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无扩频矩阵知识二维扩频系统的盲同步 

沈  莹 ，唐友喜 
(电子科技大学通信与信息工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】针对加性白高斯噪声信道，考虑未知二维扩频矩阵的条件下，提出了一种二维扩频系统的时频同步方法。该方

法利用二维扩频矩阵周期性重复的特点，先估计出频率偏差，再通过滑动暂存窗求相关矩阵最大特征值，完成信号的时间同

步。计算机仿真结果验证了该方法的有效性。 
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Blind Synchronization of Two-Dimensional Spread Spectrum 

System without Knowledge of Spread Spectrum Matrix 
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Abstract  In Additive White Gaussian Noise (AWGN) channel, we introduce a method for synchronization 

of symbol timing and frequency for two-dimensional spread spectrum system without prior knowledge of spread 
spectrum matrix. Based on the periodical characteristic of the two-dimensional spread spectrum matrix, the method 
estimates the frequency offset, and then synchronizes the symbol timing by moving the position of data-storage 
window to calculate the maximum eigenvalue of correlation matrix. Computer simulations demonstrate the 
efficiency of this method.  
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近年来，随着无线通信技术的发展，扩频通信在抗干扰军事通信、民用通信中得到了广泛的应用[1-3]。

扩频信号的同步是扩频通信系统中的关键技术之一[4]。在已知扩频序列先验知识的前提下，已有许多成熟的

时频同步技术[4]。在某些特殊的领域，如侦听等非协作通信系统中[5]，非协作接收机必须实现同步后，才能

进行扩频序列估计、数据信息恢复等后续操作[6]，但非协作接收机系统不知道扩频序列的先验知识。 
二维扩频系统同时在时域、频域二维空间中进行扩频[7]，既有时域扩频的优点[4]，又有频域扩频的优点

[8]。目前所知，在电子对抗环境中，当不知道二维扩频矩阵的先验知识时[7]，二维扩频系统的时频同步研究

未见相关报道。针对这一问题，在加性白高斯噪声(Additional White Gaussian Noise，AWGN)信道中，本文
提出一种二维扩频系统的盲时频同步方法，并对其进行了计算机仿真验证。 

1  系统模型 

 
图1  二维扩频系统的发射机与非协作接收机链路模型 
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二维扩频系统的发射机与非协作接收机链路模型如图1所示。图中， ( )r t 的复包络可表示为[9]： 
j(2 )( ) ( )e ( )ef t

er t f t t n tφπ += − +                                 (1) 

式中  et 为传播时延； ef 为频率偏差；φ为初始相位； ( )n t 为均值为零的加性复高斯白噪声； ( )f t 是经过IDFT
处理后的二维扩频信号，可表示为[7]： 
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其中： 
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式中  s为Nf ×1维的IDFT变换矢量；Nf为频域扩频因子；∆f为子载波间隔；H为 f tN N× 维的扩频矩阵；Nt

为时域扩频因子；α 为时域扩频码； β 为频域扩频码； P为发射功率； ( )b t 为数据；一个数据符号持续时
间为 bT ； ( )q t 为宽度等于 cT 的单位矩形脉冲； cT 为时域扩频码的持续时间。式(2)可表示为[10]： 

1
( ) 2 ( ) ( / )

t fN N

g c f
g

f t Pb t c p t gT N
=

= −∑                              (6) 

其中： 
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式中  ( )p t 为宽度等于 /c fT N 的单位矩形脉冲； ⋅⎡ ⎤⎢ ⎥表示向上取整数运算。 
本文作以下假设：(1) 信道中存在二维扩频信号。已知 fN 、 tN 及 ( )b b t cT T N T= ，未知α 、β 及H ；(2) 

( )b t 为均值为零的独立同分布随机序列，它的值等概地选自符号集{ }1, 1+ − ，并且它的方差为1；(3) ( )n t 为
广义平稳均值为零的加性复高斯白噪声，它与 ( )b t 相互独立，且方差为 2

nσ 。 

2  频率同步 
由于非协作接收机本振的偏差以及晶振漂移，造成发射端和接收端之间存在频率偏差，该频偏的存在

会破坏子载波间的正交性，进而导致解调信号的性能下降。频率同步的目的就是要求出该频率偏差。对式(1)
中的 ( )r t 以 /

f

T N为间隔进行采样可得： 

{ }/
[ ] 2 exp j(2 / )

t f i e c f ki N N
r k Pb c f kT N nφ⎡ ⎤⎢ ⎥

= π + +                       (8) 

式中  /e f c ei k t N T k k⎡ ⎤= − = −⎢ ⎥ ， ek 表示采样后的时间偏移。 

将接收序列每相邻两个采样值的乘积，与其 t fN N 点后的相邻两个采样值的乘积做共轭相乘后累加，利

用累加结果的相位进行频率偏移估计。累加结果为[11]： 
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因为二维扩频矩阵周期性重复，所以
t fi N N ic c+ = ，故式(9)可进一步表示为： 
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式中  | |⋅ 表示取模运算；  1 ,  e t f eM k LN N k⎡ ⎤⎡ ⎤∈ − −⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦； ,b nO 为信号与噪声交叉乘积的统计和； ,n nO 为噪声

与噪声交叉乘积的统计和。当 1t fLN N >> 时，由假设(2)、假设(3)，式(10)可近似为： 
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由式(11)，频率偏移估计值为： 
1ˆ [ ( )]

4e e
t c

f J f
N T

= ∠
π

                                 (12) 

式中  [ ]∠ ⋅ 表示求相角运算。根据式(12)，频偏(归一化)的估计范围为 [ 1/ 4,1/ 4)e c tf T N ∈ − 。 

3  时间同步 
经过频偏补偿后的信号序列为： 

1 1 1 1 1 1,   ,  ,  ,   ,  ,   , 
e e t f t f e t f e t f el i i k l i i k l N N N N k l N N k l i N N i kAb c n Ab c n Ab c n Ab c n Ab c n+ + + + + + + + + + ++ + + + ⋅ ⋅⋅ +  

式中  2A P= ； lb 为第 l ( / t fl i N N⎡ ⎤= ⎢ ⎥ )个数据符号。将上述序列前 t fN N 个数放在一长度为 t fN N 的暂存

窗中。暂存窗的数据如图2所示。该暂存窗数据可等效为图3所示形式。从图3可知，暂存窗的数据为： 

1l lAb Ab += + +y h h n1 2                                   (13) 
求出 y的相关矩阵 

{ } 2
1 1 2 2i nE A A σΗ Η Η= = + +R yy h h h h I                            (14) 

式中  {}E ⋅ 表示求均值运算。 
由文献[6]可知， 1h 和 2h 是 iR 的两个特征值对应的特征向量。滑动该暂存窗(即改变 i的大小)将改变相

关矩阵特征值的大小。当扩频码取得同步时(即 1i = )，相关矩阵 1R 的特征值最大。 
经过以上分析可知，二维扩频信号时间同步的问题，可通过滑窗求相关矩阵最大特征值的方法解决。 

 

   

    图2  暂存窗数据                      图3  暂存窗数据的等效形式 

4  计算机仿真结果 
为了验证本文所述算法，在MATLAB仿真平台下进行了仿真。仿真条件如表1所示。 
首先，对归一化频偏为0.1的频率同步算法，在不同统计数目的条件下进行了仿真对比。仿真结果如图4

所示。在仿真中，用频偏估计值与真实值之间的均方误差(Mean Square Error，MSE)评估频率同步算法的性
能。从图4可看出，采用本文所述频率同步算法，可得到均方误差较小的频偏估计值。频偏估计算法的分析
(式(11)、(12))表明，增加统计数目能更好地平滑噪声的影响，使频偏估计值更接近于真实值；随着统计数
目的增加，频偏估计值与真实值之间的均方误差减小，该仿真结果与分析吻合。 

其次，对时间同步算法在不同信噪比条件下的性能进行了仿真对比，仿真结果如图5所示。仿真中，用
置信区间表示时间同步误差，例如置信区间为[−1, 1]时，表示同步误差在 1± 个码片范围内。同时，用置信
度表示起始码片在置信区间内的概率。例如置信区间为[−1, 1]的置信度，表示起始码片偏离正确同步位置在

1± 个码片范围内的概率。从图5可看出，随着符号数目的增加或信噪比的改善，置信度有了显著的提高。这
是因为随着符号统计数目的增加或信噪比的改善，能更好地平滑噪声的影响。同时，置信区间在[−2, 2]范围内
的置信度非常高，因此可将同步处理后所得到的位置，以及其左右各偏移两个码片的位置作为正确同步的

候选位置。 
最后，从时频同步方法的仿真结果可看出，当接收信号信噪比较低时，只有累计更多的数据，才能更

好地平滑噪声，提高估计精度。 

表1  仿真条件 

信号类型 二维扩频信号 

调制方式 BPSK 

扩频矩阵 8×8 

扩频增益 64 

信    道 AWGN 
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5  结  论 
在AWGN信道中，本文提出了一种在未知二维扩频矩阵先验知识情况下，二维扩频系统的时频同步方

法，同时进行了计算机仿真验证。计算机仿真结果证明了理论分析的正确性。在接下来的工作中，将开展

衰落信道下二维扩频系统的盲同步工作。 
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