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图 " 伪随机交织示意图

利用 +,-./ 码的数字通信具有低截获和抗干扰的特
性 ! 在现代军事通信和 0123 系统中得到了广泛应用 "
在非协作方式下 !这些特性使直扩信号的检测和盲估计
变得更加困难 ! 成为现代通信侦察中的一个研究难点 "
在信号截获领域 !在没有任何先验知识的情况下 !为了
实现对 +,-./ 码的盲识别 ! 必须对伪随机交织器进行盲
识别 !这也是其中的难点 "因此 !对伪随机交织器中的伪
随机序列的估计是信息截获成功与否的关键 "
通过对伪随机交织器原理分析 !发现其原理同扩频

通信中的 45 码发生器原理类似 ! 因此将直接序列扩频
信号 45 序列盲估计方法移植到 +,-./ 码中伪随机交织
器的盲识别中去 " 仿真结果表明 !该方法可以在发送端
没有任何先验知识的情况下 ! 适用于对 6 序列 #7/89
序列等伪随机交织器的盲识别 "

! 伪随机交织器原理
设输入的信息序列为 "#!以一维数组的形式存储 "

为了乱序数据 !需要建立一个额外的数组 !并称为索引
数组 !存放着 #:" 个随机数据 !分别对应着不同的随机
地址 ! 随机地址可通过程序中随机数的调用来获得 !并
且之间的每一个数据都必须出现且仅出现一次 "图 " 为
#;"" 时的伪随机交织器的示意图 < " ="

实际中的交织器通常采用 6 序列来产生随机数 !图
" 表示的只是 6 序列一个周期的示意图 " 由 6 序列的

!"#$%码中伪随机交织器盲识别方法
张伟杰!张 玉

>解放军电子工程学院!安徽 合肥 #$!!$(?

摘 要! +,-./ 码中所采用的伪随机交织器起到产生随机数据和扰乱信息序列的作用"借助扩频
通信中对 45 码进行盲识别的二阶循环统计量和分段互相关法 !解决在无任何先验知识的情况下 !对
基于伪随机序列的伪随机交织器进行盲识别 " 仿真表明 !将二阶循环统计量和分段互相关法引入对
伪随机交织器进行盲识别!在低信噪比下取得了较好的正确率 "
关键词 ! +,-./ 码#伪随机交织器#盲识别#二阶循环统计量法#分段互相关法
中图分类号 ! +5*#* 文献标识码 ! 3 文章编号 ! "’(%@((#!>#!"!A"(@!!’&@!#

!"#$% &%’$(&)&*+(&,$ ,- ./’01,234$1,5 &$(’3"’67’3 ,- 8039, *,:;

BC357 DEF GFE!BC357 H,
>4E/I8E$J KF.E-LMF/N 3-6O PNJMFM,ME /Q R8ESM-/NFS RNTFNEE-FNT!CEQEF #$!!$(!0UFNLA

"#$%&’(%! +UE IJE,9/@-LN9/6 FNME-8ELVE- FN +,-./ S/9E FJ ,JE9 M/ I-/9,SE MUE -LN9/6 9LMEJ LN9 9FJM,-. MUE /-9E- /Q MUE
JEW,ENSE /Q MUE FNQ/-6LMF/NX DFMU/,M I-F/- YN/Z8E9TE! MUE 6EMU/9 /Q JES/N9@/-9E- SOS8FS@S,6,8LNM LN9 JET6ENME9 S-/JJ@S/--E8LMF/N
Q/- EJMF6LMFNT 45 JEW,ENSE FJ LII8FE9 M/ F9ENMFQO MUE IJE,9/@-LN9/6 JEW,ENSE ,JE9 FN IJE,9/@-LN9/6 FNME-8ELVE-X [/MU MUE/-EMFSL8
LNL8OJFJ LN9 JF6,8LMF/NJ JU/Z MULM MUFJ 6EMU/9 SLN TEM L T//9 EJMF6LMF/N FN MUE .8FN9 F9ENMFQFSLMF/N /Q +UE IJE,9/@-LN9/6 FNME-8ELVE-
EVEN FQ MUE FNME-SEIME9 JFTNL8 FJ QL- .E8/Z MUE N/FJEX

)*+ ,-&.$! +,-./ S/9E% IJE,9/ @-LN9/6 FNME-8ELVE-% .8FN9 F9ENMFQFSLMF/N% JES/N9@/-9E- SOS8FS @S,6,8LNM% JET6ENME9 S-/JJ @
S/--E8LMF/N
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性质可知 ! 在一个周期内的 ! 序列各个状态中除了全
零状态以外 !其他状态只在 ! 序列中出现一次 " 以 ! 序
列作为读写地址时 !! 序列状态的唯一性保证了地址的
唯一性!同时也保证了输出数据的唯一性和随机性"
通过对伪随机交织原理的分析 !想要得到原始信息

序列 !就需要对数据索引组进行恢复 !即对伪随机交织
器产生的伪随机序列进行盲恢复 "

! " 序列周期估计
估计伪随机交织器中伪随机码周期是伪随机序列

估计的必要条件 !估计伪随机码周期可以借助于对 "#
码的周期估计 !主要有二次谱法 $ %&#周期谱法 $ ’&和基于二

阶循环统计量法 $ (&" 下面借助基于二阶循环统计量的方
法估计 ! 序列周期 " 设截获到的交织信号形式为 $

! )" *+# ," -%$ )% - ).-
式中 !# ," -为信息码 !& ,% -为伪随机交织器产生的 ! 序
列 "

# ,% -+
/!

’+0!
!#’( ,%)’*!+,- ,%-

$ ,% -+
/!

’+0!
!$’( ,%-’.!+,- ,1-

式 ,%-#式 ,1-中 !#’!&’"23!.4!( ,%*为幅度为 . 的矩形脉
冲 !.! 为采样频率 !+, 为 ! 序列周期 "
其算法实现的步骤如下 $
,.*由于 ! 序列具有周期性 !其在时域仍具有循环

平稳性 !且以 ! 序列的周期为周期 " 若信号 ! ,% *的自相
关是周期的 !即存在 +#3!使 /! ,%!0 * +/! ,% /+,!0 *成
立 !则信号 ! ,% *是循环平稳的 " 对 /!,%!0 *进行傅里叶级
数展开 !可得 $

/!,%!0 *+
1
!/!,1!0 *5

26!10
)(-

这样就可以得到循环自相关函数的一致估计为 $

$
/ !)1!0 -+ "

3

30.

"+3
!!)"-!4)"50-5

) 26!10
)7-

式中 1 为循环频率 !3 为数据长度 " 所以对输入信号 !可
利用式 )7-估计其循环自相关函数 "

)6-可以证明 !交织信号的循环自相关函数由多个冲
激函数组成 !这些冲击函数位于信号的各个谐波频率处
’ 8+6 )’+3!#.!#6!& -!相邻谱线的间隔即是 ! 序列周
期 " 因此 !通过估计相邻循环频率间的差值可以得到 !
序列周期的估计 " 根据对称性 !在正频率部分设置门限
9!计算大于 9 的相邻循环频率值间的最小差值 7!:;" 设
置门限是为减少噪声影响 !提高估计精度 "

)1-估计 ! 序列周期 +6+.87!:;"

# " 序列起始点与码序列估计 $ %&

为了正确估计伪随机交织器产生的 ! 序列 !以至进
一步解扩数据信息 !还需要估计信息码与 ! 序列的同步
起始点 " 本文采用分段互相关法来估计信息码的起始

点+&"
在已知 ! 序列周期 +6 的条件下 ! 设采样起始点与

数据调制起始点相距为 +&! 将接收到的信号按照 +6 分

段 !当分段的起点与数据调制起点重合时 !则每一个分
段对应的向量都应包含一个完整的 ! 序列 !此时得到的
各个向量组之间有最大的相关性 " 为此 !采用计算段之
间互相关最大值的方法实现调制起始点的估计 " 算法的
步骤如下 $

).-以 ! 序列周期 +6 分段截获解调带直扩信号 " 设
数据总周期 +++&/)30.-+6! 其中 .!+.! 则数据段数为
0+30.! 起始位置为第 . 个信息码调制对应的 ! 序列
内的第 ’ 个采样点 !用矩阵表示为 $

!+)8. 96 & 90- <+
7 .. 7 .6 & 7 .+6

& & & &
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式中 !每一行元素表示 . 个分段内的 +6 个向量 !共有 !
行 "

)6-计算分段数据向量两两间的相关函数 !得到相关
矩阵为 $

"’+:29. 96 & 904 ’+
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式中 !;<2 为第 < 个分段和第 2 个分段的相关 ’"’ 为 . 个对
称矩阵 "

,1-求矩阵 "’ 中所有元素的绝对值之和 "’"
,(-’ 从 .$+6 取值 !求 "’!最大的 "’ 所对应的 ’ 值即

为信息码与 "# 码波形同步起始点 "
预先估计出 ! 序列周期与同步起始点后 !就可以估

计 ! 序列 "对于 ! 序列的估计 !与估计 ! 序列同步起始
点相似 !仍采用基于多重互相关平均的方法 " 对于截获
的交织数据 !从 ! 序列同步起始点开始 !以 ! 序列周期
+6 分段 ! 依次取其中一段数据与其他段数据作相关运
算 !并将相关值为所对应的所有数据段取平均值作为新
的数据段 "每取一段 !重复以上步骤 !这样就产生了一组
新的数据段 " 为了进一步降低噪声的影响 !可将该组数
据作为原始数据 !可多次重复以上步骤 !最后取其中任
意一段作为估计得到的 ! 序列 "
通过上述的方法就可以得到伪随机交织器产生的

! 序列 !这个难点解决之后 !为 <?@AB 码的盲识别扫清了
前期的障碍 " 因为 CBDE 序列与 ! 序列有相似的性质 !通
过下面的仿真发现 ! 此方法同样可以对产生 CBDE 序列
的伪随机交织器进行盲识别 "

’ 仿真分析
在参考文献 $(&中 !已经对 ! 序列周期 #起始点和码

序列估计方法的性能进行了仿真分析 !得到了在低信噪
比下也可得到较高正确率结果 !对此不再证明并给出仿
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图 / 4 序列正确估计概率与信噪比关系
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图 . 5671 序列正确估计概率与信噪比关系

真图 ! 本文则对 89:;6 码下的基于 4序列以及 5671 序列
的伪随机交织器部分进行仿真"验证方法引用的正确性 !
首先对基于分段多重互相关平均法的 4 序列估计

方法进行仿真 ! 信息码位数 "3.&&"码周期 %& 分别取 -/
和 +"" 采用二重相关估计 4 序列 ! 进行 "&& 次 <6=>?!
@A:76 仿真实验 "得到的 4 序列正确估计概率曲线如图 /
所示 ! 由图可知 "当信噪比 !"’B!* 12 时 "算法对 4 序
列的正确估计达到 "&&C #在 !"’3D) 12 时 "仍可以达
到 +#C的正确估计概率 !

利用同样的环境与方法再对交织器产生的 5671 序
列进行仿真 ! 得到如图 . 的仿真图 ! 同样可以看到在低
信噪比的环境下 " 引用的算法对 5671 序列也有较好的
正确估计率 !
随着 89:;6 码的广泛应用 "对 89:;6 码的盲识别必

将成为信息截获领域中的热点问题 !其中不可避免的难
题就是 "如何识别其中的随机交织过程 "即对伪随机交
织器实现盲识别 ! 本文借助于扩频通信中对 EF 码进行
盲识别的二阶循环统计量和分段互相关法 "来解决伪随
机交织器的盲识别问题 ! 仿真结果表明 "根据 4 序列的
特性 "利用上述方法完全可以对伪随机交织器产生的伪
随机序列进行准确估计 " 从而为 89:;6 码的盲识别做好

必要的准备 "因此具有广泛的应用前景 !
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