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摘  要：针对码分多址卫星移动通信中码片内两径参数估计问题，该文提出了基于最大似然的 2 维搜索算法。算法

对两径时延进行 2 维搜索，同时对多径复振幅分别采用解相关和线性最小均方误差(LMMSE)算法进行估计，最后

通过使似然函数最大化而找出最优的一组时延、复振幅估计值。仿真证明两径时延 2 维搜索结合采用近似的

LMMSE 算法进行多径复振幅估计具有良好的性能。 
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and Computer Science, Peking University, Beijing 100871, China) 

Abstract: To solve the estimation problem of multipath channel parameters in CDMA mobile satellite 

communications, a two-dimensional searching algorithm based on maximum likelihood estimation is proposed. The 

proposed algorithm searches for delays of two paths. Meanwhile, the magnitude of multipath is estimated using 

de-correlation or Linear Minimum Mean Square Error (LMMSE) algorithm. The optimal delay and amplitude 

estimation is finally found by maximizing the likelihood function. Simulation results show that the proposed 

algorithm, which combines a two-dimensional searching with approximate LMMSE estimation of multipath 

magnitude, performs well. 
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1  引言  

卫星移动通信信道是典型的多径信道。多径效

应会导致接收信号产生衰落，也会引起码间串扰，

严重地损害通信的质量。码分多址(Code Division 
Multiple Access, CDMA)是现在流行的通信技术，

已经被许多系统采用[1,2]。码分多址技术具有很好的

抵抗多径信道干扰的能力，它能够很容易地分辨出

时延超过一个码片的多径并通过 Rake 接收技术合

并多径能量获得信噪比增益[3]。卫星信道典型多径时

延扩展在 100 ns 量级[4]，对于一些 CDMA 系统有可

能在一个码片之内。例如 CDMA2000 3X 反向信道

的扩频序列速率为 3.68 Mcps，即码片周期为 270 
ns，移动卫星信道的多径时延很有可能小于码片周

期。此时无法采用 Rake 接收技术，但在估计出多径
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参数的情况下仍然可以采用最佳接收技术获得更好

的性能。卫星移动通信信道通常是两径信道[5]，本文

主要研究两径时延在一个码片内的多径参数估计问

题。 

现有的码片内多径参数估计算法大致如下：粒

子滤波[6]多径分离性能好，但实现的复杂度较高。子

空间分解算法[7]将接收信号分解为多个子空间，利用

子空间之间的正交性来估计信道参数，优点是分辨

率较高，但是实现的复杂度高。解卷积算法因具有

噪声放大作用而失效，为此文献[8]对解卷积算法进

行约束或者迭代处理以解决有脉冲成形情况下的参

数估计问题。Pulse Subtraction 算法[9]将多径信号相

关函数近似成不同复振幅与时延的参考脉冲的叠

加，通过对相关函数减去特定的参考脉冲来消除多

径干扰。TK 算法[10]通过 TK 算符操作可以明显区

分出相关峰的位置，TK 算法同样适用于方波成形

情况下的码片内多径参数估计问题。MEDLL算法[11]

基于最大似然原理估计各径信号的时延、复振幅，
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但运算过程中涉及到复杂的矩阵迭代运算，为此文

献[12]提出了简化 MEDLL 算法。算法首先通过消除

第 1 径的影响来估计第 2 径的时延和复振幅，再通

过消除第 2径的影响来估计第 1径的时延和复振幅，

如此迭代进行。但是简化 MEDLL 算法迭代初始值

存在一定的误差，该误差会导致算法不收敛，影响

时延估计的性能。 
本文提出基于最大似然的 2 维搜索算法，算法

对两径时延进行 2 维搜索，同时对两径复振幅进行

估计，通过使得目标似然函数最大化而找出最优的

时延、复振幅估计值。提出基于最大似然原理的解

相关复振幅估计算法结合时延 2 维搜索，该方案时

延估计性能得到提高，但复振幅估计性能不理想。

为此，又提出基于均方误差(Mean Squared Error, 
MSE) 准 则的 近 似线性 最 小均方 误 差 (Linear 
Minimum Mean Squared Error, LMMSE)复振幅估

计算法结合时延 2 维搜索，以提高复振幅估计性能。

仿真证明采用近似的 LMMSE 多径复振幅估计算法

结合两径时延 2 维搜索在时延、复振幅估计方面都

具有良好的性能。 

2  最大似然 2 维搜索算法 

本文主要考虑两径信道、且两径时延差在一个

码片附近情况下的参数估计问题。在 CDMA 通信

中，多径的存在通常不会导致载波频偏消除和伪随

机(Pseudo-Noise, PN)码捕获无法进行，而只是对

同步的精度造成影响。在初始同步之后，如果进一

步估计出多径的参数可以提高解调性能。为简单起

见，此时需要估计的多径参数包括两径的精确时延

和复振幅，而不包括接收信号的频偏。从最大似然

估计的角度出发，需要对两径时延和复振幅联合起

来进行多维搜索再择优判决，但这将导致搜索的次

数过多，尤其是对复振幅的搜索更是严重地增加了

算法的复杂度。因此本文考虑只对两径的时延在小

范围内进行 2 维搜索。在每一对两径时延的搜索值

上，对两径复振幅进行估计，得到一些两径时延和

复振幅的备选组合。最后通过计算这些备选组合的

似然函数，挑选使似然函数最大化的一组两径时延

和复振幅值作为估计值。对两径参数的估计，本文

主要考虑利用码分多址通信中的导频信号来进行。 

接收到的导频信号可以表示如下： 
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式中 ( )h t 发送滤波器的单位冲激响应，n 是 chip 编

号， 1τ 和 2τ 是第 1、第 2 径信号时延， 1ϕ 和 2ϕ 是第

1、第 2 径信号相位， 1( )tα 和 2( )tα 是两径衰落系数。

nc 是扩频的伪随机序列即 PN 码， cT 是 chip持续时

间。 ( )n t 为加性复高斯白噪声，噪声功率谱密度为

0N 。 
接收信号经过匹配滤波及与本地PN 码相关之

后得到相关函数为 
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1 2τ τ− 为两径时延差。 

最大似然 2 维搜索算法目标即是找到使得式(3)

最大的 1A , 1τ , 2A , 2τ 。考虑到 PN 码的初始同步

已经完成，即接收机已经搜索到相关峰所在位置，

由于存在第 2 径的影响，所以相关峰所在位置与第

1 径的位置有误差。但考虑到第 1 径信号的平均功

率大于第 2 径，全局最大值与第 1 径的位置的误差

不会很大。所以在相关峰所在位置附近的一个小范

围内搜索第 1 径。对于每一个可能的第 1 径时延，

在其后的一定范围内搜索第 2 径。对每一组可能的

第 1、第 2 径时延值组合，估计出第 1、第 2 径的复

振幅，然后代入式(3)求出对数似然值。似然值最大

所对应的一组时延、复振幅值即为最大似然估计值。 

对于一组可能的第 1、第 2 径时延值组合，可

以从最大似然原理出发求解第 1、第 2 径复振幅。

基于最大似然原理可以推导出解相关运算估计两径

复振幅。 

2.1 解相关求第 1、第 2 径复振幅 

考虑最大化式(3)，可以将式(3)对 1A , 2A 求导

得到 
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满足式(4)的 1A , 2A 的解即为两径复振幅最大

似然估计值。对式(4)进行求解可得 
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式(5)即为解相关求解两径复振幅的公式。由式(5)
可以看出，根据接收信号相关函数，以及第 1、第 2
径时延值，即可求出第 1、第 2 径的复振幅。 

解相关运算求解两径复振幅是基于最大似然原

理，目标是使得接收相关矩阵Y 的估计误差最小。

但是在两径时延搜索间隔较小时，解相关矩阵R趋

于奇异，导致复振幅估计值急剧增加而使复振幅偏

离真实值，致使复振幅估计性能不理想。因此，可

以考虑采用 LMMSE 准则来对 1A , 2A 进行估计。 
2.2 LMMSE 算法估计第 1、第 2 径复振幅 

分别将 1τ , 2τ  代入式(2)可得 
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N ，比较式(6)与式(4)可以看出，两式 

的差别只在于噪声项。LMMSE 算法正是在考虑噪

声项影响的情况下对第 1、第 2 径复振幅进行求解。 
由式(7)可得A的 LMMSE [13]估计值： 
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AAC , NC 分别是信号和噪声的协方差矩阵。 1P , 

2P 分别为第 1、第 2 径信号功率。这里考虑两径复

振幅相互独立。当对接收相关函数的采样值在一个

码片之内时， 1N , 2N 具有一定的相关性，这儿为了

讨论方便，假设 1N , 2N 相互独立。 
由式(8)看出，它与式(5)只相差 ΔR 项， ΔR 中

只有 0 1/ mN MT P , 1 2/P P 为未知量。 0 1/ mN MT P 与接

收信号解扩后的信噪比有关，经过初始同步后，接

收端可以得到接收信号信噪比的粗估计值或者可能

的范围。实际应用的时候，根据估计得到的信噪比

范围，可对 0 1/ mN MT P 设置一个典型值。 1 2/P P 为第

1、第 2 径信号功率之比，对于实际情况可以考虑

1 2/P P 的取值范围在 3 8 dB∼ 。当 1 2/P P 较大时，第

2 径对解调性能的影响可以忽略，这时也就无需对

第 2 径时延、复振幅进行估计。实际应用时，可以

对 1 2/P P 设置典型值，由此带来的性能影响，下文仿

真中可以看到。 
通过对噪声独立性的近似，以及对信噪比及两

径信号功率比取典型值，即可得到近似 LMMSE 复

振幅估计算法。 
2.3 最大似然 2 维搜索算法流程 

上文讲述了基于最大似然时延 2 维搜索的思

想，并且提出了两种复振幅估计方法，具体的参数

估计算法包含以下 4 个步骤：  
(1)初始同步后，找出相关峰对应的时延�gτ 。  
(2)在  [ ]g gT Tτ τ−Δ +Δ� � 范围内均匀找P 个值

�1
pτ ，作为第 1 径的可能时延值，对于每个�1

pτ ，取一

组 时 延 值    1 1 1[  ( 1)   (p p p
S SnT n T nτ τ τ+ + + +� � �"  

) ]Sq T+ 分别作为第 2 径的可能时延值( ST 为采样周

期)，将不同的第 1、第 2 径时延组合代入式(5)或式

(8)计算相应的复振幅。 
(3)将第(2)步的时延值组合及相应的复振幅计

算值代入式(3)计算出对应的似然值。 
(4)似然值最大所对应的第 1、第 2 径时延、复

振幅值组合即为两径时延、复振幅估计值。 

3  仿真结果 

在不同信噪比、两径时延差在 ∼0.25 1.50c cT T 范

围内随机分布情况下，对上述算法进行仿真。仿真

条件为升余弦脉冲成形，滚降系数 0.22, 64 倍过采

样，扩频比 255，累加样本数 100M = 。在最大似

然 2 维搜索算法第(2)步中，仿真参数的取值如下：

0.25 cT TΔ = , = /64S cT T , P 取 32，n 取 16, q 取
96。 

仿真信噪比 0/cE N 的范围为 22 16 dB− −∼   
( cE 为 chip能量)，接收信号经过解扩和多样本累加

之后的等效信噪比范围为 22 28 dB∼ , LMMSE 算
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法 中 设 置 典 型 值 0 1/ 25 dBmN MT P = ， 对 应

0/ 19 dBcE N = − 。对于不同的第 1、第 2 径信号功

率，LMMSE 算法中设置典型值为 1 2/ =5 dBP P 。 
图 1，图 2 为第 1、第 2 径功率径差 3 dB 情况

下解相关最大似然 2 维搜索、LMMSE 最大似然 2
维搜索和简化 MEDLL 算法 3 种算法时延、复振幅

估计性能仿真结果。‘LMMSE-典型’表示 LMMSE
算法中两径信号功率差取典型值 1 2/ =5 dBP P ，

‘LMMSE-真实’表示 LMMSE 算法中两径信号功

率取真实值 1 2/ =3 dBP P 。‘-1’表示第 1 径估计性能，

‘-2’表示第 2 径估计性能。几种算法各自的第 1
径和第 2 径复振幅估计性能相近，所以图中各种算

法复振幅估计性能都只画了一条线。 
可以看出两径信号功率比分别取典型值和实际

值时，LMMSE 最大似然 2 维搜索算法的时延、复

振幅估计性能几乎一致，且幅度性能都优于解相关

最大似然 2 维搜索和简化 MEDLL 算法。解相关最

大似然 2 维搜索和 LMMSE 最大似然 2 维搜索算法

的第 1、第 2 径时延估计性能相近，且第 2 径的时

延估计性能明显优于简化 MEDLL 算法。主要是因

为简化 MEDLL 算法迭代初始值存在一定的误差，

该误差会导致算法不收敛，影响时延估计的性能。

解相关最大似然 2 维搜索算法的复振幅估计性能不

理想，主要是因为在两径时延 2 维搜索时，当两径

时延较小时，解相关矩阵R趋于奇异，导致复振幅

估计误差变大，最终影响估计性能。 
图 3、图 4 为第 1、第 2 径功率径差 8 dB 情况

下的仿真结果。‘LMMSE-典型’表示两径信号功率

取典型值 1 2/ 5 dBP P = ，‘LMMSE-真实’表示两径

信号功率取真实值 1 2/ 8 dBP P = 。 
同样，两径信号功率比取典型值和实际值时，

LMMSE 最大似然 2 维搜索算法的时延、复振幅估

计性能几乎一致。解相关最大似然 2 维搜索和

LMMSE 最大似然 2 维搜索算法的第 1、第 2 径时延

估计性能相近，且第 2 径的时延估计性能明显优于

简化 MEDLL 算法。LMMSE 最大似然 2 维搜索算

法的幅度估计性能与简化 MEDLL 算法相近，但都

优于解相关最大似然 2 维搜索算法。 
由以上仿真结果可以看出，解相关最大似然 2

维搜索算法时延估计性能虽然得到改善，但是复振

幅估计性能不理想。近似 LMMSE 算法中第 1、第 2
径功率比取典型值较真实值所带来的估计性能损失

不明显，并且近似 LMMSE 算法克服了解相关算法

复振幅估计性能不理想的缺点。 

 

图 1 两径信号功率差 3 dB，              图 2 两径信号功率差 3 dB，               图 3 两径功率差 8 dB， 

时延估计性能比较                      复振幅估计性能比较                      时延估计性能比较 

 

图 4 两径功率差 8 dB，复振幅估计性能比较 

4  结束语 

本文针对码分多址卫星移动通信中道码片内两

径参数估计问题，提出了基于最大似然的 2 维搜索

算法。算法对两径时延进行 2 维搜索，同时对两径

复振幅进行估计。首先提出两径时延 2 维搜索结合

解相关复振幅估计算法的方案，该方案时延估计性

能得到提高，但复振幅估计性能不理想。然后又提

出两径时延 2 维搜索结合采用近似 LMMSE 算法进

行多径复振幅估计的方案，仿真结果表明其时延、

复振幅估计性能都比较理想。 
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