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SIMO含公零点信道的直接盲序列检测

张志涌1 ,BAI Er2wei2

(11南京邮电学院电子系 ,江苏南京 210003 ;21Iowa大学电气及计算机系 ,Iowa ,IA 52242 ,美国)

　　摘　要 :　本文首先在 BPSK字符集下提出了与经典迫零均衡有本质不同的ε2均衡概念 ,给出了ε2均衡器存在的
充分必要条件.然后 ,本文借助接收数据阵补投影算子对待测发送序列向量的零化作用 ,把 BPSK信号盲检测问题转

化为带二值约束的二次规划问题.最后 ,通过复数量重新定义成实数量 ,本文把上述的ε2均衡概念和盲检测算法成功
地推广应用于 QPSK复信道情况.仿真试验表明 :不管 SIMO信道是否包含公零点 ,也不管零点是否在单位圆内 ,本文

算法都表现出超越于子空间法和线性预报法的优良性能.
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Direct Blind Sequence Detection of SIMO Channels with Common Zero s
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Abstract :　For the BPSK alphabet ,this paper presents a novel concept of anε2equalization qualitatively different from the clas2
sical zero2forcing equalization ,educes a necessary and sufficient condition for existence of theε2equalizer. The paper takes the comple2
mentary projection operator of a received data matrix as the annihilator of a transmitted sequence vector to be detected ,and then formu2
lates the blind detection problem of BPSK signals into a quadratic programming with binary constraints. Finally ,the paper extends and

applies the aboveε2equalization concept and blind detection algorithm successfully in the QPSK case with complex channels ,by re2
defining a complex argument as a real one. Simulations demonstrate its superior performance to the subspace method and linear predic2
tion method whether SIMO channels have common zeros or not and the zeros lie within the unit circle or not.
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1　引言

　　单输入多输出 (SIMO)信道盲均衡对于诸如声纳、地震、

通信数据处理的逆问题具有重要的应用价值.近年来 ,无线通

信的迅猛发展 ,使盲信道均衡受到愈来愈多的关注 ,原因是无

线通信中多径信道引起的符间干扰 ( ISI)会严重恶化通信系

统的性能.在盲均衡中 ,信道的辨识及均衡不依赖训练序列 ,

而仅仅使用接收信号和关于发送信号的某些属性.

利用接收信号高阶统计量 (HOS)实现的盲均衡方法发展

得较早.这种方法的缺点是获得足够精度的高阶统计量所需

的数据量很大 ,且加性噪声必须高斯.此后 ,出于对循环平稳

信号二阶统计量包含完整信道信息 (幅值和相位)的认识 ,基

于过采样二阶统计量 (SOS)的均衡算法 [1～8 ]纷纷出现.这类算

法所需数据少于高阶统计量算法 ,噪声也不限于高斯.但现有

各种 SOS均衡算法[1～8 ]都遵循迫零 ( Zero Forcing)准则 ,因此

“信道互质 (Coprime) ,即信道无公零点”成了现有 SOS均衡算

法必须忍受的限制条件.

本文求解盲问题 ,不依赖统计量 ,而利用“有限字符集”信

息.首先 ,第 3节提出了 BPSK约束下的ε2均衡准则 ,并进行

了存在性条件证明.第 4节证明了 ,正确盲检测的充要条件是

补投影算子的带约束零化方程成立 ,并据此把 BPSK问题转

化为带约束二次规划问题.第 5节给出了 QPSK复信道ε2均
衡准则及相应的规划算法.第 6节给出了 BPSK实信道和 QP2
SK复信道情况下就ε2均衡器存在性、盲检测有效性进行
Monte Carlo试验的结果.

2　问题的提出

　　对于 SIMO信道 ,信道输出端的基带离散信号模型为

x ( k) = ∑
M

j =0

h ( j)·s ( k - j) + v ( k)

= [ h (0) , ⋯, h ( M) ]·sM + 1 ( k) + v ( k) (1)

式中 : x ( k ) = [ x1 ( k ) , ⋯, xq ( k ) ]T , v ( k ) = [ v1 ( k ) , ⋯,
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vq ( k) ]T.发送信号 s ( k) ∈{ ±1} , sM + 1 ( k) = [ s ( k) , ⋯, s ( k -

M) ]T , E{ s ( k)·s ( l) } =δ( k - l) .噪声 E{ s·vi | i = 1 , ⋯, q} =

0 , E{ v ( k)·v ( l) T} =σ2
v·δ( k - l)·I. q是输出子信道数目 ; M

= max{ Mi | i = 1 , ⋯, q} , Mi是子信道 hi ( Π i)的阶数.

当采用 L 阶滤波器对接收信号均衡时 ,长度为的 ( L + 1)

q接收信号向量可表述为

xL + 1 ( k) = H·sM + L + 1 ( k) + vL + 1 ( k) (2)

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 Toeplitz矩阵 ,具体形式为

H =

h (0) h (1) ⋯ h ( M) 0 ⋯ 0

0 h (0) ⋯ ⋯ h ( M) ω …
… ω ω ω ω ω 0

0 ⋯ 0 h (0) ⋯ ⋯ h ( M) ( L + 1) q×( M + L + 1)

(3)

现有经典均衡算法 TXK法[1 ]、子空间 ( Subspace)法[2 ]、线

性预报 (Linear Prediction)法[3 ,6 ]、外积分解 (Outer2Product De2
composition)法[4 ,7 ,8 ]等的共同特点是 : (1)依赖过采样二阶统计

量 ; (2)可迫零均衡的限制性条件是 H满列秩 ; (3)遵循“盲辨

识信道—构造均衡器—恢复发送信道”的模式.本文特点在

于 :充分利用“发送信号字符集已知”的信息 ,提出冲破 H满

列秩限制的ε2均衡概念 ,并在此基础上导出直接恢复信号的

盲检测算法.

3　ε2均衡
　　为叙述简明 ,本节讨论在无噪声、实信道下进行.设存在

某 L 阶均衡器 gd使

HT gd =βd + 1 , 　d∈[0 , M + L ] (4)

式中 gd∈R ( L + 1) q , H∈R ( L + 1) q×( M + L + 1) ,βd + 1∈R ( M + L + 1) .该

均衡器作用于接收信号得

xL + 1 ( k) T gd = sM + L + 1 ( k) T·HT gd

=βd + 1 s ( k - d) + ∑
M +L +1

j =1
j≠d+1

βjs ( k - j + 1) (5)

定义 1　若接收信号在均衡器作用下获得恢复信号 ŝ ( k)

= cs ( k - d) ,则称发送信号被正确盲检测.这里 c ∈R , d ∈

Z +分别是幅度因子和延时因子 ,它们对盲问题是“固有模糊”

的.

命题 1　在发送字符 s ( k) ∈{ ±1}的假设下 ,当且仅当均

衡器 gd使 ∑
M +L +1

j =1
j≠d+1

|βj| < |βd + 1|满足时 ,该均衡器能正确盲检测

原始发送信号 s ( k) ,使

ŝ ( k) = sign{ xT
L + 1 ( k) gd} = sign (βd + 1)·s ( k - d) (6)

证明　(1)充分性

ŝ ( k) = sign{ xT
L + 1 ( k) gd}

= sign s ( k - d) βd + 1 + ∑
M +L +1

j =1
j≠d+1

βj
s ( k - j + 1)

s ( k - d)

= sign s ( k - d) βd + 1 - ∑
M +L +1

j =1
j≠d+1

|βj|

= sign{βd + 1 s ( k - d) } = sign (βd + 1)·s ( k - d)

(2)必要性

要 sign βd + 1 s ( k - d) + ∑
M +L +1

j =1
j≠d+1

βjs ( k - j + 1) = sign {βd + 1

s ( k - d) }对独立同分布随机信号 s (·) 成立 ,就必须要

∑
M+L +1

j =1
j≠d+1

βjs ( k - j + 1) < |βd + 1 s ( k - d) | 成立 . 由于 s ( k) ∈

{ ±1} , max
Πs (·) ∈{ ±1} ∑

M +L +1

j =1
j≠d+1

β( j) s ( k - j + 1) = ∑
M +L +1

j =1
j≠d+1

|β( j) | .因此 ,

条件 ∑
M +L +1

j =1
j≠d+1

|βj| < |βd + 1|也是必要的 .证毕.

本文把命题 1称为ε2均衡准则.显然对 s ( k) ∈{ ±1}而

言 ,传统的“迫零”均衡准则仅是ε2均衡准则的特例 ;“迫零”

均衡器是ε2均衡器的子集.为证明ε2均衡器的存在 ,下面将

引出命题 2和命题 3.为此 ,先构造如下 [ ( L + 1) q + 1 ] ×( M

+ L + 1)的增广矩阵 �HT = [ HT , - ed + 1 ].在此 , ed + 1∈RM + L + 1

是第 ( d + 1)个元素为 1 ,其余元素全零的坐标向量.为表述方

便 ,又记 l = ( L + 1) q.

命题 2　当[ ( L + 1) q + 1 ] Φ ( M + L + 1)时 ,有 �H = [ u1 ,

⋯, ul + 1 ]·[ ∑l + 1 　0 ]·[ v1 , ⋯, vM + L + 1 ]T ,式中 ∑l + 1 = diag

(σ1 , ⋯,σl + 1) ,σ1 Ε ⋯Εσl + 1 Ε 0.又记奇异值σi 相应的左、右

奇异向量 ui = [ ui1 , ⋯, uil , ui ( l + 1) ]T = [ �uT
i 　ui ( l + 1) ]T , vi =

[ vi1 , ⋯, vi ( M + L + 1) ]T ,那么当且仅当式 (7)成立时 , gd = �ui =

[ ui1 , ⋯, uil ]T是正确恢复发送信号的ε2均衡器.

| ui ( l + 1) +σivi ( d + 1) | > ∑
M +L +1

j =1
j≠d+1

|σivij| 　ϖ i∈[1 , l + 1 ] (7)

证明　据 �H , ui 定义 ,可写出 �HT ui = [ HT 　 - ed + 1 ]·

�ui

ui ( l + 1)

=σivi . 若再令β= HT gd = ui ( l + 1) ed + 1 +σivi ,定有

|βd + 1| - ∑
M+L +1

j =1
j≠d+1

|βj| = | ui ( l + 1) +σivi ( d + 1) | - ∑
M +L +1

j =1
j≠d+1

|σivij| .证毕.

命题 3　当[ ( L + 1) q + 1 ] > ( M + L + 1)时 ,有 �H = [ u1 ,

⋯, ul + 1 ]·
∑l + 1

0
·[ v1 , ⋯, vM + L + 1 ]T.式中 ∑l + 1 = diag (σ1 ,

⋯,σr ,0 , ⋯,0)σ1 Ε ⋯Εσr > 0 , r Φ M + L + 1.又记奇异值σi

相应的左、右奇异向量 ui = [ ui1 , ⋯, uil , ui ( l + 1) ]T =

[ �uT
i 　ui ( l + 1) ]T , vi = [ vi1 , ⋯, vi ( M + L + 1) ]T ,那么对于 i ∈[ 1 ,

r] ,只要| ui ( l + 1) +σivi ( d + 1) | > ∑
M+L +1

j =1
j≠d+1

|σivij | 成立 , gd = �ui = [ ui1 ,

⋯, ud ]T就一定是正确检测发送信号的ε2均衡器 ;而对于 i ∈

[ r + 1 , l + 1 ] ,任何 ui ( l + 1) ≠0的左奇异向量都可用来构造正

确恢复发送信号的迫零均衡器 gd =
1

ui ( l + 1)
[ ui1 , ⋯, uil ]T.

证明　本命题前半部分的证明过程与命题二相同 ,不再

重复.后半部分的证明也是直接的.由 �H的定义、奇异值分解
可知 ,对于{ ui | i∈[ r + 1 , l + 1 ]}中的任何一根向量 ,都可以

写出
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�HT ui = [ HT　- ed + 1 ]·
�ui

ui ( l + 1)

= HT�ui - ui ( l + 1) ed + 1 = 0

于是 ,当 ui ( l + 1) ≠0时 ,则β= HT gd =
1

ui ( l + 1)
HT�ui = ed + 1 . gd

就是迫零均衡器.证毕.

值得指出 : (1)命题 2表明 ,作为可迫零均衡必要条件的

“信道卷积矩阵 H的行数大于等于列数”,对本文ε2均衡器不
起作用. (2)命题 3表明 ,当 H行数不小于列数时 ,既存在经

典意义上的迫零均衡器 ,又存在广义的ε2均衡器.

4　发送序列的直接盲检测

　　接收数据阵 XN 经 g 均衡获得发送序列的估计 ŝN =

[ ŝ ( k) , ⋯, ŝ ( k + N - 1) ]T ,即

ŝN = XN g = SN HT g = SNβ

= [ sN ( k) , ⋯, sN ( k - M - L) ]·β

式中 XN = { [ xL + 1 ( k) , ⋯, xL + 1 ( k + N - 1) ]T} N×( L + 1) q , sN ( k)

= [ s ( k ) , ⋯, s ( k + N - 1) ]T. 一般地说 ,估计 ŝN 可以是

span{ sN ( k) , ⋯, sN ( k - M - L) }空间中的任意向量.然而 ,当

s( k) ∈{ ±1}约束存在时 ,由于向量集 s ( M + L + 1) = { sN ( k) ,

⋯, sN ( k - M - L) }中任何向量间的任何线性组合都使 s ( k)

| { ±1} ,因此 ŝN 就只能是向量集中的某个向量.于是可写出

以下命题.

命题 4　在发送信号字符集 s ( k) ∈{ ±1}的约束下 ,当且

仅当 ŝN ∈s ( M + L + 1)时 , XN 值空间补投影算子 Q使 ŝN 零化 ,即

QŝN = 0　　s. t . 　ŝN ∈{ ±1} N (8)

从零化方程 (8)难以直接求解 ŝN .为此 ,构造任意向量 ŝN

= [�s ( k) , ⋯,�s ( k + N - 1) ]T的零化残差εN = Q{ XNg - �sN} =

Q�sN和相应的最小二乘性能函数 J ( �sN) =εT
NεN = �s T

NQ�sN ,并进

而形成直接实现盲检测的二次规划问题

�sN = arg min
Π�s

N
∈{ ±1}

N
J (�sN) = arg min

Π�s
N
∈{ ±1}

N
�s T

NQ�sN (9)

值得强调 :{ ±1}约束规划问题 (9) ,与常见的普通二次优化本

质不同 ,与经典文献中的 MMSE准则本质不同.该规划问题

(9)是建立在ε2均衡概念上的直接盲检测算法.这是组合优化

NP难问题.求解时 ,本文采用了近年组合优化的最新研究成

果[9 ] ,能以多项式计算复杂度有效求解问题 (9) .关于二次规

划运行机理 ,请参见文献[9～12 ].

与子空间、线性预报等经典算法相比 ,本文的直接盲检测

算法有以下特点 :

(1)不管信道 h ( z)是否包含公零点 ,也不管公零点是否

在单位圆内 ,本文算法均有效.然而 ,由于公零点使信道卷积

矩阵 H一定列不满秩 ,因而 TXK法、子空间法、线性预报法等

经典算法都不能应用.

(2)经典文献算法对均衡器阶数 L 敏感 ,所以它们的推

导和应用都假定信道阶已知.然而 ,信道阶是实际未知的.本

算法适于信道阶未知情况 ,其根据在于命题 2、3.

(3)本算法利用有限字符集信息 ,所以盲检测所需接受数

据长度很短 (约 100以下) .而经典算法依赖统计量 ,所需接受

数据必须较长 (约 500以上) .这意味着 ,本算法向时变信道推

广的潜力更强.

5　QPSK复信道的ε2均衡和盲检测

511　QPSK复信道的ε2均衡
对于 QPSK复信道情况 ,分别记信道、均衡器及它们的合

成响应为 HC = HR + i HR , gC = gR + igI ,βC =βR + iβI . sC ( k) =

sR ( k) + isI ( k) 　QPSK信号的[ ( M + L + 1) ×1 ]序列向量记为

sC( M + L + 1) ( k) = sR + isI .比照式 (4) 、式 (5)可写出

HT
QgQ =βQ (10)

xL + 1 ( k) T gC = [ sT
R 　sT

I ]·
βR

- βI

+ i
βI

βR

(11)

式中 HT
Q =

HT
R - HT

I

HT
I HT

R

, gQ =
gR

gI

, gQ =
βR

βI

.于是 ,可写

出如下命题.

命题 5　在发送字符 sC ( k) ∈{ ±1±i}假设下 ,当且仅当

均衡器 gQ 使 ∑
2 ( M+L +1)

j =1
j≠d+1

|βQj | < |βQ ( d + 1) | 满足时 ,有 ŝC ( k) =

( i)
õ d + 1

M + L + 1」　　　·sign[βQ ( d + 1) ]·sC [ k - mod ( d , M + L + 1) ].其中 ,

βQi和βQ( d + 1)分别是βQ∈R2 ( M + L + 1)的第 j个和第 ( d + 1)个元

素 ; d∈[0 ,1 , ⋯, (2 M + 2 N + 1) ].

这就是适用于 QPSK复信道的ε2均衡准则.不难证明 :第

3节的命题 2、3也可推广到 QPSK复信道情况.应用时 ,所需

注意的仅是 HQ , gQ ,βQ的构造、维数和长度.

512　复信道 QPSK的直接盲检测

在复信道 QPSK情况下 ,据式 (9) ,可写出 sC ( k) ∈{ ±1

±i}约束下的规划问题

ŝCN = arg min
Π�s

CN
∈{ ±1±i}

N
J (�sCN) = arg min

Π�s
CN
∈{ ±1±i}

N
�s H

CNQC�sCN (12)

式中 QC是接收数据复矩阵 XN 的补投影算子 ,上标 H 表示

Hermitian转置.若记 QC = QR + iQI , sCN = sNR + isNI ,则有

J (�sCN) = �s H
CNQC�sCN = [ �s T

NR 　�s T
NI ]·

QR - QI

QI QR

·
sNR

sNI

= �s T
2 NQ2�s2 N (13)

于是 ,复信道 QPSK盲检测问题 ,可等价地表达为{ sNR , sNI ∈

( ±1) N}约束下的二次规划问题

　　ŝ2 N = arg min
Π�s∈{ ±1}

2N
J (�s2 N) = arg min

Π�s∈{ ±1}
2N

�s T
2 NQ2�s2 N (14)

6　仿真实验

　　本节图表数据都由 Monte Carlo 仿真试验获得.在每个样
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本试验中 ,发送信号、噪声、多径信道的加权因子 wj和延时因

子τj都随机生成.仿真所用实信道和复信道的虚实部都采用

文献多径信道模型 h ( t) = ∑
N

L

j =1

wjhRC (α, t -τj) ·W ( LhTs)构

成.式中 : hRC是升余弦函数 ;α是滚降因子 ,本文取α= 011 ; wj

是幅度衰减因子 ;τj是延时因子 ; NL 是传播路径数 ; W ( LhTs )

是窗口函数 , Lh是子信道长度.复信道典型样本如图 1.

611　BPSK实信道情况下的仿真研究

在 BPSK实信道试验中 ,取路径数 NL = 3 ,子信道长度 Lh

= 6 ,过采样因子 q = 4.

试验 1　ε2均衡器存在性和ε2算法有效性验证
试验条件 :Monte Carlo 随机样本 10000个 ;均衡器阶数 L

= 0 ;无噪声 ;构造式 (9) Q使用 50个接收数据.表 1试验结果

表明 :

(1)即便信道包含公零点 ,即便信道卷积矩阵 H的行数

小于列数 ,ε2均衡器也总存在.

(2)即便接收数据很短 ,ε2算法也能十分准确地盲检测信
号.

表 1　随机实信道2均衡器存在性和2算法有效性试验的结果

满足式 (7)的信道数 误码率

不含公零点情况 10000 0. 000043

含公零点 ( - 015)的情况 10000 0. 000002

试验 2　ε2算法的抗噪性能和均衡器阶数稳健性
试验分不含公零点情况 (图 2)和含 ( - 015)公零点情况

(图 3) .图中每个数据点经 100次 Monte Carlo 试验后统计获

得. (注意 :图 2、图 3纵坐标下限刻度是 0. )仿真结果表明 :

(1)无噪时 ,不管信道是否包含公零点 ,在相当宽的均衡

器阶数取值范围内 ,ε2算法具有十分稳健的盲检测性能.

(2)有噪时 ,公零点的存在使算法对信道阶数的稳健性有

所削弱 ,但盲检测性能仍相当好.

试验 3　ε2算法与经典算法的性能比较
为进行比较 ,对经典算法采取两条放宽措施 : (1)子空间

法和线性预报法的均衡器阶数 L 取得足够大 ,以保证信道卷

积矩阵 H满列秩.而ε2算法仍取 L = 0. (2)子空间法、线性预

报法使用的接收数据长度分别是 500和 3000.而ε2算法仅用
50个数据.

比较曲线由图 4所示.图中“ε2算法 1 ”是无公零点信道

试验结果 ,“ε2算法 2”是含 ( - 015)公零点信道试验结果 ;图中

误码率坐标下限刻度是零.图 4清楚表明 :

(1)不管信道是否包含公零点 ,ε2算法的对信道阶稳健性
和抗噪能力 ,明显优于其它算法.

(2)子空间法之所以在高均衡器阶数时有良好表现 ,原因

是 :分离信号子空间时使用了真实信道阶数 ;假如使用估计信

道阶 ,那么该算法性能将严重恶化.

612　QPSK复信道情况下的仿真研究

复信道的实部和虚部独立随机产生 ,除传播路径数 NL =

2和公零点取为 ( + 5)外 ,其余参数与前相同.在ε2均衡器存
在性、ε2算法有效性、以及与经典算法比较试验中 ,各试验参

数的设置与 BPSK实信道完全相同.表 2数据和图 5曲线表

明 :ε2均衡概念和算法可有效地应用于复信道 QPSK信号盲检

测 ,其性能明显优于子空间法和线性预报法.

表 2　随机复信道ε2均衡器存在性和ε2均衡算法有效性试验的结果

满足式 (7)的信道数 误码率

不含公零点情况 10000 0. 000045

含公零点 5的情况 10000 0. 000011

7　结束语

　　本文在约束下 ,提出了ε2均衡概念、ε2均衡器存在条件、
零化方程 ,及运用带约束二次规划直接盲检测发送序列的算

法.然后 ,运用复数虚实部合成向量法 ,把上述概念和算法推

广应用于复信道.理论分析和仿真试验都表明 :由于充分利用

发送信号属于有限字符集的先验信息 ,本文算法具有四个显
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著特点 :适用于含公零点信道、对未知信道阶稳健性好、所需

接收数据少、盲检测信号的准确度高.

最后还值得指出 :对于“实多值信号”,如 4PAM信号 ,由

于 s ( k) ∈{ ±1 , ±3}可表示为二个独立“二值信号”{ s (1) ( k) ,

s (2) ( k) } ∈{ ±1}的组合 s ( k) = s (1) ( k) + 2 s (2) ( k) .所以 ,通过

综合运用复数信号的虚实部合成向量法和多值信号的线性组

合法 ,本文所提概念和算法似乎具有应用于更一般星座信号

盲检测和复信道盲均衡的潜力.
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