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窄带干扰条件下含有未知载频的直扩信号的伪码序列估计 

沈  斌*    王建新 
(南京理工大学电子工程与光电技术学院  南京  210094)  

摘  要：为了解决窄带干扰条件下含有未知载频的直扩信号的伪码序列的估计问题，该文在已知码片速率和伪码周

期的前提下，提出一种结合矩阵特征分解和线性调频 Z 变换的伪码序列盲估计算法。该方法对接收信号分段获得

观察向量，并对观察向量的相关矩阵进行特征分解，最后应用改进的最小描述长度(MDL)准则和线性调频 Z 变换

(CZT)对特征向量进行处理，可以估计出窄带干扰信号，同时还可以估计出信号的载频和伪码序列。仿真实验给出

了不同干扰信号和不同伪码序列长度时算法的性能曲线，理论分析和仿真结果都表明了该方法能有效地工作在较低

的信噪比下。 
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Estimation of PN Sequence in DSSS Signals with Unknown 
Carrier Frequency under Narrow Band Interferences 
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(School of Electronic Engineering and Optoelectronic Technology, Nanjing University of Science and Technology, 

Nanjing 210094, China) 

Abstract: In this paper an approach of eigen-decomposition and Chirp Z Transform (CZT) for DSSS signals with 

unknown carrier frequency under narrow band interferences is proposed to estimate the PN sequence．The period 

and chip rate of PN sequence need to be known. Firstly, the received signal is divided into vectors. Then, the 

eigenvalue decomposition is applied to the correlation matrix of the vectors. Finally, the narrow band interference, 

the carrier frequency and the PN sequence can be estimated by applying the improved Minimum Description 

Length (MDL) criteria and the Chirp-Z Transform (CZT) method on the eigenvectors. Simulation experiments 

show the performance curves at different SNRs with different periods of PN sequence under different narrow band 

interferences. Theory analysis and simulation results show that the approach can work effectively under low SNR． 

Key words: Spread spectrum communication; Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) signal; PN sequence blind 

estimation; Narrow band interference; Unknown carrier frequency; Eigenvalue decomposition 

1  引言  

直接序列扩频通信是扩频通信的一种主要方

式，其信号具有抗窄带干扰能力强、功率谱密度低

等特点，可与其他窄带系统构成重叠系统，提高频

谱资源的利用率。因此在军事通信和民用通信中得

到广泛应用 [1,2]，但同时也造成了扩频系统的窄带干

扰问题 [3 5]− 。在频谱监测、电子侦听等非合作通信

系统中，需要对扩频信号进行监测管制，并正确接

收。在这过程中，可能受到来自第三方的有意或无

意的窄带干扰，其关键问题是要在窄带干扰下对信

号进行盲估计，这对扩频通信的民用监测管制和非
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合作信号侦察干扰具有关键意义。 
在窄带干扰下，实际信号含有未知的载频 [6,7]。

目前大部分干扰抑制的文献没有分析信号本身的信

息 [8 10]− ，有的只做了简单的描述，没有给出具体分

析[11]。本文提出了一种结合矩阵特征分解和线性调

频 Z 变换的算法，可以在分析干扰信号的同时完成

伪码序列估计。算法先对接收信号的相关矩阵进行

特征分解，然后对特征值应用改进的最小描述长度

(MDL)准则找出需要的特征向量，最后对该特征向

量应用线性调频 Z 变换估计载频和伪码序列。 

2  信号模型 

加性高斯白噪声背景和窄带干扰条件下，接收

端的信号可表示为 
( ) ( ) ( ) ( )y t x t j t n t= + +          (1) 
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其中， ( )x t 为载频为
'
cf 的直扩信号经过正交下变频

之后的中频直扩信号， ( )j t 为窄带干扰信号， ( )n t 为

零均值的高斯白噪声。 

中频直扩信号可以表示为 

[ ]( ) ( )exp j(2 )cx t s t f t θ= π +         (2) 

其中，中频信号的载频 '
c c lf f f= − , lf 为本振频率，

θ 为均匀分布的随机相位。基带信号 ( ) ( ) ( )s t d t p t= , 

( ) ( )i d di
d t d h t iT

∞

=−∞
= −∑ ，信息序列 { 1, 1}id ∈ + − , 

dT 为信息码宽度， ( )dh t 为矩形门函数，宽度为 dT ; 

( ) ( )j cpj
p t p g t jT

∞

=−∞
= −∑ ，伪码序列 { }1, 1jp ∈ + − , 

cpT 为码片宽度，序列长度 /ss cpN T T= , ssT 为伪码周

期。文中采用短码方式扩频，即一位信息码由一周

期伪码扩展，则 d ssT T= , ( )g t 为发射机滤波器与信

道冲激响应、接收机滤波器的卷积。 
窄带干扰信号 ( )j t (以多音干扰为例)可以表示

为 

[ ]
1

( ) exp j(2 )
M

m m m
m

j t a f t θ
=

= π +∑        (3) 

其中， ma 为第m 个干扰的幅度，M 为干扰信号个

数， mf 为干扰信号频率， mθ 为在 [ , ]−π π 均匀分布的

随机相位。 

3  窄带干扰条件下伪码序列的盲估计 

3.1 窄带干扰条件下直扩信号的特征分解方法 
假设码片速率[7]、伪码周期 [12,13]已知，以采样间

隔 s cpT T= 对接收信号 ( )y t 进行采样，并且以两倍伪

码周期长度分段，数据重叠率为 50%，构成观察矩

阵： 

1 2
(4)

    

K

k k k k k k k k

⎫⎡ ⎤ ⎪= ⎪⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎬⎪= + + = + + ⎪⎪⎭

Y y y y

y x j n A s H a n

"

 

其中，Y 为观察矩阵，K 为计算相关矩阵的数据组

数； ky , kx , kj 和 kn 分别为第 ( 1,2, , )k k K= " 段的接

收信号向量、直扩信号向量、窄带干扰向量和噪声

向量。 =k k kx A s ，对角矩阵 =diag{exp[j(2 ((k cf kπ −A  
1) 2 ) )]}s sNT lT θ⋅ + + , 0,1, ,2 1l N= −" , ks 为基带直

扩信号向量； k k=j H a , ,1 ,2 ,[    ]k k k k M=H h h h" , 
T

1 2[    ]Ma a a=a " ， 正 交 归 一 化 向 量 ,k m =h  

[ ]1
exp j(2 (( 1) 2 ) ) [1  exp[j2

2 m s m mf k NT f
N

θπ − ⋅ + ⋅ π"  

T(2 1) ]]sN T− , 1,2, ,m M= " 。 
接收信号 ky 的分段起始点不一定位于基带信

号 ks 的伪码序列调制起始点上。假设直扩信号的调

制起始点位置为 0T ，则 [ ]0 0, 1T N∈ − 。当 0 0T ≠ 时，

ks 可以表示为 

1 1 2 2 3k k k kd d d+ += + +s p p p         (5) 

其中， kd , 1kd + , 2kd + 是连续 3 位信息码。 1p , 2p , 3p 是

3 个向量： 1p 由长度为 0N T− 的伪码序列p的后部

和长度为 0N T+ 的零值组成； 2p 由长度为 0N T− 的

零值，长度为N 的伪码序列p和长度为 0T 的零值组

成； 3p 由长度为 02N T− 的零值和长度为 0T 的伪码

序列p的后部组成。将 ( 1,2, 3)i i =p 作幅度归一化，

有 /i i i=u p p 。由定义可知， iu 是正交归一化向量。 
向量 ky 的相关矩阵可以表示为 

HH

1

1
E lim

K

y k kk k K
kK→∞
=

⎡ ⎤= =⎣ ⎦ ∑R y yy y       (6) 

其中，E{ }i 表示取期望。考虑到式(6)可以进一步表

示为： = +y x j n+R R R R ，而且 exp[j2 ( 1)k cf k= π −A  

12 ]sNT⋅ A , [ ], 1,exp j2 ( 1) 2k m m s mf k NT= π − ⋅h h ，则 
HH H

1 1

2 H 2 H2 2
1 1 1 1 2 2 2

2 H H2
3 3 3 1

3
H

, 1 1
1

H

H H
, ,

1 1 1

2 H
1, 1,

1

2

E E( )

(

  )

( )( )

E ( )

1
lim

x k k k k k k

d d

d

s i i i
i

j k k

K M M

m k m m k m
K

k m m

M

m m m
m

n n

K

σ σ

σ

λ

σ

=

→∞
= = =

=

⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎪= = ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= +

+

=

⎡ ⎤ ⎬= ⎣ ⎦
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

=

=

∑

∑ ∑ ∑

∑

R A AA s A s s s

A p u u p u u

p u u A

Au Au

R H a H a

a h a h

a h h

R I

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

   (7) 

其中，信息序列方差 2 2

1

1
lim 1

K

d k
K

k

d
K

σ
→∞

=

= =∑ ，伪码序 

列能量 2
p s sE T NT≈ =p ，信号方差 2 2

s d pEσ σ=  

/ 1ssT = ，信噪比 2 2/s nρ σ σ= ，噪声方差 2
nσ 。信号特

征值分别为 2
,1 0( )s nN Tλ ρ σ= − , 2

,2s nNλ ρ σ= 和 ,3sλ =  
2

0 nTρ σ 。把式(7)代入式(6)可得 
3

H 2 H 2
, 1 1 1, 1,

1 1

( )( )
M

y s i i i m m m n
i m

aλ σ
= =

= + +∑ ∑R Au Au h h I (8) 

由式(8)可以看出， 1 iAu 和 1,mh 都是矩阵 yR 的

正交归一化主分量向量。干扰信号特征值为 mλ =  
2 2
m na σ+ ，其对应的特征向量为 1,m m=v h 。直扩信

号特征值为 2
1 0[ ( ) 1]M nN Tλ ρ σ+ = − + , 2 (M Nλ ρ+ =  

21) nσ+ 和 2
3 0( 1)M nTλ ρ σ+ = + ，一般要比干扰信号的

特征值小许多，其对应的特征向量为 1 1 2M+ =v Au , 

2 1 1M+ =v Au 和 3 1 3M+ =v Au 。 
3.2 伪码序列估计 

直扩信号的最大特征向量含有完整伪码信息，

因此本文采用改进的 MDL 准则估计其位置。基于

MDL 准则的信息准则函数由对数似然函数和罚函

数两部分组成 [14,15]，即 
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1 1 1MDL ( ) ( ) ( )n L n P n= +         (9) 

其 中 ， 对 数 似 然 函 数 1( ) (2 )L n K N n= −  
12 2

2

11

1
lg

2

N N
N n

i i
i ni nN n

λ λ −

= += +

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜⋅ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ −⎝ ⎠
∑ ∏ , iλ 为相关矩阵的 

第 i 个特征值， ( 0,1, ,2 1)n n N= −" 为待估计信源 

数；罚函数 1
1

( ) (4 )lg
2

P n n N n K= − , K 为计算相关 

矩阵的数据组数。干扰信号由 M 个单音干扰组成，

等效为 M 个干扰信源。由式(5)可知，扩频信号可以

看作由 3 个信号组成，等效为 3 个扩频信源。把这

些信源看作等效信源，则等效信源数为 3M + 。本

文提出改进的 MDL 准则用来估计等效信源数，定

义一个新序列： 
1

1
1 1

lg( ) lg
2

i J

i i i J j
j iJ

μ λ λ λ
+ −

+ −
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∏      (10) 

其中， iλ 为相关矩阵的第 ( 1,2, ,2 1)i i N J= − +" 个

特征值，J 为平滑窗长度，将序列 iμ 降序排列得到

新序列 '
iλ 。基于新序列的改进的 MDL 准则函数和

信源数的估计方法为 

2 2 2 2 2

3 1 1

2 2

MDL ( ) ( )/max( ) ( )/max( )

MDL ( ) MDL ( )/max(MDL ) (11)

               MDL ( )/max(MDL )   

n L n L P n P

n n

n

⎫= + ⎪⎪⎪⎪⎪= ⎬⎪⎪⎪+ ⎪⎪⎭   

MDL 3
0 2 1

arg min {MDL ( )}
n N J

m n
≤ ≤ − +

=            (12) 

其中， 2( )L n 为对数似然函数， 2( )P n 为罚函数，

0,1, ,2 1n N J= − +" 。 
根据式(12)得到信源数的估计，进一步估计伪

码序列的位置，定义两个函数： 
MDL

, ,
1

, , ,

( ) ( ) ( )
(13)

( ) ( ) ( )            

m

d h i t i
i

s i h i t i

S f S f S f

S f S f S f
=

⎫⎪⎪= − ⎪⎪⎬⎪⎪= + ⎪⎪⎭

∑
 

其中， MDLm 为信源数的估计， , ( )h iS f 和 , ( )t iS f 分别

是第 i 个特征向量的前半段的平方序列 2( )(i p p =v  

1,2, , )N" 和后半段的平方序列 2( )( 1,i p p N= +v  

2, ,2 )N N+ " 的傅里叶变换，即 

NBI,

0 DS,

,
DS,

0 DS,

NBI,

0 DS,

,
0 DS,

( 2 ) ( ), 1

( ) ( 2 ) ( ) , 1
( )

( ),  2

( 2 ) ( ),  3

( 2 ) ( ), 1

( 2 ) ( ) , 1
( )

( ) ( 2 ) (

i i

c i

h i
i

c i

'
i i

'
c i

t i '
c i

f f n f i M

N T f f n f i M
S f

n f i M

T f f n f i M

f f n f i M

T f f n f i M
S f

N T f f n

δ

δ

δ

δ

δ

δ

⎧ − + ≤ ≤⎪⎪⎪⎪⎪ − − + = +⎪⎪= ⎨⎪ = +⎪⎪⎪⎪ − + = +⎪⎪⎩
− + ≤ ≤

− + = +
=

− − +

DS,

), 2

( ), 3'
i

f i M

n f i M

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎧⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎨ ⎪⎪ ⎪= +⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ = + ⎪⎪ ⎪⎪⎩ ⎭
(14) 

把式(14)代入式(13)有 

0

NBI,

DS,

,
0 DS,

0 DS,

( ) 2( ) ( 2 ) ( )

2 ( 2 ) ( ), 1

( 2 ) ( ) , 1
( )

( ) ( 2 ) ( ), 2

( 2 ) ( ), 3

d c

''
i i

''
c i

s i ''
c i

''
c i

S f N T f f n'' f

f f n f i M

N f f n f i M
S f

N T f f n f i M

T f f n f i M

δ

δ

δ

δ

δ

⎫= − − + ⎪⎪⎪⎪⎪⎧⎪ − + ≤ ≤ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪− + = +⎪ ⎬⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎪⎪⎪ − − + = + ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ − + = + ⎪⎪⎪⎩ ⎪⎭

 

(15) 

其中，函数 ( )dS f 主要由冲激函数组成，其最大值对

应的频率为 2 cf f=
�

。函数 , ( )s iS f 的截面 , ( )s iS f
�

中最

大值对应的特征向量含有完整的伪码序列。该向量

位置的估计值 pnl
�

为 

MDL
,

1

argmax{ ( )}
(16)

arg max { ( )}            

d

pn s i
i m

f S f

l S f
≤ ≤

⎫⎪= ⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

�

� �
 

得到含有伪码序列的特征向量 1M+=u v�
后，对

其做进一步分析可以估计扩频参数。u�的平方序列

去除了扩频码调制信息，测试向量
'
iu 是以平方序列

中第 ( 1,2, , )i i N= " 个符号为起点，长度为N 的序

列。实际应用中，特征向量因样本数有限而产生误

差，因此
' ' '
i i i= +u s n , '

is 为信号向量，
'
in 为噪声向量。

因此采用线性调频 Z 变换[16]估计测试向量的功率谱

为 

( )

[ ]{ }
max

min

max

min

2

1

2

1

2

2

2

2

1

2

exp( j2 )

( )exp( j2 )

 exp( j2 )

exp j(2 2 +2 ) exp( j2 )

 

exp( j2 )                

( )

(

 1 )

)

( 7

N
'
i s

n
i

N

n

n

c s
n

n

n

s n
n

'
i s

N
'
i s

n

s

fP f

s n f

f

f nT f

fnT

u n nT

nT

n n nT

nTθ

σ

σ

=

′

′

=

=

− π=

= − π

+ − π

= π ⋅ ⋅ − π

+

= − πΔ +

∑

∑

∑

∑

∑

  

其中，
1
2 s

l
f f

L

⎛ ⎞⎟⎜= − + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ , 0,1, , 1l L= −" ,L 为复频率 

的点数，不一定等于N 。频差 2 cf f fΔ = − , minn =  

0max{ , }i N T− , max 0min{ 1,2 1}n i N N T= + − − − ，

噪声功率为
2
nσ ′ 。令滑动窗起始点 i 保持不变，当

0fΔ = 时，功率谱有最大值。 
当 0fΔ ≈ ，即 2 cf f≈ 时，将式(17)展开为泰勒

级数且略去高阶项，则 

 ( )
2 2

0 0

2 2
0 0

( ) , 1

(2 ) ,  

n

i
n

i T i N T
P f

N i T N T i N

σ

σ

′

′

⎧⎪ + + ≤ < −⎪⎪≈ ⎨⎪ − − + − ≤ ≤⎪⎪⎩
(18) 
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由式(18)可以看出，令 f 保持不变，当 0i N T= − 时，

功率谱达到最大值。 
测试向量起始点 i 在 1 到N 范围内依次改变，

比较不同测试向量的功率谱大小。当功率谱达到全

局最大值时，有 c2f f= 和 0i N T= − ，即 /2cf f=
�

和

0T N i= − 。其中， cf
�
为载频的估计值， 0T

�
为伪码

序列起始点的估计值。因此载频 cf 和伪码序列起始

点 0T 的估计式为 

{ }0
1
/2 /2

( , ) arg max ( )

s s

c i
i N

f f f

T f P f
≤ ≤

− ≤ ≤

=
��

      (19) 

估计出载频和起始点后，从特征向量u�中提取

出有载波的伪码序列
0

'
T′ =u u�
，然后依次去除载频

信息和相位信息就可以得到恢复的伪码序列p�。 

[ ]{ }

T= [1 exp( j2 )  exp( j2 ( 1) )]

   = exp(j )

sign Re exp( j )

c s c sf T f N T

ϕ

ϕ

⎫⎪′′ ′⊗ − π − π − ⎪⎪⎪⎪⎪± ⎬⎪⎪⎪′′ ⎪= = ±− ⎪⎪⎭

u u

p

p pu

� �� � "

� � �

(20) 

其中，⊗表示克罗内克积，相位ϕ的估计值为ϕ =�  
H1 1

arg
2 N

⎛ ⎞⎟⎜ ′′ ′′⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
u u� � , arg()⋅ 是求相位函数，Re()⋅ 是求复 

数的实部函数。特征向量u�可能取对应的负值，而

且相位ϕ的估计存在180°的相位模糊，因此恢复的

伪码序列和真实序列可能反相，但这不影响后续的

数据处理。 

4  算法性能与仿真结果分析 

本文仿真中的 DSSS 信号采用 BPSK 调制，伪

码序列为 m 序列，采样频率 30 MHzsf = ，参与计

算的信号码元数为 300。实验中分别使用了下面的 3
种干扰信号。 

(1)多音(MT)干扰信号： MT 1( ) 2 exp[j(2j t f t= π  

1)]θ+ [ ]2 22 2 exp j(2 )f t θ+ π + 。 if 为干扰信号频率， iθ  

为初始相位， 1,2i = 。信干比
2

2 2

1

SIR 10 lg s i
i

aσ
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑  

10 dB= − ，等效信源数为 5，即 5sm = 。 
(2)调幅(AM)干扰信号： AM( ) [ 10 ( )]j t r t= +  

[ ]exp j(2 )ft θ⋅ π + 。 ( )r t 为零均值，2 kHz 带宽的基带

调制信号，f 为干扰信号频率，θ 为初始相位。信干

比SIR 10 dB= − 。 

(3)调频(FM)干扰信号： 

FM
0

( ) 10 exp j 2 ( )d
t

fj t ft K r t t
′⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜ ′ ′⎢ ⎥= π + ⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∫  

( )r t' 为零均值，2 kHz 带宽的调制信号，f 为干扰信

号频率， fK 为调频灵敏度。信干比SIR 10 dB= − 。 

实验 1  DSSS 信号的伪码序列长度为 127，干

扰为多音干扰信号。比较 MDL 准则和改进的 MDL

准则的性能曲线。信源数估计正确率定义为： ep = 

MDLP( )sm m= 。 

图 1 可以看出， 3MDL 函数的性能明显优于

1MDL 函数； 3MDL 函数虽然在低信噪比下的估计

准确性不如 2MDL 函数，但是欠估计问题不明显，

而且在高信噪比下拥有理想的性能。综合来看本文

采用 3MDL 函数作为改进的 MDL 准则是可行的。 
实验 2  DSSS 信号的伪码序列长度分别为 127

和 1023。考察本文算法在不同干扰信号和不同伪码

序列长度下的性能。各项性能指标定义如下： 

载频估计正确率 ,( )
ce fp : ( ), =Pce f c c

p f f f ′− ≤ Δ
�

， 

起始点估计正确率 0,( )e Tp :
0, 0 0P( )e Tp T T= =

�
， 

伪码序列的相关系数( )R : H1
R

N
= p p� 。 

其中， cf
�
是直扩信号载频 cf 的估计值，频率分辨率

/8192 3662 Hzsf f′Δ = = ; 0T
�
是起始点的估计值；向

量 p�是恢复的伪码序列。假设恢复的伪码序列和原

序列不存在相位模糊，则相关系数 R 越大，表示扩

频码序列的估计准确度越好。 
图 2 和图 3 所示是本文算法的估计性能曲线。

当伪码序列长度较短时，线性调频 Z 变换的谱估计

性能受限，低信噪比下的估计的性能较差；当伪码

序列较长时，低信噪比下的估计性能良好。实际应

用中，伪码序列的长度一般都较长，此时本文算法

在低信噪比下能正常工作，并且具有估计精度高、

稳定性高的优点，具有很强的实用价值。 
从图 4 可以看出，伪码序列长度分别为 127 和

1023 时，伪码序列相关系数大于 80%的信噪比门限

分别为-18 dB 和-16 dB。说明本文算法是完全可以

在窄带干扰的条件下正确估计出伪码序列的，而且

在较低信噪比下也能实现估计。 
实验 3  DSSS 信号的伪码序列长度为 1023，干

扰为多音干扰信号。考察去除干扰后应用平方倍频

法的载频估计性能和本文 EVD-CZT 法的载频估计

性能。去除干扰的方法分别是改进的非线性最小二

乘(I-NLS)法[5]，差分门限(D-CT)法[8]和 FFT 重叠变

换(FFT-LT)法[10]。 

从图 5 可以看出，本文的 EVD-CZT 算法充分

利用扩频信号本身的特性，受噪声影响较小，载频

估计性能最优，其他算法的估计性能相差不大。 
实验 4  DSSS 信号的伪码序列长度为 127。考

察在不同宽带和不同信干比的调幅信号干扰下去除

干扰后应用特征分解的伪码序列估计性能和本文

EVD-CZT 法的伪码序列估计的性能。去除干扰的

方法分别是 I-NLS 法，D-CT 法和 FFT-LT 法。 
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图 6(a)中的干扰信号为不同带宽的调幅干扰信

号，信干比为 10 dB− ，带宽 1BW 2 kHz= , 2BW =  

300 kHz。随着干扰信号带宽的增加，I-NLS 法衰减

最快，EVD-CZT 法其次，D-CT 法和 FFT-LT 法

衰减速度最慢；图 6(b)中的干扰信号是带宽为 200 
kHz的调幅干扰信号，信干比 1 2SIR = 10 dB, SIR =−  

 

图 1 不同信息准则函数的           图 2 不同干扰信号和不同伪码序列         图 3 不同干扰信号和不同伪码序列 
信源数估计的性能曲线               长度下的载频估计的性能曲线            长度下的起始点估计的性能曲线 

 

图 4 不同伪码序列长度下的伪码序列估计的性能曲线                     图 5 不同算法的载频估计的性能曲线 

 

图 6 不同带宽干扰和不同信干比下的伪码序列估计的性能曲线 
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16 dB− 。随着信干比的降低，I-NLS 法和 D-CT 法

衰减速度最快，EVD-CZT 法其次，FFT-LT 法衰

减速度最慢。因此 EVD-CZT 法适用于干扰信号为

窄带干扰信号的情况下，并且估计性能受干扰信号

功率的影响。在一定的干扰信号带宽和信干比范围

内，本文算法的估计性能比其他几种算法要好。 

5  结束语 

为了盲估计窄带干扰条件下含有未知载频的直

扩信号的伪码序列，本文提出了一种结合矩阵特征

分解和线性调频 Z 变换的算法。算法先对接收信号

的相关矩阵进行特征分解，然后用线性调频 Z 变换

估计载波和序列起始点，最后实现伪码序列估计。

仿真表明该算法是十分有效和可靠的，并且较低信

噪比下也能实现估计。 
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