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基于延迟相乘-相关及谱分析的直扩信号检测与符号周期、 
码片时宽估计分析 

董占奇    胡捍英    于宏毅 
(信息工程大学信息工程学院  郑州 450002) 

摘  要：该文基于直扩信号经过延迟相乘处理后表现出的周期性，提出了一种对直扩信号检测的有效方法——基于

延迟相乘-相关及谱分析的直扩信号检测法。计算机仿真显示该方法不但能够适应直扩信号检测的低信噪比要求，

而且能方便地实现对直扩信号符号周期和码片时宽的估计。特别地，该方法能够在数据采样速率不变的情况下通过

增加算法所处理的采样数据长度来提高对符号周期估计的精度，这在对直扩信号的检测中是非常重要的。 
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The Detection, Symbol Period and Chip Width Estimation of DSSS Signals 
 Based on Delay-Multiply, Correlation and Spectrum Analysis 
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Abstract: Based on the periodicity that the signals which are gotten by doing delay-multiply with the Direct 
Sequence Spread Spectral (DSSS) signals, the paper proposes an efficient method for the detection of DSSS signals: 
the detection, symbol period and chip width estimation of DSSS signals based on delay-multiply, correlation and 
spectrum analysis. The computer simulations show that it can not only fit the need of the low signal to noise ratio 
which is quite common in the detection of DSSS signals, but also can give the estimations of the symbol period and 
chip width in a simple way. Especially, the method proposed in the paper can enhance the precision of the symbol 
period estimation by increasing the processed sampling data when the sampling rate is fixed, which is very 
important for the detection of DSSS signals.   
Key words: DSSS signals; Delay-multiply; Correlation and spectrum analysis; Symbol period; Chip width; 
Enhancing detection based on FFT 

1  引言  

直扩信号由于具有伪噪声、功率谱密度低、截获概率低

等优点而在军事通信和现代商用通信领域得到广泛的应用。

一直以来对于直扩信号的检测都是通信信号检测中的一项

重要内容，为了很好地实现对直扩信号的检测，本文在对直

扩信号的延时相乘信号的周期性进行深入分析的基础上，提

出了一种可用于直扩信号检测的好方法——基于延迟相乘-

相关及谱分析的直扩信号检测法。 

2  基本原理 

一般地，直扩信号的基带形式[1]可以写为 
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其中 ,  {1, 1}j kd c ∈ − ， jd 是随机数据序列， sT 为符号周期，

kc ( 0,1, , 1k N= − )是扩频码的第 k 个码片(chip)，其持续

时间为 cT ， /c sT T N= ，N 为直扩系统所用的扩频伪随机

序列长， ( )g t 为码片波形，假设为方波。 
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在式(1)中 ( )d t 具有随机性，而扩频码 ( )c t 是伪随机码，

呈现出周期性，如果将式(1)所示信号延时 cT (假设 cT 已知)

与原信号相乘，则有 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )s c cu t d t d t T c t c t T= − −           (2) 

对于式(2)来说，由于在每个数据符号中除了第 1 个码片

外其它位置都有 ( ) ( )cd t d t T= − ，因此 ( )su t 可以视为是扩频

伪随机序列的一种相对变换序列串(在这一序列串中对于各

个符号周期来说，除了第 1 个码片外其它元素完全相同)所对

应的基带信号。 

具体地，设扩频伪随机序列的相对变换序列为 

0 0 1 1[ , , , ]Nx x x −=C                (3) 

其中 0 0x c= ， 1k k kx c c −= ⋅ , 1 1k N≤ ≤ − 。 
对应于各个数据符号的相对变换序列为 

0 1 1 0 1 1[( ) ( ), , , ]u j N j Nd c d c x x− − −= ⋅ ⋅ ⋅C       (4) 

此时，式(2)所示的 ( )su t 即为
0uC 的周期性重复所得到

的信号。对于如此的周期性信号，考虑到 s cT T>> ，如果忽

略每个符号在起始处的随机变化，那么 ( )su t 将成为一个周期

为 sT 的周期信号。由于周期信号的自相关在 τ 等于信号周期
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的整数倍时会出现明显的相关峰，因此可以依据此特征通过

对式(2)所示信号做自相关处理实现对直扩信号的检测和估

计其符号周期[2]。 

在以上的分析处理中假定 cT 已知，考虑到在实际的直扩

信号检测中 cT 一般没有先验知识，此时对式(1)所示的直扩

信号作延时相乘处理( 0 dt< )，有 

当 0 d ct T< < 时， 

( ) ( ) ( ) ( ),  
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1,  ( ) ( )  
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  (5) 

实际上式(4)所示的相对变换序列和长为N 的全 1 序列

的相互交错所组成的序列串，也是一个周期信号(只在

 c c djNT t jNT t< ≤ + 对应的范围内呈现随机性)。 

当 2c d cT t T< ≤ 时， 
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(6) 

式(6)所示信号也为扩频伪随机序列的一种相对变换序列所

对应的基带信号，虽然相对于式(2)所示的信号来说显得复

杂，但是它也是一个准周期信号(相对于每个数据符号来说，

只在第 1 个码片和第 2 个码片的前 d ct T− 范围内呈现随机

性，其它位置完全相同；特别地，当 2d ct T= 时，在前两个

码片范围内呈现随机性，此时 ( )su t′ 对应的相对变换序列为 

0 1 2 0 1 1 1 2 1[( )( ),( )( ), , , ]j N j j N j Nu d c d c d c d c x x′ − − − − −′ ′=C , kx ′ =  

2k kc c − , 2k ≥ 。对之做自相关处理也可实现对直扩信号的检

测和估计其符号周期。 

当 2 ( 1)c d cT t N T< ≤ − 时，式(1)所示信号的延时相乘信

号也具有一定的周期性，并且其构成特征在一定程度上也和

式(6)所示的信号相似，但是其具体情况相对于式(2)，式(5)，

和式(6)所示情况来说要复杂些，周期性也随着 dt 的增大而变

弱；特别地，在一定意义上讲，只有当 ( 1) c dN T t− < 时式(1)

所示信号的延时相乘信号才算是具有完全的随机性(当

d ct NT= 时，对信号做延时相乘处理所得的信号可视为原始

数据序列的某种相对变换序列所相应的信号)。因此从理论上

讲对直扩信号做延时相乘处理( dt 相对于 s cT NT= 来说较小)

可以得到具有一定周期特性的信号，而对于周期性信号可以

通过自相关分析来发现其基本特征[2, 3]。基于此，对于直扩

信号的检测可以考虑采用延时相乘-相关分析法。 

3  噪声环境下延时相乘信号的特征 

在第 2 节的分析中，从理论上证明通过对直扩信号做延

时相乘和自相关处理实现对直扩信号检测的可行性，在实际

的信号检测中由于检测的信号不可避免地含有噪声，所以欲

通过延时相乘与自相关处理来检测直扩信号需要对噪声环

境下直扩信号的延时相乘信号的相应特性进行研究。 
一般地，噪声(加性)环境下的直扩信号可以近似表示为 

1
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其中 ( )n t 为与 ,  j kd c 不相关的零均值噪声。 
对式(7)所示的信号做延时相乘(一般地， d st T<< )有： 
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其 中 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (n d d dr t n t d t t c t t n t t d t c t n t n t′ = − − + − +  

)dt− 。对于式(8)所示的信号 ( )u t 来说，首先，根据第 2 节的

分析知道 ( )su t′ 为(准)周期信号；其次，由于信号与噪声互不

相关，在前端滤波器带宽不小于 1/ dt 时，噪声 ( )n t 与

( )dn t t− 也不相关，因此 ( )nr t′ 是均值为 0的带限白噪声过程，

它与 ( )su t′ 不相关；所以 ( )u t 仍为一个周期性信号，可以通过

自相关分析来发现其基本特征[2, 3]。 

4  仿真试验 

为了验证以上理论分析的可操作性，这里针对以本原多

项式 5( ) 1p x x x= + + 所生成的 m 序列(-1,-1,-1,-1, 1,-1, 

1,-1, 1, 1, 1,-1, 1, 1,-1,-1,-1, 1, 1, 1, 1, 1,-1,-1, 1, 1,-1, 

1,-1,-1, 1)为扩频伪随机序列的直扩通信信号，在信噪比为

-10dB 的低信噪比情况下用 Matlab 进行了仿真分析，具体

分析结果如图 1 所示。 

 

图 1 直扩信号的延时相乘-相关处理结果 

由以上的仿真结果可见，通过对直扩信号做延时相乘-

相关处理能够在自相关函数的时延参数等于直扩信号的符
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号周期的整数倍处获得明显的相关峰，在对直扩信号的检测

中可以通过检测此相关峰的有无来实现对直扩信号的检测，

并可同时实现对直扩信号符号周期的估计。 

特别地，通过对图 1 所示的 3 种不同情况进行对比可以

发现：对直扩信号做延时相乘处理时时延 dt 取值的选择对算

法的性能有重要的影响，当 /2c d cT t T< < 时随着 dt 的增加，

算法的检测性能迅速提高，同时自相关函数的取值的“中线”

( sT 的整数倍处除外)逐渐向下偏移并最终停留在“0”线之

下的某个位置(这些特征与式(5)所预示的结果一致)。 

另外，通过对 0 /2d ct T< < 和 c d c sT t NT T< < = 的情

况进行仿真分析，结果发现对于 /3 /2c d cT t T< < 和 cT <  

/2d st T≤ 范围内的 dt 算法基本上都能在不同程度上实现对

直扩信号的检测，不过总的来说其性能当 dt 在 cT 附近取值时

最好。 

5  基于 FFT 变换的增强检测与符号周期、码片时

宽估计分析 

基于本文第4节的分析知道在用延迟相乘-相关分析法来

检测直扩信号时只有当 dt 在 cT 附近取值时才能得到最好的

性能，为了增强本文所提算法对于直扩信号检测的鲁棒性，

最大限度地降低算法对于 dt 取值的依赖性和实现对码片时

宽的估计，可以考虑通过对直扩信号的延迟相乘信号的相关

执行傅里叶变换的方法来进一步提高算法的性能。图 2 给出

的是对上述直扩信号的延时相乘-相关处理结果的 FFT 变换

的情况。 

注：图 2 中的 eF 为对式(8)所示信号的采样速率， cF =  

1/ cT 为码片速率， 1/s sF T= 为符号速率。 

由图 2 所显示的结果可见：(1)直扩信号的延时相乘信号

在经过相关处理和 FFT 变换后能够在频域得到明显的离散

谱线，特别重要的是这些离散谱线分别位于频率等于符号速

率的整数倍(相互之间的频率间隔恰好等于符号周期的倒数)

以及码片速率(包含可能的整数倍)处，因此可以通过检测这

些谱线的有无实现对直扩信号的检测和完成对直扩信号重

要参数——符号周期和码片时宽的估计；(2)和对直扩信号进

行延时相乘-相关处理一样，时延 dt 取值的选择对通过延时

相乘-相关和 FFT 变换来检测直扩信号来说影响重大，不过 

 
图 2 对直扩信号的延时相乘-相关处理结果的 FFT 变换 

不同的是当 0 d ct T< ≤ 时随着 dt 的减小，虽然算法对于针对

直扩信号符号周期的检测来说性能逐渐变差，但是通过仿真

发现在 /2d ct T< 的相当范围内算法可以在FFT变换之后的

频域中频率等于码片速率处得到明显的离散谱线 (在

/2c d cT t T≤ < 范围内同样也可以得到，只不过是对应离散

谱线的强度随 dt 的增大而变弱，而这正与图 2 所显示的及式

(5)所预示的结果一致)，因此在对直扩信号的检测中即使 dt

的取值相对于 cT 来说较小，仍旧可以成功地实现对直扩信号

的检测。特别地，将图 2 所示的结果与图 1 的结果作比较可

以发现，在经过 FFT 变换处理后，和直扩信号有关的重要

特征得到了加强(尤其是和码片时宽有关的信息被凸现)，不

期望噪声得到了进一步的抑制，这使得对直扩信号的检测和

有关参数的估计更易于实现。 

顺便地，也是需要着重指出的是，这里所提出的对直扩

信号检测的方法——延时相乘-相关与 FFT 变换法能够在数

据采样速率 eF 不变的情况下通过增加算法处理的采样数据

长度来提高对符号周期 sT 估计的精度，而这在对直扩信号的

检测中是非常重要的。 

6  结束语 

本文提出的直扩信号盲检测方法充分利用直扩信号自

身的特点，具有对噪声环境中直扩信号检测的鲁棒性，可以

在低信噪比环境下实现对直扩信号的检测和完成对直扩信

号关键参数——符号周期和码片时宽的估计，它的使用对非

协作条件下成功实现对直扩信号的检测具有相当的意义。 
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