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窄带干扰环境下直扩信号伪码的盲估计方法研究 
张天骐    林孝康 

(清华大学深圳研究生院  深圳  518055) 

摘  要：为了解决窄带干扰条件下低信噪比直扩信号扩频码的盲估计问题，该文提出了一种直扩信号的相关矩阵累

加平均结合矩阵特征分解的方法。该方法首先按照已获知的直扩信号扩频码周期、码速率等二次统计特性参数对接

收信号进行取样处理以获得一个观察向量集，接着用所提出的方法对该集合进行处理，其结果可以估计出信号所夹

杂的窄带干扰(以多音干扰为例)特征波形，同时还可以进一步估计出信号的扩频码序列。利用前者，可以进一步消

除信号所夹杂的窄带干扰，而利用后者则可以对接收信号实行盲解扩处理。理论分析和数值结果都表明了该方法非

常有效，并能工作在较低的输入信噪比和很低的信号干扰比环境下。 
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Study on the DS-SS Signals Despreading without the PN Sequence 
 under Narrow Band Interference 

Zhang Tian-qi    Lin Xiao-kang 

(Graduate School at Shenzhen of Tsinghua University, Shenzhen 518055, China) 

Abstract  In this paper, an approach of eigen-analysis for DS-SS signals under narrow band (multiple tone) interference is 

proposed, which can estimate the PN (Pseudo Noise) sequence blindly in the low SNR(Signal Noise Ratio) and SIR(Signal 

Interference Ratio) DS-SS signals. Of course, the parameters of the DS-SS signals (such as period and chip interval of the 

PN sequence) need to be known. Firstly, the received signal is divided into a lot of non-overlapping temporal vectors 

according to the period of PN sequence, and then the correlation matrix of the vectors is calculated and accumulated. The 

eigenvalue decomposition of the matrixes can be computed and the narrow band interference waveforms and the PN 

sequences of the received signals from the main component eigenvectors can be blindly estimated in the end. Based on the 

estimated narrow band interference waveforms and PN sequences, the narrow band interference can be rejected, and the 

DS-SS signals despreading without the PN code can be realized too. Theoretic analysis and experimental results show that 

the approach is very effective. It can work well on the lower SNR and SIR ambient. 

Key words  Eigen-analysis, Direct Sequence Spread Spectrum (DS-SS) signal, Narrow band (multiple tone) interference, 

PN (Pseudo-Noise) sequence，Spread-spectrum despreading without the code 

1  引言 

由于直接序列扩频(DS-SS或DS)通信信号的功率谱密度

通常很低，往往为噪声所淹没，因而有明显的抗干扰性和抗

截获性。但事实上，若已获知DS信号的有关参数(扩频码周

期和码率[1,2]等)，则对DS信号扩频码(PN码或伪码)的盲估计

将成为可能，这对该类扩频通信的民用管理和军事侦察将具

有重大的意义。文献[3]提出了用延时自相关的方法对DS信

号进行无码解扩(又称“盲解扩”)，以达到截获的目的，但

由于其中的有些参数涉及到谱相关计算，致使其实时处理起

来变得困难，而且该方法只是对DS信号进行无码解扩，并没

                                                        
 2004-05-24 收到, 2004-11-29 改回 

有完全得到和用到DS信号PN码本身的结构信息。本文作者

曾在文献[2]中用统计谱分析结合神经网络的方法实现对DS

信号PN码序列的估计，但是该文提到了用来搜索信息码与

PN码波形同步起始点的自相关方法存在着较为严重的缺陷，

因此在实用上增加了DS通信盲解扩处理的难度。而且，实际

的DS信号在很大程度上可能存在外来环境干扰，尤其是一些 

功率较大的窄带干扰。再则，在接收机内部由于解调本振的

不稳定，在解调得到的基带DS信号中一般都会有窄带干扰形

式的剩余调制。因此，要实现DS信号的盲解扩处理，还必须

在该解扩处理接收机前加上窄带干扰抑制。另外，直到现在 
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为止，几乎所有的DS信号窄带干扰抑制的文章[4]都没有能够

在抑制窄带干扰的同时进一步细致地分析DS信号本身的结 

构信息，直到能估计出其PN码序列。 

在本文中，先根据已获知的DS信号参数对观察基带DS

信号以随机确定的起始点按PN码周期分段，以形成观察数据

向量集，然后对观察向量相关矩阵实施累加和矩阵特征值分

解，最后根据所得特征值的分布就可以找出所要抑制的窄带

干扰波形，并可进一步估计出DS信号的PN码序列。该方法

非但不需要搜索观察窗与信息码波形失步的起始点，并且还

可以估计该起始点，因而克服了文献[2]所提方法的缺陷，而

且该方法在对DS信号PN码序列实施盲估计时，是不需要对

接收信号提前进行窄带干扰抑制的，但可以事先估计出窄带

干扰波形以用于后续的窄带干扰抑制。这些将为DS信号盲解

扩处理的实用化铺平道路。在解决好了PN码序列的盲估计问

题后，才能在真正意义上实现DS通信的盲解扩处理。由于

DS信号易于用平方环等方法解调，所以本文采用了基带DS

信号，并根据工程实际假设一位信息码由一周期PN码同步调

制。对长码调制DS信号的盲处理，将另有文章论述。 

2  系统和算法描述 

本文研究的直序扩频窄带干扰抑制盲解扩接收机如图

1。图中的扩谱信号给出如下[3-5]:

( ) ( ) ( )cos( )cs t d t p t tω=            (1) 

其中 ，( ) ( )0mm
d t d q t mT∞

=−∞
= −∑ { }1md ∈ ± 为均匀分布的信

息码序列， [ ] (m nE d d m n)δ= − ，这里 01, 0
( )

0, others
t T

q t
≤ ≤⎧

= ⎨
⎩

，

代表一个持续期为 的切普脉冲; ，0T ( ) ( )- k Ck
p t p q t kT∞

= ∞
= −∑

{ }1kp ∈ ± 为PN码序列， 代表一个持续期 1, 0
( )

0, others
Ct T

q t
≤ ≤⎧

= ⎨
⎩

为 的切普脉冲。式中 ， 为PN码周期(这里也等

于信息符号的周期)， 为PN码子脉冲宽度， 是PN码位

数(表示了扩谱系统的处理增益); 

CT 0 CT NT= 0T

CT N

cω 表示了扩谱信号载频。 

    接收信号中的窄带干扰NBI(以多音干扰为例)为 

    
1

( ) cos[( ) ]
M

m c m
m

j t A t mω Ω θ
=

= +∑ +    (2) 

式中 mA 为第 个干扰的幅度，m mΩ 为干扰频率与DS信号中

心频率的频差， mθ 为在0到2π之间均匀分布的随机相位。 

因此接收信号 ( )x t 具有如下的形式: 
( ) ( ) ( ) ( )xx t s t T j t n t= − + +     (3) 

式中 xT 为在 上均匀分布的随机初始延时， 是方差

为

0[0, ]T ( )n t
2
nσ 的零均值加性高斯白噪声。 

 

图1 直接序列扩频-窄带干扰抑制-盲解扩接收机 

为了简化分析，假设图1中用于下变频的低通滤波器为

一个理想低通滤波器，它不会引起信号和NBI失真。低通滤

波的目的在于让信号和干扰无失真地通过，而限制白噪声

的功率。在下变频和 采样以后，得到信号如下： ( )n t CT

k k k kx s j n= + +             (4) 

式中             ( ) ( )ks d k p k=                   (5) 

1
cos[ ]

M

k m k m c
m

j A i TΩ θ
=

= ∑ m+     (6) 

并且 mθ 为 [ ]0,2π 上均匀分布的随机数， 是方差为kn 2
nσ 的零

均值随机变量。 

设置一个持续期为 观察窗，并且每隔 得到一个观

察取样向量 。这里 的维数为

0T 0T
T

1 2[ , , , ]k k k k Nx x x− − −=x kx

0 CN T T= 。 
k k k k= + +x s j n     (7) 

式中由于受到观察随机初始延时 xT 的影响， 的采样起始

点

ks
xT 并不恰好处于信息码与 PN 码序列调制的同步点上，那

么可以推知一个取样向量 将包含连续的两位信息码调制

的一周期 PN 码序列的信号，即 
ks

01 1 10k k kdd ++= ps p     (8) 

其中， 和kd 1kd + 是均匀分布并且不相关的连续两位信息码。 

01p 是一个向量，它包含持续期为 0 xT T− 的扩频码波形的后

段，前面是持续期为 xT 的零值。 是一个向量，它包含持

续期为

10p

0 xT T− 的零值，后面紧接着持续期为 xT 的扩频码波形

的前段。可见，一个完整的扩频码波形 是可以用 和

重建出来的。进一步，将 和 作幅度归一化，有 

p 01p 10p

01p 10p

1 01 01

2 10 10

⎫= ⎪
⎬= ⎪⎭

u p p
u p p

    (9) 

又由 ， 的定义，进一步 01p 10p

T 1,
0,i j

i j
i j

=⎧
= ⎨ ≠⎩

u u ，     (10) , 1,2i j =

可知，所得到的 和 是正交归一化向量。 1u 2u
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窄带干扰 kj 可以表示为 

k k=j H a             (11) 

其中 [ ]1 2, , ,k M=H h h h 是一个 维矩阵 N M×

[ ]
[ ] [

1

T
2

cos ( ) ,

cos ( ) , ,cos ( )

l l C l

l C l l C N l

T k i

T k i T k i

Ω θ

Ω θ θ

⎡= − +⎣

− + Ω − +

h

] ]
 

,  [ ]T
1 2, , , MA A A=a [ ]T

1 2, , ,k k k k Nn n n− − −=n

由此，接收信号的数据向量 可以表示为 kx

1 1 201 10 ( )k k k kdd k++ += +p pu u H ax n    (12) 

下面将研究数据向量 形成的相关矩阵的特征值分解

(EVD)。向量 的相关矩阵可以表示为 
kx

x
{ }T

x E=R xx        (13) 

式中 {}E ⋅ 表示对 mθ 取期望。将式(12)代入式(13)并忽略下

标，有 

( )
2

T T T 2

1 1
2

T T T 2

1 1 1
(14)

x s j n

M

i i i m m m m m n
i m

M M

i i i m m 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

 

在上面的推导过程中，假设信号 ，窄带干扰ks kj 和噪声 相

互独立，而信息码是零均值和不相关的，且有

kn
22

1 0dE σ= p 1 ，
22

2 1dE σ= p 0  (信息码的方差为
2
dσ )， 2 2m mF A= 是第 m 个

干扰信号的功率，并且 

[ ]T
1 2cos ,cos , ,cosm m C m C N mi T i T i TΩ Ω Ω=c

[ ]T
1 2sin ,sin , ,sinm m C m C N mi T i T i TΩ Ω Ω=s

C

C  

式中， 是维数为 的单位矩阵。 I N

由式(14)可以看出， ( )， 和 ( )

都是

iu 1,2i = mc ms 1,2, ,m M=

xR 的正交归一化主分量向量，而且由该式和正定矩阵 

的性质可知， ， 和 还可以取相应的负值。 iu mc ms

由式(14)和相关矩阵的特征分解理论可知 

2
T T T 2

1 2
1 1 1

T T T T
1 2 (15)

x s j n

M M

i i i m m 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 ΛU

 

对式(15)的讨论如下： 

(1) 设 2
1 2m mF A= 和 2

2 2m mF A= ( )代表了1,2, ,m = M

M 个窄带干扰 kj 的 2M 个特征值(功率)。这些特征值和所对

应的特征向量就可以用于窄带干扰消除。 

(2) 设PN码序列能量：
2

p CE T≈ p ，式中 也表示取

样周期，有用DS信号方差：

CT
2 2

0s d pE Tσ σ= ，式中 2
dσ 表示信

息序列的方差，信噪比： 2 2
SNR s nγ σ σ= ，可得  2

1 SNnE σ γ= ⋅ R ⋅

( )0 /x CT T T− 和 代表了有用信号 的特

征值(功率)，一般要比窄带干扰的特征值小许多，其对应的

两个特征向量可用于估计DS信号的PN码序列。 

2
2 SNR /n xE σ γ= ⋅ ⋅

(3) 由式(15)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和信息码波形失步的时刻 xT 。 

(a) 当 0 2xT T≤ 时，该矩阵 sR 代表有用信号的特征值依

降序排列分别是  

2 20
1 1 SNR

2 2
2 2 SNR

2

1

1

x
s n n

C

x
s n n

C

n n

T TE
T

TE
T

λ σ γ σ

λ σ γ σ

λ σ

⎫⎛ −
= + = + ⋅

⎞
⎪⎜

⎝ ⎠
⎟

⎪
⎪

⎛ ⎞ ⎬
= + = + ⋅⎜ ⎟ ⎪

⎝ ⎠ ⎪
⎪= ⎭

  

(16)

 

所以矩阵 sR 的最大特征值为 1sλ ，其对应的主特征向量符号

01 1sign( )=p u 表示了一周期完整 PN 序列的后半段; 而次大

的特征值为 2sλ ，其对应的主特征向量符号 表 10 2sign( )=p u

示了一周期完整 PN 序列的前半段。可以看出由

01 10 1 2ˆ sign( ) sign( )= + = +p p p u u 是可以恢复出一周期完整

的 PN 码序列的。再者，能够根据式 (16)估计输入信噪比为 

1 2
2SNR

0
2s s

n

T
T

λ λγ
σ

⎛ ⎞+
= −⎜

⎝ ⎠
C⎟ 。观察窗和信息码波形失步的时刻

xT 为 2
2

SNR

1C s
x

n

TT λ
γ σ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
。 

(b) 当 时，由式(16)知特征值0 / 2xT T> 1sλ 和 2sλ 的顺序

会改变。 

(c) 当 0xT = 时，由式(16)有 

20
1 SNR

2
2

2

1s n
C

s n

n n

T
T

λ γ σ

λ σ

λ σ

⎫⎛ ⎞
= + ⋅ ⎪⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎪
⎬

=  ⎪
⎪= ⎭

  
 (17)

 

所以矩阵 sR 只有一个最大特征值 1sλ ，其对应的主分量符号

1sign( )=p u 表示了一周期完整 PN 序列。而次大的特征值

2sλ 则退化为噪声方差，其对应的主分量 2u 代表了噪声序

列。 

从上面理论分析可以看到，当接收信号的信号干扰比较

低，并且/或者信噪比也较低时，对相关矩阵 xR 进行特征值

分解是完全可以估计出所接收信号的窄带干扰特征波形和

DS 信号的 PN 码序列的，这是因为对 xR 的估计是用下式进

行的 

T

1il =

上式表明了相关矩阵 ˆ

1ˆ ( ) ( ) ( )
l

x l i i= ∑R x x          (18) 

xR 的累加平 计算过程本身就是一个

降噪的过程，在均方意义上其为

均

xR 的最优无偏估计。更CT T ks 进
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一步，还可以找到现成的高效奇异值分解算法程序来实现对

ˆ
xR 的

3  计

实验说明： 

实验中采用的两个窄带干扰分别为 

窄带干扰 

特征分解。 

算机模拟结果 

(1) 

( )1 110.0cos( ) 2 100j k kπ φ= ⎡ + ⎤⎣ ⎦     (19  

    窄带干扰 

)

( )2j k 2( ) 5.0cos 2 50 kπ= ⎡ φ+ ⎤⎣ ⎦      (20) 

式中每次产生的窄带干扰数据向量 ( ) ( )1 1 2 2φ φ= +j j j ， k =  

，即长度为1,2, ,200 200bit，1φ 和 2φ 为均匀分布在 [ ]0,2π 上

 

加入所产生的

的不同随机数。

(2) 在实验中，DS信号PN序列是长度为100bit的截断的

m序列，序列的幅度为±1。 

(3) 在实验中，每次均匀随机地产生幅度为±1两位信息

码，然后用它们分别去调制PN码序列产生两周期 0 的信号，

窄带干扰数据，再加入方差为 2

T

nσ 的零均值高

斯白噪声，再以一个任意确定的{ }0| 0x xT T T≤ < (为码片宽度

的整数倍)为起点取出一PN码周期的信号，即可生成一个

观测数据向量 。 

(4) 图中信号干扰比和信噪比为 

CT

x

( )22 2

2

SIR 10lg 2

SNR

Aσ

σ σ

⎫= ⎪

    

∑ ) 1

210lg( / )

s mm

s n

= ⎬
⎪=         ⎭

            (21

其中 sσ 和 nσ 分别为信号和噪声的标准差。由于有用信号的

幅度为±1，因此有 2 1σ = 和 1s sσ = ， ( )2 2
1

SIR 10lg 2
m

A=− ∑ , 

和

m=

SNR 20lg( )nσ= − 。 

1  观察窗和信息码波形实验 在DS信号码长N=100bit，

x c失步的时刻为 T =30T ，且 1 10.0A = 和 ，信干

18dB，并

2 5.0A = 比

SIR= 且− 4.0nσ = ，信噪比SNR= 12.04dB时所 

做模

−

拟实验。观察信号相关矩阵用 T

1

1ˆ ( ) ( ) ( )
l

x
i

l i i
=

= ∑R x x 计

。 

图2(a)是一个原始观察信号向量样本；图2(b)是相关矩阵

ˆ 的特征谱(特征值降序排列图)，从图中可以看到有

两两一组的前面4个较大特征值存在。 ，前两个及其

对应的特征向量(见图2(c))对应了窄带干扰(1)，后两个及其对

应的特征向量(见图2(d))对应了窄带干扰(2)

l
算，

他们中

原序列或反序列的情况，这符合前面的理论分析，这些情况

码率随着数据向量的组数的变化情况，即算法的收敛

曲线。 

1,2, ,400l =

(400)xR

, 而对应于有用

DS信号存在的第五和第六特征值较小，一般不易被人察觉，

其对应的特征向量形成的序列见图2(e)和图2(f)。在实验中这

两个特征向量形成的序列还可能出现部分或全部取PN码的

均不影响获得PN码估计后的主动解扩。图2(g)是所估计PN序

列的误

 

 

 

 
(g) 由第5，6特征序列 码时所得收敛曲线 

长N=100bit和N=200b

有式(19)和式(20)的窄带干扰和无窄带干

扰时

的 

估计。                                          

估计PN

图2 

实验2  在DS信号PN码 it，观察窗

与信息码波形失步的时刻 0.29 0.29 ,cxT NT N= = (脱机运行

时，可假设Tc=1)，

做模拟实验。 

图3(a)是在式(19)和式(20)的窄带干扰下估计PN码所需

数据组数的均值随信噪比变化的曲线，图3(a)是在没有窄带

干扰下估计PN码所需数据组数的均值随信噪比变化的曲线。

从两个图中可以看出，PN码越长估计所需要的数据组数就越

少，估计性能越好；有窄带干扰存在时，估计PN码所需的数 

据组数会明显增加，表明了窄带干扰会直接影响PN码序列
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图3 

从上述模拟实验 1 和 2 可以看出，由相关矩阵

( ) T
1

ˆ ( ) 1 ( ) ( )l
x i

l l i
=

= ∑R x ix 的特征分解是完全可以在窄带干

扰条件下正确估计到 DS 信号 PN 码序列的，而且还可以在

较低的信噪比条件下实现估计。 

4   结束语 

在通常情况下，已确知 PN 码的主动解扩可作到信噪比

容限为 20dB~ 30dB，文献[3]曾用延时自相关“盲解扩”

方法作到了 15dB 的信噪比容限，而本文用基于相关矩阵累

加平均的特征分解方法在 SIR=

− −

−

− 18.0dB 条件下可以较为容

易地作到 SNR= 20.0dB 的输入信噪比容限，而且在 PN 码

较短时估计速度会较快，在 PN 码较长时估计性能会更好。

该方法将能较好地解决窄带干扰条件下DS通信(尤其在涉及 

−

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

到 DS 的民用通信和战术通信中)的 PN 码序列盲估计问题，

进一步为 DS 通信的盲解扩、管理、侦察和干扰以及

DS-CDMA 通信的侦察和盲多用户检测等铺平道路。 
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