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一种新的 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ扩频码在盲多用户检测中的应用
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（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙 ４１００７３）

摘 要：当直接序列（ＤＳＣＤＭＡ）系统中的多址干扰非常强时，自适应的盲多用户检测的性能将会严重下
降。为了解决这一问题，一般的做法是增加系统的扩频增益，但是其取得的效果是有限的。本文将一种新的

克罗内克（Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ）扩频序列应用到盲多用户检测中，该序列通过普通的扩频序列对自身作Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ乘积而
生成。理论分析和仿真结果表明，Ｋｒｏｎｅｋｃｅｒ扩频码和同样长度的普通扩频码相比，其抗多址干扰的能力要明
显强于后者，在自适应盲多用户检测中的性能具有明显的优势。

关键词：直接序列扩频系统；多址干扰；自适应盲多用户检测；Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ扩频码
中图分类号：ＴＮ９１４５３ 文献标识码：Ａ

ＡＮｏｖｅｌＢｌｉｎｄＭｕｌｔｉｕｓｅｒＤｅｔｅｃｔｉｏｎＳｃｈｅｍｅｗｉｔｈＫｒｏｎｅｃｋｅｒ
ＳｐｒｅａｄｉｎｇＣｏｄｅ

ＨＥＦｅｎｇ，ＹＵＡＮＪｉｂｉｎｇ，ＤＩＮＧＨｏｎｇ，ＺＨＥＮＧＬｉｎｈｕａ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖ．ｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｈｅｎｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ（ＭＡＩ）ｉｎＤＳＣＤＭＡｓｙｓｔｅｍｉｓｖｅｒｙｓｔｒｏｎｇ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｄａｐｔｉｖｅｂｌｉｎｄ
ｍｕｌｔｉｕｓｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｌｌｄｅｇｒａｄｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｗａｙｏｆｓｏｌｖｉｎｇｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍｉｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｓｐｒｅａｄｉｎｇ
ｃｏｄｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｓｌｉｍｉｔｅｄ．ＴｈｉｓｓｔｕｄｙｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｏｖｅｌｂｌｉｎｄｍｕｌｔｉｕｓｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｗｉｔｈＫｒｏｎｅｃｋｅｒｓｐｒｅａｄｉｎｇ
ｃｏｄｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｋｒｏｎｅｃｋｅｒｐｒｏｄｕｃｔｏｆｎｏｒｍａｌｓｐｒｅａｄｉｎｇｃｏｄｅ．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＫｒｏｎｅｃｋｅｒ
ｓｐｒｅａｄｉｎｇｃｏｄｅｈａｓｍｕｃｈｍｏｒｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｓｉｓｔｉｎｇＭＡＩｔｈａｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｓｐｒｅａｄｉｎｇｃｏｄｅ，ｗｈｉｃｈｈａｓｔｈｅｓａｍｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＫｒｏｎｅｃｋｅｒ
ｓｐｒｅａｄｉｎｇｃｏｄｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅＫｒｏｎｅｃｋｅｒｓｐｒｅａｄｉｎｇｃｏｄｅｐｅｒｆｏｒｍｓｍｕｃｈｂｅｔｔｅｒｉｎｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｂｌｉｎｄｍｕｌｔｉｕｓｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＤＳＣＤＭＡ；ｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ；ａｄａｐｔｉｖｅｂｌｉｎｄｍｕｌｔｉｕｓｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｋｒｏｎｅｃｋｅｒｓｐｒｅａｄｉｎｇｃｏｄｅ

多用户检测技术自提出以来，一直是通信领

域的研究热点。文献［１］首次给出了盲多用户检
测的概念，盲多用户检测不需要训练序列，只需要

知道期望用户的扩频码以及定时信息就可以抑制

扩频通信中的多址干扰（ＭＡＩ），因此得到了广泛
的关注。文献［１］将最小输出能量（ＭＯＥ）准则运
用到盲多用户检测的自适应实现中，迭代算法采

用最小均方误差（ＬＭＳ）算法，而文献［２］分析了迭
代最小二乘（ＲＬＳ）算法在自适应的盲多用户检测
中的性能。除此之外，基于高阶统计量和广义线

性（ｗｉｄｅｌｙｌｉｎｅａｒ）的盲接收机也得到了广泛的研
究［３－７］。近年来，研究的重心又转向了盲空时多

用户检测［８－１０］。

盲多用户检测的性能要受到多址干扰的大小

的影响，当系统中的多址干扰非常强的时候，自适

应的盲多用户检测算法将会出现性能的急剧下

降，甚至有可能无法收敛到最优检测器。在这种

情况下，一般的做法是增加扩频序列的长度，即系

统的扩频增益。然而理论和实际仿真显示，单纯

靠增加扩频增益所获得的性能提高是非常有限

的。在本文中，一种全新的 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ扩频序列被
运用到ＤＳＣＤＭＡ系统中，该序列是通过计算普通
的短码序列对自身的 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积来生成的，被称
之为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ扩频码。理论分析和仿真结果都
证明，Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ扩频码的抗多址干扰能力比起同
样长度的扩频码要强很多。

１ Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ扩频序列介绍以及信号模型

设ＤＳＣＤＭＡ系统有 Ｋ个用户，第 ｋ个用户

扩频码为ｓｋ＝
１
槡Ｎ

ｃｋ，０，…，ｃｋ，Ｎ( )－１
Ｔ，ｃｋ，ｎ∈｛＋１，

－１｝，Ｎ为扩频码的码长，则对于用户 ｋ，其对应
的 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ扩频码为珋ｓｋ ｓｋ ｓｋ，“”为
Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ乘积的表示符号。Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ扩频码可
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以分解为外层和内层，如图１所示。

图１ Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ扩频码的示意图
Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆＫｒｏｎｅｃｋｅｒｓｐｒｅａｄｉｎｇｃｏｄｅ

设 ｓｋ的码片周期为Ｔｃ，珋ｓｋ的码片周期为珔Ｔｃ，
那么可以推出 Ｔｃ＝Ｎ珔Ｔｃ。在同步情况下，接收机
的Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ扩频序列接收信号为：

( )ｒｔ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
Ａｋｂｋ

１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｉ＝０
∑
Ｎ－１

ｊ＝０
ｃｋ，ｉｃｋ，ｊ·

Ψ ｔ－ｉＴｃ－ｊ珔Ｔ( )ｃ ＋ ( )ｎｔ （１）
其中，Ａｋ是第ｋ个用户的幅度，ｂｋ是第ｋ个用户
传送的符号信息，Ψ（ｔ）为码片波形，周期为珔Ｔｃ，
ｎ（ｔ）为０均值、σ２方差的高斯白噪声。对接收信
号匹配滤波之后的第（ｉＮ＋ｊ）个采样值为：

ｒｉ，ｊ＝∫
ｉＴｃ＋ ｊ＋( )１珔Ｔｃ

ｉＴｃ＋ｊ珔Ｔ
( )ｒｔΨ ｔ－ｉＴｃ－ｊ珔Ｔ( )ｃ ｄｔ

＝ １Ｎ∑
Ｋ

ｋ＝１
Ａｋｂｋｃｋ，ｉｃｋ，ｊ＋ｎｉ，ｊ （２）

设 ｒｉ ＝ １
槡Ｎ∑

Ｋ

ｋ＝１
Ａｋｂｋｃｋ，ｉｓｋ ＋ ｎｉ ＝

ｒｉ，０，…，ｒｉ，Ｎ－[ ]１ Ｔ，其中 ｎｉ＝［ｎｉ，０，…，ｎｉ，Ｎ－１］Ｔ，ｉ
＝０，…，Ｎ－１。
不失一般性，设用户１为期望用户，定义珚ωｏｐｔ

为接收信号矢量的外层 ＭＯＥ检测器，采用 ＭＯＥ
准则，有

珋ｒｉ＝珔ω
Ｈ
ｏｐｔｒｉ

＝ １
槡Ｎ∑

Ｋ

ｋ＝１
Ａｋｂｋ珔ω

Ｈ
ｏｐｔｓ( )ｋ ｃｋ，ｉ＋珔ω

Ｈ
ｏｐｔｎｉ （３）

检测器的计算公式为［２］：

珚ωｏｐｔ＝
珚Ｒ－１ｓ１
ｓＴ１珚Ｒ－１ｓ１

（４）

其中

珚Ｒ－１ ＝Ｅ ｒｉｒＨ{ }ｉ ＝
１
Ｎ∑

Ｋ

ｋ＝１
Ａ２ｋｓｋｓＨｋ＋σ２ＩＮ （５）

设采用原始扩频码的接收信号矢量为：

ｒ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
Ａｋｂｋｓｋ＋ｎ （６）

其对应的ＭＯＥ盲多用户检测器为

ωｏｐｔ＝
Ｒ－１ｓ１
ｓＴ１Ｒ－１ｓ１

（７）

其中

Ｒ－１ ＝Ｅ ｒｒ{ }Ｈ ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
Ａ２ｋｓｋｓＨｋ＋σ２ＩＮ （８）

从式（５）和（８）可以很容易推导出，当期望用户与
噪声之间的信噪比（ＳＮＲ）非常小或者非常大的时
候有珚ωｏｐｔ≈ωｏｐｔ。还需要注意的是珚ωｏｐｔ只是一个

信息符号的外层检测器，对于一个信息符号来讲

其对应的整个Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ检测器为“珚ωｏｐｔ珚ωｏｐｔ”。

２ 性能分析

对于采用原始扩频码的ＤＳＣＤＭＡ系统来说，
它的ＭＯＥ盲多用户检测器的输出为

ω
Ｈ
ｏｐｔｒ＝Ａ１ｂ１＋∑

Ｋ

ｋ＝２
Ａｋｂｋω

Ｈ
ｏｐｔｓ( )ｋ ＋ωＨ

ｏｐｔｎ（９）

其对应的输出信干比（ＳＩＮＲ）值为：

ＳＩＮＲ１ ＝
Ａ２１

∑
Ｋ

ｋ＝２
Ａ２ｋω

Ｈ
ｏｐｔｓ( )ｋ ＋ ω

 

ｏｐｔ
２
σ
２
（１０）

对于Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ扩频码系统，在对外层进行解扩之
后，内层的输入信号矢量变为：

珋ｒ＝珋ｒ０，…，珋ｒＮ－( )１ Ｔ

＝Ａ１ｂ１ｓ１＋∑
Ｋ

ｋ＝２
Ａｋｂｋω

Ｈ
ｏｐｔｓ( )ｋ ｓｋ＋珔ｎ （１１）

然后对内层信号进行解扩之后的输出为

珚ωＨ
ｏｐｔ珋ｒ＝Ａ１ｂ１＋∑

Ｋ

ｋ＝２
Ａｋｂｋ珚ω

Ｈ
ｏｐｔｓ( )ｋ ２＋珚ωＨ

ｏｐｔ珔ｎ

（１２）
从上式可以计算出 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ扩频系统的 ＭＯＥ盲
多用户检测的ＳＩＮＲ值为：

ＳＩＮＲ２ ＝
Ａ２１

∑
Ｋ

ｋ＝２
Ａ２ｋ珚ω

Ｈ
ｏｐｔｓ( )ｋ ４＋珚ω

 

ｏｐｔ
４
σ
２
（１３）

Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ扩频码 ＤＳＣＤＭＡ系统的基带信号带宽
是原始扩频码的 Ｎ倍，这是为了提高系统性能所
付出的代价。但是由后面的分析可以看到，即使

和同样长度的扩频序列 ＤＳＣＤＭＡ系统相比，
Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ扩频码 ＤＳＣＤＭＡ系统的性能仍然在很
多时候要强于前者，这说明该系统不光是单纯依

靠提高系统的带宽来获取更好的性能，还利用了

Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ扩频码的特殊结构。
当ＤＳＣＤＭＡ系统采用为长度为 Ｎ２的扩频

序列时，第 ｋ个用户的扩频码为 ｓ^ｋ。设该系统的
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ＭＯＥ盲多用户检测器为ω^ｏｐｔ，其对应的ＳＩＮＲ值为

ＳＩＮＲ３ ＝
Ａ２１

∑
Ｋ

ｋ＝２
Ａ２ｋ ω^

Ｈ
ｏｐｔ^ｓ( )ｋ ２＋ ω^

 

ｏｐｔ
２
σ
２
（１４）

对于原始扩频码 ＤＳＣＤＭＡ系统和 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ
扩频码ＤＳＣＤＭＡ系统来说，它们的抗多址干扰能

力可以分别用∑
Ｋ

ｋ＝２
Ａ２ｋω

Ｈ
ｏｐｔｓ( )ｋ ２和∑

Ｋ

ｋ＝２
Ａ２ｋ珚ω

Ｈ
ｏｐｔｓ( )ｋ ４

来表示，值越小，说明对应的检测器抗多址干扰能

力越强。一般情况下，ω
Ｈ
ｏｐｔｓｋ ｋ≠１和

珚ωＨ
ｏｐｔｓｋ ｋ≠１都

是远小于 １的实数，前面说过，当 ＳＮＲ非常小或

者非常大时有珚ωｏｐｔ≈ωｏｐｔ，易得出∑
Ｋ

ｋ＝２
Ａ２ｋ珚ω

Ｈ
ｏｐｔｓ( )ｋ ４

∑
Ｋ

ｋ＝２
Ａ２ｋω

Ｈ
ｏｐｔｓ( )ｋ ２，即Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ扩频码的抗多址

干扰的能力远远强于原始的扩频码。即使在珚ωｏｐｔ

和ωｏｐｔ的差异很大时，由于∑
Ｋ

ｋ＝２
Ａ２ｋ珚ω

Ｈ
ｏｐｔｓ( )ｋ ４是以四

次方的速度下降的，而∑
Ｋ

ｋ＝２
Ａ２ｋω

Ｈ
ｏｐｔｓ( )ｋ ２是以二次

方的速度下降，因此绝大多数情况下Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ扩
频码的抗多址干扰的能力仍然强于原始的扩频

码。

而对于扩频增益和 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ扩频码相等的
ＤＳＣＤＭＡ系统来说，其抗多址干扰能力可以用

∑
Ｋ

ｋ＝２
Ａ２ｋ ω^

Ｈ
ｏｐｔ^ｓ( )ｋ ２表示。只要能够得到 ω^

Ｈ
ｏｐｔ^ｓｋ ｋ≠１

和 珚ωＨ
ｏｐｔｓｋ ｋ≠１

之间的关系，就可以判断出

Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ扩频码和与其长度相等的普通扩频码
之间的抗多址干扰能力的大小关系。首先对

珚ωＨ
ｏｐｔｓｋ ｋ≠１进行分析，设珚Ｒ＝

１
ＮＡ

２
１ｓ１ｓＨ１＋珚Ｒｕ，根据

式（４），可以得到珚ωＨ
ｏｐｔｓｋ＝

ｓＨ１ 珚( )Ｒ －１ｓｋ
ｓＨ１珔( )Ｒ －１ｓ１

。采用矩阵

求逆引理，得：

珚Ｒ－１＝ １
ＮＡ

２
１ｓ１ｓＨ１＋珚Ｒ[ ]ｕ

－１

＝珚Ｒ( )ｕ －１－
珚Ｒ( )ｕ －１ｓ１ｓＨ１ 珚Ｒ( )ｕ －１

ｓＨ１ 珚Ｒ( )ｕ －１ｓ１＋ＮＡ－２１
（１５）

然后将上式代入珚ωＨ
ｏｐｔｓｋ＝

ｓＨ１ 珚( )Ｒ －１ｓｋ
ｓＨ１ 珚( )Ｒ －１ｓ１

中，可以得

到：

珚ωＨ
ｏｐｔｓｋ＝

ｓＨ１珚Ｒ－１ｓｋ
ｓＨ１珚Ｒ－１ｓ１

＝
ｓＨ１ 珚Ｒ( )ｕ －１ｓｋ－

ｓＨ１ 珚Ｒ( )ｕ －１ｓ１ｓＨ１ 珚Ｒ( )ｕ －１ｓｋ
ｓＨ１ 珚Ｒ( )ｕ －１ｓ１＋ＮＡ－２１

ｓＨ１ 珚Ｒ( )ｕ －１ｓ１－
ｓＨ１ 珚Ｒ( )ｕ －１ｓ１ｓＨ１ 珚Ｒ( )ｕ －１ｓ１
ｓＨ１ 珚Ｒ( )ｕ －１ｓ１＋ＮＡ－２１

＝
ｓＨ１ 珚Ｒ( )ｕ －１ｓｋＮＡ－２１
ｓＨ１ 珚Ｒ( )ｕ －１ｓ１ＮＡ－２１

＝
ｓＨ１ 珚Ｒ( )ｕ －１ｓｋ
ｓＨ１ 珚Ｒ( )ｕ －１ｓ１

（１６）

接下来采用递进推导的方式，首先考虑 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ
扩频码ＤＳＣＤＭＡ系统中只有两个用户的情况，即

Ｋ＝２。在这种情况下可以得出珚Ｒｕ＝
１
ＮＡ

２
２ｓ２ｓＨ２＋

σ
２ＩＮ，然后使用矩阵求逆引理，有

珚Ｒ( )ｕ －１＝ １
ＮＡ

２
２ｓ２ｓＨ２＋σ２Ｉ( )Ｎ －１

＝Ｎ－１σ－２ＩＮ－
σ
－４ｓ２ｓＨ２

σ
－２＋ＮＡ－２( )

２
（１７）

将式（１７）代入式（１６），得到

珚ωＨ
ｏｐｔｓ２ ＝

ｓＨ１珔Ｒ( )ｕ －１ｓ２

ｓＨ１珔Ｒ( )ｕ －１ｓ１

＝
ｓＨ１Ｎ－１σ

－２ＩＮ－
σ
－４ｓ２ｓＨ２

σ
－２＋ＮＡ－２( )

２
ｓ２

ｓＨ１Ｎ－１σ
－２ＩＮ－

σ
－４ｓ２ｓＨ２

σ
－２＋ＮＡ－２( )

２
ｓ１

＝
ｓＨ１·ｓ２

Ｎ－１σ－２Ａ２２＋１－Ｎ－１σ－２Ａ２２ ｓ
Ｈ
１·ｓ２ ２

（１８）
当系统处于高ＳＮＲ以及强多址干扰的环境下时，
Ｎ－１σ－２Ａ２２１，又因为一般情况下 ｓＨ１·ｓ２ ２１，

因 此 可 以 很 容 易 推 出 Ｎ－１σ－２Ａ２２ 
１－Ｎ－１σ－２Ａ２２ ｓ

Ｈ
１ｓ２ ２

。于是式（１８）可以近似
为：

珚ωＨ
ｏｐｔｓ２≈Ｎσ２Ａ－２２ ｓＨ１ｓ( )２ （１９）

根据前面的分析，Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ扩频序列的抗多址干
扰能力可以用下式来表示：

θ１＝珚ω
Ｈ
ｏｐｔｓ２ ４＝Ｎ４σ８Ａ－８２ ｓＨ１ｓ２ ４ （２０）

而经过类似的分析，可以得到长度和 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ扩
频序列相同的普通扩频码的抗多址干扰能力的计

算公式为：

θ２＝ ω^
Ｈ
ｏｐｔ^ｓ２ ２＝σ４Ａ－４２ ｓ^Ｈ１ｓ^２ ２ （２１）

在一般情况下，扩频序列之间的相关性和序列的

长度是成反比的。因此，可以设 ｓＨ１ｓ２ ＝αＮ，１≤

αＮ， ｓ^Ｈ１ｓ^２ ＝βＮ２
，１≤βＮ

２。将两种扩频码的

抗多址干扰能力进行比较可得：

θ１
θ２
＝
Ｎ４σ８Ａ－８２ ｓＨ１ｓ２ ４

σ
４Ａ－４２ ｓ^Ｈ１ｓ^２ ２ ＝Ｎ４σ４Ａ－４２ α

４

β
２ （２２）

当β达到最小值１时，普通扩频码的抗多址干扰
能力最强，θ１?θ２＝ ＮασＡ－１( )２

４。在高 ＳＮＲ以及强
多址干扰的环境下，σ和Ａ－１２ 都是非常小的值，满
足 ＮασＡ－１２ ＜１的条件，即θ１＜θ２。也就是说，即
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使在普通扩频码的抗多址干扰能力最强的时候，

Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ扩频码的抗多址干扰能力也要强于前
者。

从上面的推导中可以得到如下结论：在高

ＳＮＲ以及强多址干扰的环境下，在用户数为 ２的
ＤＳＣＤＭＡ系统中，采用Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ扩频码的系统的
抗多址干扰能力要强于采用同样长度的普通扩频

码的系统。而当用户数大于 ２时，可以通过仿真
来得到结果。

３ 仿真结果

在这一节中，对采用不同扩频码的系统进行

仿真比较，一共有三种扩频序列被使用。第一类

是码长为１５的随机生成序列；第二类是以第一类
为基础生成的Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ扩频序列，其码长为２２５；
而第三类则是长度为 ２２５的随机生成序列，其信
号带宽与Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ扩频序列相同。

图２显示了三种扩频码在不同 ＳＮＲ环境下
的自适应处理的稳态输出 ＳＩＮＲ值。自适应算法
采用 ＬＭＳ算法，步长为 ００００１，干扰用户个数为
１，其相对于期望用户的 ＭＡＩ为 ３０ｄＢ。而图 ３则
显示了干扰用户个数对扩频码的自适应处理的稳

态输出ＳＩＮＲ值的影响，期望用户和干扰噪声的信
噪比（ＳＮＲ）为 ２０ｄＢ，干扰用户相对于期望用户的
ＭＡＩ都为３０ｄＢ。由图２和图３的结果可以得到结
论：Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ扩频序列的抗多址干扰能力远远强
于原始扩频序列和与之码长相同的普通扩频序

列，ＳＮＲ越高，其优势越明显，并且当用户数量大
于２时，Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ扩频码的抗多址干扰能力仍然
强于另外两种扩频码。

图２ ＳＮＲ对扩频码的自适应算法的
稳态输出ＳＩＮＲ的影响

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｏｕｔｐｕｔＳＩＮＲｏｆａｄａｐｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｏｖｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图４给出了仿真长度为２２５的普通扩频码和
长度为２２５的 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ扩频码在自适应处理模

图３ 干扰用户个数对扩频码的自适应

处理的稳态输出ＳＩＮＲ的影响
Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｏｕｔｐｕｔＳＩＮＲｏｆａｄａｐｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｕｓｅｒｓ

式下的误码率。系统中有 ４个用户，每个干扰用
户相对于期望用户的干扰为 ３０ｄＢ，ＳＮＲ为 ２０ｄＢ。
考虑两种信道环境：一种是 ＡＷＧＮ信道，另一种
是频率选择性信道。在频率选择性信道中，设多

径的个数为２，第一条路径的延时为 ０，信道幅度
为１，而第二条路径的延时在 １个信息符号周期
之间随机分布，其信道幅度是均值为 ０，方差为
０７的高斯随机函数。自适应算法采用 ＬＭＳ算
法，步长为 ００００１。假设频率选择性信道的所有
参数都是已知的，对于普通扩频码来说，直接采用

ＭＯＥ准则进行迭代［１］，而对于 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ扩频码系
统，则在每条路径进行独立的 ＬＭＳ迭代处理，然
后将每条路径的输出结果按照最优化原则进行合

并。对于普通扩频码来说，直接采用 ＭＯＥ准则进
行迭代是性能最优的一种迭代方式，而为了保持

Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ扩频序列处理信号的方式，对于
Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ系统则只能选择性能次优的多路径合
成方式。从图４的结果来看，在自适应处理模式
中，Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ扩频码的性能也要明显强于和它拥

图４ 扩频码在自适应算法下的误码率性能

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｓｏｆａｄａｐｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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有同样长度的普通扩频码，当 ＳＮＲ越高时，
Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ扩频码的优势就越明显，这和前面的理
论分析结果仍然是保持一致的。而图５则显示了
动态环境下 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ扩频码和与其长度相同的
普通扩频码的自适应迭代性能，前１０００个信息符
号的环境和图 ４的 ＡＷＧＮ环境相同，ＳＮＲ为
２０ｄＢ，而从第 １００１个信息符号开始，一个新的用
户加入系统，其相对于期望用户的干扰为 ３０ｄＢ。
图 ５的结果显示，当系统处于动态环境时，
Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ扩频码的自适应输出 ＳＩＮＲ值仍然要高
于长度与其相同的普通扩频码，这说明前面的结

论具有普遍性。

图５ 动态环境下扩频码的迭代性能

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆａｄａｐｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｉｎｄｙｎａｍｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

４ 总 结

本文提出了一种新的 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ扩频码，设计
了在ＭＯＥ准则下的基于 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ扩频码的盲多
用户检测方案，并且从理论上分析了其性能。理

论分析和仿真结果都显示，Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ扩频码和与
其具有同样长度的扩频码相比，其抗多址干扰能

力要远远强于后者，在自适应盲多用户检测中的

性能更好。
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