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摘　要：为了解决多径信道下直接序列扩频信号的伪码盲估计问题，在直扩信号等效联合信道模型的基础上，
提出一种信道盲辨识与数据重用盲均衡相结合的伪码盲估计方法。该方法利用信道盲辨识方法估计得到等效

联合信道，通过数据重用盲均衡进一步估计出伪码。理论分析与仿真验证表明，该方法在低信噪比条件下仍然

可实现对多径直扩信号伪码序列的准确盲估计，并且对于ｍ、Ｇｏｌｄ、Ｍ序列等不同伪码具有广泛适应性。
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　引言

伪码是直接序列扩频通信信号的重要参数。开展伪码盲

估计技术研究是信息安全监测的关键技术之一，因此具有重要

的现实意义和应用价值。国内外研究者针对伪码盲估计问题

进行了一系列研究，文献［１］将梅西（Ｍａｓｓｅｙ）算法应用于伪码
盲估计，通过对线性移位寄存器的分析得到其反馈逻辑，但在

低信噪比条件下算法性能较差。文献［２］提出一种基于采样
信号自相关矩阵特征值分解的伪码盲估计方法，具有较强的抗

噪声性能，但算法复杂度较高。随后相关研究者提出了基于神

经网络［３］和基于子空间追踪［４］的伪码估计算法，但这些算法

的本质是寻找一种特征值分解的快速算法以降低运算复杂度，

并没有解决多径信道下的伪码估计问题。在实际情况下，信道

的多径效应是一个不可回避的问题。在单用户多径信道下，文

献［５］提出先对接收信号进行盲均衡或盲辨识以消除多径信
道的影响，然后再利用基于自相关矩阵特征值分解的方法进行

伪码估计。但是由于需要对信号直接进行盲均衡或盲辨识，所

需信噪比较高。文献［６］提出了等效联合信道，通过借鉴信道
盲辨识的思想实现了等效联合信道的盲估计，进而可以直接得

到信息序列的估计，但是文献并没有估计出伪码。在此基础

上，文献［７］利用ｍ序列的三阶相关特性实现了伪码为ｍ序列
的伪码盲估计。在多用户多径信道下，文献［８］提出了一种基
于盲源分离的ＤＳ／ＣＤＭＡ信号伪码估计算法，但是要求必须为
同步系统；文献［９］提出了一种异步 ＤＳ／ＣＤＭＡ系统伪码盲估
计算法；文献［１０］对其性能进行了进一步分析，但是由于用到
了ｍ序列的三阶相关特性，该算法仍然只能够解决伪码为 ｍ
序列时的伪码盲估计问题。在实际的直扩通信中，除了 ｍ序
列，还存在Ｇｏｌｄ码、Ｍ序列等其他伪码，而且应用更加广泛，目
前尚未发现论述伪码不为ｍ序列时的多径信道直扩信号伪码
盲估计的相关文献。

本文在文献［６，７］的基础上，提出了一种信道盲辨识和数
据重用盲均衡的多径直扩信号伪码盲估计算法。与文献［７］
不同的是，该算法不依赖于伪码的类型，具有更广泛的适用性。

算法的思想是：伪码和多径信道的卷积视为系统的等效联合信

道，等价为一个周期的伪码经过平稳多径信道的输出，而等效

联合信道可以借助信道盲辨识的研究成果辨识出来，如果把这

一个周期的伪码看做一段ＢＰＳＫ调制的发送序列，则等效联合
信道就是该发送序列经过多径信道的输出；如果能够找到一种
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在较短数据（几十个符号级）下实现ＢＰＳＫ信号盲均衡的方法，
就能正确估计出伪码序列。经过分析研究，本文采用基于数据

重用的盲均衡算法来实现伪码的估计，盲均衡算法选择文献

［１１］提出的ＢＰＳＫＤＤ算法。

"

　等效联合信道模型

本文研究的是平稳多径信道，多径时延和增益都是固定

的，发送的基带信号可表示为

ｓ（ｔ）＝ ∑
∞

ｋ＝－∞
ｗ（ｋ）ｃ（ｔ－ｋＴＮ） （１）

其中：ｗ（ｋ）是信息码序列；码片长度为 ＴＮ；ｃ（ｔ）＝∑
∞

ｊ＝－∞
ｃｊＧ（ｔ－

ｊＴｃ）为伪码波形，ｃｊ∈｛－１，１｝为伪码序列，码片长度为 Ｔｃ，Ｇ
（ｔ）为一矩形脉冲；伪码周期ＴＮ＝ＰＴｃ，Ｐ是伪码的位数。当以
周期Ｔｃ进行采样，相当于对信息码序列进行过采样，过采样因
子为Ｐ，可得到发送信号的离散形式为

ｓ（ｋ）＝ ∑
∞

ｍ＝－∞
ｗ（ｍ）ｃ（ｋ－ｍＰ） （２）

则接收到的基带信号为

ｙ（ｔ）＝ｓ（ｔ）×ｇ（ｔ）＋ｎ（ｔ）＝ ∑
∞

ｋ＝－∞
ｓ（ｋ）ｇ（ｔ－ｋＴｃ）＋ｎ（ｔ） （３）

其中：ｇ（ｔ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１
ａｌδ（ｔ－τｌ）是多径信道的冲激响应，Ｌ为多径个

数，ａｌ和τｌ分别表示第ｌ条径的增益和延迟，此处为简化问题
模型，假设每条径的延迟均为伪码码片长度的整数倍，即 τｌ＝
ｄｌＴｃ；ｎ（ｔ）为高斯噪声。若以周期Ｔｃ对 ｙ（ｔ）进行采样，可得接
收信号的离散形式为

ｙ（ｋ）＝ ∑
∞

ｍ＝－∞
ｓ（ｍ）ｇ（ｋ－ｍ）＋ｎ（ｋ）＝

∑
∞

ｍ＝－∞
ｗ（ｍ）ｈ（ｋ－ｍＰ）＋ｎ（ｋ） （４）

ｈ（ｋ）∑
Ｐ－１

ｍ＝０
ｃ（ｍ）ｇ（ｋ－ｍ） （５）

ｇ（ｋ）∑
Ｌ

ｌ＝１
ａｌδ（ｋ－ｄｌ） （６）

其中：ｈ（ｋ）是伪码和多径信道的卷积，本文称之为等效联合信
道；ｇ（ｋ）是ｇ（ｔ）以周期Ｔｃ采样的离散形式。若定义ｙ

（ｉ）（ｋ）＝

ｙ（ｋＰ＋ｉ），０≤ｉ≤Ｐ－１，则通过采样可得Ｐ个采样序列，ｙ（ｉ）（ｋ）
可以看做是第ｉ个子信道的输出序列：

ｙ（ｉ）（ｋ）＝ ∑
∞

ｍ＝－∞
ｗ（ｍ）ｈ（ｋＰ＋ｉ－ｍＰ）＋ｎ（ｋＰ＋ｉ）＝

∑
∞

ｍ＝－∞
ｗ（ｍ）ｈ（ｉ）（ｋ－ｍ）＋ｎ（ｉ）（ｋ） （７）

由式（７）可知，ｙ（ｉ）（ｋ）的取值与第 ｉ个子信道的离散时间

向量冲激响应ｈｉ有关，定义：
ｈｉ＝［ｈ（ｉ）（０），ｈ（ｉ）（１），…，ｈ（ｉ）（Ｍ）］Ｔ＝

［ｈ（ｉ），ｈ（Ｐ＋ｉ），…，ｈ（ＭＰ＋ｉ）］Ｔ （８）

其中：Ｍ为子信道的阶数。
将连续Ｎ个采样序列ｙ（ｉ）（ｋ）叠放在一起，组成向量形式：

ｙ（ｉ）（ｋ）＝［ｙ（ｉ）（ｋ），…，ｙ（ｉ）（ｋ－Ｎ＋１）］Ｔ （９）

根据式（７）可得如下关系式：
ｙ（ｉ）（ｋ）＝Ｈ（ｉ）Ｎ ｗ＋ｎ（ｉ）（ｋ） （１０）

其中：ｗ＝［ｗ（ｋ），…，ｗ（ｋ－Ｎ－Ｍ＋１）］Ｔ，ｎ（ｉ）（ｋ）＝［ｎ（ｉ）（ｋ），…，

ｎ（ｉ）（ｋ－Ｎ＋１）］Ｔ，矩阵Ｈ（ｉ）Ｎ 是一个 Ｎ×（Ｍ＋Ｎ）的 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩
阵，定义为

Ｈ（ｉ）Ｎ ＝

ｈ（ｉ）０ ｈ（ｉ）１ … ｈ（ｉ）Ｍ ０ … … ０

０ ｈ（ｉ）０ ｈ（ｉ）１ … ｈ（ｉ）Ｍ ０ … ０

       

０ … … ０ ｈ（ｉ）０ ｈ（ｉ）１ … ｈ（ｉ）











Ｍ

（１１）

假定系统有Ｐ个子信道，则进一步可得

ｙ（０）（ｋ）

ｙ（１）（ｋ）


ｙ（Ｐ－１）（ｋ









）

＝

Η（０）Ｎ

Η（１）Ｎ


Η（Ｐ－１）











Ｎ

ｗ＋

ｎ（０）（ｋ）

ｎ（１）（ｋ）


ｎ（Ｐ－１）（ｋ









）

（１２）
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　算法原理

&


"

　利用子空间算法辨识等效联合信道

根据第１章分析，得到了多径直扩信号的等效联合信道模
型。分析可知，该模型与基于过采样得到的 ＳＩＭＯ信道模
型［１２］是一致的，故可以利用文献［１２］提出的子空间法对该等
效联合信道进行盲辨识。

根据式（１２），若定义ＰＮ×１维的向量ｙＮ（ｋ）＝［ｙ
（０）Ｔ（ｋ），

ｙ（１）Ｔ（ｋ），…，ｙ（Ｐ－１）Ｔ（ｋ）］Ｔ和ｎＮ（ｋ）＝［ｎ
（０）Ｔ（ｋ），ｎ（１）Ｔ（ｋ），…，

ｎ（Ｐ－１）Ｔ（ｋ）］Ｔ，则上式可进一步写为
ｙＮ（ｋ）＝ＨＮｗ＋ｎＮ（ｋ） （１３）

其中：ＨＮ＝［Ｈ
（０）Ｔ
Ｎ ，Ｈ（１）ＴＮ ，…，Ｈ（Ｐ－１）ＴＮ ］Ｔ是一个ＰＮ×（Ｍ＋Ｎ）维

的Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ矩阵。
定义ｙＮ（ｋ）的协方差矩阵为 Ｒｙｙ＝Ｅ｛ｙＮ（ｋ）ｙ

Ｈ
Ｎ（ｋ）｝，根据

信息序列ｗ（ｋ）和噪声ｎ（ｋ）相互独立的假设，可得
Ｒｙｙ＝ＨＮＲｗｗＨＨＮ＋σ２ｎＩ （１４）

其中：Ｒｗｗ＝Ｅ｛ｗ（ｋ）ｗ
Ｈ（ｋ）｝是发送信息序列的协方差矩阵，维

数为（Ｍ＋Ｎ）×（Ｍ＋Ｎ），且Ｒｗｗ是满秩的。
盲辨识的目的就是要辨识出传输矩阵 ＨＮ，子空间算法的

一个假设条件是 ＨＮ列满秩。由文献［１２］的定理１可知，ΗＮ
是列满秩的。

由于Ｒｗｗ满秩，ＨＮ列满秩，所以 ｒａｎｋ（ＨＮＲｗｗＨ
Ｈ
Ｎ）＝Ｍ＋

Ｎ。令Ｒｙｙ的特征值为λ１≥λ２≥…≥λＰＮ，则有
λｉ＞σ２ｎ　ｉ＝１，２，…，Ｍ＋Ｎ

λｉ＝σ２ｎ　　ｉ＝Ｍ＋Ｎ＋１，…，ＰＮ （１５）

Ｒｙｙ＝Ｕｓｄｉａｇ（λ１，…，λＭ＋Ｎ）ＵＨｓ＋σ２ｎＵＮＵＨＮ （１６）

其中：ＵＳ＝（ｕＰＮ－Ｍ－Ｎ，ｕＰＮ－Ｍ－Ｎ＋１，…，ｕＰＮ－１）由较大特征值 λ１，
λ２，…，λＭ＋Ｎ对应的特征向量组成，称为信号子空间；ＵＮ＝（ｕ０，
ｕ１，…，ｕＰＮ－Ｍ－Ｎ－１）由剩余的较小特征值 λＭ＋Ｎ＋１，λＭ＋Ｎ＋２，…，
λＰＮ对应的特征向量组成，称为噪声子空间。由特征向量之间
的关系可知信号子空间和噪声子空间互为正交补空间，而且

ＨＮ的列张成的空间同样是信号子空间，所以 ＨＮ的列向量与
ＵＮ的列向量之间也存在正交关系：

ｕＨｊＨＮ＝０　０≤ｊ＜ＰＮ－Ｍ－Ｎ－１ （１７）

文献［１２］证明，在满足Ｎ≥Ｍ时，噪声子空间在最多相差
一个常数因子的条件下唯一地确定信道冲激响应系数ｈ。

在实际情况下，只有噪声特征向量的样本估计 ｕ
＾
ｊ可以利

用。利用线性最小均方误差估计准则，定义二次型代价函数：

ｑ（ｈ）＝ ∑
ＰＮ－Ｍ－Ｎ－１

ｊ＝０
‖ｕＨ^ｊＨＮ‖２ （１８）

由式（１８）可知，只有 ＨＮ才能使这个代价函数取得最小
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值。记ｕ
＾
ｊ＝［ｇ

（０）
０ … ｇ（０）Ｎ－１ … ｇ（Ｐ－１）０ … ｇ（Ｐ－１）Ｎ－１ ］，由文

献［１２］可得

ｕＨ^ｊＨＮ＝ｈＨＵ
＾
ｊ （１９）

其中：Ｕ
＾
ｊ是由ｕ

＾
ｊ的元素构造的Ｐ（Ｍ＋１）×（Ｍ＋Ｎ）维Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ

矩阵，构造方法如下：

Ｕ
＾
ｊ＝ Ｕ（^０）Ｈｊ ，…，Ｕ（^Ｐ－１）Ｈ[ ]ｊ

Ｈ （２０）

其中：Ｕ（^ｉ）ｊ 是（Ｍ＋１）×（Ｍ＋Ｎ）维的Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵，定义为

Ｕ（^ｉ）ｊ ＝

ｇ（ｉ）０ ｇ（ｉ）１ … ｇ（ｉ）Ｎ－１ ０ … … ０

０ ｇ（ｉ）０ ｇ（ｉ）１ … ｇ（ｉ）Ｎ－１ ０ … ０

       

０ … … ０ ｇ（ｉ）０ ｇ（ｉ）１ … ｇ（ｉ）Ｎ











－１

（２１）

所以，式（１８）的范数可表示为

｜ｕＨ^ｊＨＮ｜｜２＝ｕＨ^ｊＨＮＨＨＮｕ
＾
ｊ＝ｈＨＵ

＾
ｊＵＨ^ｊｈ （２２）

则二次型代价函数可进一步写成

ｑ（ｈ）＝ｈＨＱｈ，其中Ｑ＝ ∑
ＰＮ－Ｍ－Ｎ－１

ｉ＝０
Ｕ
＾
ｉＵＨ^ｉ （２３）

在适当的约束条件下，使该二次型代价函数最小化，可求

得信道的估计值ｈ
＾
。本文的约束条件是恒模条件，即‖ｈ

＾
‖ ＝

１。通过计算可知，恒模约束解就是矩阵 Ｑ的最小特征值所对
应的特征向量。

至此，通过上述方法，可以在‖ｈ
＾
‖ ＝１的条件下估计出

Ｐ（Ｍ＋１）×１维的ｈ
＾
，即辨识出等效联合信道参数向量。

&


&

　利用数据重用盲均衡算法估计伪码

由２．１节分析可以得到联合信道冲激响应的估计值，即伪
码与真实多径信道冲激响应的卷积，可以等效为一个周期的伪

码经过平稳多径信道的输出。由前文分析可知，这一个周期的

伪码可以看做是一段 ＢＰＳＫ发送信号序列。如果能够在发送
序列和多径信道都未知的条件下仅由较短的观测数据（几十

个符号）估计出发送序列，就能够正确估计出伪码。针对短数

据的数据重用盲均衡算法为笔者提供了一个解决思路。

目前，数据重用盲均衡的研究主要集中在 Ｂｕｓｓｇａｎｇ类盲
均衡算法，文献［１３］把短数据重用的思想应用在 ＣＭＡ算法
中，仿真表明，经过数据重用，ＣＭＡ算法仅需６０个码元就可以
实现ＭＰＳＫ信号的盲均衡，但是该文并未对收敛的原因进行深
入分析，也未讨论算法收敛所需的码元数目下限。文献［１１］
从数据内容和代价函数两个方面分析了短数据重用可以用于

Ｂｕｓｓｇａｎｇ类盲均衡算法的原因，文献［１４］进一步从初始、过渡、
收敛阶段对数据重用 ＣＭＡ算法收敛成因进行了深入分析。
ＣＭＡ算法虽然有较少的数据量需求和较低的计算量，但是不
适用于ＢＰＳＫ信号的均衡［１１］。文献［１１］研究了Ｂｕｓｓｇａｎｇ算法
与最小熵算法的关系，认为 Ｂｕｓｓｇａｎｇ类算法是一类最小熵算
法，在此基础上提出了统一的 Ｂｕｓｓｇａｎｇ算法代价函数形式，并
据此设计了一种针对 ＢＰＳＫ信号的盲均衡算法———ＢＰＳＫＤＤ
算法。与ＣＭＡ算法相比，ＢＰＳＫＤＤ算法对 ＢＰＳＫ信号具有更
加优良的性能，因此本文选择 ＢＰＳＫＤＤ算法进行数据重用盲
均衡。ＣＭＡ和ＢＰＳＫＤＤ算法的性能仿真将在第３章给出。

ＢＰＳＫＤＤ算法的迭代误差计算公式为
ｅ（ｉ）＝ｙ（ｉ）－ｓｉｇｎ（ｒｅａｌ（ｙ（ｉ））） （２４）

其中：ｙ（ｉ）为均衡滤波器的输出；ｓｉｇｎ（·）为符号函数；ｒｅａｌ
（·）表示取实部运算。

由子空间法辨识出的等效联合信道ｈ
＾
是一个Ｐ（Ｍ＋１）×

１维的数据向量，并不能直接用来进行盲均衡，需要从中截取
一段Ｐ×１维的数据作为盲均衡的输入数据。根据上文分析，

ｈ
＾
相当于不同增益、不同延迟伪码的叠加。由于幅度最大的径

的能量也是最大的，根据能量比较法［９］，可以从 ｈ
＾
中找出幅度

最大的伪码所在的Ｐ×１维数据向量。求解过程如下：

令ｓ（ｉ）＝∑
Ｐ－１

ｊ＝１
（ｈ
＾
（ｉ＋ｊ））２（ｉ＝１，２，…，Ｐ），则ｓ（ｉ）中幅度最

大的位置就是主径的起始点，从该位置开始连续取 Ｐ个数，就

得到一个Ｐ×１维向量ｈ
＾
′，即为数据重用盲均衡的输入数据。

根据盲均衡算法收敛时的均衡结果即可得到伪码的估计

值ｃ
＾
（ｋ）。
基于上述分析，可以得到一种基于信道盲辨识和数据重用

盲均衡的多径信道下直扩信号伪码盲估计算法：

ａ）计算接收数据的自相关矩阵Ｒｙｙ。
ｂ）对Ｒｙｙ进行特征值分解，得到噪声子空间向量的估计

值ＵＮ。

ｃ）根据定理２构造Ｕ
＾
ｊ，并按照式（２３）计算出矩阵Ｑ。

ｄ）对矩阵Ｑ进行特征值分解，由最小特征值对应的特征

向量得到等效联合信道的估计值ｈ
＾
，其维数是Ｐ（Ｍ＋１）×１。

ｅ）运用能量比较法找到主径的起始点，在此基础上得到

Ｐ×１维的向量ｈ
＾
′。

ｆ）对ｈ
＾
′进行数据重用，然后利用 ＢＰＳＫＤＤ算法进行盲均

衡运算。

ｇ）由算法收敛时的均衡结果可得到伪码的估计值ｃ
＾
（ｋ）。

'

　仿真实验与性能评估

为了验证所提算法的性能，本章通过 ＭＡＴＬＡＢ对等效联
合信道盲辨识及伪码估计算法进行仿真性能分析。

'


"

　等效联合信道盲辨识算法性能

实验１　仿真条件：伪码为６３位的ｇｏｌｄ码，观测数据长度
为４００个信息符号，信噪比为 －５ｄＢ，子空间算法的参数设置
为Ｍ＝１，Ｎ＝２，信道冲激响应是ｇ（ｔ）＝０．２６δ（ｔｃ）＋０．９３δ（ｔ－
３Ｔｃ）＋０．３２δ（ｔ－５Ｔｃ）。仿真结果如图１、２所示。图１（ａ）为
ｇｏｌｄ码波形，（ｂ）为信道冲激响应，（ｃ）为等效联合信道冲激响
应，（ｄ）是－５ｄＢ下等效联合信道冲激响应的估计值。从仿真
结果可以看出，在－５ｄＢ的信噪比下，该方法可较好地估计出
联合信道冲激响应。

图２是信噪比ＳＮＲ∈［－２０，１５］时２００次蒙特卡洛实验的
归一化均方根误差。此处定义归一化均方根误差函数为

ＮＲＭＳＥ＝ １
‖ｈ‖

１
Ｍ∑

Ｍ

ｉ＝１
‖ｈ
＾
ｉ－ｈ‖槡

２ （２５）

其中：ｈ
＾
ｉ为第ｉ次实验的估计值；ｈ为真实联合信道；Ｍ为蒙特

卡洛实验次数。由图２可以看出，当信噪比大于 －１０ｄＢ时，
算法有较好的性能；而当信噪比低于 －１５ｄＢ时，性能会急剧
下降。通过子空间法进行等效联合信道盲辨识时，等价于对信

号进行了６３倍的过采样，而此时由于仍能较好地保持信号的
相关性和噪声的独立性，相当于获得了６３倍（约１８ｄＢ）的增
益，因此可以利用子空间法在较低的信噪比下正确辨识出等效

联合信道。

·１７０４·第１１期 韦永朋，等：基于盲辨识和盲均衡的直扩信号伪码估计方法 　　　



'


&

　基于数据重用盲均衡的伪码估计算法性能及对比

实验２　仿真条件：伪码为６３位的ｇｏｌｄ码，观测数据长度
为４００个信息符号，子空间算法的参数设置为Ｍ＝１，Ｎ＝２。多
径信道冲激响应同实验１，对辨识出的等效联合信道通过能量
比较法截取一段６３×１维的数据，通过１００次重用［１１］使得数

据长度为６３００，并作为 ＢＰＳＫＤＤ盲均衡的输入数据，均衡器
长度为１３阶，初始化中心抽头系数为１，其余抽头系数为０。

图３、４是信噪比为－５ｄＢ时对估计出的等效联合信道进
行数据重用盲均衡后的剩余码间干扰（ＩＳＩ）和均衡结果。由图
３可知，即使观测信号的信噪比较低，但由子空间法辨识出的
等效联合信道的归一化均方根误差比较低，如果把真实联合信

道看做信号，辨识出的等效联合信道看做信号和噪声的混合信

号，那么可以认为此时的信噪比较高，能够满足盲均衡的要求。

对比图４和图１（ａ）可知，经过数据重用盲均衡，完全可以正确
估计出伪码序列。

图５是信噪比ＳＮＲ∈［－２０，１０］时，分别采用文献［５］提
出的直接盲均衡和直接盲辨识后再采用基于自相关矩阵特征

值分解进行伪码估计的算法与本文所提算法的伪码估计误码

率对比。

由图５可以看出，当信噪比大于４ｄＢ时，文献［５］提出的
算法尚能保持较好性能；当信噪比小于－４ｄＢ时，其性能将会
急剧恶化。本文提出的先进行等效联合信道辨识，再通过数据

重用盲均衡进行伪码估计的算法性能整体较好，在信噪比大于

－１０ｄＢ时，本文算法基本可以无差错地估计出伪码。

(

　结束语

本文通过对直扩信号伪码盲估计算法的深入研究，提出了

一种基于信道盲辨识和数据重用盲均衡的多径信道直扩信号

伪码盲估计算法，即首先建立伪码和真实多径信道的等效联合

信道模型，然后由子空间法辨识该等效联合信道，最后利用数

据重用盲均衡方法实现伪码的盲估计。由于没有利用伪码本

身的具体特性（如ｍ序列的三阶相关特性），因而算法性能与
伪码码型无关，具有更广泛的适用性，不仅能够应用于 ｍ序
列，还能够解决伪码是Ｇｏｌｄ码、Ｍ序列时的盲估计问题。仿真
表明，该算法在 －１２ｄＢ信噪比下的估计误码率可以控制在
３％以下，具有较好的性能。但是该算法在分析中假设信道是
平稳多径信道，如果信道为非平稳多径信道，算法将会面临失

效。非平稳多径信道条件下的伪码盲估计是进一步需要研究

和解决的问题。另外，算法需要对 ＢＰＳＫ信号进行盲均衡运
算。目前盲均衡算法的研究主要集中在 ＱＰＳＫ及 ＱＡＭ等信
号。ＢＰＳＫ信号的盲均衡算法研究较少，本文利用的 ＢＰＳＫＤＤ
算法虽然效果较好，但是要求信号眼图必须是张开的，否则误

收敛的可能性会大大增加。因此，寻求一种更加鲁棒的 ＢＰＳＫ
信号盲均衡算法是十分必要的。
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