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摘 要： 本文通过分析短码ＣＤＭＡ信号特性，将接收信号以间隔２倍扩频周期、重叠１倍扩频周期的时间窗进
行分割，建模ＣＤＭＡ系统与线性混合的盲源分离模型一致，使建立的ＣＤＭＡ模型同时适用于同、异步系统．利用盲源分
离方法，实现了同步系统、异步系统失步时间未知和已知条件下，各用户等功率或非等功率时，扩频序列与信息序列的

盲估计．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

在实际应用中，直接序列扩频（ＤＳＳＳ，ＤｉｒｅｃｔＳｅ
ｑｕｅｎｃｅＳｐｒｅａｄＳｐｅｃｔｒｕｍｓｉｇｎａｌ）信号经常采用码分多址方
式传输，即直扩码分多址（ＤＳＣＤＭＡ，ＤｉｒｅｃｔＳｅｑｕｅｎｃｅ
ＣｏｄｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ），所以 ＤＳＣＤＭＡ信号是信
号侦察处理所面临的更一般的情况．因此，在非合作通
信中，对ＤＳＣＤＭＡ信号进行盲解扩具有重要的意义．

目前，对短码直扩码分多址（ＳＣＤＳＣＤＭＡ，Ｓｈｏｒｔ
ＣｏｄｅＤｉｒｅｃｔＳｅｑｕｅｎｃｅＣｏｄｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ）信号扩
频序列盲估计的相关研究主要有：基于特征结构方

法［１～３］、基于盲源分离方法［４，５］、基于期望最大化方

法［６］、基于并行因子方法［７～９］以及基于子空间方

法［１０～１２］等．其中，文献［３］中每次提取一个功率较大用

户的扩频序列，然后消除协方差矩阵中该用户信号的分

量，再估计下一个功率较大用户的扩频序列，从而实现

多用户扩频序列的估计，该方法在一定程度上解决了用

户时延较为接近时文献［１］中方法失效的问题．但是该
方法对用户数的适应能力不强．付卫红等人利用 ＣＤＭＡ
信号信息序列和扩频序列是相互独立的特性，把观测信

号表示成盲源分离的表达形式，提出了基于盲源分离的

同步 ＳＣＤＳＣＤＭＡ信号扩频序列盲估计算法［４］（本文简
称ＦＹ算法），但是，该方法不能适用于异步系统，文献
［５］（本文简称 ＳＬ算法）提出了基于独立分量方法、可
适用于同／异步 ＳＣＤＳＣＤＭＡ信号扩频序列盲估计算
法，但是，其计算量较大，仅适用于线性扩频序列，在同

步系统内，性能不够完善．文献［１１，１２］提出了一种基于
ＭＵＳＩＣ的同步ＳＣＤＳＣＤＭＡ信号扩频序列盲估计方法，
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通过枚举所有可能的有效用户扩频序列，并将其投影

到子空间中，从而恢复出所有用户的扩频序列，该方法

的计算量难以容忍．
本文提出一种基于 ＦａｓｔＩＣＡ的 ＳＣＤＳＣＤＭＡ信号

扩频、信息序列盲估计算法，将接收信号以２倍扩频周
期为长度、以１倍扩频周期为间隔的时间窗进行分割，
利用 ＦａｓｔＩＣＡ算法估计出每个用户２倍扩频序列的组
合序列，结合扩频序列性质及各用户的失步时间，分别

截取组合序列中的一部分得到各用户的实际扩频序

列，避免传统方法分段估计时存在的相位模糊问题．同
时，在信息序列估计中，无论在同步还是异步系统内，

本文提出的方法均能有效地实现各用户信息序列盲估

计，计算量适中，且能适用各用户非等功率环境．

２ ＣＤＭＡ信号模型

本章中采用如下符号描述 ＳＣＤＳＣＤＭＡ信号：｛ｃｉ，ｎ
＝±１，ｎ＝０，１，…，Ｐ－１｝为第 ｉ个用户的扩频序列；
ｈｉ（ｔ）表示第 ｉ个用户一个完整周期的扩频序列基带信
号与传输链路所有滤波器的卷积（包括发射机滤波器、

信道响应、接收机滤波器）：

ｈｉ（ｔ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
２γ槡 ｉｃｉ，ｎｐ（ｔ－ｋＴｃ） （１）

γｉ表示第ｉ个用户信号幅度；第 ｉ个用户的信息序
列表示 ａｉ，ｋ＝±１，ｋ∈{ }ＺＺ，服从等概率随机分布；定义
Ｎ＝Ｔｓ／Ｔｃ为扩频增益．
基于以上定义，第 ｉ个用户的基带信号可表示为：

ｓｉ（ｔ）＝ γ槡 ｉａｉ（ｔ－ｍＴｓ）ｃｉ（ｔ－ｋＴＰ） （２）
则 Ｄ个用户ＤＳＣＤＭＡ的基带信号模型为：

ｓ（ｔ）＝∑
Ｄ

ｉ＝１
ｓｉ（ｔ－τｉ）

＝∑
Ｄ

ｉ＝１
γ槡 ｉａｉ（ｔ－ｍＴｓ－τｉ）ｃｉ（ｔ－ｋＴＰ） （３）

其中，τｉ为第ｉ个用户符号起始时刻相对于第一个用户
的延迟，当且仅当τ１＝τ２＝… ＝τＤ＝０时，为同步 ＣＤ
ＭＡ信号，反之，则为异步ＣＤＭＡ信号．

接收机输出信号为：

ｙ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （４）
其中，ｎ（ｔ）为功率谱密度为σ２ｎ的高斯白噪声．

不失一般性，本文做如下假设：

（１）各用户信息序列为等概率分布且互不相关，即
Ｅ｛ａｉ（ｋ）ａｊ（ｋ）｝＝０，（ｉ≠ｊ）；
（２）各用户间扩频序列互不相关，即 Ｅ｛ｃｉ（ｋ）

ｃｊ（ｋ）｝＝０，（ｉ≠ｊ）；
（３）噪声为零均值高斯白噪声，且与信号不相关；
（４）接收信号的周期数 Ｍ不小于用户数Ｄ．实际

中，易于实现．

３ 基于ＦａｓｔＩＣＡ的ＤＳＣＤＭＡ信号盲解扩

３１ 基于ＦａｓｔＩＣＡ的ＤＳＣＤＭＡ信号模型
将接收信号以间隔２个信息符号周期、重叠１个信

息符号周期的时间窗进行分割，并以扩频序列码片周

期进行采样，如图１所示，不失一般性，假设时间窗的起
始与各用户延迟分别为τ１＜τ２＜…＜τＤ．

对应于第 ｋ个分段的接收信号为：
ｙ（ｋ）＝ａ０珓ｃ０（ｋ）＋ａ１珓ｃ１（ｋ）＋ａ２珓ｃ２（ｋ）＋ｎ（ｋ） （５）

其中：

ａ０＝ γ槡 １ａ１（ｋ） γ槡 ２ａ２（ｋ）… γ槡 ＤａＤ（ｋ[ ]）∈Ｒ１×Ｄ

ａ１＝ γ槡 １ａ１（ｋ＋１） γ槡 ２ａ２（ｋ＋１）… γ槡 ＤａＤ（ｋ＋１[ ]）
∈Ｒ１×Ｄ

ａ２＝ γ槡 １ａ１（ｋ＋２） γ槡 ２ａ２（ｋ＋２）… γ槡 ＤａＤ（ｋ＋２[ ]）
∈Ｒ１×Ｄ （６）

对于异步系统：

珓ｃ０（ｋ）＝珓ｃ０１（ｋ），…，珓ｃ０Ｄ（ｋ[ ]）Ｈ∈ＲＤ×２Ｎ

珓ｃ０ｉ（ｋ）＝ ｃｉ（τｉ＋１：Ｎ

     

）

Ｎ－τｉ

，０…{０
Ｎ＋τ

       

ｉ

２

[ ]
Ｎ

，１≤ｉ≤Ｄ
（７ａ）

珓ｃ１（ｋ）＝珓ｃ１１（ｋ），…，珓ｃ１Ｄ（ｋ[ ]）Ｈ∈ＲＤ×２Ｎ

珓ｃ１ｉ（ｋ）＝ ０…{０
Ｎ－τｉ

，ｃｉ（１：Ｎ{ ）
Ｎ

，０…{０
τ

       

ｉ

２

[ ]
Ｎ

（８ａ）

珓ｃ２（ｋ）＝［珓ｃ２１（ｋ），…，珓ｃ２Ｄ（ｋ）］Ｈ∈ＲＤ×２Ｎ

珓ｃ２ｉ（ｋ）＝ ０…{０
２Ｎ－τｉ

，ｃｉ（１：τｉ{ ）
τ

     

ｉ

２

[ ]
Ｎ

（９）

假设有 Ｍ个观察窗，则得：

珓ｙ（ｋ）＝ １
槡Ｍ
（Ａ０珓ｃ０（ｋ）＋Ａ１珓ｃ１（ｋ）＋Ａ２珓ｃ２（ｋ）＋珘ｎ（ｋ））

（１０）
其中：

Ａ０＝
γ槡 １ａ１（０） … γ槡 ＤａＤ（０）
  

γ槡 １ａ１（Ｍ－１） … γ槡 ＤａＤ（Ｍ－１









）
∈ＲＭ×Ｄ（１１）

Ａ１＝
γ槡 １ａ１（１） … γ槡 ＤａＤ（１）
  

γ槡 １ａ１（Ｍ） … γ槡 ＤａＤ（Ｍ









）
∈ＲＭ×Ｄ （１２）
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Ａ２＝
γ槡 １ａ１（２） … γ槡 ＤａＤ（２）
  

γ槡 １ａ１（Ｍ＋１） … γ槡 ＤａＤ（Ｍ＋１









）
∈ＲＭ×Ｄ

（１３）
最终可得：

珓ｙ（ｋ）＝珟Ａ珓ｃ（ｋ）＋珘ｎ（ｋ） （１４）
其中：珟Ａ＝ Ａ０ Ａ１ Ａ[ ]２ ，珓ｃ（ｋ）＝珓ｃ０（ｋ）珓ｃ１（ｋ）珓ｃ２（ｋ[ ]）Ｈ．

对于同步系统而言，珟Ａ＝ Ａ０ Ａ[ ]１ ，珓ｃ（ｋ）＝
珓ｃ０（ｋ）珓ｃ１（ｋ[ ]）Ｈ，其中：

珓ｃ０（ｋ）＝珓ｃ０１（ｋ），…，珓ｃ０Ｄ（ｋ[ ]）Ｈ∈ＲＤ×２Ｎ

珓ｃ０ｉ（ｋ）＝ ｃｉ（１：Ｎ{ ）
Ｎ

，０…{０

     

Ｎ

２

[ ]
Ｎ

，１≤ｉ≤Ｄ
（７ｂ）

珓ｃ１（ｋ）＝珓ｃ１１（ｋ），…，珓ｃ１Ｄ（ｋ[ ]）Ｈ∈ＲＤ×２Ｎ

珓ｃ１ｉ（ｋ）＝ ０…{０
Ｎ

，ｃｉ（１：Ｎ{ ）     

Ｎ

２

[ ]
Ｎ

（８ｂ）

其他参数定义如上．
３２ 失步时间未知时，基于ＦａｓｔＩＣＡ的各用户盲解扩
３２１ 扩频序列的盲估计算法

由假设条件２知，式（１４）满足盲分离问题的基本假
设，是一个典型的超定盲分离问题，可以利用盲分离算

法来完成同、异步短码ＤＳＣＤＭＡ信号的扩频序列估计，
具体推导如下：

步骤１ 白化观测信号

结合式（１４），得接收信号的协方差矩阵 Ｒ：
Ｒ＝Ｅ珓ｙ（ｋ）珓ｙＨ（ｋ{ }）

＝珟ＡＥ珓ｃ（ｋ）珓ｃＨ（ｋ{ }）珟ＡＨ＋σ２ｎＩ２Ｎ×２Ｎ （１５）
对特征分解 Ｒ，可得：

Ｒ＝ ＵＳ Ｕ[ ]Ｎ
ΛＳ

Λ
[ ]

Ｎ
ＵＳ Ｕ[ ]Ｎ Ｈ

＝ＵＳΛＳＵＨＳ＋ＵＮΛＮＵＨＮ （１６）
其中，ＵＳ和 ＵＮ分别为信号和噪声子空间．同步情况
下，ＵＳ为２Ｎ×２Ｄ维空间，异步则为２Ｎ×３Ｄ维空间．
Λｓ＝

ｄｉａｇ

‖ｃ１（１：Ｎ）‖２＋σ２ｎ，‖ｃ１（１：Ｎ）‖２＋σ２ｎ，

‖ｃ２（１：Ｎ）‖２＋σ２ｎ，‖ｃ２（１：Ｎ）‖２＋σ２ｎ，

…，‖ｃＤ（１：Ｎ）‖２＋σ２ｎ，‖ｃＤ（１：Ｎ）‖２

＋σ２ｎ，‖ｃＤ（１：Ｎ）‖２＋σ２











ｎ

，同步

ｄｉａｇ
‖ｃ１（１：Ｎ）‖２＋σ２ｎ，…，‖ｃＤ（１：Ｎ）‖２＋σ２ｎ，

‖ｃ１（τ１：Ｎ）‖２＋σ２ｎ，…，‖ｃＤ（τＤ：Ｎ）‖２＋σ２ｎ，

‖ｃＤ（１：τＤ）‖２＋σ２ｎ，…，‖ｃ１（１：τ１）‖２＋σ２









ｎ

，

















异步

（１７）

则观测信号白化后的信号 Ｚ为：
ｚ＝Λ－１／２

Ｓ ＵＨＳｙ （１８）
其中，接收信号 ｙ为Ｍ×２Ｎ维，对于同步信号，则白化
后的信号 Ｚ为２Ｄ×２Ｎ维，异步则为３Ｄ×２Ｎ维．

步骤２ 利用 ＦａｓｔＩＣＡ进行盲分离
同步 下，通 过 迭 代 估 计 出 分 离 矩 阵 Ｗ ＝

ｗ１，ｗ２，…，ｗ２[ ]Ｄ ∈Ｒ２Ｄ×２Ｄ，异步则为３Ｄ维矩阵．首先
设置 ｗｉ初始值，然后利用下式进行迭代，直至信号收
敛．详细步骤见文献［１３，１４］．
ｗｉ＝ｗｉ－μ Ｅ ｙｇ（ｗＴｉｙ{ }） －βｗ[ ]ｉ ／Ｅ ｙｇ′（ｗＴｉｙ{ }） －[ ]β
ｗｉ＝ｗｉ／｜ｗｉ｜ （１９）
其中，β＝Ｅ ｗ

Ｔ
ｉｙｇ（ｗＴｉｙ{ }）．则第 ｉ个源信号的估计 ｃ^ｈｉ

（ｋ）为： 珓ｃｉ（ｋ）＝ｗＴｉｚ（ｋ） （２０）
通过式（１９）和（２０）可以完成第 ｉ个源信号的提取，

为了完成２Ｄ个源信号的提取，设置２Ｄ个不同的初始
值｛ｗｉ １≤ｉ≤２Ｄ｝，逐次提取出 ２Ｄ个用户的扩频序
列．为保证每次提取出来的都是尚未提取过的信源，必
须在重复下一次提取之前把已提取过的分量去掉，利

用Ｓｃｈｍｉｄｔ正交化来达到这一目的．如果已经提取出第
ｉ个源信号，则在第 ｉ＋１个源信号提取之前，将第 ｉ个
分离矢量ｗｉ＋１正交化：

ｗｉ＋１＝ｗｉ＋１－∑
ｉ

ｊ＝１
［ｗｉ＋１，ｗｊ］ｗｊ

ｗｉ＋１＝ｗｉ＋１／ｗｉ＋１

（２１）

分离２Ｄ次就可以得到２Ｄ个包含整周期或部分周
期扩频序列估计，最终可得：

＾

{

Ｃ
２Ｄ×２Ｎ

＝

{

Ｑ
２Ｄ×２Ｄ

Ｃ

{

Ｈ

２Ｄ×２Ｎ

，同步

＾

{

Ｃ
３Ｄ×２Ｎ

＝

{

Ｑ
３Ｄ×３Ｄ

Ｃ

{

Ｈ

３Ｄ×２Ｎ

，非同步

（２２）

其中 Ｑ为位置和相位模糊矩阵，且 ＣＨ＝珓ｃ（ｋ）＝
珓ｃ０（ｋ）珓ｃ１（ｋ）珓ｃ２（ｋ[ ]）Ｈ，最终得到包含各用户的扩频序

列估计．
步骤３ 截取对应的扩频序列

结合矢量空间２范数，定义如下函数：
ｔ^０＝ｍａｘｆ（ｔ）＝珗ｈ（ｔ＋１：ｔ＋Ｎ）２，０≤ｔ＜{ }Ｎ （２３）

其中，珗ｈ（ｔ＋１：ｔ＋Ｎ）表示从 ｔ＋１到 ｔ＋Ｎ的１×Ｎ维
矢量．由式（７ａ－９）定义可知，对于包含一个整周期扩
频序列的矢量空间，当 ｔ＜ｔ０时，函数 ｆ（ｔ）为单调增函
数，当 ｔ＞ｔ０时，为单调减函数，当且仅当 ｔ＝ｔ０时，达到
最大；而对于包含部分扩频序列的矢量空间，由函数

ｆ（ｔ）仅为单调函数．因此，对于异步系统，利用函数（２３）
的特性从式（２２）结果中分离出 Ｄ个包含一个整周期扩
频序列的矢量空间．

然后，对于每个矢量空间，结合对应的极值点

８２７２ 电 子 学 报 ２０１１年



ｔ^０＝ｍａｘ｛ｆ（ｔ） ｔ＝ｔ０
｝，延后截取 Ｎ个比特，即为扩频序

列估计：

Ｃ（ｉ，１：Ｎ）＝Ｃ^（ｉ，^ｔ０＋１：^ｔ０＋Ｎ），１≤ｉ≤Ｄ （２４）
３２２ 信息序列的盲估计算法

令 ａｉ，ｍ表示第ｉ个用户的第ｍ个信息符号，根据假
设条件１可知，Ｅ ａｉ，ｎａｊ，{ }ｍ ＝０，（ｉ≠ｊ）且Ｅ ａｉ，ｎａｉ，{ }ｍ
＝０，（ｎ≠ｍ），依此可得 Ｅ ＡｉＡ{ }ｊ≈０，（ｉ≠ｊ）．同样，
可利用ＦａｓｔＩＣＡ算法盲分离各用户的信息序列．步骤
同３．２．１．

步骤１ 白化接收信号

同理，根据公式（１４），定义协方差矩阵 Ｒ″为：
Ｒ″＝Ｅ珓ｙＨ（ｋ）珓ｙ（ｋ{ }）

＝珓ｃＨ（ｋ）Ｅ珘ＡＨ珘{ }Ａ珓ｃ（ｋ）＋σｎ２ＩＭ×Ｍ （２５）
假设 Ｕ″Ｓ和Ｕ″Ｎ分别为ＥＶＤ分解 Ｒ″后的信号和噪

声子空间，Λ″Ｓ为对应信号子空间的特征值矩阵．同步
系统内，Ｕ″Ｓ为Ｍ×２Ｄ维空间；异步系统内，则为 Ｍ×
３Ｄ维空间，且Λ″Ｓ为：

Λ
′
ｓ＝
ｄｉａｇ（（Ｎ／Ｍ）×（γ１＋σ２ｎ，γ１＋σ２ｎ，…，γＤ＋σ２ｎ，γＤ＋σ２ｎ）），同步

ｄｉａｇ

（Ｎ／Ｍ）×（γ１＋σ２ｎ，γ２＋σ２ｎ，…，γＤ＋σ２ｎ），

（（Ｎ－τ１）／Ｍ）×（γ１＋σ２ｎ），（（Ｎ－τ２）／Ｍ）

×（γ２＋σ２ｎ），…，（（Ｎ－τＤ）／Ｍ）×（γＤ＋σ２ｎ）

，（（Ｎ－τＤ）／Ｍ）×（γＤ＋σ２ｎ），

（τ２／Ｍ）×（γ２＋σ２ｎ），…，（τ１／Ｍ）×（γ１＋σ２ｎ















）















，异步

（２６）
步骤２ 利用３２１方法最终可得到如下信息序列

的估计：

珟Ａ

{

″
３Ｄ×Ｍ

＝

{

Ｑ″
３Ｄ×３Ｄ

珟Ａ{

Ｈ

３Ｄ×Ｍ

， 异步

珟

{

Ａ″
２Ｄ×Ｍ

＝Ｑ

{

″
２Ｄ×２Ｄ

珟Ａ

{

Ｈ

２Ｄ×Ｍ

， 同步

（２７）

其中，Ｑ

{

″
３Ｄ×３Ｄ

为位置和信息模糊矩阵．

步骤３ 利用序列的拟和程度进行分离，最终得到

各用户的信息序列．
３３ 失步时间已知时，基于 ＦａｓｔＩＣＡ的改进盲解扩

算法

３３１ 改进扩频序列盲估计算法

假设各用户的失步时间已知，或根据文［３］已求得，
为进一步降低计算量，提高算法性能，进行如下改进：

（１）以２倍扩频周期长度为窗，对接收信号进行分
割，形成接收信号的矩阵珓ｙ（ｋ），为 Ｍ×２Ｎ维矩阵；

（２）根据各用户的失步时间，在接收信号的矩阵
珓ｙ（ｋ）中截取 Ｍ×（Ｔｓ＋τＤ－τ１）维的矩阵珓ｙ′（ｋ），如图２
所示，则在截取矩阵内也包含所有用户一个整周期的

扩频序列，同时，降低了矩阵维数，在降低计算量的同

时，因时间宽度变小，使得信号的相关性降低，从而进

一步提高了盲估计的性能．

（３）根据３．２．１给出的方法进行盲分离截取信号表
达式：

珓ｙ′（ｋ）＝ １
槡Ｍ
珟Ａ′（ｋ）珓ｃ′＋珘ｎ′（ｋ） （２８）

其中，珓ｃ′＝ ｃ１ｃ２，…，ｃ[ ]Ｄ ，且：
ｃ１＝［ｃ１（１：Ｎ）］
ｃ２＝［ｃ２（１：Ｎ）］


ｃＤ＝［ｃＤ（１：Ｎ
{

）］

同步

ｃ１，１＝ ｚｅｒｏｓ（１，τＤ－τ１）ｃ１（１：Ｎ[ ]）
ｃ１，２＝ ｃ１（Ｎ－（τＤ－τ１）：Ｎ）ｚｅｒｏｓ（１，Ｎ＋τＤ－τ１[ ]）
ｃ２，１＝ ｚｅｒｏｓ（１，τＤ－τ２）ｃ２（１：Ｎ）ｚｅｒｏｓ（１，τ２－τ１[ ]）
ｃ２，２＝ ｃ２（Ｎ－（τＤ－τ２）：Ｎ）ｚｅｒｏｓ（１，Ｎ＋τ２－τ１[ ]）
ｃ２，３＝ ｚｅｒｏｓ（１，１，Ｎ＋τ２－τ１）ｃ２（１：τ２－τ１[ ]）


ｃＤ，１＝ ｃＤ（１：Ｎ）ｚｅｒｏｓ（１，τＤ－τ１[ ]）
ｃＤ，２＝ ｚｅｒｏｓ（１，１，Ｎ＋τＤ－τ１）ｃＤ（１：τＤ－τ１[ ]















）

异步

（２９）
形成相关矩阵：

Ｒ′＝Ｅ［ｙ′（ｋ）ｙ′Ｈ（ｋ）］ （３０）
假设 Ｕ′Ｓ和Ｕ′Ｎ分别为 ＥＶＤ分解 Ｒ′后的信号和噪

声子空间，Λ
′
Ｓ为对应信号子空间的特征值矩阵（为便

于描述，不以数值大小为排序）：

Λ
′
Ｓ＝
ｄｉａｇ（｜ｃ１｜２＋σ２ｗ，｜ｃ２｜２＋σ２ｗ，…，｜ｃＤ｜２＋σ２ｗ），同步

ｄｉａｇ

｜ｃ１（１：Ｎ）｜２＋σ２ｗ，
｜ｃ１（Ｎ－（τＤ＋τ１）：Ｎ｜２＋σ２ｗ
｜ｃ２（１：Ｎ）｜２＋σ２ｗ，
｜ｃ２（１：τ２＋τ１）｜２＋σ２ｗ，…，
｜ｃ２（Ｎ－（τＤ－τ２）：Ｎ）｜２＋σ２ｗ


｜ｃＤ－１（１：Ｎ）｜２＋σ２ｗ，
｜ｃＤ－１（Ｎ－（τＤ－τＤ－１）：Ｎ｜２＋σ２ｗ
｜ｃＤ－１（１：Ｎ）｜２＋σ２ｗ，
｜ｃＤ（１：Ｎ）｜２＋σ２ｗ，
｜ｃＤ（１：τＤ－τ１）｜２＋σ２





























ｗ



































，异步

（３１）
最终，得到各用户的扩频序列组合估计．
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Ｃ^
{



（３Ｄ－２）×（Ｎ＋（τＤ－τ１））

＝ Ｑ

{



（３Ｄ－２）×（３Ｄ－２）

珓ｃ″

{

Ｈ

（３Ｄ－２）×（Ｎ＋（τＤ－τ１））

，异步

Ｃ^

{



Ｄ×Ｎ

＝Ｑ

{



Ｄ×Ｄ

珓ｃ″

{

Ｈ

Ｄ×Ｎ

，同步 （３２）

其中，Ｑ为模糊矩阵．
（４）根据各用户失步时间从 Ｃ′{

Ｈ

Ｄ×（Ｎ＋（τＤ－τ１））

中截取对应

的扩频序列，如图３所示．从而最终实现所有用户的扩
频序列盲估计．

３３２ 改进信息序列盲估计算法

按照３．３．１方法截取矩阵，同时形成相关矩阵：
Ｒ＝Ｅ［ｙ′Ｈ（ｋ）ｙ′（ｋ）］ （３３）

最终得到的信息序列估计：

珟Ａ

{

″

Ｄ×Ｍ

＝Ｑ

{

″

Ｄ×Ｄ

珟Ａ

{

Ｈ

Ｄ×Ｍ

，同步

珟Ａ

{

″

（３Ｄ－２）×Ｍ

＝ Ｑ

{

″

（３Ｄ－２）×（３Ｄ－２）

珟Ａ{

Ｈ

（３Ｄ－２）×Ｍ

，异步

（３４）

其中，Ｑ″为位置和信息模糊矩阵．同样，可利用序列的
拟和程度进行分离，最终得到各用户的信息序列．

４ 仿真结果

为阐明算法的性能，定义估计矢量与真实矢量间

的“误极性率”比值为：

误极性率＝极性错误码元个数／序列长度（同相）；
误极性率＝极性相同码元个数／序列长度（反相）．

４１ 扩频序列盲估计性能仿真

图４为２个等功率用户，同、异步时扩频序列盲估
计的结果示意图．采用６３位 Ｇｌｏｄ序列作为各用户的扩
频序列，用户１失步时间为０，用户２失步时间为［０，６３］
内的随机整数，码片速率１０ＭＨｚ，符号速率为１０ＭＨｚ／６３
＝１５８７ＫＨｚ，信号为 ＢＰＳＫ调制，信噪比为 －３ｄＢ，仿真
信号长度为 ２００个扩频周期．采样频率为 １０ＭＨｚ．图 ４
（ａ）为３．２．１的方法结果，图４（ｂ）为３３１的
方法结果．由图４可知，在失步时间未知和已
知条件下，本文提出的算法均可正确的盲估

计出各用户的扩频序列．
同、异步时，４用户扩频序列盲估计．ＳＮＲ

由－１０ｄＢ～４ｄＢ，采用１２７为Ｇｏｌｄ码为扩频序
列，且失步时间为［０，１２７］内的随机整数，非等
功率情况下，各用户的信号幅度比为：１∶０９∶
０８５∶０８．每 ＳＮＲ值２００次蒙特卡罗仿真，其

他参数如上所述，误极性率仿真结果如图 ５所示．图 ５
（ａ）为各用户功率相等时的仿真结果，图５（ｂ）为各用户
功率不等时的仿真结果．由图５可知，本文算法在同、异
步，等、非等功率下，可适用于低信噪比，异步时的估计

性能劣于同步，异步情况下，改进的扩频序列盲估计方

法性能得到改善；在非等功率情况下，各用户的扩频序

列盲估计性能受信号功率的影响，功率越大，性能越好．

０３７２ 电 子 学 报 ２０１１年



２用户的异步ＣＤＭＡ系统，采用１２７为 Ｇｏｌｄ序列为
扩频序列，用户 １失步时间置 ０，用户 ２置 ４０个码片，
ＳＮＲ由－１０ｄＢ～０ｄＢ，各用户等功率（ａ图）和非等概率
（信号幅度１∶０９５）（ｂ图）情况下，每ＳＮＲ值２００次蒙特
卡罗仿真，本文算法与文献［３］（简称 ＴＫＡＫａｌｇｏｒｉｔｈｍ）
算法的盲估计性能比较示意如图６所示．由图可知，本
文算法优于ＴＫＡＫ算法．
４２ 信息序列盲估计性能仿真

４用户等功率同／异步 ＣＤＭＡ系统，采用 １２７为
Ｇｏｌｄ序列为扩频序列．异步系统下，各用户失步时间为
［１，１２７］的任意一整数，ＳＮＲ为 －５ｄＢ，Ｍ为 １００时的仿
真结果图７所示．图７（ａ）为同步系统内用户１结果，图
７（ｂ）为异步系统内用户１结果．由图７可知，在同步系
统内，用户１的信息序列估计包含 ２个：珘ａ（１：Ｍ）和珘ａ
（２：Ｍ＋１），两者相差一个符号；在异步系统内，用户 １
的信息序列估计包含３个：珘ａ（１：Ｍ）、珘ａ（２：Ｍ＋１）和珘ａ
（３：Ｍ＋２），两两相差一个符号，与公式推导相符，且本
文算法能够适应低信噪比下．

仿真参数如上所述，ＳＮＲ由 －１０ｄＢ－４ｄＢ，对每个
ＳＮＲ值，蒙特卡罗仿真２００次，以各用户的珘ａ（２：Ｍ＋１）
序列估计与实际序列之间的误极性率为参考标准，本

文算法与文献［４］（简称 ＦＹ算法）算法、文献［５］（简称
ＳＬ算法）的性能比较．由图 ８可知，在同步系统内，本
文算法与 ＦＹ算法性能相似，优于 ＳＬ算法；由图 ９可
知，在异步系统内，本文算法也优于ＳＬ算法，且计算量
小．而在实际应用中，异步系统更加常见，所以，本文算
法更具实用性．

５ 总结

本文通过分析短码ＣＤＭＡ信号模型，建模ＣＤＭＡ系
统与线性混合的盲源分离模型一致，使建立的 ＣＤＭＡ模
型同时适用于同、异步系统．同时，利用盲源分离方法，
实现了同、异步系统内，各用户等功率或非等功率时，扩

频序列与信息序列的盲估计．本文提出的方法应用前景
广阔，实用性强，仿真结果验证了本文方法的有效性．
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