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多径信道下 ＭＩＭＯ系统发送天线数估计
李　浩，彭　华

（解放军信息工程大学信息系统工程学院，河南郑州 ４５０００１）

　　摘　要：　为了解决认知无线电或信号截获中多径信道下ＭＩＭＯ系统发送天线数估计问题，首先分析了现有模型
在多径信道下失效的原因，将ＭＩＭＯ多径信道模型等效变换出一种虚拟信道矩阵，从而建立多径信道下ＭＩＭＯ系统发
送天线数估计模型；然后，利用随机矩阵理论中协方差矩阵最小特征值分布的相关研究结果，证明了时不变瑞利信道

的协方差矩阵最小特征值收敛于第二类ＴｒａｃｙＷｉｄｏｍ分布，分析了该特点对发送天线数估计的影响，并提出一种改进
的ＲＭＴ估计算法来估计多径信道下ＭＩＭＯ系统发送天线数．最后对改进算法进行了仿真验证，结果表明在低信噪比
和小数据条件下，改进算法的估计性能相比ＲＭＴ算法有较大提升．
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１　引言
　　近年来，多输入多输出（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔ
ｐｕｔ，ＭＩＭＯ）系统在无线通信领域得到了广泛的应用，
ＭＩＭＯ中新技术的发展给认知无线电或信号截获中等
特殊的应用背景带来了新的挑战．对于 ＭＩＭＯ信号，获
知发送天线数是能够正确解调ＭＩＭＯ信号的必要条件，
因此，对发送天线数的估计成为ＭＩＭＯ信号盲接收技术
中一个值得研究的关键问题．本文要解决的就是在多

径信道条件下ＭＩＭＯ信号发送天线数估计的问题．
对于ＭＩＭＯ系统中发射天线数目的估计，与信源个

数估计有着紧密的联系，需要解决两个重要问题：一是

信号子空间特征值的获取；二是根据特征值估计出信

源个数．对于第一个问题，一般的解决方法是利用信号
子空间的相关理论，通过信号观测样本估计出协方差

矩阵中信号子空间的特征值．
对于第二个问题，最常见的是基于信息论的模式

选择方法，该方法用最小描述长度（ＭｉｎｉｍｕｍＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
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Ｌｅｎｇｔｈ，ＭＤＬ）和 Ａｋａｉｋｅ信息论准则（ＡｋａｉｋｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）构造目标函数，利用目标函数估计信号
个数，这些方法早在上世纪８０年代就应用到了阵列信
号个数估计的问题中［１～４］．之后，Ｘｕ等［５］对ＡＩＣ和ＭＤＬ
方法进行了性能分析和对比，并证明 ＭＤＬ方法是一种
一致估计方法，但在小数据和低信噪比条件下性能不

如ＡＩＣ方法．２０１０年 ＢｏａｚＮａｄｌｅｒ［６］在总结前人工作的
基础上，更加深刻的揭示了ＡＩＣ和ＭＤＬ方法的关系，并
对ＡＩＣ的方法进行了改进，改进后的方法不仅是一致
估计，并且在小数据和低信噪比方面相比 ＭＤＬ仍有较
大优势．除了信息论的方法，文献［７］提出了特征值门
限预测（ＰＥＴ：ＰｒｅｄｉｃｔｅｄＥｉｇｅｎｖａｌｕｅＴｈｒｅｓｈｏｌｄ）的方法，
通过一步预测简化算法，并对数据样本协方差矩阵的

特征值对噪声方差的上限进行估计，利用该预测上限

值判断发射天线数目，该方法无法在数学上给出严谨

的性能分析，但仿真结果来看该方法同改进的 ＡＩＣ算
法性能相近．１９９５年Ｗｕ等人［８］提出一种基于盖尔圆盘

的信号个数估计算法，该方法能够在色噪声的条件下

实现信号个数估计，缺点是计算复杂度较高，需要进行

多次矩阵分解计算．最近十年，随机矩阵理论（Ｒａｎｄｏｍ
ＭａｔｒｉｘＴｈｅｏｒｙ，ＲＭＴ）得到了快速发展，相关文献［９～１２］给

出了Ｗｉｓｈａｒｔ矩阵最大（或最小）特征值的分布情况，文
献［１３］则利用噪声协方差矩阵是 Ｗｉｓｈａｒｔ矩阵这一性
质，根据最大特征值分布设定虚警概率给出判决门限，

估计噪声子空间和信号子空间的维数，并给出了渐进

一致性估计的证明．由于该算法利用的统计量最为精
确，因此在白噪声条件下，该算法相比其他几种一致估

计的方法拥有最佳的估计性能．
在上述理论的基础上，近年来针对不同的应用背

景，上述几种典型算法又得到了改进和进一步分析．文
献［１４，１５］对 ＭＤＬ算法进行了改进，降低了计算复杂
度．一些文献［１６～１８］则针对空域相关的情况，对信源个数

估计问题进行了分析．文献［１９］则利用延迟相关预处
理的方法，解决了色噪声条件下信源个数估计的问题．

另外 针 对 ＭＩＭＯ天 线 数 估 计 问 题，２００７年
Ｓｏｍｅｋｈ［２０］等人将信息论的方法用于ＭＩＭＯ系统发送天
线数估计中，针对信道时变的特点提出用多次测量相

结合的方法提高估计性能．Ｓｈｉ等人［２１］提出了一种

Ｓｃｈｕｒ补检验信号矩阵秩增减的方法，这种方法适用于
发送天线数可变的情况，可以利用较小的数据量跟踪

发送天线数的变化，缺点是信噪比性能较差．２０１１年
Ｋ．Ｈａｓｓａｎ等人［２２］通过仿真对比指出ＰＥＴ算法在ＭＩＭＯ
天线具有相关性的情况下，相比于信息论的算法仍具

有较好的性能．
但上述文献全都没能在多径信道条件下分析解决

ＭＩＭＯ天线数估计的问题，其中最大的问题就是多径信

道使ＭＩＭＯ信号在时域上具有相关性，导致原信号模型
失效．本文致力于解决多径信道条件下ＭＩＭＯ系统发送
天线数估计的问题．

２　ＭＩＭＯ系统发送天线数估计模型
　　通常来说，天线数估计问题与信号源数量估计问
题十分相似，解决该问题不需要已知星座映射和调制

方式，一般只需假设各发送天线的信号独立，但本文需

要解决多径信道下的天线数估计问题，而离散多径信

道的阶数与信号采样率有关，因此，在本文中假设接收

信号没有定时偏差．下面来分析平坦信道和多径信道
下，ＭＩＭＯ信号发送天线数估计模型．
２１　ＭＩＭＯ系统发送天线数估计模型

一个ＭＩＭＯ系统，有个发送天线和Ｎｒ个接收天线，
且有Ｎｒ＞Ｎｔ．在一段时间内，可以认为 ＭＩＭＯ信道为时
不变信道，并且不考虑空域相关性，则ｎ时刻Ｎｒ个接收
天线接收到的信号矢量为：

ｙ（ｎ）＝Ｈｘ（ｎ）＋ｖ（ｎ） （１）
式中ｙ（ｎ）＝［ｙ１（ｎ），…，ｙＮｒ（ｎ）］

Ｔ是 Ｎｒ个接收天线在
时刻ｎ接收到的信号矢量；ｘ（ｎ）＝［ｘ１（ｎ），…，ｘＮｔ（ｎ）］

Ｔ

是Ｎｔ个发送天线在时刻 ｎ发送的信号矢量，并假设不
同发送天线上的信源符号相互独立；ｖ（ｎ）＝［ｖ１（ｎ），
…，ｖＮｒ（ｎ）］

Ｔ表示 Ｎｒ个接收天线在时刻 ｋ接收到的的
噪声矢量，且服从分布 ｖ（ｎ）～ＣＮ（０，σ２ｖＩＮｒ），ＩＮｒ表示单
位阵，ｖｉ（ｎ）即方差为 σ

２
ｖ的零均值复高斯白噪声；Ｈ表

示维数为Ｎｒ×Ｎｔ的时不变ＭＩＭＯ复平坦衰落信道．
根据信号子空间的理论，定义接收信号总体协方

差矩阵：

Ｒ＝Ｅｙ( )ｎ ｙ( )( )ｎ{ }Ｈ （２）
若各发送天线的信号功率相同且均为 σ２ｘ，进一步分析
可知该协方差矩阵有对角阵的形式：

ＷＨＲＷ＝σ２ｘｅｉｇＨＨ( )Ｈ ＋σ２ｖＩＮｒ （３）
如果信道矩阵 Ｈ列满秩，ＨＨＨ为 Ｈｅｒｍｉｔｅ矩阵，那么易
得σ２ｘｅｉｇＨＨ( )Ｈ 的秩为Ｎｔ，对接收信号总体协方差矩阵
Ｒ进行特征值分解，可以得到Ｎｒ个特征值，且有λ１＞…
λＮｔ＞λＮｔ＋１＝… ＝λＮｒ＝σ

２
ｖ．对矩阵 Ｒ的估计可以用时间

平均代替统计平均，得到样本协方差矩阵：

Ｒ^＝ １
Ｎｓａｍｐ∑

Ｎｓａｍｐ－１

ｎ＝０
ｙ( )ｎ ｙ( )( )ｎ Ｈ （４）

其中，Ｎｓａｍｐ为接收到的信号长度．当Ｎｓａｍｐ→∞时，样本特
征值以概率一趋于总体特征值．定义 ｌｍ表示样本特征
值，同样有ｌ１＞…＞ｌＮｔ＞ｌＮｔ＋１≈…≈ｌＮｒ≈σ

２
ｖ，并且可利用

该性质来估计ＭＩＭＯ系统的发送天线数．
２２　多径信道ＭＩＭＯ发送天线数估计模型

上述模型在时不变信道下能够取得较好的效果，

但在多径信道条件下无法实现天线数的估计，下面来

０４５１
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分析其无法应用的原因．首先对信号模型进行分析，多
径信道 ＭＩＭＯ系统的信号模型与２１中给出的信号模
型略有不同，假设离散多径信道的最大阶数为 Ｌ，则信
号可以建模为：

ｙ（ｎ）＝∑
Ｌ－１

ｌ＝０
Ｈ（ｌ）ｘ（ｎ－ｌ）＋ｖ（ｎ） （５）

称其为ＭＩＭＯ多径信道模型，同样在一段时间内，可以
认为是时不变的多径信道，与２１中的ＭＩＭＯ信号模型
不同的是Ｈ（ｌ）表示第 ｌ阶（Ｎｒ×Ｎｔ）复信道矩阵．对式
（５）进行等效，令：Ｈ＝［Ｈ（０），…，Ｈ（Ｌ－１）］、珔ｘ（ｎ）＝
［ｘＴ（ｎ），…，ｘＴ（ｎ－Ｌ＋１）］Ｔ，则可以写作：

ｙ（ｎ）＝Ｈ珔ｘ（ｎ）＋ｖ（ｎ） （６）
式中Ｈ的维数为Ｎｒ×ＮｔＬ，珔ｘ（ｋ）是ＮｔＬ×１的矢量，则该
接收信号的协方差矩阵可表示为：

Ｒ＝Ｅｙ( )ｎ ｙ( )( )ｎ{ }Ｈ （７）
进一步有：

ＷＨＲＷ＝ＨＥ 珔ｘ( )ｎ 珔ｘ( )( )ｎ{ }Ｈ ＨＨ＋σ２ｖＩＮｒ （８）
由于珔ｘ（ｋ）是 ＮｔＬ×１的矢量，由 珔ｘ（ｋ）独立同分布的特
点可知 Ｅ 珔ｘ( )ｎ 珔ｘ( )( )ｎ{ }Ｈ 为秩为 ＮｔＬ的对角阵 σ

２
ｘＩＮｔＬ，

且易知 ＨＨＨ的秩也为 ＮｔＬ，因此，即使满足条件 Ｎｒ＞
ＮｔＬ且信道矩阵Ｈ列满秩，对协方差矩阵进行特征值分
解仅可以估计出 ＮｔＬ的值，无法满足天线数估计的要
求，因此需对上述模型进行改进．

对上述模型做进一步等效，仍旧假设多径离散信

道最大阶数为Ｌ，观测第 ｉ个接收天线接收到的最近 Ｋ
（Ｋ≥１）个数据：

ｙｉＫ（ｎ）＝Ｈ
ｉ
ＫｘＫ（ｎ）＋ｖ（ｎ） （９）

上式中ｙｉＫ（ｎ）＝［ｙ
ｉ（ｎ），…，ｙｉ（ｎ－Ｋ＋１）］Ｔ，ｘＫ（ｎ）表示

Ｎｔ个天线发送的 Ｋ＋Ｌ－１个数据，并有 ｘＫ（ｎ）＝
［ｘ０（ｎ），…，ｘ０（ｎ－Ｋ－Ｌ＋１），…，ｘＮｔ（ｎ），…］Ｔ，对于第ｉ
个接收天线信道矩阵 ＨｉＫ＝［Ｈ

１ｉ
Ｋ，…，Ｈ

Ｎｔｉ
Ｋ］，且维数为 Ｋ

×Ｎｔ（Ｋ＋Ｌ－１），其中Ｈ
１ｉ
Ｋ维数为Ｋ×（Ｋ＋Ｌ－１），并有

如下定义：

Ｈ１ｉＫ
ｈ１ｉ０　…　…　ｈ

１ｉ
Ｌ－１

　　　　　　
　　ｈ１ｉ０　…　…　ｈ

１ｉ
Ｌ









－１

（１０）

进一步定义信道矩阵：

ＨＫ

Ｈ０Ｋ


ＨＮｒ









Ｋ

（１１）

该信道矩阵是对ＭＩＭＯ多径信道模型以一种数学矩阵
方式的变换和扩展，并不是真实的信道矩阵，因而称之

为虚拟信道．根据该虚拟信道矩阵，对于Ｎｒ个接收天线
接收到的最近 Ｋ（Ｋ≥１）个数据组成的维数为 ＮｒＫ×１
的矢量，有：

ｙＫ（ｎ）＝ＨＫｘＫ（ｎ）＋ｖ（ｎ） （１２）
其中，ｙＫ（ｎ）＝［ｙ

０（ｎ），…，ｙ０（ｎ－Ｋ＋１），…，ｙＮｒ（ｎ），
…］Ｔ．

下面分析信号 ｙＫ（ｎ）的协方差矩阵 ＲｙＫ，其维数为
ＮｒＫ×ＮｒＫ，可知 Ｗ

ＨＲｙＫＷ ＝σ
２
ｘＨＫＨ

Ｈ
Ｋ ＋σ

２
ｖＩＮｒＫ．如果满

足条件 ＮｒＫ＞Ｎｔ（Ｋ＋Ｌ－１），且 ＨＫ 列满秩，则有
Ｒａｎｋ（ＨＫＨ

Ｈ
Ｋ）＝Ｎｔ（Ｋ＋Ｌ－１），改变 Ｋ的取值能够估计

出不同的Ｎｔ（Ｋ＋Ｌ－１），因此，利用该模型能够解决多
径信道条件下ＭＩＭＯ系统发送天线数估计的问题．

３　多径信道ＭＩＭＯ发送天线数估计
　　由第２节中的分析可知，从每个接收天线选取长度
为Ｋ的信号组成矢量ｙＫ（ｎ），该矢量维数为ＮｒＫ×１，用
该数据构造样本协方差矩阵：

Ｒ^＝ １
Ｎｓａｍｐ∑

Ｎｓａｍｐ－１

ｎ＝０
ｙＫ( )ｎ ｙＫ( )( )ｎ Ｈ （１３）

对该相关矩阵做特征值分解，每改变一次 Ｋ的取值，就
可以通过ＡＩＣ、ＲＭＴ等算法得到一次信号协方差矩阵秩
Ｎｔ（Ｋ＋Ｌ－１）的估计值，改变 Ｋ的取值，能够联合估计
出天线数与信道阶数．实现该过程，最重要的是要选取
合适的Ｎｔ（Ｋ＋Ｌ－１）估计方法，在白噪声条件下，基于
ＲＭＴ的信号个数估计算法利用的统计量最为精确，相
比其他几种一致估计的方法拥有最佳的估计性能，因

此，本文在该算法的基础上，根据 ＭＩＭＯ信道协方差矩
阵的分布特性，提出了一种改进的ＲＭＴ方法．
３１　基于ＲＭＴ的信号个数估计

随机矩阵理论的发展为分析信号个数估计问题带

来了新的思路，并且由于随机矩阵理论中给出的统计

量最为精确，因此在白噪声条件下，该算法相比其他几

种一致估计的方法拥有最佳的估计性能．下面简要介
绍一下基于ＲＭＴ的信号个数估计算法．

由于在信号个数估计问题中，协方差矩阵 Ｎｔ个最
大特征值对应Ｎｔ个发送信号，其余的特征值则对应噪
声，因而首先分析在没有信号的情况下噪声样本协方

差矩阵特征值的特点．噪声的样本协方差矩阵符合参
数为观测维数Ｎｒ和信号长度 Ｎｓａｍｐ的 Ｗｉｓｈａｒｔ矩阵的分
布特点．定义ｌ１为噪声样本协方差矩阵 Ｒｎ的最大特征

值，当观测参数Ｎｒ，Ｎｓａｍｐ→∞，且有
Ｎｒ
Ｎｓａｍｐ

→ｃ≥０时，ｌ１的

分布收敛于ＴｒａｃｙＷｉｄｏｍ分布：

Ｐ
ｌ１
σ２ｖ
－μＮｓａｍｐ，Ｎｒ

ξＮｓａｍｐ，Ｎｒ
＜{ }ｓ→ＦＴＷβ（ｓ） （１４）

其中μＮｓａｍｐ，Ｎｒ和ξＮｓａｍｐ，Ｎｒ则是观测参数 Ｎｒ和 Ｎｓａｍｐ的函数，对
于实信号有 β＝１称为第一类 ＴｒａｃｙＷｉｄｏｍ分布；对于
复信号有β＝２，此时 ＦＴＷ２（ｓ）表示第二类 ＴｒａｃｙＷｉｄｏｍ

１４５１
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分布，此时有：

μＮｓａｍｐ，Ｎｒ＝
１
Ｎｓａｍｐ

Ｎｓａｍｐ＋１／槡 ２＋ Ｎｒ＋１／槡( )２２

ξＮｓａｍｐ，Ｎｒ＝
μＮｓａｍｐ，Ｎｒ
Ｎ槡ｓａｍｐ

１
Ｎｓａｍｐ＋１／槡 ２

＋ １
Ｎｒ＋１／槡

( )２
１／{ ３

（１５）
在文献［１１］中给出了 μＮｓａｍｐ，Ｎｒ和 ξＮｓａｍｐ，Ｎｒ更为精确表达式，
本文不再赘述．由上述分析可知，假设噪声功率 σ２ｎ已
知，判断是否有信号存在的一种最简便的方法就是检

测最大特征值的显著性检验：

ｌ１／σ
２
ｎ＞μＮｓａｍｐ，Ｎｒ＋ｓ（α）ξＮｓａｍｐ，Ｎｒ （１６）

其中α表示误警概率，能够用于控制该假设模型的过
估计概率，并有：

ＦＴＷβ（ｓ（α））＝１－α （１７）
在给定α的条件下对阈值 ｓ（α）的选取需要计算

ＴｒａｃｙＷｉｄｏｍ分布的逆函数，但分布没有闭合表达式，文
献［１３］提供了两种方法，一种是用文章中给出的工具
包通过数值仿真的方法计算，另一种是在 α＜＜１的条
件下，用ＴｒａｃｙＷｉｄｏｍ分布逆函数的近似计算表达式：

ｓ（α）≈ －３／２ｌｎ４槡π( )α２／３
， β＝１

－３／４ｌｎ１６π( )α２／３， β{ ＝２
（１８）

针对信号个数估计问题，可以证明，如果存在Ｎｔ个
发送信号只要信号功率足够大，那么观测信号样本协

方差矩阵 Ｒｙ的特征值 ｌＮｔ＋１的分布情况也服从 Ｔｒａｃｙ
Ｗｉｄｏｍ分布．因而上述假设检验可以拓展到多个信号
的检测，对第ｍ个样本特征值ｌｍ的显著性进行检验，判
断是否满足以下条件：

ｌｍ＞σ^
２
ｖ μＮｓａｍｐ，Ｎｒ＋ｓ（α）ξＮｓａｍｐ，Ｎ( )

ｒ
（１９）

如果满足条件则认为ｌｍ过大，对第ｍ＋１个样本特征值
进行显著性检验；如果不满足则停止检测，认为信号个

数为ｍ－１式中 σ^２ｎ表示估计的噪声方差，文献［２３］提
出了一种迭代的方法用于精确估计 σ^２ｖ，本文不再讨论．
综上可得基于ＲＭＴ的信号个数估计：
Ｎ^ｔ＝ａｒｇｍｉｎｍ ｌｍ＜σ^

２
ｖ μＮｓａｍｐ，Ｎｒ－ｍ＋ｓ（α）ξＮｓａｍｐ，Ｎｒ－( ){ }ｍ －１

（２０）
文献［１３］详细论证了如何选取误警概率 α能够保

证算法的渐进一致估计，还分析了算法的检测性能并

给出了仿真验证．

３２　基于ＲＭＴ的ＭＩＭＯ发送天线数估计
为了讨论检测性能和信号的检测边界，必须使信

号协方差矩阵的特征值可控，文献［１３］给出一个特殊
的Ｈ矩阵：

Ｈ＝

ρ１ ０ … ０
０ ρ２ … ０



０ ０ … ρＮｔ
０ … … ０



















（２１）

不失一般性，假设各发送信号功率为１，就可以使
信号协方差矩阵特征值分解满足：

ＷＨＲＷ＝σ２ｎＩＮｒ＋ｄｉａｇ（ρ１，…ρＮｔ，０，…０） （２２）
这种特殊的信道能够使信号协方差矩阵最小特征

值近似等于ρＮｔ＋σ
２
ｖ，是一种理想的信道模型，能够用于

分析基于ＲＭＴ算法的检测性能，在该模型基础上文献
［１３］给出了基于 ＲＭＴ的信号个数估计算法具有检测
门限：

ρＮｔ＞ρＤＥＴ＝σ
２
ｖ Ｎｒ／Ｎ槡 ｓａｍｐ （２３）

显然该模型与ＭＩＭＯ系统的信道模型不符，并且由
于信道矩阵Ｈ为随机矩阵，难以保证ρＮｔ＞ρＤＥＴ，因此，下
面对ＭＩＭＯ信道矩阵进行分析，讨论信道对于ＭＩＭＯ系
统天线数估计的影响．一般来说，无论是时不变平坦衰
落还是时不变多径信道，都认为ＭＩＭＯ系统的信道矩阵
Ｈ的元素是幅度服从瑞利分布，相位服从均匀分布的
复随机变量，因此，ＭＩＭＯ信道矩阵也可以用随机矩阵
理论来分析．

文献［１２］指出，如果随机变量ｒ满足下面条件：
（Ａ１）：随机变量ｒ的分布满足对称性，即ｒ和－ｒ的

概率密度相同；

（Ａ２）：存在常数Ｃ０使Ｅ｜ｒ｜
２ｋ≤（Ｃ０ｋ）

ｋ，即随机变量

ｒ具有亚高斯拖尾；
（Ａ３１）：Ｅ［ｒ

２］＝Ｅ［ｒｒ］＝１；
（Ａ３２）：Ｅ［ｒ

２］＝０且Ｅ［ｒｒ］＝１；
其中（Ａ３１）或（Ａ３２）满足一条即可．那么，有以下

结论：

对于固定的β∈｛１，２｝，令λ１表示随机矩阵Ｘ的协
方差矩阵ＸＸＨ的最小特征值，Ｘ的维数为 Ｍ×Ｎ（Ｍ≤
Ｎ）、各元素独立且满足（Ａ１）、（Ａ２）或（Ａ３β），当 Ｍ，Ｎ→
∞时，随机变量

λ１－（Ｍ
１／２－Ｎ１／２）２

（Ｍ１／２－Ｎ１／２）（Ｍ／－１／２－Ｎ－１／２）１／３
（２４）

的分布收敛于第β类ＴｒａｃｙＷｉｄｏｍ分布．
对于幅度服从瑞利分布，相位服从均匀分布的复

随机变量可以证明满足条件（Ａ１）、（Ａ２）和（Ａ３２），证明
见附录．式（１１）定义了多径信道 ＭＩＭＯ系统的虚拟信
道矩阵ＨＫ，其维数为 ＮｒＫ×Ｎｔ（Ｋ＋Ｌ－１），因为发送天
线数估计的要求有ＮｒＫ＞Ｎｔ（Ｋ＋Ｌ－１），与上述结论略
有不同，但可以证明，ＨＫＨ

Ｈ
Ｋ的协方差矩阵秩为 Ｎｔ（Ｋ＋

２４５１
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Ｌ－１），其Ｎｔ（Ｋ＋Ｌ－１）个特征值与 Ｈ
Ｈ
ＫＨＫ的协方差矩

阵的特征值相等，因此，结合附录的证明可知，ＨＫＨ
Ｈ
Ｋ的

协方差矩阵的第Ｎｔ（Ｋ＋Ｌ－１）个特征值分布收敛于第
２类ＴｒａｃｙＷｉｄｏｍ分布：

Ｐ
ρＮｔ（Ｋ＋Ｌ－１）／２ｂ

２－μＮｔ（Ｋ＋Ｌ－１），ＮｒＫ
ξＮｔ（Ｋ＋Ｌ－１），ＮｒＫ

＜{ }ｓ→ＦＴＷ２（ｓ）（２５）
根据文献［１３］的结论只有满足条件 ρＮｔ（Ｋ＋Ｌ－１）＞ρＤＥＴ＝

σ２ｖ Ｎｒ－ＫＮ槡 ｓａｍｐ才能使发送天线数的估计有效，也是在

该条件的基础上才能保证随着 Ｎｓａｍｐ→∞，算法欠估计
概率为０，显然，当发送天线数估计满足式（２０）后，因为
ＭＩＭＯ信道的特性，信道协方差矩阵的最小特征值可能
会小于 ＲＭＴ算法的检测门限，即 ρＮｔ（Ｋ＋Ｌ－１）＜ρＤＥＴ，因而
ＲＭＴ算法会存在欠估计的可能．结合信道协方差矩阵
最小特征值的分布情况，由于ξＮｔ（Ｋ＋Ｌ－１），ＮｒＫ＜０，故信号最
小特征值小于检测门限的概率为：

Ｐ
ρＮｔ（Ｋ＋Ｌ－１）／２ｂ

２－μＮｔ（Ｋ＋Ｌ－１），ＮｒＫ
ξＮｔ（Ｋ＋Ｌ－１），Ｎｒ{

Ｋ

　　＞
ρＤＥＴ／２ｂ

２－μＮｔ（Ｋ＋Ｌ－１），ＮｒＫ
ξＮｔ（Ｋ＋Ｌ－１），Ｎｒ }

Ｋ

（２６）

且由ＲＭＴ算法的性能分析可知，该概率近似等于
ＭＩＭＯ天线数估计中 ＲＭＴ算法的欠估计概率．由于
ＴｒａｃｙＷｉｄｏｍ分布没有闭合表达式，因此，上述概率 Ｐ
可以利用文献［１３］提供的软件包通过数值计算进行分
析，令上式中各参数为 ｂ２＝０５、Ｎｔ＝４、Ｎｒ＝３０、Ｋ＝１、Ｌ
＝５，图１、图２分别给出了概率 Ｐ随 σ２ｖ和 Ｎｓａｍｐ的变化
曲线示意图．

可见信号最小特征值小于检测门限的概率随噪声功

率变小、数据长度增加，但其在小数据和低信噪比条件下

较大，因此为了降低这种欠估计概率需要对ＲＭＴ算法的
估计结果进行进一步检测，令 Ｎ^ＲＭＴ表示ＲＭＴ算法的估计
结果，对第ｍ（ｍ＞Ｎ^ＲＭＴ）个特征值ｌｍ做如下二元假设：

Ｈ０：至多ｍ－１个信号
Ｈ１：至少ｍ个信号

即判断变量
ρ^ｍ
２^ｂ２
是否服从 ＴｒａｃｙＷｉｄｏｍ分布，令显

著性检验水平为αＨ，当满足下面条件时，表示 ρ^ｍ／２^ｂ
２服

从分布，则拒绝假设Ｈ０，接受假设Ｈ１：
ρ^ｍ／２^ｂ

２－μｍ，ＮｒＫ
ξｍ，ＮｒＫ

＜ｓ（αＨ） （２７）

其中：

ρ^ｍ ＝ｌｍ －σ^
２
ｖ

２^ｂ２ ＝ １
Ｎｒ（ｍ－１）∑

ｍ－１

ｉ＝１
ｌｍ －σ^

２( ){
ｖ

（２８）

但仅有上述条件是不够的，因为此时 ｌｍ满足噪声协方
差矩阵的最大特征值分布，而 ρ^ｍ满足信道协方差矩阵
的最小特征值分布，那么需要进一步判断两个变量此

时的概率：

Ｐ
ρ^ｍ／２^ｂ

２－μｍ，ＮｒＫ
ξｍ，Ｎｒ{ }

Ｋ

＞Ｐ
ｌｍ／^σ

２
ｖ／－μＮｓａｍｐ，Ｎｒ－ｍ
ξＮｓａｍｐ，Ｎｒ－{ }

ｍ

（２９）

如果满足上式，那么表示接受假设 Ｈ１，令 ｍ＝ｍ＋
１，继续进行检测，直至假设Ｈ０被接受，停止检测估计信
号个数为ｍ－１
３３　算法步骤

为了降低基于 ＲＭＴ算法的欠估计概率，根据 ＭＩ
ＭＯ信道协方差矩阵的分布特性，提出了一种改进的
ＲＭＴ方法，根据上述分析，总结多径信道 ＭＩＭＯ系统天
线数估计算法步骤如下：

（１）对Ｋ＝１、Ｋ＝２分别作如下估计：
（２）根据 ＲＭＴ算法粗估计 Ｎｔ（Ｋ＋Ｌ－１），记

为 Ｎ^ＫＲＭＴ；
（３）设定显著性检验水平 αＨ，对第 ｍ＝Ｎ^

Ｋ
ＲＭＴ＋１个

特征值进行假设检验：如果满足条件（２７）和（２９），ｍ＝
ｍ＋１；否则接受Ｈ０，停止检测并令 Ｎ^

Ｋ
ＲＭＴ－Ｈ＝ｍ－１；

（４）当 Ｎ^ＫＲＭＴ＜０２×ＮｒＫ时，则 Ｎ^
Ｋ
ＲＭＴ－Ｈ＝Ｎ^

Ｋ
ＲＭＴ；

（５）计算 Ｎ^ｔ＝Ｎ^
２
ＲＭＴ－Ｈ－Ｎ^

１
ＲＭＴ－Ｈ．

３４　渐进一致性分析
上述算法针对ＲＭＴ算法在小数据和低信噪比条件

下欠估计概率较大的问题，利用了 ＭＩＭＯ信道协方差矩
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阵的最小特征值分布的性质，从而提升发送天线数估计

的检测概率．那么这种性质的利用是否会影响信噪比较
高或者大数据条件下估计的性能，下面给出具体分析．

文献［１３］定理五指出，满足条件 ρＮｔ（Ｋ＋Ｌ－１）＞ρＤＥＴ
时，随着置信度水平 α→０，ＲＭＴ算法随 Ｎｓａｍｐ→∞时误
估计概率为０由多径信道下ＭＩＭＯ系统信号最小特征
值的分析可知，随 Ｎｓａｍｐ→∞、σ

２
ｖ→０时信号最小特征值

大于ＲＭＴ算法检测门限的概率为１：
ｌｉｍ

Ｎｓａｍｐ→∞　σ
２
ｖ→０
ＰρＮｔ（Ｋ＋Ｌ－１）＞ρ{ }ＤＥＴ ＝１ （３０）

因此有：

ｌｉｍ
Ｎｓａｍｐ→∞　σ

２
ｖ→０
Ｐ Ｎ^ＲＭＴ＝Ｎｔ（Ｋ＋Ｌ－１{ }） ＝１ （３１）

即算法随Ｎｓａｍｐ→∞、σ
２
ｖ→０满足一致估计．在该条件下，

对本文提出的改进算法进行分析，已知噪声样本协方

差的最大特征值有以概率１收敛于变量：
ｌＮｔ（Ｋ＋Ｌ－１）＋１→σ

２
ｖ １＋ Ｎｔ（Ｋ＋Ｌ－１）＋１／Ｎ槡( )ｓａｍｐ

（３２）
则：

　ρ^Ｎｔ（Ｋ＋Ｌ－１）＋１→ｌＮｔ（Ｋ＋Ｌ－１）＋１－σ
２
ｖ

＝σ２ｖ Ｎｔ（Ｋ＋Ｌ－１）＋１／Ｎ槡 ｓａｍｐ （３３）
为保证使改进算法同样随Ｎｓａｍｐ→∞、σ

２
ｖ→０满足一致估

计，将上述极限值带入式（２７），可得满足下式时不出现
过估计：

σ２ｖ Ｎｔ（Ｋ＋Ｌ－１）＋１／Ｎ槡 ｓａｍｐ／２ｂ
２－μＮｔ（Ｋ＋Ｌ－１）＋１，ＮｒＫ

ξＮｔ（Ｋ＋Ｌ－１）＋１，ＮｒＫ
＞ｓ（αＨ）

（３４）
当αＨ能够满足上式时，改进算法随 Ｎｓａｍｐ→∞、σ

２
ｖ→０满

足一致估计．上式中σ２ｖ／２^ｂ
２可以表示接收信号的信噪比

的倒数， Ｎｔ（Ｋ＋Ｌ－１）＋１／Ｎ槡 ｓａｍｐ是与符号数 Ｎｓａｍｐ有关
的变量，其他变量则与Ｎｔ（Ｋ＋Ｌ－１）和ＮｒＫ有关，不难得
知αＨ可以随信噪比和符号数的增加而变小．αＨ的选取
受上述各变量的影响较为复杂，通过数值分析，当００１＜
αＨ＜００５时，能够满足式（３４），保证算法的一致估计．

４　算法仿真
　　以下蒙特卡洛仿真实验均采用发送功率为１的复
调制信号（ＱＰＳＫ），即 σ２ｘ＝１；噪声为加性高斯白噪声，

并定义信噪比
Ｅｓ
Ｎ０
＝１０ｌｏｇ（

σ２ｘ
σ２ｖ
）作为比对性能的标准；信

道分布的显著性检验水平 αＨ＝００１仿真进行１００００
次蒙特卡洛实验，每次实验中多径信道的信道系数随

机产生，令信道系数的幅度 Ａ为服从参数为槡２２的瑞利

分布，相位θ服从均匀分布ｆ（θ）＝１２π
，θ∈ －π，[ )π．

首先对比本文提出的算法（ＲＭＴＨ）和ＲＭＴ算法，在
给定Ｋ＝１、Ｎｔ＝４、Ｌ＝５，得到对Ｎｔ（Ｋ＋Ｌ－１）的误估计概
率的情况，图３给出了Ｎｓａｍｐ＝９０时两种算法的误估计概

率Ｐｅ随信噪比
Ｅｓ
Ｎ０
的变化曲线，图４给出了

Ｅｓ
Ｎ０
＝０ｄＢ时两

种算法的估计概率Ｐｅ随数据量Ｎｓａｍｐ的变化曲线：

另外，还可以从均方误差角度比较两种算法的性

能，定义均方误差：

ＭＳＥ＝Ｅ Ｎ^－Ｎｔ（Ｋ＋Ｌ－１( )）[ ]２

该值表示对Ｎｔ（Ｋ＋Ｌ－１）的估计结果和真实值的
平均误差，图５给出了 Ｎｓａｍｐ＝９０时两种算法的均方误

差随信噪比变化的曲线，图６给出了
Ｅｓ
Ｎ０
＝０ｄＢ时两种算

法的均方误差随符号个数变化的曲线．
由四组的仿真结果可以看出本文的改进算法比

ＲＭＴ算法在小数据量、低信噪比的条件下误估计概率
更低、均方误差更小，这是因为改进算法利用了信道系

数特征值分布的特点，使其对发送天线数的估计更为

精准．同时也可以看出，随着信噪比的升高、数据量的增
加，噪声特征值分布的特点起主导作用，式（２９）越来越
难以满足，所以两种算法在中高信噪比（大于２ｄＢ）和较
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大数据量（大于１５０个符号）时估计性能几乎相同．另
外，仿真结果还验证了上一节中对算法性能的分析，在

信噪比较高和数据量较大的情况下算法误估计概率趋

于０，验证了算法的渐进一致性．
最后对用两种算法取Ｋ＝１和Ｋ＝２估计 Ｎ^ｔ做仿真

对比，图７给出了 Ｎｓａｍｐ＝９０时两种算法的误估计概率

Ｐｅ随信噪比
Ｅｓ
Ｎ０
的变化曲线，图８给出了

Ｅｓ
Ｎ０
＝０ｄＢ时两

种算法的估计概率Ｐｅ随数据量Ｎｓａｍｐ的变化曲线仿真结

果表明，改进算法能够更精确的估计多径信道下 ＭＩＭＯ
系统发送天线数，并且随信噪比和数据量的提升能够

获得一致估计．

５　总结
　　针对ＭＩＭＯ发送天线数估计问题，本文主要做出了
两点贡献：一、分析了现有模型在多径信道下失效的原

因，建立了一种虚拟信道矩阵来解决多径信道下 ＭＩＭＯ
信号子空间特征值获取的问题；二、根据多径信道下发

送天线数估计问题的特点，利用随机矩阵理论中最小

特征值分布的相关研究结果，证明了时不变瑞利信道

的协方差矩阵最小特征值分布服从第二类ＴｒａｃｙＷｉｄｏｍ
分布，分析了该特点对发送天线数估计的影响，并提出

一种改进的ＲＭＴ估计算法来估计多径信道下 ＭＩＭＯ系
统发送天线数和信道阶数．最后对改进算法进行了仿
真验证，结果表明在低信噪比和小数据条件下，改进算

法的估计性能相比ＲＭＴ算法有较大提升．
本文假设信道模型为信道系数服从瑞利分布的时

不变多径信道，而实际的无线通信环境、尤其是移动通

信中ＭＩＭＯ信道常常会具有时变特性或者发送（接收）
天线之间具有相关性，因此，如何分析这些特性给发送

天线数估计带来的影响，并克服这些影响将是很具挑

战性和实际意义的工作．

附录

　　证明对于幅度服从瑞利分布，相位服从均匀分布
的复随机变量满足文献［１２］条件，即 ３２中给出的
（Ａ１）、（Ａ２）、（Ａ３）．

令复随机变量ｒ＝Ａ·ｅｊθ，其中Ａ为服从参数为ｂ的
瑞利分布：

ｆ（Ａ）＝
Ａ
ｂ２
ｅｘｐ －Ａ

２

２ｂ( )２ ， ０≤Ａ≤∞
０， Ａ

{
＜０

θ为 －π，[ )π的均匀分布：
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ｆ（θ）＝１２π
，θ∈ －π，[ )π

由于ｒ＝Ａ·ｅｊθ，令φ＝θ－ｓｉｇｎ（θ）π，则 －ｒ＝Ａ·ｅｊφ

由于θ为均匀分布，可得：

ｆ（θ）＝ｆ（φ）＝１２π
，φ∈ －π，[ )π

则ｆ（ｒ）＝ｆ（－ｒ），满足条件（Ａ１）；
亚高斯拖尾指具有类似于亚高斯分布的拖尾，即

随着随机变量增大概率密度趋于０，但比高斯分布更厚
的统计拖尾，瑞利拖尾就具有这一性质，下面给出证明，

易知Ｅ ｒ２[ ]ｋ ＝ＥＡ２[ ]ｋ ，ｋ≥１有：

　　ＥＡ２[ ]ｋ ＝∫
∞

０
Ａ２ｋ Ａ
ｂ２
ｅｘｐ－Ａ

２

２ｂ( )２ ｄＡ
＝－∫

∞

０
Ａ２ｋｄｅｘｐ－Ａ

２

２ｂ( )２
＝∫

∞

０
ｅｘｐ－Ａ

２

２ｂ( )２ ｄＡ２ｋ
　 ＋Ａ２ｋｅｘｐ－Ａ

２

２ｂ( )２ ０

∞

＝２ｋｂ２∫
∞

０
Ａ２（ｋ－１） Ａ

ｂ２
ｅｘｐ－Ａ

２

２ｂ( )２ ｄＡ
令ｇ（ｋ）＝∫

∞

０
Ａ２ｋＡ
ｂ２
ｅｘｐ －Ａ

２

２ｂ( )２ ｄＡ，则可得递推式ｇ
（ｋ）＝２ｋｂ２·ｇ（ｋ－１）＝ｋ！（２ｂ２）ｋ≤（２ｂ２ｋ）ｋ，得证
Ｅ ｒ２[ ]ｋ≤（２ｂ２ｋ）ｋ，即满足条件（Ａ２）；

易得Ｅ ｒ[ ]２ ＝Ｅ Ａ[ ]２ ·Ｅ ｅｊ２[ ]θ ＝０，由条件（Ａ２）的
证明过程可知：Ｅ ｒｒ[ ] ＝Ｅ Ａ[ ]２ ＝２ｂ２，若瑞利分布的参

数ｂ＝槡２２，则随机变量ｒ的分布满足条件（Ａ３２）．
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