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摘 要： 本文提出一种适用于快衰落信道结构的模型变化检测算法．针对信号包络幅值寻找信道模型发生突变
的采样时间点，运用动态规划（ＤＰ）方法推导了快衰落信道的模型变化检测的理论表达式，构造了信道的变结构模型
切换准则．理论分析和仿真实验表明结合幅值变化检测，可有效地找出模型变化采样时间点，并在这些时间点对信道
进行模型切换，使估计器达到了较好的估计精度．
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１ 引言

如何抑制多径时延引起的符号间干扰及信号衰落

是无线通信技术领域中极富挑战性的工作．单一信道模
型以对象的模型阶次、结构和参数的确定性为前提条

件，并假设信道传播环境是时不变或慢时变的．但在快
衰落下信道模型结构的变化是实际无线通信环境中普

遍存在的问题，变结构信道模型的研究是为克服实际无

线通信环境中单一结构信道模型无法准确描述信道快

速变化问题而产生的．其含义是［１～３］：在不同的信道数
据采样区间信道模型的结构可以不同，包括模型函数形

式、变量选取、参数以及统计特征的不同．因此，根据信
道数据采样区间上每径参数的变化不同情况，信道模型

结构或参数的变化主要分为：（１）信道模型参数渐变，是
指从某个信道数据采样时间点 ｔ开始，模型参数发生
变化，经过 Ｔ－ｔ过渡区间至采样时间点 Ｔ参数稳定，
包括参数经过变化后又相同的情况（称为参数暂变）；

（２）信道模型参数突变，是指发生在信道快衰落情况下，

在采样时间点 ｔ模型参数发生阶跃性变化．模型变化
检测是变结构模型研究中的关键技术，文献［３］针对信
号包络幅值进行模型变化检测，指出若接收信号包络幅

值发生突变则检测出模型参数发生变化．采用的主要方
法有：在包络幅值变化时刻和跳变采样点前后幅度值已

知情况下，可用ＮＰ（ＮｅｙｍａｎＰｅａｒｓｏｎ）方法假设检验，对于
变化时刻已知但幅度值未知或变化时刻未知但幅度值

已知以及两者均未知的情况，则采用 ＧＬＲＴ［４］（Ｇｅｎｅｒａｌ
ｉｚｅｄＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＲａｔｉｏＴｅｓｔ）方法假设检验．由于实际信号
参数变化不止１次，假设检验的计算量与跳变次数呈指
数增长．

本文提出基于动态规划［５］（ＤｙｎａｍｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，
ＤＰ）的信道模型变化检测方法，在未知变化时刻和幅度
值，多个跳变点情况下对信道模型快变进行变化检测．
推导了快衰落信道的模型变化检测的理论表达式，构造

了信道的变结构模型切换准则．理论分析和仿真实验表
明结合幅值变化检测，可有效地找出模型变化采样时间

点，并在这些时间点针对性地对信道进行模型切换，
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使估计器达到了较好的估计精度，对多模型信道估计

器的设计及信道预测具有重要意义．

２ 基于假设检验的模型变化检测

基于假设检验的模型变化检测的原假设 Ｈ０为信道
参数没有跳变，备则假设 Ｈ１为信道参数发生跳变．由于
包络幅值变化时刻和跳变采样点前后幅度值均为已知

时的前提条件较为严格，本文只讨论变化时刻已知但幅

度值未知或变化时刻未知但幅度值已知这两种情况．
２１ 信号包络幅值未知但跳变时间可能已知

若信号包络幅值未知但已知可能的跳变时间，跳

变前幅值 Ａ１和跳变后幅值 Ａ２未知，则假设检验问题如
下式：

Ｈ０：Ａ１＝Ａ２
Ｈ１：Ａ１≠Ａ２

（１）

由于跳变量ΔＡ＝Ａ２－Ａ１和跳变前包络幅值 Ａ１和
Ａ２未知，根据复合假设检验，若假设 Ｈ０和 Ｈ１条件下的
Ａ１的 ＭＬＥ（ＭａｘｉｍｕｍＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ，极大似然估
计）不同，则需保留所有样本．现对假设检验应用
ＧＬＲＴ［４］（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＲａｔｉｏＴｅｓｔ，广义似然比检
测），可得ＧＬＲＴ的 Ｈ１判决式如下：

ＬＧ（ｘ）＝
ｐ（ｘ；Ａ１＝Ａ^１，Ａ２＝Ａ^２）
ｐ（ｘ；Ａ１＝Ａ^，Ａ２＝Ａ^）

＞γ （２）

其中γ为阈值，^Ａ＝
１
Ｔ∑

Ｔ－１

ｔ＝０
ｘ［ｔ］＝珋ｘ为跳变前Ｈ０条件

下包络幅值的 ＭＬＥ，^Ａ１＝
１
ｔ０∑

ｔ０－１

ｔ＝０
ｘ［ｔ］为跳变前包络幅

值的ＭＬＥ、^Ａ２＝
１
Ｔ－ｔ０∑

Ｔ－１

ｔ＝ｔ０

ｘ［ｔ］为跳变后包络幅值的

ＭＬＥ．这样，ＰＤＦ（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＤｅｎｓｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ，概率密度函
数）表示为：

ｐ（ｘ；Ａ１，Ａ２）＝
１

２πσ( )２ Ｔ
２
ｅｘｐ －１２σ２

ＴＡ＋( )[ ]ＴＢ （３）

其中 ＴＡ＝∑
ｔ０－１

ｔ＝０
ｘ［ｔ］－Ａ( )１ ２，ＴＢ＝∑

Ｔ－１

ｔ＝ｔ０

ｘ［ｔ］－Ａ( )２ ２

式（３）中 ｘ为各采样时间点幅度，ｔ为采样时间点，取值
由０到 Ｔ，ｔ０为跳变时间点：

将式（３）带入式（２）并取对数，则ＧＬＲＴ可表示为：

２ｌｎＬＧ（ｘ）＝
１
σ
２ （Ｔ－ｔ０）^Ａ

２
２＋ｔ０^Ａ２１－Ｔ珋ｘ[ ]２

＝Ｔ
σ
２
ｔ０
Ｔ（^Ａ

２
１－Ａ^２２）＋Ａ^２２－珋ｘ[ ]２ （４）

其中珋ｘ由下式确定：

珋ｘ＝
ｔ０
ＴＡ^１＋

Ｔ－ｔ０
Ｔ Ａ^２

＝
ｔ０
Ｔ（^Ａ１－Ａ^２）＋Ａ^２ （５）

因此，如果ＧＬＲＴ

２ｌｎＬＧ（ｘ）＝
（^Ａ１－Ａ^２）２

σ
２ １
ｔ０
＋ １
Ｔ－ｔ( )

０

＞γ′ （６）

则 Ｈ１判为真，信道发生跳变．
２２ 包络幅值已知但跳变时间未知

若经过信道的信号包络幅值已知但可能的跳变时

间未知，则假设检验问题如下：

Ｈ０：Ａ＝Ａ０， ｔ＝０，１，…，Ｔ－１

Ｈ１：Ａ＝
Ａ０，
Ａ０＋ΔＡ{ ，

ｔ＝０，１，…，ｔ０－１
ｔ＝ｔ０，ｔ０＋１，…，Ｔ－１

（７）

其中 Ａ０＞０、ΔＡ＞０已知，跳变时间 ｔ０未知．为保证 ｔ０
不会太接近采样时间的两个端点，可假定 ｔ０所有的取
值中最小值为ｍｉｎ（ｔ０）１，最大取值ｍａｘ（ｔ０）Ｔ－１．则
ＧＬＲＴ为：

ＬＧ（ｘ）＝
ｐ（ｘ；^ｔ０，Ｈ１）
ｐ（ｘ；Ｈ０）

（８）

若式（８）大于γ则判Ｈ１为真，其中 ｔ^０是 Ｈ１条件下
的ＭＬＥ．

式（８）可等价为：
ｌｎＬＧ（ｘ）＝ｌｎｍａｘ

ｔ０
Ｌ（ｘ；ｔ０）

＝ｍａｘ
ｔ０
ｌｎＬ（ｘ；ｔ０） （９）

式中似然比 Ｌ（ｘ；ｔ０）为：

Ｌ（ｘ；ｔ０）＝
ｐ（ｘ；Ａ１＝Ａ０，Ａ２＝Ａ０＋ΔＡ）
ｐ（ｘ；Ａ１＝Ａ０，Ａ２＝Ａ０）

（１０）

对上式取对数，则有：

ｌｎＬ（ｘ；ｔ０）＝Δ
Ａ
σ
２∑
Ｔ－１

ｔ＝ｔ０

ｘ［ｔ］－Ａ０－Δ
Ａ( )２ （１１）

因此，式（１１）可表示为：

ｌｎＬＧ（ｘ）＝Δ
Ａ
σ
２ ｍａｘｔ０∑

Ｔ－１

ｔ＝ｔ０

ｘ［ｔ］－Ａ０－Δ
Ａ( )２

＝ΔＡ
σ
２Ｋ（ｘ） （１２）

显然，若

Ｋ（ｘ）＝ｍａｘ
ｔ０
∑
Ｔ－１

ｔ＝ｔ０

ｘ［ｔ］－Ａ０－Δ
Ａ( )２ ＞γ′ （１３）

则判断 Ｈ１为真，信道发生跳变．

３ 基于ＤＰ算法的信道模型变化检测

实际经过信道的信号包络幅值变化不止１次，若计
算每个时刻似然比则计算量过大．故本文采用动态规
划算法［５～７］ＤＰ进行模型变化检测．

将实际信道输出信号的包络的变化时刻设为 ｔ０，
ｔ１，…ｔＭ－１共 Ｍ个点，时间采样点总数为 Ｔ．在变化时刻
信道输出包络发生显著变化，由于跳变幅度值 Ａ未知，
必须和变化时刻 ｔ进行联合估计．
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关于 ｔ和Ａ的联合最大似然估计由式（１４）［３］表示：

Ｊ（Ａ，ｔ）＝∑
ｔ０－１

ｔ＝０
（ｘ［ｔ］－Ａ０）２＋…

＋∑
ｔＭ－１－１

ｔ＝ｔＭ－２

（ｘ［ｔ］－ＡＭ－１）２＋∑
Ｔ－１

ｔ＝ｔＭ－１

（ｘ［ｔ］－ＡＭ）２

（１４）
Ａ＝ Ａ０Ａ１…ＡＭ－１Ａ[ ]Ｍ ′，ｔ＝ ｔ０ｔ１…ｔＭ－２ｔＭ[ ]－１′

其中 ｔ为采样时间点，Ａ为幅度．Ｊ（Ａ，ｔ）为动态规划策
略的指标函数，须使其值最小．此时的 ｔ为跳变时刻的
ＭＬＥ，则在给定的变化时刻，^Ａｉ可由式（１５）描述：

Ａ^ｉ＝
１

ｔｉ－ｔｉ－１∑
ｔｉ－１

ｔ＝ｔｉ－１

ｘ［ｔ］ （１５）

其中 ｉ＝０，１，…，Ｍ，ｔ－１＝０，ｔＭ＝Ｔ．可看出，式（１５）是数
据段［ｔｉ－１，ｔｉ－１］的样本均值，定义Δ如下：

Δｉ［ｔｉ－１，ｔｉ－１］＝∑
ｔｉ－１

ｔ＝ｔｉ－１

（ｘ［ｔ］－Ａ^ｉ）２ （１６）

为找出令 Ｊ最小的ｔ０，ｔ１，…ｔＭ－１，设 ０＜ｔ０＜ｔ１＜… ＜
ｔｋ－１＜Ｌ＋１定义 Ｉ如下式：

Ｉｋ［Ｌ］＝ ｍｉｎ
ｔ０，ｔ１，…ｔｋ－１
ｔ－１＝０，ｔｋ＝Ｌ＋１

∑
ｋ

ｉ＝０
Δｉ［ｔｉ－１，ｔｉ－１］ （１７）

其中 ｋ为Ｍ，则 ＩＭ［Ｔ－１］为 Ｊ最小值，建立求最小值的
递归法如下：

Ｉｋ［Ｌ］＝ｍｉｎ
ｔｋ－１

ｔｋ＝Ｌ＋１

ｍｉｎ
ｔ０，ｔ１，…，ｔｋ－２

ｔ－１＝０
∑
ｋ

ｉ＝０
Δｉ［ｔｉ－１，ｔｉ－１］

＝ｍｉｎ
ｔｋ－１

ｔｋ＝Ｌ
[ (

＋１

ｍｉｎ
ｔ０，ｔ１，…，ｔｋ－２

ｔ－１＝０
∑
ｋ－１

ｉ＝０
Δｉ［ｔｉ－１，ｔｉ－１)］ ＋ ]ＤＡ （１８）

其中 ＤＡ＝Δｋ［ｔｋ－１，ｔｋ－１］，最后得 Ｉｋ递推式即状态转
移方程如下：

Ｉｋ［Ｌ］＝ｍｉｎ
ｔｋ－１
（Ｉｋ－１［ｔｋ－１－１］＋Δｋ［ｔｋ－１，Ｌ］） （１９）

式（１９）表示将采样时间点［０，Ｌ］分为 ｋ＋１段（ｋ个变化
时刻）后，Ｊ的最小值为ｔ＝ｔｋ－１－１的前 ｋ段最小值与ｔ
＝Ｌ的最后一段最小值之和．通过 Ｉｋ递推可求出ｔ０，ｔ１，
…，ｔＭ－１．

上述过程算法步骤实现如下：

（１）取 Ｉｋ［Ｌ］（Ｌ＝ｋ，ｋ＋１…Ｔ－（Ｍ＋１）＋ｋ）其中 ｋ
＝０，Ｉｋ［Ｌ］由式（２０）得到：

Ｉｋ［Ｌ］＝Δｋ［ｔｋ－１＝０，ｔｋ－１＝Ｌ］＝∑
Ｌ

ｎ＝０
ｘ［ｔ］－Ａ^( )０ ２

（２０）

其中 Ａ^０＝（１／（Ｌ＋１））∑
Ｌ

ｎ＝０
ｘ［ｎ］

（２）取 Ｉｋ［Ｌ］（Ｌ＝ｋ，ｋ＋１，…，Ｔ－（Ｍ＋１）＋ｋ）其
中 ｋ＝１，…，Ｍ－１，Ｉｋ［Ｌ］由式（２１）得到：

Ｉｋ［Ｌ］＝ ｍｉｎ
ｋ≤ｔｋ－１≤Ｌ

Ｉｋ－１［ｔｋ－１－１］＋Δｋ［ｔｋ－１，Ｌ( )］ （２１）

其中 Ｉｋ－１［ｔｋ－１－１］在上一步中得出，Δｋ［ｔｋ－１，Ｌ］可以由
式（１６）得出．对于每个 Ｌ，取使 Ｉｋ［Ｌ］最小的 ｔｋ－１值，定
义为 ｔｋ－１（Ｌ）．

（３）最后取 ｋ＝Ｍ，Ｉｋ［Ｌ］（Ｌ＝Ｎ－１）由式（２２）得到：
Ｉｋ［Ｌ］＝ ｍｉｎ

ｋ≤ｔｋ－１≤Ｌ
Ｉｋ－１［ｔｋ－１－１］＋Δｋ［ｔｋ－１，Ｌ( )］ （２２）

此时 ｔＭ－１最小值为 ｔＭ－１（Ｔ－１），Ｊ（Ａ，ｔ）最小值为
ＩＭ［Ｎ－１］．^ｔ０，^ｔ１，…，^ｔＭ－１递归求解如式（２３）：

ｔ^Ｍ－１＝ｔＭ－１（Ｔ－１），^ｔＭ－２＝ｔＭ－２（^ｔＭ－１－１）…
ｔ^０＝ｔ０（^ｔ１－１） （２３）

为判断信道输出值的变化次数 Ｍ，需要对可能的变化
次数求 Ｊ（Ａ，ｔ），得到使 Ｊ（Ａ，ｔ）值最小的最佳切换次
数，再使用ＤＰ算法进行模型变化检测．

４ 仿真实验

为验证采用ＤＰ算法的多模型［８～１０］估计器性能，仿
真中数据源采用带限白噪声，随机数分布在－１到１之
间，待估计信道采用多径信道和高斯加性白噪声信道

组成混合信道．多径信道径数为６，固定模型采用自适
应滤波器，其抽头采样设置滤波器参数，设置采样时间

点１０００．根据模型变化检测，采用８个固定模型．在不同
信噪比下计算其ＭＳＥ（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ），并与 ｎＬＭＳ和
ｋａｌｍａｎ自适应滤波器估计效果进行比较．

估计算法复杂度共有 １２０次乘法，１３４次加法，算
法耗时主要集中在ＤＰ迭代过程，平均在１０个采样点左
右算法可将误差趋近收敛．图１为不同估计器的 ＭＳＥ，
可以看出在信噪比３０ｄＢ到５０ｄＢ区间，多模型自适应估
计器的性能比经典自适应估计器有明显改善．图２为采
用动态规划的模型变换检测技术后，在信噪比３５ｄＢ下，
８００到９００采样时间点找出的模型变化点，并根据积分
型性能指标进行相应模型切换（ｍ后序号表示模型号，
１到８为固定模型，９为不可赋值自适应模型，１０为可
赋值自适应模型）．由图２可以看出 ＤＰ算法可有效检
测出模型突变点，使切换具有针对性，同时体现在本仿

真平台中模型点的切换都在信道的模型变化点完成，

无算法运算造成的切换延时．
图３为３５ｄＢ，１０００个时间采样点中模型切换情况，

由图可看出模型并未出现频繁切换，从而避免了切换

震荡．图４为多模型估计器与 ｎＬＭＳ自适应估计器在３５
ｄＢ下收敛速度比较，可看出多模型估计器 ＭＳＥ误差收
敛速度比ｎＬＭＳ有明显改善．

图５为切换式多模型估计器与 ｋａｌｍａｎ自适应估计
器在不同信噪比（２５ｄＢ、３５ｄＢ）下收敛速度比较，由图
可看出多模型估计器ＭＳＥ误差收敛速度比ｋａｌｍａｎ自适
应估计器有明显改善．
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５ 结论

本文将动态规划算法应用于信道模型变化检测，

为变结构信道估计方法及信道模型集的构建和切换提

供了依据．提出的基于 ＤＰ算法的信道模型变化检测是
建立在最优解理论上的方法，它将信道模型变化检测

问题视为一系列决策的结果，每个最优决策序列包含

一系列最优子序列，其解的过程可视为连续的递推过

程．仿真实验证明了本文方法可有效探测出信道模型
突变时间点，并使多模型自适应估计器获得较好性能，

与传统自适应信道估计器对比性能有所提高．
针对信噪比较低时多模型估计器个别时间点误差

较大问题，可采针对性的加入训练模型解决．进一步提
高估计器实用性也是未来研究的目标．
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