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非周期长码直扩信号的伪随机码盲估计 
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摘  要：研究了 m 序列三阶相关函数特性，证明了不同周期 m 序列三阶相关函数存在共同峰，推导得到共同峰

的特性以及共同峰坐标与 m序列本原多项式之间对应关系，基于上述理论提出了非合作通信下的非周期长码直扩

信号伪随机码估计方法。加性高斯白噪声下的仿真结果表明，本方法仅需 1/4倍长码周期长度信号和 4 dB信噪比，

估计非周期长码直扩信号的扩频码和长扰码的正确概率就可达到 99%以上。 
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Abstract: The existence of common peaks in triple correlation functions of different m-sequences is proven based on the 

detail study of the characteristics of triple correlation functions of m-sequences, the features of common peaks and the 

direct relationship between common peak coordinates and the primitive polynomials of m-sequences are deduced. An es-

timation algorithm of pseudo-random (PN) codes in non-periodic long code direct-sequence spread-spectrum 

(NPLC-DSSS) signals is proposed based on the above theories. Simulations under additive white Gaussian noise show 

that the probability of spreading code and scrambling code being both correctly estimated can reach 99% when the signal 

with a quarter of the cycle length of the long PN code is used only and the signal-to-noise ratio is greater than 4dB. 
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1  引言 

伪随机 (PN)码估计是非合作直接序列扩频

(DSSS) 通信中信息截获的前提和关键。随着直扩

通信技术的发展，短码扩频长码加扰的非周期长码

直扩(NPLC-DSSS)信号的应用，给非合作通信的盲

PN 估计技术带来了新的困难和挑战。由于无法接

收到包含一个及以上的长码周期的 NPLC-DSSS 信

号，PN 码盲估计难度很大，目前此方面的公开研

究成果极少[1]。 

仅短码扩频的直扩信号的 PN 码盲估计已经得

到了比较深入的研究，在已有许多方法中最主要的

有[2～4]：由 Bouder C 提出的特征值分解法[2]，由

French C A提出的匹配滤波法[3]，由Warner E S提

出的三阶相关法[4]。学者们对这 3 种方法开展了大

量的研究工作，并将这些方法应用于周期长码直扩
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信号的 PN码盲估计。Zhang等[5,6]提出宽窗口法以

解决特征值分解法固有的酉模糊问题，并分析了存

在窄带干扰条件下的扩频码估计性能。王满喜等[7]

利用以 2倍信息码符号宽度分段的分段矩阵特征值

分解法(SEVD)和基于最优移位相加特性的信息码

剥离算法估计周期长码直扩信号的扩频码。Dong Z 

Q 等 [8]将延迟相乘与特征值分解法相结合实现了

周期长码直扩信号的扩频码估计。何涛等[9]提出了

一种基于差分主元分析(D-PCA)的非周期调制直扩

信号扩频码估计方法。胡俊红等[10]将延迟相乘信号

进行分段和整周期累积，再通过滤波实现扩频码的

估计。张花国等[11]将 QPSK-DSSS信号拆分为两用

户的 BPSK-DSSS 信号，通过信号协方差矩阵的特

征分解，利用扩频序列的恒模特性，实现

QPSK-DSSS信号的扩频码估计。 

由于 NPLC-DSSS 信号结构复杂，可利用的信

号样本不足一个长码周期，特征值分解法和匹配滤

波法并不能适用于 NPLC-DSSS信号的 PN码估计。

三阶统计量含有丰富的信号信息，且对信息缺失不

敏感，三阶相关函数性质[12,13]及其在直扩信号 m序

列识别中的应用已引起学者们的关注[14,15]，但应用

三阶相关理论的短码扩频长码加扰的非周期长码

直扩信号 PN 码估计的研究还未见公开报道的研究

成果。 

本文在深入研究 m 序列三阶相关特性的基础

上，提出了基于 m序列共同峰的非周期长码直扩信

号伪随机码估计方法。仿真结果表明，本文提出的

非周期长码直扩信号 PN 码估计方法仅需 1/4 倍长

码周期长度信号和 4 dB 信噪比就可达到 99%以上

正确估计概率。 

2  理论基础 

2.1  信号模型 

假设已知 NPLC-DSSS 信号的扩频码码片速
率，以扩频码码片速率进行采样，并将 [0,1]信号

映射为 [ 1, 1]+ − 信号，则采样后的基带信号可以表

示为[1]
 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )r n Ad n b n c n w n= +  (1)  

其中，n表示采样时刻序号， 1,2,3, ,n N= … ； ( )d n 、

( )b n 、 ( )c n 分别为信息码序列、扩频码序列、长扰

码序列; A为信号幅度； ( )w n 为加性零均值高斯白

噪声，方差为 2σ 。扩频码序列和长扰码序列均采用
m序列；单个信息码符号被采样M 次，扩频码序列

周期与信息码符号周期相同，即扩频码序列周期为

M ；长扰码序列周期为T ，T M＞＞ ，且T 不为M

的整数倍。接收信号长度为 N ( )N ＜T 。 

2.2  m 序列的三阶相关特性 

周期为 L的 m 序列 ( )f n 的三阶相关函数定义

如下[14]

 

 

( , ) E[ ( ) ( ) ( )]

1, ( ) ( ) ( )

0 , 1

1

( ) ( ) ( ),

f

C p q f n f n p f n q

f n p f n q f n

p q L

f n p f n q f n

L







= − − =

− − =
＜ ＜ −

− − − ≠

 

(2)

 

其中， p、 q为超前量。 

( )f n 的三阶相关函数 ( , )

f

C p q 在 ( 1)( 1)L L− −

的主值区域内有以下重要性质[13]。 

性质 1  m序列的三阶相关特性不随 m序列的

相移变化而变化，即具有平稳性。 

性质 2  m 序列三阶相关函数的峰值沿对角线

对称分布，且对角线上不存在峰值。 

性质 3  m 序列三阶相关函数的峰值在每行和

每列中有且只有一个，峰值的个数为 1L − 。 

性质 4  如果 ( , )

f

C p q 在 ( , )

f f

p q 位置处存在

峰值，则在 (2 mod ,2 mod )

i i

f f

p L q L ( 0,1,2,i = · · · )处

( , )

f

C p q 也存在峰值， modA B表示求 A除以 B的

余数。 

性质 5  所有 2上模 L的分圆陪集包含了周期
2 1

l

L = − 的 m 序列在 ( 1)( 1)L L− − 区域上的所有峰

值坐标，且峰值坐标只能从元素个数相同的分圆陪

集中选取。 

对单个三阶相关峰坐标 ( , )

f f

p q 利用性质 5 可

以得到一组三阶相关峰坐标，若该组坐标的元素分

别属于 2个分圆陪集，则这 2个分圆陪集的元素个
数必然相同。在整个 pq平面 ( , )

f

C p q 有如下性质。 

性质 6  在整个 pq平面，若 ( , )

f

C p q 在 ( , )

f f

p q

位置处存在峰值，则在( , )

f f

p iL q jL+ + ( , 1,2,i j = 3,· · · )

处 ( , )

f

C p q 也存在峰值。 

2.3  NPLC-DSSS信号的三阶相关特性 

信息码序列经短码扩频后再由长码加扰产

生的非周期长码直扩信号比 DSSS 信号更为复

杂。令 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

a n b n c n

s n d n b n c n

=
=







 (3) 

当 ( )b n 、 ( )c n 相互独立时， ( )a n 的三阶相关函数为 
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( , ) E[ ( ) ( ) ( )]

E[ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]

( , ) ( , )

a

b c

C p q a n a n p a n q

b n c n b n p c n p b n q c n q

C p q C p q

= − −
= − − − −
=

 

(4)

 

由式(4)可知， ( , )

a

C p q 为短码与长码 m序列的

各自三阶相关函数 ( , )

b

C p q 和 ( , )

c

C p q 的乘积。 

假设在 ( , )

b b

p q 、( , )

c c

p q 处 ( , )

b

C p q 和 ( , )

c

C p q

分别存在峰值，若 ( , )

a a

p q 满足下式 

 

a

b

a

b

T p yM p p

c

T q zM q q

c

β
γ

+ = + =


 + = + =


 (5) 

其中， y、 z 、 β 、 γ 为正整数， 0 ,

b b

p q M＜ ＜ , 

0 ,

c c

p q T＜ ＜ ； ( , )

b

C p q 和 ( , )

c

C p q 均在 ( , )

a a

p q 处

存在峰值。当 ( , )

b b

p q 、 ( , )

c c

p q 和M 、T 已知时，

由式(5)可知， β 、 y和 γ 、 z分别组成的 2 个方

程为 2条平行线，必然有无数 β 、 y和 γ 、z满足

这个方程。所以，由 ( , )

b b

p q 和 ( , )

c c

p q 可以确定无

数 ( , )

a a

p q ，即 ( )b n 和 ( )c n 在整个 pq平面上存在无

数的共同峰；但由 ( , )

a a

p q 可唯一确定 ( , )

b b

p q 和

( , )

c c

p q 。 

当T M＞＞ 时， ( )c n 的三阶相关函数 ( , )

c

C p q 与

( )b n 的三阶相关函数 ( , )

b

C p q 在 ( 1)( 1)T T− − 的长码

主值域中有共同峰，即当 0β γ= = 时，由式(5)可求

得： [( ) / ]

c b

y p p M= − ， [( ) / ]

c b

z q q M= − ，短码 m

序列 ( )b n 与长码 m 序列 ( )c n 的三阶相关函数在该区

域内只存在有限个共同峰，其峰值为 1。因此由式(2)

和式(4)可得 ( , )

a

C p q 的取值如下 

( , )

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

a

C p q

c n p c n q c n n p n q n

MT

c n p c n q c n n p n q n

M

c n p c n q c n n

b b b

b

p n q n

T

c n p c n q c n n p n

b b

b b b

b b q nb













=

− − ≠ − − ≠

− − − = − − ≠

− − − ≠ − − =

− − = − − =

，

，

，

，

&

&

&

&

 (6)

 

2.4  共同峰与本原多项式的对应关系 

由 m 序列 ( )f n 三阶相关峰坐标
1 1

( , )p q 、

2 2

( , )p q 、
3 3

( , )p q · · ·可以得到其对应的多项式为 

 

1 1

1

2 2

2

3 3

3

( ) 1

( ) 1

( ) 1

p q

p q

p q

h x x x

h x x x

h x x x

= + +

= + +

= + +

〓

 

(7)

 

m序列本原多项式 ( )

f

m x 可以整除式(7)中任何

一个，如果式(7)中两式或多式的最大公约式阶数等

于 ( )

f

m x 的阶数 l，那么该最大公约式就是 m 序列

的本原多项式[16]。 

因此，利用 m 序列三阶相关峰可以求得 m 序

列的本原多项式，但在求取时不可以选取位置对称

的峰值点和坐标是整数倍数关系的峰值点。 

如果 2个峰值坐标多项式的最大公约式阶数大

于 l，则可对其进行因式分解，分解后所得到的阶

数为 l 的子式就是所要求的本原多项式，将这些坐

标点组合称为特例组合。 

下面进一步讨论共同峰与 m 序列本原多项式

的对应关系。设
1 1

)( ,

c c

p q 、
2 2

( , )

c c

p q 是 ( )c n 的三阶

相关函数的 2个峰值坐标；
1 1

( , )

b b

p q 、
2 2

)( ,

b b

p q 是

( )b n 的三阶相关函数的 2个峰值坐标，且有 

 

1 1

1

1

2

2

2

2

c b

c

b

c

b

c

b

p p M

q q M

p p M

q q M

ε

φ

ϕ

η

= +


= +
 = +
 = +

 (8) 

其中， ε 、φ、ϕ、η为非负整数。由式(8)得到其

所对应的多项式，并利用本原多项式中 x的取值为

−1或+1，以及 ( )mod 2 0

p p

x x+ = ，则其多项式可变

化为 

1

1

1 1

2

2

2 2

( 1) ( 2)

1

( 1) ( 2)

( 1) ( 2)

2

( 1) ( 2)

1 1

2 2

( ) ( 1)( 1)

( 1)( 1)

1 1

( ) ( 1)( 1)

( 1)( 1)

1 1

b

b

b b

b

b

b b

p

M M M

q

M M M

p q

p

M M M

q

M M M

p q

p q

c c

p q

c c

H x x x x x

x x x x

x x x x

H x x x x x

x x x x

x x x x

ε ε

φ φ

ϕ ϕ

η η

− −

− −

− −

− −

 = + + ··· + + +

 + + ·· · + + +


+ + = + +


= + + ·· · + + +

+ + ··· + + +

+ + = + +







 (9) 

由于 l ( 2 1

l

L = − )阶的 m 序列本原多项式可以

整除 1

L

x + [16]，式(9)表明
1

( )H x 和
2

( )H x 都可以被

( )b n 、 ( )c n 的本原多项式整除，因此可得，
1

( )H x 和

2

( )H x 的最大公约式中必然包含 ( )b n 和 ( )c n 的本原

多项式。若其中某些共同峰位于长码 ( )c n 的三阶相

关函数的主值域中，则这些峰的坐标是本节前述的

特例组合。m序列本原多项式本身就是既约的多项
式[16]，因此可以通过对

1

( )H x 和
2

( )H x 的最大公约

式因式分解求得 ( )b n 和 ( )c n 本原多项式的 ( )

b

m x 和

( )

c

m x 。 
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3  识别方法 

3.1  信号的延迟三阶相关 

由 2.3 节和 2.4 节可知，非周期长码直扩信号
的三阶相关函数 ( , )

a

C p q 存在极大峰，通过求取极

大峰的最大公约式并对其因式分解，可唯一确定短

码和长码 m序列的本原多项式，从而得到 2个伪随
机序列的估计，因此首先要估计得到 ( , )

a

C p q 。 

由于信息码序列、短码 m 序列和长码 m 序列之
间互相独立，类似式(4)可得 ( )s n 的三阶相关函数为 

 

( , ) E[ ( ) ( ) ( )]

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , )

s

c

d b

a

d

C p q s n s n p s n q

C p q C p q C p q

C p q C p q

= − −
=
=

 

(10)

 

( , )

s

C p q 包含了信息码序列的三阶相关函数

( , )

d

C p q ，因此首先需要消除信息码的影响。将接收

信号 ( )r n 延迟一位扩频码码片后与自身相乘[8]，令 

2

1

( ) ( ) ( 1) [ ( ) ( 1) ( )

( 1) ( ) ( 1)] ( ) ( 1) ( ) ( )

( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( )

r r n r n A d n d n b n

b n c n c n w n w n Ad n b n

c n w n Ad n b n c n w n

= + = + ·

+ + + + + ·

+ + + + +

n

 

(11)

 

根 据 m 序 列 的 移 位 叠 加 性 可 知 ，
( ) ( 1) ( )b n b n b n u+ = + ， ( ) ( 1) ( )c n c n c n v+ = + 。令 

 

1

( ) ( ) ( )a n b n u c n v= + +  (12) 

 

1

( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( )

( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( 1)

w n Ad n b n c n w n

Ad n b n c n w n w n w n

= + + + +

+ + +
 

(13)

 

由于信息码符号宽度远大于扩频码码片宽度，
( ) ( 1)d n d n≈ + ，则 

 

2

1 1

1

( ) ( ) ( )r A a n w n≈ +n  (14) 

由性质 1 可知
 

1

( , ) ( , )

a a

C p q C p q= 。
1

( )r n 的三

阶相关函数估计如下 

 

1

1

1

( ) ( ) ( )

1

ˆ

( , )

N

r

i

r i r i p r i q

N

C p q

−

=
∑ − −

−
=

1

1 1 1

 (15) 

将式(14)代入式(15)，并令 
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4

1

1

2

1

1

( ) ( ) ( )

1

( ) ( ) ( )

1
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1

N

i

N

i

N

i

A

W a i a i p w i q

N

A

a i w i p a i q

N

A

a i w i p w i q

N

−

=

−

=

−

=

= +

+

+

− −
∑−

− −
∑−

− −
∑−

1 1 1

1 1 1

1 1 1

2

1

1

2

1

4

1

1

1

( ) ( ) ( )

1

( ) ( ) ( )

1

1

( ) ( ) ( )

1

1

( ) ( ) ( )

1

1

N

i

N

N

i

N

A

w i w i p a i q

N

A

w i a i p w i q

N

i

A

w i a i p a i q

N

w i w i p w i q

N

i

−

=

−

−

=
−

+

+

+

− −
∑−

− −
∑− =

− −
∑−

− −
∑− =

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

 

(16)

 

可得 

 

6

ˆ ˆ

( , ) ( , )

r a

C p q A C p q W= +
1

 (17) 

利用中心极限定理可知，W 趋近于高斯随机噪

声，可得W 的分布为 

12 2 10 4 8 6 6 8 4 10 2

6 15 0 15 6

1

+ + +2 + +

0,～W N

σ σ σ σ σ σ
−

 
 
 

A A A A A

N

  (18) 

由式(17)和式(18)可得 

 

1

6

ˆ

( , ) ( , )E[ ]

ar

CC p q A p q=  (19) 

令
12 2 10 4 8 6 6 8 4 10 2

2

15 20 15

1

6 6

W

σ
σ σ σ σ σ σ

−
=

+ + + + +A A A A A

N

，

则可得
1

ˆ

( , )

r

C p q 的概率密度函数为 

1

1

2

2

6

2

ˆ

( ( ) ( ))

ˆ

exp

2

2π

( ( ))

r a

r

W

W

C p,q A C p,q

1

p C p,q =

σ

σ

−
−  

 
  

 

  (20) 

由式(20)可知，
1

ˆ

( , )

r

C p q 是 ( , )

a

C p q 的极大似然估计。 

3.2  NPLC-DSSS 信号的 PN码估计 

由 3.1 节可知，可通过搜索
1

ˆ

( , )

r

C p q 得到

( , )

a

C p q 的极大峰。但由于信号长度小于一个长码

周期，信号的三阶相关函数实际上仅包含了长码的
部分三阶相关函数，且只在

( 1)( 1)− −N N

的范围内

保持较好的三阶相关特性[15]，所以信号的三阶相关

函数估计存在较大偏差，需要利用 m 序列三阶相关

函数的性质尽可能消除虚假峰值点，提高 PN 码估

计性能。所以本文提出的 PN 码估计算法主要步骤

如下。 
1) 共同峰初估计。设 ( , )p q 取值范围集合

1

Ω 是

V V× 维方阵，V N＞ ，以便尽可能多地获得

( , )

a

C p q 的信息。在
1

Ω 的上三角或下三角部分计算

ˆ

( , )

r

C p q

1

，预先设立阈值δ ，进行共同峰初估计，

将所有 ˆ

( , )

r

C p q δ＞
1

的坐标集合记作
2

Ω 。 

2)  利用性质 4和性质 5提高共同峰搜索精度。
在

2

Ω 中取出某一元素，记作
1 1

( , )p q 。针对可能的 m
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序列周期 2 1

i

i

L = − ，利用性质 4 得到
1

p 、
1

q 分别模

i

L 的分圆陪集
1

i

p

v 、
1

i

q

v ；若
1

i

p

v 、
1

i

q

v 符合性质 5 则可

以组成一组可能的峰值坐标，对该组坐标利用矩阵

斜消变换法[13]计算最大公约式，若该最大公约式为
本原多项式，则将该本原多项式记为

1

( )

i

h x 。利用

1

( )

i

h x 计算 

1

( 1)mod ( ) 0

p q i

x x h x+ + = , , 1,2, , 1p q V= · · · −  (21) 

若 ( , )p q 使式(21)成立，则 ( , )p q 为
1

( )

i

h x 在
2

Ω 中三阶

相关峰坐标，将所有这些峰值坐标记为集合
3

iΩ 。

将集合
2

Ω 与
3

iΩ 的交集记作集合
4

iΩ 。 

3) 利用共同峰估计可能的本原多项式组合。将

4

iΩ 中的元素两两组合，利用矩阵斜消变换法[13]计

算最大公约式并因式分解，假设存在
1

i

g 个与
1

( )

i

h x 不

同的本原多项式
2

( )

j

h x (
1

1,2, ,

i

j g= ··· )，将它们记为集

合
1 2 1

{ ( ) | 1, 2, , }

i j i

h x j gΨ = = ··· 。利用式(22)搜索得到

1

( )

i

h x 与
2

( )

j

h x

1

( 1, 2, , )

i

j g= ··· 的三阶相关函数中坐标

与 (0,0)点的欧式距离最小的 2 个共同峰，若在

( 1)( 1)− −N N

的范围内的三阶相关共同峰少于等于

1 个，则继续搜索，直至找到 5 个距离 (0,0)点欧式

距离最小的共同峰。 

1

2

( 1)mod ( ) 0

, 1, 2, , 1

( 1)mod ( ) 0

p q i

p q j

x x h x

p q N

x x h x

 + + = = ·· · −
+ + =

 (22) 

将这些三阶相关峰的坐标记为集合 i

j

Φ ( 1,j =  

2, ,· · ·
1

)

i

g ， i

j

Φ 中元素个数记为 i

j

θ
1

( 1, 2, , )

i

j g= ··· ，如

式(23)计算集合 i

j

Φ
1

( 1, 2, , )

i

j g= ··· 中各元素所对应的

1

ˆ

( , )

r

C p q 的平均，记为
j

B

1

( 1, 2, , )

i

j g= ··· 。 

 
1

( )

ˆ

( , )

i

j

p,q

i

j

i

j

r

C p q

B

Φ

θ
∈=
∑

， 1

1,2, ,

i

j g= ·· ·  (23) 

令
1

1,2, ,

ˆ

max

i

i

i j

j g

D B

= ···
= ，并将 ˆ

i

D 所对应的本原多项式

组合
1

( )

i

h x 和
2

( )

j

h x 中的长码本原多项式记为
1

( )

i

m x ，

短码本原多项式记为
2

( )

i

m x ，记入集合Λ 中。 

4) 估计得到信号的长码和短码本原多项式。重
复步骤 2)和步骤 3)，直至

2

Ω 变为空集，得到所有

的本原多项式组合的集合(假设集合中存在 Z 个元

素)：
1 2

{ ( ), ( ) | 1, 2, , }

i i

m x m x i ZΛ = = ··· ，以及集合所对

应的 ˆ

i

D ( 1,2, , )i Z= ··· 。最大的 ˆ

i

D 所对应的
1

( )

i

m x 和

2

( )

i

m x 即为信号长码和短码的本原多项式。 

4  算法仿真和性能分析 

选用周期 31 位的 m 序列作为扩频码，其本原

多项式为： 5 2

( ) 1

b

m x x x= + + ；周期为 2 047 位的 m

序列作为长扰码，其本原多项式为： 11

( )

c

m x x= +  
7 5 3

1x x x+ + + 。 

1) 共同峰理论验证 

图1为计算得到的长m序列和短m序列三阶相关
函数在长码主值范围 ( 1)( 1)T T− − 内的共同峰分布。 

 
图 1  长码和短码 m 序列的三阶相关共同峰值 

由图可见，在短码 m序列的三阶相关函数主值
域内，即 ( 1)( 1)M M− − 维内不存在共同峰；由于

T M＞＞ ，在长码 m 序列三阶相关函数主值区域
( 1)( 1)T T− − 内 2 个 m 序列的三阶相关函数存在共

同峰，且在 2 046 2 046× 维内的上三角部分存在 33

个共同峰值。 

2) 门限δ 对NPLC-DSSS信号三阶相关共同峰

估计性能的影响 

为了降低噪声对算法的影响，采用硬判决的方式
将接收信号映射为[ 1,1]− 信号。信号幅度 1A = ，信噪

比定义为：
1

20lg 20lg

A

SNR

σ σ
= =   

   
   

。 

信号长度
1

17

4

= ≈N M T ，取
1

1000 1000Ω = × ，

在
1

Ω 的上三角部分存在 7 个共同峰。在不同信噪比、

不同门限δ 下，100 次蒙特卡罗仿真得到共同峰初估
计，

2

Ω 中正确共同峰个数如图 2(a)所示；由于对信号

采用硬判决后，本文提出的共同峰搜索方法在相同门

限δ 下得到的虚假共同峰的个数仅随信噪比的提升略

微减少，为了更直观表示，信噪比分别为 0 dB、1 dB、
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2 dB、3 dB、4 dB、5 dB 时得到的虚假共同峰平均个

数的以 10 为底的对数与门限δ 的关系如图 2(b)所示。 

 

 
图 2  信号长度 17N M= ，不同门限下共同峰初估计性能 

由图可见，门限一定时，信噪比越高，共同峰

正确估计率越高。信噪比一定时，门限越高，漏检

的正确共同峰越多，对正确估计共同峰的影响越

大；门限越低，虚假共同峰越多，算法的计算量越

大、错误可能性也越大。综合考虑共同峰漏检概率

和计算量，门限δ 的取值选定为 0.06～0.10之间。 

3) 门限δ 对 NPLC-DSSS 信号的 PN 码估计算

法性能影响 
信号长度为 17N M= ，

1

5 000 5 000Ω = × ，门

限δ 取值分别为 0.06、0.07、0.08、0.09 和 0.1 时，

本文算法估计得到的扩频码和长扰码 m 序列本原

多项式均正确的概率与信噪比的关系曲线如图 3所

示，每条曲线是 100次仿真结果的平均。信噪比较

低时，非周期长码直扩信号经过硬判决解调，计算

得到的三阶相关函数峰的幅值都较小。当门限δ 较

大时，如图 3 中 0.1δ = 所对应的曲线，导致正确峰

无法准确搜索到，PN 码正确估计概率下降；当δ 比

较小时，如 0.06,0.07,0.08δ为 ，门限变化对正确估计

概率几乎没有影响，但是门限设置越小，得到的虚

假共同峰个数越多，算法的计算量越大。因此下文

仿真中选定门限为 0.08δ = 。 

 
图 3  不同判决门限下非周期长码直扩信号的 PN码估计性能 

4) 不同信号长度时 NPLC-DSSS 信号的 PN 码

估计性能 

1

5 000 5 000Ω = × ，门限 0.08δ = ，信号长度为

17N M= 、 34M 、 50M 时，本文方法估计得到的

长扰码和扩频码 m 序列本原多项式均正确的概率

与信噪比的关系曲线如图 4 所示，每条曲线是 200

次仿真结果的平均。由图可知，在信号长度约为 1/4、

1/2 和 3/4 倍长码周期时，本文方法达到 99%的正确

估计概率所需信噪比分别为 4 dB、2.8 dB、0.9 dB。

信号长度越长，正确估计概率越高。 

5) 不同长码时 NPLC-DSSS 信号的 PN 码估

计性能 

短 码仍为 周 期 31M = 、本原多项式为
5 2

( ) 1

b

m x x x= + + 的 m序列。信号 1 的长码是周期

为 2 047、本原多项式为 11 7 5 3

( ) 1

c

m x x x x x= + + + +

的 m序列；信号 2 的长码是周期为 4 095、本原多

项式为 12 11 9 7 6 5

( ) 1

c

m x x x x x x x= + + + + + + 的 m序

列；信号 3 的长码是周期为 511、本原多项式为
9 4

( ) 1

c

m x x x= + + 的 m序列。取信号长度 N = 17M ，

1

5 000 5 000Ω = × ，门限 0.08δ = 时，本文方法估计

得到的扩频码和长扰码 m 序列本原多项式均正确

的概率与信噪比的关系曲线如图 5所示，每条曲线

是 200次仿真结果的平均。由图可知，信号 1、2、

3 利用本文提出的算法达到 99%的正确估计概率所

需信噪比分别为 4 dB、4.8 dB、3.2 dB。这是由于

信号 3 的长码周期最短，相同长度的信号中长码的
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周期特性最为明显，因此估计的正确概率高；同理，

信号 2 的长码周期最长，信号中长码的周期特性最

弱，估计的正确概率低。 

 
图 4  不同信号长度时 NPLC-DSSS信号的估计概率 

 
图 5  不同长码的 NPLC-DSSS信号 PN序列正确估计概率 

6) 算法性能对比 

目前无公开报道的包含长扰码和扩频短码的非

周期长码直扩信号伪随码估计算法，为了能够进一

步验证本文算法性能，比较本文算法与文献[7～9]中

的 3 种算法针对非周期长码直扩信号的伪随机码估

计性能。由于文献[7～9]中的 3 种算法无法将本文信

号模型中的长扰码和短扩频码分离，在本仿真中对

比算法针对无扩频短码的非周期长码直扩信号估计

长扰码，本文算法仍针对包含扩频短码和长扰码的

非周期长码直扩信号同时估计扩频码和长扰码。信

号长度 N 分别为17M 和34M 时，4 种方法估计得到

的伪随机码与真实伪随机码的相关度如图 6所示。 

由图可见，随着信噪比和信号长度的增加，本文

算法性能显著提高，文献[7]算法性能提高较缓慢，而

文献 [8]算法和文献 [9]算法性能提高很少。当

17N = M ，信噪比分别大于 2.8 dB、2.1 dB 和 2.3 dB

时，本文算法性能分别优于文献[7～9]的算法。当

34N = M ，信噪比分别大于 1.8 dB、1.0 dB 和 1.2 dB

时，本文算法性能分别优于文献[7～9]的算法。这是由

于噪声对三阶相关函数估计性能影响大于对二阶相

关函数估计。文献[7～9]的算法都仅能估计一个PN码。 

 
图 6  算法性能比较 

7) 算法复杂度 

文献[7]算法对信号中
N

M

个不同信息码调制的

PN 码采用特征值分解法进行分段估计和行拼接，所

以其计算复杂度为 3

(2 ( ))

N

M

O N 。文献[8]和文献[9]算

法的计算复杂度主要在计算预处理后信号的协方差

矩阵和特征值分解，所以其计算复杂度为 3

( )O N 。 

本文算法主要包含 4 个步骤，步骤 1)中信号延
迟自相乘的计算复杂度为 ( )O N ，信号三阶相关函

数的计算复杂度为 2

(( 1) )O N V− ；步骤 2)中，矩阵

斜消变换法的计算复杂度为 ( )O V ，式(21)的计算复

杂度为 3

( )O V ；步骤 3)中因式分解的计算复杂度为

2

( 2 )O

θ

θ ，其中，θ 为最大公约式的阶数，式(22)的
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计算复杂度为 3

(2 )O V ；由于V N＞ ，因此，本文算

法的计算复杂度为 3

( )O V 。 

由N点数据估计V V× 区域内的三阶相关函数，

维数V 过大时，其边缘部分的三阶相关函数估计误差

较大，从而不能提高本文算法的 PN 码估计性能，所

以V 不会远大于N 。由于N M＞＞ ，所以
V

N

N

M

＞＞ ，

因此则有 3 3

2 ( )

N

M

N V＞＞ ，所以本文算法的复杂度比

文献[8]和文献[9]算法大，但比文献[7]算法低。 

5  结束语 

本文研究了 m序列三阶相关函数性质，推导得

到共同峰的性质及其与 m 序列本原多项式之间的

对应关系，提出了可以同时估计非周期长码直扩信

号的扩频短码和长扰码的方法。仿真结果表明：本

文提出的非周期长码直扩信号 PN 码估计方法仅需

1/4 倍长码周期长度信号和 4 dB 信噪比就可达到

99%以上正确估计概率。本文提出的方法可以用于

GPS 卫星信号、北斗卫星信号以及 WCDMA 信号

的伪码序列估计，特别是非周期长码序列的估计。 
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