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未知频偏下直扩信号的扩频序列估计 
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【摘要】针对未知频偏下的直扩信号，通过将载频吸收至扩频波形中，提出了一种有效的基于协方差矩阵子空间分解的

扩频序列估计算法。通过信号子空间分解，提高了含有未知频偏信息的扩频波形估计的信噪比，从而降低了载频估计难度。
在随机信号模型条件下，还推导了扩频波形估计器的克拉美劳界。在低信噪比条件下，仿真验证了该算法的有效性。 
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Abstract  In this paper, by absorbing the carrier frequency into the spreading waveform, an efficient 

algorithm to estimate the spreading sequence of direct sequence spread spectrum (DSSS) signals with unknown 
carrier offset is proposed. The proposed algorithm is based on the subspace decomposition of covariance matrix. 
The signal to noise ratio (SNR) of the spreading waveform estimation with unknown carrier offset is improved by 
signal subspace decomposition, which reduces the difficulty in carrier frequency estimation. Under the stochastic 
signal model assumption, we also derive the Cramer-Rao lower bound (CRB) of spreading waveform estimators. 
Simulation results demonstrate the effectiveness of proposed algorithm in lower SNR situations. 
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由于具有低截获概率、抗干扰、码分多址等优

点，直接序列扩频技术在军事、民用通信领域中得

到了广泛的应用，如美国跟踪与数据中继卫星系统

(TDRSS)、全球定位系统(GPS)及第三代移动通信

CDMA系统等。直扩信号的典型特征是利用高速率

的扩频序列与被传输的低速率符号码元相乘，使得

信号频谱被展宽，从而可在低信噪比信道上传输，

合作通信接收方利用已知的扩频序列对信号解扩完

成符号的估计。而对于对非合作接收方，如无线电

频谱监视、通信侦察等领域，需要事先估计出扩频

序列才能完成信号的解扩。因此，非合作低信噪比

条件下，直扩信号的扩频序列估计技术是目前的研

究热点之一。 

针对低信噪比条件下基带直扩信号，扩频序列

估计技术得到了广泛的研究。文献[1-2]设计了一种

基于协方差矩阵范数的信号盲同步方法，并在此基

础上提出了一种基于特征分解的扩频序列估计算

法。文献[3-5]采用宽窗口在时域上分割直扩信号，

提出了一种改进算法，避免了信号时延估计，并考

察了窄带干扰条件下的估计性能。针对文献[1-2]中

协方差矩阵特征分解算法具有高计算复杂度的缺

陷，文献[6-10]设计了一些相应的快速改进算法。文

献[11]在高斯噪声假设条件下，通过理论分析得到了

扩频序列估计的极大似然估计器，并采用一种基于

禁忌搜索的智能算法，实现了该极大似然估计器的

近似求解；为了进一步降低极大似然估计器的计算

复杂度，文献[12]提出了一种快速改进算法。 

上述这些方法均针对基带直扩信号即假定载频

已知。但在非合作场景条件下，接收到的直扩信号

往往含有未知载频。这主要是由于在扩频序列未知
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的情况下，提前精确估计载频是比较困难的，因为

此时信噪比往往很低，特别是对于圆信号，如QPSK

调制，通常的载频估计算法往往失效[13]；而且如果

存在多普勒效应，载频估计和跟踪将更加困难。因

此，在低信噪比及未知频偏条件下，实现扩频序列

的有效估计是本文解决的主要问题之一。同时，上

述文献中仅仅通过计算机仿真阐明算法性能，缺乏

理论分析，无法从理论上准确评估算法性能。在信

号处理领域，CRB(克拉美劳界)为参数估计提供了一

个理论下界，是各种参数估计器性能评估的标准。 

本文针对未知频偏下采用QPSK调制的直扩信

号，通过将未知的载频吸收至扩频波形中，设计了

一种基于协方差矩阵子空间分解的扩频序列估计方

法。该方法的核心是在得到含有未知频偏的扩频波

形估计基础上，再估计载频参数。由于子空间分解

大大提高了信噪比，使得载频估计难度大大降低。

同时，在随机信号模型假定条件下，本文还推导了

扩频波形估计器的CRB。计算机仿真表明，本文提

出算法在低信噪比条件下逼近于CRB，从而实现了

扩频序列和载频的精确估计。 

1  信号模型 

接收机端中频直扩信号经过采样后，可表示为： 
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式中， 0,1, , 1n N  ； sE 、 f 和 分别为信号

功率、载频和初相； ( )v n 为均值为0、方差为 2 的

高斯白噪声，且与信号不相关；{ ( )}d m 为独立同分

布等概率、采用 QPSK 调制的符号序列，且
2{| ( ) | } 1E d m  ；扩频波形 T[ (0), (1), , ( 1)]c c c L c

为码长是 L 的扩频序列 1
0{ }L

l lc 
 与广义信道冲击相应

( )g n (包括发射、信道传输与接收环节)的卷积，且

其周期为 L即 [0, )n L 时， ( ) 0c n  ，其中扩频序列

{ }lc 为QPSK调制的伪随机序列。令 2|| || Lc ，信噪

比定义为 2/sE  ， || || 为Frobenius范数。 

为简化分析，本文假定扩频波形周期 L 已知，

该参数可事先估计得到[14]；同时假定信号已实现盲

同步[2,7,15]。 

2  未知频偏下扩频序列估计 

假设信号接收样本中共含有 M 个扩频波形周

期，即 N LM ，且样本中传输的符号序列记为

[ (0), (1), , ( 1)]d d d M  。根据式(1)，第m 个扩频波

形周期内的信号样本构成的列向量 [ ( ),m y mL L y  
T( 1), , ( 1)]y mL L y mL   可写为： 

j2π ( 1)( 1)e fL m
m s mE d m   y s v       (3) 

式中， mv 为噪声列向量； s为吸收了未知载频的扩

频波形，即： 
j j(2 ) j(2π ( 1) ) T[ (0)e , (1)e , , ( 1)e ]f f Lc c c L      s  

式 (3) 中 j2π ( 1)e fL m 为 残 留 的 相 差 项 ， 当

/f k L ( k )时，相差为 0 ，式(3)退化为直扩信

号基带模型，但由于非合作条件下载频未知，相差

往往存在。 

根据式(3)，协方差矩阵为： 
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由式(4)可知，协方差矩阵 R的信号子空间由 s

张成，其特征值按照由大到小分布如下： 
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最大特征值 1 对应的特征向量为 / ||s s ||。因此

可通过对 R̂进行特征分解，得到 s的估计 ŝ，其中 R̂
为样本协方差矩阵： 
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mM 
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由于 s 中含有载频信息，扩频序列为QPSK调

制，因此采用归一化数字频率，可通过 ŝ的四次方

谱实现载频 f 的估计[13]，即： 
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利用式(7)进行载频估计的优点在于通过信号子

空间分解，使得扩频波形估计 ŝ的信噪比大大提高，

降低了载频估计难度。在得到载频估计后，对 ŝ解

调即可得到扩频序列的估计。 

3  扩频波形估计器的CRB 

为了衡量本文扩频序列估计算法的性能，本节

在高斯噪声假设条件下，推导了扩频波形估计器在

MSE(均方误差)意义下的CRB。 

由前一节可知，本文算法采用了随机信号模型，
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即符号序列{ ( )}d m 假定为随机变量，仅利用其二阶

统计量估计扩频序列。为了简化CRB推导，假定符

号序列{ ( )}d m 服从高斯分布，这在低信噪比条件下

是一个合理的假设[16]。基于上述假设，信号观测样

本 my 服从高斯分布即 ( , )m 0y R 。 

在随机信号模型条件下，考虑到 s为复值向量，

(2 2)L  维的未知参数向量可写为： 
T T 2Re ( ) Im ( ) sE    θ s s       (8) 

式中，Re( )s 和 Im( )s 分别表示 s的实部和虚部。 

根据Slepian-Bangs公式[17]，采用M 个扩频波形

周期的信号样本，其 (2 2) (2 2)L L   维的Fisher矩

阵 ( )J θ 可写为： 

  1 1

,
( ) Tr

i j
i j

M  
  

     

R R
J θ R R

θ θ
      (9) 

式中，Tr( ) 为求矩阵的迹； iθ 为向量θ 中的第 i 个元

素； ,[ ( )]i jJ  为矩阵 ( )J θ 的第 i 行第 j 列的元素。式(9)

表明， ( )J θ 可通过对其所有元素逐个计算得到。 

对于任一复值系数 ，假定： 
T T 2Re ( ) Im ( ) /sE       θ s s    (10) 

根据式(3)， θ 与 θ 都将产生相同的观测样本

my ，因此只能得到 s的尺度模糊估计，即 ˆ s s，

导致Fisher矩阵 ( )J θ 存在奇异性。与盲信道估计问

题类似[18-19]，本文采用约束NMSE(归一化均方误差)
衡量存在尺度模糊估计条件下的估计误差： 

2 2
ˆ ˆNMSE {|| / || }E s s s || s ||        (11) 

其中约束条件为： 
2
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式(12)可使得 ( )J θ 奇异性问题正则化，且可获

得最小的约束CRB[18]，其对应的 2 (2 2)L  维梯度

矩阵为： 
T T

T T

Re ( ) Im ( ) 0 0
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根据文献[20]中的结论，约束CRB为： 
T 1 T( ) ( ( ) )c

CRB θ H H J θ H H      (14) 

式中， (2 2) 2L L  维的H 矩阵为 ( )F θ 的零空间，

即 ( ) 0F θ H 。 

因此，估计值 ŝ的NMSE下界为： 
2

,
1

1
CRB [CRB ( )]

L

c i i
iL 

  θ        (15) 

4  计算机仿真 

为了验证本文提出算法在低信噪比条件下的性

能，进行两个仿真实验，并且与本文推导的CRB进

行比较。图中统计性能通过1 000次蒙特卡罗仿真得

到，在每次仿真实验中，符号序列及扩频序列按独

立同分布QPSK调制随机序列产生，扩频序列码长为

63L  。采用归一化采样频率，信号样本长度采用

M 表示。为了评估 s估计性能，采用式(11)和式(12)

中的NMSE，CRB采用式(15)。同时为了评估载频 f

的估计性能，采用RMSE(均方根误差)，即： 
2

ˆ
ˆRMSE {|| || }

f
E f f           (16) 

实验 1  未知频偏下扩频波形 s的估计性能。 
设载频为 0.1f  ，固定样本长度 100M  ，本

文的算法在不同信噪比条件下的性能及CRB如图1

所示；固定信噪比SNR 12 dB  ，在不同样本长度

条件下的性能及CRB如图2所示。 

由图中仿真结果可以看出，本文的算法随着信

噪比及样本长度的增加，NMSE逐渐减小，估计性

能逐渐提高，并且逐渐逼近于CRB。这说明本文的

估计算法是一种有效的估计，在低信噪比条件下具

有良好的估计性能。 
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    图1  不同信噪比条件下的估计性能 
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     图2  不同样本长度条件下的估计性能 

实验 2  载频 f 估计性能。 

在得到扩频波形估计 ŝ的基础上，利用式(7)估
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计载频的性能。设载频为 0.1f  ，样本长度为

150M  ，信噪比为SNR 10 dB  条件下，直接对

接收信号样本进行四次方谱运算如图3a所示， ŝ的

四次方谱如图3b所示。由图中可以看出，直接利用

接收信号样本进行四次方谱运算，由于输入信噪比

较低，无法得到载频的精确估计；而利用本文提出

算法，在4倍载频( 4 0.4f  )处存在明显的谱峰，说

明 ŝ的信噪比得到了大大的提高。 
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    a. 直接对接收信号样本进行四次方谱运算仿真图 

 

0 

归
一

化
幅
度

 1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

归一化数字频率  
   b. 对扩频波形估计 ŝ 进行四次方谱运算仿真图 

    图3  载频估计对比图 

固定信噪比 SNR 12 dB  ，在载频分别为

0.1f  、 0.17f  两种条件下，载频估计的RMSE

随着不同信号样本长度的变化曲线如图4所示。由图

中可以看出，随着信号样本长度的增加，RMSE逐

渐减小，载频估计的性能逐渐提高；同时还可以看

出，两种不同载频条件下的性能变化曲线相近，说

明本文算法性能对载频真实值不敏感。 
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   图4  不同样本长度条件下载频估计性能 

5  结  论 

针对未知频偏下的直扩信号，通过将载频吸收

至扩频波形中，本文提出了一种基于协方差矩阵子

空间分解的扩频序列估计算法，降低了载频估计难

度，同时本文还推导了扩频波形估计器的CRB，仿

真验证了低信噪比条件下本文的算法的有效性。 
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