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摘 要： 针对信道阶数估计问题，利用单输入多输出（ＳｉｎｇｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＳＩＭＯ）有限冲激响应（ＦｉｎｉｔｅＩｍ
ｐｕｌｓｅＲｅｓｐｏｎｓｅ，ＦＩＲ）信道的结构特点和输入／输出信号的统计特征，提出了一种基于均衡代价函数的信道阶数盲估计算
法．首先计算了归一化最小二乘均衡（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓＥｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＮＬＳＥ）代价函数在理想条件下的理论渐近值，
并指出其拐点与信道阶数之间的对应关系．然后分析了ＮＬＳＥ代价函数在实际条件下的近似值．最后引入了拐点优化
因子，提出了一种基于ＮＬＳＥ代价函数拐点检测的信道阶数估计算法．理论分析和仿真结果表明，在信噪比（Ｓｉｇｎａｌｔｏ
ＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）较低和信道首尾系数较小的情况下，该算法比现有其它方法具有更强的鲁棒性，可以获得更小的接收
信号均衡误差．
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１ 引言

基于二阶统计量的盲信号处理算法［１～８］无需训练

样本即可对单输入多输出（ＳｉｎｇｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ，
ＳＩＭＯ）系统进行信道辨识或均衡．该类算法应用范围
广，所需数据样本少，计算效率高，但大多要求准确预知

信道阶数，且对信道阶数敏感，当信道阶数过估计或欠

估计时，算法性能将严重下降．
针对信道阶数估计问题，基于 ＡＩＣ（ＡｋａｉｋｅＩｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃＣｒｉｔｅｒｉｏｎ）［９］、ＭＤＬ（Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

Ｌｅｎｇｔｈ）［１０］和 ＥＥＦ（ＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙＥｍｂｅｄｄｅｄＦａｍｉｌｉｅｓ）［１１］等
信息论准则的方法需要对输入信号的统计分布做出一

定的假设，很难满足实际应用需求．文献［１２］和［１３］提
出了一种效果更优的Ｌｉａｖａｓ算法，通过检测接收信号自
相关矩阵的特征值进行信道阶数估计，但在信噪比

（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）较低和信道首／尾系数较小
的情况下该算法性能严重下降．随着对 ＳＩＭＯ有限冲激
响应（ＦｉｎｉｔｅＩｍｐｕｌｓｅＲｅｓｐｏｎｓｅ，ＦＩＲ）信道研究的不断深入，
近几年出现了几种有代表性的信道阶数估计算

法［１４～１８］，分别是新颖的有效信道阶数估计（ＮｏｖｅｌＥｆｆｅｃ
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ｔｉｖｅＣｈａｎｎｅｌＯｒｄｅｒＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＮＥＣＯＥ）算法［１４］、指数拟合
曲线（ＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｌＦｉｔＣｕｒｖｅ，ＥＦＣ）算法［１５］、信道矩阵迭代
（ＣｈａｎｎｅｌＭａｔｒｉｘＲｅｃｕｒｓｉｏｎ，ＣＭＲ）算法［１６］和子空间信道矩
阵迭代（ＳｕｂＳｐａｃｅＣＭＲ，ＳＳＣＭＲ）算法［１７］．上述算法对于
ＳＮＲ较低和信道首／尾系数较小的情况，算法的稳健性
更强，其基本共同点是基于信道的结构特征设计信道

辨识误差的代价函数来估计信道阶数．文献［１８］则从信
号的均衡结果中挖掘出部分潜在的信道阶数信息，提

出了一种联合辨识均衡（ＣｏｍｂｉｎｅｄＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＥ
ｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＣＩＥ）算法，通过构建辨识和均衡的联合代价
函数来实现信道阶数估计．但这两种代价函数性能迥
异，导致 ＣＩＥ算法对信道条件敏感、稳健性差，并且计算
复杂度很高．

本文指出，信号的均衡代价函数可以综合反映信

道的结构特点和输入／输出信号的统计特征，蕴含了足
够的信道阶数信息．据此，本文研究了归一化最小二乘
均衡（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓＥｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＮＬＳＥ）代价函
数的基本特性，分别推导了其理想渐近值和实际近似

值，揭示出ＮＬＳＥ代价函数拐点与信道阶数之间的对应
关系，从而将信道阶数估计问题转化为 ＮＬＳＥ代价函数
拐点检测问题．在此基础上，本文对 ＮＬＳＥ代价函数引
入一个拐点优化因子，并提出了一种基于 ＮＬＳＥ代价函
数拐点检测的信道阶数估计算法．理论分析表明，该算
法复杂度明显低于 ＣＩＥ算法和 ＣＭＲ算法，与 ＳＳＣＭＲ算
法复杂度相当；仿真结果表明，在 ＳＮＲ较低和信道
首／尾系数较小的情况下，该算法性能优于现有其它算
法，能够获得更稳定的信道阶数估计和更小的接收信

号均衡误差．
后文论述中ＣＣ，（·）Ｔ，（·）Ｈ，（·），ＥＥ（·），‖·‖，和

Ｉｍ分别表示复空间、转置、共轭转置、伪逆、数学期望、２
范数、卷积和 ｍ×ｍ的单位阵．ＣＮ（ａ，ｂ）表示均值为 ａ，
方差为 ｂ的复高斯分布．

２ 信道模型和均衡代价函数

２１ ＳＩＭＯ信道模型
利用 Ｍ倍波特率超采样或Ｍ个天线接收可以形

成单输入Ｍ输出的ＳＩＭＯＦＩＲ信道模型．输入信号 ｓ（ｎ）
和输出信号 ｘ（ｎ）∈ＣＣＭ×１之间具有如下的卷积关系：

ｘ（ｎ）＝∑
Ｌ

ｌ＝０
ｈ（ｌ）ｓ（ｎ－ｌ）＋ｖ（ｎ） （１）

其中，ｘ（ｎ）是 Ｍ个子信道的输出信号，表示为 ｘ（ｎ）＝
［ｘ１（ｎ），ｘ２（ｎ），…，ｘＭ（ｎ）］Ｔ．ｈ（ｌ）∈ＣＣＭ×１是 Ｌ阶ＦＩＲ信
道的系数，表示为 ｈ（ｌ）＝［ｈ１（ｌ），ｈ２（ｌ），…，ｈＭ（ｌ）］Ｔ．
其中，ｈｍ（ｌ），ｍ＝１，２，…，Ｍ，ｌ＝０，１，…，Ｌ，代表第 ｍ
个子信道的第ｌ个抽头系数．观测噪声 ｖ（ｎ）∈ＣＣＭ×１独
立于输入信号 ｓ（ｎ），表示为 ｖ（ｎ）＝［ｖ１（ｎ），ｖ２（ｎ），…，

ｖＭ（ｎ）］Ｔ，并且 ｖ（ｎ）～ＣＮ（０，σ２ｖＩＭ）．

２２ 归一化最小二乘均衡代价函数

令 Ｌ^表示信道阶数的估计值，构造（Ｋ＋Ｌ＋１）×
Ｍ（Ｋ＋１）的滤波器矩阵

Ｈ＝
ｈ（０） … ｈ（Ｌ）

 
ｈ（０） … ｈ（Ｌ







）

Ｔ

（２）

输入信号矩阵 Ｓｋ＝［ｓ（ｋ＋Ｋ），ｓ（ｋ＋Ｋ－１），…，ｓ（ｋ－
Ｌ）］和输出信号矩阵 Ｘｋ（^Ｌ）＝［Ｘ（ｋ＋Ｋ），Ｘ（ｋ＋Ｋ－
１），…，Ｘ（ｋ）］．其中，ｓ（ｋ）＝［ｓ（ｋ），ｓ（ｋ＋１），…，ｓ（ｋ＋
Ｎ－Ｌ^－２Ｋ－１）］Ｔ，Ｘ（ｋ）＝［ｘ（ｋ），ｘ（ｋ＋１），…，ｘ（ｋ＋
Ｎ－Ｌ^－２Ｋ－１）］Ｔ，Ｎ是数据样本长度，Ｋ决定了滤波
器的长度．

无噪时，ＳＩＭＯ信道模型可以重写为
Ｘｋ（^Ｌ）＝ＳｋＨ （３）

若 Ｓｋ列满秩，Ｈ行满秩，则存在一个矩阵 Ｗ（Ｌ）＝
［ｗ０（Ｌ），ｗ１（Ｌ），…，ｗＫ＋Ｌ（Ｌ）］，该矩阵满足 Ｘｋ（^Ｌ）Ｗ（Ｌ）

＝Ｓｋ，并且当０≤ｋ，ｌ≤Ｋ＋Ｌ时，
Ｘｋ（^Ｌ）ｗｋ（Ｌ）＝Ｘｌ（^Ｌ）ｗｌ（Ｌ） （４）

其中，Ｈ行满秩通常要求Ｋ
Ｌ＋１－Ｍ
Ｍ－１

［１８］
．

令 ｗ^ｋ（^Ｌ）表示 ｗｋ（^Ｌ）的估计值．当信道阶数估计为
Ｌ^时，给定约束条件

∑
Ｋ＋^Ｌ

ｊ＝０
Ｘｊ（^Ｌ）^ｗｊ（^Ｌ

 

）２＝１ （５）

最小化ＮＬＳＥ代价函数

ＪＥＱ（^Ｌ）＝
１

２（Ｋ＋Ｌ^）∑
Ｋ＋^Ｌ

ｋ，ｌ＝０
‖Ｘｋ（^Ｌ）^ｗｋ（^Ｌ）－Ｘｌ（^Ｌ）^ｗｌ（^Ｌ）‖２

（６）
可得 ｗ^ｋ（^Ｌ），进而将输入信号 ｓ（Ｋ）均衡为

ｓ^^Ｌ（Ｋ）＝
１

Ｋ＋Ｌ^＋１∑
Ｋ＋^Ｌ

ｋ＝０
Ｘｋ（^Ｌ）^ｗｋ（^Ｌ） （７）

其中，最小化 ＪＥＱ（^Ｌ）的解可转化为一个最大的广义特
征值（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＥｉｇｅｎＶａｌｕｅ，ＧＥＶ）［１８］．

３ 理想条件下ＮＬＳＥ代价函数的基本性质

在理想无噪条件下，本节分别计算输入数据样本

长度有限和输入数据样本独立同分布且长度趋于无穷

两种情况下的ＮＬＳＥ代价函数．在此基础上，分析 ＮＬＳＥ
代价函数的基本性质，指出其拐点与信道阶数的内在

联系，为信道阶数估计奠定理论基础．
对于实际的短时不变信道而言，通常可以假设在

一定长度（几十、数百或者更长）的数据样本内，信道是

不变的．当输入数据样本长度有限时，存在引理１．在给
出引理１之前，先定义 ｓ（ｎ）的线性复杂度［２］：对于某个
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正整数 Ｐ，使 Ｈａｎｋｅｌ矩阵
ｓ（ｒ－１） … ｓ（０）
  

ｓ（Ｐ－１） … ｓ（Ｐ－ｒ







）
列

满秩的最大 ｒ即为ｓ（ｎ）的线性复杂度，记为 Ｃ｛ｓ（ｎ）｝．
引理１ 当无噪且 Ｃ｛ｓ（ｎ）｝Ｋ＋Ｌ＋２时，存在

ＨＷ^（^Ｌ）＝
∑
Ｌ－^Ｌ

ｉ＝０
ａｉＦｉ（^Ｌ）， 若 Ｌ^≤ Ｌ

∑
Ｌ^－Ｌ

ｉ＝０
ｂｉＦ－ｉ（^Ｌ）＋Ｂ^Ｌ－Ｌ， 若 Ｌ^＞{ Ｌ

（８）

其中，ａｉ和ｂｉ是复常数；Ｆｉ（^Ｌ）（Ｆ－ｉ（^Ｌ））是（Ｋ＋Ｌ＋１）
×（Ｋ＋Ｌ^＋１）的矩阵，其第 ｉ个下（上）对角线的元素为
１，其余元素为０；Ｂ^Ｌ－Ｌ是有限数据样本造成的剩余项．
进一步，得到无噪和有限数据样本输入条件下的 ＮＬＳＥ
代价函数为

ＪＦＩＮ（^Ｌ）＝０，若 Ｌ^≤Ｌ
ＪＦＩＮ（^Ｌ）＞０，若 Ｌ^＞{ Ｌ

（９）

证明 根据 Ｌ^与Ｌ的大小关系，分２种情况讨论．
（１）^Ｌ＞Ｌ
首先考虑 Ｌ^＝Ｌ＋１．此时，矩阵 Ｓ１，Ｓ２，…，ＳＫ＋Ｌ存

在２个公共的向量 ｓ（Ｋ）和 ｓ（Ｋ＋１），如图１所示．

记ｇ^ｋ（·）＝Ｈ^ｗｋ（·），ｋ０．线性复杂度为Ｃ｛ｓ（ｎ）｝

Ｋ＋Ｌ＋２，为了最小化 ＪＥＱ（Ｌ），可得 Ｓｋ^ｇｋ（Ｌ＋１）＝
ｂ０ｓ（Ｋ）＋ｂ１ｓ（Ｋ＋１），ｋ＝１，２，…，Ｋ＋Ｌ．另外，令 Ｓ０^ｇ０
（Ｌ＋１）＝ｂ０ｓ（Ｋ）＋ｓ１且 ＳＫ＋Ｌ＋１ｇ^Ｋ＋Ｌ＋１（Ｌ＋１）

＝ｓ０＋ｂ１ｓ（Ｋ＋１），这里 ｓ０和 ｓ１是２个待定的向量．由
此可得 ｇ^０（Ｌ＋１）＝ｂ０ｅ１＋Ｓ０ｓ１，^ｇｋ（Ｌ＋１）＝ｂ０ｅｋ＋１＋
ｂ１ｅｋ，ｋ＝１，２，…，Ｋ＋Ｌ，并且 ｇ^Ｋ＋Ｌ＋１（Ｌ＋１）＝ＳＫ＋Ｌ＋１
ｓ０＋ｂ１ｅＫ＋Ｌ＋１．
解出 ｇ^ｋ（Ｌ＋１），ｋ＝０，１，…，Ｋ＋Ｌ＋１，将其代入

Ｗ^（Ｌ＋１），得到
ＨＷ^（Ｌ＋１）＝［ｂ０ｅ１＋Ｓ０ｓ１，ｂ０ｅ２＋ｂ１ｅ１，…，ＳＫ＋Ｌ＋１ｓ０

＋ｂ１ｅＫ＋Ｌ＋１］
＝ｂ０Ｆ０＋ｂ１Ｆ－１＋Ｂ１ （１０）

其中，Ｂ１的首尾列分别是 Ｓ０ｓ１和 ＳＫ＋Ｌ＋１ｓ０．并且，剩余
项 Ｂ１使得 ＪＦＩＮ（Ｌ＋１）＞０．

当 Ｌ^增大时，可以进一步得到一般形式的式（８）和
式（９）．

（２）Ｌ^≤Ｌ
可以类比第（１）种情况进行证明．另外，文献［１８］给

出了另一种证明方式．（证毕）
引理２ 当满足引理１的前提、ｓ（ｎ）独立同分布且

长度趋于无穷时，存在

ＨＷ^（^Ｌ）＝∑
Ｌ^－Ｌ

ｉ＝０
ｂｉＦ－ｉ（^Ｌ） （１１）

若 Ｌ^＞Ｌ，即 Ｂ^Ｌ－Ｌ为零，并且得到ＮＬＳＥ代价函数的渐
近值

ＪＡＳＹ（^Ｌ）＝
０， 若 Ｌ^≤Ｌ
Ｌ^－Ｌ
Ｋ＋Ｌ^， 若 Ｌ^＞{ Ｌ

（１２）

证明 首先考虑 Ｌ^＝Ｌ＋１．
当输入独立同分布信号时，由于更多的数据样本

会提供更多的均衡信息，致使剩余项 Ｂ１随着数据样本
数的增加而逐渐减小．若输入数据样本数趋向于无穷，
在式（５）的约束条件下，存在等式‖ｂｉｓ（Ｋ＋ｉ）＋·‖２＝

‖ｂｉｓ（Ｋ＋ｉ）‖２＋‖·‖２，ｉ＝０，１．把这些等式代入式
（６），得到

ＪＥＱ（Ｌ＋１）＝ｍｉｎ
（Ｋ＋Ｌ＋１）［‖ｂ０ｓ（Ｋ）‖２＋‖ｂ１ｓ（Ｋ＋１）‖２］＋（Ｋ＋Ｌ）（‖ｓ０‖２＋‖ｓ１‖２）＋‖ｓ０－ｓ１‖２

（Ｋ＋Ｌ＋１）［（Ｋ＋Ｌ＋１）（‖ｂ０ｓ（Ｋ）‖２＋‖ｂ１ｓ（Ｋ＋１）‖２）＋（‖ｓ０‖２＋‖ｓ１‖２{ }）］

ｍｉｎ
（Ｋ＋Ｌ＋１）［‖ｂ０ｓ（Ｋ）‖２＋‖ｂ１ｓ（Ｋ＋１）‖２］＋（‖ｓ０‖２＋‖ｓ１‖２）

（Ｋ＋Ｌ＋１）［（Ｋ＋Ｌ＋１）（‖ｂ０ｓ（Ｋ）‖２＋‖ｂ１ｓ（Ｋ＋１）‖２）＋（‖ｓ０‖２＋‖ｓ１‖２{ }）］
＝ １
Ｋ＋Ｌ＋１ （１３）

其中，当且仅当 ｓ０＝ｓ１＝０时，不等式成立．此时，Ｂ１为
零，并且 ＨＷ^（Ｌ＋１）＝ｂ０Ｆ０＋ｂ１Ｆ－１．

当 Ｌ^增大时，可以类似证明 ＪＡＳＹ（^Ｌ）＝
Ｌ^－Ｌ
Ｋ＋Ｌ^．（证

毕）

上述两个引理的前提条件存在递进关系．引理１对
输入信号的统计分布要求为 Ｃ｛ｓ（ｎ）｝Ｋ＋Ｌ＋２，引
理２则对输入信号的统计分布提出更强的要求———独

立同分布．因此，引理 ２给出的结论更强，可以反映
ＮＬＳＥ代价函数与信道阶数之间的内在关系，为信道阶
数估计奠定理论基础．

展开来说，由上述 ２个引理直接可得如下重要结
论：

（１）当且仅当 Ｌ^＝Ｌ时，信道可以被完全均衡，均衡
结果只相差一个复常数乘性因子，即 ＨＷ^（^Ｌ）＝ａ０Ｉ．

（２）当 Ｌ^＜Ｌ时，式（４）存在无穷多组解，信号的均
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衡结果为 ｓ^^Ｌ（Ｋ）＝ａ ｓ^Ｌ（Ｋ），其中，ａ＝［ａ０，ａ１，…，
ａＬ－Ｌ^］Ｔ．
（３）当 Ｌ^＞Ｌ时，式（４）无解，信道无法被均衡．特别

地，随着数据样本长度的增加，ＪＦＩＮ（^Ｌ）将愈加逼近
ＪＡＳＹ（^Ｌ），而‖Ｂ^Ｌ－Ｌ‖则将更小．
上述结论表明，以 Ｌ为分界，不同的 Ｌ^对应不同的

均衡结果，反映在 ＮＬＳＥ代价函数上则体现为 ＮＬＳＥ代
价函数在 Ｌ处存在拐点，并且该拐点与信道阶数对应．
进一步，为了探索ＮＬＳＥ代价函数与信道阶数之间的这
一内在联系，定义ＮＬＳＥ代价函数的相邻值之差

ΔＪＥＱ（^Ｌ）＝ＪＥＱ（^Ｌ＋１）－ＪＥＱ（^Ｌ） （１４）
类似地，定义ΔＪＡＳＹ（^Ｌ）＝ＪＡＳＹ（^Ｌ＋１）－ＪＡＳＹ（^Ｌ）和ΔＪＦＩＮ（^Ｌ）

＝ＪＦＩＮ（^Ｌ＋１）－ＪＦＩＮ（^Ｌ）．将式（１２）代入ΔＪＡＳＹ（^Ｌ），得到

ΔＪＡＳＹ（^Ｌ）＝
０， 若 Ｌ^＜Ｌ
Ｋ＋Ｌ

（Ｋ＋Ｌ^＋１）（Ｋ＋Ｌ^）， 若 Ｌ^{ Ｌ
（１５）

由于
Ｋ＋Ｌ

（Ｋ＋Ｌ^＋１）（Ｋ＋Ｌ^）是关于 Ｌ^的减函数，ΔＪＡＳＹ（^Ｌ）

的最大值为ΔＪＡＳＹ（Ｌ）＝
１

Ｋ＋Ｌ＋１．

从ΔＪＡＳＹ（^Ｌ）来看，ＪＡＳＹ（^Ｌ）在 Ｌ处存在拐点，该特
性表明信道阶数估计可以转化为 ＮＬＳＥ代价函数的拐
点检测．实际上，ΔＪＥＱ（^Ｌ）的最大值检测就可以作为一
种信道阶数估计的准则．需要指出的是，本文所述拐点
并非数学意义下严格定义的拐点，而是指 ＮＬＳＥ代价函
数变化最剧烈的位置．

４ 实际条件下ＮＬＳＥ代价函数的近似分析

本节针对实际的噪声和有限数据样本输入情况，通

过计算噪声造成的偏移量，即 ＪＥＱ（^Ｌ）－ＪＦＩＮ（^Ｌ），对ＮＬＳＥ
代价函数进行近似分析，并通过仿真结果加以验证．

在噪声和有限数据样本输入的条件下，引理３可对
ＮＬＳＥ代价函数进行近似分析．在给出引理 ３之前，先
定义

ＳＮＲ＝１０ｌｏｇ１０
１
Ｍσ２ｖ
ＥＥ‖ｘ（ｎ）‖( )[ ]２ （１６）

引理３ 当 Ｃ｛ｓ（ｎ）｝Ｋ＋Ｌ＋２、ｓ（ｎ）独立同分
布，ＮＬＳＥ代价函数的偏移量近似为
ＪＥＱ（^Ｌ）－ＪＦＩＮ（^Ｌ）

≈
α^Ｌ Ｈ∑

Ｌ－Ｌ
＾

ｉ＝０
ａｉＦｉ（^Ｌ[ ] 

）
２
， 若 Ｌ^≤ Ｌ

αＬ Ｈ∑
Ｌ
＾

－Ｌ

ｉ＝０
ｂｉＦ－ｉ（^Ｌ）＋Ｂ^Ｌ－[ ] 

Ｌ
２
， 若 Ｌ^＞









 Ｌ

（１７）
其中，噪声幅度影响因子

α^Ｌ≈ ‖Ｈ‖２
Ｍ（Ｋ＋１）（Ｋ＋Ｌ^＋１）×１０

－ＳＮＲ１０．

证明 类比于 Ｘｋ（^Ｌ），构造噪声矩阵 Ｖｋ（^Ｌ），该矩
阵满足 Ｘｋ（^Ｌ）＝ＳｋＨ＋Ｖｋ（^Ｌ），并且当 ｋ，ｌ＝０，１，…，Ｋ
＋Ｌ^时，

‖Ｘｋ（^Ｌ）^ｗｋ（^Ｌ）－Ｘｌ（^Ｌ）^ｗｌ（^Ｌ）‖２≤‖Ｖｋ（^Ｌ）^ｗｋ（^Ｌ）‖２

＋‖Ｖｌ（^Ｌ）^ｗｌ（^Ｌ）‖２＋‖ＳｋＨ^ｗｋ（^Ｌ）－ＳｌＨ^ｗｌ（^Ｌ）‖２

（１８）
当数据样本长度大于一定值（如１００）时，上述不等

式将近似相等．与此同时，由于 ＶＨｋ（^Ｌ）Ｖｋ（^Ｌ）≈
αＩＭ（Ｋ＋１），α＞０，可得

‖Ｖｋ（^Ｌ）^ｗｋ（^Ｌ）‖２≈α‖ｗ^ｋ（^Ｌ）‖２ （１９）
因此，由噪声造成的ＮＬＳＥ代价函数偏移量可被近似为

ＪＥＱ（^Ｌ）－ＪＦＩＮ（^Ｌ）≈α∑
Ｋ＋Ｌ

＾

ｋ＝０
‖ｗ^ｋ（^Ｌ）‖２＝α‖Ｗ^（^Ｌ）‖２

（２０）
结合式（８），可得式（１７），下文将进一步展开该式．

当 Ｌ^＝Ｌ时，不失一般性，令｜ａ０｜＝１．在式（５）的约
束条件下，近似可得‖Ｘｋ（Ｌ）^ｗｋ（Ｌ）‖２≈‖ｓ（Ｋ）‖２≈
１

Ｋ＋Ｌ＋１．由于 Ｓ
Ｈ
ｋＳｋ≈

１
Ｋ＋Ｌ＋１ＩＫ＋Ｌ＋１，并且 ＳＮＲ可以

重写为１０－
ＳＮＲ
１０ ＝‖

Ｖｋ（Ｌ）‖２

‖ＳｋＨ‖２
＝
Ｔｒ［ＶＨｋ（^Ｌ）Ｖｋ（^Ｌ）］
Ｔｒ［ＨＨＳＨｋＳｋＨ］

≈

αＬＭ（Ｋ＋１）
１

Ｋ＋Ｌ＋１‖Ｈ‖
２
，从而直接可得αＬ≈ ‖Ｈ‖２

Ｍ（Ｋ＋１）（Ｋ＋Ｌ＋１）

×１０－
ＳＮＲ
１０．
当 Ｌ^≠Ｌ且数据样本长度大于一定值（如１００）时，

所有的‖ｓ（Ｋ－ｉ）‖２，｜ｉ｜＝０，１，…，｜^Ｌ－Ｌ｜均近似相

等．不失一般性，令∑
Ｌ－^Ｌ

ｉ＝０
｜ａｉ｜２＝１，或∑

Ｌ^－Ｌ

ｉ＝０
｜ｂｉ｜２＝１．在式

（５）的约束条件下，类似可得

α^Ｌ≈ ‖Ｈ‖２
Ｍ（Ｋ＋１）（Ｋ＋Ｌ^＋１）×１０

－ＳＮＲ１０， 若 Ｌ^≤Ｌ

α^Ｌ＝αＬ， 若 Ｌ^＞
{

Ｌ
（２１）

根据式（１７）可知，噪声对 Ｌ附近的 ＮＬＳＥ代价函数
恶化较为严重．特别地，Ｌ处的 ＮＬＳＥ代价函数偏移量最

大，ＪＥＱ（Ｌ）－ＪＦＩＮ（Ｌ）≈ ‖Ｈ‖２‖Ｈ‖２
Ｍ（Ｋ＋１）（Ｋ＋Ｌ＋１）×１０

－ＳＮＲ１０．其

中，‖Ｈ‖２‖Ｈ‖２可以理解为 Ｈ的特征值扩散程度
的一个度量，是决定信道质量的首要内在因素．可见，
ＮＬＳＥ代价函数与信道首／尾小系数之间关系密切，该特
点与现有的信道阶数估计算法吻合．但是，相比于现有
算法的代价函数，ＮＬＳＥ代价函数更加直接、有效地反映
了信道阶数信息，在 ＳＮＲ较低和信道首／尾系数较小的
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情况下性能更加鲁棒．下面的仿真较为全面地反映了
ＮＬＳＥ代价函数的基本性质．

以文献［３］中的信道作为参考信道，仿真比较４个
不同场景的 ＮＬＳＥ代价函数值，结果如图 ２所示．参考
信道的阶数 Ｌ＝４，输入信号为独立同分布的 ＱＰＳＫ符
号，Ｋ＝３．场景 １对应 ＪＡＳＹ（^Ｌ）；场景 ２和 ３对应
ＪＦＩＮ（^Ｌ），输入数据样本长度分别为１０００和１００；场景４
对应 ＪＥＱ（^Ｌ），输入数据样本长度为 １００，且 ＳＮＲ为
２０ｄＢ．另外，４条虚线则分别对应了４个场景下 ＮＬＳＥ代
价函数的相邻值之差．

由图２的仿真结果可知：
（１）场景 ２的 ＪＦＩＮ（^Ｌ）与场景 １的 ＪＡＳＹ（^Ｌ）非常接

近．引理２在数据样本长度趋于无穷的条件下，从理论
上严格推导了 ＪＡＳＹ（^Ｌ），该仿真结果则验证了 ＪＡＳＹ（^Ｌ），
并指出了接近 ＪＡＳＹ（^Ｌ）所需的数据样本长度．

（２）由场景１至３可知，当 Ｌ^＞Ｌ时，虽然 ＪＦＩＮ（^Ｌ）＜
ＪＡＳＹ（^Ｌ），但是它们都是关于 Ｌ^的增函数，对应的曲线
形状基本类似，相邻值之差均在 Ｌ^＝４处最大．

（３）由于参考信道的主成分和首／尾小系数之间的
差异较小，场景４的 ＪＥＱ（^Ｌ）受噪声影响严重偏离了场
景３的 ＪＦＩＮ（^Ｌ）．但是，其相邻值之差的最大值仍在 Ｌ^＝
４处，体现出较强的鲁棒性．

综上可知，ＮＬＳＥ代价函数的渐近值是一个存在显
著拐点的增函数，为信道阶数估计提供了理论基础．但
是，受噪声和信道首／尾小系数的影响，ＮＬＳＥ代价函数
的实际近似值与渐近值偏离，在 Ｌ处偏离最远，对

ΔＪＥＱ（^Ｌ）的最大值检测影响较大，需要设计更优的拐点
检测准则．

５ 基于拐点检测的信道阶数估计算法

针对ＮＬＳＥ代价函数的拐点检测问题，本节引入拐
点优化因子，使 ＮＬＳＥ代价函数在 Ｌ处的拐角更加尖
锐．然后分析了拐角的锐化程度，并提出一种基于 ＮＬＳＥ
代价函数拐点检测的信道阶数估计算法．

５１ 拐点优化因子

由式（１２）可知，ＮＬＳＥ代价函数的渐近值是关于 Ｌ^
的增函数，在 Ｌ处有一个的拐点，可以用来估计信道阶
数．受此启发，基于ＮＬＳＥ代价函数，引入加性的拐点优

化因子
１
Ｋ＋Ｌ^，使 Ｌ处的拐角更加尖锐．

将拐角锐化的ＮＬＳＥ代价函数记为

ＪＥＱ（^Ｌ）＝ＪＥＱ（^Ｌ）＋
１
Ｋ＋Ｌ^ （２２）

对应的渐近值为

ＪＡＳＹ（^Ｌ）＝ＪＡＳＹ（^Ｌ）＋
１
Ｋ＋Ｌ^＝

１
Ｋ＋Ｌ^， 若 Ｌ^≤Ｌ

Ｌ^－Ｌ＋１
Ｋ＋Ｌ^， 若 Ｌ^＞{ Ｌ

（２３）

由于
１
Ｋ＋Ｌ^和

Ｌ^－Ｌ＋１
Ｋ＋Ｌ^ 分别是关于 Ｌ^的减函数和增函

数，随着 Ｌ^增加，ＪＡＳＹ（^Ｌ）先减后增，在 Ｌ处形成拐点．
为严格证明该拐点的存在性，定义 ＪＥＱ（^Ｌ）的相邻

值之比为

◇ＪＥＱ（^Ｌ）＝
ＪＥＱ（^Ｌ＋１）
ＪＥＱ（^Ｌ）

（２４）

类似地，定义◇ＪＡＳＹ（^Ｌ）＝
ＪＡＳＹ（^Ｌ＋１）
ＪＡＳＹ（^Ｌ）

和◇ＪＦＩＮ（^Ｌ）＝

ＪＦＩＮ（^Ｌ＋１）
ＪＦＩＮ（^Ｌ）

，其中 ＪＦＩＮ（^Ｌ）＝ＪＦＩＮ（^Ｌ）＋
１
Ｋ＋Ｌ^．将式（２３）

代入◇ＪＡＳＹ（^Ｌ），得到

◇ＪＡＳＹ（^Ｌ）＝

Ｋ＋Ｌ^
Ｋ＋Ｌ^＋１， 若 Ｌ^＜Ｌ

（Ｋ＋Ｌ^）（^Ｌ－Ｌ＋２）
（Ｋ＋Ｌ^＋１）（^Ｌ－Ｌ＋１）， 若 Ｌ^

{ Ｌ

（２５）

其中，
Ｋ＋Ｌ^
Ｋ＋Ｌ^＋１是关于 Ｌ^的增函数，其最大值为

Ｋ＋Ｌ－１
Ｋ＋Ｌ ；当 Ｋ＋Ｌ＞１时，

（Ｋ＋Ｌ^）（^Ｌ－Ｌ＋２）
（Ｋ＋Ｌ^＋１）（^Ｌ－Ｌ＋１）是关

于 Ｌ^的减函数，其最大值为 ２（Ｋ＋Ｌ）Ｋ＋Ｌ＋１．因此，当

Ｋ＋Ｌ－１
Ｋ＋Ｌ ＜２（Ｋ＋Ｌ）Ｋ＋Ｌ＋１成立时，式（２５）中◇ＪＡＳＹ（Ｌ）最大．

该不等式可以简化为－１＜（Ｋ＋Ｌ）２，并始终成立，从而
证明了该拐点的存在性．其中，由于 Ｌ０，只要 Ｋ＞１，
前提条件 Ｋ＋Ｌ＞１始终成立．

在拐点存在性的基础上，通过比较引入拐点优化

因子前后的ＮＬＳＥ代价函数渐近值的拐角大小，进一步
分析拐角的锐化程度．

引入拐点优化因子后，以（Ｌ－１，ＪＡＳＹ（^Ｌ－１））、（Ｌ，
ＪＡＳＹ（^Ｌ））和（Ｌ＋１，ＪＡＳＹ（^Ｌ＋１））为三角形的３点坐标，
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将（Ｌ，ＪＡＳＹ（^Ｌ））为顶点的角作为 ＪＡＳＹ（^Ｌ）的拐角 ｃ（Ｋ，
Ｌ），得到拐角表达式为

ｃ（Ｋ，Ｌ）＝１８０°－ｓｉｎ－１ ２
Ｋ＋Ｌ＋１－

１
Ｋ＋( )Ｌ

－ｓｉｎ－１ １
Ｋ＋Ｌ－１－

１
Ｋ＋( )Ｌ （２６）

类似地，可以计算 ＪＡＳＹ（^Ｌ）的拐角 ｃ（Ｋ，Ｌ），得到拐角表
达式为

ｃ（Ｋ，Ｌ）＝１８０°－ｓｉｎ－１ １
Ｋ＋Ｌ( )＋１ （２７）

令 Ｋ＝２，５或１０，仿真比较 ＪＡＳＹ（^Ｌ）和 ＪＡＳＹ（^Ｌ）在 Ｌ处的
拐角值，结果如图３所示．

由图３的仿真结果可知，对于不同的 Ｋ，ＪＡＳＹ（^Ｌ）在
Ｌ处的曲线拐角更加尖锐（角度更小）．虽然随着信道阶

数的增大，Ｌ处的拐点优化因子值 １
Ｋ＋Ｌ变小，对拐角的

锐化作用减弱，但在很大的阶数范围内拐点优化因子

都能发挥作用．因此，本文设计的拐点优化因子具有较
强的普适性，可以将 ＪＥＱ（^Ｌ）的拐点检测作为信道阶数
估计准则．

仍采用图２所用的参考信道、４个场景、输入信号
和 Ｋ，仿真比较引入拐点优化因子前后的 ＮＬＳＥ代价函
数，结果如图４所示．图４上表示不同场景下的均衡代
价函数，实线和虚线分别对应拐角锐化的和原始的

ＮＬＳＥ代价函数．图４下表示不同场景下均衡代价函数
相邻值之比或之差，实线和虚线分别对应拐角锐化的

ＮＬＳＥ代价函数相邻值之比（缩放到原来的０２倍）和原
始的ＮＬＳＥ代价函数相邻值之差．由图４的仿真结果可
知：

（１）ＪＥＱ（^Ｌ）在 Ｌ处存在拐点．在图４下中，拐点锐
化的ＮＬＳＥ代价函数相邻值之比明确验证了其拐点的

存在性．
（２）相比 ＪＡＳＹ（^Ｌ）在 Ｌ处的拐角而言，ＪＡＳＹ（^Ｌ）在 Ｌ

处的拐角更加尖锐．

５２ 基于拐点检测的信道阶数估计算法

设定信道阶数的估计值上限 Ｌ^ｍａｘ，选择 Ｋ
Ｌｍａｘ＋１－Ｍ
Ｍ－１ ．其 中，Ｌ^ｍａｘ默 认 为 一 个 较 大 的 正 整

数［１４～１８］．检测◇ＪＥＱ（^Ｌ）的最大值位置，得到信道阶数
的估计值为

Ｌ^ＯＰＴ＝ ａｒｇｍａｘ
Ｌ^∈［０，１，…，^Ｌｍａｘ］

◇ＪＥＱ（^Ｌ） （２８）

同理，检测ΔＪＥＱ（^Ｌ）的最大值位置，则得到信道阶数的
估计值为

Ｌ^ＯＰＴ＝ ａｒｇｍａｘ
Ｌ^∈［０，１，…，^Ｌｍａｘ］

ΔＪＥＱ（^Ｌ） （２９）

本文给出式（２９）的估计方法，作为式（２８）估计方法的一
个比较对象．由前文分析可知，在 ＳＮＲ较低或信道
首／尾系数较小的情况下，ΔＪＥＱ（^Ｌ）在 Ｌ处的最大值较
易受到噪声影响，而 ＪＥＱ（^Ｌ）在 Ｌ处存在一个更加尖锐
的拐角，◇ＪＥＱ（^Ｌ）在 Ｌ处的最大值则相对稳健，信道阶
数估计的性能更好．

根据ＧＥＶ，对于每个可能的信道阶数 Ｌ^，所提算法
的计算复杂度为 Ｏ（Ｍ３（Ｋ＋１）３（Ｋ＋Ｌ^＋１）３），得到总
的计算复杂度为 Ｏ（Ｍ３（Ｋ＋１）３Ｌ２ｍａｘ（Ｋ＋１＋Ｌｍａｘ／２）２）．
相比之下，ＣＩＥ算法的计算复杂度最高，ＣＭＲ算法次之，
所提算法和 ＳＳＣＭＲ、ＥＦＣ、ＮＥＣＯＥ算法计算复杂度中等，
Ｌｉａｖａｓ算法最简便．

６ 仿真分析

本节进行２组仿真，比较各种算法在噪声和有限数
据样本输入环境下的工作性能．选择２个典型信道，分
别以文献［３］和文献［１８］表１中的信道作为信道１和２．
其中，信道１的真实阶数为 ４；信道 ２存在较长的拖尾
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小系数，在很大的 ＳＮＲ范围内，其有效阶数为５．仿真图
中的每个数据点代表 １０００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真的平均
值．输入信号由１００个独立同分布的 ＱＰＳＫ样本符号组
成，输出信号叠加了零均值的高斯白噪声．仿真图中，
将基于 ＪＥＱ（^Ｌ）和 ＪＥＱ（^Ｌ）拐点检测的信道阶数估计算
法分别记为ＮＬＳＥ和ＮＬＳＥ２．ＣＩＥ、ＮＬＳＥ和 ＮＬＳＥ２算法均
选择 Ｋ＝３．

所有算法均通过式（７）进行均衡，并采用归一化均
方误差（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＭｅａｎＳｑｕａｒｅｓＥｒｒｏｒ，ＮＭＳＥ）比较均衡
接收的效果．其中，ＮＭＳＥ定义为

ＮＭＳＥ＝１０ｌｏｇ１０ １－
ｓ^Ｈ^Ｌ（Ｋ）ｓ^Ｌ（Ｋ）２

‖ ｓ^^Ｌ（Ｋ）‖２‖ｓ^Ｌ（Ｋ）‖[ ]２ （３０）
图５和图６分别给出了不同算法下信道阶数的平均估
计值和均衡接收的ＮＭＳＥ．

根据图５和图６的仿真结果，得到如下结论：
（１）总的来说，对于不同的信道和 ＳＮＲ条件，相比

于其它算法，ＮＬＳＥ能够获得更稳健的信道阶数估计和
更小的ＮＭＳＥ．对于信道１，ＮＬＳＥ２的性能仅次于 ＮＬＳＥ，
只是其仿真的均值存在细微的抖动．对于信道２，ＮＬＳＥ２
性能在ＳＮＲ较低（小于 ４ｄＢ）时性能显著下降，仅优于
Ｌｉａｖａｓ算法．

（２）由于信道１的主成分和首／尾小系数之间的差
异较小，其信道阶数估计和均衡的难度较高，但 ＮＬＳＥ

算法始终能够获得最优的 ＮＭＳＥ估计性能．其中，ＣＩＥ
和Ｌｉａｖａｓ算法随着 ＳＮＲ下降性能迅速恶化．ＣＭＲ算法
的稳定性较差，在 １８至 ２５ｄＢ的 ＳＮＲ范围内，其 ＮＭＳＥ
比 ＳＳＣＭＲ、ＮＥＣＯＥ和ＥＦＣ等算法更大．

（３）由于信道２的主成分和首／尾小系数之间的差
异较大，其信道阶数估计和均衡的难度下降．除 Ｌｉａｖａｓ
算法外，其余算法的性能相对比较接近．其中，ＮＬＳＥ算
法性能始终最优．在 ＳＮＲ大于４ｄＢ的范围内，ＮＬＳＥ２算
法次之．

综上可知，由于同时利用了信道的结构特征和输

入／输出信号的统计特性，本文的 ＮＬＳＥ算法性能优于
现有其它算法（包括 ＮＬＳＥ２算法在内），在 ＳＮＲ较低和
信道首／尾系数较小的情况下算法稳健性更强．

７ 结束语

针对ＳＩＭＯＦＩＲ信道，本文分别推导了ＮＬＳＥ代价函
数在理想和实际情况下的渐近值和近似值，挖掘出均

衡代价函数潜在的信道阶数信息———ＮＬＳＥ代价函数拐
点与信道阶数对应．通过引入拐点优化因子，提出了一
种基于ＮＬＳＥ代价函数拐点检测的信道阶数盲估计算
法．理论分析和仿真结果表明，本文算法性能优于现有
其它算法，在ＳＮＲ较低和信道首／尾系数较小的情况下
具有更强的鲁棒性．虽然本文尚没有给出 ＮＬＳＥ代价函
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数拐点的最优检测准则，但是所提算法已经充分展示

了基于均衡代价函数进行信道阶数估计的潜力．因此，
挖掘均衡代价函数的潜在信道信息是信道阶数估计的

一条新途径．
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