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摘 要： 提出一种新的基于子空间分解的信道阶数估计算法．首先基于子空间分解，将观测向量自相关矩阵的
几何子空间按照某一正整数 Ｌａ分解为“信号”子空间和“噪声”子空间，由“噪声”子空间构建了一个特殊矩阵 Ｇｖ，提出
了 Ｇｖ特征分析定理，该定理表明当且仅当 Ｌａ等于信道阶数时，Ｇｖ奇异并有唯一的零特征值，并进行了详细的理论和
实验证明；然后根据该定理，不断修正“噪声”子空间的大小，判定 Ｇｖ的奇异性，完成信道阶数的估计．仿真证明该算
法不但在低信噪比条件下具有很好的估计性能，而且当信道具有较小的初始和结尾系数时，也能达到很好的效果．
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１ 引言

随着对单输入多输出信道（ＳｉｎｇｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔ
ｐｕｔ，ＳＩＭＯ）盲均衡研究的不断深入，盲信道辨识和均衡
发展进入一个新的时期，只凭借输出信号的二阶统计量

（ＳｅｃｏｎｄＯｒｄｅｒＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ＳＯＳ）便可以实现对 ＳＩＭＯ线性离
散信道的均衡．在这结果基础上形成了多种信道盲均衡
和盲辨识算法［１］，如子空间算法（ＳＳ），交叉相关算法
（ＣＲ），最大似然法（ＭＬ）、线性预测算法等等．然而这些
算法有一个共同的特点是对信道阶数非常敏感，当信道

阶数过估计和欠估计时，性能严重下降．为了解决该问
题，基于信息论准则的信道阶数估计方法［２，３］被应用于

信道均衡前的信道阶数估计，如 Ａｋａｉｋｅ信息论准则
（ＡｋａｉｋｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｅｔｉｃＣｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）、最小描述长
度（ＭｉｎｉｍｕｍＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＬｅｎｇｔｈ，ＭＤＬ）等．这些算法容易受
到噪声和观测数据长度的影响，而且当信噪比较高时，

虽然信道阶数估计性能较好，但仍存在一定的估计错误

率．Ｌｉａｖａｓ［４］基于观测信号自相关矩阵的特征值提出了
一种新的信道阶数估计准则，该方法和基于信息论准则

算法相比，大大降低了信噪比较高时的估计错误率．在
文献［５］中提出了一种基于辨识和均衡准则的信道阶数
估计算法，该算法对噪声非常稳健，性能稳定．但当信道
存在较小的开始和结尾系数时，算法无法完成信道估

计，而且该算法的运算量很大．
本文提出一种新的基于子空间分解［６，７］的信道阶

数估计算法（ＮｏｖｅｌＥｆｆｅｃｔｉｖｅＣｈａｎｎｅｌＯｒｄｅｒＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＡｌｇｏ
ｒｉｔｈｍＢａｓｅｄｏｎＳｕｂｓｐａｃｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＮＥＣＯＥ），该算法通
过探索信道阶数和“噪声”子空间所构建的某一特殊矩

阵之间的关系，并得到一个定理———Ｇｖ特征分析定理，
然后根据该定理，不断修正“噪声”子空间的大小，完成

信道阶数的估计．仿真证明该算法不但在低信噪比条件
下具有很好的估计性能，而且当信道具有较小的初始和

结尾系数时，也能达到很好的效果．

２ 算法模型

考虑一个过采样或天线分集的单输入多输出离散

线性系统模型，信道的输入输出关系可表示为：

ｘ（ｎ）＝∑
Ｌｈ

ｋ＝０
ｓ（ｋ）ｈ（ｎ－ｋ）＋ｖ（ｎ） （１）
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式中，｛ｓ（ｎ）｝是统计独立的发射源信号序列，ｘ（ｎ）＝
［ｘ０（ｎ），…，ｘＰ－１（ｎ）］Ｔ为观测向量；ｈ（ｎ）＝［ｈ０（ｎ），
…，ｈＰ－１（ｎ）］Ｔ，其元素 ｈｉ（ｎ）（ｉ＝０，１，…，Ｐ－１）为第 ｉ
条信道的冲激响应，Ｐ为信道个数，Ｌｈ是信道的最大阶
数；ｖ（ｎ）＝［ｖ０（ｎ），…，ｖＰ－１（ｎ）］Ｔ为信道上叠加的高斯
白噪声向量．则对于 Ｎ个连续观测值可用矩阵形式描
述为：

ＸＮ（ｎ）＝ＨＮｓ（ｎ）＋ｖＮ（ｎ） （２）
式中，ＸＮ（ｎ）＝［ｘＴ（ｎ），ｘＴ（ｎ－１），…，ｘＴ（ｎ－Ｎ－１）］Ｔ，
ｓ（ｎ）＝［ｓ（ｎ），ｓ（ｎ－１），… ，ｓ（ｎ－Ｎ－Ｌｈ－１）］Ｔ，
ｖＮ（ｎ）＝［ｖＴ（ｎ），ｖＴ（ｎ－１），…，ｖＴ（ｎ－Ｎ－１）］Ｔ，ＨＮ为

ＮＰ×（Ｎ＋Ｌｈ）维的信道Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵：

ＨＮ＝

ｈ（０） … ｈ（Ｌｈ） ０ … … ０
０ ｈ（０） … ｈ（Ｌｈ） ０ … ０
      

０ … … ０ ｈ（０）… ｈ（Ｌｈ











）

（３）

３ 信道阶数估计算法

本文在描述信道阶数估计算法之前，先介绍一下

本文提出的定理———Ｇｖ特征分析定理．Ｇｖ特征分析定
理分析了信道阶数和Ｇｖ矩阵之间的关系．
３．１ Ｇｖ特征分析定理

Ｇｖ矩阵的构建：首先将ＳＩＭＯ模型输出的观测向量

ｘ（ｎ）的 ＮＰ×ＮＰ维自相关矩阵ＲＮ的几何子空间进行
分解［６］，按照某一正整数 Ｌａ分为两个子空间———“信
号”子空间和“噪声”子空间：

ＵＳ＝［ｑ１，ｑ２，…，ｑＮ＋Ｌａ］，

Ｕｖ＝［ｑＮ＋Ｌａ＋１，ｑＮ＋Ｌａ＋２，…，ｑＮＰ］
（４）

Ｇｖ矩阵定义为：Ｇｖ＝∑
ＮＰ－Ｎ－Ｌａ

ｉ＝１
ＧｉＧＨｉ．

式中，Ｇｉ为“噪声”子空间 Ｕｖ的第ｉ列组成的（Ｌａ
＋１）Ｐ×（Ｎ＋Ｌａ）维块状 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵，Ｇｖ矩阵的维数
为（Ｌａ＋１）Ｐ×（Ｌａ＋１）Ｐ．

Ｇｖ特征分析定理：当观测信号长度趋于无穷，即当
自相关矩阵趋于信号真实自相关矩阵情况下，Ｌａ、信道
阶数 Ｌｈ和Ｇｖ之间存在如下关系：

（１）当 Ｌａ＜Ｌｈ时，Ｇｖ满秩，是非奇异矩阵；
（２）当 Ｌａ≥Ｌｈ时，Ｇｖ是奇异矩阵，具有 Ｌａ－Ｌｈ＋１

个零特征值．
定理证明参见附录Ａ．

３．２ 信道阶数估计

由定理可知：只有当 Ｌａ等于信道阶数时，Ｇｖ才具有
唯一的零特征值，此时 Ｕｓ和 Ｕｖ分别为自相关矩阵精确
的信号子空间和噪声子空间；当 Ｌａ不等于实际信道阶

数时，可以通过判断 Ｇｖ是否具有唯一的零特征值，不断
调整 Ｌａ的值，直到 Ｇｖ满足条件为止．调整过程如下：

（１）判断 Ｇｖ的奇异性，如果奇异，判断 Ｇｖ零特征
值的个数ｌ，如果 ｌ＝１，则调整过程结束；如果 ｌ＞１，转
到步骤（２）；如果非奇异，转到步骤（３）；

（２）当 Ｇｖ奇异时且ｌ＞１，Ｌａ＝Ｌａ－ｄ，并将“噪声”
子空间的维数减少 ｄ维，其中 ｄ＝ｌ－１，重新计算 Ｇｖ，
转入步骤（１）判断 Ｇｖ的奇异性；

（３）当 Ｇｖ非奇异时，Ｌａ＝Ｌａ＋ｄ，并将“噪声子空
间”的维数增加 ｄ（其中 ｄ∈Ｚ＋）维，重新计算 Ｇｖ，转入
步骤（１）判断 Ｇｖ的奇异性．

调整完毕后，Ｌａ等于实际信道阶数，且 Ｇｖ具有唯
一的零特征值．

４ 信道阶数估计算法中的若干问题分析

信道阶数估计算法在实现中应该注意问题主要有

两个，第一、正整数 Ｌａ的选择．Ｌａ必须保证“噪声”子空
间为非零空间，即０＜Ｌａ＜Ｎ×（Ｐ－１）；在实现中为了
保证 Ｇｖ搜索可靠，而且耗时少，通常选取较大的 Ｌａ，使
Ｌａ大于实际信道阶数．第二、Ｇｖ矩阵的奇异性判断．由
于受到观测数据有限长度的影响，Ｇｖ的“零特征值”并
不为零，这并不影响 Ｇｖ矩阵的奇异性的判断，因为 Ｇｖ
的“零特征值”和非零特征值之间存在明显的分界线．
本文将采用相邻的两个 Ｇｖ特征值比值的大小来判断
“零特征值”和非零特征值之间的分界线．

设维数为（Ｌａ＋１）Ｐ×（Ｌａ＋１）Ｐ的Ｇｖ矩阵的特征
值为：

λ１＞λ２＞…＞λ（Ｌａ＋１）Ｐ－Ｌａ＋Ｌｈ－１＞λ（Ｌａ＋１）Ｐ－Ｌａ＋Ｌｈ
＝…＝λ（Ｌａ＋１）Ｐ＝ξ （ξ为小正数） （５）
令αｉ表示第ｉ－１和 ｉ个Ｇｖ特征值比值的大小：
αｉ＝λｉ－１／λｉ ，ｉ＝２，３，…，（Ｌａ＋１）Ｐ （６）

显然，当 ｉ＝（Ｌａ＋１）Ｐ－Ｌａ＋Ｌｈ时，λｉ从非零特征
值跳转到“零特征值”，αｉ将取一个相当大的数值，如图

１，２所示．

５ 仿真分析

为了验证本方法的有效性，在计算机上进行了仿

真实验．仿真中采用两种不同的双信道模型，信道系数
如表１和表２所示．信道 Ａ是信道阶数为 ５的普通信
道，信道Ｂ是有效信道阶数为１且初始和结尾系数非常
小的特殊信道，两种信道都具有严重的码间干扰，发射

信号为均匀分布的 ４ＱＡＭ（ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａ
ｔｉｏｎ）信号，噪声为高斯白噪声．
５．１ 仿真１：Ｌａ、信道阶数 Ｌｈ和Ｇｖ之间关系的验证

实验中分别采用信道Ａ和信道Ｂ，观测数据长度为
１００，信道Ａ的仿真中信噪比为ＳＮＲ＝３ｄＢ，Ｌａ分别取Ｌａ
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表１ 双信道Ａ的系数

ｎ １ ２ ３ ４ ５ ６

ｈ１（ｎ） １．７４９１－０．９１７３ｉ ０．１３２６－１．１０６１ｉ ０．３２５２＋０．８１０６ｉ －０．７９３８＋０．６９８５ｉ ０．３１４９－０．４０１６ｉ －０．５２７３＋１．２６８８ｉ
ｈ２（ｎ） ０．９３２３－０．７８３６ｉ １．１６４７＋０．２１３３ｉ －２．０４５７＋０．７８７９ｉ －０．６４４４＋０．８９６７ｉ １．７４１１－０．１８６９ｉ ０．４８６８＋１．０１３２ｉ

表２ 双信道Ｂ的系数

ｎ １ ２ ３ ４ ５ ６

ｈ１（ｎ） －０．００３１－０．００１７ｉ －０．０１０９－０．００２５１ｉ ０．１５２２＋０．０７０５ｉ ０．３７８９＋０．５９３０ｉ －０．０３０１－０．０３４８ｉ －０．００３２－０．００１７ｉ
ｈ２（ｎ） －０．００１６－０．００４７ｉ －０．０２６３－０．０４３３ｉ ０．４４０９＋０．４７３６ｉ ０．０７６６＋０．２１６８ｉ －０．００４２－０．０１５４ｉ －０．００１７－０．００４４ｉ

＝４，５，６，８；信道 Ｂ的仿真中信噪
比ＳＮＲ＝５ｄＢ，Ｌａ分别取Ｌａ＝１，４．
图１和图２分别显示了不同 Ｌａ值
条件下 Ｇｖ的特征值分布情况（纵
坐标为相邻特征值之比，如式（６）
所示）．

从图可以看出 Ｇｖ的非零特
征值和“零特征值”之间存在明显

的分界线，例如图１（ａ），当 Ｌａ＝８
时，Ｇｖ具有１８个特征值，它在第
１５个特征值处由非零特征值跳转
到“零特征值”，故相邻特征值之

比αｉ在 ｉ＝１５处产生一个极大
值，显然 Ｌａ＝８时，Ｇｖ有４个零特
征值，根据 Ｇｖ特征分析定理可知
实际信道阶数Ｌａ＝５；图１（ｃ）显示 Ｌａ＝５时，Ｇｖ有且仅
有一个零特征值，显然此时 Ｌａ等于实际信道Ｌｈ；图 １
（ｄ）显示 Ｌａ＝４时，Ｇｖ没有零特征值．同理，从图２（ａ）、
（ｂ）可判断出信道 Ｂ的有效信道阶数为１．
５．２ 仿真２：信道阶数估计性能比较

本文在观测数据长度为１００的条件下，分别采用信
道Ａ和Ｂ将本文提出的 ＮＥＣＯＥ方法和 Ａｋａｉｋｅ信息论
准则信道阶数估计方法（ＡＩＣ）、最小描述长度（ＭＤＬ），
Ｌｉａｖａｓ的方法，以及文献［５］中方法（图中用 ＩＤＥＱ表示）
进行了比较．图３和图４分别显示了两种不同信道条件
下信道阶数估计错误率随信噪比变化曲线．

从图３可以看出在采用信道 Ａ条件下，本文提出
的ＮＥＣＯＥ方法当信噪比 ＳＮＲ＞０ｄＢ时，估计错误率为
零，性能远远优于ＡＩＣ、ＭＤＬ和 Ｌｉａｖａｓ方法，略优于文献
［５］中方法，而且 ＮＥＣＯＥ方法估计性能稳定，ＡＩＣ和

ＭＤＬ在信噪比非常大时性能仍存在浮动．从图 ４可以
看出在采用信道 Ｂ条件下，本文提出的 ＮＥＣＯＥ方法当
信噪比 ＳＮＲ＞５ｄＢ时，估计性能非常好，且性能远远优
于其他方法，此时其他方法必须当 ＳＮＲ＞１０ｄＢ才能完
成信道估计．

显然本文提出的方法不但在低信噪比条件下具有

很好的估计性能，而且当信道具有较小的初始和结尾

系数时，也能达到很好的效果．

６ 结论

本文分析探索信道阶数和“噪

声”子空间所构建的某一特殊矩阵之间的关系，提出 Ｇｖ
特征分析定理，然后根据该定理，提出一种新的信道阶

数估计方法ＮＥＣＯＥ．实验证明该方法和其他方法相比，
在低信噪比条件下具有很好的稳健的估计性能，而且

当信道具有较小的初始和结尾系数时，也能达到很好

的效果．

附录

定理证明如下：

定义 Ｊ（ｈ）＝
ｄｅｆ
ＵＨｖＨ

 

Ｎ
２＝ ∑

ＮＰ－Ｎ－Ｌａ

ｉ＝１
ｑｉＨ

 

Ｎ
２
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＝ ∑
ＮＰ－Ｎ－Ｌａ

ｉ＝１
ｈＨＧ

 

ｉ
２＝ｈＨＧｖｈ （Ａ１）

式中，ｈ＝ ｈＴ（０） ｈＴ（１） … ｈＴ（Ｌａ[ ]）Ｔ，

Ｇｖ＝ ∑
ＮＰ－Ｎ－Ｌａ

ｉ＝１
ＧｉＧＨｉ，

显然，Ｇｖ是本文中所定义的Ｇｖ矩阵，维数为（Ｌａ＋１）Ｐ
×（Ｌａ＋１）Ｐ．
当 Ｌａ＝Ｌｈ时，Ｕｓ和Ｕｖ分别为自相关矩阵精确的

信号子空间 Ｕｓｓ和噪声子空间 Ｕｖｓ，Ｕｓｓ＝［ｑ１，ｑ２，…，
ｑＮ＋Ｌｈ］，Ｕｖｓ＝［ｑＮ＋Ｌｈ＋１，ｑＮ＋Ｌｈ＋２，…，ｑＮＰ］；由文献［６］可

知，当信道矩阵 ＨＮ列满秩时，ＨＮ的列展开空间同样是
信号子空间，因此 ＵＨｖＨＮ＝０．

又由文献［７］附录Ａ中的定理可知，设 ＨＮ和Ｈ′Ｎ是
两个由不同的信道向量 ｈ和ｈ′构成的块状ＮＰ×（Ｎ＋
Ｌｈ）维Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵，即 ＨＮ和Ｈ′Ｎ是两个非零信道矩阵．
如果 ＨＮ和Ｈ′Ｎ满足ＵＶＨＨＮ＝０，则 ＨＮ和Ｈ′Ｎ互成比例，
即 ｈ′＝αｈ．所以，当 Ｌａ＝Ｌｈ时， Ｕ

Ｈ
ｖＨ

 

Ｎ
２的零空间是

一维的，即 Ｇｖ是奇异矩阵，且仅有一个零特征值；
当 Ｌａ＜Ｌｈ时，Ｕ

Ｈ
ｖＨ

 

Ｎ
２可表示为：

ＵＨｖＨ

 

Ｎ
２＝ ∑

ＮＰ

ｉ＝Ｎ＋Ｌｈ＋１
ｑｉＨ

 

Ｎ
２＋ ∑

Ｎ＋Ｌｈ

ｉ＝Ｎ＋Ｌａ＋１
ｑｉＨ

 

Ｎ
２（Ａ２）

欲使 ＵＨｖＨ

 

Ｎ
２等于零，必须使 ∑

ＮＰ

ｉ＝Ｎ＋Ｌｈ＋１
ｑｉＨ

 

Ｎ
２和

∑
Ｎ＋Ｌｈ

ｉ＝Ｎ＋Ｌａ＋１
ｑｉＨ

 

Ｎ
２同时为零．由前面证明可知，仅存在一

个珟ＨＮ及其比例形式满足 ∑
ＮＰ

ｉ＝Ｎ＋Ｌｈ＋１
ｑｉＨ

 

Ｎ
２，珟ＨＮ取ＨＮ的

前Ｎ＋Ｌａ列．由 ＨＮ的性质可知，珟ＨＮ可以表示珟ＨＮ＝Ｕｓｓ
Ａ，Ａ为（Ｎ＋Ｌｈ）×（Ｎ＋Ｌａ）维矩阵且‖Ａ‖≠０．因为 ｑｉ

∈Ｕｓｓ（ｉ＝Ｎ＋Ｌａ＋１，…，Ｎ＋Ｌｈ），所以 ∑
Ｎ＋Ｌｈ

ｉ＝Ｎ＋Ｌａ＋１
ｑｉＨ

 

Ｎ
２

≠０，故不存在珟ＨＮ同时满足 ∑
ＮＰ

ｉ＝Ｎ＋Ｌｈ＋１
ｑｉＨ

 

Ｎ
２＝０和

∑
Ｎ＋Ｌｈ

ｉ＝Ｎ＋Ｌａ＋１
ｑｉＨ

 

Ｎ
２＝０．所以 Ｇｖ是非奇异矩阵；

当 Ｌａ＞Ｌｈ时，首先证明 Ｌａ＝Ｌｈ＋１，Ｕ
Ｈ
ｖＨ

 

Ｎ
２可表

示为：

ＵＨｖＨ

 

Ｎ
２＝ ∑

ＮＰ

ｉ＝Ｎ＋Ｌｈ＋２
ｑｉＨ

 

Ｎ
２－ ｑＮ＋Ｌｈ＋１Ｈ

 

Ｎ
２
（Ａ３）

设 Ｈ^Ｎ是由［ｈ ０１×Ｐ］组成的块状 ＮＰ×（Ｎ＋Ｌａ）
维Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵，它也可看作信道矩阵 ＨＮ增加Ｐ个零
列向量构成，显然 Ｈ^Ｎ的各列和噪声子空间的特征向量

是正 交 的，Ｈ^Ｎ 同 时 满 足 ∑
ＮＰ

ｉ＝Ｎ＋Ｌｈ＋２
ｑｉＨ

 

Ｎ
２ ＝０，

ｑＮ＋Ｌｈ＋１Ｈ

 

Ｎ
２＝０，故 Ｈ^Ｎ是满足式（Ａ３）等于零的一个

解．另外，当 ｑＮ＋Ｌｈ＋１Ｈ

 

Ｎ
２
≠０时，式（Ａ３）将存在另外

一个和 Ｈ^Ｎ不成比例的矩阵 Ｈ^′Ｎ满足 ∑
ＮＰ

ｉ＝Ｎ＋Ｌｈ＋２
ｑｉＨ

 

Ｎ
２＝

ｑＮ＋Ｌｈ＋１Ｈ

 

Ｎ
２．由此可得 ＵＨｖＨ

 
Ｎ
２具有二维的零空间，

即 Ｇｖ是奇异矩阵，具有两个零特征值．同理可证，当 Ｌａ
＝Ｌｈ＋２，Ｌｈ＋３，…时，Ｇｖ是奇异矩阵，具有 Ｌａ－Ｌｈ＋１
个零特征值． 证明完毕．
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