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基于改进传播算子的 ＤＳＳＳ信号
扩频序列盲估计方法
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（陆军工程大学石家庄校区电子与光学工程系，河北石家庄０５０００３）

　　摘　要：　本文研究了ＤＳＳＳ信号的扩频序列盲估计问题，针对现有特征值分解算法失步时间估计不准和计算量
大等缺点，提出一种基于改进传播算子的扩频序列盲估计算法，该算法对传统传播算子估计信号子空间的方法进行了

改进，使之能够估计扩频序列，并利用信号子空间估计信号失步时间．与基于特征值分解的方法相比，本文算法提高了
失步时间的估计精度，并有效的降低了计算量．最后对算法计算量和性能进行了仿真分析和验证，结果表明本文算法
有效，计算量远小于现有特征值分解算法，且估计性能在低信噪比条件下更优．
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１　引言
　　直接序列扩频（ＤｉｒｅｃｔＳｅｑｕｅｎｃｅＳｐｒｅａｄＳｐｅｃｔｒｕｍ，
ＤＳＳＳ）信号因为具有低截获概率特性、抗窄带干扰特
性、抗多径特性等优点，是目前被广泛应用于军事和民

用通信领域的一种扩频信号［１］．扩频序列是ＤＳＳＳ信号
的关键参数之一，是实施相干干扰和解扩的首要条件．
因此，获得扩频信号的扩频序列一直是直扩信号侦察

处理研究的热点问题［２～１０］．但是由于扩频信号通常采

用较低的功率传递，而且扩频序列种类较多，到目前为

止该问题还没有完全解决．
目前，ＤＳＳＳ信号扩频序列的估计主要有基于Ｍａｓ

ｓｅｙ算法［３，４］、基于 ＦａｓｔＩＣＡ算法［５，６］、基于三阶相关［７，８］

和基于特征值分解方法［９，１０］等．Ｍａｓｓｅｙ算法提出最早，
主要用于线性反馈移位寄存器序列的估计，其缺点是

对非线性序列无效，且算法需要较高的信噪比才有较

好的效果．基于ＦａｓｔＩＣＡ的扩频序列估计主要是针对多
用户的ＣＤＭＡ扩频信号，解决了多用户扩频信号的盲
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源分离及其序列估计问题．三阶相关算法主要通过计
算三阶相关函数并寻找峰值点，实现扩频码本原多项

式的估计，但该方法计算三阶相关函数计算量大，且矩

阵斜消法适应信噪比能力较低．基于特征值分解的方
法可以适应多种类型的扩频序列和较低的信噪比，是

目前研究较多的方法．然而，因为在有限观测条件下特
征值估计为有偏估计，基于特征值分解的方法利用特

征值估计的失步时间估计也为有偏估计，这将导致序

列估计出现错误．另外，基于特征值分解的方法需要完
成信号协方差矩阵的特征值分解，计算量大，实时性较

差，特别是在某些需要实时分析，并快速进行干扰的情

况下，则无法体现出算法优势．
为了解决在低信噪比条件下，对采用不同扩频序列

类型的ＤＳＳＳ信号扩频序列的快速盲估计问题，本文提
出一种基于改进传播算子的估计算法．算法采用信号子
空间估计扩频序列的思想，利用改进的传播算子估计信

号子空间，因而不受扩频序列类型的限制，且有效的降低

了计算量．同时，利用信号样点进行周期性相关积累获得
处理增益，以适应较低的信噪比．此外，利用信号子空间
取代特征值估计失步时间，实现失步时间的高精度估计．

２　信号模型
　　ＤＳＳＳ信号主要利用信息序列乘以扩频序列，扩展
信号频谱，降低信号峰值功率，从而提高信号隐蔽性，

ＤＳＳＳ信号数学模型可表示为

ｓ（ｔ）＝∑
＋
!

ｋ＝－
!

ａｋｈ（ｔ－ｋＴｓ） （１）

其中，｛ａｋ＝±１，ｋ∈ＺＺ｝为信息符号序列，等概率随机分
布．Ｔｓ为符号周期，ｈ（ｔ）为扩频基带信号与信道滤波器
ｐ（ｔ）的卷积，信道滤波器主要包括发射、接收滤波器以
及传输信道的响应等．

ｈ（ｔ）＝∑
Ｐ－１

ｉ＝０
ｃｉｐｔ－ｋＴ( )

ｃ （２）

｛ｃｉ＝±１，ｉ＝０，１，…，Ｐ－１｝为扩频码序列，因为扩频序
列为循环周期出现，所以 ｃｉ的起始点可以根据不同的
情况任意选定．Ｔｃ为采样间隔．

接收机输出信号为

ｙ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （３）
其中ｎ（ｔ）为功率谱密度为σ２ｎ的高斯白噪声，与信号不
相关．

参照文献［３］，本文做如下假设：
（１）信息序列为均匀分布且互不相关；
（２）噪声为零均值高斯白噪声，且与信号不相关；
（３）信号的扩频周期已知［１１］，其他参数未知；

（４）ｐ（ｔ）可以是基带信号模型，也可以扩展为中频
信号模型．

将接收数据按伪码周期Ｔｓ分为不重叠的窗，窗个数
为Ｍ．用ｙｋ表示第ｋ个窗的观测数据，ｙｋ为行矢量，则有

ｙｋ＝ａｋｈ０＋ａｋ＋１ｈ１＋ｎｋ　（０＜ｋ≤Ｍ） （４）
其中ｎｋ为第ｋ个窗内的噪声，

ｈ０＝
ｈ（ｔ）， （ｋＴｓ≤ｔ＜ｋＴｓ＋ｔ０）
０， （ｋＴｓ＋ｔ０≤ｔ＜（ｋ＋１）Ｔｓ{ ）

（５ａ）

ｈ１＝
０， （ｋＴｓ≤ｔ＜ｋＴｓ＋ｔ０）
ｈ（ｔ）， （ｋＴｓ＋ｔ０≤ｔ＜（ｋ＋１）Ｔｓ{ ）

（５ｂ）

分别表示分段窗内信息跳变前后的扩频序列；ｔ０为一个
窗内的信息跳变时刻，也称为失步时间，０≤ｔ０＜Ｔｓ

［１２］．
观测数据共有 Ｍ个扩频周期，则观测数据分段后

可写为如下矩阵形式

Ｙ＝

ｙ１
ｙ２


ｙ











Ｍ

＝

ａ１
ａ２


ａ











Ｍ

ｈ０＋

ａ２
ａ３


ａＭ＋











１

ｈ１＋

ｎ１
ｎ２


ｎ











Ｍ

＝Ａ０ｈ０＋Ａ１ｈ１＋Ｎ

（６）
其中，Ｎ＝ ｎ１ ｎ２ … ｎ( )Ｍ ′

为噪声向量构成的矩阵，

Ａ０＝ ａ１ ａ２ … ａ( )Ｍ ′
和Ａ１＝ ａ２ ａ３ … ａＭ＋( )１ ′

为

观测信号的信息序列矢量．

３　基于特征值分解的扩频序列估计方法及其
缺点

３１　基于特征值分解的扩频序列估计原理
定义协方差矩阵为

Ｒ＝Ｅ｛ｙＨｋｙｋ｝ （７）
其中，Ｈ为矩阵的共轭转置，Ｅ｛·｝为数学期望．

因为噪声与信号不相关，容易证明 ｈＨ０和 ｈ
Ｈ
１ 是 Ｒ

的特征向量［３］，对应特征值分别为 λ１＝‖ｈ０‖
２＋σ２ｎ和

λ２＝‖ｈ１‖
２＋σ２ｎ．Ｒ的其他特征向量对应的特征值为

σ２ｎ或０，即Ｒ具有如下特征值：

　λｉ＝

‖ｈ０‖
２＋σ２ｎ＝（ρ（Ｔｓ－ｔ０）＋１）σ

２
ｎ， ｉ＝１

‖ｈ１‖
２＋σ２ｎ＝ ρｔ０＋( )１σ２ｎ， ｉ＝２

σ２ｎ， ｉ＞
{

２

（８）

其中ρ＝σ２ｓ／σ
２
ｎ为信噪比，σ

２
ｓ为信号功率．

由此可得失步时间ｔ０的估计为

ｔ０＝
λ２－λ３

λ１＋λ２－２λ３
Ｔｓ （９）

根据失步时间连接ｈ０与ｈ１即得扩频序列的估计．
上述基于特征值分析的方法可以实现扩频序列估

计，其本质是通过特征值分解获得信号子空间和失步

时间，而信号子空间对应信号的扩频序列．该方法利用
的是信号子空间与噪声子空间的正交性，因此不受扩

频序列类型的限制．

０１
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３２　基于特征值分解扩频序列估计的不足
首先，基于特征值分析的方法对失步时间估计不

准，本文做简要分析如下．
在有限观测条件下，协方差矩阵的需要用估计值

代替

Ｒ^＝１ＭＹ
ＨＹ （１０）

其特征值估计的期望为［３］

　　Ｅ（^λｋ）＝λｋ １＋１Ｍ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｉ≠ｋ

λｉ
λｋ－λ

( )
ｉ

ｋ＝１，２，…，Ｎ　 （１１）

其中Ｍ为观测周期数，Ｎ为扩频序列长度，当 Ｍ＞Ｎ时
λｋ由式（８）确定，当Ｍ＜Ｎ时λｋ为

λｉ＝

‖ｈ０‖
２＋σ２ｎ＝（ρ（Ｔｓ－ｔ０）＋１）σ

２
ｎ， ｉ＝１

‖ｈ１‖
２＋σ２ｎ＝（ρｔ０＋１）σ

２
ｎ， ｉ＝２

σ２ｎ， ２＜ｉ≤Ｍ
０， Ｍ＜ｉ＜










Ｎ
（１２）

可见，特征值的估计为一致无偏估计，当观测有限时特

征值为有偏估计．
将式（１２）代入式（９）得式（１３）：

　　　　　　　　　Ｅ（^ｔ０）＝
Ｅ（^λ２）－Ｅ（^λ３）

Ｅ（^λ１）＋Ｅ（^λ２）－２Ｅ（^λ３）
Ｔｓ

＝
ｔ０ρ＋

Ｎ
Ｍ
１＋１ｔ０( )ρ＋１Ｍ （ｔ１ρ＋１）（ｔ０ρ＋１）

（ｔ０－ｔ１）ρ
＋１ｔ１ρ

－１ｔ０( )( )ρ
ｔ１ρ＋ｔ０ρ＋

Ｎ
Ｍ
１
ｔ１ρ
＋１ｔ０ρ( )( )＋２

Ｔｓ

＝ｔ０＋
ｔ０ρ＋

１
Ｍ
（ｔ１ρ＋１）（ｔ０ρ＋１）
（ｔ０－ｔ１）ρ

＋１ｔ１ρ
＋Ｎ－１ｔ０ρ

＋( )Ｎ
ρ＋ＮＭ

１
ｔ１ｔ０ρ

＋２Ｔ( )
ｓ

－
ｔ０ ρ＋

Ｎ
Ｍ

１
ｔ１ｔ０ρ

＋２Ｔ( )( )
ｓ

ρ＋ＮＭ
１
ｔ１ｔ０ρ

＋２Ｔ( )
ｓ

＝ｔ０＋

１
Ｍ
（ｔ１ρ＋１）（ｔ０ρ＋１）
（ｔ０－ｔ１）ρ

－Ｎ－１ｔ１ρ
＋Ｎ－１ｔ０ρ

＋Ｎ－
２Ｎｔ０
Ｔ( )
ｓ

ρ＋ＮＭ
１
ｔ１ｔ０ρ

＋２Ｔ( )( )
ｓ

（１３）

由式（１３）可见，当且仅当

　　　　
ｔ１ｔ０ρ

２＋Ｔｓρ＋１
（ｔ０－ｔ１）ρ

＝（Ｎ－１） １
ｔ１ρ
－１ｔ０( )ρ

＋Ｎ
２ｔ０
Ｔｓ( )－１ （１４）

式（９）的失步时间为无偏估计，因此，通常情况下利用
式（９）估计失步时间为有偏估计．

失步时间的错误估计不仅造成估计扩频序列首尾

的误码，而且会引起估计扩频序列移位的严重错误，因

此需要研究更好的失步时间估计方法．图１给出了一
组式（９）采用不同扩频周期估计失步时间误差的均值，
仿真采用１２７位扩频序列，失步时间为４５个码片，即ｔ０

＝４５
Ｔｅ
Ｔｓ
，ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真次数为１００．从图中可以看出，

式（９）估计的失步时间存在偏差，使得估计扩频序列可
能存在严重错误．

另外，基于特征值分解的方法需要完成对协方差

矩阵的特征值分解，其计算量为 Ｏ Ｎ( )３ ，而通常应用的
扩频序列长度上千位甚至几万位，协方差矩阵特征分

解的计算量大，甚至难以忍受．在实际使用中难以满足
实时信号处理的要求，因此有必要研究基于其他信号

子空间估计方法的扩频序列估计方法．
针对基于特征值分解方法的以上两个缺点，本文

提出一种基于改进传播算子的扩频序列估计方法，并

给出相应的失步时间估计方法．

４　改进传播算子估计扩频序列

４１　传播算子的定义及其信号子空间估计
假设观测矩阵Ｙ为Ｎ×Ｍ矩阵，且列满秩，则 Ｙ中

有 Ｄ行是线性独立的，其它行可由这 Ｄ行线性表
示［１３］．不失一般性，以下分析均假设其前Ｄ行是线性独
立的．将观测矩阵转置并分块

１１
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Ψ＝ＹＨ＝
ＹＡ
Ｙ[ ]
Ｂ

｝Ｄ
｝Ｎ－Ｄ

（１５）

式中，ＹＡ和ＹＢ分别为Ｄ×Ｍ维和（Ｎ－Ｄ）×Ｍ维矩阵．
显然ＹＡ是非奇异的，传播算子定义为由 Ｎ－Ｄ维

复空间ＣＮ－Ｄ到Ｄ维复空间ＣＤ的唯一线性算子［１４，１５］，Ｐ
满足

ＰＨＹＡ＝ＹＢ （１６）
或

［ＰＨ，－ＩＭ－Ｄ］Ｙ＝ＱＹ＝０（Ｍ－Ｄ）×Ｄ （１７）
其中ＩＫ表示Ｋ阶单位矩阵．

由此可见，Ｑ的列张成的空间就是噪声子空间．令
Ｕ＝［ＩＤ，Ｐ］，显然有

ＱＵ＝［ＰＨ，－ＩＭ－Ｄ］［ＩＤ，Ｐ］
Ｈ＝０ （１８）

即所 Ｕ与噪声子空间 Ｑ正交，所以 Ｕ张成信号子
空间［１６］．

由式（１７）的传播算子定义可知
ＰＹＡ－ＹＢ＝０ （１９）

上式中 Ｐ的估计可以由 Ｆ范数下的最小二乘估计得
到，即

１
Ｍ‖Ｐ

＾
ＹＡ－ＹＢ‖

２→ｍｉｎ （２０）

对上式求导，并令其为０可得传播算子的估计为
Ｐ^＝（ＹＡＹ

Ｈ
Ａ）

－１ＹＡＹ
Ｈ
Ｂ （２１）

另外，传播算子也可以利用观测数据协方差矩阵估

计［１７］，在此不再赘述．
在本文对式（６）所示观测矩阵的信号子空间估计

中信号为两维，即Ｄ＝２，则 Ｐ^为２×（Ｎ－２）维矩阵．因
此，扩频序列对应的信号子空间为

Ｕ＝［Ｉ２，^Ｐ］ （２２）
４２　信号子空间估计算法改进

注意到传播算子与特征值分解估计信号子空间

存在差别，即特征值分解可以获得的信号子空间的正

交基，而传播算子估计得到的信号空间基不一定是正

交的．而实际上分段后的 ｈ０和 ｈ１是正交的，因此，通
过上述方法估计得到的信号子空间不能得到扩频

序列．
为此，提出如下改进算法（下文简称算法１）：
Ｓｔｅｐ１　估计信号子空间的一维；
Ｓｔｅｐ２　在观测矩阵或协方差矩阵中消除该维信号

的分量；

Ｓｔｅｐ３　利用改进的观测矩阵或协方差矩阵估计信
号子空间的另一维．

下面将详细说明上述步骤的实现过程，并以没有

噪声的情形说明，通过以上步骤获得的两维信号子空

间分别是两段扩频序列的估计．
第一步中，将观测矩阵如下分块

Ψ＝ＹＨ＝
ＹＡ
Ｙ[ ]
Ｂ

｝１
｝Ｎ－１

（２３）

得到一维传播算子及其对应信号子空间的估计

Ｐ^＝（ＹＡＹ
Ｈ
Ａ）

－１ＹＡＹ
Ｈ
Ｂ （２４）

Ｕ＝［１，^Ｐ］ （２５）
下面将说明上式中

Ｐ^＝ｔｈ０／ｈ０（０） （２６）
Ｕ^＝ｈ０／ｈ０（０） （２７）

其中ｈｉ（０），（ｉ＝０，１）表示 ｈｉ的第一个元素，ｔｈ０表示
ｈ０的第二到最后一个元素组成的向量，下文中将用 ｔｈｉ
（ｉ＝０，２）表示ｈｉ的第二到最后一个元素组成的向量．

根据式（２０），只需证明：如果估计得到的一维传播
算子 Ｐ^中如果存除 ｔｈ０以外的其他分量则不能使式
（２０）取得最小值，即当 Ｐ^＝ｔｈ０／ｈ０（０）＋ｌ时有

１
Ｍ‖Ｐ^

ＨＹＡ－ＹＢ‖
２１Ｍ‖ｔｈ

Ｈ
０ＹＡ／ｈ０（０）－ＹＢ‖

２

（２８）
其中ｌ为任意Ｎ－１维行向量．

下面证明式（２８）是正确的，由于只为证明算法估
计获得的两维信号子空间分别是两段扩频序列的估

计，在有噪声情况下，当噪声较小时，对估计结果没有

影响，但当噪声较高时，受算法信噪比适应能力限制，

会出现估计得扩频序列会出现误差，随着噪声越大，估

计得扩频序列质量越差，但这并不从原理上否定算法

的有效性．因此，从算法原理上进行推导，只考虑没有
噪声情况，此时有

ＹＡ＝ｈ０（０）Ａ
Ｈ
０＋ｈ１（０）Ａ

Ｈ
１

ＹＢ＝ｔｈ
Ｈ
０Ａ

Ｈ
０＋ｔｈ

Ｈ
１Ａ

Ｈ
１

（２９）

因此式（２８）的右边有
１
Ｍ‖ｔｈ

Ｈ
０ＹＡ／ｈ０（０）－ＹＢ‖

２ ＝１Ｍ‖ｔｈ
Ｈ
１Ａ

Ｈ
１‖

２

＝１Ｍ‖ｔｈ１‖
２‖Ａ１‖

２ （３０）

式（２８）的左边为式（３１）：
１
Ｍ‖（ｔｈ０／ｈ０（０）＋ｌ）

ＨＹＡ－ＹＢ‖
２

＝１Ｍ‖ｈ０（０）ｌ
ＨＡＨ０－ｔｈ

Ｈ
１Ａ

Ｈ
１‖

２

＝１Ｍｄｉａｇ［（ｈ０（０）ｌ
ＨＡＨ０－ｔｈ

Ｈ
１Ａ

Ｈ
１）
Ｈ（ｈ０（０）ｌ

ＨＡＨ０－ｔｈ
Ｈ
１Ａ

Ｈ
１）］

＝１Ｍ（ｈ
２
０（０）‖Ａ０‖

２‖ｌ‖２＋‖Ａ１‖
２‖ｔｈ１‖

２

　－（Ａ０Ａ
Ｈ
１）（ｌｔｈ

Ｈ
１）－（Ａ１Ａ

Ｈ
０）（ｔｈ１ｌ

Ｈ））

＝１Ｍ（ｈ
２
０（０）‖Ａ０‖

２‖ｌ‖２＋‖Ａ１‖
２‖ｔｈ１‖

２）

１Ｍ‖ｔｈ１‖
２‖Ａ１‖

２

２１
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＝１Ｍ‖ｔｈ
Ｈ
０ＹＡ／ｈ０（０）－ＹＢ‖

２ （３１）

当且仅当ｌ＝０时式（３１）取等号．式（３１）中利用了当信
息序列｛ａｋ＝±１，ｋ∈ＺＺ｝且等概率分布时有

１
ＭＡ

Ｈ
０Ａ１ ＝

１
ＭＡ

Ｈ
１Ａ０ ＝

１
Ｍ∑

Ｍ－１

ｉ＝０
ａｉａｉ＋１ ＝０ （３２）

根据以上分析式（２８）得证．由此可见，算法１中第一步
估计的信号子空间为ｈ０／ｈ０（０）．

在第二步中，要消除第一步中信号子空间分量只

需定义如下改进的观测矩阵Ψ′

　　　　　Ψ′＝Ψ－Ｕ^ＨＹＡ
＝（Ａ０ｈ０＋Ａ１ｈ１）

Ｈ－ｈＨ０Ａ
Ｈ
０

＝ｈＨ１Ａ
Ｈ
１ （３３）

因此，在第三步中估计 Ψ′的一维信号子空间即可
得ｈ１．

在实际应用中，因为存在噪声的影响，需要在第二

步做如下处理减少噪声影响．定义第二步中改进的协
方差矩阵为

Ψ′＝Ψ－ｋＵ^ＨＹＡ＝Ψ－ｋＹ
′ （３４）

其中Ｙ′＝Ｕ^ＨＹＡ，ｋ为比例常数，并使得上式的 Ｆ范数最
小，则有

ｋ＝ｓｕｍ（Ψ·Ｙ′）／ｓｕｍ（Ｙ′·Ｙ′） （３５）
其中“·”表示两个矩阵中对应元素相乘，ｓｕｍ（Ｘ）为矩
阵Ｘ所有元素的和．
４３　失步时间估计

通过上文中的方法可以估计分段扩频序列 ｈ０和
ｈ１，本节将分析如何通过两段扩频序列估计失步时间
ｔ０．为此，考虑设计一个关于 ｈ０和 ｈ１的函数，并使该函
数在ｔ０时刻取得最大值或最小值．

根据式（５）对ｈｉ（ｔ），ｉ＝０，１的定义，设计如下函数
ｆ（ｔ）＝‖ｈ０（０：ｔ）‖

２＋‖ｈ１（ｔ：Ｔｓ）‖
２

０≤ｔ＜Ｔｓ （３６）
其中ｈｉ（ｔ１：ｔ２），ｉ＝０，１表示 ｈｉ在时间 ｔ１到 ｔ２间的部
分．显然，当ｔ≤ｔ０时有

ｆ（ｔ）＝‖ｈ０（０：ｔ）‖
２＋‖ｈ１（ｔ０：Ｔｓ）‖

２ （３７）
为单调增函数．

当ｔｔ０时
ｆ（ｔ）＝‖ｈ０（０：ｔ０）‖

２＋‖ｈ１（ｔ：Ｔｓ）‖
２ （３８）

为单调减函数．因此，式（３６）定义的函数是符合要求
的，ｆ（ｔ）的最大值点对应扩频序列的失步时间，即

ｔ^０＝ｍａｘ｛ｆ（ｔ）｜ｔ＝ｔ０｝ （３９）
若估计ｈ０和ｈ１受到噪声的污染，即

ｈ^０＝ｈ０＋ｎ０
ｈ^１＝ｈ１＋ｎ１

（４０）

其中ｎ０、ｎ１为估计序列与真实序列的偏差，其方差为

σ２ｎ．则有
Ｅ（^ｔ０）＝Ｅ（ｆ（ｔ））

＝Ｅ（‖ｈ^０（０：ｔ０）‖
２＋‖ｈ^１（ｔ：Ｔｓ）‖

２）

＝‖ｈ０（０：ｔ０）‖
２＋‖ｈ１（ｔ：Ｔｓ）‖

２＋２Ｎσ２ｎ
＝ｔ０ （４１）

由此可见，式（３６）最大值对应的 ｔ^０为ｔ０的无偏估计
显然，本文提出的失步时间估计方法也可以应

用于文献［１］中的方法．通过本文的后续分析可知，
在信噪比不是特别低（＞－４ｄＢ）的情况下上述估计
方法的估计精度优于式（９）的估计结果，因此可以
用本文失步时间估计方法替换文献［３］中的失步时
间估计．

结合文献［１１］中的扩频周期估计算法和本文方法
可以实现扩频序列的盲估计．将本文的扩频序列盲估
计算法总结如下：

ｓｔｅｐ１　根据文献［１１］的方法完成扩频周期估计；
ｓｔｅｐ２　将观测数据排列成式（６）所示的观测矩阵；
ｓｔｅｐ３　本文的算法１估计两段扩频序列；
ｓｔｅｐ４　计算式（３６）函数的值，并根据最大值估计

失步时间；

ｓｔｅｐ５　根据失步时间连接ｈ０与ｈ１得到扩频序列．

５　仿真分析

５１　扩频序列估计仿真
以长度为６３位的ｍ序列扩频信号为例进行仿真，

失步时间为２５个码片，即 ｔ０＝２５Ｔｓ／Ｔｅ，信噪比为０ｄＢ，
仿真数据长度为１００个扩频周期．图２仿真给出本文用
修改后的传播算子方法估计得到的两段扩频序列．图３
给出了式（３６）所示失步时间估计函数的图形，从图中
可以看出由 ｍａｘ（ｆ（ｔ））可以正确估计失步时间 Ｎ０＝
２５．图４给出了本文算法估计的扩频序列及其与真实扩
频序列的比较．由图中可以看出，本文算法能够正确估
计扩频序列，如果对估计序列进行二值处理则可以实

现扩频序列的准确估计．
５２　计算量分析

由前面的分析可见，基于特征值分解的扩频序列

估计方法和基于传播算子的方法都可以分为三步，第

一步是生成观测矩阵或协方差矩阵，第二是信号子空

间估计，第三步是失步时间估计．其中第一步计算量相
等，在此不再讨论，下面主要讨论后两步估计的计

算量．
因为ＹＡ为１×Ｍ矩阵，ＹＢ为 Ｎ－( )１ ×Ｍ矩阵，由

式（２５）估计传播算子的乘法计算量为
ＮＮ１＝Ｍ＋Ｍ（Ｎ－１）＝ＭＮ （４２）

由传播算子构造信号子空间不需要计算，故基于

传播算子方法估计信号子空间的乘法计算量为ＮＮ１．

３１
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算法１中第二步估计改进协方差矩阵的计算量为
ＮＮ２＝３Ｎ

２ （４３）
　　采用算法１估计信号子空间需要进行两次传播算

子估计，和一次协方差矩阵改进，故其总计算量为

ＮＮ＝２Ｎ１＋Ｎ２＝ＭＮ＋３Ｎ
２ （４４）

由特征值分解获得信号子空间的乘法计算量约为

Ｏ（Ｎ３）．显然，当Ｎ较大时基于特征值分解方法的计算
量远大于基于传播算子方法的计算量．

图５给出了典型参数下扩频序列估计的计算量对
比，图中纵坐标为对数坐标，Ｍｅｔｈｏｄ１表示基于特征值
分解方法，Ｍｅｔｈｏｄ２表示本文方法．从图中可以看出，随
着扩频序列长度 Ｎ的增加，与基于特征值分解算法相
比本文算法在计算量上的优势越明显．

５３　估计性能分析
图６仿真给出了本文方法与基于特征值分解方法

估计失步时间的性能对比．仿真采用２５５位的 ｍ序列
作为扩频序列，观测信号长度为２００个扩频周期，失步
时间为１００位，ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真次数为１０００次．从图中
可以看出，本文算法的失步时间估计性能优于基于特

征值分解的估计方法．
为了衡量估计扩频序列与真实扩频序列的相似程

度，引用文献［１８］中给出的估计序列相似度归一化衡
量函数，即两个矢量夹角的余弦

Ｒ（^ｕ，ｕ）＝ ｕ^Ｈｕ
‖ｕ^‖‖ｕ‖

（４５）

图７仿真给出了本文方法与基于特征值分解方法
估计扩频序列的性能比较，仿真条件与图５相同，在两
段扩频序列连接时使用的是失步时间的真实值．图中
Ｍｅｔｈｏｄ１表示基于特征值分解方法，Ｍｅｔｈｏｄ２表示本文
方法．由图６和图７可知，如果两段扩频序列连接时采
用估计的失步时间，则基于特征值分解方法的估计性

能迅速下降，而本文方法在信噪比低于－４ｄＢ时性能变
化不大．
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６　结束语
　　针对基于特征值分解的扩频序列估计方法失步时
间估计不准和计算量大的缺点，本文提出了改进基于

传播算子的扩频序列估计方法．现有的传播算子方法
只能估计信号子空间，不能估计扩频序列，本文改进了

原有的传播算子方法使之能够估计扩频序列．针对现
有方法对失步时间估计不准的特点，提出了一种仅利

用信号子空间估计失步时间的方法，该方法可以替换

文献［３］中的失步时间估计方法．仿真结果验证了本文
方法在低信噪比环境能够实现扩频序列的快速盲

估计．
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