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CCSK信号的扩频序列估计 
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【摘要】提出了一种新的基于拟自相关矩阵的循环码移键控(CCSK)扩频序列估计算法。扩频序列估计被表示成拟自相关

矩阵的0范数最小化问题，也等价于一个0范数意义下秩−1逼近。一种非迭代的算法用于求解该优化问题，它利用整个拟自相

关矩阵纠正由于噪声造成的错误元素。得到数据符号的估计之后将对应的数据符号波形进行循环移位以便使其具有相同的相

位，再通过累加平均得到扩频码估计。仿真结果表明，该方法明显好于传统算法，特别适合在低信噪比下工作。 
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Abstract  A novel spreading sequence estimation based on autocorrelation-like matrix for (CCSK) signals is 
proposed. The estimation problem is represented as the minimization of norm 0 for the autocorrelation-like matrix, 
which is also equivalent to the one of rank-1 approximation in the sense of norm 0. A non-iterative algorithm is 
proposed for the optimization problem, which exploits whole autocorrelation-like matrix to correct wrong elements 
of the matrix by noise. Based on the estimated symbol bits, the received symbol waveforms are circle-shifted so 
that they have the same phase, and then these circle-shifted symbol waveforms are averaged to obtain the 
estimation of the spreading sequence. Simulations results show proposed method has significant performance 
improvement than traditional method, and it is effective especially under low signal-noise-rate (SNR) scenarios.  
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CCSK是一种多进制扩频体制，它选用一个具有

良好自相关特性的序列作为扩频码序列，并利用它

及其循环移位的序列表示不同的数据位，为实现低

复杂度的匹配接收机提供了很大方便。CCSK以其在

美军Link-16通信终端的联合战术信息分发系统

(JTIDS)的成功应用而备受关注。JTIDS实质上是一

个混合跳时跳频直扩系统，它的每个符号位采用了

CCSK调制[1]。由于JTIDS采取了多种反截获手段，

对它的侦察面临不少困难，而且这方面的公开研究

很少[2-3]；此外，对JTIDS的干扰也是电子对抗中感

兴趣的内容[4-5]。 
估计CCSK信号的扩频序列是截获JTIDS的重

要准备步骤。与通常的直扩信号的扩频码估计不同，

一方面，由于CCSK信号的伪码序列并不是去调制符

号序列[6]，因此传统的基于数据相关矩阵的子空间

方法[7-10]不再适用；另一方面，尽管CCSK是一种非

严格正交的多进制扩频信号，理论上也可采用多进

制正交扩频信号的扩频码估计方法(如文献[11])，但

由于无法利用CCSK特殊的循环移位结构而损失了

性能。文献[12]利用扩频序列的自相关特性，以某一

个数据符号波形为准，将其他数据符号的波形进行

循环移位与之对齐，然后通过累加求平均得到扩频

码估计。在低噪声下，选取作为基准的数据符号波

形被噪声干扰，因而影响对齐的效果。同时，由于

该方法没有指出如何选取基准波形，使得该方法随

意性较大。 
本文采取一种新的思路，即不再以单独的数据

符号波形为基准。首先构造一个拟自相关矩阵，它

的元素为对齐相应符号波形的偏移量，扩频码估计

转化成为对拟自相关矩阵在0范数意义下的最小化

问题，并可映射成为用一个秩−1对称矩阵逼近的问

题。一种非迭代的方法用以解决该优化问题并得到
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所有数据符号波形的最佳偏移量，然后通过累加平

均得到扩频码估计。和文献[12]相比，该方法由于不

再依赖选择特定的基准数据符号波形，能够在低信

噪比下获得满意的性能。同时，由于本文首次将

CCSK信号扩频码估计问题和0范数稀疏表示联系起

来，为进一步深入理解和研究该问题带来了方便。 

1  信号模型 
假定CCSK信号已经过下变频和同步，其码片速

率采样后的离散基带模型为 L M× 维矩阵Y ，其第m
列可表示为： 

s
md

m mE= +Y P c W            (1) 

其中单位循环移位矩阵为： 
0 0 1
1 0 0

0 1 0
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式中， md 为第m 个 L进制数据符号，取值为0、1、
、 1L − ；c 为 1L × 维向量，表示长度 L 的扩频码

序列； sE 为接收到的信号功率；W 为 L M× 维高斯

白噪声矩阵，每个元素的方差为 2σ 。定义信噪比 
s
2

E
ρ

σ
= 。 

2  扩频序列估计 
2.1  数据的拟自相关矩阵 

由于CCSK信号利用了循环移位作为调制方式，

因此传统意义上的数据自相关矩阵不再适用。本文 
以估计拟自相关矩阵 ˆ{ }E=R R 代替。 R̂ 定义为

M M× 维矩阵，且： 
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式中， iY 为Y 的第 i 列。由于 c 的循环移位自相关函

数在零点处非常尖锐，有： 

1 2 2 1, mod( , )m m m m L= −R d d         (4) 

式中， mod( , )m n 为对 m 作模- n 运算。 R 并不是自

相关矩阵，但是如果定义下列映射： 
j2( ) exp xf x

L
p =  

 
          (5) 

由式(4)易知自相关矩阵： 
H( ) ( ) ( )f f f= =R R d d          (6) 

因此如果将式 (4) 和式 (6) 分别定义为作用在

{0,1, , 1}MA L= − 上的运算符，则 f 是式(4)～式(6)

的同态映射。由于式(6)定义了自相关矩阵，因此本

文把 R 称作拟自相关矩阵。在噪声存在时，该同态

映射关系可能受到扰动而不成立。在给定的误差度

量准则下对 R 的逼近将提供 ( )f d 的估计，进而得到

c 的估计。 
2.2  0范数最小化优化模型 

考虑下列优化问题： 
H

( ) 0
ˆ( ) min

f A
f

∈
= −

s
d R ss        (7) 

式中，
0

⋅ 为0范数； ˆ ˆ( )f=R R 。显然，当 ˆ =R R 时，

当且仅当 j( )ef j=s d ，j 为相位模糊，目标函数有

最小值0。式(7)可视为在0范数意义下 R̂ 的秩−1表
示。另一方面，由于 R 与 R 的同态性，式(7)优化问

题等价于： 

0
1

ˆ ˆmin mod( , )
M

m mA
m

L
∈

=

= − +∑b
b R b b      (8) 

当 ˆ =R R ，当且仅当 1 1
ˆ ˆmod( , ) mod( , )L L− = −b b d d

时，式(8)的目标函数为0，此时 0
ˆ d= −b d ， 0d 为某

个常数，等价式(7)中的相位模糊。 
采用Frobenious范数作为逼近问题的误差度量

适用于高斯噪声场合，此外其在数学上易于处理，

因此是非常常见的。但是本文不得不选用0范数，这

是因为 R̂ 的噪声不再是高斯噪声。当 c 的循环自相

关函数为冲击函数时， R̂ 的噪声在模−L意义上服从

[1, 1]L − 的均匀分布。因此，如果 R̂ 中的元素偏离真

实值后就不再携带有效信息，所以0范数适合该问题

的误差度量准则。 
由于式(7)是带约束的0范数最小化问题，具有高

度的非凸性，精确求解是一个NP问题。常见的做法

是把0范数替代为1范数，然后获得松弛解。由于目

前还缺少复数域优化结果，本文将转而考虑式(8)的
优化。文献[12]给出了一种简单解法，即只计算出

1R̂ 。在没有噪声的情况下，由式 (4)可得 1 =R  

1mod( , )L−d d ，又由式(8)可得 1
ˆ ˆmod( , )L− =b b  1R 。

但是在噪声存在时，从式(8)可以看到该做法没有考

虑 R̂ 的其他列，损失了估计性能。特别是在信噪比

较低时， R̂ 中发生估计错误的元素逐渐增加，使估

计性能严重下降。 
为了提高在低信噪比下的估计性能，一种启发

式的想法是尽量利用 R̂ 中的所有信息来修正错误的

元素。在没有噪声时， 1 2, [1,2, , ]m m M∀ ∈  ，

1 2 2 1m m m m− = −R R d d ，因此，在存在噪声时可以比

较 R̂ 中第 1m 和 2m 列在模 L 意义上的差作为
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2 1m m−d d 的估计，相比文献[12]中直接取 R̂ 中第一列

作为 1−d d 的估计，列差
1 2

ˆ ˆ
m m−R R 由于来自 M 个值，

选取其中合适的值，可以抑制两列中可能的少数错

误元素对列差的影响。逐次比较各列得到的列差可

以重构 R̂ ，记为 (1)R̂ ， (1)R̂ 的错误元素将在概率意

义下减小。然后选取使式(8)的目标函数最小的列作

为 b̂ 。本文提出的算法总结如下： 
1) 按照式(3)构造拟自相关矩阵的估计 R̂ 。 
2) 计算

1 2
ˆ ˆmod( , )m m L−R R ，将得到的 M 个值按

照出现的次数排序，选取次数最多的作为列差，记

为 (1)R̂ ， (1)R̂ 的第 1 2( , )m m 个元素为
1 2

(1)
,

ˆ
m mR ，依次计

算出整个 (1)R̂ 。 

3) 计算 (1) (1)
, 0

1

ˆ ˆ ˆ ˆmin mod( , )
M

m k m kk
m

k L
=

= − +∑ R R R ，

扩频码的估计

(1)
ˆ,

ˆ

1

ˆ
m kM

m

m M=

= ∑
R

P Yc 。 

从步骤2)可以看到，原则上可以在步骤2)后用
(1)R̂ 代替 R̂ ，然后重复计算步骤2)，这样通过 R̂ 的

多次更新以便获得更好的估计；同时也可在步骤3)
完成后，用估计后的扩频码作为基准波形重新计算 
R̂ ，即

1 2 1

T
,

0,1, , 1

ˆ ˆarg max k
m m m

k L= −
=



R Y P c ，并迭代运行步骤2)～ 

步骤3)。经验表明，虽然上述两种迭代方式都可以

进一步改善性能，但改善有限，并增加了计算复杂

度，所以本文不再予以考虑。 

3  仿真结果 
为展示本文所提出算法的有效性，并与文献[12]

所提出的方法进行比较，进行以下仿真实验。设L
分别取8和32，扩频码序列为随机任意选定的M序

列，该序列由一个7和31位的m 序列加上一位扩展而

成。数据符号序列按照独立同分布等概率产生。仿

真中每点均由100次仿真平均实现。 
图1和图2分别为 8L = 和 32L = 时，不同信噪比

下序列估计的归一化均方误差为： 
2

Tˆ
NMSE 1

ˆ
 

= −   
 

c c
c c

          (9) 

式中， ⋅ 为Frobenius范数。在仿真中，M 分别取为

50和100。 
图1和图2都表明，本文方法明显好于文献[12]

的方法，特别是在信噪比较低时，这是因为本文算

法能够有效地抑制拟自相关矩阵元素中可能出现的

错误；同时，估计误差随着 M 的增大或信噪比的增

加而减小。在 100M = 时相对于 50M = 时的性能改

善比文献[12]中的方法要明显大一些，这表示所提出

的方法在 M 越大时越能修正拟自相关矩阵中的错

误元素。比较图1和图2可以看到， 32L = 时比 8L =
时估计误差会变大，这是因为待估计参数的维数提

高会增加估计的困难。 
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     图1  L=8时本文方法与传统方法的性能比较 
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     图2  L=32时本文方法与传统方法的性能比较 

4  结  论 
本文提出了一种基于拟自相关矩阵的CCSK扩

频码估计算法。考虑到在噪声影响下，拟自相关矩

阵中部分元素会发生错误估计，利用拟自相关矩阵

中的列差抑制错误元素的影响并更新拟自相关矩

阵；然后由拟自相关矩阵对接受数据矩阵各列进行

循环移位累加以得到扩频码估计。仿真表明，所提

出的算法性能明显好于传统算法，特别适合在低信

噪比下工作。 
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