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摘   要：针对低信噪比下非周期长码直接序列码分多址(NPLC-DS-CDMA)信号伪码序列估计问题，该文提出一

种基于张量分解和多项式库搜索的多天线估计方法。该方法首先对接收信号建模为3阶张量模型并根据扩频增益

分割为多个子张量，然后利用交替最小二乘投影(ALSP)算法对子张量进行CP分解得到伪码片段因子矩阵和接收

增益因子矩阵，利用接收增益矩阵互相关性和旁瓣能量检测对伪码片段组合序列筛选得到每个用户的伪码序列，

最后利用多项式库搜索的方法识别出伪码序列的生成多项式，进一步提高伪码序列估计的正确率。仿真结果表

明，所提方法能够实现对NPLC-DS-CDMA信号伪码序列的有效估计。
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Abstract: To deal with the problem of estimation of the pseudo noise sequence for Non-Periodic Long Code
Direct Sequence Code Division Multiple Access (NPLC-DS-CDMA) signals under low signal-to-noise ratio, a

method using multi-antenna based on tensor decomposition and polynomial library search is proposed. Firstly,

the received signals are modeled as a third-order tensor model and the tensor is divided into multiple sub-

tensors according to the spreading gain. Secondly, the pseudo noise code fragment factor matrixs and the

receiver gain factor matrixs are obtained from the sub-tensors by Canonical Polyadic (CP) decomposition which

uses the Alternating Least Squares Projection (ALSP) algorithm, and then the pseudo noise sequence of each

user is obtained by selecting pseudo noise code fragment combination sequence according to the cross-

correlation of the receiver gain factor matrixs and sidelobe energy detection. Finally, the polynomial library

search method is applied to identifying the generator polynomial of the pseudo noise sequence in order to

further improve the accuracy of the pseudo code sequence estimation. The simulation results show that the

proposed method can effectively estimate the pseudo noise sequence of the multi-antenna NPLC-DS-CDMA

signals.
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1    引言

直接序列码分多址(Direct Sequence-Code

Division Multiple Access, DS-CDMA)信号因其抗

干扰能力强，保密性能好，在军事和民用通信领域

中，得到了广泛应用[1]。在非合作通信系统中，由

于接收方接收的是未知伪码序列调制的信号，因此

对伪码序列的估计是非合作直扩通信系统中信息获

取、解扩及分析的前提和关键。

目前针对DS-CDMA信号伪码序列估计的研究

主要集中在短码(Short-Code, SC) [2]和周期长码

(Periodic Long-Code, PLC)[3,4]调制的DS-CDMA信

号。对于非周期长码(Non-Periodic Long-Code,

NPLC)DS-CDMA信号，文献[5]将NPLC-DS-

CDMA信号建模为含有缺失数据的SC-DS-CDMA

信号，然后对缺失数据进行插补并利用嵌套迭代最

小二乘投影算法对伪码序列进行估计，但当缺失数

据比例较大时，估计性能较差。文献[6]在文献[5]的

基础上，对最小二乘法进行了改进，应用在了异步

NPLC-DS-CDMA信号伪码序列估计中。随着研究

的深入，以张量形式表示的多维数据模型开始应用

在DS-CDMA信号的研究中[7]，文献[8]首先将多天

线LC-DS-CDMA信号构建成含有缺失数据的SC-

DS-CDMA信号张量模型，然后使用交替三线性分

解算法对缺失数据进行插补来估计伪码序列，类似

于文献[5]，当缺失数据比例较大时，估计性能较

差。文献[9]采用分段的思想，将同步多天线LC-

DS-CDMA信号分段构建为SC-DS-CDMA子张量

模型，然后利用梯度下降法对各个子张量进行

Tucker分解得到伪码序列，估计效果优于插补法。

然而，梯度下降法在达到最小点附近的时候收敛速

度变慢甚至出现发散情况，并且对初始点的选择极

为敏感[10]，影响估计效果。

本文假设在已经估计出伪码周期，码片速率和

用户数的基础上[11,12]，利用文献[9]的分段思想，将

多天线NPLC-DS-CDMA信号建模为SC-DS-CDMA

信号子张量，并利用交替最小二乘投影(Alternat-

ing Least Squares with Projection, ALSP)算法对

每个子张量进行CP(Canonical Polyadic)分解得到

唯一的伪码片段因子矩阵和接收增益因子矩阵，然

后根据增益矩阵相同的特点估计出置换矩阵，利用

置换矩阵和旁瓣能量检测去除伪码片段的排序模糊

和相位模糊，得到每个用户的伪码序列。最后，利

用多项式库搜索[13]容错性能好的优点，识别出每个

用户伪码序列生成多项式，进一步提高伪码序列估

计的正确率。

2    张量CP分解的信号模型构建

U K

Au bu (t) su (t) u

aku k

u vk (t) k

σ2

本文采用的基带同步NPLC-DS-CDMA信号多

天线接收模型如图1所示， 表示用户数， 为天线

数， ,  ,  分别表示第 个用户的信号幅

度、信息波形、伪码波形， 表示第 个天线对第

个用户的接收增益， 表示第 个接收天线中

均值为0、方差为 的高斯白噪声。

k J第 个天线接收的持续时间为 个伪码周期的

信号表达式为

yk (t) =

U∑
u=1

akuAubu (t) su (t) + vk (t)

=

U∑
u=1

akuAu

M−1∑
m=0

bu(m) q (t−mTb)

J−1∑
j=0

pu(t−jT )

+ vk (t) , k = 1, 2, ···,K, 0 ≤ t ≤ JT (1)

{bu (m) = ±1}M−1
m=0 u

q (t) Tb

M J

u

pu (t)

其中， 为第 个用户的信息序

列， 为持续时间为 的矩形脉冲，Tb和T分别

为信息符号周期和伪码周期， 为 个伪码周期内

所对应的信息符号数目，第 个用户一周期的伪码

波形 可表示为

pu (t) =

L−1∑
l=0

cu (l)g (t− lTc) , 0 ≤ t ≤ T (2)

{cu (l) = ±1}L−1
l=0 u

g (t) Tc

Tc L = T/Tc

G = Tb/Tc

Au = 1

yk (t) h (t) = g (Tc − t)

其中， 为第 个用户的伪码序列；

 表示持续时间为 且具有单位能量的码片波

形； 为伪码码片周期； 为伪码序列位

数； 为扩频增益。不失一般性，假设信

号以 进行等功率传输，在接收端先使信号

通过匹配滤波器 再用码片速率

进行采样，则接收信号的离散形式为

 

 
图 1 同步NPLC-DS-CDMA信号多天线接收模型
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yk (n)=

U∑
u=1

aku

M−1∑
m=0

bu (m) q (n−mG)

J−1∑
j=0

cu (n− jL)

+ vk (n) , k = 1, 2···,K, n = 1, 2, ···, N (3)

N = JL k

yk (n)

其中， 表示第 个天线接收信号的长度，

的矩阵形式可写为

Yk=


yk (1) yk (L+ 1) ··· yk ((J − 1)L+ 1)
yk (2) yk (L+ 2) ··· yk ((J − 1)L+ 2)

...
...

. . .
...

yk (L) yk (2L) ··· yk (JL)


L×J

(4)

Yk (k = 1, 2, ···,K)

Y ∈ RL×J×K

Y G R =

⌈
L

G

⌉
Yr ∈ RI×J×K , r = 1, 2, ···, R ⌈·⌉

I Y L

I = G

将矩阵 按照图2(a )方式排

列，可表示为3阶张量 ，如图2(b)所

示。 按照扩频增益 可分解为 个子张量

， 表示向上取整，如

图2(c)所示。定义 为张量 在 方向上截取的长

度，当伪码周期能被扩频增益整除时， ；

否则

I =

{
G, r < R

L− (R− 1)G, r = R
(5)

r Yr =
[[
yrijk

]]
∈ RI×J×K第 个子张量 上的元素

可写为

yrijk =

U∑
u=1

cru (i) b
r
u (j) aku + vrijk,

i = 1, 2, ···, I, j = 1, 2, ···, J, k = 1, 2, ···,K (6)

cru (i)=cu((r−1)G+i) bru (j)=bu

(⌊
(j−1) L

G

⌋
+r

)
vrijk Vr =

[[
vrijk

]]
∈ RI×J×K ⌊·⌋

yrijk k

其中， ， ，

为噪声张量 的元素，

表示向下取整。则 表示第 个天线接收的第

(⌊
(j − 1)

L

G

⌋
+ r

)
((r − 1)G+ i)个信息码对应的第

个伪码码片上的数据元素。

cru bru ar
u若定义因子向量 ,  ,  分别为

cru =
[
cru (1) cru (2) ··· cru (I)

]T ∈ RI×1,

bru =
[
bru (1) bru (2) ··· bru (J)

]T ∈ RJ×1,

ar
u =

[
a1u a2u ··· aKu

]T ∈ RK×1

 (7)

Yr则3阶张量 因子分解的元素表达式(6)可以等价表

示为

Yr =

U∑
u=1

cru ◦ bru ◦ ar
u + Vr (8)

◦
U

其中，“ ”表示对向量求外积。由式(8)知，3阶
张量可分解为 个列向量的外积之和，称为张量的

CP分解[14]，如图3所示。

cru bru ar
u(u = 1, 2, ···, U)图 3中，因子向量 ,   ,  

分别构成张量CP分解的3个因子矩阵，即

Cr =
[
cr1 cr2 ··· crU

]
,

Br =
[
br1 br2 ··· brU

]
,

Ar =
[
ar
1 ar

2 ··· ar
U

]
(9)

Cr ∈ RI×U Br ∈ RJ×U

U r

Ar ∈ RK×U K U

其中，因子矩阵 和 分别表示

个用户第 个片段的伪码序列和信息码序列，

表示 个天线对  个用户的接收增益。

3    伪码序列估计

3.1  基于CP分解ALSP算法的伪码序列片段估计

Yr

在实际应用中，为了便于对高维数据进行处

理，将张量展开为矩阵形式，根据文献[15]提出的

展开方法，对子张量 进行Kolda水平展开为

 

 
图 2 3阶张量示意图

 

 
图 3 张量CP分解示意图
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Y r
(1) =

[
Y r (:, :, 1) ··· Y r (:, :,K)

]
∈ RI×JK

Y r
(2)=

[
(Y r (:, :, 1))

T ··· (Y r (:, :,K))
T
]
∈ RJ×KI

Y r
(3) =

[
Y r (:, 1, :) ··· Y r (:, J, :)

]
∈ RK×IJ


(10)

Y r
(1) Y r

(2) Y r
(3)

yri,(k−1)J+j yrj,(k−1)I+i yrk,(j−1)I+j Y r (:, :, k)

Y r (:, j, :) Yr

其中， ,  ,  分别为模式-1、模式-2、模式-

3水平展开矩阵，对应矩阵中的元素分别为

,   ,   。 和

为张量 的正面切片矩阵和侧向切片

矩阵。

若不考虑噪声影响，根据平行比例配置剖面原

则，3阶张量的正面切片矩阵

Y r (:, :, k) = cr1(b
r
1)

T
ak1 + ···+ crU (b

r
U )

T
akU (11)

Y r
(1)则模式-1水平展开矩阵 可写作

Y r
(1) = Cr(Ar ⊙Br)

T (12)

⊙其中，“ ”表示求两个矩阵的Khatri-Rao积。同

理可得，另外两种水平展开矩阵可写作

Y r
(2) = Br(Ar ⊙Cr)

T (13)

Y r
(3) = Ar(Br ⊙Cr)

T (14)

由式(12)、式(13)和式(14)可知，3阶张量的矩

阵化能够由CP分解的3个因子矩阵来表示。由于张

量CP分解具有唯一性(相关证明可参考文献[2])，
对式(12)、式(13)和式(14)对应的分离优化问题进

行求解，得到的因子矩阵分别对应接收信号的伪码

片段因子矩阵，信息码片段因子矩阵和接收增益因

子矩阵，考虑到噪声的影响，由式(12)可得最小二

乘分离优化目标函数为

Cr = argmin
Cr

∥∥∥Y r
(1) −Cr(Ar ⊙Br)

T
∥∥∥2
F

(15)

∥·∥F其中， 表示矩阵的Frobenius范数。对应最小二

乘解为

Cr = Y r
(1) (A

r ⊙Br)
[
(Ar)

T
Ar ∗ (Br)

T
Br

]†
(16a)

∗ [·]†

Br Ar

其中，“ ”表示矩阵的Hadamard积， 表示求矩

阵的Moore-Penrose逆。同理可得，信息码片段因

子矩阵 和接收增益因子矩阵 的最小二乘解为

Br = Y r
(2) (A

r ⊙Cr)
[
(Ar)

T
Ar ∗ (Cr)

T
Cr

]†
(16b)

Ar = Y r
(3) (B

r ⊙Cr)
[
(Br)

T
Br ∗ (Cr)

T
Cr

]†
(16c)

Br bj,u ∈ {1,−1}
Ar Br

Cr Ar Cr

式(16)中， 中的所有元素 ，对

式(16)运用最小二乘求解时，首先固定 和 求

解 使之满足式(16a)，然后根据 和得到的 求

Br Cr Br

Ar

解 使之满足(16b)，最后利用求出的 和 求解

使之满足(16c)，依次循环迭代，直到算法收

敛。因此对式(16)的求解实际上采用的是ALSP算
法，具体步骤如下：

Cr
0 Br

0 Ar
0

α = 0

步骤 1　随机初始化因子矩阵 ,  和 ，

令迭代次数 ；

α = α+ 1

Cr α Cr
α

步骤 2　令 ，计算伪码片段因子矩阵

的第 次迭代值

Cr
α =Y r

(1)

(
Ar

α−1 ⊙Br
α−1

)
·
[(
Ar

α−1

)T
Ar

α−1 ∗
(
Br

α−1

)T
Br

α−1

]†
(17)

Br α

Br
α

步骤 3　计算信息码片段因子矩阵 的第 次

迭代值

Br
α=Y r

(2)

(
Ar

α−1 ⊙Cr
α

) [(
Ar

α−1

)T
Ar

α−1 ∗ (Cr
α)

T
Cr

α

]†
(18)

Br
α

{+1,−1} Br
α = sign (Br

α) sign (·)
步骤 4　对 中的元素进行硬判决，将其映

射为 ，即 。其中， 表

示符号函数。

Ar α

Ar
α

步骤 5　计算接收增益因子矩阵 的第 次迭

代值

Ar
α = Y r

(3) (B
r
α ⊙Cr

α)
[
(Br

α)
T
Br

α ∗ (Cr
α)

T
Cr

α

]†
(19)

步骤 6　计算收敛判别函数

ρ =
∥∥∥Y r

(1) −Cr
α(A

r
α ⊙Br

α)
T
∥∥∥2
F

−
∥∥∥Y r

(1) −Cr
α−1

(
Ar

α−1 ⊙Br
α−1

)T∥∥∥2
F

(20)

|ρ| < β β

10−10

步骤 7　判断终止迭代条件，当 ( 是一

个极小的数，通常取 )时，表示算法收敛，迭

代结束；否则，继续执行步骤2至步骤6，直到算法

收敛(关于算法收敛性证明可参考文献[5])。

R

对每个子张量利用CP分解的ALSP算法求解

后，可得到 个伪码片段因子矩阵，然后对每个伪

码片段按照对应用户排序拼接就可得到每个用户的

伪码序列。

3.2  基于接收增益矩阵互相关性和旁瓣能量检测的

伪码片段组合序列筛选

Ar

Ar (r = 1, 2, ···, R) K

Ar

Cr Cr (r = 1, 2, ···, R)

由3.1节得到的R个伪码片段因子矩阵内部存在

排序模糊和相位模糊的问题，由式(7)和式(9)可
知，每个子张量的接收增益因子矩阵 相同，

相同位置的列向量表示 个天线

对同一个用户的接收增益。因此可以利用 对

的列向量重新排序，使得 相同

位置的列向量表示同一个用户的伪码片段，完成组

合序列的初步筛选。
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A1 Ar假设因子矩阵 和 已经估计得到，其互相

关矩阵的绝对值为

Xr=
∣∣∣(A1

)T
Ar

∣∣∣=

∣∣∣(a1

1

)T
ar
1

∣∣∣ ···
∣∣∣(a1

1

)T
ar
U

∣∣∣
...

. . .
...∣∣∣(a1

U

)T
ar
1

∣∣∣ ···
∣∣∣(a1

U

)T
ar
U

∣∣∣


U×U

(21)

|·| Xr其中， 表示求绝对值。搜索 每行最大值的位

置，记为

wu = argmax
w

[Xr (u,w)] , u = 1, 2, ···, U (22)

Xr u wu

A1 u Ar wu

Zr Zr (u,wu) = 1

Cr

式(22)表示 第 行的最大值位于第 列，说

明 的第 列与 的第 列的相关性最大，属于同

一个用户，根据这一性质可求出一置换矩阵，记为

，其中 ，其余位置为0。利用置换

矩阵对 进行重新排序，得到排序后的伪码片段

矩阵为

Hr = CrZr (23)

Hr

Hu 2R

2R

解决了排序模糊之后，由于 中每一片段都

有正相和反相两种可能，所以每个用户拼接得到的

伪码序列(记为 )都有 种可能性，通过计算

种组合序列的自相关函数的旁瓣能量[16]，选取旁

瓣能量最小的序列即为正确相位的伪码序列。

3.3  基于多项式库搜索的伪码序列估计

ci =
∑v

l=1
dlci−l (i ≥ 0)

由于伪码序列生成多项式个数是有限的，因此

可以首先建立一个伪码序列生成多项式库，然后根

据生成多项式的阶数划分接收序列为分析矩阵，并

构造关于生成多项式系数的方程组，最后在有限的

多项式库中进行搜索找到能够与分析矩阵匹配的多

项式即为接收序列的生成多项式，进一步提高伪码

序列估计的正确率。以m序列为例，根据m序列的

线性递推关系 ，可构造方程

组为

c0 c1 ··· cv−1 cv
c1 c2 ··· cv cv+1

...
...

. . .
...

...
cv cv+1 ··· c2v−1 c2v
...
cT

...
cT+1

. . .
···

...
cT+v−1

...
cT+v



·


dv

dv−1

...
d1
d0

 =



0
0
...
0
...
0


(24)

ci (i = 0, 1, ···, T + v) ∈ GF (2) v其中， 为 阶m序列的

i dl (l = 0, 1, ···, v) ∈ GF (2)

d0 = 1

(d0, d1···dv) v f (x) = d0+

d1x
1 + ···+ dvx

v

第 位， 为m序列生成多项

式的系数且 。符合式 ( 2 4 )方程组的解

即为 阶m序列生成多项式

。

v

由于接收序列不可避免地出现误码，则在正确

生成多项式下，式(24)中的方程组不一定全部成

立，故对 阶m序列构造方程组如式(25)。

c0 c1 ··· cv−1 cv
c1 c2 ··· cv cv+1

...
...

. . .
...

...
cv cv+1 ··· c2v−1 c2v
...
cT

...
cT+1

. . .
···

...
cT+v−1

...
cT+v



·


d̂v

d̂v−1

...
d̂1
d0

 = Z =



z0
z1
...
zv
...
zT


(25)

Z

T + 1 Z

(T + 1)/2

Z (T + 1)/2

若接收序列无误码，则 中元素为0的个数为

，若接收序列为随机序列，则 中元素为0的
个数为 ，由于接收序列中含有误码，所以

中元素为0的个数一定小于 ，因此取

F = (T + 1)/2−
T∑

i=0

zi (26)

F

|F |

若 越大，则估计的多项式是生成多项式的可

能性越大。值得注意的是，若接收序列是m序列的

镜像序列(全部反相)，则 越大，估计的多项式是

生成多项式的可能性越大。

−1 → 1, 1 → 0

T + 1 T

F

由文献[13]可知，利用多项式库搜索算法对二

进制伪随机序列识别时，容错性最大可达到近

20%的误码率。因此，对3.2节筛选得到的组合序列

进行 映射后，按照式 ( 2 5 )构造

个关于库多项式系数的方程组，( 可根据实

际需要进行设置)，然后根据式(26)计算 ，得到每

个用户伪码序列的生成多项式，从而实现对组合序

列纠错，提高伪码序列估计的正确率。

4    仿真实验与结果分析

aku

N = 1000L T = L− v

SNR = −20 ∼ 0 dB

不失一般性，实验中信息码采用随机产生的

BPSK调制序列，伪码序列采用m序列， 是均值

为0、方差为1的高斯分布随机数，接收信号长度

，构造方程组的规模 ，信噪比

取值范围 ，且每一个信噪比下

Monte-Carlo仿真次数为400次。
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K U

L = 127 G = 50

U = 4, 6, 8, 10 K = 6, 10

实验1　算法性能与天线数 和用户数 的关

系。取伪码周期长度 ，扩频增益 ，

得到用户数 在天线数 的条件

下的伪码序列估计性能曲线如图4和图5所示。

−2 dB

由图4和图5可看出，天线数一定情况下，用户

数越多，信号越复杂，估计性能越差；对比图4和
图5可知，用户数一定的情况下，天线数越多，估

计性能越好，这是因为天线数越多，接收的有用信

号越多，算法性能越好。且本文算法能够在天线数

少于用户数的条件下，信噪比为 时，实现对

10个用户伪码序列的无误码估计。

L

G K = 6 U = 4

L = 127 G = 50, 70 L = 511 G = 201, 282

实验2　算法性能与伪码周期长度 和扩频增

益 的关系。取天线数 ，用户数 ，得到

,  及 ,  条件下

的伪码序列估计性能曲线如图6所示。

L

G

L/G

L

由图6可知，在伪码周期长度 一定情况下，

扩频增益 越小，分割的子张量越多，对伪码周期

破坏性越大，估计效果越差；在扩频调制比 近

似相等，即分割的子张量个数相同的情况下，则伪

码周期长度 越大，伪码序列越接近白噪声，抗干

扰性能越好，估计性能越好。

K = 6 U = 4

L = 127 G = 50, 70

实验3　本文算法同文献[5]及文献[9]算法的伪

码序列估计性能对比。取天线数 ，用户数 ，

伪码周期长度 ，扩频增益 ，得到

不同文献的伪码序列估计性能曲线如图7所示。

由图7可知，本文算法对伪码序列的估计性能

优于文献[5]和文献[9]。文献[5]将NPLC-DS-CDMA
信号构建成含有缺失数据的信号模型，并对缺失数

据进行插补，破坏了原信号的结构信息，估计效果

较差，而文献[9]和本文利用张量建模，能够保持各

元素内在联系，充分利用信号空间结构信息，因此

估计性能要远好于文献[5]；本文利用多项式库搜索

对估计序列进行纠错，进一步降低误码率，其估计

性能同文献[9]相比有明显提升。

K = 10 L = 127

G = 50 U = 4, 8

实验4　多项式库搜索对伪码序列估计性能的

提升。取天线数 ，伪码周期长度 ，

扩频增益 ，得到在不同用户数 下使

用多项式库搜索和未使用多项式库搜索的伪码序列

估计性能曲线如图8所示，其中未使用多项式库搜

索是指在3.2节后直接计算筛选后的伪码序列的误

码率。

U = 4 U = 8

3 dB 2 dB

由图8可看出，当用户数 和 时，使

用多项式库搜索达到的信噪比容限相对于未使用多

项式库搜索分别提升了约 和 。这是因为用

户数越少，估计性能越好，多项式库搜索在一定容

错性下，对序列的纠错性能越好，提升效果越明显。

 

 
图 4 K=6下不同用户数的伪码序列估计性能

 

 
图 5 K=10下不同用户数的伪码序列估计性能

 

 
图 6 不同L和G下的伪码序列估计性能

 

 
图 7 本文算法同文献[5]和文献[9]算法性能对比
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K = 10 U = 4

L = 127 G = 50

实验5　本文算法同文献[9]算法的迭代次数对

比。取天线数 ，用户数 ，码周期长度

，扩频增益 ，得到本文算法和文献[9]
算法收敛时的平均迭代次数随信噪比的变化如

图9所示。

由图9可看出，在相同信噪比下，本文使用

ALSP算法达到收敛时的迭代次数远小于文献[9]使
用的梯度下降法，较文献[9]相比具有更快的收敛速

度，且迭代次数受信噪比影响较小。

5    结束语

−2 dB

针对NPLC-DS-CDMA信号伪码估计问题，本

文用多天线对信号进行接收构造3阶张量模型并按

照扩频增益分解为多个子张量，用ALSP算法对每

个张量进行CP分解估计出因子矩阵，提高了算法

的收敛速度。然后利用各子张量接收增益矩阵互相

关性及m序列旁瓣能量特性筛选出每个用户的伪码

序列。最后利用多项式库搜索方法估计出伪码序列

的生成多项式，对伪码序列进行纠错，进一步提高

伪码序列估计的正确率。仿真实验表明，本文算法

能够在天线数为6，信噪比为 时，实现对

10个用户伪码序列的无误码估计，且对伪码序列的

估计性能及收敛速度与现有算法相比，都有所提高。
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