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一种逆迭代互关系子空间 SIMO信道盲辨识方法
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(上海交通大学电子工程系信息传输与处理实验室,上海 200240)

� � 摘 � 要: � 基于 S IMO系统互关系模型提出了逆迭代辨识时间色散信道子空间方法,基于一阶扰动理论分析

了提出方法的 M SE性能.为增强算法稳定性,基于扰动理论和泰勒级数展开给出了一种迭代计算协方差 CR矩

阵逆的方法.理论分析和实验表明:和现有的自适应信道盲辨识方法相比,本文方法提高了信道估计精度,迭代计

算 CR矩阵逆的方法简单有效,实验结果和扰动分析得到的理论值有很高的一致性.
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An Inverse IterativeM ethod Based on the CR Subspace for

the B lind Identif ication of SIMO Channels
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( Inform a tion Tran sm ission and P rocess ing Lab, D epa rtm en t o f E lectron ic En gin eering, Shangha i Jiaoton g Un iversity, Shangha i 200240, Ch ina )

Abstract: � An inverse iterative subspacem ethod for S IMO b lind identif ication is p roposed based on the cro ss re�
lations over the tim e d ispersive channe.l A first order perturbation analy sis is conducted on the proposed estimator. In or�

der to in tensify the stability of the propo sed estim ato r, an iterative inverse CR matrix is also presented by using the per�
turbation theory and T aylors' expan sion up to the first o rder. Theoretical analysis and experim en tal resu lts dem onstrate

that the proposed estim ator has a better perform ance over the existing b lind ly adap tive algorithm s, them ethod o f iterative

inverse CR matrix is no t on ly sim p le but also valid, and there ex its a h igh consistency betw een the perturbation analysis

and the experim ental results.

Key words: � channel estim ation; subspace iteration; sing le�inputm u ltip le�ou tput system s; cro ss relations; perturba�
tion analysis

1� 引言

� � 单输入多输出 ( S IMO )系统盲辨识在通信系统和信号

处理系统中有许多潜在的应用.基于系统输出二阶统计量

( SO S)的盲辨识算法已被提出
[ 3, 4]

.然而,传统批处理盲辨

识算法中需要进行 SVD分解,不仅计算量大,而且不易自

适应执行,难以跟踪时变信道变化.最近,文献 [ 1 ]基于 SI�

MO系统互关系 ( C ro ss Relations, CR )模型提出了盲自适

应多信道 LM S (M CLM S )和多信道牛顿 (M CN )辨识算

法.为克服 MCLM S算法对信道零点位置敏感的缺点,变

步长无约束自适应 LM S盲辨识方法被提出
[ 8]
.此外,文献

[ 2]在 ZP�OFDM 系统中将信道估计问题归纳为明确的两
个子空间问题,采用数值分析方法对噪声子空间方法进行

改进.

本文的主要工作是:基于 S IMO系统提出了一种简单

的互关系子空间迭代盲辨识方法,即 CrossRelation s Sub�
space Iterations,简称 CRSI.

方法将 SIMO信道盲辨识的两个子空间问题简化成

一个子空间问题进行处理,避免了误差传播.为避免直接

的 SVD分解, 采用逆乘幂法迭代计算信道矢量 ( CR SI-

INV );为增强算法稳定性,提出了迭代计算 CR矩阵逆的

方法 ( CR SI- II);最后,基于一阶扰动理论分析了小噪声和

大样本数对信道估计误差的影响,给出了 M SE性能界.

本文中,列向量用小写黑体字母表示,矩阵用大写黑

体字母表示. E { �}表示数学期望, � T  、� !∀!  、� #∀∃ 和

� trace(∀ )  分别表示矩阵或向量的转置、2范数、内积和
迹, � (∀ ) - 1  表示矩阵的逆, IK 表示 K %K 的单位矩阵,

� &  表示线性卷积, �   表示 K ronecker积.
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2� SIMO系统模型

� � 考虑一个 BPSK信号经过 SIMO信道的离散时间通信

系统,输出端的实基带接收信号模型可以用 ( 1)式来表示.

X ( n ) =H ∀ s (n ) + b ( n ) ( 1)

其中,

X ( n ) = [x
T
1 ( n ), x

T
2 (n ), ∋, x

T
M ( n ) ]

T

x i ( n ) = [x i (n ), xi ( n- 1) , ∋, xi ( n -N + 1) ]
T
,

H = [H
T
1,H

T
2, ∋,H

T
M ]

T
,

s( n ) = [ s (n ), ∋, s (n - L + 1), ∋, s( n -N - L + 2) ]
T

b ( n ) = [b
T

1 ( n ) , b
T

2 (n ), ∋, b
T

M (n ) ]
T
,

bi ( n ) = [ bi ( n ), bi ( n- 1), ∋, bi (n - N + 1) ]
T
,

H i =

hi, 0 hi, 1 ∋ h i, L - 1 0 ∋ 0

0 hi, 0 h i, 1 ∋ h i, L - 1 0 ∋ 0

� �

0 0 ∋ 0 h i, 0 hi, 1 ∋ hi, L - 1

hi = [ hi, 0, h i, 1, ∋, h i, L - 1 ]
T
, hi 为第 i子信道线性时不变

FIR冲激响应, M 是 SIMO子信道数, L是M 个子信道冲

激响应长度最大值, i= 1, ∋,M ,设N = L已知,此时即为文

献 [ 2]模型.设噪声和发送序列不相关, 且假设噪声 b ( n )

是时间和空间上 .i .i d零均值高斯白噪声.H 为维数MN %

(N + L - 1)的信道参数矩阵.为确保信道可辨识,假定系

统满足文献 [ 1, 9]中的可辨识条件.

3� 本文提出的算法 ( CRSI)

3�1� 有噪时 CR系统方程

若信道噪声存在,无噪时互关系
[1]
不再成立,而有

� � xi &h j = ( s&h i+ bi ) &h j

= (x j - b j ) &h i + b i&hj

= x j&hi + bi&h j- bj &h i ( 2)

成立.类似文献 [ 1 ]中 CR方程推导方法,整理可得含噪

CR系统方程,如式 ( 3)所示:

R bh= (M - 1) �2
bh ( 3)

其中,R b =R + (M - 1) �2

b IML , �
2

b 是噪声功率,即 E {bi ( n )

b
T
i ( n ) } = �2

b IL ,R, h如式 ( 4)所示.

R =

(
M

i= 1
i) 1

R x ix i
- R x 2x 1

∋ -R xMx 1

- R x 1x 2 (
M

i= 1
i) 2

R x ix i ∋ -R xMx 2

� � ! �

- R x1xM - Rx 2xM ∋ (
M

i= 1
i)M

R xix i

,

h= [h
T

1, h
T

2 , ∋, h
T

M ]
T

( 4)

其中,R xix j
( n ) = E {x i ( n )x

T

j ( n ) }.无噪时,式 ( 3)可退化成

文献 [ 1]中 CR系统方程.矩阵R b 大小为ML %ML,且含

有关于信道矢量 h的重要信息.由于文中假设系统满足可

辨识条件,无噪时,R秩为ML - 1
[ 1, 9]

,信道矢量 h对应 R

唯一零特征值的矢量; 有噪声时, h对应 R b 最小特征值

(M - 1) �2

b IML的特征矢量,即

h opt= arg m in
!h∗! = 1

h
T
R bh ( 5)

因此,信道矢量可在标量因子模糊度 [ 4]意义上辨识出来.

3�2� CRSI算法的提出

由式 ( 5)知,信道冲激响应估计问题已变成求一次最

小奇异值 (特征值 )问题,所以基于 CR系统模型,传统方

法中的两个子空间问题
[4]
已简化成一个子空间问题.为求

解最小奇异值对应的奇异矢量,一种简单的方法就是用数

值分析的方法迭代求信道矢量估计值
[ 2, 7]

.由于本文只需

求一个最小特征值对应的特征矢量,所以迭代公式为:

h ( k ) =
R

�1
b h ( k- 1)

!R �1
b h ( k- 1) !

( 6)

这是 ZP�OFDM [2]
噪声子空间正交迭代方法的特例.

若信道矢量初值和真值不正交,则 h (k ) +信道矢量真值,

当 k+ , 时.我们将式 ( 6)称为 CR SI- INV方法,即需求逆

的 CR SI方法,其证明见附录 a.但算法中含有矩阵求逆项,

所以其稳定性和收敛速率相互矛盾.这是因为矩阵 R b 的

特征值越分散 (附录 a),算法收敛越快,但矩阵条件数变

大,则矩阵逆的扰动界限
[10]
也会越大,所以算法不稳定,

且不利于自适应实现.为此,本文又提出了迭代求 CR矩阵

逆的方法.

假设在慢时变信道下 CR矩阵更新值足够小,将每次

更新信息  R看成扰动项,则可以应用扰动理论和泰勒级

数展开直到一阶
[ 11, 12]

,即

(R +  R )
�1−R �1

-R
�1 RR �1

( 7)

所以,若采用式 ( 8)、( 9)估计信号的自相关和互相关,

R̂ x ix i
(n ) =

1
n (

n

l= 1

x i ( l )x
T
i ( l ), i= 1, ∋, M ( 8)

R̂x ix j ( n ) =
1
n (

n

l= 1

xi ( l)x
T
j ( l), i) j, i, j = 1, ∋, M ( 9)

则递推 CR矩阵估计式为

R̂ ( n ) = !R̂ (n - 1) + ∀∀R (n ),

R̂ ( 0) = IM  (
M

i= 1

x
T

i xi

L
, n.1

( 10)

其中, !> 0和 ∀> 0,且 !+ 1, ∀+ 0,

∀R ( n ) =

(
M

i= 1
i) 1

∀R x ix i ( n ) - ∀R x2x 1 (n ) ∋ - ∀R xMx 1 ( n )

- ∀R x 1x 2
(n ) (

M

i= 1
i) 2

∀R xix i
( n ) ∋ - ∀R xMx 2

( n )

� � ! �

- ∀R x 1xM ( n ) - ∀R x 2xM ( n ) ∋ (
M

i= 1
i)M

- ∀Rx ixi (n )
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= -

∀R x 1x 1
(n ) ∀R x 2x 1

(n ) ∋ ∀R xMx i
(n )

∀R x 1x 2 (n ) ∀R x 2x 2 (n ) ∋ ∀R xMx i (n )

� � ! �

∀R x 1xM ( n ) ∀Rx 2xM ( n ) ∋ ∀RxM xM ( n )

� + IM  (
M

i= 1

∀Rx ixi (n ) ( 11)

式 ( 11 )是 CR矩阵瞬时估计值, 其中 ∀R xix j
( n ) = xi ( n )

∀ x
T

j ( n ) , i, j = 1, 2, ∋, M .则应用式 ( 7)有

P (n ) − 1
!
[P (n - 1) -

∀
!
P (n - 1) ∀R ( n )P ( n - 1 ) ]

( 12)

其中, P ( n ) =R
�1
( n ),将其带入式 ( 6)中即得迭代求逆的

CR SI方法,文中称为 CRSI- II.

3�3� CRSI算法MSE性能分析

文献 [ 12]基于一阶扰动理论分析了高信噪比时噪声

和接收有限样本数 S ( S足够大 )对 D S�CDMA系统中 POR

信道估计器性能的影响.本文采用类似方法来分析 CRSI

信道估计器 M SE性能.首先对 Rb 进行特征值分解有

R b = [U s � V n ]
# s + �

2

v IML �1 0

0 �2
v

U
H

s

V
H
n

( 13)

其中, �2

v = (M - 1) �2

b ,令 R s =U s # sU
H

s .定义 ∃R =R
/

-Rb ,

R
/

是采用有限数据采样数的互相关 ( CR)矩阵估计值.

定理 1� 如果信噪比足够高,有限样本数足够大时,从

式 ( 5)得到信道矢量的MSE为:

MSE = E {! #h- h! 2
}

− ! �2vR
�1
s h /!h! !2

+ ! (R b - lm in I )
�∃Rhopt!

2

( 14)

(∀) �表示广义逆, lm in = �
2

v是R b 的最小特征值,证明见附

录 b.

由定理 1知:信道估计均方误差由两部分组成:第一

部分是小噪声假设下得到的信道估计均方误差;第二部分

是大样本数时引入的信道估计均方误差.随着噪声功率的

减小, M SE也会越小;随着样本数的增加, M SE会随之减

少.实验结果也证明了理论分析的正确性.

4� 实验结果与分析

� � 为验证提出 CRSI盲估计器的性能,仿真中考虑了基

于 CR模型的 MCN
[1]
和 MCLM S辨识方法

[ 1]
, 其参数设

置、信道矢量初值及 CR矩阵估计同文献 [ 1]. CRSI算法

( CRS I- INV和 CR SI- II) CR矩阵估计如式 ( 10)所示,其

参数 !=
S - 1

S
, ∀=

1

S
, S为样本数.一两信道 (M = 2) F IR

系统被考虑在仿真环境中,子信道的冲激响应如下:

h1 = 1 - 2cos( %) 1
T

h2 = 1 - 2cos( %+  ) 1
T

( 15)

仿真中假设真实信道是具有单位范数的实信道,幅度

和相位模糊性可被消除. 以下是独立进行 N = 500次

M onte C arlo仿真的平均结果.

实验 1� 好信道条件下算法性能比较 ( %= p /10,  = p )

此时子信道零点位置相距较远,信道易于辨识
[ 1]
.图 1

表明:在 SNR = 20dB时, M CN和 MCLM S算法存在严重

的误差底板效应,而 CRSI算法克服了误差底板效应的缺

陷,并获得了更低的归一化均方根误差 NRM SE值. 当采

样数 S= 350时,和 M CN相比, CRS I的 NRM SE值降低大

约 8. 8dB; 和 MCLM S相比, CR SI的 NRM SE值降低大约

11. 8dB.图 2表明:当 S= 250时, CRS I算法比两种盲自适

应算法获得了更高的估计精度.当 NRM SE大于 30dB时,

和 MCN算法相比, CR SI算法信噪比改善大约 8dB; 和

MCLM S算法相比, CRS I算法信噪比改善 10dB.

图 1 和图 2 同时表明: CR SI- II 方法可以逼近

CRSI- INV方法性能; CRS I算法逼近 CRSI- Theory性能,

即由扰动理论得到的 M SE值和实验值有着高度的一致

性,证明扰动分析是有效的.

实验 2� 坏信道条件下算法性能比较 ( %= p /10,  = p /

10)

如果  值比较小,也即两子信道单位圆上的零点相距

很近,则信道不易辨识
[ 1]
.图 3为 SNR = 30dB时不同有限

样本数下 NRM SE性能比较.图 4为不同算法的 SNR和

NRM SE在样本数为 S = 300时的关系. 图 3和图 4表明:

由于信道条件变差, M CLM S算法性能急剧下降,无法正确

辨识信道; M CN算法虽然对信道零点位置不敏感,但误差
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底板效应仍然存在;和盲自适应辨识方法相比, CRS I算法

获得了更低的 NRM SE; CR SI- II样本数大于 200之后可以

逼近 CR SI- INV的性能;在 SNR25dB后,扰动理论得到的

M SE理论值和实验值仍有很好的一致性; CR SI算法复杂

度和 MCN比并未增加,但可使用更少的采样点数得到更

好的估计准确度,且对信道零点位置不敏感,更适合于宽

带通信.

5� 结论

� � 本文基于 SIMO互关系模型提出了一种逆迭代估计

信道矢量子空间盲辨识方法,提出了一种迭代求 CR矩阵

逆的方法,并进行了理论分析.仿真证明 CRSI算法简单有

效,基于一阶扰动理论的 M SE理论值逼近实验值;和盲自

适应方法相比, CR SI具有更高的估计准确度,克服了误差

底板效应的缺陷,所需样本数更少,对信道零点位置不敏

感,使它们在时不变信道下成为宽带通信系统一种理想备

选方案.

附录 a

式 ( 6)的证明:

证明 � 由于 R b 是对称正定的, 其特征值为 l1 . l 2

.∋. lML �1 > lML > 0,相对应的特征矢量为 e1, ∋, eML - 1,

eML,任意取和最小特征矢量不正交的初始向量 h ( 0) ,并

设 &ML ) 0, &j, j= 1, ∋,M L - 1为常系数,则由文献 [ 6]有:

h ( 0) = (
M L- 1

j= 1

&jej + &ML eML ( 1a)

方程两边左乘R
�1
k次,则有

(R
�1
)
k
h ( 0) /l

�k
ML = (

ML- 1

j= 1

&j

lML

l j

k

ej + &ML eML ( 2 a)

而 0< lML /l j < 1, j = 1, ∋, ML - 1则 CR SI按收敛速率

o ( lML /l j
k )趋近于真值 eML ,而且随着 k的增加迭代精度

越高,估计信道越准确,而且特征值越分散算法收敛越快.

值得注意的是, 由于多次左乘 R
�1
,容易使计算产生溢出,

为此每次左乘应对矢量做一次规范化调整,所以式 ( 6)成

立.

附录 b

CRSI信道估计器的 M SE推导:

对于高信噪比、大采样数时信道估计的 M SE可以基

于一阶扰动理论
[ 13, 14]

获得.

引理 1� 假设矩阵X 可进行 SVD分解,即

X = [U s � Un ]
( s 0

0 0

V
H

s

V
H

n

( 1b )

如果 N是X的加性扰动,则子空间U n 的一阶扰动约化为

∃Un = -U s (
�1
sV

H

sN
H
U n = -X

+
N

H
U n ( 2b )

由引理 1知, CR矩阵的扰动会导致式 ( 13)中噪声空

间V n 的扰动,从而得到信道估计矢量的约化 M SE. 因为

估计器不仅受噪声的影响,而且受数据采样数的扰动, 它

会导致信道的估计误差
[ 12]

.

( 1)噪声的影响

信道的估计误差 ∃h1 = hopt - h /! h !,由 R b = R +

(M - 1) �2b IML =R + �2v IML ,若噪声足够小,利用引理 1和

文献 [ 12]有

∃h 1− - �2

vR
�1
s h /!h ! ( 3b )

由噪声引起的信道估计误差为

M SE 1= E ( !∃h1 !
2
) − ! �2

vR
�1
s h !h! !2

( 4b )

( 2)有限数据采样数的影响

从式 ( 5 )知,被估计的信道矢量 h op t取决于 R b,而 R b

只能从有限数据采样获得,如果 CR矩阵受扰动,则信道矢

量也会受扰动,由 ∃R =R
/
-R b,而R

/
是由 S个数据矢量采

用式 ( 8)、( 9)估计出来的 CR矩阵,值得注意的是 ∃R 也

是一个对称矩阵,尽管 S + , 时,R
/
+Rb ,但由于有限的采

样数会产生 ∃R ,最后导致 h opt受扰动.定义 ∃h 2 = #h - h opt,

在小扰动的假设 (即大 S )下
[ 12]
再次应用引理 1有:

∃h2 − - (R b - lm in I )
�∃Rhopt ( 5b )

由有限数据采样引起的信道估计误差为

MSE 2 = E {!∃h 2!
2
} − ! (R b - lm inI )

�∃Rh op t!
2

( 6b )

且注意到 E ( ∃R ) = 0,所以 E ( ∃h2 ) = 0.

( 3)由噪声和有限采样数产生的信道估计误差

由 ∃h 2的估计是无偏的,可得小噪声、大采样时信道

的估计误差为
[ 12]
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MSE = E { ! #h - h !2
}− !h op t- h!

2
+ ! #h- hopt!

2

( 7b )

由 ( 4b )和 ( 6b )得

M SE =M SE 1 +M SE 2

− ! �2
vR

�1
s h !h! !2

+ ! (Rb - lm inI )
�∃Rh opt!

2

( 8b )

定理 1得证.
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