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基于调制引入循环平稳的单信道盲辨识和盲抗干扰均衡

曹士坷 张力军

(南京邮电学院通信工程系 南京210003 )

摘 要:该文针对单输入单输出(Single-Input-Single-Output, SISO)信道，设计了一种特殊的引入多个共扼循环平稳
的恒模复调制方案，使得接收机只需要一个接收天线就可以对FIR信道进行辨识(包括定阶)。利用辨识出的信道，

可以进行循环维纳滤波均衡，具有很强的抗噪声(干扰)能力。
关键词:盲辨识，盲均衡，循环维纳滤波

中图分类号:TN911 文献标识码:A 文章编号:1009-5896(2005)02-0210-04

    Modulation-Induced Cyclostationarity for Blind Single-Channel
Identification and Equalization with Interference-Rejection Capabilities

                      Cao Shi-ke             Zhang Li一un

(Dept of Comm. Eng., Nanjing Univ. of Posts and Telecom., Nanjing 210003, China)

Abstract   A special Modulation-Induced-Cyclostationarity (MIC) scheme is designed for the

equalization of FIR single channel. The scheme includes channel order determination and has

interference-rejection capabilities. With the transmit power constant, the receiver needs one antenna

identification and

the properties of

only. The cyclic

Wiener equalizer is given based on the estimated channel, which is capable of interference rejection.
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    分数抽样引入的循环平稳数值上很弱，原因是实际通信

中的冗余带宽很小，信道的辨识和均衡容易受到干扰和噪声

的影响，算法有时会变得不稳定。引入循环平稳的效率最高

的方法是调制，方法见文献[[1,21。但是文献[[l]中的调制不是

恒模的，发射机的功率有很大的波动，对于发射机功率放大

器的工作非常有害，即有所谓峰值平均功率比(Peak-

Average-Power-Ratio, PAPR)的问题。而文献〔2]中的接收机用
了多个天线，增加了接收机的成本，不利于接收机小型化便

携化，特别是军用通信设备。

    本论文针对文献[[1,21中的不足之处进行了改进，其特色

是:(I)采用特殊的恒模调制引入循环平稳，发射信号具有恒

模性，功率恒定;(2)只需要用单个接收天线(所谓单信道接

收);(3)采用循环维纳滤波做均衡器，利用没有受到噪声和

干扰影响的循环谱去修复被污染了的信号平稳分量，具有很

强的抗噪声抗干扰的性能。所以本文把信道的辨识定阶均衡

抗干扰结合为一体，其中抗干扰均衡算法既有批处理算法又

有自适应算法。如图I本文采用全数字的模型。有关符号规

定如下:s(n) E (士1)是方差为I的实白二进制信息序列:x(n)

是己调制的发送序列，y(n)是接收的数据样本;w(n)为复

平稳环行(Circular)高斯噪声;i(n)是干扰:h(n)是L阶FIR

信道;上标T表示矩阵或矢量的转置;

量的复共扼转置:上标*表示复共扼;

H表示矩阵或矢

*表示离散卷积。

s(n) 只n)

exp(Ja((-1)"+1)a")

图1 特殊的调制方案系统

2 调制引入循环平稳

    本文调制的思想是一方面能引入多个共扼循环统计量;

另一方面引入的循环频率点又不要太多。调制方法是仅对偶

数时间下标数据进行调制，奇数时间数据保持不变，不调制。

归一化调制频率为0<a<0.25，之所以这样选择调制频率是

为了简化推导。

    这 种 奇 特 的 调 制 思 想 可 以 表 示 为

x(n) = s(n) exp(j;r((-I丫+ I)an)。在发射机一端，共扼循环自

相关(Conjugate Cyclic Correlation, CCC) R二(:)=<R,(n;z)

-exp(- j2)r,8n) >，循环自相关(Cyclic Correlation,CC) R止 (r)_

<R,.x (n; z) exp(- j 2);6n)>。这里，气·(n; z)=E[x(n)x(n + z))=
8(z) exp(j 2;r((一I)"+I)an), R.(n;z)=E[x(n)x (n + z))=S(z),
<·>表示时间平均算子。注意本文离散时间一律用n表示。

2003-09-18收到，2004-05-26改回



第2期 曹士坷等:基于调制引入循环平稳的单信道盲辨识和盲抗干扰均衡 211

定义EN是小于或等于N的非负偶数集合，ON是小于或等

于N的非负奇数集合。偶数时间域平均算子和奇数时间域平

均算子可以分别表示为

、.，，=lim -牛Y,
      ，、·N+1 �E E一，<·>。一lim牛 Y,                  N-)- N 小 . 口吮叮

                                    ‘nE口N

(1)

式中艺表示求和。循环相关的推导基于这样一个事实，时间

平均 (离散时间变量为n)可以表示为偶数时间域平均和奇

数时间域平均之和除以2，即<<->=0.5<->e+0.5<->0，根
据这个事实，可以证明[[3-51在共扼循环域((Conjugate Cyclic

Domain, CCD)只引入了四个共扼循环频率(Conjugate Cyclic

Frequency, CCF): 0, 0.5, 2a, 2a+0.5。循环频率可以取

主值区〔0,1)，如果超出了这个主值区，我们可以通过减去某

个整数使它回归到主值区，这个操作称做模1，记做mod 10

所以2a二2a+nmodl,VnEZ. 2a+0.5二2a一0.5 mod 1。

4个对应的共扼循环自相关分别为R吞仕)= 0.55仕)，

R梦(x)=-0.58(,r)，R井(:)=0.58(x)，R井+0.5 ('x)=0.55(x)。

在循环域(Cyclic Domain, CD)只引入了一个循环频率(Cyclic

Frequency, CF) : 0(又称平稳分量)，即自相关为碟(:)=

R.(x)=8(x)。
    这些共扼循环平稳性和循环平稳性在接收机仍然存在，

而且它们既可以为信道辨识提供含有信道信息的充分统计

量，也可以为循环维纳滤波提供循环频率域的分集。

fZ-L赛(:一，)z碟+0.5 (Z I )]T为Z-1的2L次多项式矢量
(2 x 1)。以从(习为最小多项式基形成的一维有理空间记为

S = Sp{从(z)}，其唯一的Kronecker指数为L。定义不可约

行既约的 L 次 (1x2)多项式矢量 b(z) = [H卜exp

(j47ra)z) -H(exp(j41ra)z)]，则b(z)HQ (z) = 0。显然以

b(z)为最小多项式基生成了S的对偶有理空间B, B只能是

一维的，因为它的Kronecker指数为L(注意:S的Kronecker

指数和等于B的Kronecke:指数和)。又S(z) = 0.5z-L

H(z-I )HQ (z)，可见S(z)也是S的多项式基(但非最小)。
对于任何不可约行既约的L次(1 x 2)多项式矢量f (z)，如果

f (z)SW = 0，则f (Z)为 B的最小多项式基，就是说

f (z) = ab(z)，其中a是某个复常因子。将f (Z)的系数次数

由低到高写成Ix2(L+1)矢量f，将b(z)的系数次数由低到

高写成Ix2(L+1)矢量b，则f = a6。辨识的目的就是要求

出b(z)或b。从中可以提取出信道的冲激响应，方法如下:

令b=[b(0)⋯ b(2L一1)]，bo =[b(0) b(2)... b(2L一2)]。

由b(习的定义式易证明

  [h(0)⋯h(L)]=b,diag(1，一exp(j41ra),---,(一exp(j47ra))L) (2)

其中diag(.)表示对角阵。又f (z)SW = 0当且仅当

S(0)

  0

S(1)⋯ S(2L)   0 ⋯ 0

0           S(0)  S(1)

      0

    S(2L)

(3)
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3 子空间信道辨识算法

    收信号(数据样本)为，(n) =叉h(m)x(n一m) + w(n)
                                                                  脚-0

+i(n)，信道阶数L是可以确定的，方法见后一节。w(n)为

复平稳环行(Circular) [61高斯噪声，其功率谱为S_ (Z)，并不

要求是白色的。

    假定 1 口干扰和噪声在2a和2a十0.5上不含共扼循

环平稳分量。口信号噪声和干扰在循环频率零都具有分量，

即平稳分量。

    根据假定1经过线性时不变信道后，共扼循环谱传递公

劫 〔，‘，，赛(Z)=0.5H(exp(j4ira)z-')H(小 和赛+0.5 (Z)
= 0.5H(-exp(j4ira)z-')H(z)。这是本文用来辨识信道的循

环二阶统计量，采用的方法是著名的子空间方法。下面的推

导是建立在线性系统理论[71的基础上的。定义不可约

(Irrd bl)列既约(l duced)的L次多项式矢量

(2 ) H(-exp(j47ra)Z)]T。不可约

列 零点对，即如果z。是H(z)的

零 说是本文的一个限制。但在实
际 概率为零，所以本文的要求

                                                                                            2L

并 定义S(Z)二艺S(1》一‘二

或者记作fTL(S)=0，其中0是零行矢量，式中TL (S)是

S(z)所对应的2住+1)x(3L+1) Sylvester滤波阵。又易证

TL (S) = 0.5TL (He)T2L(H)为Ti (S)的满秩分解。其中

TL (He)是He (z)的大小为2(L +1)x(2L+1)满列秩滤波阵

(证明参见文献[81定理 1 ) '  T2L(H)是HQ (z)的大小为

(2L+1)x(3L+l)满行秩滤波阵，可见rank(TL (S)) = 2L + 1。

所以兀(S)的左核空间Ker'(TL (S))是一维的，f就是的左
核空间一个基，不同基可以相差一个常数因子。这就证明了

辨识的唯一性。

    辨识算法总结如下:对TL (S)进行奇异值分解，最小奇

异值对应的左特征矢量为厂即abT。从f中可以提取出信

道ah(n), n=0,---,L，方法见式((2)，其中复常数因子a是不

可辨识的 (用二阶统计量)。

4 信道阶数的确定

  下面利用略(,rR 20)消除了干扰和噪声的影响这一特性来
进行信道定阶，方法参照文献[191中的对角元乘积(Product Of

Diagonal Entries, PODE)测试法。在理想情况哆W=01}:卜
L，但对于非理想的统计量常常有波动。首先预设任意正整

数L>L，建立
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R,".(0)
R,',". (1)

R," .(L)

(4)

=< E[x(，一d)瑞(n)] >。或写作扩RT=可，其中定义不言

而喻。可=< E[x(n - d )瑞(n)] >=< E[x(n-d)[对(n) ...才

-(n - M)]]>为(lx5(M+1))矢量。定义对(d -1) =< E[x(n.
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在理想情况下rank嵘=L+，

奇异值由大到小为p� 1二0，二,L，令￡(n)=

设满足。(n)<0.01的最小整数为，，取:为声n(n -1)
R la+o.W，也可以同样进行阶数的确定。

rte,I,A理用

-d)对(n一1)] >，易于证明

    hI (d一1)=[h'(d一1) 0.5h(d一1)
              一0.5h(d一1)exp(-j2yr0.5(d一1))

              0.5h(d一1)exp(-j27r2a(d一1))

                0.5h(d一1)exp(-j2yr(2a+0.5)(d

所以当d<L时可=[h; (d)一h1 (O) OIx5(M-d)]，

一1))l  (7)

当d>-L时

5 循环维纳均衡器

    如图2所示，利用文献[[101中开发出的循环维纳滤波器，

在5个循环频率点上进行滤波，

率0, 0.5, 2a，

道的长度M+1

2a + 0.5。每个

即循环频率0，共扼循环频

FIR滤波器的长度就选为信

(阶数为M )，一般可以取M>L，理论和

模拟表明M越大，均衡的效果越好，但是计算量会越大。

滤波输出为

y(n

可- [ Olx5(d-L)砰(L) ...对(O) OIx5(M-d)]·最后解出均衡器
g = R-I hd，解调得z(n-d)=z(n)exp(-jic((-1)"-d +1)a(n

-d))。i(n一d)是均衡后的复信号，经判决后得到二进制的

信息序列:取i(n一d)的实部，再与判决电平0进行比较，

大于0判为1，小于0判为一to

6 算法的自适应化 -

    以上推导出了批处理式的循环维纳均衡器，为了适应时

变信道的要求，还需要加以自适应化，使得算法更适用。为

此，定义受限最优化问题

            min J=g"Rg   s.t. g"hd=1         (8)

exp沪7r(2a+0.5n)

图2 五分支循环维纳滤波

z(n)=E {g(I)(m)y(n一m)+9(2)(m)y'(n一m)

        +9(3)(m)y*(n一m)exp[ j27c0.5(n一m)]

        +S(4) (m)y' (n一m)exp[j27c2a(n一m)]

      +g (5)(m)y"(n一m)exp[j21r(2a+0.5)(n一m)]} (5)
或者写作紧凑的形式x(n) = gT yeM (n)，其中(lx5(M+1))均

衡矢量9T = [gT (0)⋯9T (L)],  gT (m) = [g(0 (m) ... g̀5' (m)],

y.. (n)=[y, (n)⋯y, (n一M)], y. (n)=[y(n) y*(n) y(n)

.exp(j21rO.5(n))  y'(n)exp(j27r2an)  y"(n)exp[j2;c(2a+

0.5)n]]T。值得注意这里滤波输出为x(n)而不是'(n)，这与

文献【1]不同。之所以如此，是因为含循环平稳的是x(n)，而

不是s(n)，后者是平稳的序列。循环维纳滤波输出应该是多

循环平稳的过程，反复的模拟实验也证实滤波输出为x(n)时

比输出为 ()时均衡(检测)效果好 代价函数是时间平均

定义为
_二 J川2_，。
一x(n一a)1!全>(6)
z(n) - x(n - d)]

择直接影响均衡

em(n)端(n)] >

下面证明这个最优化问题的解正是上一节中的循环维纳均

衡器。实际上，根据拉格朗日数乘法知式(8)可以变为非受限

最优化问题

            min J=g"Rg+Re(a(g"hd一1)}        (9)
                                  g

容易得解为g二(心R-1气丫i"R-1气。比较上二节中的循环维

纳均衡器g = R-i气，可见它们只相差一个常数因子。所以该
受限最优化问题的解就是上一节中的最小时间平均均方误

差解。而受限自适应最优化问题可以用Frost算法 (最早用

于阵列信号自适应处理)来迭代求解fill。本问题对应的自适

应更新式是

      g(n + 1)=hd(hd hd)一，+[I一hd(Hh,h, (h,,)一，h Hd
              - [g(n)一lu瓜(n)瓜(n)g(n)l      (10)

其中P是步长，可以取很小的正小数。

7 模拟实验

    任意选择全数字 FIR信道为h(0) =1 , h(l) =1 + j ,

h(2) = 0.5, h(3) =1，信道阶数L=3。该信道模型仅用于产

生收信号数据样本，并评价信道辨识的效果。任意选择

a=0.125，则2a = 0.25，2a+0.5=0.75。接收机输入端的

信干噪比((SINR)为[心(0)-a二-Q; ll(a二-Q2)。干扰在模拟
中可以这样产生:i(n) =气(n) * (s,(n)exp(j21ra;n)，其中

s; (n) E仕1}为随机序列，0 <a, < 0.25，容易证明i(n)在循

环频率0处和共扼循环频率tai处引入了循环平稳分量。根
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据假定1，要求2a, o {2a, 2a + 0.5}，h, (n)是干扰所经的信

道。干扰功率估计式是v尹= E(I i(n) I')

循环统计量的N样本估计量是R集 (z) ,

二(1/、)N1/N)ji
R" (T)和R

(n)i"(n)。

信道辨识模拟中评价信道估计的指标为归一化偏差

义见文献[3])，信干噪rt为OdB时，采用500, 800,

(定

1000

和3000个样本，得到归一化偏差分别是0.91, 0.12, 0.10,

0.09。信干噪比为IOdB时，得到归一化偏差分别是0.93,0.12,

0.10, 0.08。模拟表明(模拟结果曲线图请参看文献「31)，信

道辨识算法在 1000个数据样本之内收敛，比普通的二阶统

计量算法长一倍左右。这是因为调制引入循环平稳是每隔一

个符号间隔进行的，所以循环统计量的估计需要多一倍的样

本。另外算法的抗噪声 (干扰)的性能很强，这是因为噪声

  (干扰)在引入的共扼循环频率上没有分量，在理论上可以

完全消除它们的影响。

    循环维纳滤波均衡器抗噪声干扰的能力比一般的均衡

器要强得多。从均衡解调a(n)的分布星座图3(b)可以看出，

当信干噪比为3dB, M=L=3时均衡器仍然能很好地工作。

5个并行的FIR滤波器的长度对于均衡的效果也有很大的影

响，当M二3L二9的时候，均衡后的星座图信号的分离格外

清楚，这从图3(c)可以看出。除此之外，均衡时延d的选择

也起很大的作用，当d ?L时，可见气包含了所有的信道信
息，所以均衡的效果较好，反之亦然，图4所示为自适应均

衡器的收敛情况，其中均衡器矢量的均方误差定义为

      E_(n)=厂I/，}，:、1寸.1;了(n)一，112 /1      (11)
        一“‘”’戈一‘’户11) ‘一’ 。”/-

其中9是最优解(由多次模拟收敛后平均得到)，g' (n)是第

最 。
由，1 U

饭
未、
，)，、 勤}.:  }} F }0}奋·砂

-5       0      5

        实部

  (a)收到的未均衡
      的数据样本

                图3

-5       0       5    -5

        实部

  (b)信干噪比=MB,
  M=3,d=3。已均衡

均衡前后的信号分布情况

      实部

(c)信干噪比=3dB,
  M=9,d=9。己均衡

    )  13

i次运行第n时刻的迭代值。I是运行次数，可以取100，目

的是为了克服模拟中的偏差。选取M=3L二9，信干噪比为

2.8dB。步长#的选取对算法的性能有很大的影响，图4中

曲线1 IU = 0.01，曲线2 ,u = 0.005，曲线3,u = 0.001。步长

大则收敛快。但不能太大，不然可能产生不稳定。一般在

Ju二0.005，几百次迭代就可以收敛。

8 结束语

    本文针对单输入单输出信道，设计了一种引入共扼循环

平稳的恒模复调制方案，发射信号具有恒模性，功率恒定。

接收机只需要一个接收天线就可以对FIR信道进行辨识(包

括定阶)。利用辨识出的信道，可以在信号的循环频率上进

行循环维纳滤波均衡，具有很强的抗噪声(干扰)能力。文中

还对均衡器进行了自适应化，使算法更加适用。模拟结果证

实了算法的有效性。
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