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基于判决辅助的异步 CDMA 信号多伪码序列盲估计算法 

邱钊洋，李天昀，陈香名 

（信息工程大学信息系统工程学院，河南 郑州 450001） 

摘  要：针对多径异步码分多址（CDMA）信号多用户伪码盲估计问题，利用发送符号的有限元（FA）特性，提

出了一种基于最大似然的判决辅助（DA）算法，构建了信息码、伪码及信道的双层迭代估计结构，实现了异步

CDMA 信号的高性能多伪码盲估计，并推导了异步体制 CDMA 信号伪码盲估计问题的 Crammer-Rao 界（CRB），
从而评估了所提算法的性能。仿真实验表明，相比现有常用的迭代最小二乘投影（ILSP）算法，所提算法估计精

度性能实现较大提升，接近理论界，在用户数量较多时也能实现较优估计。 
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Decision-aided-based multiple blind PN code estimation  
algorithm of asynchronous CDMA signal 
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Institute of Information Systems Engineering, Information Engineering University, Zhengzhou 450001, China 

Abstract: Aiming at the problem of blind estimation of multi-user pseudo-code of multi-path asynchronous code division 
multiple access (CDMA) signal, using the finite element (FA) characteristic of transmitted symbol, a decision aid (DA) 
method based on maximum likelihood was proposed. A two-step iterative estimation structure for PN code, transmitted 
bit and channel was designed to realize the estimation of multiple user code in asynchronous CDMA system with superior 
performance. Moreover, the Cramer-Rao bound (CRB) of PN code estimation in asynchronous CDMA signal was derived 
to evaluate the performance of proposed method. Simulation indicates significant improvement in performance which is 
close to the theory bound of the proposed method compared to commonly-used iterative least square with projection 
(ILSP) method. The method can also achieve superior estimation when the user number increases. 
Key words: asynchronous CDMA, decision-aided, blind PN code estimation, Cramer-Rao bound 
 

1  引言 

多径异步码分多址（CDMA, code division 
multiple access）信号是一类直接序列扩频（DSSS, 
direct sequence spread spectrum）信号，发送端采用

不同的伪随机码对发送符号进行调制以实现频谱

扩展和信道复用。接收端采用约定的地址码对信号

进行匹配接收，从而实现相关解扩和解调。由于伪

随机码具有类高斯白噪声特性，同时扩频调制带来

的扩频增益有利于发射端实现功率压缩，因此这种

通信体制具有天然的抗截获、抗干扰能力，一直以

来被视为一种安全可靠的通信机制，并广泛应用于

许多重要的保密通信场合[1-4]。近年来，由于伪码序

列自相关特性带来的天然的抗多径能力，该类信号

也逐渐被应用于多径衰落严重的水下通信场景[5-6]。

对此类信号展开非合作条件下盲处理技术的研究，

在无线电监测、通信对抗、频谱侦察等领域都具有

十分重要的意义。伪码序列估计是扩频信号盲分析
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技术的核心。对于非合作接收方，由于没有训练序

列、信道等先验信息，对接收的多用户混合信号直

接进行伪码序列恢复十分困难。多径衰落、低信噪

比、各用户可能出现的功率不对称、时延差异等客

观条件使这一问题变得更加复杂，更具挑战性。 
诸多学者对这一问题展开了深入的研究，许多

行之有效的方法被提出以解决 DSSS 信号的伪码估

计问题。特征值分解方法是一类经典的方法，其通

过提取分段自相关矩阵的主特征向量重构伪码波

形，在单用户 DSSS 信号伪码序列估计中展示出优

异的性能[7-8]。基于 Hebbian 准则或恒模算法的神经

网络方法也是一种获取伪码序列的有效手段，单层

BP（back propagation）神经网络收敛后的网络权值

对应伪码波形，相比特征值分解方法，复杂度大大

降低[9-10]。诸如聚类的方法以及最大似然的方法均得

到了一定程度上的关注，但这些方法仅能应对单用户

DSSS 信号，难以解决多用户 CDMA 信号伪码序列估

计问题。同时这些方法在应对多径信道时，往往需要

结合 m 序列自身的特性（如三阶相关特性等），以恢

复原始序列，对其他类型的扩频序列则不适用，应用

十分受限[11-12]。 
Koivisto 等[13]和 Nzoza 等[14]尝试将矩阵分解的

方法引入多用户伪码序列估计问题，当用户数量较

少且功率差异较大时，这种方法可以获得相对较好

的性能。但是，当用户数量增多且功率相近时，特

征向量将表现为各用户伪码序列的线性组合，交叠

的子空间难以分离导致算法失效。盲源分离（BSS, 
blind source separation）的思想被引入用来分离线性

组合的伪码，在信噪比高且用户数量不多时，可实现

伪码的有效分离，但当用户数量增加时，难以保持稳

定的分离性能 [15]。期望最大化（EM, expectation 
maximum）算法利用了通信信号的有限元（FA, finite 
element）特性，通过遍历发送符号，选取后验概率较

大者作为信息比特的估计，从而迭代实现伪码序列的

估计[16]。该方法性能较好，但复杂度较高，当用户数

量较大时，难以实时处理，且只能应用于同步 CDMA
信号。迭代最小二乘投影（ILSP, iterative least square 
with projection）算法基于最小二乘估计，提供了与

EM 算法近乎相同的性能，但复杂度大大降低。然而

以上算法均面向同步 CDMA 信号模型，不能直接用

于异步 CDMA 信号伪码估计问题。针对异步 CDMA
信号，Avitzour[17]采用二倍增广矩阵对信号进行建模，

将 ILSP 算法进行了拓展，实现了异步体制 CDMA

信号多伪码迭代估计，是目前较主流的方法。多通

道接收下的 CDMA 信号伪码估计问题也得到了一

定程度的研究[18]，其思想主要是采用多天线进行接

收，构建张量模型，但这些方法对于单天线接收条

件下的 CDMA 信号（单通道 CDMA）并不适用。

此外，以上方法均考虑理想的接收环境，未考虑实

际中可能存在的多径信道，因此其在多径环境下的

性能有待进一步评估。 
总体来说，目前涉及单通道异步 CDMA 信号

伪码序列盲估计的研究十分单一且缺少一个可对

比的性能界。误码率指标虽在一定程度上可用于评

估伪码估计精度，但对于盲估计问题存在局限性和

下界的不准确性，故研究异步 CDMA 信号的伪码

序列估计方法及其性能界是十分必要的。本文主要

针对多径条件下异步 CDMA 信号多伪码估计问题，

提出了一种基于判决辅助的多伪码盲估计算法，该算

法基于最大似然理论，通过对异步信号进行建模，构

造了迭代优化模型并分析了模型中的收敛性和可能

存在的局部极值点，给出了避免局部收敛的应对方

法，实现了良好的估计性能。将算法推广至多径信道，

实现了多径条件下的伪码恢复。同时，本文研究了异

步CDMA信号伪码估计问题的Crammer-Rao界（CRB, 
Crammer-Rao bound），并对比评估了理论界的合理

性，从而给出了算法性能的一般参考。最后通过蒙特

卡洛仿真实验验证了本文算法的有效性。 

2  算法设计 

2.1  信号建模 
信号模型的优劣直接决定了参数估计的效果。

由于异步 CDMA 体制中不同用户具有不同时延，

其分段信号建模相对复杂。文献[17]采用同相码和

反相码同时对信号进行建模并建立对发送序列矩

阵的约束，将异步信号转化为同步信号处理。该建

模方法通过将信号转化为同步 CDMA 信号模型，

从而使用 ILSP 算法进行估计。本文经过对异步信

号进行分析，提出一种新的异步信号建模算法。 
假设信号已完成下变频及载波同步且各用户

时延已预先准确估计，基带异步 CDMA 信号可表

示为 
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其中， 0T 和 cT 分别为扩频波形周期和码片周期； iA 、

( )ib j 、 ( )ic t 、 i cTτ 分别为第 i 个用户的信号幅度、

第 j 个符号周期的发送比特（ ( ) { 1}ib j ∈ ± ）及该用

户的扩频伪码波形和时延； ( )q t 为信道滤波器，实

际通信场景下多为升余弦滚降滤波器； ( )v t 为高斯

白噪声；L 为伪码序列周期（ 0 cT LT= ）；R 为用户

个数。 
对信号进行定时抽样后，长度为 M 个伪码周期

的异步 CDMA 信号可表示为 
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其中，X 为以伪码周期长度分段后的观测矩阵； jx

为其第 j 个分段； i
i
τ�c 为第 i 个用户的伪码序列 ic 向

右循环移位 iτ 后对应的伪码序列向量； ijP 为对角矩

阵，对应第 i 个用户在第 j 个分段时间窗内的信息

波形，可表示为 
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其中，
i iτ τ×I 表示维度为 i iτ τ× 的单位阵。 

本文研究的主要问题可以概括为仅已知观测

信号矩阵 X ，在各用户信号幅度 iA 、发送序列 ( )ib j
均未知的条件下估计伪码序列 ic 。 
2.2  基于判决辅助的多伪码序列估计方法 

最大似然估计（MLE, maximum likelihood es-
timation）理论在解决高斯模型下参数估计问题中具

有十分重要的意义。MLE 一般给出参数的最小方差

无偏估计，估计性能在均方误差的意义上接近理论

界，所以被广泛应用于信号检测与估计问题。在此，

给出观测矩阵的似然函数为 
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   (4) 
通过计算似然函数对各用户伪码波形的导数

并令
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p
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为了得到伪码序列 i
i
τ�c ，需要首先估计矩阵

( 1,2, , , 1,2, , )ij i R j M= =P " " ，即获得混合信号中

的发送比特序列。因此，本文引入了判决辅助的思

想，采用伪码序列估计值对信号进行预解调，构建

迭代的估计结构。在 CDMA 信号解调过程中，由

扩频序列之间的相关性引起的多址干扰（MAI, 
multiple access interference）是影响系统性能的一个

重要因素。当伪码长度短或各用户发射功率不等

时，若使用传统的单用户匹配检测器，这种影响将

尤其突出。多用户检测技术是降低或消除 MAI 的

一种关键技术，许多不同的方法相继被提出，在不

同的条件下具有各自的优势[19]。考虑到多用户检测

技术并非本文主要的研究内容，在本文问题中，采

用并行干扰抵消（PIC, parallel interference cancel-
lation）检测器作为预解调算法，其原理可采用似然

函数求导描述，令
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p
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其中， ijP 为对角矩阵，对 ijP 的估计主要是对 ( )ib j 和

( 1)ib j + 的估计且存在 ( ) { 1}ib j ∈ ± ，可用相关方法

测定二者的符号。定义 T
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其中， ( ) ,i m n−W 和 ( , ) ,i j m n−G 分别表示矩阵 ( )iW 和 ( , )i jG

中第m 行第 n列的元素。式(7)等价于式(8)的同步相

关判决形式 
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其中， ( )i
jx 为当前第 i 个用户实现同步时的第 j 个分段

的信号（第一个分段为 (1) ( )ix x τ∼ ，其余以 L 为周期

分段）； ( )i
kjP 为第 i 个用户同步下第 k 个用户第 j 个伪

码周期内的信息矩阵，其为对角阵，对角线元素为该

用户在该时间段的信息码波形。实际上，此处的预解

调算法独立于整个伪码恢复流程，可采用其他类型检
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测器进行替换而不引起性能上的较大波动。硬判决

（取符号操作）的引入利用了发送符号的 FA 特性，这

样可以有效地提高优化效率并降低局部收敛概率。 
当各用户发送序列被确定以后，再次根据式(5)

进行伪码序列估计，依此循环进行，从而实现发送

序列与伪码的迭代估计结构。为观测优化模型的收

敛性，可计算如式(9)所示的代价函数。 

 
T

1 1 1

ˆ ˆ
M R R

j ij i i j ij i i
j i i

J A A
∧ ∧

= = =

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑ ∑x P c x P c� �  (9) 

2.3  收敛性分析 
随机初始化条件下，多参数优化模型具有数量

较多的局部极值点。求导过程虽保证了模型的收敛

性，然而，局部极值的存在将严重影响算法性能。

实际应用中，为避免局部收敛，可以通过多次随机

初始化进而选择代价函数最小的迭代结果作为最

终估计。在计算资源允许的条件下，随机初始化的

次数越多，全局极值越容易取得，估计的效果也就

越好。实际操作中，随机初始化次数的设定一般为

经验值，随着待估参数量的增加（如用户数量、伪

码序列长度），一般需要增大该值。 
在该盲估计问题中，由于各用户发送序列和伪

码序列均未知，可以得出模型参数是不可唯一辨识

的，具有相位不确定性。当用户时延相近时，又将

产生顺序的不确定性。这种现象在随机初始化规模

不够大时，表现尤其突出。局部收敛后伪码估计结

果如图 1(a)所示，可能产生的顺序误差将导致在

时延区间内伪码估计值不准确（趋于零），而此时

的收敛曲线将表现为图 1(b)所示的局部收敛。 
图 1 所示的局部收敛现象产生的原因可以用 

图 2(a)来描述。根据初始化数值的不同，模型具有

不同的收敛路径。不考虑相位因素时，模型参数具

有 !R 条不同概率的收敛路径（即对应伪码在不同顺

序排列下的可能数量）。当时延接近时，收敛结果

中将具有较大概率的伪码顺序互换，相应地有较大

概率的局部收敛性。为了避免这种局部收敛在伪码

时延点附近带来的估计误差，可采用收敛后遍历调

整顺序的方式，将局部收敛调整为全局收敛。经过

遍历顺序调整，当估计所得伪码序列的顺序调整至

与预设顺序相同时，将迭代产生最优的伪码序列估

计与发送序列估计，同时对应于最小的代价函数取

值。一般而言，由于 MAI 的存在，CDMA 系统用

户规模有限，因此交换次序寻优的复杂度完全可以

承受。图 2(b)展示了遍历调整后收敛曲线变化情况，

可见，遍历调整可有效将优化结果调整至最优收敛

点，实现更精确的伪码估计。 
2.4  多径信道下信道与伪码序列联合估计 

前文考虑了理想的信道情况，实际通信环境中，

由于建筑物的遮挡反射等，电磁波的传播可能存在多

径效应。多径条件下伪码周期分段信号可建模为 
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j i in inj i
i n

A h τ

= =

= +∑∑ �x P c v  (10) 

其中， iN 为第 i 个用户的多径条数， inh 为第 i 个用 
户第 n 条径的信道抽头系数， injP 为第 i 个用户第 n

 
图 1  算法局部收敛示意 
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条径下第 j 各伪码周期内传输的信息矩阵。依第 i 个

用户主径同步分段的形式可由式(11)给出。 

  ( ) ( )

1 1

i
in i

NR
i i

j i in inj i
i n

A h τ τ−

= =

= +∑∑ �x P c v  (11) 

假设主径时延已获得准确估计，模型收敛情况

下，考虑式(5)及同步迭代与异步迭代的等价性，估

计所得伪码波形具有如下形式 

( ) ( )

1( ) 1
E ( )( )

i
kn i

NR
i i

i j i j k kn knj k
k k i n

b j A h τ τ−

= ≠ =

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∑s x P c�  (12) 

其中，E[ ]i 为取期望操作； ( )i
knjP 为对角阵，其对角线

元素对应以第 i 个用户主径作为同步分段基准时，第

k 个用户第n条径下的第 j 个分段所发射的信息码波

形。联立式(11)和式(12)，可得收敛的伪码波形为 
( ) ( )

1 1

( )
i i

in i in i

N N
i i

i j i i in inj i i in n i
n n

E b j A h A hτ τ τ τ− −

= =

⎡ ⎤
= =⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∑s P c Q c� �  (13) 

其中， ( )i
nQ 为对角矩阵，其对角元素为 0 或 1，具

有式(14)所示形式 

 ( )

,

,

in i

i in

in i

L Li
n

in i

L L

τ τ

τ τ

τ τ

τ τ

−

×

− ×

⎧⎡ ⎤
⎪⎢ ⎥
⎪⎣ ⎦

= ⎨
⎡ ⎤⎪ <⎢ ⎥⎪
⎣ ⎦⎩

Q

≥
0 0

0 1

1 0
0 0

 (14) 

其中，
in iτ τ−0 表示维度为 ( ) ( )in i in iτ τ τ τ− × − 的对角方

阵，其对角线元素为 0。式(13)表明，收敛后的伪码

波形向量对应于当前用户伪码序列的移位叠加，其

可表示为一个截断的卷积模型，等价于式(15)所示

的矩阵形式 
 ( )i i i i i i iA A= =s H c C h   (15) 

其中， ih 为第 i 用户传播中的信道系数向量，其中

间抽头对应主径时延，即 iτ ， ih 长度为 iN 。不失一

般性，假设信道长度 iN 为奇数（若实际中为偶数，

则在 ih 中按照主径所在位置将对称时延位置系数

补 0）， iN L< 且有 2

1
1

iN

ij
j

h
=

=∑ 。式(15)中的信道矩阵

与伪码矩阵可表示为 
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i N N N
i i

L L

h h h

h h h h

h
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图 2  局部收敛修正原理及结果示意 
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  (17) 

多径信道的存在将严重影响伪码的估计结果，

在信道未知的条件下，式(15)转化为一个多径条件

下的信号检测问题，可采用盲信道估计或盲均衡的

思路加以解决。由于伪码序列同样具有 FA 特性（序

列元素取值为 1± ），因此迭代思想同样适合于此问

题以实现伪码恢复。类似于 2.2 节中的伪码估计思

想，此处的多径伪码模型可采用式(18)～式(20)对伪

码和信道进行迭代联合估计 

 H 1 Hˆ ( )i i i i i iA −=h C C C s  (18) 

对 îh 进行能量归一化，并将其排列为对应的

ˆ
iH 进行后续迭代 

 H 1 H( )i i i i i iA
∧

−=c H H H s    (19) 

  ˆ Dec( )i i iA
∧

=c c   (20) 

其中， Dec( )⋅ 表示硬判决，可观测式(21)所示的代

价函数的收敛过程 

 Hˆ ˆ( ) ( )i i i i i i i i iJ A A
∧ ∧

= − −s H c s H c  (21) 

同样地，作为多参数优化模型，局部极值难以

避免，可采用大量随机初始化（包含原始 is ）以增

加全局收敛概率。实际上，为加速收敛过程并减少

局部极值，可采用 is 直接判决作为 îc 的初始化值，

在多径不十分严重的情况下，一般仅需极少的迭代

次数即可实现全局收敛。 
以上讨论了多源 CDMA 盲接收情况，即各用

户分量来自不同的发射源，对应不同的传输信道，

如小站或用户端发送的信号。而实际通信过程中还

存在着大量单源的 CDMA 系统，这种信号由单一

发射源发射，各用户分量经历相同的传输信道，如

通信主站发射的信号。作为第三方接收，各用户分

量经历相同的传输信道，此时，理论上可对信道做

出更精确的估计，相应地也可实现更好的伪码估计。

单源CDMA系统经过判决辅助伪码波形估计流程后，

其收敛的伪码波形与信道具有如式(22)所示关系。 

 
[ ]
[ ] [ ]

1 2

1 2 1 2

= ...

... ...
R

R R

=

=

S s s s

H c c c C C C h
 
 (22)

 

信道 h 的最大似然估计可由式(23)给出。 

 T

, , 1

ˆ arg min ( ) ( )
i i

R

i i i i i iA i
A A

=

⎧ ⎫
= − −⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑C h

h s C h s C h  (23) 

对式(23)求导，令导数为零，可得 

 
1

T T

1 1

ˆ
R R

i i i i i
i i

A
−

= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑h C C C s  (24) 

其中， iA 的估计可由式(25)获得 

 
21ˆ

i i iA A
L

∧

= c  (25) 

结合式(19)、式(20)、式(24)和式(25)，即可实

现伪码与信道抽头的联合估计。 
2.5  算法流程 

本文算法流程如图 3 所示。具体步骤介绍如下。 
步骤 1  估计接收信号的载波、码片间隔 cT 、

伪码周期 0T 和各用户时延等参数。 

步骤 2  对接收信号进行定时同步抽取和载波

同步，并将同步后信号按周期分段排列为 L M×X 。 

步 骤 3  随 机 初 始 化 N 个 伪 码 矩 阵

( 1,2, , )i i N=C " 作为种子矩阵，根据式(7)并行估计

各初始化种子对应的发送信息序列 ( )( 1,ib j i =  
2, , , 1,2, , 1)R j M= +" " 。 

步骤 4  根据式(5)更新 ( 1,2, , )k kA k R
∧

=c� " ，计

算 代 价 函 数 ， 重 复 估 计 发 送 序 列

( )( 1,2, , , 1,2, , 1)ib j i R j M= = +" " 直至收敛。选择

最小代价函数对应的估计结果，其代价函数、信息
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矩阵和伪码矩阵分别记为 cJ 、 cB 和 cCA 。 

步骤 5  交换 cCA 中 ( 1,2, , )k kA k R
∧

=c� " 向量顺

序，遍历 !R 种排序，重复步骤 4 直至收敛。 
步骤 6  选取最小代价函数对应的信息码估计

值 B̂ 和伪码波形估计值 ( 1,2, , )k kA k R
∧

=c� " 作为最终

估计，伪码序列估计结果 k�s 可由 ( 1,2, , )k kA k R
∧

=c� "

进行功率归一化得到。 
步骤 7  将估计所得的伪码波形 k�s 进行反向（向

左）循环移位 iτ 后得到多径伪码波形 ks ，根据信号来

源选取对应的信道与伪码联合估计方法。若信号为多

源发射 CDMA 信号，采用式(18)～式(20)迭代估计各

用户分量信道与伪码序列；若信号为单源 CDMA 信

号，采用式(19)、式(20)、式(24)和式(25)进行信道与

伪码迭代联合估计，即得各用户伪码序列。 

3  伪码序列盲估计理论界 

为评价本文算法性能，下文将继续讨论非合作

接收条件下异步 CDMA 信号多伪码盲估计的性能

界。CRB 在参数估计问题中具有重要的意义，其可

以给出一个非随机参数向量的无偏估计在均方误

差意义上的理论下界，常被用于评估参数估计器的

性能优劣。本节将对异步 CDMA 模型下伪码估计

CRB 展开研究。 
确定性参数模型中，盲估计问题实质上是伪码序

列与信息码的联合估计。为简化推导过程，将幅度参

数与发送序列联合考虑，即 =AB AB 。待估计参数向量

表示为 T 2

( 1 ) 1
vector( ) vector( )A R M L

σ
× + + +

⎡ ⎤= ⎣ ⎦θ B C� ，

其中 1 2[ , , , ]R=C c c c� � � �" 表示循环移位后的伪码序列

矩阵， vector( )i 表示将矩阵按列展开为向量。在常

见的参数估计模型下，Fisher 信息矩阵（FIM, Fisher 

information matrix）的逆矩阵将给出参数估计的

CRB，其内部元素由似然函数对参数向量的二阶偏

导构成。在异步 CDMA 信号模型中，由发送序列

和伪码序列的时序特性可得，其 FIM 应具有如图 4
所示的分块形式。 

 
图 4  异步 CDMA 伪码盲估计问题 FIM 形式（以 R=3 为例） 

图 4 中，空白区域对应 0 值，各分块表示的数

学表达式如图所示。首先考虑
2

2

ln

A

p∂
∂B

，其中对应R 个

用户的第 1发送比特二阶偏导的子FIM可以通过式

(26)计算。 

( ) ( )
2 T

,1 min( , ) ,1 min( , )2

ln 1E
(1) (1) i j i ji j

i jb b τ τ τ τ
ρ

σ
⎛ ⎞∂ −

=⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
c c∼ ∼� �  (26) 

其中， 1 ii, τ∼�c 表示向量 i�c 中第1 至第 iτ 个元素组成的

列向量，min( , )i jτ τ 表示 iτ 与 jτ 中较小者， i j≠ 。

对应不同用户发送序列中相邻符号二阶偏导的FIM

 
图 3  基于判决辅助的异步 CDMA 多伪码序列估计流程 
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元素非零值主要由各用户不同的时延引起，根据其

定义可由式(27)和式(28)求得。 

( )

( )

2 T

,min( , ) 1 max( , )2

,min( , ) 1 max( , )

ln 1E
( ) ( 1)

,

i j i j

i j i j

i
i j

j

p
b m b m

j i

τ τ τ τ

τ τ τ τ

σ +

+

⎛ ⎞∂ −
= ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ +⎝ ⎠

<

c

c

∼

∼

�

�

 

(27)

 

( )

( )

2 T

,min( , ) 1 max( , )2

,min( , ) 1 max( , )

ln 1E
( ) ( 1)

,

i j i j

i j i j

i
i j

j

p
b m b m

j i

τ τ τ τ

τ τ τ τ

σ +

+

⎛ ⎞∂ −
= ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ −⎝ ⎠

>

c

c

∼

∼

�

�  (28)

 

图 4 左上阴影区域表示除第 1 比特外对各用户

发送比特的二阶导数，可由式(29)求得。 

( ) ( )2 T

2 , 1 ,1

ln 1E
( ) ( ) i j i ji L j L

i j

p
b m b m τ τ τ τσ − + − −

⎛ ⎞∂ −
=⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

c c
∼ ∼

 

  (29) 

图 4 中
2

2T

lnE p⎛ ⎞∂⎜ ⎟
⎜ ⎟⎡ ⎤∂ ⎣ ⎦⎝ ⎠C�

对应部分为对角矩阵，给定

完全随机等概的发送序列，其对角元素可表示为 

 
2

2
2T T 2

ln 1E
[ ] [ ] i

ij ij

p MA
σ

⎛ ⎞∂ −
=⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠C C� �  (30) 

其中， T( ) ijC� 表示矩阵 TC� 第 i 行第 j 列的元素。由

于 FIM 矩 阵 实 际 上 为 对 称 矩 阵 ， 存 在
T2 2

T T

ln ln

A A

p p⎛ ⎞∂ ∂
= ⎜ ⎟

∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠C B B C� � ，故本文仅考虑二阶偏导矩

阵
2

T

ln

A

p∂
∂ ∂B C�

的数学表示，根据 FIM 定义及似然函数

表达式，考虑到发送序列首尾比特的特殊性，二者

可表示为 
2

T
2T

ln 1 1 ( ) ,
(1) ( )

1 ,1

j
j ik

i jk

i

kp b
Lb

j R k

τ
σ

τ
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(31)
 

( ) ( )
2

T
2T

ln 1 ,
( 1)

1 , 1

j
j ik

i jk

i

kp b M
Lb M

j R k L
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σ

τ
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其中，⎡ ⎤⎢ ⎥i 表示向上取整操作。
2

T

ln

A

p∂
∂ ∂B C�

中剩余元素

可通过式(33)求得。 

 

2

2T

T

T

T

T

T

ln 1
( ) ( )

( 1)( ) , [ 1, ]

( )( ) , [1, ] [ 1, )

( )( ) , [1, ]

( 1)( ) , [ 1, ]

( )( ) , [1, ] [ 1, ]

i jk

j ik i j

j ik i j

j ik

j ik i j

j ik i j

p
b m

b m i j k

b m i j k L

b m i j k L

b m i j k

b m i j k L

σ

τ τ

τ τ

τ τ

τ τ

∂ −
= ⋅

∂ ∂

⎧ − < ∈ +
⎪

< ∈ +⎪
⎪⎪ < ∈⎨
⎪

+ > ∈ +⎪
⎪ > ∈ +⎪⎩

C

C

C

C

C

C

且

且

且

且

且

�

�

� ∪
�

�

� ∪

 (33)

 

至此，FIM 矩阵被唯一确定。然而，经过上文

分析，伪码盲估计问题中由于未知的幅度、相位等

因素，实质上不满足可辨识条件。与信道盲估计问

题相似，此时的 FIM 矩阵将表现为奇异阵。其 CRB
不能由 FIM 矩阵简单求逆得出。文献[20]就信道盲

估计问题讨论了约束条件下 CRB 的求解。当 FIM
奇异时，需要提炼约束条件，通过对约束条件求导

获得梯度矩阵，并求解梯度矩阵的零空间，从而消

除 FIM 的奇异性。针对本问题中的伪码，其需要满

足的条件包括子序列互相关取值、相位约束等，可

由
2

2

ln

A

p∂
∂B

的求解过程得出。令
2

2

ln

A

p∂
=

∂BJ
B

，

( )B b i, jJ − 、 ( )B p i, jJ − 、 ( )B g i, jJ − 分别表示子 FIM 矩阵 BJ

中浅灰色、黑色、灰色区域的某一元素。则对伪码

的约束可以表示为 
T
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其中， ,i j k∼c 表示序列 ic 的第 j 到第 k 比特子序列。

将以上约束条件对θ 求导，可以得到梯度矩阵F ，

H 为 F 的零空间。此处用归一化的均方误差

（NMSE, normalized mean square error）来表示估计

误差，所求的 CRB 可表示为 

 

T

( +1)

,
( +1) 1

ˆ ˆ( ) ( )E CRB( )=CRB( )

1 CRB( )
M R LR

i i
i M RLR

+

= +

⎡ ⎤− −
= =⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

c c c c C C
c

θ

�

 (37)
 



·74· 通  信  学  报 第 41 卷 

 

4  仿真实验   

4.1  CRB 理论界仿真分析 
由第 3 节推导过程可知，与伪码盲估计 CRB

有关的因素主要包括伪码序列长度、正交度、用户

功率、信噪比、数据量等，在此首先分析正交度和

用户功率对 CRB 的影响，信噪比和数据量的影响

将在 4.2 节中予以讨论。需要指出的是，本文定义

信噪比均为所有信号分量之和的功率与噪声功率

的比值。 
为观测方便，选取 2 用户 CDMA 系统，数据

量为 50 个伪码周期，信噪比区间为[−10, 10] dB。

分别考察伪码长度、相关度及各用户功率比对

CRB 的影响。其中，考察不同伪码相关度下 CRB
随信噪比变化情况时，固定了不同用户功率比为

1:1，扩频伪码序列长度为 31，结果如图 5(a)所示。

考察不同用户功率比下 CRB 随信噪比变化情况

时，固定伪码相关系数为 0.16，扩频伪码序列长

度为 31，结果如图 5(b)所示。考察 CRB 随伪码

长度的变化情况时，固定信噪比为−5 dB，伪码

相关系数为 0.16，不同用户功率比为 1:1，结果

如图 5(c)所示。 
由图 5(a)可以看出，与正向多用户检测性能受

伪码相关度影响较大的结论不同，伪码盲估计 CRB
与伪码之间的相关度无关，说明无论 CDMA 系统

采用何种序列，均不影响非合作方估计伪码所能达

到的精度。图 5(b)说明用户功率比是影响伪码估计

的一个显著因素，当用户功率比接近 1，即用户等

功率时，可达到的估计精度最高，随着功率差异逐

渐的增大，精度将加速恶化。图 5(c)说明伪码长度

 
图 5  异步 CDMA 系统伪码盲估计 CRB 影响因素分析 
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也是影响估计方差的一个客观因素，当伪码长度增

加时，估计 CRB 会逐渐上升，这主要是伪码序列

的范数约束导致。当序列较短时，范数约束的影响

较大，可提高 NMSE 性能；反之，则范数约束对估

计序列的影响减弱，对 NMSE 性能提升的贡献降

低，因此 CRB 上升。 
4.2  基于判决辅助的多径异步 CDMA 信号多伪码

盲估计算法性能 
4.2.1  多径信道、信噪比和数据量对算法性能的影响 

为了验证算法性能，选取了单源 3 用户异步

CDMA 系统，信号参数如表 1 所示，其中伪码序列

为截断 m 序列，长度为 31，每次实验中各用户时

延随机产生，进行了有、无多径信道 2 种情况下的

对照测试，其中仿真选取的多径信道抽头系数为

[0.2 1 0.3]= −h ，算法中初始化种子数量 N 取

10。选取文献[17]所提 ILSP 算法及 CRB 进行对比。

同时给出了与 ILSP 算法及合作解调下的误码率对

比，共进行 10 000 次蒙特卡洛仿真实验，结果如图 6
和图 7 所示。 

从图 6(a)可以看出，本文算法可大幅改善估计

性能，在理想无多径信道下，相比 ILSP 算法，具

有约 5 dB 的性能提升，在−2 dB 信噪比以上性能基

本接近理论限，证明了本文算法的有效性，在实验

采用的多径信道下，本文算法性能将发生一定退

化。图 6(b)展示了算法的误码率性能，本文算法相

比 ILSP 算法有明显优势。值得指出的是，在多径

信道下，本文算法的信息码无符号性能退化较小，

这是由于本文算法在多径信道下对最佳的相关伪

码波形估计性能较好。 
如图 7(a)所示，在无多径、信噪比为 0 的条件

下，本文算法性能随着数据量的增加持续提升，在

20个伪码周期时就接近CRB且显著优于对比算法，

说明本文算法对数据量不敏感，具有较好的符号稳

健性。在多径信道下，本文算法性能发生一定退化，

但仍然优于无多径的 ILSP 算法，说明了本文算法

的优势。图 7(b)展示了与图 6(b)相似的结果，在

数据量大于或等于 50 个伪码周期时，多径信道对

本文算法的信息码误码率影响较小。以上结论说

明，影响本文算法伪码估计性能的主要因素在于

盲信道估计（盲均衡）环节。一般而言，影响盲

信道估计性能的包络信号长度与信噪比等因素，

在本文采用的短伪码长度下（ 31L = ），如何有效

恢复序列和信道，这依然是该领域面临的难点问题

之一。 

表 1 实验信号参数 

用户序号 伪码序列生成多项式 伪码序列初态 功率（相对值） 

1 8 5 3
1( ) 1f x x x x x= + + + +  [ ]1 0 1 0 0 0 1 1  1 

2 8 4 3 2
2 ( ) 1f x x x x x= + + + +  [ ]1 1 0 0 0 1 0 1  1 

3 8 6 5 4 2
3 ( ) 1f x x x x x x x= + + + + + +  [ ]1 0 1 0 1 0 0 1  0.8 

 
图 6  算法性能与信噪比的关系（ 50M = ） 
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4.2.2  伪码正交度对算法性能的影响 
本文采用的判决辅助思想在多用户检测步骤

中可能引入 MAI，因此需要考察伪码正交度对算法

性能的影响。实验选取 2 用户系统，伪码序列长度

为 31，正交度采用两伪码相关系数衡量指标（相关

系数越小，正交度越好），对比了本文算法在 2 种

较极端情况下的伪码估计性能及误码率，共进行

10 000 次蒙特卡洛仿真实验，结果如图 8 所示。 
从图 8 中可以看出，伪码正交度对本文算法性

能的影响十分有限。这主要是由于异步系统中随机

的时延使各用户发送符号错位，从而降低了伪码之

间整体相关性对单一符号的影响。对于伪码估计，

由于基于判决辅助思想，因此异步系统的这种优

势相应地体现在本文伪码恢复方法中。因此，

本文算法对伪码序列之间的正交性具有较高的

容忍度。 
4.2.3  不同用户数量对算法性能的影响 

为衡量本文算法在用户数量增加时的有效性，

设计了 2 用户和 5 用户情况下性能对比实验，数据

量为 50 个伪码周期，每次实验中实验信号各用户

具有相等功率和随机时延，共进行 10 000 次蒙特

卡洛仿真实验。图 9 展示了用户数量对算法性能

的影响。 
从图 9(a)中可以看出，当用户数量增多时，本文

算法在较高信噪比下依然能保持稳定良好的性能，

接近于理论限。但信噪比较低时，伪码估计性能下

降。这与本文信噪比的定义有关，如前文所述，本

文信噪比定义为多用户分量功率之和与噪声功率的

比值，相同信噪比下，当用户数量增加时，各用户

分量平均信噪比将相应降低。以实验采用的 2 用户

 
图 7  算法性能与数据量的关系（ 1

0 0sE N −⋅ =（ ） ） 

 
图 8  伪码正交度对算法性能的影响（ 50M = ） 
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和 5 用户系统为例，相同信噪比条件下，平均意义

上 5 用户系统的各用户分量信噪比将比 2 用户系统

低
210lg =3.97 dB
5

左右，因此，从这一意义上而言，

实验中 5 用户系统在低信噪比下的性能下降是合理

的。相比而言，本文算法在相等条件下对比目前常

用的 ILSP 算法仍然具有较大优势，尤其是较高信噪

比条件下估计性能较好，说明了系统负载较大时本

文算法的有效性。图 9(b)中 5 用户情况下本文算法

误码率略高于合作解调误码率，优于对比算法，也

验证了本文算法的优势。 
4.3  复杂度分析 

本文算法中单次迭代的计算复杂度主要由判

决辅助部分和伪码估计部分构成，算法的平均复杂

度可以表示为 2 2 2 2( )O R ML R M L+ ，而 ILSP 算法单

次迭代的复杂度主要由两次矩阵求逆构成，可以表

示为 3 3(2 ) (2 )O RL RM⎡ ⎤+⎣ ⎦ 。经过简单推导可证得

3 3 2 2 2 2(2 ) (2 )RL RM R ML R M L+ +≥ ， 当 且 仅 当

1R = 且M L= 时等号成立。可见，在多用户伪码估

计问题中，本文算法的计算复杂度低于 ILSP 算法，

且为多项式复杂度，可实现实时估计。 

5  结束语 

本文针对非合作接收条件下异步 CDMA 信号

多伪码序列盲估计问题，通过对异步信号进行建

模，结合最大似然估计理论，提出了一种基于判决

辅助的多伪码盲估计算法，实现了低复杂度、高精度

的伪码盲估计，并且给出了多径信道下信号伪码估计

算法，扩展了算法的适用性。同时，推导了该盲估计

问题的理论界，并分析了可能影响估计性能的因素。

仿真实验表明，本文算法优于现有算法，接近理论界，

说明了算法的有效性和实用性。该算法对其他体制

CDMA 信号伪码估计问题也有一定参考意义。 
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