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证明(文献*

C

+中已经给出!

%

#和!

!

#的分析"这

里不再赘述"以下将给出情况!

#

#的证明如下(

当
3

^

[3Y

"

3

"

"

3[%

"

!

-时"由于
3

^的选择

决定了
-

3

^

矩阵"即相当于选取了
0DE

矩阵的前

3

^

[3Y

"

3

列&式!

%&

#可以写成

<

0

!

$

#

? 9

<

(

!

$

#

6 ? 6

<

0

!

4

9

%

#

?9

<

(

!

4

9

%

(

)

*

+

#

-

3

^ $

$ -

3

(

)

*

+

^

$

^

(

$

^

! #

0

8

$

!

!$

#

!!

此时估计得到的
$

^

(

和
$

^

0

都是
3

^

\%

的列向量"

-

3

$̂

^

(

就是对
$

^

(

进行
4

点
0DE

"由此可得
$

^

(

的
-

域

形式
,

^

(

!

-

#"其
79

:

!

,

^

(

!

-

##

"

3

^

'同理"

79

:

!

,

^

0

!

-

##

"

3

^

&式!

!$

#可等价于以下
-

变换形式

$B#
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.

!

-

#

,

0

!

-

#

,

^

(

!

-

#

8

.

!

-

#

,

(

!

-

#

,

^

0

!

-

#!

!%

#

!!

假设输入符号要满足以下条件"其
0DE

形式

下的
.

!

+

#

,

$

"

+[$

"

%

"-"

4]%

*

C

+

"式!

!%

#可简化

为

,

0

!

-

#

,

^

(

!

-

#

8

,

(

!

-

#

,

^

0

!

-

# !

!!

#

!!

由于子信道之间满足互质条件"即
Q9+)6

!

,

0

!

-

##

7

Q9+)6

!

,

(

!

-

##

[$

"且满足
,

(

!

-

#"

,

0

!

-

#

,

$

"又有
Q9+)6

!

,

0

!

-

#

,

^

(

!

-

##

[Q9+)6

!

,

(

!

-

#

,

^

0

!

-

##"那么可得
Q9+)6

!

,

0

!

-

##

8

Q9+)6

!

,

0

!

-

##"

Q9+)6

!

,

(

!

-

##

8

Q9+)6

!

,

^

(

!

-

##&由于
79

:

!

,

(

!

-

##

[

3

"则
3

"

79

:

!

,

^

(

!

-

##

"

3

^

"则
,

^

(

!

-

#

[/

!

@

#

,

(

!

-

#"其中
$

"

79

:

!

A

!

@

##

""

3

&由式!

!%

#可得

,

^

0

!

-

#

[/

!

@

#

,

0

!

-

#&可知
/

!

@

#为过估计引入的公

共零点&得到的形式和文献*

%!

+中的形式一致"可

知解空间的维度为
"

3Y%

"即
,*..6

S

-39

!

!

!

!

3

^#

#

[

3

^

]3Y%

&由于
0DE

矩阵的特殊形式"可知

*

$

%\,

$

E%

$

%\

!

"

3],

#

-

$

%\,

$

E

(

$

%\

!

"

3],

#

-

$

%\,

$

E

*

$

%\

!

"

3],

#

+

E

"

,[$

"

%

"-"

"

3

为解空间的基"得证&

定理
!

表明
!

!

!

3

^#

矩阵在信道阶数过估计时获

得不是一维线性解而是一个解空间"其维度为
3

^

]

3Y%

&由于噪声的影响"在过估计情况下属于

!

!

!

3

^#

的零奇异值不再为零"本文将采用矩阵
!

!

!

3

^#

相邻的两个奇异值比值的大小来判断零奇异值和

非零奇异值之间的分界线&设维度为!

4

!

*]%

##

\

*

!

3

^

Y%

#的
!

!

!

3

^#

的奇异值为

"

%

.

"

!

.

-

"

*

!

3

^

:

%

#

9

3

^

:

3

9

%

.

"

*

!

3

^

:

%

#

9

3

^

:

3

8

-

"

*

!

3

^

:

%

#

8#

!

#

为一个小的正数# !

!#

#

令
B

(

表示相邻奇异值
"

(]%

和
"

(

之比

B

(

8"

(

9

%

/

"

(

!

!&

#

现给出一个信道阶数快速搜索算法"阶数搜索过程

如下&

!

%

#选择一个较大的阶数估计值
3

^

"确定
!

!

!

3

^#

的零空间的维度是否为
%

"即最大
B

的位置后面的

较小的比值个数&若维度为
%

则搜索结束&若零

空间维度不为
%

跳入步骤!

!

#&

!

!

#

!

!

!

3

^#

零空间维度不为
%

"即最大的
B

的后

面的小的比值的个数为
C

!

C

为正整数#"则将
3

^

]

C

作为新的阶数估计值"并跳入步骤!

%

#&

!

#

#

!

!

!

3

^#

列满秩"即没有明显的大的
B

出现"

将
3

^

YD

!

D

为正整数#作为新的阶数值跳入步骤!

%

#

进行判断&

ACF

!

算法流程

综上所述"本文算法步骤如下(

!

%

#选取一个较大的阶数估计值
3

^

"通过
!

!

!

3

^#

进行奇异值分解"利用给出的阶数估计算法从

!

!

!

3

^#

的零空间维度估计出精确信道阶数
3

&

!

!

#选取合适的
DDE

点数
4

满足
4

-

4

5

Y

3

"对每个子信道的输出向量
#

'

进行
DDE

变换并

计算
!

'

矩阵&

!

#

#根据树形结构找到最小冗余度的
*]%

个

信道对*

(

"

0

+"

%

"

(

"

0

"

*

"并由相应信道对的数据

组成
E

(

"

0

"再将
E

(

"

0

组成
E

!

矩阵&

!

&

#通过式!

%"

#求解得到信道向量的闭式解&

ACG

!

算法复杂度

由于
XI@DDE

算法中没有阶数估计环节"这里

仅考虑在阶数
3

已知情况下的复杂度分析"通过

D@>FG

和
XI@DDE

算法在对
!

!

矩阵的构建不难

发现"

XI@DDE

算法下的
!

!

!

FG]EEH

#

的维度是!

4*

!

*]%

#/

!

#

\*

!

3Y%

#"而
D@>FG

算 法 下 的

E

!

!

E]3IJ

#

的维度是!

4

!

*]%

##

\*

!

3Y%

#&参考

文献*

%#

+的运算复杂度分析方法"为简化分析主要

考虑算法中运算复杂度最高的奇异值分解部分"对

于
XI@DDE

算法大约需要
K

0

43

!

*

&

1"而
D@>FG

只需约
K

0

43

!

*

#

1&当
*

越大"这种计算量的差

异性就会越明显&

F

!

仿真实验

为了验证算法的性能"选取
JJ

算法和文献

*

C

+提出的
XI@DDE

算法做性能对比&仿真时采用

文献*

%

+中给出过采率
*[&

时形成的
JI>W

信

道"信道阶数
3[&

"信道系数如表
%

所示&

表
?

!

含
G

个子信道的
H7BI

信道系数

"+=./?

!

&6+--/.9$/88,9,/-*4$8+H7BI96+--/.%,*6G4)=296+--/.4

$ $ % ! # &

.

%

!

$

#

]$<$&"Y$<#'"5 $<&B!]$<'C"5 ]$<''CY$<'BA5 % ]$<%A%Y$<$C%5

.

!

!

$

#

$<&&#]$<$#C5 % $<"!%]$<%"&5 $<%B"]$<!$B5 ]$<$BA]$<$'&5

.

#

!

$

#

]$<!!%]$<#!!5 ]$<%""Y$<"%B5 % ]$<!B&]$<'!&5 $<%#C]$<%"5

.

&

!

$

#

$<&%AY$<$#$5 % $<BA#Y$<%&'5 $<!B'Y$<#$"5 ]$<$&"Y$<%C%5

%B#

第
#

期
!!

孙有铭"等(一种基于
DDE

低复杂度的信道盲辨识算法



!!

发射信号为均匀分布的
8̀Ja

信号"迭加的

噪声为高斯白噪声&辨识结果用归一化均方误差

!

=)+H-.5Q97+))1

@

H9-,

@

6

4

*-+99++)+

"

=G>JK

#进

行评价&

=G>JK

的定义如下

=G>JK

9

!$.

:

!

%

%

$

%

%

4

B

&

4

B

(

8

%

%

$

(

9

$

%槡
!

#

!

!'

#

其中(

4

B

为蒙特卡罗实验次数"在本次仿真试验中

设定
4

B

[%$$

"

$

(

是第
(

次实验的辨识结果&

FC?

!

信道估计性能随信噪比变化实验

为了验证本文信道算法在小样本观测数据条

件下的有效性"选取发射端发送符号数量
4

6

[%$

"

即每个子信道可用的数据为
4

6

Y3

"设定
DDE

变

换的点数
4[%C

&出于公平性"此处实验均假定

信道阶数已知&从图
!

可以明显看到
JJ

算法已经

完全失效"而本文提出的
D@>FG

和
XI@DDE

算法

性能相当"可见
D@>FG

算法在降低
XI@DDE

算法

的运算复杂度的同时并没有引起性能恶化&图
!

的结果中可以得知小样本观测数据条件下传统的

基于二阶统计量的盲辨识算法性能恶化甚至失效&

文献*

B

+证明传统算法至少需要满足
4

6

-

#3Y%

"

而基于
XI@DDE

算法和
D@>FG

算法只需满足
4

6

-

3Y%

&

图
!

!

J=G@=G>JK

曲线图

D5

:

<!

!

89+/)+H-,39)/=G>JKR51L3L-,

:

5,

:

FCA

!

阶数估计算法性能随信噪比变化实验

图
#

为在表
%

中所给信道条件下
M5-O-6

算

法)

=KFWK

算法与本文所提阶数算法的阶数估计

正确率随信噪比变化图&其中本文所提算法中参

数同实验
#<%

"

M5-O-6

算法和
=KFWK

算法中接收

符号数均为
!$$

&从图
#

中可知"

M5-O-6

算法在

J=G

-

!&7X

估计正确率达到
%$$b

"而
=KFWK

算法在
J=G

-

!B7X

估计正确率达到
%$$b

&虽

然本文所提阶数估计算法也需在
J=G

-

!B7X

估

计正确率达到
%$$b

"但在同样的短突发小样本条

件下"

M5-O-6

算法和
=KFWK

算法完全失效&

图
#

!

J=G@

阶数估计正确率曲线图

D5

:

<#

!

8+)U-U5.51

?

)/3)++9313L-,,9.)+79+7919315),

R51L3L-,

:

5,

:

J=G

G

!

结束语

本文提出了一种改进的基于
DDE

的盲辨识算

法!

D@>FG

#"该算法充分利用
>FG

算法只需利用

最小冗余度的信息建立线性方程即可估计信道的

特性"将其经过
DDE

后再求得信道向量闭式解"并

给出了一个快速阶数搜索的方法&理论分析和仿

真表明(该算法在较高信噪比和样本数目较小时性

能明显优于经典的二阶统计量盲辨识算法"较
XI@

DDE

算法的复杂度明显降低而性能几乎相当"同

时提升了对于信道阶数估计误差的鲁棒性&
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