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摘   要：针对传统单通道异步直接序列码分多址(DS-CDMA)信号信息序列及伪码序列(PN)难以估计的问题，该

文提出一种基于平行因子(PARAFAC)的多通道盲估计方法。该方法首先将信号建模为多通道接收模型，然后将

观测数据矩阵等效为平行因子模型，最后使用迭代最小二乘算法对平行因子进行低秩分解，进一步完成对DS-CDMA

信号各用户的信息序列及伪码序列进行估计。仿真实验表明，该方法不仅能有效地对同步、异步短码DS-CDMA

信号的伪码序列及信息序列进行估计，而且能在通道数为6、信噪比(SNR)为–10 dB的条件下，实现10个用户伪

码序列的有效估计。
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Abstract: For the problem of Direct Sequence-Code Division Multiple Access (DS-CDMA) signal in traditional

asynchronous single-channel, including blind estimation of the Pseudo-Noise (PN) sequence and information

sequence, a method using multi-channel synchronous and asynchronous based on PARAllel FACtor

(PARAFAC) is proposed. Firstly, the signal is modeled as a multi-channel receiving model, then the observed

data matrix is equivalent to a factor model. Finally, the iterative least squares algorithm is applied to

decomposing the parallel factor, and the information sequence and PN sequences of DS-CDMA signals are

further estimated. The simulation results show that the proposed method can effectively estimate the PN

sequence and information sequence of the short code DS-CDMA signal, and the estimation of 6 user PN

sequences can be realized under the condition that the number of channels is 10 and the Signal-to-Noise Ratio

(SNR) is –10 dB.
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1    引言

直接序列码分多址(Direct Sequence-Code

Division Multiple Access, DS-CDMA)信号因具有

隐蔽性好、抗干扰、保密性强等优点被广泛地应用

于军事和民用通信[1]。然而在非协作扩频通信系统

中，由于接收方未知晓信号调制所用的扩频码序

列，即使截获到DS-CDMA信号，也难以获取信号

中传输的有用信息。因此，对DS-CDMA信号的盲

解扩问题成为通信领域研究的重点和热点。

目前，针对DS-CDMA信号的研究主要集中在

短码调制的DS-CDMA信号，长码调制的DS-CDMA
信号研究较少。如：基于特征值分解或奇异值分解

的方法，基于信号子空间的方法[2–4]，基于3阶相关

函数的方法[5,6]，基于主分量神经网络的方法[7]以及
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盲源分离的方法[8,9]。其中，文献[2]使用特征值分

解法，但当信号中用户功率相近或相等时，该方法

不能够准确地提取出主特征向量，从而影响各用户

伪码序列估计的正确率。文献 [5,6]针对长短码

DS-CDMA信号，提出基于矩阵填充和3阶相关的

盲估计方法，但是该方法只能估计m序列，无法对

gold, M序列等其他伪随机编码序列进行估计，具

有一定的局限性。文献[7]使用多主分量神经网络

法，在一定程度上克服了文献[2]中因批处理数据矩

阵造成的计算复杂度高、内存开销大的问题。文

献[8]利用等效盲源分离的模型及伪码序列与信息序

列相互独立的性质对各用户的伪码序列进行了估

计。然而，以上方法都是针对较为理想情况下的同

步DS-CDMA信号伪码序列盲估计，而对于更为一

般情况的异步DS-CDMA信号伪码序列的盲估计研

究甚少，文献[9]在文献[8]的基础上将盲源分离的方

法拓展至盲估计同步、异步短码DS-CDMA信号的

信息序列及伪码序列，但是二者在对信号进行盲源

分离时，都需要进行信号的白化处理。由于采用了

特征分解的技术对信号进行白化处理，造成低信噪

比情况下无法正确提取主分量，使得后续的盲源分

离准确率较低，而且估计的用户数容限值较少。

针对以上对同步、异步短码DS-CDMA信号盲

解扩的问题，本文提出一种基于平行因子的多通道

同步、异步短码DS-CDMA信号信息序列及伪码序

列盲估计方法。首先将同步、异步短码DS-CDMA
信号建模为多通道接收模型，然后将观测数据矩阵

等效为平行因子(PARAllel FACtor, PARAFAC)
模型，最后交替使用迭代最小二乘算法对平行因子

进行低秩分解以完成对各用户信息序列和伪码序列

的盲估计。

2    同/异步短码DS-CDMA信号多通道接收
模型

本文所采用的DS-CDMA信号多通道接收模型[10]

如图1所示，假设在二进制相移键控(Binary Phase
Shift Keying, BPSK)调制的DS-CDMA系统模型中

存在U个用户、R个接收通道，且各用户之间、各

接收通道之间相互独立。则第r个通道接收的基带

信号表达式为

xr (t) =
UX

u=1

ar;u
¹Ausu (t ¡ ¿u)+wr (t)

=

UX
u=1

ar;u
¹Au

M¡1X
m=0

bu;mhu (t ¡mTb¡ ¿u)

¢
N¡1X
n=0

pu;nqu (t ¡ nTp¡ ¿u)+wr (t) (1)

ar;u ¹Au ¿u fbu;m = §1gM¡1
m=0

fpu;n = §1gN¡1
n=0

Tb Tp

Tb = NTp

hu (t) qu (t)

wr (t)

¾2
w

其 中 ， ,  ,  ,  和

分别表示第r个接收通道对于第u个

用户的接收增益、信号幅度、失步时间(传输时

延)、信息序列和伪码序列； 和 分别表示信息

码元的宽度和伪码码片的宽度，此时有 ,

N表示伪码序列的长度； , 分别表示矩形

脉冲函数； 表示接收通道r中均值为0、方差

为 的高斯白噪声。
¹Au = 1

Tp

不失一般性，假设信号等功率传输( )、

伪码周期和伪码码片宽度已由文献[11]中的方法估

计得到，现以伪码码片宽度 对式(1)进行采样，

可进一步得到信号的离散表达式

xr (i) =
UX

u=1

ar;u

M¡1X
m=0

bu;mhu (i ¡mN ¡ ¿u)

¢
N¡1X
n=0

pu;nqu (i ¡ n ¡ ¿u)+wr (i) (2)

xr (i) = xr (iTp) wr (i) = wr (iTp) hu (i) =

hu (iTp) qu (i) = qu (iTp)

¿1 = ¿2 = ¢¢¢ = ¿U = 0

其中， ,  ,  

, 。当U个用户的失步时间

时，此时式 ( 2 ) 称为同步

DS-CDMA信号；当U个用户的失步时间互不相等

时，此时式(2)称为异步DS-CDMA信号。

3    同/异步短码DS-CDMA信号盲解扩方法

3.1  同/异步短码DS-CDMA信号分段模型

本文在第2节给出了多通道接收的短码DS-CDMA
信号模型，并根据失步时间的不同将信号分为同步

和异步两种情况。由于同步短码DS-CDMA信号较

为理想，易于处理，故对于同步短码DS-CDMA信

号以单倍伪码周期进行分段，则同步短码DS-CDMA
信号第r 个通道接收的m段信号数据矩阵为

r;m = ( r ¯ ) m+ r;m (3)

¯ r =

[ar;1 ar;2 ¢¢¢ ar;U ] = [ 1 2 ¢¢¢ U ] u = [pu;1

pu;2 ¢¢¢ pu;N] ; 1 · u · U m = [b1;m b2;m ¢¢¢ bU;m]
H

r;m = [nm;r;1 nm;r;2 ¢¢¢ nm;r;N]
H

其 中 ， “ ” 表 示 对 矩 阵 求 外 积 ，

,  ,  

。 ,

。则由式(3)可得第

 

 
图 1 短码DS-CDMA信号多通道接收模型
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r 个通道接收的第m个信息符号所对应的第n个伪码

码片的数据元素为

¹xr;m;n =

UX
u=1

cu;nar;udu;m+nr;m;n (4)

cu;n

ar;u

du;m

其中， 表示第u个用户所对应的第n个伪码码

片， 表示第r个通道对应的第u个用户的接收增

益， 表示第u个用户所对应的第m个信息符号。

对于异步短码DS-CDMA信号，由于各用户的

失步时间都不相同，若采用单倍伪码周期对信号进

行分段，需要对估计出的伪码子序列进行拼接才能

完成对完整伪码序列的估计，并且需要估计出各用

户的失步时间才能完成拼接，这不仅使得伪码序列

估计的正确率降低而且各用户的失步时间在低信噪

比下也难以准确估计。基于以上问题，本文以2倍
伪码周期、重叠1倍伪码周期的时间窗对异步短码

DS-CDMA信号进行分段处理，则异步短码DS-
CDMA信号第r个接收通道的第m段分段信号为

r;m = ( r ¯ 1) 1;m+( r ¯ 2) 2;m

+( r ¯ 3) 3;m+ r;m (5)

其中，

1 =
£ 1

1
1
2 ¢¢¢ 1

U

¤
2N£U ;

1
i =

·
pi;¿i+1 ¢¢¢ pi;N

N ¡ ¿i

0 ¢¢¢ 0
N+¿i

¸H

2N£1
; 1 · i · U

2 =
£ 2

1
2
2 ¢¢¢ 2

U

¤
2N£U ;

2
i =

·
0 ¢¢¢ 0
N ¡ ¿i

pi;1 ¢¢¢ pi;N

N
0 ¢¢¢ 0
¿i

¸H

2N£1
; 1 · i · U

3 =
£ 3

1
3
2 ¢¢¢ 3

U

¤
2N£U ;

3
i =

·
0 ¢¢¢ 0

2N ¡ ¿i

pi;1 ¢¢¢ pi;¿i

¿i

¸H

2N£1
; 1 · i · U

9>>>>>>>>>=>>>>>>>>>;
(6)

1;m = [b1;mb2;m ¢¢¢ bU;m]
H
U£1 ; 2;m = [b1;m+1b2;m+1 ¢¢¢ bU;m+1]

H
U£1 ; 3;m = [b1;m+2b2;m+2 ¢¢¢ bU;m+2]

H
U£1 (7)

r;m = [wm;r;1 wm;r;2 ¢¢¢ wm;r;2N]
H
2N£1 (8)

1
i;m

2
i;m

3
i;m

¿i

式(6)中， , 和 分别表示各用户2倍

伪码周期的左子序列、完整的伪码序列和伪码周期

的右子序列，且左、右子序列的长度由各用户失步

时间 所决定。

令接收信号按照上述方法分成M 段，可进一

步得到第r 个通道的接收信号数据矩阵为

¹0r;m;n =

UX
u=1

c 0u;na 0r;ud 0u;m+n0r;m;n (9)

N £ U r U£ U

M £ U

2N £ 3U r 3U£ 3U

M £ 3U

综上所述，对于同步DS-CDMA信号，式(3)中

的 仅存在每一个用户完整的伪码序列，即 的维

数为 , 为信道增益矩阵，其维数为 ,

为信息序列矩阵，其维数为 ；而对于异

步DS-CDMA信号，由式(5)可知，每一个用户在

中存在3个伪码序列，即伪码序列的左子序列、

完整的伪码序列和伪码序列的右子序列，即 的维

数为 、 的维数为 、 的维数为

。

3.2  平行因子模型及其唯一辨识性

通过同步、异步短码DS-CDMA信号的分段方

式并结合式(3)、式(5)可知，利用多通道接收的

DS-CDMA信号可等效为具有空(接收通道)、时(信

息序列)、码(伪码序列)分集结构的3维矩阵，其向

量外积的形式为[12]

= 1¯ 1¯ 1+ ¢¢¢+ U0 ¯ U0 ¯ U 0

=

U 0X
u=1

u ¯ u ¯ u (10)

¯ u u u

U0

其中，“ ”表示对矩阵求外积， 、 和 分别

表示伪码序列矩阵 、信道增益矩阵 和信息序列

矩阵 的第u列， 表示该3维矩阵 的秩。

U0由于3维矩阵 中的元素为 个2维矩阵元素的

外积之和，所以式(10)被称为3维矩阵的低秩分解

过程，即将3维矩阵向3个剖面方向投影为常规的

2维矩阵的过程，其作用是将其矩阵中3个方向的元

素转化至2维，以便利用常规分析2维矩阵的方法来

分析3维矩阵。也被称为PARAFAC(平行因子)模
型[13]，如图2所示。

=
£

1 2 ¢¢¢ U 0
¤
N 0£U 0 = [ 1

2 ¢¢¢ U 0
¤
R£U 0 =

£
1 2 ¢¢¢ U 0

¤
M£U0

图 2 中 ， ,  

和 称 为

PARAFAC的3个加载矩阵，而且PARAFAC模型

也是一种3线性分解模型，它等效为多个2维矩阵低

 

 
图 2 3维矩阵低秩分解示意图
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N 0 = N U 0 = U

N 0 = 2N U 0 = 3U

秩分解向3维矩阵低秩分解的拓展。此外，对于同

步短码DS-CDMA信号， , ；对于

异步短码DS-CDMA信号， , 。

n0

在实际应用中，利用PARAFAC模型的思想对

某些信号数据进行建模时，为了易于对3维矩阵中

的数据进行处理和分析，通常对3维矩阵进行剖面

截取，将其等价为常规的2维矩阵形式。则3维矩阵

在 方向上的第 个子剖面矩阵为

(n0; :; :) = diag
¡

n0
¢ H; n0 = 1; 2; ¢¢¢;N 0(11)

diag (¢)
N 0

其中， 表示矩阵 的第l行元素所构成的对

角矩阵。将3维矩阵 在 方向上的全部 个子剖

面矩阵按行排列，得到3维矩阵 在 方向上的剖

面矩阵 为

= ( ¯ ) H;n0 = 1; 2; ¢¢¢;N 0 (12)

¯其中， 表示求两个矩阵的外积。

同理可得，按照式(11)分别对3维矩阵 在

方向和 方向上截取剖面，得到M个在 方向和

R个在 方向上的子剖面，进一步得到在 方向的

剖面矩阵 和在 方向的剖面矩阵

= ( ¯ ) H; m = 1; 2; ¢¢¢;M (13)

= ( ¯ ) H; r = 1; 2; ¢¢¢;R (14)

由式(12)、式(13)和式(14)可得，3个方向上的

剖面矩阵 , 和 具有相同的数据元素，也

是3维矩阵  3种不同的投影方式。因此，通过对

3个加载矩阵进行分析和处理等价于对3维矩阵 进

行处理。

根据矩阵分解的知识可得，2维矩阵的低秩分

解存在不可辨识性(即低秩分解不唯一)，而3维矩

阵低秩分解在满足下列条件时，可唯一辨识性，即

式(12)、式(13)和式(14)中的加载矩阵应满足

K +K +K ¸ 2 (U 0+1) (15)

K K K

则3维矩阵的低秩分解在允许列模糊和尺度模

糊的情况下，其具有可唯一辨识性，即可唯一地确

定3个加载矩阵 , 和 。其中， , 和 分

别表示3个加载矩阵的Kruskal秩。

在实际DS-CDMA通信系统中，不同的接收通

道彼此之间相互独立，不同用户的伪码序列和信息

序列也相互独立。因此，伪码序列矩阵 、增益矩

阵 、信息序列矩阵 的各列相互独立，即他们满

足列满秩。所以，式(15)中的可唯一辨识条件可写为

min (N 0;U 0)+min (R;U 0)+min (M;U 0)

¸ 2 (U 0+1) (16)

不失一般性，就实际DS-CDMA通信系统而

N 0 À U 0 M À U 0言，一般都会满足 , ，所以式(16)

可进一步简化为

min (R;U 0) ¸ 2 (17)

R ¸ 2 U¸ 2

U= 1

当通道个数 时，对任意 ，式(17)均

成立，这表明理论上仅通过2个通道对同步、异步

短码DS-CDMA信号进行接收，即可完成任意大于

或等于2个用户的DS-CDMA信号的盲解扩。同

时，当仅存在一个用户即 时，不满足式(17)
中的可唯一辨识条件。因此，本文所讨论方法不适

用于理想情况下的单用户信号。

3.3  各用户伪码序列及信息序列估计方法

在对2维的信号数据矩阵进行低秩分解时，传

统的做法是对矩阵进行特征值或奇异值分解，而针

对3维矩阵的低秩分解常采用交替迭代最小二乘

算法[14]。由式(10)可以得到最小二乘拟合的代价函

数为

f
¡

; ; ;
¢
= arg min

°° ¡( ¯ ) H
°°

F

(18)
k¢kF其中， 表示矩阵的Frobenius范数，并且通过该

代价函数来更新伪码序列矩阵

=
H
h
( ¯ )H

iy
(19)

[¢]y其中， 表示对矩阵求Moore-Penrose逆[15]。

同理，根据式(13)、式(14)可以得到信息序列

矩阵 和接收通道增益矩阵 的最小二乘表达式为

=
H
h
( ¯ )H

iy
(20)

=
H
h
( ¯ )H

iy
(21)

采用交替迭代最小二乘算法对3个加载矩阵每

一次进行更新时，首先在前一个加载矩阵更新完

后，再利用交替迭代最小二乘实现下一个加载矩阵

的更新，依次类推，直到所有加载矩阵完成更新，

最后通过循环迭代直到算法收敛。此时矩阵 , ,
即为伪码序列矩阵、信息序列矩阵、信道增益矩

阵的估计值。

综上所述，现将基于平行因子的多通道同步、

异步短码DS-CDMA信号伪码序列估计的步骤归纳

如下：

步骤 1　对同步、异步DS-CDMA信号分别按

照3.1节所示的分段方法进行分段得到信号的数据

矩阵；

步骤 2　将分段后的数据矩阵按照式(12)、
式(13)和式(14)分别得到3个加载矩阵方向的剖面矩

阵 , 和 ；
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0 0 0

¯ = 0

步骤 3　随机初始化加载矩阵 , , ，令

迭代次数 ；

¯ = ¯+1

¯ ¹
¯

步骤 4　使 ，按照式(22 a)计算伪码

序列矩阵 的第 次迭代值

¯ =
H
h¡

¯¡1¯ ¯¡1
¢Hiy

(22a)

¯ ¯

步骤 5　按照式(22 b)计算信息序列矩阵 的

第 次迭代值

¯ =
H
h¡

¯¡1¯ ¯

¢Hiy
(22b)

¯ ¯

步骤 6　按照式(22 c)计算通道增益矩阵 的

第 次迭代值

¯ =
H
h¡

¯¯ ¯

¢Hiy
(22c)

½步骤 7　按照式(22 d)计算迭代终止条件

½ =
°°° B ¡

¡
¯¯ ¯

¢ ¡
¯

¢H°°°
F

¡
°°° B ¡

¡
¯¡1¯ ¯¡1

¢ ¡
¹
¯¡1
¢H°°°

F
(22d)

j½j · " "

10¡10

步骤 8　判断迭代终止条件 ( 一般取

)，若不满足，则返回步骤4—步骤7；若满

足，则算法迭代结束。

¯ ¯

由式(15)—式(17)可知3个加载矩阵(伪码序列

矩阵 、增益矩阵 、信息序列矩阵 )满足可唯

一辨识条件，具有可唯一辨识性，因此，本文算法

整体收敛(相关证明可参考文献[14])。当算法收敛

时，得到的加载矩阵 和 即为同步、异步短码

DS-CDMA信号伪码序列和信息序列的估计值。

4    仿真实验与结果分析

实验 1　为了验证本文所提算法对同步、异步

¿u = 0 ¿u 2 [1 N ]

短码DS-CDMA信号伪码序列估计的有效性。取伪

码序列长度N=127 chip，信息分组数M=1000，用

户数U=2，通道数R=4，信噪比SNR=–7 dB的情

况下分别对同步、异步短码DS-CDMA信号进行仿

真。同步时 ，异步时 中的随机整

数。同步、异步短码DS-CDMA信号伪码序列的真

实值和估计值如图3、图4和图5所示。

从图3和图4可知，因分段不同，同步DS-
CDMA信号各用户伪码序列的估计仅存在完整的

伪码周期序列，异步DS-CDMA信号各用户伪码序

列的估计都存在3个子序列，即图4(d)和图4(f)分别

为图4(b)的左子序列和右子序列，二者进行拼接即

可得到图4(b)中完整的伪码周期序列。这与第3.1节
的理论分析一致。

通过第3.3节所述的方法即可完成对完整伪码

周期序列进行提取，以实现所有用户伪码序列的估

计，图5为异步短码DS-CDMA信号伪码序列真实

值与估计值的对比。其中，图5(b)和图5(d)即为提

取的完整伪码周期序列。

实验 2　为了比较本文所提算法在不同通道数

下对异步DS-CDMA信号伪码序列估计性能的影

响。取伪码序列长度N=127 chip，接收信号分组

数为M=1000组，用户数U=4, 6, 8, 10分别在通道

数R=6, 10的条件下进行200次蒙特卡洛仿真。伪码

序列估计的性能曲线分别如图6所示。

R

从图6可得，用户数不同的异步DS-CDMA信

号伪码序列估计的错误概率在不同信噪比下，随着

的增加而不断降低，这是因为通道数越多，接收

到的有用信号就越多，从而在一定程度上更有利于

平行因子的低秩分解，使得伪码序列估计的错误概

率更低。通过该仿真实验还进一步说明在满足3维

 

 
图 3 同步短码DS-CDMA信号伪码序列真实值与估计值对比
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图 4 异步短码DS-CDMA信号伪码序列估计值

 

 
图 5 异步短码DS-CDMA信号伪码序列真实值与估计值对比

 

 
图 6 不同R值下异步短码DS-CDMA信号伪码序列估计的性能曲线
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矩阵可唯一辨识的条件下，即使接收通道少于用户

数，本文方法也能有效地对各用户的伪码序列进行

估计。此外，从图6可得，异步DS-CDMA信号伪

码序列性能由用户数和通道数决定，且随着通道数

的增加，计算复杂度也随之增加。因此，在实际通

信中，应先确定用户数，再考虑通道数最优值的选

取问题。

实验 3　为了对比本文所提方法与文献[9]算法

对异步DS-CDMA信号的伪码序列估计性能。取信

号伪码序列的长度分别为N=127 chip，用户数

U=4, 6分别在信号分组数M=1000组、2000组的条

件下进行200次蒙特卡洛仿真。考察两种方法对信

号伪码序列估计的错误概率结果如图7所示。

从图7可得，本文所提方法对DS-CDMA信号

伪码序列估计的性能均优于文献[9]中的方法。同时

在不同用户数的情况下，文献[9]在M=2000组所达

到的信噪比容限值，本文方法只需要M=1000组即

可实现。通过仿真实验证明了在低信噪比情况下，

针对异步DS-CDMA信号，本文方法比文献[9]表现

出更优越的估计性能，从而进一步说明本文方法在

更为一般的异步情况下更具有实用性。

实验 4　为了对比本文所提方法与文献[9]算法

对异步DS-CDMA信号的信息序列估计性能。取信

号分组数为M=1000组，用户数为U=4, 6分别在信

号伪码序列长度为N=127 chip, 255 chip的条件下

进行200次蒙特卡洛仿真。考察两种方法对信号信

息序列估计的错误概率结果如图8所示。

从图8可得，当使用本文所提方法与文献[9]中
方法对DS-CDMA信号的信息序列进行估计时，也

可以得出实验3中的相应结论，即本文所提方法需

要较少的数据长度即可得到文献[9]中的方法的盲估

计性能。另外，本文方法相对现有的盲估计方法来

说，优点在于并不需要预先估计出所有用户的伪码

序列，即可实现对所有用户信息序列的估计，这对

于电子对抗、通信干扰至关重要。

5    结束语

对于同步和异步短码DS-CDMA信号的盲解扩

问题，本文将传统的单通道接收信号拓展至多通道

接收信号，并针对同步、异步DS-CDMA信号采取

不同的分段方式，同时将二者分段后的数据矩阵等

效为统一的平行因子模型，最后通过交替迭代最小

二乘算法实现了各用户伪码序列和信息码序列的估

计。仿真实验结果表明，对于同步和异步DS-CDMA
信号，在通道数为6、信噪比为–10 dB下，能够对

10个用户伪码序列进行有效估计。同时，本文方法

还可以在未知伪码序列的情况下对信号进行盲解扩。

 

 
图 7 异步时本文方法与文献[9]方法对比性能曲线

 

 
图 8 异步时本文方法与文献[9]方法对比性能曲线
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