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摘  要：针对全盲信道辨识算法无法辨识含公零点信道且对信道阶数误差敏感的问题，提出

一种半盲信道辨识算法。通过奇异值分解将信道矩阵分解为同维矩阵与酉矩阵乘积的形式，分别

利用接收数据和已知符号求解同维矩阵与酉矩阵，最终得到信道矩阵的闭式解。该算法有效地克

服了全盲信道辨识算法的诸多局限性，避免了传统半盲方法面临的最优加权选择问题，性能稳定，

且对信道噪声与信道阶数都具有较强的鲁棒性。仿真实验验证了所提算法的有效性与优越性。 
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Semi-Blind channel identification method based on  

singular value decomposition 

BAI Yaoming，JIANG Jianzhong，LIU Shigang 
(Institute of Information System Engineering，Information Engineering University，Zhengzhou Henan 450002，China) 

Abstract：Most of blind channel identification algorithms cannot estimate the channel with common 

zeros and are sensitive to the channel order error. A Semi-Blind(SB) channel identification method is 

proposed in this paper. Through this algorithm, the channel matrix is decomposed into a same dimensional 

matrix and a unitary matrix in the form of their product based on Singular Value Decomposition(SVD). By 

using the received data and some known symbols to solve same dimensional matrix and the unitary matrix 

respectively, the closed form solution of channel response is obtained. The proposed algorithm effectively 

overcomes many limitations of blind channel identification algorithms. It avoids the selection of optimal 

weighted parameter of the traditional semi-blind methods. It is stable and robust to channel noise and 

channel order. Simulation results verify the effectiveness and superiority of the proposed algorithm. 
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在无线通信中，由于传输信道的非理想特性而引起的码间串扰和信道间干扰容易使发射信号产生畸变，解决

这一问题的关键是对传输信道进行有效估计。传统的估计方法通过周期性发送大量的训练序列，利用最小二乘法  
(Least Square，LS)[1]来获得信道响应的估计值，方法简单且具有较好的辨识性能，但增加了系统的开销，降低了

带宽利用率，严重影响了数据传输速率。出于对高容量、高可靠性传输的追求，无需发送训练序列的全盲信道辨

识算法成为信号处理领域的研究热点。其中以子空间 (Sub Space，SS)[2]算法为代表的基于二阶统计量 (Second- 
Order Statistics，SOS)[3]全盲信道辨识算法以其低复杂度、快速收敛特性引起了广泛关注和研究。然而 SOS 全盲

算法要求信道必须满足互质条件(子信道间无公零点)，信道阶数估计不准确时算法性能恶化甚至失效，辨识结果

存在幅度和相位上的不确定性。  
现有的通信系统都会发送一些长度较短的已知符号用作信道估计和同步，或作为分隔突发数据的保护间隔 [4]，

这些符号在接收端都是已知的，将这些先验已知的符号与全盲算法相结合，就构成了半盲信道辨识算法。半盲方

法可有效克服全盲方法存在的缺陷，仅需少量的已知符号便可对未知信道进行准确估计，具有广阔的应用前景。 
基 于 该 种 思 路 ， 近 年 来 出 现 了 多 种 半 盲 信 道 辨 识 算 法 。 文 献 [5] 提 出 基 于 信 道 CR 相 关 性 的 半 盲 方 法

(Semi-Blind Cross Relation，SBCR)，但由于利用 CR 关系建立的输出对矩阵维数庞大，计算复杂且对信噪比要求  
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较高；文献[6]在 SBCR 算法的基础上通过对估计信道残留误差应用均方误差(Mean Square Error，MSE)准则，提

高了原算法对信道噪声的鲁棒性；文献[7]将子空间准则与基于训练序列的 LS 准则通过加权的形式线性地联合在

一起并提出基于子空间的半盲方法(Semi-Blind Subspace，SBSS)，分 2 种情况对加权因子的选取进行讨论；文献

[8]提出利用规划矩阵代替加权因子的半盲子空间改进算法，但规划矩阵的构造过程过于复杂，难以应用于实际。 
本文所提算法将信道系数的估计转化为求解信道矩阵，利用奇异值分解的方法将信道矩阵 H 分解为同维矩

阵 X 与酉矩阵 Q 的乘积形式，再分别利用接收数据和已知符号，通过盲与非盲的方法求解矩阵 X 与矩阵 Q，最

终得到信道矩阵 H 的闭式解。算法在有限已知符号的情况下，通过求解更少的未知参数，获得更高的估计精确

度，同时也避免了传统半盲辨识算法中繁琐的迭代搜索最优加权因子的步骤，算法简单，性能稳定，且更利于实

际应用。  

1  算法模型  

在无线通信系统中，通过对接收信号 M 倍波特率过采样或以 M 根

天线接收建立 SIMO 信道模型，如图 1 所示。各子信道可等效为 L 阶 FIR
滤波器，信道的输入输出关系可表示为：  

0
( ) ( ) ( ) ( ) 1, 2, ,

L

k
i i in k n k n i M

=

= − + =   ∑y h s v             (1) 

式中：L 为各子信道中最大阶数；M 为子信道个数； ( )i ny 表示第 i 个子

信道在 n 时刻的观测向量； ( )ks 为独立同分布的发送信号； T[ (0), (1), , ( )]i i i ih h h L=h 表示第 i 个子信道的信道系数

向量； ( )i nv 表示第 i 个子信道在 n 时刻的加性高斯白噪声。M 个子信道连续 N 个接收符号的矩阵表示为：  
( ) ( ) ( )Nn n n= +y H s v                                  (2) 

式中： T( ) [ ( ), , ( 1)]n s n s n N L= − − +s 为发送的符号序列； T
t t= [ (1), (2), , ( )]s s s Ns 为发送的符号序列中排在最前端

的连续 tN 个已知符号； T T T T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Mn n n n=y y y y 为所有子信道的接收数据序列， T( ) [ ( ), , ( 1)]i i in y n y n N= − +y

为 各 子 信 道 接 收 数 据 序 列 ， T
t t[ (1), (2), , ( )]y y y N=y 为 已 知 符 号 对 应 的 接 收 数 据 序 列 ； 叠 加 的 噪 声 向 量

T T T T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Mn n n n=v v v v ， T( ) [ ( ), , ( 1)]i i in v n v n N= − +v ；信道滤波矩阵 (1)T (2)T ( )T T ( )[ , , , ]M MN L N

N N N N
× += ∈H H H H C ，

其中 ( ) ( )i N L N
N

× +∈H C 具有 Toeplitz 结构，其第 1 行为
1
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接收数据的自相关矩阵为：  

( ) ( ) ( )
1

H H 21
T

i
nT i i σ

=

= = +∑y SR y y HR H I                           (3) 

式中 H[ ( ) ( ) ]E i j=SR s s 表示发送符号的自相关矩阵； 2
nσ 为噪声方差；T 为接收数据个数。  

2  算法原理  

文献[3]指出 SOS 全盲辨识算法必须满足子信道互质的辨识条件，即各子信道间不存在公零点。对于含有公

零点的信道，通过 SOS 全盲辨识算法仅可以辨识出满足互质条件的信道部分，仍存有未知的公共因子无法辨识，

从而导致算法失效；另外，信道的阶数误差对于 SOS 全盲辨识算法的性能也具有较大的影响。本节所提半盲辨

识算法通过奇异值分解将信道矩阵 H 分解为与其同维的矩阵 X 与酉矩阵 Q 乘积的形式，即 H= =∑
H

H HH U V XQ ，

其中 ∑
H

HX = U , H H=QQ Q Q = I 。算法不仅克服了 SOS 全盲算法面临的诸多局限性，而且大大降低了传统的基

于已知符号辨识信道方法所需的已知符号个数，信道的辨识性能得以有效提升。下面将分别利用接收数据与已知

符号通过盲与非盲的方法求解矩阵 X 与矩阵 Q。  
文献[2]指出接收数据的自相关矩阵通过奇异值分解可以得到信号子空间与噪声子空间，其中信号子空间与

信道系数所张成的空间是等价的。由于 H H=QQ Q Q = I 成立，则有 H H=XX HH 成立。且同维矩阵 X 是信道系数

矩阵通过奇异值分解而得，则有  
H

y
y y y= ∑R U V                                     (4)  
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Fig.1 SIMO FIR system
图 1 SIMO 信道模型 
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1 2
2 H

y
y n yσ= −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
ΣX U I U                                   (5) 

理论上，接收数据自相关矩阵 yR 的特征值满足 2
1 2 1N L N L MN nσλ λ λ λ λ+ + +⋅ ⋅ ⋅ > = ⋅ ⋅ ⋅ =≥ ≥ ≥ ，此时可利用最小的特

征值代替噪声方差，但是由于实际应用中接收数据有限且存在诸多的扰动因素，再利用最小特征值代替噪声方差

的方法并不够准确，本文利用取均值的方法求解噪声方差，则有：  

1

2 1 MN

i L N
n iMN L N
σ λ

= + +− −
= ∑                                   (6) 

下面通过建立含有已知符号的约束代价函数求解酉矩阵 Q，即：  

H

2
t t Farg min

=QQ I
Y - XQS                                      (7) 

令由已知符号构成的发送数据矩阵 tS 满足 H H
t t t t= =S S S S I ，将式(7)进一步划分可得：  

{ } { } ( ){ }2 HH H H
t t t t t tFH

arg min tr tr 2tr
=

= + −
QQ I

Y - XQS Y Y X X QS X Y                      (8) 

则可将求解酉矩阵 Q 转化为最大化式 ( ){ }H H
t ttr QS X Y ，则有：  

( ){ } ( ){ } ( ){ } { }
1 1

H H HH H H
t t t tr tr tr trt

n n

i i
ii i iz λ λ

= =

′ ′= == =∑ ∑ ∑ ∑ ∑≤Q Q QQ Q Q QQS X Y QS U V V QS U Z         (9) 

式中： H H
t = ∑

Q
Q QX Y U V ， 1 2( , , , )diag

Q
nλ λ λ′ ′ ′=Σ ； ( )HH

tQ QZ = V QS U 。由上文可知，矩阵 Z 为一个不确定的酉矩

阵，但其列向量均为单位向量，即各元素都小于等于 1，只有当 Z = I 时式 ( ){ }H H
t ttr QS X Y 取得最大值，则有  

H H
t= Q QQ U V S                                      (10) 

综上所述，本文所提基于奇异值分解的半盲信道辨识算法(SVD-SB)的步骤如下：  
步骤 1)：计算接收数据自相关矩阵并将其奇异值分解，通过式(6)求解信道的噪声方差估计值；  
步骤 2)：分别利用式(5)和式(10)求解矩阵 X 与酉矩阵 Q，最终得到信道矩阵 H 的闭式解。  

3  仿真实验  

为了验证算法的性能，现对提出算法进行仿真实验。实验采用 16QAM 信号作为输入信号，信道 1 来自文献

[1]，信道质量较好无拖尾现象且信道系数幅值较大；信道 2 来自文献[3]，信道质量较差且存在拖尾现象。接收

数据 T=200，平滑因子 N=10，基于已知符号 LS 准则的信道辨识算法中已知符号个数 Nt=100，本文所提 SVD-SB
算法中已知符号个数 Nt=10，未知符号个数 Ni=190。辨识结果采用归一化均方根投影偏差(Normalized Root Mean 
Square Projection Misalignment，NRMSPM)进行评价。NRMSPM 的定义如下：  

Mon

1

2
( )T

( )T

1
NRMSPM lg 1

Mon j

j

j
=

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ h h

h h
                            (11) 

式中：
TT T T

1 2, , , M= ⎡ ⎤⎣ ⎦h h h h ，h 为真实信道系数；
( )j

h 为第 j 次蒙特卡罗试验辨识结果，本试验中蒙特卡罗实验的

次数为 Mon=100。  

3.1 互质条件下的信道辨识仿真实验  

本小节采用 SS 算法(阶数假设已知)、基于已知符号的 LS 算法以及本文所提 SVD-SB 算法分别对不同信道条

件下的互质信道进行辨识性能对比仿真实验。  
从图 2、图 3 中可以清晰地看到，在较好的信道条件下，SS 算法在较高信噪比时可有效辨识信道，而在较

差的信道条件下，SS 算法辨识效果很差，而且在本节的仿真实验中 SS 算法是假设信道阶数已知的，这在实际通

信中很难达到，若先进行阶数估计再辨识信道无疑会增加算法的运算量和复杂度，且现今的阶数估计算法在较低

信噪比条件下很难达到较高的准确率；本文所提的 SVD-SB 算法结合了盲信息以及由少量已知符号提供的非盲信

息，其辨识性能不论在何种信道条件下都具有明显的优势，而且所需的已知符号个数远少于传统利用已知符号基  
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于 LS 准则的辨识算法。  
 

 

3.2 非互质条件下的信道辨识仿真实验  

本小节采用不同算法对不满足互质条件的信道进行辨识性能比较，本节实验所用信道由文献[1]中信道修改

而成，信道零点的分布如图 4 所示，即分别在(0.3,0.5)和(-0.4,0.3)处增加 2 个公零点。  
 

图 5 为 SS 算法估计出的信道零点分布图，从图中可以看出：SS 算法可以将满足互质条件的信道部分有效地

辨识出来，而 2 个公零点无法确定，算法还额外引入了 2 个随机出现的幻影零点 [9]，造成信道辨识性能恶化甚至

失效。图 6 为利用本文所提 SVD-SB 算法估计出的信道零点分布图，从图中可以看出信道的互质部分和公零点部

分全部被辨识出来且无额外的幻影零点的引入，达到了完整辨识非互质信道的效果，从而验证了算法对于辨识非

互质信道的有效性。  

图 7 为各辨识算法对本节所用非互质信道的辨识性能比较图，从图中可以看出，SS 算法在信道不满足互质

条件的情况下已基本失效，基于已知符号的 LS 辨识算法所用已知符号个数 10 倍于 SVD-SB 算法的情况下仍不  

Fig.2 Comparison of performance in channel 1                   Fig.3 Comparison of performance in channel 2 
图 2 信道 1 算法辨识性能对比图                             图 3 信道 2 算法辨识性能对比图 
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及其辨识效果，从而验证了本文所提算法的性能优越性。  
图 8 为 RSN=10 dB 时 SVD-SB 算法估计的信道系数与实际信道幅度响应、实部、虚部的对比，从该图中可以

看出估计的信道系数基本与实际信道系数拟合，不存在幅度及相位上的不确定性，辨识效果良好，SVD-SB 算法

辨识结果尾部的 2 个系数是由加入的公零点造成的，这部分表现为幅度接近于零的扰动。  

4  结论  

本文针对全盲辨识算法存在的诸多限制条件以及传统半盲方法面临的最优加权选择问题，提出一种新颖有效

的基于奇异值分解的半盲辨识算法，并通过理论分析与仿真实验验证了本文算法的有效性与优越性，但是算法假  
设已知符号连续分布且位于突发的前端，对于已知符号分散且位于突发任意位置的情况有待进一步研究。  
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