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利用拟合优度检验的 NPLSC-DSSS 信号伪码盲估计 

赵知劲    强芳芳
*    李  淼    沈  雷    王海泉 

(杭州电子科技大学通信工程学院  杭州  310018) 

摘  要：针对非周期短码扩频长码加扰直扩(NPLSC-DSSS)信号的伪码估计问题，该文首先给出了 m 序列三阶相

关函数(TCF)共同峰理论和 NPLSC-DSSS 信号 TCF 估计量的概率函数。其次，利用 TCF 峰的共轭系特性构建了

TCF 峰值序列，提出了 TCF 共同峰检测的二元假设模型和利用拟合优度检验的 TCF 共同峰精检测算法。同时，

为提高伪码估计性能，该文利用正反向 TCF 三阶相关峰性质和共轭系 TCF 峰值点累加和递增性质排除大量伪峰。

最后通过矩阵斜消法实现长短伪码的盲估计。仿真结果表明，该文方法在低信噪比条件下能够有效估计

NPLSC-DSSS 信号的伪随机码。 

关键词：扩频通信；长短码直扩信号；三阶相关理论；拟合优度检验；伪码盲估计 

中图分类号： TN914.42               文献标识码：A              文章编号：1009-5896(2017)03-0749-05 

DOI: 10.11999/JEIT160541 

Blind Estimation of Pseudo-random Noise Codes in NPLSC-DSSS  
Signals Based on Goodness of Fit Test 

ZHAO Zhijin    QIANG Fangfang    LI Miao    SHEN Lei    WANG Haiquan   

(School of Communication Engineering, Hangzhou Dianzi University, Hangzhou 310018, China) 

Abstract: For blind estimation of Pseudo-random Noise (PN) codes in Non-Periodic Long and Short Codes Direct 

Sequence Spread Spectrum (NPLSC-DSSS) signals, the Triple Correlation Function (TCF) common peak theory of 

m-sequence and probability function of NPLSC-DSSS signals’ TCF estimate are given firstly. Then sequences of 

TCF peaks are built with their conjugate sets’ features, binary hypothesis test model and accurate detection 

algorithm of TCF common peaks using goodness of fit test are proposed. Meanwhile, many false peaks are 

eliminated to improve the estimation performance using the property of forward and backward TCF peaks and 

cumulative-sum’s increasing trend of TCF peaks in conjugate sets. Lastly, the primitive polynomials of long and 

short pseudo-random codes can be estimated with the matrix’s oblique elementary method. Simulations show that 

the proposed method can effectively estimate the PN codes of NPLSC-DSSS signal at low Signal-to-Noise Ratio 

(SNR). 

Key words: Spread spectrum communication; Long and Short Codes Direct Sequence Spread Spectrum (LSC- 

DSSS); Triple correlation theory; Goodness of fit test; Pseudo-random Noise (PN) codes blind estimation 

1  引言  

随着扩频通信的不断发展，短码扩频长码加扰

的直扩(LSC-DSSS)信号应用越来越广泛。由于长伪

码周期过长，接收端很难截获包含一个及以上的长

伪码周期的信号，给伪码盲估计带来困难和挑战。 
针对长码扩频的直扩信号扩频码盲估计，文献

[1,2]提出宽窗口法解决特征分解法带来的酉模糊问

题；文献[3]提出重叠分段特征分解法；文献[4]提出
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分段矩阵特征分解法和基于最优移位相加特性的信

息码剥离算法估计周期长码直扩信号的扩频码；文

献[5]对接收信号构成的观测矩阵进行奇异值分解，

通过左奇异向量实现扩频码序列盲估计。 

非周期短码扩频长码加扰直扩(NPLSC-DSSS)

信号可利用的信号样本不足一个长码周期，不能采

用以上方法。文献[6]提出三阶相关函数(TCF)理论，

相比特征分解法，其对信息缺失不敏感 [7 9]− 。文献[10]

提出了基于 m 序列共同峰的伪码估计方法，但此方

法需要预先给定 TCF 峰值点集合。 

本文在文献[10]提出的共同峰理论基础上，分析

了 NPLSC-DSSS 信号 TCF 估计量的概率函数，提

出了基于拟合优度检验的伪码盲估计方法，并利用
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正反向 TCF 峰值点性质以及共轭系 TCF 峰值点累

加和递增性质排除大量伪峰，提高伪码估计性能。 

2  理论基础 

2.1 信号模型 
假设已知 NPLSC-DSSS 信号的扩频码码片速

率，以扩频码码片速率进行采样，并将 [0,1]信号映

射为 [ 1, 1]+ − 信号，则基带信号的采样值可表示为[11] 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), 1,2, ,y l Ad l b l c l v l l L= + =     (1) 

式中， l 表示采样时刻序号；A , ( )d l , ( )b l 和 ( )c l 分

别表示信号幅度、信息码、短扩频码和长扰码；噪

声 ( )v l 服从 2N(0, )σ 。长短伪码均采用 m 序列，扩频

码周期为G ，扰码周期为N 。截获信号长度L N< 。 
2.2 长短码的 TCF 共同峰 

对于式(1)所示的信号模型，令 ( ) ( ) ( )s l b l c l= ，

已知 ( )b l 和 ( )c l 相互统计独立，则 ( )s l 的正向 TCF 为 
f f f( , ) E[ ( ) ( )( )] ( , ) ( , )s b cC p q s l s l p l q C p q C p q= + + =  (2) 

其中 f ( , )bC p q 和 f ( , )cC p q 分别为 ( )b l 和 ( )c l 的正向

TCF。由式(2)可得 
f ( , )

1,        ( ) ( )= ( )& ( ) ( ) ( )

1/ , ( ) ( )= ( )& ( ) ( ) ( )

1/ , ( ) ( ) ( )& ( ) ( )= ( )

1/ , ( ) ( ) ( )& ( ) ( ) ( )

sC p q

b l p b l q b l c l p c l q c n

N b l p b l q b l c l p c l q c n

G b l p b l q b l c l p c l q c n

NG b l p b l q b l c l p c l q c n

=

⎧ − − − − =⎪⎪⎪⎪⎪− − − − − ≠⎪⎪⎨⎪− − − ≠ − −⎪⎪⎪⎪ − − ≠ − − ≠⎪⎪⎩

(3) 

f ( , ) 1sC p q = 表示( , )p q 为长短码的共同峰， f ( , )bC p q 和
f ( , )cC p q 在N N× 范围内存在有限个共同峰[10]。 

2.3 NPLSC-DSSS 信号 TCF 估计量的概率函数 
接收信号通过延迟相乘法消除信息码干扰：  

2
1 1 2 1( ) ( ) ( 1) ( ) ( ) ( )y l y l y l A b l z c l z v l= ⋅ + ≈ + + +  (4) 

式中， 1z , 2z 分别为短码和长码序列的相对偏移量， 

1( )v l 服从 4 2 2N(0, 2 )Aσ σ+ 。 
在L L× 范围内估计的正反向 TCF 如式(5)： 

f
1 1 1

1

b
1 1 1

1

1
( , ) ( ) ( ) ( )

1
( , ) ( ) ( ) ( )

L

l

L

l

C p q y l y l p y l q
L

C p' q' y l y l p' y l q'
L

=

=

⎫⎪⎪= + + ⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪= − − ⎪⎪⎪⎭

∑

∑
    (5) 

式中， 0 ,p q L< < , 0 ,p' q' L< < 。将三阶相关函

数表示成矩阵的形式： 
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C      (6) 

分析可知
f
( , )C p q 的概率密度函数为 

( )
( ){ }

f

2f 6 f 2
22

2

( , )

1
   exp ( , ) ( , ) 2

2
s

p C p q

C p q A C p q σ
σ

= − −
π

 (7) 

其中， 2 12 2 10 4 8 6 6 8 4
2 =( 6 15 20 +15A A A Aσ σ σ σ σ σ+ + +  

10 26 )/A Lσ+ 。同理分析可知
b
( , )C p' q' 有类似结果。 

3 基于拟合优度的长短伪码盲估计 

3.1 利用拟合优度检验的 TCF 共同峰检测 
由 ( , )p q 可得到L L× 范围内共轭系坐标点序列

1
0{(2 ,2 )}k k K

kp q −
= ，各点对应的 TCF 值序列为 1

0{ }K
k kt −

= ，

其中
f

( ) (2 ,2 )k kt k C p q= 。根据峰值点性质及式(3)和
式(7)可知：若( , )p q 为共同峰值点，则其共轭系坐标

点序列也是共同峰值点，对应的TCF值序列 1
0{ }K

k kt −
=

服从均值为 6A 、方差为 2
2σ 的正态分布，分布函数为 

( )( )26 2
0 22

2

1
( ) exp 2 d

2

t
F t z A zσ

σ −∞
= − −

π
∫   (8) 

当( , )p q 为非共同峰值点时，分布函数不满足上式，

因此可用式(8)进行检验。 

故共同峰的检测可等价为判断 1
0{ }K

k kt −
= 是否符

合均值为 6A 、方差为 2
2σ 的正态分布，可采用基于拟

合优度的高斯检验法，二元假设检验模型表示为 

      
0 0

1 0

: ( ) ( )

: ( ) ( )

H F t F t

H F t F t

⎫= ⎪⎪⎪⎬⎪≠ ⎪⎪⎭
           (9) 

0H 表示( , )p q 为共同峰值点； 1H 表示( , )p q 为非共同

峰值点； ( )F t 表示( , )p q 对应共轭系的分布函数。 
为了检验此假设，首先需将( , )p q 对应的K 个样

本 1
0{ }K

k kt −
= 从小到大排序，得样本经验分布函数[12,13]： 

0

1

1

0,        

( ) / ,  , 1,2, , 1

1,        

m m

K

t t

F t m K t t t m K

t t

−

−

⎧⎪ <⎪⎪⎪⎪= ≤ < = −⎨⎪⎪⎪ ≥⎪⎪⎩

(10) 

当( , )p q 是共同峰值点时， ( )F t 趋近于 0( )F t 。本

文引入 KS(Kolmogorov-Simirnov)检验，统计量T

定义为 ( )F t 与 0( )F t 这两个分布在垂直方向上的最

大距离 [13 16]− ： 

  0sup ( ) ( )
t

T F t F t= −         (11) 

式中 sup 表示最大垂直距离。实际中，T 可表示为 

0
0 1
max ( ) ( )k k
k K

T F t F t
< < +

= −         (12) 

以此统计量T 来判断。T 的显著性水平α定义为 

( ) ( )0.12 0.11P T T K K Tα Γ ⎡ ⎤= > = + +⎢ ⎥⎣ ⎦
(13) 

其 中 ( )1 2 2
1

( ) 2 ( 1) exp 2i
i

x i xΓ
+∞ −
=

= − −∑ 。 当 α =  

( )P T T> 小于给定显著性水平 α时，拒绝原假设

0H ，反之则接受 0H 。 
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3.2 共同峰粗提取 
为提高效率和伪码估计性能，在进行拟合优度

检验前需排除大量虚假共同峰，实现共同峰粗提取。 
对于一个周期为 M 的 m 序列， f ( , )C p q 与

b( , )C p' q' 在主值域M M× 内有以下重要性质： 
性质 1：若( , )p q 是峰值点，则( , )q p 也为峰值点。 
性质 2：若满足 p q> 的( , )p q 是正向 TCF 峰值

点，则( , )p p q− 是反向 TCF 峰值点。 
性质 3：共轭系TCF峰值点累加和呈递增趋势。 
当ｍ序列长度L' 小于M 时，在 /2 /2L' L'⎢ ⎥ ⎢ ⎥×⎣ ⎦ ⎣ ⎦

范围内保持良好的三阶相关特性，能得到正确峰值

点[17]，故可利用 m 序列 TCF 性质筛选峰值点。 
本文通过以上 3 个性质完成共同峰的粗提取。 

3.3 长短伪码盲估计步骤 
综上所述，基于拟合优度检验的 NPLSC-DSSS

信号的长短伪码盲估计算法步骤为： 

(1)由接收信号计算正反向TCF矩阵
f
C 和

b
C ； 

(2)共同峰粗提取。由限幅、共同峰匹配及共轭

系性质筛选可能共同峰，记入集合 1Ω ，完成粗提取。 

(3)拟合优度精检测。对 1Ω 中的元素逐个进行

KS 检验，将判决为共同峰的坐标集合记为 2Ω 。 
(4)共轭系分类。按是否属于同一共轭系分为W  

组，同组元素记入 2Ω i ，则 { }2 21 22 2, , ,Ω Ω Ω Ω= W
。 

(5)伪码盲估计。通过矩阵斜消法求最大公因

式，因式分解可得长短伪码本原多项式，完成估计。 

3.4 算法复杂度分析 

本文所提算法的步骤(1)中信号正反向 TCF 的

计算复杂度为 3( )O L ；步骤(2)实现共同峰粗提取，

复杂度为 2( )O L ；步骤(3)中拟合优度 KS 检验的复杂

度为 2(( / 2) )O L ；步骤(4)的复杂度为 ( /2)O L ；步骤

(5)中矩阵斜消的复杂度为 ( /2)O L ，因式分解的复

杂度为 ( 2 )rO r ，其中 r 为最大公因式的阶数。由于

L r ，故本文算法的复杂度为 3( )O L 。 

4  算法仿真与性能分析 

信号幅度设定为 1A = ；信息符号是随机产生的 

{ 1}± ；信噪比定义为SNR = 2 210lg( / )A σ 。综合考 
虑共同峰漏检概率和计算量，较合适的限幅门限取

值范围在 0.06~0.10 之间[10]，本文选取 0.1δ = 。 
4.1 TCF 共同峰检测 

选用周期 31G = 的 m 序列作为扩频码，其本原

多项式为 5 2( ) 1bf x x x= + + ；周期 2047N = 的 m 序

列作为长扰码，其本原多项式为 11 9( )cf x x x= +  

1+ 。在 SNR 0 dB= , /2L N⎢ ⎥= ⎣ ⎦ 及 0.1δ = 时，仿

真本算法对 TCF 共同峰的检测效果。 
由图 1 至图 3 可知，限幅提取得到大量伪峰，

经过正反向 TCF 峰值点性质和共轭系性质可排除

大量伪峰，再利用 KS 检验进一步筛选可能共同峰

值点，大大提高了共同峰检测的正确率。 
4.2 不同长码的 NPLSC-DSSS 信号伪码估计性能 

短码选取同 4.1 节。长码选用 3 个周期不同的

m 序列，构成信号 1，信号 2 和信号 3，选择如表 1

所示。假设信息码已知， 33L G= ，则 100 次蒙特

卡罗仿真估计得到的长短码序列本原多项式均正确

的概率与信噪比的关系曲线如图 4 所示。 

由图 4 可知，对于信号 1，信号 2 和信号 3，达

90%以上正确估计概率所需的信噪比分别为-3.6 dB, 

-3.1 dB 和 0.4 dB。这是因为长码周期越短，相同

长度的信号中其周期特性越明显，接收信号范围内

存在的共同峰越多，因此伪码估计的正确率越高。 

4.3 不同长度的 NPLSC-DSSS 信号伪码估计性能 
扩频码和长扰码选取同 4.1 节。在信息码已知

及未知情况下，当信号长度 L 分别取 24G , 33G 和

66G 时，仿真结果如图 5 和图 6 所示。 

由图 5 可知，信息码已知且L 分别取24G , 33G  

表 1 信号 1-信号 3 的长码 m 序列 

信号
长码m序

列周期 
本原多项式 

1  511 9 4
1( ) 1cf x x x= + +  

2 2047 11 9
2( ) 1cf x x x= + +  

3 4095 12 11 9 7 6 5
3( ) 1cf x x x x x x x= + + + + + +

 

 

图 1 限幅提取                         图 2 共同峰粗提取                     图 3 拟合优度精检测 
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图 4 长扰码对估计性能影响                图 5 信息码已知时估计性能                图 6 信息码未知时估计性能 

和 66G 时， 达 90%以上的伪码正确估计概率所需的

信噪比分别为-1.3 dB, -3.1 dB 和-4.5 dB。由图 6

可知，信息码未知且L 分别取24G , 33G 和 66G 时，

达 90%以上的伪码正确估计概率所需的信噪比分别

为 1.9 dB, 0.9 dB 和 0.2 dB。信号长度一定，正确

估计概率随信噪比增大而提高；信噪比一定，伪码

正确估计概率随接收信号长度的增大而提高。  
4.4 算法性能对比 

为了能够进一步验证本文算法的性能，与文献

[10]提出的算法进行比较。长短伪码本原多项式的选

取与 4.1 节相同，接收信号长度分别为 24L G= 和

66L G= ，在信息码已知和未知两种情况下 100 次

蒙特卡罗实验得到的仿真结果如图 7 和图 8 所示。 

由图 7 和图 8 可知，本文算法性能优于文献[10]

所提出的算法。当伪码正确估计概率为 90%、信号

长度分别为 24L G= 和 66L G= ，信息码已知时本 

文算法比文献[10]算法提高信噪比约为 3.9 dB和 2.3 
dB；信息码未知时，本文算法比文献[10]算法提高

信噪比约为 0.9 dB 和 0.5 dB。这是因为本文采用拟

合优度检测方法，结合正反向 TCF 峰值点匹配法及

共轭系求和法筛选可能共同峰，提高了共同峰检测

的准确性。此外，本文检测峰值点的范围远小于文

献[10]，故在提高估计性能的前提下也大大降低了运

算量，提高了计算速度。 

5  结束语 

针对短码扩频、长码加扰的 NPLSC-DSSS 信

号，本文构造了 TCF 峰值序列，提出了 TCF 共同

峰检测的二元假设检验模型，结合正反向 TCF 峰值

点和共轭系峰值点性质消除伪峰的干扰，提出了基

于拟合优度检验的长短伪码盲估计方法。仿真结果

表明了本文方法能够有效估计 NPLSC-DSSS 信号

的长短伪码。 

 

图 7 信息码已知时算法对比                              图 8 信息码未知时算法对比 
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