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/ 引言
直接扩频序列码分多址 !"#$%&’ (%)*%+&% ,-.% "#/#0

1#-+ 2*3’#43% 5&&%11 !"(6,"257采用高速率的伪码对信
息码进行扩频调制 !具有较强的隐蔽性和抗干扰能力 89:"
"(6,"25 信号可根据扩频方式分为短码 ! (;-$’ ,-.% !
(, < "( 6 ,"25 和长码 ! =-+> ,-.% ! =, < "( 6,"25 两 种
信号 !为了进一步提高保密性 !利用长码对短码扩频
信号做加扰处理 !得到长短码 ? =-+> @+. (;-$’ ,-.% !

=(, <"(6,"25 信号 " (,6"(6,"25 信号用一周期扩
频码调制一个信息码 !文献 8 A : 6 8 B :分别采用多重信
号分类法 8 A :和平行因子法 8 B :实现了各用户伪码盲估

计 #文献 8 C :利用特征值分解法和 D#/%+1 矩阵旋转法
来估计 (,6"( 6,"25 信号各用户的伪码 ! 但在寻找
D#/%+1 矩阵旋转角度时采用极值法 !难以得到最佳旋
转角度 !估计性能不佳 #=, 6"( 6,"25 信号用一周期
扩频码调制多个信息码 !文献 8 E 6 F :通过构建张量模
型 !分别利用 GH,IJK 分解 8 E :和 ,L 分解 8 F :估计 =, 6
"( 6,"25 信号的伪码 #文献 8 M :采用迭代最小二乘投!基金项目 $国家自然科学基金 ? F9EM99MA <
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摘 要 " 针对带残余频偏的长短码直扩码分多址信号伪码估计问题 !首先利用短码和长码的周期性分段接收信号
构建信号矩阵 "其次采用特征值分解法得到带残余载波的用户特征向量子空间 !并采用全数字锁相环跟踪 #消除残
余频偏 "然后利用 D#/%+1 矩阵对特征向量组成的荷载矩阵进行旋转 !提出结合随机差分和模拟退火思想的鲸鱼优
化算法 !寻求方差最小化的最佳旋转角 !从而估计各用户的复合码片段并依次拼接 "最后利用梅西算法和相关运算
估计各用户的长码和短码 $ 仿真结果验证了该算法对带残余频偏的 =(,6"(6,"25 信号伪码估计的有效性 $
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!电子技术应用" !"!!年第 #$卷第 %期#

影算法和库搜索估计异步 !"#$%#"$&’ 信号各用户
的伪码 !文献 ( ) *采用矩 阵填充 理论 "奇异值 分解 和
+,-./"0 算法估计 !%"#$%#"$&0 信号各用户复合码 #
并利用 1 序列三阶相关特性估计出各用户长短码 !
文献 ( 2 *利用 +,-./"0 算法分离 !%"#$%#"$&0 信号各
用户复合码 $ 并基于分圆陪集理论和三阶相关特性
估计长短码 % 上述研究都只针对理想信号 $ 实际接
收信号总会带有小的残余频偏 ( 34 * $使得上述方法无
法直接使用 & 文献 ( 33 * # ( 35 *分别利用线性调频 6 变
换法和无迹卡尔曼滤波法估计残余频偏 $ 但无法完
全 消除 频偏 !文献 ( 37 *利 用特 征值 分 解 法 得 到 带 残
余 频 偏 的 伪 码 $ 并 通 过 全 数 字 锁 相 环 8 $9:9.,; <=,->
!?@A>B !??C $$<!! D对 频 偏 进 行 跟 踪 消 除 $实 现 了 长
码直扩信号的伪码估计 $但并未对 !%"#$%#"$&0 信
号进行研究 &
针对带残余频偏的 !%"#$%#"$&0 信号 $本文按长

码周期和短码周期进行二次分段构成信号矩阵 $利用特
征值分解 ’全数字锁相环和 E9F>G- 旋转消除残余频偏和
估计得到各用户复合码 $提出了结合随机差分和模拟退
火思想的鲸鱼优化算法来求解总方差最小值的 E9F>G-
矩阵的最佳旋转角 $最后根据梅西算法和相关运算估计
各用户的长码和短码 &

! 信号模型
假设 !%"H$%#"$&0 信号中各用户扩频短码和长

扰码的码片速率相等 $且已完成盲同步 ()*$以扩频短码
码片速率对接收到的信号进行采样 $则包含 ! 个用户的
带残余载波的 !%"#$%#"$&0 信号模型为 (

" 8# IJ
!

$JK
!%$&$8’ I($8’ I>

L 8 5!)"’ M! I
M* 8’ I$’J3$5$)$+= 83I

其中 $ ," 为残余频偏 !!" 8 4 $ 5! I表示均匀分布的随
机 相 位 !%$ ’ &$ 8 ’ I ’ ($ 8 ’ I分 别 表 示 第 $ 个 用 户 的 信 号
幅 度 ’信 息 码 和 复 合 码 $ ($ 8 ’ I J -$ 8 ’ I .$ 8 ’ I $ /$ 8 ’ I表 示
周期为 0N 的扩频短码 $选用 O,;-= 码 $ .$ P ’ I表示周期
为 0@ 的长扰码 $选用 1 序列 !各个用户的信息码 ’短
码和长扰码均相互独立 !0=J10@ 为接收信号长度$1 表
示信号周期个数 $2J *0@ Q0N +表示一周期复合码所调
制 的信息码个数 $ ,* +-为向上取整 !* 8’ I表示均值为
零 ’方差为 "5 的复高斯白噪声 %
先以长扰码周期 0@对接收信号进行分段$!3J(" 8 83H3I

0@M3I" 8 83H3I0@M5I." 830@I *R$3J3$5$.$1%由于一周期
的长扰码包含 2 个扩频短码 $因此可利用短码周期 0N

对 !3 再进行分段$!34J(" 8 83H3I0@M 84H3I0N53I" 8 83H3I0@M
84H3I0N55I. " 8 83H3I0@M40NI *R$将不同接收信号周期 3
中的第 4 段信号依次进行排列 $可得共 2 个信号矩阵 $
表示为 (

"4J("34$"54$.$"14*$ 4J3$5$.$2 85I
由式 85I可知 $每个信号矩阵中均包含了各用户的复

合码片段信息和载波频偏 $因此首先需要消除载波频偏
影响 $依次估计出各用户完整的复合码 $最后可由复合
码估计得到各用户的长短码 %

" 基于 #$%% 和 &’()*+ 旋转的复合码估计

令 6 8’ IJ>
L 8 5!,"’ M! I

$矩阵 !34 的向量形式可表示为 (

!34J
7

$J3
!8$#34$$4&$ ( 83H3I2M4*M%34 87I

其中 $%34 表示第周期 3 中的第 4 段信号的噪声 $ $$4J
( ($ 8 84H3 I0N53 I. ($ 840NI * R$&$ ( 8 3 H3 I2 M4 *表示 $$4 对应的信
息码 % #34J B9,: S 6 ( 8 3 H 3 I0@5 84 H 3 I0N5 3 * $ 6 ( 8 3 H 3 I0@5
84H3 I0N55 * $. $ 6 ( 83H3 I0@540N * T $还可表示为 (

#34J>
L5!," 8 8 3H3 I0@ M 84 H3 I0N I M L! #33$’-J3$5$.$0- 8UI

其中 $#33JB9,:S>
L 8 5!,"’- I T$由于各用户间扩频短码和长扰码

相互独立 $且不同用户的信息码与噪声统计独立 ( 3U *$结
合式 /U0$可得 !34 的自相关矩阵为 (

&4J9S!34!
R

34 TJ#33

!

$J3
!%

5

$ "
5

$4 $$4$
R

34# $# R

33 M"
5

* ’0N
8VI

其中 $"
5

* 和 "
5

$4 分别表示噪声方差和 !34 中第 $ 个用户

的信息码方差 $’0N
为 0N!0N 维单位矩阵 % 对 &4 进行特征

分解 $得 &4J(KK)4!4)
R

4 (
R

KK $由于 $34中各元素取值为SMK$

HKT$故 W W$K4 W W 5J. JW W$!4 W W 5J0N$&4 的 特 征 值 矩 阵 ( KV *!4 J

B9,:S"
5

K4 %
5

K 0NM"
5

* $"
5

54 %
5

5 0NM"
5

* $. $"
5

!4 %
5

! 0NM"
5

* $"
5

* $

. $"
5

* T% )4 可 分 为 0N !! 的 信 号 子 空 间 *4 和 0N !

8 0N H ! I的噪声子空间 +4 $*4 中的 ! 个特 征 向 量 对
应了 ! 个用户的伪码片段 $ 但由于残余载波 #KK 的

存在 $无法直接估计伪码 $因此利用 $<!! 先消除残
余载波 %
",! 残余频偏消除
记 ,4J#KK*4J#KK(-K4$-54$. $-!4*$-$4J(:$48K I$:$485I$

.$:$480NI *R 表示 *4 中第 $ 个特征向量 % 由于 #KKJB9,:

S>
L 8 5!,"’- I T$则 ,$4J#KK-$4 可以展开为 (

;$48’NIJ:$48’NI>
L 8 5!,"’- I$ ’NJK$5$.$0N 8XI

利用 $<!! 消除残余载波 ( K7*$得到第 $ 个特征向量

的估计值-! $4% 将 ,4 中 7 个特征向量依次送入 $<!! 进

行残余载波的跟踪消除$得到 *4 的估计值*! 4J(-! K4$-! 54$

.$-! 74 *%
"," 复合码估计
信号子空间 *4 中的 7 个特征向量无法保证与 7

个用户的复合码一致 $从空间几何的角度看 $*4 和真正

的复合码序列子空间 .4J($K4$$54$. $$74 *存在一定的夹
角 (U*$利用 E9F>G- 旋转可实现信号子空间对应的角度旋
转 $以得到真正的复合码序列子空间估计 % E9F>G- 旋转
矩阵表示为 (

-.
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其中 !! !! ! !"’ +$!"! -!$. !!!!"("# 将"! # 视为荷载矩阵 !

利用 +"(!-个 /)01*’ 旋转矩阵 !! !"!!" !2!" !!" (!!" 对其

进行旋转 !即 $

#! $#"! $ !! !"!!" !2!"!!%(! !" +3-

其中!$! $#4%! !$!%! "$!"!%! "$5#令 %! !$#4&" !$+!-!&" !$+"-!"!&" !$+’6-57#

计算$! $ 中各列向量元素平方的方差和 !表示为 4!85$

( +$! $ -#
%

! #!
)

’6

)6 #!
) + *

"

!$ +)6-( *$+)6- - " +9-

其中 ! *
"

!$ +)6-#
&"
"

!$ +)6-
’6

+#!
) &"

"

!$ + , -
! *$+)6-# !

"

%

!#!
) *

"

!$ +)6-#

$! $ 中各个元素的值分布越均匀 !总方差值 - +$! $ -就
越小 !复合码序列受噪声影响而反相的概率也越小 # 因
此 !估计出的复合码序列也越接近真实用户的复合码序

列 !当总方差( +$! $ -达到最小值时 !所得的复合码即为
原各用户的复合码序列 #

/ 鲸鱼优化算法的改进及伪码估计

为了找到最佳的旋转角 !" !文献 4:5采用依次改变 !

值来获取 ( +$! $ -的极小值 !但这样极易得到局部最优解 !

使得旋转结果存在明显误差 # 为了获取 ( +$! $ -在旋转角
!’ +$!"! -情况下的全局最优解 !本文提出结合模拟退
火思想的鲸鱼优化算法 %;<(=>?< & !以得到精确的复
合码估计 !从而得到较好的长短码估计 #
0"1 鲸鱼优化算法 234(5

>?< 算法具体分为包围猎物 ’螺旋泡沫网狩猎和搜
索猎物三部分 # 利用适应度函数 . +& + /@!--来衡量鲸鱼 !
令包围猎物和螺旋泡沫网狩猎两种方式的概率 0 相
同 4!,5!当 0.$AB 时采取包围猎物方式 !0*$AB 时采取螺
旋泡沫网狩猎方式 !更新公式为 $

& + /@!-#
&++ / -(’!C’"&++ / -(& + / - C! 0.$AB
C&++ / -(& + / - C11"%&’+"!" -@&++ / -!0*$A, B

+!$-

其中 ! / 为当前迭代次数 (& + / -为当前鲸鱼个体位置 !
&++ / -为当前最优个体位置 (1 为常数 !" 为 4(!!!5间的随
机数 !0 为 4$!!5间的随机数 (’! 和 ’" 为系数变量 !分别表
示为 $

’!#"+#(!- (! +!!-

’"#"(" +!"-

##"( "/
/DEF

+!2-

式中 ! (! 和 (" 为 4$!!5 间的随机向量 ! /DEF 为最大迭代次
数 !# 为由 " 线性递减至 $ 的收敛因子 #
鲸鱼除了围捕猎物外 !还可以随机寻找新的猎物 !

当 C’! C.! 时利用式 +!$-进行位置更新 !当 C’! C*! 时随机
选择一个鲸鱼个体作为当前最优个体 !其他个体向其靠
拢 !表达式为 $

& + /@!-#&!+ / -(’!C’"&++ / -(& + / - C +!:-
其中 !&!+ / -为随机选择的鲸鱼个体位置 #
/67 结合模拟退火思想的随机差分变异鲸鱼优化算法
89(:;34(<
为了提升鲸鱼算法的全局搜索能力 !首先对收敛因

子 # 改进如下 $

##"%&’+ /
"/DEF

! - +!B-

改进后的 # 在算法初期数值较大且缓慢减小 !可以
扩大搜索范围 !加强全局搜索能力 (在后期 # 减小快 !
加强局部搜索能力 #
然后利用随机差分变异策略对位置更新后的鲸鱼

种群进行如式 +!8-所示的扰动更新 $

&0+ /@!-#+&++ / -(& + / - -(’2)+&
!

! + / -(& + / - - +!8-
其中 !*)+为点乘运算 !’2 为 4$!!5间的随机向量 !&0+)-表

示扰动位置 !&
!

! + / -为随机选择的鲸鱼个体位置 # 增强种

群个体的多样性 !防止算法早熟而陷入局部最优 #
最后利用模拟退火的思想 !在每次扰动更新后 !如

果新个体的适应度函数 . +&0 + / @!--比更新前的 . +& + / - -
小 !则接受更新 (否则通过接受概率判断是否更新 !这样
使种群个体往最优解靠近的同时 !使算法具有跳出局部
最优的能力 # 接受概率 $ 为 $

$#1
( . +&0 + /@! - - ( . +& + / - -

% +!,-
其中 !& 表示温度 #
060 基于 9(:;34( 的最优角度求解

令 &#4!! !"!!" !2!" !!%(! !%5为鲸鱼个体 !将矩阵$! $ 的

总方差值 - +$! $ -视作适应度函数 !即 . +&- #- +$! $ -!根据

式 +,-"式 +9-!可由 & 计算得到 - +$! $ -# 利用 ;<(=>?< 求
解的具体步骤如下 $

+!-初始化算法参数 $种群数目 2’最大迭代次数 /DEF’
初始温度 &’ (! 和 ("(

+"-初始化鲸鱼种群 &!#4!
!

! ! " !!
!

" ! 2 !" !!
!

% (! !% 5!&"#

4!
"

! ! " !!
"

" ! 2 !" !!
"

% (! !% 5!&2#4!
2

! ! " !!
2

" ! 2 !" !!
2

% (! !% 5!每个

鲸鱼个体代表不同的角度 (
+2 -根据式 +!$-和式 +!:-更新鲸鱼位置 !利用式 +,-计

=>
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!电子技术应用" !"!!年第 #$卷第 %期#

算 !"#$%& 旋转矩阵!! ’ !(!!! ) !*!"!!! !+’ !!!利用式,-.计算"! "!
计算各鲸鱼个体的 # ,# , $ . .#

,/ .根据式 ,01.对位置更新后的鲸鱼个体进行扰动

更新!利用式,2.计算 3"#4%& 旋转矩阵!! 0 !(!!! ( !*!"!!! %+0 !!!

利用式 ,-.计算"! "!计算每个鲸鱼个体的 & ,#’, $50..#
,6 .若 & ,#’ , $50.. 7 & ,# , $ . .!则 # , $50. 8#’ , $50.#否则 !

产生一个随机数 (/! 9:!0;!利用式 ,02.计算 !!当 (/ 落
在区间 9!!0;内时 !# ,$50.8#’,$50.!反之 # ,$50.8# ,$50.!
然后进行退温操作 $"!8:<=6"#

,1 .记录此时总方差值最小的鲸鱼个体即最优个体
#>!判断迭代次数是否为最大值 !若是 !则输出最优个
体 !否则分别根据式 ,00.%式 ,0(.和式 ,06.更新参数 $0%$(
和 ##返回步骤 ,*.继续执行 &
根据上述步骤求得最优鲸鱼个体即为最优旋转角

度向量 #>89 $! 0 !(!$! ( !*!"!$! %+0 !%;!利用这 ,%+0.个角度构

成的 ,% +0.个 3"#4%& 旋转矩阵对%" " 进行旋转 !即由式

,-.得到最终各用户的复合码片段"! "&
!"# 长扰码和扩频短码的估计
由式 ,(.可知 !依次估计出 ) 个信号矩阵 &" 中的各

用户复合码片段 !然后按顺序进行拼接 !即可得到共 !*

个长度为+, 的模糊序列 !%89 ’! -00 ’! -(( ’! -"" " ’! -** ;! 其中

0#%$%*!0$ -0!-(!" ! -"$%! ’! -"" 89 .! -"" ,0 . .! -"" ,(."

.! -"" ,+?. ;@& ! 个用户的复合码就包含在这 !* 个模糊序

列中 !将其记为 !
%

%0
,0$%0$! .& 但由于每段复合码都可

以独立取正负号 !导致存在幅度模糊的问题 !且还存在
短码的影响 !无法估计各用户的长扰码 !通过两次延迟
相乘的方式消除幅度模糊和短码影响 $

"
%

%0
,/ .8!

%

%0
,/ .!

%

%0
, ,/50.ABC+D.

#
%

%’
,/ .8"

%

%’
,/ ."

%

%’
, ,/5+?.ABC+D

&
.

,’-.

其中 !’$/$+D!#
%

%’
,/ .即为待估计的长扰码序列 !利用

梅西算法 9’-;估计得到各用户长码 (! %’
,/ .!具体流程可参

考文献 9’=;&

利用估计得到的复合码序列#
%

%’
,/ .和长码序列 (! %’

,/ .!

根据相关运算估计短码 $

)! %’
,/ .8#

%

%’
,/ .(! %’

,/ . ,’=.
其中 !’$/$+?!’$%’$!&
所以可得本文提出的带残余载波的 EFG+HF+GHIJ

信号伪码估计算法 ,简记为 EFG +FJ + KLMJ .主要步骤
如下 $

,0 .利用长码和短码周期对接收信号进行 ( 次分段 !
构成带残余载波的接收信号矩阵 &"#

,( .对信号矩阵进行特征值分解 !得到带残余载波的

信号子空间 *"#

,* .利用 HNEE 跟踪消除残余载波 !得到%! "#
,/ .利用 FJ+KLMJ 算法求解最优旋转角!并利用 3"#4%&

旋转矩阵对信号子空间进行旋转 !得到各用户的复合码

估计"! "#
,6 .通过两次延迟相乘的方式消除幅度模糊和短码

影响 !并根据梅西算法和相关运算分别获得长码和短码
估计 &

# 算法仿真与性能分析
在仿真实验中 !各用户的信号幅度相同 !即 0-80#

信息码是随机生成的序列 O5’!+’P#定义信噪比 ,Q">%RS

TB"&$ URV"B!QTU.为 QTU80:S> ,&
)

1 W&).!&
)

1 表示接收信号

方差 #长扰码使用 - 阶 A 序列 !扩频短码使用周期长度
为 +? 8 1/ 的 XYQZ 码 #种群数目 2 8 6: !最大迭代次数
$AR[8/::!初始温度 "80& 长码和短码的误码率的平均值
称为长短码误码率 !用其衡量算法的伪码估计性能 & 以
下仿真结果均为 /:: 次蒙特卡洛实验的平均 &
#"$ 实验 $!不同频偏对长短码估计性能的影响
接收信号周期数 3 80::!用户数 % 8)!当频偏分别

为 #!8:% #!8":<:)% #!8":<:*% #!8":<:/ 时 !本文算法对长
短码估计的长短码误码率曲线如图 0 所示 &

由图 0 可知 !当 \ #! \相同时 !误码率基本相同 #当 \ #! \
逐渐增大时 !误码率也逐渐升高 !当频偏分别为 #!8:%
#!8:<:)%#!8:<:* 和 #!8:<:/ 时!误码率低于 0]时本文算法
所需的信噪比分别为+2<’ C^%+6<6 C^%+/<- C^%+*<= C^!
说明 H_‘‘ 能有效去除残余频偏 &
#%& 实验 &!不同周期数对长短码估计性能的影响
残余频偏 #!8:<:)!用户数 % 8)!当接收信号周期数

3 分别为 6: %0:: 和 06: 时 !本文算法的长短码误码率
曲线如图 ) 所示 &
由图 ) 可知 !接收信号周期数越多 !误码率越低 &

当接收信号周期数 3 分别为 6:%0:: 和 06:!误码率低于

图 0 不同频偏对长短码估计性能的影响

’$
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!!!!"#$%&’()*+,-.

!"时本文算法所需的信噪比分别为#$%& ’(!)&%& ’(!
)*%+ ’(" 因为接收信号周期数越多 #其包含的有用信息
更多 #特征值分解法的结果越准确 #利用 ,-./01 矩阵旋
转和 23)4563 算法估计的复合码也就越准确 #最终利
用梅西算法和相关运算估计长短码的误码率就越低 "
/"0 实验 0"不同用户数对长短码估计性能的影响
接收信号周期数 !7!88#残余频偏 "!78%8$#当用户

数 # 分别为 $ !9 和 : 时 #本文算法的长短码误码率曲
线如图 9 所示 "

由图 9 可知 #用户数越多 #长短码估计性能越差 " 因
为用户数越多 #用户间信号干扰越大 #导致特征值分解
法的结果误差越大 #使得 ,-./01 矩阵旋转的误差越大 #
导致最终的长短码估计性能越差 "
1"1 实验 1"鲸鱼算法对比
接收信号周期数 ! 7!88#残余频偏 "!78%8$#用户数

$ 7$#当信噪比为)+ ’( 时#应用本文所提出的 23)4563
算法 !混沌鲸鱼算法 ;<653= > !? @和随机差分鲸鱼算法
; 4563= > $8 @得到的适应度函数即总方差值随迭代次数的
变化如图 : 所示 "
由图 : 可知#本文所提的 23)4563 算法收敛速度最

快 #求得的总方差值最小 #即估计的旋转角度优于 4563
和 <653 算法的 "
1"2 实验 2"伪码估计算法对比
实验条件同实验 : #将 <563 和 4563 用于本文算

法中分别简记为 A2<)<563 和 A2< ) 4563 #本文算法
A2<)23)4563 和 A2<)<563!A2<)4563!文献 >: @算法
的长短码误码率如图 & 所示 "

由图 & 可知 #本文算法的误码率最低 #其次是 A2<)
4563 算法#然后是 A2<)<563 算法 #最后是文献 >:@的极
值法" 极值法在估计总方差的最小值时#极易得到局部最
优解#缺乏全局搜索的能力 $<563 利用混沌序列增加了
全局搜索的能力 # 但局部搜索的能力不强$4563 利用随
机差分变异的方式增加全局搜索的能力#但变异的结果随
机#差的变异结果在一定程度上影响了最优角度的求解"

2 结论
针对带残余载波的 A2<)B2)<BC3 信号的伪码估

计 #先根据长码周期和短码周期对接收信号进行分段并
构建矩阵 $接着利用特征值分解和 BDAA 得到消除残余
频偏的用户特征向量子空间 $再根据 ,-./01 矩阵旋转 #
利用结合 23)4563 算法求出最佳旋转角 #估计出各用

图 $ 不同周期数对长短码估计性能的影响

图 9 不同用户数对长短码估计性能的影响

图 : 总方差值随迭代次数的变化图

图 & 长短码误码率对比

34
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