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基于双 PN 周期的窄带干扰直扩序列盲估计 
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摘要：为了解决窄带干扰条件下低信噪比直扩信号扩频序列(direct sequence spread spectrum，DSSS)的盲估计问

题，提出一种基于双 PN 周期分解的扩频波形估计算法。该算法用 2 倍 PN 周期进行采样形成观测向量，利用特征分

解法求各特征值及其向量，并利用特征向量消除窄带干扰，并求出 PN 码序列。结果表明：该算法在低信噪比条件

下能完成对 PN 码序列的精确估计，能解决传统方法利用单 PN 周期分解时扩频序列连接的相位模糊等问题。 
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Blind Estimation of DSSS Signal with Narrow-Band Interference  
Based on Double PN-Period 

Ma Chao1, Zhang Limin1, Zhong Zhaogen1, Lan Tian2 
(1. Department of Electronic Information Engineering, Naval Aeronautical & Astronautical University, Yantai 264001, China;  

2. Navy Equipment Department, Taiyuan 030006, China) 

Abstract: In order to solve the problem of blind estimation of direct sequence spread spectrum (DSSS) signal with 
narrowband interference in low SNR conditions, this paper proposes a spreading waveform estimation algorithm based on 
double PN decomposition. The algorithm obtains observation vector by sampling with twice PN cycle, and then getting the 
feature values and their vectors by feature value analysis. Using feature vectors to eliminate narrowband interference, and 
find the PN code sequence. The results show that the algorithm can complete the accurate estimation of PN code sequence 
in lower SNR conditions, and also can solve the phase ambiguity issues when PN spreading sequence connected in the 
traditional method using single cycle decomposition. 
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0  引言 

直接序列扩频(direct sequence spread spectrum，

DSSS)信号由于抗截获能力强、抗干扰能力强、抗

衰落和抗多径干扰能力强等优点，在现代军事和非

军事通信中已获得广泛应用。通信对抗中，对直扩

方式的研究成为热门课题，对 DS 信号扩频序列的

盲估计研究具有重要的意义。 
目前，扩频序列的估计方法有三阶相关算法[1]、

基于特征值分析的盲估计算法[2-6]等。三阶相关算法

仅限于估计分析 m 序列，基于特征值分析的盲估计

算法可以不受扩频序列类型的限制。对于存在窄带

干扰的通信信号，一般情况下，在对扩频序列估计

之前，都要先对窄带干扰进行抑制。文献[7]利用累

加观察向量相关矩阵和分析矩阵特征值的方法，找

到所要抑制的窄带干扰波形，再进一步估计出 DS
信号的扩频序列。该方法虽不需先对窄带干扰进行

抑制，但由于利用 2 个向量估计连接而产生了相位

模糊问题。 
笔者对文献 [7]中的算法进行了改进，消除了

PN 码序列相位和失步点估计的不确定性，可以精确

估计 PN 码序列及其它参数。由于 DSSS 信号易于

解调，笔者采用了基带 DS 信号，并根据工程实际

假设一位信息码由一周期 PN 码序列调制，且 PN
码序列与信息码同步。 

1  信号模型 

文中研究的直接序列扩频窄带干扰环境下接收

信号为： 
( ) ( ) ( ) ( )tntjtsty ++=           (1) 

式中 n(t)是功率谱密度为 2
nσ 的零均值加性高斯白噪

声。s(t)为基带 DSSS 信号 
( ) ( ) ( )thtdts =              (2) 

其中 d(t)表示信息波形，且 ( ) ( )sj
j

d t d q t jT
+∞

=−∞

= −∑ ；h(t)

表示 PN 码扩频波形，且 ( ) ( )ck
k

h t h q t kT
+∞

= −∞

= −∑ ；

{ }1±∈jd 为均匀分布且互不相关的信息序列，符号

速率 s1s T=R 。 ( )tq 表示矩形码片脉冲。 kh 为 PN 码
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序列，码片速率为 c1cR T= ，扩频周期为 s cT NT= ，

N 是 PN 码序列宽度(即扩频增益)。 
( )tj 表示接收信号中的窄带干扰，以多音干扰

为例 

( ) ( )
1

cos
M

m c m m
m

j t A tω Ω θ
=

= + +⎡ ⎤⎣ ⎦∑       (3) 

式中： mA 表示第 m 个干扰的幅度； mΩ 表示干扰频

率与直扩信号中心频率的频差； mθ 表示相位，其值

等于在 0 到 2π之间均匀分布的随机数。 

2  算法原理 

假设信息码 dm 的码元宽度 Ts 已知，将接收信

号式  (1) 划分成多个非重叠窗口。在原算法中，令

窗口宽度为 Ts，y表示一个窗口内的信号抽样矢量，

则 y必定跨越 2 个信息码，即 y可写为： 

01 1 10k k kd d += + + +y h h j n         (4) 

式中：j表示窄带干扰抽样矢量；n表示高斯白噪声

抽样矢量；t0 为失步点(0≤t0＜Ts)，即接收信号的

第 1 个采样数据点与该数据点位于信息码元起始端

的距离，则 

( )
( )

s 0 s0
01

s s 0

, :
10

kT t t kTt N t N
kT t k T t

−⎧ −
= ⎨ < + −⎩

＜h
h

≤

≤
 

( ) ( )
s 0 s

10
0 s s 0

0
,0 : 1

kT t t kT
t N t kT t k T t

−⎧
= ⎨ − + −⎩

＜

＜
h

h
≤

≤
 

信息码 dm 为独立等概率双极性码，且与噪声不

相关。 

改进算法是在接收信号 ( )ty 划分窗口时，将窗

口宽度加倍为 2Ts，并且不重叠，如图 1，则所得观

测样本矢量 [ ]T221 ,,, Nkkkk xxx −−−= "y ，假设采样周期

等于码片宽度，则 yk 为 2N×1 维矢量，表示为 

kkkk njsy ++=           (5) 

假设 0≤t0＜Ts，则有 

22110 hhhs ++ ++= kkkk ddd        (6) 

其中 dk、dk+1 和 dk+2 是均匀分布并且不相关的连续 3
位信息码。 

( )
( )

s 0 s0
0

s s 0

, :
20

kT t t kTt N t N
kT t k T t

−⎧ −
= ⎨ + −⎩

＜

＜

h
h

≤

≤  (7) 

( ) ( )
( ) ( )

s 0 s

1 s s

s s 0

0
,1: 1

0 1 2

kT t t kT
t N kT t k T

k T t k T t

−⎧
⎪= +⎨
⎪ + + −⎩

＜

＜

＜

h h
≤

≤

≤
 (8) 

( )
( )

( ) ( )
0

2
0 0

0 1
,0 : 1 2

s s

s s

kT t t k T
t N t k T t k T t

− +⎧
= ⎨ − + + −⎩

＜

＜
h

h
≤

≤   (9) 

 
图 1  短码直扩信号分段图 

由此可见，h1 包含了全部 PN 码序列信息。进

一步，可以将 h0、h1 和 h2 进行归一化幅度，有 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=

=

=

2

2
2

1

1
1

0

0
0

h
hu

h
hu

h
hu

          
   (10)

 

又根据 h0、h1 和 h2 的定义 

T 1,
( , 1, 2,3)

0,i j

i j
i j

i j
=⎧

= =⎨ ≠⎩
u u    (11) 

可知，所得 0u 、 1u 和 2u 是正交归一化向量。 

窄带干扰 jk 可以表示为 
aBj kk =             (12) 

其中 [ ]1 2, , ,k M= "B b b b 是一个 2N M× 维矩阵，

( ) ( )l C 1 C 2cos , cos ,l l l lT k i T k iΩ θ Ω θ⎡⎡= − + − +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣⎣b  

( )
T

C, cos l N lT k iΩ θ ⎤− +⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎦" ， [ ]T1 2, , , MA A A= "a ，

[ ]T1 2 2, , ,k k k k Nn n n− − −= "n 。 

接收信号的采样数据向量 ky 可以表示为 

kkkkkk ddd naBuhuhuhy ++++= ++ 22211100  
(13) 

因此，向量 ky 的自相关矩阵可以表示为 

{ }T
y E=R yy            (14) 

将式  (13) 带入式  (14)，有 

( )
3

T T T 2
m m

1 1
3

T T T 2
m m

1 1 1

y s j n

M

i i i m m m n
i m

M M

i i i m m m m n
i m m

E F

E F F

σ

σ

= =

= = =

= + + =

+ + + =

+ + +

∑ ∑

∑ ∑ ∑

R R R R

u u c c s s I

u u c c s s I  (15)
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在以上的推导过程中，假设信号 ks ，窄带干扰

kj 和噪声 kn 是相互独立的，而信息码是均值为零并

且不相关的。且有
2

0
2

0 hdE σ= ，
2

1
2

1 hdE σ= ，

2
2

2
2 hdE σ= (信息码的方差为

2
dσ )，

2

2
m

m
AF = 表示

第 m 个干扰信号的功率，并且 

[ ]
[ ]

T
1 2 2

T
1 2 2

cos , cos , , cos

sin , sin , , sin
m m C m C N m C

m m C m C N m C

i T i T i T

si T i T i T

Ω Ω Ω

Ω Ω Ω

=

=

"

"

c

s
 

式中，矩阵 I是维数为 2N 的单位矩阵。 
由 式 (15) 可 以 看 出 ， ui(i=12,3) ， cm 和

sm(m=1,2,⋅⋅⋅,M)都是 Ry 的正交归一化主分量向量，

而且根据该式和正定矩阵的性质可知，ui、cm 和 sm

还可以取相应的负值。 
由式  (15) 和矩阵的特征分解理论可知 

3
T T T 2

m m
1 1 1

T T T T
1 2

y s j n

M M

i i i m m m m n
i m m

s s s m m m m m m n n n

E F F σ
= = =

= + + =

+ + + =

+ + +

∑ ∑ ∑

R R R R

u u c c s s I

U ΛU C Λ C S Λ S U Λ U  (16)

 

基于双 PN 周期的窄带干扰直扩序列盲估计算

法的具体步骤如下： 
步骤 1  将接收到的信号按照 2 倍信息码元宽

度 2Ts 无 重 叠 分 段 ， 并 且 得 到 矢 量

[ ]T221 ,,, Nkkkk xxx −−−= "y ； 

步骤 2  用特征分解方法对观测向量 ky 的相

关矩阵进行特征分解，求出各特征值及其所对应的

特征向量； 

步 骤 3  消 除 窄 带 干 扰 ， 设
2

2

1
m

m
AF = 和

2

2

2
m

m
AF = ( )Mm ,,2,1 "= 代表了 M 个窄带干扰 kj 的

2M 个特征值(功率)，利用这些特征值和其所对应

的特征向量可以消除窄带干扰； 
步骤 4  计算 PN 码序列，PN 码序列的能量

2
cpE T p≈ ，式中 cT 表示采样周期，有用直扩信号

方差为：
s

p
ds T

E22 σσ = ，式中
2
dσ 表示信息序列的方差，

信 噪 比 ：
22

SNR ns σσγ = ， 可 得 2
0 SNRnE σ γ= i i  

( )s 0 CT t T− 、
2

1 SNR s CnE T Tσ γ= i i 和 2
2 SNRnE σ γ= i i  

0 Ct T ，其值代表了有用信号 ks 的特征值(功率)，

一般远小于窄带干扰的特征值，其对应的 3 个特征

向量就可用于估计值扩信号的 PN 码序列。 
由式  (16) 和矩阵特征分解理论得知，矩阵 sR

的特征值大小依赖于观察窗长度和信息码波形失步

的时刻 0t 。 

当 t0≤Ts/2 时，矩阵 sR 代表有用信号特征值为： 

( )

2s
1 SNR

c

2s 0
2 SNR

c

20
3 SNR

c
2

1

1

1

4

s n

s n

s n

i n

T
T

T t
T

t
T
i

λ γ σ

λ γ σ

λ γ σ

λ σ

⎧ ⎛ ⎞
= +⎪ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪

⎪ ⎛ ⎞−⎪ = +⎜ ⎟⎪
⎨ ⎝ ⎠
⎪

⎛ ⎞⎪ = +⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎪
=⎪⎩ ≥

    
   (17) 

3 个最大特征值 1sλ 、 2sλ 、 3sλ 对应的特征矢量

分别为 1u 、 0u 、 2u 。根据式  (15) 可得信噪比为

1 c
SNR 2

s

1s

n

T
T

λγ
σ
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

。失步点
3

0 2
SNR

1e

n

Tt λ
γ σ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
。

 
当 0 s 2t T＞ 时，第二、三个较大的特征值 2sλ 、 3sλ

大小顺序对调，但最大特征值 1sλ 不变。最大特征值

1sλ 对应的特征矢量为 1u ，而 1u 包含了一个完整周

期的 PN 码序列信息，所以可通过 1u 恢复出 PN 码

序列，消除了估计 PN 码序列部分码元反号的问题。 

3  仿真实验及分析 
实验中采用的 2 个窄带干扰分别为： 

( ) ( )1 1 1, 10 cos 2 100j k kφ φ= π +⎡ ⎤⎣ ⎦  

( ) ( )2 2 2, 5 cos 2 50j k kφ φ= π +⎡ ⎤⎣ ⎦  

式 中 每 次 产 生 的 窄 带 干 扰 数 据 向 量

( ) ( )2211 φφ jjj += ， 300,,2,1 "=k ，即长度为 300 bit，

1φ 和 2φ 为在 [ ]0, 2π 上均匀分布的不同随机数[12]。 

实验1  仿真中直扩信号采用100位的m序列进行

扩频，码片速率 10 MHz，符号速率为 10 MHz/100= 
100 kHz，信号为 BPSK 调制，信噪比 SNR=-10 dB，
仿真信号长度为 100 个扩频周期，即 50 个信息码

(窗)。采样频率为 10 MHz，每个扩频周期采样点

数为 100。观察窗失步时间为 300 =t ，且 101 =A 和

52 =A ，信干比 SNR=-18 dB。 

图 2 是一个原始信号观察向量样本；图 3 是依

特征值降序排列的相关矩阵 yR 的特征谱。由图 3

中可见，前面有 2 组较大的特征值存在。前 2 个最

大的及其对应的特征向量(见图 4)对应了第 1 个窄
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带干扰，后 2 个及其对应的特征向量(见图 5)对应

了第 2 个窄带干扰，而对应于有用直扩信号存在的

3 个特征值较小，其对应的特征向量形成的序列见

图 6。第 1 个特征矢量即 3 个中最大特征值对应的

特征矢量完全包含了一个完整的 PN 码序列信息，

利用滑动 2 范数最大搜索法即可恢复出 PN 码，如

图 7。 

 
图 2  原始观察信号向量样本 

  
图 3  信号特征谱 

 
图 4  最大和次大特征值对应的特征波形 

 
图 5  第 3 和第 4 特征值对应的特征波形 

 
图 6  所估计出的特征向量 

 
图 7  真实 PN 序列与估计 PN 序列的对比 

从实验中可以看出，采用改进算法后，完全可

以在窄带干扰下正确估计出 DS 信号 PN 码序列，

并且消除了估计 PN 码序列相位和失步点的不确定

性，从而精确估计出 PN 码序列。 

4  结束语 

笔者提出了一种窄带干扰环境下基于双 PN 周

期的短码 DSSS 信号扩频波形估计方法。该方法通

过奇异值分解进行分析，实现了对窄带干扰的提取、

消除，同时对扩频序列进行了估计。该方法不需对

接收信号进行相关矩阵积累，降低了计算量；同时，

该方法利用同一向量空间进行扩频向量估计，避免

了传统的子空间估计方法相位模糊的问题。 
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