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� � 摘 � 要: � 多径信道阶的检测是无线通信参数化信道估计的首要步骤,对系统性能有着重要的影响.然而, 目前使
用的检测方法大多是基于 Akaike信息理论准则( AIC)或最小描述长度准则( MDL)提出的.这些准则在高信噪比条件下

性能较好,但在低信噪比时检测性能不好. 本文提出了一种基于前后平滑恒虚警率准则( FB�CFAR)的算法来提高信道
阶的检测性能. OFDM系统中的仿真结果表明该算法能有效提高低信噪比时多径信道阶的正确检测概率.
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Abstract: � Detecting the order of multipath channel is the first step of a parametric channel estimator in wireless communica�

tion. It is critical to improve the performance of system. However, the methods to estimate the order of multipath are mainly based

on Akaike information theoretic criterion ( AIC) or minimum description length ( MDL) . They perform good at high SNR but bad at

low SNR. In this paper, an improved constant false alarm rate algorithm based on forward�backward averaging ( FB�CFAR) is pro�
po sed to detect the order of multipath channel. Simulation results in an OFDM system demonstrate that this algorithm can improve

the probability of correct detection at low SNR effectively .
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1 � 引言

� � 多径传播使无线信道的建模成为无线通信系统设计中最
困难的问题之一.近年来, 一些非参数化的信道估计器不断被

提出. 然而,由于非参数化信道估计器的维数往往比较大, 这

会导致信道估计器的复杂性增加和性能下降.另一方面 ,由于

信道增益很小的路径对系统性能几乎没有影响, 因此无线信

道往往可以通过若干信道增益较大的路径来进行建模. 基于

这一建模方式的参数化信道估计器已经被广泛应用于 GSM

系统中.

另外,许多盲信道估计方法通常假定信道的多径数目是

已知的.实际上, 这一参数也是必须进行检测的.目前, 大多数

的信道阶检测方法都基于 AIC 和 MDL 这两种信息理论准

则[1] .但是, 这些信息理论准则是在假定连续信号矢量是一致

独立的零均值高斯分布随机矢量, 并且噪声必须是与信号不

相关的高斯白噪声的条件下建立起来的.因此, 这些方法的检

测性能对信噪比是很敏感的,在实际应用中的检测稳健性较

差[1] . Liavas等在文献[ 2]中甚至提到, 利用 AIC 和 MDL 方法

来检测高信噪比时的信道阶也不能得到理想的结果. 文献[ 1]

利用连续特征值之比来做信道阶的检测, 在高信噪比条件下

获得了较好的性能, 但在低信噪比时不理想. 文献[ 3]中, 一种

利用线性预测滤波的改进方法被提出 ,但这种方法的门限判

决很复杂并且要已知初始门限.

文献[ 4]提出了 FB�MDL检测算法,是一种性能和计算复
杂性都较好的信道阶检测算法. 它成功地解决了 MDL方法在

高信噪比条件下不能解决的信道阶检测问题, 但在低信噪比

时的性能还不是很好.同时,性能受多普勒频率影响明显. 文

献[ 5]中,基于 CFAR 的频率信号估计技术被提出. 这种技术

的检测门限取决于噪声的统计值. 但这种技术并不能直接应

用于信道阶的检测, 因为有些无线信道的路径增益较小特别

是当路径数目比较大时信道增益相差比较大.

本文首先利用前后向平滑建立相关矩阵, 前后平滑能在

信号子空间不变的情况下增大小增益路径对应的特征值; 然

后, 本文将恒虚警的思想引入信道阶的检测, 提出了基于前后

平滑的恒虚警率准则( FB�CFAR)的信道阶检测算法. 通过在

OFDM系统中两种典型多径信道的仿真, 结果表明 FB�CFAR
算法能有效提高多径信道阶的正确检测概率.

本文的组织结构如下. 第 2 部分介绍 OFDM 的系统模型
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和几种典型的信道阶检测算法; 第 3 部分介绍了本文提出的

FB�CFAR算法; 接着,在第 4 部分通过仿真来证明本文算法的

有效性;最后, 在第 5部分给出结论.

2 � 系统模型和典型准则

2�1 � 系统模型

考虑一个具有 N 个子载波的 OFDM 系统. 在这些子载波

中,有 N u 个位于频谱中间位置用于发送数据信息的有用子

载波. 其中, 包含 Np 个导频子载波用于做信道估计.

根据文献[ 6] ,无线信道的时间脉冲响应的复基带形式可

以表示为

h( t, �)= �
l

�l ( t) c( �- �l) (1)

其中, �l 为第 l 条路径的时间延时,�l( t)为第 l 条路径的复幅

度, c( t)是一个成形脉冲,其频率响应通常是一个升余弦滤波

器. 为方便,假定成形脉冲是理想的; 另外, 假设信道在一个

OFDM符号内时不变且接收机获得理想同步, 则多径衰落信

道的频率响应可以表示为

H i, n= �
L

l= 1

hl ( iT )e
- j2 

n�
l

NT
s (2)

其中, hl ( iT )为第 i 个 OFDM 符号中第 l 条路径的增益, T s 为

采样时间, T 为整个 OFDM 符号包括保护间隔的持续时间.这

样,接收端基带信号的频率响应可以表示成

Yi, n= X i, n Hi , n+ Wi , n (3)

其中, X i, n表示第 i 个OFDM 符号的第 n 个子载波的频域发送

信号, Yi, n表示第 i 个 OFDM符号的第 n 个子载波的频域接收

信号, Wi , n表示第 i 个 OFDM 符号的第 n 个子载波上协方差

为!2n 的复高斯白噪声.

2�2 � 典型准则

考虑测量 K 维的连续数据矢量, 其数学模型为

x( n) = As( n) + w( n) (4)

其中, A 为一K ! L 矩阵, 并且( L ∀ K ) , x( n )是接收信号矢

量, s( n)是发送信号矢量,具有非奇异协方差矩阵

S E { s( n) sH ( n) } (5)

其中, ( ) H 表示哈密特转置, w ( n)是均值为 0 的复高斯随机

噪声矢量,其协方差矩阵可以表示为

W E{ w ( n) wH ( n) } = !2nI (6)

其中, I 表示单位矩阵. 另假定信号 s( n)和噪声 w( n)是不相

关的.在这些假定条件下, 接收信号 x( n)的相关矩阵可以表

示为

R  E{ x( n) xH ( n) }= ASAH + !2nI (7)

其中, ASA
H
是一个满秩矩阵,矩阵 A 扩展的L 维子空间通常

叫做信号子空间,剩余的正交矢量组成噪声子空间. 理论上,

我们可以将矩阵 R 的特征值表示成

∀1#∀2# ∃#∀L> ∀L+ 1= ∃= ∀K= !2n (8)

因此,对最小特征值的求取可获得信号子空间和噪声子

空间. 但实际上,准确的数据协方差矩阵是很难得到的, 只能

通过 Ns 次有限采样得到近似的协方差矩阵

R̂= 1
N s
�
N
s

n= 1

x( n) xH ( n) (9)

这种情况下, 对应于噪声子空间的矩阵的小特征值几乎

是不相等的. 这样,信号子空间维数的检测也变得复杂了. 为

此, 一些学者提出了一些检测准则.

基于采样相关矩阵的特征值 ,利用信息理论准则, 信号子

空间的秩可得到估计. AIC 准则和MDL准则都可以用一个似

然函数和一个罚函数的和来表示,即

#( ∃) = N s( K - ∃) ln% (∃)+ P ( k , ∃, N s ) (10)

其中, K 为阵列维数, ∃表示可能的信号子空间秩, % ( ∃)可以

用一个对数似然函数来定义

% ( ∃) =
1

K - ∃ �
K

i= ∃+ 1

∀i %
K

i= ∃+ 1

∀i
1/ ( K- ∃)

(11)

最后, 信号子空间的秩,也就是多径检测中的信道阶可通过使

下式最小化来决定

L= arg min
∃& {0, ∃, K- 1}

#( ∃) (12)

这两种方法具有不同的罚函数, AIC 准则的罚函数为

PAIC= ∃( 2K - ∃) (13)

MDL准则的罚函数可以表示成

PMDL=
1
2
∃(2K - ∃) lnNs (14)

另一重要的检测准则是FB�MDL[ 7] ,它在建立相关矩阵过
程中利用了中心对称阵列的哈密特性质, 其平滑过程可表示

为

A= JA * (15)

其中, ( ) * 表示复共扼, J 是一个反对角元素为 1, 其它元素为

0 的矩阵.从式(9)和式(15)可得到

JR̂ * J= AS * AH+ !2nI (16)

其中, R̂ * 为相关矩阵 R̂ 的复共扼.显然, 矩阵 R̂ 和 JR̂ * J 具

有相同的信号子空间, 即前后平滑后信号子空间没有发生变

化. 这样,前后平滑后的相关矩阵可表示为

R̂f b=
1
2
( R̂+ JR̂ * J) (17)

相应地, 罚函数可以表示为[ 7]

PFB�MDL=
1
4
∃( 2K - ∃+ 1) lnN s (18)

3 � FB�CFAR检测算法

3�1� 相关矩阵

从式( 3)得到第 m 个导频子载波的信道频率响应

H i, p( m)∋ =
Yi, p( m)
&m

= �
L

l= 1

hl ( iT ) e
- j2 

p( m) �
l

NT
s + Wi, p ( m) / &m (19)

上式中 p ( m)表示第 m 个导频子载波在一个 OFDM符号所有

子载波中的位置, Wi , p( m)为相应的噪声频率响应, &m 表示第

个导频子载波符号. 从式( 19)可以看到, H i, p ( m)∋ 包含有L 个

不同的频率信号, 并且 L 即为多径信道的阶. 从子空间的角

度, 可以将无线信道的每个路径看成是一个信号子空间.

为简化, 可以将导频子载波上的频率响应写成 Hi∋ =

[ H i, 1∋ , H i, 2∋ , ∃, H i, M∋ ] . 根据空间平滑的思想[4] , 可组成快拍
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阵列

Q( i) =

Hi ,1∋ H i, 2∋ ∃ H i, G∋

H i, 2∋ H i, 3∋ ∃ H i, G+ 1∋

∋ ∋ ∋ ∋

Hi , D∋ H i, D+ 1∋ ∃ H i, M∋

(20)

其中, D= M- G+ 1, M 为总的导频个数, D 为平滑后的子阵

列个数, G 为每个子阵列的维数.因此,前后平滑后的相关矩

阵可以表示成

R̂ ( i) =
1
2K
( Q( i) Q( i )H+ J( Q( i ) Q( i)H ) * J) (21)

为了得到好的估计性能, 通过对 N s 个相关矩阵 R̂ ( i)的

平均来求取估计相关矩阵

R̂fb=
1
N s
�
N
s

i= 1

R̂ ( i) (22)

接着,对 R̂f b进行特征分解可以得到

R̂f b=

u1

∋

uD

∀1

!
∀D

u*1 ∃ u*D (23)

其中, u*1 ∃ u*D
T
为相关矩阵 R̂f b的特征矢量, ∀1, ∀2 ,

∃,∀D 为相应的特征值.这些特征值之间的关系可以表示成

∀i=
∀∀i+ !

2
i i ∀ L

!2i i> L
(24)

上式中, ∀∀i 表示第 i 个特征值中由信号引起的部分, !2i 表示第

i 个特征值中由噪声引起的部分.

3�2 � 算法

虚警概率指的是在判决过程中由于噪声的干扰将没有发

生的事情错误地判决为发生的概率. 在雷达、声呐等领域, 由

于噪声干扰的随机性,得到一个观察信号, 不能肯定地说是否

包含信号, 包含哪个信号, 往往要通过一定的判决准则来确

定.传统的判决准则有: Bayes 判决准则、极大极小准则、最小

错误概率准则等,但由于大多数情况下不知道先验概率 ,因此

这些准则在实际工作中无法应用. 恒虚警常常是解决此类问

题的好方法.本文将恒虚警的思想运用到信道阶的检测中,使

得在不同的信噪比条件下取得较一致的虚警概率.

恒虚警率门限的判决依赖于对特征值分布的估计, 即均

值 m∀和方差!∀的估计. TM�CFAR算法[ 8]指出按采样阶剔除

( 野值)能使对特征值分布的估计性能得到改进. 本文采用四
分之一采样阶统计法,即剔除最大的四分之一特征值和最小

的四分之一特征值,用中间的特征值对均值和方差进行估计.

因为从统计学角度讲,这种估计方法能获得鲁棒的估计性能.

为了进一步提高性能,本文结合前后平滑技术和逼近的 CFAR

算法来进行多径信道阶的检测.为简化, 假定 !21, !
2
2, ∃, !2D 是

逼近高斯的.根据文献[ 9] , 判决门限值可由恒虚警率决定

PCFAR  
1
2
erf c

VT- m∀

2!∀
(25)

其中, erf c( x ) =
2

2∗
+

x
e- t

2

dt (26)

PCFAR为恒虚警率, VT 为 FB�CFAR 检测算法的判决门限, m∀

为估计的噪声均值, !∀为标准方差. 从式 (25)可以看到, 如果

将判决门限设定为 VT = m∀+ q!∀, 其中 q 为对应于虚警率的

一个常数, 那么检测门限将随着噪声水平而变化但虚警率将

始终保持不变.

FB�CFAR算法的具体步骤可以总结如下:

第 1 步:首先, 按式(20)产生采样快拍阵列;

第 2 步:按式( 21) , 利用前后平滑技术建立相关矩阵;

第 3 步:对 Ns 个相关矩阵求平均;

第 4 步:对平均后的相关矩阵 R̂f b进行特征分解并对特征

值按降序进行排列;

第 5 步:根据采样阶统计方法估计均值 m∀和方差!∀;

第 6 步:根据恒虚警率公式( 25)求取判决门限 VT ;

第 7 步:对每个特征值进行FB�CFAR检测;

第 8 步:根据大于门限的特征值的个数求取信道阶 L .

3�3� 性能分析

从上所述可知 FB�CFAR 检测算法的性能主要依赖于由
相关矩阵特征值决定的判决门限. 本节从理论分析的角度来

说明前后平滑后相关矩阵特征值发生的变化.

假定 (∋= [ (1∋ , (2∋ , ∃, (D∋ ]和 ∀∋= [ ∀1∋ , ∀2∋ , ∃, ∀D∋ ]

分别表示快拍阵列 Q( i )前向平滑相关矩阵 R̂f 的归一化特征

矢量和特征值, 则

R̂fv∋= ∀∋(∋ (27)

那么根据 R̂f 和后向相关矩阵 R̂b 的关系可以得到

JR̂*f (
∋* = JR̂ *

f JJ(
∋* = ( JR̂*f J) ( J(

∋* ) = R̂ b( J(
∋* ) (28)

由于 R̂f 和 R̂b 是哈密特矩阵,因此

JR̂ *
f (

∋* = J∀∋* (∋* = ∀∋( J(∋* ) (29)

根据式( 28)和式( 29) ,可以得到

R̂b( J(
∋* )= ∀∋( J(∋* ) (30)

因此, R̂f 和R̂ b的特征值是相同的. 现在, 假定 ∀max∋ 和 ∀min∋
分别为矩阵 R̂f 和 R̂b的最大特征值和最小特征值.这样, 根据

Rayleigh�Ritz 定理得到
∀min∋ , (∋, ∀ , R̂f(∋, ∀ ∀max∋ , (∋, (31)

∀min∋ ,(∋, ∀ , R̂b(∋, ∀ ∀max∋ ,(∋, (32)

根据不等式关系, ( R̂f + R̂b ) (∋, ∀ , R̂f(∋ ,+ , R̂b(∋ , , 得

到

∀max ∀ ∀max∋ 及∀min ∀ ∀min∋ (33)

上式中, ∀max和 ∀min分别为的最大和最小特征值.

从式( 33)可以看到,在信号子空间不变的条件下前后平

滑后系统中对应于小增益路径的特征值将变大.换句话说, 信

号子空间的特征值变得更近了, 这非常有利于对它们的检测.

当然, 对应于噪声子空间的特征值也会变大. 这样, 在信噪比

低到一定程度后, 对某些小增益路径的检测会变得困难, 这是

难以避免的. 从这点来讲, FB�CFAR算法依然是有效的.另外,
平滑后小特征值变大现象类似于解相关过程.

4 � 仿真和分析

4�1� 系统参数
� � 在两种典型的信道模型下研究FB�CFAR检测算法的性

177第 � 1� 期 李 � 钰:基于 FB�CFAR的多径信道阶检测算法



能.这两种信道模型分别是 A 型车辆信道( VA)和典型的城市

信道(TU ) . 本文中, 用两种不同的多普勒频率 ( fd ) 20Hz 和

100Hz来表示不同的移动环境 .

OFDM 系统总的信道带宽为 5MHz, 被 1024 个子载波平

分.其中, 位于信道中间的有用子载波数目为 N u= 911.另外,

N p= 29 个导频子载波被均匀地插入在 911 个有用子载波中.

为防止由于多径延时扩展引起的符号间干扰, 在每个 OFDM

符号前插入了 56个子载波的保护间隔. OFDM 系统的调制方

式为2PSK,采样频率为 0. 2 微秒,式(20)中的 G= 8,式( 22)中

的 Ns= 100.

4�2 � 仿真结果与分析

FB�CFAR多径信道阶检测算法的性能通过大量的蒙特卡
洛仿真进行评估.对每次实验, 进行 300 次独立的试验, 每次

试验发送 10000个独立一致分布的等概率高斯变量. 仿真结

果与检测性能较好的 FB�MDL算法进行比较.

在图 1 和图 2, FB�
CFAR 算法在仿真过程

中采用的判决门限为

m∀+ 3!∀. 图 1 显示了

在 VA 信道中 FB�MDL
和 FB�CFAR 两种算法

下正确的信道阶检测

概率, 并 在 20Hz 和

100Hz两种多普勒频率

条件下对它们进行比

较. 从图中可以看到,

当信 噪比大于 12dB

时,两种算法都能很好

地进行信道阶的检测.

然而, 当信噪比小于

12dB 后, FB�MDL 算法

的正确检测概率很快

下降. 相 反, FB�CFAR

则是缓慢下降. 这是由

于本 文 提 出 的 FB�

CFAR 算法的检测准则

是恒虚警的, 它的判决

门限是随着系统噪声水平而变化的.

图 2描述的是两种算法在 TU 多径信道条件下的性能比

较. 该图显示了与图 1 相似的结果. FB�MDL 算法在信噪比下

降后性能明显下降.另外, FB�CFAR算法对多普勒频率的变化
不敏感且在低信噪比时的性能优于 FB�MDL 算法.

另外,需要指出的是, 在VA信道模型中检测到 5 条多径

也被认为是准确的,因为这种信道模型有一条路径的功率增

益小于- 20dB.这些功率增益很小的路径没有检测到对系统

的性能几乎没有影响. 因此, 在该信道中, 可以观察到在 0dB

时, FB�CFAR 的正确检测概率大于信道条件更好的TU信道模

型中的正确检测概率.

图 3到图 4 显示了 FB�CFAR 算法和 FB�MDL 算法在 FB�

CFAR算法的判决门限为 m∀+ 5!∀时的性能比较. 可以看到

FB�CFAR 的性能随着
信噪比的变化而变化,

但在低信噪比条件下

总是优于 FB�MDL 算

法.

从各图中还可以

看到, 检测性能会随多

普勒频率有所变化, 这

是由于多径分量经由

不同的方向传播到达

接收机, 从而受多普勒

频率影响后信号带宽

会有不同程度的增加,

从而对相关矩阵的估

计的精确度产生的影

响也不同. 很多情况下

多普勒频率为 100Hz

时的检测 概率大 于

20Hz 时的检测概率是

由于在 100Hz 多普勒

频率条件下获得了更

精确的相关估计. 但需

要说明的是正确检测概率不单单受多普勒频率的影响,而是

受多个因素影响的, 如多径的延时间隔、信噪比和检测方法

等.

5 � 结论

� � 信道阶检测是无线通信系统中参数化信道估计和盲信道

估计的关键技术. 本文提出了 FB�CFAR算法进行多径信道阶
的检测. 在两种典型信道模型下进行了大量蒙特卡洛仿真, 并

与目前性能较好的 FB�MDL算法在不同的移动环境中进行了

比较. 理论分析和仿真结果表明, FB�CFAR算法可以有效地提
高低信噪比条件下的信道阶检测性能.
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