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一种短码直扩信号分层盲解扩算法
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#信号的盲解扩问题"提出了一种分层的处理方法%算法首

先估计序列扩频周期"然后利用短码
-"""

信号的相关特性寻找短码序列的起始位"构造两个扩频周期

长度的滑动窗口%通过两窗口序列内积的符号判断相邻码字的相对极性%每轮迭代通过滑动对起始位

进行修正"提高算法的鲁棒性%仿真实验表明"信噪比高于
ID>T

时盲解扩算法可以实现低于
DW$%

I&

的误码率"算法具有一定的工程应用价值%

关键词&直接序列扩频'
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&是一种重要的扩频方法!能为通信提供物理

基金项目!国家自然科学基金$
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&资助项目%安徽省自然科学基金$
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层保护(实现隐蔽通信!还能抵抗频率选择性衰落(抵抗多径或窄带干扰'通过设计扩频码组合可实现

码分多址$

+1>@><F<=<14O268<

G

6@5::@==

!

+-Y9

&!是无人机测控(卫星通信和第
)

代移动通信等军民用

领域常用的抗干扰或加密方法'

-"""

信号的基本特征是利用高速率的伪噪声$

?=@2>1#1<=@

!

?#

&码序

列与信息序列相乘!使得原始窄带信号变为类似于白噪声的宽带信号'合作收信者可利用约定的
?#

码序列获取扩频增益!从含噪信号中提取有用信息'在无线电频谱监管(通信对抗等非合作领域!由于

信号参数(

?#

码序列未知!无法直接获取有用信息!因此非合作(低信噪比条件下直扩信号的盲解扩是

当前国内外研究的一个难点!也是热点'根据扩频调制时每位信息码元所占的
?#

码序列长度!可将

-"""

信号分为长码和短码'短码
-"""

信号的
?#

码周期等于一位信息码元宽度!对其进行盲解扩一

般需要精确估计
?#

码!然后按照合作解扩的方法提取有用信息'目前!仅仅针对
?#

码序列估计问题

已有成熟的研究成果)

$

#

E

*

!即使在极低信噪比下也可以精确估计
?#

码波形)

*

*

!如文献)

$'E

*中普遍采用

的基于矩阵特征值分解或最大似然方法'文献)

H

*将遗传算法引入扩频水印的盲提取问题!同样获得了

较好的效果'这些方法对整数倍码片速率采样的基带信号进行处理!然而对于实际数字处理系统!信号

参数$如载频(带宽和波特率等&估计不准确造成各信息码被采样的次数存在差异(数字相干解调输出误

码率较高!使得主动解扩在应用于若干码元后出现失步!因此上述算法离实际应用还有一定差距'

本文基于分层处理的思想提出了一种有效的盲解扩算法!在不解调的情况下直接对采样信号进行

解扩'算法首先估计采样信号的扩频周期!找出短码序列的起始位后!通过估计所有相邻信息码的相对

极性得到解扩输出'该算法不需要对采样信号进行数字相干解调!不需要精确估计
?#

码序列!且具有

较强的鲁棒性'
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!

信号模型

短码
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信号表达式为)
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式中"

$&

$"

为基带信号!

$

(

+ ,

ab$

为信息序列!

+

$

为码元宽度!则
$

#

+

$

为信息速率%

%

$&

"

为高速的基

带伪随机码!

%

(

+ ,

ab$

为伪码序列!

-

..

为伪码序列周期!

+

..

为伪码码片宽度!则
$

#

+

..

为码片速率'本

文假设
)

$

$&

"

!

)

D

$&

"

均为矩形窗函数%

!

%

为载波频率%

$&

'"

为零均值高斯白噪声'对
$&

!"

进行等间隔采

样得到
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!(

#

$&
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$&

( :1=
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其矢量形式为
!a !

$

!

!

D

!

!

)

) *

!-

P

!

(a$

!

D

!

)

!-为采样时刻'设每个信息码元被采样
-

次$

-

取

为正整数&!

!

的结构如图
$

所示'其中
!

/

a !

/

!

$

!

!

/

!

D

!-!

!

/

!

-

) *

b$

为第
/

个信息码
$

/

经过与
?#

码相乘(

图
$

!

短码直扩信号内部结构
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C$

!

!44@3=832:823@17><
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<856=N138
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:1>@

-"""=<

A

456

调制(信道传输和接收采样得到的短码序列!

!

/

!

$

为该

信号片段的起始位'

=

!

短码直扩信号的分层盲解扩

对短码直扩信号进行分层盲解扩的总体思路如

图
D

所示'
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图
D

!

算法总体框架
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算法共分为两层"首先通过自相关运算估计扩频序列周期$即单个码字被采样的平均点数&!然后进

行解扩运算"通过精确确定短码序列的起始位!利用滑动窗口法估计所有相邻码元的相对极性完成序列

的解扩'

=C<

!

短码周期估计

周期平稳过程的周期与其自相关函数相同!该性质可以用来估计短码
-"""

信号的扩频周期)

(

*

'

当信号中噪声能量过大时!直接对原始信号的一段作自相关!相关峰在谱图上可能会不明显%考虑使用

集平均的方法平滑噪声(突出相关谱峰)

$%

*

!使用该算法对接收信号进行处理的流程如图
)

所示)

$$

*

'

图
)

!

?#

码序列周期估计算法模型
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2@4:@

将输入信号
0

等分!对每个信号段分别进行自相关运算再取模平方!最后取一次平均'最后搜索

相关谱函数的峰值!对于数字输入信号!该算法表达为
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"
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"
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!!
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D
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E

&

式中"

3

为片段长度!每次对第
,

段信号作自相关!以
"

$&

2

中任意两个相邻谱峰之间的信号点数目作为

-

的估计值'

%$D$

数据采集与处理
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=C=

!

盲解扩算法

在信号解扩层!首先对采样信号进行分析!从任意一段短码序列中找到一个起始位并估计所有相邻

码元的相对极性!最后得到信息序列的估计值'

DCDC$

!

短码信号起始位估计

图
&

!

取样窗口示意图
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C&

!

Q<

A

23@17=5O

G

6<4

A

[<4>1[=

从
!

中任意起始点连续取出两个长度为
-

的样

本序列
"

$

!

"

D

'

!

=

为
'

$

的短码信号起始位'图
&

表

明!

"

$

"

D

与
)

个连续的信息码采样序列
!

/

!

/S$

!

/SD

有

关!其对应的码字分别为
$

/

!

$

/S$

!

$

/SD

'令
"

$

a

'

$

!

'

D

!-!

'

) *

-

P

!

"

D

a '

-S$

!

'

-SD

!-!

'

D

) *

-

P

!下面

考虑所有可能的码字排列下!当取样起始位在
!

上变

化时!

"

$

!

"

D

相关峰$或它们的内积!正值或负值&的变

化趋势'实际中取样起始点随机分布!不失一般性!把
"

$

的遍历区间限制在某一完整码字
!

/

上'使取

样位置
"

$

在
!

/

上依次取遍每一个点!则不同码字组合下
"

$

!

"

D

相关函数峰值变化曲线如图
J

所示'仿

真信号参数"数据速率为
$DCHUL

#

=

!

?#

码速率为
$)C%(&&Y:

#

=

!载波频率
DEC$HHHY\c

!采样率为

&HC%$DHY\c

!采用
$%D)

位
d16>

码作为
?#

码!该信号模拟了中频采样信号'不同的码字组合用
&

种不同形状(颜色的曲线表示'

图
J

!

不同码字组合下
"

$

"

D

相关峰随
"

$

变化的曲线
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A

CJ

!

+23F@=713"

$

"

D

24>@3><77@3@48O@==5
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@
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:1>@:1OL<458<14=

改变仿真信号参数重新实验得到的结果类似!仅最值(斜率不同'由以上分析可得出下列结论"

图
E

!

短码信号起始位估计算法
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$

$

&码字组合
$

/

$

/S$

$

/SD

为
S$

!

S$

!

$ &

I$

!

I$

!

I$

!

$ &

S$

!

S$

!

I$

!

$ &

I$

!

I$

!

S$

!

$ &

S$

这
&

种情形之一时!短码信号起始位的一个估计可以由
"

$

"

D

相关峰绝对值最大时对应的
"

$

确定'

$

D

&在无噪声的情况下!只要起始位估计误差
#

-

#

D

!

$

/

$

/S$

的相对极性就可以通过
"

$

"

D

的符号来估计'

在实际估计中
"

$

的遍历起点在某一码字序列
!

/

上

的分布是均匀随机的!因此一周期长度的取样窗口必定

会包含两个信息码字!此时
"

$

"

D

的函数图形状应为图
J

中两种曲线形状的组合'结合结论$

$

&!显然实际函数图

象存在转折或跳变!就能通过这些点估计短码信号的起

始位'本算法示意图如图
E

所示'

$$D$!
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图中
"

$

!

$&

=

表示当前遍历起点
"

$

在原始信号
!

中的第
=

位'当曲线不存在转折(跳变点无法判断

时!将遍历起点后移
-

位!重新运行算法!直到能够作出估计'

DCDCD

!

短码
-"""

信号解扩

$

/

$

/S$

的相对极性可以通过
!

/

!

/S$

内积的符号进行判断!则

$

/

.

$

/

&

$

#

=<

A

4!

/

.

!

/

&

$ &

$

$

*

&

式中"

=<

A

4

$ &

. 为取符号函数'由式$

*

&构造序列!则

:

/

#

$

/

.

$

/

&

$

!

/

#

$

!

D

+ ,

!- $

H

&

!!

选定一个参考比特"

$A

%

aS$

$或
I$

&!对
:

+ ,

/

进行差分编码!则

$A

/

#

$A

/

*

$

.

:

/

$

(

&

则序列
$A

+ ,

/

可以作为解扩输出的估计值'

DBDB)

!

算法步骤

解扩算法总体步骤如下"

$

$

&利用式$

J

!

E

&从接收信号中估计出一个短码周期值C

-

%

$

D

&利用
DBDB$

节方法得到一个短码信号起始位的估计值!其在原始信号的位置记为C

.

%

$

)

&初始化迭代次数
=a$

!为了避免迭代中C

.

误差累积!引入一个调整数
#$

>

S

!使得每轮迭代之

后C

.

被更新一次%

$

&

& 以 第 C

.

位 为 取 样 起 点!得 到 两 个 窗 口 矢 量
"

$

a !

C

.

!

!

C

.S$

!-!

!

C

.S

C

-

) *

I$

P

!

"

D

a

!

C

.S

C

-S$

!

!

C

.S

C

-S$S$

!-!

!

C

.SD

C

-I$S

) *

$

P

!对于
$aI

#

!

I

#

S$

!-!

#

计算
"

$

.

"

D

!记
%

=

aO5R"

$

.

"

$ &

D

!其中

O5R

$ &

. 为取最大值函数%

$

J

&更新C

.

"

C

.a53

A

O5R

$

"

$

.

"

$ &

D

S

C

-

%

$

E

&判断C

.SD

C

-I$S

#%

0

'若是!则剩余数据点数不足以进行一次迭代!转到步骤$

*

&%否则
=a

=S$

!返回步骤$

&

&%

$

*

&构造序列
:

=

&

:

=

a=<

A

4

%

$ &+ ,

=

%

$

H

&选定一个参考位
$

%

AaS$

$或
I$

&!对
:

+ ,

=

进行一次差分编码!得到解扩输出
$

+ ,

=

'

该算法中!每轮迭代只判断两个相邻信息码元的相对极性!并在本轮迭代结束时更新第
D

个窗口的

起始位!这样只要
#

选择得较为恰当!就可以保证在多次迭代之后C

.

的误差仍然在
-

#

D

之内!结合
DBD

节结论$

D

&可知!可以将
"

$

.

"

D

的符号作为本轮迭代
$

/

.

$

/S$

的估计值'

?

!

仿真实验与结果分析

参考课题组实际无人机信号!仿真信号参数设置如表
$

所示'

表
<

!

仿真信号参数

@%8A<

!

B%$%3#2#$-41$-"3C(%2"1*-"

/

*%(-

信号类型 短码
T?"V

#

-"""

信号

信息码序列
E$&JL<8=

随机
%

#

$

序列

码片速率#$

Y:N<

G

=

.

=

I$

&

$)C%(&&

信息速率#$

V=

M

OL16=

.

=

I$

&

$DCH

载波频率#
Y\c DEC$HHH

伪随机码
$%D)

位
d16>

码

采样率#
Y\c &HC%$DH
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实验
<

!

短码周期估计算法验证

信噪比
"#]aI$%>T

!分别使用传统自相关法与本文方法进行处理!得到相关谱函数如图
*

所示'

图
*

!

相关谱函数$信噪比
aI$%>T

&

Q<

A

C*

!

+133@658<14=

G

@:832O724:8<14=

通过对比图
*

$

5

!

L

&!

DC$

节方法可有效平滑噪声(突出谱峰'

图
H

!

短码周期估计算法性能

Q<

A

CH

!

?@3713O54:@17=N138

'

:1>@

'

=<

A

456

G

@3<1>@=8<O58<4

A

56

A

13<8NO

图
(

!

短码信号起始点估计算法性能

Q<

A

C(

!

?@3713O54:@17=N138

'

:1>@

'

=<

A

456

'

L@

A

<44<4

A

G

1<48@=8<O58<4

A

56

A

13<8NO

实验
=

!

短码周期估计算法性能

以/估计误差不大于
$

位0作为成功估计的标准!

控制信噪比条件!进行
J%%

次蒙特卡罗仿真!成功率

的变化趋势如图
H

所示'其中纵轴/正确率0的计算

方法为"

J%%

次试验中成功次数所占的百分比'图
H

表明!

"#]

%

I$HC(>T

时!短码周期估计的成功率可

以达到
$%%e

!这表明
DC$

节方法具有较高的抗噪声

能力'

实验
?

!

短码信号起始点估计算法性能

以/估计误差不大于
)

位0作为成功估计的标准!

在不同信噪比条件下进行
J%%

次
Y148@+5361

仿真实

验!得到估计算法成功率随信噪比的变化趋势如图
(

所示'纵轴成功率的计算方法为"

J%%

次实验中成功

次数所占的百分比'图
(

表明!

"#]

%

D>T

时!短码

信号起始点估计成功率为
$%%e

'与实验
D

相比!该

参数估计对噪声更加敏感!原因是该算法仅对少量数

据进行处理!没有平滑噪声的过程'

实验
D

!

分层盲解扩算法总体性能

算法性能指标为盲解扩误码率!控制噪声条件!

J%%

次蒙特卡罗仿真实验结果如图
$%

所示'纵轴误

码率计算方法为"

J%%

次重复解扩实验的误码率取平

均'结合图
(

!

$%

可知!虽然信噪比
%

D>T

时才能

$%%e

正确估计出短码序列起始位!但只要信噪比
%

)$D$!
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图
$%

!

分层盲解扩算法性能

Q<

A

C$%

!

?@3713O54:@17N<@353:N<:56L6<4>>@=

G

3@5><4

A

56

A

13<8NO

ID>T

!本文算法就能实现低于
DW$%

I&的误码率!这表明解扩算法并不需要精确估计短码序列起始位'

D

!

结束语

本文针对非合作低信噪比条件下短码直扩信号带宽(载频(波特率等参数精确估计困难以及
?#

码

序列获取难度较大的问题!提出了一种分层盲解扩算法'算法首先通过信号自相关估计扩频周期!确定

一个短码序列的起始位后通过滑动相关法估计所有相邻信息码元的相对极性!从而实现信息序列的估

计'本文算法的主要特点"$

$

&仅需估计扩频周期(短码序列起始位两个参数!算法就可以直接对中频采

样信号进行处理%$

D

&每轮迭代利用短码序列相关特性更新一次短码起始位!对第
$

次估计短码序列起

始位误差有较高的容忍度$理论上误差小于半个扩频周期长度即可&!算法具有较高的鲁棒性'仿真实

验表明当短码直扩信号的信噪比在
ID>T

以上时!可以实现采样信号的有效解扩!算法具有一定的工

程应用价值'同时!本文算法也存在一些不足之处!如需要较高的采样率$实验表明!算法正常运行至少

需要
)

#

&

倍码片速率的采样率&(仅能串行实现等'
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