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利用二次谱盲估计多速率 DS / CDMA 伪码周期*

吴旺军**,张天骐,阳摇 锐,高摇 超

(重庆邮电大学 信号与信息处理重庆市重点实验室,重庆 400065)

摘摇 要:针对可变扩频长度(VSL)的多速率 DS / CDMA 信号伪码周期的盲估计问题进行了研究,将

一般单速率直扩信号二次功率谱伪码周期估计的方法扩展到多速率 DS / CDMA 模型。 该方法首先

将接收的多速率 DS / CDMA 信号进行采样,并对其求一次功率谱,再将一次谱作为输入信号作傅里

叶变换并取模、平方,从而得到信号的二次功率谱。 通过推导证明,多速率 DS / CDMA 信号的二次功

率谱在扩频码周期的整数倍处出现尖锐的谱线,且不同速率用户的二次谱线幅度是不同的,利用这

些幅度差异区分不同速率并通过估计谱线之间的距离即可获得不同速率信号的伪码周期。 仿真表

明该算法在低信噪比下适用,在-15 dB能够利用较少数据同时估计多组速率的伪码周期。
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Blind Periodic Estimation of PN Sequence Based on
Reprocessing of Power in Multirate DS / CDMA Transmissions

WU Wang-jun,ZHANG Tian-qi,YANG Rui,GAO Chao
(Chongqing Key Laboratory of Signal and Information Processing,

Chongqing University of Posts and Telecommunications,Chongqing 400065,China)

Abstract:The blind periodic estimation of the PN sequence in variable-spreading-length(VSL) multirate
direct-sequence code division multiple access(DS / CDMA) systems is considered. The method of the re鄄
processing of the power spectrum which is used to estimate the period of general DS-SS signal is extended
to multirate DS / CDMA model. Firstly,the received signal is sampled and its power spectrum is estimated,
then Fourier transform is directly used to the power spectrum to modulo and square the value,and so repro鄄
cessing of the power spectrum is obtained. The derivation proves that the power spectrum reprocessing of
the multirate DS / CDMA signal will arise varied amplitude sharp pulse with interval equal to the period of
these different rates users爷 PN sequence,accordingly,the periods of the different rates users爷 PN sequence
can be acquired. The computer simulation results show that the method can work well under the lower sig鄄
nal-to-noise ratio(SNR) input signals and it is able to estimate many rates by taking advantage of less da鄄
ta at the same time at -15 dB SNR.
Key words:multirate DS / CDMA;period of PN sequence;variable spreading length;reprocessing of power
spectrum;blind estimation
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1摇 引摇 言

第三代蜂窝移动通信具有支持不同速率多媒体

多业务(如语音、音频、视频、数据包等)传输的特

点。 针对这种多业务多速率传输的要求,CDMA 提

供了一种比较直接可靠的多速率解决方案。 目前提

出的多速率 CDMA 技术,主要包括可变切普速率

(Variable Chip Rate, VCR) 技术、 可变扩频长度

(Variable Spreading Length,VSL)技术以及多子码

(Multi-code,MC)技术等,其中可变扩频长度多速

率 CDMA 是一种比较有效的方法。
在非合作通信中,一些盲估计方法用来提高多

速率 CDMA 接收机的性能或者减小系统的复杂度,
一些参数的先验知识如信号波形[1]、码片速率[2]、
用户扩频码周期需要获知,因此针对多速率 CDMA
参数的估计尤为重要。 文献[3]利用多速率采样的

方法估计出多速率 CDMA 扩频码片速率,文献[4]
利用波动相关(Fluctuation of Correlation)的方法估

计多速率 DS / CDMA 扩频码周期,文献[5]借鉴文献

[4]的方法估计伪码周期具有整数倍数关系的多速

率 DS / CDMA 以及多载波 DS / CDMA 的扩频码周

期,文献[6]在假设伪码周期、码片宽度已知的情况

下利用盲源分离的方法估计出多速率 DS / CDMA 的

伪码序列,文献[7]利用 Frobenius 范数结合特征值

分解的方法估计异步多速率 DS / CDMA 延迟以及扩

频码序列。
目前针对伪码周期盲估计问题的研究大多停留

在单速率的短码或长码直扩信号模型,而对于多周

期伪码扩频的多速率 DS / CDMA 信号研究的相关文

献较少。 本文提出了一种利用二次功率谱估计[8]

多速率 DS / CDMA 伪码周期的方法,比起一般的单

速率 DS / CDMA 的二次功率谱,多速率 DS / CDMA
的二次功率谱体现了新的周期特性,即产生多个不

同幅度且具有周期特性的谱线,通过对谱线搜索完

成对所有速率伪码周期正确估计。 仿真结果表明算

法能够在较低信噪比下适用。

2摇 多速率 DS / CDMA 信号模型

考虑有效用户数为 Nu 的多速率 DS / CDMA 信

号模型,将用户可利用的信息速率分为 S 组,且各个

速率之间满足 R1<R2<…<RS,即扩频码周期 T1>T2>
…>TS,Ni

u 表示第 i 组速率的用户数,则总用户数

Nu =移
S

i = 1
Ni

u ,为方便描述,用(n,i) u 表示第 i 组速率

群的第 n 个用户,其中 i沂{1,2,…,S},n沂{1,2,

…,Ni
u}。 由于系统采用短码扩频,Ni =

Ti

Tc
表示第 i

组速率的扩频因子,Ti 表示扩频码周期,Tc 为码片

宽度。 接收端多速率 DS / CDMA 基带信号表达式为

y(t) = 移
S

i = 1
移
Niu

n = 1
移

¥

k = -¥

酌n,i dn,i(k)pn,i(t - kTi - 子n,i) + n(t)

(1)

其中, 酌n,i 表示第 i 组速率的第 n 个用户信号幅

度,{dn,i(k)= 依1,k沂Z+}表示第 i 组速率的第 n 个

用户信息码符号,子n,i表示为第 i 组速率群的第 n 个

用户的延迟。 假设不同用户的延迟相同即为 子n,i =
子0,pn,i( t)为扩频码波形,表示为

pn,i( t) = 移
Ni-1

l = 0
pn,i( l)鬃( t - lTc) (2)

其中, {pn,i( l)沂依1, l沂Z+ } 为扩频序列的取值,
鬃( t) 为 矩 形 切 普 脉 冲, 且 满 足 鬃 ( t ) =
1, 0臆t臆Tc

0,{ others
,n( t)为零均值、方差为 滓2

n 的高斯白

噪声。
不失一般性,作如下假设:
(1)信号信息符号服从等概率分布,且用户之

间的信息序列相互独立,即 E{dn,i(k)dm,j(k)} = 0( i
屹j 或 n屹m);

(2)扩频码片宽度 Tc 为已知,各个用户之间的

扩频序列互不相关,即 E{ pn,i( k) pm,j( k)} = 0( i屹 j
或 n屹m);

(3)各个用户的延迟相等,即 子n,i =子0;
(4)系统的噪声由均值为 0、方差为 滓2

n 高斯白

噪声组成,且噪声与信号相互独立。

3摇 理论分析

式(1)接收端信号模型等价为

y( t) = s( t) + n( t) = 移
S

i = 1
移
Niu

n = 1
sn,i( t) + n( t) (3)

其中,sn,i( t)表示第 i 组速率第 n 个用户的信号,表
达式为

sn,i( t)= 酌n,i dn,i( t-子0)pn,i( t-子0) (4)
先对式(3)计算接收端信号的自相关函数为

ry( t1,t2)= E[ s( t1) s( t2)]+E[n( t1)n( t2)] =
rs( t1,t2)+滓2

n啄( t1,t2) (5)
则信号 s( t)的自相关函数
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rs( t1,t2) = E 移
S

i = 1
移
Niu

n = 1
sn,i( t1)移

S

j = 1
移
Nju

n = 1
sn,j( t2( )) =

移
S

i = 1
移

S

j = i,j = 1
E 移

Niu

n = 1
sn,i( t1)移

Nju

n = 1
sn,j( t2( )) +

移
S

i = 1
移

S

j屹i,j = 1
E 移

Niu

n = 1
sn,i( t1)移

Nju

n = 1
sn,j( t2( )) (6)

由式(6)可知,可以将 s( t)的相关函数分为相

同速率和不同速率用户的互相关函数,下面针对两

种情况进行讨论:
(1)对于相同速率任意两个用户信号波形

sln,i( t),skn,i( t) ,其中,k,l沂(n,i) u(为了方便书写,
这里的序号 n 为用户序号的泛指,实际用户的序号

为 k,l),rlksn,i(子)表示 sln,i( t)和 skn,i( t)互相关函数;dk
n,i

( t),dl
n,i( t)表示两用户的信息码波形,rkldn,i(子)为其

互相关函数;pk
n,i( t),pl

n,i( t)为两个用户的扩频码波

形,rklpn,i(子)为其互相关函数,则
rlksn,i(子)= E( sln,i( t) skn,i( t-子))=

酌k
n,i 酌l

n,i E(dk
n,i( t-子0)dl

n,i( t-子0-子))·
E(pk

n,i( t-子0)pl
n,i( t-子0-子))=

酌k
n,i 酌l

n,i rkldn,i(子) r
kl
pn,i(子) (7)

rkldn,i(子) = 1
Ti
乙Ti
0
dk
n,i( t)dl

n,i( t - 子)dt =

1 - 子
Ti

, 子 臆 Ti

0, 子 > T
{

i

(8)

对于扩频码相关函数 rklpn,i( 子),考虑到当 k屹 l
时,由第 2 节中假设 2 可知,由于各用户特征伪码波

形相互正交,在相同情况下其自相关函数比互相关

函数大得多,自相关函数占整个相关函数的主要部

分,所以,k屹l 时 rklpn,i(子)抑0,仅保留 k = l 时的自相

关函数值,故而 rklpn,i(子)可以表示为

rklpn,i(子) = 1
Ti
乙Ti
0
pkn,i(t)pln,i(t - 子)dt =

1 - 1 + 1
N( )

i

子 - NiTc

T
é
ë
êê

ù
û
úú

c

, 子 - NiTc 臆 Tc,k = l

- 1
Ni

, 子 - NiTc > Tc,

ì

î

í

ï
ï

ï
ï k = l

(9)
rklpn,i(子)抑0,摇 k屹l (10)

可见,式(6)的第一部分用 r1s( t1,t2)表示,可以

化简为

r1s( t1,t2) = 移
S

i = 1
移

S

j = i,j = 1
E 移

Niu

n = 1
sn,i( t1)移

Nju

n = 1
sn,j( t2( )) =

移
S

i = 1
移
Niu

n = 1
E( sn,i( t1) sn,i( t2)) =

移
S

i = 1
移
Niu

n = 1
酌n,irdn,i(子) rpn,i(子) (11)

(2) 对于速率不同的任意两个用户 sln,i ( t),
skn,j( t),其中 k沂(n,i) u,l沂(n,j) u 且 i屹 j。 不失一

般性,sln,i( t)为低速率用户,skn,j( t)为较高速率的用

户,即 Ti>T j,其互相关函数

摇 rklsn,ij(子)= E( skn,i( t) sln,j( t-子))=

酌k
n,i 酌l

n,j E(dk
n,i( t-子)dl

n,j( t-子))·
E(pk

n,i( t-子0)pl
n,j( t-子0-子))=

酌k
n,i 酌l

n,j rkldn,ij(子) r
kl
pn,ij(子) (12)

其中,rkldn,ij(子)表示为不同用户信息码波形dk
n,i( t),

dl
n,j( t)的互相关函数。

1)当扩频码周期如文献[5,9]规则划分时,即
第 i,j 组速率扩频码周期满足 Ti =2 j-iT j =uT j,则

rkldn,ij(子) = 1
Ti
乙Ti
0
dk
n,i( t)dl

n,j( t - 子)dt =

1
Ti
乙Tj
0
dk
n,i( t)dl

n,j( t - 子)dt +

乙2Tj
Tj
dk
n,i( t)dl

n,j( t - 子)dt +

… + 乙Ti
(u-1)Tj

dk
n,i( t)dl

n,j( t - 子)dt =

1 - 子
T j

, 子 臆 T j

0, 子 > T
{

j

(13)

rklpn,ij(子) = 1
Ti
乙Ti
0
pk
n,i( t)pl

n,j( t - 子)dt =

1
Ti

(乙Tj
0
pk
n,i( t)pl

n,j( t - 子)dt +

乙2Tj
Tj
pk
n,i( t)pl

n,j( t - 子)dt +

… + 乙Ti
(u-1)Tj

pk
n,i( t)pl

n,j( t - 子)dt)

(14)
2) 当扩频码周期为非整数倍数,假设第 i,j 组

速率扩频码周期满足 Ti>T j,茁 = 骔
Ti

T j
夜其中骔夜表示下

取整符号,则式(13)、式(14)相应地修改为

rkldn,ij(子) = 1
Ti
乙Ti
0
dk
n,i( t)dl

n,j( t - 子)dt =

1
Ti
乙Tj
0
dk
n,i( t)dl

n,j( t - 子)dt +
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乙2Tj
Tj
dk
n,i( t)dl

n,j( t - 子)dt +

… + 乙Ti
茁Tj
dk
n,i( t)dl

n,j( t - 子)dt =

1 - 子
T j

, 子 臆 T j

0, 子 > T
{

j

(15)

rklpn,ij(子) = 1
Ti
乙Ti
0
pk
n,i( t)pl

n,j( t - 子)dt =

1
Ti

(乙Tj
0
pk
n,i( t)pl

n,j( t - 子)dt +

乙2Tj
Tj
pk
n,i( t)pl

n,j( t - 子)dt +

… + 乙Ti
茁Tj
pk
n,i( t)pl

n,j( t - 子)dt) (16)

类似(1)根据第 2 节中假设 2 不同用户扩频码

波形近似正交,因此式(14)和式(16)自相关函数

rklpn,ij(子)抑0,所以 rlksn,i(子)抑0。
因此,通过 1)和 2)两种情况的讨论,式(6)的

第二部分相关函数用 r2s( t1,t2)表示,则有

r2s( t1,t2) = 移
S

i = 1
移

S

j屹i,j = 1
E 移

Niu

n = 1
sn,i( t1)移

Nju

n = 1
sn,j( t2( )) 抑 0

(17)
再根据式(11)和式(17),将式(6)可以化简为

rs( t1,t2) = r1s( t1,t2) + r2s( t1,t2) =

移
S

i = 1
移
Niu

n = 1
E( sn,i( t1) sn,i( t2)) + 0 =

移
S

i = 1
移
Niu

n = 1
酌n,irdn,i(子) rpn,i(子) (18)

现对式(18)进行傅里叶变换求信号 s( t)的一

次功率谱,先求得扩频码波形 pn,i( t)和信息码波形

dn,i( t)的一次功率谱为

Sdn,i(f)= Ti
sin仔fTi

仔fT
æ

è
ç

ö

ø
÷

i

2

(19)

Spn,i(f) =
Ni + 1
N2

i

sin仔fTi

仔fT
æ
è
ç

ö
ø
÷

i

2

移
+¥

j = -¥

啄 f - j
NiT

( )
c

- 1
Ni
啄(f)

(20)
再利用时域乘积转换频域卷积求得 s( t)信号

的一次功率谱为

Ss( f) = 移
S

i = 1
移
Niu

n = 1
酌n,i

(Ni + 1)Ti

N2
i

移
+¥

j = -¥

sin(仔j / Ni)
仔j / N

é
ë
êê

ù
û
úú

i

2

{ ·

sin(仔[ f - j / (NiTc)]Ti)
仔[ f - j / (NiTc)]T

é
ë
êê

ù
û
úú

i

-
Ti

Ni

sin(仔fTi)
仔fT

é
ë
êê

ù
û
úú

i
}

2

(21)

当 Ti垌Tc 即 NiTc垌Tc,Ni垌1,则一次功率谱可

以近似为

Ss( f) 抑 Tc 移
S

i = 1
移
Niu

n = 1
酌n,( )i ·

移
+¥

j = -¥,j屹0
Sa2 仔j

N( )
i

Sa2 仔 f - j
NiT

( )
c

NiT( )c
(22)

再利用恒等式 啄(x)= lim
p寅0

pSa2(仔px),将 Ss( f)化简为

Ss(f) 抑

移
S

i = 1

1
Ni
移
Niu

n = 1
酌n,i 移

+¥

i = -¥,i屹0
Sa2 仔j

N( )
i

啄 f - j
NiT

( )
c

(i 屹0)

0 (i = 0

ì

î

í

ïï

ïï )
(23)

再对 Ss(f)做傅里叶变换求得二次功率谱,结果如下:
摇 Ŝs(e) = DFT{Ss( f)} 2 抑

Tc移
S

i = 1
移
Niu

n = 1
酌n,i移

+¥

r = -¥

1 -
e - rNiTc

T
æ
è
ç

ö
ø
÷

c

2

(24)
e-rNiTc 臆Tc,r=0,依1,依2,( ). . .

由式(24)的结果可以看出,当 e = rNiTc( r = 依1,
依2,…),二次谱功率 Ŝs( e)会产生一系列尖锐的谱

线,该谱线间隔为扩频序列周期的整数倍(Sa 倍),
并且不同速率用户的二次谱谱线幅度是不同的,因
此可以利用幅度区分各个速率并通过估计谱峰间隔

求得各个速率伪码周期。 特别地,当低速率的用户

群的扩频码周期是高速率的扩频码周期的整数倍,
幅度将在高速率扩频序列周期处产生叠加,对高速

率信号二次谱谱线有一定的增强作用,故可以通过

二次谱峰的搜索逐步完成对不同速率用户扩频码周

期的估计。
另外,由于系统中高斯白噪声的存在,对二次谱

估计有一定的影响,而混杂的噪声和信号是统计独

立的。 因此可以将计算结果的数据进行 M 次累加

可以消除噪声的影响,白噪声的方差将由 滓2
n 降为

滓2
n / M ,但是代表信号的二次谱线将仍然随自身特

性变化。 因此通过累加平均提高信噪比。
综上所述,对多速率 DS / CDMA 伪码周期估计

步骤如下:
(1)将接收的信号进行采样,采样率为 Sa;
(2)求得一组信号一次功率谱 Sy( f);
(3)将一次功率谱 Sy( f)作为输入信号做傅氏

变换后取模求平方,求得二次谱 Ŝy(e);
(4)对下一组信号重复步骤(1) ~ (3),并将所
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求的二次谱进行累加;
(5)对累加的二次谱进行谱峰搜索,根据不同

幅值谱峰间隔(伪码周期乘以采样率 Sa),估计出不

同速率的伪码周期。

4摇 仿真分析

4. 1摇 多速率 DS / CDMA 信号的速率为整数倍关系

的伪码周期的估计

摇 摇 在信噪比为-5 dB 下,分别对两组多速率 DS /
CDMA 信号进行仿真计算其一次功率谱和二次功率

并估计出伪码周期:第一组信号采用扩频码周期为

1 024 和 512 的 m 序列(分别由长度为 1 023、511 的

m 序列和随机位处添加符号 1 组成的序列组成,下
同)组成两组速率的多速率 DS / CDMA(假设各组速

率用户幅度相同,下同),且每一组速率分别对应两

个用户,共 4 个用户;第二组信号采用扩频码周期为

1 024的 m 序列组成单速率的 DS / CDMA,两个用户。
采样率 Sa=4 b / chip,每组数据长度为10 240 b,采取

10 组数据进行累加。
图 1(a)和图 1(b)分别代表两组速率 4 个用户

的一次谱和二次谱仿真图,图 1(c)和图 1(d)分别

代表单速率 2 个用户的一次谱和二次谱仿真图,从
图 1(a)、图 1(c)的一次谱很难得出信号的伪码周

期特性,而从图 1(b)、图 1(d)的二次谱可以很清晰

地估计出信号的不同速率的伪码周期。 由图 1(b)
可以 看 出 两 组 速 率 的 二 次 谱 线 间 隔 分 别 为

4 096(1 024伊Sa),2 048 (512 伊Sa),即伪码周期为

1 024和 512。 由图 1(d)可以看出三组速率的二次

谱线间隔分别为 4 096 b,即伪码周期为 1 024。 由

图 1(b)和图 1(d)得到的伪码周期与实际信号伪码

周期相同。 从而证明本文算法的有效性。

(a)两组速率的一次谱示意图

摇

(b)两组速率的二次谱示意图

(c)单速率的一次谱示意图

摇

(d)单速率的二次谱示意图

图 1摇 单速率和多速率 DS / CDMA 一次功率谱和二次功率谱图
Fig. 1 The power spectrum and the reprocessing of the power spectrum of single-rate and two-rate

4. 2摇 不同信噪比下整数倍数关系的多速率 DS /
CDMA 信号正确估计伪码周期的所需数据累

加次数

摇 摇 为进一步说明本文算法在不同信噪比下以及不

同速率组数情况下的影响,本节的仿真分别采用单

速率共两个用户扩频码长度分别为1 024,两组速率

共 4 个用户(每组速率的用户数相同,下同)扩频码

长度分别为1 024、512,3 组速率共 6 个用户扩频码
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长度分别为1 024、512、256 以及 4 组速率共 8 个用

户,扩频码长度分别为1 024、512、256、128 的不同多

速率 DS / CDMA 信号,在信噪比-15 dB ~ 0 dB、采样

率 Sa=4 b / chip、每组数据长度为10 240 b情况下能

完全正确估计出所有用户的伪码周期所需数据累加

次数的收敛曲线如图 2 所示。

图 2摇 不同信噪比下所需数据累加次数
Fig. 2 Performance curves of accumulation

numbers in different SNR

从图 2 可以看出,在对多速率伪码周期估计时,
当速率组数和用户数确定,随着信噪比的增大,所需

要数据累加次数是减小的,当信噪比增大到一定程

度时曲线逐渐收敛。 该收敛曲线说明本文算法可以

在较低的信噪比条件下实现伪码周期的正确估计。
同时图 2 可以看出相同的数据处理长度,相同信噪

比条件下,随着速率组数用户数的增加,数据累加次

数也相应增加,从图 2 看出每增加一组速率需要的

数据所需要累加次数更多,在-15 dB 下由单速率逐

渐变为 4 组速率累加次数分别是 5、10、20、45 次呈

非线性变化。 这是由于速率组数的增加各个速率信

号的谱线之间有干扰,会影响谱线的分辨率,速率越

多全部识别越难,因而需要更多的数据累加来加强

各自周期特征。

4. 3摇 多速率 DS / CDMA 信号的速率为非整数倍数

关系时伪码周期的估计

摇 摇 在信噪比为-5 dB下,分别对两组 DS / CDMA 信

号进行仿真计算其一次功率谱和二次功率谱并估计

伪码周期:第一组信号采用扩频码周期为 255 和 63
的 m 序列组成两种速率的多速率 DS / CDMA,且每

一组速率分别对应两个用户,共 4 个用户;第二组信

号采用扩频码周期为 255、127、63 的 m 序列组成 3
种速率的多速率 DS / CDMA,且每组速率分别对应

两个用户,共 6 个用户。 采样率 Sa = 4 b / chip,每组

数据长度为 4伊255 b,采取 40 组数据进行累加。 图

3 和图 4 分别表示两组实验的结果,估计伪码周期

与实际信号伪码周期相同,从而证明本文算法对于

非整数倍多速率 DS / CDMA 也是适用的。

图 3摇 两组速率的二次谱示意图
Fig. 3 The reprocessing of the power spectrum of two rates

图 4摇 三组速率的二次谱示意图
Fig. 4 The reprocessing of the power spectrum of three rates

4. 4摇 不同信噪比下非整数倍数关系的多速率 DS /
CDMA 能正确估计伪码周期的所需数据累加

次数

摇 摇 本次实验采用 3 组 DS / CDMA 信号:第一组信

号采用单速率 2 个不同用户,扩频码周期为1 023的
m 序列构成 DS / CDMA 信号;第二组信号采用两组

速率共 4 个用户,扩频伪码周期分别为1 023和 255
的 m 序列的多速率 DS / CDMA;第三组信号采用 3 组

速率共 6 个用户,扩频码周期分别为1 023、255、63 的

m 序列构成的多速率多用户 DS / CDMA。 在信噪比

-14 ~ 0 dB,采样率 Sa = 4 b / chip,每组数据长度为

10 230 b情况下能完全正确估计出所有用户的伪码周

期所需数据累加次数的收敛曲线如图 5 所示。
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图 5摇 不同信噪比下所需数据累加次数
Fig. 5 Performance curves of accumulation

numbers in different SNR

从图 5 可以看出,当多速率 DS / CDMA 的伪码

周期不满足整数倍数时,二次谱同样可以在较低信

噪比正确估计各个速率的伪码周期,且结论和 4. 1
节相同,但由于当速率之间满足整数倍关系时,高速

率用户的二次谱谱峰会在低速率二次谱谱峰处产生

一定的叠加增强,因此具有更高的分辨率,相反非整

数时相邻谱峰之间会有一定的干扰。 这一点可以从

4. 1 节和本节仿真结果对比可以看出。

5摇 结摇 论

二次功率谱的方法能够实现对单速率直扩信号

的周期盲估计,通过对多速率 DS / CDMA 信号的分

析,对信号进行了二次谱计算,多速率 DS / CDMA 信

号的二次功率谱会在信号的伪码周期整数倍处出现

尖锐的谱线,通过谱线的搜索完成对伪码周期的估

计,并利用仿真说明算法在低信噪比条件下能够正

确估计所有多速率用户伪码周期。 方法中,对于各

个速率伪码周期成整数倍关系时性能明显优于非整

数倍关系。 事实上二次功率谱方法估计多速率 DS /
CDMA 伪码周期是利用二次谱线峰值幅度差异区别

各组速率并估计其周期的,但当高速率用户功率远

远大于低速率用户时,各组速率二次谱线幅度差异

缩小,从而识别率下降。 另外,二次谱周期估计的方

法可以扩展到与多速率 DS / CDMA 信号具有相似性

质的变切普速率多速率 DS / CDMA、多载波 DS / CD鄄
MA[10-11]。
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