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本原 Ｍ序列二相编码雷达灵巧噪声干扰研究
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摘要：基于利用前沿波形，通过预测超前获取雷达信号完整波形进而实施灵巧噪声干扰，提高干扰
能量利用效率的目的，对采用由ｎ级移位寄存器产生的本原Ｍ序列的二相编码雷达的编码预测问
题进行了研究。给出了监测全零子序列，进而利用获得的最多前２ｎ ＋ ２个码元，解ｎ元线性方程
组，预测获得完整Ｍ序列的方法。
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１ 引言
二相编码信号和线性调频信号都是在现代雷达

中广泛采用的大时宽带宽积信号。相对于简单脉冲
信号，大时宽带宽积信号除了在检测能力、分辨力、
测量精度等方面具有优势外，还具有突出的能量利
用效率方面的抗干扰优势，即相应的目标回波信号
在被接收经过匹配滤波器后，可以获得数值为时宽
带宽积的峰值功率增益。而传统的噪声干扰的能量
利用效率很低，在经过匹配滤波器时基本不能获得
增益。相对于线性调频信号，二相编码信号还具有
便于进行编码脉间捷变的反侦察、抗干扰优势。

为了与雷达的大时宽带宽积信号和匹配滤波器
相抗衡，提高干扰的能量利用效率，灵巧噪声干扰的
概念被提出［１］并实践，取得了很好的效果。

实施灵巧噪声干扰的关键是及时、准确地获取
雷达信号完整频谱或者波形。

在实际战场环境中，及时获取雷达信号的完整
波形，并实施针对性的灵巧噪声干扰，并非易事，在
采用二相编码信号进行波形捷变时尤其如此；获取
雷达信号的前面部分波形（以下也简称为前沿波
形），实施前沿复制干扰［２］则比较容易，但能量利用
效率相对于灵巧噪声干扰会降低［３］。

有鉴于此，自然会想到：能否利用通过侦察获取
的前沿波形来快速地提前（在雷达发射信号的后面
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部分到达干扰系统所在平台之前）获得雷达信号完
整波形，进而有效地实施灵巧噪声干扰？这里所说
的有效，除了能量利用效率的提高外，还着眼于使干
扰尽可能早地发出，以遮盖要保护的目标的回波。

通过前沿波形来获得雷达信号完整波形是波形
预测的问题，对于二相编码信号，是编码预测问题。

文献［１］较早地提出了灵巧噪声干扰的概念；文
献［４］对灵巧噪声干扰的本质含义进行了分析研究；
文献［２］对前沿复制干扰进行了阐述；文献［３］以灵
巧噪声干扰为比较基准，对二相编码雷达前沿复制
干扰的能量效率进行了分析；文献［５］针对ｍ序列
二相编码雷达，进行了通过编码预测，快速有效地实
施灵巧噪声干扰的研究，并提出了获取移位寄存器
反馈系数的快速算法。

二相编码信号有多种，Ｍ序列是其中非常重要
的一种。Ｍ序列有很好的随机性，有优良的抗破译
性能，在战术跳频电台中得到广泛的应用。对于雷
达而言，优良的抗破译性能就意味着优良的反侦察
性能和抗预测性能。

本文针对采用本原Ｍ序列二相编码信号的雷
达，以实施灵巧噪声干扰为目的，对编码预测问题以
及其他相关问题进行研究。

２ 二相编码信号的基本形式
二相编码信号可以表示为
ｓ（ｔ）＝ Ａ（ｔ）ｅｘｐ［ｊφ（ｔ）］ｅｘｐ（ｊ２πｆ０ ｔ） （１）

信号的复包络为
ｕ（ｔ）＝ Ａ（ｔ）ｅｘｐ［ｊφ（ｔ）］ （２）

式中，ｆ０、Ａ（ｔ）、φ（ｔ）分别是载波信号的频率、矩形
窗函数和相位调制函数，

Ａ（ｔ）＝ １， ０ ＜ ｔ ＜Δ＝ ｐτ
０，{ 其他 （３）

式中，τ、ｐ分别是码元宽度和码长（码的位数，也称
为码的周期）。
φ（ｔ）只有０、π两个取值，可以用二值相位序列｛φｋ

＝０，π｝表示。为方便起见，相位调制函数也用二值序
列｛ａｋ ＝ ０（对应于φｋ ＝ ０），１（对应于φｋ ＝π）｝表示。

如果二相编码信号的ｆ０、ａｋ固定，则利用ＤＲＦＭ
技术获取信号波形并实施灵巧噪声干扰是容易的。
但如果上述参数发生变化，特别是发生脉间捷变，则
仅仅利用ＤＲＦＭ技术将不能有效地实施灵巧噪声干
扰。事实上，二相编码雷达中，基于反侦察、抗干扰
的目的，ａｋ发生脉间捷变是非常可能的。

３ Ｍ序列及其抗预测性能简述［６ － ７］
Ｍ序列也叫做全长序列。它是一种周期性的序

列，可以用ｎ级移位寄存器通过非线性反馈逻辑来
产生，其周期（也称为码长）ｐ ＝ ２ｎ。

与ｍ序列相比较，Ｍ序列具有以下特点：
（１）产生Ｍ序列的反馈移位寄存器的反馈函数

是非线性的、非奇异的；
（２）Ｍ序列的个数远多于ｍ序列的个数；
（３）Ｍ序列的反馈函数的构造方法仍然是一个

世界性难题；
（４）Ｍ序列的自相关函数的性能在整体上比ｍ

序列差。
由于前３个特点，Ｍ序列具有很强的抗破译性

能和抗预测性能。
Ｍ序列的抗预测性能可以用线性复杂度Ｌｓ（ａ）

（ａ表示该Ｍ序列）来描述。ｎ级移位寄存器产生
的任一Ｍ序列的Ｌｓ（ａ）满足

２ｎ － １ ＋ ｎ≤Ｌｓ（ａ）≤２ｎ － １ （４）
这就意味着，如果Ｍ序列用线性反馈移位寄存器来
产生，线性反馈移位寄存器的级数至少为２ｎ － １ ＋ ｎ。

对于ｎ级移位寄存器产生的ｍ序列，其线性复
杂度为ｎ。这就意味着，接收到ｍ序列的前２ｎ个
码元后，通过解一个由ｎ个线性无关的ｎ元线性方
程构成的方程组，就可以确定其特征函数，完成对后
续的２ｎ － １ － ２ｎ个码元的预测。

对于ｎ级移位寄存器产生的Ｍ序列，由式（４）
可知，如果要采用解线性方程组的方法，至少需要接
收２（２ｎ － １ ＋ ｎ）＝ ２ｎ ＋ ２ｎ个码元，解２ｎ － １ ＋ ｎ个方
程，才能够实现预测。但显而易见的是，Ｍ序列的总
长仅为２ｎ，获得２ｎ ＋ ２ｎ个码元后，预测已经没有意
义了。这同时也意味着，对于Ｍ序列的预测，不能
采用单纯的解线性方程组的方法。

４ 关于本原Ｍ序列［６ － ７］
ｎ级移位寄存器（以下也简称为ｎ级）可以产

生的Ｍ序列的总数为２２ｎ － １ － ｎ，迄今为止可以构造出
来的Ｍ序列远远少于此数。在今天，构造Ｍ序列仍
然是一项重要而困难的工作。

由于ｍ序列的长度仅仅比Ｍ序列短１，通过合
理地改变反馈函数，在产生ｍ序列的移位寄存器中
插入全零状态，同时还能够保证反馈函数是非奇异
的，就能够产生Ｍ序列。关于这种产生Ｍ序列的方
法，有以下定理：设反馈函数ｇ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）＝
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ｈ１ ｘ１ ＋ ｈ２ ｘ２ ＋…＋ ｈｎ － １ ｘｎ － １ ＋ ｈｎｘｎ产生ｎ级ｍ序
列，则反馈函数
ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）＝ ｇ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）＋珋ｘ２珋ｘ３…珋ｘｎ （５）
产生ｎ级Ｍ序列。式（５）中的后面一项称为小项。

按此定理产生的Ｍ序列被称为本原Ｍ序列。
ｎ级本原Ｍ 序列和ｍ序列的个数皆为

ψ（２ｎ － １）／ ｎ，其中ψ（）为欧拉函数。
按式（５）产生本原Ｍ序列的非线性反馈移位寄

存器的结构如图１所示［７ － ８］。

图１ 产生本原Ｍ序列的非线性反馈移位寄存器结构图
Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｅｅｄｂａｃｋ ＳＲ
ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ Ｍｓｅｑｕｅｎｃｅ

图１中，虚线上方是产生对应ｍ序列的线性反
馈移位寄存器：Ｄ是Ｄ型触发器，ａｉ对应于ｘｉ（ｉ ＝ １，
２，…ｎ）；反馈系数ｈｉ ＝｛０，１｝，ｈｉ ＝ １、０分别表示对
应的Ｄ触发器的输出参加、不参加模二加反馈。虚
线下方用于实现式（５）中的小项，Ｆ是反相器，Ｙ是
与门。

５ 本原Ｍ序列编码预测问题的分析和解决
５ ．１ 本原Ｍ序列编码预测问题的分析

获得一个完整的本原Ｍ序列需要解决４个问
题，或者说，需要获得４组参数，即码元宽度、码长、
初始状态和反馈函数。

码元宽度τ通常是固定的，码长Ｐ通常也是固
定的或慢变化或有规律变化的，因此，此两者的获取
没有困难。

对于ｎ级移位寄存器产生的Ｍ序列，雷达最早发
出的ｎ个码元（ａ１，ａ２，…ａｎ －１，ａｎ）就是其初始状态。

本原Ｍ序列的反馈函数中，小项是固定的，因
此，获取ｆ（·）的问题就是获取ｇ（·）的问题，也就是
获取反馈系数ｈｉ（ｉ ＝ １，２，…ｎ）的问题。

由式（５）和图１可知，在ｘ２、ｘ３…ｘｎ各位皆为０
的条件不满足时，小项取值为０，对移位寄存器的反
馈和状态更新不起作用，ｆ（·）中起作用的仅是

ｇ（·）。对于此时（记为ｌ －正整数）的移位寄存器的
输入应有

ａｎ ＋ １ ＋ ｌ ＝ ａ１ ＋ ｌｈ１ａ２ ＋ ｌｈ２…ａｎ ＋ ｌｈｎ （６）
如果对ｎ个不同的ｌ得到式（６），且此ｎ个ｎ元

线性方程是线性无关的，则可以组成一个有唯一解
的ｎ元线性方程组。解此方程组即得到ｇ（·），从而
得到ｆ（·）。如果得到ｇ（·）所需获得的码元数ｋ小
于２ｎ，就可以进行有意义的预测。ｋ越小，预测的意
义就越大。

因此，可以说，要获取本原Ｍ序列的反馈函数，
在理论上需要回答两个问题：第一个问题是如何得
到由ｎ个线性无关的ｎ元线性方程构成的ｎ元线性
方程组（以下也简称为ｎ元线性方程组）；第二个问
题是为了得到ｎ元线性方程组所需要获得的码元
数ｋ的最大值是什么。以下来回答这两个问题。

式（５）中的小项仅在ｘ２、ｘ３…ｘｎ各位皆为０的
条件下才起作用。显然，只有两个状态下此条件才
能满足，即１，０，…，０（以下也称作第一状态）和０，０，
…，０（以下也称作第二状态）。另外，从图１中还可
以看到，在ａ２、ａ３…ａｎ各位皆为０，且ａ１为１（即第
一状态）时，ａｎ处Ｄ触发器的输入模二加法器的两
个输入端皆取值为１，因而下一个状态必然是全零，
即第二状态；还容易看到，如果前一个状态不是第一
状态，下一个状态就不可能是第二状态。换句话说，
第二状态必然紧跟在第一状态后，而如果没有出现
第一状态，也不可能出现第二状态。

因此，可以认定，如果没有出现第一状态，小项
就没有起过作用。

进一步分析还可以得出结论：第二状态后必然
是０，０，…，１（称作第三状态）。

基于以上分析，可以作出如图２所示的本原Ｍ
序列的状态图。

图２ 本原Ｍ序列的状态图
Ｆｉｇ．２ Ｓｔａｔｅ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ Ｍｓｅｑｕｅｎｃｅ

图２中，状态圈中的状态共有２ｎ个。其中，只
有从第一状态到第二状态的转换和从第二状态到第
三状态的转换，小项起了作用。

由上述分析和图２可知，第一状态下的每一位
·３３１１·
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数据的生成都符合式（６）；第二状态下的前ｎ － １位
数据（对应于ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ － １）的生成符合式（６），但
第ｎ位数据（对应于ｘｎ）的生成不符合式（６）；第三
状态下的前ｎ － ２位数据的生成符合式（６），但第ｎ
－ １位（就是第二个状态中的第ｎ位）和第ｎ位数据
（对应于ｘｎ － １，ｘｎ）的生成不符合式（６）。这以后生
成的各位又都符合式（６）。

由此可见，在整个本原Ｍ序列中，仅有子序列
Ｍｐ｛０，０，…，０，０｝（一共ｎ个连续的０）中的最后一位
数据以及紧接其后的一位数据的生成不符合式（６）；
若将Ｍｐ中第一位记作ａｊ，则此两位即为ａｊ ＋ ｎ － １和
ａｊ ＋ ｎ。
５ ．２ 本原Ｍ序列编码预测问题的解决

基于上述分析，可以得出对于本原Ｍ序列的编
码预测问题，得到ｎ元线性方程组的方法。

考查前２ｎ个码元组成的子序列，记作Ｍ２ｎ ＝
｛ａ１，ａ２，…，ａｎ，ａｎ ＋ １，ａｎ ＋ ２，…，ａ２ｎ｝，可以分为３种
情况。

（１）Ｍ２ｎ不包含Ｍｐ
在产生Ｍ２ｎ的过程中，各个码元的生成都符合

式（６），因此可以直接列出由ｎ个线性无关的ｎ元
线性方程组成的方程组：

ａｎ ＋ １ ＝ ａ１ｈ１ａ２ｈ２…ａｎｈｎ
ａｎ ＋ ２ ＝ ａ２ｈ１ａ３ｈ２…ａｎ ＋ １ｈｎ
   
ａ２ｎ － １ ＝ ａｎ － １ｈ１ａｎｈ２…ａ２ｎ － ２ｈｎ
ａ２ｎ ＝ ａｎｈ１ａｎ ＋ １ｈ２…ａ２ｎ － １ｈｎ

（７ａ）

由线性代数基本原理可知，式（７ａ）有唯一解。
（２）Ｍ２ｎ包含Ｍｐ，但Ｍｐ不是Ｍ２ｎ的尾部，Ｍｐ后

还有码元。
设Ｍｐ中第一个码元的输出时刻为ｊ，则式（７ａ）

中第ｊ － １和第ｊ个方程不成立，须剔除，然后再接
收２个码元ａ２ｎ ＋ １和ａ２ｎ ＋ ２，以构成２个新的ｎ元线
性方程：

ａｎ ＋ １ ＝ ａ１ｈ１ａ２ｈ２…ａｎｈｎ
ａｎ ＋ ２ ＝ ａ２ｈ１ａ３ｈ２…ａｎ ＋ １ｈｎ
  
ａｎ ＋（ｊ － ２）＝ ａｊ － ２ｈ１ａｊ － １ｈ２…ａｎ ＋（ｊ － ３）ｈｎ
ａｎ ＋（ｊ ＋ １）＝ ａｊ ＋ １ｈ１ａｊ ＋ ２ｈ２…ａｎ ＋ ｊｈｎ
  
ａ２ｎ ＋ １ ＝ ａｎ ＋ １ｈ１ａｎ ＋ ２ｈ２…ａ２ｎｈｎ
ａ２ｎ ＋ ２ ＝ ａｎ ＋ ２ｈ１ａｎ ＋ ３ｈ２…ａ２ｎ ＋ １ｈｎ

（７ｂ）

式（７ｂ）也是由ｎ个线性无关的ｎ元线性方程组
成的方程组，有唯一解。

（３）Ｍ２ｎ包含Ｍｐ，且Ｍｐ是Ｍ２ｎ的尾部
此种情况下，式（７ａ）中最后一个方程不成立，须

剔除，然后再接收２个码元ａ２ｎ ＋ １和ａ２ｎ ＋ ２，并构成
一个新的ｎ元线性方程：

ａｎ ＋ １ ＝ ａ１ｈ１ａ２ｈ２…ａｎｈｎ
ａｎ ＋ ２ ＝ ａ２ｈ１ａ３ｈ２…ａｎ ＋ １ｈｎ
   
ａ２ｎ － １ ＝ ａｎ － １ｈ１ａｎｈ２…ａ２ｎ － ２ｈｎ
ａ２ｎ ＋ ２ ＝ ａｎ ＋ ２ｈ１ａｎ ＋ ３ｈ２…ａ２ｎ ＋ １ｈｎ

（７ｃ）

式（７ｃ）也是由ｎ个线性无关的ｎ元线性方程组
成的方程组，有唯一解。

综上所述，最多需要获得前２ｎ ＋ ２个码元，就
可以通过解ｎ元线性方程组得到反馈函数ｇ（·）以
及ｆ（·）。然后，利用已经获得的码元，通过计算式
（５），即可对后续的２ｎ －（２ｎ ＋ ２）个码元进行预测。
换句话说，只要获得的前沿波形中的码元数不少于
２ｎ ＋ ２，就可以通过前沿波形来获得雷达信号完整
波形，进而快速实施针对性的灵巧噪声干扰。

显然，ｎ越大，上述方法在提高干扰信号能量利
用效率方面的效果就越显著，意义就越大。例如，对
于ｎ ＝ ４，灵巧噪声干扰所需能量高于前沿复制干扰
的１ ／ ２；而对于ｎ ＝ ８，灵巧噪声干扰所需能量不到前
沿复制干扰的１ ／ １４。

６ 获取移位寄存器反馈系数的快速算法
式（７ａ）是一个具有唯一解的ｎ元非齐次线性

方程组，其精确解法早已经研究得非常透彻，并见诸
于各种教科书和数学手册中，包括逆矩阵法、主元素
消去法等。作为普遍适用的方法，这些方法通常都
需要方程组完整写出后才能够进行运算。例如逆矩
阵法，要先求出数据矩阵的逆矩阵，这要求得到完整
的数据矩阵。这产生两个问题：第一，在获得第２ｎ
个码元之前，干扰系统的解算能力将会闲置；第二，
一旦获得第２ｎ个码元，要在尽可能短的时间内解
式（７ａ），并据以产生后面的各个码元，这可能会使干
扰系统的解算能力不敷使用，从而造成较大的延迟。
这将削弱或损坏上述的编码预测问题解决方法的意
义和作用。

有鉴于此，笔者在文献［５］中提出了一种用于快
·４３１１·
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速解算式（７ａ）的算法并通过应用例进行了说明。该
快速算法将求解式（７ａ）的计算工作量平均分配在从
获取第ｎ ＋ １个码元到获取第２ｎ个码元的各个节
拍上。按此算法，在获得第２ｎ个码元时，最后完成
解式（７ａ）工作所需的计算工作量仅为常规方法的
１ ／ ｎ。这对快速、及时产生后面的各个码元，进而有
效地实施灵巧噪声干扰很有意义。

对于式（７ｂ）和式（７ｃ）的情况，上述的快速算法
稍作改动即可达到相同的效果。

７ 结束语
前沿复制干扰的实施较为容易，但其干扰信号

能量利用效率相对于灵巧噪声干扰有明显下降。前
沿波形的时间宽度越短，其干扰信号能量利用效率
下降得越厉害，这使得干扰方难以承受。

提高干扰信号能量利用效率的有效途径是实施
真正意义上的灵巧噪声干扰，其前提是准确地超前
获取雷达的当前发射信号的完整波形。对于采用由
ｎ级移位寄存器产生的本原Ｍ序列的二相编码雷
达，最多只要获得该序列的前２ｎ ＋ ２个码元，就可
以通过预测，准确地超前获取雷达的当前发射信号
的完整波形（即整个Ｍ序列）。在解相应的ｎ元线
性方程组的实际方法上，按照文献［５］中提供的快速
算法，可以将预测的计算工作量平均分配到从获得
第ｎ ＋ １个码元到获得第２ｎ个码元的各个节拍中
去，使得一旦获得第２ｎ个码元，就能够立刻得到序
列的所有反馈系数和反馈函数，从而获取雷达的当
前发射信号的完整波形，并以最短的延迟有效地实
施针对性的灵巧噪声干扰。

最后还应该看到，本原Ｍ序列只是Ｍ序列中的一
小部分，对于其他类型的Ｍ序列如何进行编码预测；如
何判断作为侦察、干扰对象的目标雷达采用的二进制
编码序列是不是Ｍ序列；如果是，如何判断是什么样的
Ｍ序列，等等问题，在理论和实践上都具有重要的意
义，需要通过进一步的努力去加以解决。
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