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基于 ＳＭＣ的 ＳＴＢＣＭＣＣＤＭＡ信号扩频码及
信息序列盲估计

钟兆根，张立民，林洪文
（海军航空工程学院电子信息工程系，山东烟台 ２６４００１）

　　摘　要：　针对具有空时分组码的多载波ＣＤＭＡ（ＳｐａｃｅＴｉｍｅＢｌｏｃｋＣｏｄｉｎｇＭｕｌｔｉＣａｒｒｉｅｒＣｏｄｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃ
ｃｅｓｓ，ＳＴＢＣＭＣＣＤＭＡ）信号扩频码及信息序列的联合估计问题，结合序贯蒙特卡罗（ＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ，ＳＭＣ）算法
和卡尔曼滤波技术，充分利用ＳＴＢＣ和ＯＦＤＭ（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ）调制的正交属性，提出了一种
快速的盲解扩算法．该算法通过将信号模型按不同符号路数和天线数目进行分段处理，采用卡尔曼滤波方法对均值和
协方差进行迭代更新，并用一组带有权值的抽样粒子来近似建立的联合后验概率分布，根据抽样值和重要性权值大小

进行参量状态估计，大大提高了算法的计算效率．理论分析和仿真结果验证了本文算法的有效性．
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１　引言
　　随着 ＤＳＣＤＭＡ（ＤｉｒｅｃｔＳｅｑｕｅｎｃｅ，ＤＳ）技术的不断
发展，传统的扩频技术因为存在处理增益和数据率之

间的矛盾，从而限制了其在高速数据传输方面的应用．
为了更好的满足卫星通信的需求，国外现有的卫星广

泛采用ＷＣＤＭＡ（ＷｉｄｅＣｏｄｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ）通
信体制，并在扩频通信中引入了多载波直接序列扩频

技术，同时采用 ＳＴＢＣ进行编码，以提高数据的传输速
率和增加系统的容量．因此，在非合作通信条件下，对
ＳＴＢＣＭＣＣＤＭＡ信号进行扩频码及信息序列的盲估计
具有重要的理论研究与实用价值［１，２］．

目前，对ＳＴＢＣＭＣＣＤＭＡ信号的侦察处理研究仍
处于起步阶段，现有的研究成果［３～６］主要是针对多载波

ＣＤＭＡ进行的，由于该类方法不能很好地解决空时分组
编码所带来的天线处理模糊问题，因此不能有效的应
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用于ＳＴＢＣＭＣＣＤＭＡ系统中．文献［７］在合作条件下
采用吉布斯抽样的方法对该系统信息序列和信道参数

进行了有效的估计，得到了较好的结果；但针对非合作情

况，文献［８，９］分别采用高阶统计量和最大似然估计方法
进行处理，得到了较好的估计精度，但两种算法的计算量

都比较大，且没有较好地解决天线处理模糊的问题；文献

［１０］采用相关矩阵的方法能很好的适应低信噪比的需
求，且计算量相对较低，但其收敛速率较慢，鲁棒性较差；

文献［１１］采用最小均方误差自适应滤波方法进行处理，
其收敛速度较快，但对信噪比的适应能力不强．因此，针
对非合作时的ＳＴＢＣＭＣＣＤＭＡ系统，如何有效的解决天
线处理模糊问题、改善方法对低信噪比的适应能力和减

少计算复杂度就成为该领域的研究难点．
针对上述情况，本文假设已经估计出各用户的扩

频周期、码片周期和用户个数，将信号模型按不同符号

路数和天线数目进行分段，采用 ＳＭＣ方法进行分析处
理，以解决天线处理的模糊问题．首先建立频域扩频的
信号模型；然后考虑时变的信道环境，将其建模成一阶

的ＡＲ模型，从理论上推导出了基于 ＳＭＣ的各用户扩
频码和信息序列联合估计算法；最后利用文献［１２］给
出的修正思想对算法进行修正，并充分利用空时分组

码和多载波调制的正交属性，简化算法的实现过程，从

而完成参数的迭代估计．仿真结果验证了算法对不同
用户数、不同扩频长度和不同粒子数的适应情况，同时

在低信噪比条件下，该算法能较好的对时变信道的幅

度参数进行跟踪．

２　信号模型的构建
　　考虑一个Ｋ用户的ＭＣＣＤＭＡ系统，各用户的传输
速率相同，包含Ｎ个子载波，扩频码长度为Ｇ，在每一帧
时间里有Ｐ＝Ｎ／Ｇ个符号并行传输在Ｎ个子载波上．假
设第ｋ个用户的发射信号模型如图１所示，输入数据先
经过调制，然后进行串／并转换成 Ｐ路数据，于是第 ｍ
帧的Ｐ路数据表示成向量的形式 ｂｋ，ｍ［ｂｋ，ｍ（１），…，
ｂｋ，ｍ（Ｐ）］

Ｔ，接着将每一路数据复制成Ｇ个相同的数据，

并与扩频长度也为Ｇ的扩频序列 ｃｋ（ｐ），ｐ＝１，…，Ｐ相
乘，以实现频域扩频．最后经过交错码函数 Ｔ，并依次对
Ｎ个数据进行傅里叶逆变换，并／串转换之后通过天线
发射出去．将所有 Ｐ路数据的扩频码向量组成一个 Ｎ
维的向量ｃｋ，即

ｃｋ ｃｋ（１）
Ｔ，…，ｃｋ（Ｐ）[ ]Ｔ Ｔ （１）

于是扩频信号也可表示成Ｎ维向量的形式
ｂｋ，ｍｃｋ ｂｋ，ｍ（１）ｃｋ（１）

Ｔ，…，ｂｋ，ｍ（Ｐ）ｃｋ（Ｐ）[ ]Ｔ （２）
式中：符号ｂｋ，ｍｃｋ并不代表向量的乘积，只表示进行的
扩频操作，下面用该符号来描述具有空时分组码 ＭＣ
ＣＤＭＡ系统．采用文献［１３］给出的（２×２）ＳＴＢＣ编码方
式，如图 ２所示，该系统一次传送两帧的数据 ｂｋ，ｍ和
ｂｋ，ｍ＋１，在第一帧的时间内，扩频信号ｂｋ，ｍｃｋ，１经过交错处
理后通过第一个天线在Ｎ个子载波上发送Ｔ（ｂｋ，ｍｃｋ，１），
与此同时 Ｔ（ｂｋ，ｍ＋１ｃｋ，２）信号由第二个天线在 Ｎ个子载
波上传输；在第二帧的时间内，天线 １发送Ｔ（－ｂｋ，ｍ＋１
ｃｋ，１），天线２发送Ｔ（ｂｋ，ｍｃｋ，２）．由图２可知，在数据的传
送过程中，天线１和天线２采用不同的扩频码向量 ｃｋ，１
和ｃｋ，２，这样就可有效的解决系统的天线模糊问题．

假设第ｋ个用户的第 ｍ帧数据在第 ｊ个天线上经
过多径信道传播，其表达式为

ｈｋ，ｍ，ｊ（ｔ）＝∑
Ｌ－１

ｌ＝０
βｋ，ｍ，ｊ，ｌδｔ－

ｌ
Δ( )
ｆ

（３）

式中：δ（·）为狄拉克函数，Ｌ为传播的路径数，βｋ，ｍ，ｊ，ｌ为
第ｋ个用户的第ｍ帧数据在第ｊ个天线上第ｌ条路径的
复衰落幅度，珘β（ｍ）１，１为多载波系统的带宽．在经过离散傅
里叶变换之后，信道在第ｎ个子载波上的频域响应为
Ｈｋ，ｍ，ｊ（ｎ）Ｈｋ，ｍ，ｊ（ｎΔｆ）

＝∑
Ｌ－１

ｌ＝０
βｋ，ｍ，ｊ，ｌｅｘｐ（－ｊ２πｎｌ／Ｎ）

＝ｗＨｆ（ｎ）ｈｋ，ｍ，ｊ （４）
式中：ｈｋ，ｍ，ｊ［βｋ，ｍ，ｊ，０，βｋ，ｍ，ｊ，１，…，βｋ，ｍ，ｊ，Ｌ－１］

Ｔ为多径的时

域响应，ｗＨｆ（ｎ）为相应的离散傅里叶变换系数，即
　　　ｗｆ（ｎ）［１，ｅｘｐ（－ｊ２πｎ／Ｎ），…，

·ｅｘｐ（－ｊ２πｎ（Ｌ－１）／Ｎ）］Ｈ （５）

６２０１
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于是在接收端首先对接收信号进行匹配滤波，然

后以码片速率对信号采样，再做离散傅里叶变换，并取

Ｍ帧的 ＳＴＢＣ数据进行处理（此时包含２Ｍ帧的时域数
据，因为在一个分组内传送２帧的数据），可得用户总
数为Ｋ的离散接收信号为

ｙｍ ＝∑
Ｋ

ｋ＝１

Ｂｋ，ｍ，１Ｃｋ，１ Ｂｋ，ｍ，２Ｃｋ，２
－Ｂｋ，ｍ，２Ｃｋ，１ Ｂｋ，ｍ，１Ｃｋ，( )

          ２
Ｘｋ，ｍ

ＴＷｆ ０
０ ＴＷ( )

      ｆ
Ｗ

　·
ｈｋ，ｍ，１
ｈｋ，ｍ，( ){ ２
ｈｋ，ｍ

＋ｖｍ

＝∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｘｋ，ｍＷｈｋ，ｍ＋ｖｍ，ｍ＝１，…，Ｍ （６）

式中，Ｔ为交错函数，在一般的系统中，Ｔ为（Ｎ×Ｎ）维
的初等矩阵，文中假设该函数已知，ｖｍ为零均值协方差
矩阵为Σｖ＝σ

２
ｖＩ２Ｎ的复高斯噪声．且有

Ｃｋ，ｊｄｉａｇ｛ｃｋ，ｊ｝Ｎ×Ｎ，
ｃｋ，ｊ＝［ｃｋ，ｊ（１）

Ｔ，…，ｃｋ，ｊ（Ｐ）
Ｔ］Ｔ，ｊ＝１，２ （７）

Ｂｋ，ｍ，ｊｄｉａｇ｛ｂｋ，ｍ，ｊＩＧ｝
＝ｄｉａｇ｛ｂｋ，ｍ，ｊ（１）ＩＧ，…，ｂｋ，ｍ，ｊ（Ｐ）ＩＧ｝Ｎ×Ｎ，
ｊ＝１，２ （８）

　　Ｗｆ［ｗｆ（０），ｗｆ（１），…，ｗｆ（Ｎ－１）］
Ｈ
Ｎ×Ｌ （９）

其中：代表 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ乘积，ｂｋ，ｍ，ｊ，ｊ＝１，２为第 ｍ帧
ＳＴＢＣ时刻需发送的符号向量，ｃｋ，ｊ为分配给第 ｊ个天线
的扩频码向量．为减少本节算法在迭代抽样时的计算
量和有效解决天线处理的模糊问题，将式（６）得到的信
号模型按照不同的符号路数和天线数目进行分段处

理，分别对ｐ＝１，…，Ｐ和 ｊ＝１，２取不同值时采用 ＳＭＣ
方法进行迭代抽样，其信号模型为

　ｙｍ（ｐ，ｊ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｘｋ，ｍ（ｐ，ｊ）Ｗ（ｐ，ｊ）ｈｋ，ｍ，ｊ＋ｖｍ（ｐ，ｊ）

　ｍ＝１，…，Ｍ．ｐ＝１，…，Ｐ．ｊ＝１，２ （１０）
式中：Ｘｋ，ｍ（ｐ，ｊ）为从矩阵 Ｘｋ，ｍ中抽取的（Ｇ×Ｇ）维子矩
阵，该子矩阵由包含元素 ｂｋ，ｍ，ｊ（ｐ）的所有行和列组成；
同理ｙｍ（ｐ，ｊ）、Ｗ（ｐ，ｊ）、ｈｋ，ｍ，ｊ和ｖｍ（ｐ，ｊ）也为从对应矩阵
中抽取组成的子矩阵．由于对所有的用户 Ｋ，交错函数
Ｔ是相同的，于是将上式写成矩阵相乘的形式可得
　　ｙｍ（ｐ，ｊ）＝Ｘｍ（ｐ，ｊ）Ψ（ｐ，ｊ）ｈｍ，ｊ＋ｖｍ（ｐ，ｊ）
　　ｍ＝１，…，Ｍ．ｐ＝１，…，Ｐ．ｊ＝１，２ （１１）
式中：ｈｍ，ｊ为ＫＬ维列向量，且有

Ｘｍ（ｐ，ｊ）［Ｘ１，ｍ（ｐ，ｊ），…，ＸＫ，ｍ（ｐ，ｊ）］Ｇ×ＫＧ （１２）
Ψ（ｐ，ｊ）＝ｄｉａｇ Ｗ（ｐ，ｊ），…，Ｗ（ｐ，ｊ        ）

ｎｕｍｂｅｒｏｆ
{ }

Ｋ
ＫＧ×ＫＬ （１３）

３　算法原理推导
　　为表述方便，作如下定义
　ｂｍ（ｐ，ｊ）＝［ｂ１，ｍ，ｊ（ｐ），ｂ２，ｍ，ｊ（ｐ），…，ｂＫ，ｍ，ｊ（ｐ）］ （１４）

Ｂｍ（ｐ，ｊ）＝［ｂ１（ｐ，ｊ），ｂ２（ｐ，ｊ），…，ｂｍ（ｐ，ｊ）］（１５）
ｃ（ｐ，ｊ）＝［ｃ１，ｊ（ｐ）

Ｔ，ｃ２，ｊ（ｐ）
Ｔ，…，ｃＫ，ｊ（ｐ）

Ｔ］Ｔ （１６）
Ｙｍ（ｐ，ｊ）＝［ｙ１（ｐ，ｊ），ｙ２（ｐ，ｊ），…，ｙｍ（ｐ，ｊ）］（１７）

ｈｍ，ｊ［ｈ
Ｔ
１，ｍ，ｊ，ｈ

Ｔ
２，ｍ，ｊ，…，ｈ

Ｔ
Ｋ，ｍ，ｊ］

Ｔ （１８）
Ｈｍ，ｊ［ｈ

Ｔ
１，ｊ，ｈ

Ｔ
２，ｊ，…，ｈ

Ｔ
ｍ，ｊ］

Ｔ （１９）
本文研究目标是：在 ｐ，ｊ分别取不同值时，根据

ＳＭＣ方法，从联合后验分布ｐ（Ｂｍ（ｐ，ｊ），ｃ（ｐ，ｊ），Ｈｍ，ｊ｜Ｙｍ
（ｐ，ｊ））中序贯抽样得到粒子｛Ｂ（ｉ）ｍ （ｐ，ｊ），ｃ

（ｉ）（ｐ，ｊ），
Ｈ（ｉ）ｍ，ｊ｝

Ｉ
ｉ＝１，１≤ｍ≤Ｍ，从而估计出对应的扩频码和信息序

列向量．
假设信道在一帧的ＳＴＢＣ时间内是非时变的，而在不

同的Ｍ内，将时变的衰落幅度建模为一阶ＡＲ模型，即
ｈｍ，ｊ＝Ｆｈｍ－１，ｊ＋ｗｍ （２０）

其中：Ｆ＝αＩＫＬ，ｗｍ为零均值，协方差矩阵为 Σｗ＝σ
２
ｗＩＫＬ

的复高斯分布．为减少算法的计算复杂度，根据贝叶斯
准则，将未知参量的后验分布函数分解如下：

ｐ（Ｂｍ（ｐ，ｊ），ｃ（ｐ，ｊ），Ｈｍ，ｊ｜Ｙｍ（ｐ，ｊ））
＝ｐ（Ｈｍ，ｊ｜Ｂｍ（ｐ，ｊ），ｃ（ｐ，ｊ），Ｙｍ（ｐ，ｊ））
·ｐ（Ｂｍ（ｐ，ｊ），ｃ（ｐ，ｊ）｜Ｙｍ（ｐ，ｊ））

（２１）

从上式可以看出，对未知参量的估计可以分成两

部分进行，对于等号右边第一项可以根据文献［１４］给
出的卡尔曼滤波方法对 Ｈｍ，ｊ的均值和协方差进行迭代
更新，同时针对本文的研究内容，充分利用 ＳＴＢＣ的正
交特性，提出了一种快速的计算方法．第二项为低维的
后验分布概率，采用ＳＭＣ方法进行序贯抽样．下面对这
两部分内容分别进行讨论．首先研究采用 ＳＭＣ方法对
式（２１）第二项的迭代抽样估计，为表述方便，令 Ｚｍ（ｐ，
ｊ）＝（Ｂｍ（ｐ，ｊ），ｃ（ｐ，ｊ）），ｚｍ（ｐ，ｊ）＝（ｂｍ（ｐ，ｊ），ｃ（ｐ，ｊ））．
并选择最优的后验分布作为重要密度函数，即

ｑ（ｚｍ（ｐ，ｊ）｜Ｚ
（ｉ）
ｍ－１（ｐ，ｊ），Ｙｍ（ｐ，ｊ））

＝ｐ（ｚｍ（ｐ，ｊ）｜Ｚ
（ｉ）
ｍ－１（ｐ，ｊ），Ｙｍ（ｐ，ｊ））

（２２）

经推导可得重要性权值为

ｗ（ｉ）ｍ （ｐ，ｊ）＝ｗ
（ｉ）
ｍ－１（ｐ，ｊ）·

ｐ（Ｚ（ｉ）ｍ （ｐ，ｊ）｜Ｙｍ（ｐ，ｊ））
ｐ（Ｚ（ｉ）ｍ－１（ｐ，ｊ）｜Ｙｍ－１（ｐ，ｊ））ｐ（ｂ

（ｉ）
ｍ （ｐ，ｊ），ｃ

（ｉ）（ｐ，ｊ）｜Ｚ（ｉ）ｍ－１（ｐ，ｊ），Ｙｍ（ｐ，ｊ））
∝ｗ（ｉ）ｍ－１（ｐ，ｊ）·ｐ（ｙｍ（ｐ，ｊ）｜Ｚ

（ｉ）
ｍ－１（ｐ，ｊ），Ｙｍ－１（ｐ，ｊ）） （２３）

　　于是对扩频码和信息序列等参数的估计就是通过
计算式（２２）和（２３），从中抽取粒子和对应的重要性权
值，下面给出具体的抽取方案．

首先将式（２３）的预测分布分解为
　　ｐ（ｙｍ（ｐ，ｊ）｜Ｚ

（ｉ）
ｍ－１（ｐ，ｊ），Ｙｍ－１（ｐ，ｊ））

７２０１
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∝∑
βｉ∈Ｃ

Ｋ
∑
αｔ∈Ｓ

ＫＧ

Ｓ｛－１，＋１｝

ｐ（ｙｍ（ｐ，ｊ）｜Ｚ
（ｉ）
ｍ－１（ｐ，ｊ），

　Ｙｍ－１（ｐ，ｊ），ｂｍ（ｐ，ｊ）＝βｓ，ｃ（ｐ，ｊ）＝αｔ）
·ｐ（ｂｍ（ｐ，ｊ）＝βｓ）ｐ（ｃ（ｐ，ｊ）＝αｔ） （２４）

式中：Ｃ为信息序列的离散有限字符集，文中假设调制
样式已知，离散有限字符集的数目为 Ｖ；Ｓ｛－１，＋１｝
为扩频码的有限字符集；ｐ（ｂｍ（ｐ，ｊ）＝βｓ）和 ｐ（ｃ（ｐ，ｊ）
＝αｔ）分别为信息序列和扩频码的先验分布．同样，令

α（ｉ）ｍ，ｓ，ｔ＝ｐ（ｙｍ（ｐ，ｊ）｜Ｚ
（ｉ）
ｍ－１（ｐ，ｊ），Ｙｍ－１（ｐ，ｊ），

　ｂｍ（ｐ，ｊ）＝βｓ，ｃ（ｐ，ｊ）＝αｔ）
·ｐ（ｂｍ（ｐ，ｊ）＝βｓ）ｐ（ｃ（ｐ，ｊ）＝αｔ） （２５）

并将式中的第一项写成

ｐ（ｙｍ（ｐ，ｊ）｜Ｚ
（ｉ）
ｍ－１（ｐ，ｊ），Ｙｍ－１（ｐ，ｊ），ｂｍ（ｐ，ｊ）＝βｓ，ｃ（ｐ，ｊ）＝αｔ）

＝∫ｐ（ｙｍ（ｐ，ｊ）｜Ｚ（ｉ）ｍ－１（ｐ，ｊ），Ｙｍ－１（ｐ，ｊ），ｂｍ（ｐ，ｊ）＝βｓ，ｃ（ｐ，ｊ）＝αｔ，ｈｍ，ｊ                    ）ＤＩ

·ｐ（ｈｍ，ｊ｜Ｚ
（ｉ）
ｍ－１（ｐ，ｊ），Ｙｍ－１（ｐ，ｊ         ））ＤＩＩ

ｄｈｍ，ｊ （２６）

由式（１１）的信号模型可知，ＤＩ部分的分布服从复高斯
分布，其表达式为

ｐ（ｙｍ（ｐ，ｊ）｜Ｚ
（ｉ）
ｍ－１（ｐ，ｊ），Ｙｍ－１（ｐ，ｊ），ｂｍ（ｐ，ｊ）＝βｓ，

　ｃ（ｐ，ｊ）＝αｔ，ｈｍ，ｊ）
＝ｐ（ｙｍ（ｐ，ｊ）｜ｂｍ（ｐ，ｊ）＝βｓ，ｃ（ｐ，ｊ）＝αｔ，ｈｍ，ｊ）

～Ｎ (ｃ ∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｘｋ，ｍ（ｐ，ｊ）

ｃ（ｐ，ｊ）＝αｔ
ｂｍ（ｐ，ｊ）＝βｓ

Ｗ（ｐ，ｊ）ｈｋ，ｍ，ｊ，Σ )ｖ
（２７）

式中：Ｘｋ，ｍ（ｐ，ｊ）
ｃ（ｐ，ｊ）＝αｔ
ｂｍ（ｐ，ｊ）＝βｓ

表示将ｂｍ（ｐ，ｊ）＝βｓ，ｃ（ｐ，ｊ）＝
αｔ的值代入 Ｘｋ，ｍ（ｐ，ｊ）后得到的结果，且有 ｈｍ，ｊ
［ｈ１，ｍ，ｊ，ｈ２，ｍ，ｊ，…，ｈＫ，ｍ，ｊ］．

下面考虑ＤＩＩ部分的分布情况，由式（１１）和（２０）可
知，在第ｍ帧ＳＴＢＣ时间内，ｈｍ，ｊ服从复高斯分布，即

ｐ（ｈｍ，ｊ｜Ｚ
（ｉ）
ｍ （ｐ，ｊ），Ｙｍ（ｐ，ｊ））

　　　～Ｎｃ（ｈ
（ｉ）
ｍ｜ｍ，ｊ，Ｐ

（ｉ）
ｍ｜ｍ，ｊ）

（２８）

式中的均值ｈ（ｉ）ｍ｜ｍ，ｊ和方差 Ｐ
（ｉ）
ｍ｜ｍ，ｊ可以通过文献［１４］给出

的卡尔曼滤波方法，在给出ｈ（ｉ）ｍ－１｜ｍ－１，ｊ和Ｐ
（ｉ）
ｍ－１｜ｍ－１，ｊ时进行

迭代更新，其过程为：

ｈ（ｉ）ｍ｜ｍ－１，ｊ＝Ｆｈ
（ｉ）
ｍ－１｜ｍ－１，ｊ （２９）

Ｐ（ｉ）ｍ｜ｍ－１，ｊ＝ＦＰ
（ｉ）
ｍ－１｜ｍ－１，ｊＦ

Ｈ＋Σｗ （３０）
ｙ^（ｉ）ｍ （ｐ，ｊ）＝Ｘ

（ｉ）
ｍ （ｐ，ｊ）Ψ（ｐ，ｊ）ｈ

（ｉ）
ｍ｜ｍ－１，ｊ （３１）

υ（ｉ）ｍ，ｊ＝ｙ
（ｉ）
ｍ （ｐ，ｊ）－^ｙ

（ｉ）
ｍ （ｐ，ｊ） （３２）

　　Ｐ（ｉ）υ，ｍ，ｊ＝Σｖ＋［Ｘ
（ｉ）
ｍ （ｐ，ｊ）Ψ（ｐ，ｊ）］Ｐ

（ｉ）
ｍ｜ｍ－１，ｊ　

·［Ｘ（ｉ）ｍ （ｐ，ｊ）Ψ（ｐ，ｊ）］
Ｈ （３３）

Ｇ（ｉ）ｍ，ｊ＝Ｐ
（ｉ）
ｍ｜ｍ－１，ｊ［Ｘ

（ｉ）
ｍ （ｐ，ｊ）Ψ（ｐ，ｊ）］

Ｈ［Ｐ（ｉ）υ，ｍ，ｊ］
－１（３４）

ｈ（ｉ）ｍ｜ｍ，ｊ＝ｈ
（ｉ）
ｍ｜ｍ－１，ｊ＋Ｇ

（ｉ）
ｍ，ｊυ

（ｉ）
ｍ，ｊ （３５）

Ｐ（ｉ）ｍ｜ｍ，ｊ＝Ｐ
（ｉ）
ｍ｜ｍ－１，ｊ－Ｇ

（ｉ）
ｍ，ｊＰ

（ｉ）
υ，ｍ，ｊ（Ｇ

（ｉ）
ｍ，ｊ）

Ｈ （３６）
其中：ｈ（ｉ）ｍ｜ｍ－１，ｊ为状态预测值，Ｐ

（ｉ）
ｍ｜ｍ－１，ｊ为状态预测值的协

方差矩阵，^ｙ（ｉ）ｍ （ｐ，ｊ）为预测的观测值，υ
（ｉ）
ｍ，ｊ为新息过程，

Ｐ（ｉ）υ，ｍ，ｊ为新息矩阵，Ｇ
（ｉ）
ｍ，ｊ为卡尔曼增益．于是可得 ＤＩＩ分

布为：

ｐ（ｈｍ，ｊ｜Ｚ
（ｉ）
ｍ－１（ｐ，ｊ），Ｙｍ－１（ｐ，ｊ））

　　～Ｎｃ（ｈ
（ｉ）
ｍ｜ｍ－１，ｊ，Ｐ

（ｉ）
ｍ｜ｍ－１，ｊ）

（３７）

将式（２７）和（３７）代入（２６）可得
(ｐ ｙｍ（ｐ，ｊ）｜Ｚ

（ｉ）
ｍ－１（ｐ，ｊ），Ｙｍ－１（ｐ，ｊ），ｂｍ（ｐ，ｊ）＝βｓ，

　ｃ（ｐ，ｊ）＝α )ｔ
～Ｎｃ（Ｘｍ（ｐ，ｊ）

ｃ（ｐ，ｊ）＝αｔ
ｂｍ（ｐ，ｊ）＝βｓΨ（ｐ，ｊ）ｈ

（ｉ）
ｍ｜ｍ－１，ｊ，

［Ｘｍ（ｐ，ｊ）
ｃ（ｐ，ｊ）＝αｔ
ｂｍ（ｐ，ｊ）＝βｓΨ（ｐ，ｊ）］Ｐ

（ｉ）
ｍ｜ｍ－１，ｊ

　·［Ｘｍ（ｐ，ｊ）
ｃ（ｐ，ｊ）＝αｔ
ｂｍ（ｐ，ｊ）＝βｓΨ（ｐ，ｊ）］

Ｈ＋Σｗ （３８）
于是结合式（２３）～（２５）就可求得ｗ（ｉ）ｍ （ｐ，ｊ），而式（２２）
可通过下式进行抽取

　ｐ（ｂｍ（ｐ，ｊ）＝βｓ，ｃ（ｐ，ｊ）＝αｔ｜Ｚ
（ｉ）
ｍ－１（ｐ，ｊ），Ｙｍ（ｐ，ｊ））

∝ｐ（ｙｍ（ｐ，ｊ）｜Ｚ
（ｉ）
ｍ－１（ｐ，ｊ），Ｙｍ－１（ｐ，ｊ），

　ｂｍ（ｐ，ｊ）＝βｓ，ｃ（ｐ，ｊ）＝αｔ）
　·ｐ（ｂｍ（ｐ，ｊ）＝βｓ）ｐ（ｃ（ｐ，ｊ）＝αｔ）＝α

（ｉ）
ｍ，ｓ，ｔ （３９）

４　算法简化与性能分析
　　由式（１０）和（１１）的定义可知

［Ｘｍ（ｐ，ｊ）Ψ（ｐ，ｊ）］
Ｈ［Ｘｍ（ｐ，ｊ）Ψ（ｐ，ｊ）］

＝ΨＨ（ｐ，ｊ）ＸＨｍ（ｐ，ｊ）Ｘｍ（ｐ，ｊ）Ψ（ｐ，ｊ）
＝ＫＧ·ＩＫＬ

（４０）

式中用到了 ＳＴＢＣ的正交属性 ＸＨｍ（ｐ，ｊ）Ｘｍ（ｐ，ｊ）＝ＩＫＧ，
以及多载波调制的正交属性ΨＨ（ｐ，ｊ）Ψ（ｐ，ｊ）＝ＫＧ·
ＩＫＬ．假设Ｐ

（ｉ）
ｍ－１｜ｍ－１，ｊ为对角矩阵，即

Ｐ（ｉ）ｍ－１｜ｍ－１，ｊ＝δ
（ｉ）
ｍ－１ＩＫＬ （４１）

将上式代入式（３０）可得Ｐ（ｉ）ｍ｜ｍ－１，ｊ也为对角矩阵，即
　　　Ｐ（ｉ）ｍ｜ｍ－１，ｊ＝δ

（ｉ）
ｍ－１ＦＦ

Ｈ＋Σｗ
＝（｜α｜２δ（ｉ）ｍ－１＋σ

２
ｗ）ＩＫＬ （４２）

令β（ｉ）ｍ ＝｜α｜
２δ（ｉ）ｍ－１＋σ

２
ｗ，并根据矩阵的求逆定理，将式

（３３）新息矩阵的逆写成
　［Ｐ（ｉ）υ，ｍ，ｊ］

－１

＝Σ－１ｖ －Σ
－１
ｖ ［Ｘ

（ｉ）
ｍ （ｐ，ｊ）Ψ（ｐ，ｊ）］

(· ［Ｘ（ｉ）ｍ （ｐ，ｊ）Ψ（ｐ，ｊ）］
ＨΣ－１ｖ ［Ｘ

（ｉ）
ｍ （ｐ，ｊ）Ψ（ｐ，ｊ）］

＋（Ｐ（ｉ）ｍ｜ｍ－１，ｊ） )－１ －１
［Ｘ（ｉ）ｍ （ｐ，ｊ）Ψ（ｐ，ｊ）］

ＨΣ－１ｖ （４３）
代入式（４０）和（４２）可得

［Ｐ（ｉ）υ，ｍ，ｊ］
－１＝１
σ２ｖ
ＩＧ－

１
σ４ｖ
［Ｘ（ｉ）ｍ （ｐ，ｊ）Ψ（ｐ，ｊ）］

·
ＫＧ
σ２ｖ
＋１
β（ｉ）[ ]
ｍ
Ｉ( )ＫＬ

－１

［Ｘ（ｉ）ｍ （ｐ，ｊ）Ψ（ｐ，ｊ）］
Ｈ

＝１
σ２ｖ
ＩＧ－

β（ｉ）ｍ
σ４ｖ＋ＫＧσ

２
ｖβ
（ｉ）( )
ｍ

［Ｘ（ｉ）ｍ （ｐ，ｊ）Ψ（ｐ，ｊ）］

·［Ｘ（ｉ）ｍ （ｐ，ｊ）Ψ（ｐ，ｊ）］
Ｈ （４４）
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于是结合式（３４）和（３６）可得Ｐ（ｉ）ｍ｜ｍ，ｊ为
Ｐ（ｉ）ｍ｜ｍ，ｊ＝Ｐ

（ｉ）
ｍ｜ｍ－１，ｊ－Ｐ

（ｉ）
ｍ｜ｍ－１，ｊ［Ｘ

（ｉ）
ｍ （ｐ，ｊ）Ψ（ｐ，ｊ）］

Ｈ

·（［Ｐ（ｉ）υ，ｍ，ｊ］
－１）Ｈ［Ｘ（ｉ）ｍ （ｐ，ｊ）Ψ（ｐ，ｊ）］（Ｐ

（ｉ）
ｍ｜ｍ－１，ｊ）

Ｈ

＝
β（ｉ）ｍ σ

２
ｖ

ＫＧβ（ｉ）ｍ ＋σ
２( )
ｖ

ＩＫＬ＝δ
（ｉ）
ｍ ＩＫＬ （４５）

由式（４２）和（４５）可知，在取 Ｐ（ｉ）ｍ－１｜ｍ－１，ｊ为对角矩阵
时，Ｐ（ｉ）ｍ｜ｍ－１，ｊ和Ｐ

（ｉ）
ｍ｜ｍ，ｊ也为对角矩阵，于是式（２９）～（３６）

可以简化为

ｈ（ｉ）ｍ｜ｍ－１，ｊ＝Ｆｈ
（ｉ）
ｍ－１｜ｍ－１，ｊ （４６）

β（ｉ）ｍ ＝｜α｜
２δ（ｉ）ｍ－１＋σ

２
ｗ （４７）

μ（ｉ）ｍ ＝
β（ｉ）ｍ

ＫＧβ（ｉ）ｍ ＋σ
２
ｖ

（４８）

　ｈ（ｉ）ｍ｜ｍ，ｊ＝（１－μ
（ｉ）
ｍ ＫＧ）ｈ

（ｉ）
ｍ｜ｍ－１，ｊ

＋μ（ｉ）ｍ ［Ｘ
（ｉ）
ｍ （ｐ，ｊ）Ψ（ｐ，ｊ）］

Ｈｙ（ｉ）ｍ （ｐ，ｊ） （４９）

δ（ｉ）ｍ ＝
β（ｉ）ｍ σ

２
ｖ

ＫＧβ（ｉ）ｍ ＋σ
２
ｖ

（５０）

采用式（４６）～（５０）进行计算时，在初始时刻取
Ｐ（ｉ）０｜０，ｊ为对角矩阵，在迭代过程中就可以避免计算式
（３４）中的逆，大大减少了算法的计算量．

下面给出算法的具体实现步骤：

　　步骤１　初始化数据．对 ｉ＝１，…，Ｉ，根据 Ｂｍ（ｐ，ｊ）
和ｃ（ｐ，ｊ）所服从的离散均匀先验分布初始化 Ｂｉ０（ｐ，ｊ）
和ｃ（ｉ）０ （ｐ，ｊ）；取δ

（ｉ）
０ ＝εｉ，０＜εｉ＜１，Ｐ

（ｉ）
０｜０，ｊ＝δ

（ｉ）
０ ＩＫＬ，ｈ

（ｉ）
０｜０，ｊ服

从均值为０，协方差矩阵为 Ｐ（ｉ）０｜０，ｊ的复高斯分布；令 ｍ＝
１，ｗ（ｉ）０ （ｐ，ｊ）＝１．
　　步骤２　利用文献［１２］的修正思想，对固定的 βｓ，ｋ
∈Ｃ，首先采用文中的方法对所有的αｔ∈２

Ｋ进行迭代处

理，得到ｃｍ（ｐ，ｊ）的估计，并根据式（２５）和（３８）计算
α（ｉ）ｍ，ｓ，ｔ；其次采用文献［１５］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；然后根据式（４６）～
（５０）对均值和协方差矩阵进行更新；最后用式（３９）抽
样得到具有最大后验概率的ｂｍ（ｐ，ｊ）．
　　步骤３　结合式（２３）和（２４）计算重要性权值 ｗ（ｉ）ｍ
（ｐ，ｊ）．

　　步骤４　重抽样．计算有效抽样尺度Ｉｍ
Ｉ

１＋ｖ２ｍ
，其

中ｖ２ｍ为重要性权值的方差，当Ｉｍ小于预先设定的门限

值Ｉｔｈ＝
Ｉ
１０时，进行重抽样，

{得到新粒子 Ｂ^（ｉ）ｍ （ｐ，ｊ），^ｃ
（ｉ）
（ｐ，ｊ），

ｈ^（ｉ）ｍ｜ｍ，ｊ，^Ｐ
（ｉ）
ｍ｜ｍ，}ｊ

Ｉ
ｉ＝１， {其重要性权值均为 ｗ^（ｉ）ｍ （ｐ，ｊ） }＝１ Ｉ

ｉ＝１．
　　步骤５　令ｍ＝ｍ＋１，重复步骤２～４进行多次迭
代，最终得到各状态参量估计结果．

下面分析比较文中ＳＭＣ算法和文献［８］中高阶统
计量方法（ＨｉｇｈｅｒＯｒｄｅｒＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ＨＯＳ）的计算复杂度．
本文算法的计算量主要集中在两部分：（１）对扩频码和

信息序列有限字符集的搜索，对于分段的２Ｐ个数据在
Ｍ帧的时 间内 抽取 Ｉ个粒子 需要的 计算量为
２ＰＭＮＫＶ２Ｋ；（２）对Ｈｍ，ｊ均值和协方差的迭代更新，需要
的计算量为４ＰＧＭＮＫ２Ｌ２．由文献［８］可知，对于与本文
相同的（２×２）ＳＴＢＣ编码方式，其算法的计算量主要集
中在对协方差矩阵的特征值分解和计算峰度函数上．
给出固定的输入变量，在相同的处理器上采用 Ｍａｔｌａｂ
进行仿真，两种方法的平均计算时间如表１所示．

表１　两种算法的平均计算时间比较

ＳＮＲ

算法
－１０ｄＢ ０ｄＢ １０ｄＢ

ＳＭＣ算法 ０．００４２ｓ ０．００３５ｓ ０．００３８ｓ

ＨＯＳ算法 ０．３４ｓ ０．１６ｓ ０．０９ｓ

　　本文算法的性能分析：（１）首先采用文献［１２］的思
想进行了修正，消除了 ＳＭＣ算法的计算量随用户数的
增加成指数增长的缺陷，然后再结合空时分组码和多

载波调制的正交属性，避免了新息矩阵的求逆运算，大

大提高了计算效率；（２）将不同符号路数和天线数目进
行分段处理，很好的解决了天线处理的模糊问题；（３）
能在较低信噪比条件下实现参数的盲估计．

５　仿真实验与分析
　　仿真实验１　验证不同用户数目时的估计性能

仿真条件：用户数Ｋ分别为４、６、８、１０，子载波数 Ｎ
＝１２８，每个用户在第ｐ路数据上（ｐ＝１，２）的扩频码为
长度Ｇ＝６４的随机序列，各用户的多径路数均为Ｌ＝３，
将时变信道衰落幅度建模成一阶 ＡＲ模型，即 ｈｍ，ｊ＝
Ｆｈｍ－１，ｊ＋ｗｍ，取Ｆ＝０９９９ＩＫＬ，ｗｍ为零均值，协方差矩阵
为Σｗ＝００１ＩＫＬ的复高斯分布，采用 Ｍ＝２００帧的 ＳＴＢＣ
数据进行处理，输入信噪比变化范围为 －１５ｄＢ到
１５ｄＢ，算法迭代过程中取粒子数Ｉ＝１００．

图３和图４分别为用户数目 Ｋ为４、６、８、１０时，本
文算法得出的扩频码和信息序列估计性能随输入信噪

比变化的曲线．在多用户情况下，输出信噪比和误码率
的计算为对所有用户的扩频码和信息序列粒子抽样值

求平均得到，且图３中的扩频码输出信噪比是对两个
天线的结果求平均后获得．仿真结果表明，在不同用户
数目时，本节算法能在较低信噪比条件下盲估计出扩

频码和信息序列，当信噪比大于 －５ｄＢ，用户数不超过
１０时，恢复出的扩频码平均输出信噪比大于１３ｄＢ，所
有用户的信息序列估计误码率均低于１０－２．
　　仿真实验２　验证不同扩频长度和不同粒子数时
的估计性能

仿真条件：Ｋ＝４，子载波数 Ｎ＝１２８，扩频码长度 Ｇ
分别取１６、３２、６４、１２８，迭代过程中分别取粒子数 Ｉ为
５０、１００、２００．其它参数与仿真实验１相同．

９２０１



电　　子　　学　　报 ２０１６年

图５和图６分别给出在不同 Ｇ时，粒子数 Ｉ＝１００，
扩频码和信息序列的估计性能．从图可以看出，随着 Ｇ
的增加，序列的估计性能随着提高．其主要原因是在迭
代过程中，分组的路数越多，信号间产生交叠的概率就

越大，从而导致算法的性能降低．图７给出Ｇ＝６４，粒子

数Ｉ分别为５０、１００、２００时信息序列误码率随输入信噪
比变化曲线．由图可以看出，粒子数越大，其估计性能
越好，但是计算量也成倍增加，因此在选择粒子数时应

折中考虑．

　　仿真实验３　验证算法对时变信道的跟踪估计性能
仿真条件：本次实验的仿真条件与实验１基本相

同，实验主要验证用户数Ｋ＝４时的信道估计性能．

图８（ａ）给出了信噪比为－６ｄＢ时时变衰落信道幅
度β１，ｍ，１，１的跟踪抽样均值；图（ｂ）给出了不同信噪比条
件下，仿真次数为１０００，对 Ｍ＝２００帧数据计算均方误

０３０１
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差所得的结果．仿真结果表明，在低信噪比条件下，本
文算法能够较好的对信道幅度参数进行跟踪．

６　结论
　　本文以 ＳＴＢＣＭＣＣＤＭＡ信号为研究对象，为解决
天线处理模糊问题，在分析信号模型的基础上，按照不

同的符号路数和天线数目进行分段处理，分别采用

ＳＭＣ方法进行扩频码及信息序列的迭代抽样估计．该
算法考虑时变的衰落信道环境，充分利用空时分组码

和多载波的正交性，结合卡尔曼滤波方法简化算法的

执行流程，有效的降低了算法的计算复杂度．仿真结果
验证了本文算法的估计性能．通过对多速率的 ＳＴＢＣ
ＭＣＣＤＭＡ信号建模可以发现，与文中的单速率模型相
似，区别主要在于对观测信号的抽取上．因此，在接下
来的研究中，可以将本文的方法进行有效的扩展，应用

在多速率的系统中．
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