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基于ML的多径信道下直扩信号PN码和信道的
联合盲估计

刘秋红，许漫坤，李天昀
（信息工程大学，河南郑州 450001）

摘 要： 针对非协作通信下多径信道直接序列扩频信号伪随机（PN，Pseudorandom）码的估计难题，本文在分析

信号二阶统计特性的基础上，提出了一种基于最大似然（ML，Maximum Likelihood）的PN码和多径信道联合盲估计的

方法.该方法首先建立PN码和信道序列的最大似然数学模型，然后通过交替转换数学模型和使用迭代最小二乘投影

（ILSP，Iterative Least Square Projection）算法实现PN码和多径信道的联合估计.为了进一步降低算法复杂度和避免矩

阵求逆，本文给出了算法的自适应求解方式.此外，针对低信噪比下信道估计误差引起PN码的估计精度下降的问题，

本文提出了一种基于迭代总体最小二乘投影的改进算法.所提算法不受PN码码型限制，并通过仿真实验验证了算法

的有效性.
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Joint Blind Estimation of PN Codes and Channels with Maximum
Likelihood for DSSS Signals in Multipath Channels

LIU Qiu-hong，XU Man-kun，LI Tian-yun
（Information Engineering University，Zhengzhou，Henan 450001，China）

Abstract： To solve the problem of pseudorandom (PN) codes estimation for direct sequence spread spectrum (DSSS)
signals over multipath channels in non-cooperative communication, based on analyzing the second-order statistics of the sig⁃
nals, a method for joint blind estimation of PN codes and channels with maximum likelihood (ML) is proposed. First, we es⁃
tablish a ML mathematical model of PN codes and multipath channels. Then, we iteratively transform the mathematical
model and use the iterative least square projection (ILSP) algorithm to estimate the PN code and channel. Furthermore, to re⁃
duce the complexity of the algorithm and avoid the matrix inversion, we present an adaptive rule of our algorithm. Finally,
to avoid the decrease of PN code estimation accuracy caused by the channel estimation error, especially under low signal-to-

noise ratio, an improved algorithm based on the iterative total least squares projection (ITLSP) is presented. The proposed
methods are applicable to all types of PN codes and the simulation results are presented to demonstrate the effectiveness of
the algorithms.

Key words： DSSS；multipath channels；PN codes；maximum likelihood；iterative least square projection (ILSP)；to⁃
tal least squares

1 引言

直接序列扩频（DSSS，Direct Sequence Spread Spec⁃
trum）的优势在于通过扩展频域带宽来换取信噪比的降

低 . 该通信技术由于使用了高速率的伪随机（PN，Pseu⁃
dorandom）码进行扩频和解扩处理，因此具有频谱宽、抗

干扰、截获率低、可实现码分多址等优点，这些优点使

其广泛应用于各种军事和民用通信系统，但同时也给

非协作通信方的信息截获带来了极大的挑战 . 由于

DSSS信号盲解扩的关键参数是 PN码，因此 PN码的盲

估计具有重要的应用价值和现实意义 .
目前，针对高斯白噪声信道下的短码直扩（SC-

DSSS，Short Code DSSS）信号的PN码序列估计已较为成
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熟，主要有矩阵分解［1］，子空间跟踪［2］，神经网络［3］. 在
实际通信环境中，则往往存在多径干扰 . 此时上述针

对高斯白噪声信道的 PN码估计方法不再适用 . 目前，

针对多径信道下 SC-DSSS信号的研究较少 . 文献［4，
5］利用m序列的三阶相关性分别实现了单用户、多用

户 PN码的盲估计，该类方法需遍历m序列生成式，计

算量大，实际可操作性差，且只适用于m序列［6］；文献

［7］基于盲源分离讨论了多径信道下复伪码波形（PN码

和信道的卷积）的估计问题；文献［8］基于噪声子空间

方法［9］，将多径 SC-DSSS信号等效为 SIMO（Single Input
Multiple Output）盲信道辨识，实现了信息序列和复伪码

波形的估计；二者都没有解决信道和 PN码的分离问

题；文献［10］基于特征向量子空间，提出一种基于Giv⁃
ens旋转的 PN码盲估计算法，算法基于复伪码波形，以

主径为主，忽略其他路径的影响，从而实现伪码序列的

估计，因此并不是真正意义上的针对多径信道的 PN码

估计；文献［11］沿用文献［8］的思路，提出一种基于扩

展子空间算法和有限字母特征的 PN码估计算法，算法

首先基于信号二阶统计特性求得伪码波形，而后基于

PN码的有限符号特性，遍历 PN码所有取值情况，同时

基于最小二乘估计信道，该遍历搜索的方法不适用于

工程实现；文献［12］基于信号二阶统计特性的 Toeplitz
算法也可用于多径SC-DSSS信号的信道估计，但该算法

需基于已知的 PN码序列，因此不适用于全盲的非协作

通信 .
本文在分析多径信道下 SC-DSSS信号二阶统计特

性［6］的特点上，提出了一种基于ML的多径信道和 PN
码的联合估计方法，该方法首先建立信道与 PN码的

ML模型，而后通过交替转换数学模型和使用迭代最小

二 乘 投 影（ILSP，Iterative Least Square Projection）算

法［13］实现二者的迭代求解 . 此外，为避免矩阵求逆，本

文给出了算法的自适应优化方式 . 最后，考虑到低信噪

比下信道估计误差对 PN码估计造成的影响，本文进一

步引入总体最小二乘，提出一种基于迭代总体最小二

乘（ITLSP，Iterative Total Least Squares Projection）的改

进算法 . 在详细分析两种算法复杂度的基础上，仿真验

证了算法的有效性 .
2 多径信道下SC-DSSS信号模型

为简化推导，本文假设多径信道下接收到的基带

SC-DSSS信号为二进制相移键控调制，具体表达式为

r ( t ) =∑
m = 1

M ∑
p = 1

P

hp bmc ( t - mTb - τp ) + n ( t ) （1）
其中，hp和 τp分别为第 p条路径的增益和延迟，P为多径

数；bm ∈ Ω是发送的第m信息符号，Ω = { -1，+ 1}，符号

周期为 Tb，M 是观测时间内传输的符号数；c ( t ) =
∑
i = 1

N

ci g ( t - iTb )为周期 Tb的扩频波形，ci ∈ Ω，g ( t )为成

型脉冲，N为扩频序列长度，满足 Tb = NTc；n ( t )表示均

值为 0、方差为σ2n的高斯噪声 . 其中，多径信道下扩频

信号的码片周期Tc和扩频周期Tb可分别由循环谱包络

算法［14］以及二次功率谱算法［15］得到，因此本文假设 Tc
和N已知 .

对接收信号 r ( t )按码片速率进行采样，产生一个长

度 为 N 的 观 测 数 据 向 量 rm = [ r (mN )，r (mN +
1)，⋯，r (mN + N - 1) ]T，m = 1，2，⋯，M，则 rm满足

rm = ∑
l = 1

L

hl bm - 1c l1 +∑
l = 1

L

hl bmc l2 + nm （2）
c l1 = [ c (N - l + 1)，⋯，c (N )，0，⋯，0 ]T
c l2 = [ 0，⋯，0，c (1)，⋯，c (N - l ) ]T （3）

其中，h = [ h1，h2，⋯，hL ]T表示长度为 L的离散信道幅值

序列，由于实际中多径序列长度有限，且远小于 PN码

长度，因此本文假设N > L. bm - 1和 bm表示相邻的第m -
1和m位信息码，nm表示噪声向量，c l1、c l2分别表示 PN
码向量 c = [ c1，c2，⋯，cN ]T的“前”和“后”半部分 .

令 g1 和 g2 分别对应 bm - 1 和 bm 的 N × 1阶混合向

量，表PN码向量的“前”和“后”部分，即

g1 =∑
l = 1

L

hl c l1 ， g2 =∑
l = 1

L

hl c l2 （4）
式（2）可进一步写为

rm = g1bm - 1 + g2bm + nm （5）
假设信息序列独立等概分布，均值为0，方差为σ2m，

且信号与噪声互不相关 . 假设在M个观测数据样本内

信道是平稳不变的，则观测数据的协方差矩阵［2］可表

示为

R rr = 1
M∑m = 1

M

( )rmrm
T

= σ2m (∑
l = 1

L∑
j = 1

L

hlhjc l1c j1 T +∑
l = 1

L∑
j = 1

L

hlhjc l2c j2 T)
+σ2n IN

（6）

其中 IN表示N × N的单位阵 .
对于同一条路径，由式（3）的定义可知

c l1 Tc l1 = Al1，c l2 Tc l2 = Al2，c l1 Tc l2c l2 Tc l1 = 0 （7）
其中，l = 1，2，⋯，L，Al1、Al2为关于 l的常数 .

对于不同路径，由伪码自相关性［16］可知

c l1 Tc j1 ≈ 0，c l2 Tc j2 ≈ 0，l ≠ j （8）
对于向量g1，由式（6）~（8）可得
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R rrg1 = é
ë
êêσ

2
m (∑

l = 1

L∑
j = 1

L

hlhjc l1c j1 T +∑
l = 1

L∑
j = 1

L

hlhjc l2c j2 T) + σ2n Iù
û
úú g1

= σ2m ⋅ (A11h1 2 + A21h2 2 + ⋯ + AL1hL 2) ⋅ (h1c11 + h2c11 + ⋯ + hLcL1) + σ2ng1
= é
ë
êêσ2m (∑

l = 1

L

Al1hl 2) + σ2nù
û
úú g1

（9）

对于向量g2，同理可得

R rrg2 = é
ë
êêσ2m (∑

l = 1

L

Al2hl 2) + σ2nù
û
úú g2 （10）

对 于 其 他 与 c l1、 c l2 不 相 关 的 向 量

g i，i = 3，4，⋯，N，有
R rrg i = σ2ng i （11）

由矩阵分解定理可知
R rr = VΣV T

= V s ΣsV s
T + Vn ΣnVn

T

= [ ]g1 g2
é
ë
ê

ù
û
ú

λ1
λ2

[ ]g1 g2
T

+[ g3⋯ gN ]
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

σ2n ⋱
σ2n

[ g3⋯ gN ]T
（12）

其中，λ1 = σ2m (∑
l = 1

L

Al1hl 2) + σ2n，λ2 = σ2m (∑
l = 1

L

Al2hl 2) + σ2n，
λ1，λ2 >> σ2n；V s和Vn分别为信号和噪声子空间 .

由以上分析可知，对多径信道下离散SC-DSSS信号

的自相关矩阵进行特征值分解，可得到N个特征值，其

中最大的两个特征值对应的特征向量 g1和 g2分别为

PN码“前”部分和“后”部分过多径信道的叠加（如式（4）
所示），即两特征向量中任意一个完全涵盖了多径信道

和 PN码的所有信息，因此，可通过选取最大特征值对

应的特征向量估计多径信道幅值序列h与PN码序列 c.

3 基于ML的信道和PN码估计

由上节对多径SC-DSSS信号子空间的分析可知，信

号的主特征向量涵盖多径信道序列与 PN码序列信息，

因此本节将基于该特征向量，首先构造信道与 PN码的

ML模型，而后通过迭代转换信道与 PN码模型，同时采

用 ILSP算法实现 PN码与信道的联合估计 . 由于信道

估计会存在误差，尤其是低信噪比下，该误差会造成PN
码估计性能降低，为此本节将随后考虑信道估计误差

对 PN码的估计带来的影响，引入总体最小二乘，提出

一种基于迭代总体最小二乘和最小二乘的算法 .
3. 1 最大似然模型

假设由观测数据自相关矩阵得到的最大特征值对

应的特征向量为 ĝ1，则该向量满足

ĝ1 = Ch + e （13）
其中，e表示方差为σ2e 服从正态分布的高斯噪声向量，

C为 N × L维 PN码矩阵，由 C̄的第 ë ûL 2 + 1至第 N +
ë ûL 2 行组成（ë û⋅ 表示向下/小取整），C̄为 (N + L - 1) ×
L维矩阵 . 由于PN码 ci ∈ Ω，因此C ∈ ΩN.

C̄ =
é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
ú
úú
ú

c1 0
⋮ ⋱
cN c1⋱ ⋮
0 cN

（14）

记参数θ = [C；h ]，则 ĝ1的似然函数为

p ( ĝ1|θ ) = 1
( 2π σn )N ⋅ exp

é

ë
êê

ù

û
úú- 1

2σ2n ( ĝ1 - Ch )
T ( ĝ1 - Ch ) （15）

该似然函数的对数形式为

L (θ ) = -N ln ( 2π σn ) - 1
2σ2n  ĝ1 - Ch ) 2

（16）
最大似然估计即在参数 θ下，似然函数 L (θ )最大，

等价于如下最小化问题

min
C ∈ ΩN，h  ĝ1 - Ch 2

（17）
该最小化问题为混合离散变量与连续变量的非线

性优化问题，可通过如下两步求解 .
首先，由于 h没有取值限制，因此假设离散变量C

已知，仅考虑连续变量h. 此时，式（17）即为一个普通的

LS问题，以h对L (θ )求导，由
∂L (θ )
∂h = 0得

CTCh = CT ĝ1 （18）
由式（12）中C元素的排列规律可知，rank(C ) = L，

CTC为L × L可逆矩阵，因此由式（18）可求得

ĥ = (CTC) -1CT ĝ1 （19）
然后，将 ĥ代入式（17）中，此时式（18）的最小化问

题转化为

min
C ∈ ΩN  ĝ1 - Cĥ 2

（20）
式（20）又可看作一个最小二乘问题，可得到

CĥĥT = ĝĥT，但是由于 ĥĥT是秩亏矩阵，因此仍然无法直

接求得C，即无法直接通过 ILSP算法［13］同时求得信道

和 PN码序列 . 除此之外，也可以考虑通过遍历C在ΩN

中的所有可能的取值得到式（20）的全局最小值，但是
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该遍历搜索的复杂度是 PN码长度N的指数级，不适用

于工程实现 . 为此，本文将在下节给出两种复杂度较低

的估计算法 .
3. 2 基于 ILSP的联合估计算法

首先，根据式（13），将特征向量 ĝ1 = Ch + e模型转

化为如下等价形式

ĝ1 = Hc + e （21）
其中，H为N × N维信道矩阵，由 H̄的第 ë ûL 2 + 1行到

第N + ë ûL 2 行组成，H̄为 (N + L - 1) × N维矩阵 . 由于

N > L，因此 rank(H ) = N.

H̄ =
é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
ú
úú
ú

h1 0
⋮ ⋱
hL h1⋱ ⋮
0 hL

（22）

由式（19）求得 ĥ后，通过H的定义构造矩阵 Ĥ，式

（20）的最小化问题即转化为

min
c ∈ ΩN  ĝ1 - Ĥc 2

（23）
当 c没有取值限制时，该问题即为 LS问题，以 c对

 ĝ1 - Ĥc 2
求导，得

Ĥ T Ĥc = Ĥ T ĝ1 （24）
由于 Ĥ为N × N满秩方阵，因此 Ĥ T Ĥ为N × N可逆

矩阵，由式（24）可求得

ĉ = (Ĥ T Ĥ) -1 Ĥ T ĝ1 （25）
由于伪码序列向量 c的元素 ci ∈ Ω，因此需要将 ĉ

投影到最近的离散值Ω上，即

c = sign ( ĉ ) （26）
由式（26）求得 c后即可构造C，进而由式（19）求 h，

由h构造H后，再求新一轮 c，直到 c和h收敛 .
由于实际盲分析中信道序列长度 L未知，因此当噪

声干扰较大或设置的 L大于实际长度时，迭代过程中

CTC或 H TH将为奇异矩阵，算法将发散，此时可通过

Tikhonov正则化［17］，即通过对秩亏矩阵C或H的协方差

矩阵的每一个对角元素加一个很小的扰动η，使得CTC
或 H TH的求逆变为非奇异矩阵 CTC + ηI或 H TH + ηI
的求逆，从而有效防止LS的发散问题，改善算法的收敛

性能 .
总结基于 ILSP的估计算法，具体步骤如算法 1

所示 .
对于算法1，由于每次迭代中的观测数据 ĝ1不变，

因此可将 J递减直至不变作为收敛准则；同时，由于

Jmin =  e 2 ≈ Nσ2e，因此也可以通过估算检测 J的值判

断算法是否收敛 . 此外，由于随机设置的 c0 会造成

ILSP算法虚收敛或不收敛，因此为了提高算法的收敛

性能，可多次初始化算法，选择 J最小的一次作为最终

估计结果 . 由于 ĝ1一定程度上会反映PN的部分极性信

息，因此可利用最大特征向量的极性初始化 PN码序

列，即 c0 = sign ( ĝ1 )，以加快收敛速度 .
算法 1的准则是 ĝ1 - Hc 2

最小化，因此该算法在

求信号子空间向量 ĝ1时，计算复杂度为O (N 3 )；在每次

迭代中，求解 h的复杂度为 O (L3 )，求解 c的复杂度为

O (N 3 ). 由于 N > L，因此算法的计算复杂度为 O (N 3 ).
对于文献［11］的遍历搜索算法，求信号子空间的复杂

度为 O (N 3 )，遍历求解 PN码和信道的算法复杂度是

O (2N ). 因此本文算法复杂度远小于文献［11］；对于文

献［12］的半盲信道估计算法，矩阵分解带来的计算复

杂度为O ( (aL )3 )，其中，a为算法参数，一般取大于等于

2的整数 . 当 N > aL时，本文算法复杂度高于文献

［12］. 因此，为了降低N较大时的计算复杂度，可采用

基于子空间跟踪［2］的算法求 ĝ1，c的求解则可采用梯度

自适应下降法［18］，即
ck + 1 = (I - μĤ T Ĥ) ck + μĤ T ĝ1 （27）

式（27）算法的复杂度为 O (N 2 )，远小于 O (N 3 )，且
避免了矩阵求逆 . 该算法同样适用于式（19）h的求解 .
3. 3 基于 ITLSP的联合估计算法

算法 1中，用 LS估计 PN码向量 c的假设前提是多

径信道H（或 h）已知，而由于信道H（或 h）是估计值 Ĥ

（或 ĥ），导致当信道估计误差较大时，PN码的估计性

能将随之降低 . 因此需要考虑信道估计误差对 PN码

估计带来的影响 . 针对该观测数据和估计参数均存在

误 差 的 EIV（Error-In-Variables）模 型 ，以 下 将 引 入

TLS［19］.
令 H和 g1分别代表无误差信道矩阵和主特征向

量，估计的信道和实际观测到的最大特征向量为

Ĥ = H + E，ĝ1 = g1 + e （28）
其中，E和 e分别代表信道和特征向量误差 .

TLS的基本思想是：不仅用校正向量Δe去干扰数

算法算法1 基于基于 ILSP的多径信道和的多径信道和PN码的估计算法码的估计算法

步骤步骤1 根据接收数据求主特征向量 ĝ1；
步骤步骤2 设置初始 c0，设置信道序列长度L，保证其大于等于实际多

径序列长度即可，k = 0；
步骤步骤3 k = k + 1

● 由 ck构造Ck，hk = (Ck TCk)
-1
Ck

T ĝ1；

● 由hk构造Hk，ĉk = (Hk
THk)

-1
Hk

T ĝ1；

● ck = sign( ĉk )；
步骤步骤4 重复步骤3，直到代价函数 J =  ĝ1 - Hc 2

收敛或算法达到

最大迭代次数
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据向量 ĝ1，同时用校正矩阵ΔE去干扰估计矩阵 Ĥ，即对

Ĥ 和 ĝ1 二者存在的估计误差和噪声干扰进行联合

补偿 .
Ĥ + ΔE = H + E + ΔE → H
ĝ1 + Δe = g1 + e + Δe → g1

（29）
以抑制估计误差和噪声干扰对矩阵求解的影响，从而

实现有误差的矩阵方程求解向精确矩阵方程求解的

转换

( Ĥ + ΔE )c = ĝ1 1 + e ⇒ Hc = g1 （30）
自然，我们希望校正误差矩阵和向量都尽可能小 . 因
此，可用约束优化问题表示TLS问题

minΔE，Δe，c  ΔE，Δe 2
2 =  ΔE 2

2 +  Δe 2
2

subject to ( Ĥ + ΔE )c = ĝ1 + e
（31）

由式（30）可知，原方程（21）可以写为

([ Ĥ，ĝ1 ] + [ΔE，Δe ]) éëê
ù
û
ú

c
-1 = 0 （32）

令增广数据矩阵 B = [ Ĥ，ĝ1 ]，增广校正矩阵 D =

[ ΔE，Δe ]，z = [ c；-1]，式（32）等价为

(B + D ) z = 0 （33）
因 PN码向量 c从属于ΩN，因此 zT z = N + 1，此时

式（31）的最小化问题可转化为带约束的LS问题

min Bz 2
2，subject to zT z = N + 1 （34）

该约束LS问题可用拉格朗日乘数法求解 . 定义目

标函数为

J ( z ) =  Bz 2
2 + λ(N + 1 - zT z ) （35）

由于 Bz 2
2 = zTBTBz，故由∂J ( z ) /∂z = 0得到

BTBz = λz （36）
该式表明 λ应为BTB的最小特征值，z为 λ对应的

特征向量，此时PN码为

ĉ = sign ( z (1：N ) ) （37）
总结基于 ITLSP的算法，具体步骤算法2所示 .

算法 2的收敛准则和初始化策略与算法 1相似，在

此不做赘述 .
算法 2在算法 1的基础上，改进了 PN码的估计方

法 . 与算法 1相同，在求信号子空间向量 ĝ1时，计算复

杂度为O (N 3 ). 每次迭代中需要一次 LS求 h，复杂度为

O (L3 )；一次 TLS计算 c，复杂度为O ( (N + 1)3 ). 由于N >
L，因此改进算法总的复杂度为 O ( (N + 1)3 ). 与 3. 2节
类似，当N较大时，上述算法中的矩阵分解可采用子空

间逼近的算法［2］代替实现 .
4 仿真及性能分析

本文将从接收信号条件（PN码长度、信噪比）、算法

参数（设定的信道长度）出发，分别进行两个实验 . 第一

个实验仿真验证在不同信噪比下 PN码长度对算法性

能的影响；第二个实验仿真验证在不同信噪比下信道

长度的设定对本文算法性能的影响 . 此外，PN码序列 c
在算法最后一步不取极性值，因此采用归一化均方误

差（NMSE，Normalized Mean Square Error）评估信道 h和
伪码 c估计性能 .

NMSEc = E [ ĉ - c 2 /  c 2 ]
NMSEh = E é

ë
ê ĥ - h 2 /  h 2ù

û
ú

（38）

其中，本文算法的 PN码估计性能将与三种方法作对

比，分别为文献［10］对 PN码的全盲估计GIVEN算法，

已知信道采用最大似然估计（式（25））估计 PN码的半

盲估计，以及已知信道对观测数据RLS均衡后采用矩

阵分解估计 PN码；本文算法的信道估计性能将与三种

情形作对比，分别为合作通信（PN码已知）下的克拉

默-拉奥界（CRB，Cramer-Rao Bound）（推导见附录），合

作通信下信道的最大似然估计（式（19）），以及文献

［12］基于已知训练序列的半盲估计 TOEP算法 . 此外，

每个仿真实验的蒙特卡罗数均为 500. 能量归一化的信

道序列为h = [ 0.4096，0.8462，0.3412 ]T.
实验1 PN码长度对算法估计性能的影响

固定信息比特数为 100，信道长度设为 3，PN码长

度分别设为 15、31，算法重复迭代 50轮，每轮内迭代次

数为 30，在不同信噪比 Eb/N0下本文两种算法信道和

PN码的估计性能分别如图1和图2所示 .
图 1表明，固定信噪比下，当 PN码长度相同时，随

着信噪比的增加，本文两种算法对 PN码的估计性能与

理想情况下已知信道的最大似然伪码估计性能相当，

且远优于文献［10］中的GIVEN算法和基于RLS均衡已

知信道的矩阵分解；此外，相算法在两种 PN码长度下

的估计性能相当 .
图 2表明，固定 PN码长度下，随着信噪比增加，本

文两种算法的信道估计性能逐渐接近于合作通信下已

算法算法2 基于基于 ITLSP的多径信道和的多径信道和PN码的估计算法码的估计算法

步骤步骤1 根据接收数据求主特征向量 ĝ1；
步骤步骤2 设置初始 c0，设置信道序列长度L，保证其大于等于实际信

道长度即可，k = 0；
步骤步骤3 k = k + 1

● 由 ck构造Ck，hk = (Ck TCk)
-1
Ck

T ĝ1；

● 由hk构造Hk，再构造增广矩阵Bk；

● 对Bk
TBk进行特征值分解，求得最小特征值对应的特征

向量 zk；

● ck = sign( zk (1∶N ) )；
步骤步骤4 重复步骤3，直到代价函数 J =  ĝ1 - Hc 2

收敛或达到最大

迭代次数
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知 PN码的信道最大似然估计性能，以及合作通信下

已知 PN码的信道估计性能理论线，同时远优于文献

［12］中的 TOEP算法；固定信噪比下，由于信道待求的

未知量个数相同，当 PN码长度越大时，观测数据所能

提供的信息就越多，相当于估计信道的数据越多，此

时算法对信道的估计性能就越好，由图 2可知，当 PN
码长度由 15增至 31时，信道估计性能相应地提高约

3dB.
由图 1和图 2可知，低信噪比下，ITLSP算法对 PN

码和信道的估计性能略高于 ILSP算法，中高信噪比下，

二者估计性能相当 .
实验2 设定的信道长度对算法性能的影响

固定信息比特数为 100，PN码长度为 31，信道长度

分别设为实际值 3和有较大估计偏差的 7，算法同时重

复迭代 50轮，每轮内迭代次数为 30，在不同Eb/N0下本

文两种算法信道和 PN码的估计性能分别如图 3和图 4
所示 .

由图 3可知，低信噪比下，当算法设定的信道长度

大于真实信道长度时，两种算法的 PN码的估计性能都

在降低，但随着信噪比的增加，二者性能趋于一致，且

均逐渐贴合理想情况下伪码的最大似然估计，同时远

优于RLS均衡后矩阵分解和文献［10］中的算法 . 由图

4可知，低信噪比下，随着设定的信道长度误差的增大，

本文算法与合作通信下信道的理想估计性能差距在增

大，但随着信噪比的增加，本文算法仍然逐渐贴合理想

性能线，且逐渐远优于文献［12］的算法，证明了本文算

法的有效性 . 此外，可通过文献［20］初步估计信道序列

长度，减小低信噪比下信道长度估计误差对信道估计

精度带来的影响 .
图 3和图 4表明，低信噪比下，ITLSP算法对 PN码

和信道的估计性能略高于 ILSP算法，但随着设定的信

道长度估计误差的增大，其优势逐渐消失，与 ILSP算法

性能趋于一致 .
5 结论

本文针对多径信道下 SC-DSSS信号的伪码估计问

题，提出了一种基于最大似然估计的 PN码和信道联合

盲估计的方法 . 该方法在分析接收信号二阶统计特性

的基础上，建立了多径信道和 PN码的最大似然模型，

而后通过模型的交替转换和 ILSP算法实现了信道序列

和PN码的迭代求解 . 此外，为降低算法的计算复杂度，

本文同时给出了算法的自适应求解方式 . 针对算法中

信道估计误差造成 PN码的估计精度下降问题，进一步

提出了 ITLSP的算法，实验结果验证了两种算法的有

效性 .

图1 不同伪码长度下的PN码NMSE

图2 不同伪码长度下的信道NMSE

图3 设定不同信道长度下的PN码NMSE

图4 设定不同信道长度下的信道NMSE
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附录 合作通信下信道估计CRB
由式（1）~（3）可知，多径信道下 M个符号的 SC-

DSSS离散信号可表示为

X = A1 H̄1cbTT1 + A2 H̄2cbTT2
+ A3 H̄3cbTT3 + σ2n IN （39）

其中，H̄1、H̄2、H̄3 分别为 H̄ 的第 1~L1、L1 + 1~L1 + N、
L1 + N + 1~L1 + N + L2行，L1 = ë ûL/2 ，L2 = L - 1 - L1，
X = [ r1，r2，r3，⋯，rM ]为观测数据样本矩阵，A为列增广

矩阵，T为列移位矩阵，即

A1 = éëê
ù
û
ú

0(N - L1) × L1
IL1 × L1

，A2 = IN × N，A3 = éëê
ù
û
ú

IL2 × L2
0(N - L2) × L2

（40）
T1 = éëê

ù
û
ú

01 × (M - 1)
I(M - 1) × (M - 1)

0M × 1 ，T2 = IM × M，

T3 = éëê
ù
û
ú0M × 1

I(M - 1) × (M - 1)
01 × (M - 1)

（41）

将 H̄1表示为L1个L1 × N维矩阵相加，

H̄1 =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

h1
h2⋮
hL1

0

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú +

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

0
0
⋮
0

0
h1⋮
hL1 - 1

0

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú + ⋯ +

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê0

0
0
⋮
hL1

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú（42）

令B1、q1 T分别表示 H̄1的循环移位选择矩阵和列选

择向量，则

H̄1 =∑
i = 1

L1
B1，i hq1，i T （43）

同理，H̄2、H̄3可表示为

H̄2 =∑
i = 1

N

B2，i hq2，i T，H̄3 =∑
i = 1

L2
B3，i hq3，i T （44）

将式（43）、式（44）代入式（39），可得

X = ∑
i = 1

3 ∑
k = 1

Li

A iB i，khq i，k
T cbTT i + IN （45）

合作通信下，PN 码 c 已知，因此定义 1 × (M +
L + 1)维的未知参数向量 θ = [ bT，hT，σ2n ]，则在高斯

噪声假定条件下，观测数据样本矩阵 X的条件概率

密度函数为

p (X|θ ) = (2πσ2n) -
MN
2 ⋅ exp{ - 1

2σ2n tr
é

ë

ê
ê(X

-∑
i = 1

3 ∑
k = 1

Li

A iB i，khq i，k
T cbTT i)

T
⋅ (X

-∑
i = 1

3 ∑
k = 1

Li

A iB i，khq i，k
T cbTT i)ù

û

ú
ú} （46）

其中，tr [ ⋅ ]表示求矩阵的迹 .
根据式（46）似然函数为

ln p (X|θ ) = -MN ln ( )2πσ2n
2 - tr

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú( )X -∑

i = 1

3 ∑
k = 1

Li

A iB i，khq i，k
T cbTT i

T
⋅ ( )X -∑

i = 1

3 ∑
k = 1

Li

A iB i，khq i，k
T cbTT

i

( )2σ2n （47）

FIM（Fisher Information Matrix）矩阵 J (θ )

J (θ ) = -E

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

∂2 ln p
∂b2

∂2 ln p
∂b∂h

∂2 ln p
∂b∂σ2n

∂2 ln p
∂h∂b

∂2 ln p
∂h2

∂2 ln p
∂h∂σ2n

∂2 ln p
∂σ2n∂b

∂2 ln p
∂σ2n∂h

∂2 ln p
∂(σ2n )2

（48）

其中，E ( ⋅ )表示数学期望 . 经代数推导，J (θ )为

J (θ ) =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

Jbb Jbh 0
Jhb Jhh 0

0 0 -MN ( )2σ4n
（49）

Jbb = 1
σ2n
∑
i = 1

3
T i∑

j = 1

3
T j

T ( )cT H̄ i
TA i TA j H̄ jc （50）

Jbh = Jhb T = 1
σ2n
∑
i = 1

3
T i∑

j = 1

3
T j

TbcT ⋅∑
k = 1

Lj

qkc
T H̄ i

TA i TA jBk（51）

Jhh = 1
σ2n
∑
i = 1

3 ∑
l = 1

Li

B l A i
T ⋅∑

j = 1

3
A j∑

k = 1

Lj

Bkqk
TcbTT iT j TbcTqk（52）

由以上推导，即可通过对 FIM求逆得 CRB(θ ) =
J (θ )-1. 然而，由式（39）可知，对于任意的非零元素 α，

θ = [ bT hT σ2n ]和 θ′ = [αbT (1/α )hT σ2n ]均会产生相同的

信号样本X，因此信息序列 b以及信道 h之间存在尺度

模糊关系，这将使得 J (θ )奇异，无法直接求得 CRB，需
要施加一定约束条件 . 为了克服尺度模糊问题，这里采

用NMSE衡量参数估计问题，设 ĥ为信道h的估计值，假

设信道能量归一化，因此约束条件为

ĥT ĥ = 1， ĥTh > 0 （53）
利用上述约束条件将得到最小约束 CRB［21］，相应

的1 × (M + L + 1)维梯度矩阵为

F (θ ) = [ 01 × M 2hT 0 ] （54）
令 1 × (M + N + L + 1)维矩阵 H′为 F (θ )的零空

间，满足F (θ )H′ = 0，可得约束CRB［21］
CRBc (θ ) = H′(H′TJ (θ )H′)-1H′T （55）

因 此 ，信 道 估 计 ĥ 的 NMSE 的 理 论 下 界 为

CRBc (θ )对应对角元素的平均，即

E
é

ë

ê
êê
ê
 ĥ - h 2

 h 2

ù

û

ú
úú
ú ≥ CRB(h ) = 1

L ∑i = M + 1

M + L CRBc (θ ) i，i（56）
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