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摘　要：短码扩频长码加扰的直扩信号可视为特殊的长码直扩信号，将其短扩频码和长扰码作为复合码。首先通
过特征值分解和酉矩阵去位置模糊实现复合码的盲估计；然后利用ｍ序列的三阶相关函数特性识别短扩频码的
类型；最后根据识别结果采用三阶相关法或延迟三阶相关法实现长短伪码的盲估计。仿真表明，复合码估计在

信噪比－７５ｄＢ以上可达到１
!

以下的误码率；当信噪比高于－６ｄＢ时，三阶相关法估计长短伪码本原多项式的

正确率可以达到９０
!

以上；当信噪比高于－４ｄＢ时，延迟三阶相关法估计长短伪码序列的误码率低于１
!

。
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１　引言

直接序列扩频［１］（ＤｉｒｅｃｔＳｅｑｕｅｎｃｅＳｐｒｅａｄＳｐｅｃ
ｔｒｕｍ，ＤＳＳＳ）是利用高速率的伪随机（ＰｓｅｕｄｏＲａｎ
ｄｏｍ，ＰＮ）码调制信息符号，ＤＳＳＳ可以分为短码
（ＳｈｏｒｔＣｏｄｅ）和长码（ＬｏｎｇＣｏｄｅ）扩频两种方式。

ＳＣＤＳＳＳ信号的扩频码周期等于信息符号周期，信
号结构简单，对其扩频码的估计研究已经相当深

入，主要方法有：特征值分解法［２］、三阶相关法［３］、

神经网络法［４］和循环相关法［５］等。ＬＣＤＳＳＳ信号
的扩频码周期大于信息符号周期，信息符号速率可

以灵活选择，文献［６］通过计算分段相关矩阵矢量，
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利用改进二阶统计盲辨识（ＳＯＢＩ）算法实现了扩频
码的估计；文献［７］将周期 ＬＣＤＳＳＳ信号构建为虚
拟多用户模型，利用奇异值分解完成了扩频码的估

计；文献［８］在虚拟多用户的基础上，提出了一种基
于ＦａｓｔＩＣＡ的盲同步和扩频码估计方法。

为了提高传输数据的定时恢复能力和保密性，

数字扩频通信系统中，对 ＳＣＤＳＳＳ信号利用长伪码
在比特层对其进行同步加扰［９］，记为 ＬＳＣＤＳＳＳ
（ＬｏｎｇａｎｄＳｈｏｒｔＣｏｄｅｓＤｉｒｅｃｔＳｅｑｕｅｎｃｅＳｐｒｅａｄＳｐｅｃ
ｔｒｕｍ）信号，长码加扰是对数据的随机化处理。非合
作通信条件下，长短伪码的估计是完成此类信号解

扰和解扩的关键。但是，经过扩频和加扰调制形成

的ＬＳＣＤＳＳＳ信号结构复杂，近似白噪声，此类信号
的长短伪码的盲估计难度很大。文献［１０］在具备
长扰码备选集的基础上利用三阶相关法实现了长

扰码识别；文献［１１］对信号巧妙分段估计出长扰码
初始相位，从而完成了信号的盲解扩，但是上述方

法仅限于短扩频码和长扰码都是ｍ序列的情况。
将短扩频码和长扰码作为复合码，ＬＳＣＤＳＳＳ信

号可视为特殊的周期 ＬＣＤＳＳＳ信号，可用虚拟多用
户短码直扩系统［６］的思想来研究。首先利用接收

信号的二阶统计特性估计长码周期，然后以长扰码

的周期长度对信号进行分段截取，形成相关矩阵

集，对累加平均后的相关矩阵进行特征值分解得到

信号子空间，利用二阶统计量（ＳｅｃｏｎｄＯｒｄｅｒＳｔａｔｉｓ
ｔｉｃｓ，ＳＯＳ）信道盲估计［１２］求解模糊酉矩阵，通过模糊

酉矩阵［１３１４］去其模糊性，从而估计出 ＬＳＣＤＳＳＳ信
号的复合码。在此基础上，利用 ｍ序列三阶相关函
数（ＴｒｉｐｌｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＴＣＦ）特性识别短扩
频码类型。根据识别结果，对于ｍ序列扩频的ＬＳＣ
ＤＳＳＳ信号采用三阶相关法估计其长短伪码的本原
多项式；对于非 ｍ序列扩频的 ＬＳＣＤＳＳＳ信号采用
延迟三阶相关法依次估计其长短伪码序列。

２　ＬＳＣＤＳＳＳ信号模型

假设ＬＳＣＤＳＳＳ信号已经过载波恢复、符号同
步和根升余弦滤波处理，扩频码与扰码码片速率相

等，信息符号周期与扩频码周期相等。将接收到的

基带信号以码片速率采样，则接收端基带ＬＳＣＤＳＳＳ
信号采样值可表示为［１１］：

ｙ（ｌ）＝ωｄ（ｌ）ｂ（ｌ）ｃ（ｌ）＋ν（ｌ），ｌ＝１，２，．．．，Ｌ（１）

式中，ω为信号幅度；Ｌ为截取的信号长度；考虑到
实际需求［１］，短扩频码和长扰码采用具有良好自相

关性的 ＰＮ码，周期分别为 Ｎ和 Ｋ，本文假设 Ｋ＝
ＭＮ，且Ｎ＞Ｍ；ｄ（ｌ）、ｂ（ｌ）、ｃ（ｌ）分别表示信息符号、
扩频码和长扰码在 ｌ时刻的值；ν（ｌ）为零均值高斯
白噪声。

将短扩频码和长扰码构成的复合长码看做与长扰

码等周期的特殊长码，则ＬＳＣＤＳＳＳ信号可以视为特殊
的周期ＬＣＤＳＳＳ信号，因此式（１）可等价表示为：

ｙ（ｌ）＝ωｄ（ｌ）ｓ（ｌ）＋ν（ｌ） （２）
其中，ｓ（ｌ）＝ｂ（ｌ）ｃ（ｌ）是复合码序列。一个周期复合
码可表示为：

ｓ＝［ｓ（１） ｓ（２） … ｓ（ｋ） … ｓ（Ｋ）］（３）
ｓ（ｋ）＝ｂ（ｋ）·ｃ（ｋ），ｋ＝１，２，．．．，Ｋ （４）

其中，

ｂ（ｋ）＝ ｂ（ｋ） １≤ｋ≤Ｎ
ｂ（ｋｍｏｄＮ） Ｎ＋１≤ｋ≤{ Ｋ

（５）

ｃ（ｋ）和ｓ（ｋ）分别表示一个周期中长扰码和复合码的第
ｋ个码片。一个周期的复合码调制Ｍ个信息符号。

３　复合码盲估计

假设通过序列捕获［１５］获得扩频码与扰码的同

步起始点，将接收信号按长扰码周期 Ｋ分为不重叠
的数据段，第 ｊ个数据段内的基带接收信号向量可
以表示为：

ｙｊ＝ｘｊ＋νｊ　　ｊ＝１，２，．．．，Ｊ （６）
其中ｘｊ表示截取的第 ｊ个数据段中的有用信号；νｊ
表示均值为零，方差为 σ２ν的高斯白噪声向量；Ｌ＝
ＪＫ，且Ｊ≥Ｍ。

因为长扰码周期Ｋ是短扩频码周期 Ｎ的 Ｍ（Ｍ
＞１）倍，所以一个周期复合码 ｓ由 Ｍ个短扩频码序
列和一个长扰码序列构成，因此将接收信号分段后

的第ｊ个数据段的有用信号向量ｘｊ可以表示为：

ｘｊ＝［ｄ（ｊ－１）Ｍ＋１·ｓ
Ｔ
１ ｄ（ｊ－１）Ｍ＋２·ｓ

Ｔ
２ … ｄｊＭ·ｓ

Ｔ
Ｍ］

Ｔ

（７）
其中，ｄ（ｊ－１）Ｍ＋ｍ表示第 ｊ个数据段内的第 ｍ（ｍ＝１，
２，．．．，Ｍ）个信息符号；ｓｍ表示ｄ（ｊ－１）Ｍ＋ｍ对应的长度为
Ｎ的复合码片段，ｓｍ＝［ｓ（ｍ－１）Ｎ＋１，ｓ（ｍ－１）Ｎ＋２，…，ｓｍＮ］

Ｔ，

其包含了一个周期的短码。完整的复合码向量可

表示为：

９６２
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ｓ＝［ｓＴ１ … ｓＴｍ … ｓＴＭ］Ｔ （８）

令：ｄｊ＝［ｄ（ｊ－１）Ｍ＋１，ｄ（ｊ－１）Ｍ＋２，．．．，ｄｊＭ］
Ｔ，Ｄ＝［ｄ１，ｄ２，．．．，ｄＪ］

珓ｓｍ ＝［０１×（ｍ－１）Ｎ ｓＴｍ ０１×（Ｍ－ｍ）Ｎ］Ｔ （９）

Ｓ＝［珓ｓ１，珓ｓ２，…，珓ｓＭ］ （１０）
Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，．．．，ｘＪ］，　Ｖ＝［ｖ１，ｖ２，．．．，ｖＪ］

则Ｌ点接收信号以矩阵向量形式可表示为：
Ｙ＝Ｘ＋Ｖ＝ωＳＤ＋Ｖ （１１）

根据式（２）和式（１１）可知：Ｋ×Ｊ维矩阵 Ｙ的每一列
是一个数据窗，即

Ｙｋ，ｊ＝ｙ（（ｊ－１）Ｋ＋ｋ） （１２）
其中，ｊ＝１，２，．．．，Ｊ；ｋ＝１，２，．．．，Ｋ；Ｌ＝ＪＫ。

假设信号幅度 ω＝１，信息符号均值为零、方差
为σ２ｄ，满足独立同分布，则信号自相关矩阵 Ｒｙ的估
计为：

Ｒ^ｙ＝
１
ＪＹＹ

Ｔ＝σ２ｄ·ＳＳ
Ｔ＋σ２ν·Ｉ （１３）

对自相关矩阵 Ｒ^ｙ特征分解可表示为：

Ｒ^ｙ＝ＵΛＵ
Ｔ （１４）

Λ＝ｄｉａｇ（‖珓ｓ１‖２＋σ２ν，‖珓ｓ２‖
２
＋σ２ν，…，

‖珓ｓＭ‖２＋σ２ν，σ２ν，σ２ν，…，σ２ν） （１５）

其中，特征向量矩阵Ｕ为酉矩阵，Λ表示矩阵 Ｒ^ｙ的
Ｍ个主特征值与Ｋ－Ｍ个次特征值构成的对角矩阵。
由式（９）和式（１０）可知：ｒａｎｋ（Ｓ）＝Ｍ，则矩阵 Ｕ可
以分为Ｋ×Ｍ维的信号子空间Ｕｓ和Ｋ×（Ｋ－Ｍ）维的
噪声子空间Ｕν，即：

Ｕ＝［Ｕｓ Ｕν］ （１６）
　　信号子空间 Ｕｓ包含了复合码的各个部分，当
Ｒ^ｙ的主特征值不同时，则 Ｓ等于信号子空间 Ｕ

ｓ，所

以对复合码的估计可以通过估计 Ｓ来实现。由于
珓ｓｍ各元素的取值为｛１，－１｝，则：

‖珓ｓ１‖ ＝‖珓ｓ２‖ ＝… ＝‖珓ｓＭ‖ （１７）

由式（１５）可知，理论上 Ｒ^ｙ的Ｍ个主特征值相等，则

信号子空间Ｕｓ与 Ｓ存在位置模糊关系，即 Ｍ个主
特征向量构成的信号子空间Ｕｓ与Ｓ存在如下关系：

Ｕｓ＝Ｓ·ＱＴ （１８）
其中Ｑ为 Ｍ×Ｍ维的模糊酉矩阵［１３１４］。事实上，正

是由于模糊矩阵的存在，在缺少其他先验信息的条

件下，不能直接利用自相关矩阵Ｒｙ估计Ｓ。由于矩
阵Ｓ结构的特殊性，利用 ＳＯＳ信道盲估计中模糊矩

阵的求解算法［１２］得到矩阵Ｑ，从而可得解除位置模
糊的矩阵Ｓ：

Ｓ＝Ｕｓ·Ｑ （１９）

４　长短伪码盲估计

ＤＳＳＳ信号的扩频和加扰通常都采用二进制伪
随机序列。ＬＳＣＤＳＳＳ信号一般采用长周期 ｍ序列
作为扰码，而扩频码可以选择 ｍ序列、Ｇｏｌｄ序列或
者Ｗａｌｓｈ码等。可以利用二阶和三阶统计量识别、
估计ｍ序列。上节估计得到的复合码特性取决于
短扩频码和长扰码性质。

由于ｂ（ｋ）和ｃ（ｋ）相互独立，由式（４）可得ｓ（ｋ）
的ＴＣＦ为：

Ｃｓ（ｐ，ｑ）＝Ｅ［ｓ（ｋ）ｓ（ｋ＋ｐ）ｓ（ｋ＋ｑ）］＝
Ｃｂ（ｐ，ｑ）·Ｃｃ（ｐ，ｑ） （２０）

其中Ｃｂ（ｐ，ｑ）、Ｃｃ（ｐ，ｑ）分别表示短码和长码的三阶
相关函数。

Ｃｂ（ｐ，ｑ）＝Ｅ［ｂ（ｋ）ｂ（ｋ＋ｐ）ｂ（ｋ＋ｑ）］ （２１）
Ｃｃ（ｐ，ｑ）＝Ｅ［ｃ（ｋ）ｃ（ｋ＋ｐ）ｃ（ｋ＋ｑ）］ （２２）

４．１　三阶相关法
当扩频和加扰都采用 ｍ序列时，Ｃｂ（ｐ，ｑ）、Ｃｃ

（ｐ，ｑ）存在共同峰［１６］。当 ＫＮ时，在长码周期范
围Ｋ×Ｋ内，Ｃｂ（ｐ，ｑ）与 Ｃｃ（ｐ，ｑ）存在有限个共同峰，
峰值为１。即：

Ｃｓ（ｐ，ｑ）＝
１　　　ｂ（ｎ＋ｐ）ｂ（ｎ＋ｑ）＝ｂ（ｎ）且ｃ（ｎ＋ｐ）ｃ（ｎ＋ｑ）＝ｃ（ｎ）
－１／Ｎ ｂ（ｎ＋ｐ）ｂ（ｎ＋ｑ）＝ｂ（ｎ）且ｃ（ｎ＋ｐ）ｃ（ｎ＋ｑ）≠ｃ（ｎ）

－１／Ｋ ｂ（ｎ＋ｐ）ｂ（ｎ＋ｑ）≠ｂ（ｎ）且ｃ（ｎ＋ｐ）ｃ（ｎ＋ｑ）＝ｃ（ｎ）

１／ＮＫ　 ｂ（ｎ＋ｐ）ｂ（ｎ＋ｑ）≠ｂ（ｎ）且ｃ（ｎ＋ｐ）ｃ（ｎ＋ｑ）≠ｃ（ｎ










）

（２３）
　　由上述分析可知，通过计算复合码的三阶相关
函数，提取长短码的 ＴＣＦ共同峰，利用矩阵斜消变
换得到长短码ｍ序列本原多项式的乘积，唯一因式
分解可得长短码 ｍ序列的本原多项式，实现 ＬＳＣ
ＤＳＳＳ信号的长短伪码估计。三阶相关法是基于序
列生成机制的估计算法，可以同时估计出长短伪码

的本原多项式。

４．２　延迟三阶相关法
当加扰采用 ｍ序列，扩频采用非 ｍ序列时，只

有Ｃｃ（ｐ，ｑ）存在峰值点，而 Ｃｂ（ｐ，ｑ）不具有 ｍ序列
特有的峰值特性，同时会影响长扰码的 ＴＣＦ峰值估
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计，因此要消除短扩频码的影响。将估计得到的复

合码循环左移Ｎ次与原复合码相乘：
ａ（ｋ）＝ｓ（ｋ）ｓ（ｋ＋Ｎ）＝

ｂ（ｋｍｏｄＮ）ｃ（ｋ）·ｂ（（ｋ＋Ｎ）ｍｏｄＮ）ｃ（ｋ＋Ｎ）＝
ｃ（ｋ）ｃ（ｋ＋Ｎ） （２４）

由ｍ序列的移位相加特性［１］可知：

ｃ（ｋ）ｃ（ｋ＋Ｎ）＝ｃ（ｋ＋Γ） （２５）
则长扰码序列｛ｃ（ｋ）｝为｛ａ（ｋ）｝循环右移 Γ次
得到：

ｃ（ｋ）＝ａ（ｋ－Γ）　　ｋ＝１，２，．．．，Ｋ （２６）
因此，实现长码序列｛ｃ（ｋ）｝的估计必须要先估计
出Γ。

ｍ序列的 ＴＣＦ峰值特性实质上就是其移位相
加性，若｛ｃ（ｋ）｝满足式（２７），则 Ｃｃ（ｐ，ｑ）在（Ｎ，Γ）
上存在峰值。周期为 Ｋ的长码 ｍ序列｛ａ（ｋ）｝和
｛ｃ（ｋ）｝均基于伽罗华域 ＧＦ（２）上的同一本原多项
式ｆｃ（ｘ），区别仅在于其初始相位不同，因此它们具
有相同的ＴＣＦ峰值图案，即Ｃａ（ｐ，ｑ）在（Ｎ，Γ）上也
存在峰值。

理论上 Ｃａ（ｐ，ｑ）在（Ｋ－１）×（Ｋ－１）范围内的每
行每列上均存在峰值点，且在峰值点处的取值为１，
所以Γ的取值满足下式，且是唯一的：

Γ＝｛ｑＣａ（ｐ，ｑ）＝１，ｐ＝Ｎ｝ （２７）
考虑到实际中存在的误差干扰，Γ的估计式修改
如下：

Γ＝ａｒｇｍａｘ
ｐ＝Ｎ
｛Ｃａ（ｐ，ｑ）｝ （２８）

根据式（２６）和式（２８）可以得到正确初始相位的长
扰码序列｛ｃ（ｋ）｝。

短扩频码序列的估计为：

ｂ（ｎ）＝ｓ（ｎ）ｃ（ｎ）　 ｎ＝１，２，．．．，Ｎ （２９）
　　由上述分析可知，将估计出的复合码｛ｓ（ｋ）｝循
环左移Ｎ次后与原复合码相乘，消除短扩频码影
响；然后利用长码 ｍ序列的 ＴＣＦ特性，估计出正确
初始相位的长扰码序列｛ｃ（ｋ）｝；最后通过相关运算
估计短扩频码序列｛ｂ（ｎ）｝。延迟三阶相关法是基
于序列本身的估计算法。

综上所述，ＬＳＣＤＳＳＳ信号的长短伪码盲估计步
骤如下：

（１）接收信号分段。利用复合码的自相关函数
峰值间隔估计长码周期Ｋ。以长度Ｋ对接收信号分

段，得到Ｊ个等长的接收信号数据段ｙｊ；
（２）信号自相关矩阵估计及特征值分解。由式

（１３）估计接收信号的自相关矩阵 Ｒ^ｙ，并进行特征值
分解，得到Ｍ个主特征值所对应的信号子空间Ｕｓ；

（３）复合码估计。由式（１９）利用酉矩阵 Ｑ消
除信号子空间Ｕｓ与矩阵Ｓ之间的位置模糊，得到矩
阵Ｓ的估计 Ｓ^。由式（８）～（１０）得到复合码序列的
估计为 ｓ^。

（４）短伪码类型识别。计算复合码序列 ｓ^＝
｛^ｓ（ｋ）｝Ｋｋ＝１的三阶相关函数 Ｃ^ｓ（ｐ，ｑ），设置合适的门限值
δ１，找出满足 Ｃ^ｓ（ｐ，ｑ）＞δ１的（ｐ，ｑ）集合记为φ１。若φ１
中的峰值点坐标分布满足 ｍ序列 ＴＣＦ共同峰的规
律［１０］，则短扩频码为 ｍ序列，否则短扩频码为非 ｍ
序列。

（５）长短伪码估计。根据步骤（４）中的识别结果：
①若长短码都为 ｍ序列，利用三阶相关法，通

过矩阵斜消变换对集合 φ１中的峰值坐标两两求最
大公因式，得到多项式集合，出现次数最多的多项

式即为长短码ｍ序列本原多项式的乘积 ｆｂｃ（ｘ），因
式分解ｆｂｃ（ｘ）可得长短码ｍ序列各自的本原多项式
ｆｂ（ｘ）与ｆｃ（ｘ），且因式分解的结果是唯一的

［１６］。

②若长码为 ｍ序列，短码为非 ｍ序列，利用延
迟三阶相关法，根据式（２４）消除短码影响得到
｛ａ（ｋ）｝Ｋｋ＝１，计算其三阶相关函数 Ｃａ（ｐ，ｑ），首先由
式（２８）估计出 Γ，再由式（２６）得到长码估计
｛^ｃ（ｋ）｝Ｋｋ＝１；根据式（２９）可得扩频短码｛^ｂ（ｎ）｝

Ｎ
ｎ＝１。

４．３　算法复杂度分析
由于特征分解算法的运算量与矩阵维数三次

方成正比，步骤（２）对分段信号做特征分解，所以其
复杂度为Ｏ（（Ｊ－１）Ｋ３）；步骤（３）中求解模糊酉矩
阵的复杂度为 Ｏ（（Ｍ－１）Ｋ３）；步骤（４）估计信号
ＴＣＦ的复杂度为Ｏ（Ｋ３）；步骤（５）的三阶相关法中，
矩阵斜消变换法的复杂度为 Ｏ（Ｋ），因式分解的复
杂度为Ｏ（ｒ２ｒ），其中 ｒ为最大公因式的阶数；步骤
（５）的延迟三阶相关法中，估计长码序列和短码序
列的复杂度分别为 Ｏ（Ｋ＋Ｋ３）和 Ｏ（Ｎ）；且由于 Ｋ
Ｎ和Ｋｒ；所以本文算法复杂度为Ｏ（Ｋ３）。

５　算法仿真与性能分析

仿真实验中，ＬＳＣＤＳＳＳ信号的信息符号是随机
产生的｛±１｝，信号幅值 ω＝１；信噪比定义为 ＳＮＲ＝
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１０ｌｇ
　

　

ω２

σ２






ν
。在不影响方法性能分析基础上，为了便

于仿真实现，长扰码采用长周期 ｍ序列，短扩频码
｛ｂｎ｝

Ｎ
ｎ＝１采用周期 Ｎ＝６３的 ｍ序列或者周期 Ｎ＝６４

的Ｗａｌｓｈ码。
仿真１　复合码估计的平均误码率
扩频码选用 ６４位的 Ｗａｌｓｈ码，不考虑符号翻

转，估计误码率是Ｍ个复合码片段的误码个数之和
除以复合码长度，平均误码率是１００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
仿真得到的误码率。

（１）平均误码率与接收信号数据段个数 Ｊ之间
的关系。长扰码周期固定为 Ｋ＝１０２４，即单周期复
合码调制Ｍ＝１６个信息符号，当数据段个数 Ｊ分别
为２０、３０和４０时，不同信噪比条件下复合码的平均
误码率随信噪比的变化曲线如图 １所示。由图可
知：在同一信噪比下，复合码估计的平均误码率随

着数据段个数Ｊ的增加而减小，这是因为Ｊ越大，Ｒｙ
的估计越准确，为随后特征值分解提供了良好的基

础；信噪比越高，平均误码率越小，曲线收敛越快。

（２）平均误码率与Ｍ之间的关系。接收信号数
据段个数固定为 Ｊ＝２０，Ｍ分别取８、１６和３２，不同
信噪比条件下复合码的平均误码率随信噪比的变

化曲线如图２所示。由图可知：Ｍ越小，随着信噪比
的提高，复合码误码率下降速度越快；在同一信噪

比下，复合码估计的误码率随Ｍ的增大而增大。这
是因为 Ｍ越大，所需估计的复合码段数越多，尽管
采用了去位置模糊，但仍存在误差，因此导致复合

码估计的误码率越高。

图１　平均误码率与数据窗个数的关系
Ｆｉｇ．１　Ａｖｅｒａｇｅｂｉｔｓｅｒｒｏｒｒａｔｅ＆ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｔａｓｅｇｍｅｎｔｓ

图２　平均误码率与长码长度的关系
Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｂｉｔｓｅｒｒｏｒｒａｔｅ＆ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｌｏｎｇｃｏｄｅ

仿真２　不同类型扩频码的复合码估计性能
信号１用 ｍ序列扩频和加扰，Ｎ＝６３、Ｍ＝１６、

Ｊ＝２０；信号２用Ｗａｌｓｈ码扩频、ｍ序列加扰，Ｎ＝６４、
Ｍ＝１６、Ｊ＝２０。利用本文提出的复合码估计算法分
别估计两个信号的复合码。不同信噪比条件下信

号１和信号２的复合码的平均误码率随信噪比的变
化曲线如图３所示。由图可知：两个复合码估计的
误码率随信噪比变化趋势基本一致，因此复合码估

计算法不受扩频加扰码序列类型的限制，具有广泛

的适用性。

图３　不同类型扩频码的复合码估计性能
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｏｆｓｈｏｒｔｃｏｄｅｓｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

仿真３　短扩频码类型识别
在信噪比为－５ｄＢ条件下，利用复合码估计算

法分别估计仿真２中信号１和信号２的复合码。两
者复合码的三阶相关函数如图４和图５所示，由图
可知：在ｍ序列加扰的条件下，只有当扩频码也是
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ｍ序列时，复合码的 ＴＣＦ才会出现较为明显的峰
值，据此可识别短扩频码是否为ｍ序列。

图４　信号１的三阶相关函数

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＴＣＦｏｆｓｉｇｎａｌ１

图５　信号２的三阶相关函数

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＴＣＦｏｆｓｉｇｎａｌ２

仿真４　长短伪码估计性能
信号１和信号２的复合码都可以通过本文第３

节的算法估计得到，且估计性能一致。对于两者复

合码中长短伪码的估计，三阶相关法只能估计信号

１的长短伪码本原多项式，而延迟三阶相关法可以
估计信号１和信号２的长短伪码序列。

（１）对于信号１，在本文方法中首先估计得到复
合码，然后用三阶相关法估计得到长短伪码的本原

多项式。本文算法和文献［１０］算法１００次 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ仿真得到的长短伪码本原多项式估计的正确
率曲线如图６所示。由图可知：本文算法和对比算
法的正确率达到１００

!

所需信噪比分别为５．５ｄＢ
和２ｄＢ，这是因为本文首先估计复合码，再利用三
阶相关法，可以充分减少信息码和噪声的影响，提

高伪码本原多项式估计的正确率。

图６　信号１伪码本原多项式估计正确率

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｃｔｒａｔｅｏｆｓｉｇｎａｌ１ｓｃｏｄｅｐｒｉｍｉｔｉｖｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

图７　信号１、２长短伪码误码率

Ｆｉｇ．７　Ｂｉｔｓｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆｓｉｇｎａｌ１＆２ｓｌｏｎｇａｎｄｓｈｏｒｔｃｏｄｅ

（２）对于信号１和信号２，本文方法中用延迟三
阶相关法，分别进行１００次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真得到两
个信号的长短伪码估计的误码率曲线如图７所示。
由图可知：信号１和信号２的长码误码率和短码误
码率基本一致，且长短伪码误码率低于１

!

所需要

的信噪比分别为５ｄＢ和４ｄＢ。
综合图６和７可知：在 ｍ序列加扰条件下，三

阶相关法要求扩频码也为ｍ序列，在较低信噪比条
件下可以同时估计长短伪码的本原多项式。这是

一种基于序列生成机制的估计算法，要想完成信号

的解扰和解扩，需要进一步估计其初始相位；延迟

三阶相关法对于扩频码没有特殊限制，在一定信噪

比条件下可以依次估计出较低误码率的长短伪码

序列，这是一种基于序列本身的估计算法，可以直

接得到正确初始相位的长短伪码序列。
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６　结论

本文将ＬＳＣＤＳＳＳ信号视为特殊的 ＬＣＤＳＳＳ信
号，将短扩频码和长扰码作为复合码，利用特征值

分解和酉矩阵去位置模糊实现了复合码的盲估计，

进一步利用 ｍ序列的 ＴＣＦ特性识别短扩频码的类
型，根据识别结果采用不同方法实现长短伪码的盲

估计。仿真表明，复合码估计在信噪比－７．５ｄＢ以
上可达到１

!

以下的误码率；当信噪比为－６ｄＢ时，
三阶相关法估计长短伪码本原多项式的正确率可

以达到９０
!

以上；当信噪比为－４ｄＢ时，延迟三阶
相关法估计长短伪码序列的误码率可以降低到１

!

以下。

参考文献

［１］　曾兴雯，刘乃安，孙献璞．扩展频谱通信及其多址技术
［Ｍ］．西安：西安电子科技大学出版社，２００４：３６６２．
ＺｅｎｇＸｉｎｇｗｅｎ，ＬｉｕＮａｉａｎ，ＳｕｎＸｉａｎｐｕ．ＳｐｒｅａｄＳｐｅｃｔｒｕｍ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．
Ｘｉａｎ：ＸｉａｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｐｒｅｓｓ，２００４：３６６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＷｕＬＰ，ＬｉＺ，ＬｉＪＤ，ｅｔａｌ．ＡＢｌｉｎｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＥｓｔｉ
ｍａｔｉｎｇＰｓｅｕｄｏｎｏｉｓｅＳｅｑｕｅｎｃｅｏｆＤＳＳＳＳｉｇｎａｌｉｎＬｏｗｅｒ
ＳＮＲＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥３ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｇｒｅｓｓｏｎＩｍａｇｅ
ａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１０：４２８６４２８９．

［３］　ＧｏｕｄａＭ，ＡｌｉＹ．ＭｓｅｑｕｅｎｃｅＴｒｉｐｌｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ
ＣｏｓｅｔＳｕｍｍｉｎｇａｎｄＣｏｄｅＩｍａｇｅＰｒｉｎｔ（ＣＩＰ）［Ｃ］∥１１ｔｈ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＭｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄＳｉｍ
ｕｌａｔｉｏｎ．ＩＥＥＥ，２００９：２６４２６８．

［４］　郭林．直扩信号码序列恢复算法及系统性能仿真研究
［Ｄ］．成都，电子科技大学，２００９．
ＧｕｏＬｉｎ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＣｏｄｅＳｅｑｕｅｎｃｅＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎＡｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｏｆＤｉｒｅｃｔＳｅｑｕｅｎｃｅＳｐｒｅａｄＳｐｅｃｔｒｕｍａｎｄＳｙｓｔｅｍ
ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２００９．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［５］　董占奇，于宏毅，胡捍英．直扩信号扩频伪随机序列盲
估计分析［Ｊ］．无线电工程，２００５，３５（１０）：１２．
ＤｏｎｇＺｈａｎｑｉ，ＹｕＨｏｎｇｙｉ，ＨｕＨａｎｙｉｎｇ．ＢｌｉｎｄＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｏｆＰｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｆｏｒＤｉｒｅｃｔＳｅｑｕｅｎｃｅＳｐｒｅａｄＳｐｅｃｔｒｕｍ
［Ｊ］．ＲａｄｉｏＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，３５（１０）：１２．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［６］　任啸天，徐晖，王翔，等．一种针对短码、周期长码直扩

信号扩频序列盲估计方法［Ｊ］．宇航学报，２０１１，３２
（１２）：２５９６２６００．
ＲｅｎＸｉａｏｔｉａｎ，ＸｕＨｕｉ，ＷａｎｇＸｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＡＭｅｔｈｏｄｆｏｒ
ＢｌｉｎｄＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＰＮＳｅｑｕｅｎｃｅｏｆＳｈｏｒｔＣｏｄｅａｎｄＰｅｒｉ
ｏｄｉｃＬｏｎｇＣｏｄｅＤＳＳＳＳｉｇｎａｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，
２０１１，３２（１２）：２５９６２６００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　白娟，张天骐，赵德芳，等．基于虚拟多用户模型的长
码直扩信号伪码估计［Ｊ］．电讯技术，２０１１，５１（８）：
２９３５．
ＢａｉＪｕａｎ，ＺｈａｎｇＴｉａｎｑｉ，ＺｈａｏＤｅｆａｎｇ，ｅｔａｌ．ＰＮＳｅｑｕｅｎｃｅ
ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＬｏｎｇｃｏｄｅＤＳＳＳＳｉｇｎａｌｓＢａｓｅｄｏｎＶｉｒｔｕａｌ
ＭｕｌｔｉｕｓｅｒＭｏｄｅｌ［Ｊ］．ＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１１，５１（８）：２９３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　周德强，康一丁，陈卫东．基于ＦａｓｔＩＣＡ的周期长码直
扩信号盲扩频码估计［Ｊ］．无线电通信技术，２０１３，３９
（６）：５５５９．
ＺｈｏｕＤｅｑｉａｎｇ，ＫａｎｇＹｉｄｉｎｇ，ＣｈｅｎＷｅｉｄｏｎｇ．ＢｌｉｎｄＥｓｔｉ
ｍａｔｉｏｎｆｏｒＳｐｒｅａｄＳｐｅｃｔｒｕｍＣｏｄｅｓｏｆＰＬＣＤＳＳＳＳｉｇｎａｌｓ
ＢａｓｅｄｏｎＦａｓｔＩＣＡ［Ｊ］．ＲａｄｉｏＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２０１３，３９（６）：５５５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　廖红舒，袁叶，甘露．自同步扰码的盲识别方法［Ｊ］．
通信学报，２０１３，３４（１）：１３６１４３．
ＬｉａｏＨｏｎｇｓｈｕ，Ｙｕａｎｙｅ，ＧａｎＬｕ．ＮｏｖｅｌＢｌｉｎｄＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
ＭｅｔｈｏｄｆｏｒＳｅｌｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄＳｃｒａｍｂｌｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｎ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３，３４（１）：１３６１４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］赵知劲，顾骁炜，沈雷．非周期长码直扩信号的长扰码
识别［Ｊ］．电子与信息学报，２０１４，３６（８）：１７９２１７９７．
ＺｈａｏＺｈｉｊｉｎ，ＧｕＸｉａｏｗｅｉ，ＳｈｅｎＬｅｉ．ＡｎＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ＭｅｔｈｏｄｏｆＬｏｎｇＰｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍＣｏｄｅＳｅｑｕｅｎｃｅｉｎＮｏｎ
ｐｅｒｉｏｄｉｃＤｉｒｅｃｔＳｅｑｕｅｎｃｅＳｐｒｅａｄＳｐｅｃｔｒａｌＳｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３６
（８）：１７９２１７９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］赵知劲，顾骁炜，沈雷，等．非周期长码直扩信号的盲
解扩［Ｊ］．信号处理，２０１４，３０（５）：５１１５１６．
ＺｈａｏＺｈｉｊｉｎ，ＧｕＸｉａｏｗｅｉ，ＳｈｅｎＬｅｉ，ｅｔａｌ．ＢｌｉｎｄＤｅｓｐｒｅａｄ
ｉｎｇｏｆＮｏｎｐｅｒｉｏｄｉｃＬｏｎｇＣｏｄｅＤｉｒｅｃｔＳｅｑｕｅｎｃｅＳｐｒｅａｄ
ＳｐｅｃｔｒｕｍＳｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１４，
３０（５）：５１１５１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ＭａＡＡ，ＬｕｏＱ，ＤｉｎｇＺ．ＢｌｉｎｄＣｈａｎｎｅｌＥｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎＢａｓｅｄ
ｏｎＳｅｃｏｎｄＯｒｄｅｒＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＩＣＡＳＳＰ，２００５．

［１３］ＤａｎｅｓｈｍａｎｄＳ，ＡｇｈａｅｉｎｉａＨ，ＴｏｈｉｄｉａｎＭ，ｅｔａｌ．Ｂｌｉｎｄ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｉｎｐｅｒｉｏｄｉｃｌｏｎｇｃｏｄｅＤＳＳＳｃｏｍｍｕｎｉ
ｃａｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＳＡＲＮＯＦＦ０９Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３２ｎｄＩｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳａｒｎｏｆｆＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．ＮＪ，ＵＳＡ，
２００９：１６．

４７２



第 ３期 赵知劲 等：ＬＳＣＤＳＳＳ信号长短伪码盲估计

［１４］阳锐，张天骐，石穗，等．ＢＯＣ信号的伪码周期和组合

码盲估计［Ｊ］．电讯技术，２０１４，５４（６）：７５９７６４．

ＹａｎｇＲｕｉ，ＺｈａｎｇＴｉａｎｑｉ，ＳｈｉＳｕｉ，ｅｔａｌ．ＢｌｉｎｄＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ

ＰｓｅｕｄｏＣｏｄｅＰｅｒｉｏｄａｎｄＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎＣｏｄｅｆｏｒＢＯＣＳｉｇ

ｎａｌｓ［Ｊ］．ＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，５４（６）：

７５９７６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］王守亚．直接序列扩频通信系统伪码同步技术的研究

［Ｄ］．合肥，合肥工业大学，２０１３．

ＷａｎｇＳｈｏｕｙａ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＰｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍＣｏｄｅＳｙｎ

ｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＤｉｒｅｃｔＳｅｑｕｅｎｃｅＳｐｒｅａｄＳｐｅｃ

ｔｒｕｍＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｈｅｆｅｉ，ＨｅｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］赵知劲，顾骁炜，沈雷，等．非周期长码直扩信号的伪

随机码盲估计［Ｊ］．通信学报，２０１５，３６（５）：２７３４．

ＺｈａｏＺｈｉｊｉｎ，ＧｕＸｉａｏｗｅｉ，ＳｈｅｎＬｅｉ，ｅｔａｌ．ＢｌｉｎｄＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｏｆＰｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍＣｏｄｅｓｉｎＮｏｎｐｅｒｉｏｄｉｃＬｏｎｇＣｏｄｅＤｉ

ｒｅｃｔｓｅｑｕｅｎｃｅＳｐｒｅａｄｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｎ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１５，３６（５）：２７３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介

　　赵知劲　女，１９５９年生，浙江宁波
人，西安电子科技大学博士，杭州电子科

技大学教授，博士生导师，研究方向为自

适应信号处理、通信与语音信号处理等。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｚｊ０３＠ｈｄｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

李　淼　女，１９９０年生，河南南阳
人，杭州电子科技大学硕士研究生，研究

方向为通信与信息系统。

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｍｉａｏ０８２５＠１６３．ｃｏｍ

詹　毅　男，１９６４年生，北京人。博
士，研究员，研究方向为通信信号处理、天

线技术等。

Ｅｍａｉｌ：ｊｅｃ＠ｊｅｃ．ｃｏｍ．ｃｎ

５７２




