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　　摘　要：　针对非合作通信中的长码ＤＳＳＳ信号，提出了一种基于半定松弛的扩频波形估计方法，并在确定信号
模型下推导了扩频波形估计的ＣＲＢ．首先推导了长码ＤＳＳＳ信号扩频波形的极大似然估计，由于该极大似然估计为非
凸的组合优化问题，提出通过松弛约束条件将其转化为具有多项式计算复杂度的半定规划问题，实现对该极大似然估

计问题的近似求解．仿真表明本文提出方法性能优于现有方法，并随着信噪比的提高逐渐逼近ＣＲＢ．
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１　引言
　　直接序列扩频（ＤｉｒｅｃｔＳｅｑｕｅｎｃｅＳｐｒｅａｄＳｐｅｃｔｒｕｍ，
ＤＳＳＳ）信号具有抗多径、抗干扰、低截获概率、多址复用
等优点，在军事和民用通信领域有着广泛的应用，如美

国跟踪与数据中继卫星系统（ＴＤＲＳＳ）、全球定位系统
（ＧＰＳ）及第三代移动通信ＣＤＭＡ系统等．合作接收方可
利用已知扩频波形对 ＤＳＳＳ信号解扩完成信息码估计，
而对于非合作接收方如无线电频谱监视、通信对抗等

领域，需要事先估计出扩频波形才能完成信号解扩．因
此，非合作低信噪比条件下，ＤＳＳＳ信号的扩频波形估计
是目前研究热点之一．

目前，针对短码 ＤＳＳＳ信号（即扩频波形周期与传
输的信息码元宽度相等）的扩频波形估计问题已取得

了大量研究成果［１～６］，在低信噪比下可实现扩频波形的

精确估计．对于长码ＤＳＳＳ信号的一种特殊形式周期长
码ＤＳＳＳ信号（即扩频波形周期为信息码元宽度的整数
倍），目前其扩频波形估计问题也得到了广泛的研

究［６～１０］，总体来讲其主要思路是基于短码 ＤＳＳＳ信号扩
频波形估计方法上的扩展，将周期长码 ＤＳＳＳ信号建模
为虚拟多用户短码 ＤＳＳＳ信号［６，７］或采用分段估计

法［８～１０］，利用短码 ＤＳＳＳ信号估计方法获得周期长码
ＤＳＳＳ信号扩频波形的分段估计值，并进一步利用特定
扩频序列（如ｍ序列、Ｇｏｌｄ序列）的性质，拼接扩频波形
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的各分段估计值获得完整周期扩频波形的估计．而对
于非周期长码ＤＳＳＳ信号（即扩频波形周期为信息码元
宽度的非整数倍），由于其信号数学模型相对复杂，目

前研究结果较少，根据公开文献最早进行非周期长码

直扩信号扩频波形估计的是ＤＭＤＳ（ＤｏｍｉｎａｎｔＭｏｄｅｄｅ
ｓｐｒｅａｄｉｎｇ）主模式解扩算法［１１，１２］，该算法首先对信号进

行频域信道化，将协方差矩阵主特征向量的反傅里叶

变换作为扩频波形的估计；文献［１３］针对非周期长码
ＤＳＳＳ信号，基于短码ＤＳＳＳ信号估计方法［２］提出了一种

启发式的改进方法，将信号划分为多个宽度远小于信

息码宽的相互重叠时窗，近似认为各个时窗仅包含一

个信息码元，利用特征分析法［２］实现扩频波形的分段

估计，并根据分段估计的重叠部分通过拼凑方式得到

完整周期扩频波形的估计；文献［１４］将非周期长码
ＤＳＳＳ信号建模为短码ＤＳＳＳ信号的缺失数据模型，利用
缺失数据模型低稚逼近方法得到扩频波形的估计；文

献［１５］提出了一种基于差分主元分析的非周期长码
ＤＳＳＳ信号扩频码估计方法，通过协方差矩阵特征分解
完成信息码元个数、扩频码子序列的估计．

上述这些非周期长码ＤＳＳＳ信号扩频波形估计方法
均未考虑扩频波形估计的 ＣＲＢ（ＣｒａｍｅｒＲａｏｌｏｗｅｒ
ｂｏｕｎｄ）克拉美劳界，对其估计性能缺乏有效衡量标准，而
且没有由最优估计理论角度对扩频波形估计问题进行理

论解释．本文针对非周期长码ＤＳＳＳ信号的扩频波形估计
问题，首先在确定信号模型（将无关参数信息码元序列建

模为确定未知量）条件下，理论推导了扩频波形与信息码

序列的联合极大似然估计；其次，注意到该极大似然估计

为一典型的组合优化问题，具有指数计算复杂度，实际应

用中难以实现求解，进而通过松弛该极大似然估计问题

的约束条件，提出了一种具有多项式计算复杂度的基于

半定松弛的近似极大似然估计算法；最后，本文在确定信

号模型条件下，理论推导了扩频波形估计的ＣＲＢ，为扩频
波形估计性能提供了一个理论下界．由于本文提出算法
是基于参数的极大似然估计准则而提出的，极大似然估

计器具有渐进有效性，因此本文提出算法相对现有估计

器具有更优的估计性能，计算机性能仿真也验证了本文

提出算法的优良性能．

２　信号模型
　　非合作接收方截获的长码直扩信号可表示为ｙ（ｎ）
（ｎ＝０，１，…，Ｎ－１）：

ｙ（ｎ）＝Ａｓ（ｎ）＋ｖ（ｎ） （１）

ｓ（ｎ）＝∑
珚Ｍ－１

珚ｍ＝０

ｂ（珚ｍ）ｑ（ｎ－珚ｍＧ）∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｃ（ｎ－ｍＬ） （２）

其中Ａ＞０为信号幅度，Ｇ为信息码宽（扩频增益），Ｌ为
扩频波形周期（Ｌ＞Ｇ且Ｌ为Ｇ的非整数倍），ｖ（ｎ）为方

差 σ２ 的高斯白噪声序列．信息码波形 珓ｂ（ｎ）＝

∑
珚Ｍ－１

珚ｍ＝０

ｂ（珚ｍ）ｑ（ｎ－珚ｍＧ）由 ＢＰＳＫ 信 息 码 序 列 ｂ＝

ｂ（０），…，ｂ（珚Ｍ－１[ ]）Ｔ构成，其中 珚Ｍ＝「Ｎ／Ｇ?表示长为
Ｎ的截获信号样本中所含有的信息码个数（「ｘ?代表比
ｘ大的最小整数），ｑ（ｎ）为矩形函数且当 ｎ∈［０，Ｇ）时

ｑ（ｎ）＝１，否则ｑ（ｎ）＝０珓ｃ（ｎ）＝∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｃ（ｎ－ｍＬ）为扩频

波形ｃ＝ ｃ（０），…，ｃ（Ｌ－１[ ]）Ｔ的周期扩展，其中 Ｍ＝
Ｎ／Ｌ表示截获信号样本内含有的扩频波形周期个数；扩
频波形ｃ是扩频序列与信道冲激响应的卷积［２，１３，１４］，且

满足‖ｃ‖２＝Ｌ，其中‖·‖表示 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数．信噪
比定义为ＳＮＲ＝Ａ２／σ２

令ｘ＝ ｃＴ　ｂ[ ]Ｔ Ｔ表示信号模型中的未知参量，则

信号样本ｓ＝ ｓ（０），…，ｓ（Ｎ－１[ ]）Ｔ可看作为 ｘ的函数
( )ｓｘ，且由式（２）可知 ｓ（ｘ）＝珓ｃ⊙珘ｂ，其中⊙表示 Ｈａｄ
ａｍａｒｄ 积， 珓ｃ ＝ 珓ｃ（０），…，珓ｃ（Ｎ－１[ ]）Ｔ， 珘ｂ ＝
珓ｂ（０），…，珓ｂ（Ｎ－１[ ]）Ｔ．令 ｙ＝ ｙ（０），…，ｙ（Ｎ－１[ ]）Ｔ和

ｖ＝ ｖ（０），…，ｖ（Ｎ－１[ ]）Ｔ分别表示截获信号样本序列

和噪声序列，则式（１）可写为：
ｙ＝Ａｓ（ｘ）＋ｖ （３）

本文的目的是利用截获信号样本序列 ｙ得到 ｘ的
极大似然估计，并通过半定松弛方法完成该极大似然

估计问题的近似求解，从而最终实现扩频波形的近似

极大似然估计．

３　基于半定松弛的扩频波形估计方法

３１　扩频波形的极大似然估计
给定信号幅度Ａ、噪声方差 σ２和 ｘ时，信号样本 ｙ

的对数似然函数为：

ｌｎｐｙ｜ｘ，Ａ，σ[ ]２ ＝－ Ｎ
２ｌｎ２πσ

( )２ ＋‖
ｙ－Ａｓ( )ｘ‖２

２σ( )２

（４）
由于信息码为ＢＰＳＫ调制且‖ｃ‖２＝Ｌ，很容易得出

‖ｓ（ｘ）‖２＝Ｎ．固定待估计参量ｘ，式（４）对Ａ和σ２分别
求偏导并令其等于０，得到Ａ和σ２的极大似然估计：

Ａ^＝ｓ（ｘ）
Ｔｙ

Ｎ ，^σ２ ＝‖ｙ－Ａ^ｓ（ｘ）‖
２

Ｎ （５）

将上式（５）代入式（４）可得：
ｌｎｐｙ｜ｘ，Ａ，σ[ ]２ ＝

　 －Ｎ２ｌｎ
２π
Ｎ ‖ｙ‖２－ ｓ（ｘ）Ｔｙ２( )[ ]Ｎ

－Ｎ２

（６）

显然，ｘ的极大似然估计可由似然函数的最大化即
通过 ｓ（ｘ）Ｔｙ２的最大化得到．令 ｘ^＝［^ｃＴ　ｂ^Ｔ］Ｔ为最
大化 ｓ（ｘ）Ｔｙ２的解，则由式（２）可知 ｓ（^ｘ′）Ｔｙ＝
ｓ（^ｘ″）Ｔｙ＝ －ｓ（^ｘ）Ｔｙ，其中 ｘ^′＝ －^ｃＴ　ｂ^[ ]Ｔ Ｔ，ｘ^″＝

５３３
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ｃ^Ｔ　 －^ｂ[ ]Ｔ Ｔ，即 ｘ^′，^ｘ″也为最大化 ｓ（ｘ）Ｔｙ２的解，这

些多个解之间相互存在尺度模糊，这是由于本文估计

问题中不可避免存在的尺度模糊问题所带来的（参见

第４节）．若 ｓ（^ｘ）Ｔｙ＞０则可通过最大化 ｓ（ｘ）Ｔｙ得到
其解 ｘ^，反之将得到其解 ｘ^′，^ｘ″．因此，就本文所研究的扩
频波形极大似然估计问题而言，ｓ（ｘ）Ｔｙ２最大化等价

于ｓ（ｘ）Ｔｙ最大化，即ｘ的极大似然估计问题可写为如
下优化问题：

ｍａｘｓ（ｘ）Ｔｙ
ｓ．ｔ．‖ｘ１：Ｌ‖

２ ＝Ｌ
　ｘｉ＝｛１，－１｝，ｉ∈｛Ｌ＋１，…，Ｌ＋珚Ｍ｝

（７）

其中ｘ１：Ｌ表示向量ｘ的前Ｌ个元素所构成的列向量，上
式（７）中的两个约束条件分别来自扩频波形的范数约
束及ＢＰＳＫ信息码序列的有限符号集特性．
３２　基于半定松弛的扩频波形估计

极大似然估计问题式（７）中的第二个约束使其为
典型的组合优化问题，具有指数计算复杂度，精确求解

该问题的计算量随着信息码序列长度的增加呈指数增

长，因此为典型的ＮＰ问题，不具备实用性．本文提出通
过松弛约束条件，将该组合优化问题转化为一个凸的

半定规划问题，大大降低了计算复杂度．
定义Ｌ×珚Ｍ维观测矩阵 Ｑ，其第（ｍｏｄ（ｎ，Ｌ）＋１）

行、第（?ｎ／Ｇ」＋１）列的元素为 ｙ（ｎ），其余元素均为０，
其中ｍｏｄ（ｎ，Ｌ）表示对ｎ模Ｌ取余，?ｘ」代表比ｘ小的最
大整数．以Ｌ＝７，Ｇ＝３，Ｎ＝１４，Ｍ＝２为例，Ｑ具有如下
形式：

Ｑ＝

ｙ（０） ０ ｙ（７） ０ ０
ｙ（１） ０ ｙ（８） ０ ０
ｙ（２） ０ ０ ｙ（９） ０
０ ｙ（３） ０ ｙ（１０） ０
０ ｙ（４） ０ ｙ（１１） ０
０ ｙ（５） ０ ０ ｙ（１２）
０ ０ ｙ（６） ０ ｙ（１３



















）

（８）

构建（Ｌ＋珚Ｍ）×（Ｌ＋珚Ｍ）对称矩阵珚Ｑ：

珚Ｑ＝
０Ｌ×Ｌ Ｑ

ＱＴ ０珚Ｍ×珚[ ]
Ｍ

（９）

其中，０Ｌ×Ｌ代表Ｌ×Ｌ维的全０矩阵．
根据式（２）和式（３），很容易验证 ｓ（ｘ）Ｔｙ＝ｘＴ珚Ｑｘ／

２由于ｘＴ珚Ｑｘ＝Ｔｒ珚Ｑｘｘ( )Ｔ ，其中 Ｔｒ｛·｝表示求矩阵的
迹，极大似然估计问题式（７）可写为如下等效形式：

ｍｉｎＴｒ－珚( )ＱＸ
ｓ．ｔ．Ｘ＝ｘｘＴ

　Ｔｒ（ＦＸ）＝Ｌ
　Ｘｉ，ｉ＝１，ｉ∈｛Ｌ＋１，…，Ｌ＋珚Ｍ｝

（１０）

其中Ｆ为对角阵，其前Ｌ个对角元素为１，其余均为０；

Ｘｉ，ｉ表示矩阵的第ｉ个对角元素．
约束条件 Ｘ＝ｘｘＴ表明优化变量 Ｘ半正定且秩为

１，秩１约束使得该优化问题非凸，松弛该约束可得到如
下半定规化问题［１６，１７］：

ｍｉｎＴｒ－珚( )ＱＸ
ｓ．ｔ．Ｘ０
　Ｔｒ( )ＦＸ ＝Ｌ
　Ｘｉ，ｉ＝１，ｉ∈｛Ｌ＋１，…，Ｌ＋珚Ｍ｝

（１１）

其中Ｘ０表示矩阵Ｘ为半正定矩阵．该半定规划问题
为凸优化问题，用内点算法［１８］求解可得到一个全局最

优的半定规划解 Ｘ^．对 Ｘ^进行特征分解得到最大特征值
对应的特征向量 ｕ^＝［^ｕ１，^ｕ２，…，^ｕＬ＋珚Ｍ］

Ｔ，取其前 Ｌ个元
素作为扩频波形的估计 ｃ^＝［^ｕ１，^ｕ２，…，^ｕＬ］

Ｔ．极大似然
估计问题式（１０）中秩１约束条件的松弛，将使该问题
的解空间增大，即式（１１）的解空间大于式（１０）的解空
间，因此通过求解半定规划问题式（１１）将得到原极大
似然估计问题式（１０）的近似解，但其优势在于计算复
杂度被大大降低．

利用内点算法求解标准半定规划问题的计算复杂

度约为Ｏ（（Ｌ＋珚Ｍ）６），但由于本文所提出的扩频波形估
计器 中 施 加 了 对 角 约 束，其 计 算 复 杂 度 降 为

Ｏ（（Ｌ＋珚Ｍ）３）［１８］；分段法估计器［１３］主要包括信号协方

差矩阵计算与矩阵特征分解操作，其计算复杂度约为

Ｏ（Ｌ３０＋ＭＬ
２
０）（Ｌ０为分段估计器中时窗宽度且 Ｌ０＜Ｇ）；

ＤＭＤＳ估计器［１１，１２］主要包括频域信道化信号协方差矩

阵计算与矩阵特征分解操作，其计算复杂度约为 Ｏ（Ｌ３

＋ＭＬ３）．由于 珚Ｍ≈ＬＭ／Ｇ，本文提出的半定松弛估计器
高于分段法估计器，但低于ＤＭＤＳ估计器．

４　扩频波形估计的ＣＲＢ
　　为了衡量扩频波形估计器的性能，本节针对确定
信号模型下扩频波形估计的 ＣＲＢ进行理论推导．定义
（Ｌ＋珚Ｍ＋２）维的未知参数向量 θ＝［ｃＴ　ｂＴ　Ａ　σ２］Ｔ，
由式（３）可知信号样本 ｙ服从高斯分布即 ｙ～Ｎ（μ，
Ｒ），其中μ＝Ａｓ（ｘ）＝Ａ珓ｃ⊙珘ｂ，Ｒ＝σ２ＩＮ×Ｎ．Ｆｉｓｈｅｒ信息矩
阵Ｊ（θ）［１９］

Ｊ（θ[ ]）ｉ，ｊ＝
１
２ＴｒＲ

－１Ｒ
θｉ
Ｒ－１Ｒ
θ{ }
ｊ

＋μ
Ｔ

θｉ
Ｒ－１μ
θｊ
（１２）

对称矩阵Ｊ（θ）具有如下分块结构形式：

Ｊ（θ）＝

Ｊｃｃ Ｊｃｂ ＪｃＡ ０
Ｊｂｃ Ｊｂｂ ＪｂＡ ０
ＪＡｃ ＪＡｂ ＪＡＡ ０
０ ０ ０ Ｊσ２σ











２
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其中“０”表示元素全为零的向量．

由式（１）（２）和（１２）可容易得到：Ｊｃｃ＝
ＭＡ２

σ２
ＩＬ×Ｌ，其

中ＩＬ×Ｌ代表Ｌ维的单位阵；Ｊｂｂ为 珚Ｍ维对角阵，其第 ｋ（ｋ

＝１，…，珚Ｍ）个对角元素为Ａ
２

σ２ ∑
ｍｉｎ｛ｋＧ，Ｎ｝

ｉ＝（ｋ－１）Ｇ＋１

珓ｃ２ｉ，其中 珓ｃｉ表示向

量 珓ｃ的第ｉ个元素，ｍｉｎ｛ｘ，ｙ｝表示取 ｘ和 ｙ的最小值；

ＪＡＡ＝
Ｎ
σ２
；Ｊσ２σ２ ＝Ｎσ

－４／２；Ｌ×珚Ｍ维矩阵 Ｊｃｂ的第 ｉ（ｉ＝１，

…，Ｌ）行 ｊ（ｊ＝１，…，珚Ｍ）列元素为 Ａ
２

σ２
ｐ（ｉ）⊙珘( )ｂＴ

ｑ（ｊ）⊙珓( )ｃ，其中Ｎ维列向量 ｐ（ｉ）的第（ｌ－１）Ｌ＋ｉ（ｌ＝１，
…，Ｍ）个元素为１，其余元素全为零，Ｎ维列向量 ｑ（ｊ）的
第（ｊ－１）Ｇ＋１至第ｍｉｎｊＧ，{ }Ｎ （ｊ＝１，…，珚Ｍ）个元素为
１，其余元素全为零；Ｌ维列向量 ＪｃＡ的第 ｉ（ｉ＝１，…，Ｌ）

个元素为
Ａ
σ２
ｐ（ｉ）⊙珘( )ｂＴ 珘ｂ⊙珓( )ｃ；珚Ｍ维列向量 ＪｂＡ的第 ｊ（ｊ

＝１，…，珚Ｍ）个元素为Ａ
σ２
ｑ（ｊ）⊙珓( )ｃＴ 珘ｂ⊙珓( )ｃ．

不难发现，对于任一非 ０元素 α和 β，θ＝
［ｃＴ　ｂＴ　Ａ　σ２］Ｔ和 θ＝［αｃＴ　βｂＴ　Ａ／（αβ）　σ２］Ｔ

产生的信号样本ｙ相同．这意味着扩频波形ｃ与信息码
序列ｂ的估计存在尺度模糊，导致 Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵
Ｊ（θ）奇异，无法通过对 Ｊ（θ）直接求逆得到 ＣＲＢ，需要
施加一定约束条件克服尺度模糊问题．因此，类似于通
信中的盲信道估计问题［２０，２１］，本文采用一种约束 ＮＭＳＥ
（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，归一化均方误差）衡量
估计误差：

ＮＭＳＥｃ＝Ｅ^ｃ｛‖ｃ－ｃ^‖
２／‖ｃ‖２｝

ＮＭＳＥｂ ＝Ｅ^ｂ｛‖ｂ－ｂ^‖
２／‖ｂ‖２｝

（１４）

约束条件为：

ｃ^Ｈｃ^＝ｃＨｃ，　ｂ^Ｈｂ^＝ｂＨｂ
（１５）

ｃ^Ｈｃ^＞０，　ｂ^Ｈｂ^＞０ （１６）
其中 ｃ^和 ｂ^分别为扩频波形 ｃ和信息码序列 ｂ的估计
值．约束条件式（１５）、（１６）仅仅是为了衡量算法性能及
ＣＲＢ推导，实际应用中非合作接收方不需要该约束
条件．

利用约束条件式（１５）和（１６）将得到最小约束
ＣＲＢ［２０，２１］，其中约束条件式（１５）为范数约束，约束条件
式（１６）为符号约束．符号约束属于“静约束”，不会改变
Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵的奇异性，而范数约束可避免 Ｆｉｓｈｅｒ信
息矩阵的奇异性．范数约束式（１５）可等价的写为矩阵

形式ｆ（θ）＝１２
ｃＨｃ－^ｃＨｃ^
ｂＨｂ－^ｂＨ＾[ ]ｂ＝０，其相应的２×（Ｌ＋珚Ｍ＋

２）维梯度矩阵为：

Ｆ（θ）＝
ｆ( )θ
θＴ

＝１２
ｃＨｃ－^ｃＨ^( )ｃ

ｃＴ
ｃＨｃ－^ｃＨ^( )ｃ

ｂＴ
ｃＨｃ－^ｃＨ^( )ｃ

Ａ
ｃＨｃ－^ｃＨ^( )ｃ
σ２

ｂＨｂ－^ｂＨ( )^ｂ
ｃＴ

ｂＨｂ－^ｂＨ( )^ｂ
ｂＴ

ｂＨｂ－^ｂＨ( )^ｂ
Ａ

ｂＨｂ－^ｂＨ( )^ｂ
σ









２

＝ ｃＴ ０Ｔ ０ ０
０Ｔ ｂＴ[ ]０ ０

（１７）

令（Ｌ＋珚Ｍ＋２）×（Ｌ＋珚Ｍ）维矩阵Ｈ为梯度矩阵Ｆ（θ）的
零空间即Ｆ（θ）Ｈ＝０，可得约束ＣＲＢ［２２］为：

ＣＲＢｃ（θ）＝Ｈ（Ｈ
ＴＪ（θ）Ｈ）－１ＨＴ （１８）

未知参数向量θ的前Ｌ个元素为扩频波形 ｃ，因此扩频
波形估计 ＮＭＳＥ的理论下界为ＣＲＢｃ（θ）前 Ｌ个对角元
素的平均：

ＣＲＢ＝１Ｌ∑
Ｌ

ｉ＝１
ＣＲＢｃ（θ[ ]）ｉ，ｉ （１９）

５　计算机仿真
　　本节利用计算机仿真考察本文提出的半定松弛扩
频波形估计器的性能，并与现有的分段法［１３］估计器和

ＤＭＤＳ［１１，１２］估计器以及本文推导的约束 ＣＲＢ进行性能
比较．每个 ＮＭＳＥ数值由５００次蒙特卡罗仿真实验得
到，扩频波形在每次蒙特卡罗仿真实验中随机产生且

服从高斯分布，同时令非周期长码 ＤＳＳＳ信号的扩频波
形周期和信息码宽分别为Ｌ＝６３，Ｇ＝３０

固定信号样本长度Ｍ＝３０，扩频波形估计的 ＮＭＳＥ
随信噪比变化仿真曲线如图１所示，由仿真图可以看
出，本文提出的半定松弛扩频波形估计器的估计性能

明显优于分段法和ＤＭＤＳ估计器，并且随着信噪比的增
加，半定松弛估计器的估计性能逐渐逼近并达到约

束ＣＲＢ．

固定信噪比为 ＳＮＲ＝－９ｄＢ，扩频波形估计的
ＮＭＳＥ随信号样本长度变化仿真曲线如图２所示．由仿

７３３
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真图可以看出，分段法估计器与ＤＭＤＳ估计器随着信号
样本长度的增加，其误差减小开始变缓，而本文提出的

半定松弛扩频波形估计器的估计性能与约束 ＣＲＢ
接近．

改变非周期长码 ＤＳＳＳ信号的扩频波形周期和信
息码宽Ｌ＝１２７，Ｇ＝３０／５０固定信号样本长度 Ｍ＝５０，
扩频波形估计的 ＮＭＳＥ随信噪比变化仿真曲线如图３
所示；固定信噪比为 ＳＮＲ＝－９ｄＢ，扩频波形估计的
ＮＭＳＥ随信号样本长度变化仿真曲线如图４所示．由仿
真图可以看出，本文提出的半定松弛扩频波形估计器

的估计性能与约束ＣＲＢ接近．

由以上仿真明显可看出本文提出估计器明显优于

现有估计器，其主要原因是本文估计器是由最优参数

估计理论极大似然估计推导得到，尽管本文采用了半
定松弛方法对极大似然估计问题进行了近似求解，这

也说明半定松弛方法对极大似然估计问题具有良好的

求解性能，这在合作通信多用户检测问题［１６］中也得到

了证明．

６　结论
　　本文针对长码ＤＳＳＳ信号的扩频波形估计问题，由
最优参数估计理论角度推导了扩频波形的极大似然估

计模型，并提出了一种半定松弛方法实现该极大似然

估计的近似求解，同时在确定信号模型下推导了扩频

波形估计的 ＣＲＢ，为衡量各种估计器的性能提供了一
个理论下界．由于本文提出方法基于极大似然估计理
论，相对现有方法具有更优的估计性能．
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