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长码直扩信号的符号速率盲估计方法。

徐海源，王丰华，黄知涛，周一宇
(国防科技大学电子科学与工程学院，湖南长沙410073)

摘要：针对长码直接序列扩频(DSSS)信号的符号速率估计的难题，提出了基于相关处理的方法。该方

法首先估计长码直扩信号的相关函数二阶矩，然后将相关函数二阶矩的估计作为输入信号进行预处理，以去

除扩频码周期处的峰值。对预处理后的信号再次进行自相关处理，则所得的信号的频谱中含有符号速率谱

线。理论分析和计算机仿真证明了所提出的算法的有效性。

关键词：参数估计；相关函数二阶矩；符号速率；长码直扩信号

中图分类号：TN911．7 文献标识码：A

Blind Estimation of the Symbol Rate of a Long Code DSSS Signal
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Abstract：To investigate the bhnd estimation of the symbol rate of a long code direct sequence spread spectnma(DSSS)si固【1al，all

algorithm based on autocorrelafion processing is proposod．First，the second order moment of the autocorrelation estimator is used to

analyze the long code DSSS si碰．Next，the estimator output is further processed to get rid d the peaks at multiples of the pseudo-noise

(PN)sequence period．Finally，another autocorrelation estimator and the Fourier tYdnsform are used to extract the symbol rate．

Theoretical analysis and simldafion results show the e茁ciency of the voposecl algorithm．
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spread spectrum(DSSS)signal

直接序列扩频(DSSS)信号由于采用了伪随机编码调制，具有低截获概率、抗干扰、保密性强等优点，

因此广泛应用于现代通信中[1。j。在通信侦察等非协作系统中，由于未知观测信号所采用的扩频序列，

因此对直扩信号的检测和参数估计更加困难。到目前为止，已有一些文献研究了直扩信号的盲检测和

参数盲估计[4q】，但这些文献的研究对象通常是短码直扩信号。短码直扩信号的伪码(PN码)周期等于

符号周期，而长码直扩信号的伪码周期大于符号周期怛。’9J，后者改变了伪码的周期和相关特性，从而使

参数估计的难度增大110|。在非协作系统中，对长码直扩信号的符号速率(周期)的估计具有很大的难

度，目前尚无相关的研究成果发表。

文献Is]提出了一种基于相关函数二阶矩的直扩信号检测和伪码周期估计方法，但只对短码直扩信

号进行了分析。本文采用相关函数二阶矩方法分析了长码直扩信号，分析表明，该方法对于检测长码直

扩信号同样有效，但与短码信号有不同的结论。进一步分析表明，长码直扩信号的相关函数二阶矩中隐

含了符号周期的信息，因此，提出了对相关函数二阶矩估计进一步处理以估计符号速率的方法。

1信号模型

为简化分析，假设已经完成了解调，每个码片内采样一个点，则接收的信号可以表示为

Y(七瓦)=s(kL)+n(蠡t) (1)

其中，长码直扩信号为
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s(后疋)=d(矗瓦)C(尼￡) (2)

式(1)、(2)中，t为码片周期，c(座)为PN码序列，长度为P，d(k)∈{一1，1)，为等概率分布的零均值符

号序列，符号周期为t，每个符号内包含￡个码片，即疋=￡疋，L<P，并且假设P／L不等于整数。

n(k)假设为高斯白噪声，方差为d：。直扩信号s(k)的方差记为盯：，输入信噪比定义为SNR=口2，，盯2。。

2长码直扩信号的相关函数二阶矩分析

2．1基本原理

为估计信号Y(t)的相关函数二阶矩，将信号分成时间上不重叠的M个数据窗，每个窗持续时间r

要求足够大，以包含至少几个扩频码周期。每个数据窗的自相关估计器为【51

众；(f)=专I”，，(f)y。(￡一r)dt，m=l，2，⋯，M (3)

则利用M个窗可以得到自相关估计器的二阶矩幅1

lD(r)=击∑懈(f)2 (4)

由于信号和噪声是不相关的，即

应。(r)一袁。(r)+袁。(z．) (5)

因此，将实际计算的p(r)与仅噪声存在时计算的门限相比较，就可以检测出直扩信号的存在，并根据峰

值的间距估计扩频码周期。

文献[5]推导了噪声对|0(r)的贡献，但对短码直扩信号只分析了r=fP疋，即r为PN码周期整数

倍的情况。对于长码直扩信号，将会有不同的结论，下面进行分析。

2．2对长码直扩信号的新结论

文献[2—3]介绍了长码的部分相关问题，指出长码的部分自相关不仅与延时有关，还与起始点有

关，因此难以给出准确的解析表示，但是可以采用统计的方法进行分析。

对于长码直扩信号，考虑延时r为任意值，即r=aT,+6￡时的相关函数二阶矩估计，其中a∈{1，

2，⋯}，b∈{0，1，⋯，￡一1}，则第m段信号的自相关函数估计为

食：(r)=专I“d(￡)d’(t—r)c(￡)c+(￡一r)dt

．吖t．。rr

=71∑l。‘d(f—k—kT。)d‘(￡一￡。一I|}t—r)c(￡一k—kr,)c+(t—k—kT,一r)dt

：毒@枷《hr‰如减,t(t-v№+拳藏m心“m：,k(t-，dt)㈤
其中，d和C的第一个下标m表示第m个数据段，第二个下标k表示第k个符号。

假设每个符号等概率并且零均值，则自相关函数的二阶矩为

蚓姒圳2)=制I毒k成小川r Cm,k㈤蠢山川dt
”I-。 rr 2、

+∑k=O以越h小01“(ml：：．t(c_r)dtJeo J

：扣釉1协√m。∽踟协击篙1E眦蚶㈤蠢小㈡dt n
：薯仃：1薹1E{1∑b-I Cm,k(J)c：，。(，一。￡一6)1 2+I∑L-I era,k(歹)。i，。(J一以一6)2)(7)=鲁仃：∑E{I∑ (J)c：，。(，一o￡一6)l 2+I∑ (歹)ci，。(J一以一6)) (7’

为了简化起见，在式(7)中用C。，。(J)代替C枷(皿)。定义钆(a，b)为
  



国防科技大学学报 2007年第6期

钆(口，6)：『∑c。，。(歹)c二，。(卜口L一6)『2+I∑Cm,k(，)c：，。(_『一口L一6)2 (8)

如果r=口正+6正=fP瓦，其中Z为整数，即延时r为PN码周期整数倍时，得到

口L(a，6)=b2+(￡一6)2 (9)

代入式(7)，得到

E{I k。(1PT。)I 2)=荸盯4；妻k【62+(￡一6)2】=雾盯：秀[62+(￡一6)2】- =0 ‘ 1 5

=各仃4。[b2+(L一6)2] (10)

从式(10)可以看出，对于长码直扩信号，自相关函数二阶矩在延时r为PN码周期整数倍处的峰值与文

献[5]中分析的短码直扩信号有所不同。由于L<P，并且PIL不等于整数，因此式(10)中对于不同的

Z，b的值也是不同的，表现为大小不同的峰值，即b=0时峰值最大，b—L／2时峰值最小。

如果r≠觋，即以+b≠／P，则难以给出叱(a，b)的精确表达式。
对于PN码序列中不同的起始点c础(0)，口。(a，6)将会得到不同的值。

由于我们假设的信号模型中P／L不为整数，因此起始点C。．。(0)将会在

PN码序列{c。)(露=0，⋯，P一1)的某些点中等概率地选取。因此可以吾

采用统计的方法估计E[口。(a，b)】。以长度P=127，符号周期L=100

的／7／,序列为例，通过统计可以得到不同的b对应的E[d。(a，6)】，如图

l所示。并且，E【理。(a÷，6)】=E【a。(8，，b)】，即E【吼】是以￡为周期重

复的。从图中可以看出，E【口c a，6)】的曲线类似于半个周期正弦曲线图1 E【吼(。，6)】与6的关系

的形状。 Fig．1 The relationship between

图2为相关函数二阶矩P(r)估计的一个实例，考虑仅信号存在的
EL钆№'6，J觚d 6

情况，参数为P=127，L=100，疋=l，数据窗长度T=800。由于在r为PN码周期整数倍时，10(r)的峰

值很大，因此将图2(a)的部分放大，以便更清楚地查看r不等于PN码周期整数倍的情况，如图2(b)。

由图2(a)可以看出，当r为PN码周期整数倍，即r=／P(z=l，2，⋯，6)时，P(r)的峰值大小是不同的。

由于t=1，则r=钇+b。令／P=吐+b，则Z={1，2，3，4，5，6}对应于b={27，54，81，8，35，62}，由式

(1)可得，对应的二阶矩估计p={0．076，0．063，0．087，0．107，0．068，0．066}。由图2(a)可以看出，r=／P

处的峰值大小与式(1)计算得到的峰值大小是一致的，证明上述的推导是正确的。由图2(b)可以看出，

当r≠／P时，』D(r)的变化曲线以L=100为周期重复，并且每个周期的曲线形状与图l的统计结果一致。

图2相关函数二阶矩估计的实例

Fig．2＆aIIlpk of the second order moment of the autocorrelafion estimator

图3 p(r)的直方图分析

Fig．3 Histogram arIalysis of lD(r)

3长码直扩信号的符号速率估计

从上节的分析以及图2可以看出，长码直扩信号的相关函数二阶矩』D(r)不仅包含了PN码周期的
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信息，也包含了符号周期的信息。因此，首先，利用相关函数二阶矩仍然可以估计长码直扩信号的PN

码周期，虽然与短码的情况略有所不同【51；其次，利用长码直扩信号的相关函数二阶矩隐含的符号周期

信息，可以估计符号速率。

从图2(b)中可以看出，如果忽略r为PN码周期整数倍处的峰值，则曲线将会表现出明显的符号周

期特性。这里采用直方图统计的方法来去除r=fPt处的峰值，图2中P(r)的直方图分析如图3所

示。从直方图中具有最大数值的格向p增大的方向搜索，当出现连续几个格的值为0或为个位数时，可

以确定一个门限胁，如图3所示。然后对10(z．)中的每一个点与lD瓶进行比较，如果10(k)>P瓶，则令

P(k)=p(k一1)，即PN码周期整数倍处的点采用邻近的前一个点的值来近似，以保证曲线的平滑。这

种基于直方图的峰值去除方法在一般的信噪比下都能获得满意的效果。

另外，由图2(b)可以看出，当r<￡瓦时，』D(r)的形状与r>￡瓦时不同。这是因为r<￡t时，式

(6)中符号以．。和d础一。具有相关性，因此在式(6)中未考虑a=0的情况。为了减小r<￡疋这段数据

对符号速率提取的影响，可以将这些样点从ID(r)中去除。由于符号周期￡瓦是未知的，因此实际应用

中可以多去除一些点。

在进行了以上预处理后，得到的信号记为10。(r)。为了提取出符号速率分量，对预处理的信号

p，(r)进行如下处理。首先减去均值，得到

P2(r)=』D】(r)一E【10，(r)J (11)

对10：(r)进行自相关处理，记为％(r)。然后对Rp：(r)进行Fourier变换，并取模

％(．厂)=|刀【‰(r)J (12)

图4给出了前面采用的实例的Rp2(r)和％(厂)的曲线，从图中的频谱如(，)可以看出，RP2(r)近
似为单频正弦曲线。图中，归一化采样频率为l，从频谱分析的峰值可以得到长码直扩信号的符号速率

fT,=O．01，即符号周期L=100(假设Tc=1)。

至此，可以概括本文所提出的长码直扩信号符号速率估计的过程为：

(1)对输入信号Y(．|})进行相关函数二阶矩估计p(r)；

(2)对10(r)进行直方图分析，并进行预处理，得到ID。(r)；

(3)对P，(r)减去均值，得到』D：(r)；

(4)对P：(r)进行自相关处理，得到如(r)；

(5)对尺^(r)进行Fourier变换，并取模，得到‘：(f)；

(6)根据如(f)中的峰值得到符号速率厶和符号周期￡

的估计值。

4仿真分析

在本节中，利用计算机仿真实验来评估所提出的符号速 图4 R02(r)的时域与频谱曲线

率估计方法的性能。在仿真中，对每个信噪比(SNR)条件下分 Fig．4 Example of嘞(r)and its spectrum

别独立进行了200次Monte Carlo实验。PN码序列采用m序列，对不同PN码长度P和符号长度己的情

况进行了仿真。考虑每个码片采一个点的情况，相关函数二阶矩估计采用的数据窗个数为M，每个窗

的长度(即码片个数)记为Ⅳ。需要注意的是，图1中的E【口。(a，6)]曲线是通过假设起始点在PN码序

列中等概率地选取而统计得到的，因此采用的数据窗个数M必须足够大，以保证在相关函数二阶矩

P(r)的估计中表现出符号周期的特征。一般要选择M至少大于PN码长度P，而M越大，符号周期的

特征曲线越平滑。

首先采用的信号参数为P=127，L=100，仿真了不同M和Ⅳ对符号速率估计性能的影响，如图5

所示，其中纵轴为符号速率估计的归一化均方根误差(NRMSE)。从图中可以看出，增大数据窗个数肘

和窗长Ⅳ均会提高估计精度。在低信噪比时，噪声会影响符号速率谱线的检测，但可以通过增大M和
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J7v来改善，当然这是以增大运算量为代价的。增大M的作用是提高信噪比，而增大Ⅳ则增加了用于频

谱分析的数据长度，可以提高F下T的基本分辨率。

其次，在M=1000，N=1000的条件下，分别对P=127，L为25、50和100，以及P=255，L=100的

情况进行了仿真比较，如图6所示。从图中可以看出，采用同样数据量的情况下，PN码长度P相同时，

不同信号在高信噪比时具有相近的估计性能，但符号周期越小，低信噪比下的估计性能越差。原因在

于，三较小时，图1中的曲线幅度减小，即相关函数二阶矩中的符号周期特性变弱，第二次相关处理的数

据尺以(r)的信噪比降低，因此需要增大嬲来提高信噪比，增大Ⅳ来提高估计精度。从图中还可以看

出，当L=100相同时，P=255比P=127的信号的符号速率估计性能下降。原因在于，P越大，相关窗

的起始点将从更长的PN码中选取，要达到每个点近似等概率的选取效果，需要增大窗的个数肘。

图5数据窗个数M和长度N对估计性能的影响 图6不同P和￡的信号的估计性能

Fig．5 Estimation ped＆Tn黜with different M and N Fig．6 Estimation performance of signals with different P and L

另外，需要说明的是，本文为了简化推导，假设每个码片内采样一个点，实际上所提出的算法对于采

样频率大于码速率的情况仍然适用。只是‰(r)的频谱中除了符号速率谱线外，还存在码速率谱线。

由于符号速率远小于码速率，因此容易区别出两个谱线，即本文的方法也可以同时估计码速率。

5结束语

在通信侦察等非协作系统中，对信号参数的盲估计具有重要意义。长码直扩信号的应用改变了伪

码的周期和相关特性，使得参数盲估计更加困难。本文在分析长码直扩信号的相关函数二阶矩的基础

上，首次提出了长码直扩信号符号速率的估计方法。该方法将相关函数二阶矩的估计作为输入信号进

行预处理，对预处理后的信号再次进行自相关处理，则所得的信号的频谱中含有符号速率谱线，因此可

以通过频谱分析得到符号速率的估计。理论分析和计算机仿真实验证明了所提出的符号速率估计方法

的有效性。
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