随机序列构造

的数据的 R 中元素等于 0 的概率 ( )2 0 1/2jP r = 。

因此取 

12

M

i
i

M
S r

=

= −∑              (8) 

且S 越大，估计多项式是生成多项式的可能越大。

设置阈值 2T ，若 2S T≥ 就认为此时的估计多项式是

真实生成多项式。 
综上所述，识别生成多项式的关键是能否找到

符合方程组的解，传统搜索匹配符合方程组解的经

典思想是遍历所有可能的系数取值，但是随着待识

别伪随机序列的阶数提高，需要遍历的可能情况呈

指数级急剧增加，例如识别 7 阶时有 27种可能，13
阶时就提高到有 213种可能。因此当需要识别高阶的

伪随机序列时这种方法局限于算法复杂度的问题并

不适用。 
因此可以考虑缩小搜索匹配的多项式库的范

围。以 m 序列和 Gold 序列为例。已知构造 m 序列

的本原多项式是有限的，各阶本原多项式在文献[2]
中已详细列出。而 l 阶 Gold 序列的生成多项式是两

个 l 阶 m 序列优选对的本原多项式的乘积。设{ }a 是

l 阶本原多项式 ( )am x 生成的 m 序列，{ }b 是 l 阶本

原多项式 ( )bm x 生成的 m 序列，若这两个序列的互

相关函数 ( )abZ τ 满足： 

( ) ( )

1
22 2

2
0 2

2 ,  
( )

2 ,  

l

l

ab i i l
i

l
Z a b

l
ττ η η

+

−

+ +
=

⎧⎪⎪⎪⎪⎪= ≤ ⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

∑
为奇数

为偶数

  (9) 

那么序列 { }a 和 { }b 构成优选对，其中 ( )η 表示

1 1↔− , 0 1↔ 映射操作。且序列{ }a 和{ }b 构造的

Gold 序列的生成多项式为 ( ) ( )a bm x m x 。依此可以构

造出所有的 l 阶 Gold 序列生成多项式库。从尽量减

小搜索范围、压缩算法复杂度的角度考虑，可以构

建m序列本原多项式库和Gold序列生成多项式库。

识别 m 序列时在本原多项式库中搜索，同样识别

Gold 序列时在其生成多项式库中搜索，大大减小了

搜索量，同时在算法复杂度上有大幅度的降低。同

理，在识别其他二进制伪随机序列时，可以构造其

生成多项式库，在生成多项式库中进行搜索匹配，

已期望达到降低算法搜索量的目的。 
对比改进前后的搜索量，对 l 阶的序列进行识别

时，文献[16]中的传统匹配搜索算法要进行( )1 2ll + ⋅
次乘法和 2ll ⋅ 次加法，而本文算法秩序进行( )+1 ll k⋅
次乘法和 ll k⋅ 次加法，其中 lk 是 l 阶序列生成多项式

库中多项式的个数。和传统搜索匹配算法相比，改

进后算法性能提升体现在需要搜索的多项式的个数

明显减少，即搜索量明显下降。以 m 序列和 Gold
序列为例，识别 l 阶序列时传统匹配搜索算法和改进

后算法的搜索量对比，如表 1 和表 2 所示。 
在识别序列生成多项式时，在生成多项式库中

搜索匹配，若第 j 个多项式对应的 2jS T≥ , j =  

1,2, ，则该多项式就是接收序列的生成多项式。 
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表 1  l阶 m 序列搜索量对比 

 改进前 改进后 减少(%) 

7 阶 27 18 85.93 

10 阶 210 60 94.14 

13 阶 213 630 92.30 

表 2  l阶 Gold 序列搜索量对比 

 改进前 改进后 减少(%) 

7 阶 214 90 99.45 

10 阶 220 330 99.97 

13 阶 226 8190 99.99 

 
综上所述，算法流程如图 3。 
算法步骤： 
步骤 1  将接收序列按照估计生成多项式阶数

l 构造分析矩阵，利用高斯列消元法进行化简； 

 

图 3 算法流程图 

步骤 2  统计各列的列重 jw ，若满足 1jw T≥ 的 
列数即独立列的个数等于 l ，则 1l + ，并重复步骤 1； 

步骤 3  若满足 1jw T≥ 的列数即独立列的个数

小于 l ，则独立列的个数就是生成多项式的阶数 l ； 
步骤 4  按照生成多项式阶数 l 构造关于生成

多项式系数的方程组，在生成多项式库中进行搜索

匹配，直到出现满足 2jS T≥ 的第 j 个多项式即为接

收序列的生成多项式。 

4  仿真验证 

由于实际情况下，接收序列不一定为完整周期

的长度，属于截断序列，因此在下面的仿真过程中，

考虑选取数据长度都小于一个完整周期的长度。例

如识别 l 阶序列时，选取序列长度小于2 1l − 。 
首先进行生成多项式阶数的识别。以 7 阶 m 序

列为例，分别在误码率为 0 以及误码率为 0.02 的条

件下，将序列长度为 112 的 m 序列排列为 100M =

行 13 列矩阵，进行高斯列消元后，统计各列的列重，

结果如图 4。 
从图 4 可以看出，从第 7 列以后的列的列重明

显小于前面 7 列的列重。设置阈值 1 30T = , jw 大于

阈值 1T 的只有前 7 列，可得该 m 序列的生成多项式

阶数为 7。 
再以 7 阶 Gold 序列为例，在误码率为 0 和误码

率为 0.02 的条件下，将序列长度为 127 的 Gold 序

列排列为 100M = 行 28 列矩阵，进行高斯列消元

后，统计各列的列重，结果如图 5。 
设置阈值为 1 30T = ，从图 5 可以看出列重 jw 大

于阈值 1T 的只有前 14 列，因此可得序列生成多项式

的阶数为 14。 

选取 7 阶 m 序列、11 阶 m 序列、7 阶 Gold 序

列和 11 阶 Gold 序列，数据长度都为 127 位，分别

在不同误码率下做 200 次蒙特卡洛仿真，设置阈值

为 1 30T = ，正确识别率如图 6。 

从图 6 中可以看出，7 阶 m 序列的识别效果要 

 

图 4  m 序列生成多项式阶数的识别      图 5  Gold 序列生成多项式阶数的识别        图 6 生成多项式阶数的识别性能 
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比 11 阶 m 序列识别效果好，7 阶 Gold 序列的识别

效果要比 11 阶 Gold 序列识别效果好，7 阶 m 序列

的识别效果要比 7 阶 Gold 序列识别效果好，11 阶

m序列的识别效果要比11阶Gold序列识别效果好。

因此可以得出结论，序列生成多项式阶数的阶数越

高，识别率越低。 
完成对生成多项式阶数的识别之后，继续进行

对生成多项式的识别。 
假设已经识别出接收序列的阶数为 13 阶，取

1025 位接收序列。若接收序列是 m 序列，序列误码

率为 0.03，将序列构造规模为 1000 的方程组后，设

置阈值 2 200T = ，在阶数为 13 的 m 序列本原多项

式中进行搜索匹配结果如图 7。 
从图 7 可以看出，只有在多项式下标为 133 时

的本原多项式对应的 S 大于阈值 2T ，该本原多项式

为 13 12 11 9 8 6 4 3( )= + 1g x x x x x x x x x+ + + + + + + 。

该本原多项式就是序列的生成多项式，识别正确。 
若已经识别出接收序列生成多项式阶数为 12，

但此时并不知道该序列是 m 序列还是 Gold 序列。

在误码率为 0.03 条件下，构造规模为 50 的方程组，

所需数据长度为 61 位，设置阈值 2 15T = ，首先在

阶数为 12 的 m 序列本原多项式库中搜索匹配，结

果如图 8。 
从图 8 中可以看出，明显没有多项式对应的 S

大于阈值 2T ，考虑接收序列是否有可能是 6 阶 Gold
序列，因此在 6 阶 Gold 序列的生成多项式库中进行

搜索匹配，结果如图 9。 
从图 9 中看出，第 6 个多项式对应的 S 大于阈

值 2T ，该多项式为 12 10 9 5 3 2x x x x x x+ + + + +  

1+ ，认为该接收序列是 Gold 序列。识别结果正确，

且说明在较少数据量的情况下，依然可以有效识别

接收序列的生成多项式。 
再以 Kasami 序列为例，假设接收数据长度为

925、误码率为 0.03 的 6 阶 Kasami 序列，设置阈值

2 200T = ，在 6 阶 Kasami 序列对应的生成多项式中

进行搜索匹配，结果如图 10。 
从图 10 中可以看出，只有下标为 3 的多项式大

于阈值 2T ，该多项式为 9 5 4 2 1x x x x+ + + + ，该多

项式就是接收序列的生成多项式。 
对数据长度都为 925 的 6 阶 Kasami 序列，10

阶、13 阶 m 序列和 10 阶、13 阶 Gold 序列，分别

划分后构造规模为 900 的方程组，对生成多项式进

行识别，做 200 次蒙特卡洛仿真，识别结果如图 11。 
采用本文算法和文献[16]中全搜索算法进行生

成多项式的识别性能对比，分别对接收序列长度为

925 的 7阶m序列和 7阶Gold序列进行 200 次蒙特

卡罗仿真，在不同误码率下的识别结果如图 12 所

示。 

 

图 7 在 13 阶 m 多项式库中识别结果       图 8 在 12 阶 m 多项式库中识别结果     图 9 在 6 阶 Gold 多项式库中识别结果 

 

图 10 在 6 阶 Kasami 多项式库中识别结果        图 11 不同序列的识别性能                   图 12 算法性能对比 
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5  总结 

本文根据传统匹配搜索算法需要已知生成多项

式阶数、搜索量大、算法复杂度高的不足，提出了

新的伪随机序列生成多项式识别方法。基于伪随机

序列的位之间具有严格的线性约束关系，利用高斯

列消元的方法找到独立列的个数，完成对序列生成

多项式阶数的识别，又构造各种二进制伪随机序列

的生成多项式个数是有限的，分别对各种序列构造

包含所有生成多项式的库，在多项式库中进行搜索

匹配，与传统的全搜索匹配算法相比，计算量和复

杂度都得到了明显的降低，正确识别性能也得到了

一定的提高，并且可以有效区分接收序列是m序列、

Gold 序列或者是其他二进制伪随机序列。 
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