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Abstract: This paper propose a new method to blind estimation m-sequence in DS-CDMA signals without the informa- 
tion of carry frequency. A new model was built and the m-sequence can be blindly estimated by PCA in this model. The 
carry frequency can also be got. Analytical and simulated results show that the proposed method has a good perfor- 
mance 
 
Keywords: Blind Estimation of M-Sequence; Carry Frequency Estimation; PCA 

一种载波频率未知的扩频序列盲估计算法 

颜海梅，沈  雷，王泽辉，盛  迪 

杭州电子科级大学通信工程学院，杭州 
Email: shenlei@hdu.edu.cn 

 
收稿日期：2012 年 10 月 29 日；修回日期：2012 年 11 月 7 日；录用日期：2012 年 11 月 27 日 

 
摘  要：提出一种载波频率未知情况下，利用主分量分析法盲估计直接扩频序列的算法。算法把接收到的信号

投影到扩频码所在向量域，通过搜索投影向量的特征值，可以在没有载波频率、信道先验信息的情况下，估计

得到扩频序列和载波频率。理论和仿真结果表明了算法的有效性。 
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1. 引言 

DS-CDMA 在 GPS 系统，低轨道卫星通信系统，

无线传感网以及 3G 网络等军用民用系统中都有比较

广泛的应用。扩频序列是DS-CDMA中重要系统参数，

对直扩序列的盲检测在民用上的信息监控以及军用

通信对抗都有重要的意义。由于直扩信号功率谱密度

通常很低，如何对直扩序列进行盲估计一直是现代通

信中的一个研究难点。目前已公开发表的盲估计扩频

序列文献上都假设载波频率是已知的[1-3]，而在实际情

况中，非协作通信中扩频信号的频率是未知的，现有

的技术并不能做到对扩频信号频率盲估计的完全准

确[4]。 

论文提出一种载波频率未知情况下，扩频序列估

计方法。通过把接收信号投影到扩频序列所在码向量

域，搜索接收向量的特征向量，可以估计得到扩频信

号的特征序列同时估计得到载波频偏。论文第二部分

用奇异值分解法，对剩余频偏满足一定范围情况下的

信号模型进行奇异值分解。第三部分通过对奇异值分

解得到特征向量，并在特征向量上的投影接收信号，

分析估计出载波频率和完整的扩频序列。第四部分给

出了仿真结果，第五部分是结论。 

2. 信号模型 

接收到的信号是 BPSK 调制的扩频信号可以表示
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为： 

         0cos 2πb cr t b m s t mT dT ft n t      (1) 

 b m

bT

是第 m 个数据信息， 是用户的扩频

码， 表示信息比特持续时间， 是码片速率，d 是

信号传输延迟的时间，f 是剩余载波频率，是载波的

初试相位，并设扩频码的长度为 C， 。

   1S t  

cT

T b CCT  0n t

是方差为 2 的高斯噪声。在 DS-CDMA 的盲检测中

码片的持续时间 和扩频长度 C 是可以通过循环谱

估计[5]，功率谱二次估计[6]等算法来得到，这里假设

和 C 已知。每隔 采样一个点，定义一个长度为 2C

的向量： 

cT
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TT T
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              (2) 
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把(1)式代入(3)，可以得到 

 0m mq B G N m               (4) 

这里 N0表示噪声向量，Bm可以表示为： 
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这里三个向量的长度都为 2C。gF 包含了用户的一个

完整的扩频码，前面补了 d 个 0，后面补了 C-d 个零。

d 是以 Tc为单位的离散的延迟，   0, , 1 2d C  。 
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这里是 6 个 2C × 2C 的对角矩阵，其中 F
sg 和 F

cg 的前

d 个和后 C-d 个对角元素是零， 。 2πw f

3. 基于主分量分析法的信号子空间分解 

式(4)提出一个接收信号的模型，使接收到的扩频

序列表示成了盲源分离形式。其中信源 Bm 是在变化

的，而混和矩阵 G 是不变的。这里采用主分量分解法

对扩频序列进行盲估计。扩频信号中数据信息 bm是均

值为零的信号，且是各态历经的，假设所有接收到的

数据为 M 个，则协方差矩阵可以表示为： 
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由于数据信息  1mb   ,且一般其出现概率可以

假设各位 50%,根据统计特性，B 中不同延迟分量之间 

的是不相关的。在
50

π
bff

M
  时候，B 中相同延迟分 

量也近似不相关，  T 1 2m mE B B I ,式(11)进行重新表

示，并进行奇异值分解可得： 

  T

T

1

2xR M G G

U U





             (12) 

这里 U 是 C*C 的特征向量矩阵， 

 1 2 3 4 5 6diag , , , , , ,0, ,0l l l l l l   是组成 C × C 对角矩

阵，其特征值按从大到小排列。主分量分解能分离统

计上的二阶统计独立性，如果 G 中的列向量 F F
cg g 和

F F
sg g 与 G 中的各列向量正交，可以通过主分量分解

法得 6个非领特征值和对应的特征向量，且U的第一、

二列 1 2,U U 对应着 ,  F F F
c

F
sg g g g 。 F F

cg g 和 F F
sg g

这两个列向量由式(7)可知包含了整个扩频序列，且分

别调制在同频初试相位为零的正弦波和余弦波上，因

此只要能估计出该频率，就可以估计得到扩频序列。

定义 F
cg g 和 F

sg g 的相关系数为 g ： 

   
T

2

2 2

sin 2π

π

F F F F
c s b

g
F F F F

bc s

g g g g fT

fTg g g g



 


   (13) 

，可以认为 F F
cg g由矩阵奇异值分解原理，当 0.05g 

和 F F
sg g 是 正交的。考虑采样必须符合 Niquist相互 定
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理，能满足 F F
cg g 和 F F

sg g 相互正交的频率范围为： 

 

 

0arcsin π
,

π 2π
0,1,2, , 1 2

bb
b b b

f ff100
f f if f

M
i C


   

 

 (14) 

由上式可以得到，观测值 M 越大，能分离出 F F
cg g

和 F F
sg g 的 f 取值的范围越大。在 M 一定的情况

越大 可取值的范围越大。这个时候估计得到的扩

频序列

下，i

，f
F F
cg g 和 F F

sg g 还是有初试相位为零的频率为 f

载波序列 的，为了得到直扩序列，必须对 f 进行

估计。 

4. 扩频序列和载波频率估计

调制

 

在满足  TE B B I ，1 2m m
F F
cg g 和 F F

sg g

准

正交的情

况下 计得到扩频序，为了估 列 必须能 确估计剩

余频偏 b

，还

f if Df  ，令： 

g

   
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这里 表示向量之间的点乘。由式(15)中精确估计 f 是

困难的，但是可以估计出 i 的大小。  2i M ,这里 M

是在(15)式中包含的正弦波个数，  2 表示M 取最接

近 2M 的整数。为了估计剩余的f 收到的 qm

分别投影到 1

，把接
F

cU g g 和 2
F

sU g g 上： 
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
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由上面两式相乘可以得到，令： 

     2

1F F F sin 2π2 2
2m m c m s bq q g g q g g fmT       

(17) 

通过对(17)得到的正弦波做 FFT，可以估计

f，

的方法，本文在 Matlab 上建立了相

应的

得到

因此可以得到完整的 f 估计。从而在 gsg
F中去掉

f 载波调制，估计得到扩频序列 gF。 

5. 仿真结果 

根据本文提出

仿真模型。采用的发射信号幅度是 1 ，

  61 100, 63, 1bT C g x X X     ，噪声方差为 1，

0。 

图 1 给出了 f 在 6 Hz，106 Hz，和

信噪比为 0 dB，观测个数 M = 200

206 Hz 时候

奇异值分解的前 10 个特征值。在 f = 6 Hz 的时候，不

符合式(13)中 F F
cg g 和 F F

sg g 近似正交的条件，这里只

有 3 个比较大 而其余都近似为零，且并

不符合 1 2

的特征向量，

  等于 4C 特性。因此这个时候频率不在

式(15)容 。而 f = 106 Hz 和 f = 206 Hz

都是符合这个条件的。同时比较 f = 106 Hz 和 f = 206 

Hz 时候 gcs的图形(如图 2 所示)，可以计算得到 f = 106 

Hz 时候，i = 1；f = 206 Hz 时候，i = 2。为了更精确

的剥离

许的频偏范围内

F F
sg g 中的 F

sg ，选择 i = 1. 

在选定了大的 率范围 ifb后，频 这里取 i = 1.必须

调整f 的大小，使 F
mq 序列是一个平滑的正弦波。图 3

给出了f = 0.12 Hz，6 Hz，11 Hz 时候， F
mq 序列的波

形。可以看到f = 6 Hz 时候， F
mq 序列的 形是最平

滑的，如果还要继续比较更平滑的波形，可以选择更

小的单位进行比较。这里选择f = 6 Hz。 
 

波

 
Figure 1. Comparison of characteristic values with differ t en

frequency 
图 1. 不同频率下的特征值比较 

 

 

Figure 2. comparison of gcs with different frequency 
图 2. 不同频率下的 gcs比较 
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真，随着信噪比的降低，估计性能变差。根据仿真结

果，在扩频序列 C = 63 的情况下，信噪比小于 8 dB，

将无法精确估计得到扩频序列和载波频率。 

 

论文所提算法复杂度主要有主分量分解运算方

法决定，主分量分解方法可以通过近似迭代运算得

到。本文所提方法的计算量比文献[3]中基于独立分量

分析法估计扩频序列的方法以及文献[4]中基于循环

谱的估计方法都要低。 

5. 结论 

Figure 3. comparison of ith different frequency 

时

 

F

mq w

图 3. 小频率调整 候 F

mq 序列比较 
本文提出了一种载波频率未知情况下的扩频序

列盲估计方法。该方法把信号投影到扩频序列所在的

码域空间，对投影所得向量进行主分量分解，从特征

向量和特征值中估计得到扩频序列和载波频率信息。 
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