
第
!"

卷第
#

期 空
!

军
!

工
!

程
!

大
!

学
!

学
!

报!自然科学版"

$%&'!" (%'#

!)!)

年
*

月
+,-.(/0,1/2.1,.344(52(44.2(5-(2$4.6278

!

(/7-./06324(3449272,(

"

/:

;

'!)!)

收稿日期#

!)"@<)#<!=

基金项目#国家自然科学基金!

="=)A#)@

"

作者简介#张丹娜!

"@@#

#"$女$河北沧州人$硕士生$主要从事扩频信号盲解扩研究%

4<BCD&

&

G&CDHG

3

"!)?

!

%:K&%%Y'I%B

引用格式#张丹娜!闻年成!刘中飞!等
'

软扩频多址信号盲分离"

+

#

'

空军工程大学学报$自然科学版%!

!)!)

!

!"

$

#

%&

#@<?#'eL/5(9CHHC

!

^4((DCHIFGH

;

!

02-eF%H

;

PGD

!

GKC&'>&DHO6G

R

CQCKD%H%P6%PK6

R

QGCO6

R

GIKQ:BN:&KD

R

&G/IIGEE6D

;

HC&E

"

+

#

'+%:QHC&%P/DQ1%QIG4H

;

DHGGQDH

;

-HDSGQEDK

T

$

(CK:QC&6IDGHIG4ODKD%H

%!

!)!)

!

!"

$

#

%&

#@<?#'

软扩频多址信号盲分离

张丹娜!闻年成!刘中飞!杨晓静
!国防科技大学电子对抗学院$合肥$

!A))AJ

"

摘要
!

为解决软扩频信号多址干扰问题!根据不同用户信息彼此独立且扩频码不相关的特点!采用多个接收

端接收数据并运用
1CEK<23/

算法!实现了
Ĉ&EF

码软扩频多址信号盲分离及伪码序列估计'首先根据已

知的伪码速率和伪码周期对接收信号进行采样分组!接着利用主分量分析法对分组信号进行降维白化!最后

应用
1CEK<23/

算法实现软扩频多址信号的盲分离和伪码序列估计'仿真结果表明&该算法在一定信噪比范

围内能够实现不多于
?

个用户的
Ĉ&EF

码软扩频多址信号盲分离并估计出伪码序列'
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HC&E%P Ĉ&EFI%OGX

T

KCYDH

;

COSCHKC

;

G%PKFGPCIKKFCKODPPGQGHK:EGQE

'

DHP%QBCKD%HDEDHOG

R

GHOGHKPQ%B

GCIF%KFGQCHOE

R

QGCOE

R

GIKQ:BI%OGECQGH%KQG&CKGO'7FGC&

;

%QDKFBDE:EGOK%

;

Q%:

R

KFGQGIGDSGOED

;

HC&E

CII%QODH

;

K%KFGYH%[H

R

EG:O%<I%OGQCKGCHO

R

EG:O%<I%OG

R

GQD%O

$

KFG]3/C&

;

%QDKFBDE:EGOK%QGC&DZGKFG

ODBGHED%H&GEE[FDKGHDH

;

%PKFG

;

Q%:

R

GOED

;

HC&EK%G&DBDHCKGKFGI%QQG&CKD%HXGK[GGHKFGED

;

HC&E

$

CHOPDHC&&

T

KFG1CEK<23/C&

;

%QDKFBDE:EGOK%QGC&DZGKFGX&DHOEG

R

CQCKD%H%PE%PKE

R

QGCOE

R

GIKQ:B B:&KD

R

&GCIIGEEED

;

<

HC&ECHOKFG

R

EG:O%<I%OGEG

g

:GHIGGEKDBCKD%H'7FGC&

;

%QDKFBDEIFCQCIKGQDZGOX

T

X&DHOEG

R

CQCKD%H%PE%PK

E

R

QGCOE

R

GIKQ:BB:&KD

R

&GCIIGEEED

;

HC&E[DKFYH%[H

R

EG:O%<I%OGQCKGCHO

R

EG:O%<I%OG

R

GQD%O'7FGEDB:&C<

KD%HQGE:&KEEF%[KFCKKFG

R

Q%

R

%EGOC&

;

%QDKFBICHCIFDGSGKFGX&DHOEG

R

CQCKD%H%PE%PKE

R

QGCOE

R

GIKQ:BB:&<

KD

R

&GCIIGEEED

;

HC&ECHOKFGGEKDBCKD%H

R

EG:O%<I%OGEG

g

:GHIGE

$
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Ĉ&EFI%OG

(

E%PKE

R

QGCOE

R

GIKQ:B

(

B:&KD

R

&GCIIGEEED

;

HC&

(

X&DHOEG

R

CQCKD%H

(

]3/

(

1CEK<23/

!!
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而言$实质是将
/

比特信息按照某种对应关系映射

到一组
#

比特伪随机码中的一个$其中伪随机码采

用
Ĉ&EF

码%现今$

Ĉ&EF

码软扩频技术在外军
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敌我识别系统)

!

*

+挪威新一代战地

通信网)

A

*

+无线通信)

#

*等通信领域中广泛应用%信

号在传输过程中$不可避免地会叠加其它用户发射

的软扩频信号$接收端接收的软扩频信号会受到多

址信号干扰$所以须将多用户信号分离并对分离后

的信号进行解扩才能获取接收信号中有用的信息%

因此$研究
Ĉ&EF

码软扩频多址信号盲分离具有重

要意义%

文献)

?

*采用主分量分析结合独立分量分析

算法实现多径多址直扩信号盲分离$然后采用三

阶相关函数提取直扩信号的伪码序列$该算法最

多实现
A

位用户盲分离以及伪码序列估计%文献

)

=

*对多址多径
96<39N/

信号采用特征值分解$

获取用户特征向量子空间$通过二维
5DSGHE

矩阵

对特征向量矩阵构成的矩阵进行旋转$当旋转矩

阵方差最小时$得到最佳估计伪码序列%现有文

献大多是针对直接序列扩频多址信号盲分离的%

同一用户传输的软扩频信号每比特信息对应不同

的伪码序列$不同用户传输的软扩频信号每比特

信息也对应不同的伪码序列%但对于直扩信号而

言$同一用户传输每比特信息对应相同的伪码序

列$一般直扩多址信号盲分离算法难以估计软扩

频多址信号采用的多个伪码序列%因此$上述直

接序列扩频多址信号盲分离算法难以实现软扩频

多址信号盲分离%现有文献尚未发现对
Ĉ&EF

码

软扩频多址信号盲分离的研究%

本文根据多用户之间信号相互独立的特点$建

立了适合软扩频多址信号盲分离的模型$实现软扩

频多址信号盲分离以及伪码序列估计%采用多接收

端接收软扩频多址信号的方法%在暂不考虑多径效

应的前提下$首先根据已知伪码速率和伪码周期对

接收数据进行采样分组$然后利用主分量分析

!

]QDHID

R

C&3%B

R

%HGHK/HC&

T

EDE

$

]3/

"算法对分组

信号进行降维白化$最后采用
1CEK<23/

算法实现多

址信号盲分离$并估计被分离信号的伪码序列%

NCK&CX

仿真结果表明$本文算法能够在一定信噪比

范围内实现不多于
?

位用户的
Ĉ&EF

码软扩频信

号盲分离并估计出被分离信号的伪码序列%
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单用户
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码软扩频发射端模型见图
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图
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单用户软扩频信号发射端模型

将输入信号记为
3

!

6

"$信息码
3

!

6

"经过串并转

换后得到多组并行数据$每组并行数据含有
/

比特

信息%并行数据共有
9 !̀

/ 个状态$每组并行数据

根据自身的状态从
#

条
Ĉ&EF

码序列中选取
9

条

伪码序列传输信息%

9

条扩频码选择器输出多组并行数据$每组并

行数据含有
#

比特传输信息%由图
"

可以看出$软

扩频系统进行了!

#

$

/

"编码$将
/

比特信息映射到
#

比特传输数据%和直扩信号相比$软扩频系统的伪

码序列有
9 !̀

/ 种$直扩系统的伪码序列仅有
9`
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种%若采用直接序列扩频多址信号盲分离算法$

仅能估计一种伪码序列%因此$直接序列扩频多址

信号盲分离算法不适用于软扩频多址信号盲分离%
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多用户
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码软扩频模型
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Ĉ&EF

码软扩频信号传输

模型%图
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中单用户软扩频发射端为图
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所示的单

用户!
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码软扩频发射端模型$每位用户选

用的扩频码序列选择器为
Ĉ&EF

码产生器%

图
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多用户软扩频信号传输模型
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位用户需要传输的信息经过!
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"软扩频编

码处理后发射到空中$信号在传输过程中不可避免

地叠加了其他用户信息%图
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中信号混合系统表示

多用户信号按照某种规则叠加$用
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维矩阵
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表示信号混合矩阵$
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表示叠加后的混合信

号%接收端接收的信号被多址信号和高斯白噪声干
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提出的一种基于负熵最大化的固定点批处理
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算法%算法具有计算简单$收敛速度快等特点$在实

际工程中被广泛使用)
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该算法从中心极限定理出发$认为多个独立随

机变量的混合信号趋近于高斯分布%接收的软扩频

多址信号是多个独立信号的线性组合$因此接收信

号中任一分量的高斯性都比源信号强$通过极小化

接收信号的高斯性可以分离出多用户信号%
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算法采用负熵作为混合信号非高斯性的度量$

负熵越大$其非高斯性越强%信息最大化准则是
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算法另一个重要的独立性判据%该准则

认为每个非高斯局部极大值对应着一个独立分量$

求解独立分量可以理解为寻找极大非高斯变换%当

接收混合信号的负熵取得极大值时$标明完成独立

信号的分离%但每次分离出的源信号无法预先确

定$为避免重复分离同一源信号$在下次分离源信号

需要将之前把已经提取的独立分量去掉%
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算法虽能实现信号的盲分离$但分离

出的信号具有幅度不确定性和次序不确定性%幅度

的不确定性主要体现在分离信号的幅度发生改变$

使得估计的伪码序列幅度和实际伪码序列幅度不

符(次序的不确定性主要体现在多次盲分离后$相同

用户发射信号的位置不一致%幅度的不确定性可以

通过设定合适的阈值进行数值判断来消除%次序的

不确定性可以根据本次提取的独立分量与上次提取

独立分量的互相关系数大小重新排列分离后的各个

分量)

!"

*

%或者比较处理后的各独立分量的概率分

"?
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布$将分布最为相似的独立分量归为同一个源信号

发出的信号)

!!

*

$由此对分离后的各独立分量进行重

新排序)

!A

*

%

基于
1CEK<23/

算法$软扩频多址信号盲分离问

题转化为寻找正交矩阵
8

$使得
8

7

/

非高斯性最

大$即负熵最大$然后逐个分离出多个独立信号$其

中
/

为观测数据%

由于本文篇幅有限$这里对
1CEK<23/

算法的推

导过程不做赘述$仅给出算法的基本步骤&

步骤
>

!

观测数据
/

中心化处理$

/

&

`/

&

a

P

!

/

&

"$使得观测数据的均值为
)

%

步骤
?

!

/

0

5

$观测数据降维白化%

步骤
B

!

初始化
9

!

为一单位长度的随机向量%

步骤
C

!

非线性函数采用
7

K̀CHF

!

"

"

9

!

b"

@

P "

7

!

9

7

!

"

, -

"

aP

7

A

!

9

7

!

"

, -

"

9

!

%

步骤
D

!

9

!

@

9

!

.

<

9

!

<

$正交化处理%

步骤
N

!

判断
9

!

是否收敛%如果
9

!

b"

9

7

!

a"

不近似等于
)

$则继续步骤
C

$否则
!

`

!

b"

%

步骤
L

!

利用得到的正交矩阵获得源信号$

.`8

7

5

%

?@B

!

算法步骤

根据
!'"

节和
!'!

节对
Ĉ&EF

码软扩频多址

信号预处理以及
1CEK<23/

算法的描述$本文建立适

用于软扩频多址信号盲分离的模型$采用多个接收

端接收数据并用主分量分析算法消除信号的相关

性$然后采用
1CEK<23/

算法实现
Ĉ&EF

码软扩频

多址信号盲分离%

Ĉ&EF

码软扩频多址信号盲分离

算法步骤如下所示&

输入&接收的
Ĉ&EF

码软扩频多址信号%

输出&混合信号中用户数量以及多址信号采用

的伪码序列%

步骤
>

!

根据已知伪码周期和码片速率对接收

数据进行采样分段$生成分段矩阵
/

!

#

"%

步骤
?

!

取每个接收端第
&

组数据
/

&

!

#

"为观

测向量$计算其相关函数并进行特征值分解$获得白

化矩阵
6`

%

,

b

.

) *

!

a"

.

!(

7

,

%

步骤
B

!

将分段矩阵进行降维白化$得到观察

向量
7&

`

%

,

b

.

) *

!

a"

.

!(

7

,

/

&

!

#

"%

步骤
C

!

对观察向量进行中心化处理$

7&

`

7&

a

P

!

7&

"$使得观察向量的均值为
)

$便于后续正交矩

阵的计算%

步骤
D

!

令
!

"̀

$初始化
9

!

为一单位长度的随

机向量%

步骤
N

!

根据
1CEK<23/

算法$

9

!

b"

@

P

,

"

7

!

9

7

!

"

"-

a

P

,

7

A

!

9

!

7

"

"-

9

!

$其中非线性函数采用
7

K̀CHF

!

"

"%

步骤
L

!

对
9

!

作如下处理&

9

!

@

9

!

@

1

!

@

"

=

?

"

9

7

!

9

=

9

=

以保证
9

!

与
8

中已经提取的向量正交%

步骤
X

!

对
9

!

做归一化处理$

9

!

@

9

!

.

<

9

!

<

%

步骤
M

!

判断
9

!

是否收敛%如果
9

!

b"

9

7

!

a"

不近似等于
)

$则继续步骤
N

$否则
!

`

!

b"

%

步骤
>O

!

利用得到的正交矩阵
8

获取软扩频

多址信号用户数目以及每位用户使用的伪码序列$

.`8

7

\

%

B

!

仿真结果

为了验证上述算法能够实现软扩频多址信号盲

分离$本文采用
NCK&CX

软件进行仿真实验$验证本

文算法实现软扩频多址信号盲分离以及伪码序列估

计$仿真研究软扩频多址信号盲分离性能以及用户

数目对盲分离性能的影响%

B@>

!

实验
>

#

G39'4#6$

算法实现软扩频信号分离伪

码序列估计

仿真参数&每个用户采用!

*

$

A

"

Ĉ&EF

码软扩频编

码$用户数为
#

$观察端数目为
#

$信噪比
6(.̀ ")O>

$

接收信号比特数为
"=))XDK

%仿真结果见图
A

$

?

%

图
A

!

接收端接收的观察向量

图
#

!

1CEK<23/

算法多径信号分离和伪码序列估计

!?
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图
?

!

实际多径信号数目以及伪码序列

!!

图
A

为接收端接收信号经过采样分组之后的

数据%图
#

为分组信号经过
1CEK<23/

算法分离出

的信号数目以及估计的伪码序列%为便于观察$

分离后的信号以
)

为阈值$大于
)

的记为
"

$小于
)

的记为
)

%图
?

为实际多用户采用的伪码序列%

由图
#

和图
?

对比可知$

1CEK<23/

算法能够估计

出信号源的数目为
A

%通过一一对比分离后的信

号序列和实际信号序列可知$分离之后信号的次

序被打乱$与接收信号源的次序不对应$后续可利

用同一信号源发射信号具有相关性对分离信号重

新排序%同时$由于
1CEK<23/

盲分离算法具有分

离信号幅度不确定性$图
#

中分离信号
!

+

A

和
#

与

实际信号
#

+

"

和
!

相比$幅度完全相反$与
Ĉ&EF

码矩阵比对$可以将幅度取反的信号恢复$恢复后

的信号与实际信号一致%由分析可知$

1CEK<23/

算法在
6(.`")O>

时$可以实现!

*

$

A

"

Ĉ&EF

码

软扩频多用户信号盲分离$并且估计出用户采用

的伪码序列%

B@?

!

实验
?

#

G39'4#6$

实现
F3I9(

码软扩频多址信

号盲分离性能

仿真参数&每位用户采用!

*

$

A

"

Ĉ&EF

码软扩频

编码$用户总数为
!

$信噪比取值范围在
""

$

!)O>

之间$接收信号比特数为
"=))XDK

$每个信噪比环境

下进行
?))

次实验%图
=

为
1CEK<23/

算法实现

Ĉ&EF

码软扩频多址信号盲分离性能曲线图%由分

析可知$随着信噪比的提高$算法对于
Ĉ&EF

码软

扩频多址信号的分离性能有所提升%在信噪比为

!)O>

时$算法准确分离信号的概率达到
@JU

$在信

噪比为
""O>

时$算法准确分离多址信号的概率接

近
=!U

%由
NCK&CX

仿真结果可知$

1CEK<23/

算法

实现
Ĉ&EF

码软扩频多址信号盲分离的性能随着

信噪比的升高有所提高$且变化较为显著%

图
=

!

1CEK<23/

软扩频多址信号盲分离性能

B@B

!

实验
B

#用户数目对
G39'4#6$

实现多址信号分

离性能影响

仿真参数&每位用户采用!

*

$

A

"

Ĉ&EF

码软扩频

编码$信噪比取值范围在
"?

$

!)O>

之间$接收信号

比特数位
"=))XDK

$每个信噪比环境下进行
?))

次

实验%图
J

为用户数目对算法性能的影响%

图
J

!

用户数目对算法盲分离性能影响

!!

图
J

中用不同的符号标识算法实现不同用户数

目盲分离的性能曲线%由于
1CEK<23/

算法中采用

牛顿迭代法$随着信号源数目的增加$算法的迭代次

数增加$收敛速度降低$

Ĉ&EF

码软扩频多址信号分

离性能降低%由图
J

可知$随着用户数目的增加$改

进
1CEK<23/

算法对
Ĉ&EF

码软扩频多址信号盲分

离的准确概率下降$实验结果与理论分析一致%用

户数目少于
#

位时$在一定信噪比范围内$算法盲分

离性能最佳$当用户数目大于等于
#

位时$算法盲分

离性能随着用户数目的增加而降低$当用户数目为

=

$

6(.

&

""O>

时$算法难以实现软扩频多址信号

盲分离$无法准确估计用户数量以及伪码序列%分

析可知$

1CEK<23/

算法在一定范围内实现不多于
?

位用户信号的盲分离%

C

!

结语

本文采用
1CEK<23/

算法实现软扩频多址信号

A?

第
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期
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盲分离$并估计用户数量以及用户使用的伪码序列%

算法首先根据已知伪码周期和伪码速率对接收端的

信号进行采样分组$得到观察向量$然后采用主分量

分析算法对观察向量降维白化以消除信号的相关

性$最后使用
1CEK<23/

算法分离
Ĉ&EF

码软扩频

多址信号$估计用户数目以及每位用户的伪码序列%

仿真实验和分析表明$在一定信噪比范围内$算法能

实现
Ĉ&EF

码软扩频多址信号盲分离且分离不多

于
?

条!

*

$

A

"

Ĉ&EF

码软扩频信号%
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