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摘 要： 针对当前基于分段估计非周期长码ＤＳＳＳ信号扩频序列的方法，本文在分析长码扩频 ＣＤＭＡ信号的特
点上，提出基于ＦａｓｔＩＣＡ的盲估计ＣＤＭＡ信号扩频序列的优化分段取值方法，并给出区别于当前分段长度尽量小、以
降低信息跳变概率的分段准则．该方法不仅能够适用于同步单、多用户短码ＤＳＳＳ信号，也适用于单、多用户非周期长
码ＤＳＳＳ信号．同时，文章提出一种接近于实际应用的分段选择，理论分析和仿真结果验证了本文方法的有效性．
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１ 引言

ＤＳＣＤＭＡ可分为短码（ＳｈｏｒｔＣｏｄｅ）和长码（Ｌｏｎｇ
Ｃｏｄｅ）扩频两种扩频方式，对于 ＳＣＤＳＣＤＡＭ信号，扩频
序列周期等于信息符号周期，对于 ＬＣＤＳＣＤＡＭ信号，
扩频序列周期大于信息符号周期，改变了伪码的周期和

相关特性，从而使参数估计的难度增大．长码调制不仅
可以带来较好的保密性能，还能抑制部分符号间的相互

干扰，在军事通信和卫星系统中有着广泛的应用，因此

长码直扩信号的盲检测和参数盲估计有待深入研究．
在非合作通信领域内，当前，ＤＳＳＳ信号扩频序列

盲估计算法主要有：基于特征分解的方法［１，２］、基于盲

源分离的估计方法［３～５］、期望最大盲估计方法［６］以及基

于子空间的盲估计算法［７～１０］等等．文献［３，４］利用 ＩＣＡ

算法实现了短码ＣＤＭＡ信号扩频序列盲估计，但不能直
接应用到长码 ＣＤＭＡ信号中，文献［５］利用 ＦａｓｔＩＣＡ方
法实现了同步短码和非周期长码 ＣＤＭＡ信号扩频序列
盲估计，但该方法仅仅给出分段思想，没有给出分段准

则，不能实现扩频序列最优盲估计，达不到最优性能；文

献［７］方法仅能适用于短码直扩信号；在基于文献［７］的
基础上，文献［８］提出适用于单用户长码扩频序列盲估
计算法；结合 ＭＵＳＩＣ原理，文献［９］又提出可盲估计多
用户扩频序列的方法，但是该方法是基于缩短分窗长度

的，对于多用户的盲分离，其适应信噪比能力弱，且计算

量是难以容忍的；文献［１０］提出基于特征分解的、适用
于长码单用户的方法，不能用于多用户．

针对当前基于分段估计非周期长码 ＤＳＳＳ信号扩
频序列的方法［５，８～１０］，本文在分析长码扩频 ＣＤＭＡ信号
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的特点上，给出区别于当前分段长度尽量小、以降低信

息跳变概率的分段准则．同时，提出基于 ＦａｓｔＩＣＡ的盲
估计ＣＤＭＡ信号扩频序列的优化分段取值方法，该方
法不仅能够适用于同步单、多用户短码 ＤＳＳＳ信号，也
适用于单、多用户非周期长码 ＤＳＳＳ信号，实现了扩频
序列最优盲估计．

２ 信号模型

假设在采用 ＢＰＳＫ调制的 ＤＳＣＤＭＡ系统中，第 ｍ
个用户的基带信号为：

ｓｍ（ｔ）＝Ａｍ∑
∞

ｊ＝－∞
ｈｍ（ｔ－ｊＴ）·∑

∞

ｉ＝－∞
ａｍ，ｉｑ（ｔ－ｉＴｓ） （１）

ｈｍ（ｔ）＝∑
Ｐ－１

ｋ＝０
ｃｍ，ｋｐｃ（ｔ－ｋＴｃ） （２）

其中，Ａｍ，｛ａｍ，ｉ＝±１｝和｛ｃｍ，ｋ＝±１，ｋ＝０，…，Ｐ－１｝
分别表示第 ｍ个用户信号的幅度、符号序列和扩频序
列；Ｐ＝Ｔｓ／Ｔｃ为扩频增益，Ｌ＝Ｔ／Ｔｃ为扩频序列比特
数，Ｔｓ为信息符号周期，ｈｍ（ｔ）表示第 ｍ个用户信号扩
频波形与传输链冲激响应ｐｃ（ｔ）的卷积．另外，为简化推

导，这里假设 ｐｃ（ｔ）为［０，Ｔｃ）内的矩形函数（即∫
Ｔｃ

０
ｐｃ

（ｔ）２ｄｔ＝１）．
当扩频增益 Ｐ＜Ｌ，且γ＝Ｌ／Ｐ为整数时，为周期

长码（ＬＰＣＤＳＣＤＭＡ）信号；不为整数时为非周期长码
（ＮＬＰＣＤＳＣＤＭＡ）信号．当 Ｐ＝Ｌ时，为 ＳＣＤＳＣＤＭＡ信
号．对于 ＳＣＤＳＣＤＭＡ信号，式（１）可以简化为

ｓｍ（ｔ）＝Ａｍ∑
∞

ｉ＝－∞
ａｍ，ｉｈｍ（ｔ－ｉＴｓ） （３）

假设用户数 Ｍ已知，则接收机输出端的 ＤＳＣＤＭＡ
信号可表示为：

ｙ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ｓｍ（ｔ－τｍ）＋ｎ（ｔ） （４）

式（４）中，ｎ（ｔ）表示方差为σ２ｎ的零均值加性高斯白噪
声，τｍ表示第ｍ个用户信号相对于信号接收零时刻的
时延．第 ｍ个用户的信噪比ＳＮＲｍ为：

ＳＮＲｍ＝１０ｌｇ（Ａ２ｍ／σ２ｎ） （５）
对于同步短码 ＤＳＣＤＭＡ信号满足τｉ＝τｊ（ｉ，ｊ＝１，

２，…，Ｍ），由于本文要阐述的算法不对其符号进行同步
操作，因而对于任意起始时刻的接收信号，算法所恢复

出的扩频序列将很可能是原扩频序列的循环移位，但

是，这并不会影响估计的有效性．因此，如果假设各用
户满足码片级的同步，则可以忽略各用户信号的时延．
基于上述分析，本章下面将不再考虑各用户信号时延

对扩频序列估计的影响，即假设τｍ＝０．
另外，其他的假设条件如下：

（１）为了简化推导，将采样周期设置为码片周期．

对于 ＳＣＤＳＣＤＭＡ信号，假设 Ｔ，Ｔｓ和 Ｔｃ已根据文献
［１１］求得，对于 ＮＬＰＣＤＳＣＤＭＡ信号，根据文献［１２］求
得；

（２）各用户符号序列的均值均为零，且各用户符号
序列之间互不相关，即：Ｅ｛ａｉ（ｋ）ａｊ（ｋ）｝＝０（ｉ≠ｊ）；

（３）各用户扩频序列之间互不相关：Ｅ｛ｃｉ（ｋ）ｃｊ（ｋ）｝
＝０（ｉ≠ｊ）；
（４）对于长码信号而言，假设其扩频序列长度与扩

频比之比γ不为整数的情况．

３ 基于 ＦａｓｔＩＣＡ的 ＤＳＣＤＭＡ信号扩频序
列盲估计

３１ 基于ＦａｓｔＩＣＡ的ＤＳＣＤＭＡ信号模型
不失一般性，我们假设 ＮＰＬＣＤＳＣＤＭＡ信号第 ｍ

个用户的失步时间为０，以「γ?倍信息符号长度、间隔 Ｌ
对信号进行重组（如图１所示），则矩阵每行包含一个整
周期的 ＰＮ序列以及（「γ?×Ｐ）－Ｌ部分重叠（其中「·?
表示向上取整运算）．

对于同步ＳＣＤＳＣＤＭＡ信号：「γ?＝１且 Ｐ＝Ｌ．
假设对应于 Ｎ个周期的同步短码 ＳＣＤＳＣＤＭＡ信

号表达式表示为：

ｙ（ｋ{）
Ｎ×Ｐ

＝

{

Ａ
Ｎ×Ｍ

Ｃ（ｋ{）
Ｍ×Ｐ

＋ｎ（ｋ{）
Ｎ×Ｐ

０≤ｋ＜Ｐ （６）

其中：ｙ（ｋ）＝［ｙ１（ｋ），ｙ２（ｋ），…，ｙＮ（ｋ）］Ｔ，

Ａ＝

Ａ１ａ１（０） Ａ２ａ２（０） … ＡＭａＭ（０）
Ａ１ａ１（１） Ａ２ａ２（１） … ＡＭａＭ（１）
   

Ａ１ａ１（Ｎ－１） Ａ２ａ２（Ｎ－１） … ＡＭａＭ（Ｎ－１











）

∈ＲＰ×Ｍ

Ｃ（ｋ）＝［ｃ１（ｋ），ｃ２（ｋ）…，ｃＭ（ｋ）］Ｔ，
ｃｉ＝［ｃｉ（１），ｃｉ（２），…，ｃｉ（Ｐ）］，１≤ｉ≤Ｍ，
ｎ（ｋ）＝［ｎ１（ｋ），ｎ２（ｋ）…，ｎＮ（ｋ）］Ｔ．
对于非周期长码信号，不失一般性，假设第１个信

号符号与时间截取起点对齐，则对应第 ｍ个用户的无
噪声的Ｎ个周期的接收信号表达式为：

Ｙｍ（ｋ{）
Ｎ×（「γ?×Ｐ）

＝ Ａ

{

ｍ

Ｎ×（「γ?×Ｐ）

Ｃｍ（ｋ{）
（「γ?×Ｐ）×（「γ?×Ｐ）

０≤ｋ＜「λ?×Ｐ （７）
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其中，ｙ（ｋ）＝［ｙ１（ｋ），ｙ２（ｋ），…，ｙＮ（ｋ）］Ｔ，

Ｃｍ＝ｄｉａｇ［ｃｍ（１），ｃｍ（２），…ｃｍ（Ｐ），ｃｍ（Ｐ＋１），…，ｃｍ（Ｌ

                 

）

Ｌ

，ｃｍ（１），…ｃｍ（「γ?×Ｐ－Ｌ

         

）

｜γ｜×Ｐ－
                             

Ｌ

「γ?×Ｐ

{ }］， １≤ｉ≤Ｍ

对于 Ｍ个用户的ＮＰＬＣＤＳＣＤＭＡ信号表达式：

Ｙ（ｋ{）
Ｎ×（「γ?×Ｐ）

＝∑
Ｍ

ｍ＝１
Ａ

{
ｍ

Ｎ×（「γ?×Ｐ）

Ｃｍ（ｋ{）
（「γ?×Ｐ）×（「γ?×Ｐ）

＋ｎ（ｋ）

＝ＡＣ（ｋ）＋ｎ（ｋ），０≤ｋ＜「λ?×Ｐ （８）
其中 Ａ＝［Ａ１，Ａ２，…，ＡＭ］，Ｃ（ｋ）＝［Ｃ１（ｋ），Ｃ２（ｋ），…，
ＣＭ（ｋ）］Ｔ，
对于分段的接收信号：

ＹＰ（ｋ{）
Ｎ×Ｐ

＝∑
Ｍ

ｍ＝１
Ａ

{

Ｐ
ｍ

Ｎ×Ｐ

ＣＰｍ（ｋ{）
Ｐ×Ｐ

＋ｎＰ（ｋ）＝ＡＰＣＰ（ｋ）＋ｎＰ（ｋ）

（ｉ－１）×Ｐ＋１≤ｋ＜ｉ×Ｐ，１≤ｉ≤「γ? （９）
对于非周期长码单用户第 １个分段，其接收信号

为：

ＡＰｍ＝

Ａｍ×

ａｍ（０）…ａｍ（０

      ）
Ｐ

ａｍ（ｘ１）…ａｍ（ｘ１

     

）

ｍｏｄ 「γ?×Ｐ－Ｌ，( )Ｐ

ａｍ（ｘ１＋１）…ａｍ（ｘ１＋１

         

）

Ｐ－ｍｏｄ 「γ?×Ｐ－Ｌ，( )Ｐ



ａｍ（ｘｎ）…ａｍ（ｘｎ

     

）

ｍｏｄ （ｎ－１）×（「γ?×Ｐ－Ｌ），( )Ｐ

ａｍ（ｘｎ＋１）…ａｍ（ｘｎ＋１

         

）

Ｐ－ｍｏｄ （ｎ－１）×（「γ?×Ｐ－Ｌ），( )Ｐ



ａｍ（ｘＮ）…ａｍ（ｘＮ

     

）

ｍｏｄ （Ｎ－１）×（「γ?×Ｐ－Ｌ），( )Ｐ

ａｍ（ｘＮ＋１）…ａｍ（ｘＮ＋１

         

）

Ｐ－ｍｏｄ （Ｎ－１）×（「γ?×Ｐ－Ｌ），( )



























Ｐ Ｎ×Ｐ

其中，ｍｏｄ（·）表示取模运算．
３２ 基于ＦａｓｔＩＣＡ的ＤＳ－ＣＤＭＡ信号扩频序列盲
估计

假设用户数已知，或者已利用 ＭＤＬ或 ＡＩＣ求得，同
时，根据假设４可知，矩阵 Ａ为满秩矩阵，则式（６）为典
型的盲源分离表达式，则基于ＦａｓｔＩＣＡ的盲解扩步骤如
下［３～５］：

步骤１ 白化接收信号

对于同步短码信号，根据主分量分析方法，并结合

式（６），求得相关矩阵为：
Ｒ＝Ｅ

{

Ｙ
Ｎ×Ｐ

{

Ｙ
Ｎ×

( )

Ｐ

[ ]Ｈ

＝ＡＥ Ｃ（ｋ）（Ｃ（ｋ））[ ]Ｔ （Ａ）Ｔ＋δ２ＩＮ×Ｎ （１０）
其 中， Ｅ ［Ｃ （ｋ）（Ｃ （ｋ））Ｔ］ ＝ ｄｉａｇ

Ｅ［｜ｃ１｜２］，…，Ｅ［｜ｃＭ｜２{ }］∈ＲＭ×Ｍ，特征分解可得：

Ｒ＝［ＵＳ ＵＮ］
ΛＳ

Λ
[ ]

Ｎ
［ＵＳ ＵＮ］Ｈ

＝ＵＳΛＳＵＨＳ＋ＵＮΛＮＵＨＮ （１１）
其中，ＵＳ、ＵＮ分别为信号和噪声子空间，那么，白

化信号为：

ｒ＝Λ－１／２
Ｓ ＵＨＳｙ （１２）

步骤２ 基于 ＦａｓｔＩＣＡ盲分离方法
ＦａｓｔＩＣＡ盲分离详细步骤见文献［１３，１４］，最终得到

Ｃ^（ｋ）的估计：
Ｃ^（ｋ{）
Ｍ×Ｎ

＝

{

Ｑ
Ｍ×Ｍ

ＣＨ（ｋ{）
Ｍ×Ｎ

（１３）

其中 Ｑ仅为相位和位置模糊，不影响盲估计的误
码率．

而对于非周期长码，利用上述方法，最终得到相互

之间重叠「Ｐ／２?个比特的２×「γ?－１个分段估计：
ｃ^Ｐ｜１≤Ｐ≤２×「γ?{ }－１ （１４）

其中：

ｃ^Ｐ＝ ｃ^Ｐ( )１ Ｔ， ｃ^Ｐ( )２ Ｔ，…， ｃ^( )ＰＭ[ ]Ｔ Ｔ∈ＲＭ×Ｐ

因ＦａｓｔＩＣＡ固有的位置和相位模糊特性，为利用上
述的分段估计组成长码各用户的扩频序列，必须利用

分段间的重叠部分进行去位置和相位模糊，具体方法

为：

对于第 ｉ，（１≤ｉ≤Ｍ）个用户，如果第 Ｐ＋１个分段
内的第 ｊ个矢量，满足：

ｍａｘａｂｓ
ｃ^Ｐ ｐｏｓ，「（Ｐ／２）?＋１－ａ：ｅｎｄ－( )ａ
ｃ^Ｐ＋１ ：，１：?（Ｐ／２(( )[ ]{ }）」

ａ＝
０，ｉｆ「（Ｐ／２）?＝?（Ｐ／２）」
ｍｏｄ（Ｐ＋１，２），{ ｅｌｓｅ

，ｐｏｓ＝
ｉ， Ｐ＝１
ｊ， Ｐ≠{ １

（１５）
则表示其与前一个分段的第 ｉ个分量是同一个扩

频序列的不同分段的，且当［^ｃｉＰ（ｉ，「（Ｐ／２）?＋１－ａ：ｅｎｄ
－ａ）^ｃＰ＋１（ｊ，１：?（Ｐ／２）」）］＞０，则表示后一个分段的矢
量与前一个分段的矢量同相，反之，则反相，需将后一

个分段矢量乘－１，以保障与前一个分段的对应矢量同
相．最后，利用２×「γ?－１个分段估计中的奇数位置矢
量组成１×（「γ?×Ｐ）矢量，同时，从中截取 Ｌ个连续的
比特组成扩频序列或者其循环移位序列．

４ 非周期长码信号分段和重叠依据

４１ 单用户分段判断依据

对于单用户，利用矩阵的扰动理论，分析扩频波形

的估计误差．对于矩阵扰动下的特征值和特征向量分
布具有以下结论：
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Ｅ（^λｋ）＝λｋ １＋１Ｎ
∑
Ｐ

ｉ＝１
ｉ≠ｋ

λｉ
λｋ－λ( )ｉ，

ｃｏｖ（^λｋ）＝
λ
２
ｋ
Ｍ，Ｅ（^ｕｋ）＝ｕｋ，

ｃｏｖ（^ｕｋ）＝
λｋ
Ｍ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｉ≠ｋ

λｉ
（λｋ－λｉ）２

ｕｉｕＨｉ

（１６）

其中，ｕｉ为对应特征值λｉ的正交归一化特征向量，其他
对应参数见文献［７］．

因为每个扩频周期内的采样点数为 Ｐ，则有：‖珗ｈ‖２

＝Ｐσ２ｓ
其中σ

２
ｓ为信号方差，则最大特征值可表示为：

λ１＝Ｐσ２ｓ＋σ２ｎ
λｉ＝σ２ｎ， １＜ｉ≤Ｐ

（１７）

将上式代入式（１６），且 Ｎ较大时有

ｃｏｖ（^ｕ１，１）＝ｃｏｖ（^ｕｋ）＝
λ１
Ｎ∑

Ｐ

ｉ＝２

λｉ
（λ１－λｉ）２

ｕ２ｉ，１

≈
Ｐσ２ｓ＋σ２ｎ
Ｎ ∑

Ｐ

ｉ＝２

σ
２
ｎ

Ｐ２σ４ｓ
ｕ２ｉ，１

＝σ
２
ｎ Ｐσ

２
ｓ＋σ２( )ｎ

Ｎ·Ｐ２σ４ｓ ∑
Ｐ

ｉ＝２
ｕ２ｉ，１ （１８）

因为 ｕ１为一确定信号，所以估计误差Δｕ^１＝ｕ^１－ｕ１
的能量可以表示为：

ＣＣ（Δｕ^１）＝∑
Ｐ

ｊ＝１
ｃｏｖ（^ｕ１，ｊ）＝

σ
２
ｎ（Ｐσ２ｓ＋σ２ｎ）
Ｎ·Ｐ２σ４ｓ ∑

Ｐ

ｊ＝１
∑
Ｐ

ｉ＝２
ｕ２ｉ，ｊ

＝σ
２
ｎ Ｐσ

２
ｓ＋σ２( )ｎ

Ｎ·Ｐ２σ４ｓ
Ｐ( )－１≈

σ
２
ｎ Ｐσ

２
ｓ＋σ２( )ｎ

Ｎ·Ｐσ４ｓ
（１９）

其中 ｕｉ，ｊ表示向量ｕｉ的第ｊ个分量．

同时，归一化的信号能量为：ＣＣ ｕ( )１ ＝∑
Ｐ

ｊ＝１
ｕ２１，ｊ＝

ｕＨ１ｕ１＝１．
所以，估计扩频波形的输出信噪比ρｏｕｔ为

ρｏｕｔ＝
ＣＣ（ｕ１）
ＣＣ（Δｕ^１）

＝
Ｎ·Ｐσ４ｓ

σ
２
ｎ（Ｐσ２ｓ＋σ２ｎ）

＝ Ｎ·Ｐ·ρ
２

（Ｐ·ρ＋１）
（２０）

其中：ρ＝
σ
２
ｓ

σ
２
ｎ
为输入信噪比．

以ｄＢ为单位表示为

ρｏｕｔ＝１０ｌｇ（Ｎ·Ｐ）＋２ρ－１０ｌｇＰ·１０ρ
／１０( )＋１ （２１）

由式（２１）可以看出，对于单用户，估计扩频波形的
信噪比除了与输入信号信噪比有关还与积累扩频周期

个数和每个扩频周期内的采样点数有关．对于短码直
扩信号，当 Ｎ确定时，Ｐ（Ｐ≤Ｌ）的取值越大越好，当且
仅当 Ｐ＝Ｌ时达到最大；而对于非周期长码直扩信号，
在小于等于一个符号周期内，输入信噪比取决于信号、

噪声的功率以及分段内信息跳变的概率．
４２ 多用户分段判断依据

根据文献［１５］可知，长度为 Ｎ的长码分段｛ｘ｝和
｛ｙ｝之间的互相关为：Ｃｘ，ｙ＝Ｎ－２ＨＤ（ｘ，ｙ），１≤Ｎ≤Ｐ．
其中，ＨＤ（ｘ，ｙ）为分段间的汉明距，而任意分段间汉明
距接近为 Ｎ／２的概率为：

ＰｒｏｂＮ－２ｋ＋ａ２ ≤ＨＤ（ｘ，ｙ）≤
Ｎ＋２ｋ－ａ{ }２

＝
∑

（Ｎ＋２ｋ－ａ）／２

ｉ＝（Ｎ－２ｋ＋ａ）／２

Ｎ( )ｉ
２Ｎ

（２２）

其中，Ｎ为偶数时ａ＝０，Ｎ为奇数时ａ＝１，ｋ＝ａ，ａ＋ｌ，
…，（Ｎ＋ａ）／２．
４３ 长码分段内信息跳变概率

定义：

ΔＰ＝
「γ?×Ｐ－Ｌ， 「γ?≠γ
Ｐ， 「γ?＝{

γ
（２３）

则对于分段长度为 Ｐ的 Ｎ个观测窗内内，有 Ｎ×
ｇｃｄ（（ΔＰ，Ｐ））

Ｐ 个窗仅含有一个信息符号（即不含有信

息跳 变），其 中，ｇｃｄ（·）表 示 最 大 公 约 数 运 算，

１－ｇｃｄ（（ΔＰ，Ｐ））( )Ｐ ×Ｎ个窗含有２个信息符号，因为

信息 序 列 服 从 ｉｉｄ分 布，所 以 其 中 又 有 １
２ ×

１－ｇｃｄ（（ΔＰ，Ｐ））( )Ｐ ×Ｎ个窗内的信息不发生跳变，等

价为该窗内仅包含一个信息符号，剩余的包含２个信息

符号且发生跳变的为
１
２× １－

ｇｃｄ（（ΔＰ，Ｐ））( )Ｐ ×Ｎ，将

会恶化输出信噪比．同时，对于长度为 Ｐ的分段内，有
Ｐ

ｇｃｄ（ΔＰ，Ｐ）
个存在跳变可能的位置，且点与点之间的

间隔为 ｇｃｄ（ΔＰ，Ｐ）．那么，对于观测窗长度为 Ｐ′，（Ｐ′
≤Ｐ），假设存在信息跳变的观测窗为干扰，则最终的等
价输入信噪比为：

ρ ＝

１
２＋

１
２×
ｇｃｄ（ΔＰ，Ｐ）( )Ｐ′ ×Ｎ×σ２ｓ

Ｎ×σ２ｎ＋
１
２－

１
２×
ｇｃｄ（ΔＰ，Ｐ）( )Ｐ′ ×Ｎ×σ２ｓ

＝

１
２＋

１
２×
ｇｃｄ（ΔＰ，Ｐ）( )Ｐ′ ×ρｉｎ

１＋ １
２－

１
２×
ｇｃｄ（ΔＰ，Ｐ）( )Ｐ′ ×ρｉｎ

（２４）

因此，对于非周期长码直扩信号，分段在满足式

（２２）的前提下进行适当的减小以降低信息跳变概率，而
不是为降低信息跳变概率盲目缩短分段长度．
４４ 更加实际的长码分段

在实际应用中，对于非周期长码直扩信号，在低信

噪比下很难得到准确的 Ｐ，即难以得到准确的γ，但是
较容易的得到 Ｌ和「γ?，所以较为实际的应用采用
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Ｐ′＝ Ｌ
「γ?

，（如图２所示）其他步骤如３１～３２节．

５ 性能分析与仿真试验

为了验证本文算法，设置了２个仿真试验．第一个
实验通过仿真验证短码扩频序列盲估计性能，并与传

统的方法进行比较；第二个试验非周期长码扩频序列

盲估计性能，并与传统的方法进行比较，验证本文算法

的优越性．
首先定义“误极性率”为：

“误极性率”＝极性错误码数量／码片总数（同相）
“误极性率”＝极性相同码数量／码片总数（反相）

５１ 短码直扩信号仿真

仿真１ 单用户

采用１２７位的 Ｇｏｌｄ序列对信号进行扩频，信号为
ＢＰＳＫ调制的基带同步信号，信噪比为－１５ｄＢ，仿真信号
长度为２００个扩频周期（时间窗）．不失一般性，假设采
样频率等于码片速率，即每个扩频周期采样点数为１２７
比特．接收端滤波器忽略不计，仿真结果如图３所示，图
３（ａ）为不同分段长度（分别为７７、８７、９７、１１７、１２７Ｂｉｔｓ）的
结果；图 ３（ｂ）为蒙特卡罗仿真 ２００次的结果．由图 ３
知，该方法可在较低信噪比下，可较好的得到 ＰＮ序列
盲估计，对于短码扩频序列，取窗越小（小于扩频序

列），其输出的误极性率越高，取窗宽度等于扩频序列

长度时，盲估计的性能最好．
仿真２ 多用户

用户数 Ｍ分别为 １、２、３、４时，每个用户的扩频序
列为１２７位的 Ｇｏｌｄ序列，调制样式为 ＢＰＳＫ，信号周期
数目 Ｎ为 ２００，信噪比 ＳＮＲ变化范围为 －１４ｄＢ～５ｄＢ，
１００次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真．各用户功率相等时，正确估计
所有用户扩频序列的次数仿真结果见图４（ａ）；功率不
相等时能够正确估计所有用户扩频序列的次数仿真结

果见图４（ｂ）．由图可知，本文算法能够在低信噪比下估
计各用户扩频序列，且性能等同于文献［３］算法，且计
算量相当．

５２ 非周期长码直扩信号仿真

仿真１ 单用户

信号采用１２７位的Ｇｏｌｄ序列进行扩频，为ＢＰＳＫ调
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制的基带同步信号，信噪比为－１０ｄＢ，扩频增益为１００，
利用４４节的方法，仿真信号长度为 ２００个扩频周期
（时间窗）．不重叠去模糊后的仿真结果如图５（ａ）所示，
不同分段长度（分别为１０～１００Ｂｉｔｓ），第一个分段输出误
极性率的仿真结果见图５（ｂ）．由图５（ａ）可知，本文的
方法能够在低信噪比下盲估计长码扩频序列，由图 ５
（ｂ）可知，对于长码估计，取窗宽度并不是越小越好，尽
管取窗宽度越小使得信息跳变概率变小，但是窗宽度

变小使的输出信噪比降低，带来了误极性率的提高．
仿真２ 多用户

１：用户数 Ｍ分别为１、２、３、４时，每个用户的扩频
序列为１２７位的 Ｇｏｌｄ序列，调制样式为 ＢＰＳＫ，扩频增
益 Ｐ为１００和７０时（即γ＝１２７和γ＝１８１），信号周期
数目 Ｎ为２００，每个用户的功率相等，信噪比 ＳＮＲ变化
范围为 －１４ｄＢ到 ５ｄＢ．１００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真．各用户
功率相等时，能够正确估计所有用户扩频序列的仿真

结果见图６（ａ），功率不相等时，正确估计所有用户扩频
序列的仿真结果见图６（ｂ）．由图６可知，本文算法能够
在低信噪比下正确的盲估计非周期长码扩频序列．

２：Ｍ为１，扩频序列为１２７位的 Ｇｏｌｄ序列，调制样
式为ＢＰＳＫ，扩频增益 Ｐ为１００，信号周期数目 Ｎ为２００，
信噪比ＳＮＲ为－１０ｄＢ到－７ｄＢ，１００次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真，
本文算法与文献［８，１０］仿真结果见图７（ａ）；Ｍ为３，用
户的功率相等，信噪比ＳＮＲ为－９ｄＢ～０ｄＢ，分段数不同
时（分别为 １００，６０，４０，２０Ｂｉｔｓ），１００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真．
各用户功率相等时，能够正确估计所有用户扩频序列

的次数仿真结果见图７（ｂ），功率不相等时能够正确估
计所有用户扩频序列的次数仿真结果见图７（ｃ）．由图
可知，单用户情况，本文提出的实际分段为优化分段，

其性能优于文献［５，８～１０］提出的算法，文献［５，８，９］为
降低分段内信息跳变概率而尽量缩短分段长度，根据

式（２１）可知，其反而降低了输出信噪比，文献［１０］以扩
频增益长度为分窗，使得分窗内信息跳变的概率最大，

同理，根据式（２１）可知，其分窗长度不是最优，而本文算
法综合考虑实际应用及分段长度与信息跳变概率的影

响，得到优化分段长度．对于多余户，在满足式（２２）的前
提下，本文分段方法也为优化分段．

６ 结束语

针对当前基于分段盲估计非周期长码 ＤＳＳＳ信号
扩频序列的方法，本文在分析 ＬＣＤＳＣＤＭＡ信号的特点
的基础上，提出有别于当前为避免分段出现信息跳变

而尽量缩短分段长度的分段方法，并给出单多用户分

段依据，文章最后提出一种实用的分段方法，并对每段

信号分别用 ＦａｓｔＩＣＡ方法估计出每个用户的扩频序列
片段，然后利用重叠部分的相关性解决扩频序列的次

序置换和幅度模糊问题，得到完整周期的多用户扩频

序列，该方法既适用于 ＬＣＤＳＣＤＭＡ信号，同时也能适
用于同步 ＳＣＤＳＣＤＭＡ信号．理论分析和仿真结果验证
了本文方法的有效性．
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