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� � 摘 � 要: � 只要单输入多输出( SIMO)信道的公因式满足本文提出的充分必要条件 ,那么本文方法就可以有效地

辨识这些带公零点的信道.本文算法由以下步骤组成:先借助整数约束二次优化盲检测属于给定字符集的发送信号,

然后根据这些估得的发送信号辨识传输信道. 仿真结果表明:本文新算法明显优于现有的文献算法.
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A New Approach to Blind Identification of Channels
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Abstract: � The new approach is applicable to identify various SIMO transmission channels with common zeros if only the com-

mon factor of those channels satisfies a sufficient and necessary condition presented by our paper. The new approach consists of the fo-l

lowing stages: firstly, transmitted signals in given alphabets are blindly detected by using a quadratic optimization with integer con-

straints; then, the SIMO transmission channels are identified on the basis of the estimated signals. Simulation results show that the new

approach delivers better performance compared with the ex isting approaches.
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1 � 引言
� � 为提高通信容量, 改善通信质量, 信号盲分离、盲解卷和

信道盲辨识、盲均衡受到愈来愈多的关注[1~ 6, 8,9] , 并陆续提

出多种算法.其中, 以利用过采样二阶统计量( SOS)的盲辨识/

均衡算法[ 1~ 6]是近年来的主流算法. 这类算法所需数据远少

于高阶统计量算法且不限于高斯加性噪声, 但缺点是被辨识

的SIMO信道不能包含公零点.利用高阶统计量 ( HOS)实现盲

辨识/均衡方法发展得较早, 它需要的数据量远远多于二阶统

计法,但它可处理含有单位圆内公零点的 SIMO信道.

本文的贡献在于: ( 1)理论上证明了:适用于任意输入信

号的经典迫零均衡准则过于宽泛, 对发送信号属于有限字符

集的数字通信的信号盲恢复而言, 它过于严格; ( 2)从理论突

破了统计均衡法对信道公零点所加的限制, 提出了能对含公

零点信道上传输发送信号进行准确盲恢复的算法; ( 3) 在信

道必须辨识的情况下,由本文辨识程式(先盲恢复信号 � 后辨
识信道)所导出的算法比经典的信道直接盲辨识算法适应性

更广、估计精度更高.

2 � 问题的提出
� � SIMO 信道输出端的基带离散信号模型常用如下向量模

型表示

� � � x( k ) = h ( z ) s ( k) + v( k )

= �
M

j = 0

h ( j )� s ( k- j ) + v( k )

= Hq� sM + 1 ( k) + v( k) (1)

式中: 接收序列 � � x( k )= [ x 1( k ) , �, xq ( k) ] T ;

信道冲激响应

h( z ) = �
M

j

j = 0

h( j )� z - j ,

相应的( q � M)时域矩阵

� � Hq= [ h(0) , � , h( M ) ] ,

其中 M= max{ Mi | i= 1, �, q } , Mi 是第 i 子信道的阶数;

发送序列 sM + 1 ( k) = [ s ( k ) , �, s ( k - M) ] T , 且 E { s ( k )� s

( l ) } = �( k- l) ;

发送符号 s ( k ) � A = {+ 1, - 1} ;

接收端加性噪声 v ( k ) = [ v1 ( k ) , �, vq ( k ) ] T , 且 E { v( k )� v

( l ) T }= �2v��( k- l )� I , E{ s�v i | i= 1, �, q }= 0.

如果接收序列和发送序列都已知, 那么信道冲激响应矩

阵就可以通过经典的辨识方法估得. 本文讨论的是所谓的盲

辨识问题, 即要在只有接收序列已知的情况下, 估计出信道冲

激响应.
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3 � 信道盲辨识和信号盲检测的文献结论

� � 关于 SIMO发送信号盲检测的已有文献都是借助高阶统

计量或借助分集、二阶统计量进行的. 这类算法的思维程式

是:先盲辨识信道; 再求均衡器;最后盲恢复发送信号. 其系统

理论基础是: 要且只要 h( z )没有公零点,下列 Bezout恒等式

成立 g ( z ) h( z ) = 1 (2)

发送序列就可以借助�迫零�均衡器 g( z )得以恢复, 即

ŝ ( k )= g( z )� x( k )= g( z )� h( z ) s ( k )= s ( k ) (3)

在通信中,恢复信号相对发送信号存在某种延迟是允许

的.因此, 式(2) (3)被一般化为

g ( z ) h( z ) = z - d , d � [ 0, M+ L] (4)

ŝ ( k )= g( z )� x( k )= g( z )� h( z ) s ( k ) = z - ds ( k )= s ( k- d )

(5)

在此, M , L 分别是h ( z ) , g( z )的阶数.

问题是:发送信号的盲检测必须依赖于信道盲辨识吗?

h ( z )没有公零点的条件是发送信号可盲恢复的先决条件吗?

在 SIMO文献中, 虽然迄今还没见异于以上思维程式的

另类算法, 但是关于 SISO的文献表明: 在发送信号属于有限

字符集的情况下,发送信号盲恢复完全可通过对有限字符的

穷举组合直接进行;信号可盲恢复性完全取决于信道冲激响

应系数与字符集间的某种线性组合关系,而与 h( z )公零点没

有直接关系.

基于 SISO 信号可直接盲恢复的启示, 本文将采用如下思

维程式:先利用发送信号属于有限字符集的条件实现对发送

序列的盲检测,然后(假如需要的话)再完成对信道的盲辨识.

值得指出:在新思维程式下导出的算法可以处理更一般的(不

管 h( z )是否包含公零点的)SIMO信道的信号盲恢复问题. 详

细论述将在以下几节展开.

4 � 发送信号的 �盲检测

� � 为研究公零点的影响和处理,对 SIMO 信道作如下分解

h( z ) = hc( z ) c( z ) (6)

c( z ) = c0+ c1 z
- 1+ �+ cM

c
z - M

c (7)

在此, hc( z )是不可简约的( Irreducible) , 即各子信道不包含任

何公零点;而 c( z )是各子信道的最大公因式; Mh , M c 分别是

hc( z ) , c( z )的阶数,且 M= Mh+ M c .

据 Bezout恒等式可知: 一定存在某 g( z ) , 使

g( z ) h( z )= z - d
c�c( z ) , dc � [ 0, Mh+ L ] (8)

� � � � �s
^

= g( z )� x( k)

= g( z )� h( z ) s ( k )

= z - d
c�c( z ) s ( k )

= z - d
c�{ c0+ c1 z

- 1+ �+ cM
c
z - M

c }� s ( k )

= c0 s( k- dc)+ c1 s( k- dc- 1)+ �
� + cM

c
s ( k- dc- M c) (9)

定理 � 假如 s( k) � A= { � 1} , 那么要且只要

| ci | - �
Mc

j = 0
j � i

| cj | > � (10)

(在此 �是某大于 0 的小数) , 就一定可以从接收信号 x( k )中

盲恢复(至多存在 d 步延迟并异号的)发送信号 s ( k) ,即一定

成立

� � � � � ŝ ( k )= sign{�s^ ( k) }

= sign{ cis ( k- dc- i) }

= sign{ cis ( k- d) }

= sign{ ci }� s ( k- d ) (11)

推论 � 当各子信道最大公因式 c( z )为一阶时, 那么要且

只要 c( z )的零点不在单位圆上,则式( 11)一定成立.

由于篇幅的限制, 关于定理和推论的证明将另文给出.

5 � �盲检测的算法实现

� � 当采用 L 阶 FIR滤波器 g( z )进行均衡时,长度为( L+ 1)

q 的接收信号向量可表述为

xL + 1( k )= H� sM+ L + 1 ( k )+ vL+ 1( k ) (12)

在此: � � xL+ 1( k ) = [ xT( k) , �, xT( k- L ) ] T , sM+ L + 1( k )

= [ s ( k ) , �, s( k- M- L) ] T ,

vL+ 1( k )是[ ( L+ 1) q� 1]噪声向量. 式中信道卷积矩阵 H 是

广义 Selvester矩阵, H � R
( L+ 1) q � ( M+ L+ 1)

.于是, g( z )对 N 个

接续的 xL+ 1( k)所构成的[ N � ( L + 1) q ]接收数据阵 XN 的作

用可表述成

� � � � XN� g = SN�HT�g

= SN� CT�HT
c�g

= �s
^

N ( k )

= c0sN ( k- dc)+ c1SN ( k- dc- 1) + �
� + cM

c
sN ( k- dc- M c) (13)

在此, XT
N= [ xL + 1( k ) , xL+ 1( k+ 1) , �, xL+ 1( k+ N- 1) ] . Hc ,

CT 分别是 hc( z ) , c( z )系数矩阵(行)向量构成的广义 Selvester

矩阵. 当信道公零点满足条件(10)时, 就一定有

ŝN ( k )= sign{ XN�g} = sign{ c i}�sN ( k- d - i ) (14)

为恢复发送序列 ŝN ( k ) ,构造如下残差函数和优化准则

�N= XNg - sN (15)

� � � � ŝN ( k ) = arg min
�g � R

( L+ 1) q

�SN � { � 1}
N

J ( g, sN )

= arg min
�g � R( L+ 1) q

�S
N
� { � 1}

N

��N ( g , sN ) � 2

= arg min
�g � R

( L+ 1) q

�S
N
� { � 1}

N

�XNg- sN � 2 (16)

显然, 由于该优化准则取决于两个变量 g 和 sN , 而难以求解.

但进一步观察式( 13) ( 14) ,可以看出, ŝN ( k ) � Span{ XN } .利用

这个性质, 可以把上述考虑最小二乘残差的优化问题, 转变为

考虑残差在补空间中取最短投影长度的优化问题,即令

�N= Q�N= Q[ XNg - sN ] = Q� sN (17)

� � � � � � ŝN = arg min
�S

N
� { � 1}

N
J ( sN )

= arg min
�S

N
� { � 1}

N
� �N � 2

2120 � � 电 � � 子 � � 学 � � 报 2003 年



= arg min
�S

N
� { � 1}

N
sTNQsN (18)

式中 XN 的补投影算子 Q = I - XN ( XT
NXN ) + XT

N = �Uc�UT
c ,

( X
T
NXN )

+
是( X

T
NXN )的伪逆, �Uc 是构成XN 补空间的左奇异向

量阵.值得指出: 问题(18)是带整数约束的二次规划问题, 求

解中利用了发送信号属于有限字符集的信息.一般说来 ,带整

数约束二次规划是 NP 难的组合优化问题. 但本文采用近年

提出的 �近似算法[ 10] , 其计算复杂度是多项式的.关于 �算

法机理,文献[ 7, 8]有详细描述.

6 � 信道辨识

� � 值得指出:据式(18)所得估计序列 ŝN ( k- d )的延迟 d 是

未知的,但一定在[ 0, L + M]之中.为利用估计序列 ŝN ( k - d )

进行信道辨识,可由式(1)写出:

� � x ( k+ �+ i) T= ŝM+ 1( k+ i ) T�HT
q + v ( k+ i) T ,

i= 0, 1, �, N c , �= 0, 1, �, L + M � � (19)

式中 Nc 是[ M+ 1, N ]区间内的适当大整数, 它保证充分利用

获得的盲检测序列 ŝN ( k - d ) ; � 是延迟 d 的匹配因子. 写出

式(19)的矩阵形式

X�= ŜHT
q + V, � �= 0, 1, �, L + M (20)

其中接收数据矩阵 X� � RN
c
� q, 信号矩阵 Ŝ � RN

c
� ( M + 1) ,噪声

矩阵 V � RN
c
� q.

构作误差函数 E�= X�- ŜHT
q , 和相应的性能指标 J ( Hq ,

�)= � E�� 2
F, 其中 �= 0, 1, �, L + M.对于每个设定的 � ,式

( 11)的最小二乘解为 Ĥ q�= ( ŜTŜ ) - 1 ŜTX�,而相应的

J ( Ĥq�)= trace{ ÊT
�Ê �}= trace{ XT

�QeX�} (21)

式中 Qe= 1- Ŝ( ŜTŜ ) - 1 ŜT 是由估计序列构成的补投影算子.

显然,在无噪声的情况下, 当且仅当 � 与 d 相匹配时, 上述性

能指标值为 0.于是,在噪声情况下, 可一般地写出

Ĥq = arg min
�� [ 0, L+ M + 1]

{ J ( Ĥq�) | Ĥq�= ( ŜTŜ ) - 1 ŜTX�} (22)

7 � 仿真实验

� � 仿真采用 BPSK作为发送序列,过采样因子为 q= 3. 所有

仿真结果都是经 100 次 Monte Carlo 试验而得. 各种算法实现

信道盲辨识性能采用两种比较方式: ( 1)固定信噪比情况下,

盲辨识得到的信道曲线图; ( 2)不同信噪比情况下, 辨识信道

的归一化均方误差 NMSE( Normalized mean square error )曲线

图. NMSE的定义[ 1, 5, 6]为

NMSE = 10log10E � k
| ĥ( k ) - h( k) | 2 � k

| h( k ) | 2

试验 1 � 在不含公零点的经典文献信道上进行, 且假定

信道的阶数已知,功率信噪比为 20dB 情况下, 各种信道盲辨

识算法比较,目的是为了在公正基础上进行比较.

试验采用无公零点经典文献信道[ 5, 6] , 具体参数为: 二

径,窗口宽 6T (即各子信道长度 M+ 1= 6) , 升余弦脉冲 P ( t )

的滚降因子 �= 0. 10, 且 h( t) = P( t)- 0�7P( t - T / 3) .

各种算法所用均衡器阶数 L :本文 �算法为 2; TXK, SSA,

LPA, OPDA 为 5. 所用接收数据长度: �算法为 50; TXK, SSA,

LPA, OPDA 为 400. 试验 2中参数与此相同 .

图 2� �-算法盲辨识含公零点信道曲线与该算法对两种信道辨识

的 NMSE性能曲线比较

� � 图 1( a-e)为 SNR= 20dB 时,本文 �算法和其他四种经典

算法 TXK[ 1,5] , SSA[ 2, 5, 6] , LPA[ 3, 5, 6] , OPDA[ 4~ 6]的盲辨识信道曲

线. 图 1( f )显示上述五种算法在不同信噪比下的 NMSE 性能

曲线.

图形曲线表明: 本文 �算法盲辨识所得信道曲线密聚在

原信道两侧, 而其它算法辨识所得曲线都相当发散; �-算法的

NMSE 值远小于其他算法.

试验 2� 在不同功率信噪比下, 本文 �算法对含公零点

信道盲辨识的性能, 用于验证本文算法的有效性.

本试验所用信道由前述无零点信道修改而成, 公零点位

于 0. 3处. 图 2( a)为 SNR= 20dB时 �算法盲辨识得的信道曲

线. 图 2( b )显示 �算法在不同信噪比下盲辨识上述两种信道

的 NMSE 性能曲线.其中� �- 1�是 �-算法用于辨识无公零点
信道, � �- 2�是 �- 算法用于辨识含公零点( 0� 3)信道. 此外,

为绘图方便, 把小于(- 90dB)的 NMSE 都处理成( - 90dB) .

试验结果表明: 不管信道是否包含公零点, �算法的盲辨

识性能是有效、稳定、可靠的, 而且其性能与不含公零点信道

辨识性能接近.
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8 � 结束语

� � 本文的理论分析和仿真结果表明: 当发送符号属于有限

字符集时,只要 SIMO公因式满足本文给出的充要条件, 那么

发送信号可以在十分宽松的条件下被准确有效地盲恢复, 而

不管传输信道是否包含公零点.
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