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摘 要:提出了一个在非协作通信中对直接扩频序列(Direct Spread Spectrum Sequence, DSSS)信号的扩频序列进行

估计的简单而有效的算法。在算法中我们提出了两个测度函数，一个用于搜索扩频序列在接收信号中的起始位置，

另一个用于序列中的逐码片(chip)估计。理论分析和计算机仿真表明了此算法的有效性。
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Abstract  The paper proposes an effective algorithm to estimate the spread spectrum sequence of Direct Spread Spectrum

Sequence (DSSS) signal, which is suitable for non-cooperative communication systems. Two measurement functions are

suggested. One is used for sequence synchronization; the other is used for sequence estimation chip by chip. Only simple

complex addition and multiplication are required in this algorithm. Both theoretic analysis and computer simulations show

the effectiveness of this algorithm.
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1 引言

    扩频信号具有伪随机编码调制和信号相关处理两大特

点，使得其存在许多优点，如抗噪声、抗干扰、抗多径衰落、

能在低功率谱密度下工作、有保密性、可多址复用和任意选

址、测量高精度等，目前已经在数字通信中的诸多领域，如

保密通信、多址通信、卫星导航定位中得到了广泛的应用n-41

要想对扩频信号进行正确的接收，接收机必须首先知道信号

中所用的扩频序列 (用户的特征序列)。利用扩频序列良好

的自相关特性和互相关特性，可以把有用信息从噪声中提取

出来。目前对扩频信号的研究都是在扩频序列已知的前提下

进行的151。然而在非协作通信系统中，接收机并不知道观测

信号中所用的扩频序列。怎样从此观测信号中估计出扩频序

列，成为这种系统中必须首先解决的一个问题，这也是一个

具有挑战性的课题，目前研究此相关课题的文献还不多见。

    本文提出了一个加性高斯白噪声(Additional White

Gaussian Noise, AWGN)信道下直接扩频序列(Direct Spread

Spectrum 中扩频序列的估计算法。该算
法充分利 不相关性，利用长期平均的

方法来消除噪声的影响。算法分为两个部分:首先对扩频序

列进行同步，找到扩频序列在观测序列中的起始位置，并仿

真给出在信噪比和观测序列长度一定的条件下，实现正确同

步的置信区间和置信度;然后在扩频序列同步的基础上估计

此序列，并得出在信噪比和观测序列长度给定的条件下的正

确估计概率，以及要达到给定的正确估计概率所需要的观测

序列的长度。

    全文共5节:第2节给出问题的信号模型，并对相关变

量作出说明:第3节描述扩频序列的同步及估计算法，并进

行性能分析;第4节用计算机仿真评估和验证算法的性能:

最后一节是结论。

2 系统模型

    假设DSSS信号已建立码片同步和载波同步。我们用码

片速率对此信号进行采样，得到的离散信号形式为

            y(kT,)

其中，S是信号功率;

=2S d (k T, ) PN(kT, )+n(kT,)       (1)

d(t)是发送的符号数据，符号长度为

T，根据不同的调制制式，d(t)等概地取符号集中的点;PN(t)
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是取值为士1，长度为 N的扩频序列，N;1，其码片长度为

T,，且T=NT,: n(t)是均值为零，方差为Q母的加性复高斯白
噪声。记扩频序列为(PNo，... , PNN- 1)，第i个扩频周期内传

输的符号数据为d; a假设符号数据、扩频序列和噪声之间互

相独立，且定义解扩前的信噪比为

+1=0，于是

    J(R,,) = 4S2(、一、一1)Idolz Eld;lz
                                                                1-

(6)

p二
E[I 2Sd(t)PN(t)I2{
E[I n(t)I z ]

(2)

木文的目的就是要从接收序列{y(kT,))中正确地估计出

PNo,⋯，PNN_,。

3 算法推导和描述
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3.1扩频码同步

    假设扩频因子N己知。在扩频码未同步时，采样得到的

序列的起始位置是任意的，记此序列为毛沂必妈PN*十nr,k '
2Sd, PNk+i+n,.k+i， ⋯ ， 2Sd, PNN-,+ nr.N-1
2Sd,+, PNo+ n,+1,o， 2Sd,+, PN,+n,+,,,
2Sd,+, PNk+n,+i,k，⋯，2SdL+, PN*一，+nL+i,k-1,⋯}。
为了清晰起见，把此序列的前LN个数写成LXN阶的矩阵

形式，同时不失一般性，令1=0并暂且忽略噪声的影响，有

故J(Rk)在k=0时取最大值。

    在实际的处理过程中，为了尽可能消除噪声的影响，Rk

的行数L必须选得很大。其实我们可以充分利用接收数据的

信息来减小L，同时又不影响同步搜索的性能。观察式 (4)

可以看出，在计算Al?)时，我们是用矩阵R的最左边一列和

其余列相乘，然后用得到的最上面一行和其他行相乘，这样

的处理不仅可以消除扩频序列PN(t)的影响，同时也能对噪

声进行平滑。进一步我们把R的每一列和其余列相乘，然后

把得到的每一行和其余行相乘，以更好地加强对噪声的平滑

效果。于是测度函数可以改写成如下的形式:

J, (R) (Yb.arb.lri.ari,, (7)

一t一人一06

05

沂污do PN k⋯ 2Sdo PNN_,
2Sd,PNk⋯ 2Sd, PNN_,

丫2Sd,_, PNk⋯ -, PNN_,

 
 
一一凡

PN,

PN,

2Sd, PNo

(3)

扩频码同步的目的就是要找出采样序列中PN,所在的位置。

定义测度函数如下:

J(R)
L-I N-In x- / 。、‘ 。\*
二乙又ro,0ro,j八r,or,i)
i=1了司

(4)

其中，Re()表示取复数的实部

为矩阵R

关于J(Rk)

的第i行、第J列的元素

*表示取复数的共扼。rid

O-<i-<L一I，0有-<N一I。

有下面的性质:对于

                        -40 -30 -20 -10  0   10  20  30  40

                                                    k

                      图1 测度函数示意图

    图1给出了扩频码长度N=63，特征多项式为j(x)=1+x

+xz+xs+x6的m序列的归一化测度函数J (Rk)的示意图。在计

算中没有考虑噪声的影响。由于扩频序列的周期性，测度函

数是一个偶函数。基于上面的结果，我们有下面的扩频码同

步搜索算法:

    (1)把采样序列分成M段，每段含有LN个采样值

    (2) For i=0,⋯，M-1

          For j=0,⋯，N一1

        (a)利用第i段的采样序列构造矩阵Riui
        (b)根据式(7)计算测度J, (Rj.(;) )

        (c)寻找最大的J, (凡i)) I其对应的j(’)就是
                PN。所在位置的候选值

0赓k<N一1， J(Rk)毛 J(Ro) (5)
  End

End

事实上，易知

(3)选择集合伊。忘’中出现频率最高的一个作为PNo
的位置。

4SZkdod,'叉d,#di+i 3.2扩频序列估计

    考虑噪声的影响，取得扩频序列同步后的矩阵R。为
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且均值为零，所以当L;1时，
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Ro

0+ no,o

。十ni.o

2S do

2Sd,

PN, + no,,

PN, + n,.,

其中erfc(x)
  2 r0̂ -.2·

一7 JX“’At。
拼，和Yw均可由数值计算的方

0+ nL-i.0 2Sd,,一，PN, + n:一!.。

法得到。表1

拜，和Yw的值

给出了当PN,=1. P=一8dB和P=一12dB时

⋯扼加。PNN-1 + nO.N-,

⋯ 2Sd, PN二一+ni.N-1

表1  PN,-I时Y，和Y已的值

PNO
PN01
:.
洲

风
厕
风

2SdL-,PNN-1+nL-i.N-1

(8)

不失一般性，我们假设PNo=1。对于PN;> 1<,i<,N- 1，定

义检验统计量:

同理可以求得

F(PN; )=艺rj，or}i
              j=0

P(PNi>0}PN;=一1)
(9) = 2 erfc卜_L2Yw一(13)

于是 最终码片PN，发生错误估计的概率为

内，一sgn (Re (F (PNi ))) (10)

其中sgn()为符号函数。下面分析扩频码估计的性能。

PC=P(PNi>0}PNi=一1)p(PNi=一1)

    +P(PNi<0}PNi=1)p(PN;=1)

令xi 1=ri.orl.i PNi=1，则有 =生erfc

xQ=( 2Sdj PNo+ ni.o)( 2Sdf PNi+ n;., )*
!一LpW   22y.2 (14)

=K (I+6 ni.0)(1+Q n,*.;) (11)

如果整个扩频序列中有一个码片估计错误，我们就认为扩频

序列估计错误，其概率为

其中(T 2=Qnlk，

为零，方差为 1

p=k1a乃=1/Q2。

‘=2S-E{ Idjl2}ni,i为互相独立且均值

由式(2)知信噪比

P.fe=1一(1一P,)"-1 (15)

的高斯随机过程。

再令 u=1+o瓦,o

u一N(1,v2)，v一N(1,Q2)

到w的概率密度函数为

v=1+Q可，，w=uv，于是
且u, v互相独立。我们可以得

    需要说明的是，在上面的算法及其分析中，我们假定

PNo=1。事实上，PNo=1和PNo=一1都有可能发生，并且概

率各为50 ，这会导致最后的估计结果存在二相模糊度。如

果没有其他的辅助信息，这个模糊度是无法消除的，只能通

过并行的方法来进行后续处理。也就是说，当得到扩频序列

这

每

满

p(w)=}�Ifu}W}fv(V)dV+ f U (-I.lfu}Wlfv(V)dV
      ’”V 戈V) ’一戈vJ 戈v)

一兴}f: I expl-
  L7Ga一[l' 0 v   L

(w一V)2
2Q2V2

(v一1)s
的一个估计回NPN1 }l   J}--o’时，{一叫N-11=0也“可能满足要求。

2Q2

一0_t
1
-exp
v

(w一V)2  (V一1)2
2a2V2    2Q2

在P给定的情况下，记w的均值为#，，方差为此。于是xQ

的均值为，，、，方差为此尸。由于{x%.i}互相独立，且服从
相同的分布，在L;1时，由中心极限定理知，F(PN)服从均

值为llWKL，方差为此砂L的正态分布[[61。这样当PN,--1时，

PN，估计错误的概率为

样在后续的解调等处理中，我们需要并行设置两个流程，

一个流程对应一个可能的扩频序列。

    另外，由式((14)和((15)还可以得到给定信噪比条件下，

足一定的扩频序列错误估计概率所需的最小接收序列长度

举例如下:
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若P=一12dB, N--63，要求估计错误率小于 1%，即

Pie < 1，由式(15)有PQ <1.6209E一4e
    利用式(14)和表1的数据有L > 39250

p(PN;<01PN;=1)

r (x一u.L)2 ] ,_.
一一二一芍一下二，一I La

    L    LY-K一 L」

(12)

4 计算机仿真结果

    我们用计算机仿真的方法对上述算法的性能进行评估。

仿真中，信号的调制方式选用 BPSK，扩频序列选用长度

N=63，特征多项式人x)=1+x十x2+xs+xs的m序列，解扩前的信
噪比分别为一8dB和一12dB，其对应解扩后的信噪比分别为

l OdB-和6dBa
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    首先评估扩频码的同步性能。图2给出了搜索得到的

PN。位置的分布直方图，其中横坐标k表示PN。的位置，纵
坐标表示该位置在搜索中出现的次数，一共仿真200次。在

仿真中，PN。的实际位置为0，使用的数据段数目为40，每
一段的符号数为100，总的符号数为LAI}-4000。比较可知，

随着信噪比的提高，搜索得到的PN。的位置更加趋向于其实

际位置。

表2 扩频序列的估计性能

P 符号数
仿真错误率

    (%)
理论错误率

一8dB

2000 0 2.09E一8

3000 0 1.26E一12

4000 0 0

一12dB

2000 25 2.74E一1

3000 5 5.07E一2

4000 0 8.80E一3
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图2 PN。位置的分布直方图，LM=4000

    事实上，扩频码的同步可能存在误差，但由于在置信区

间为3的范围内的置信度非常高，因此我们可以把扩频码同

步搜索得到的位置及其左、右各偏移一个码片所在的位置作

为PN。的正确候选位置，分别进行扩频序列的估计，然后再

进行相应的处理。

    图3给出了扩频码的同步性能与符号数的关系。在仿真

中，数据段的数目分别为10, 20, 30, 40和50，每一段中

的符号数固定为100，因此总的符号数分别为1000, 2000,

3000, 4000和5000。每一种信噪比和符号数下均仿真200

次。图中的“△”表示PN。所在位置的置信区间，当A=1

时，此区间为“[0]�，为PN。的真实位置;当△=3时，此

区间为“[- 1, 0, 1] "，为PN。的真实位置及其向左、右各偏

移一个码片所组成的区间。横坐标为总的符号数，纵坐标为

PN。的位置落在区间△内的置信度。可见，随着信噪比的改

善，置信度有了显著的提高:在低信噪比下，符号数对置信

度有较大的影响，符号数越多，置信度越高;当△=3,  P=

一8dB时，置信度均超过了99%，即使当P=一12dB，若符

号数大于4000，置信度也超过了90%。这些结果为下一步

的扩频序列估计奠定了基础。

    其次评估扩频序列估计的性能。仿真中，我们假设扩频

码己经取得同步，用到的符号数分别为2000, 3000和40000

每一种条件下分别仿真200次。表2给出了仿真得到的错误

估计概率，同时还给出了用式 (14)和 (15)计算得到的理

论上的错误概率。比较可知二者非常吻合，这也就验证了第

3节推导的正确性。

I+o=1 P=-12d1
今e=1P=-8dB
}-A=3 P=-12d
+-A=3P=-8dB

5 结论

    在非协作通信中，接收机在没有扩频序列的先验知识

时，要想对DSSS信号进行正确的接收，必须首先估计此扩

频序列。这是一个具有挑战性的课题。本文针对这一问题进

行了研究，提出了一种可行的估计算法，并对算法的性能进

行了理论分析。算法首先对扩频码进行同步，确定出扩频序

列正确的起始位置;然后估计扩频序列中每一个码片的具体

数值。计算机仿真结果验证了理论分析的正确性。
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