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基于 ＢＰ神经网络的直扩信号扩频码盲识别
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摘要：针对微弱直扩信号的盲检测与估计问题，在接收方未知发送方扩频序列的前提下，提出了一
种恢复直接序列扩频（ＤＳＳＳ）信号扩频码的方法。该方法基于反向传播（ＢＰ）神经网络，它的输入是
接收到的信号，而其期望输出是和输入相同的信号，根据误差反向传播来有监督地调节神经网络，网
络达到收敛时根据第二层权值的符号函数值即可盲估计出扩频码序列。实验结果表明，即使是在负
信噪比情况下，该方法也能得到一个很好的估计效果。
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１ 引言
虽然扩频通信最初是为军事应用而开发的，但

是现在已被广泛用于商业应用，特别是码分多址
（ＣＤＭＡ）通信，或全球定位系统（ＧＰＳ）。扩频技术由
于其本身具备的优良性能而得到广泛应用，到目前
为止，其最主要的两个应用领域仍是军事抗干扰通
信和民用无线通信系统。一般而言，跳频系统与直
扩系统则分别是在这两个领域应用最多的扩频方
式，它们具有完全不同的抗干扰机理，前者采取的是
“躲避”策略，即载有信息的载频在某一频率集内随
机跳变，使非合作方无法进行跟踪干扰；后者则采用
的是“隐蔽”策略，即通过扩频把直扩信号的功率谱
密度降低，直至被噪声所淹没，使非合作方无法检测
并截获到有用直扩信号。扩频通信中通常接收方必
须要知道发送方使用的扩频序列才能用相关器解扩
恢复所传输的数据。

我们的目的是自动确定扩频序列，而接收方此
时并不知道发送方的伪噪声（ＰＮ）码。文献［１］提出
了基于分段互相关的ＰＮ码序列快速盲估计，但是
该盲估计还是要先搜索信息码波形与ＰＮ码波形同
步起始点，且在伪码很长时计算开销比较大。文献
［２］使用了带约束的Ｈｅｂｂ学习规则来对ＤＳ信号ＰＮ
码进行估计，但其是在已知信息码波形与ＰＮ波形
同步起止时刻的前提下来进行估计的。文献［３］使
用统计谱分析结合神经网络的方法实现对ＤＳ信号
ＰＮ码序列的估计，但是该文提到了用来搜索信息码
波形与ＰＮ码波形同步起始点的自相关方法存在较
为严重的缺陷，因此在实用上增加了ＤＳ通信盲解
扩处理的难度。文献［４］提出了一种主分量神经网
络（Ｎ． Ｎ．或Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ）的解决方法，该方法充
分利用了无监督Ｎ．Ｎ．的自适应主分量提取特性，能
较好完成直扩信号伪码序列的盲估计。

本文提出一种不同于文献［４］的方法，其最主要
的区别在于该方法是基于有监督的反向传播（ＢＰ）
神经网络，而文献［４］是基于无监督的主分量神经网
络。本文的方法仅需知道符号周期即可，因而克服
了文献［１ － ３］所提方法的缺陷。

本文首先简要介绍直接序列扩频（ＤＳＳＳ）技术，
解释在非合作通信中恢复数据的难度；然后，介绍利
用ＢＰ神经网络来解决问题的方法；最后，第４部分
给出在不同的信号情况下的实验结果。

２ ＤＳＳＳ技术
直接序列扩频所传送的信息符号经伪随机序列

（或称伪噪声码）扩频后对载波进行调制。伪随机序
列的速率远大于要传送信息的速率，因而调制后的
信号频谱宽度将远大于所传送信息的频谱宽度。
２ ．１ 简化的直扩信号发送接收模型

假设信息信号为
ｓｓ（ｔ）＝ ∑

＋∞

－∞
ａｎｑ（ｔ － ｎＴｓ） （１）

式中，ａｎ ＝ ± １为等概分布的信息码序列，ｑ（ｔ）是持
续时间为Ｔｓ的矩形脉冲。

假设ＰＮ序列的周期长度为Ｐ，定义ＰＮ序列为
ｙ，即：

ｙ ＝ ｙ０，ｙ１，ｙ２，…，ｙＰ － １ （２）
由这两个波形产生发送信号^ｙｎ。首先考虑一

个没有噪声污染的直接序列扩频信号：
ｙ^ｎ ＝ ａｎｙ （３）

假设接收方知道扩频序列，可以用一个相关器
来解扩信号，解扩方法如下：

〈^ｙｎ，ｙ〉＝〈ａｎｙ，ｙ〉＝ ａｎ〈ｙ，ｙ〉＝ ａｎＰ （４）
根据ＰＮ序列的性质，可以恢复出信息码。
然而，当接收方不知道发送方使用的扩频码序

列时，则恢复信息码将变得极具挑战性。
假设珓ｙ是一个与ｙ相似的序列，但是不完全一

样，那么在相关器里使用珓ｙ得到：
〈^ｙｎ，珓ｙ〉＝〈ａｎｙ，珓ｙ〉＝ ａｎ〈ｙ，珓ｙ〉 （５）

根据ＰＮ序列的性质，当〈ｙ，珓ｙ〉比较低时，则无
法恢复数据信息ａｎ。
２ ．２ 实际使用的ＤＳＳＳ系统模型

通常情况下，直接序列扩频系统使用二进制或
四进制相移键控（ＢＰＳＫ或ＱＰＳＫ）数据调制。通常
ＰＮ序列是最大长度的二进制ｍ序列或Ｇｏｌｄ序列。

这里我们考虑一个ＢＰＳＫ数字调制，用一个特
征伪码序列来对信号扩频。在接收滤波器输出端的
基带接收信号可以写为
ｘ（ｔ）＝ ｓ（ｔ）＋ ｎ（ｔ）＝ ∑

＋∞

ｋ ＝ －∞
ａｋｈ（ｔ － ｋＴｓ）＋ ｎ（ｔ）

（６）
式中，ｈ（ｔ）是信道的联合冲激响应及扩频码，即：

ｈ（ｔ）＝ ∑
Ｐ－１

ｍ ＝ ０
ｙｍｐ（ｔ － ｍＴｃ） （７）

ｐ（ｔ）＝ （ｅｇ ｃ）（ｔ） （８）
·９２·

第１０期 赵德芳等：基于ＢＰ神经网络的直扩信号扩频码盲识别 总第２６３期



式中，Ｐ是扩频序列的周期长度，｛ｙｍ；ｍ ＝ ０，１，２，
…，Ｐ － １｝是扩频序列，ａｋ是第ｋ个信息码符号，Ｔｃ
是切普周期，Ｔｓ是信息码符号周期（Ｔｓ ＝ ＰＴｃ），ｅ（ｔ）
是发送滤波器，ｃ（ｔ）是信道滤波器，ｇ（ｔ）是接收滤
波器，ｐ（ｔ）是发射滤波器、信道冲激响应、接收滤波
器的卷积，ｎ（ｔ）是接收滤波器输出端的噪声。基带
信道噪声假设是均值为零的高斯白噪声。

本文中提出一种基于ＢＰ神经网络的方法来实
现估计ＰＮ序列，该方法仅需知道信息码符号周期
即可。

３ ＰＮ序列的盲估计
在不知道发送方ＰＮ序列的前提下，为了恢复

数据信息，必须估计出ｈ（ｔ）。本节将用基于人工神
经网络的方法估计ＰＮ序列。
３ ．１ 理论分析

传输的信号如前所定义的一样。假设已知符号
周期Ｔｓ，它可以用循环平稳分析来估计得到。接收
信号的采样周期假设为Ｔｅ，且Ｔｅ ＝ Ｔｃ，即一个切普

采一个点，则有Ｔｓ ＝ ＰＴｅ。先以Ｔｅ为采样周期对接
收到的信号进行采样，然后将采样后的信号按Ｔｓ进
行连续周期分段形成数据向量集。信号采样随机起
始点记为ｔ ＝ ｍＴｓ ＋ ｔ０，其中ｍ为整数，０≤ ｔ０≤ Ｔｓ。
则接收信号ｘ（ｔ）按Ｔｓ进行连续周期分段所形成的
数据向量为

ｘ ( )ｌ ＝ ｓ ( )ｌ ＋ ｎ ( )ｌ ，ｌ ＝ １，２，３，… （９）
式中，ｓ（ｌ）是接收到的第ｌ周期有用信号向量，
ｎ（ｌ）是均值为零、方差为σ２ｎ 的高斯白噪声向量。
那么在此定义第一周期接收信号数据向量ｘ（１）＝
ｘ（ｔ）是如下的Ｐ维向量：
ｘ（ｔ）＝ ｘ（ｔ），ｘ（ｔ ＋ Ｔｅ），…，ｘ（ｔ ＋ Ｔｓ － Ｔｅ[ ]）Ｔ

（１０）
同理，ｈ（ｔ）和ｎ（ｔ）以同样的方式定义。
我们可以根据采样后的信号按Ｔｓ进行连续周

期分段后形成的数据向量集来创建一个Ｐ行Ｎ列
的矩阵Ｘ，每一列为一周期的数据向量，Ｎ是用于估
计的时间窗口数，即输入的数据组数。矩阵Ｘ如下
所示：

Ｘ ＝

ｘ（ｔ） ｘ（ｔ ＋ Ｔｓ） … ｘ（ｔ ＋（Ｎ － １）Ｔｓ）
ｘ（ｔ ＋ Ｔｅ） ｘ（ｔ ＋ Ｔｅ ＋ Ｔｓ） …ｘ（ｔ ＋ Ｔｅ ＋（Ｎ － １）Ｔｓ）
   

ｘ（ｔ ＋ Ｔｓ － Ｔｅ） ｘ（ｔ ＋ ２Ｔｓ － Ｔｅ） … ｘ（ｔ ＋ ＮＴｓ － Ｔｅ











）

（１１）

从式（６）可以写出：
ｘ（ｔ）＝ ∑

＋ ∞

ｋ ＝ － ∞
ａｋｈ（ｔ０ ＋（ｍ － ｋ）Ｔｓ）＋ ｎ（ｔ）（１２）

ｘ（ｔ）＝ ∑
＋ ∞

ｋ ＝ － ∞
ａｍ － ｋｈ（ｔ０ ＋ ｋＴｓ）＋ ｎ（ｔ） （１３）

定义ｈｋ（ｔ０）向量如下：
ｈｋ（ｔ０）＝ ｈ（ｔ０ ＋ ｋＴｓ），…，ｈ（ｔ０ ＋（ｋ ＋ １）Ｔｓ － Ｔｅ[ ]）Ｔ

（１４）
因此有：

ｘ（ｔ）＝∑
ｋ
ａｍ － ｋｈｋ（ｔ０）＋ ｎ（ｔ０） （１５）

如果采样起始点ｔ ＝ ｍＴｓ ＋ ｔ０并不恰好处于信
息码与ＰＮ序列调制的同步点上（ｔ０≠０，０ ＜ ｔ０ ＜
Ｔｓ），那么可以推知一周期Ｔｓ长度的ｘ（ｔ）将包含连
续两位被ＰＮ码调制的信息码的信号波形。ｘ（ｔ）可
以写为如下形式：

ｘ（ｔ）＝ ａｍ ｈ０（ｔ０）＋ ａｍ ＋ １ｈ － １（ｔ０）＋ ｎ（ｔ）（１６）
式中，ｈ０（ｔ０）是Ｐ维向量，该向量包含持续时间为
Ｔｓ － ｔ０的扩频波形的后半段，后面紧接着是持续时
间为ｔ０的零值，即：

ｈ０（ｔ０）＝ ｈ（ｔ０），ｈ（ｔ０ ＋ Ｔｅ），…，ｈ（Ｔｓ － Ｔｅ），０，…，[ ]０ Ｔ

（１７）
ｈ － １（ｔ０）也是Ｐ维向量，该向量包含持续时间为Ｔｓ
－ ｔ０的零值，后面紧接着是持续时间为ｔ０的扩频波
形的前半段，即：
ｈ － １（ｔ０）＝ ０，…，０，ｈ（０），ｈ（Ｔｅ），…，ｈ（ｔ０ － Ｔｅ[ ]）Ｔ

（１８）
因此我们可将矩阵写成如下形式：

Ｘ ＝ ｈ０·ａＴ０ ＋ ｈ － １·ａＴ１ ＋ ｎ（ｔ） （１９）
式中，ａｍ ＝ ａｍ，ａｍ ＋ １，…，ａｍ ＋ Ｎ[ ]－ １

Ｔ，ｈ０ （ｔ０）和
ｈ － １（ｔ０）是正交的，噪声和信号是不相关的。因此由
ｈ０（ｔ０）和ｈ － １（ｔ０）张成的子空间可以由３层神经网
络来确定，该网络的隐层包含两个神经元［５］。事实
上，估计的ｈ（ｔ）在第二层的权值上显示出来。

图１为简单的接收信号数据模型（未含噪声）。
图１（ａ）是连续的信息码ａｍ，符号周期为Ｔｓ；图１（ｂ）
是扩频序列，切普周期是Ｔｃ；图１（ｃ）是经过扩频以
后的信号。输入信号数据为图１（ｃ）中经采样后连

·０３·
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续截取一周期的信号数据，如图所示，ｔ到ｔ ＋ Ｔｓ之
间的信号数据，ｔ ＋ Ｔｓ到ｔ ＋ ２Ｔｓ之间的信号数据，依
此类推。

（ａ）连续的信息码

（ｂ）扩频系列

（ｃ）扩频以后的信号
图１ 输入信号数据模型
Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｄａｔａ

３ ．２ ＰＮ序列盲估计的ＢＰ神经网络实现
在此创建一个３层网络：一个输入层，一个含有

两个神经元的隐层和一个输出层。
多层网络可以解决非线性可分问题，但是加入

隐层使得学习比较困难，因此限制了多层网络的发
展，反向传播（ＢＰ）算法的出现解决了这一困难。

本文用到的ＢＰ神经网络模型如图２所示。

图２ ＢＰ神经网络模型
Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

该神经网络的输入数据向量ｘ（ｎ）是矩阵Ｘ的
列向量，期望输出向量ｄ（ｎ）是和输入数据向量一
样的数据向量，即ｄ（ｎ）＝ ｘ（ｎ）。根据ＢＰ算法来调
节网络权值，该算法使得网络输出和期望输出的均
方误差最小。

该神经网络有两种信号流通：一种是工作信号，
它是施加输入信号后向前传播直到在输出端产生实
际输出的信号，是输入和权值的函数；另一种是误差

信号，即网络实际输出与期望输出之间的差值，它由
输出端开始逐层向后传播。

设在第ｎ次迭代中输出端的第ｋ个神经元的输
出为ｏｋ（ｎ），期望输出为ｄｋ（ｎ），则该神经元的误差
信号ｅｋ（ｎ）为

ｅｋ（ｎ）＝ ｄｋ（ｎ）－ ｏｋ（ｎ） （２０）
定义神经元ｋ的平方误差为１２ ｅ２ｋ（ｎ），则输出端总
的平方误差的瞬时值Ｅ（ｎ）为

Ｅ（ｎ）＝ １２∑ｋ ｅ
２
ｋ（ｎ） （２１）

设最大迭代次数为Ｎ，则平方误差的均值ＥＡＶ为
ＥＡＶ ＝

１
２∑

Ｎ

ｎ ＝ １
Ｅ（ｎ） （２２）

按照ＢＰ算法来运行网络，可以使均方误差达
到最小［６］。

假设输入数据向量为矩阵Ｘ的列向量，可简化
表示为
ｘ（ｎ）＝ ｘ１（ｎ），ｘ２（ｎ），…，ｘｉ（ｎ），…，ｘＰ（ｎ[ ]）Ｔ（２３）
对于隐层的神经元有：

ｚ（ｙ）ｊ （ｎ）＝ ∑
Ｐ

ｉ ＝ １
ｖｉｊ（ｎ）ｘｉ（ｎ），ｊ ＝ １，２ （２４）

典型的神经元激活函数为单极性ｓｉｇｍｏｉｄ函数，所以
隐层神经元的输出为

ｙｊ（ｎ）＝ １
１ ＋ ｅｘｐ（－ ｚ（ｙ）ｊ （ｎ）），ｊ ＝ １，２ （２５）

且有：

φ′（ｚ（ｙ）ｊ （ｎ））＝ ｙｊ
（ｎ）

ｚ（ｙ）ｊ （ｎ）＝
ｅｘｐ（－ ｚ（ｙ）ｊ （ｎ））
１ ＋ ｅｘｐ（－ ｚ（ｙ）ｊ （ｎ[ ]））２ ＝

ｙｊ（ｎ）１ － ｙｊ（ｎ[ ]） （２６）
对于输出层的神经元，有：
ｚ（ｏ）ｋ （ｎ）＝ ∑

２

ｊ ＝ １
ｗｊｋ（ｎ）ｙｊ（ｎ），ｋ ＝ １，２，３，…，Ｐ （２７）

计算输出层神经元的输出为
ｏｋ（ｎ）＝ １

１ ＋ ｅｘｐ（－ ｚ（ｏ）ｋ （ｎ）），ｋ ＝ １，２，３，…，Ｐ （２８）
且有：

φ′（ｚ（ｏ）ｋ （ｎ））＝ ｏｋ
（ｎ）

ｚ（ｏ）ｋ （ｎ）＝
ｅｘｐ（－ ｚ（ｏ）ｋ （ｎ））
１ ＋ ｅｘｐ（－ ｚ（ｏ）ｋ （ｎ[ ]））２ ＝

ｏｋ（ｎ）１ － ｏｋ（ｎ[ ]） （２９）
·１３·
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然后反向计算各神经元的偏量值（误差对权值的梯
度）δ。对于输出神经元，计算输出层的权值偏量值：
δ（ｏ）ｋ （ｎ）＝ ｅｋ（ｎ）φ′（ｚ（ｏ）ｋ （ｎ））＝

ｅｋ（ｎ）ｏｋ（ｎ）１ － ｏｋ（ｎ[ ]），
ｋ ＝ １，２，３，…，Ｐ （３０）

对于隐层神经元，计算隐层的权值偏量值：
δ（ｙ）ｊ （ｎ）＝ ｙｊ（ｎ）１ － ｙｊ（ｎ[ ]）·

∑
ｋ
δ（ｏ）ｋ （ｎ）ｗｊｋ（ｎ），ｊ ＝ １，２ （３１）

按下式修改权值：
ｖｉｊ（ｎ ＋ １）＝ ｖｉｊ（ｎ）＋ηδ（ｙ）ｊ （ｎ）ｘｉ（ｎ），

ｉ ＝ １，２，３，…，Ｐ；ｊ ＝ １，２ （３２）
ｗｊｋ（ｎ ＋ １）＝ ｗｊｋ（ｎ）＋ηδ（ｏ）ｋ （ｎ）ｙｊ（ｎ），

ｊ ＝ １，２；ｋ ＝ １，２，３，…，Ｐ （３３）
然后置ｎ ＝ ｎ ＋ １，输入新的数据向量，直到达到允许
的条件为止。

为了防止出现局部极小值，加快收敛速度，在修
改权值时加入动量项αΔｖｉｊ（ｎ － １）、αΔｗｊｋ（ｎ －
１）［７］，且修改权值的学习步长由固定步长η改为变
步长η（ｎ），采用步长减小法［８］。权值改变量为
Δｖｉｊ（ｎ）＝αΔｖｉｊ（ｎ － １）＋η（ｎ）δ（ｙ）ｊ （ｎ）ｘｉ（ｎ），

ｉ ＝ １，２，３，…，Ｐ；ｊ ＝ １，２ （３４）
Δｗｊｋ（ｎ）＝αΔｗｊｋ（ｎ － １）＋η（ｎ）δ（ｏ）ｋ （ｎ）ｙｊ（ｎ），

ｊ ＝ １，２；ｋ ＝ １，２，３，…，Ｐ （３５）
其中：

η（ｎ）＝ ０ ．３
１ ＋ ｎ ／ ＳＮＲ( )[ ]槡 ＋ １ × １０

（３６）
即学习步长随着输入数据组数的增加逐渐变小，
ＳＮＲ为信噪比，α取值为经验值０９。
根据实际需要，在估计ＰＮ码的实验中，我们采

用双极性ｓｉｇｍｏｉｄ函数来作为神经元的激活函数，所
以在此隐层的输出为
ｙｎｅｗｊ （ｎ）＝ ２ｙｊ（ｎ）－ １ ＝ １ － ｅｘｐ（－ ｚ

（ｙ）
ｊ （ｎ））

１ ＋ ｅｘｐ（－ ｚ（ｙ）ｊ （ｎ）），ｊ ＝ １，２
（３７）

则：

φ′（ｚ（ｙ）ｊ （ｎ））ｎｅｗ ＝ｙ
ｎｅｗ
ｊ （ｎ）

ｚ（ｙ）ｊ （ｎ）＝
（２ｙｊ（ｎ）－ １）
ｚ（ｙ）ｊ （ｎ） ＝

２ 
ｙｊ（ｎ）

ｚ（ｙ）ｊ （ｎ）＝ ２φ′（ｚ
（ｙ）
ｊ （ｎ））＝

２ｙｊ（ｎ）１ － ｙｊ（ｎ[ ]） （３８）
同理，输出层神经元的输出为

ｏｎｅｗｋ （ｎ）＝ ２ｏｋ（ｎ）－ １ ＝ １ － ｅｘｐ（－ ｚ
（ｏ）
ｋ （ｎ））

１ ＋ ｅｘｐ（－ ｚ（ｏ）ｋ （ｎ）），
ｋ ＝ １，２，３，…，Ｐ （３９）

则有：
ｅｎｅｗｋ （ｎ）＝ ｄｋ（ｎ）－ ｏｎｅｗｋ （ｎ），ｋ ＝ １，２，３，…，Ｐ （４０）
φ′（ｚ（ｏ）ｋ （ｎ））ｎｅｗ ＝ ２φ′（ｚ（ｏ）ｋ （ｎ））＝

２ｏｋ（ｎ）１ － ｏｋ（ｎ[ ]） （４１）
因此对应的权值调节公式要做相应的更改。首先对
于输出层神经元，计算：

δ（ｏ）ｎｅｗｋ （ｎ）＝ ２ｅｎｅｗｋ （ｎ）ｏｋ（ｎ）１ － ｏｋ（ｎ[ ]），
ｋ ＝ １，２，３，…，Ｐ （４２）

对于隐层神经元，计算：
δ（ｙ）ｎｅｗｊ （ｎ）＝ ２ｙｊ（ｎ）１ － ｙｊ（ｎ[ ]）·

∑
ｋ
δ（ｏ）ｎｅｗｋ （ｎ）ｗｊｋ（ｎ），
ｊ ＝ １，２ （４３）

权值改变量为
Δｖｉｊ（ｎ）＝αΔｖｉｊ（ｎ － １）＋η（ｎ）δ（ｙ）ｎｅｗｊ （ｎ）ｘｉ（ｎ），

ｉ ＝ １，２，３，…，Ｐ；ｊ ＝ １，２ （４４）
Δｗｊｋ（ｎ）＝αΔｗｊｋ（ｎ － １）＋η（ｎ）δ（ｏ）ｎｅｗｋ （ｎ）ｙｎｅｗｊ （ｎ），

ｊ ＝ １，２；ｋ ＝ １，２，３，…，Ｐ （４５）
所以权值修正公式为
ｖｉｊ（ｎ ＋ １）＝ ｖｉｊ（ｎ）＋η（ｎ）δ（ｙ）ｎｅｗｊ （ｎ）ｘｉ（ｎ）＋

αη（ｎ － １）δ（ｙ）ｎｅｗｊ （ｎ － １）ｘｉ（ｎ － １），
ｉ ＝ １，２，３，…，Ｐ；ｊ ＝ １，２ （４６）

ｗｊｋ（ｎ ＋ １）＝ ｗｊｋ（ｎ）＋η（ｎ）δ（ｏ）ｎｅｗｋ （ｎ）ｙｎｅｗｊ （ｎ）＋
αη（ｎ － １）δ（ｏ）ｎｅｗｋ （ｎ － １）ｙｎｅｗｊ （ｎ － １），
ｊ ＝ １，２；ｋ ＝ １，２，３，…，Ｐ （４７）

等到神经网络达到收敛时，即达到允许的最小
误码率，ＰＮ序列可通过第二层的权值向量恢复出
来，这样就可以进一步恢复出信息码。此处的误码
率为估计的ＰＮ序列与标准ＰＮ序列相对比后错误
码位数与ＰＮ序列周期长度的比值。比如ＰＮ序列
周期长度为Ｐ，估计出来的ＰＮ序列有ｄ位码与标
准ＰＮ序列码不同，则误码率为ｄ ／ Ｐ。

本文方法利用误差反向传播来有监督地调节网
络，输入信号为基带ＤＳ信号，期望输出向量ｄ（ｎ）
是和输入数据向量一样的数据向量，即ｄ（ｎ）＝
ｘ（ｎ）。图中输入神经元的个数与输入信号向量
ｘ（ｎ）的维数相同。
综上所述，改进的ＢＰ算法应用于神经网络来

估计ＰＮ序列，其步骤简述如下：
第１步：网络初始化，置所有网络权值ｖｉｊ和ｗｊｋ为

·２３·
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均匀分布的１和－ １，ｉ ＝ １，２，３，…，Ｐ；ｊ ＝ １，２；ｋ ＝ １，
２，３，…，Ｐ，设置终止条件，即允许的最小误码率；

第２步：对于时刻ｎ，输入新的数据向量ｘ（ｎ）；
第３步：前向计算，根据式（３７）和式（３９）计算隐

层和输出层神经元的输出；
第４步：根据式（４０）计算误差；
第５步：反向计算，根据式（４７）和式（４２）计算隐

层到输出层的权值和输出层的权值偏量；
第６步：反向计算，根据式（４６）和式（４３）计算输

入层到隐层的权值和隐层的权值偏量；
第７步：置ｎ ＝ ｎ ＋ １，返回步骤２继续，直到达

到允许的最小误码率为止。

４ 计算机仿真结果
以下所有实验的信号采样率Ｓａ ＝ ８ ｂｉｔ ／ ｃｈｉｐ（即

Ｔｃ ＝ ８Ｔｅ，Ｔｅ为采样周期）。
（１）实验一：验证ＢＰ神经网络估计ＰＮ序列的

可行性
这里输入数据考虑一个ＢＰＳＫ数据模型，ＰＮ码

长是１００位，输入数据信号截断１００位，截取第一个
信息码扩频波形的后６０位和第二个信息码扩频波
形的前４０位。信道噪声为高斯白噪声，信噪比ＳＮＲ
＝ － ５ ｄＢ，时间窗口数即输入的数据组数Ｎ ＝ １００。
如图３所示，ＰＮ序列是由ＰＮ序列发生器产生的１００
位标准ＰＮ序列码，网络权值１的前６０位的符号函
数值对应ＰＮ序列的后６０位，网络权值２的后４０位
的符号函数值对应ＰＮ序列的前４０位的反码。从图
中可以看出，扩频序列可以从第二层网络权值中恢
复出来。

图３ 网络权值与ＰＮ序列对比
Ｆｉｇ．３ Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＰＮ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

（２）实验二：验证该ＢＰ神经网络的收敛性能
图４为不同信噪比的情况下（从－ ６ ～ ０ ｄＢ）估

计ＰＮ码的平均误码率随着数据组数的增加的变化
曲线，即该神经网络的学习收敛曲线。该输入信号
的ＰＮ码长为５００位，截取第一个信息码扩频波形的
后３００位和第二个信息码扩频波形的前２００位。该
平均误码率的求法是对每一个信噪比的输入信号进
行１００次蒙特卡洛仿真然后求平均值得到的。从图
中可以看出，当Ｎ逐渐增大时，误码率逐渐减小，最
后变为０；且信噪比越高，误码率减小得越快。所以
ＰＮ码估计的效果会随着Ｎ的增加而变好，且同一
信号在高信噪比的情况下会收敛得更快。

图４ 网络收敛曲线
Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ

图５是针对不同ＰＮ码长的输入信号，数据组数
（完全收敛时所需的数据组数）的均值随输入信噪比
的变化曲线。图６是针对不同ＰＮ码长的输入信号，
数据组数（完全收敛时所需的数据组数）的方差随输
入信噪比的变化曲线。这里设收敛误码率为００２，
即允许存在００２的误码率，比如ＰＮ码长为１００位，
允许存在２位错误码的估计。在此，当ＰＮ码长为
２００位时，截断２００位，截取第一个信息码扩频波形
的后１２０位和第二个信息码扩频波形的前８０位；当
ＰＮ码长为５００位时，截断５００位，截取第一个信息
码扩频波形的后３００位和第二个信息码扩频波形的
前２００位；当ＰＮ码长为１ ０００位时，截断１ ０００位，截
取第一个信息码扩频波形的后６００位和第二个信息
码扩频波形的前４００位。

从图５可以看出，在ＰＮ码长和取样率确定时，
信噪比越低则神经网络收敛所需的数据组数的均值
就越大。而在信噪比相同时，以－ ９ ｄＢ为分界线，当
信噪比小于－ ９ ｄＢ时，ＰＮ码越长则所需数据组数的
均值就越小；当信噪比大于－ ９ ｄＢ时，则所需数据组
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数的均值差不多相同。

图５ 数据组数的均值随信噪比的变化曲线
Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｔａ ｓｅｔｓ ｗｉｔｈ ＳＮＲ

图６ 数据组数的方差随信噪比的变化曲线
Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｄａｔａ ｓｅｔｓ ｗｉｔｈ ＳＮＲ

从图６中可以看出，在ＰＮ码长和取样率确定
时，信噪比越低则神经网络收敛所需的数据组数的
方差就越大，即估计的偏越大；而且在信噪比相同
时，ＰＮ码越长则所需数据组数的方差就越小，尤其
是在低信噪比的情况下更为明显。

从实验一和实验二的结果可以得出，本文的方
法完全可以准确估计到ＤＳ信号的ＰＮ码序列，而且
可以在较低信噪比的条件下实现估计。由图４、图５
和图６可以看出，在信噪比相同时，ＰＮ码越长则所
需数据组数的均值和方差就越小，即ＰＮ码越长则
算法的估计性能也会越好。

５ 结论
本文提出了一种用ＢＰ神经网络来估计直扩信

号ＰＮ序列的方法。该方法是基于反向传播（ＢＰ）神
经网络，它的输入是接收到的信号，期望输出是和输
入相同的数据，根据误差反向传播来有监督地调节
网络，估计的ＰＮ序列值在第二层的权值上显示出
来。本文采用改进的ＢＰ算法来运行网络，计算机

仿真结果表明，该方法对ＰＮ序列可以得到很好估
计，尤其是在低信噪比下对长伪码的估计会更有效。
因此本文的方法将为解决ＤＳ信号ＰＮ序列的实时
盲估计问题提供一种途径，为ＤＳ通信的管理、侦察
和干扰以及ＤＳ － ＣＤＭＡ的盲多用户检测等铺平道
路。对于优化神经网络，提高收敛速度，是以后需要
深入研究的工作。
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