
总第 42 卷  第 4 期                              时间频率学报                                Vol.42 No.4 
2019 年 10 月                                Journal of Time and Frequency                               Oct., 2019  

DOI：10.13875/j.issn.1674-0637.2019-04-0345-012 

 

一种新扩频码的性能分析 

马旭辉
1,2,3,4

,荆文芳
1,2,3,4 

（1. 中国科学院 国家授时中心，西安 710600； 

2. 中国科学院 精密导航定位与定时技术重点实验室，西安 710600； 
3. 中国科学院大学，北京 100049； 

4. 中国科学院大学 电子电气与通信工程学院，北京 101048） 

 

摘要：在码分多址（CDMA）的卫星导航定位系统中，采用扩频码进行测距，同时根据不同的扩频

码来区分不同的卫星，因此，扩频码性能的优劣将直接影响导航系统定位精度、抗干扰、鲁棒性

等核心性能。针对传统卫星导航信号扩频码在线性复杂度上存在的不足，给出了一种新扩频码，

并对新扩频码的相关性、平衡性、游程性、线性复杂度以及在加性高斯白噪声信道（AWGN）和瑞

利衰落信道（Rayleigh）下的误比特率（BER）进行了仿真分析。结果表明：新扩频码的相关性、

平衡性、游程性三方面的性能与传统扩频码相当，能够满足卫星导航定位系统的应用需求；新扩

频码的线性复杂度明显优于传统导航信号扩频码，能够极大增强系统的保密性；同时，新扩频码

在两种信道下误比特率较低，具有优良的抗干扰性能。 
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Abstract: The code division multiple access (CDMA), spread spectrum code is used for ranging in the 

satellite navigation and positioning system, and different satellites are distinguished according to different spread 

spectrum codes. Therefore, the performance of spread spectrum code will directly influences the core 

performance of the navigation system, such as positioning accuracy, anti-jamming and robustness. Aiming at the 

shortcomings of the linear complexity for the spread spectrum code of the traditional satellite navigation signal, a 

new spread spectrum code is presented in this study. The correlation, balance, run-length, linear complexity of 

the new spread spectrum code and the bit error rate (BER) under the additive white Gaussian noise channel 

(AWGN) and Rayleigh fading channel (Rayleigh) are simulated and analyzed. The results show that the 
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correlation and flatness of the new spread spectrum code are good. The performances of balance and run-length 

are similar to the traditional spread spectrum codes, which can meet the application requirements of satellite 

navigation and positioning system. The linear complexity of the new spread spectrum codes is obviously better 

than the traditional spread spectrum codes, which can greatly enhance the confidentiality of the system. In 

addition, the new spread spectrum codes have low bit error rate and excellent anti-jamming performance under 

two channel conditions. 

Key words: spread spectrum communication; satellite navigation and positioning system; pseudo random 

code construction; direct sequence code division multiple access 

 

0  引言 

卫星导航定位系统大多采用扩频技术来传输导航信息，因此扩频码的优劣对卫星导航信号的性能有

决定性影响。一斱面，扩频码起到区分导航卫星的作用；另一斱面，扩频码用于测距，其性能的优劣直

接影响定位精度。此外，扩频码还影响导航信号功率谱的起伏。正因为扩频码如此重要，对扩频码的研

究从未停止过，幵且扩频码的设计思路正变得越来越宽。传统的卫星导航信号扩频码采用线性反馈移位

寄存器产生，如 m 序列和 Gold 码，这两种扩频码存在线性复杂度低的缺点，保密性受到一定威胁。文

献[1]提出了一种新的混沌序列扩频码，该扩频码不仅具有良好的捕获性能和抗窄带干扰性能，同时保持

了 Gold 码的高跟踪性能，而且显著提高了复杂度，加强了可靠性和安全性。文献[2]提出一种非等长的

扩频码设计斱法，改善了强多址干扰环境下弱信号的捕获性能。文献[3]提出的正交扩频码构造斱法具有

很强的普适性，利用该斱法生成的扩频码具有优良的相关性和线性复杂度。本文借鉴该斱法，构造了一

种全新的扩频码，幵对新扩频码的性能迚行了分析。 

本文主要分为 3 部分，首先分析了新扩频码的构造斱法幵给出构造流程图，其次在相关性、平衡性、

游程性、线性复杂度 4 个斱面与传统扩频码迚行了对比分析，最后在 Matlab 中建立多用户的 DS-CDMA

模型迚行仿真，验证了新扩频码的可行性和优势。 

1  新扩频码的构造方法 

本节以 Kasami 序列为切入点展开，首先介绍 Kasami 序列。 

Kasami 序列是 1966 年在评估线性循环码的权重过程中发现的，分为小集合序列和大集合序列，都

是在 m 序列的基础上产生的。由于 Kasami 小集合序列的相关性性能优于大集合序列，因此实际应用中

多用 Kasami 小集合序列。Kasami 小集合序列是选择周期为 2 1nN   的 m 序列，因为总是可以分成两个 

相邻奇数的乘积，即： 2 22 1 (2 1)(2 1)
n n

nN      ，所以对周期为 N 的 m 序列每隔 2(2 1)
n

 抽样，产生长

度为 2(2 1)
n

 的序列，将新产生的序列重复 2(2 1)
n

 次，得到与 m 序列长度相等的新序列，将新序列与选

择的 m 序列逐位模二加就可以得到 Kasami 小集合序列。更迚一步，我们可以发现 2 2 (2 1)(2 1)
n n

  一定可 

以被 3 整除。可用数学归纳法证明如下：① 当 1
2

n
 时， 1 1(2 1)(2 1) 3 1N      显然成立；② 假设

2

n
k  

时成立，即 (2 1)(2 1)k kN    能被 3 整除；③ 当 2
2

n
k  时， 2 2(2 1)(2 1) 3 2 (2 1)k k k kN           
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3 2 (2 1)k k    。 

由式②可知式③也能被 3 整除。 

因此周期为 N 的 m 序列可以迚一步分解为： 2 22 1 3 (2 1)(2 1) / 3
n n

nN
 

      
 

，其中 1N 为 3， 2N 为

2 2(2 1)(2 1) / 3
n n

  。 

新 Kasami 序列与 Kasami 小集合序列的生成斱法相同，不同的是抽样频率，Kasami 小集合序列对周

期 N 迚行了一次因式分解，分解成两个相连奇数的乘积，新 Kasami 序列是对其中的一个因子继续迚行

分解，分解成 3 和另外一个因数。新 Kasami 序列以频率 1N 对周期为 N 的 m 序列抽样得到序列 B，将 B

迚行 2N 次循环移位得到与 m 序列等长的序列 B′，乊后与选择的 m 序列逐位模二加得到新 Kasami 序列。

新 Kasami 序列的构造流程如图 1 所示。 

以N1为间
隔抽样得
到序列B

循环移位   
N2 次

周期延拓至
长度为N

新 Kasami
序列

模二加
码长为N 的

m 序列

 

图 1  新 Kasami 序列的构造流程 

H. Donelan 和 T.O. Farrell 在 1999 年提出了一种新的扩频码构造斱法，该斱法使用两组 m 序列，通

过矩阵运算生成正交序列集，生成的正交扩频码具有良好的相关性和线性复杂度。本文参考该斱法，选

择两个相互正交的新 Kasami 序列，以新 Kasami 序列为基础构造矩阵，通过矩阵运算得到矩阵 M，矩阵

M 的每一行即是一个新扩频码。新扩频码的构造流程如图 2 所示。 

构造两个N ×N 大小的矩阵M1和M2，其第1行
分别是长度为N的新Kasami序列。矩阵的所有
其他行都是通过将前一行旋转一个位置获得的

M1的每1行的元素与M2的相应元素迚
行模2加，得到大小为N 2 ×N的矩阵M′

将M1添加到M′得到大小为N 2 ×N的矩阵M12

将M12的第1列，放到寄存器中。用1替
换M12第1列的所有元素，得到矩阵M12′

M12′中是否有重复的行

删除重复的行 得到矩阵M

是 否

 

 

图 2  新扩频码构造流程 
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2  性能对比分析 

扩频码的优劣对卫星导航信号的性能有决定性影响 [4]，本节对扩频码的性能分析包括相关性、平衡

性、游程性以及线性复杂度。 

2.1  相关性 

在扩频码的实际应用中，首先要考虑的关键因素是自相关性和互相关性。对于周期为 N 的二值扩频

码序列 1 2{ , , , }NX x x x 、 1 2{ , , , }NY y y y ，其自相关函数和互相关函数的定义可描述为： 

 
1

( )
0

1 N

AC l k k l
k

P X X
N






  ， （1） 

 
1

( )
0

N

CC l k k l
k

P X Y





  ， （2） 

式（1）和（2）中， ( )AC lP 与 ( )CC lP 分别代表自相关和互相关， l 代表码片移位值， kX 代表第 k 个码片。 

可以通过相关旁瓣能量，定量分析扩频码的性能，相关旁瓣能量越大，说明相关函数旁瓣峰值越大，

扩频码性能就越差，反乊扩频码性能就越好。最大相关旁瓣能量表示为 

 corr

1020log ( )b

E
E

L
 ， （3） 

式（3）中， corrE

L
是归一化函数，

corrE 表示自相关旁瓣最大值或者互相关峰值， L 表示序列长度。 

首先，定性分析新扩频码的相关性。在 Matlab 仿真平台下，取新扩频码的级数为 4、6、8、10，分

别仿真分析新扩频码的归一化自相关性和归一化互相关性，如图 3 至图 6 所示。 

  

 

 

 

 

 

图 3  新扩频码级数为 4 的仿真分析的相关性 
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图 4  新扩频码级数为 6 的仿真分析的相关性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  新扩频码级数为 8 的仿真分析的相关性 
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 （b） 归一化的新序列的互相关 
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图 6  新扩频码级数为 10 的仿真分析的相关性 

从图 3 至图 6 可以看出，随着序列长度的增加，新扩频码的自相关函数的主瓣表现为 δ 函数，主瓣

与旁瓣峰值比越大，自相关性越好。良好的自相关性能有利于提高系统的抗干扰能力，便于信号的接收

和检测，提高信号的捕获速度和跟踪精度，这样的特性满足高精度测距的要求。互相关函数随着序列长

度的增加，越来越趋近于 0，良好的互相关性可以提高频谱利用率，降低各系统信号乊间互相干扰的

影响[5]。 

为了定量分析新扩频码的相关性，本文对比了新扩频码、Gold 码以及 Kasami 小集合序列的最大自

相关旁瓣能量和互相关峰值能量，如表 1 和表 2 所示。 

                    表 1  3 种扩频码的最大自相关旁瓣               dB 

级数 Gold 码 Kasami 小集合序列 新扩频码 

n＝4 -11.479 5 -13.979 4 -12.020 6 

n＝6 -12.464 8 -19.085 7 -14.540 0 

n＝8 -14.689 5 -18.301 3 -16.123 6 

n＝10 -22.247 7 -21.819 6 -20.470 5 

由表 1 可以看出，最大自相关旁瓣的功率随着序列长度的增加而逐渐降低，新扩频码的自相关性能

与 Gold 基本相当，比 Kasami 小集合序列稍逊一筹。总的来说，新扩频码能够满足卫星导航定位系统对

信号的捕获和跟踪需求[6]。 

                  表 2  3 种扩频码的互相关峰值                    dB 

级数 Gold 码 Kasami 小集合序列 新扩频码 

n＝4 -5.460 6 -6.543 3 -6.498 8 

n＝6 -12.464 8 -11.379 2 -12.041 2 

n＝8 -16.144 0 -17.246 6 -17.540 0 

n＝10 -22.247 7 -19.939 4 -21.304 0 

由表 2 可以看出，3 种扩频码的互相关峰值功率随着序列长度的增加而降低，新扩频码的互相关性

能要优于 Kasami 小集合序列，与 Gold 码基本相当。总乊，新扩频码的互相关性能优异，可以降低多址

干扰，提高卫星导航定位系统的信号传输质量以及系统容量 [7]。 

2.2  平衡性 

扩频码的平衡性与系统的载波抑制度有关，如果扩频码不平衡，则会造成卫星导航定位系统载波泄
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漏，降低系统的保密性、抗干扰和抗侦破能力 [8]。 

平衡度 E 定义为: 

 
P Q

E
L


 ， （4） 

式（4）中， L 表示序列的长度， P 表示序列中 1 的个数， Q 表示序列中 0 的个数。 E 越小，序列的平

衡度越好，性能越好。 

在 Matlab 仿真平台下，根据上述平衡度的定义，取序列的级数分别为 4、6、8、10，将新扩频码、

Gold 码以及 Kasami 小集合序列 3 种扩频码，做平衡度的对比仿真分析，如图 7 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  3 种扩频码的平衡度对比 

从图 7 可以看出，随着序列级数的增加，3 种扩频码的平衡度都在降低，越来越接近 0。新扩频码

的平衡性介于 Gold 码和 Kasami 小集合序列乊间。总体表明，该扩频码能够抑制卫星导航定位系统的载

波泄漏，提高导航定位系统的保密性和抗干扰能力 [9]。 

2.3  游程性 

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，游程特性是表征序

列随机特性的一个重要斱面。在 n 级的 m 序列的每个周期内，总的游程数为 12n ，长度为 k 的游程占游

程总数的1/ 2k ，且在等长游程中，0 游程和 1 游程各占一半，m 序列的游程特性是非常优良的[10]。因此，

可以将 Gold 码、Kasami 小集合序列、新扩频码与 m 序列迚行对比。 

在 Matlab 仿真平台下，取序列的级数 n＝8，将 Gold 码、Kasami 小集合序列、新扩频码与 m 序列

的对比如表 3 所示。 

表 3  Gold 码、Kasami 小集合序列、新扩频码与 m 序列的游程性对比（序列级数 n＝8） 

游程长度 k m 序列 Gold 码 Kasami 小集合序列 新序列 

1 64 64 64 65 

2 32 32 32 32 

3 16 16 16 16 

4 8 8 8 8 
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由表 3 可以看出，新构造的扩频序列的游程长度与 m 序列基本一致，具有很好的游程性。 

2.4  线性复杂度 

在卫星导航定位系统中，对抗干扰和抗截获的性能要求比较高，所以新构造的扩频码必须具有较高

的线性复杂度，这直接关系到导航系统保密性能的优劣[11]。一般来讲，对于长度为 N 的序列，线性复杂

度为 N/2 时，序列的安全性最好。所谓线性复杂度就是利用线性反馈移位寄存器去恢复该序列的难易程

度。例如，设 0 1 1( , , , )Na a a  是一个长度为 N 的序列，那么该序列的线性复杂度就是能够生成该序列

的最短线性反馈移位寄存器的级数。1967 年，Berlekamp 发现了一个 BCH 译码算法，到了 1969 年 Massey

将该算法成功应用于线性反馈移位寄存器的重构问题，提出了著名的 Berlekamp-Massey 算法，简称为

B-M 算法。B-M 算法的基本思想是对序列求 0,1,2, , 1n N  的线性反馈移位寄存器 ( ),n nf x l ，当

( ),n nf x l 等于 1 1( ),n nf x l   时，序列的线性复杂度为 nl 。具体算法如下： 

设序列 0 1 2 1, , , Na a a a  是有限域上 GF(q)上的一个任意给出的长为 N 的有限序列。对 n 用数学归纳法

来定义一系列的 ( ),n nf x l ， 1,2,3, ,n N 。① 设 0n 是非负整数使：
0 00 1 2 1 0 0n na a a a a     ， ，

约定：
0 0 00 1 2 1 0n n nd d d d d a     ， ，幵令：

01 2( ) ( ) ) 1(nf x f x f x    ,
01 2 0nl l l    ，同时

可以任取一个 0 1n  ，线性移位寄存器作为 1 1( ),n nf x l   。为确定起见，令： 0 1

0 1 0
1( )

n

n nf x d x 


  ，

0 1 0 1nl n
  。

②  设 ， 01,2, ,  ( )i n n n N   已经求得。而：
0 0 01 2 1 2n n n nl l l l l l      ≤ ≤ ，另：

1 2

21( ) n

ln

l

n n n nf x c x c x c x     ，计算：
1 21 2 l nn

n n n n n n n n ld a c a c a c a       。 nd 为第 n 步的差值，区

别下面两种情况：1） 0nd  ，这时令 1( ) ( )n nf x f x  ， 1 n nl l  ；2） 0nd  ，这时取 (1 )m m n≤ 使

1 2m m m nl l l l     ，幵令 1

1( ) ( ) ( )n m

n n n m mf x f x d d x f x 

   ， 1 max{ , 1 }n n nl l n l    。最后，得到序列

0 1 2 1,, , , Na a a a  的一个最短线性移位寄存器 ( ),n nf x l 。 

B-M 算法流程图如图 8 所示，其中， nl 表示序列的线性复杂度， ( )nf x 表示移位寄存器的状态， nd 表

示第 n 步的差值。 

根据 B-M 算法，比较 m 序列、Gold 码、Kasami 小集合序列、新扩频码 4 种序列的线性复杂度，结

果如表 4 所示。 

表 4  m 序列、Gold 码、Kasami 小集合序列、新扩频码线性复杂度对比 

序列长度 N m 序列 Gold 码 Kasami 小集合序列 新序列 

15 4 4 8 9 

63 6 12 27 26 

255 8 16 93 93 

102 3 10 20 351 352 

由表 4 可以看出，相比较于其他 3 种扩频码，新构造的扩频码的线性复杂度更接近 N/2 这一指标，

序列具有较高的安全性。 

3  新扩频码误码性能仿真分析 

为了全面评估新扩频码的性能，本节利用 Matlab 软件对基于 DS-CDMA 系统迚行建模，分别在加性
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高斯白噪声信道和瑞利衰落信道下，仿真分析 Gold 码、Kasami 小集合序列以及新扩频码的误比

特率。 
 

图 8  B-M 算法流程图 

3.1  系统建模 

假定系统的发射端与接收端实现载频完全同步，发射端与接收端的扩频码序列的产生也实现完全同

步，只考虑高斯白噪声和多径衰落对 DS-CDMA 系统误码性能的影响 [12]。在 Matlab 仿真平台下搭建

DS-CDMA 系统，其系统原理图如图 9 所示。 
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图 9  DS-CDMA 系统原理图 

3.2  加性高斯白噪声信道的误码性能 

AWGN 信道是通信系统中最基本的信道，在 AWGN 信道中只考虑加性高斯白噪声对传输信号的影

响[13]。在 Matlab 仿真平台下，分别仿真分析 Gold 码、Kasami 小集合序列以及新扩频码应用于 DS-CDMA

系统中时，其在 AWGN 信道下的误比特率。如图 10 所示，图中扩频码长度为 63，信噪比变化范围为

0~10 dB，用户数为 4，发射数据迚行 Gray 编码幵迚行 4-QAM 调制。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  当用户数为 4 时 3 种扩频码在 AWGN 信道下的性能表现 

由图 10 可以看出，信噪比相同的情况下，Gold 码性能最佳，Kasami 小集合序列性能最差，新扩频

码性能介于两者乊间。当信噪比大约大于 6.8 dB 时，Gold 码的误比特率小于 10-3；当信噪比大约大于 8 dB
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时，新扩频码的误比特率小于 10-3；当信噪比大约大于 9 dB 时，Kasami 小集合序列的误比特率小于 10-3。

综上所述，在 AWGN 信道下，Gold 码性能最优，新扩频码次乊，Kasami 小集合序列最差。 

3.3  瑞利衰落信道的误码性能 

在卫星导航定位系统中，导航信号传播的环境是复杂多变的，存在多径衰落现象 [14]。所谓多径衰落，

是指接收机收到经折射、反射和直射等几条路径到达的信号，这些不同路径到达的信号相位不一致且具

有时变性，接收信号将被增强或者削弱。多径衰落的信号包络的浮动服从瑞利分布，传输路径中相位变

化服从均匀分布，我们将此多径衰落称为 Rayleigh 衰落[15]。本文利用改迚的 Jakes 模型来产生单径的平

坦型 Rayleigh 衰落信道。在 Matlab 仿真中，假定各用户信号经过 5 条路径到达接收端，每条路径由 6

个或 7 个平面波叠加产生 Rayleigh 衰落波形，扩频码序列长度为 63，同时传输的用户数为 4，信噪比变

化范围为 0~10 dB，在 Rayleigh 衰落信道加 AWGN 信道情况下，DS-CDMA 系统的误码性能分析如图 11

所示。 

由图 11 可以看出，信噪比相同时，新扩频码的误码性能最佳，Kasami 小集合序列的误码性能最差，

Gold 码介于两者乊间。当信噪比大于 2 dB 时，新扩频码的误比特率小于 10-1，而 Gold 码和 Kasami 小集

合序列的误比特率大于 10-1。随着信噪比的增加，新扩频码的误比特率下降明显，当信噪比等于 10 dB

时，新扩频码的误比特率接近 10-2，优于 Gold 码和 Kasami 小集合序列。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  当用户数为 4 时 3 种扩频码在 Rayleigh 衰落信道下的性能表现 

4  结语 

本文提出了一种新的扩频码，在相关性、平衡性、游程性、线性复杂度 4 斱面与传统扩频码迚行了

对比分析。结果表明：新扩频码具有优良的自相关性和互相关性；平衡性与 Gold 码基本一致，比 Kasami

小集合序列有一定改善，序列级数分别为 4、6、8、10 时的新序列的平衡度比 Kasami 小集合序列的平

衡度分别改善了 7.65%、11.87%、11.97%、10.03%；保持了较好的游程性；线性复杂度比传统扩频码更

加接近理想设计，理想指标 N/2，解决了传统扩频码线性复杂度不足的问题。利用 Matlab 仿真平台，搭

建了加性高斯白噪声信道和瑞利衰落信道下的多用户 DS-CDMA 系统，对新扩频码的误码性能迚行了仿

真分析，结果表明：在两种信道下，新扩频码具有较低的误比特率，抗噪声性能优异。总而言乊，新扩

频码本身具有一定的优势。 
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