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摘　要： 在传统有效秩检测准则的基础上，通过分析自相关矩阵特征值分解后的相邻三个特征值之间的约束关
系，重新构造目标函数，得到了两种改进的有效秩检测准则，提高了对信道阶数的估计性能。 仿真实验给出了算
法在不同信噪比和信道下的估计性能，结果表明，改进的准则比原算法对信噪比的要求降低了 １０ ｄＢ左右。
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Abstract： Ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒａｎｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｅｓ唱
ｅｎｔｅｄ ｔｗｏ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｓ，ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｗｏ ｎｅｗ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｓ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ＳＮＲ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｎｎｅｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅｙ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｏｄｉ唱
ｆｉｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｒｅｑｕｉｒｅ ｌｏｗｅｒ ＳＮＲ ａｂｏｕｔ １０ ｄＢ ｔｈａｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ．
Key words： ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒａｎｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ； ｃｈａｎｎｅｌ ｏｒｄｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ； ｃｈａｎｎｅｌ ｂｌｉｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　信道阶数估计是基于循环平稳二阶统计量信道盲辨识的
重要环节。 现有的典型信道阶数估计方法包括信息论准则和
有效秩检测准则方法。 其中，信息论准则包括 ＡＩＣ［１］和 ＭＤＬ
准则［２］ 。 基于信息论准则的信道阶数估计方法具有比较严格
的约束条件：数据样本必须是独立同分布的零均值高斯随机变
量，加性噪声是与信道输出信号不相关的高斯白噪声。 事实
上，参与信道阶数估计的通信信号和加性噪声很难满足上述两
个条件［３］ ，使得估计效果较差［４］ 。
为了克服信息论准则的缺点，Ｌｉａｖａｓ等人［５］基于数值分析

理论，利用子空间之间范角（ｃａｎｏｎｉｃａｌ ａｎｇｌｅ）的概念和不变子
空间的扰动定理，在把过模型协方差矩阵的列空间分解为信号
子空间和噪声子空间时，提出了一种能够获得最大稳定性分解
的有效秩检测准则（Ｌｉａｖａｓ’ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＬＣ）。 与信息论准则相
比，该准则在中、高信噪比条件下估计精度提高、稳定性好，但
是在信噪比较低和信道条件较差时估计效果都不够理想［６］ 。
Ａｗａｎ等人［７］对 ＬＣ准则进行了改进，在一定程度上降低了运
算量，但是估计性能没有改变。
除了上述几种经典估计方法，还有一些其他算法，如文献

［８］采用多时移相关矩阵（ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｈｉｆｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ）的迹
与其共轭值表示信道冲激响应的首尾值之比，通过设定门限来
判定信道主要部分的有效阶数，尽管该算法不利用特征值分
解，克服了信道条件的限制，运算量较小，但它的估计性能依赖
于设定的置信区间。 Ｖｉａ 等人［９］通过盲辨识与盲均衡算法构

建两个具有不同单调性的代价函数来估计信道的阶数，算法依
赖于具体的信道盲辨识与盲均衡算法，且需要多次广义特征值
分解，复杂度太高。 文献［１０］采用线性预测盲辨识算法，通过
设定门限来估计信道的阶数，估计精度受门限值影响较大。 刘
媛涛等人［１１］提出了一种新的基于噪声功率的信道阶数估计算

法，它对信噪比和信道条件要求都比较低，但由于在判定信道
阶数时，间接利用了门限值，估计性能不稳定。

本文在 ＬＣ准则基础上，通过分析连续三个特征值之间的
约束关系，重新构造目标函数，提出两种改进的有效秩检测准
则，提高了在低信噪比和较差信道条件下对信道阶数的估计性
能。 理论分析和仿真实验结果验证了算法的有效性。

1　系统模型
对单个基带信号来说，采用分数间隔采样（即过采样），或

用 M元天线阵来接收，可以得到如图 １所示 ＳＩＭＯ（ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｐｕｔ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｏｕｔｐｕｔ）模型。 其中，信道是由发送端脉冲成型滤波器、
物理传输信道和接收滤波组成的复合信道，等效于阶数为 L的
ＦＩＲ滤波器。 噪声方差为σ２

v 且独立于输入信号。 考虑连续 N
个抽样组成的接收序列，可得到系统的矩阵形式如下：

X（ i）
n ＝H（ i）

N SN ＋V（ i）
n 　１≤i≤M （１）

其中： X（ i）
n ＝［ x（ i）n ，x（ i）n －１，⋯，x（ i）n －N ＋１ ］

Ｔ （２）

Sn ＝［ sn，sn －１ ，⋯，sn －N －L ＋１ ］
Ｔ （３）
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V（ i）
n ＝［V（ i）

n ，V（ i）
n －１，⋯，V（ i）

n －N ＋１］
Ｔ （４）

滤波矩阵 H＝［（H １
N）

Ｔ，（H ２
N）

Ｔ，⋯，（H M
N ）

Ｔ］ Ｔ 满足信道
可辨识条件，其中：

H（ i）
N ＝

h（ i）
０ h（ i）

１ ⋯ h（ i）
L ０ ⋯ ０

０ h（ i）
０ h（ i）

１ ⋯ h（ i）
L …

… ０

０ ⋯ ０ h（ i）
０ h（ i）

１ ⋯ h（ i）
L

（５）

接收序列 Xn ＝［X（１）Ｔ
n ，X（２）Ｔ

n ，⋯，X（M）Ｔ
n ］ Ｔ 的自相关矩阵

RXX可表示为

RXX ＝HR sH Ｈ ＋Rv （６）

其中：Rs 和 Rv 分别为信号和噪声的自相关矩阵。
对 RXX进行特征值分解，得到按降序排列的 M· N个特征

值λ１≥λ２≥⋯≥λM ×N。 由于 Rs 满秩，因此，HRsH Ｈ部分的秩
是 L ＋N，由此可得出：

λi ＞σ２
v （ i ＝１，２，⋯，L ＋N）

λi ＝σ２
v （ i ＝L ＋N ＋１，⋯，M· N） （７）

其中：σ２
v 是噪声方差。 记 RXX中较大的 L ＋N个特征值对应的

特征向量张成信号子空间，剩余特征值对应的特征向量张成噪
声子空间。

2　信道冲激响应有效阶数估计
2畅1　Liavas 准则

针对信息论准则存在的问题，Ｌｉａｖａｓ等人基于数值分析的
理论提出了一种新的有效秩检测准则。 该方法使用两个子空
间之间范角的概念和不变子空间的扰动结果，在把过模型自协
方差矩阵的列空间分解为信号子空间和噪声子空间时，提出了
一个能够获得最大稳定性分解的准则。 采用数值分析的方法，
用两子空间范角的余弦表征它们之间的欧氏距离，由此可以得
到具有相同维数的信号子空间和观测子空间的距离函数：

r（q） ＝

λq ＋１

λq －２λq ＋１
ｉｆ λq ＋１≤

λq

３

１ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（８）

通过最优化 r（ q）来确定协方差矩阵秩的大小，进而得到
信道阶数的估计值：

L
＾
LC ＝ａｒｇ ｍｉｎ

q
｛ r（ q）｝ －N （９）

ＬＣ最大的优点是估计性能比较稳定，对数据量的鲁棒性
较好，但它对信噪比的要求很高，特别是信道的冲激响应含有
较小的不可忽略的头部和拖尾时；另外，由于 ＬＣ 需要先求出
距离函数 r（q）的所有值，再通过它的最大值求信号子空间维
数 q，当信道阶数和过采样因子很大时，导致算法的运算量急
剧增加。

2畅2　改进的信道阶数估计算法
由式（８）变形可得

r（q） ＝

１
λq

λq ＋１
－２

ｉｆ λq
λq ＋１

≥３

１ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（１０）

使 r（q）最小，等价于使λq ／λq ＋１最大。 如果至少存在一个

使λq≥３λq ＋１的指标 q，则秩的估计值可写为［５］

q^ ＝ａｒｇ ｍａｘ
q

λq
λq ＋１

（１１）

式（１１）间接表明，ＬＣ以相邻特征值之比来检测自协方差
矩阵的有效秩，也就是说，ＬＣ 基于这样一个事实，在所有相邻
特征值之比中，信号子空间的最小特征值与噪声子空间最大的
特征值之比是最大的，而两子空间其他相邻特征值之比不会很
大，根据这一事实可以确定信号子空间的维数。 但是，有些信
道的冲激响应含有较小的不可忽略的头部和拖尾，发射信号经
过这样的信道后，信号子空间的特征值变化比较剧烈，部分相
邻特征值的比值有可能非常大，此时，ＬＣ准则不能把信号子空
间与噪声子空间分开，而会错误地把信号子空间的一部分划为
噪声子空间。 例如，图 ２ 是信噪比为 ３０ ｄＢ 时，信号通过文献
［２］中的信道后，由接收数据自协方差矩阵得到的特征值降序
图。 该信道的主体部分两边含有较小的头部和尾部，实际阶数
是 ５，平滑滤波窗口宽度取 １０。 理论上，自协方差矩阵的有效秩
是 １５。 根据式（１１），λ１５ ／λ１６应该是最大的，但实际上，如图 ２所
示，λ１２ ／λ１３比λ１５ ／λ１６还大，此时使用 ＬＣ 准则得到的有效秩为
１２，信道阶数的估计值为 ２，结果是错误的。 为此本文提出两种
改进算法，以提高对这种信道阶数进行估计时的正确率。

2畅2畅1　改进的信道阶数估计算法 １
理论上，噪声子空间中的特征值是相等的，反映了噪声功

率的大小；实际中，由于有限数据效应，它们并不相等，但它们
之间差值比较小。 根据上述分析，受 ＬＣ准则使用特征值之比
以及 ＮＰ算法［１１］使用噪声功率的变化率来估计信道阶数这一

思想的启发，本文使用相邻特征值的变化率之比作为新的目标
函数来估计信号子空间的有效秩，具体描述如下：

r１ （q） ＝

λq －λq ＋１
λq ＋１ －λq ＋２

＝ －k（ q）
－k（q ＋１） λq ＋１≠λq ＋２

１ λq ＋１ ＝λq ＋２

（１２）

其中：k（q） ＝λq ＋１ －λq 是特征值的一阶前向差分，表示相邻两
个特征值的斜率。 通过最优化目标函数式（１２），可以检测接
收数据过模型自协方差矩阵的有效秩为

q^ ＝ａｒｇ ｍａｘ
q

r１ （ q） ＝ａｒｇ ｍａｘ
q

λq －λq ＋１
λq ＋１ －λq ＋２

（１３）

当 １≤q ＜L ＋N 时，受信噪比和信道条件的影响，信号子
空间相邻特征值之间的变化率可能比较大，但相邻变化率的比
值不一定最大；当 q ＞L ＋N时，由于噪声子空间的特征值相差
很小，且基本上在同一个数量级，如图 ２所示，它们的变化率基
本一致，因此由式（１３）得到的 r１ （q）趋于１。 当 q ＝L ＋N时，式
（１３）的分子λq －λq ＋１反映了信号子空间的最小特征值与噪声

子空间的最大特征值之间的落差，表示由信号子空间到噪声子
空间的过渡，分母λq ＋１ －λq ＋２反映了噪声子空间最大的两个特

征值之间的变化率。 因为噪声子空间相邻特征值相差很小，所
以它们之间的直线斜率趋于零，导致 r１ （q）在该点取值最大。 为
避免出现分母等于 ０ 的情况，对目标函数进行约束，令λq ＋１ ＝
λq ＋２时目标函数 r１（q）的值为 １。
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因此，可以使用式（１３）来估计信号子空间的维数。 与 ＬＣ
准则不同的是，式（１２）使用后续相邻特征值的变化率来约束
当前相邻特征值的变化率，不受式（１１）中λq≥３λq ＋１的限制，
适用范围比较广。
2畅2畅2　改进的信道阶数估计算法 ２

对式（１２）中的特征值取对数，可以得到新的目标函数：

r２ （q） ＝

ｌｏｇ１０λq －ｌｏｇ１０λq ＋１
ｌｏｇ１０λq ＋１ －ｌｏｇ１０λq ＋２

λq ＋１≠λq ＋２

１ λq ＋１ ＝λq ＋２

（１４）

通过最优化式（１４），也可以检测接收信号过模型自协方
差矩阵的有效秩。 为便于分析，对上式进行变形可得

r２ （ q） ＝
ｌｏｇ１０ （ λq

λq ＋１
）

ｌｏｇ１０ （λq ＋１

λq ＋２
）
＝ｌｏｇ１０ （

λq

λq ＋１
）

１

ｌｏｇ１０（λq ＋１
λq ＋２

） （１５）

为避免不必要的对数运算，r２ （q）可以简化为

r２ （ q） ＝
（

λq

λq ＋１
）

１

log１０（
λq ＋１
λq ＋２

）
λq ＋１≠λq ＋２

１ λq ＋１ ＝λq ＋２

（１６）

改进算法 ２可以解释如下：当１≤q ＜L ＋N时，信号子空间
相邻特征值之比可能会比较大，式（１６）的指数部分并不是趋
近于无穷大的值，使得目标函数值并未达到最大值；当 q ＞L ＋
N时，由于相邻两特征值之比趋近于 １，因此，式（１６）中的底数
部分也趋于 １，使得目标函数值在整体上很小；当 q ＝L ＋N时，
式（１６）中的底数部分反映了信号子空间的最小特征值与噪声
子空间的最大特征值之比。 根据上述对 ＬＣ准则的分析，该比
值理论上应该是最大的，由于实际中受信噪比和信道条件的影
响，该比值有可能不再是最大值，但是式（１６）指数部分中的
λq ＋１ ／λq ＋２表示噪声子空间最大的两个特征值之比，它是大于 １
而又趋近于 １的值，取对数后是趋近于 ０的正数，再取倒数，使
得指数部分趋近于无穷大，用该值来对上述较大的底数部分进
行指数约束，可使得目标函数 r２ （q）的值达到最大值。 为避免
无意义的运算，对目标函数 r２ （q）采用与改进算法 １ 相同的约
束，令λq ＋１ ＝λq ＋２时目标函数 r２ （q）的值为 １。
因此，也可以使用式（１６）来估计信号子空间的维数，进而

求得信道的有效阶数。 由式（１４） ～（１６）可以看出，该算法不
仅体现了与本文改进算法 １之间的关系，也体现了与 ＬＣ 之间
的联系，改进算法 ２既是改进算法 １中对特征值求对数后的结
果，又包含了 ＬＣ使用特征值之比的内在本质。 另外，该算法
的有效性也不受λq≥３λq ＋１限制，适用范围更广。

在估计信道阶数时，平滑滤波窗口满足 N≥L ＋１，因此信
号子空间的维数满足 N ＜q≤２N。 为了避免不必要的运算，只
需在 N ＋１≤q≤２N内求取 r１ （q）和 r２ （q）即可，这样可以降低
算法的运算量。
为方便表达，称本文改进算法 １为 ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｌｉａｖａｓ’ ｃｒｉｔｅｒｉ唱

ｏｎ １，记为 ＭＬＣ１；称改进算法 ２ 为 ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｌｉａｖａｓ’ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ２，
记为 ＭＬＣ２。 它们的实现步骤总结如下：

ａ）取平滑滤波窗口 N大于实际信道的阶数，估计接收信
号的自协方差矩阵，并对其进行奇异值分解得到 λi （１≤ i≤
MN）。

ｂ）在 N ＋１≤q≤２N 范围内，根据式（１２）和（１６）计算 r１
（q）和 r２ （q）。

ｃ）判断 r１ （q）和 r２ （q）取最大值时对应的 q值，并记为 q^，

再使用式（９）得到信道阶数的估计值。

3　仿真结果及性能分析
为了验证本文算法的性能，实验中与 ＬＣ 准则进行了比

较。 实验中输入信号的调制类型为 １６ＱＡＭ，数据量分别取
T１ ＝２００、T２ ＝１ ０００和 T３ ＝２ ０００，信道来自文献［１２，１３］，记为
信道 １和信道 ２，其幅度响应分别如图 ３（ａ）和（ｂ）所示，它们
的信道阶数 L分别是 ４和 ５，过采样因子 M都是 ４。 实验结果
均为 １００次蒙特卡罗仿真之后的平均值。

图 ３（ａ）所示信道 １ 的时域幅度响应变化比较缓慢，相对
大小差别不是很严重，对信道阶数的估计来说，信道质量比较
好；图 ３（ｂ）所示信道 ２ 时域幅度响应中含有较小的首部和尾
部，幅度衰落较大，信道质量不好，给阶数的正确识别带来一定
的难度。

实验 １　ＬＣ及改进算法对信道 １阶数的识别情况
图 ４给出了三种算法对信道 １ 阶数的估计结果，（ａ）是算

法的识别率随信噪比变化的曲线图，（ｂ）是算法对信道阶数的
平均估计值随信噪比变化的曲线图。

观察图 ４（ａ）可知，在相同条件下，与 ＬＣ准则相比，本文改
进算法对信噪比的要求明显较低，特别地，ＭＬＣ２比ＭＬＣ１对信
噪比的要求更低，但不是很明显；另外，ＬＣ准则对数据量的变
化具有较好的鲁棒性，而增加数据量可以提高改进算法对信道
阶数的识别率，降低对信噪比的要求。 图 ４（ｂ）显示，这三种算
法都不会出现过估计的现象，但随着信噪比的降低，算法对信
道阶数欠估计比较严重，从而导致图 ４（ ａ）中算法识别率的
下降。

实验 ２　ＬＣ及改进算法对信道 ２阶数的识别情况
图 ５给出了三种算法对信道 ２ 阶数的估计结果，（ａ）是算

法识别率随信噪比变化的曲线图，（ｂ）是算法对信道阶数的平
均估计值随信噪比变化的曲线图。 图中对算法及数据条件的
标志与实验 １相同。

观察可得，图 ５与图 ４ 的结论基本相同。 观察图 ５（ａ）可
知，由于信道 ２的条件不如信道 １，ＬＣ 准则对其阶数的识别率
达到 １００％时对信噪比的最低要求高达 ４８ ｄＢ，这在实际应用
中是毫无意义的；而本文改进算法对信噪比的要求比 ＬＣ准则
低很多，ＭＬＣ２比 ＭＬＣ１的估计优势更加明显。 观察图 ５（ｂ）可
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知，三种算法在较大信噪比范围内得到的信道阶数平均估计值
都是 ２，这是信道 ２ 主体部分的阶数，图中结果说明信噪比较
低时，噪声对接收信号的影响淹没了信道较小冲激响应对发射
信号的作用，使得对信道阶数的估计更加困难，算法仅能估计
出信道主体部分的阶数，在对信道进行盲辨识时，如果信道较
小冲激响应对发射信号的作用不可忽略时，该估计结果无效。

比较图 ４和 ５可知，由于信道 １ 比信道 ２ 的条件要好，所
以同一算法对信道 １的信噪比要求比较低，对信道 ２的信噪比
要求却比较高；另外，对信道 １进行阶数估计时，本文两种算法
的识别率曲线相差不大，对信道 ２ 进行阶数估计时，ＭＬＣ２ 明
显优于 ＭＬＣ１，这说明在信道条件比较差时，ＭＬＣ２ 估计信道阶
数的优势更加明显。

由上述实验结果及性能分析可以得到如下结论：尽管 ＬＣ
准则性能比较稳定，对数据量的变化具有较好的鲁棒性，但它
对信噪比的要求比较高，实际应用中受到限制；ＭＬＣ１ 获得了
比 ＬＣ准则较好的估计性能，对信噪比要求比较低，性能也很
稳定，当信道冲激响应含有较小的头部和拖尾时，ＭＬＣ１ 对信
噪比和数据量的要求相应增高；而 ＭＬＣ２ 获得了比 ＬＣ 准则和
ＭＬＣ１算法更好的估计性能，对信噪比的要求最低，性能也很
稳定，特别是当信道含有较小冲激响应值时，比 ＭＬＣ１ 对信噪
比的要求还低，优越性也更明显，适用范围更广。

4　结束语
本文针对 ＬＣ准则对信噪比和信道条件要求比较高这一

问题，在 ＬＣ准则基础上提出了两种改进的有效秩检测准则，
两种改进的准则分别采用相邻三个特征值之间不同的约束关

系构建了新的目标函数，通过对目标函数最优化来估计自协方
差矩阵的有效秩，进而估计信道的有效阶数。 它们在保持较好
稳定性的前提下，降低了算法对信道和信噪比的要求；同时限
定了自变量的取值范围，避免了不必要的运算。 通过仿真实验
验证了两种改进准则的有效性，比较了它们对信道阶数的估计

性能。 它们的估计性能明显优于 ＬＣ准则，更重要的是 ＭＬＣ２
比 ＭＬＣ１对信噪比和信道的要求最低，应用范围更广。
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