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基于双 ＰＮ周期的短码 ＤＳＳＳ信号扩频波形及信息序列盲估计方法
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摘 要：针对短码ＤＳＳＳ信号盲解扩，研究了ＤＳＳＳ信号的扩频波形及信息序列盲估计问题，提出一种基
于双ＰＮ周期分解的扩频波形与信息序列联合盲估计算法，该算法在低信噪比条件下同时完成扩频波形和信
息序列的估计，计算量小，且避免传统方法利用单ＰＮ周期分解时扩频序列连接的相位模糊等问题，提高了盲
估计的正确率。最后仿真验证了算法的有效性。
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目前，针对 ＤＳＳＳ信号的扩频波形和信息序
列的估计都是分开研究的。一般的做法是首先估

计扩频波形，然后通过解扩获取信息序列，或者通

过侦察信号的互相关实现盲解扩。其中，扩频序

列的估计方法主要有 Ｍａｓｓｅｙ算法［１］、三阶相关算

法［２－３］、基于特征值分析的盲估计算法［４－８，１０－１１］

等。Ｍａｓｓｅｙ算法可以估计线性反馈移位寄存器
（ＬＦＳＲ）序列，如 ｍ序列，但是该方法不能适应低
信噪比，而且无法估计非线性序列；三阶相关算法

利用 ｍ序列的三阶相关特性可以分析估计ｍ序
列，但是目前的研究也仅限于 ｍ序列；基于特征
值分析［６］的盲估计算法不受扩频序列类型的限

制，信噪比适应能力也比较强，但是这种方法存在

估计两段扩频序列存在正负模糊以及前后顺序不

能确定等缺点，文献［７］提出的特征值盲估计算法
虽然较好地解决了上述缺点，但因其采用的是特

征值分解，算法首先对采样数据进行共轭转置后

再相乘形成协方差矩阵，进一步进行分解，从而盲

估计扩频序列，该算法能够适应较低信噪比，但计

算量大，且不能同时盲估计信息序列。

估计扩频波形，实现解扩，然后估计信息序列

的思想限制了直扩信号侦察处理的思路。本文将

通过对信号子空间的分析，研究扩频波形与信息

序列同时盲估计的有效方法，以２倍ＰＮ周期的时
间窗对接收信号进行分割并组成矩阵，然后对矩

阵进行ＳＶＤ分解，最后利用分解得到的左右奇异
值矢量进行ＰＮ序列和信息序列盲估计。该方法
避免文献［７］形成信号子空间相关矩阵运算，降低
了计算量；同时，利用一个向量进行扩频序列估

计，避免传统的方法［１，６］利用两个向量估计连接而

产生的部分序列反相问题，进一步提高了盲估计

的正确性。
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１ 信号模型

假设信号为扩频周期已知的短码扩频序

列［５－６］，且ＤＳＳＳ信号模型为

ｓ（ｔ）＝∑
＋∞

ｋ＝－∞
ａｋｈ ｔ－ｋＴ( )ｓ （１）

其中：Ｔｓ为符号周期；ａｋ＝±１，ｋ∈{ }Ｚ为等概率
随机分布的信息符号序列。

ｈ（ｔ）为一个完整周期的扩频序列基带信号
与传输链路所有滤波器的卷积，满足

ｈ（ｔ）＝∑
Ｎ－１

ｉ＝０
ｃｉｐｔ－ｉＴ( )ｃ （２）

其中， ｃｉ＝±１，ｉ＝０，１，…，Ｎ{ }－１为扩频码序
列；ｐ（ｔ）为发射机滤波器与信道冲击响应、接收
机滤波器的卷积；Ｔｃ为码片时宽；Ｎ为扩频增益。

在无干扰情况下，接收机接收信号为

ｙ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （３）
其中，ｎ（ｔ）是功率谱密度为σ２ｎ的高斯白噪声。

不失一般性，本文做如下假设：

（１）信息序列为均匀分布且互不相关；噪声为
零均值高斯白噪声，且与信号不相关。

（２）失步时间 ｔ０可按照文献［４，９］的方法计
算求得。

２ 扩频波形与信息序列盲估计

２１ 信号矩阵组成

传统的、基于特征值分解的求解短码扩频序

列［４，６］信号分段方法如图 １所示，由图可知，该分
段仅包含一个周期的 ＰＮ序列，当且仅当 ｔ０＝０
时，所估计的序列才包含一个整周期的 ＰＮ序列
估计，而在实际的取窗过程中，很难保证 ｔ０＝０，当
ｔ０≠０时，传统的分段方法包含 ２段 ＰＮ序列估
计，只有当正确组合时，才得到 ＰＮ序列估计，组
合过程中存在相位模糊问题，同时，传统的方法不

能盲估计信息序列。

图１ 传统的短码直扩信号分段

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｅｇｍｅｎｔｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｓｈｏｒｔｃｏｄｅＤＳＳＳｓｉｇｎａｌ

而本文的信号分段方法如图 ２所示，无论 ｔ０
是否为０，该分段总能确保包含一个整周期的 ＰＮ

图２ 短码直扩信号分段图

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｇｍｅｎｔｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｏｒｔｃｏｄｅ
ＤＳＳＳｓｉｇｎａｌ

序列估计，因此可以避免组合过程中的相位模糊

问题，并能同时盲估计信息序列。令信号通过持

续时间为２Ｔｓ且不重叠的观测窗
［７］，所得观测样

本矢量为 ｘｋ＝［ｘｋ－１，ｘｋ－２，…，ｘｋ－２Ｎ］Ｔ，假设采样

周期等于码片宽度，则 ｘｋ为２Ｎ×１维矢量，表示
为

ｘｋ＝ｓｋ＋ｎｋ （４）

假设０≤ｔ０＜Ｔｓ，则有

ｓｋ＝ａｋ珘ｈ０＋ａｋ＋１珘ｈ＋ａｋ＋２珘ｈ１ （５）
其中：

珘ｈ０＝
ｈ（ｔ，Ｎ－ｔ０：Ｎ） ｋＴｓ－ｔ０≤ｔ＜ｋＴｓ
０ ｋＴｓ≤ｔ＜（ｋ＋２）Ｔｓ－ｔ{

０

珘ｈ＝
０ ｋＴｓ－ｔ０≤ｔ＜ｋＴｓ
ｈ（ｔ，１：Ｎ） ｋＴｓ≤ｔ＜（ｋ＋１）Ｔｓ
０ （ｋ＋１）Ｔｓ≤ｔ＜（ｋ＋２）Ｔｓ－ｔ

{
０

珘ｈ１＝
０ ｋＴｓ－ｔ０≤ｔ＜（ｋ＋１）Ｔｓ
ｈ（ｔ，０：Ｎ－ｔ０） （ｋ＋１）Ｔｓ≤ｔ＜（ｋ＋２）Ｔｓ－ｔ{

０

（６）
另假设窗个数为 Ｍ，则有

Ｘ＝ １
槡Ｍ

ｘ１
ｘ２


ｘ











Ｍ

＝ １
槡Ｍ

．

ａ１
ａ３


ａ２Ｍ











－１

珘ｈ０＋

ａ２
ａ４


ａ２











Ｍ

珘ｈ＋

ａ３
ａ５


ａ２Ｍ











＋１

珘ｈ１＋

ｎ１
ｎ２


ｎ























Ｍ

＝ １
槡Ｍ

ａ０珘ｈ０＋ａ１珘ｈ＋ａ２珘ｈ１＋( )ｎ （７）

其 中 ａ０ ＝ ａ１ ａ３ ａ５ … ａ２Ｍ( )－１
Ｔ，α１ ＝

ａ２ ａ４ … ａ２( )Ｍ Ｔ，ａ２＝ ａ３ ａ５ … ａ２Ｍ( )＋１
Ｔ

为观测信息序列矢量。设每个数据窗内的采样点数

为２Ｎ＝２Ｔｓ?Ｔｃ，则 Ｘ为 Ｍ×２Ｎ维矩阵。
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２２ 信息序列和ＰＮ序列估计分析

根据奇异值分解定理，可得 Ｘ的奇异值分
解：

Ｘ＝ＵΔＶＨ （８）
其中 Ｕ和Ｖ为酉矩阵，“Ｈ”表示矩阵的共轭转
置，Δ为准对角矩阵

Δ＝ｄｉａｇα１，α２…，α( )Ｍ （９）

αｉ ｉ＝１，２，…，( )Ｍ 为Ｘ的非零奇异值，且α１≥α２
≥…≥αＭ＞０。

下面，证明矩阵 Ｘ的ＳＶＤ分解可得到短码扩
频信号的信息序列和扩频序列的估计值。

证明：

首先，定义协方差矩阵：

Ｒ１＝ＥＸＸ{ }Ｈ （１０）
Ｒ２＝ＥＸＨ{ }Ｘ （１１）

其中 Ｅ｛·｝为期望。将式（８）、（９）代入式（１０）和
（１１）可得 Ｒ１和 Ｒ２的特征值分解：

Ｒ１ ＝ＵΔＶＨＶΔＨＵＨ＝ＵΔΔＨＵＨ

＝ＵΣＵＨ （１２）
Ｒ２ ＝ＶΔＨＵＨＵΔＶＨ＝ＶΔＨ

ΔＶＨ

＝ＶΣ′ＶＨ （１３）
显然，Ｒ１和 Ｒ２具有相同的非零特征值。且非零
特征值λｉ满足：

λｉ＝α２ｉ（ｉ＝１，２，…，Ｍ） （１４）
下面借助 Ｒ１和 Ｒ２及其特征值分解，说明

Ｕ、Ｖ的列向量包含信息码和扩频波形，在实际应
用中可以对 Ｘ进行奇异值分解直接获得Ｕ、Ｖ。

因信息序列 ａｋ为 ±１的均匀分布的随机序
列，则 ａｉａｊ（ｉ≠ｊ）也是±１均匀分布的随机序列，
因此有

Ｅ １Ｍａ
Ｈ
ｉａ{ }ｊ ＝Ｅ １Ｍ∑

Ｍ

ｉ，ｊ＝１
ｉ≠ｊ

ａｉａ{ }ｊ ＝０ （１５）

又因窗个数为 Ｍ，则

ａ

 

０
２ ＝ ａ

 

１
２ ＝ ａ

 

２
２ ＝∑

ｍ

ｉ＝１
ａ２ｉ＝Ｍ

（１６）
同时，由式（６）分析可得，双周期内的各部分

扩频序列积分为

∫
２Ｔｓ

０
珘ｈ０（ｔ）珘ｈ１（ｔ）ｄｔ＝０

∫
２Ｔｓ

０
珘ｈ０（ｔ）珘ｈ（ｔ）ｄｔ＝０

∫
２Ｔｓ

０
珘ｈ（ｔ）珘ｈ１（ｔ）ｄｔ＝０

∫
２Ｔｓ

０
珘ｈ０（ｔ）珘ｈ０（ｔ）ｄｔ＝∫

２Ｔｓ

Ｔｓ＋ｔ０

珘ｈ（ｔ）珘ｈ（ｔ）ｄｔ

＝∫
２Ｔｓ

Ｔｓ＋ｔ０

珘ｈ０（ｔ）珘ｈ０（ｔ）ｄｔ＝Ｔｓ－ｔ０

∫
２Ｔｓ

０
珘ｈ１（ｔ）珘ｈ１（ｔ）ｄｔ＝∫

ｔ０

０
珘ｈ（ｔ）珘ｈ（ｔ）ｄｔ

＝∫
ｔ０

０
珘ｈ１（ｔ）珘ｈ１（ｔ）ｄｔ＝ｔ０

∫
２Ｔｓ

０
珘ｈ（ｔ）珘ｈ（ｔ）ｄｔ＝∫

Ｔｓ＋ｔ０

ｔ０

珘ｈ（ｔ）珘ｈ（ｔ）ｄｔ＝Ｔｓ

（１７）
２２１ 信息序列估计证明

将式（７）代入式（１０）得

Ｒ１ ＝Ｅ
１
Ｍ
珘ｈ

 

０
２ａ０ａＨ０＋

１
Ｍ
珘

 
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用 ａ０右乘（１８）式并根据（１５）、（１６）式可得

Ｒ１ａ０ ＝Ｅ
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０
２ ａ

 

０
２＋σ２( )ｎ ａ０
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０
２＋σ２( )ｎ ａ０ （１９）

可见 ａ０是 Ｒ１的特征向量，对应特征值为
珘ｈ

 

０
２＋σ２ｎ。同理，ａ１，ａ２也是 Ｒ１的特征向量，

对应特征值分别为 珘

 

ｈ ２＋σ２ｎ和 珘ｈ

 

１
２＋σ２ｎ，Ｒ１

其他特征向量对应的非零特征值为σ
２
ｎ。

设 ｕ′１、ｕ′２，ｕ′３分别为 Ｒ１前 ３个较大值对
应的归一化特征向量。则由上面的分析可知，信

息序列向量 ａ１、ａ０、ａ２也是 Ｒ１前 ３个最大特征
值对应的特征向量，它们仅存在一个常系数差别。

根据式（１６）以及 ｕ′

 

１
２＝ ｕ′

 

２
２＝ ｕ′

 

３
２＝１，可

得 ａ１、ａ０和 ａ２的估计值为

ａ^１＝±槡Ｍｕ′１
ａ^０＝±槡Ｍｕ′２
ａ^２＝±槡Ｍｕ′３ （２０）

上式中的“±”说明 ａ^１、^ａ０和 ａ^２存在正负模
糊。由此得证矩阵 Ｒ１的特征分解可得到包含信
息序列估计向量。
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２２２ 扩频序列估计证明

将式（７）代入式（１１），并根据式（１７）得

Ｒ２ ＝Ｅ｛
１
Ｍ ａ０珘ｈ０＋ａ１珘ｈ＋ａ２珘ｈ１＋( )ｎ Ｈ

ａ０珘ｈ０＋ａ１珘ｈ＋ａ２珘ｈ１＋( )ｎ｝

＝１Ｍ ａ

 

０
２珘ｈＨ０珘ｈ０＋

１
Ｍ ａ

 

１
２珘ｈＨ珘ｈ＋

１
Ｍ ａ

 

２
２珘ｈＨ１珘ｈ１＋σ２ｎＩ

＝珘ｈＨ０珘ｈ０＋珘ｈＨ珘ｈ＋珘ｈＨ１珘ｈ( )１ ＋σ２ｎＩ （２１）
因 Ｒ２具有和 Ｒ１相同的３个较大特征值，设

ｖ″１、ｖ″２和 ｖ″３分别为 Ｒ２前３个大特征值对应的
归一化特征向量，则当 ｔ０＜Ｔｓ?２且λ１＝珘

 

ｈ ２＋

σ
２
ｎ＝Ｔｓσ２ｓ＋σ２ｎ时，满足

λ１ｖ″１ ＝Ｒ２ｖ″１
＝ 珘ｈＨ０珘ｈ０＋珘ｈＨ珘ｈ＋珘ｈＨ１珘ｈ( )１ ＋σ２ｎ[ ]Ｉｖ″１
＝（Ｔｓσ２ｓ＋σ２ｎ）ｖ″１ （２２）

结合式（２１）得
珘ｈ＝ｋ１ｖ″１ （２３）

同理可得

珘ｈ０＝ｋ２ｖ″２，珘ｈ１＝ｋ３ｖ″３ （２４）
其中，ｋ１，ｋ２和 ｋ３为比例系数。由此得证，矩阵
Ｒ２的特征分解可得到包含扩频序列估计向量。

２３ 信息和扩频序列联合估计结论

由上述分析可知，对信息序列的估计：无论失步

时间 ｔ０是否大于 Ｔｓ?２，对应于最大奇异值的左奇异
矩阵的归一化向量总为 ａ１＝ ａ２ ａ４ … ａ２( )Ｍ Ｔ

估计。但是，珘

 

ｈ ２＋σ２ｎ和 珘ｈ

 

１
２＋σ２ｎ的大小取决

于 ｔ０，当 ｔ０≤Ｔｓ?２时，则对应次最大值的左奇异
矩 阵 的 归 一 化 向 量 为 ａ^０ ＝
ａ１ ａ３ ａ５… ａ２Ｍ( )－１

Ｔ估计，对应于第三大值

的左奇异矩阵的归一化向量为 ａ^２＝（ａ３，…，
ａ２Ｍ＋１）估计，反之，则对应次最大值的左奇异矩阵
的归一化向量为 ａ^２＝（ａ３，…，ａ２Ｍ＋１），对应于第
三大值的左奇异矩阵的归一化向量为 ａ^０ ＝
ａ１ ａ３ ａ５… ａ２Ｍ( )－１

Ｔ估计。因为 ａ^０，^ａ１，^ａ２
之间有重叠部分，可通过重叠部分的值进行去极

性模糊并组合，从而得到完整的信息序列估计。

对于扩频序列的估计，由上述分析可知，矩阵

Ｘ分解后，对应于最大奇异值的右奇异矩阵的向
量包含整个扩频序列珘ｈ的估计值。同时，由式
（６）定义可知，当失步时间 ｔ０已知时，珘ｈ的估计向
量空间去掉尾部ｔ０长度，然后前推 Ｔｓ得到的向
量即为扩频序列估计。

同理也可利用右奇异矩阵第３列向量的后 ｔ０

位（珘ｈ１）与第２列向量的前 Ｔｓ－ｔ０位（珘ｈ０）组合构
成扩频序列估计。但是，由上述分析可知，第２，３
列向量之间存在相位模糊，所以在连接过程中存

在反相的问题，为了便于阐述问题，仿真时，假设

无噪声情况。因此，我们利用第 １列向量前推法
获得扩频序列估计，在同一向量空间不存在反相

问题。

３ 仿真分析

为了验证本文提出的算法，设置了 ２个仿真
试验。第一个实验通过仿真将本文算法的 ＰＮ序
列和信息序列估计性能进行了验证；第二个试验

通过和其他方法进行仿真比较，验证本文算法的

优越性。仿真中直扩信号采用６３位的 ｍ序列进
行扩频，码片速率 １０ＭＨｚ，符号速率为 １０ＭＨｚ?６３
＝１５７５ｋＨｚ，信号为 ＢＰＳＫ调制，信噪比为－７ｄＢ，
仿真信号长度为１００个扩频周期，即５０个信息码
（窗）。采样频率为 １０ＭＨｚ，每个扩频周期采样点
数为６３。接收端滤波器忽略不计。

图３ ｔ０＝２０时ＰＮ序列估计值与真实值图
Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＰＮ

ｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｔｒｕｔｈｗｈｅｎｔ０＝２０

当 ｔ０＝２０，矩阵分解后，右特征矩阵第一列
特征向量的一部分即为所求的扩频序列，仿真分

析见图３（ａ），图中右侧较小码值的个数即为失步
时间的码片数，由此前推 Ｎ为即得的扩频序列估
计，同样，为进一步验证，图３（ｂ）为无噪声时的比
较示意图，从图中可知，该方法能够较好得到扩频

序列估计。对应的信息序列估计见图４，图４（ａ）、
（ｂ）、（ｃ）分别为信息序列 ａ^０、^ａ１和 ａ^２估计值与真
实值的比较示意图，在 ｔ０＜Ｔｓ?２时，图（ａ）为 ａ１＝
ａ２ ａ４ … ａ２( )Ｍ Ｔ估计示意图，图（ｂ）为 ａ０＝
ａ１ ａ３ ａ５… ａ２Ｍ( )－１

Ｔ估计示意图，图（ｃ）为
ａ^０一个数据符号延迟的估计，则 ａ^１和 ａ^０的组合
构成正确的信息序列，由图可知，信息序列的估计

值的极性误码都为０，同时，满足 ａ^２为 ａ^０的一个
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信息码延迟，从而验证理论推导的正确性。

图４ ｔ０＝２０时，信息序列估计值与真实值图
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｔｒｕｔｈｗｈｅｎｔ０＝２０

图５的仿真结果分别验证了２３节的分析结
果，由图可知，当利用文献［４，６］等所描述的算法
链接 ＰＮ序列估计的两部分时，存在相位模糊现
象，见图５（ｂ）。

图５ ｔ０＝２０时，第２与第３个向量及组合
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｎｄｔｈｉｒｄｖｅｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｖｅｃｔｏｒｓ

本文算法、文献［４，６］算法以及互相关解扩算
法盲估计ＰＮ和信息序列的仿真结果见图６，对于
每个ＳＮＲ值，采用 １０００次蒙特卡罗仿真，且随机
采用失步时间时，估计矢量与真实矢量间的极性

错误比值。由图可知，本文算法在较低信噪比环

境下仍能有效估计扩频波形和信息序列，其中信

息序列的估计性能接近互相关解扩的性能；扩频

波形的估计性能优于文献［４，６］算法，这是因为文
献［４，６］算法在链接 ＰＮ估计序列时需要去两段
估计模糊。

４ 结束语

本文提出了一种基于双ＰＮ周期的短码ＤＳ－
ＳＳ信号扩频波形与信息序列联合估计的方法。
该方法通过对奇异值分解所得左右奇异矩阵进行

图６ ＰＮ和信息序列估计极性错误率
Ｆｉｇ．６ ＴｈｅｓｉｇｎｅｒｒｏｒｐｅｒｃｅｎｔｏｆｔｈｅＰＮａｎｄ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

分析，实现了扩频波形与信息序列的同时估计。

该方法不需对接收信号进行相关矩阵积累，降低

了计算量。同时，该方法利用同一向量空间进行

扩频向量估计，避免了传统的子空间估计方法所

采用的部分长度估计再连接时存在的反相问题。
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