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基于虚拟多用户模型的长码直扩信号伪码估计

白娟，张天骐，赵德芳，包锐
（重庆邮电大学信号与信息处理重庆市重点实验室，重庆４０００６５）

摘要：针对长码直接序列扩频（ＤＳＳＳ）信号的伪随机码（ＰＮ）盲估计问题，提出了一种新的周期长码
直接序列扩频信号（ＰＬＣ ＤＳＳＳ）模型。该模型等同于虚拟多用户短码扩频ＤＳ － ＣＤＭＡ系统，采用ＤＳ
－ ＣＤＭＡ的谱范数来估计同步偏移，该算法不需要更多假定限制，利用相关函数二阶矩、特征值分解
和模糊酉矩阵方法就可以完成伪码序列的估计。实验结果表明，在较低信噪比下就可以完成对ＰＮ
码序列的精确估计，表现出良好的性能。
关键词：直接序列扩频；周期长码；ＰＮ码；虚拟多用户；失步点盲估计
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１ 引言
直接序列扩频（ＤＳＳＳ）通信［１］在发送端用ＰＮ码

将原始信号的频谱扩展，这样信号能量几乎均匀地

分散在很宽的频带内，从而大大降低信号的谱密度；
在接收端，再用ＰＮ码解扩，使有用信号能量重新集
中起来而输出最大。所以，直接序列扩频信号较之
常规的窄带通信信号具有隐蔽性好、抗干扰、抗多
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址、反侦察能力强、截获概率低等优点而日益在民用
通信和军事通信领域得到广泛的应用。但在非协作
环境下，我们不知道观测信号所使用的扩频序列，而
且信号可能完全淹没在噪声中，因此对直扩信号的
检测、同步、均衡和估计变得越来越困难。虽然一些
文献已经研究了直扩信号的盲检测、参数估计、同步
和ＰＮ码序列估计等问题［２ － ５］，但这些文献中的方
法都是基于短码的情况，即用一周期ＰＮ码序列调
制一位信息码，而长伪码直扩信号的伪码周期大于
信息码周期，即一周期伪码调制多位信息码。这样，
长伪码直扩信号具有更好的保密性和抑制多址干扰
等优点而成为研究的热点。特别当长伪码直扩信号
与ＰＮ码不同步时，长伪码序列估计变得更加复杂
和困难。由于长伪码改变了伪码的周期和相关特
性，从而基于短码的直扩信号参数估计方法就不能
直接应用在周期长伪码扩频信号中。

针对长伪码直扩信号参数估计和长ＰＮ码序列
盲估计的研究很少，目前已有的文献中，大部分都只
对长码伪码周期进行估计［６］，文献［７］研究了长伪码
序列估计问题，但基于相关函数二阶矩的长伪码直扩
信号模型形式较复杂。本文提出了一种新的虚拟多
用户模型，该模型具有形式简单、易理解等优点，而且
该模型等同于ＤＳ － ＣＤＭＡ系统，可以用ＤＳ － ＣＤＭＡ
盲估计方法来估计ＰＬＣ ＤＳＳＳ信号。同时，应用该模
型不需要对信号作更多假设，采用一种模糊酉矩阵方
法就可以完成对周期长伪码序列的盲估计。

２ 信号模型
周期长码直扩基带信号模型如图１所示。

图１ 周期长码直扩信号模型
Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＰＬＣ ＤＳＳＳ

图１中，ｓ［ｋ］∈ ＋ １，{ }－ １ 为信息码序列，Ｔｂ为
信息码宽度，其数据速率为Ｒｂ ＝ １Ｔｂ。周期长伪码直
扩信号的扩频码序列波形为

ｃ（ｔ）＝ ∑
Ｎ－１

ｉ ＝ ０
ｃｉψ（ｔ － ｉＴｃ），ｉＴｃ ≤ ｔ ＜ （ｉ ＋ １）Ｔｃ （１）

式中， ｃｉ∈{ }± １ 为扩频码序列，Ｔｃ 为伪码码片宽
度，ψ（ｔ）为矩形切普脉冲，ψ（ｔ）＝

１， ０≤ ｔ≤Ｔｃ
０，{ 其它，

ＰＮ码速率为Ｒｓ ＝ １Ｔｓ。伪随机码具有周期性，但不
同于短码伪随机码。假定ＰＬＣ ＤＳＳＳ伪随机码周期
长度为Ｔｓ，一周期扩频ＰＮ码调制Ｍ位信息码，Ｍ
为整数，即Ｔｓ ＝ ＭＴｂ ＝ ＮＴｃ，Ｎ为扩频增益。

等同的虚拟多用户系统模型如图２所示。

图２ 周期长码直扩信号的虚拟多用户模型
Ｆｉｇ．２ Ｖｉｒｔｕａｌ ｍｕｌｔｉｕｓｅｒ ｍｏｄｅ ｆｏｒ ＰＬＣ ＤＳＳＳ

图２模型中包含Ｍ个虚拟用户，每个用户对应
的信息码序列为ｓｍ［ｋ］∈ ＋ １，{ }－ １ ，ｍ ＝ １，２，…，
Ｍ，每个用户的数据速率为１Ｔｓ，相应的扩频ＰＮ码为
ｃｍ（ｔ），ｍ ＝ １，２，…，Ｍ。
周期长伪码直扩信号的虚拟多用户系统数学模

型可以表示为
ｘ（ｔ）＝ ∑

Ｍ

ｍ ＝ １
ｓｍ［ｋ］ｃｍ（ｔ － ｋＴｓ）＋ ｗ（ｔ），

ｋＴｓ ＜ ｔ ＜ （ｋ ＋ １）Ｔｓ （２）
其中，ｃｍ（ｔ）和ｓｍ［ｋ］分别定义如下：

ｃｍ（ｔ）＝
０， ０ ＜ ｔ ＜（ｍ － １）Ｔｂ
ｃ（ｔ）， （ｍ － １）Ｔｂ≤ ｔ≤ｍＴｂ
０， ｍＴｂ ＜ ｔ≤ＭＴ

{
ｓ

（３）

ｓｍ［ｋ］＝ ｓ［Ｍｋ ＋ ｍ － １］ （４）
式中，ｍ ＝ １，２，…，Ｍ；ｗ（ｔ）为方差为σ２ｗ的零均值
高斯白噪声，并假设信息码、长伪随机码和噪声之间
互相独立。

为了充分利用扩频码的扩频增益，我们用大于
·０３·
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ＰＮ码码率的速率对接收信号进行采样，采样间隔为
Δ＝ Ｔｓ ／ ｐ，ｐ为采样点数目，且ｐ大于Ｎ，以Δ对接
收信号进行采样后的离散形式为

[ ]ｘ ｎ ＝ ｘ（ｎΔ），[ ]ｃ ｎ ＝ ｃ（ｎΔ）
ｃｍ [ ]ｎ ＝ ｃｍ（ｎΔ）， [ ]ｗ ｎ ＝ ｗ（ｎΔ） （５）

将接收信号分成时间上不重叠的数据窗，每个数据
窗持续时间为周期长伪码ＰＮ码周期Ｔｓ。

由此得到式（２）的离散简化形式为
ｘ ｋｐ ＋[ ]ｎ ＝ ∑

Ｍ

ｍ ＝ １
ｓｍ [ ]ｋ ｃｍ [ ]ｎ ＋ ｗ［ｋｐ ＋ ｎ］，

ｎ ＝ ０，１，２，…，ｐ － １ （６）
将接收的离散信号写成矩阵向量形式

ｘ [ ]ｋ ＝ Ｃｓ [ ]ｋ ＋ ｗ [ ]ｋ （７）
其中：

ｘ ＝

ｘ［ｋｐ］
ｘ［ｋｐ ＋ １］


ｘ［ｋｐ ＋ ｐ － １











］

ｓ ＝

ｓ［ｋｐ］
ｓ［ｋｐ ＋ １］


ｓ［ｋｐ ＋ ｐ － １











］

ｗ ＝

ｗ［ｋｐ］
ｗ［ｋｐ ＋ １］


ｗ［ｋｐ ＋ ｐ － １











］

（８）

Ｃ ＝ Ｃｐ × Ｍ ＝［ｃ１，ｃ２，…，ｃＭ］ （９）
式中，ｃｍ（ｍ ＝ １，２，…，Ｍ）为第ｍ个虚拟用户的扩
频ＰＮ码。
ｃｐ × １ ＝（０１ ×（ｍ － １）ｇ，ｃ［（ｍ － １）ｇ ＋ １］，…，

ｃ［（ｍ － １）ｇ ＋ ｇ］，０１ ×（Ｍ － ｍ）ｇ）Ｔ （１０）
式中，ｇ ＝ ｐ ／ Ｍ，ｇ为每个虚拟用户的扩频码长度，
这里规定ｇ为整数。从式（１０）可以看出，Ｃ为满秩
矩阵，其秩为Ｍ，利用这一特性来估计周期长码ＰＮ
码序列。

ｘ表示一个时间窗内的采样数据向量，其自相
关矩阵为Ｒｘ，维数为ｐ × ｐ。

Ｒｘ ＝ Ｅ ｘ·ｘ{ }Ｈ ＝

Ｅ （Ｃｓ ＋ ｗ）·（Ｃｓ ＋ ｗ）{ }Ｈ ＝

σ２ｓＣＣＨ ＋σ２ｗＩｐ × ｐ （１１）
式中，σ２ｓ为信号功率，则输入信噪比定义为ＳＮＲ ＝

σ２ｓ ／σ２ｗ。

３ 周期长伪码直扩信号ＰＮ码序列盲估计算
法研究

３ ．１ 同步虚拟多用户周期长伪码直扩信号ＰＮ码
盲估计
为简化分析，假设虚拟多用户已经完成了定时

同步，则对自相关矩阵进行奇异值分解得到
Ｒｘ ＝ Ｕｐ × ｐΛｐ × ｐＶＨｐ × ｐ （１２）

式中，Ｕ、Ｖ均为ｐ × ｐ维酉矩阵，Ｕ为特征向量矩
阵，Λ为特征值对角矩阵。

Λ＝ ｄｉａｇ（‖ｃ１‖ ＋σ２ｗ，‖ｃ２‖ ＋σ２ｗ，…，
‖ｃＭ‖ ＋σ２ｗ，σ２ｗ，…，σ２ｗ） （１３）

其中：
‖ｃ１‖ ＝‖ｃ２‖ ＝…＝‖ｃＭ‖ （１４）

由式（１３）和式（１４）可知，一个时间窗数据阵包
含Ｍ位完整的信息码，即Ｒｘ具有Ｍ个相同的特征
值，并且这Ｍ个特征值对应的特征向量包含了ＰＮ
码序列的各个部分，但由于Ｍ个特征值相同，因而
无法按顺序依次取出特征向量，即无法从每个特征
向量中提取出对应的ＰＮ码序列的各个部分。

由前面分析可知，Ｃ为满秩矩阵，其秩为Ｍ，则
可以将Ｕ分成信号子空间和噪声子空间：

Ｕ ＝［Ｕｓｐ × Ｍ Ｕｎｐ ×（ｐ － Ｍ）］ （１５）
式中，Ｕｓｐ × Ｍ为信号子空间，Ｕｎｐ ×（ｐ － Ｍ）为噪声子空间。
假定σ２ｓ ＝ １，当信号子空间的特征值不相同时，则Ｃ
等于信号子空间Ｕｓｐ × Ｍ，此时由于特征值相同，Ｃ不
再等于Ｕｓｐ × Ｍ，但Ｃ与Ｕｓｐ × Ｍ存在一种模糊关系。为
解决这一问题，本文提出一种消除模糊的酉矩阵算
法，即将Ｃ与Ｕｓｐ × Ｍ用酉矩阵ＱＭ × Ｍ联系起来：

Ｕｓ ＝ ＣＱＨＭ × Ｍ （１６）
采用数学处理算法［８ － ９］，由式（１６）可以得到

Ｃ ＝ ＵｓＱＭ × Ｍ （１７）
Ｑ定义如下：

Ｑ ＝ ｑ１，ｑ２，…，ｑ[ ]Ｍ （１８）
式中，ｑｉ ｉ ＝ １，２，…，( )Ｍ 为Ｍ × １维列向量。

将信号子空间Ｕｓ分成如下形式：
Ｃ１
珟Ｃ( )
１
＝
Ｕｓ１
珟Ｕｓ( )
１
Ｑ （１９）

式中，Ｕｓ１、Ｃ１分别为Ｕｓ、Ｃ的前Ｍ( )－ １ ｇ行矩阵，
·１３·
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显然ｒａｎｋ（Ｃ１）＝ Ｍ － １，由式（１９）可以得到：
Ｃ１ ＝ Ｕｓ１ ＱＭ × Ｍ （２０）

由于ＱＭ × Ｍ为满秩矩阵，所以ｒａｎｋ Ｕｓ( )１ ＝ Ｍ － １，比
较式（２０）两边最后一列列向量，可以得到：

Ｕｓ１ ｑＭ ＝ ０ （２１）
由此可以得到ｑＭ：

ｑＭ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
‖ｑＭ‖ ＝ １

ｑＨＭ Ｕｓ( )１ ＨＵｓ１ｑＭ （２２）
由于（Ｕｓ１）ＨＵｓ１只有一个零特征值，由式（２２）可知，
ｑＭ对应（Ｕｓ１）ＨＵｓ１最小特征值对应的特征向量。
当估计ｑＭ － ｊ ＋ １（ｊ ＝ ２，３，…，Ｍ），我们依然将Ｕｓ

分成如下形式：
Ｃｊ
珟Ｃ( )
ｊ
＝
Ｕｓｊ
珟Ｕ( )ｓ
ｊ
Ｑ （２３）

式中，Ｕｓｊ、Ｃｊ分别为Ｕｓ、Ｃ的前（Ｍ － ｊ）ｇ行矩阵，此
时ｒａｎｋ（Ｃｊ）＝ Ｍ － ｊ。同理，比较式（２３）两边最后ｊ
列列向量，得到

Ｕｓ１ｑＭ － ｊ ＋ １ ＝ ０ （２４）
Ｕ( )ｓｊ ＨＵｓｊ有ｊ个相同的零特征值，此时就不能直接
从特征值分解中提取ｑＭ － ｊ ＋ １。

由矩阵分析［１０］可知：
Ｕ( )ｓｊ ＨＵｓｊ ＝ ＶｊΛｊＶＨｊ （２５）

式中，Ｖｊ为特征向量矩阵，Λｊ为特征值对角矩阵。
将Ｖｊ进一步分成

Ｖｊ ＝ Ｖ ｓｊ，Ｖ[ ]ｎｊ （２６）
式中，Ｖｎｊ 为（Ｕｓｊ）ＨＵｓｊ零空间对应的特征向量，因此有

ＮＵＬＬ Ｕ( )ｓｊ ＨＵ[ ]ｓｊ ＝ Ｒａｎｇｅ（Ｕｓｊ） （２７）
由式（２７），我们可以通过如下形式得到ｑＭ － ｊ ＋ １：

ｑＭ － ｊ ＋ １ ＝ Ｖｎｊ ｚ （２８）
式中，ｚ为ｊ × １维列向量，并且‖ ｚ‖ ＝ １。

同时定义
Ｑｊ ＝ ｑＭ － ｊ ＋ ２，ｑ２，…，ｑ[ ]Ｍ ，ｊ ＝ ２，３，…，Ｍ （２９）

由于Ｑｊ为酉矩阵，可以得到
ＱＨｊ ｑＭ － ｊ ＋ １ ＝ ０ （３０）

将式（２８）代入式（３０），可以得到
ＱＨｊＶｎｊ ｚ ＝ ０ （３１）

式中，ＱＨｊＶｎｊ 为 ｊ( )－ １ × ｊ 满秩矩阵，因此
Ｖ( )ｎｊ ＨＱｊＱＨｊＶｎｊ 只有一个零特征值，由此得到

ｚ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ ｚＨ
‖ ｚ‖ ＝ １

Ｖ( )ｎｊ Ｈ Ｑｊ ＱＨｊ Ｖｎｊ ｚ （３２）
同理，由式（３２）可以得到ｚ为Ｖ( )ｎｊ Ｈ Ｑｊ ＱＨｊ Ｖｎｊ 最小

特征值对应的特征向量，并且
ＱＨＭ ｑ１ ＝ ０ （３３）

ｑ１可以通过下式得到：
ｑ１ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ

‖ｑ１‖ ＝ １
ｑＨ１ ＱＭ ＱＨＭ ｑ１ ＝ ０ （３４）

由此可知，ｑ１为ＱＭＱＨＭ最小特征值对应的特征
向量。

到此，我们得到了整个ＱＭ × Ｍ，由式（１７）我们可
以得到Ｃ，即各个虚拟用户对应的周期长伪码的部
分ＰＮ码序列。对各部分进行组合就可以得到整个
周期长码的ＰＮ码序列。
３ ．２ 基于谱范数的同步虚拟多用户失步点估计

上述周期长码直扩信号ＰＮ码盲估计算法中，
我们假定已经完成了定时同步，而实际应用中，将接
收信号分成时间上不重叠的数据窗进行处理时，并
不知道发送端码元的起始位置，只有先估计出接收
信号的失步点，才能完成周期长码直扩信号ＰＮ码
序列估计。我们将每个数据窗的码元跳变点的位置
定义为失步点。本文将周期长码直扩信号转化成虚
拟多用户模型，可以将该模型看成同步ＤＳ － ＣＤＭＡ。
文献［７］中采用信号自相关矩阵的Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数估
计失步点，由于周期长码直扩信号的一个ＰＮ码周
期内包含Ｍ位信息码，所以要考虑失步点的偏移范
围，不同的偏移范围需要计算相应的自相关矩阵的
Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数，为了减小计算量，本文采用同步ＤＳ
－ ＣＤＭＡ中的谱范数算法［５］来估计失步点。
如前所述，将接收信号分成时间上不重叠的数

据窗，若存在同步偏移，则将式（２）所示的接收信号
改写成
ｘ（ｔ）＝ ∑

Ｍ

ｍ ＝ １
ｓｍ [ ]ｋ ｃｍ（ｔ － ｋＴｓ －τｍ）＋ ｗ（ｔ），
ｋＴｓ ＜ ｔ ＜ （ｋ ＋ １）Ｔｓ （３５）

式中，τｍ为第ｍ个虚拟用户的随机时延，也即失步
点。本文中采用的虚拟多用户模型等同于同步ＤＳ
－ ＣＤＭＡ，即τ１ ＝τ２ ＝…＝τＭ ＝τ，这样，一个伪码周
期长度的数据窗将包含两位信息码，则其表达式为
ｘτ［ｋ］＝∑

Ｍ

ｍ ＝１
｛（Ｔｓ －τ）ｓｍ［ｋ］ｃｒｍ（τ）＋τｓｍ［ｋ ＋ １］ｃｌｍ（τ）｝＋ ｗτ［ｋ］

（３６）
式中，ｃ ｒｍ（τ）、ｃｌｍ（τ）分别包含了一个完整周期扩频
码的右边部分和左边部分，定义如下：
ｃ ｒｍ（τ）＝［ｃｍ（τ），ｃｍ（τ＋ １），…，ｃｍ（ｐ － １），０，…，０］Ｔ
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ｃｌｍ（τ）＝［０，…，０，ｃｍ（０），ｃｍ（１），…，ｃｍ（τ－ １）］Ｔ
（３７）

式中，ｗτ［ｋ］为高斯白噪声向量。数据向量ｘτ［ｋ］
可以表示为一周期扩频码的右边部分ｃ ｒｍ与信息（Ｔｓ
－τ）ｓｍ［ｋ］的乘积与左边部分ｃｌｍ与信息τｓｍ［ｋ ＋ １］
的乘积的和。

将接收信号分成时间上不重叠的数据窗，可以
得到

ｘτ＝ ｘτ０，ｘτ１，…，ｘτＮ[ ]－ １ （３８）
式中，每个数据窗持续时间为周期长码ＰＮ码周期
Ｔｓ，τ为整个接收信号的失步点，Ｎ表示观察窗口数
目。每个数据窗向量可以表示为

ｘτｌ ＝

（Ｔｓ －τ）ｓｌｃｌ，τ＋ ｗτ
（Ｔｓ －τ）ｓｌｃｌ，τ＋ １ ＋ ｗτ＋ １


（Ｔｓ －τ）ｓｌｃｌ，ｐ － １ ＋ ｗｐ － １
τｓｌ ＋ １ ｃｌ ＋ １，０ ＋ ｗ０
τｓｌ ＋ １ ｃｌ ＋ １，１ ＋ ｗ１


τｓｌ ＋ １ ｃｌ ＋ １，τ－ １ ＋ ｗτ



























－ １

＝

ｃｌ，τ ０

ｃｌ，τ＋ １ ０
 
ｃｌ，ｐ － １ ０

０ ｃｌ ＋ １，０
０ ｃｌ ＋ １，１
 
０ ｃｌ ＋ １，τ



























－ １

（Ｔｓ －τ）ｓｌ
τｓｌ[ ]

＋ １
＋

ｗτ
ｗτ＋ １

ｗｐ － １
ｗ０
ｗ１

ｗτ



























－ １

，ｌ ＝ ０，１，…Ｎ － １ （３９）

将式（３９）写成矩阵形式：
ｘτｌ ＝ ｃτＲ ｃτ[ ]Ｌ ｓτｌ ＋ ｗτｌ ＝ ｃτｌｓτｌ ＋ ｗτｌ （４０）

将式（４０）代入式（３８）可得到
ｘτ＝ ｘτ０，ｘτ１，…，ｘτＮ[ ]－ １ ＝

ｃτ０ ｓτ０ ＋ ｗτ０，ｃτ１ ｓτ１ ＋ ｗτ１，…，ｃτＮ － １ ｓτＮ － １ ＋ ｗτＮ[ ]－ １ ＝

ｃτ１，ｃτ２，…，ｃτＮ[ ]－ １

ｓτ０
ｓτ１

ｓτＮ













－ １

＋

ｗτ０，ｗτ１，…，ｗτＮ[ ]－ １ ＝ ｃτｓτ＋ ｗτ （４１）
同步信号的表达式为

ｘ０ ＝ ｘ００，ｘ０１，…，ｘ０Ｎ[ ]－ １ ＝ ｃ０ ｓ０ ＋ ｗ０ （４２）
由式（４２）可得到接收信号的协方差矩阵

Ｒ ＝ Ｅ［ｘτ（ｘτ）Ｈ］＝ ｃτＥ［ｓτ（ｓτ）Ｈ］（ｃτ）Ｈ ＋σ２ｗＩｐ × ｐ（４３）
式中，Ｉｐ × ｐ为单位矩阵，所求的谱范数为Ｒ最大正
奇异值的平方根，即：

‖ｘτ‖２ ＝ λｍａｘ（Ｒ槡 ） （４４）
则式（４２）同步信号的谱范数

‖ｘ０‖２２ ＝‖ｃ０‖２Ｅ ｓ０ ｓ( )[ ]０ Ｈ ＋σ２ｗ （４５）
式（４４）的谱范数可以表示为

‖ｘτ‖２２ ＝
‖ｃτＲ‖２Ｅ［ｓτ（ｓτ）Ｈ］＋σ２ｗ，τ＜ Ｔｓ２
‖ｃτＬ‖２Ｅ［ｓτ（ｓτ）Ｈ］＋σ２ｗ，τ≥ Ｔｓ{

２

（４６）

由于‖ｃ０‖２≥‖ｃτＲ‖２或者‖ｃ０‖２≥‖ｃτＬ‖２，

所以可以选择以伪码周期为滑动窗口的长度对式
（４６）进行最大值搜索，达到最大时就得到失步点的
估计值^τ：

τ^＝ ａｒｇ ｍａｘτ∈［０，ｐ － １］‖ｘ
τ‖２２ ＝ ａｒｇ ｍａｘτ∈［０，ｐ － １］ λｍａｘ（Ｒ槡 ）（４７）

基于以上分析，周期长码直扩信号的盲估计算
法步骤如下：

（１）将周期长码直扩信号模型建立为虚拟多用
户直扩信号模型（式（２））；

（２）用谱范数算法对接收信号的失步点τ∈［０，
ｐ）进行盲估计，得到^τ；
（３）运用本文提出的虚拟多用户ＰＮ码序列估

计算法估计Ｃ；
（４）根据伪码序列的自相关特性，对Ｃ中的列

向量进行组合相加进而正确估计整个周期长码ＰＮ
码序列。

４ 仿真
实验１：采用本文算法对周期长码直扩信号的

ＰＮ码序列进行仿真实验：加入归一化零均值高斯白
噪声，信噪比ＳＮＲ ＝ １０ ｌｇ（σ２ｓ ／σ２ｗ）＝ － ８ ｄＢ；取扩频
信号ＰＮ码长Ｎｃ ＝ ３１位，采样率Ｓａ ＝ ５ ｂｉｔ ／ ｃｈｉｐ，一
个数据窗长度为ｐ ＝ Ｎｃ × Ｓａ；数据窗数目选为Ｎ ＝
５００；Ｍ ＝ ５，即一ＰＮ码周期含有５个符号周期，每个
符号周期包含Ｌ ＝ ｐ ／ Ｍ个码片；τｄｅｌａｙ ＝ ９３。运用本
文提出的谱范数算法完成失步点盲估计，则盲估计

·３３·
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结果如图３所示。

（ａ）原始ＰＮ码序列

（ｂ）失步点盲估计

（ｃ）估计的ＰＮ码序列
图３ 高斯白噪声环境下虚拟多用户扩频序列盲估计

Ｆｉｇ．３ Ｂｌｉｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｍｕｌｔｉｕｓｅｒｓ′
ＰＮ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎ ＡＷＧＮ ｃｈａｎｎｅｌ

图３（ａ）为虚拟５用户原始ＰＮ码序列，图３（ｂ）
和３（ｃ）分别为同步虚拟５用户失步点和扩频码盲估
计。由此可以看出，谱算法能较快较准确地估计失
步点，而且不需要考虑文献［７］中同步偏移范围问
题，从而减小了计算量。

实验２：验证本文提出的新算法的收敛性能，其
结果如图４和图５所示。

图４ 不同信噪比下的收敛曲线
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＮＲ

图５ 不同调制位数Ｍ下的收敛曲线
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍ

图４为Ｍ ＝ ４时，一周期ＰＮ码序列调制４位信
息码，在不同信噪比的情况下，估计的周期长码直扩
信号的ＰＮ码序列的平均误码率随数据组数的增加
的变化曲线，即不同信噪比下的收敛曲线。平均误
码率是由Ｍ个虚拟用户平均误码位数之和再除以
序列的位数得到的。每个虚拟用户的平均误码位数
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，随着
数据组数Ｎ的逐渐增加，平均误码率逐渐减小，最
终变为０；并且信噪比越高，平均误码率减小得越
快，曲线收敛也越快，即所需数据组数越少。图５为
ＳＮＲ ＝ － １０ ｄＢ时，针对不同的Ｍ的收敛曲线。从
图中可以看出，平均误码率随Ｍ增加而增大，且收
敛速度变慢，即所需数据组数变大。由此可知，ＰＮ
码序列的估计精度会随着信噪比的逐渐降低和Ｍ
的逐渐增加而变差，但会随着数据组数的增加而不
断提高，也即可以通过增加数据组数来进一步降低
信噪比。

５ 结论
本文提出了一种新的周期长伪码直扩信号的伪
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码序列估计算法，该算法将对长ＰＮ码序列的估计
转化成对虚拟多用户伪码序列的估计。在此模型之
上，首先扩展应用了盲多用户同步算法，然后运用相
关函数二阶矩方法、特征值分解方法和模糊酉矩阵
方法完成长ＰＮ码序列的盲估计。计算机仿真验证
了该算法的有效性，该算法在较低信噪比（ＳＮＲ ＝
－ １６ ｄＢ）时，也能达到很高的估计精度，通过增加数
据组数还可以进一步降低信噪比，而且增加Ｍ性能
不会降低很多。同时，本算法采用虚拟多用户模型，
这也为长伪码直扩信号参数盲估计问题提供了一种
新的思路，可以将ＤＳ － ＣＤＭＡ参数盲估计方法应用
到长码直扩信号参数估计中，但有待进一步研究。
参考文献：
［１］ 田日才，扩频通信［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００７．
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