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非合作水声低载噪比直接序列扩频信号的载频估计方法 

王晓燕    朱志峰    方世良 
(东南大学信息科学与工程学院  南京  210096) 

摘  要：在非合作条件下，该文针对水声直接序列二相调制扩频信号的载频估计，提出了一种在载噪比较低和信号

产生较大畸变情况下仍保持一定估计准确度的方法。分析了该类信号的功率谱特性，利用其载频处的谱包络下凹特

性，提出功率谱包络局部极小值载频估计方法。论文采用重心法获得载频初值，再通过初值附近的局部最小值搜索

以获得载频的精确估计。该算法复杂度低，低载噪比和信号失真情况下鲁棒性好，具有一定的实用价值。采用蒙特

卡洛方法进行了仿真验证与性能评估，仿真结果与理论分析一致。海试结果也验证了该方法的可行性与实用性。 
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A Carrier Frequency Estimation Method of Non-cooperative Underwater 
Acoustic Direct-Sequence Spread-Spectrum Signal Under Low-CNR 

Wang Xiao-yan    Zhu Zhi-feng    Fang Shi-liang 
(School of Information Science and Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China) 

Abstract: A new method is proposed in this paper to accomplish the carrier frequency estimation of non- 
cooperative underwater acoustic DSSS-BPSK signal. The carrier frequency estimated using the method is accurate 
even under low-CNR and signal distortion conditions. A rough estimation of the carrier frequency is first made 
through gravity method. With the concave point characteristic of the signal power spectrum envelope at the carrier 
frequency, a more precise carrier frequency is then estimated by searching the local minimum of the power 
spectrum envelope in the frequency neighborhood of the rough estimation. Monte Carlo simulations of the method 
are in accord with theoretical analysis. Results of oceanic experimental data test also verify the effectiveness 
feasibility and practicality of the method for its low complexity and robustness under low-CNR and signal 
distortion conditions. 
Key words: Underwater acoustic signal processing; Direct Sequence Spread Spectrum(DSSS) signal; Low Carrier 
Noise Ratio(CNR); Carrier frequency estimation; Non-cooperative 

1  引言  
直接序列二相调制扩频 (Direct Sequence 

Spread Spectrum-Binary Phase Shift Keyed, 
DSSS-BPSK)信号通过伪随机序列编码调制，具有

抗干扰与抗衰落能力强、截获概率低、保密性好等

特点，广泛应用于无线电与水声通信以及探测系统

中。近年来，在非合作条件下对 DSSS-BPSK 信号

的检测与参数估计成为军事侦察领域的研究热点之

一。对 DSSS-BPSK 信号载频的检测与估计是军事

侦察的关键，获得较为精确的载频估计后，不仅可

以进行大功率干扰，也可为进一步估计码率，甚至

码型等参数提供参考信息。 
BPSK 本身就是一种抑制载波的信号调制方

式，再通过伪随机码扩频之后，功率谱能量更加分

                                                        
2008-11-14 收到，2009-06-01 改回 

船舶工业科技预研基金(04J3.5.1)资助课题 

散，使得对载波频率的估计，不能直接采用单频信

号频率估计的周期图最大值方法，特别是对于水声

扩频信号，由于水声信道的畸变及噪声混响等的影

响，载频估计更为困难，需要针对该类信号的特点，

研究新的方法。在近几十年国内外研究中，提出了

多种针对 DSSS-BPSK 信号载频的估计方法，大致

上有以下几类：基于非线性变换的方法[1,2]，基于频

偏估计的方法[3]，现代谱估计的方法[4]，时频分析方

法[5]，基于盲源分离的方法[6]以及基于信号谱相关或

循环自相关的方法[7,8]。非线性变换法是对 PSK 信号

进行非线性变换转换为单频信号，再按单频信号的

频率估计方法进行载频估计。对于 BPSK 信号直接

采用数据平方(又称为平方律法)即可，得到的估计

频率为 2fc。平方律法算法简单，在载噪比较好时，

估计精度也很好，但由于非线性平方处理的输出信
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噪比与输入信噪比的平方成比例，存在小信号抑制

效应，当载噪比较低时，性能会大幅度下降。在后

面的仿真验证部分也将对平方律法进行仿真验证并

与本文方法比较。文献[2]中对平方律法进行了改进，

但检测时仍要在平方律法的基础上进行。文献[3]利
用相位函数的分段斜率与频偏成正比来对频偏进行

估计，进而获得载频的估计，估计精度较高，不过

频偏的估计依赖于码速率的估计。文献[4]的现代谱

估计方法对载噪比要求较高。文献[5]采用的短时傅

里叶变换方法优势在于码率的估计，而对于载频估

计由于积分时间较少，对载噪比的要求也较高。文

献[6]中盲源分离方法需要有多个信源。Gardner 等
人[7] 发展了谱相关理论，理论上可以用于 PSK 信号

的参数估计，但计算复杂不适于实际应用。文献[8]
在 Gardner 等人的基础上提出了基于循环自相关的

直扩信号参数估计方法。仔细分析了循环自相关理

论对于载频的估计，本质上仍然是平方律法。 
本文所提方法的思路是从 DSSS-BPSK 信号的

功率谱密度的特点出发，虽然 BPSK 调制抑制了载

波，使得载波不再位于功率谱最大值的位置，但由

于基带信号功率谱密度的对称性，经过载波频谱搬

移后，载波仍位于 DSSS 信号功率谱密度主峰的中

心处。在分析了 DSSS-BPSK 信号的功率谱密度函

数后，发现其包络在载波处密度值较小，存在凹陷

特性，可由此进行载频估计。这种方法算法简单，

而且无需先验知识与其他估计参数，符合非合作条

件下的载频估计要求，实用性强，同时避免了非线

性变换和一些复杂的运算，在低载噪比条件下仍可

以正常工作。 

2  非合作条件下 DSSS-BPSK 信号载频估计

原理与方法   

2.1 DSSS-BPSK 信号数据模型 
设接收到的 DSSS-BPSK 信号受加性高斯白噪

声污染，表达式为 
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其中 A 为接收信号幅度；
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Td是信元的符号时间宽度；g(t)为矩形切普门函数； 

0

( ) ( )j p p
j

p t p g t jT
∞

=
= −∑ 为伪随机扩频信号，pj∈{-1,  

+1}为伪随机扩频码，Tp 是单个码片的时间宽度，

伪码周期 T0 = MTp，M 是伪码周期长度； cω 是载

波频率，φ0是初始相位，在(0, 2π )上均匀分布；n(t)
是加性噪声。通常一个周期扩频码调制一位信元码，

此时 Td  = T0 = MTp。 
2.2 DSSS-BPSK 信号功率谱密度函数 

直接求式(1)的功率谱密度不太容易，考虑通过

x(t)的自相关函数推导功率谱密度。根据维纳

(Wiener)-辛钦( )Хинчин 定理，信号的自相关

函数和功率谱密度互为傅里叶变换对，先求出自相

关函数，再对其进行傅里叶变换。 
由信号与噪声的独立性以及信码、伪码与载波

之间的独立性， ( )x t 的自相关函数可写为 
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其中载波自相关函数为 
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信元码可看成等概率分布的2元随机序列，其自

相关函数为 
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伪随机序列的自相关函数为 
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式(3)-式(5)的功率谱函数分别为 
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由傅氏变换的频域卷积特性可得 
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考虑单边谱，并采用一个信元对应一个周期伪

码的扩频方式，即Td = T0，可得到信号的功率谱密

度为 
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2.3 载频估计方法 
从式(7)可以看出，等概随机信码的功率谱密度

为一 Sinc函数平方的连续谱，谱宽由信码速率决定。

而从式(8)可以看出，由于伪随机序列的周期性，其

功率谱密度不是连续谱，而是一系列包络函数为

Sinc2( / )k Mπ 的离散谱线，谱线之间的频率间隔为伪

码周期的倒数，也就是伪码的周期频率。另一个与

信码功率谱密度不同之处是在零频率处，其谱线值

不是 Sinc2 函数包络的最大值(M+1)/M2，而是其

1/(M+1)，存在一个凹陷。式(7)与式(8)进行卷积，

并被载频频谱搬移了 fc 后的结果为式(10)所示。可

以看出，信号的功率谱由无数个以 fc+k/T0为中心、

幅度为 Sinc2( / )k Mπ 、带宽为伪码频率的 Sinc2连续

谱叠加而成。同样，在 k=0、f=fc时，对应的 Sinc2

函数的幅度为 k 0≠ 时 Sinc2的 Sinc2( / )k Mπ /(M+ 
1)。因此在功率谱密度的中心 fc 仍然会形成一个凹

陷，这是本文载频估计方法的根本依据。图 1(a)是
对伪随机序列功率谱密度的仿真结果，在零频率处，

谱线值很小，这与理论分析一致。图 1(b)是对信号

功率谱密度的仿真，同样其包络在载频处也处于凹

点。 
理论推导和仿真图都显示出信号功率谱包络的

凹陷处于载频位置，如果能正确搜索到该位置则可

获得载频的估计。但实际处理时，对带有干扰噪声

的有限长处理数据的功率谱估计不可能完全与式

(10)一致，无法直接对功率谱估计进行凹点搜索，

因而考虑对其进行包络拟合。为了使功率谱包络尽

可能平滑但又能反映出局部的变化趋势，采用窗口

函数为汉明(Hamming)窗的 FIR 滤波器进行拟合。

图 2(a)是无噪声时功率谱估计及其包络拟合结果，

图 2(b)是载噪比为-10 dB 时的仿真结果。仿真结果

显示无论是无噪声情况，还是载噪比较低的情况，

包络拟合都很好地体现出了功率谱的变化趋势，并 

 

图 1 

 

图 2 

且功率谱包络主峰处的局部极小值正位于载频附

近。 
为了能够进行计算机自动估计，首先要确定一

个局部最小值的搜索范围，本文采用文献[3]中采用

的重心法获得载频估计初值， 
1 1

0 0

( ) ( )
k k

x x
k k k k

k kP k P k
= =
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其中，k 为带宽内的谱线序号，Px(k)为接收信号的

功率谱估计。获得 k 后，在 k 附近一定范围内搜索

最小值，得到估计k' ，即为最终的频率估计位置，

转换为频率为 
/c sf k'f N=               (12) 

sf 为采样频率，N 为处理数据点数。 

3  仿真结果与海试结果 

3.1 蒙特卡洛仿真验证与结果分析 
采用蒙特卡洛计算机模拟技术对本文提出的估

计方法进行仿真验证，并与非线性估计方法进行了

比较。 
仿真的信号模型如式(1)，仿真参数分别为：载
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频 fc = 3100 Hz；信元的符号时间宽度 Td = 50 ms；
伪随机扩频码采用5阶m序列，则周期长度M = 31，
周期时间T0 = Td = MTp；采样频率 fs = 3100 Hz；
加性噪声 n(t)采用方差 σ2为 1 的高斯白噪声。信号

幅度 A 随载噪比 (Carrier Noise Ratio, CNR)变化

而不同(CNR=10lg10(A2/2σ2))；采样时间 T = 0.5 
s。验证时，载噪比每隔 1 dB 仿真 1000 次，仿真结

果计算均方根误差。 
从图 3 中可以看出，载噪比-10 dB 以上(包括

-10 dB)非线性平方法具有较好的性能，估计误差非

常小，但载噪比小于-10 dB 后，性能急剧下降，已

无法正常工作。对图 2 中的拟合线采用重心法估算

载频得到带方形块的估计均方根误差曲线，可以看

出，该方法的估计误差随着载噪比的降低而逐渐下

降，在-15 dB 以上，归一化误差在 1%以内。带三

角的误差线是采用本文的功率谱拟合局部最小值方

法的结果，在-18 dB以内均具有较好的估计准确度，

而且要比重心法估计误差小。虽然在-10 dB 以上性

能没有平方律法好，但在低载噪比时仍能够有效工

作，算法的稳健性较好。从-14 dB 开始向下，估计

性能与重心法逐渐接近，这是因为局部最小值的搜

索位置依赖于重心法的初值估计，当重心法偏差增

大时，正确的载频位置可能没有出现在搜索区域内。

为了检验局部最小值的估计性能，对正确载频范围

内进行局部最小值估计的情况进行了仿真，结果见

图 3 中的带圆圈的曲线。可以看出，随着载噪比的

降低，该误差曲线单调平缓变化，在-20 dB 时归一

化均方误差仍只有 0.08%左右，说明采用 FIR 拟合

的功率谱局部最小值在强噪声干扰下仍能够很好地

与载频对应。 
3.2 海试结果与分析 

由于海洋信道的复杂性与时变性，接收到的水

声信号存在较大的畸变，导致很多理论上可行的算

法在实际应用中性能下降甚至无法使用，因此本文

在理论分析和仿真验证的基础上进行了海试验证。

结果如图 4，图 5 所示。 
从图 4 中可以看出，由于信号的畸变，平方律

法产生较大的误差，重心法估计结果稳定性方面优 

 

图 3 载频估计归一化均方根误差     图 4 海试 DSSS-BPSK 声纳信号载频估计结果    图 5 海试结果绝对值归一化误差 

于平方律法，但存在一个正的偏差，采用本文方法

的估计结果基本围绕在真实值附近，误差也最小。

图 5 是绝对值归一化误差，可以看出，本文方法的

绝对值估计误差均小于 0.3%。通过海试验证，本文

方法不仅具有良好的鲁棒性，而且保持了良好的估

计性能，符合实际应用要求。 

4  结束语 

本文在对 DSSS-BPSK 信号功率谱密度函数分

析的基础上，提出了功率谱密度包络局部极小值载

频估计方法。该方法避免了非线性处理，不存在小

信号抑制效应，能够满足更低的载噪比要求。

MATLAB 仿真结果表明在同样条件下，本文方法有

效工作载噪比下限比平方律法低 7 dB。在更低载噪

比情况下，由于初值估计的偏差，本文方法性能会

下降，如果能够获得较为准确的搜索位置，可以进

一步降低可工作的载噪比下限。本文方法不需要先

验知识，也不用先估计其它参数，并且算法复杂度

低，稳健性好，可以适用于非合作条件下载频估计

处理。仿真验证与海试结果均显示了该方法的有效

性和鲁棒性，具有较好的实用价值。 
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