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摘　要：确定性辨识方法是盲信道辨识的主流方法，然而确定性方法性能受信道阶数估计的严重影响。本文针对
大多数信道阶数估计算法在坏信道条件下失效问题，分析子空间方法中噪声子空间矢量构成特殊矩阵的奇异性与

信道阶数之间的关系，对该特殊矩阵最大特征值最小特征值的变化情况进行对比分析，利用特征极值的比值来反

映信号子空间到噪声子空间的变化情况，从而提出特征极值比定理。针对观测数据有限且含噪声的实际应用条件，

提出一种盲信道阶数估计算法，该算法以不同信道阶数的特征极值比作为参数构造目标函数，得到在真实信道阶

数处目标函数取全局最大值，同时对该算法进行了复杂度分析。最后针对两种常用仿真信道参数对算法进行了验

证，结果表明，在短数据和低信噪比条件下，本文算法能以较高的估计概率得到好信道和坏信道的有效阶数。
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１　引言

信道盲辨识无需训练序列，仅利用观测数据估

计信道，提高了带宽利用率。在信道盲辨识的现有

成果中，基于二阶统计量的辨识方法［１２］被视为一

大突破，代表算法有交叉相关法、子空间法和最小
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二乘平滑等确定性方法。确定性盲方法是“短数

据”有效的，即在无噪和信道模型正确的假设条件

下，能够根据有限观测数据完成信道辨识。但是，

确定性方法需要精确知道信道阶数，若信道阶数过

估计或者欠估计，辨识性能严重下降。

早期的阶数估计方法基于信息论准则，如最小

描述长度准则［３］、Ａｋａｉｋｅ提出的信息准则［４］以及

Ｌｉａｖａｓ提出的秩检测准则［５］（Ｌｉａｖａｓ’ｓｃｒｉｔｅｒｉａ，ＬＣ），
这三种方法对噪声和观测数据长度非常敏感，Ｔｉａｎ
等［６］在ＬＣ基础上提出基于噪声的信道定阶方法，
但对噪声的处理方式有待改进。门限值方法［７］将

与信道阶数相关的参数和设定的门限值进行比较

来估计信道阶数，估计精度易受信道类型与门限值

大小的影响。近年来出现了一些新的阶数估计方

法，如 ＮＥＣＯＥ方法［８９］、ＣＩＥ［１０］、ＥＦＴ［１１］和 ＣＭＲ［１２］

方法，ＮＥＣＯＥ方法利用噪声子空间零特征值的个数
估计信道阶数，该方法在短数据条件下有效，但在

坏信道条件下估计性能较差。ＣＩＥ、ＥＦＴ和 ＣＭＲ方
法是利用信道系数估计值建立代价函数辨识信道

阶数的方法，ＣＩＥ和 ＥＦＴ方法需要调制方式信息，
计算量较大，且ＣＩＥ算法的估计性能依赖于具体的
辨识和均衡算法。ＣＭＲ方法利用最小二乘平滑方
法过估计时信道为一互质信道与共零点信道相卷

积的结构特点，在坏信道条件下估计效果优于其他

方法，但计算量比较大。

子空间法是短数据和低信噪比条件下的有效方

法，子空间方法利用噪声子空间构造特殊矩阵与信道

矩阵正交的特点进行信道辨识。本文利用该特殊矩

阵在阶数正确估计和过估计时为一奇异矩阵的特点，

在不断修正噪声子空间的过程中发现，该特殊矩阵的

最大特征值稳定而最小特征值逐渐由零过渡到一定

的数值，利用最大最小特征值比值为极值的特点，建

立矩阵与信道阶数相关的特征极值比定理。基于该

定理和观测数据有限且含噪声的实际条件，提出一种

新的信道阶数估计方法（ｍａｘｉｍｕｍｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｍｉｎｉ
ｍｕｍｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｒａｔｉｏｒａｔｉｏ，ＭＭＲＲ）。ＭＭＲＲ方法首
先选取较大正整数Ｐ假定为信道阶数，递减 Ｐ值并
构造相应的特殊矩阵，以特征极值比作为参数构造阶

数估计的目标函数，目标函数在真实或有效信道阶数

处取得全局最大值。仿真表明ＭＭＲＲ方法在短数据
和低信噪比下估计性能良好，且能够以较高的概率得

到好信道和坏信道的有效阶数。

２　特征极值比定理

首先对子空间方法进行描述，然后结合现有信

道辨识方法的几个重要结论作为引理，在引理的基

础上给出特征极值定理。

２．１　问题描述
由于阵列天线及多传感节点的广泛使用，单入多

出信道（ｓｉｎｇｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＳＩＭＯ）模型是盲
信道辨识常用模型［１３１４］，子空间正是基于ＳＩＭＯ提出
的方法。不失一般性，假设一个１×Ｍ阶数为Ｌ的有
限冲激响应ＳＩＭＯ信道，其输入与输出的关系为：

ＸＮ（ｋ）＝ＨＮｓ（ｋ）＋ｎＮ（ｋ） （１）
其中，Ｎ为平滑窗口大小，ｓ（ｋ）＝［ｓ（ｋ），…ｓ（ｋ－Ｌ－Ｎ－
１）］Ｔ是独立同分布的源发送序列；观测接收端输出序
列ＸＮ（ｋ）＝［ｘ

Ｔ
１（ｋ），ｘ

Ｔ
２（ｋ）…ｘ

Ｔ
Ｍ（ｋ）］

Ｔ，ｘｉ（ｋ）＝［ｘｉ（ｋ），…
ｘｉ（ｋ－Ｎ＋１）］

Ｔ是第ｉ个子信道的输出序列，１≤ｉ≤Ｍ；ｎＮ
（ｋ）＝［ｎＴ１（ｋ），ｎ

Ｔ
２（ｋ）…ｎ

Ｔ
Ｍ（ｋ）］

Ｔ为加性白噪声，ｎｉ（ｎ）＝
［ｎｉ（ｋ），…ｎｉ（ｋ－Ｎ＋１）］

Ｔ是第 ｉ个子信道的加性噪
声；ＨＮ＝［Ｈ

Ｔ
１，Ｈ

Ｔ
２…Ｈ

Ｔ
Ｍ］
Ｔ是 ＮＭ×（Ｎ＋Ｌ）的 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ

矩阵：

Ｈｉ＝

ｈｉ，０ ｈｉ，１ … ｈｉ，Ｌ ０ ０ … ０
０ ｈｉ，０ ｈｉ，１ … ｈｉ，Ｌ ０ … ０
 

０ ０ … ０ ｈｉ，０ ｈｉ，１ … ｈｉ，











Ｌ

∈

"

Ｎ×（Ｎ＋Ｌ） （２）
　　对信道输出的自相关矩阵Ｒ＝Ｅ［ＸＮ（ｋ）Ｘ

Ｈ
Ｎ
（ｋ）］

进行特征值分解，得到式（３）：
Ｒ＝Ｕｄｉａｇ｛

!

２
１＋σ

２，…，
!

２
Ｎ＋Ｌ＋σ

２，σ２，…，σ２｝ＵＨ

（３）
　　根据信道阶数Ｌ将Ｕ分为两部分：信号子空间
Ｕｓ和噪声子空间 Ｕｎ。利用噪声子空间 Ｕｎ构造特
殊矩阵Ｑ：

Ｑ＝∑
ＮＭ－Ｎ－Ｌ

ｉ＝１
ＧｉＧ

Ｈ
ｉ （４）

其中，Ｇｉ为 Ｕｎ第 ｉ列组成的（Ｌ＋１）Ｍ×（Ｎ＋Ｌ）维
Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵，Ｑ的特征值 γ→＝［γ１，γ２…，γ（Ｌ＋１）Ｍ－Ｌ＋Ｌ，
…，γ（Ｌ＋１）Ｍ］，令ｈ＝［ｈ

０
１，…ｈ

Ｌ
１，ｈ

０
２，…ｈ

Ｌ
２，…ｈ

０
Ｍ，…ｈ

Ｌ
Ｍ］
Ｔ，

信道参数估计值 ｈ^是特征值γ（Ｌ＋１）Ｍ对应的特征向量：

ｈ^＝ａｒｇｍｉｎ
‖ｈ‖＝１

‖ＱＨｈ‖２２ （５）

９２５
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　　在已知信道阶数Ｌ的前提下，子空间方法被证明
是短数据和低ＳＮＲ下的有效信道辨识方法。然而，
实际环境中信道阶数是未知的，需要预先进行估计。

２．２　特征极值比定理
文献［１１１２］通过分析Ｑ矩阵零空间维度与过

估计阶数之间的关系，得出如下结论：

引理１　理想情况下，当信道阶数过估计为 Ｐ
（Ｐ≥Ｌ）时，Ｑ矩阵零空间的维度为Ｐ－Ｌ＋１。

文献［５］通过分析阶数过估计时的信道结构特
征，得到如下结论：

引理２　理想情况下，当信道阶数过估计为 Ｐ
（Ｐ≥Ｌ）时，信道结构可以为互质部分与共零点部分
的乘积，且过估计信道有Ｐ－Ｌ＋１个公共零点。

文献［８］通过分析Ｑ矩阵的奇异性与信道阶数
之间的关系，得到Ｑ矩阵分析定理：

引理３　理想情况下，若 Ｐ≥Ｌ，Ｑ是奇异矩阵，
有Ｐ－Ｌ＋１个零特征值。

上述三个引理中的理想情况指的是无噪且观

测数据长度足够长的情况。这三个引理的本质是

一样的，它们都说明了同一个问题：即当信道阶数

被正确估计和过估计时，Ｑ矩阵是秩亏的；当信道阶
数欠估计时，Ｑ是满秩矩阵。也就是说，Ｑ矩阵在阶
数正确估计和过估计时最小特征值为零。

定义Ｑ矩阵最大特征值与最小特征值比值（ｍａｘｉ
ｍｕｍｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｍｉｎｉｍｕｍｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｒａｔｉｏ，ＭＭＲ）参数，
也称为特征极值参数：

ＭＭＲ（ｌ）＝
γｍａｘ（Ｑ

ｌ）

γｍｉｎ（Ｑ
ｌ）
，ｌ＝１，２，…Ｐ （６）

　　显然，当 ｌ≥Ｌ时，Ｑｌ矩阵的最小特征值为零，
ＭＭＲ（ｌ）→#

；当ｌ＜Ｌ时，Ｑ矩阵非奇异，ＭＭＲ（ｌ）是
一个有限的数，因此不加证明的给出特征极值比

定理。

特征极值比定理：理想情况下，取一个较大的

正整数Ｐ假定为信道阶数，则正整数Ｐ、信道阶数 Ｌ
和ＭＭＲ值之间存在如下关系：
１．当Ｐ＜Ｌ时，Ｑ矩阵满秩，ＭＭＲ值有限；
２．当Ｐ≥Ｌ时，ＭＭＲ值趋于无穷大。
根据特征极值比定理，有 ＭＭＲ（Ｐ）＞…＞ＭＭＲ

（Ｌ）＞＞ＭＭＲ（Ｌ－１）＞…＞ＭＭＲ（１），ＭＭＲ值在 Ｐ＝Ｌ
处有一个突变，因此可以根据 Ｑ矩阵的 ＭＭＲ值是
否为极大值来估计信道阶数。

由于ＭＭＲ计算的是最大特征值与最小特征值
的比值，而 ＮＥＣＯＥ方法计算的是相邻特征值的比
值，对于１≤Ｐ≤（Ｍ－１）Ｎ，显然有：

ＭＭＲ（Ｐ）＞ ｍａｘ
１≤ｉ≤（Ｐ＋１）Ｍ－１

ｆ（ｉ） （７）

　　相比ＮＥＣＯＥ取相邻特征值的方法［８］，ＭＭＲ更
能够反映出Ｐ变化过程中，Ｑ矩阵在Ｐ＝Ｌ时特征值
变化的剧烈程度。

为了说明特征极值比定理，对表２和表３两种
信道条件下 γｍａｘ、γｍｉｎ和 ＭＭＲ随 Ｐ值的变化情况进
行仿真。从表１可以看出，好信道和坏信道条件下，
γｍａｘ的值随Ｐ值改变变化不大，而 γｍｉｎ在 Ｐ≥５时非
常小，几乎为零，从而造成 ＭＭＲ在 Ｐ≥Ｌ＝Ｌｅ＝５（Ｌ
是好信道的真实阶数，Ｌｅ是坏信道的有效阶数）的
值很大，且处于同等数量级，如表１灰色部分所示。

表１　不同信道条件下γｍａｘ、γｍｉｎ和ＭＭＲ随Ｐ值的变化情况（Ｔ＝１００００，ＳＮＲ＝５０ｄＢ）
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓγｍａｘ、γｍｉｎａｎｄＭＭＲａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＰｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

好信道 坏信道

Ｐ γｍａｘ γｍｉｎ ＭＭＲ γｍａｘ γｍｉｎ ＭＭＲ

１ ９．３４１３ １．７８０６ ５．２４６２ ９．９９６５ ０．０１９２ ５２１．３９

２ ９．４２８１ １．１０８２ ８．５０７５ ９．９９４７ ０．００６９ １４４３．３５

３ ９．５１１６ ０．７２６３ １３．０９６３ ９．９５０１ ０．００４２ ２３９３．８５

４ ９．２９６２ ０．３３５４ ２７．７１５７ ９．９４７８ ０．００２ ４９７２．１０

５ ９．１３ ０ ０．３３ｅ＋００９ ９．９３２９ ０ １．３１ｅ＋０１０

６ ９．０９８７ ０ ０．６０ｅ＋００９ ９．９２１８ ２．２１１ｅ０１０ ４．４９ｅ＋０１０

７ ９．０５６３ ０ ０．９０ｅ＋００９ ９．９０６９ １．７７９ｅ０１０ ５．５７ｅ＋０１０

８ ９．０１３３ ０ １．３０ｅ＋００９ ９．８９６２ １．４４０ｅ０１０ ６．８７ｅ＋０１０

９ ８．９５１５ ０ １．６８ｅ＋００９ ９．８９６ １．０７６ｅ０１０ ９．２０ｅ＋０１０
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３　基于特征极值比的阶数估计方法

在特征极值比定理基础上引出 ＭＭＲＲ阶数估
计方法，对 ＭＭＲＲ方法进行了复杂度分析，并与其
他方法做了比较。

３．１　ＭＭＲＲ阶数估计方法
实际环境中，观测数据是含噪声的有限长度序

列，造成自相关矩阵估计值 Ｒ^与真实自相关矩阵 Ｒ
之间不可避免的存在估计误差，使矩阵 Ｑ在 Ｐ≥Ｌ
处的最小特征值并不为零，而是接近于零的数，弱

化了ＭＭＲ值在 Ｐ＝Ｌ处的突变程度。尤其当信道
具有较长的首尾小系数时，这种突变更加不明显，

严重影响了阶数估计性能。

在 ｌ＜Ｌ时，ＭＭＲ属于低数量级且有限，相邻
ＭＭＲ值的比值也将是一个有限的数；而当 ｌ＞Ｌ时，
ＭＭＲ属于高数量级且非常大，但是 ＭＭＲ属于同
等数量级，相邻 ＭＭＲ值的比值也是一个有限的数
值；当 ｌ＝Ｌ时，ＭＭＲ（Ｌ）是高量级数据而 ＭＭＲ（Ｌ－
１）是低量级数据，比值将会比较大。定义相邻
ＭＭＲ数据的比值 ＭＭＲＲ（ｍａｘｉｍｕｍｍｉｎｉｍｕｍｒａｔｉｏ
ｒａｔｉｏ）：

　ＭＭＲＲ（ｌ）＝ ＭＭＲ（ｌ）
ＭＭＲ（ｌ－１），ｌ＝Ｐ，Ｐ－１，…２（８）

目标函数：

Ｌ^＝ａｒｇｍａｘ
ｌ
ＭＭＲＲ（ｌ），ｌ＝Ｐ，Ｐ－１，…２ （９）

ＭＭＲＲ方法简述如下：
１．选择较大的Ｐ值，为了保证噪声子空间为非

零子空间，则１≤Ｐ＜（Ｍ－１）Ｎ；
２．根据 ｌ（ｌ＝Ｐ，Ｐ－１，…１）值构建特殊矩阵 Ｑ，

并对 Ｑ进行奇异值分解，根据式（６）计算 ＭＭＲ
（ｌ）值；
３．根据式（８）计算 ＭＭＲＲ（ｌ），其中 ｌ＝Ｐ，Ｐ－１，

…２；
４．然后根据式（９）计算搜索 ＭＭＲＲ（ｌ）的最大

值，从而得到信道阶数估计值 Ｌ^。
为了说明ＭＭＲ和ＭＭＲＲ参数与信道阶数之间

的关系，对表２和表３中的信道进行仿真，结果如图
１所示：

图１　ＭＭＲＲ方法各个步骤随Ｐ值的变化情况

（Ｔ＝１０００，Ｎ＝１０，Ｐ＝１０，ＱＰＳＫ）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｖａｌｕｅｏｆＭＭＲａｎｄＭＭＲＲ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｖａｌｕｅ

从图１可以看出，由于观测数据长度和 ＳＮＲ条

件的限制，使得ＭＭＲ值在Ｐ＝Ｌ（Ｌｅ）变化并不明显，

而图１（ａ）和图１（ｂ）中 ＭＭＲＲ最大值对应的位置

为５，等于 Ｌ和 Ｌｅ，从而验证了 ＭＭＲＲ方法的合

理性。

３．２　计算复杂度分析

ＭＭＲＲ方法采用了多次 ＥＶＤ分解。ＥＶＤ分解

是大多数阶数估计方法的重要环节，其计算复杂度

比较高，是算法总体复杂度的主要部分。ＬＣ、Ｔｉａｎ

方法和门限值方法只需要对矩阵 Ｒ^进行一次 ＥＶＤ

分解，其计算复杂度为Ｏ（Ｍ３Ｎ３）。

ＮＥＣＯＥ方法需要一次ＥＶＤ分解产生特殊矩阵

ＱＰ，至少一次 ＥＶＤ分解得到信道阶数。因此 ＮＥ

ＣＯＥ方法的计算复杂度至少为Ｏ（Ｍ３Ｎ３＋Ｍ３Ｐ３）。
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目前，ＣＭＲ方法是坏信道条件下估计性能最好

的方法。每次 ｈ^ｌ（１≤ｌ≤Ｐ）的获取需要两次ＥＶＤ分

解，计算复杂度为Ｏ（ＭＰ２Ｔ２＋Ｍ３Ｐ４／４）。

ＭＭＲＲ方法需要一次 ＥＶＤ分解产生 ＱＰ和一

次ＥＶＤ分解得到ＭＭＲ（ｌ）（１≤ｌ≤Ｐ），因此其总体

计算复杂度为Ｏ（Ｍ３Ｎ３＋Ｍ３Ｐ４／４）。

由以上分析可知，ＬＣ、门限值方法和 Ｔｉａｎ方法

的计算复杂度最低，ＮＥＣＯＥ方法次之。ＭＭＲＲ方法

的计算开销大于 ＮＥＣＯＥ方法，而由于 Ｍ值较小且

Ｔ＞＞Ｎ，ＣＭＲ方法的计算复杂度最高。由于 Ｐ值增

加造成算法复杂度成倍增加，在算法初始阶段，可

根据子空间方法在过估计时信道的过估计零点近

单位圆聚特性缩小Ｐ的取值范围，避免初始 Ｐ值过

高问题。

４　仿真分析

以随机产生的 ＱＰＳＫ序列作为发送信号，平滑

因子Ｎ＝１０，Ｐ＝１０，ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真次数为５００。采

用两种典型的信道类型：好信道［５］和坏信道［１２］。

在不同实验条件下对 ＬＣ方法、门限值方法、Ｔｉａｎ方

法、ＮＥＣＯＥ方法、ＣＭＲ方法以及本文提出的 ＭＭＲＲ

方法进行仿真验证。

仿真１　好信道条件下估计性能及分析

好信道子信道数Ｍ＝３，阶数 Ｌ＝５，信道参数如

表２所示，样本数 Ｔ＝１００，仿真的 ＳＮＲ变化范围从

５ｄＢ到３０ｄＢ。

表２　好信道参数

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｅｌｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄｃｈａｎｎｅｌ

ｈ１ ｈ２ ｈ３

１ １．７４９１０．９１７３ｉ ０．９３２３０．７８３６ｉ １．０４８８＋０．２４８４ｉ

２ ０．１３２６１．１０６１ｉ １．１６４７＋０．２１３３ｉ１．４８８６＋０．０５９６ｉ

３ ０．３２５２＋０．８１０６ｉ ２．０４５７＋０．７８７９ｉ１．２７０５＋１．３７６６ｉ

４ ０．７９３８＋０．６９８５ｉ０．６４４４＋０．８９６７ｉ １．８５６１１．０８３ｉ

５ ０．３１４９０．４０１６ｉ １．７４１１０．１８６９ｉ ２．１３４３＋１．０３５４ｉ

６ ０．５２７３＋１．２６８８ｉ ０．４８６８１．０１３２ｉ １．４３５８＋１．５８５４ｉ

从图２可以看出，对于好信道条件，每种方法收
敛时辨识的信道阶数为 ５，与信道真实阶数相符。
由图３可以看出，ＬＣ方法、门限值方法在 ＳＮＲ大于
１５ｄＢ时才能正确估计信道阶数；Ｔｉａｎ完全正确估计
需要的 ＳＮＲ更高，大于 ２０ｄＢ；在好信道条件下，
ＣＭＲ方法本质上就是最小二乘平滑算法，由于最小
二乘算法固有的估计性能不佳的缺点，导致ＣＭＲ方
法在好信道条件下优势不明显，如果将ＣＭＲ方法与
子空间方法相结合，阶数估计性能将有非常大的提

升［１５］；ＮＥＣＯＥ正确估计时的ＳＮＲ为１１ｄＢ；ＭＭＲＲ
方法稳定时的ＳＮＲ为７ｄＢ，显然ＭＭＲＲ在估计概率
比ＮＥＣＯＥ方法提高了４ｄＢ。

图２　好信道的信道阶数估计值
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｃｈａｎｎｅｌｏｒｄｅｒｏｆｗｅｌｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄｃｈａｎｎｅｌ

图３　好信道真实阶数的估计概率
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｒｒｅｃｔｏｒｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｆｏｒｗｅｌｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄｃｈａｎｎｅｌ

仿真２　坏信道条件下估计性能及分析
坏信道的子信道个数Ｍ＝４，阶数Ｌ＝２０，信道参

数如表３所示，该坏信道的有效部分是连续的（表３
灰色部分），有效阶数 Ｌｅ＝５。样本数 Ｔ＝１００，ＳＮＲ
变化范围从５ｄＢ到５０ｄＢ。
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表３　坏信道参数
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｌｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄｃｈａｎｎｅｌ

ｈ１ ｈ２ ｈ３ ｈ４

１ ０．０１６４ ０．０２１７ ０．０３１４ ０．０２６６

２ ０．０２８６ ０．０２３４ ０．００６６ ０．０２０１

３ ０．０１９７ ０．０１７１ ０．００４６ ０．０２６６

４ ０．０４０４ ０．０２８６ ０．０１７４ ０．０１１２

５ ０．０２１２ ０．０１１６ ０．０２４８ ０．０３４３

６ ０．０４１９ ０．９０９７ １．１８３６ １．２９６５

７ ０．２９９３ ０．２０１２ ０．４９０６ ０．０５２５

８ １．２８０８ ０．４４０１ ０．３０９３ ０．３４１０

９ ０．５３０１ １．０１５３ ０．４０１１ ０．０２６０

１０ ０．１４１７ ０．５３６４ ０．１２６９ ０．３９９１

１１ ０．２６２４ ０．０８１７ １．８５２２ ０．８８１７

１２ ０．０４８０ ０．００３０ ０．０３０１ ０．００２０

１３ ０．０１００ ０．０１１２ ０．０１３８ ０．０４９３

１４ ０．００２８ ０．０２９４ ０．００９１ ０．０００８

１５ ０．００２９ ０．０３４６ ０．０２８８ ０．０２４４

１６ ０．０１５０ ０．０１８０ ０．０１４９ ０．０４６９

１７ ０．００６３ ０．００３１ ０．０３２７ ０．０２０５

１８ ０．００１１ ０．０１８１ ０．０１５６ ０．０２９１

１９ ０．０１７１ ０．００３９ ０．０１００ ０．０４９１

２０ ０．０４０４ ０．０３１４ ０．０２２３ ０．０２３７

２１ ０．０４８３ ０．０４８８ ０．０４１４ ０．００５９

从图４可以看出，除门限值方法外，其他方法达
收敛时对应的阶数估计值为５，与坏信道的实际有
效阶数相符。由图 ５可知，ＬＣ方法、Ｔｉａｎ方法在
ＳＮＲ大于３５ｄＢ时才能估计出有效阶数；门限值方
法在低ＳＮＲ情况下估计出真实信道阶数，在高ＳＮＲ
情况下估计的有效阶数与实际不符，估计性能比较

差，根据文献［９］的分析，试图估计小系数的方法是
不必要的；ＮＥＣＯＥ方法在ＳＮＲ大于２９ｄＢ时才能达
到稳定值，而ＭＭＲＲ和ＣＭＲ方法在１５ｄＢ时估计概
率就达到 １００

!

，比 ＮＥＣＯＥ方法提高了 １４ｄＢ。
ＣＭＲ方法和ＭＭＲＲ的在坏信道条件下的估计效果
优于其他算法。

图４　坏信道有效阶数估计值
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｃｈａｎｎｅｌｏｒｄｅｒｏｆ

ｉｌｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄｃｈａｎｎｅｌ

图５　坏信道有效阶数估计概率
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｏｒｄｅｒ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｉｌｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄｃｈａｎｎｅｌ

仿真３　随观测数据长度变化的估计性能及
分析

从仿真１和仿真２的结果可以得出，ＮＥＣＯＥ、
ＣＭＲ和ＭＭＲＲ是性能较优的估计方法。在好信道
和坏信道条件下，固定 ＳＮＲ值，令观测数据长度以
５０为间隔从１００增加到５００，观测 ＮＥＣＯＥ、ＣＭＲ和
ＭＭＲＲ方法的估计效果。

对于好信道，取ＳＮＲ＝３ｄＢ、５ｄＢ和８ｄＢ，仿真结
果如图６所示。由图 ６可以看出，ＮＥＣＯＥ方法在
ＳＮＲ＝８ｄＢ、观测数据长度为 ２００时达到稳定值；
ＭＭＲＲ方法在ＳＮＲ＝３ｄＢ、观测数据长度为２５０时达
到稳定值，在 ＳＮＲ＝５ｄＢ、观测数据长度为１５０时达
到稳定值，在ＳＮＲ＝８ｄＢ时可以完全正确估计；ＣＭＲ
方法在ＳＮＲ＝３ｄＢ、５ｄＢ和８ｄＢ时，都不能正确估计
信道阶数，且估计概率随观测数据长度增加变化不

大。由此可见，ＭＭＲＲ方法是一种低ＳＮＲ和短数据
条件下的有效估计方法。
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图６　好信道阶数估计概率随样本数变化情况
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｒｒｅｃｔｏｒｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｗｅｌｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄｃｈａｎｎｅｌ

对于坏信道，取 ＳＮＲ＝８ｄＢ、１０ｄＢ和１２ｄＢ，仿真
结果如图７所示。由于ＮＥＣＯＥ方法在这些ＳＮＲ条
件下失效，因此，未在图中给出；ＣＭＲ方法在不同
ＳＮＲ条件下，随着观测数据的改变，其估计概率几
乎不变；ＭＭＲＲ方法随着观测数据长度增加估计性
能有所提高，在 ＳＮＲ＝１２ｄＢ时与 ＣＭＲ方法效果相
当。因此，根据图６和图７的仿真结果可知，ＭＭＲＲ
方法虽然略差于 ＣＭＲ方法，但是远远优于 ＮＥＣＯＥ
方法，在ＳＮＲ大于１２ｄＢ时与 ＣＭＲ方法基本相当，
且计算复杂度低于ＣＭＲ方法。

图７　坏信道有效阶数正确估计概率
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｏｒｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｉｌｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄｃｈａｎｎｅｌ

５　结论

信道阶数估计是确定性盲辨识算法的关键技

术，本文利用子空间方法中阶数过估计和正确估计

时Ｑ矩阵的最大特征值与最小特征值之比为极大
值的特点，建立特征极值比定理。基于该定理，提

出了以特征极值比为参数的 ＭＭＲＲ阶数估计方法。

仿真结果表明，对于好信道，ＭＭＲＲ方法在低信噪
比和有限数据条件下优于其他方法；对于坏信道，

虽然 ＭＭＲＲ方法的估计性能略差于 ＣＭＲ方法，但
是 ＭＭＲＲ方法的计算复杂度远低于 ＣＭＲ方法。
因此，在未知信道类型的情况下，ＭＭＲＲ方法是一
种相对有效的阶数估计方法。ＭＭＲＲ方法采用相
邻特征极值的比值来为目标函数来估计阶数，该

方法是否为最优需进一步讨论。另外，在广义极

限条件下，子空间方法是一种有偏方法［１６１７］，如何

利用随机矩阵理论［１８－１９］来提高估计性能非常值得

研究。
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