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基于高速DG的伪随机序列及其产生研究 

师奕兵 ，吴月玲 
(电子科技大学自动化工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】针对专用伪随机序列发生器的不足，对基于高速数据发生器的伪随机序列及其产生作了较深入的研

究。阐述了伪随机序列的几种码制和产生方式，提出了基于高速数据发生器的伪随机序列设计的一般原则和方法，

并给出了典型伪随机序列在高速数据发生器中的设计实现和实验结果。 
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Abstract  Considering the shortage of application-specific pseudo-random sequence generator, the 

characteristics of pseudo-random sequence and its generation principle based on high-speed data 
generator are discussed in details in this paper. High-speed data generator based pseudo-random sequence 
generation is one of the development directions of data domain test. A few kinds of patterns of 
pseudo-random sequences and the methods of their generation are described first. Then the basic 
principle of the generation is introduced. And the implementation of typical pseudo-random sequence is 
presented. The experiment result is given.  
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高速数据发生器(Data Generator，DG)是数据域测试中的一种重要测试仪器，可以产生可编程并行和串

行数字信号，也可产生电平和数据速率可编程的脉冲信号。高速DG模拟数字系统中的各种测试信号，从而

提高工程测试处理的能力，缩短产品的设计周期和系统的集成时间，是现代电子系统开发和测试的重要工

具[1-2]。在现代通信、密码、电子及自动控制中，经常需要用伪随机序列来模拟随机信号[3-5]，以往只能产生

周期和非周期数据信号的DG难以满足这方面的需求，而专用的伪随机序列发生器输出伪随机序列较单一，

可编程性较差。基于高速DG的伪随机序列产生，是把伪随机序列集成在高速DG模块里，将高速DG与伪随

机序列发生器二者的特点充分结合起来。这是现代数据域测试仪器发展的一种趋势。 

1  伪随机序列产生原理 

伪随机序列又称伪噪声码(Pseudo Noise，PN)，工程上常用二元{0，1}序列来产生，它具有如下特点：

每一周期内0和1出现的次数近似相等；每一周期内，长度为n比特的游程出现的次数比长度为n+1比特游程
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出现的次数多1次；序列具有双值自相关特性函数；具有尖锐的自相关函数，而互相关函数应接近于零；有

足够长的码周期，以确保抗侦破、抗干扰的要求；有足够多的独立地址数，以实现码分多址的要求；工程

上易于产生、加工、复制和控制等。自相关函数有2种伪随机序列： 
(1) 狭义伪随机码序列[6]： 
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(2) 广义伪随机码序列： 
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m序列、Gold序列和M序列是3种常见的二进制PN[7]。m序列又称最大线性长度序列，序列长度为p=2n−1，
其中p为周期长度，n为大于1的整数级数。m序列具有优良的自相关函数，是狭义的PN，且易于产生和复制，

在扩频技术中得到广泛应用，但互相关特性不理想，是最基本的PN。Gold序列族是m序列的复合码，是由2
个码长相等，码时钟速率相同的m序列优选对模2和构成，每改变2个m序列相对位移就可得到一个新的Gold
序列，当相对位移(2n−1)比特时，就可得到一族(2n−1)个Gold序列，再加上2个m序列，共有(2n+1)个Gold序列。

该序列具有三值互相关特性，而且偶次阶数序列的相关性比奇次阶数序列的相关性好。Ｍ序列，即最长非

线性移位寄存器序列，是由n级移位寄存器产生的周期为Ｎ=2n的码序列。由于Ｍ序列的数量非常大，为 nn −−122
条，是m序列、Gold序列等伪随机码难以比拟的。因此，M序列作为跳频和加密码具有极强的抗侦破能力，

在现代通信中得到广泛的应用。 

2  基于高速DG的PN产生 

高速DG具有多通道标准TTL/ECL/CMOS数字逻辑输出和多通道脉冲信号输出，内时钟最高频率可达

200 MHz，数据存储深度达64 Kb。利用其数据序列操作功能，高速DG数据存储的等效深度可达无限深。PN
序列的产生作为一个模块集成在系统软件中，系统软件采用Borland 公司的C++ Builder 6.0实现。 
2.1  PN产生的一般原则 

高速DG中PN可用反馈移位寄存器(Feedback Shift Register，FSR)产生，按反馈函数的特性FSR可分为线

性与非线性两大类。 

如果n元布尔函数f(x1, x2, L , xn)可以表示成式(3)所示的n个变元x1, x2, L , xn线性齐次函数： 

1 2 1 2 1 1( , , , )n n n nf X X X C X C X C X−= + + +L L                           (3) 
则当ci=0或1时，以f(x1, x2, L , xn)为反馈函数的移位寄存器称为线性反馈移位寄存器(Linear Feedback Shift 
Register，LFSR)；否则，称为非线性反馈移位寄存器。式(3)中，n为该反馈移位寄存器的级。 

非线性移位寄存器相比LFSR总数较多，且具有较多优越性，但实现逻辑复杂。因此，工程上常用LFSR
产生PN。LFSR可用硬件实现，也可用软件实现。采用硬件生成PN时，硬件规模较大，且不易于用户修改。

用软件实现具有可编程性好、灵活，易于实现算法，易更改。虽然软件产生PN的执行时间较硬件长，但随

着计算机技术的发展，软件产生方法已能满足实际要求。 
2.2  基于高速DG的PN产生方法 

在高速DG中，采用软件模拟LFSR来实现伪随机二进制序列(Pseudo-Random Binary Sequence，PRBS)。
高速DG不同于专用PN发生器，其主要功能是产生各种类型的数据信号，因此应用模块化的设计思想，将

PRBS的产生作为整个高速DG系统的一部分来实现。由于m序列是最常用的PRBS，也是最早应用于扩频通

信的伪随机序列；此外，m序列还是研究和构造其他伪随机序列的基础，下面以高速DG中PRBS子模块实现

m序列产生为例说明基于高速DG的PN产生方法。基于高速DG产生m序列的LFSR原理如图1所示。产生m序
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列后，通过逻辑运算可以产生Gold序列族、截短m序列及部分M序列等。 

模 2 加法器

n n−1 1

C1 C2 Cn−1 Cn

⋯

 
图1  基于高速数据发生器的n级线性反馈移位寄存器 

通过高速DG提供的数据编辑处理功能、频率合成技术、高速率数据码以及与其他数据域测试设备通信

的功能，可以使用户更方便地完成PBRS的数据信息的分析处理，这一点是专用PN发生器无法比拟的。高速

DG还提供一些随机数据特性，以便更好地满足测试的要求。同时，为了用PRBS来测试多种功能的数字系统，

高速DG在不同的数据通道上提供具有相移的PRBS，可以将输入端上的并行数据转换成串行数据流。另外，

高速DG还可以用序列数据产生数据源，这样就可以从数据存储器来选择需要的数据块，这种特性对于通信

电路的测试是非常有用的，因为通信协议都是使用数据题头后紧跟一个数据块的序列结构。基于高速DG的

PN码产生是将一类PRBS集成在数据发生模块里，相当于包含了此种PRBS发生器，又可以通过编辑产生其

他的PRBS。高速DG提供的数据编辑、序列操作、逻辑操作、位操作、计数器等通道之间的PRBS数据信息

分析等功能是专用PN码发生器所没有的，通过这些操作可以产生其他的PRBS码型，如：将m序列转换为Gold
序列和M序列。另外，模块化的开发方式可以使用户根据需求选取所需的PRBS。基于高速DG的PN产生使

PRBS的利用价值得到提高。 

3  应用设计 

高速DG采用虚拟仪器的设计思想，整个系统主要由内嵌计算机(包括系统控制软件)、时钟单元、触发

单元、模式数据产生单元、输出单元、面板控制及显示、通信接口等组成。操作系统选用Windows98，集成

开发工具选择的是Borland公司的可视化C++ Builder 6.0[8]。整个系统软件包括控制软面板、图形编辑软件和

底层驱动软件，其中图形编辑软件包含PRBS码的产生。 
图2所示是高速DG中m序列产生模块的流程图，m序列的反馈级数n=1~32。对于LFSR，用户可以选择最

大反馈来设置m序列，确定初始值，选择实现的通道、步进(即一位重复的长度，如当步进为3，则101→
111000111)以及所需的序列长度。 

结束

开始

设定级数 n 及步进 k

设定通道及长度 N

设置 m 序列反馈位

选择寄存器初始值(a1,a2,⋯,an)

p=(a1,a2,⋯,an)参与反馈位的为 1 的个数除以 2 取余

f= a1，an−1= an，an=p

 N=N−1>0？

根据步进 k 放大取得的序列

Y

N

 
图2  高速数据发生器m序列产生流程图 
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在设计PRBS子模块时，采用位段数据结构，比传统的整型数组方法大大节约了存储空间，以10级 m序

列一个周期为例，采用整型数组需要10个整型变量，而采用位段只需将一个整型分解成16 bit就可以完全表

示10个寄存器的信息，效率提高了约10倍。在内存使用上，动态使用内存，及时释放无效结点所占空间，

是节约使用内存的关键之一。同时基于Windows98操作系统，采用C++ Builder 6.0开发环境，充分利用C++
的堆栈管理机制及操作系统内核自动地管理内存，必要时还可自动虚拟内存，这样既省去了烦琐的内存控

制、调用语句，又提高了程序的安全性。 
高速DG产生m序列，然后通过其编辑功能构成M序列和Gold序列。前已述及Gold序列族是m序列的复合

码，由2个码长相等，码时钟速率相同的m序列优选对模2和构成。M序列则由m序列加长构成。当然这种构

成M序列的方法不可能产生所有的M序列，用这种方法产生的M序列和m序列的个数相同。高速DG提供各个

通道之间的逻辑操作、位操作及串行码的转换(包括NRZ(L)，RZ(L)，NRZ(M)，NRZ(S)等码制)。 
可以通过设置最大反馈取得一部分m序列，如表1所示。同时也可以按程序操作提示(提供1~12级的本原

多项式)手动选择反馈级数和反馈位产生m序列。 
表1  高速DG产生m序列的个数 

级数 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

序列个数 1 2 2 4 4 10 8 11 11 12 9 11 14 22 10 11 5 10 9 9 8 10 3 9 2 2 4 7 3 11 3
 
通过系统软件，可以用数据文件的形式将产生的图形数据、序列数据以及相关的状态存储在软盘或仪

器硬盘上。使用时，调入内存，进行相关编辑后，取得所要的码型。 
该模块的特点是代码量小，数据量大，且有大量循环求解过程。编译时应预设置较大的堆栈段空间，

并采用Compact等模式。同时尽可能地优化算法，精简代码，使软件高速运行。 

4  实验结果及讨论 

本文所涉及的高速DG目前处于产品初样阶段，PBRS序列产生子模块已完成设计、调试。设定产生m序

列的参数如下：产生通道为DATA15，数据长度为64 Kb，级数为n=5，初始状态为10011，步进为1。通过数

字存储示波器和逻辑分析仪观察取得的m序列，周期大小为25−1=31，其中一个周期中的数据为

1100111000011010100100010111110，所得结果与理论分析一致。 
基于高速DG的伪随机序列产生，具有许多突出的优点：模块化的设计使用户可以方便地选择所需的伪

随机序列；比使用专用的伪随机序列发生器节约成本；其数据编辑功能提高了伪随机序列的利用率。 
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