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直接序列扩频信号PN序列盲估计方法 
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(西安电子科技大学电子工程学院  西安  710071) 

 
【摘要】在非协作信息侦测情况下，提出了一种实用的直接序列扩频(DS-SS)通信信号PN码序列的快速盲估计方法。该方

法根据DS-SS基带信号的特点，首先采用二阶循环统计量估计PN码周期，然后利用分段互相关平均估计PN码同步始点；并在

准确预估计这2个参数的基础上，将接收信号以PN码周期分成多个时段，利用多重互相关方法估计PN码序列。理论分析与仿

真表明，该方法在截获信号信噪比很低的情况下有很好的估计性能，且无需任何先验知识，对PN码码型也没有任何限制，是

一种有效的快速盲估计方法。 
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Abstract  An efficient method that can blindly estimate and synchronize to PN sequence of direct sequence 

spread spectrum (DS-SS) signal quickly is presented in a non-cooperative context. The method is based on the 
character of the DS-SS signal, firstly the period of PN sequence is estimated with a second-order cyclic-cumulant, 
and then the method of segmented cross-correlation is used to identify the synchronous start bit of the PN codes. 
The intercepted signal is divided into windows, from which the cross-correlation average is computed, and then the 
multiple correlations are utilized to estimate the PN sequence. Both theoretical analysis and simulations show that 
this method can get a good estimation without prior knowledge even if the intercepted signal is far below the noise, 
and it also has no hypothesis on the nature of the PN code sequence. 
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直接序列扩频(DS-SS)通信具有低截获和抗干

扰特性，在现代军事通信和CDMA系统中得到了广

泛应用[1]。在非协作方式下，这些特性使直扩信号

的检测和“盲”估计变得更加困难，成为现代通信

侦察中的一个研究难点。 
扩频通信利用伪随机PN序列进行相关解扩接

收信息，因此，估计PN序列又是非协作信息截获的

关键。对于无发射机先验知识的PN序列估计，主要

有 m 序列的三阶相关函数法[2]、矩阵特征值分解 
与子空间分解法[3-4]、神经网络方法[5-6]和最大似然估

计法[7]等。三阶相关函数法基于高阶统计量，先估

计出m 序列的生成多项式，得到本地m 序列，并用

于信息解扩。但该方法只能估计两抽头反馈 m 序列

的生成多项式，且只适用于短样本数据情况。矩阵

特征值分解法首先将接收信号分段，计算每段数据

的协方差矩阵，利用协方差矩阵的前两个特征向量

重构PN码序列。该方法具有较好的鲁棒性，但估计

出的PN码序列存在部分反码现象。神经网络方法利

用Hebbian规则，学习更新自适应FIR滤波器，盲估

计PN码序列。最大似然估计则利用Tabu搜索算法计

算ML值，对多元非线性最值问题有较好的效果，但

这两种方法相对比较复杂。 
本文提出了一种基于二阶循环谱估计和分段重

相关技术的DS-SS基带信号PN序列快速盲估计方

法。首先采用二阶循环统计量和分段互相关法对PN
码周期和PN码同步起始点进行准确预估计，再对截

获解调基带信号进行周期分段，采用多重互相关平

均，得到PN码序列的估计。该方法不需要发射机的
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任何先验知识，适用于m列、Gold序列等PN序列的

估计。本文提出的方法不需要发射机的任何先验知

识，适用于线性移位反馈序列和非线性移位反馈等

多种PN序列码型的估计。 

1  PN码周期估计 
估计PN码周期是PN序列估计的必要条件，对于

PN码周期估计，主要有二次谱法[8]和周期谱法[9]。

二次谱首先估计信号的功率谱，然后对其进行傅里

叶变换，谱线的间隔即为PN码周期。本文采用了基

于二阶循环统计量的方法估计PN码周期。 
设解调后的DS-SS基带信号其离散形式为： 

( ) ( ) ( )s n d n p n=             (1) 
式中  )(nd 为信息码； )(np 为PN序列。 

s 0( ) ( )k
k

d n d q n kF T
+∞

=−∞

= −∑          (2) 

s 0( ) ( )k
k

p n p q n kF T
∞

=−∞

= −∑          (3) 

式中  , { 1, 1}k kd p ∈ + − ； ( )q ⋅ 为幅度是1的离散矩形

脉冲； sF 为采样率； 0T 为PN码周期。 

文献[10]针对中频调制DS-SS信号，提出了基于

二阶循环统计量的参数估计方法，可得到信号载频

和chip速率两个参数的估计。对于DS-SS基带信号，

由于PN序列具有周期性，其在时域仍具有循环平稳

性，且以PN码周期为周期[8]。 
若信号 ( )s n 的自相关是周期的，即存在 0 0T ≠ ，

使式(4)成立，则信号 )(ns 是循环平稳的。 
s s 0( , ) ( , )R n m R n T m= +          (4) 

对 s ( , )R n m 进行傅里叶级数展开，可得： 
j2π

s s( , ) ( , )e mR n m R m α

α

α= ∑        (5) 

循环自相关函数为：  
/ 2

* j2π
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式中  α 为循环频率。 
循环自相关函数的一致估计为： 

1
* j2π

s
0

1ˆ ( , ) ( ) ( )e
T

m

n

R m s n s n m
T

αα
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−

=
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式中  T 为数据长度。因此，循环自相关函数即是

信号瞬时自相关函数 s ( , )R n m 的傅里叶变换。 
* *

s

*
d p

( , ) ( ) ( ) ( ) ( )

                 ( ) ( ) ( , ) ( , )

R n m s n s n m d n d n m

p n p n m R n m R n m

= + = + ×
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s d p
ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , )R m R m R mα α α=         (9) 

式中   d
ˆ ( , )R mα 为 ( )d n 的循环自相关函数；

p
ˆ ( , )R mα 为 ( )p n 的循环自相关函数； skFm = 为时延

量， s 0 / 2m F T< 。由于 )(np 以 0sTF 为周期，故

p ( , )R n m 也以 0sTF 为周期。 

因为 ]2/,2/[ ss FF−∈α ，则 p
ˆ ( , )R mα 在循环频率

轴α 上具有以 01/T 为间隔的离散频率。当 1s =F ，则

p
ˆ ( , )R mα 的循环频率是等幅度的；当 1s >F ，则

p
ˆ ( , )R mα 的循环频率幅度服从sin函数分布，且 sF 的

增大不影响其幅度分布形状。而 ),(d mnR 在时间轴

上是以 m 为宽度的一系列负矩形脉冲，相邻脉冲间

的最小间隔为 mT −0 。 ),(ˆ
d mR α 随 m 变化，当 m 接

近 sF 时，循环频率在零频处有一冲击，而其他频点

的值很小；当m接近 s 0 / 2F T 时，循环频率在零频处

出现最大值，而在 0/k T 处也出现较小的冲激。 

结合式(9)，循环自相关函数为： 

∑
−=

−=
2/

2/
s )(),(ˆ

T

Tk
k kfFmR αδα         (10) 

式中  kF 为谱线幅度； 01/f T= 为基波频率，即循

环频率。当采样率 1s >F ，根据文献[8]可得， kF 是

一个sin函数，循环自相关函数为： 
/ 2

0
s

/ 2 0 0

sin(π ( ))ˆ ( , )
π

T

k T

T m kR m
T T

α
α δ α

α=−

− ⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
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式(10)和式(11)表明，基带信号的循环自相关函

数由多个冲激函数组成，这些冲击函数位于信号的

各个谐波频率处 0/ ( 0, 1, 2, )k T k = ± ± ，相邻谱线的

间隔即是PN码周期。因此，通过估计相邻循环频率

间的差值可以得到PN码周期的估计。其算法实现的

步骤如下： 
(1) 对输入基带信号，根据式(7)估计其循环自

相关函数。 
(2) 根据对称性，在正频率部分设置门限 h，计

算大于 h 的相邻循环频率值间的最小差值 mind 。设置

门限是为减少噪声影响，提高估计精度。 
(3) 估计PN周期 0 min1/T d= 。 

2  PN码起始点与码序列估计 
为了正确估计PN码，以致进一步解扩数据信

息，还需要估计信息码与PN码的同步起始点。本文

采用分段互相关法来估计信息码的起始点 xT 。 
设采样起始点与数据调制起始点相距为 xT ，则

截获的含噪基带信号为： 
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{ }
{ }

0 0

0 0
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     ( ) ( ) ( )
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+
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式中  (1), (2), , ( )d d d N 为信息码，相互独立；N 为

信息码长度； )( 0 xTTp − 为1个持续期 xTT −0 的PN码

波形后半段； 0( )p T 为1个周期 0T 的PN码波形； 0( )n T
为1个持续期 0T 的零均值Gauss白噪声；⊕ 为连续。 

在已知PN码周期 0T 的条件下，将接收到的信号

按照 0T 分段，当分段的起点与数据调制起点重合时，

则每一个分段对应的向量，都应包含一个完整的PN
码序列，此时得到的各个向量组之间有最大的相关

性。为此，本文采用计算段之间互相关最大值的方

法，实现调制起始点的估计。 
算法的步骤如下： 
(1) 以PN码周期 0T 分段截获解调带直扩信号。

设数据总周期 0( 1)xT T N T= + − ，其中， s 1F = ，则

数据段数为 1m N= − ，起始位置为第一个信息码调

制对应的PN码内的第 k 个采样点，用矩阵表示为： 

0

0
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1 2
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T

m

m m mT

d d d

d d d

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= = ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

D D D D  (13) 

式中  每1行元素表示1个分段内的 0T 个向量，共有

m 行。  
(2) 计算分段数据向量两两间的相关函数，得到

相关矩阵为： 

{ }
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1 2
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, , ,        

    

m

k m k

m m mm k

r r r
E

r r r

⎛ ⎞
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式中  ijr 为第 i 个分段和第 j 个分段的相关； kR 为1
个对称矩阵。 

(3) 求矩阵 kR 中所有元素的绝对值之和 kn 。 
(4) k 从1～ 0T 取值，求 kn ，最大的 kn 所对应的

k 值即为信息码与PN码波形同步起始点。 
预先估计出PN码周期与同步起始点后，就可以

估计PN码序列。对于PN码序列的估计，与估计PN
码同步起始点相似，仍采用基于多重互相关平均的

方法。 
对于截获的解调直扩数据，从PN码序列同步起

始点开始，以PN码周期 0T 分段。依次取其中一段数

据与其他段数据作相关运算，并将相关值为所对应

的所有数据段取平均值作为新的数据段。每取一段，

重复以上步骤，这样就产生了一组新的数据段，为

了进一步降低噪声的影响，可将该组数据作为原始

数据，可多次重复以上步骤，最后取其中任意一段

作为估计得到的PN码序列。仿真实验表明，在二重

相关时，该方法取得了很好的估计效果，且具有较

好的噪声抑制能力。 

3  仿真分析 
本文对PN序列估计方法进行了仿真分析，首先

分析了基于循环统计量的PN码周期估计方法的性

能。基带信号信息码位数 100N = ，PN码为m序列，

周期 0 63T = 。当采样频率 s 10F = ，SNR=0 dB时，

得到的归一化循环频率估计在零频附近的局部放大

结果如图1所示。由一系列单根谱线构成，相邻谱线

的间距即代表着PN周期信息。 
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图1  循环频率(Fs=10) 

在不同信噪比下，分别在两种采样频率下对PN
码周期的估计性能进行了仿真分析，经过100次
Monte-Carlo仿真实验，PN码周期正确估计概率与输

入信噪比的关系曲线如图2所示。 
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图2  PN码周期正确估计概率与信噪比关系 

由图2可知，在低信噪比情况下，数据采样率越

高估计性能较优，这是因为增加数据采样也增加了

信息量。即使对数据不进行采样，即 s 1F = 位/chip
时，当信噪比SNR>−3 dB时，由图可知仍可以达到

100%的正确估计概率，可见算法对噪声有较好的抑

制能力。此外，设置一个门限 h 可进一步降低噪声

的影响，可根据循环频率的均值和方差来自适应选

取，本文选取 0.5h = 。 
本文仿真了PN码同步起始点的估计性能。信息

码位数 200N = ，PN码为m序列，周期T0分别为31
和63。为了避免采样对算法性能的改善，实验中不
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对数据进行采样，取 1s =F 位/chip，不同信噪比下，

进行50次Monte-Carlo仿真实验，得到的PN码同步起

始点估计概率曲线如图3所示。由图可知，当信噪比

SNR>−9 dB时，算法对信息码起始点可以达到100%
的正确估计概率。由此可见，本文的算法具有很好

的抗噪声性能。 
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图3  信息码起始点正确估计概率与信噪比关系 

本文还对基于分段多重互相关平均法的PN码

序列估计方法进行了仿真。信息码位数 400N = ，

PN码是m序列，码周期T0分别取31和63，采用二重

相关估计PN码序列。进行50次Monte-Carlo仿真实

验，得到的PN码序列正确估计概率曲线如图4所示。

由图可知，当信噪比SNR>−8.5 dB时，算法对PN码

序列的正确估计达到100%；在SNR= −10 dB时，仍

可以达到80%的正确估计概率；且PN码长度越长，

效果越好。 
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图4  PN序列正确估计概率与信噪比关系 

4  结 束 语 
对发射信号无任何先验知识下的DS-SS信号参

数估计，特别是PN码序列的估计，一直是扩频信号

信息截获的难点。本文根据DS-SS信号的特点，分

别采用循环统计量和分段互相关的方法对PN码周 

期和PN码同步起始点进行了准确的预估计，对截获

解调基带信号进行了周期分段，采用多重互相关平

均实现了PN码序列的准确估计。 
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