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时变信道复指数基频率盲估计

杨正举，刘洛琨，刘世刚，郭　虹
（解放军信息工程大学 信息工程学院，郑州 ４５０００２）

摘　要：在基于基展开模型的时变信道盲辨识中，可通过估计复指数基频率将时变信道的盲辨识问题转换为线
性时不变信道的盲辨识问题。为了更准确地实现复指数基频率的盲估计，针对两种不同输入条件下的观测数

据，分别提出了利用特定二阶循环矩和四阶循环累积量方法来进行估计。特定二阶循环矩方法比传统方法更容

易提取基频率分量；四阶循环累积量方法比四阶循环矩方法具有更好的抗噪声性能。理论和仿真分析证明了这

两种算法的有效性。
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　引言

在信道盲辨识中，传统盲辨识算法往往假设信道是线性时

不变ＦＩＲ信道，并针对线性时不变信道的盲辨识取得了许多卓

有成效的研究成果。然而在许多通信系统（如移动通信系统）

中，因为收发双方的相对运动，会造成信号在传输过程中同时

受到多径效应和多普勒效应的影响，使无线信道同时具有时变

色散双选择特性［１］。当信道是快衰落时，传统的 ＲＬＳ和 ＬＭＳ

等自适应算法的跟踪时间一般都长于相干时间，很难跟踪信道

的快速变化。Ｇｉａｎｎａｋｉｓ［２］针对具有少数几条较强的传播路径

和因为相对移动引起的时变信道，提出了采用确定性基展开模

型处理时变信道的方法，该方法可以跟踪相干时间只有几十个

符号宽的快时变信道。将原有的线性时变信道转换为时变复

指数部分和线性时不变信道部分，信道的时变特性转移到复指

数基上，从而将时变信道盲辨识问题转换为复指数基频率估计

和线性时不变信道盲辨识问题［３～５］。所以，复指数基的频率估

计成为实现时变信道盲辨识的基础和前提。

文献［２，６］利用了数字通信信号具有循环平稳性［７，８］，接

收信号的时变矩存在一个相对于时间ｔ的Ｆｏｕｒｉｅｒ级数，其循环

矩对应的循环频率包含了复指数基频率分量的组合，因此可以

通过计算接收信号的循环矩来实现复指数基的频率估计。当

输入信号的均值不为零时，可通过计算输出信号的循环均值，

与不为零的循环均值对应的循环频率就是复指数基的频率。

当输入信号为零均值时，需采用二阶循环矩来估计，其对应的

循环频率为复指数基频率的组合，可通过相应的算法将复指数

基频率分离出来，然而该算法不容易分离基频率分量。当输入

信号的二阶原点矩为零时，如４ＰＳＫ和１６ＱＡＭ等信号，二阶循

环矩已经不再适用，需要更高阶的循环统计量来估计。文献

［２］采用四阶循环矩来估计（此时三阶循环矩由于对称性也为

零），由于高阶循环矩对噪声敏感，估计效果较差。

当输入二阶原点矩不为零的零均值调制信号时，本文采用

二阶循环矩的一个子集［９，１０］来估计复指数基频率。该二阶循

环矩的循环频率包含了复指数基频率分量，只需要通过比较排

除非基频率分量即可实现估计。而原传统二阶矩算法的每个
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循环频率都是复指数基频率的组合。与原方法相比，本文算法

更易于提取基频率分量。

当输入二阶原点矩为零的零均值调制信号时，本文采用四

阶循环累积量来实现复指数基频率估计，由于高阶循环累积量

在理论上可以抑制平稳噪声和非平稳的高斯噪声［７，８］，因此在

高阶循环累积量域可以得到较高的信噪比，有利于基频率的估

计，与采用四阶循环矩相比，提高了其抗噪声性能，降低了估计

误差。通过理论分析和仿真验证了算法的有效性。

"

　复指数基展开模型

信号经过时变信道的传输模型［２］如图１所示。

其中：ｓ（ｌ）为输入符号；ｆ（ｔｒ）ｃ （ｔ）和ｆ
（ｒｅｃ）
ｃ （ｔ）为发送滤波和接收滤

波；ｖｃ（ｔ）是加性高斯白噪声；ｆ
（ｃｈ）
ｃ （ｔ；τ）为时变多径信道，ｆ（ｃｈ）ｃ

（ｔ；τ）＝∑
Ｑ

ｑ＝１
Ａｑ（ｔ）δ（τ－ｄｑ（ｔ）），Ｑ是径数，Ａｑ（ｔ）、ｄｑ（ｔ）分别是

每一径的时变衰减和时延。输入信号经过发送滤波以后得

ｓｃ（ｔ）＝Ｒｅｅｊｗｃｔ∑ｌｓ（ｌ）ｆ
ｔｒ
ｃ（ｔ－ｌＴｓ{ }） （１）

其中，ｓｃ（ｔ）通过ｆ
（ｃｈ）
ｃ （ｔ；τ）以后，去除载波得到的低通形式为

ｒｃ（ｔ）＝∑
Ｑ

ｑ＝１
Ａｑ（ｔ）ｓｃ（ｔ－ｄｑ（ｔ））＋ｖｃ（ｔ）

为了抑制加性高斯白噪声，ｒｃ（ｔ）经过接收滤波ｆ
（ｒｅｃ）
ｃ （ｔ）后得

ｘｃ（ｔ）＝∑ｌ｛ｓ（ｌ）［∑
Ｑ

ｑ＝１
∫ｌＴｓ（ｌ－１）ＴｓＡｑ（τ）ｆ

（ｔｒ）
ｃ （τ－ｌＴｓ－ｄｑ（τ））×

ｆ（ｒｅｃ）ｃ （ｔ－τ）ｅｊｗｃｄｑ（τ）ｄτ］＋

∫ｌＴｓ（ｌ－１）Ｔｓｖｃ（τ）·ｆ
（ｒｅｃ）
ｃ （ｔ－τ）ｄτ｝ （２）

设ｆ２（ｔ）＝∫Ｔｓｆ
（ｔｒ）
ｃ （τ）ｆ

（ｒｅｃ）
ｃ （ｔ－τ）ｄτ，作如下假设：

ａ）在一个符号间隔内的时延和衰减为常数：
Ａｑ（τ）＝ｃｏｎｓｔ＝Ａｑ（ｌ），τ∈［（ｌ－１）Ｔｓ，ｌＴｓ］

ｄｑ（τ）＝ｃｏｎｓｔ＝ｄｑ（ｌ），τ∈［（ｌ－１）Ｔｓ，ｌＴｓ］

ｂ）各符号间隔之间的时延呈线性变化关系（设多径信道

的变化速度近似为常数），即ｄｑ（ｌ）＝ｖｑｌ＋εｑ，其中ｖｑ与多径信

道的速度和 Ｔｓ成正比。这是时延变化特性的一阶近似表达

式。若想进行更精确的描述，可以采用高阶表达式，但这样会

产生多项式相位信号，同时也会使复杂度大大增加。

在假设ａ）的前提下，可以进一步得出
ｘｃ（ｔ）＝∑ｌｓ（ｌ）ｈｃ（ｔ；ｔ－ｌＴｓ）＋ｖｃ（ｔ） （３）

其中：ｈｃ（ｔ；ｔ－ｌＴｓ）＝∑
Ｑ

ｑ＝１
Ａｑ（ｌ）ｆ２（ｔ－ｌＴｓ－ｄｑ（ｌ））ｅ

ｊｗｃｄｑ（ｌ）。对输

出信号以１／Ｔｓ采样，在假设ｂ）的条件下可得

ｈｃ（ｎＴｓ，ｌＴｓ）＝∑
Ｑ

ｑ＝１
Ａｑ（ｎ－ｌ）ｆ２（ｌＴｓ－ｖｑ（ｎ－ｌ）－εｑ）×

ｅｊｗｃ（ｖｑ（ｎ－ｌ）＋εｑ） （４）

进一步假设：

ｈｑ（ｌ）＝Ａｑ（ｎ－ｌ）ｆ２（ｌＴｓ－ｖｑ（ｎ－ｌ）－εｑ）ｅｊｗｃεｑ

是一个常数，因为和复指数相比其变化比较缓慢，可得

ｈ（ｎ；ｌ）＝∑
Ｑ

ｑ＝１
ｈｑ（ｌ）ｅｊｗｑ（ｎ－ｌ） （５）

其中：ｈ（ｎ；ｌ）＝ｈｃ（ｎＴｓ，ｌＴｓ），ｗｑ＝ｗｃｖｑ。设ｈｑ（ｌ）＝ｈｑ（ｌ）×

ｅ－ｊｗｑｌ，可得基展开模型如图２所示（其中ｂｑ（ｎ）＝ｅ
ｊｗｑｎ）。

ｈ（ｎ；ｌ）＝∑
Ｑ

ｑ＝１
ｈｑ（ｌ）ｂｑ（ｎ） （６）

得到输入／输出关系为

ｘ（ｎ）＝∑
Ｑ

ｑ＝１
［∑
Ｌ

ｌ＝０
ｈｑ（ｌ）ｓ（ｎ－ｌ）］ｅｊｗｑｎ＋ｖ（ｎ） （７）

'

　复指数基频率估计

根据上述的时变信道模型，文献［２］利用数字信号的循环
平稳特性，当输入信号均值不为零时，由于

Ｅ［ｘ（ｎ）］＝ｕｓ∑
Ｑ

ｑ＝１
［∑
Ｌ

ｌ＝０
ｈｑ（ｌ）］ｅｘｐ（ｊｗｑｎ）＋ｕｖ （８）

通过计算其输出信号的循环均值 Ｍαｘ＝ｌｉｍＮ→∞
１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）ｅ－ｊαｎ，与

不为零的循环均值对应的循环频率 α就是复指数基频率
｛ｗｑ｝

Ｑ
ｑ＝１。但是当输入为零均值时，该方法就不能使用，只有通

过更高阶的循环统计量来计算，本文针对二阶原点矩不为零和

为零的两种情况分别进行讨论。

'


"

　二阶循环矩方法

文献［９，１０］定义了一种特殊的循环矩，它是原循环矩的
一个子集。本文采用该特定的二阶循环矩来估计当输入信号

均值为零、而二阶原点矩不为零时的复指数基频率，与原二阶

循环矩相比，本文算法易于从循环频率中提取基频率分量。

'


"


"

　特定二阶循环矩

对于固定的延迟τ１，…，τｋ－１，如果ｍｋｘ（ｔ；τ）＝Ｅ
（α^）｛∏

ｋ－１

ｊ＝０
ｘ（ｔ＋

τｊ）｝（Ｅ
（α^）｛·｝表示时变数学期望）存在一个相对于 ｔ的 Ｆｏｕ

ｒｉｅｒ级数展开［７，８］，则

ｍｋｘ（ｔ；τ１，…，τｋ－１）＝∑
α∈Αｍｋ

Ｍαｋｘ（τ１，…，τｋ－１）ｅｊαｔ （９）

其中：

Ｍαｋｘ（τ１，…，τｋ－１）＝ｌｉｍＴ→∞
１
Ｔ∑
Ｔ－１

ｔ＝０
ｘ（ｔ）ｘ（ｔ＋τ１）…ｘ（ｔ＋τｋ－１）ｅｊαｔ＝

〈ｍｋｘ（ｔ；τ１，…，τｋ－１）ｅ－ｊαｔ〉ｔ （１０）

其中：〈·〉ｔ表示时间平均；傅里叶系数 Ｍαｋｘ（τ１，…，τｋ－１）为信

号ｘ（ｔ）在循环频率α的ｋ阶循环矩；Ａｍｋ为相对于 ｋ阶循环矩
的循环频率集，它是可数的，定义为

Ａｍｋ＝｛α：Ｍαｋｘ（τ１，…，τｋ－１）≠０，０≤α≤２π｝ （１１）

根据文献［９，１０］定义的特殊循环矩，可以得到循环平稳
信号ｘ（ｎ），ｎ＝０，１，…，Ｎ－１的一组ｋ阶循环矩可以按 ｋ阶样
本循环矩估计：

Ｍαｋｘ（τ１，…，τｋ－１）＝
１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）ｘ（ｎ＋τ１）…ｘ（ｎ＋τｋ－１）ｅ－ｊｋαｎ＝

〈ｘ（ｎ）ｘ（ｎ＋τ１）…ｘ（ｎ＋τｋ－１）ｅ－ｊｋαｎ〉ｎ （１２）

其中：ｋ为循环矩的阶数；α为循环频率；Ｎ为信号时间平均的
长度；〈·〉ｎ也为时间平均。式（１２）所定义的循环频率和式
（１０）所定义的循环频率 α不一样，式（１２）所定义的 ｋ阶循环
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矩不是信号的所有ｋ阶循环矩，它只是式（１０）所定义的ｋ阶循
环矩的一个子集。当τ＝０时，特定的二阶循环矩可以表示为

Ｍα２ｘ（０）＝
１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ２（ｎ）ｅ－ｊ２αｎ＝〈ｘ２（ｎ）ｅ－ｊ２αｎ〉ｎ （１３）

'


"


'

　算法描述
当输入信号均值为零，而二阶原点矩不为零时，如２ＰＳＫ

和８ＱＡＭ等信号，可得到其输出信号的二阶时变矩（τ＝０）为

ｍ２ｘ（ｎ，０）＝Ｅ｛ｘ２（ｎ）｝＝Ｅ｛ｓ２（ｎ）｝ ∑
Ｑ

ｑ１，ｑ２＝１
［∑
Ｌ

ｌ＝０
ｈｑ１（ｌ）ｈｑ２（ｌ）］×

　ｅｊ（ｗｑ１＋ｗｑ２）ｎ＋Ｅ［ｖ２（ｎ）］ （１４）

根据式（１３），可得其输出的二阶循环矩为
Ｍα２ｘ（０）＝Ｅ｛ｓ２（ｎ）｝×

〈（ ∑
Ｑ

ｑ１，ｑ２＝１
［∑
Ｌ

ｌ＝０
ｈｑ１（ｌ）ｈｑ２（ｌ）］ｅ

ｊ（ｗｑ１
＋ｗｑ２

）ｎ）ｅ－ｊ２αｎ〉ｎ＝

Ｅ｛ｓ２（ｎ）｝［∑
Ｌ

ｌ＝０
ｈｑ１（ｌ）ｈｑ２（ｌ）］　α＝

１
２（ｗｑ１＋ｗｑ２）

０　 α≠ １２（ｗｑ１＋ｗｑ２
{ ）

（１５）

得到二阶循环矩的循环频率集：Ωα＝｛
１
２（ｗｑ１＋ｗｑ２）：ｑ１，

ｑ２＝１，…，Ｑ｝，当 ｑ１＝ｑ２时，α＝ｗ１，…，ｗＱ就是复指数基的频

率，在复指数基的频率｛ｗｑ｝
Ｑ
ｑ＝１处｜Ｍα２ｘ（０）｜≠０。这样通过比

较，从循环频率分量中排除不属于复指数基的循环频率，从而

实现了对｛ｗｑ｝
Ｑ
ｑ＝１的估计。其选择方法如下：

ａ）假设ｗ１＜ｗ２＜…＜ｗＱ，则Ωα中最小和最大频率分量分
别是ｗ１和ｗＱ；

ｂ）从Ωα中排除
１
２（ｗ１＋ｗＱ），再从剩余的频率分量中选

择ｗ２，…，ｗＱ－１；

ｃ）由于 １２（ｗ１＋ｗ２）＜ｗ２，ｗＱ－１＜
１
２（ｗＱ－１＋ｗＱ），所以从

剩余的频率分量中根据最小和最大频率分量可以直接求出 ｗ２
和ｗＱ－１，同时排除该最小和最大频率分量；

ｄ）依此类推，再从剩余的 Ωα中选择出其他的复指数基
频率。

'


'

　四阶循环累积量方法

当输入信号的均值为零，二阶原点矩也为零时，即 Ｅ
｛ｓ２（ｎ）｝＝０，如４ＰＳＫ和１６ＱＡＭ信号，利用二阶循环矩已不
能估计其基频率，需要更高阶的循环统计量来实现估计。此

时，由于对称性，输入信号的三阶原点矩也为零，所以不能用三

阶循环矩来估计。与高阶循环矩相比，高阶循环累积量具有能

够抑制平稳噪声和非平稳高斯噪声的优点［７，８］，本文采用四阶

循环累积量来估计｛ｗｑ｝
Ｑ
ｑ＝１。

信号经过时变信道后的输出表达式为

ｘ（ｎ）＝ｙ（ｎ）＋ｖ（ｎ）＝

∑
Ｑ

ｑ＝１
［∑
Ｌ

ｌ＝０
ｈｑ（ｌ）ｓ（ｎ－ｌ）］ｅｊｗｑｎ＋ｖ（ｎ） （１６）

其中：Ｑ为径数；Ｌ为信道阶数，均假设为已知；ｖ（ｎ）为加性高
斯白噪声；ｓ（ｎ）为零均值、独立同分布的；σ２ｓ＝Ｅ｛｜ｘ（ｎ）｜

２｝为

已知的信号。

由于ｘ（ｎ）为零均值信号，根据循环累积量和循环矩的关
系，四阶循环累积量可以表示为

Ｃα４ｘ（τ１，τ２，τ３）＝Ｍα４ｘ（τ１，τ２，τ３）－Ｍα２ｘ（τ１）Ｍα２ｘ（τ３－τ２）－

Ｍα２ｘ（τ２）Ｍα２ｘ（τ１－τ３）－Ｍα２ｘ（τ３）Ｍα２ｘ（τ２－τ１） （１７）

当τ１＝τ２＝τ３＝０时，
Ｃα４ｘ（０，０，０）＝Ｍα４ｘ（０，０，０）－３Ｍα２ｘ（０）Ｍα２ｘ（０）＝

〈ｘ４（ｔ）ｅ－ｊαｔ〉ｎ－３〈ｘ２（ｔ）ｅ－ｊαｔ〉２ｎ （１８）

由于高斯白（色）噪声大于２阶的循环累积量恒为零，所
以式（１６）中的噪声ｖ（ｎ）的四阶循环累积量恒为零，所以Ｃα４ｘ＝

Ｃα４ｙ＋Ｃα４ｖ＝Ｃα４ｙ。把输出信号代入可得四阶循环累积量为
Ｃα４ｘ（０，０，０）＝〈ｙ４（ｎ）ｅ－ｊαｎ〉ｎ－３〈ｙ２（ｎ）ｅ－ｊαｎ〉２ｎ＝

Ｅ｛ｓ４（ｎ）｝〈（ ∑
Ｑ

ｑ１，ｑ２，ｑ３，ｑ４＝１
［∑
Ｌ

ｌ＝０
ｈｑ１（ｌ）ｈｑ２（ｌ）ｈｑ３（ｌ）ｈｑ４（ｌ）］×

ｅｊ（ｗｑ１＋ｗｑ２＋ｗｑ３＋ｗｑ４）ｎ）ｅ－ｊαｎ〉ｎ－３Ｅ｛ｓ２（ｎ）｝×

〈（ ∑
Ｑ

ｑ１，ｑ２＝１
［∑
Ｌ

ｌ＝０
ｈｑ１（ｌ）ｈｑ２（ｌ）］ｅ

ｊ（ｗｑ１
＋ｗｑ２

）ｎ）ｅ－ｊαｎ〉２ｎ （１９）

由于考虑Ｅ｛ｓ２（ｎ）｝＝０，但 Ｅ｛ｓ４（ｎ）｝≠０的情形（如４
ＰＳＫ和１６ＱＡＭ信号），因此

Ｃα４ｘ（０，０，０）＝

Ｅ｛ｓ４（ｎ）｝×〈（ ∑
Ｑ

ｑ１，ｑ２，ｑ３，ｑ４＝１
［∑
Ｌ

ｌ＝０
ｈｑ１（ｌ）ｈｑ２（ｌ）ｈｑ３（ｌ）ｈｑ４（ｌ）］×

ｅｊ（ｗｑ１＋ｗｑ２＋ｗｑ３＋ｗｑ４）ｎ）ｅ－ｊαｎ〉ｎ＝

Ｅ｛ｓ４（ｎ）｝［∑
Ｌ

ｌ＝０
ｈｑ１（ｌ）ｈｑ２（ｌ）ｈｑ３（ｌ）ｈｑ４（ｌ）］　α＝ｗｑ１＋…＋ｗｑ４

０　 α≠ｗｑ１＋…＋ｗｑ
{

４

（２０）

循环频率集为

Ωα＝｛ｗｑ１＋ｗｑ２＋ｗｑ３＋ｗｑ４：ｑ１，ｑ２，ｑ３，ｑ４＝１，…，Ｑ｝

复指数基的频率的组合，根据文献［２］的方法，从循环频率集
中计算出复指数基的频率｛ｗｑ｝

Ｑ
ｑ＝１。

(

　仿真分析

针对上述两种不同输入条件下的算法，为了验证其性能，

用ＭＡＴＬＡＢ分别作如下仿真。采用归一化均方根误差
（ＮＲＭＳＥ）作为基频率估计误差的度量，其定义为：

ＮＲＭＳＥ＝１｜ｆ｜
１
Ｉ∑
Ｉ

ｉ＝１
｜ｆｉ
＾
－ｆ｜槡

２ （２１）

其中：ｆｉ
＾
为ｆ的估计值；Ｉ为蒙特卡罗仿真次数。

(


"

　仿真条件

仿真１　输入均值是零、二阶原点矩不为零的８ＱＡＭ信
号；信道径数Ｑ＝３，信道阶数Ｌ＝２（二阶Ｌ＝０，１，２），对应三径
信道的基为：ｂ１（ｎ）＝１，ｂ２（ｎ）＝ｅｘｐ（ｊ（４π／５０）ｎ），ｂ３（ｎ）＝
ｅｘｐ（ｊ（４π／２０）ｎ），信道系数为

０．６９９８ －０．７１９７ ０．２７３４

０．５９９９ ０．１８５０ －０．３７９９

－０．３０２５ ０．３８９８ ０．
[ ]

７２５０

信噪比为１０ｄＢ，进行１００次蒙特卡罗实验得到 α－｜Ｍα２ｘ（０）｜
曲线如图３所示。

仿真２　输入均值为零、二阶原点矩也为零的４ＰＳＫ信号
和１６ＱＡＭ信号；信道径数 Ｑ＝２，信道阶数 Ｌ＝１（二阶 Ｌ＝０，
１），对应两径信道的基为：ｂ１（ｎ）＝１，ｂ２（ｎ）＝ｅｘｐ（ｊ（４π／５０）
ｎ），信道系数为

０．５９９８ －０．７１９７[ ]０．２９９９ －０．３７９９

信噪比为１０ｄＢ，进行１００次蒙特卡罗实验得到四阶循环矩和
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四阶循环累积量曲线如图４、５所示。

(


'

　结果分析

由图３可以看出，本文所采用的特殊二阶循环矩具有与传
统二阶循环矩相同的性能，但是传统二阶循环矩的每一个频率

分量是每两个基频率的组合，而本文算法的六个峰值中，有三

个分量对应复指数基频率。用搜索算法确定这几个峰值对应

的循环频率α值为
Ωα＝｛０，０．１２５６，０．２５１２，０．３１４，０．４３６，０．６２８｝

用上文提出的排除方法，可以很快确定０、０．２５１２（≈４π／
５０）、０．６２８（≈４π／２０）为其复指数基循环频率。与原算法中每
个峰值对应的是｛ｗｑ｝

Ｑ
ｑ＝１的组合相比，本算法只需从 Ωα选择

｛ｗｑ｝
Ｑ
ｑ＝１，显然比较容易判别。

由图４、５可以看出，在信噪比为１０ｄＢ时，本文采用的四
阶循环累积量能够分辨出第四个较小的频率分量，而四阶循环

矩已不能识别出该频率分量。

图６为当输入４ＰＳＫ信道为仿真２给出的两径条件时，比
较基于四阶循环矩和四阶累积量估计基频率分量（４π／５０）的
ＮＲＭＳＥ与信噪比的关系。

从图６可以看出，与四阶循环矩相比，本文提出的基于四
阶循环累积量的估计方法在５ｄＢ时也能达到较小的均方误
差。由此可知，本文提出的基于四阶循环累积量的方法对高斯

噪声具有一定的鲁棒性。

)

　结束语

基展开模型是表征时变信道的一种重要模型，它能很好的

拟合时变信道的变化，尤其是因为相对运动引起的变化。采用

该模型来处理时变信道可以跟踪相干时间只有几十个符号宽

的快时变信道。只要估计出复指数基频率，时变信道盲辨识问

题就转换为线性时不变信道盲辨识问题。因而复指数基频率

的估计是完成时变信道盲辨识的第一步。然而，复指数基的估

计也是研究的难点。文献［２］基于信号经过时变信道具有循
环平稳特性的前提，采用循环矩来实现估计。输入信号的调制

方式不同，需要采用不同阶的循环矩，随着循环矩的阶数和信

道基的个数的增加，与循环矩相对应的循环频率个数也随之增

加，从而也增加了从循环频率中提取基频率分量的难度。此

外，随着阶数增加，循环矩对噪声比较敏感，估计方差也随之

增大。

本文针对两种不同输入条件的观测数据，分别提出了采用

特定二阶循环矩和四阶循环累积量来估计基频率的方法。采

用特定二阶循环矩的方法比传统二阶循环矩更容易提取基频

率分量；与四阶循环矩相比，基于四阶循环累积量的方法在较

低的信噪比条件下估计方差较小，具有较好的抗噪声性能。然

而，基于四阶循环累积量的方法计算量较大、运算速度较慢。

此外，若输入信号的四阶原点矩为零，如８ＰＳＫ信号，采用四阶
循环统计量已不能完成估计，这可以作为下一步的研究方向。
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