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麻雀搜索算法优化极端梯度提升的扩频码研究
梁智儒,边东明,张更新

(南京邮电大学 通信与信息工程学院,南京 210003)

摘要:【目的】直接序列扩频系统(DSSS)在军事和民用通信中都得到了广泛应用,因其具有对各种常见干扰较强的抵抗能力和

安全性较高等优点,且易于实现,被广泛应用于码分多址(CDMA)之中。然而,在非协作通信的应用场景中,检测DSSS信号,
对DSSS信号参数进行估计,甚至截获信息,都是文章需要考虑的问题。在DSSS中,正确识别所使用的扩频序列是正确解扩

的重要前提条件。针对低信噪比DSSS信号扩频码识别成功率低的问题,文章通过结合m 序列的三阶相关函数(TCF)峰值特

性,在降噪预处理的前提下,通过功率谱二次处理识别DSSS信号的伪码周期作为先验信息,将扩频码的识别问题具体成为一

个峰值检测分类的问题,进而对峰值识别分类进行了研究。【方法】文章提出了使用麻雀搜索算法(SSA)优化极端梯度提升
(XGBOOST)的DSSS信号三阶相关峰值分类方法,提高了对m 序列分类识别的准确率。【结果】通过在不同信噪比下对比常

规峰值检测和决策树分类方法以及对比不同序列周期的识别分类准确率,仿真结果表明,经过预处理的SSAXGBOOST扩频

码识别分类方法比起常规机器学习与峰值检测方法分类识别成功率更高,在高序列周期下性能逐步提升。【结论】文章所提

方法能在较低的信噪比条件下更准确地识别分类扩频码m 序列。
关键词:m 序列;三阶相关函数;麻雀搜索算法;优化极端梯度提升
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andExtremeGradientBoosting
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(CollegeofTelecommunicationsandInformationEngineering,NanjingUniversityofPostsandTelecommunications,Nanjing210003,China)

Abstract:【Objective】DirectSequenceSpreadSpectrum (DSSS)hasbeenwidelyusedinmilitaryandciviliancommunications
duetoitsstrongresistancetovariouscommoninterferences,highsecurity,andeaseofimplementation.Ithasbeenwidely
usedinCodeDivisionMultipleAccess(CDMA)system.However,innon-cooperativecommunicationscenarios,detecting
DSSSsignals,estimatingDSSSsignalparameters,andeveninterceptinginformationareallissuesthatneedtobeconsidered.
InDSSS,correctlyidentifyingthespreadspectrumsequenceusedisanimportantprerequisiteforcorrectingdespreading.To
addresstheproblemoflowsuccessrateofspreadcodeidentificationforlowsignal-to-noiseratioDSSSsignals,thispapercom-
binestheThird-orderCorrelationFunction(TCF)ofm-sequencesanditspeakcharacteristicstoidentifythepseudo-codeperiod
ofDSSSsignalsaspriorinformationthroughpowerspectrumsecondaryprocessingonthepremiseofdenoisingpreprocessing.
Theproblemofspreadcodeidentificationistransferredintoapeakdetectionclassificationproblem.Thepeakidentificationand
classificationisthenstudied.【Methods】ThispaperproposesamethodofusingSparrowSearchAlgorithm(SSA)tooptimize
ExtremeGradientBoosting(XGBOOST)forthird-ordercorrelationpeakclassificationofdirectspreadsignalstoimprovethe
accuracyofm-sequenceclassificationandidentification.【Results】Bycomparingconventionalpeakdetectionanddecisiontree
classificationmethodsatdifferentsignal-to-noiseratiosandcomparingtheclassificationaccuracyofdifferentsequenceperiods,
thesimulationresultsshowthatthespreadcodeidentificationandclassificationmethodoptimizedbySSAwithXGBOOSTaf-
terpreprocessinghasahigherclassificationandidentificationsuccessratethanconventionalmachinelearningandpeakdetection
methods.Itsperformancegraduallyimprovesathighsequenceperiods.【Conclusion】Thismethodcanmoreaccuratelyidentify
andclassifym-sequencespreadcodesunderlowsignal-to-noiseratioconditions.
Keywords:m-sequence;TCF;SSA;XGBOOST

0 引 言

利用三阶相关函数(Third-orderCorrelation
Function,TCF)实现对m 序列的估计,这种方法提

出的理由是因为三阶相关法比常用的二阶统计量含

有更多的信息,该方法的出现受到了国内外学者的

广泛关注。m 序列TCF的应用,还停留在峰值检测

的角度,在寻找合适阈值的前提下可用于进行是否
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是峰 值 点 的 判 决[1-4]。将 伪 随 机(PseudoNoise,

PN)码序列估计问题抽象为一个信号提取问题,并
通过神经网络进行盲估计[5],上述方法的应用说明

了TCF峰值特性作为分类的可操作性,但是该常规

方法进行分类时受环境参数的影响较大。
而近年来,机器学习方法在通信领域的应用逐

渐增多,机器学习可以自动从大量数据中学习特征

从而提高分类的准确性和效率[6]。同周期不同反馈

系数 下,直 接 序 列 扩 频(DirectSequenceSpread
Spectrum,DSSS)信号三阶峰值识别本质上来说就

是识别特征问题,而极端梯度提升(ExtremeGradi-
entBoosting,XGBOOST)算法[7-8]是一种基于提升

树的学习系统,其在分类问题上通过多轮的树迭代

来不断减小误差,使得该算法能最终构建成一个强

大的分类器。常规XGBOOST模型训练找到最优

参数组合需要对参数进行遍历,会耗费大量的计算

资源和时间,而麻雀搜索算法(SparrowSearchAl-
gorithm,SSA)作为群智能优化算法的一种,其优势

在于优秀的收敛性能,可以减少调优过程中的迭代

次数,从而达到节省资源与时间的目的[9]。
综上,本文提出了基于SSA-XGBOOST的扩

频码研究。本文对XGBOOST模型中重要参数采

用SSA 进 行 最 优 化 处 理,将 SSA 应 用 到 XG-
BOOST算法的参数选择中,以XGBOOST 算法训

练集分类准确率最高为优化目标,选择最优参数,建
立SSA-XGBOOST模型,解决了低信噪比下DSSS
信号采用m 序列扩频码识别成功率低的问题。

1 信号模型

图1所示为信号处理流程图,本课题所采用的

接收信号时域表达式为

x(t)=s(t)+n(t)= A∑
¥

i=0
dic(t)gd(t-iTd)+n(t),

(1)
式中:x(t)为中频DSSS信号,由s(t)和n(t)组成;

s(t)为DSSS信号;n(t)为零均值高斯白噪声;A 为

幅度;di 为信息码序列,取值范围为{-1,+1};

gd(t)为门函数;Rd为其传输码元速率,Td为其码元

宽度,Td=1/Rd;c(t)为PN序列。设Tp为PN序列

码片宽度,速率为Rp。 由于研究信号为DSSS信

号,即一位信息码采用完整周期的PN序列进行扩

频,即Td=NTp,N 为PN序列周期,N≫1,所以扩

频后信息流序列的速率还是PN码速率Rp,信息码

与PN码的乘积才如式(1)所示。

输入
基于

XGBOOST
算法 PN
序列估计

基于二次

功率谱

PN 周期
估计

输出降噪

预处理

TCF
运算

图1 信号处理流程图

Figure1 Theflowchartofsignalprocessing

2 信号预处理过程

在图1所示的流程图中,降噪预处理是为了降

低噪声n(t)带来的影响,采用常见的小波变换进行

降噪。对于一个有限能量信号,基于小波理论[10],
选取合适的小波基进行分解,通过不同的基分解,将
信号转换为

s(t)=∑
k
c(j0)

(k)2(j0/2)φ(2
(j0/2)t-k)+

∑
k
∑
j
dj(k)2(j/2)ψ(2jt-k), (2)

式中:t为时间序列;j和k分别为尺度和平移的离散

化索引;j0 为当前尺度选择;φ函数为尺度函数;ψ函

数为小波函数;c(j0)和dj 函数均为对应尺度和平移

索引的内积表示。式中,第1个求和为原信号的主

干(近似值),第2个求和为细节值。通过逐级分解,
依次降低细节值的比重,保留近似值的特征,从而实

现对一个能量有限信号的降噪。在实际过程中,逐
级分解用低通滤波器实现。对降噪后信号进行估

计。
通过对DSSS信号s(t)的傅氏变换去模平方作

为功率谱Ŝ(e):

Ŝ(e)=|FT{|FT[s(t)]|2}|2 ≅

|Tc∑
k

(1-|e-kTd|/Tc)|2, (3)

式中:FT 为傅氏变换;Tc 为伪码序列周期;e为常

数。
通过进行二次谱的操作,波形会呈现出规律性

的脉冲,在这些脉冲处汇聚着信号能量,这些脉冲的

间距对应的正是所用扩频PN序列的周期长度或者

是周期长度的整数倍[11]。

m 序列的TCF是通过m 序列的平移相加性以

及m 序列自相关特性好的特点推导出m 序列的

TCF有峰值特性[5]。n阶m 序列TCF峰值点数为

2n -2个,m 序列的TCFRm(τ1,τ2)计算公式为

Rm(τ1,τ2)=R(p,q)=1M∑
M

i=1
v(i)vp(i)vq(i), (4)

式中:v(i)为s(t)采样;vp(i)和vq(i)分别为v(i)
平移p和q单位后的序列;τ1与τ2为平移步长;M 为

峰值点数和。
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m 序列TCF峰值图与经过噪声峰值图如图2
所示,平面均表示平移步长,纵轴为赋值。

(b) 5 阶 m 序列有噪声 TCF 峰值
(b) Peak of 5th order m鄄sequence TCF with noise

(a) 5 阶 m 序列无噪声 TCF 峰值
(a) Peak of 5th order m鄄sequence TCF without noise
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图2 m 序列TCF峰值图

Figure2 Peakgraphm-sequenceTCF

3 SSA优化XGBOOST的流程

SSA是从麻雀觅食行为获取思路,将麻雀分为

两种类型:寻找实物的麻雀A类和跟随A类麻雀进

行觅食的麻雀B类。本身特性是高适应性的麻雀

被划分为A类,被赋予了寻找丰富食物所在范围的

职责,并肩负着确定搜索方向的任务。而B类麻雀

是A类麻雀的跟随者,跟随发现者获取食物。为了

提高自身捕食率,给B类麻雀赋予一部分侦查机

制,即当危险发生时会立刻执行反捕食的行为逻

辑[9]。而XGBOOST是一种基于提升树的学习系

统,其对分类识别特征具有良好的作用。

Chen等[7]在XGBOOST的提出中,将通用参

数、提升参数和学习任务参数称为XGBOOST算法

的3大类可调参数。上述3类参数分别对应着设置

整体、选择每一步树与指导优化任务执行的功能。
在文献[12]中详细阐述了在基于XGBOOST的模

型搭建过程中对算法性能影响最大的是提升参数,
将学习率和树的最大深度作为主要优化目标,SSA
本身参数最大迭代次数作为次要优化目标。因此在

采用SSA对XGBOOST算法参数进行优化时需将

搜索的空间维度设置为l=2。
图3所示为SSA优化XGBOOST算法的流程

图,优化步骤如下:
步骤1:数据集的产生与预处理。首先确定识

别分类模型的输入和输出。将预处理信号作为输

入,建立样本集。
步骤2:对数据集进行划分。训练集用于训练

基于TCF数据的SSA-XGBOOST学习模型,构建

内部的联系。验证集是为了验证模型的准确性。
步骤3:使用SSA进行参数优化。依次更新麻

雀发现者、加入者与察觉到危险的侦查者的位置。
用适应度作为评判依据,通过适应度比较,确定各最

佳位置,并将全局最优的数据输出构建SSA-XG-
BOOST模型。

步骤4:采用SSA-XGBOOST模型进行验证集

验证,获取同周期不同反馈系数下m 序列的识别分

类准确率。

预处理获得信号数据集划分

开始

构建 SSA鄄XGBOOST 模型

结束

模型验证

输出结果并对比

更新侦察者位置

迭代是否完成

更新加入者位置

更新发现者位置

更新适应度

计算适应度

种群初始化

验证集训练集

Y

N

图3 SSA优化XGBOOST流程图

Figure3 FlowchartofSSAoptimizationofXGBOOST

4 仿真结果与分析

4.1 实验样本选取

为了较为直观地展现周期谱线之间的间距,以
及为了在数据集较少的情况下更能凸显出性能的差

距,仿真采用的是采用5阶 m 序列扩频的短码

DSSS信 号,信 号 采 用 二 进 制 相 移 键 控 (Binary
30280032
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PhaseShiftKeying,BPSK)调制,信息码长度取

100,反馈系数依次取45、67和75生成输入,信噪比

采用-15dB。
根据式(2)的小波降噪理论,采用 Mallat算法,

基于高低频滤波器对输入信号进行五阶小波分解重

构,小波采用db2小波。在经过降噪预处理后,基于

式(3)进行基于二次功率谱的PN周期识别。采用

延迟法以消除信息码影响,将信号s(t)逐步延迟码

片长度后与自身相乘,直至得到较为规律的峰值间

隔,选取最小的码片长度作为序列周期。在得到

PN序列周期后,忽略失步点,将截取PN序列周期

看作无失步的完整周期,并通过式(4)求得TCF数

据,为了让使用XGBOOST训练模型时得到的模型

识别性能更加准确,在仿真中采用对每个反馈系数

对应扩频序列分别生成100组数据的方法生成数据

集。将整个数据集合分为训练集和验证集,进行分

割的比例为8∶2。

4.2 SSA参数寻优比较与结果

在-15dB信噪比下,仿真使用SSA对参数进

行全局最优搜索,设置最大迭代次数上下限区间为

[0,30],树最大深度设置区间为[1,12],学习率设置

区间为[0.01,1.00]。对比实验分别采用常见遗传

算法与粒子群算法优化XGBOOST训练模型,设置

最大迭代次数均为500次。适应度迭代曲线如图4
所示。

遗传算法
粒子群算法
SSA

适
应
度
值

101

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
迭代次数

图4 适应度变化曲线图

Figure4 Thevalueoffitnessversusiterationnumber

由图可知,用SSA优化XGBOOST,只需要两

次迭代就达到最佳位置,同时遗传算法的准确率对

比SSA有明显的差距。SSA优化XGBOOST可以

比目前常见的遗传算法和粒子群算法更准确快速地

找到最优参数。
通过SSA对学习率和树的最大深度参数进行

全局最优搜索得到构建XGBOOST的最优参数,具
体如表1所示。用表1中最优参数对 XGBOOST

进行训练,并采用训练好的XGBOOST对测试样本

进行测试,在-15dB信噪比下,测试结果如图5所

示,测试集的预测结果对比准确率达到66.7778%。
表1 模型最优参数

Table1 Optimalparameterofthemodel

参数名 最佳参数值

学习率 0.9434
树的最大深度 5

提升器 gbtree
列采样率 1

随机采样比例 0.62
Gamma函数 0

真实值
预测值

预
测
结
果

预测样本

1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
3.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

图5 预测值与真实值对比图

Figure5 Comparisongraphofpredictedvalues
andactualvalues

  数据说明经过SSA优化的XGBOOST模型在

较低信噪比下依然有较高识别分类m 序列的准确

率,因此本文所提采用SSA优化的XGBOOST模

型在低信噪比下对m 序列分类识别的方法是可行

的。

4.3 不同模型识别效果对比

为了显示SSA-XGBOOST模型性能的优劣,
采用对比实验的方法在相同的步骤下分别用训练集

通过常规的峰值检测法、决策树的机器学习分类算

法和XGBOOST算法训练模型,同时为了展现降噪

预处理的操作是否有必要,再分别通过有无降噪预

处理的训练集导入上述3种算法,进行对比验证。
信噪比取-20~0dB,对每个信噪比做100次蒙特

卡洛仿真。而且为了验证预处理是否产生作用,在
对比实验中加入了有无预处理的对比,实验结果如

图6所示。
由图可知,常规的TCF峰值识别方法因其需确

定峰值检测阈值等因素,识别成功率一直维持在较

低水平。对比峰值检测法,虽然决策树算法得出训

练模型在不同的信噪比下性能更高,但基于 XG-
40280032
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峰值检测
决策树
决策树+预处理
XGBOOST
XGBOOST+预处理

成
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图6 峰值检测、决策树和XGBOOST
的识别结果对比图

Figure6 Comparisongraphofrecognitionresultsofpeak
detection,decisiontreeandXGBOOST

BOOST算法的PN序列识别的识别准确率在不同

信噪比下均高于其他方法。而且通过降噪预处理后

的识别准确率均高于未经过降噪预处理的识别成功

率,说明了降噪预处理对PN序列的识别成功率有

一定的作用。

4.4 不同周期识别效果对比

为了进一步说明基于XGBOOST的PN序列

识别算法的性能,选择不同周期、不同反馈系数的

PN序列扩频序列进行对比实验,仿真采用的是不

同级数m 序列下常用的反馈系数,具体参数如表2
所示,仿真步骤重复上述针对不同方法识别性能对

比实验中XGBOOST算法的部分,依次更换m序列

级数周期与反馈系数,仿真在信噪比为-15dB的

干扰条件下进行。性能仿真结果如图7所示。
表2 m 序列级数的常用反馈级数

Table2 Commonfeedbackseriestableofm-sequenceseries

级数n 周期p 反馈系数

5 31 45,67,75
6 63 103,147,155
7 127 203,211,217,235
8 255 435,453,537,543,545
9 511 1021,1055,1131,1157,1167,1175

  由图7可知,在级数6~9的范围内,随着级数

n以及反馈级数种类的增加,基于XGBOOST算法

的PN序列识别的准确率逐渐增长。级数5~6识

别准确率的下降是源于两组对比实验中TCF峰值

点数的增长、数据量的增加,但是反馈系数的种类数

量一致,这导致了识别性能的下降。
图7说明本文所提m 序列分类识别方法在低

成
功
率

P

1.00
0.95
0.90

0.75
0.70
0.65

0.85
0.80

5 6 7 8 9
扩频码级数

图7 不同m 序列阶数下识别结果对比图

Figure7 Comparisongraphofrecognitionresultsunder
differentm-sequenceorders

周期PN序列下识别分类效果不佳,但是随着周期

的增长,识别性能呈现明显上涨趋势,更贴合现实情

况下码分多址、宽带码分多址情况下常见的8阶扩

频码周期,因此本文所提采用 SSA 优化的 XG-
BOOST模型在低信噪比下对m 序列分类识别的方

法具有现实意义。

5 结束语

本文的理论分析和仿真实验表明,基于SSA优

化的XGBOOST模型的m 序列识别算法可以有效

地提高其在低信噪比下的识别精度,且识别精度与

m 序列的周期成正比,对比常规的峰值检测法有着

较高的识别效率,且对比常见的优化算法,SSA寻

优能力有着不错的提升。降噪预处理也对各种算法

的精度起到了显著的作用。
但是预处理中通过延迟二次谱进行周期识别只

在短码扩频中有着较好的应用。而且随着m 序列

周期的增加,m 序列的TCF峰值数据量呈指数型上

升,特别是在阶数较高的情况下,因为常用的反馈系

数较多,训练集数据较多,导致模型训练时间增长,
计算量大为增加,该算法为追求识别准确率或针对

已知扩频序列周期的场合进行扩频码周期识别提供

了一种新的研究方向。
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