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低信噪比下非周期性直扩信号的盲估计 

王满喜1, 2，李  宏2，马刈非1，陶业荣2  
(1. 解放军理工大学通信工程学院  南京  210007;  2. 63880部队  洛阳  471003) 

 
【摘要】为解决低信噪比下非周期性直扩信号PN码序列的盲估计难题，提出了以两倍信息码元宽度为分段长度的分段矩

阵特征分解法(SEVD)对PN码序列进行初步估计，然后对得到的各段估计序列进行拼接，再通过基于最优移位相加特性的信息

码剥离算法得到原始PN码序列的盲估计方法，该方法采用并行处理以提高运算速度，并具有无需事先提取同步信息、能够消

除“反码”现象的优点。仿真结果表明该方法能够在信噪比大于−17 dB条件下对扩频码码长为1 023的m序列的非周期性直扩

信号做到无误码盲估计。  
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Blind Estimation of Lower SNR Aperiodic DS Signals 
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Abstract  A blind estimation method for pseudo noise (PN) sequence estimation of aperiodic direct sequence 

spread spectrum (DS) signals under condition of lower signal noise ratio (SNR) is presented. The proposed method 
estimates the PN sequence with segmented matrix eigenvalue decomposition (SEVD) method whose segment 
length equals double information bits, and then shells off the random information bits from the estimated sequences 
to obtain the original PN sequence based on the optimal shift-and-add property. The method accelerates the 
computation speed by applying parallel computing without need of prior synchronization information, and it can 
sweep off the “code blurring” phenomena. Simulation results show that the aperiodic DS signal with m sequence 
period 1 023 can be estimated without any errors as long as the SNR is above −17 dB.  
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直接序列扩频(DS)信号具有抗干扰性强、隐蔽

性好等优点，这使其被广泛应用于军事通信、卫星

通信和卫星导航等系统中。通常，直扩信号可分为

两大类[1]：周期性和非周期性直扩信号。周期性直

扩信号指一个信息码由一个或多个周期的扩频伪码

序列扩频调制，目前大多数直扩电台、GPS C/A码

信号都属于该体制；非周期性直扩信号也称长码直

扩信号，是指一个扩频伪码序列周期包括多个信息

码元周期，即不同信息码元对应的扩频伪码序列是

变化的，典型的应用包括JTIDS信号、GPS-P(Y)码
信号等。和周期性直扩信号相比，非周期性直扩信

号的非协作侦收更为困难，目前还在尝试阶段。 
当前已见诸报道的直扩信号PN码序列盲估计

主要方法有三阶相关法[2]、子空间分解法[3]、自适应

滤波法(或神经网络法)[4]以及相应的改进算法[5-8]，

但上述算法都是针对周期性直扩信号的，文献[9]中

虽然采用矩阵特征分解方法对非周期性信号的盲估

计进行了分析，但提出的算法运算量极大，且没有

能够恢复出原始PN码序列的有效算法。为此，本文

提出了先以两倍信息码元宽度为分段长度的分段矩

阵特征分解法来估计PN码序列，然后通过基于最优

移位相加特性的信息码剥离算法得到原始PN码序

列的盲估计方法，该方法无需盲同步，且在低信噪

比条件下性能鲁棒。 

1  信号表示 
设接收端被高斯白噪声污染的基带直扩信号可

表示为： 
)()()( 0 tnTtsty +−=             (1) 

式 中  )()()( tptdts = 为 有 用 基 带 直 扩 信 号 ，

c( ) ( )j
j

p t p q t jT
∞

=−∞

= −∑ ，其中 }}1,1{{ −+∈jp 为扩频
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码序列， 0,1, , 1j N= −
， cT 为码片时宽， N 为序

列长度，即周期 pT = cNT ； )(tq 为发射滤波器、信道

冲击响应函数、接收滤波器的卷积，理想情况下是

宽度为 cT 的矩形门函数；
b( ) ( ),m

m
d t d g t mT

∞

=−∞

= −∑  

{ 1, 1}md ∈ + − 为等概率分布的信息码序列， bT 为信

息码片时宽； )(tg 为宽度为 bT 的矩形门函数； 0T 为

在 b[0, ]T 上均匀分布的随机时延； )(tn 为接收滤波器

输出端零均值高斯白噪声，方差为 2
nσ ，且与 )(ts 不

相关。定义直扩信号的扩频调制比为： 

c bk NT T=               (2) 

当 1>k 时，表示一个扩频码周期内包含 k (一般

为整数)个信息码元周期的非周期性直扩信号，同时

可得一个信息码元周期 bT 内的PN码片数目为 kN / ，

即系统的处理增益。 

2  分段矩阵特征分解(SEVD)码序列
估计算法 

假设非周期性直扩信号的PN码码片时宽 cT 、信

息码码片时宽 bT 和PN码周期 pT (即 N )均已知，故可

选取接收到的非周期性直扩基带信号总长度

pL lT= ，l 为正整数，信号采样周期为 cT (即每个PN
码码片一个采样点)。对信号按宽度 b2sT T= 进行有

重叠分段，重叠长度为 bT ，各段用数据向量表示为： 

{ }p b c 1,2, ,2 /
( )j j j

i i ir N k
y iT jT rT s n

=
= + + = +



y   (3) 

式中  0,1, , 1i l= − 为信号总长度内PN码周期的

标号； 0,1, , 1j k= − 为每PN码周期内的信息码元

的标号。向量 j
iy 、 j

is 、 j
in 的维数均为 2 /N k ，如图1

所示。 

 
图1  数据分段示意图 

如果选取信号的起始点并不恰好处于信息码与

PN码调制的同步点上，那么可知每一分段将包含连

续3位信息码调制的PN码信号，即： 
j j j jj j j

i i i id d d− − + +

− +
= + +s Ρ Ρ Ρ         (4) 

式中  j
id 是第 i 个PN码周期内的第 j 个信息码； j

id −

−

为 j
id 的前一个信息码； j

id +

+
为 j

id 的后一个信息码。

当 0 1j k< < − 时， 1j j− = − ， i i− = ， 1j j+ = + ，

i i+ = ；当 0j = 时， 1j k− = − ， 1i i− = − ， 1j j+ = + ，

i i+ = ；当 1j k= − 时， 1j j− = − ， i i− = ， 0j+ = ，

1i i+ = + 。而 jΡ 分为3个部分：前一部分是长度为

b 0 c( ) /T T T− 的零值，中间一部分为包含在第 i 个PN
码周期内的第 j 个信息码元宽度内的PN码序列，持

续长度为 /N k ，最后一部分是长度为 0 c/T T 的零值。
j−Ρ 分为两部分：前一部分是包含在信息码元 j

id −

−
内

的长度为 PN 码序列的后段，该部分长度为

b 0 c( ) /T T T− ；后一部分是长度为 b 0 c( ) /T T T+ 的零值。

同样 j+Ρ 也分为两部分：前一部分是长度为

b 0 c(2 ) /T T T− 的零值；后一部分是包含在信息码元
j

id +

+
内的长度为PN码序列的后段，该部分长度为

0 c/T T 。 

将得到的分段信号重新组合可得： 

0 1 1[ ... ]j j j j
ly y y −=Y           (5) 

对 jY 的自相关矩阵 jR 进行特征分解分析可以

得到： 
H H

2 H H Hb 0 b 0

c c c

=

( ) ( ) ( )

j j j j j j j
s s s n n n

j j j jj j j
n

T T T T
T T T

s ρ − − + +

+ =

 −
+ + + 

 

R U Λ U U Λ U

v v v v v v

( ) ( )

 

2
nσ Ι                    (6) 

式中  2, 2/j j
s nρ ss = 为信噪比， 2, 2,

d p b/ Tj j j
s Ess = 为

有用直扩信号的方差，
1

2 2
d

0

1Lim | |
l

j
il i

d
l

σ
−

→∞
=

= ∑ 为信息码

元序列{ }j
id 的方差，

1 2 2

p c c
0

1 l
j j j

i
E T T

l

−

=

= ≈∑ Ρ Ρ 是长

度为 /N k 的PN码序列的能量；向量 j−v 、 jv 和 j+v 是
j−Ρ 、 jΡ 和 j+Ρ 的幅度归一化向量； j

sΛ 为3阶矩阵，
j

nΛ 为 2 / 3N k − 阶矩阵； j
sU 的列向量由 jR 的前3个

较大特征值 jλ 、 jλ − 、 jλ + 所对应的特征向量构成；
j

nU 的列向量则由其他特征值 2
nσ 所对应的特征向量

构成。 jλ 是 jR 的最大特征值，通过 jλ 对应的特征

向量 jv 可以反映分段区间内的PN码序列值，即该段

的PN码估计值 ˆ j =Ρ sign( )j± v 。当对所有 j 均得到

ˆ jΡ 后，可以把 0,1, , 1
ˆ{ }j

j k= −

Ρ 重新组合成一周期完整
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的PN码序列，即： 
0 1 1 Tˆ ˆ ˆ=[ , , , ]k − =Ρ Ρ Ρ Ρ  

0 1 1 T[ sign( ), sign( ), , sign( )]k −± ± ±v v v      (7) 

但由于特征分解方法存在反码问题，各段均可

以独立地取正负号，所以输出序列将有 2k 种选择，

本文将通过提出的信息码剥离算法来恢复出原始

PN码序列。 
另外，由于特征分解算法的运算量与信号维数

的三次方成正比，即其运算量为 3( )O N ，分段后处

理的运算量为 3((2 / ) )kO N k ，可见分段能够大大地

减小运算量，且PN码周期越长， k 越大，运算量减

小的效果越明显。 
如图2、图3所示分别给出了当 j =1时， jR 按降

序排列的特征值谱和 jλ 、 jλ − 、 jλ + 所对应的特征向

量 j−v 、 jv 和 j+v ，此时的PN码序列是周期 N =1 023
的m序列，数据总长度 p256L T= ，扩频调制比 k =4，
信噪比(SNR)为−9.5 dB。图4、图5分别给出了当

L=256 PT 、 k 变化时和当k=4、 L 变化时得到的序列

估计误码率。由于存在反码问题，在此，序列估计

误码率定义为估计序列和原始序列之间相同码元数

和不同码元数的最小值与序列周期之比，即

bP = min (Num Num ) N不同相同， 。从图中可以看出，

系统处理增益越高(即 k 越小)，数据总长度 L 越大，

估计误码率越小，而且在 k =4，数据总长度 L 不小

于512 pT 时，估计算法在信噪比为−17 dB以上的估计

误码率小于6%(如图4所示)，这将保证后续信息码剥

离算法的顺利实现。 

 
    图2  按降序排列的特征值谱 
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      图3  特征向量 jv 、 j−v 和 j+v  

 
      图4  不同L时的误码率 
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    图5  不同k时的误码率 

3  基于最优移位相加特性的信息码剥
离算法 
首先，引用m序列的移位相加特性如下[10]： 
考虑周期为 N 的m序列{ }i ka + 和{ }i la + ，它们均

基于 n 阶 q 进制伽罗瓦域( GF( )q 域)上的本原多项

式 ( )p D ， 则其移 位 相加特 性 表明对 于 所 有

0 , 1k l N −≤ ≤ 的序列移位，存在一个唯一的整数 s
满足如下关系： 

{ } { }   modi k i l i sa a a k l N+ + +⊕ = ≠      (8) 

且该特性只适用于m序列；反之，如果满足移位相

加特性，那么这个序列就是m序列。 
根据上面的特性，本文给出算法引理： 
设 { }ia 是由 n 阶二进制伽罗瓦域( GF(2) 域)上

的本原多项式 )(Dp 定义的周期为 2 1nN = − 的m序

列， cT 为码片时宽，{ } { }i i ia a d′ = ⊕ 为被信息码调制

后的序列值， }{ id 为信息码序列 }1,0{∈md 的采样序

列，dm的码元时宽为 bT ，且有 b c/ 1T T  ，那么当dm

不为全0或全1时，{ }ia′ 不是m序列。 

利用反证法对上述引理证明如下：假设经过调

制后的{ }ia′ 仍是m序列，则根据移位相加特性可知，

对{ }ia′ 存在一个唯一的整数 s′满足： 
{ } { } modi k i l i sa a a k l N+ + +′ ′ ′⊕ = ≠        (9) 

把{ } { }i i ia a d′ = ⊕ 代入式(9)可得： 
{ } { } { }i k i k i l i l i s i sa d a d a d+ + + + + +⊕ ⊕ ⊕ = ⊕   (10) 

改变式(10)运算次序可得： 
{ } { } { }i k i l i k i l i s i sa a d d a d+ + + + + +⊕ ⊕ ⊕ = ⊕  

又 }{ ia 是m序列，式(8)成立，故有： 
{ } { } { } { }i s i k i l i s i sa d d a d+ + + + +⊕ ⊕ = ⊕  
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即有： 
{ } { }i k i l i sd d d+ + +⊕ =            (11) 

由于 md 不为全0或全1时，根据m序列的移位相

加特性可知，只有当 id 也为m序列时式(9)才能够成

立；但是从定义可知， md 为等概率分布信息码序列，

故{ }id 实际上是最小游程长度为 b c/T T 的序列，而这

显然不符合m序列的另一个重要特性——游程分布

的随机特性，故式(9)是不成立的，因此，假设错误，

{ }ia′ 不是m序列，同时可知{ }ia′ 不具有移位相加特

性。证毕。 
由上面的引理可知，移位相加特性是区别未被

调制m序列和已被调制m序列的重要特性，利用该特

性，通过搜索的方法，可以把信息码从已被调制序

列中剥离出来的。令由前面得到的PN码序列为

d 1,2, ,{ ( )}i Np i ==


Ρ ，则 d ( )p i 可表示成： 

d s( ) ( ) ( )p i d i p i=             (12) 
式中  )(ips 为原始PN码序列，且假设 ( )sp i 为m序

列； ( ) { 1, 1}d i ∈ + − 为独立等概率分布的信息码。假

设 e ( )d i 为对 )(id 进行搜索的序列，由于扩频调制比

为 k ，故共有 2k 种可能，令 e ( )jd i 为其中第 j 种可能，

[0,2 1]kj ∈ − ，则此时对应的 ( )sp i 的估计序列 

e ( )jp i 为： 

e e( ) ( ) ( ) ( )j j
sp i d i d i p i=         (13) 

定义判决变量为： 

e e, e,[1, ] [1, ] 1

1( ) max max ( ) ( ) ( )
N

j j j
m nm N n N i

C j p i p i p i
N∈ ∈

=

  
=   

  
∑  (14) 

式中  e, ( )j
mp i 、 e, ( )j

np i 为 e ( )jp i 分别循环移动m 、n位

后得到的序列； , [1, ]m n N∈ 。另外令 ( , )C m j =  

e e, e,[1, ] 1

1max ( ) ( ) ( )
N

j j j
m nn N i

p i p i p i
N∈

=

 
 
 

∑ 作为其观察变量。通

过分析可得： 

e

e

e

( ) 1 ( ) ( )
( ) 1/ ( ) ( )

( ) 0 1 ( ) ( )

j

j

j

C j d i d i
C j N d i d i

C j d i d i

 = =
 = − = −
 ≈ < ≈

     (15) 

由式(15)可知，对 ( )C j 进行峰值搜索，则该段

信号的信息序列 ( )d i 可由最高峰值对应的 e ( )jd i 估

计出，把 e ( )jd i 代入式(13)可得PN码序列 ( )sp i ，且该

方法不存在变号问题，能够唯一地恢复出原始PN码

序列。 
下面在前面得到的码序列 d 1,2, ,{ ( )}i Np i = 

的基础

上进行仿真， d 1,2, ,{ ( )}i Np i = 

虽不含有噪声，但存在

误码。图6、图7给出的是没有误码时的观察变量

( , )C m j 的三维图和判决变量 ( )C j 曲线，从图中可以

看出，对于没有误码的m序列，对每一个m 都存在

一个 n′ 使 ( , )C m j 出现峰值，所以当 e ( ) ( )jd i d i= 时，

( , )C m j 会出现均匀一致的峰值，如图6所示。图中，

对应于 ( )C j 曲线上将出现明显的峰值，由峰值对应

的 j 值即可得到 e ( )jd i 。 

峰
值

C
(m

, j
) 

序列序号 j 
移位位数 m 1 1 3 5 7 9 11 13 15 

301 
601 

1 024 
0 

0.1 

0.2 

901 

 

 
图6  没有误码时的 ( , )C m j  
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序列序号 j 
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0.05 
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峰
值

C
(j)

 

 

 
     图7  没有误码时的C( j ) 

图8、图9给出的存在部分误码情况下的算法仿

真结果。图中WB表示误码的个数，且误码出现的位

置是随机的。图8给出的是当 WB =4时的 ( , )C m j 三

维图，从图中可以看出由于误码的存在，部分地破

坏 了 m 序 列 的 移 位 相 加 特 性 ， 使 ( , )C m j 在

e ( ) ( )jd i d i= 时不再出现均匀一致的峰值，而是仅在

某些m 值处出现峰值。但是，当 WB 不是很大时，

并不影响算法的性能。图9给出的是当 WB 取不同值

时的 ( )C j 曲线，图中还给出了当扩频码为完全随机

序列时的 ( )C j 曲线。从图中可以看出，当 WB <64
时，即误码率小于6.3%时， ( )C j 仍然具有明显的峰

值，故此时误码的存在并不影响算法性能；而当

WB >64时， ( )C j 峰值不再明显，和随机序列的 )( jC
曲线已经差别不大，故此时算法不再适用。 

峰
值

C
(m

, j
) 

序列序号 j 
移位位数 m 15 13 11 9 7 5 3 1 

901 
601 

301 
1 

0 
0.1 
0.2 
0.3 

 

 
图8  WB=4时的 ( , )C m j  
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序列序号 j 

峰
值

C
(j)

 
 

5 10 15 20 

0.15 

0.20 

0.25 

0.30 

WB=1 
WB=2 
WB=4 
WB=16 
WB=32 
WB=64 
WB=128 
WB=256 
Pseudo 
sequence 

序列序号 j  
      图9  不同WB时的C(j) 

4  结 束 语 
针对非合作背景下非周期性直扩信号PN码盲

估计问题，本文提出了采用分段特征分解盲估计算

法和信息码剥离算法相结合的PN码估计算法，但是

文中的信息码剥离算法目前仅能对线性码如m序列

有效，对其他非线性的伪随机码尚需研究新的算法。 
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