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基于 SSME 的 DS/SS 信号码速率估计算法 
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摘  要：针对直接序列扩频(DS/SS)信号的码速率盲估计问题，该文提出了一种基于分离符号矩估计(SSME)的新

算法。在加性高斯白噪声(AWGN)背景下，通过分析直扩信号符号速率和码片速率以及码片速率与信噪比之间的关

系，论证了该算法的有效性。计算机仿真结果表明，该算法在较低的信噪比下可正确地估计出直扩信号码片速率，

且可通过增加采样数据长度来提高码片速率估计的精度。 
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Chip Rate Estimation of the DS/SS Signal Based on SSME Algorithm 

Peng Yan-hua    Tang Bin    Lü Ming 
(School of Electronic Engineering, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 610054, China) 

Abstract: A new algorithm based on Split-Symbol Moments Estimator (SSME) is provided in this paper to 

estimate blindly the chip rate of Direct Sequence Spread Spectrum (DS/SS) signal. The effectiveness of this 

algorithm is verified by analyzing the relationship between the symbol rate and chip rate, and the relationship 

between chip rate and Signal-to-Noise Ratio (SNR) in Additive White Gaussian Noise (AWGN). Computer 

simulation shows that this algorithm can estimate the chip rate successfully in low SNR and can enhance the 

accuracy of the chip rate estimation by increasing the length of the processed sampling data. 
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1 引言  

直接序列扩频(DSSS)信号具有强抗干扰性、低

截获率和能够抑制多径效应等优点，已在军事和民

用领域得到广泛应用。在 DS/SS 系统中，符号信息

在传输前被伪随机噪声(PN)序列调制，且该 PN 序

列在非合作通信背景下是未知的。为了正确估计 PN
序列，需在一个码片内进行采样，因此精确估计出

码片速率至关重要。 
目前已有一些方法用来估计码速率，常见的主

要有循环谱相关估计法[1]，AD-HOC 法[2],和延时相

乘估计 [3 5]− 等。循环谱估计可正确检测和估计出直

扩信号参数，但是其计算量较大；延时相乘法利用

了输出信号的周期特性[5]，该方法算法简单、计算量

小，但当系统的信噪比很低时无法正确估计出码速

率。延时相乘法的输出主要包含 3 部分：信号×信
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号、信号×噪声和噪声×噪声(×代表乘号)，其中信

号×信号具有周期性，其 FFT 变换为离散谱线，而

其他部分的 FFT 变换均为连续谱线。因此，对接收

信号做 FFT 变换可在码速率整数倍时出现离散谱

线。此外，延时相乘法还可用于一个 PN 序列扩展

不止一个符号信息的长码调制码速率估计，但本文

只考虑一个 PN 序列只扩展一个符号信息的短码调

制情况。 
SSME[6]是用来估计符号信噪比均值，本文将其

用来估计直扩信号码片信噪比均值。并通过结合

DS/SS 信号符号速率和码片速率之间的关系以及码

片速率与信噪比之间的关系，提出了一种基于

SSME 的码速率估计新算法。理论分析和实验表明

该方法可在较低信噪比下正确估计出直扩信号码片

速率，且与其他算法不同的是该算法是在时域上实

现的。 
本文安排如下：第 2 节给出了各个变量定义以

及本文假设；第 3 节提出了本文算法；第 4 节为算

法的计算量分析；第 5 节给出了计算机仿真结果；

第 6 节是结束语。 
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2 信号模型与假设 

在 DSSS 信号系统中，一个符号信息与一个周

期的 PN 码相乘来扩展信号的带宽。其基带信号可

表示为 
1

1

( ) ( ) ( ) ( )
P

i k s c
i k

s t d t c t d c g t iT kT
∞ −

=−∞ =

= = − −∑ ∑   (1) 

其中 , {1, 1}i kd c ∈ − ， id 为随机信息序列；{ , 0,kc k =  
, 1}P − 为伪随机噪声(PN)序列，P 为一个周期

PN 码的长度，对于 m 序列和 GOLD 序列码长为

2 1nP = − ，对于 M 序列码长为 2nP = ； ( )g t 为码

片波形，假设为方波； sT 为符号周期， cT 为码片周

期，且 s cT PT= 。接收信号可表示为 
( ) ( ) ( )y t s t n t= +               (2) 

其中 ( )n t 为均值为 0，方差为 2
nσ 的高斯白噪声。 

本文假设 PN 码码长较长，即产生 PN 码的本

征多项式最大次数n 较大，一般情况下 6n ≥ 。 

3  码片速率估计 

3.1 基于 SSME 的码片 SNR 估计 

文献[6]提出了一种 SSME 符号 SNR 均值估计

方法，本文将其用于估计 DS/SS 信号的码片 SNR
均值。接收信号 ( )y t 可看作由多个连续的码片组成，

码片周期为 cT ，将每个码片分离成两个长度一致的

短码片后求其累积平均值，即得到 0,ky 和 1,ky ，其中

1, ,k N= ，N 为接收到的码片数，则 
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记 0, 1,k k ku y y+ = + ， 0, 1,k k ku y y− = − ，则
2

ku+ 即

为第k 个码片的信号加噪声功率和，而
2

ku− 即为第

k 个码片的噪声功率。本文仅考虑无相位补偿情况，

则接收信号的码片信噪比均值可表示为 
2 2
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3.2 码速率估计 
在 DS/SS 信号中，令 1/s sTℜ = 为符号速率、

1/c cTℜ = 为码片速率，则对于 m 序列及 GOLD 序

列，有 
(2 1) (2 1)/n n

c s sTℜ ℜ= − = −        (6) 

假设符号周期 sT 已用相关法[7,8]或延时相乘法

法[4,9]正确估计出，则只需估计n 即可估计出 cℜ 。下

面将介绍一种当码长较长时n 的估计算法( 6n ≥ )。 
由 Simon和Dolinar[6]提出的 SSME算法是为了 

估计当码速率为正确码速率 L 倍(即 Lℜ cLℜ= )时

的码片信噪比。令R 为真实的码片信噪比(即当码速

率为 cℜ 时对应码片信噪比)，则当观测时间一定(即

码速率为 cℜ 时的码片数为N )时，在假设码速率为

cLℜ 情况下的码片数 sN 和码片信噪比 r 分别可表

示为 

,  / ,  1sN LN r R L L= = ≥          (7) 

记 Lr 和 LR 分别为r 和R 的 SSME 估计值。当N 足

够大时， LR 和 Lr 的均值可分别表示为[6,10] 

21
[ ] + ( )+ (1/ )

1
L

R L
E R R R R L N

LN LN
ο

+
= + = +

−
(8) 

21 1
[ ] [ ] ( / 1) (1/ )L L

R
E r E R R L N

L L LN
ο= = + + + (9) 

假设产生 PN 码的本原多项式次数n 可能取的

最大值 maxn 已知，且 maxn n≤ (对 maxn 的选取将在后

面介绍 )。设 ℜ 为假设的最大码片速率，则有

max2n
sℜ ℜ= 。由于 L cLℜ ℜ= , 2n

c sℜ ℜ≈ ，则当 Lℜ  

ℜ= 时有 max2n nL −= 。 

令 , max, 0, ,L ir i n= 表示 max2n i
L sℜ ℜ−= 时对

应的码片信噪比，则由式(9)可知，当 N 较大时有 

max
,0( ) (1/ )

2
L n n

R
E r Nο−≅ +          (10) 

假设 Lℜ 降为原来的1/2 倍，即 max 12n
L sℜ ℜ−=

时，有 

max
,1 ,01( ) (1/ ) 2 ( ) (1/ )

2
L Ln n

R
E r N E r Nο ο− −≅ + = + (11) 

当 Lℜ 依次减小，且减小为 max max( )2n n n
L sℜ ℜ− −=

时，有 
max

max, ,0( ) (1/ ) 2 ( ) (1/ )n n
L n n LE r R N E r Nο ο−

− ≅ + = +  

(12) 

当假设速率继续减小至 12 1/2n
L s cℜ ℜ ℜ−= ≈   

( 6n ≥ )时，一个码片内将会包含两个真实码片，则

此时码片周期为 2c cT T′ = ，码片数 /2N N′ = (设N

为偶数，否则将N 减 1)，将其分别代入式(3)和式(4)

可得 
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其中 1, , /2k N=  

令 

0,1 { },  1, , /2kY y k N= =        (15) 

1,2 { },  1, , /2kY y k N= =        (16) 

则 1Y 和 2Y 为相互独立的随机变量，且其均值 
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由于 [ ( )] [ ( )] 0E s t E n t= = ，则 [ 1] 0E Y = ，同理

[ 2] 0E Y = ，则其方差为 
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同理 
2[ 2] [ 2 ] 0DY EY= >                  (19) 

则由式(5)可得 
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综上所述，码片信噪比估计均值与假设的码速

率之间的变化规律如下： 
(1)码片信噪比估计均值会随着假设速率的减

小而增大。当假设速率以 2 倍的速度减小时，估计

的码片信噪比均值会以 2 倍的速度增大，直到达到

真实速率时达到最大。 
(2)达到真实速率后，假设速率继续减小 2 倍，

即减小至 (1/2)L cℜ ℜ= ，此时，SSME 的输出将接

近于零。 
因此，在假设最高速率已知情况下，根据 SSME

输出的码片信噪比估计均值的变化关系，可实现对

直扩信号 PN 码速率的估计。 
3.3 最高速率的确定及算法流程 

该算法是在最高速率已知情况下进行的，因此

如何有效的确定最高速率至关重要。在符号速率已

知情况下，确定最高速率即只需确定 maxn 的取值。

maxn 如果选取过大，将会增大计算量；如果选取值

小于真实值，将无法正确估计出码速率。下面给出

了 maxn 的选取步骤。 

(1)设置一个较小的整数 0n ，设步长为整数m ，

令 0 , 0,1,2,kn n mk k= + = 。 
(2)设置初始值： 0k = ， max 0n n= 。 
(3)计算当n 分别为 maxn ， max 1n − ， max 2n − 时

SSME 输出的码片信噪比均值，观察这些均值是否

满足 3.2 节中的所述的变化规律，即观察这些均值

是否会以近似 2 倍的速度增大。 
(4)如果满足，则结束循环；如果不满足，则

1k k= + ， max kn n= ，且转到步骤(3)。 
当 maxn 选取以后，可进行码速率的估计，其算

法步骤如下： 
(1)假设码速率为最大值，即设 max2n

sℜ ℜ= ，运

行 SSME 并估计码片信噪比均值，记为
0Rμ ，令 1i =  

(2)将码速率降低 2 倍，即 new old(1/2)ℜ ℜ= ，运

行 SSME 并估计码片信噪比均值，记为
iRμ ，

max2, ,i n= 。 

(3)如果
1i iR Rμ μ

−
≥ ，则 1i + ，且转到步骤(2)，

否则停止循环。 

此时估计出的码片信噪比均值记为
1iR Rμ μ

−
= ，

则码速率估计值即为 max ( 1)2n iℜ − −= ，且 max=n n  

( 1)i− −   

4  算法计算量分析 

当符号周期正确估计出以后，将一个符号信息

划分成 max2n 个码片，然后在一个码片内采样偶数个

点。假设码速率为 2n
sℜ ℜ′= ，其中 max,n n′ =  

max 1, , , 1n n n− − ，令 sf 为采样率，则此时一个码

片内的采样点数为 / /(2 )n
s s sN f fℜ ℜ′′ = = ，且由式

(7)可知采样数据所含码片数为 2n n
sN N′−= ，则所

有采样点数为 sN N ′。 

由式(3)和式(4)可知，计算 0,ky 和 1,ky 分别需要

( /2 1N ′ − )次加法和 1 次乘法，则计算 ku+和 ku−分别

需要( 1N ′ − )次加法和 2 次乘法。由式(5)可知，当

码片数为 sN 时，计算码片信噪比均值 R 需要

( 2 1sN N ′ − )次加法和( 6 1sN + )次乘法。 

则总的加法计算量为 

倍采样点数
max

max
1

(2 1) ( 2)(2 1)
n

s
n n

N N n n
′= −

′ − = − + −∑  

(21) 

总的乘法计算量为 
max max

max
1 1

(6 1) 2 6 2
n n

n n
s

n n n n

N n n N ′−

′ ′= − = −

+ = − + +∑ ∑  (22) 

由上可知，该算法的乘法和加法计算量均比较

小。在符号周期已知条件下，可将该算法用于实际

中码片速率的估计。 
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5  计算机仿真  

为了验证该算法的有效性，本文做了如下的仿

真实验。 
实验中，一个随机符号信息码被一个周期的 PN

序列进行扩展，设该 PN 码为码长为 2 1nP = −  
1023= 的 m 序列。符号信息采用 BPSK 调制，噪声

采用均值为 0，方差为 2
nσ 的加性高斯白噪声，信噪

比计算采用公式 2 210 lg( / )s nσ σ ( 2
sσ 为信号方差)。在实

验中设初始值 0 6n = ，步长 7m = ，经过计算可知，

取 max 1 13n n= = 时较为合适。 minT 为最高码速率情

况下对应的码片周期，令采样周期 min1/ 4eT T= ，即
max2

max1/(4 ) /(2 )n
e sT Tℜ += = ，其中 sT 为符号周期，

在实验中将其归一化为 1。Monte-Carlo 次数均为

100tN = 。假设ℜ 为当符号周期归一化时估计出的

码速率，则估计出的真实码速率应为 /c sTℜ ℜ= 。 
5.1 算法性能 

为了显示该算法的有效性，本文采用码速率的

误判概率来进行测量，其定义如下： 
1

0

1
( )

tN

m c
t n

P I
N

ℜ ℜ
−

=

= ≠∑          (23) 

其中 

1
( )

0

c

c

c

I
ℜ ℜ

ℜ ℜ
ℜ ℜ

⎧⎪ ≠⎪⎪≠ = ⎨⎪ =⎪⎪⎩

       (24) 

作为对比，采样数据分别采用一个符号周期和两个

符号周期的长度。表 1 显示了当采样数据为一个符

号周期长度，信噪比为-12 dB 时随机选取一次实验

的码片信噪比估计均值以及 n̂ 的估计值的仿真数

据。其中SNR 10 lg= (码片信噪比/一个码片内的采

样点数)，在本实验中采样点数为 32。图 3 显示了在

不同信噪比下采用不同长度的采样数据的误判概

率。 

由表 1 可看出，随着假设码速率ℜ 以 2 倍的速

度减小，SSME 输出的码片信噪比均值以 2 倍的速

度增加，直至达到最大值后趋于零。该结果与上述

的理论推导一致符合。当其达到最大值时有 10n = ，

且此时的信噪比估计值 SNR 12.0169 dB= − ，接近

于真实信噪比SNR 12 dB= − 。由图 1 可看出，该

算法可在观测数据仅为一个周期的符号长度下，在

信噪比为-15 dB 时正确估计出 PN 码速率，且观测

数据越长性能越好。 

表 1 信噪比为-12 dB 时一次实验的仿真数据 

循环次数 i 1 2 3 4 5 

假设的码速率ℜ  max2n

sℜ ℜ=  max 12n

sℜ ℜ−= max 22n

sℜ ℜ−=  max 32n

sℜ ℜ−=  max 42n

sℜ ℜ−=  

SSME 估计出的码片信噪比 0.24153 0.5007 0.92197 2.0112 0.018698 

max ( 1)n n i= − −  13 12 11 10 9 

SNR (dB) -21.2218 -18.0557 -15.4043 -12.0169 -32.3334 

 

 

图 1 不同信噪比下的误判概率 

5.2 方法对比 
我们采用延时相乘法[4]与该算法进行比较，延时

相乘法是一种简单有效的码速率估计算法。采样数

据采用一个符号周期长度。图 2 显示了延时相乘法

的算法流程图，与本文算法不同的是，该算法不需

预先估计出符号周期。图 3 显示了不同信噪比下不

同算法的误判概率。在延时相乘法中认为相对误差

在一定范围以内为正确估计，反之为错误估计。为

了充分说明延时相乘法的误判概率，图 3 显示了相

对误差范围分别为 1%和 10%时延时相乘法的误判

概率。 

由图 3 可看出延时相乘法只能在信噪比为-9 

dB 及以上可正确估计出 PN 码速率，且误判概率再

相对误差为 1%和 10%的时候相差甚小。而相同仿真

条件下，本文提出的算法的正确估计率可达到-15 

dB。因此该算法的性能明显优于延时相乘法。 

 

图 2 延时相乘法算法流程图 
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图 3 不同算法下的码速率误判概率比较 

6  结束语 

本文提出了一种基于 SSME 的直扩信号码速率

估计新方法，通过分析直扩信号符号速率和码速率

以及码速率与信噪比之间的关系，论证了该算法的

有效性。计算机仿真表明，该算法可在较低的信噪

比下正确地估计出码片速率，且可通过增加采样数

据长度来提高对码片速率估计的精度。与其他码速

率估计算法不同的是该算法是在时域上实现的，因

此具有深远的研究价值。 
后期工作可在符号周期估计误差以及载频估计

误差存在情况下对算法做进一步的研究。 
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