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摘   要：针对多径信道环境下非同步长码DS-CDMA信号扩频码及信息序列等参数的联合估计问题，该文提出了

基于序贯蒙特卡罗(SMC)的盲估计算法。该算法采用混合重要密度函数对联合后验分布模型进行抽样，并迭代计

算重要性权值，以完成所需状态参量的估计。同时为了减少算法的计算量，在算法的实现过程中，先估计出各用

户的扩频码，再对观测数据进行处理，从而修正原有的迭代步骤，提出一种修正的SMC算法。仿真结果验证了算

法对多种情况的适应性，且在时变的多径信道环境下也能获得较好的估计性能。
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Abstract: To deal with the problem of joint estimation of spreading codes and information sequences for

asynchronous long code DS-CDMA signals in multipath channels, an algorithm is introduced based on

Sequential Monte Carlo(SMC) for blind estimation. The proposed algorithm emploies hybrid important

sampling density to draw the samples from joint posterior distribution iteratively, and computes the importance

weight to complete the estimation of the state variable. During the realization of the algorithm, in order to

reduce the computational complexity, the modified algorithm estimates the spreading code of each user firstly,

then processes the observation data, thereby modifies the original iteration step. Simulation results verify the

adaptability of the proposed algorithms for multiple conditions. Moreover, it can obtain good estimation

performance in time varying multipath channels.

Key words:  Spread spectrum communication; Code Division Multiple Access(CDMA); Sequential Monte

Carlo(SMC); Spreading code; Information sequence

1    引言

在非合作DS-CDMA通信系统中，由于上行链

路是非同步的，如果接收方未知目标用户的扩频

码，就无法对接收信号进行解调并获取传输的信

息，因此对信号的扩频码等参数进行估计具有十分

重要的意义[1]。

目前，对非同步DS-CDMA信号扩频码及信息

序列盲估计的相关研究较少。文献[2]提出了一种特

征结构分析方法的扩展方式，利用信号协方差矩阵

的F范数估计各用户的失步时间，实现扩频信号的

同步。但当两个用户功率相近时难以估计失步时间

和提取扩频波形，且在用户数较多时性能明显下

降。针对这一弱点，文献[3]修正了循环提取扩频波

形的方法及后续处理方案，其性能和计算复杂度都

得到了明显的改善，但这两种方法都不能适用于长

码信号，且对多径信道环境的适应性较差。针对非

同步长码信号，文献[4,5]将扩频序列估计转换成多
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用户信号子空间的离散优化搜索，有效地减少了用

户间的相互干扰；文献[6]将重叠分段的思想与复数

ICA(Independent Component Analysis)方法相结

合，估计出每个用户的扩频波形，然后进行载波和

码片同步得到每个用户的扩频码，但该两种方法都

不能适用于多径信道环境。文献[7–9]在合作通信条

件下提出了一种粒子滤波的方法对多用户信号进行

检测，然而在非合作条件下，仅有文献[10]采用此

方法对具有空时分组码的多载波CDMA信号进行

处理。

K

M

针对上述方法存在的不足，本文假设在已经估

计出扩频周期、码片周期和用户数 的基础上[11–15]，

同时考虑多径信道环境等非线性因素的影响，采用

SMC方法对非同步长码信号展开扩频码及信息序

列等参数估计的研究。该算法首先建立信号参数的

联合后验分布模型，并对各参量的状态空间模型进

行分析；其次根据序贯重要抽样的思想[8]，选择混

合重要密度函数对联合后验分布模型进行抽样[9]，

同时迭代计算重要性权值；然后在满足设定的条件

下进行重抽样；最后完成对各状态参量的估计。仿

真结果验证了算法对低信噪比、不同用户数、不同

调制样式、 为整数和非整数时的适应情况，同时

该算法在时变的多径信道环境下也能获得较好的估

计性能。

2    信号模型的构建

K
N k
假设上行链路系统用户总数为 ，则持续时间

为 个扩频周期的第 个用户发射信号模型为

rk(t)=
N0¡1X
i=0

Akbk(i)q(t ¡ iTs ¡ ¿k)

¢
N¡1X
m=0

sk(t ¡mT¡ ¿k)ej2 f kt+'k (1)

Ak bk(i)

Ts
¿k f k 'k

q(t) Ts
N0 N sk(t)

式中， 为第k个用户信号的幅度； 为第k个用

户发送的信息序列； 为信息符号周期；T为扩频

码周期； ,  和 分别为第k个用户的失步时间、

载频和初相； 为持续时间为 的矩形脉冲，

为 个扩频周期内所对应的信息符号数目；

为第k个用户的扩频波形，可以表示为

sk(t)=
R¡1X
j=0

ck(j)g(t ¡ jTc); 0 · t < T (2)

Tc R=T=Tc
P=Ts=Tc

M=R=P fck(j); 0 · j < Rg
g(t) Tc

式中， 为用户扩频码码片周期； 为扩频

序列位数； 为扩频增益；定义扩频比

； 为第k个用户的扩频

码； 表示持续时间为 且具有单位能量的码片

k波形。假设第 个用户经过多径信道传播，记为

gk(t)=
LX

l=1

¯k;l±(t ¡ ¿k;l) (3)

±(¢) L

¯k;l ¿k;l k l

¿k;1 < ¿k;2 < ¢¢¢ < ¿k;L

N

式中， 为狄拉克函数， 为传播的路径数，

和 分别为第 个用户第 条路径的复衰落幅度

和时延，不失一般性，假设 。

于是接收端持续时间为 个扩频周期的信号为

r(t)=
KX

k=1

frk(t) ¤ gk(t)g+ w(t)

=

KX
k=1

N0¡1X
i=0

bk(i)
LX

l=1

~̄
k;lq(t ¡ iTs¡ ~¿k;l)

¢
N¡1X
m=0

sk(t ¡mT¡ ~¿k;l)ej2 f kt+'k;l + w(t) (4)

¤ ~̄
k;l=Ak¯k;l

~¿k;l , ¿k + ¿k;l 'k;l='k ¡ 2 f k~¿k;l

f 0 '0

式中， 表示线性卷积运算符， , 总时延

,  。针对非同步DS-

CDMA信号，各用户的载频和初始相位都不相

同，在接收端先粗略估计出信号载频 和初相 ，

并对式(4)进行下变频处理和滤波处理，可得近似

的零中频信号为

r(t)=
KX

k=1

N0¡1X
i=0

bk(i)
LX

l=1

~̄
k;lq(t ¡ iTs¡ ~¿k;l)

¢
N¡1X
m=0

sk(t ¡mT¡ ~¿k;l)ej2 ¢f kt+~'k;l + ~w(t) (5)

¢f k=f k ¡ f 0 ~'k;l=¢'k ¡ 2 ¢f k~¿k;l ¢'k=

'k ¡ '0 ~w(t)=w(t)e¡j2 f 0t¡'0

¾2

r(n) , r(nTc)

式中， ,  , 

,   为零均值、方差为

的加性复高斯白噪声。然后以码片速率对接收信

号进行采样，定义 ，则可得接收信号

的离散形式为

r(n)=
KX

k=1

N0¡1X
i=0

bk(i)
LX

l=1

~̄
k;lq
µ

n ¡ iP¡ ~¿k;l

Tc

¶

¢
N¡1X
m=0

sk

µ
n ¡mR ¡ ~¿k;l

Tc

¶
ej2 ¢f kn+~'k;l

+ ~w(n) ; 1 · n · NR (6)

NR
R

为表述方便，将式(6)的 个数据进行分段，

每个扩频周期内的信号分为 个窗，且不同扩频周

期内对应的窗排成一组观测向量，写成向量矩阵的

形式为

(n)= ( ; (n); ) ( (n); ;¢ )

+ (n) ; 1 · n · R (7)
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(n)= [r1(n); r2(n); ¢¢¢; rN(n)]
T

(n)=[w1(n);w2(n); ¢¢¢;wN(n)]
T2 CN£1

rm (n)=r[(m ¡ 1)R + n] wm (n)=

~w[(m ¡ 1)R + n] 1 · m · N ( (n); ;

¢ )=[s1(n ¡ ~¿1;1)ej2 ¢f 1n; ¢¢¢; s1(n ¡ ~¿1;L)ej2 ¢f 1n

¢¢¢; sK(n ¡ ~¿K;1)ej2 ¢f Kn; ¢¢¢; sK(n ¡ ~¿K;L)ej2 ¢f Kn]T 2

式中，观测向量 和

噪声向量 是N

维列向量，元素 , 

,  ；扩频向量

,

CKL£1

, [~¿1;1; ¢¢¢; ~¿1;L; ¢¢¢; ~¿K;1; ¢¢¢; ~¿K;L]

¢ =[¢f 1;¢f 2; ¢¢¢;¢f K] (n)=

[c1(n); c2(n); ¢¢¢; cK(n)] sk(n ¡ ~¿k;l)ej2 ¢f kn

1 · k · K 1 ·
l · L ( ; (n); ) 2 CN£KL

是KL维列向量，其中各用户总的时延向量

，各用户载波频偏

向量 ，扩频码向量

，元素 为

第k 个用户第l 条路径上的扩频波形值， , 

；混合矩阵 表示为

( ; (n); )

=

26666664
~̄
1;1b1 (i1(n)) e

jµ(1;1)1 ¢ ¢ ¢ ~̄1;Lb1 (i1(n)) ejµ
(1;L)
1 ¢ ¢ ¢ ~̄K;1bK (i1(n)) ejµ

(K;1)
1 ¢ ¢ ¢ ~̄K;LbK (i1(n)) ejµ

(K;L)
1

:::
:::

: : :
:::

: : :
:::

~̄
1;1b1 (iN(n)) e

jµ
(1;1)
N ¢ ¢ ¢ ~̄1;Lb1 (iN(n)) ejµ

(1;L)
N ¢ ¢ ¢ ~̄K;1bK (iN(n)) ejµ

(K;1)
N ¢ ¢ ¢ ~̄K;LbK (iN(n)) ejµ

(K;L)
N

37777775
(8)

,
h
~̄
1;1; ¢¢¢; ~̄1;L; ¢¢¢; ~̄K;1;

¢¢¢; ~̄K;L

i
(n)=

24b1(i1(n)) ¢¢¢ bK (i1(n))
:::

: : :
:::

b1(iN(n)) ¢¢¢ bK (iN(n))

35
im(n)= b((m ¡ 1)R + n)=Pc ; (1 · m · N)

b¢c =
n
ejµ

(k;l)
m

ok=1:K;l=1:L

m=1:N

2 CN£KL µ
(k;l)
m =2 (m ¡ 1)¢f kT+ ~'k;l

m(n)=[b1
(im(n)) ; b2 (im(n)) ; ¢¢¢; bK (im(n))] m(n)= [ 1(n);

2(n) ¢¢¢; m(n)]
T µm=

h
µ
(1;1)
m ; ¢¢¢; µ(1;L)m ; ¢¢¢; µ(K;1)

m ; ¢¢¢;

µ
(K;L)
m

i
m= [µ1; µ2; ¢¢¢; µm]

T
m(n)=[r1(n); r2(n);

¢¢¢; rm(n)]T

式中，信道复衰落幅度

；信息矩阵 ,

，符号

表示向下取整；相位偏移矩阵

,  。为了下面

算 法 的 表 述 方 便 ， 作 如 下 定 义 ：

,  

, 

,   ,  

。

p ( m(n); (n); ; ;¢ ; mj m(n))n
(j)
m (n);

(j)(n); (j); (j);¢ (j);

(j)
m

oJ

j=1
1 · m · N

本文的研究目标就是根据SMC方法[8]，从联合

后验概率分布 中

序贯抽样得到粒子

,  ，于是就可以估计出各状态变

量参数。

3    基于SMC的用户扩频码及信息序列盲估
计算法

1 · n · R

( ; (n); )

由于长码信号在一个扩频周期内包含多个信息

符号，从而任意起始时刻的接收信号所恢复出的扩

频码是原始扩频码的循环移位，因此时延的估计精

度对扩频码的估计没有影响。当 时，混

合矩阵 是时变的，因此本文采用分

段建模的思想和SMC方法进行迭代处理。对于时

变的多径衰落信道，只需对本文方法进行扩展，将

信道衰落幅度建模为1阶自回归模型，从而采用最

佳的卡尔曼滤波方法对其参数进行提取[16]，文中不

做详细推导，只给出该信道环境下的仿真结果。

3.1  算法原理推导

m= m¡1+ 2 ¢f kT

m(n)= m¡1(n) m= m¡1 ¢ m=¢ m¡1
m(n)= ( ; m(n); m) ( m(n); m;¢ m) + m(n);

(1 · n · R)

由上节信号模型可知，相位偏移等参数的状态

空间模型和观测方程分别为： ,

,   ,   ,

。

Nc(¹ ; ¹ )

[0; 2Ts]

¢ N( ¹¢ ; ¹ 0)

假设多径信道衰落幅度 服从 的复高

斯先验分布，多径信道延迟 服从 内的均匀

先验分布，载波频偏 服从 的高斯先

验分布[10]。为减少计算复杂度，将后验分布函数分

解如式(9)

p ( m(n); m(n); ; m;¢ m; mj m(n))
=p ( j m(n); m(n); m;¢ m; m; m(n))
¢p ( m(n); m(n); m;¢ m; mj m(n)) (9)

( m(n); m(n); m;¢ m;

m)

p( m(n); m(n); m;

¢ m; mj m(n)) m(n)=( m(n);

m(n); m;¢ m; m) m(n)=( m(n); m(n); m;

¢ m; µm)

由文献[10]可知，当

都已知时，式(9)等号右边第1项为 的全条件

后验分布，也为复高斯分布，此时可以用MCMC
方法对其进行估计，以减少序贯抽样的维数。同时

采用文献[16]的方法对其均值和方差进行迭代更

新，以提高性能。所以，下面的推导只需采用

SMC抽样低维的后验分布概率

。 为 方 便 ， 令

,  

。

q ( m(n)j m(n))n
(j)
m (n)

oJ

j=1

假设重要密度函数为 ，从中

抽样的粒子为 ，则联合后验分布概率

的估计为

p̂ ( m(n)j m(n))=
1

Wm(n)
¢

JX
j=1

w(j)m (n)

¢±
³¡

m(n)
¢
¡
¡

(j)
m (n)

¢´
(10)
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Wm(n)=
XJ

j=1
w(j)m (n) J

w(j)m (n)

其中， ,  为粒子数，且重要

性权值 为

w(j)m (n)=
p
³

(j)
m (n)

¯̄̄
m(n)

´
q
³

(j)
m (n)

¯̄̄
m(n)

´ (11)

将重要密度函数分解为

q
³

m(n)j m(n)
´
= q
³

m(n)j m¡1(n); m(n)
´

¢q
³

m¡1(n)j m¡1(n)
´

(12)

于是在序贯重要性抽样时，重要性权值就可迭

代地进行更新

w(j)m (n)=w(j)m¡1(n)

¢
p
³

(j)
m (n)

¯̄̄
m(n)

´
p
³

(j)
m¡1(n)

¯̄̄
m¡1(n)

´
q
³

(j)
m (n)

¯̄̄
(j)
m¡1(n); m(n)

´
(13)

( m(n); m(n); m;¢ m; m)

m(n) m(n)

m;¢ m; m

m(n) m(n)

m;¢ m; m

在算法执行过程中，重要密度函数的选择至关

重要，它不仅影响到算法效率，还关系到权值系数

的退化速度。其选取一般基于2个原则：第1是使得

权值系数的方差最小；第2是简化计算，容易抽样。

观察5个未知状态变量

可以看出， 和 都是离散的有限状态变

量，而 均为连续变量。于是采用混合

重要密度函数的选取方法，其基本思路是：将状态

变量分成两部分，其中 和 用后验分布

函数来抽样， 用先验分布函数来抽

样，这样就可以结合两者的优点。

将重要密度函数写成混合重要密度函数的形式

q
³

m(n)
¯̄̄

(j)
m¡1(n); m(n)

´
=p
³

m(n); m(n)
¯̄̄

(j)
m¡1(n);

¢ (j)
m ;¢ (j)

m ; µ(j)m ; m(n)
´

¢±
³
µm ¡ µ

(j)
m¡1 ¡ 2 ¢f kT́ ±

³
m ¡ (j)

m¡1

´
¢±
³
¢ m ¡¢

(j)
m¡1

´
(14)

式(14)中最后一行等式由状态模型决定，并将其代

入式(13)，可得重要性权值为

w(j)m (n)= w(j)m¡1(n)

¢
p
³

(j)
m¡1(n);

(j)
m ;¢ (j)

m ; µ
(j)
m

¯̄̄
m(n)

´
p
³

(j)
m¡1(n)

¯̄̄
m¡1(n)

´
/ w(j)m¡1(n) ¢ p

³
rm(n)

¯̄̄
(j)
m¡1(n);

(j)
m ;

¢ (j)
m ; µ(j)m ; m¡1(n)

´
(15)

p
³

(j)
m (n)

¯̄̄
m(n)

´
式(15)中第1个等式成立是因为将

分解为

p
³

(j)
m (n)

¯̄̄
m(n)

´
=p
³
(j)
m (n);

(j)
m (n)

¯̄̄
(j)
m¡1(n);

(j)
m ;¢ (j)

m ; (j)
m ; m(n)́

¢p
³

(j)
m¡1(n);

(j)
m ;¢f (j)m ; (j)

m

¯̄̄
m(n)

´
(16)

于是SMC算法就是通过计算式(14)和式(15)，
从中抽取粒子和对应的重要性权值。具体抽取方案

如下：

Nc(¹ ; ¹ )由于多径信道衰落幅度 服从 的复高

斯先验分布，于是其全条件后验分布为

p
³ ¯̄̄

(j)
m ; m(n)

´
=p
³

; (j)
m

¯̄̄
m(n)

´.
p
³

(j)
m

¯̄̄
m(n)

´
/ p
³

; (j)
m

¯̄̄
m(n)

´
/ p
³

m(n)
¯̄̄

; (j)
m

´
p ( )

/ exp
½
¡ 1
2

³
¡ (j)

m

´H ³
(j)
m

´¡1 ³
¡ (j)

m

´¾
» Nc

³
(j)
m ; (j)

m

´
(17)

将式(17)中表达式展开并经过简化计算可得

(j)
m , (j)

m

·
¹ ¡1¹ +

1
¾2

¢
³
¢ ¢ ( m(n); m)

H ¢ m(n)
´¸

(18)

(j)
m ,

·
¹ ¡1 +

1
¾2

³
¢ ¢ ( m(n); m)

H

¢ ( m(n); m) ¢¢)
¸¡1

(19)

¢=diag f ( m(n); m;¢ m)g2CKL£KL

( m(n); m)

式(19)中， ;

为去除 后剩余的矩阵。因此式(15)

预测分布为

p
³
rm(n)

¯̄̄
(j)
m¡1(n);

(j)
m ;¢ (j)

m ; (j)
m ; m¡1(n)

´
/
X
i2CK

X
p2SK

S,f¡1; +1g

p
³
rm(n)

¯̄̄
(j)
m¡1(n);

(j)
m ;¢f (j)m ;

(j)
m ; m¡1(n); m(n)= i; m(n)= p

´
¢ ( m(n)= i) ¢ p ( m(n)= p) (20)

C
V S , f¡1; +1g

p ( m(n)= i) p ( m(n)= p)

式中， 为信息序列的离散有限字符集，假设调制

样式已知，数目为 ;  为扩频码的有

限字符集； 和 分别为信

息序列和扩频码的先验分布。为表述方便，令
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®
(j)
m;i;p= p

³
rm(n)

¯̄̄
(j)
m¡1(n);

(j)
m ;¢ (j)

m ; µ(j)m ;

m¡1(n); m(n)= i; m(n)= p)

¢p ( m(n)= i) ¢ p ( m(n)= p) (21)

将式(21)第1项写成

p
³
rm(n)

¯̄̄
(j)
m¡1(n);

(j)
m ;¢ (j)

m ; µ(j)m ; m¡1(n);

m(n)= i; m(n)= p

´
=

Z
p
³
rm(n)

¯̄̄
(j)
m¡1(n);

(j)
m ;¢f (j)m ; µ(j)m ; m¡1(n);

m(n)= i; m(n)= p;
´

¢p
³ ¯̄̄

(j)
m¡1(n); m¡1(n)

´
d (22)

从式(22)可见，积分中的两个表达式均为高斯分

布，从而关于其中一个变量的积分结果仍为高斯分

布，即

p
³
rm(n)

¯̄̄
(j)
m¡1(n);

(j)
m ;¢ (j)

m ; µ(j)m ; m¡1(n);

m(n)= i; m(n)= p

´
»Nc

³
¹
(j)
m;i;p; ¾

2(j)
m;i;p

´
(23)

其均值和方差分别为

¹
(j)
m;i;p ,

³
(j)
m¡1; m(n)= i; µ

(j)
m

´
m;1:KL

¢
³

m(n)= p;
(j)
m ;¢ (j)

m

´
(24)

¾
2(j)
m;i;p , ¾2 + i;p

(j)
m¡1

H
i;p (25)

i;p=
³

m(n)= i; µ
(j)
m

´
m;1:KL

¢diag
© ¡

m(n)= p;
(j)
m ;¢ (j)

m

¢ª
(¢)m;1:KL

m ®
(j)
m;i;p

式 ( 2 5 ) 中 ，

，下标 表

示矩阵的第 行。于是 可以表示为

®
(j)
m;i;p=

1

¾
2(j)
m;i;p

exp

8<:¡
°°°rm(n)¡ ¹

(j)
m;i;p

°°°
¾
2(j)
m;i;p

9=;
¢p ( m(n)= i)£ p ( m(n)= p) (26)

p
¡

m(n); m(n)j (j)
m¡1(n);

(j)
m ;¢f (j)m ; µ

(j)
m ; m(n)

¢通过进一步计算和比较可知，式 ( 1 4 )中的

有

p
³

m(n)= i; m(n)= p

¯̄̄
(j)
m¡1(n);

(j)
m ;¢f (j)m ; µ(j)m ; m(n)

´
/ ®

(j)
m;i;p (27)

m(n) m(n)

®
(j)
m;i;p ¹

(j)
m ¾

2(j)
m

m(n) m(n)

由此可知，对 和 的粒子抽样可以

由 获得。如果 和 是由式(24)和式(25)

计算得到的对 和 的估算，则根据卡尔

曼滤波理论，参照文献[10]，式(18)和式(19)的均值

和协方差可由式(28)，式(29)进行迭代更新。

(j)
m =

(j)
m¡1 +

(j)
m

³
rm(n)¡ ¹(j)m

´
(28)

(j)
m =

(j)
m¡1 ¡ (j)

m ¢
³

(j)
m (n);

(j)
m

´
¢¢(j)

m ¢ (j)
m¡1 (29)

(j)
m , (j)

m¡1

³ ³
(j)
m (n);

(j)
m

´
¢¢(j)

m

´H
¢
³
¾
2(j)
m

´¡1其 中 ，

。

3.2  序列拼接

n (1 · n · R)

(n) (n)

n
¢

fĉk(n)j1 · k · Kg

考虑到SMC方法是在 为不同值

时，对接收信号进行分段处理之后分别估计出的扩

频向量 和信息序列矩阵 ，为了获得各用

户完整的扩频码和信息序列，就必须对这些估计结

果进行拼接和重构。针对不同的 值，首先利用估

计到的载波频偏 对扩频波形进行载波同步，得

到基带扩频波形；然后根据估计到的时延 对基带

信号进行匹配滤波和码片同步，得到每个用户的扩

频向量 。

(n) 1 · n · R

(n)

n

M=R=P

对于扩频向量 ，当 时，由于不

存在序列的模糊问题，可以直接链接得到每个用户

的扩频序列，同时受多径信道环境的影响，算法可

以估计出各用户在每条路径上的延迟扩频序列，于

是就可以对多条路径下的延迟扩频序列求平均得到

各用户的准确扩频码。而对于信息序列矩阵 ，

在 为不同值时，由于在一个完整的扩频周期内包

含多个信息序列，致使每个矩阵对应的信息符号不

是完整的信息序列。下面对扩频比 为整数

和非整数两种情况分别进行讨论，给出完整信息序

列的重构方法。

M M
N N0=MN

im(n)= b((m ¡ 1)R + n)=Pc ; (1 · m

· N) (n) P

(1)= (2)= ¢¢¢= (P )

((M¡1)P+1)= ((M¡1)P+ 2)= ¢¢¢= (R)

P

当 为整数时，每个扩频周期包含 个信息符

号， 个扩频周期内总的信息符号数目 。

为了减少算法的计算量，可以首先采用文献[2]给出

的方法对接收信号进行盲同步处理，这样就避免了

SMC算法对时延的估计，减少了算法的计算维

数。同时由

可知， 的连续 个矩阵是相等的，即

， 依 次 类 推 还 可 得 到

，

因此可以对 个相等的矩阵分别求平均，通过链接

得到每个用户完整的信息序列，但是由于多径信道环

境的存在，致使各用户存在多个估计结果，所以还需

对估计的结果再做均值处理，得到最终的信息序列。

M当 为非整数时，针对信息符号的规律性完全

被破坏，并且信息符号在多个扩频周期之后会出

现个别突变的情况，可以充分利用信息序列中包

含的相位偏移信息来解决信息序列的次序问题。由
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(k;l)
m =2 (m ¡ 1)¢f kT+¢'k¡

2 ¢f k~¿k;l ~¿k;l

M

信号模型可知，

，利用算法估计出的时延信息 就可构

建各用户相互重叠的信息序列矩阵，并对该矩阵相

互重叠的部分作相关处理，就可得出完整的信息序

列，其性能会比 为整数时有所下降。

3.3  算法描述及计算量分析

本节针对研究内容，对算法进行修正，以减少

算法的计算复杂度，具体实现步骤如下：

j=1; 2; ¢¢¢; J
Nc (0; 1000 KL)

(j)
0 ¢

N(0; 1000 K) ¢
(j)
0 [0; 2Ts]

[0; 2 ] KL (j)
0 µ

(j)
0

n=1 w(j)0 =1

步骤 1　初始化数据。对 ，根据

服从的分布 初始化 ;  服从

的 分布初始化 ；在 和

内随机抽取 个值初始化 和 ；令

,  ；

i;k 2 C
p 2 2K

m(n)

¹
(j)
m;i;p

¾
2(j)
m;i;p ®

(j)
m;i;p

m(n)

步骤 2　对于固定的 ，首先采用文中

的方法对所有的 进行迭代处理，得到

的估计，根据式 ( 2 4 )—式 ( 2 6 )分别计算 ,

和 ；然后采用文献[8]的方法对观测数据

进行处理，分别得到各用户的观测处理数据；最后

用式(27)抽样得到具有最大后验概率的 ；

w(j)m (n)
步骤 3　结合式(15)和式(20)计算重要性权值

；

步骤 4　采用MCMC方法抽样 。首先采用式

(18)和式(19)对 的全条件后验分布均值和协方差

进行迭代更新，然后采用Gibbs方法对式(17)抽样[9]；

Jt Jt

Jth=J=10
n
^ (j)

m (n);

^
(j)
m (n); ^(j); ^

(j)
m ; ¢̂f (j)m ; ^(j)m

oJ

j=1n
ŵ(j)m =1

oJ

j=1

步骤 5　重抽样。首先由文献[10]的方法计算

有效抽样尺度 ，当 小于预先设定的门限值

时，进行重抽样，得到新粒子

，其重要性权值均

为 ；

步骤 6　重复步骤2—步骤5进行多次迭代，得

到各状态参量估计结果，最后进行拼接和重构。

V R
N J RJN (2V )K

2NK 2L2 ;¢f ; m

3NKL RJN(2V )K+2NK 2L2

+3NKL

下面分析比较文中SMC算法、修正SMC算法

和文献[6]中算法的计算复杂度。本文算法的计算量

主要集中在3部分：(1)对扩频码和信息序列有限字

符集的搜索，其中扩频码的有限字符集为2，信息

序列的有限字符集为 ，于是对于分段的 个数据

在 个扩频周期内抽取 个粒子总共需要

的计算量，分段处理大大减少了算法的计算量；

(2)对 均值和协方差的迭代更新，需要的计算量为

; (3)对 的先验分布抽样计算量为

，因此该算法的总计算量为

。修正之后的SMC算法由于采用上述步骤

2进行了处理，计算量也由3部分组成，只是对扩频

RJNKV2K

l

N1=HH1N 2
l

N2=HH 3
1

N3=H(K 2N +KNH1)

N4=2H(3KH1+K 3)

N5=H(H1¡ 1)K 2

R

K
V K V

码和信息序列有限字符集进行搜索时，计算量降为

，其它两部分计算量相同。文献[6]算法

不能适应多径信道环境，其主要包括5个部分的计

算量： ( 1 )计算 H 个协方差矩阵 ，计算量

;   (2 )对H个 特征值分解，计算量

; (3)对观测信号进行白化处理，计算量

; (4)采用Complex-ICA算法

进行迭代处理，计算量 ; (5)去

模糊处理，计算量 。由分析可

知，随着扩频序列位数 的增加，本文算法的计算

量变化不大，且相对文献[6]算法具有明显优势，但

是本文算法受用户个数 和信息序列有限字符集个

数 的影响较为严重，当 和 增加时，计算量成

2倍的速度增长。

4    仿真实验与分析

SNR=
1
K

KX
k=1

10 lg

0@ LX
l=1

~̄2
k;l

Á
¾2

1A

SNRk
o=10 lg

µ
E
h
(ck(n))

2
i.

E
h
(ck(n)¡ ĉk(n))

2
i¶

平均输入信噪比定义为

采用输出信噪比来衡量扩频序列的估计性能，即第

k个用户序列输出信噪比

，而信息序列则采用误码率

进行衡量。

仿真1：不同用户数时的估计性能

K
R=127

P=50
L=3 ¯k;l

¢f k

f0:1f c; 0:2f c; 0:3f c; 0:4f c; 0:5f c; 0:6f c; 0:7f c; 0:8f cg
~¿k;l [0; 2Ts] ¢'k

[0; ]

N=200

J=100

仿真条件：用户数 分别为2, 4, 6, 8，每个用

户的扩频码为 的随机序列，码片速率为10 MHz，

符号速率为10 MHz/50=200 kHz，扩频增益

，调制样式为BPSK，各用户的多径路数均

为 ，信道衰落幅度 从零均值的复高斯分布

中随机选取，每个用户信号的载频偏差 分别为

，

多径时延 从 上随机选取，相位偏差 在

内等概率的随机选取，且每个用户的发射功率

相等。仿真数据为 个扩频周期，以码片速

率进行采样，每个扩频周期采样点数为127，输入

信噪比变化范围为 –15～15 dB，算法迭代过程中

取粒子数 。

K=4 ¢f k f0:1f c; 0:2f c; 0:3f c;
0:4f cg ¡6 dB m=N=200

J=100 ¢f k

K

图 1为 ,   真 值 为

，信噪比为 ，当迭代进行到

时，对 个粒子作统计处理，得到的 的后

验分布估计，并以直方图的形式表示，该图表明具

有最大后验概率值的载波频偏非常接近真实值。

图2为 取2, 4, 6, 8时，本文算法对扩频序列的估

计性能。在多用户情况下，输出信噪比的计算为对
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¡10 dB

16 dB

所有用户的扩频码和信息序列粒子抽样值求平均得

到。从图可以看出，本文算法能在较低信噪比条件

下有效估计扩频码。当信噪比大于 、用户

数不超过8时，恢复出的扩频码平均输出信噪比大

于 ，所有用户的信息序列估计误码率均低于

10–2。但由于长码信号的每个用户并不是严格正交

的，随着用户数目的增多，扩频码和信息序列的估

计性能会有所下降。

仿真2：不同周期数目时的估计性能

K=4 N

¢f k f0:1f c; 0:2f c; 0:3f c; 0:4f cg

仿真条件：用户数目 ，周期数目 分别为

100, 200, 300, 400，每个用户信号的载波频偏

为 ，其它参数与仿真

1相同。

N

3 dB
N

从图3和图4可以看出，随着周期数目 的增

加，序列的粒子抽样值越来越接近真实值，估计性

能越好，这是因为在序列的拼接过程中，可用的序

列和相互重叠的部分就增多，在求均值和做相关处

理时得到的值就更接近于真实值。当周期数目增加

1倍，其估计性能平均提高大约 。同样，随着

的增加，算法的计算量也成倍增加，因此在选择

参数时，应折中考虑这两个因素，并且文中建立的

N信道模型是分组非时变的，随着 的增加，也应该

适当地修正信道模型，以满足实际的应用需求。

仿真3：不同调制样式时的估计性能

K=4
仿真条件：与仿真1基本相同，区别是用户数

，调制样式分别为BPSK, QPSK和16QAM。

SNR=¡ 6 dB图5给出了当信噪比 时，本文算

法在QPSK和16QAM调制时估计信息序列星座图

与真实序列星座图的对比结果。限于篇幅的原因，

图5中只给出其中一个用户的结果。图6为在不同的

调制样式下，信息序列估计的误码率随输入信噪比

的变化曲线。从图5和图6中可以看出，本文算法能

够在较低的信噪比条件下很好的估计出不同调制样

式的信息序列。

仿真4：扩频比M为整数和非整数时的估计

性能

K=4
R=255

N=200

仿真条件：用户数目 ，每个用户的扩频

码为 的随机序列，扩频增益分别为P=50,
85, 125，仿真数据为 个扩频周期，每个扩

频周期采样点数为255，其它参数与仿真1相同。

m=N=200

M

M
M

图7和图8分别给出当迭代进行到

时，不同条件下扩频码和信息序列的估计性能。同

时给出了在 为整数时，采用文献[2]的方法先进行

简化处理后获得的估计结果。由仿真结果可知，经

过处理之后的估计性能得到了有效的改善，处理时

间大大缩减。从图中可以看出，本文算法对 为整

数和非整数都能适应。当 为整数时，在一个完整

 

 
图 1 载波频偏估计后验分布直方图

 

 
图 2 不同用户数K时扩频序列输出信噪比

 

 
图 3 不同周期数目N 时扩频序列输出信噪比

 

 
图 4 不同周期数目N 时信息序列误码率
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M

M M

扩频周期内，不存在信息跳变问题，从而使得算法

性能相比于 为非整数时有较大提高，同时扩频增

益越大，在序列拼接时可用的序列减少，算法性能

越低。而 为非整数时， 值越小(扩频增益越

大)，算法性能越低，这是因为在每段符号周期内

发生信息跳变的概率增加，并且序列在拼接过程中

可利用的重叠部分信息减少，做相关处理时得到的

估计值误差增大。

仿真5：时变多径衰落信道环境时的估计性能

K=4 R=127
P=50

L=3 m

m= m¡1+ m =0:999 ¢ ones(1;
KL) m =0:01eye(KL)

~¿k;l [0; 2Ts]
¢f k f0:1f c; 0:2f c; 0:3f c; 0:4f cg

¢Ák [0; ]

仿真条件：用户数 ，扩频码为

的随机序列，扩频增益 ，多径路数均为

，将信道衰落幅度 建模成1阶AR模型，即

，取模型系数

,  为零均值，协方差矩阵

的复高斯分布， 从 上随机选取，各用户

信号载频偏差 分别为 ，

相位偏差 在 内等概率的随机选取，其它条

件与仿真1相同。

m=N=200

m

SNR=¡ 6 dB ~̄(m)
1;1

图9给出了当迭代进行到 时，采用

文献[16]中的改进卡尔曼滤波方法对 进行迭代更

新，从而得到粒子抽样信息序列的估计性能。由

图9可知，本文算法对时变的多径信道衰落环境同

样适应，但相对于分组非时变的信道环境，性能有

所降低。图10为 时，衰落幅度

的跟踪抽样均值。

5    结束语

K V
K V

本文以多径信道环境下的非同步长码DS-CDMA
信号为研究对象，在分析各参数的状态空间模型和

观测信号模型的基础上，结合分段建模的思想，提

出了基于SMC的扩频码及信息序列盲估计算法，

该算法不仅考虑了不同用户在多径环境下的时间延

迟不同，还考虑了实际应用中每个用户存在的载波

频偏和相位偏差。仿真结果验证了本文算法的估计

性能。从文中算法的计算量分析可知，该算法受用

户个数 和信息序列有限字符集个数 的影响较为

严重，当 和 增加时，计算量成2倍的速度增长。

 

 
图 5 不同调制样式时信息序列星座图

 

 
图 6 不同调制样式时信息序列误码率

 

 
图 7 不同扩频比M时扩频序列输出信噪比

 

 
图 8 不同扩频比M时信息序列误码率

 

 
图 9 时变信道条件下信息序列误码率
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因此，在接下来的研究中，还应侧重于减少算法的

计算量为目的，以便更好地满足工程的实际需求。
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