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基于E-PASTd的盲扩频码序列估计算法 

吕  明，张红波 ，唐  斌 
(电子科技大学电子工程学院  成都  610054)  

 
【摘要】针对直接序列扩频信号的扩频码盲估计问题，改进了特征分解的方法，提出了一种基于压缩投影近似子空间跟

踪的PN码恢复算法。该算法由两个主特征向量估计非同步延迟值，结合利用压缩投影近似子空间跟踪技术的快速收敛特性提
取主分量，避免了对自相关矩阵的直接特征分解运算。计算机仿真表明该算法降低了数据的存储量，易于硬件实现，具有良

好的收敛特性，性能优于已有的梯度算法和神经网络算法。        
关  键  词  盲估计;  直接序列扩频信号;  扩频码序列;  子空间跟踪 
中图分类号  TN914                文献标识码  A 

 
Blind Estimation of PN Spreading Sequence Based on E-PASTd 
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Abstract  Aim at the problem of blind estimation of DS/SS spreading sequence，the approach of eigenvalue 

decomposition is modified, moreover a Pseudo Noise (PN) code recovery algorithm based on Projection 
Approximation Subspace Tracking with deflation (PASTd) is proposed. This algorithm estimates the desynchronized 
delay value through the principal eigenvectors, and extracts the principal component by using fast convergence 
properties of PASTd technique, avoiding direct eigenvalue decomposition. Computer simulations show that this 
algorithm decreases the storage consuming, is prone to hardware realization and has fast convergence properties. 
The performances are better than the gradient-descent algorithm and the neural networks algorithm.   
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直接序列扩频(DS/SS)信号具有抗干扰性强、低
截获率、能抑制多径衰落效应等优点，得到了广泛

应用。对DS信号扩频Pseudo Noise(PN)码的盲估计研
究，在军事侦测和民用管理上都具有重要意义。文

献[1-5]通过应用神经网络的方法，实现了PN码与信
息码同步的扩频码序列估计。文献[6-7]提出了基于
特征值分解的主分量分析方法，不需要PN码与信息
码的同步信息，但是对DS/SS信号，特别是长扩频码
调制的信号进行特征值分解，需要巨大的存储空间

和计算量，影响了该技术的应用和发展。本文提出

了一种基于快速子空间跟踪的扩频码估计算法，解

决了上述问题。 

1  DS/SS信号模型 
经AWGN信道接收到的DS/SS基带信号模型为： 
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分别为信息码、PN码序列、信道响应的PN码波形和
矩形脉冲， ka 为等概率分布的 ±1随机变量，

1,2, ,{ }k k Pc = 是长度为P的PN码序列，h(t)为发送扩频
码信号经过传输滤波器、信道回响和接收滤波器的

卷积波形； ST 、 CT 分别为信息码周期和PN码码片宽
度；P= ST / CT ；n(t)是方差为 2

nσ 的零均值高斯白噪声。 

在接收端，信号按 CT 周期采样并划分成非重叠
的数据窗，数据窗长度为 ST 。假设采样起始点T0(为
非同步延迟)并不恰好处于信息码与PN码调制的同
步点上，则一个周期采样数据包含两个信息码。接

收信号基带向量为： 
1 1 2j ja a += + +x h h n              (2) 

式中  T
1 [ 0 0]k Ph h=h 、 T

2 1 1[0 0 ]kh h −=h
都是P维向量； ja 和 1ja + 为连续的不相关信息码；n
为高斯白噪声向量； 1 2[ ]Ph h h=h 为完整的响应
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扩频码波形向量； 0 C/k T T= ； 0 S0 T T≤ ≤ 。 

2  基于E-PASTd的盲PN码序列估计 
2.1  改进的特征分解估计算法 

假设信号与噪声不相关，由式(2)可以得到接收
信号的自相关矩阵为： 

H 2 H 2 H 2
1 1 1 2 2( ) ( | | ) ( | | )j j nE E a E a σ+ =R xx h h h h I＋= = ＋  

2 2 H 2 2 H 2
1 1 1 1 2 2 2( | | ) || || ( | | ) || ||j j nE a E a σ+ +h v v h v v I＋  

      (3) 
式中  I为单位矩阵；v1和v2为h1、h2的幅度归一化，

则有： 
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从式(3)可以看出有两个特征值明显大于其他特
征值，称为主特征值； 1v 和 2v 为相对应的归一化特
征向量，称为主特征向量。因为R是正定矩阵，所以

1v 和 2v 可以取相应负值。 
以下给出一种利用滑动窗技术，只依靠两个主

特征向量估计非同步延迟值和PN码的方法。 
(1) 当 0 S / 2T T≤ 时，估计的两个估计主特征向

量为 1 1ˆ =v v 和 2 2ˆ =v v 。代价方程为： 
ˆ( )kJ v = 2ˆkv                (5) 

式中  ˆkv 为将两个估计的特征向量排列组成新向量
后，以长为P的窗滑动提取出的向量，ˆk =v 2, 2, 1[  k kv v +  

T
2, 1,1 1, 1]P kv v v − ，k=1,2, ,P。当 ˆkv 中全是信

号元素时， ˆ( )kJ v 取得最大值。 
(2) 当 0 S / 2T T> 时， 1 2ˆ =v v 和 2 1ˆ =v v ，改变了 ˆkv

中两个估计主特征向量的排序。估计的非同步延迟

值和PN码序列分别为 0 CT̂ kT= 和 ĉ = ˆsgn( )kv 。 
2.2  利用增强PASTd算法实现PN码序列的估计 

按照本文提出的PN码序列估计方法，利用增强
PASTd(E-PASTd)算法可以得到一种可实现的PN码
估计结构，如图1所示。不需要直接特征分解，r(r<P)
维信号子空间的最大特征向量可由主元素分析法求

出。图1中收敛的权值W是自相关矩阵R的主特征向
量。利用PASTd技术[8-10]，结合提出的改进特征分解

算法，实现对PN码序列估计的过程如下：(1) 以采
样率 CT 对接收信号每 ST 采样一组数据，产生x(n)。 
(2) 合理初始化di(0)和wi(0)，For t=1,2,⋯,N，do：

1( ) ( )t t=x x ；For i=1,2，do： H( ) ( 1) ( )i i iy t t t= −w x ，
2( ) ( 1) ( )i i id t d t y tβ= − + ， ( ) ( ) ( 1) ( )i i i it t t y t= − −e x w ，

( ) ( 1) ( ) ( ) / ( )i i i i it t t y t d t∗= − +w w e ， 1( )i t+ =x ( )i t −x  

( ) ( )i it y tw 。(3) 求出 1
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(4) 利用滑动窗技术求出k，再估计非同步延迟值

0̂T 。(5) 恢复PN码： ĉ ˆsgn( )k= v 。 

TS 
PASTd算法

WP−1 WP−2 ⋯ W1 W2

x(i) Z −1 Z −1 Z −1 Z −1 

 
图1  基于E-PASTd算法的PN码估计结构框图 

本文借助PASTd技术实现了PN码序列的盲估
计，称为增强的PASTd(E-PASTd)盲PN码估计算法，
具有以下特点：(1) 不需要求出完整的信号空间和噪
声空间。(2) 不需要求出特征分解的特征值。(3) 与
采用直接特征分解的估计方法比较，在存储量和计

算量上易于硬件的实现，更具有实用价值。 

3  计算机仿真 
实验 1  DS/SS信号采用BPSK调制，P=31，采

用Gold码。观测采样数据组数N=200，窗长度为 ST ，
采样间隔为 CT ，非同步延迟值T0=22 CT ，SNR= 
−8 dB，信噪比为 2 2

s n10lg( / )σ σ ，其中， 2
sσ 为信号方

差。图2所示为基于子空间跟踪算法估计的最大和次
大特征向量。图3a所示为非同步延迟值的估计。由
图可知，代价方程最大值出现在k=22，可准确估计
非同步延迟值；图3b所示为原始Gold码。将图2的两
个主特征向量在k=22处截断和连接起来，就可以恢
复出PN码向量信息。恢复的PN码序列与原始序列的
相关系数如表1所示，这是进行100次Monte Carlo仿
真的平均结果。在SNR大于−10 dB时，相关系数都
大于0.9，达到正确恢复信息码的要求。因此，基于
E-PASTd的PN码估计算法可以很好地恢复出原Gold
码信息。 

表1  恢复扩频序列与原始序列的相关性 

SNR/dB −12 −11 −10 −9 −8 −7 −6 −5
相关 
系数 0.765 5 0.858 7 0.940 7 0.979 7 0.986 5 0.997 7 1 1 
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b. 次大特征向量  
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图2  估计主特征向量  

a. 估计非同步延迟值  
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b. 原始 Gold序列 
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图3  估计非同步延迟值与原始Gold码 
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    图4  不同算法估计性能曲线比较 
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     图5  不同码长PN码估计性能曲线比较 

实验 2  DS/SS信号采用BPSK调制，采用Gold
码。采样数据窗长度为 ST ，采样间隔 CT 。P=31，非
同步延迟值T0=22 CT 时，基于EVD、改进神经网络、

梯度下降和E-PASTd算法的PN码估计性能曲线如图
4所示。P分别为63、127、255、511，非同步延迟值
T0分别为44 CT 、88 CT 、176 CT 、352 CT 。性能曲线
反映了算法收敛(PN码序列估计无误码)时，不同信
噪比所需观测数据组数的均值如图5所示。数据组数
的多少反映观测时间的长短，图中数据是进行了100
次Monte Carlo仿真的平均结果。从图4可以看出，基
于E-PASTd的估计算法比已有的MHR和GD算法具
有更好的性能，算法收敛的观测时间很短，更加逼

近EVD的性能曲线。从图5可以看出，基于E-PASTd
算法在信噪比大于−8 dB的情况下，能准确地恢复不
同长度的PN码，所需的观测时间非常稳定，更易于
在硬件上实现。 

4  结  论 
本文由PASTd算法导出了一种新的实现PN码序

列盲估计的方法(E-PASTd)。该方法性能上优于已有
的梯度算法和神经网络算法，具有低运算量、低存

储量、易于硬件实现的特点。随着通信技术的不断

发展，盲PN码估计技术将在军事对抗和CDMA盲多
用户检测中起到关键作用。 
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