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非周期长码直扩信号的长扰码识别 

赵知劲    顾骁炜
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(杭州电子科技大学通信工程学院  杭州  310018) 

摘  要：该文利用 m 序列的二阶和三阶自相关特性，推导得到非周期长码直扩信号三阶自相关函数的极大似然估

计，利用 m 序列的线性移位叠加特性和三阶自相关函数特性，提出了非合作通信情况下消除信息码对长码估计影

响的延迟相乘方法和基于三阶自相关峰的长码识别算法，该识别算法只需已知信号的载波频率和扩频码码片速率。

在加性高斯白噪声下的仿真表明，仅利用 1/4 倍长码周期长度的信号，在信噪比大于 3.5 dB 时长码 m 序列的正确

识别概率就达到 90%以上。 
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An Identification Method of Long Pseudo-random Code Sequence 
in Non-periodic Direct Sequence Spread Spectral Signals 
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Abstract: Using the second-order and third-order autocorrelation characteristics of m sequences, the maximum 

likehood estimation for the triple autocorrelation function of the Non-Periodic Long Code Direct Sequence Spread 

Spectral (NPLCDS-SS) signals is deduced. By utilizing the shift-and-add property and the triple autocorrelation 

characteristics of m sequences, the influence of the information code on the estimation is eliminated by the 

processing of delay and multiplication, a identification method for long code is proposed based on the peaks of the 

triple autocorrelation function in a non-cooperative communication with the certain carrier frequency and chip 

width of spreading code. Simulations under additive white Gaussian noise show that the correct identification 

probability of the algorithm is above 90%  when a quarter of the cycle length of the long PN code signal is used 

only and the signal-to-noise ratio is greater than 3.5 dB . 

Key words: Spread spectral communication; Non-Periodic Long Code Direct Sequence Spread Spectral 

(NPLCDS-SS) signals; Third-order statistics; Delay and multiplication; Peak point matching 

1  引言  

为进一步提高通信系统的抗干扰能力和保密性

能，非周期长码直扩(NPLCDS-SS)信号在军事通信

等系统中得到应用。在非合作通信中，非周期长码

直扩信号所采用的伪随机(PN)序列未知，因此伪随

机序列识别的需求十分迫切；但由于无法接收到包

含一个及以上的长码周期的信号，导致识别难度很

大，目前没有此方面的公开研究成果。 

Fusco 等人[1]利用 DS-CDMA 的高阶循环平稳

特性，提出了周期长码直扩信号的盲参数估计方法。

濮俊杰[2]利用非周期直扩信号的高阶统计特性，实现
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了长码直扩信号检测和扩频码周期估计。Dong 等 

人[3,4]将延迟相乘与特征值分解法相结合实现了周期

长码直扩信号的检测与参数估计。Zhang 等人[5]利用

小波分解降低信号中的噪声分量，实现了低信噪比

下长码直扩信号码片速率估计。Wang 等人[6]将二次

功率谱法和特征值分解法相结合，实现了周期长码

直扩信号的长码估计。张晓林等人[7]提出了一种将信

号按照信息码元宽度分段，利用子空间跟踪算法和

滑动窗口法的非周期直扩信号 PN 序列估计方法。

何涛等人[8]提出了一种基于差分主元分析(D-PCA)

的非周期直扩信号扩频码估计方法。但文献[1-8]都

需要获得大于长码周期长度的接收信号，无法应用

于非周期长码直扩信号。 

高阶统计量含有比二阶统计量更丰富的信号信
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息，在信号检测与估计领域得到了广泛的应用[9]。文

献[10,11]提出了将三阶统计量应用于 m 序列识别的

理论。文献[12-18]研究了将三阶相关统计量应用于

短码直扩信号的检测与估计，但应用三阶统计量理

论的非周期长码直扩信号的长码识别还未见公开的

研究报道。 

本文在研究非周期长码直扩信号三阶自相关特

性的基础上提出了长码识别方法，仿真结果表明：

该算法仅利用 1/4 倍长码周期长度的信号，在信噪

比大于 3.5 dB 时长码 m 序列的正确识别概率就达

到 90%以上。 

2  理论基础 

2.1 信号模型 
假设信号的载波频率已知，并将 [0,1]信号映射

为 [1, 1]− ，非周期长码直扩信号的基带形式可以表

示为[1] 

1

( ) ( ) ( ) ( )

    ( ) ( )
N

i j iN j s c
i j

r t a t u t v t

a u v g t iT jT w t
+∞

+
=−∞ =

=

= − − +∑ ∑   (1) 

式中， ( ),  ( ), ( )a t u t v t 分别为信息码信号、短码信号

和长码信号。 ( )g t 是幅度为A 的矩形波， sT 为信息

码码片宽度， cT 为扩频短码码片宽度， s cT = NT ; 
{ }ia 为相互独立的信息码序列；{ }ju 为信号的扩频

短码序列； { }iN jv + 为长扰码序列，其周期为 lT = 

cKT s>>T ，即K >> N ；短码序列和长码序列均

采用 m 序列[1] ；接收信号的长度为L 个扩频码码片

周期，L K< ; ( )w t 表示加性零均值高斯白噪声，方

差为 2σ 。 
为了便于分析，将接收到的基带信号以扩频码

码片速率 = 1/c cTϕ 进行采样，则接收信号可以表示

为 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )r n Aa n u n v n w n= +         (2) 

式中， ( ),  ( ), ( )a n u n v n 为信号中各序列在各个采样时

刻的值； ( )w n 是噪声 ( )w t 的采样值。一个信息码符

号被采样得到N 个值，短码序列的周期为N ，长码

序列的周期为K ，接收信号长度为L 。 
2.2 m 序列的三阶自相关函数 

m 序列是一类重要的伪随机序列，其具有非常

良好的伪随机特性，在直扩信号中广泛应用。它主

要具有如下性质[13]： 

(1)线性移位叠加性：即 

( ) ( ) ( )m n m n p m n q+ = +           (3) 

    (2)二值自相关特性：码周期越长，越接近随机

噪声的自相关特性，周期为N 的 m 序列的二阶自相

关函数为 

[ ]
1,         0(mod )

( )=E ( ) ( + ) =
1 ,  0(mod )m

p  N
R p m n m n p

/N p  N

⎧ ≡⎪⎪⎪⎨⎪− ≠⎪⎪⎩
(4) 

    (3) m 序列的三阶自相关函数 ( , )mC p q 为 
[ ]( , ) E ( ) ( ) ( )

1,          ( ) ( ) ( )
          

1/ ,   ( ) ( ) ( )

mC p q m n m n p m n q

m n p m n q m n

N m n p m n q m n

= + +

⎧ + + =⎪⎪⎪= ⎨⎪− + + ≠⎪⎪⎩
  (5) 

    (a)一个本原多项式产生一个 m 序列；周期N 不

为 3 的倍数时，不同 m 序列的三阶自相关函数的峰

值位置( , )p q 是不同的；只有当周期N 为3的倍数时， 

才会在
2

,
3 3
N N⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

和
2

,
3 3
N N⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

处有共同的峰值。 

    (b) m 序列的三阶自相关特性不随序列的相移

变化而改变，具有平稳性。 

2.3 NPLCDS-SS 信号的三阶自相关函数 

非周期长码直扩信号是信息序列经短码扩频后

再长码加扰产生，所以非周期长码直扩信号近似是

高斯白噪声。令 

( ) ( ) ( ),   ( ) ( ) ( ) ( )f n u n v n s n a n u n v n= =     (6)  

当 ( ),  ( )v n u n 相互独立时， ( )f n 的三阶自相关函

数为 
[ ]

[ ]

[ ]

( , ) E ( ) ( ) ( )

         E ( ) ( ) ( )

           E ( ) ( ) ( )

         ( , ) ( , )

f

u v

C p q f n f n p f n q

u n u n p u n q

v n v n p v n q

C p q C p q

= + +

= + +

⋅ + +

= ⋅      (7) 

由式(7)可知， ( )f n 的三阶自相关函数是短码 m
序列和长码 m 序列的三阶自相关函数的乘积。其具

体取值为： 
在长码 m 序列峰值位置处， 

( )1 1( , ) 1fC p q
N N

= × − = −          (8) 

在短码 m 序列峰值位置处， 

( )1 1( , ) 1fC p q
K K

= × − = −          (9) 

在非短码也非长码 m 序列峰值位置处， 

( ) ( )1 1 1( , )fC p q
N K NK

= − × − =       (10) 

由于信息码、扩频短码、长扰码互相独立，类

似式(7)可得 ( )s n 的三阶自相关函数为 
( , ) ( , ) ( , )

        ( , ) ( , ) ( , )

s a f

a u v

C p q C p q C p q

C p q C p q C p q

= ⋅

= ⋅ ⋅     (11) 

接收信号的三阶自相关函数为 

[ ]( , ) E ( ) ( ) ( )rC p q r n r n p r n q= + +     (12) 

将式(2)代入式(12)，展开得到 
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[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

3
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2
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( , ) E ( ) ( ) ( )

            E ( ) ( ) ( )

            E ( ) ( ) ( )

            E ( ) ( ) ( )

            E ( ) ( ) ( )

            E ( ) ( ) ( )

rC p q A s n s n p s n q

w n w n p w n q

A s n s n p w n q

A s n w n p s n q

A w n s n p s n q

A s n w n p w n q

A

= + +

+ + +

+ + +

+ + +

+ + +

+ + +

+ [ ]

[ ]              

E ( ) ( ) ( )

E ( ) ( ) ( )

w n w n p s n q

A w n s n p w n q

+ +

+ + +    (13) 

由于 ( )w n 是零均值高斯白噪声，所以式(13)的
后 7 项都为 0，得到 

3( , ) ( , )r sC p q A C p q=           (14) 

由式(11)可知， ( , )sC p q 包含了信息码、长码、

短码各自的三阶自相关特性。由式(8)~式(10)可知，

( , )fC p q 的峰值点坐标与长码序列的三阶自相关函

数峰值点坐标相同。因此，根据式(11)和式(14)可知，

利用 ( , )sC p q 可识别长码序列，所以首先需要估计

( , )rC p q 。 

3  基于三阶自相关峰的长码识别 

3.1 信号三阶自相关函数的极大似然估计 
接收信号的三阶自相关函数可由式(15)估计： 

1

1
( , ) ( ) ( ) ( )

L

r

i

C p q r i r i p r i q
L =

= + +∑      (15) 

令
1

1
( , ) ( ) ( ) ( )

L

s

i

C p q s i s i p s i q
L =

= + +∑ ，则E[ ( ,sC p  

)]q ( , )sC p q= ，将式(2)代入式(15)，类似式(13)的方

式展开，并令 

1
1

1
( ) ( ) ( )

L

i

G w i w i p w i q
L =

= + +∑      (16) 

2

2
1

2

1
2

1

( ) ( ) ( )

      ( ) ( ) ( )

      ( ) ( ) ( )

L

i

L

i

L

i

A
G s i s i p w i q

L

A
s i w i p s i q

L

A
w i s i p s i q

L

=

=

=

= + +

+ + +

+ + +

∑

∑

∑      (17) 

3
1

1

1

( ) ( ) ( )

      ( ) ( ) ( )

      ( ) ( ) ( )

L

i

L

i

L

i

A
G s i w i p w i q

L

A
w i w i p s i q

L

A
w i s i p w i q

L

=

=

=

= + +

+ + +

+ + +

∑

∑

∑     (18) 

1 2 3T G G G= + +                  (19) 

利用中心极限定理可知， 1 2 3, ,G G G 和T 都趋近

于高斯随机噪声，可得它们的分布分别服从： 

6 2 4
4 2

1 2 3
3 3

0, ; 0, ; 0, ;G N G N A G N A
L L L
σ σ σ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∼ ∼ ∼

6 4 2 2 43 3
0,

A A
T N

L
σ σ σ⎛ ⎞+ + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∼  

最终可得到 ( , )rC p q 的概率密度函数为 
3 2

22

( ( , ) ( , ))1
( ( , )) exp

22

r s
r

TT

C p q A C p q
p C p q

σπσ

⎧ ⎫⎪ ⎪−⎪ ⎪= −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
 

(20) 

式中，
6 4 2 2 4

2 3 3
T

A A
L

σ σ σ
σ

+ +
= 。因此可得 ( , )rC p q

是 ( , )sC p q 的极大似然估计。 

3.2 信息码已知的长码识别 
由 2.2 节讨论可知，从 m 序列的三阶自相关函

数峰值位置可识别 m 序列；而由 2.3 节可知，从接

收信号的三阶自相关函数可估计长码m序列的三阶

自相关函数峰。假设已知信息码，并从 ( )r n 中直接

消除信息码的影响，即可令 ( ) 1a n = ，则 ( , )rC p q =  
3 ( , )fA C p q ，选定( ),p q ，且 2p q≠ 和 2q p≠ ，令x = 

( , )rC p q ，由 2.3 节和式(20)可得长码 m 序列三阶自

相关函数峰的判断可以表示为三元假设检验问题： 
3

2
0 : , T

A
H x N

NK
σ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∼ ，即( , )p q 不是 ( , )fC p q 的峰

值位置； 
3

2
1 : , T

A
H x N

K
σ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟−⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∼ ，即 ( , )p q 是 ( , )fC p q 的次

峰位置(短码峰)； 
3

2
2 : , T

A
H x N

N
σ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟−⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∼ ，即 ( , )p q 是 ( , )fC p q 的峰

值位置(长码峰)。 

理想情况下，只需估计信号三阶自相关函数并

判断出峰值位置，然后通过斜消矩阵法[17]便能得到

长码m序列的本原多项式。但实际中由于噪声干扰、

算法误差以及信号不够长， ( , )rC p q 的估计存在误

差，导致估计得到的峰值位置误差较大，所以本文

提出识别方法如下。     

假设有H 个长码 m 序列待识别，每个 m 序列

的三阶自相关函数峰值点坐标已知，第h  个 m 序列

的周期为 hK ，在 h hK K× 的区域中其三阶自相关函

数有 hξ 个峰，其峰点坐标集合为 {( , )}h h
h p qΦ = 。首

先根据式(15)估计得到 , ,( 1,2, , )h h
hp q h HΦ∈ = ⋅⋅⋅ 处 

的 ( , )h h
rC p q ；然后，计算

( , )

1
( , )

h h
h

h h
rh

h p q

C p q
Φ

θ
ξ ∈

= ∑ ， 

其中 hξ 是集合 hΦ 中的元素个数；最后计算式(21) 

1,2, ,
argmax( )h
h H

Z θ
= ⋅⋅⋅

=            (21) 
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argmax( )hθ 表示找出 { }hθ 中的最大值所对应的下

标，即识别出了非周期长码直扩信号中所使用的长

码 m 序列的本原多项式。 
3.3 信息码未知的长码识别 

实际接收信号中信息码是未知的，由式(11) 
3( , ) ( , ) ( , )s a fC p q A C p q C p q= 可知， ( , )aC p q 将影响长

码三阶自相关函数峰的估计，因此，首先要消除信

息码的影响。将接收信号延迟一个码片后与原信号

相乘[18]： 

1

2

( ) ( ) ( 1) [ ( ) ( ) ( ) ( )]

         [ ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)]

     ( ) ( ) ( ) ( 1) ( 1) ( 1)

         ( )

r n r n r n Aa n u n v n w n

Aa n u n v n w n

A a n u n v n a n u n v n

w' n

= + = +

⋅ + + + + +

= + + +

+  (22) 

其中， ( ) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( 1) (w' n Aa n u n v n w n Aa n u n= + + +  

1) ( 1) ( ) ( ) ( 1)v n w n w n w n+ + + + 。 
类似第 3.1 节讨论，可以证明 ( )w' n 近似为噪声。

由 m 序列的移位叠加性，式(22)可转化为 
2

1( ) ( ) ( 1) ( ) ( ) ( )r n A a n a n u n y v n z w' n= + + + +  (23) 

其中，y , z 是短码和长码序列的相对偏移量。根据

m序列三阶自相关函数的性质可知m序列的偏移不

会改变其三阶自相关函数，因此式(23)中y , z 无需

求解。由于信息码码片宽度远大于扩频短码码片宽

度，因此 ( ) ( 1)a n a n≈ + ，仅在每个信息码的起始位

处对 1( )r n 引入一个随机错误的扩频码码片，所以

1( )r n 可等价为 
2

1 2

2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

      ( ) ( )

r n r n A u n y v n z w' n

A f n b w' n

≈ = + + +

= + +   (24) 

式中， ( )f n b+ 为 2.3 节中 ( )f n 偏移b 相位的序列，b

未知，但不影响结果。 

比较式(24)和式(6)可见，序列 2( )r n 的三阶自相

关函数消除了信息码的三阶自相关函数影响。与式

(20)的推导类似，可得 2( )r n 的三阶自相关函数

2 ( , )rC p q 的分布如式(25)所示。 

2

2

6 2

22

( ( , ) ( , ))1
( ( , )) exp

22

r f
r

dd

C p q A C p q
p C p q

σπσ

⎧ ⎫⎪ ⎪−⎪ ⎪⎪ ⎪= −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
 

               (25) 

其中， 2 12 2 10 4 8 6 6 8 4( 6 15 +20 +15d A A A Aσ σ σ σ σ σ= + +  
10 26 )/A Lσ+ 。可得 2 ( , )rC p q 是 ( , )fC p q 的极大似然估

计。因此对信号 1( ) ( ) ( 1)r n r n r n= + 利用 3.2 节方法

即可识别出长码 m 序列。 

4  算法仿真和性能分析 

选用周期 31N = 位的 m 序列作为扩频码，其本

原多项式为： 5 2( ) 1U x x x= + + 。周期为 2047K =

位的 m 序列作为扰码，其本原多项式为： 11( )V x x=  
9 1x+ + 。待识别的 7 个 m 序列的本原多项式记为：

1 7M M∼ ，其中 1 2 3, ,M M M 为本原多项式互不相同

且周期为 2047 位的 m 序列， 1M 的本原多项式与信

号中长码m序列的本原多项式相同。 4 5 6 7, , ,M M M M

分别是周期为 511, 1023, 4095, 8191 位的 m 序列。

信噪比定义为： ( )SNR 20lg /= A σ 。仿真中将含高

斯白噪声的信号硬判决为 [ 1 1],− 信号。 
信息码已知条件下，信号长度 L 取 (1/4)K , 

(3/8)K , (1/2)K 和K 时，10000 次蒙特卡洛仿真得

到的本文提出的长码识别方法的正确识别概率与信

噪比的关系曲线如图 1 所示。由图 1 可见，当信号

长度为 1/4 , 3/8 , 1/2 , 1 倍长码周期长时，达到

90% 以上的正确识别概率时，信噪比分别需大于

2.2 dB, 0.5 dB− , 1.4 dB− , 4.0 dB− 。信噪比不变，

信号长度越长，长码识别的正确率就越高，这是由

于信号长度越长采集的样本数就越多，得到的长码

信息就越多，因此长码识别的正确率就越高。 
信息码未知条件下，信号长度 L 取 (1/4)K , 

(3/8)K , (1/2)K 和K 时，10000 次蒙特卡洛仿真得

到的本文方法的正确识别概率与信噪比的关系曲线

如图 2 所示。由图 2 可见，信号长度为1/4 , 3/8 , 
1/2 , 1倍长码周期长时，达到 90% 以上的正确识别

概率时，信噪比分别需大于 3.5 dB, 2.5 dB, 1.5 dB,  
0.5 dB 。由于信号延迟相乘引入了少量随机错误，

使得信息码未知时的长码识别性能略比信息码已知

时的差。 
目前无公开报道的包含长扰码和扩频短码的非

周期长码直扩信号长扰码估计算法，为了能够进一

步验证本文算法性能，比较本文算法与文献[8]的非

周期长码直扩信号扩频码估计算法。由于文献[8]算
法无法将本文信号模型中的长扰码和短扩频码分

离，在本仿真中该算法针对无扩频短码的 NPLCDS- 
SS 信号估计长扰码，本文算法仍针对包含扩频短码

和长扰码的 NPLCDS-SS 信号。信息码未知条件下，

信号长度L 取(1/4)K , (1/2)K 和K 时，10000 次蒙

特卡洛仿真得到的两种算法的正确识别概率与信噪

比的关系曲线如图 3 所示。 
由图 3 可见，随着信噪比和信号长度的增加，

本文算法性能显著提高，而文献[8]算法性能提高缓

慢。在 (1/4)L K= 情况下，信噪比大于 2.2 dB 时，

本文算法性能优于文献[8]算法，这是由于信号长度

较短时，特征值分解法误差大，文献[8]算法估计长

码扩频序列的正确概率就不高；当信噪比低于 2.2 
dB 时，文献[8]算法性能优于本文算法，这是由于噪

声对三阶自相关函数估计性能影响大于对特征值分

解性能影响。 
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图 1 信息码已知条件下的正确识别概率     图 2 信息码未知条件下的正确识别概率               图 3 算法性能比较 

5  结束语  

本文利用 m 序列的三阶自相关特性，提出了基

于三阶自相关峰的长码识别方法，该方法识别长码

序列时仅需已知信号的载频和扩频码码片速率。仿

真结果表明，在获取1/4倍长码周期长度的信号时，

当信噪比SNR 3. B5 d≥ 时，该方法的正确识别概率

就达 90% 以上。本文仅讨论了非周期长码直扩信号

的长扰码识别，对于信号解扩有待进一步研究。 
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