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摘摇 要:提出了一种适用于低信噪比情况下提取扩频信号特征参数的算法。 该算法通过对被测信号

的多次采样、分段累乘,扩大了待分解信号的样本数,降低了噪声的影响,从而能够获得比传统子空

间分解算法更好的性能。 通过分段累乘构造的自相关矩阵,对其进行特征值分解后,表现出对噪声

不敏感的特性,在一定程度上克服了常规方法的噪声敏感缺点。 对算法的仿真计算表明,该方法应

用在低信噪比的通信环境下,信号特征值不会被噪声湮没,解决了传统子空间方法在低信噪比条件

下的分辨率不足的问题。 该算法的提出对低信噪比条件下的扩频信号处理和参数检测有重要的工

程和实际意义。
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Abstract:An algorithm for extracting characteristic parameters of spread spectrum signal is proposed,which
is suitable for low signal-to-noise ratio(SNR) condition. The algorithm expands the number of samples of
the signal to be decomposed and reduces the effect of noise,so as to obtain better performance than the tra鄄
ditional subspace decomposition algorithm. By the auto correlation matrix of the block structure, the char鄄
acteristics of the noise are not sensitive to the characteristic values,and the noise sensitivity of the conven鄄
tional method is overcome to some extent. The simulation results show that when the method is applied to
the communication environment of low SNR,the signal characteristic value is not lost. The resolution of the
traditional subspace method in low SNR condition is solved. The proposed algorithm has important engineer鄄
ing and practical significance for the signal processing and parameter detection in low SNR condition.
Key words:DSSS signal;eigen value decomposition;subspace theory;correlation matrix

1摇 引摇 言

基于特征值分解 ( Eigen Value Decomposition,
EVD)和奇异值分解( Singular Value Decomposition,

SVD)的子空间算法是近年来研究的热门方向,被广

泛应用于信号处理、频谱估计、阵列传感器数据估计

和其他参数估计[1] 等领域。 国内外对子空间算法
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的研究多集中在 EVD 和 SVD 分解算法的研究上,
但由于被分解的自相关矩阵是由各类传感器单次采

样得到,决定了其矩阵内采样数较少、受噪声影响较

大的特点。 由于被分解的相关矩阵采样点数量的先

天不足,若通过改造 EVD 和 SVD 分解算法来实现

特征值的提取,其提升效果较为有限。 从国内外发

表的文献也可以看出,改进 EVD 和 SVD 分解算法

一般是在信号质量较好、信噪比( Signal - to - Noise
Ratio,SNR)较高情况进行的,对低信噪比环境下的

信号效果不好。 究其原因是被分解的相关矩阵样本

数不足,对同一矩阵仅依靠算法上的提高不能有效

提高信号特征值。 对于上述缺点,要解决低信噪比

下的特征值分解问题,需要从被分解的矩阵源头入

手,通过多次采样、分段相乘的方法,扩大被分解矩

阵的样本数,从而抵消噪声在待分解矩阵中所占的

比值,达到显著提升信号特征值的目的。
采用相关矩阵分段相乘技术( Matrix Multiplica鄄

tion based Subspace,MMS)构造的矩阵,不仅能像传

统方法一样,在信号特征值与信噪比函数之间建立

联系,而且能在信号特征值与累积窗口数量之间也

建立函数关系。 信号特征值既是信噪比的函数也是

累积窗口分段数的函数。 在低信噪比条件下,仅通

过增加分析窗口的分段数量,就能明显区分出信号

特征值与噪声特征值。
将新构造的矩阵用 EVD 分解,显示出该算法能

明显提升信号特征值的特性。 新算法能有效提高有

用信号特征向量的估计效果,对多用户条件下的用

户数检测、码型分离同样有效。

2摇 数学模型

2. 1摇 相关矩阵数学模型

子空间的相关矩阵 R 可以用如下公式表示:
R=E[yiy忆i]。

式中,yi 代表第 i 个采用窗口内的采样点数(共 M
个采样点),E{ ·} 代表 N 个窗口内所有数据的平

均值。
从上式可以看出,信号特征值的大小仅取决于

信噪比的大小,而与统计窗口累积次数的多少无关。
由此可以得出结论,传统子空间方法[2] 仅仅依靠增

加统计窗口个数是无法达到提取信号特征值的目

的,若每个采样窗口均处于低信噪比的条件下,信号

特征值仍然会湮没在噪声中。
区别于传统子空间对相关矩阵的构造方法,本

文提出的构造方法, 对 R 的建立不再采用 R =

E[yiy忆i]的方式,而改用累乘的方法,即通过对采样

后的数据分段、累乘,构造出新的相关矩阵。
构造的新型矩阵具备如下特点:
(1)保留了传统子空间方法相关矩阵的特性,能

够在信号特征值与信噪比函数之间建立函数关系;
(2)分解后的信号特征值大小与累积窗口数量

相关,即信号特征值既是信噪比 籽 的函数也是累积

窗口分段数 K 的函数;
(3)分析窗口数量越多,信号特征值增长越快,

而噪声信号的特征值几乎不随分析窗口数量的增长

而增加。 当累积窗口数量 K 达到一定数量时,能明

显区分出信号特征值与噪声特征值。
2. 2摇 直接序列扩频(DSSS)数学模型

下面对本文使用到的各种数学符号作如下定

义: ck,k= 0,1,…,P{ }-1 为用户扩频序列;P 为序列

位数(长度);Ts 为 符号周期;Te 为 采样周期;Tc 为

码片周期(Tc = Ts / P);t0 为 失步时间(采样窗口与

实际的符号起止窗口时间差),见图 1;h( t)为信号

传输过程中所有信号畸变带来的影响总和,也可以

理解为传输链中发射端滤波器、信道滤波器、接收端

滤波器和其他信道畸变影响带来失真的卷积,

h( t)= 移
P-1

k=0
ckp( t-kTc); (1)

h 为 h( t)的矢量表示;s( t)为扩频信号经接收机接

收、解调后的基带信号,

s( t)= 移
+¥

k= -¥
akh( t-kTs); (2)

n( t)为噪声;滓2为噪声方差;y( t) = s( t) +n( t)为接

收机解调输出含噪信号。

图 1摇 采样时间窗
Fig. 1 The window of sampling time

对上述变量和后面要推导的公式进行如下

限定:
(1) 扩频前用户基带信号 ak 在较长期限内

“ +1冶、“ -1冶数量大体相等,均值为零;
(2)噪声 n( t)为高斯型白噪声,且与信号 ak 相

互独立,完全不相关;
(3)使用循环谱相关方法能够在极低 SNR 下计

算出码片周期 Tc 和载波频率 f0 。 本文的仿真条件

定于 SNR = -30 dB,此时,通过文献[3]可证明方法

可行,在该 SNR 下可获扩频信号的射频载波频率
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f0 、符号周期 Ts 和码片周期 Tc;
(4)射频载波频率 f0 可得,需设计相应下变频

接收机,通过数控振荡器 ( Numerically - Controlled
Oscillator,NCO)产生频率为 f0 的混频信号,对接收

机接收到的调制信号进行混频(相乘),从而下变频

到基带;
(5)Tc 可得,为了简化算法,可将仿真采样周期

Te 直接设置成 Tc,但此仅为了计算方便,并非必要,
即 Tc 可不知;

(6)Ts 可得,将采样窗口周期设置为 Ts。

3摇 累乘算法

根据 2. 2 节所述,将每个采样窗口时长 Ts 分为

K 段,K 段内包含 N 个独立计算的窗口,每段单独计

算自相关矩阵。 K 个自相关矩阵相乘后得到新的待

分解相关矩阵

R= 仪
K

k=1
Ek[yiy忆i]。

式中,Ek[yiy忆i]表示第 k 个 N 组窗口的均值;yi 表示

第 k 段、第 i 个窗口的采样序列,yi 为列矢量。
按照上述理论,将采样窗口周期设置为符号周

期,由于采样的时间起始点不确定,采样起始点不可

能完全与符号起始点在时间上重合,导致单个采样

周期内应该横跨两个符号。 这里设第一个符合为

ak,保持时间 t0( t0 为失步时间,未知),设第二个符

号为 ak+1 ,保持时间为一个完整符号周期减去上一

个符号的保持周期 Ts -t0 。 由于单个采样周期内存

在两个符号的不同段,对该采样周期内的相关矩阵

分解后,将呈现两个较大的有用信号特征值,该特征

值分别表示上述两个符号的前端和后端,而其他特

征值均为噪声特征值:
y=amh0 +am+1h-1 +n。 (3)

式中,n 表示噪声,为矢量信号;h0 = [0,0,…,0]是

包含 Ts-t0 个 h( t)值与 t0 个 0 值的矢量;h-1是一个

包含 Ts-t0 个 0 值与 t0 个 h( t)的矢量。
根据式(3)可得

R= 仪
K

k=1
Ek[yiy忆i] =

E{椰am椰2 } K(h0 伊hH
0 ) K+

E{椰am+1 椰2 } K(h-1 伊hH
-1 ) K+滓2K

n I。 (4)

式中,I 为单位矩阵,I=
1 0 0
0 1 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0 0 1

。

根据式(4)可以得出:矩阵 R= 仪
K

k=1
Ek[yiy忆i]中存

在两个特殊的特征值,该特征值表征的是有用信号,

每个值对应特征矢量为 h0 / h-1与系数的乘积。
设 滓2

a为基带符号的方差,定义

着2
h = 乙+¥

-¥

| h( t) | 2 dt 抑 Te 椰h椰2 ,

定义

v0 =h0 / 椰h0 椰2 ,
v-1 =h-1 / 椰h-1 椰2 ,

式(4)可改写为

R=
滓2K

a 着2K
h

TK
e

{(1-
t0
Ts

)v0 伊vH
0 +

t0
Ts
v-1 伊vH

-1 }
K

+滓2K
n I。

(5)
扩频后的信号方差可表示为

滓2
s =滓2

a着2
h / Ts。

信噪比不采用以 dB 为单位的对数表达式,而
采用信号与噪声的直接比值,定义如下:

籽=滓2
s / 滓2

n。
式(5)可进一步改写为

R=滓2K
n {籽

Ts-T0

Te
v0 伊vH

0 +籽
T0

Te
v-1 伊vH

-1 +I}
k

。 (6)

对矩阵 R 进行特征值分解,特征值中 姿1 、姿2 为

有用信号矢量的两个特征值,其他特征值 姿 i( i逸3)
则为表征噪声矢量的噪声特征值,其产生机理是由

系统中的各类噪声引起。

姿1 = 1+籽
Ts-t0
T

æ

è
ç

ö

ø
÷

e

K

滓2K
n ,

姿2 = 1+籽
t0
T

æ

è
ç

ö

ø
÷

e

K

滓2K
n ,

姿 i =滓2K
n ,i逸3。 (7)

根据式(7),使用本文论述的累乘构造算法,
姿1 、姿2 不仅与信噪比 籽 有关,同时也是分段数量 K
的函数,即 姿1 、姿2 是 籽 和 k 两者的函数。

为了比较,下面给出传统子空间相关函数构造

方法:
R=Ek[yiy忆i],
R̂=E{椰am椰2 }(h0 ·hH

0 ) +
E{椰am+1 椰2 }(h-1 ·hH

-1 ) +滓2
nI=

滓2
n{籽

Ts-T0

Te
v0 ·vH

0 +籽
T0

Te
v-1 ·vH

-1 +I};

姿1 、姿2 为

姿̂1 = 1+籽
Ts-t0
T

æ

è
ç

ö

ø
÷

e
滓2

n,

姿̂2 = 1+籽
t0
T

æ

è
ç

ö

ø
÷

e
滓2

n,

姿̂ i =滓2
n,i逸3。 (8)

从式(8)可以得到,传统方法 姿̂ 仅是信噪比 籽
·2001·
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的函数,而与参与计算的窗口数量 k 无关。 窗口数

量的提升,不会改善有用信号特征值的分辨率(幅

值大小)。
式(7)与式(8)之间关系为

姿1 = 姿̂K
1 ,姿2 = 姿̂K

2 ,姿 i = 姿̂K
i 。 (9)

将式(9)按泰勒级数展开,得到

(1+x)m = 1+mx+m(m-1)
2! x2 +

…+m(m-1)…(m-n+1)
n! xn+…;-1<x<1。

忽略二次及以上项,简化后得到

姿1 = [1+KA]滓2K
n ,

姿2 = [1+KB]滓2K
n ,

姿 i =滓2K
n 。 (10)

为了简化,这里假设

A= 籽
Ts-t0
Te

,B= 籽
t0
Te

。

根据式(10),得到新算法特征值 姿1 、姿2和 姿 i 之

间的关系为

姿1 颐 姿2 颐 姿 i = (1+KA) 颐 (1+KB) 颐 1。 (11)
根据式(8),传统算法特征值 姿̂1 、姿̂2 和 姿̂ i 之间

关系为

姿̂1 颐 姿̂2 颐 姿̂ i = (1+A) 颐 (1+B) 颐 1。 (12)
比较式(11)、(12),在低信噪比条件下,籽 »0,A

= 籽
Ts-t0
Te

,B = 籽
t0
Te

,A、B »0。 此时,使用传统自相关

算法构造的矩阵分解后得到的结果,其噪声与两个

信号特征值之比趋向于 1 颐 1 颐 1(见公式(12)),不
能从噪声特征值 姿̂ i 中有效地辨出信号特征值 姿̂1 、
姿̂2 。 而采用 MMS 累积得到的相关矩阵,分解后由于

K 为一个大的正整数,能有效增加 姿1 、姿2 与其他特

征值 姿 i 之间的差异。

4摇 实验与分析

综合考虑算法的计算量、采样样本数和仿真时

间,参考文献[3],本文使用自相关、互相关性非常

好的 Gold 码作为扩频序列,码长设为 63,调制类型

设为 QPSK,信噪比设为 SNR = -30 dB[3] ,此时可预

先估计出载波频率 f0 、符号周期 Ts、码片周期 Tc。
此时,籽= 0. 001,并设置 K伊N = 10 000个分析窗口,
对算法进行验证。 采样周期 Te = Tc = Ts / P,采样窗

口周期设为 Ts,为了方便计算,信道内没有多径干

扰,失步系数设定为 T0 / Ts = 0. 4 ,失步时间 t0 未知,
也可通过式(10)得出。

按照上述参数设置,最终分解后的特征值为A=

0. 037 8,B= 0. 025 2。
从图 2 可以看出, 姿̂1 、 姿̂2 、 姿̂ i 的比例关系接近

1 颐 1 颐 1[4] ,信号特征值完全湮没在噪声特征值的

波动之中。 图 2 与理论计算(式(12))相吻合,此时

不能独立分离出两个信号特征值。 姿̂1 、姿̂2 、姿̂ i 的比

例关系为

姿̂1 颐 姿̂2 颐 姿̂ i = (1+A):(1+B):1 =
1. 0378:1. 0252抑1 颐 1 颐 1。

图 2摇 传统 EVD 子空间分解后的特征值
Fig. 2 The eigen values by using traditional EVD

subspace decomposition

采用 MMS 算法后,设定 K = 8,N = 1250,同样在

10 000个窗口条件下进行仿真,结果如图 3 所示。
姿1 颐 姿2 颐 姿 i 之间比例关系为

姿1 颐 姿2 颐 姿i =(1+KA) 颐 (1+KB) 颐 1抑1. 3 颐 1. 2 颐 1。

图 3摇 MMS 算法 K= 8、N= 1250 条件下特征值
Fig. 3 The   eigen values based on MMS algorithm

when K= 8 and N= 1250

此时,由于 姿1 、姿2 受 K 的系数乘积的扩大,能明

显分辨出信号特征值 姿1 、姿2 与噪声特征值 姿i 之间的

差异。 对比传统方法的图 2 和使用 MMS 算法的图 3
可以看出,MMS 算法在低信噪比环境下的特征值提

取上有巨大的优势。 定量来说,采用 MMS 算法后,有
用信号特征值 A 增大为原来 0. 3 / 0. 0378抑7. 9 倍,有
用信号特征值 B 增大为原来 0. 2 / 0. 0252抑7. 9 倍。

同样,在不改变总窗口数量10 000的条件下,调
整分段数,使 K = 20、N = 500,信号特征值与噪声特
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征值比例关系理论上应为

姿1 颐 姿2 颐 姿i =(1+KA) 颐 (1+KB) 颐 1抑1.75 颐 1.5 颐 1,
图 4 证明了这一理论推导。 同理,比较图 3 和图 4
可知,随着 K 的增加,信号特征值 姿1 、姿2 与噪声特

征值 姿 i 的差异越来越明显。 但由于总窗口数 K伊N
保持不变(为10 000),数量并未增加。 K 的增加,导
致每段内窗口数 N 的减小;样本数 N 的减小,导致

噪声对分解矩阵 R 的影响增大,每个分段求出的相

关矩阵特征值的均方差波动变大,所以累乘方法求

出的信号特征值的均方差波动比传统算法大。

图 4摇 MMS 算法 K= 8、N= 500 条件下特征值
Fig. 4 The   eigen values based on MMS algorithm

when K= 20 and N= 500

为了克服这一缺点,MMS 算法适用于存在足够

分析窗口条件下,即样本数足够多,此时 N 和 K 都

能取得一个较大的数值,N 的增大可减小每个相关

矩阵的均方差波动,K 的增大可提高信号特征值分

辨率。
将信号特征值 姿1 、姿2 代表的特征矢量组合,可

得到待估计的 Gold 码,组合方法见文献[5],由于不

是本文讨论重点,此处不再详述。
由于该算法的计算结果仅依赖于采样样本数,

与计算次数无关,对同一样本进行计算得到的结果

相同,所以未采用蒙特卡洛方法进行重复计算。

5摇 结束语

本文另辟蹊径,从其待分解的信号采样矩阵入

手,提出了一种低信噪比环境下的信号相关矩阵构

造方法。 这一方法重新设计了相关矩阵的构造算

法,利用累乘计算,将各个分段矩阵互乘,从而达到

在不增大噪声特征值的基础上增大信号特征值的目

的,最终达到扩频信号码型分离的目的,计算量与传

统构造方法相似。 该算法的提出也符合码分多址

(CDMA)低信噪比传输特性,具有较大的实用价值。
通过计算机模拟产生的扩频信号作为输入信

号,验证了该算法的理论推导的正确性,仿真结果表

明,该算法实际计算与理论推导一致,可有效解决低

信噪比条件下无法提取扩频用户码序列的问题。 文

中考虑到计算量的问题,以 63 位 Gold 码和 QPSK
信号作为调制信号进行验证,由于算法最终区分的

信号与噪声矢量完全是以基带形式表现出来,所以

实际工程应用中,该算法不依赖其调制种类,可普遍

应用于任何 DSSS 信号的码型分离。
下一步工作重点是解决该算法在 N 和 K 取值

均较大情况下保证低波动性和高分辨率的问题。
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