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摘 要: 该文针对多用户系统提出了一种新颖的盲辨识方法.它利用了调制引入的循环平稳性，可以识

别出不同的用户不同的传感器(天线)各自的传输信道.利用循环复倒谱的方法可以给出信道的估计，方法
简单明了，与现有的方法相比有一定的优势，适合于多用户上行链路信道.文中还给出了信道可辨识性的条
件和证明，提出了辨识算法，并对算法进行了模拟.
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        Blind M ultiuser Channel Identification

        Based on Cyclic Complex Cepstrum

                              Cao Shi-ke    Zhang Li一un

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

Abstract      In this paper, a novel approach is presented for the multiuser channel identifi-
cation. The approach makes use of the modulation-induced cyclostationarity and is capable
of identifying individual channels of different users. By means of the complex cepstrum of
cyclic autocorrelation, the blind estimation of the channel can be achieved. The approach is
rather simple, with considerable advantages. The identifiability condition and its proof are
also concluded in the paper. Finally, the simulation of identification algorithm demonstrates
its convergence
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1引言

    在多用户信道中，各个用户的信号在不同的信道上传输，接收机往往要把这些不同的信道
辨识出来，才能进行多用户信号的检测.本文中我们利用了循环频率域的分离技术{1,2]，将各
个用户各个传感器上的二阶统计量分离出来，独立处理各个用户的二阶统计量，既简化了问题
又提高了精度，从理论上讲可以彻底消除噪声和多用户干扰.我们使用了独创的双频复调制序

列exp(j 27rak (-1)"n).一方面因为它具有恒模特性，使信号功率保持不变，功率峰均比(Peak-

Average Ratio, PAR))很小，对发射机的功率放大器没有限制[[3];另一方面可以引入循环域上
的两个支撑点，形成包含信道信息的充分统计量.利用它们就可以把信道辨识出来.本文的新
颖之处还在于使用循环复倒谱(4,51方法，将单个用户的信道冲激响应辨识出来.这种方法的优
势在于它对信道的定阶具有不敏感性，即不需在辨识前知道信道的阶数.这种循环复倒谱方法
适用于各种线性信道，包括ARMA, FIR和IIR信道.最后，文中还介绍了模拟结果.

2问题的形成

    图1为多用户到收传感器(天线)的上行信道的全数字模型，用户的数目为K.第k个用

户的信息序列。，(司是方差为1独立同分布的实二进制序列;实际上由于环形‘circularity)的

1 2002-12-17收到，2003-06-16改回
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问题同，Sk(n)不能是复二维对称的，例
如QPSK，即Sk(n) V{士1士j}，这可

以说是本算法的一个特殊要求.我们假

定用户的复信道为FIR型的，则在收传

感器上我们有:y (n)=Fxk=1、*(。)，
[Sk (n) exp(727rak(一1)'0n)]+w(n)，其中

  “*”表示卷积，w(n)为白噪声.我们的

目的是要辨识出信道冲激响应hk (n) .

S,(n)

    Cx

S,(n)

SA(n)

exp}2ir叮一1)"n)

图1 一个传感器(天线)的信道结构

.如果a、超出了

，记做modl。所

5

i

    图1中。*是已经归一化的数字调制频率，可以取主值区一0.5 < ak < 0.

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

以a*三ak+n modl, do〔Z。一。*三1一。k modl.例如一0.7三0.3 modl, 1.1三0.1 modl。
可以证明我们能在 士2ak上引入共扼二阶循环平稳.为了后面的辨识我们还作如下假定:

假定 1 循环频率。k是各不相同的，并且2ak是各不模 1等价的，且0<ak<0.25,

k=1,⋯，K.

3多用户信道的可辨识性

3.1收信号的共扼相关、循环共扼相关和共扼循环谱的分解
    接收机某传感器(天线)上的收信号y(n)为多循环平稳(Polycyclostationary)的随机混合

收信号川，它的自相关定义为Ryy(n;7')二E[y(n)y*(n十动}，式中“三”表示定义或恒等
式，上标“*”表示共扼.易知由于抵消作用，Ryy(n;T)中不含调制时变分量，所以不能采

用.因而只能采用共扼自相关(又称关系函数)，其定义为Ryy. (n; T)二E(y(n)y(n + T)].根

据各个用户信号及噪声的独立性，容易看出Ryy* (n;二)二艺泛1 Ry, yk (n;二)+ Rwẁ(二)，其中
R���. (T) = U2W(S(T)为噪声的自相关，6(T)为离散冲激函数.
    命题1(1]第k个用户的接收数据样本的时变共扼自相关与第k个用户的信道之间满足以

下关系式:

                    Mk

Ry,, yk (n; T)=艺hk(m)hk(。+T) exp(j27rak(2n一2m)(一1)”一)
                            刀王-o

(1)

其中Mk为第k个用户的信道的阶数.

    以下是一些熏要的定义:

定义1有限时间(N个数据样本)平均算子如下:()N 壳艺N-1n-0;无限时间平均算子
如下: <)三IiMN,,, ()、.

  命题2111   2a*处的循环共扼自相关为R2y了;:(丁)三(Ryk yk (n; T) exp(-j27r(2ak)n))-
0.5艺集。hk(二)hk (m+二)exp(一，47rakm)，对应的循环谱的分解式为S2y猫:(:)一0.5Hk (z) x
从(:一’exp(j47rak)).同理一2a*处的循环共扼自相关为R淤(T)三(Ryk .k (n; T) exp(j27r x
(2ak)n)卜0.5又集。hk (m)hk (rn+二)exp(j47rakm)，对应的循环谱的分解式为气误·(二)-
0.5Hk(z)Hk(z一‘exp(-j47rak)).
我们有下面的命题:
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    命题3(循环频率域可分离性) 在假定1的条件下我们可以从混合接收数据样本中分离出

第k个用户的循环二阶统计量，即有斌弋.(二)==(R。。" (n;二)exp(-j27r(2ak)n)), R-沙(二)=
                  一‘，” ’一’‘一 ’一 ” ’‘ yk yk、尹 、 y， 、 ’ 2 二、 “ 、一 几尹 2‘’一yk yi"、I

(Ryy. (n; -r) exp(j27r(2ak)n)).

    证明 <Ryy" (n;二)exp(-j2Tr(2ak)n))=(R y,, yk(“;-r) exp(-j27r(2ak)n))+艺17A k (Ryy yl(”;T)

exp(-j27r(2ak)n))·前一项即R2y羚洲二)，所以只要证后一项为零。对于l54 k有:(Ry, yl* (n;二)
exp(-j27r(2ak)n))=E袅。、‘(。)，‘(。+二)(exp (j 27ral (2n一2m)(一1)n一)exp(-j27r(2ak))n),
由于at 54士ak，再利用恒等式(exp (j 2-7r ( a一,3)n)三b(a一,3 modl)，可得上式为零。

                                                                                      证毕

    以上两式是我们分离各个用户的共扼循环统计量的基础，因为，k (n)是不可观察的，可观

察的是，(。).

3.2多用户信道的可辨识性
    从根本上说存在的问题只有两个:一是循环共扼自相关的分离，二是单信道可辨识性.由

于调制频率不同，所以每个用户的循环共扼自相关的循环域的支撑是不同的，利用这一点我们

就能把循环共扼自相关分离开来，把多用户问题转变为单用户问题.可以证明对于FIR信道

霉羚k (z)和气误k ('z )中已含有该传感器上该用户“的信道的所有信息，当然，信道辨识允许存
在一个常数模糊因子.

  命题4已知共扼循环二阶谱嘴羚:(“)和S2ak(yk yt习，用户“的信道Hk (z)为FIR，其可
辨识的充分和必要条件是Zero(Hk:一‘exp(-j47rak))) n Zero(Hk(z-1 exp(j47rak)))==v，式中

Zero()表示零点集合，v表示空集.

  证明(充分性)若条件式成立，显然有Zero(Hk (z))一Zero( S2羚:(“))n Zero( S-2,,}k  k(“))。
所以信道的零点可以从这两个循环谱重建起来，又因为已知信道为FIR的，完全由零点决定传
递函数.即信道是可以辨识出来的。

    (必要性)定义集合:A = Zero(Hk:一‘exp(-j47rak))) n Zero(Hk(:一‘exp(j47rak))).如
果命题中等式不成立，那么集合A必然是非空集合.可以令:。〔A且zo V Zero(Hk(z)).这

时必然有:·〔Zero (S2羚:(z)) n Zero归yk2y k (z))。可见不能从Zero(心羚k(z))和Zero
(S灭误k (z))中辨别t} z"到底是不是犁(z)的零点· 证毕
    在实际辨识中，我们只能用样本相关来逼近统计相关.由检测到的信号数据样本y(n)可以

得到估计值:

R2akyk yk (T )=(y (n)y(n+二)exp(-j27r(2ak)n))N, R念(二)=(y(n)y(n+二)exp(j21r(2ak)n))N.
可以证明，当N一co时:

在均方意义上收敛.

4循环复倒谱算法

4.1传递函数的分解

心;:闭鹦砒;:闭，介yk y  TRZak(  )黑R忿(T)，其中鹦表示

    我们采用文献[[4]中给出的循环复倒谱的方法.设信道的非最小相位传递函数有如下的分

解:从(z)二Ak z-''k八(:一‘)Ok(z)，式中Ik (:一‘)代表最小相位部分，Ok (z)代表最大相位部

分，即、(z-1)一nL,}i=1(‘一ai:一‘)/ 1 121“一Ci:一‘)，Ok (z)一}L2l 1i-1 (‘一“，:)，式中ai,“，和
c:的模都小于I.为了记法简单，定义:。三exp(-j47rak)和Z-a三exp(j41rak).



第6期 曹士坷等:双循环相关复倒谱的多用户盲信道辨识方法 931

4.2循环复倒谱的推导

    先研究循环频率2a;处的情况.将Hk (z)=Ak:一、Ik(:一，)Ok(z)代入到命题2中的循

环谱中，则可以得到男摄(“)一0.5Akz-TkIk(“一‘)Ok(z)Ik(zza)Ok(z-iza 1)。定义上述循环

谱的复倒谱为C2ak.( myk yk)三2一‘{ Gv 21l̀ y了;:(:)}，其中C2ak: (zyk yk)三1nSy了;:(:)一ln(0.5Ak:一)+
艺界i(-A(g)l。一B(g)z+ g/ g)“一“+艺翼,(-A(g)z9l。一B(g)lg)z9.上面我们定义了A (g)
又担，心一艺伫，心，侧刃三艺忿，时，g-1,2,...。由此可得复倒谱:

了
.
.
，
、
.
.
t
、

 
 
 
 

--c2akCyk yk (m)
ln(0.5Ak:一rk)f

一A(m)/m一B(m)z} '/m,
A(一m)z-"̀/m+B(-m)/m,

饥 =0

m >0

m < 0

(2)

4.3差分倒谱的推导

易知·_d C2ak. (zdz   yk yk卜z dz 1nSy0yk (z) = 1 /Syayk (z)二_d S2ak.(Z)dz   yk yk，对上式求反:变换得
到时域方程:m*心汰(m)=Z-'f Z(m - Ry北k (m)1/心羚k(z)}·定义新的序列:

、
，
!

尹

、
1

尹

Q
d

月
伙

r

、

2
夕
、

Ca (g)三A勿)+B勿)z_ga

Da (g)三A(g)z,l+B勿)

则整理可得￡吴1 [Ca (9)嘴羚. (mk一9)一D. (g)嘴羚k (m + 9)l二一m·嘴撇(m)·与A(g)和
B(功类似，D(功和C(功的近似有效支撑范围9的范围是从1到w1 = max(p,的，w1称作截

止长度.从而可以得到近似等式:

max(p,q)

艺 [Ca (9)R2yayk(。一。)一Da(9)R2akyk v: (m+。)]-一m"Ry2ykk  k回 (5)

令二> max(p, q)，对于m二一w，⋯，一1，1，⋯，。，上式为我们得到的2二个线性方程。可以
记做联立方程组矩阵形式:

(e)

几

Ra·as = ra,

式中a。三(Ca(1),，二，Ca (max(p, q)), Da (1), . . . , D. (max(p, q)))',丑。为2wxw1矩阵，
为2二维矢量.所以最小二乘解为as

出A勿)，B勿)，9=1,⋯，max(p, q)，

二R+Ta.上式中‘+，号表示伪逆.我们的目的是要求

但现在得到的是Ca (9)和Da (9)，并且转换方程式(3)和

式(4)是不独立的，我们不能解出A(刃和B(刃。所以我们必须用到“2a*处的循环复倒谱，

以补充信息.方法与上述完全类似，只要把a*改为一ak，下标。改为一a.类似地有

、
1

产

、
!

产

脚
了

一吕

产
才
t
、

矛
‘

、

C- ,, (9)三A(g)+B (g) z-己

D-a (g)三A(g)z9.+B(g)

其中z_01三exp(抖9rak).类似地有

R_1·a_。=r_cr, (9)
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同样我们有最小二乘解a-+=R士。:一。，式中a, = (C-.(1),---,C-,,, (max伽, 9)), D-+(1),

. . . , D-a (max(p, 4)))T，就可以求最小二乘解得到C-- (9)和D -a (9)。将式(3)和式(7)联立
得到双循环频率倒谱系数的联立方程:

  Cl勿)三A份)+B勿)z-9a

C-. (9)三A勿)+B(g)z-之

(10)

(11)

在一定条件下(见后)上面两个方程是独立的，则可以解出A(功和B(刃，9=1, - - -, max(p,的。

这样，我们实际上已经得到了差分倒谱

乞以(·卜{Oid(n) _  A‘一‘，，n>n<:，一‘·，一{0,-B(1一)， (12)
1
1

C
U

>
-
<
一

几

几

，
1>

-
几

由此得到信道的最小和最大相位分量的对应的冲激响应[[4,8]

                                                                n+l

                  Zkkn)=一n乙ldl9)zkln一9+1),
                                                        夕=2

(13)

这是一个因果序列，可以计算到n=1， ...， N1.

        1 0
okkn)=一n乙 odl9)Ok(n一g + 1),    n <一1 (14)

9=n+1

这是一个非因果序列，可以计算到n=-1,...，一从 .令ik(0) = ok(0)=1，所以信道的冲激

响应为hk (n) = ik (n) * ok (n)，其中“*”表示卷积，-N25n<N1，而N1和N2可以任意

选定.

    下面我们来研究可辨识条件.由式(10), (11)解出A份), B勿), g = 1'.. . , max伽, 4')的条件

是系数行列式不为零，即exp (j 4}rak g)一exp(-j47rakg) 54 0，就是ak } l/(4g), g=1， ...

max(p,的.根据假定1，我们得到以下结论:

    命题5 循环复倒谱法有解的充分条件是:(1) 0<ak<0.25, k二1,--.,K; (2)。*可以
为小于0.25的任何无理数.

    完整的算法如下:

  (1)根据收数据样本、(n)估计用户‘的循环自相关心kyk闭和R淤闭，一。一、1:二:
叨+W1;

(2)由式(6),(9)解出氏(。)
(3)利用式(10), (11)换算为

和C-- (g), g=1,⋯，、;;

A份)和B(g)，由式(12)可得到差分倒谱几(n)和bd(n);
    (4)利用式(13),(14)计算出信道的

5模拟结果

ik(n)和。k (n)，最后得到信道hk(n)=ik(n)*0k (n).

下面讨论算法的计算机模拟.多用户数目为3，并预设3用户信道为

hl(z)=一0.103一O.Ol 1i+(0.956+0.0721):一‘+(0.258+0.0271):一2一(0.056+0.00591):一“，

h2 (z)=-0.132+0.0421+(0.743一0.216i)z一‘+(0.573一0.197i )Z-2一(0.113一0.041):一”，
h3 (z)=-0.016 + 0.0211+(0.070一0.0961):一1+(0.877一0.461i)z-一(0.014一0.053i)z-3.
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以上信道仅仅用于在模拟中产生收方的数据样本，并与辨识出的信道相比较，用以评价辨识效

果.调制双频率为al=梅/8, a2=而/12和a2=而/20，及其负值.归一化估计偏差(NMSE)
为

NMSE一司净hi一“1”’ (15)

其中I为运行次数;h2, h;表示信道系数矢量(4 x 1)，{}}}表示2范数.噪声为加性高斯的。

结果如图2一图4所示，图中k表示用户，如k二2表示第2个用户.由图2可以看到，算
法的确可以辨识信道，同一般二阶统计量算法一样，在几百个样本时收敛.由图3可以看到，
算法的抗噪声的能力很强，这是因采用了循环频率域分集的缘故，天然地具有抗大噪声和干扰

的性能，只要噪声和干扰在循环频率域上与信号不重叠即可.但是，随着噪声或干扰的增大，
收敛的速度会变慢，因为这时需要较多的样本消除噪声和干扰的影响，提取用户1的循环统计

量.另外，循环频率域也可能有某种影响，例如，信号可能从一个循环频率泄漏到另一个循环

频率.目前还没有弄清楚，是今后的研

究课题。由图4可以看到，对于不同的

截止长度。1估计偏差是不同的:信道

1和信道3在截止长度为5左右就已收

敛，而信道2在截止长度为20左右才

收敛，这是因为信道2有一个零点接近

单位圆的缘故(模大约为0.82).这也是

图2, 3, 4中估计效果对于k二1,2,3各

不相同的原因，信道的零点越是接近单

位圆，收敛就越慢;当零点在单位圆上

时就要对算法进行必要的处理，否则算

法不收敛，处理方法请看文献[[4].
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截止范围叭

图3估计偏差随信噪比的变化

  (三用户，100次运行)
图4 不同的截止点对应的估计偏差
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    本文给出了一种多用户信道的盲辨识方法，它属于调制引入二阶循环平稳的方法.利用循
环频率域的分集，可以得到所需用户的各个循环频率点上的循环相关，从而得到该用户的时变
自相关.最后用单信道方法将信道辨识出来。如果将各个传感器上的各个用户的信道都辨识出
来，我们就可以对信号进行多用户检测.与现有的多用户信道辨识技术相比较，本文提出的方法
具有一定的优势.这主要表现在双频引入循环平稳具有恒模特性，不会使信号功率波动;分离
各个用户的循环二阶统计量，提高了辨识的精度，尤其是在用户数K大的时候等。模拟结果显

示的算法的性能令人满意.
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