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摘 要： 在信号截获应用背景下，提出了一种新的缺失数据模型用于长码直扩信号的盲同步和伪码估计．在同
步环节中，传统短码同步算法Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数最大法被扩展至缺失数据模型并验证了渐进有效性；在伪码估计环节，提
出了一种低计算复杂度的用于加权低秩逼近的交替投影算法．由于本文提出的方法能够直接利用接收数据，而不仅仅
是它的自相关矩阵，仿真表明其性能明显好于传统的只依赖自相关矩阵的算法，特别是在短数据场合．
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１ 引言

在非合作直扩通信接收系统中，伪码未知而需要估

计．由于直扩系统通常工作于低信噪比环境下，增加了
伪码估计的困难．迄今为止，相关的文献主要针对的是
短码直扩信号［１，２］，即伪码周期等于符号周期．而对于
伪码周期大于符号周期的长码直扩信号，考虑得并不

多．比起短码直扩信号，长码直扩信号具有保密性更强，
信息传输数率易于改变等优点，在实际中得到了广泛的

应用，如ＴＤＲＳＳ系统（跟踪与数据中继卫星系统）．值得
一提的是，目前针对长码直扩信号研究得较多的是伪码

周期为符号周期的倍数这种特例［５，６］，正如 Ｔｓａｔｓａｎｉｓ等
人 ［１，７］所指出的，该种特例更应视为短码直扩信号的直接

扩展，其方法与短码直扩信号非常类似，因此本文只考

虑伪码周期不是符号周期整数倍的一般情况，这一信号

模型已在文献［３，４］中进行了讨论，同时也已应用至
ＴＤＲＳＳ信号反向链路．

Ａｇｅｅ等［３］用频域信道化处理长码信号，提出了
ＤＭＤＳ（ｄｏｍｉｎａｎｔｍｏｄｅｄｅｓｐｒｅａｄｉｎｇ）算法，该算法不需要进
行伪码周期同步，但计算量很大．Ｑｕｉ等［４］将长码信号
的每个伪码周期分割为若干小节，每节可近似认为只含

有同一符号位，用短码的伪码估计算法分别估计出各伪

码部分，然后利用分割时的重叠部分将所有的伪码拼接

起来完成伪码的整体估计．该算法简单直观也不需要伪
码同步，但只适用于实信号的情况，且在拼接中如果极

性判断错误会发生误差扩散，性能不是很理想．
上述两种方法均没有考虑信息码同步，而只依赖自

相关矩阵的估计．和样本数据本身比起来，自相关矩阵
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的正确估计需要较长的样本积累，这使得传统的伪码

估计方法及其性能分析更适用于大样本的情况．但是，
越长的样本需要越精确的伪码周期估计，严重制约了

在很多实际截获场合下得到大样本数据的能力，影响

了这些伪码估计算法在实际中的性能表现．本文采用
另一种不同的思路：将信息码的初始位置考虑为确定

的未知参数．由于文献［２］所提出的伪码周期同步算法
只适用于短码情况，本文提出用缺失数据模型重构长

码直扩信号，在此模型上，仍可采用伪码周期同步算法

估计符号序列的起始位置，然后将伪码估计转化为一

个加权秩－１逼近问题，并采用高效交替投影算法求
解．

２ 长码直扩信号的缺失数据模型

为了简便，我们假定载频，伪码周期，符号周期和

码元速率已知，并假定接收到的长码直扩信号已经过

下变频且采样速率为码元速率的整数倍．针对上述各
参数估计的方法可参见［８～１０］及其参考文献．设接收
机端基带直扩信号可表示为

ｙ（ｎ）＝ Ｅ槡 ｓｄ（ｎ－τ）∑
∞

ｍ＝－∞

ｃ（ｎ－ｍＬ）＋ｗ（ｎ），ｎ＝０，１，…，Ｎ－１ （１）
其中

ｄ（ｎ）＝∑
∞

ｋ＝－∞
ｂ（ｋ）ｑ（ｎ－ｋＧ） （２）

上式中，Ｅｓ为信号功率，ｗ（ｎ）为方差为σ２的复高斯白
噪声．ｃ（ｎ）为伪码波形，０≤ｎ＜Ｌ，ｎ取其它值时ｃ（ｎ）

＝０．令ｃ（ｎ）＝槡Ｌ，·为 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数．扩频波形是伪码
序列与广义的信道冲击响应（包括发射，信道传输和接

收环节）的卷积，它的长度假设为伪码序列周期 Ｌ，这种
假定在信息码宽度 Ｇ远大于信道相对最大时延时是很
好的近似．整数０≤τ＜Ｇ为信息码波形ｄ（ｎ）的相对时
延，ｂ（ｋ{ }）为独立同分布等概率的信息码序列且 Ｅ
ｂ（ｋ）{ }２ ＝１，ｑ（ｎ）为矩形门函数，即

ｑ（ｎ）＝
１， ０≤ｎ＜Ｇ
０{ ， 其它

（３）

接下来将介绍长码直扩信号的缺失数据模型．缺失数
据模型的思想是假想存在一个短码直扩信号，它的伪

码周期也是 Ｌ，且包含了接收到的长码直扩信号各点，
同时剩下的点被认为是在观察中“缺失”了．在构建该
模型时，假定τ已知．τ的估计方法见下节．ｙ（ｎ）的缺
失数据模型可表示为一个 Ｌ×Ｍ０矩阵 Ｚ（τ），Ｍ０＝
（Ｎ＋τ）／Ｇ，ａ表示取不小于ａ的最小整数．对于
样本序列 ｙ（ｎ{ }） Ｎ－１

ｎ＝０，其每点 ｙ（ｎ）为 Ｚ（τ）的第（ｎ）Ｌ
＋１行，第 （ｎ＋τ）／Ｇ ＋１列元素，（ｎ）Ｌ表示对ｎ做模
－Ｌ运算，ａ表示取不大于ａ的最大整数．未被 ｙ（ｎ）

取到的 Ｚ（τ）的其余各点即为缺失数据点，记为 ０．
Ｚ（τ）中的非零元素共 Ｎ个，约占总元素个数的 Ｇ／Ｌ，
因此 Ｌ／Ｇ越大，缺失元素比例越高．注意到 Ｚ（τ）的每
列均属同一信息码，因此为含有缺失数据的同步短码

直扩信号．

３ 基于缺失数据模型的长码直扩信号的同步

在实际中，τ需要估计，即需要同步环节．Ｂｏｕｄｅｒ等
人［１１］提出了一种自相关矩阵的Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数法用于短
码直扩信号的同步．它将数据依次按伪码周期长的采
样点为一列依次排列为数据矩阵，文献［１１］的分析表
明，在渐进意义上，它的自相关矩阵的 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数只
有在短码直扩信号恰好同步时（τ＝０）最大．在另一方
面，Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数法也可以用如下直观的观察解释：只
有当短码直扩信号恰好同步时，它的样本自相关矩阵

的每个元素才是来自同一信息码内样本的相关累积；

否则，总有部分元素的计算来自不同信息码内样本的

非相干积累，因此损失了这些元素的模值，使得其

Ｆｒｏｂｅｎｉｏｕｓ范数减小且τ越接近Ｌ／２时，Ｆｒｏｂｅｎｉｏｕｓ范数
越小．

Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数法利用了短码直扩信号的结构，因而
不能直接用于长码直扩信号．幸运的是，由于提出的缺
失数据模型保留了短码直扩信号的形式，以下将表明

该方法仍将是有效的．缺失数据模型下的 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范
数法如下：

（１）构造检测统计量
Ｔ（ｋ）＝‖Ａ（ｋ）‖／?Ｎ／Ｇ」，ｋ＝０，１，…，Ｇ－１ （４）
其中ｄｉａｇ（Ａ）为对角矩阵，其与 Ａ的对角元素相

等，

Ａ（ｋ）＝Ｚ（ｋ）Ｚ（ｋ）Ｈ－ｄｉａｇ（Ｚ（ｋ）Ｚ（ｋ）Ｈ） （５）
该检测统计量 Ｔ（ｋ）与文献［１１］中略有不同，Ｚ（ｋ）的样
本自相关矩阵对角线上的元素因为对判决没有贡献，

略去以便减小噪声．
（２）τ的估计为

τ^＝ａｒｇｍａｘ
ｋ
Ｔ（ｋ） （６）

在分析该方法的有效性时，由于存在缺失数据，文

献［１１］通过对数据的自相关矩阵特征值的分析方法不
再适用．缺失数据的存在减小了所有的 Ｔ（ｋ），由于伪
码波形不一定是恒模的，不同 ｋ值下发生缺失数据的
不同位置对Ｔ（ｋ）会有一定程度的扰动且关系复杂．但
是下面结论表明，只要接收数据足够长，^τ＝τ．

结论 １ 当 Ｎ→ ∞时，Ｔ（τ）＞Ｔ（ｋ） ｋ≠τ（假设

ｃ（ｎ{ }） Ｌ－１
ｎ＝０中无取值为零的点）．

证明 令 Ｎ＝ＬＧ．计 Ａ（ｋ）ｐ，ｑ为Ａ（ｋ）的第 ｐ行第
ｑ列元素，因为 Ａ（ｋ）ｐ，ｑ＝Ａ（ｋ）ｑ，ｐ，只考虑 ｐ＜ｑ的情
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况，则：

Ｅ Ａ（τ）ｐ，{ }ｑ ＝Ｅ Ｒ１，ｑ－ｐ{ }＋１ （７）
其中 Ｒ＝ＹＹＨ，Ｙ为Ｌ×「（Ｎ－ｐ＋１）／Ｌ?矩阵，其按列计
第１至 Ｎ－ｐ＋１个元素分别为 ｙ（ｎ{ }） Ｎ－１

ｎ＝ｐ－１，其余为

０．更进一步，

Ｅ Ｒｐ，{ }ｑ ＞ Ｅ Ａ（ｋ）ｐ，{ }ｑ ｋ≠０ （８）
上式成立是因为在异步情况下不同信息码之间的非相

干积累，使得右侧值变小．另一方面，在伪码序列含有
取值为０的点时，上式可能取等号．如果等号成立，τ本
质上不可唯一确定，本文不考虑伪码序列含零点的情

况．式（７）和（８）表明，

Ｅ Ａ（τ）ｐ，{ }ｑ ＞ Ｅ Ａ（ｋ）ｐ，{ }ｑ ｋ≠τ （９）
当 Ｎ→∞，将 ｙ（ｎ{ }） Ｎ－１

ｎ＝０按照每 ＬＧ点分段，每段
构成 ＬＧ维随机过程的样本，该随机过程是同分布，ｍ
－相依（ｍ≤２）的．由［１２，定理１］可知

Ｅ Ａ（ｋ）ｐ，{ }ｑ →
ｐ
ｌｉｍ
Ｋ→∞

１
Ｋ∑

Ｋ－１

ｋ＝０
Ａ（ｋ）（ｋ）ｐ，ｑ （１０）

其中 Ａ（ｋ）（ｋ）ｐ，ｑ为第ｋ段数据对应的Ａ（ｋ）， →
ｐ
表示以概

率１收敛．将式（１０）代入式（９），即用时间平均代替期望值，得
到Ｔ（τ）＞Ｔ（ｋ） ｋ≠τ在概率１意义上成立，即结论１成立．

□
值得一提的是，和短码直扩信号不同，由于 Ｔ（ｋ）受缺失

数据的扰动，在渐进意义上，除了 Ｔ（τ）由结论１保证是最大
之外，Ｔ（ｋ）未必一定随着 ｋ远离τ而单调减少．

尽管上述分析只在渐进意义下考虑，第５节的仿真表明，
甚至在不大的样本长度下，基于缺失数据模型下的 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ
范数法仍然有效．

４ 基于缺失数据模型的伪码估计

为了简便，在不至于引起混淆的情况下以下将Ｚ（^τ）
简记为 Ｚ．从第２节可以看到，如果不考虑缺失数据和噪

声，Ｚ的第 ｋ列为 Ｅ槡 ｓｂ（ｋ）ｃ，其中 ｃ＝［ｃ（０） ｃ（１） …

ｃ（Ｌ－１）］Ｔ，即 Ｚ是秩－１矩阵．因此，伪码估计可通过
对 Ｚ的加权秩－１逼近得到，即以下优化问题：

ｕ^，( )^ｖ ＝ａｒｇｍｉｎ
ｕ，ｖ

Ｚ－ｕｖ( )Ｔ ⊙

 

Ｗ （１１）

其中⊙为 Ｈａｄｍａｒｄ积，Ｗ为表示Ｚ中缺失数据的位置
矩阵，它的元素一一对应 Ｚ中的元素，Ｚ中某元素缺失
时，Ｗ相同位置的元素记为０，反之记为１．由于盲估计
问题固有的模糊性，作为伪码估计的 ｕ^具有不可消除
的复标量模糊．

ＷＬＲＡ问题近来已引起了人们的不少关注，特别是
在计算机视觉领域，参见文献［１３］及其参考文献．由于
式（１１）是非凸优化问题，且考虑到式（１１）在实际伪码估
计中通常面临维数比较高，信噪比比较低的不利情况，

这里选用ＡＰ算法求解．ＡＰ算法具有保证局部收敛和

充分利用双线性结构的优点，特别值得一提的是，在秩

－１逼近时，它的低计算复杂度对其它算法具有非常明
显的优势．

ＡＰ算法的简要推导如下，因为式（１１）中目标函数
可写为

ｙ－

 
Ｆｖ ＝ ｙ－

 

Ｇｕ （１２）
其中 ｙ＝ ｙ（０） ｙ（１） … ｙ（Ｎ－１[ ]）Ｔ，

Ｇ＝ｆＷ（ｖＩＬ） （１３）

Ｆ＝ｆＷ（ＩＭ０ｕ） （１４）

是Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积，ＩＭ为Ｍ×Ｍ维单位矩阵，ｆＷ（Ａ）
为行选择函数，即只保留 Ａ中的若干行，其行数为 Ｗ
按列排列后非零元素的行数．由式（１２）的双线性结构，
ＡＰ算法采用交替更新 ｕ和ｖ的迭代算法：

ｕ^＝（ＧＨＧ）－１ＧＨｙ （１５）
ｖ^＝（ＦＨＦ）－１ＦＨｙ （１６）

将式（１３）和（１４）分别代入式（１５）和（１６），得
ｖ^＝（ＺＴ^ｕ）．／ＷＴ（^ｕ⊙ｕ^( )） （１７）
ｕ^＝（Ｚ^ｖ）．／Ｗ（^ｖ⊙ ｖ^( )） （１８）

其中．／和⊙分别表示点除和点乘．从上两式可以看出，
ＡＰ算法的求解不需要任何矩阵求逆过程，仅是数据矩
阵和向量的乘积操作，因此具有简单高效存储单元占

用低的优势，而其它几种 ＷＬＲＡ算法，如 Ｗｉｂｅｒｇ（Ｇａｕｓｓ
Ｎｅｗｔｏｎ），ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ，最速下降法等［１２及其参
考文献］的计算要复杂得多．

按照上述思路，ＡＰ算法按步骤叙述如下：
（１）产生种子 ｕ^（０），设 ｋ＝０．
（２）依次应用式（１７）和（１８）得到 ｖ^（ｋ）和 ｕ^（ｋ），即测

试 ｕ^（ｋ）－ｕ^（ｋ－１

 

） ＜ε，ε为很小的正数，如果成立，中
止循环，如果不成立，设 ｋ＝ｋ＋１，继续（２）．

（３）把 ｕ^（ｋ）和 ｖ^（ｋ）作为初始值为 ｕ^（０）下式（１１）的
解，计 算 目 标 函 数 ｇ （ｕ^（ｋ）， ｖ^（ｋ）） ＝
Ｚ－ｕ^（ｋ）^ｖ（ｋ）( )Ｔ ⊙

 

Ｗ ．
（４）产生不同的种子，重复步骤（１）到（３），得到若干

组解，比较它们各自的目标函数，把具有最小目标函数

的解作为最终的解〈^ｕ，^ｖ〉．
尽管式（１１）的非凸性决定了寻求 ｃ^的全局最优解

是困难的，ＡＰ算法只能得到局部极值，因此理论上需要
多次初始化以得到满意的结果．但是在实际中发现，即
使种子随机产生，ＡＰ算法往往单次初始化就能够得到
很好的结果，特别是在“好”的条件下，如样本足够长，

则多次初始化对结果的改善并不明显．

５ 仿真实验

为了验证本文提出的同步和伪码估计算法的性

能，并且与现有的方法进行比较，进行了如下三个仿真
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实验．长码直扩信号的伪码周期 Ｌ＝６３，信息码宽度 Ｇ
＝３０，定义信噪比 ＳＮＲ＝Ｅｓ／σ２，信息码采用ＱＰＳＫ调制．
每次仿真实验中，伪码按独立同分布复高斯随机序列

产生，τ为［０，２９］内均匀分布的整数．在ＡＰ算法估计伪
码时，初始值 ｕ^为独立同均匀分布的复序列，每次实验

只产生一次种子，ε＝１０－９槡Ｌ．为了评估τ和ｃ的估计
性能，采用归一化均方误差（ＮＭＳＥ），即

ＮＭＳＥτ＝Ｅ （τ－τ^＋Ｇ／２）Ｇ－Ｇ／( )２２／Ｇ{ }２ （１９）
ＮＭＳＥｃ＝Ｅ｛ｍｉｎ

ａ∈Ｃ｝
‖ｃ－ａ^ｕ‖２／‖ｃ‖２｝

＝１－Ｅ｛｜^ｕＨｃ｜２／（‖ｕ^‖２‖ｃ‖２）｝ （２０）
上述式两均考虑了估计量存在的模糊问题，并在实验

中用蒙特卡洛法估计得到，图中每点均经过 １００次实
验．

实验１ Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ和ＡＰ方法的性能
图１考察了本文提出的 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ和 ＡＰ法的性能．

本实验还额外考虑了τ已知时伪码估计的理想情况，以

便分别考察同步和伪码估计两个环节的性能表现．图
中可以看到，Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ同步法即使在较小样本下仍然有
效；随着样本的增加，估计器的ＮＭＳＥ均变小．同时还可
以看到，Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ法估计τ比 ＡＰ法估计伪码要容易得
多．在τ已知时，伪码估计的 ＮＭＳＥ只是比τ未知时略
有减小，这表明在τ未知时伪码估计的误差主要来源

于ＡＰ算法自身的估计误差．

实验２ 提出的 ＡＰ算法与 ＤＭＤＳ［３］方法的性能比
较

如图２所示．从图中可以看到，本文提出的算法性
能明显好于ＤＭＤＳ算法．值得注意的是，随着样本的增
大，ＤＭＤＳ算法的误差减小开始变缓，而 ＡＰ算法没有这
个现象．

实验 ３ 提出的 ＡＰ算法，ＤＭＤＳ方法与分段估计
法［４］的性能比较

由于文献［４］提出的分段估计算法只适用于实数
情况，在本实验中，假定噪声是实高斯的，信息码为 ＢＰ
ＳＫ序列，伪码为独立同分布实高斯随机序列．分段估计

算法的设置参数和［４］一致，即每小段长度为 ８，相邻段
重叠长度为７．实验结果如图３所示．本文提出的 ＡＰ算
法明显一直好于另外两种算法．ＤＭＤＳ算法在较低信噪
比下优于分段法，反之亦然．

实验２和３都表明，本文提出的算法明显好于其它
算法，这是因为其它算法只依赖样本的自相关矩阵，损

失了信息．另一方面，在本文提出的算法中，在同步环
节虽然 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ算法也只依赖样本的自相关矩阵，但
由于τ较易估计，因此对整体误差贡献不大，而伪码估

计环节的 ＡＰ算法利用了整个数据，大大优于其它算
法，因而总体上提高了算法性能．

６ 结论

本文提出了一种长码直扩信号伪码估计的新思

路：在把长码直扩信号重构成缺失数据模型的基础上，

首先利用Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数法进行同步，然后利用 ＡＰ算法
估计伪码．由于 ＡＰ算法依赖数据本身，而其它方法均
只依赖样本的自相关矩阵，损失了信息，因此本文提出

的算法性能要明显好于其它方法．
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