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基于矩阵填充和三阶相关的长短码 DS-CDMA 信号多伪码盲估计 
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摘  要：由于长短码直扩码分多址(LSC-DS-CDMA)信号包含了多个用户的长码和短码，已有的直扩码分多址信号

的盲伪码估计方法不再适用。为此该文提出一种基于矩阵填充和三阶相关的伪码估计方法。首先从理论上将结构复

杂的 LSC-DS-CDMA 信号构建为多用户短码扩频的缺失矩阵模型，将复合码矩阵估计建模为盲源信号分离问题；

然后将矩阵填充理论应用于复合码矩阵估计，提出基于奇异值阈值算法和快速独立成分分析算法的各用户复合码序

列估计方法；最后利用 m 序列的移位相加性特性，提出延迟三阶相关算法，从各用户复合码序列中估计其包含的

长短伪码序列。仿真表明，当信噪比高于-2 dB 时，该文算法的长短伪码估计平均误码率低于 0.1%。 
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Blind Estimation of LSC-DS-CDMA Signal Based on Matrix 
Completion and Triple Correlation 
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Abstract: As the Long and Short Codes Direct Sequence Code Division Multiple Access (LSC-DS-CDMA) signal 

contains long and short PN codes of multi-user, the existing methods of PN codes blind estimation for the Direct 

Sequence Code Division Multiple Access (DS-CDMA) signal are no longer applicable. Then a pseudo random (PN) 

codes estimation method based on matrix completion and triple correlation is proposed. Firstly, LSC-DS-CDMA 

signal is represented as a matrix model with missing data for multi-user short code and the composite code matrix 

estimation is modeled as a blind source separation problem in the theory. Secondly, matrix completion theory is 

used to estimate the composite code subspace. A method of the composite code sequences estimation is proposed 

based on the singular value thresholding algorithm and Fast-ICA algorithm. Finally, the delayed triple correlation 

algorithm is presented to estimate the long and short PN codes from the composite code sequences based on the 

shift-and-add property of m sequence. Simulations show that the bit error rate of long and short codes sequences 

can be reduced to 0.1% when the SNR is above -2 dB. 

Key words: Pseudo-random Number (PN) code; Long and Short Codes Direct Sequence Code Division Multiple 

Access (LSC-DS-CDMA); Matrix completion; Blind source separation; Delayed Triple Correlation Function (TCF) 

1  引言 
 

直接序列扩频码分多址 [1](Direct Sequence 
Code Division Multiple Access, DS-CDMA)系统利

用高速率的伪随机(Pseudo-Random Number, PN)
码调制信息符号，具有低截获率、抗干扰能力强等
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优点。DS-CDMA 可分为短码(Short Code, SC)和长

码(Long Code, LC)扩频两种方式，对于 SC-DS- 
CDMA 信号，扩频码周期等于信息符号周期，非合

作通信条件下扩频码的估计方法已有较多研究，主

要有：子空间迭代算法[2]、多重信号分类算法[3]、基

于张量的正则分解算法 [4]和快速独立成分分析

(Fast-ICA)[5]算法等。对于 LC-DS-CDMA 信号，一

个扩频周期内包含多个信息符号，非合作通信条件

下扩频码的估计方法主要有：特征值分解算法[6]、基

于重叠分段[7]与优化分段[8]的 Fast-ICA 算法和基于

贝叶斯模型的 RJ-MCMC 算法[9]等等。 
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为了提高传输数据的定时恢复能力和保密性，

数字扩频通信系统中，利用长伪码在比特级对短码

扩频信号进行同步加扰[10]，构成 LSC-DSSS(Long 
and Short Codes Direct Sequence Spread Spectrum)
信号，长码加扰是对数据的随机化处理。非合作通

信条件下，长短伪码的估计是完成此类信号解扰和

解扩的关键，现阶段主要是基于 m 序列三阶相关函

数(Triple Correlation Function, TCF)特性，在具备

长扰码备选集的基础上利用三阶相关法实现了长扰

码识别[11]，对信号巧妙分段估计出长扰码初始相位，

完成信号的盲解扩[12]，基于三阶相关共同峰同时估

计长短伪码本原多项式[13]，但是上述方法都是针对

单用户的 LSC-DSSS 信号。对于 LSC-DS-CDMA 信

号，信号结构更为复杂，各个用户的长短伪码盲估

计难度很大，关于此类信号的研究成果还未见公开

报道。 
本文根据 LSC-DS-CDMA、LC-DS-CDMA 和

SC-DS-CDMA 信号结构的特点，首先将 LSC-DS- 
CDMA 信号构建为缺失部分观测点的 SC-DS- 
CDMA 信号，根据矩阵填充(Matrix Completion, 
MC)理论 [14,15]，利用奇异值阈值 [16 18]− (Singular 
Value Thresholding, SVT)算法估计各个用户的复

合码子空间，然后利用 Fast-ICA 算法[5]估计出各个

用户的复合码序列，最后对复合码序列利用延迟三

阶相关函数(TCF)法，分别估计出各个用户的长短

伪码序列。 

2  信号模型 

假设 LSC-DS-CDMA 信号已经过载波恢复、符

号同步和根升余弦滤波处理，各用户扩频码与扰码

码片速率相等，信息符号周期与扩频码周期相等。

将接收到的基带信号以码片速率采样，则接收端基

带K 用户 LSC-DS-CDMA 信号采样值可表示为[11] 

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),  0,1, , 1
K

k k k k
k

y i A d i b i c i v i i L
=

= + = −∑  (1) 

式中， kA , ( )kd i , ( )kb i 和 ( )kc i 分别表示第 k 个用户

信号的幅度、信息码、短扩频码和长扰码的采样值；

扩频码周期(扩频增益)和扰码周期分别为G 和N ；

各用户的信息码元序列服从独立同分布，且各用户

之间相互独立； ( )v i 表示与有用信号独立、方差为 2σ
的零均值高斯白噪声序列；L 为接收信号观测样本

长度，且假定L JN= , J 为正整数；每个用户均含

有 /M L G⎡ ⎤= ⎢ ⎥个信息码元， ⎡ ⎤x 表示上取整。另外，

本文假设长扰码周期N 、扩频码周期G 和用户个数

K 已知或被事先估计得到。 
将长短伪码构成的长度为N 的复合码视为特殊

长码，则K 用户 LSC-DS-CDMA信号可以视为K 用

户 LC-DS-CDMA 信号，因此式(1)可等价表示为  

1 0 0

( )= ( ) ( ) ( ) ( )

  ( ) ( ),   0,1, , 1

K M J

k k k
k m j

y i A d i q i mG s i jN v i

x i v i i L

= = =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ − − +⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
= + = −

∑ ∑ ∑

(2) 

其中， ( ) ( ) ( )k k ks n b n c n= ( 0,1, , 1n N= − )表示第k

个用户的复合码序列； ( )x i 表示有用信号； ( )q i =  
1,    0

0,   

i G⎧ ≤ <⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩ 其他
。 

在等效 LC-DS-CDMA 信号基础上，假定存在

一个含有相同复合码序列与信息码序列、扩频增益

为N 的K 用户 SC-DS-CDMA 信号 ( )y i ，则 ( )y i 如 
式(3)所示。 

1 0 0

( )= ( ) ( ) ( ) + ( )

  ( ) ( ),   0,1, , 1

K M J

k k k
k m j

y i A d i q i mN s i jN v i

x i v i i L

= = =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ − − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

= + = −

∑ ∑ ∑

 (3) 

其中，L MN= 。 ( )y i 可表示为N M× 维的矩阵形

式： 
= +Y SAD V              (4) 

其中， 
[ ]

[ ]

[ ]

[ ]
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K
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=
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=
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其中，V 为N M× 维高斯白噪声矩阵，S 为复合码

矩阵。 

根据{ } 1

0
( ) L

i
y i −

= 与{ } 1

0
( ) L

i
y i −

= 对应关系，不难看出矩 

阵Y 的元素取值为 
( ) 1, / 1 ( ), 0,1, , 1Ni i N y i i L⎢ ⎥+ +⎣ ⎦ = = −Y      (5) 

( ) 1, / 1 ( ), 0,1, , 1
Ni i G y i i L⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

= = −Y       (6) 

其中，( )Ni 表示 i 对模N 求余运算， ⎣ ⎦x 表示下取整；

Y 为Y 每一列缺失了约N G− 个特定位置元素的

缺失矩阵。 

显然，接收信号{ } 0
( ) L

i
y i = 是{ } 0

( ) L

i
y i = 中的部分样 

本，其余部分视为缺失。因此可将K 用户 LSC-DS- 
CDMA 信号建模为缺失矩阵的数学模型，如式(7)
所示： 

=Y Y W               (7) 

其中，W 为N M× 维的矩阵，且 ( ) 1, / 1 1
Ni i G⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

=W ，

其余位置元素为 0 (表示缺失点)； 表示矩阵点乘运

算；将矩阵W 的非零元素(表示观测点)的下标集合

记为Ω 。 
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3  基于矩阵填充的复合码盲估计 

从有缺失点的矩阵中恢复出完整矩阵，为矩阵

填充(MC)问题[13,14]。利用采样或观测得到的矩阵元

素，在一定条件下合理准确地填充缺失元素的问题

可表示为如式(8)的优化问题： 
min    rank( )

s.t.    ( ) ( )P PΩ Ω

⎫⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

X

X Y
          (8) 

其中X 和Y 分别为待填充的完整矩阵和观测到的

缺失矩阵；PΩ 为投影算子(具体表示缺失元素投影

为 0 )。 
奇异值阈值(SVT)算法是求解 MC 问题的一种

有效方法，其关键是将上述基本模型转化为如式(9)
的近似问题： 

2
*

2
0

min    0.5

s.t.    

Fτ

ε

⎫⎪+ ⎪⎪⎬⎪− ≤ ⎪⎪⎭

X X

X W Y
         (9) 

其中，τ为常数， *X 表示矩阵X的核范数，即为X
的奇异值之和， FX 表示矩阵X的 F 范数，且当

τ → ∞时，该模型的最优解X收敛于优化问题式(8)
的最优解。 

若式(4)中矩阵Y 最大的K 个奇异值对应的左

奇异特征向量组成的矩阵为 N K
s R ×∈U ，则

N K
s R ×∈U 的列向量张成的子空间与S 的列向量张

成的子空间属于同一个子空间，即它们之间存在线

性变换的关系，假设线性变换为T，则： 

s =U TS                (10) 

式(10)相当于一个线性混合模型。假设利用

Fast-ICA 算法[5]由 sU 盲分离出的信号为 fS ，对 fS

进行符号运算就可估计出复合码矩阵，即 
sign( )f=S S              (11) 

因此，复合码矩阵S 的盲估计就转化为利用缺

失矩阵Y 估计完整矩阵Y 的左奇异特征向量 sU ，

而这是典型的矩阵填充问题，利用 SVT算法 [16 18]− 求

解得到式(9)的X 的左奇异特征向量与 sU 是等价

的。所以可得基于 SVT 和 Fast-ICA 的复合码盲估

计算法步骤如下： 
(1)给定 , ,τ δ ε，初始化 0 N MR ×∈Z ； 
(2)计算解矩阵 1( )j jFτ

−=X Z ； 
(3)由 1 ( )j j jδ−= + −Z Z Y X W 更新乘子矩

阵 jZ ； 

(4)若

2

2

j

F

F

ε
−

>
Y X W

Y
，则 1j j= + ，返回 

步骤(2)；反之，得到估计值 j=X X 。对X进行奇

异值分解即可得到复合码序列子空间 sU 的估计值

sU ； 
(5)利用 Fast-ICA 算法和式(11)估计得到复合

码矩阵S 。 
步骤(2)中的 ( )Fτ X 为奇异值阈值算子， ( )Fτ X

定义为 
H

1

( ) ( ) ( )
r

n z z
n

F n nτ λ
=

= ∑X U V         (12) 

其中， ( 1,2, , )n n Nλ = 为矩阵Z按降序排列的奇异

值，且满足 1r rλ τ λ −≤ ≤ ; ( )z nU 和 ( )z nV 分别表示

矩阵Z的左奇异特征向量和右奇异特征向量的第n

列。 

4  基于延迟三阶相关的长短伪码盲估计 

上节估计得到的复合码矩阵 S 的各列 ( )ks n , 

0,1, , 1n N= − 是各个用户对应的复合码序列，对

于第k 个用户，其复合码为 ( ) ( ) ( )k k ks n b n c n= ，本节

讨论如何由 1
0{ ( )}N

k ns n −
= 得到长短码的估计 1

0{ ( )}N
k nc n −

=

和 1
0{ ( )}G

k gb n −
= 。LSC-DS-CDMA 信号的各用户一般

采用长周期 m 序列作为扰码，而扩频码可以选择 m

序列、Gold 序列或者 Walsh 码等。由于 ( )kb n 和 ( )kc n

相互独立，所以复合码 ( )ks n 的 TCF 为 
[ ]ˆ ( , ) ( ) ( ) ( )

          ( , ) ( , )
k

kk

k k ks

cb

C p q E s n s n p s n q

C p q C p q

= + +

= ⋅     (13) 

其中 ( , )
kb

C p q , ˆ ( , )
kc

C p q 分别表示第 k 个用户的短码

和长码的三阶相关函数。 

( , ) ( ) ( ) ( )
k

k k kbC p q E b n b n p b n q⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦      (14) 

[ ]( , ) ( ) ( ) ( )
k k k kcC p q E c n c n p c n q= + +      (15) 

为了消除短扩频码对长扰码 TCF 的影响，将估

计得到的复合码 ( )ks n 循环左移G 比特位与原复合

码相乘，即 
( ) ( ) ( )

     ( mod ) ( ) (( + )mod ) ( + )

     ( ) ( )                                 (16)

k k k

k k k k

k k

a n s n s n G

b n N c n b n G N c n G

c n c n G

= +

= ⋅

= +   

由 m 序列的移位相加特性[1]可知： 
( ) ( ) ( )k k k kc n c n G c n Γ+ = +         (17) 

则长扰码序列 { } 1

0
( ) N

k n
c n −

= 为 { } 1

0
( ) N

k n
a n −

= 循环右移 kΓ
比特位得到： 

( ) ( ),    0,1, , 1k k kc n a n n NΓ= − = −     (18) 

因此，要估计得到长码序列 1
0{ ( )}N

k nc n −
= 必须要先估计

出 kΓ 。 

根据 m 序列的 TCF 峰值特性可知，若
1
0{ ( )}N

k nc n −
= 满足式(17)，则 ˆ ( , )

kc
C p q 在 ( , )kG Γ 处存在

峰值。周期为 N 的长码 m 序列 1
0{ ( )}N

k na n −
= 和

1
0{ ( )}N

k nc n −
= 均基于伽罗华域 GF(2)上的同一本原多
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项式 ( )
kc

f x ，区别仅在于其初始相位不同，因此它们

具有相同的 TCF 峰值点，即 ( , )
kaC p q 在( , )kG Γ 上也

存在峰值，其中， 
[ ]( , ) ( ) ( ) ( )

k k k kaC p q E a n a n p a n q= + +      (19) 

理论上 ( , )
kaC p q 在 ( 1) ( 1)N N− × − 范围内的每

行每列上均存在一个峰值点，且在峰值点处的取值

为 1，所以 kΓ 的取值满足式(20)，且是唯一的。 

{ }ˆ| ( , ) 1,
kk aq C p q p GΓ = = =        (20) 

考虑到实际中存在误差干扰， kΓ 的估计可修改

为 

{ }{ }| ( , ) max ( , ) ,
k kk a aq C p q C p q p GΓ = = =   (21) 

所以由式(16)、式(21)和式(18)可以估计得到长扰码

序列{ } 1

0
( ) N

k n
c n −

= 。 

短扩频码序列的估计为 
( ) ( ) ( ),  0,1, , 1k k kb g s g c g g G= = −       (22) 

综上所述可得，本文提出的基于 MC 和 TCF

的 LSC-DS-CDMA 信号的长短伪码盲估计算法主

要步骤如下： 

(1)由接收信号{ } 1

0
( ) L

i
y i −

= ，根据式(6)和式(7)构造 

N M× 维的缺失矩阵Y ； 

(2)由第 3 节的基于 SVT 和 Fast-ICA 的复合码

盲估计算法估计得到复合码矩阵S ； 

(3)利用式(16)、式(19)和式(21)估计 kΓ ，再由 

式(18)得到长码估计 { } 1

0
( ) N

k n
c n −

= ，根据式(22)估计扩

频短码{ } 1

0
( )

G
k

g
b g

−

=
。 

5  算法仿真与性能分析 

仿真实验中，信噪比定义为 2 2SNR=10 lg( / )x vσ σ , 
2
xσ 和 2

vσ 分别表示式(2)中有用信号和噪声的方差；

LSC-DS-CDMA信号各个用户的信息符号是随机产

生的{ }1± ，各用户信号幅值 1kA = ，长扰码采用周

期 1023N = 的 m 序列，短扩频码采用 Walsh 码， 

接收信号长度为 100L N= 。下文给出的结果是 100 
次 Monte-Carlo 仿真平均。由缺失矩阵Y 填充得到

的矩阵X与完整矩阵Y 的填充误差如式(23)所示： 
2

2
F

F

ρ
−

=
Y X

Y
             (23) 

仿真 1  多用户复合码估计性能  SVT 算法参

数设定[16,17]： 5Mτ = , 1.2 /N Gδ = , 410ε −= 。将

多用户复合码估计的正确率作为算法性能评价指

标。 
(1)复合码估计正确率与用户个数K 的关系：扩

频码周期 128G = 。当用户个数K 分别为 2、3 和 5
时，填充误差 ρ随信噪比的变化曲线如图 1 所示，

本文提出的复合码估计正确率随信噪比的变化曲线

如图 2 所示。由图 2 可知：在一定信噪比条件下，

填充误差 ρ随用户个数增加稍有增大，能估计出所

有用户复合码的正确率随用户个数增加而降低。 
(2)复合码估计正确率与扩频码周期G 的关系：

用户个数 3K = ，当 Walsh 码周期G 分别为 128 和

256 时，填充误差 ρ随信噪比的变化曲线如图 3 所

示，复合码估计正确率随信噪比的变化曲线如图 4
所示。由图 4 可知：在信噪比一定的条件下，填充

误差 ρ随着扩频码周期长度增加而略有减小，复合

码估计正确率随着扩频码周期长度增加而提高，这

是因为在长扰码周期长度一定的条件下，扩频码周

期长度越长，矩阵Y 缺失点越少，利用 SVT 算法填

充矩阵的效果越好，与完整矩阵Y 的误差也越小。 
仿真 2  本文算法对多伪码估计性能  
(1)多用户长短伪码估计：仿真中，短码周期

128G = ，用户个数 3K = 。本文算法对长码和短码

序列估计的平均误码率曲线如图 5 所示。由图 5 可

知：信噪比小于-1 dB 时，短码估计性能比长码的

差；长短伪码平均误码率低于 0.1%所需要的信噪比

约为-2 dB。 
(2)算法性能对比：目前无公开报道关于

LSC-DS-CDMA 信号的长短多伪码盲估计算法，为 

 

图 1 填充误差与用户个数的关系        图 2 复合码估计正确率与用户个数的关系      图 3 填充误差与扩频码周期的关系 
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了进一步说明算法性能，比较本文算法与文献[8]算
法针对 LSC-DS-CDMA 信号的伪码估计性能。仿真

中，短码周期 256G = ，用户个数 3K = 。由于文献

[8]算法只能估计出本文信号模型的复合码，故比较

两种算法复合码估计的正确率，结果如图 6 所示。

由图 6 可见，当信噪比大于-1.7 dB 时，本文算法性

能比文献[8]算法好得多，但信噪比小于-1.7 dB 时，

文献[8]算法性能要优于本文算法。文献[8]直接由信

号利用 Fast-ICA 法估计伪码，而本文先利用 MC 法

估计复合码子空间 sU ，然后利用 Fast-ICA 法由 sU
估计得到伪码，当信噪比较低时，估计得到的 sU 误

差较大，因此本文算法性能不如文献[8]，随着信噪

比增加，本文算法性能显著提高。文献[8]算法性能

提高十分缓慢，这是因为文献[8]算法中信号分段和

伪码片段拼接带来的误差积累十分严重。因此，由

文献[8]估计得到的复合码再利用本文的延迟相关法

分别估计出的长短伪码的性能不如本文算法。 

6  结论 

本文将 LSC-DS-CDMA 信号建模为缺失部分

观测点的 SC-DS-CDMA 信号，利用奇异值阈值

(SVT)算法和Fast-ICA算法估计各个用户的复合码

序列，再利用延迟三阶相关法分别估计出各个用户

的长短伪码序列。仿真表明，信噪比高于-0.5 dB 时，

复合码估计的正确率可达到 90%以上；信噪比高于

-2 dB 时，长短伪码估计平均误码率低于 0.1%。 

 

图 4 复合码估计正确率与扩频码周期的关系           图 5 长短伪码估计性能                   图 6 算法性能对比 
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