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基于改进 ＥＡＳＩ算法的 ＤＳ － ＣＤＭＡ信息码与伪码盲估计
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摘要：针对直扩序列码分多址（ＤＳ － ＣＤＭＡ）系统多用户检测的问题，提出了一种基于性能指标（ＰＩ）
变步长ＥＡＳＩ算法信息码与伪码盲估计的算法。该算法在比较盲源分离（ＢＳＳ）和ＤＳ － ＣＤＭＡ系统模
型的基础上，用自适应的方法估计混合矩阵进而估计出伪码，并利用分离矩阵分离观测信号从而估
计出信息码。另外，该算法利用ＰＩ值来调整步长，使算法收敛速度和稳定性能达到一个理想平衡
点。实验结果显示，该算法具有很好的抗多址干扰（ＭＡＩ）的能力，伪码和信息码的误码率分别在
－ １０ ｄＢ和０ ｄＢ时达到１０ － ２以下；对不同用户数，５ ｄＢ时所有扩频码被完全正确检测的概率几乎都在
８０％以上。
关键词：直扩序列码分多址；ＥＡＳＩ算法；ＰＩ变步长；伪码估计；盲源分离
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１ 引言
直接序列码分多址（ＤＳ － ＣＤＭＡ）技术作为第三

代（３Ｇ）移动通信系统的关键技术，具有系统容量
大、抗多径衰落能力强、频带利用率高、保密性好等
优点［１］。影响ＤＳ － ＣＤＭＡ通信系统性能的主要因
素是多址干扰（ＭＡＩ）、多径失真（Ｍｕｌｔｉ － Ｐａｔｈ Ｄｉｓｔｏｒ
ｔｉｏｎ，ＭＰＤ）和远近效应。其中多址干扰是主要的干
扰因素，传统克服这种干扰的方法主要是盲多用户
检测算法［２］，但是传统的盲多用户检测算法需要知
道用户的扩频码信息和定时信息，这就限制了多用
户检测算法的使用范围。为了克服这个问题，我们
采用盲源分离［３］的方法。这种方法无需知道用户过
多信息，仅仅根据观察到的信号，就可以估计出各用
户的扩频序列和比特信息。

目前，把盲源分离算法很好地应用在ＤＳ － ＣＤ
ＭＡ多用户检测上的文章并不是太多。文献［４］采
用ＦＡＳＴＩＣＡ盲源分离的方法，虽然分离效果较好，
但是在估计扩频码的时候，利用特征向量矩阵、混合
矩阵与扩频序列矩阵之间的关系，建立另一个盲源
分离模型，然后利用盲源分离方法来估计扩频码，算
法复杂；文献［５］在ＭＭＳＥ算法基础上结合ＥＡＳＩ算
法实现用户信息的检测，但要用导频信息对信道进
行估计，在估计过程中涉及导频矩阵求伪逆的问题，
故算法复杂且只适用于上行链路；文献［６］采用退火
法变步长，该步长的指数参数值只能通过经验设定，
对于不同信号调节波动范围大，不容易设定且易使
算法发散，所以使用受到限制。

基于这种状况，笔者利用ＰＩ值调节ＥＡＳＩ盲源
分离算法的变步长，然后利用这种盲源分离算法对
ＤＳ － ＣＤＭＡ系统进行扩频码和信息码的盲估计。
ＥＡＳＩ算法具有“等变化”的特征，我们利用该点作为
扩频码盲估计的基础从而简化扩频码的估计；评价
性能指标ＰＩ的值是用来衡量分离效果的量，我们把
它作为调节步长的变化因子从而优化变步长的调
节。该算法克服了文献［４ － ６］中方法的不足，在不
知道任何用户信息的情况下，通过简单的比对关系
就能实现伪码序列和信息码序列的盲估计，并且达
到很好的检测效果。

２ ＤＳ － ＣＤＭＡ系统与盲源分离模型比较
采用ＢＰＳＫ调制和使用周期扩频的同步ＤＳ －

ＣＤＭＡ系统［７］可以表示如下：

ｒ（ｔ）＝ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
Ａｋ∑

Ｍ－１

ｉ ＝ ０
ｂｋ（ｉ）ｓｋ（ｔ － ｉＴ）＋ ｎ（ｔ），
０≤ ｔ≤ＭＴ （１）

式中，Ｍ为待检测数据帧中每个用户的数据符号；Ｔ
为一个符号周期；Ａｋ为接收信号的第ｋ个用户的幅
值；ｂｋ（ｉ）为第ｋ个用户发送的第ｉ个符号；ｓｋ为第ｋ
个用户发送的扩频码，ｓｋ∈｛－ １，１｝；ｎ（ｔ）是高斯白
噪声。

对于直接扩频序列，每个用户的信号波形为
ｓｋ（ｔ）＝ ∑

Ｎ－１

ｊ ＝ ０
ｃｊ，ｋψ（ｔ － ｊＴｃ），０≤ ｔ ＜ Ｔ （２）

其中，Ｎ为扩频码长， ｃｊ，{ }ｋ Ｎ － １ｊ ＝ ０为分配给第ｋ个用
户的特征序列，Ｔｃ ＝ Ｔ ／ Ｎ为一个码片周期，ψ（·）为
持续时间Ｔｃ且具有单位能量的码片波形。

当接收端在接收信号时，先通过一个码片匹配
滤波器，再利用码片速率进行采样，把每个符号扩频
后的符号写成一个列向量，则其输出对应的第ｉ个
符号的离散信号表示为
ｒ（ｉ）＝ ∑

Ｋ

ｋ ＝ １
Ａｋｂｋ（ｉ）ｓｋ ＋ ｎ（ｉ）＝

ＳＡｂ（ｉ）＋ ｎ（ｉ）＝ Ｇｂ（ｉ）＋ ｎ（ｉ） （３）
其中：

ｓｋ ＝［ｃ１ｋ，ｃ２ｋ，…，ｃＣｋ］Ｔ，
Ｓ ＝［ｓ１，ｓ２，…，ｓＫ］，

ｂ１ ＝［ｂ１（１），ｂ１（２），…，ｂ１（Ｍ）］，
ｂ（ｉ）＝［ｂ１（ｉ），ｂ２（ｉ），…，ｂＫ（ｉ）］Ｔ，

Ａ ＝［Ａ１，Ａ２，…，ＡＫ］Ｔ，
ｎ（ｉ）＝（ｎ１［ｉ］，ｎ２［ｉ］，…，ｎＣ［ｉ］）Ｔ。

写成矢量形式：
Ｒ ＝ ＧＢ ＋ ｎ （４）

其中：
Ｒ ＝［ｒ（１），ｒ（２），…，ｒ（Ｍ）］，
Ｇ ＝［Ａ１ ｓ１，Ａ２ ｓ２，…，ＡＫ ｓＫ］，
Ｂ ＝［ｂ（１），ｂ（２），…，ｂ（Ｍ）］，
ｎ ＝［ｎ１，ｎ２，…，ｎｃ］Ｔ。

若第一个用户检测接收机权向量表示为ｗ１，则
用户输出为

ｂ^１ ＝ ｓｇｎ（ｗＴ１Ｒ） （５）
盲源分离是从若干个观测信号中恢复出无法直

接观测到的原始信号的方法。未知信号Ｓ ＝［ｓ（１），
…，ｓ（Ｍ）］，经未知信道Ａ（混合矩阵）的传输后得到
观测信号（混合信号）Ｘ ＝［ｘ（１），…，ｘ（Ｍ）］，Ｍ为
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源信号中每个信号的数据符号数。
混合模型矢量形式为

Ｘ ＝ ＡＳ ＋ ｎ （６）
假设找到分离矩阵Ｗ，则分离出的源信号为

Ｓ^ ＝ ＷＸ （７）
比较ＤＳ － ＣＤＭＡ系统模型和盲源分离模型可

以看出，它们在形式上具有一致性。

３ ＥＡＳＩ盲分离算法
自然梯度算法是根据信息论的知识，在信息最

大化、互信息最小化、最大似然等准则基础上，找到
一个合适的目标函数，利用随机梯度的方法生成的，
ＥＡＳＩ算法［８］是在自然梯度算法的基础上进一步完
善起来的。该算法在线地实现混合信号的白化，是
一种白化和分离的结合，它最大的特点就是“等变
化”性，即算法的性能独立于混合矩阵Ａ。

首先对混合信号进行白化，设白化后矩阵ｚ ＝
ＱＸ，假设目标函数为

（Ｑ）＝ ｍｉｎ １４‖Ｒｚ － Ｉ{ }‖ （８）
式中，Ｑ为白化矩阵，Ｒｚ为分离出信号的自相关矩
阵。故白化信号的迭代算法为

Ｑ（ｋ ＋ １）＝ Ｑ（ｋ）－μ（ｋ）（Ｑ）Ｑ
＝

Ｑ（ｋ）＋μ（ｋ）（Ｉ － Ｒｚ）Ｑ（ｋ） （９）
再把白化后的信号正交归一化，设正交归一化

阵为Ｕ，由于Ｕ是正交归一化的，因此希望调节后
的系数阵Ｕ ＋δＵ仍接近正交归一化。经过推导，
在保持Ｕ正交归一化的约束条件下，最合适的下降
方向应通过把无约束条件下的相对梯度（Ｕ）投影
到斜对称的空间来取得。故在自然梯度算法的基础
上，更新方程变成
Ｕ（ｋ ＋ １）＝ Ｕ（ｋ）－μ（ｋ）［ｆ′（ｙｋ）ｙＴｋ － ｙｋｆ′（ｙＴｋ）］Ｕ（ｋ）

（１０）
式中，μ（ｋ）为自适应步长，ｆ（·）表示非线性函数。

因为分离矩阵Ｗ ＝ ＵＱ，把式（９）、（１０）代入化
简，分离矩阵的迭代公式为
Ｗ（ｋ ＋ １）＝ Ｗ（ｋ）－
μ（ｋ）［ｙｋｙＴｋ － Ｉ ＋ ｆ′（ｙｋ）ｙＴｋ － ｙｋｆ′Ｔ（ｙｋ）］Ｗ（ｋ） （１１）

我们采用ＥＡＳＩ算法的归一化迭代公式：
Ｗ（ｋ ＋ １）＝ Ｗ（ｋ）＋μ（ｋ）

Ｉ － ｙｋｙＴｋ
１ ＋μ（ｋ）ｙＴｋｙｋ[ ＋

ｙｋｆＴ（ｙｋ）－ ｆ（ｙｋ）ｙＴｋ
（１ ＋μ（ｋ） ｙＴｋｆ（ｙｋ） ]）Ｗ（ｋ） （１２）

当信号的峭度小于０（亚高斯信号）时，一般选
取非线性函数为ｆ（ｙｉ）＝ ｙ３ｉ；当信号的峭度大于０
（超高斯信号）时，一般选取非线性函数为ｆ（ｙｉ）＝
ｔａｎｈ（ｙｉ）。其中，ｔａｎｈ（·）为双曲正切函数。

４ ＥＡＳＩ算法步长的优化
在ＥＡＳＩ算法中，步长的选择对算法具有很大的

影响。对于固定步长，如果步长太大收敛速度快，但
是稳定性很差；如果步长太小，则收敛速度太慢，有
时候会达不到分离效果。基于这一点我们改进变步
长得到一种基于ＰＩ变化的步长，公式为

μ（ｋ）＝α（１ － ｅ－β·^ＰＩ（ｋ）） （１３）
式中，参数α＞ ０控制函数的取值范围，参数β＞ ０
控制函数的形状。通过仿真实验可以验证，在一个
固定小范围内，随着α、β的增大，自适应算法的收
敛速度越来越快。我们采用的性能指标公式为
Ｐ^Ｉ（ｋ）＝ ∑

ｉ
∑
ｊ

Ｇ^ｋ（ｉ，ｊ）
ｍａｘ Ｇ^ｋ（ｉ，·( )） －( )１{ ＋

∑
ｊ

Ｇ^ｋ（ｊ，ｉ）
ｍａｘ Ｇ^ｋ（·，ｉ( )） －( ) }１ （１４）

其中全局变量为
Ｇ^ ＝ ＷＡ^ （１５）

这种变步长具有很好的调整能力。当ＰＩ的值
很大的时候，变步长取值较大，从而使收敛速度较
快；而当ＰＩ达到一个较小值时，分离效果已经较好，
步长取较小值，从而提高算法的稳定性。

５ 扩频码和信息码的盲估计
ＤＳ － ＣＤＭＡ信号模型和盲源分离系统模型具有

形式和意义上的一致性，可以把ＤＳ － ＣＤＭＡ信号模
型看成盲源分离模型的一种特殊形式。而且ＤＳ －
ＣＤＭＡ系统中，多个用户同时发送的信息码元是相
互独立的，ＤＳ － ＣＤＭＡ模型满足盲源分离模型的条
件，用盲源分离的方法进行盲多用户检测是可行的。

比较式（４）和式（６），看出混合矩阵Ａ和包含扩
频码的矩阵Ｇ对应，而Ｇ是由幅值和扩频码组成，
在ＤＳ － ＣＤＭＡ系统中，不考虑幅值的大小，只考虑
扩频码的符号，因此可以用混合矩阵去估计扩频码。

设目标函数为
ｍｉｎ（Ｅ｛‖ｘ － Ａｙ‖２｝） （１６）

利用随机梯度方法可以推算出，混合矩阵Ａ的
近似迭代公式为

·７７２１·
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ΔＡ ＝ Ａ（ｋ ＋ １）－ Ａ^（ｋ）＝η‖ｘ（ｋ）－ Ａ^ｙ（ｋ）‖
２

^Ａ
＝

ηｔｒａｃｅ｛［ｘ（ｋ）－ Ａｙ（ｋ）］
Ｔ［ｘ（ｋ）－ Ａ^ｙ（ｋ）］｝

^Ａ
＝

－ ２η［^Ａ（ｋ）－ ｘ（ｋ）ｙＴ（ｋ）］ （１７）
因此可得
Ａ（ｋ ＋ １）＝ Ａ（ｋ）－λ［^Ａ（ｋ）－ ｘ（ｋ）ｙＴ（ｋ）］ （１８）

式中，λ＝ ２η为步长，λ可为固定也可为变步长，
ｔｒａｃｅ（·）为迹函数。

由于ＥＡＳＩ算法的“等变性”，初始混合矩阵Ａ
的选择对收敛性没有直接的影响。因此，可以得到
扩频码的估计值为

ｃ^ ＝ ｓｇｎ（^Ａ） （１９）
式中，^ｃ为扩频码的估计，ｓｇｎ（·）为符号函数。

可以把用户观察信息Ｒ看成混合观测信号Ｘ，
则利用分离矩阵同时分离出所有的用户信息^Ｓ，从
而估计出信息码^ｂ，从中找出所需用户信息码。

用户信息码估计为
ｂ ＝ ｓｇｎ（^Ｓ）＝ ｓｇｎ（ＷＸ） （２０）

式中，^ｂ是ｂ ＝［ｂ１，ｂ２，…，ｂＫ］Ｔ的估计。
盲源分离方法分离出来的伪码序列和用户信息

码序列具有幅度和排列次序的不确定性，但是对于
扩频码和ＤＳ － ＣＤＭＡ用户信息而言，它们所携带的
信息存在于信号的符号当中，所以对它们的排序和
幅值可以先不考虑。

可见，较之传统的盲多用户检测方法需要待测
用户的特征波形和定时信息，盲源分离技术不需要
任何扩频码信息，还可以省略信道估计这一环节，仅
仅利用接收到的多个用户的混合信号就可以对扩频
码序列和用户发射信息进行盲估计。

综上，得到基于ＰＩ变步长ＥＡＳＩ盲源分离算法
的ＤＳ － ＣＤＭＡ系统扩频码和信息码盲估计的算法
步骤如下：

步骤１：根据扩频码长和用户数，初始化分离矩
阵Ｗ（０）和混合矩阵Ａ（０）；

步骤２：初始化变步长μ，选择合适的变步长系
数α和β。选取非线性函数ｆ（·），因为ＣＤＭＡ信号
一般为亚高斯信号，故这里采用ｆ（ｙｉ）＝ ｙ３ｉ；

步骤３：利用公式（１２）更新分离矩阵Ｗ（ｋ ＋ １）；
步骤４：利用公式（１８）估计混合矩阵Ａ（ｋ ＋ １）；
步骤５：利用公式（１４）求出^ＰＩ（ｋ）的值，更新变

步长μ（ｋ ＋ １）；
步骤６：如果迭代次数小于设置次数，则返回步

骤３，否则执行下一步骤；
步骤７：循环迭代结束，得到混合矩阵Ａ和分离

矩阵Ｗ，利用公式（１９）估计扩频码，利用公式（２０）
估计用户信息码。

该算法的处理框图如图１所示。

图１ 算法流程图
Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

６ 仿真实验与结果分析
６．１ 基于ＰＩ变步长和固定步长ＥＡＳＩ算法性能比较

该实验为基于ＰＩ变步长ＥＡＳＩ算法和固定步长
ＥＡＳＩ算法对ＤＳ － ＣＤＭＡ信号进行盲源分离的ＰＩ性
能比较。用户数为３，幅值相同都为１０，扩频码长为
６３，初始化步长相同都为０ ．００５，固定步长为０ ．００５，
传输符号数为１８ ０００个，变步长参数α＝ ０． ２，β＝
０００１。结果如图２所示。

图２ 两种算法的性能比较
Ｆｉｇ．２ ＰＩ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

从图２中可以看出，基于ＰＩ变步长ＥＡＳＩ算法
不仅收敛速度快，而且稳定性也好。
６ ．２ 扩频估计和信息码估计的仿真

实验１ 用基于ＰＩ变步长ＥＡＳＩ算法对ＤＳ －
ＣＤＭＡ信号进行扩频码和用户信息码的估计。仿真
时，初始步长为０ ．０００ ５，传输符号数Ｎ ＝ １０ ０００，变
步长参数α＝ ０１，β＝ ０００５，用户数为３，扩频序列
为６３位的Ｇｏｌｄ码，信噪比为１０ ｄＢ。仿真结果如图
３和图４所示。

·８７２１·
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（ａ）原扩频码

（ｂ）估计扩频码
图３ 扩频码的估计

Ｆｉｇ．３ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒｅａｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｏｄｅ

（ａ）原用户信息码

（ｂ）估计用户信息码
图４ 用户信息码的估计（这里信息码只取前８０位）

Ｆｉｇ．４ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｓｅｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｄｅ
（Ｈｅｒｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｄｅ ｏｎｌｙ ｔａｋｅｓ ｔｈｅ ｔｏｐ ８０）

从图３和４可以看出，该算法能够检测出扩频
码和信息码，只是出现了排列次序的不同和反码的
现象，且对于扩频码和信息码来说这种排列次序的
不同和反码出现的位置具有对应性。

实验２ 同时对扩频序列与信息符号的误码率
进行仿真。用户数为３，扩频码为３１位的Ｇｏｌｄ码，
处理符号数５ ０００，用户幅值皆为１０，初始步长
０ ．０００ １，变步长参数α＝ ０２，β＝ ０００１，扩频码和信
息码都是和用户１进行比较的结果。仿真结果如图
５所示。

图５ 用户信息码和扩频码的误码率比较
Ｆｉｇ．５ ＢＥＲ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｓｅｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｄｅ ａｎｄ ＰＮ ｃｏｄｅ

由图５可知，扩频码和信息码总体趋势一致，但
是扩频码的误码率要低，这是因为噪声的影响以及信
息码的位数较长容易误码的缘故。当信噪比较高时，
扩频码的误码率几乎为０，信息码的误码率也变得很
低。在－ １０ ｄＢ的时候，扩频码的误码可以达到１０－ ２
以下。可见理论模型中对应关系的推证是正确的。
６ ．３ 抗噪声性能仿真

对用户１的误符号性能进行仿真。用户数为
３，扩频码分别为３１位和６３位的Ｇｏｌｄ码，每次随机
处理１０ ０００个符号，固定步长为０ ．００５，基于ＰＩ变步
长ＥＡＳＩ算法初始步长为０ ．００５，变步长参数α＝ ０１，
β＝ ０００５，仿真１００次求累加平均值，幅度值Ａ１ ＝
Ａ２ ＝ Ａ３ ＝ １０。仿真结果如图６所示。

图６ 算法的误码率比较
Ｆｉｇ．６ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ′ｓ ＢＥＲ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
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如图６所示，随着信噪比的增大，误码率越低。
相同扩频码长等信噪比的情况下，变步长的误码率
要比固定步长的误码率低。不同扩频码长同等条件
下，较长扩频码长的误码率要低。扩频码长为６３位
基于ＰＩ变步长条件下，该算法在０ ｄＢ时误码率达到
１０ － ２，５ ｄＢ以后误码率几乎为０。故在相同条件下，
扩频码长越长，检测性能越好。该算法在低信噪比
下也有较小的误码率，且检测性能优良，很具有现实
应用价值。
６ ．４ 不同用户数时正确估计扩频码的次数

用户数分别为２、４、６、８的情况下，做２００次蒙
特卡洛仿真，验证所有用户扩频码都能够完全正确
估计出来的次数。用户幅度值Ａ１ ＝ Ａ２ ＝ Ａ３ ＝…＝
Ａ８ ＝ １０，处理符号数Ｍ ＝ １０ ０００，扩频码长为６３位
的ｇｏｌｄ码。仿真结果如图７所示。

图７ 不同用户时正确估计出所有用户扩频码的次数
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｕｓｅｒｓ′ ＰＮ ｃｏｄｅ
ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｓｅｒ ｎｕｍｂｅｒ

由图７可见，在信噪比较低的情况下，完全正确
估计所有用户扩频码的效果不是太理想，在－ １０ ｄＢ
以下，完全正确估计次数几乎为０；随着信噪比的升
高，完全正确估计率越来越高，信噪比为５ ｄＢ时图中
所有用户数的正确率几乎都在８０％以上；相同信噪
比下，用户数越多正确估计次数越低；两个用户的估
计性能最好，１０ ｄＢ时几乎能正确估计出所有扩频
码，８个用户在信噪比为２０ ｄＢ时，正确检测率仍在
９５％以上。

上述仿真实验说明，这种算法相对用户较多的
情况也具有较高的正确估计能力，并且对不同用户
数，调节变步长，使之更加适应算法，能够达到更好
的检测效果。算法所支持的用户数目有一个上限，
这种算法可以在一定范围内，实现较多用户扩频码
的完全正确估计，也就是达到较好的分离效果，因此

在实际应用中有着重要意义。

７ 结论
本文通过大量的仿真实验证明了基于ＰＩ变步

长ＥＡＳＩ盲源分离的算法能够对ＤＳ － ＣＤＭＡ系统的
扩频码和信息码进行盲估计。仿真结果表明该算法
具有很好的分离效果，伪码和信息码的误码率分别
在－ １０ ｄＢ和０ ｄＢ时达到１０ － ２以下，且通过调整步长
系数，能够实现更多用户的分离，因此该算法在民用
和通信侦察中有较广阔的应用前景。

本文的研究尤其在以下方面做了很大的改进：
第一，算法采用随机梯度的方法估计混合矩阵，进而
直接估计出扩频序列，简单而有效；第二，算法不需
要知道任何导频和用户信息，仅仅根据观察信号就
可以估计出所有用户的扩频码和符号信息；第三，算
法采用ＰＩ性能指标来调节变步长，对步长具有更好
的跟踪能力和更强的调整能力。盲源分离对ＤＳ －
ＣＤＭＡ系统的盲估计会出现码排列顺序和幅值的不
同，但是这在直扩信号模型中不是我们关心的问题。
下一步将对多径异步情况下ＤＳ － ＣＤＭＡ多用户信
息码和扩频码的盲估计做进一步的研究。
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