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摘要：对直接序列扩频信号的ＰＮ码盲估计方法进行了深入分析，重点介绍了基于信号特征分析估计方法、基于特征
多项式估计方法和基于相关运算估计方法，介绍了各种方法的来源、理论基础和发展历程，分析了各自的优缺点，提

出了直扩信号ＰＮ码盲估计研究领域的进一步发展方向。
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　　直接序列扩频（ＤｉｒｅｃｔＳｅｑｕｅｎｃｅＳｐｒｅａｄＳｐｅｃｔｒｕｍ，ＤＳＳＳ）
技术是扩频通信中最主要的一种扩频技术，因其良好的隐蔽

性、抗干扰能力和码分多址（ＣＤＭＡ）特性而被广泛地应用于
ＧＰＳ、北斗卫星导航系统、航天测控、ＪＴＩＤＳ、移动通信等军事
和民用通信领域［１－２］。在通信对抗领域的研究中，为了实现

对非合作ＤＳＳＳ信号的侦察、干扰和破译，必须获知截获ＤＳ
ＳＳ信号的ＰＮ码。

作为ＤＳＳＳ信号参数估计研究的一部分，ＰＮ码盲估计

研究需要以码速率、ＰＮ码周期等参数估计研究的成果支撑。
从２０世纪９０年代中期至今，ＤＳＳＳ信号ＰＮ码盲估计问题受
到了国内外学者的广泛关注，目前主要的 ＤＳＳＳ信号 ＰＮ码
盲估计方法包括基于特征分析估计方法、基于特征多项式估

计方法和基于相关运算估计方法３类，本文在总结前人研究
的基础上，介绍上述方法的来源、理论基础和发展历程，讨论

各自的优缺点，展望 ＤＳＳＳ信号 ＰＮ码盲估计研究领域的进
一步发展方向。



１　ＤＳＳＳ信号分类及其模型

ＤＳＳＳ技术是用待传输的信息码与高速率的 ＰＮ码波形
相乘实现频谱扩展。根据ＰＮ码周期与信息码宽的关系，ＤＳ
ＳＳ信号分为短码（ＳｈｏｒｔＣｏｄｅ，ＳＣ）ＤＳＳＳ信号和长码（Ｌｏｎｇ
Ｃｏｄｅ，ＬＣ）ＤＳＳＳ信号，ＳＣＤＳＳＳ信号ＰＮ码周期等于信息码
宽，而ＬＣＤＳＳＳ信号ＰＮ码周期大于信息码宽。

基于以上定义及分析，ＤＳＳＳ信号的盲处理研究中，ＳＣ
ＤＳＳＳ基带信号可以表示为

ｓ（ｔ）＝Ａ∑
∞

ｍ＝０
ｄ（ｔ－ｍＴｓ－ｔ０）∑

∞

ｋ＝－∞
ｈ（ｔ－ｋＴｓ） （１）

ｈ（ｔ）＝∑
Ｐ－１

ｉ＝０
ｃ（ｉ）ｐ（ｔ－ｉＴｃ） （２）

其中，Ａ表示信号幅度；ｄ（ｔ）表示信息码（均值为０的均匀分
布）；ｔ０表示失步时间；Ｔｓ表示信息码宽；｛ｃ（ｉ）＝±１，ｉ＝
０，１，…，Ｐ－１｝表示 ＰＮ码，其中 Ｐ是 ＰＮ码长度；ｈ（ｔ）表示
一个完整周期的ＰＮ码与信道和接收设备响应的卷积；ｐ（ｔ）
表示发射机滤波器与信道响应、接收机滤波器的卷积，在理

想信道中，ｐ（ｔ）表示支撑区域为［０，Ｔｃ］的矩形函数；Ｔｃ表示
码片周期。

类似地，接收机输出的ＬＣＤＳＳＳ基带信号可以表示为

ｓ（ｔ）＝Ａ∑
∞

ｍ＝０
ｄ（ｔ－ｍＴｓ－ｔ０）∑

∞

ｋ＝－∞
ｈ（ｔ－ｋＴ０） （３）

式（３）中：Ｔ０＝ＰＴｃ表示ＰＮ码周期。
ＬＣＤＳＳＳ信号与ＳＣＤＳＳＳ信号相比，在信号结构上有

较大不同，ＰＮ码周期内存在信息码的跳变，改变了信号的周
期相关特性。

２　ＤＳＳＳ信号ＰＮ码盲估计方法

ＤＳＳＳ信号ＰＮ码盲估计研究是 ＤＳＳＳ信号盲处理的最
后同时也是最重要的一环，它是在前端ＤＳＳＳ信号检测以及
载频、码速率、ＰＮ码周期等一系列参数估计的基础上完成
的，所以严格来说，ＤＳＳＳ信号ＰＮ码估计是“半盲”估计。对
于上述ＤＳＳＳ信号检测和参数估计问题，已经有大量文献，
目前也逐渐趋于成熟，这里不再赘述，本文主要讨论已知上

述参数前提下的非合作ＤＳＳＳ信号ＰＮ码盲估计问题。
国内外ＤＳＳＳ信号ＰＮ码盲估计研究大约开始于２０世

纪９０年代中期，前十年主要研究对象为 ＳＣＤＳＳＳ信号，形
成了一系列比较成熟的ＰＮ码盲估计方法，在此基础上，一些
学者逐渐开始研究ＬＣＤＳＳＳ信号ＰＮ码盲估计问题，从目前
已发表的国内外成果来看，侧重于将ＬＣＤＳＳＳ信号ＰＮ码盲
估计问题转化为 ＳＣＤＳＳＳ信号进行研究，不是理论方法上
的革新。本文主要从方法角度讨论ＤＳＳＳ信号ＰＮ码盲估计
问题。

目前，ＤＳＳＳ信号ＰＮ码盲估计方法主要包括基于特征
分析估计方法、基于特征多项式估计方法和基于相关运算估

计方法３类。

２．１　基于特征分析估计方法
基于特征分析估计方法本质上是随机信号条件下的高

斯极大似然估计，即信息码元序列假定服从高斯分布条件下

的极大似然估计。通过对ＤＳＳＳ信号进行特征分析，实现样
本协方差矩阵由ＰＮ码张成的信号子空间和噪声空间分离，
通过提取信号子空间的特征向量实现ＰＮ码估计。

提取特征向量的基本途径是矩阵特征值分解或奇异值

分解，但这种方式需要对批量数据进行处理，跟踪环境变化

的能力不强，难以满足实时性处理的需要，所以，投影逼近子

空间和ＰＣＡ神经网络被用于实现特征向量的快速提取。实
际上，这两种方式都是对协方差矩阵的主分量分析，而主分

量分析和特征分析的理论基础是一致的，只是表现为同一个

问题的不同侧面。

综上所述，基于特征分析估计方法因特征向量提取方式

的不同又分为特征值分解、投影逼近子空间和神经网络３种
方法。

２．１．１　特征值分解估计方法

１９９７年，Ａｇｅｅ等［３］提出了主模解扩算法，在 ＤＳＳＳ信号
频率信道化接收的前提下，通过提取协方差矩阵最大特征值

对应的特征向量估计 ＰＮ码，这是最早的基于特征分析估计
ＤＳＳＳ信号ＰＮ码的文献。但是作者忽略了信号采样时刻与
信息码元起始时刻不同步的情况，针对这一问题，ＢｕｒｅｌＧ
等［４］系统证明了非同步ＤＳＳＳ信号的ＰＮ码与信号协方差矩
阵特征向量间的关系，并通过特征值分解提取主、次特征向

量，从而恢复出完整周期的 ＰＮ码，在 ＤＳＳＳ信号 ＰＮ码盲估
计研究进程中具有里程碑式的意义。但ＰＮ码片段估计时存
在相位模糊问题，导致无法恢复正确的完整周期的ＰＮ码，对
ＤＳＳＳ信号的破译困难。

针对上述问题，文献［５］提出首先通过协方差矩阵的 Ｆ
范数实现ＤＳＳＳ信号的盲同步，然后仅通过最大特征值对应
的主特征向量估计ＰＮ码，从而避免ＰＮ码片段拼接错误，但
该方法十分依赖于同步的精度。与这种间接处理方式不同，

张花国等［６］在特征分析法的基础上提出将分段窗口宽度加

倍，重新求取信号协方差矩阵，证明了其最大特征值对应的

特征向量即为补零后的 ＰＮ码，取得了不错的效果。该方法
不存在同步点估计误差，但窗口宽度的加倍意味着计算复杂

度的指数性增长。

矩阵的奇异值分解和其协方差矩阵的特征值分解是等

价的，沈斌［７］、董冬［８］、任啸天［９］等人对接收信号矩阵进行

了奇异值分解，在非同步情况下通过左奇异向量得到了 ＰＮ
码的估计，同时利用右奇异向量得到原始信息码的估计。在

此基础上，文献［１０］和文献［１１］针对未知频偏下的情形做
了研究。

基于相同的理论基础，张花国、魏平［１２］对非合作下的

ＱＰＳＫＤＳＳＳ信号的 ＰＮ码进行估计，将其等效为两路ＢＰＳＫ
ＤＳＳＳ信号，利用ＰＮ码的恒模特性消除了尺度模糊问题，完
成了ＰＮ码的估计。高红兴等［１３］对 ＷＣＤＭＡ上行链路信号

ＯＶＳＦ（正交可变扩频因子）码进行了估计。颜丽娟等［１４］将
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基于特征分析的ＰＮ码估计方法进一步应用到到达时间差定
位（ＴＤＯＡ）中。文献［１５］以特征值分解法为核心，提出了一
种分布式处理的框架，实际上是对于各独立处理结果进行累

加比较以进一步提高估计精度。上述研究针对某种具体应

用对象或应用场景，没有对方法本身作技术改进。

上述文献的研究对象主要是ＳＣＤＳＳＳ信号，２００７年，张
天骐等［１６］将特征分析法推广到ＬＣＤＳＳＳ信号的 ＰＮ码估计
中，建立的非同步ＬＣＤＳＳＳ信号的数学模型和 ＳＣＤＳＳＳ信
号是一致的，但长码调制改变了ＰＮ码的相关特性，所以性能
表现不佳，且由于相位模糊而导致ＰＮ码片段拼接错误。

针对上述问题，文献［１７］提出在 ＰＮ码估计之前通过构
建过渡矩阵来消除信息码跳变的影响，但缺乏数学理论支

撑，且没有给出明确的矩阵构建方法。徐海源［１８］提出了基

于分块矩阵特征值分解的 ＬＣＤＳＳＳ信号 ＰＮ码估计算法。
该算法在建立信号模型时按信息码宽分段，信息码宽可以根

据ＬＣＤＳＳＳ信号的相关函数二阶矩隐含的符号周期信息估
计［１９］，在估计出ＰＮ码的各片段后，利用ｍ码和Ｇｏｌｄ码的周
期相关特性解决相位模糊问题，从而恢复出正确的 ＰＮ码。
在此基础上，文献［２０］和文献［２１］分别对码分多址和残余
频偏下的ＬＣＤＳＳＳ信号ＰＮ码盲估计问题进行了研究。

类似地，王满喜等［２２］针对ＰＮ码片段估计相位模糊的问
题，将估计出的ＰＮ码看作另一组信息码和原 ＰＮ码调制后
的已扩序列，采用基于移位相加特性进行信息码剥离，实现

ＰＮ码估计。Ｚ．Ｑ．Ｄｏｎｇ等［２３］在特征值分解法的基础上也提

出过一种基于移位相加特性和恒模特性的延时相乘预处理

流程，旨在减弱信息码对ＰＮ码周期特性的影响，两种方法虽
然目的不同，但核心思想一致，都仅限于ｍ码，实际应用范围
有限。

ＰＹＱｕｉ等［２４］提出用重叠分段特征分解法估计 ＬＣＤＳ
ＳＳ信号ＰＮ码，分段长度为信息码元宽度，利用重叠部分来
试图解决相位模糊，没有给出分段的长度准则和细节，估计

精度表现不佳。

ＤａｎｅｓｈｍａｎｄＳ等［２５］和周德强，康一丁等［２６］分别利用二

阶统计盲辨识（ＳＯＢＩ）算法和 ＦＡＳＴＩＣＡ算法实现了 ＬＣＤＳ
ＳＳ信号ＰＮ码估计，侧重于 ＬＣＤＳＳＳ信号向 ＳＣＤＳＳＳ信号
问题的转化，理论基础仍是ＤＳＳＳ信号特征分析。

总之，在ＬＣＤＳＳＳ信号中，因为实质上是多段ＳＣＤＳＳＳ
信号ＰＮ码估计，最突出的矛盾在于相位模糊导致 ＰＮ估计
片段拼接错误，目前针对ｍ码和 Ｇｏｌｄ码扩频的 ＬＣＤＳＳＳ信
号，已经有相应解决方法，但对于其他非线性ＰＮ码扩频 ＤＳ
ＳＳ信号，仍待深入研究。
２．１．２　投影逼近子空间估计方法

１９９５年德国学者 ＹａｎｇＢｉｎ［２７］首次提出了利用投影逼近
的方法迭代跟踪信号子空间，即投影逼近子空间跟踪技术

（ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎＳｕｂｓｐａｃｅＴｒａｃｋｉｎｇ，ＰＡＳＴ），子空间
跟踪的核心思想是计算代价函数 Ｊ（Ｗ）的最小值，当 Ｊ（Ｗ）
达到稳定点后，Ｗ就是对输入信号自相关矩阵特征向量的良
好估计，经典的 ＰＡＳＴ算法避免了高复杂度和存储量的特征

值分解计算，适合于ＤＳＳＳ信号ＰＮ码估计的实时性处理。
张红波，吕明［２８］将压缩投影逼近子空间跟踪（ＰＡＳＴｄ）

算法，用于 ＤＳＳＳ信号的主特征向量提取，估计出 ＰＮ码，其
中利用序贯的方法简化 ＰＡＳＴ技术，从数据向量中减去在该
最大特征向量上的投影，次大特征向量就成为更新数据中的

主特征向量。重复此过程，可以估计出所有 ｒ维的特征向
量，其迭代收敛准则为递归最小二乘（ＲＬＳ）准则。

后来，文献［２９］又在ＰＡＳＴｄ算法的基础上，通过引入一
个加权矩阵的最优权重，提出了广义能量函数（ＧＥＦ）算法，
它的递归学习过程与 ＰＡＳＴｄ算法是一致的，但收敛性优于
ＰＡＳＴｄ算法。

张天骐，代少升等［３０］将基于恒模性质的 ＬＭＳ算法应用
到ＤＳＳＳ信号ＰＮ码估计中，能够同时分离出 ＤＳＳＳ信号的
原始信息码和ＰＮ码。恒模性质用于误差函数的构造，通过
对最终收敛解的分析，算法实质依然是通过不断迭代逼近协

方差矩阵的特征向量。

ＭａＣｈａｏ［３１－３２］、张晓林［３３］等将 ＳＣＤＳＳＳ信号 ＰＮ码估
计中的ＰＡＳＴ算法推广到ＬＣＤＳＳＳ信号中。牟青等［３４］提出

将ＬＣＤＳＳＳ信号重构成缺失数据模型的 ＳＣＤＳＳＳ信号，利
用交替投影逼近子空间的方法对 ＬＣＤＳＳＳ信号 ＰＮ码进行
估计，研究了未知频偏下的 ＬＣＤＳＳＳ信号 ＰＮ码盲估计
问题［３５］。

总的来说，基于投影逼近子空间的 ＰＮ码估计方法是一
种以特征分析为理论基础的快速算法，计算量的减小以牺牲

一定精度为代价，这方面研究的焦点在于提高算法收敛的速

度和稳定性，步长的设定是关键。

２．１．３　人工神经网络估计方法
人工神经网络（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＡＮＮｓ）是一种

模仿动物神经网络行为特征，进行分布式并行信息处理的算

法数学模型，也是一个具有高度非线性的超大规模连续时间

动力系统。这种网络依靠系统的复杂程度，通过调整内部大

量节点之间相互连接的关系，达到处理信息的目的，该模型

具有自学习和自适应的能力。近十几年来，人工神经网络在

通信、信号处理、模式识别、智能控制等领域的应用越来越

广泛。

１９９７年，Ｆ．Ｄｏｍｉｎｉｑｕｅ和 Ｊ．Ｈ．Ｒｅｅｄ［３６］在 ＤＳＳＳ信号特
征分析的基础上，利用带约束的Ｈｅｂｂｉａｎ准则，实现了对ＤＳ
ＳＳ信号ＰＮ码的估计，文中虽然没有提到神经网络的概念，
但该方法和神经网络算法实际应用上是一致的，因为文中采

用的非线性自适应滤波器和突触权值由 Ｈｅｂｂｉａｎ类自适应
算法约束的单个线性神经元神经网络是等价的，从仿真结果

看，估计性能并不理想。

张天骐等［３７］最早引入基于 Ｈｅｂｂｉａｎ学习规则的神经网
络方法提取ＤＳＳＳ信号的最大主特征向量，实现了已同步下
的ＤＳＳＳ信号ＰＮ码盲估计，在此基础上，文献［３８］进一步优
化了收敛精度；文献［３９］引入了基于Ｈｅｂｂｉａｎ准则的多主分
量神经网络，即 Ｓａｎｇｅｒ神经网络，实现了未同步时 ＤＳＳＳ信
号ＰＮ码盲估计，以及通过自适应调整步长获取较快的收敛
速度。另外，针对 ＤＳＣＤＭＡ的应用场景，文献［４０］进一步
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引入了多主分量提取的ＡＰＥＸ神经网络和ＬＥＡＰ神经网络。
基于新息准则（ＮｏｖｅｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＮＩＣ）原理，

ＧｕｏＬｉｎ与ＬｖＭｉｎｇ等［４１］在神经网络估计方法的基础上，进

一步提出了ＮＩＣ神经网络估计方法，一定程度上提高了收敛
速度及估计精度。但是，该算法性能受初始值和训练参数影

响较大。

文献［４２］和文献［４３］针对 ＰＮ码估计中混沌序列非线
性的特点，提出利用非线性弹性反传（ＢＰ）神经网络估计混
沌ＰＮ码，在训练样本足够大时估计精度较高。与前面几种
无监督学习的 ＰＣＡ神经网络不同，该神经网络属于有监督
学习的神经网络，期望输出和输入都是 ＤＳＳＳ信号，根据误
差反向传播监督调节网络，所估计的ＰＮ码是收敛权值。

神经网络如同一个黑盒子，其内部机理是不可见的，不

像矩阵分解和ＰＡＳＴ算法那样脉络清晰。基于现代神经科学
和认知科学发展而来的神经网络是一门庞大复杂的学科，但

是它在 ＰＮ码估计中的应用是以特征分析为基础的，目的仍
然是以牺牲一定精度为代价换取计算量的减小，收敛的速度

和精度是该领域一直探索的主题。

２．２　基于特征多项式估计方法
与直接估计ＤＳＳＳ信号 ＰＮ码的方式不同，基于特征多

项式估计方法首先求出 ＰＮ码的特征多项式，进而通过特征
多项式恢复原始 ＰＮ码，是一种间接的 ＰＮ码盲估计方法。
所以，基于特征多项式的 ＰＮ码估计方法仅适用于由线性生
成ＰＮ码扩频调制的ＤＳＳＳ信号。

最早的基于特征多项式的 ＰＮ码估计方法是由 Ｐ．Ｃ．Ｊ．
Ｈｉｌｌ和Ｍ．Ｅ．Ｒｉｄｌｅｙ［４４］在２０００年提出的，首先基于梅西算法
通过连续２ｎ个码字（ｎ表示抽头系数）的数据段求解出 ＬＦ
ＳＲ的抽头系数，进而得到ＰＮ码。最典型的基于特征多项式
的ＰＮ码估计方法是由 Ｅ．Ｓ．Ｗａｒｎｅｒ等［４５］提出的三阶相关

法，但三阶相关法仅适用于 ｍ码，所以，Ｅ．Ｒ．Ａｄａｍｓ等［４６４７］

陆续研究了用三阶相关法估计 ｍ码的特征多项式，应用于
ＤＳＳＳ信号的ＰＮ码估计中。

邱轶修［４８］将三阶相关法用于 ＬＣＤＳＳＳ信号，提出了延
时相乘三阶相关算法及按信息码宽分段的三阶相关算法。

赵知劲［４９５１］、ＧｕＸ［５２］等人将三阶相关法应用到短码扩频长
码加扰的ＬＣＤＳＳＳ信号，实现了在接收信号长度不到一个
ＰＮ码周期情形下的盲解扩，同样仅限于 ｍ码且信噪比要求
较高。

不难看出，上述两种方法旨在得到线性生成 ＰＮ码的特
征多项式，特征多项式的细微差别体现在最终的 ＰＮ码时可
能会被无限放大。如果得到准确的特征多项式，就可以实现

零误码率ＰＮ码估计，所以，这类方法的容错率很低。
２．３　基于相关运算估计方法

基于相关运算估计方法的基本思想是利用ＰＮ码良好的
自相关特性，通过接收ＤＳＳＳ信号的自相关运算或者与信息
码字空间的互相关运算实现 ＰＮ码估计，主要通过集平均方
法抑制噪声。

最早的基于相关运算的 ＰＮ码估计方法由谈满堂等［５３］

在１９９５年提出，在已知 ＰＮ码周期且默认不同信息码元的

ＰＮ码相同的前提下，通过自相关估计信息码，与接收信号进
行互相关得到ＰＮ码。后来，董占奇等人［５４］针对 ＤＳＳＳ信号
ＰＮ码估计提出多比特／码片码字联合相关检测法，通过 ＤＳ
ＳＳ信号与码字空间的相关运算确定已扩数据序列，然后根
据ＤＳＳＳ信号的周期性对已扩序列进行观察分析得到 ＰＮ
码，但文中并没有对如何观察分析具体解释。上述文献提到

的ＰＮ码估计方法主要探索了理论上的可行性，在具体实施
方面没有更深入探究，对于非同步情况缺乏考虑。

詹亚峰等［５５－５６］构造了两个测度函数，一个用于搜索 ＰＮ
码在接收信号中的起始位置，另一个用于 ＰＮ码的逐码片
（ｃｈｉｐ）估计。测度函数的构造基于相关运算，算法核心思想
是数理统计中的区间估计法。仿真结果表明估计的精度不

高且依赖于采样点数的多少。ＳａｅｅｄＭｅｈｂｏｏｄｉ等［５７］也是采

用逐码片估计的思想，通过改进测度函数减少计算量，同时

也改善了精度。类似地，ＪｉａｎｇＬ等［５８］首先通过信号逐码片

延迟做自相关，并通过搜索其最大值估计ＰＮ码起始点，然后
对于同步ＤＳＳＳ信号，根据相关峰值的极性将各信号向量进
行叠加以提高信噪比。叠加所得向量即为ＰＮ码估计值。

针对实际中接收 ＤＳＳＳ信号信噪比可能存在起伏的现
象，罗明君等［５９］提出首先对信号根据信噪比进行分层，利用

信噪比较高的接收信号实现 ＰＮ码周期、失步点等信噪比容
限较高的参数的估计，然后通过滑动窗口法（实际上是周期

相关运算）直接进行盲解扩。基于相同的原理，文献［６０６１］
对已调制载波而非基带信号的ＰＮ码估计问题进行了研究。

白娟等［６２］提出基于 Ｋ均值（Ｋ．ｍｅａｎｓ）聚类算法的 ＬＣ
ＤＳＳＳ信号ＰＮ码盲估计方法。Ｋ均值算法实质是传统相关
运算。仿真结果表明，该算法计算量小，但是当扩频比较小，

即信息符号周期远小于 ＰＮ码周期时，其较低信噪比性能
不佳。

上述文献在考虑非同步情况的前提下都提出了详细的

估计方法，总的来看，基于相关运算的ＰＮ码估计方法并没有
形成系统研究，与前面两类方法相比，估计精度较低，并且因

为通过集平均方法抑制噪声需要足够长ＰＮ码周期的采样序
列，目前的研究多是在理论层面，实际应用较少。

２．４　ＰＮ码盲估计方法性能比较分析
上述２．１～２．３节中，对于基于特征分析估计方法、基于

特征多项式估计方法和基于相关运算估计方法这３种目前
主要的ＤＳＳＳ信号ＰＮ码盲估计方法，详细介绍了各自的来
源、理论基础和发展历程，并讨论了各自的优缺点。本节将

对各方法的性能进行综合分析比较。

估计精度和计算复杂度是评价上述算法性能的主要指

标。收敛速度、鲁棒性和适用性也是影响算法综合性能的重

要因素。对于３种主要ＤＳＳＳ信号ＰＮ码盲估计方法的综合
性能进行分析比较，如表１。

实际应用中，估计精度还受到信号结构特征、信号长度

等因素的影响，无法得到统一精确的信噪比容限，只能根据

理论分析和仿真结果得出相对的估计精度。

可以看出，基于特征分析估计方法在估计精度上有明显

优势，且算法不受信号和ＰＮ码类型限制，其中两种快速算法
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的计算复杂度也有效降低，但存在是否收敛的风险。结合

２１节的综述，表明该类方法具有明显的研究潜力。基于特
征多项式估计方法虽然综合性能表现不尽人意，但其可以应

用在接收信号长度小于 ＰＮ码周期的特殊情况下，所以仍需

进一步探索，提高估计精度。基于相关估计方法因为算法实

现简单而在高信噪比下仍有广泛的应用背景，但缺乏进一步

挖掘的潜力。

表１　ＤＳＳＳ信号ＰＮ码盲估计方法、性能

估计方法名称 估计精度
计算复杂度

（以ＳＣＤＳＳＳ信号为例）
收敛性 鲁棒性 适用性

基于特征分

析估计方法

特征值分解 高 Ｏ（Ｐ３＋ＭＰ２） — 较好

投影逼近子空间 较高 Ｏ（Ｐ＋ＭＰ２） 较好 较差

人工神经网络 较高 Ｏ（ａＮ＋ｂ） 较差 差

无限制

基于特征多项式估计方法 低 Ｏ（Ｐ３） — 好 仅适用于线性生成ＰＮ码

基于相关估计方法 较低 Ｏ（ａＰ２） — 较差 对ＬＣＤＳＳＳ信号适用性差

　　注：Ｐ表示ＰＮ码长度，Ｍ表示接收信号包含的ＰＮ码周期数，ａ、ｂ表示待定系数

３　进一步研究方向

当前ＤＳＳＳ技术在卫星通信、导航、航天测控等领域广

泛应用的大背景下，ＤＳＳＳ信号ＰＮ码盲估计研究至关重要，

针对现有ＤＳＳＳ信号ＰＮ码估计方法的不足，结合新技术的

发展，不断改进和提出新的 ＤＳＳＳ信号 ＰＮ码估计方法具有

实际意义。

１）基于特征分析和基于相关运算的 ＤＳＳＳ信号 ＰＮ码

估计方法中都出现了相位模糊问题，对于 ＳＣＤＳＳＳ信号，通

过盲同步处理实现信号同步后，虽然仍有可能得到完全反相

的ＰＮ码，如果没有ＰＮ码的其他先验信息辅助判断，已经是

最优的估计结果；但在 ＬＣＤＳＳＳ信号 ＰＮ码估计研究中，尤

其是非线性ＰＮ码扩频时，相位模糊所造成的 ＰＮ码估计片

段拼接错误问题没得到有效解决。

２）ＬＣＤＳＳＳ信号本身结构比较复杂，尤其是目前在实

际中存在一周期 ＰＮ码调制非整数位信息码的特殊情况，对

于这类ＤＳＳＳ信号ＰＮ码估计问题，当前的很多算法并不适

合，普遍估计精度不高。

３）这几类ＤＳＳＳ信号 ＰＮ码估计方法的估计精度除了

受环境信噪比的影响外，还和接收ＤＳＳＳ信号的长度、ＰＮ码

周期、ＰＮ码类型以及信息码宽等信号本身特性有关。基于

人工神经网络和投影逼近子空间的ＰＮ码估计方法的收敛性

还受到初始值和步长设定的影响。但目前的 ＤＳＳＳ信号 ＰＮ

码估计方法性能评估通常只讨论某仿真参数条件下的信噪

比容限，缺少对上述因素的综合考虑。

４）目前，关于ＤＳＳＳ信号ＰＮ码估计方法的研究主要针

对理想高斯白噪声（ＡＷＧＮ）条件下的基带信号，然而考虑到

实际应用环境中存在的窄带干扰、残余频偏等因素，以及在

接收端对ＤＳＳＳ信号先解扩后解调的处理流程，所以有必要

对ＢＰＳＫ／ＱＰＳＫ、ＭＳＫ等 ＤＳＳＳ通信常用调制方式调制的中

频ＤＳＳＳ信号在复杂信道环境下的ＰＮ码盲估计问题进行深

入研究。

４　结论

因为直接序列扩频通信技术在军事和民用通信领域的

广泛应用，所以对于非合作ＤＳＳＳ信号的侦察和破译的研究

迫在眉睫，而其中的核心课题是 ＰＮ码盲估计研究。本文对

ＤＳＳＳ信号ＰＮ码盲估计方法进行了较为详细的总结，指出

了ＤＳＳＳ信号ＰＮ码盲估计技术的进一步研究方向，相信通

过本文的研究分析能够对ＤＳＳＳ信号ＰＮ码盲估计研究提供

有意义的借鉴。
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