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摘 要： 针对现存盲直接法码辅助技术抑制直接序列码分多址（ＤＳＣＤＭＡ，ＤｉｒｅｃｔＳｅｑｕｅｎｃｅＣｏｄｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅ
Ａｃｃｅｓｓ）系统窄带干扰（ＮＢＩ，ＮａｒｒｏｗＢａｎｄＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ）性能不佳的问题，提出盲子空间法码辅助技术．盲子空间法利用对
ＣＤＭＡ和ＮＢＩ构成的虚拟ＣＤＭＡ用户联合特征子空间估计实现对三类ＮＢＩ的抑制，包括音频干扰、数字窄带干扰和自
回归（ＡＲ，Ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ）随机过程．本文详细推导了盲子空间法码辅助技术的输出信干噪比性能，对比了较盲直接法码
辅助技术的优越性．仿真分析证明了算法的有效性．
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１ 引言

现存的直接序列码分多址（ＤＳＣＤＭＡ，ＤｉｒｅｃｔＳｅ
ｑｕｅｎｃｅＣｏｄｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ）系统窄带干扰（ＮＢＩ，
ＮａｒｒｏｗＢａｎｄＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ）抑制技术主要包括预测技术、变
换域技术和码辅助技术三大类．预测技术是最早出现的
ＮＢＩ抑制技术之一，ＣＤＭＡ系统的 ＮＢＩ抑制技术包括线
性预测技术、判决反馈技术和非线性预测技术 ３大
类［１～３］．变换域技术是另一最早出现的 ＮＢＩ抑制技术之
一，应用的变换域包括频域、小波域、时频域和空时

域［４，５］．预测技术和变换域技术均采取了先抑制 ＮＢＩ，后
对抗多址干扰（ＭＡＩ，ＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ）的方式，
无法联合抑制ＮＢＩ和ＭＡＩ．码辅助技术利用信号码特征

进行块处理，将ＮＢＩ分解成互不重叠的虚拟用户，则由
一个实际ＣＤＭＡ系统和 ｍ个虚拟用户构成了一个新的
虚拟 ＣＤＭＡ系统．利用多用户检测技术的思想，将虚拟
用户作为ＭＡＩ处理，可达到 ＮＢＩ和 ＭＡＩ的联合抑制效
果，是该领域最有前途的技术之一［６，７］．

ＤＳＣＤＭＡ系统常见的ＮＢＩ主要包括音频、数字 ＮＢＩ
和自回归（ＡＲ，Ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ）随机过程．“子空间”这一
名词在扩频系统音频干扰领域并不陌生［８，９］，但这种

“子空间”方法本质上是一种预测方法，没有充分利用信

号码特征．在利用信号码特征的多用户检测领域，“子空
间”这一名词也并不陌生，但仅用于对 ＭＡＩ的抑制，并
没有涉及ＮＢＩ抑制．为了解决盲直接法码辅助技术性能
不佳的问题，本文将高性能的子空间法引入码辅助领域
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用于对ＮＢＩ和ＭＡＩ的联合抑制．

２ 信号预处理

２１ 信号采样加窗模型

码辅助技术对接收信号进行块处理，对于第 ｎ个
发送信号，在处理间隔［ｎＴｂ，（ｎ＋１）Ｔｂ］内对采样信号
ｒ（ｍ）加窗得到（Ｎ×１）维加窗向量 ｒ（ｎ）＝［ｒ（ｎＮ＋Ｎ
－１），ｒ（ｎＮ＋Ｎ－２），…，ｒ（ｎＮ）］Ｔ．

ｒ（ｎ）＝ｙ（ｎ）＋ｉ（ｎ）＋ε（ｎ） （１）
式中：ｙ（ｎ）、ｉ（ｎ）和ε（ｎ）分别为 ＤＳＣＤＭＡ、ＮＢＩ和功率
谱密度为σ

２
ε
的高斯白噪声加窗信号．

ＤＳＣＤＭＡ信号加窗模型经过代数处理可以描述为

ｙ（ｎ）＝∑
Ｋｚ

ｋ＝０
Ａｋｂｋ（ｎ）ｓｋ （２）

式中：Ｋｚ（Ｋｚ≥１）为 ＭＡＩ用户数目；Ａｋ为第ｋ个用户接
收信号幅度；ｂｋ（ｎ）为第 ｋ个用户信号流（１或 －１），
ｂ０（ｎ）为期望用户信号流；ｓｋ为第ｋ个用户直接序列扩

频码采样值；ｓｋ＝
１
槡Ｎ
［ｓｋ，Ｎ－１，ｓｋ，Ｎ－２，…，ｓｋ，０］Ｔ．

现存的ＮＢＩ主要包括音频干扰、数字窄带干扰和
ＡＲ随机过程三大类．音频干扰加窗模型可以描述为：

ｉ（ｎ）＝∑
Ｋｉ

ｋ＝１
Ａ′ｉｋｓｉｋ （３）

式中：Ｋｉ为音频干扰数目；Ａ′ｉｋ为音频干扰归一化幅度；
ｆ′ｉｋ为音频干扰归一化频率且只考虑Ｎｆ′ｉｋ为整数；ｓｉｋ＝
１
槡Ｎ
［ｃｏｓ（２（Ｎ－１）πｆ′ｉｋ＋πｆ′ｉｋ），ｃｏｓ（２（Ｎ－２）πｆ′ｉｋ＋πｆ′ｉｋ），

…，ｃｏｓ（πｆ′ｉｋ）］Ｔ．
数字窄带干扰加窗模型可以描述为：

ｉ（ｎ）＝∑
Ｋｉ

ｋ＝１
Ａｉｋｓｉｋ （４）

式中：Ｋｉ为音频干扰数目；Ａｉｋ为第ｋ个数字窄带干扰接

收信号幅度；ｓｉｋ（ｎ）＝
１
槡Ｎ
［ｂｉｋ（Ｎｖｋ－１）…，ｂｉｋ（Ｎｖｋ－２）

…，…，ｂｉｋ（０）…］Ｔ，且其中每个符号重复 Ｎｉｋ＝Ｔｉｋ／Ｔｃ个
元素，Ｎｉｋ＝Ｔｉｋ／Ｔｃ为数字窄带干扰增益．

ＡＲ随机过程的加窗模型不具有一般性，无法给出
其定量表达式，这里仅给出离散信号模型，应用时在

［ｎＴｂ，（ｎ＋１）Ｔｂ］内进行 Ｎ点采样即可．

ｉ（ｍ）＝－∑
ｐ

ｊ＝１
αｊｉ（ｍ－ｊ）＋珋ε（ｍ） （５）

式中：ｐ为ＡＲ随机过程阶数；珋ε（ｍ）为功率谱密度珋σ２ε的
高斯白噪声序列；常量αｊ为自回归系数．
２２ 信号二阶统计特性

自相关矩阵反映了信号的二阶统计特性，加窗信

号 ｒ（ｎ）的自相关矩阵 Ｒｒｒ（ｎ）定义为

Ｒｒｒ（ｎ）＝Ｅ｛ｒ（ｎ）ｒＴ（ｎ）｜ｂ｝＝Ｒｙｙ（ｎ）＋Ｒｉｉ（ｎ）＋Ｒεε（ｎ）
（６）

式中：Ｒｙｙ（ｎ）＝Ｅ ｙ（ｎ）ｙＴ（ｎ{ }）为 ＤＳＣＤＭＡ加窗信号
自相关矩阵；Ｒｉｉ（ｎ）＝Ｅ｛ｉ（ｎ）ｉＴ（ｎ）｝为ＮＢＩ加窗信号自
相关矩阵；Ｒεε（ｎ）＝Ｅε（ｎ）ε

Ｔ（ｎ{ }）为高斯白噪声加窗
自相关矩阵．

３ 现存盲直接法码辅助技术

３１ 盲直接法ＦＭＭＯＥ码辅助算法
盲直接法（ＤＭＩ，ＤｉｒｅｃｔＭａｔｒｉｘＩｎｖｅｒｓｅ）码辅助技术是

一种批处理方法，基于接收信号块｛ｒ（ｎ）｝Ｌ－１ｎ＝０计算估计

自相关矩阵和盲估计滤波向量，再利用估计的滤波向

量来检测包含在相同块中期望用户的信号流

｛ｂ０（ｎ）｝Ｌ－１ｎ＝０．现存盲直接法最小输出能量（ＭＭＯＥ，Ｍｉｎｉ
ｍｕｍＭｅａｎＯｕｔｐｕｔＥｎｅｒｇｙ）码辅助算法流程如下：

（１）计算估计自相关矩阵

Ｒ^ｒｒ（ｎ）＝
１
Ｌ∑

Ｌ－１

ｎ＝０
ｒ（ｎ）ｒＴ（ｎ） （７）

（２）计算滤波向量

ｗ^ＢＭＭＯＥ＝
Ｒ^－１ｒｒｓ０
ｓＴ０Ｒ^－１ｒｒｓ０

∝ｗ^Ｂ＝Ｒ^－１ｒｒｓ０ （８）

在性能分析过程中，采取形如 ｗ^Ｂ的简化滤波向
量．
３２ 盲直接法ＭＭＯＥ码辅助算法性能分析

在推导盲直接法码辅助输出信干噪比（ＳＩＮＲ，Ｓｉｇｎａｌ
ｔｏＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＮｏｉｓｅＲａｔｅ）之前，首先给出一个约定和
两个引理［１０］．

约定 在盲码辅助的性能分析中，将虚拟 ＣＤＭＡ
信号的自相关矩阵统一写成

Ｒｙｙ＋Ｒｉｉ＝∑
Ｋｚ＋Ｋｉ

ｋ＝０
Ａ２ｋｓｋｓＴｋ＝∑

Ｋ－１

ｋ＝０
Ａ２ｋｓｋｓＴｋ （９）

式中对于准确定性信号，Ｋｉ为音频干扰或数字 ＮＢＩ的
干扰数目，ｓｋ为相应 ＮＢＩ用户特征函数；对于 ＡＲ随机
过程，Ｋｉ为能量集中的近似低秩的数目（这种近似对性
能影响很小）；Ａ２ｋ＝λｋ为表示能量的自相关矩阵特征
值；ｓｋ＝ｕｉｋ为对应的正交特征向量．

类似的，可以将加窗信号近似写成（这里舍去标号

‘ｎ’）

ｒ＝∑
Ｋ－１

ｋ＝０
Ａｋｂｋｓｋ＋ε （１０）

引理１ 根据文献，当 Ｌ→∞时
Ｒｗｗ＝Ｌ·ΔｗΔｗＴ

＝ＬＲ－１ｒｒＥΔＲｒｒｗ
ｏｗｏＴΔＲ{ }ｒｒＲ－１ｒｒ （１１）

引理２ 记ΔＲｒｒ＝Ｒ^ｒｒ－Ｒｒｒ，则其按槡ＬΔＲｒｒ概率收
敛于零均值，Ｎ２×Ｎ２协相关矩阵．可得
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Ｌ·Ｅ ΔＲ[ ]ｒｒ ｉ，ｍ，ΔＲ[ ]ｒｒ ｊ，{ }ｎ ＝ Ｒ[ ]ｒｒ ｉ，ｎ Ｒ[ ]ｒｒ ｍ，ｊ

＋ Ｒ[ ]ｒｒ ｉ，ｊ Ｒ[ ]ｒｒ ｍ，ｎ－２∑
Ｋ－１

ｋ＝０
Ａ４ｋ［ｓｋ］ｉ［ｓｋ］ｊ［ｓｋ］ｍ［ｓｋ］ｎ

（１２）
有了以上两个引理，下面系统输出 ＳＩＮＲ的推导过

程将直接利用其结论．
首先设定估计滤波向量由简化最佳滤波向量 ｗｏ＝

Ｒ－１ｒｒｓ０和滤波向量误差Δｗ组成，即 ｗ^Ｂ＝ｗｏ＋Δｗ．则在
无偏估计的情况下，由以上检测判决变量的均值和协

方差可得盲直接法码辅助技术系统输出ＳＩＮＲ

ＳＩＮＲＤＭＩ＝
Ａ２０ ｗ

ｏＴｓ( )０ ２

ｗｏＴ Ｒｚｚ＋Ｒｉｉ＋σ２εＩ( )Ｎ ｗｏ＋Ｅ｛（ΔｗＴｒ（ｎ））２｜ｂ｝
（１３）

其中，根据引理１
Ｅ｛（ΔｗＴｒ（ｎ））２｜ｂ｝＝ｔｒ（Ｅ｛ΔｗＴｒ（ｎ）ｒＴ（ｎ）Δｗ｜ｂ｝

＝１Ｌｔｒ（ＲｗｗＲｒｒ）＝
１
Ｌｔｒ（ＬＲ

－１
ｒｒＥ｛ΔＲｒｒｗｏｗｏＴΔＲｒｒ｝） （１４）

根据引理２
［Ｌ·Ｅ｛ΔＲｒｒｗｏｗｏＴΔＲｒｒ｝］ｉ，ｊ＝［Ｒｒｒｗｏ］ｉ［Ｒｒｒｗｏ］ｊ

＋［Ｒｒｒ］ｉ，ｊｗｏＴＲｒｒｗｏ－２∑
Ｋ－１

ｋ＝０
Ａ４ｋ［ｓｋ］ｉ［ｓｋ］ｊ（ｓＴｋｗｏ）２ （１５）

将式（１５）写为矩阵形式并带回式（１４）得到

Ｅ｛（ΔｗＴｒ（ｎ））２｜ｂ｝＝
１
Ｌｔｒｗ

ｏｗｏＴＲｒｒ＋ＩＮｗｏＴＲｒｒｗ( ｏ

－２ＳｖｉｒｔｕｒｅＤＳＴｖｉｒｔｕｒｅ） （１６）
式中 Ｓｖｉｒｔｕｒｅ＝［ｓ０，ｓ１，…，ｓＫ－１］为虚拟 ＣＤＭＡ码矩阵；Ｄ
＝ｄｉａｇ｛Ａ４０（ｓＴ０ｗｏ）２，Ａ４１（ｓＴ１ｗｏ）２，…，Ａ４Ｋ－１（ｓＴＫ－１ｗｏ）２｝为构
造对角阵．

根据加窗信号自相关特征值分解（见第 ４节式
（１９））对式（１６）进行化简

Ｅ｛（ΔｗＴｒ（ｎ））２｜ｂ｝＝Ξ＋
（Ｎ－Ｋ）σ２ε

Ｌ ∑
Ｋ－１

ｋ＝０

（ｓＴ０ｕｋ）２

σ
２
ελｋ

（１７）

式中 Ξ ＝
１
Ｌ（（Ｋ＋１）ｗ

ｏＴｓ０－２ｔｒ（ＵｓΛ－１
ｓＵＴｓＳｖｉｒｔｕｒｅ

·ＤＳＴｖｉｒｔｕｒｅ））．
至此，将式（１７）代入式（１３），得到盲直接法码辅助

技术系统输出 ＳＩＮＲ的具体表达形式
ＳＩＮＲＤＭＩ＝

Ａ２０（ｗｏＴｓ０）２

ｗｏＴ（Ｒｚｚ＋Ｒｉｉ＋σ２εＩＮ）ｗ
ｏ＋Ξ ＋

（Ｎ－Ｋ）σ２ε
Ｌ ∑

Ｋ－１

ｋ＝０

（ｓＴ０ｕｋ）２

σ
２
ελｋ

（１８）

４ 优化的盲子空间法码辅助技术

４１ 盲子空间法ＭＭＯＥ码辅助算法
子空间法（Ｓｕｂｓｐａｃｅ）码辅助技术是盲子空间法码辅

助技术的基础，这里首先提出子空间法码辅助技术．盲
子空间法码辅助技术利用 ＮＢＩ被集中在一个低秩空间
这一特性，通过对ＣＤＭＡ和ＮＢＩ构成的虚拟ＣＤＭＡ用户
联合特征子空间估计实现．

在ＣＤＭＡ信号和ＮＢＩ相互独立的情况下，接收加窗
信号的自相关矩阵特征值分解式可以改写为

Ｒｒｒ＝ＵｓΛｓＵＴｓ＋σ２εＵεＵ
Ｔ
ε

（１９）
式中Λｓ＝ｄｉａｇ｛λ１，λ２，…，λＫ｝包含 Ｋ＝１＋Ｋｚ＋Ｋｉ个大
于特征值σ

２
ε
的对角阵，Ｕｓ＝［ｕ１，ｕ２，…，ｕＫ］为相应 Ｋ

个正交向量构成的矩阵，满足 ＵＴｓＵｓ＝ＩＮ；Ｕε＝［ｕＫ＋１，
ｕＫ＋２，…，ｕＮ］为 Ｎ－Ｋ个特征值σ２ε对应正交向量构成
的矩阵．可以得到，ｒａｎｇｅ｛ｓ０，ｓ１，…，ｓＫｚ，ｓｉ１，…，ｓｉＫｉ｝＝
ｒａｎｇｅ｛Ｕｓ｝为 ＣＤＭＡ用户和 ＮＢＩ张成的虚拟 ＣＤＭＡ子空
间；其正交分量为 Ｕε的列张成的噪声子空间．

为了推导子空间法 ＭＭＯＥ码辅助滤波向量，将 ｗ
＝Ｕｓｘ代入ＭＭＯＥ码辅助算法代价函数

ｗＭＭＯＥ＝ａｒｇｍｉｎ
ｗ
ＲＭＭＯＥ（ｗ，ｎ）

＝ａｒｇｍｉｎ
ｗ
Ｅ ｗＴｒ（ｎ）{ }２

ｗＴｓ０
{

＝１

（２０）

得到

ＲＭＭＯＥ（ｗ，ｎ）＝ｘＴＵＴｓＲｒｒＵｓｘ＋ξ ｘＴＵＴｓｓ０( )－１ （２１）
令式（２１）的梯度为零，得到

ｘＭＭＯＥ＝－ξ２ ＵＴｓＲｒｒＵ( )ｓ －１ＵＴｓｓ０ （２２）

将式（２２）代入约束条件 ｘＴＵＴｓｓ０＝１得到的受限拉格朗
日因子代回式（２２），可得

ｘＭＭＯＥ＝
（ＵＴｓＲｒｒＵｓ）－１ＵＴｓｓ０

ｓＴ０Ｕｓ Ｕ
Ｔ
ｓＲｒｒＵ( )ｓ －１ＵＴｓｓ０

（２３）

根据自相关特征分解式（１９）和其中 Ｕｓ与Ｕε正交的性
质，可以得到

ＵＴｓＲｒｒＵｓ＝ＵＴｓ ＵｓΛｓＵ
Ｔ
ｓ＋σ２εＵεＵ

Ｔ( )ε Ｕｓ＝Λｓ （２４）
将利用式（２３）和式（２４）得到的 ｘＭＭＯＥ代入 ｗ＝Ｕｓｘ，可
以得到子空间法ＭＭＯＥ码辅助算法滤波向量

ｗＭＭＯＥ＝
ＵｓΛ－１

ｓＵＴｓｓ０
ｓＴ０ＵｓΛ－１

ｓＵＴｓｓ０
（２５）

盲子空间法码辅助技术也采取批处理方法，算法

流程为：

（１）计算估计自相关矩阵

Ｒ^ｒｒ（ｎ）＝
１
Ｌ∑

Ｌ－１

ｎ＝０
ｒ（ｎ）ｒＴ（ｎ） （２６）

（２）特征值分解
Ｒ^ｒｒ＝Ｕ^ｓ^Λｓ^ＵＴｓ＋σ^２εＵ^εＵ^

Ｔ
ε

（２７）
（３）计算滤波向量

ｗ^ＢＭＭＯＥ＝
Ｕ^ｓΛ^－１

ｓＵ^Ｔｓｓ０
ｓＴ０Ｕ^ｓΛ^－１

ｓＵ^Ｔｓｓ０
∝ｗ^Ｂ＝Ｕ^ｓΛ^－１

ｓＵ^Ｔｓｓ０ （２８）
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４２ 盲子空间法ＭＭＯＥ码辅助算法性能分析
本节首先给出两个引理［１０］，再对盲子空间法

ＭＭＯＥ码辅助系统输出 ＳＩＮＲ的闭合表达形式进行推
导．

引理１ 设定简化最佳滤波向量 ｗｏ＝ＵｓΛ－１
ｓＵＴｓｓ０，

则对于函数 ｗ^Ｂ＝Ｕ^ｓΛ^－１
ｓ Ｕ^Ｔｓｓ０，当 Ｌ→∞时

Ｒｗｗ＝Ｌ·Ｅ｛ΔｗΔｗＴ｝＝Ｌ·ＵＥ｛ｘｘＴ｝ＵＴ （２９）

式中，［ｘ］ｉ＝∑
Ｋ－１

ｋ＝０

１
λｋνｋ，ｉ

［ΔＴ］ｉ，ｋ［ＵＴｓ０］ｋ，

νｋ，ｉ＝－λｉδｉ≤Ｋ－１＋（λｋ－σ
２
ε
）δｉ＞Ｋ－１．

引理２

Ｌ·Ｅ｛［ｘｘＴ］｝＝ｄｉａｇ ｓＴ０ｗｏΛ－１
ｓ，σ

２
ε∑
Ｋ－１

ｋ＝０

（ｓＴ０ｕｋ）２

λｋ（λｋ－σ２ε）
２ＩＮ－{ }Ｋ

＋［Λ－１
ｓＵＴｓｓ０］［Λ－１

ｓＵＴｓｓ０］Ｔ

－２Λ－１
ｓＵＴｓＳｖｉｒｔｕｒｅＤＳＴｖｉｒｔｕｒｅＵｓΛ－１

ｓ （３０）
式中，Ｄ＝ｄｉａｇ｛Ａ４０（ｓＴ０ｗｏ）２，…，Ａ４Ｋ－１（ｓＴＫ－１ｗｏ）２｝．

以下盲子空间法 ＭＭＯＥ码辅助 ＳＩＮＲ性能推导过
程中，将直接利用以上两个引理的结论．与盲直接法码
辅助技术分析过程相同，设定估计滤波向量由简化最

佳滤波向量和滤波向量误差Δｗ两部分组成，在无偏估
计的情况下，由以上检测判决变量的均值和协方差可

以得到盲子空间法码辅助技术系统输出ＳＩＮＲ
ＳＩＮＲＳｕｂｓｐａｃｅ＝

Ａ２０（ｗｏＴｓ０）２

ｗｏＴ（Ｒｚｚ＋Ｒｉｉ＋σ２εＩＮ）ｗ
ｏ＋Ｅ｛（ΔｗＴｒ（ｎ））２｜ｂ｝

（３１）

其中

Ｅ｛（ΔｗＴｒ（ｎ））２｜ｂ｝＝
１
Ｌｔｒ（ＲｗｗＲｒｒ） （３２）

式中，Ｒｗｗ＝Ｌ·Ｅ｛ΔｗΔｗＴ｜ｂ｝．
根据引理１，可以得到

Ｅ｛（ΔｗＴｒ（ｎ））２｜ｂ｝＝
１
Ｌｔｒ（Ｌ·ＵＥ｛ｘｘ

Ｔ｝ＵＴＲｒｒ） （３３）

再根据引理２带入上式得到
Ｅ｛（ΔｗＴｒ（ｎ））２｜ｂ｝

＝１Ｌｔｒ Ｕ ｄｉａｇｓ
Ｔ
０ｗｏΛ－１ｓ，σ２ε∑

Ｋ－１

ｋ＝０

（ｓＴ０ｕｋ）２ＩＮ－Ｋ
λｋ（λｋ－σ２ε）

{ }( )２ ＵＴＲ( )ｒｒ
＋１ＬｔｒＵ

（［Λ
－１
ｓＵＴｓｓ０］［Λ－１

ｓＵＴｓｓ０］( )Ｔ ＵＴＲｒｒ）

－１Ｌｔｒ（Ｕ（２Λ
－１
ｓＵＴｓＳｖｉｒｔｕｒｅＤＳＴｖｉｒｔｕｒｅＵｓΛ－１

ｓ）ＵＴＲｒｒ） （３４）

利用自相关特征值分解及其性质，可以得到

Ｅ｛（ΔｗＴｒ（ｎ））２｜ｂ｝

＝１Ｌ（（Ｋ＋１）ｗ
ｏＴｓ０－２ｔｒ（ＵｓΛ－１

ｓＵＴｓＳｖｉｒｔｕｒｅＤＳＴｖｉｒｔｕｒｅ））

＋１Ｌ（Ｎ－Ｋ）σ
２
ε∑

Ｋ－１

ｋ＝０

σ
２
ε
（ｓＴ０ｕｋ）２

λｋ（λｋ－σ２ε）
２

＝Ξ＋
（Ｎ－Ｋ）σ２ε

Ｌ ∑
Ｋ－１

ｋ＝０

σ
２
ε
（ｓＴ０ｕｋ）２

λｋ（λｋ－σ２ε）
２ （３５）

至此，将式（３５）代入式（３１），便得到盲子空间法码
辅助技术系统输出ＳＩＮＲ的具体表达形式

ＳＩＮＲＳｕｂｓｐａｃｅ＝
Ａ２０（ｗｏＴｓ０）２

ｗｏＴ Ｒｚｚ＋Ｒｉｉ＋σ２εＩ( )Ｎ ｗｏ＋Ξ＋γ
（３６）

式中，γ＝
（Ｎ－Ｋ）σ２ε

Ｌ ∑
Ｋ－１

ｋ＝０

σ
２
ε
（ｓＴ０ｕｋ）２

λｋ（λｋ－σ２ε）
２．

５ 性能比较及仿真分析

５１ 性能比较

第３节和第４节分别对盲直接法和盲子空间法码
辅助技术的输出 ＳＩＮＲ闭合表达形式进行了推导，得出
的表达式（１８）和（３６）仅分母的最后一项不同，本节将定
量对二者的性能进行比较．

将盲直接法和盲子空间法输出ＳＩＮＲ表达式（１８）和
（３６）中分母的最后一项做差
（Ｎ－Ｋ）σ２ε

Ｌ ∑
Ｋ－１

ｋ＝０

（ｓＴ０ｕｋ）２

σ
２
ελｋ

－
（Ｎ－Ｋ）σ２ε

Ｌ ∑
Ｋ－１

ｋ＝０

σ
２
ε
（ｓＴ０ｕｋ）２

λｋ（λｋ－σ２ε）
２

＝
（Ｎ－Ｋ）σ２ε

Ｌ ∑
Ｋ－１

ｋ＝０

（ｓＴ０ｕｋ）２λｋ
σ
２
ελｋ（λｋ－σ

２
ε
）( )２ （λｋ－２σ２ε） （３７）

由于本文研究的是低高斯白噪声环境下的强 ＮＢＩ
抑制，很容易满足

λｋ＞２σ２ε ０≤ｋ≤Ｋ－１ （３８）
则式（３７）服从

（Ｎ－Ｋ）σ２ε
Ｌ ∑

Ｋ－１

ｋ＝０

（ｓＴ０ｕｋ）２

σ
２
ελｋ

＞
（Ｎ－Ｋ）σ２ε

Ｌ ∑
Ｋ－１

ｋ＝０

σ
２
ε
（ｓＴ０ｕｋ）２

λｋ（λｋ－σ２ε）
２

（３９）
将上式的关系带回盲直接法和盲子空间法输出

ＳＩＮＲ表达式，可以得到结论
ＳＩＮＲＤＭＩ＜ＳＩＮＲＳｕｂｓｐａｃｅ （４０）

即在低高斯白噪声环境下，本文提出的盲子空间

法码辅助技术输出 ＳＩＮＲ性能优于盲直接法码辅助技
术输出 ＳＩＮＲ性能．
５２ 仿真分析

为了更直观的表现子盲空间法码辅助技术较盲直

接法码辅助技术的性能优势，图１～图３给出了盲直接
法和盲子空间法盲码辅助ＮＢＩ抑制输出ＳＩＮＲ性能对比
曲面．其中图１对应音频干扰情况，设定干扰为单音干
扰，频率随机；图２对应数字窄带干扰情况，设定为单数
字窄带干扰情况，增益随机；图 ３对应 ＡＲ随机过程情
况，设定为一阶ＡＲ随机过程，自回归系数α＝－０９；且
设定高斯白噪声功率谱密度σ

２
ε＝００１，即信号功率相

对环境噪声功率为 ２０ｄＢ（解扩后）．三维曲面图中变量
分别为ＮＢＩ功率－１０ｄＢ≤Ｊ≤３０ｄＢ和接收信号个数 ５０
≤Ｌ≤１０００，结果为输出 ＳＩＮＲ，单位为 ｄＢ．“ＤＭＩ”表示盲
直接法ＭＭＯＥ码辅助技术，“Ｓｕｂｓｐａｃｅ”表示盲子空间法
ＭＭＯＥ码辅助技术．
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如图所示，当 Ｌ较小时，盲子空间法码辅助技术的
性能明显优于盲直接法码辅助技术．对于音频干扰，性
能提高约７～８ｄＢ，对于 ＡＲ随机过程，最优性能提高约
５ｄＢ．根据图中趋势还可以知道，随着 Ｌ的增大，盲直接
法和盲子空间法码辅助技术性能相应提高，都收敛于

最优码辅助技术性能，不同的是，盲子空间法码辅助技

术的收敛速度要比盲直接法码辅助技术的收敛速度

快．对于其他类型的ＮＢＩ，例如多音干扰，多数字窄带干
扰和不同自回归系数的 ＡＲ随机过程，得到的结论相
同．

６ 展望

批处理高性能盲子空间法码辅助技术抑制 ＤＳＣＤ
ＭＡ系统 ＮＢＩ必将导致计算复杂度提高的问题，盲子空
间法码辅助技术的自适应算法可以有效解决这一问

题．盲子空间法码辅助自适应技术对虚拟 ＣＤＭＡ信号
的秩、特征值、特征值子空间进行估计，可基于带收缩

的投影近似子空间跟踪（ＰＡＳＴｄ，ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ
ＳｕｂｓｐａｃｅＴｒａｃｋｉｎｇｗｉｔｈｄｅｆｌａｔｉｏｎ）算法实现．

７ 结论

本文为了解决现存盲直接法码辅助技术 ＳＩＮＲ性
能不佳的问题，提出了盲子空间法码辅助技术用于对

ＤＳＣＤＭＡ系统的 ＮＢＩ和 ＭＡＩ联合抑制．本文提出的盲
子空间法码辅助技术基于 ＭＭＯＥ算法实现，通过对盲
子空间ＭＭＯＥ码辅助算法 ＳＩＮＲ性能的详细推导和分
析，得出其性能明显优于盲直接法 ＭＭＯＥ码辅助算法
性能的结论．仿真分析分别验证了对音频干扰、数字窄
带干扰和ＡＲ随机过程进行抑制的算法有效性．
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