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基于二阶
、

四阶累积量的盲解卷积准则

何晓薇
’

樊龙飞 查光明
(中国民航飞行学院 广汉 6 18 3 07 ) ( 电子科技大学通信与信息工程学院 成都 61 00 5 4 )

【摘要】 以 s w 理论为基础
,

研究了一般的非最 小相位 系统的盲解卷积 问题 ; 基于二阶
、

四阶累积

量
,

定义了一个新的概念—
归一化 累积量

,

形成了归一化 累积童 匹配的盲解卷积准则 ; 并导出了一种

新的盲均衡算法
,

计算机模拟验证了该算法
,

获得 了可用结果
。
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中图分类号 NT 9 1 1
.

5

盲解卷积问题的简化模型如图 l 所示
。

激励信号
a 。

和线性系统 H 都是未知 的
,

激励 响应 丸

是可观察的
,

盲解卷积器 c 的目的是从
x 。

中恢复出 a 。

或辩识 出系统 H
,

使其输 出 y
。

为 a 。

的无失

真变换
。

盲解卷积在地震信号处理
、

图像恢复等领域都有应用
,

而在通信中的一个重要应用就是盲

均衡
。

目前盲均衡技术已经形成两大类
,

一类是平稳信号盲均衡技术
,

其核心是高阶统计量
· ’ 一 4 ,

这类技术曾被分为 B us sg an g 和 H o s 两类图
,

其本质都

是利用平稳信号的高阶统计量
,

只不过方法上有所不

同而已
,

因而应属同一类 ;另一类是周期平稳 (非平稳 )

信号盲均衡技术
,

其核心是过采样
,

采样频率为奈氏频 一
率的整数倍

,

从而可以利用信号的周期平稳性
,

这是近

几年才发展起来的一种快速盲均衡技术困
。

平稳信号盲均衡技术是最先出现的也是应用得最

普遍的盲均衡技术
,

但理论研究明显落后于实际应用
,

图 1 盲解卷积系统模型

表现之一是一些算法的提出往往没有理论依据
,

只是凭直观推理
,

如 aS ot 算法和 oG
r d ar d 算法 (也

称为 c M A 算法 )都是这样提出来的〔’
·
2〕。

s h al vi 等取得了突破性进展
,

他们得到了一个盲解卷积问

题的充分必要条件
,

即在系统输人输 出平均功率相等的约束条件下
,

峰态 ( ku rt os is )的绝对值相

等闭
。

这个条件只涉及到二阶和四阶统计量
,

因而很实用
。

以这个条件为基础
,

他们形成 了一个新

的盲均衡准则
,

从而导出一种有理论根据的新算法
,

并且还证明
,

c M A 算法的 p = 2 形式是其中的

一个特定形式图
,

也部分地解释了 c MA 算法的本质
。

由于该准则有约束条件限制
,

不能直接得到

实用的算法
,

借助于一个中间函数将约束条件与准则联系在一起后
,

形成 了一簇实用算法
,

称 为无

约束条件算法
。

算法 的具体形式与中间函数的选择有关
。

hS al
v i 等的结论揭示出盲解卷积问题的本质特性的一个方面

,

称为 SW 理论
。

但 SW 理论有两

个不足之处 :
l) 约束条件的限制不符合盲解卷积问题的一般情况

。

上述约束条件实际上是要求系

统增益保持为 1
,

而对于一般的盲解卷积系统
,

最终 目的是使系统为无失真系统
,

对增益并无特殊

要求
。

况且在应用中 (如盲均衡 )
,

解卷积器输出的大小是 自由决定的
,

不必要有时甚至不可能保持
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,
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与源信号一致 ; )2 算法不能由准则直接形成
,

而要经过一个中间函数
,

但中间函数的本质作用及对

算法的影 响并不清楚
。

本文的目的就是对 SW 理论进行完善
,

以便更全面地揭示盲解卷积 问题的

本质
。

本文在定义 了盲解卷积问题的期望解后
,

将二阶累积量和四阶累积量合并为一个新的统计量
,

称为归一化累积量
,

然后考察信号通过线性时不变系统时归一化累积量的特性
,

从而形成一个基于

归一化累积量的盲解卷积充分必要条件和准则 ;借助于经典的最陡梯度算法
,

直接形成了一个基于

二阶和 四阶累积量的算法
,

给出计算机模拟结果 ;并将本文的结论与 SW 理论进行比较
,

分析了 SW

理论的局限性及原因
。

1 新的盲解卷积准则
考虑图 1所示的模型

,

设 {
a 。

}为非高斯
、

零均值平稳随机序列
,

H 为非最小相位的线性时不变

系统
,

设 C 与 H 组成的联合系统为 s 二 C O H (这里⑧表示卷积 )
,

冲击响应序列为 {
: 。

}
,

则盲解卷

积的目的就是使联合系统为理想无失真系统
,

即盲解卷积的期望解为

{
3 。

}
=

[… 0
,

0
,

口
e ’

e, o
,

o
,

… ] 尹尹 0 ( l )

也即 {
: 。

}序列中有唯一的非零元素 月
。 ’

气其中 月(月尹 0)
、

0 为任意常数
,

分别表示理想系统的幅度和

相位因子
。

显然
,

当系统理想时
,

y
。 二
月

e
aje

。

(忽略实际的延时 )
,

系统输出与激励信号之 间只有 固

定的幅度和相位偏差
,

如有必要
,

很容易消除
,

一般情况下
,

认为此时的 y
。

就是理想输出
。

因此
,

将

式 ( l) 定义为问题的期望解具有一般意义
。

对于复数信号
: ,

根据文献【7 ]
,

我们定义如下的四阶和二阶累积量

C刀M (
: : 4 )

= CUM (
: , : , : ’ , : ’

)
二 君 一: 1

4 一 2 E 2

[ !
: 12〕

一 l 百 [
: 2

] 12 ( 2 )

C UM (
: : 2 )

= C UM (
: , : ’

)
= E f : 1

2

( 3 )

其中 C刀M ( )是一般的联合累积量表示
, * 表示复数共扼

。

本文考虑的信号应满足 C以材 (
a 。 : 4 ) 并

O
,

C刀M ( a 。 : 2) 尹 0
。

再定义如下的归一化累积量

Q (
z : 4 : 2 )

= C UM (
: : 4 ) / ( C UM (

: : 2 ) )
2

( 4 )

其中 C刀M (
: :

2) 尹 0
。

由于式 ( 2) 所示的四阶累积量与峰态完全相同
,

利用文献 【4」中的关系式
,

有

、、了子、夕了一、à6
矛

`、了1、c ` M ( )
。 : 4 )

C UM ( y
。 :

2)

由于 c 刀M (
a 。 : 2 ) 尹 0

,

故 C` M ( y
、 : 2 )尹 0

,

C刀M ( )
。 : 4 )

( e UM ( 了
。 : 2 ) )

2 -

再对式 ( 7) 两边取绝对值
,

得

二 C UM (
a 。

= C UM (
a 。

两式相除得

: 4 )艺 l : 1 1
`

: 2 )万 一。 l 一,

C UM (
a 。 : 4 )

( C UM (
a 。 : 2 ) )

2

不
1 5 1 1

4

不
( 7 )

不
5 1 1

4

I Q (了
。 : 4 : 2 ) 一 Q (

a 。 : 4 2 ) l

一
5 1 1

2
( 8 )

艺
"

由于 (艺 15 11 ’

)
’ 二

艺 15 11
4 +

艺艺 l :
lf

,

l 止 才 人户 I

sk 12
,

不难证明
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万一 ` .

丫(万
一 , 一)

’ 、 1 (“ 且仅 “ ,
S· `序歹 J中“ 唯一的非零元素” ” 号成 “ , `9 ,

于是就得到下述原理
。

原理 1 非高斯平稳信号序列 {
。 。

}
,

经过线性时不变系统
,

系统响应为 l y
。

}
,

若系统 冲激响应

为 {
: 。

}
,

则有下述关系成立

I Q ( 了
。 : 4 : 2 ) l蕊 I Q (

。 。 : 4 : 2 ) l ( 10 )

当且仅当 !
: 。

}为式 ( l) 时
,

等号成立
。

原理 1说明了
: 一方面

,

系统为式 ( l) 所示的理想系统的充分必要条件就是系统输人输 出的归

一化累积量的幅度 (绝对值 )相等
,

这实际上就是盲解卷积的充分必要条件 ;另一方面
,

系统输出的

归一化累积量的幅度存在唯一的极大值点
,

该点的极大值就等于系统输人的归一化累积量绝对值
,

而该极值点就是式 ( l) 所示的理想系统
。

这意味着
,

只要使系统输出的归一化累积量的幅度达到极

大值
,

系统就会成为理想系统
。

由此形成如下的盲解卷积准则

极大化 I Q (少
。 : 4 : 2 ) 一 ( 1 1 )

当该准则实现时
,

系统输人输出的归一化累积量相等
,

故称为归一化累积量匹配准则
。

2 盲解卷积算法形成
2

.

1 算法推导

假设盲解卷积器的结构为横向滤波器
, 几 时刻均衡器的抽头矢量为 C

。 。

根据式 ( 1 1) 所示的盲

均衡准则
,

定义如下的目标函数

宁( C
。

)
二 一Q ( )

。 : 4 : 2 ) 一 ( 1 2 )

并采用如下常见的梯度算法使 目标 函数极大化

C
。 + , = C

。 + 产 甲 C
。

「泞( C
。

)〕 ( 13 )

式中 产 为步长因子
,

? C
。

表示梯度
,

对式 ( 12 )求导得

甲 c
。

[右( c
。

)」= 4 s g n
[ Q ( y

、 : 4 : 2 ) ]百 { [ ( l 少
。

一
2君 一少

。

一
2 一 君 一少

。

一4 +

一忍【) 几〕一
’

)少
。 一 君【少己]君 l 了

。

1
2少言] x

’

}￡
一 , l 少

。

一
,

( 14 )

由式 ( 7) 可知
, s gn 「Q ( y

。 : 4 : 2 )」二 s gn 【Q (
a 。 : 4 : 2 )」

,

再将式 ( 1 4) 中梯度 的随机估计 代人 式

( 13 )
,

得到如下的随机梯度算法

C
n + , 二 C

。
+ 产 s g n

[ Q (
a 。 : 4 : 2 )」

1〔( 一了
。

一’ ( 一y 一
’

)
。 一

<I 了 一
`

>
。 + 一 (了

,

>
。

一
’

)少
。 一

(少
,

>
。

( l 了 一’ >汀
。

」< l 了 l
’

>孟
,

} ( 15 )

<,
,
>

。 , , =
( l 一 尸 ) (了

,

>
。 +
刃三 ( 16 )

<一了 一
,

)
n , , =

( l
一 占) ( l 少 l

’

)
。 + 占 一少

。

一’ ( 17 )

( l 了 l
`

>
n + , =

( l
一 几 ) ( 一) 一

`

>
。 + 几 一少

、

l
`

( 15 )

其中 式 ( 16 )
、

式 ( 17 )和式 ( 1 5 )分别表示对 ￡〔了已]
、

E I了
。

I
’ 、

刃 . 少
。

l
`
的估计

,

户
、

占
、

几 为大于零远小

于 1 的常数
,

式 (巧 )
一 式 ( 18 )即构成本文的算法

。

2
.

2 计算机模拟结果

本节通过计算机模拟 了一个盲均衡系统
,

以此来验证新准则和新算法
。

信号源采用 2 、 4QA M

和 4 x 4 QAM 两种
,

其中 Z x 4 QA M 的信号点分布如图 2 所示
,

将其设计成非 90
“

旋转对称的格式是

为了更具一般性 ( E I武〕笋 0)
,

两个信道模型的码间干扰分别为 0
.

5 dB 和 一 8
.

5 d B
,

信噪比为 30

d B 和 35 d B
,

码间干扰定义为川
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sII
=

(习 sll
’ 一 , 3 `:ax) /汐 sll

’

( 19 )

显然
,

当系统如式 ( l) 时
,

巧了= 0
。

均衡器系数采用本文算法每码元调整一次
,

得到如图 3 所示

收敛曲线
。

图中
,

N 表示迭代 次数 (每次迭代用 10
4

个码元 )
,

码 间干扰测量为 101 9 ( ISI )
,

用 I 表

示
,

M o n t。 一 C ar l。 平均次数 or 次
,

步长 产 = 1 / 10
一 ’ ,

p 二 占二 几 二 10召
。

由图 3 可知
,

经过若干码元

后
,

均衡器输 出的码间干扰减小了 20 d B 以上
,

证明本文算法是可行的
。

nnn 4 x 4 O AM C H ---

计计之公公
、、 、 、 …卫侧卜咋` 占

一一
_

_ ~ ~ . ___

一一
, 「 二 , 二 :

= , 一二 ` 二石 , 如 . 卜 . 肠 . 心叫呀~~~

lllll

010204030

一一一一

口P\、

0 5 10 15 2 0 25

N x 10
4

图 2 Z x 4 QA M 星座 图 3 收敛性能曲线

3 与 SW 理论的关系比较
Sw 理论的充分必要条件为

: ! C uM ( y
。 : 4 ) l = ! CuM (

a 。 : 4 ) !且 C
uM ( y

。 :
2)

二 c
uM (

a 。 : 2 ;) 盲

解卷积准则为
:

在保持 C刀M ( y
。 :

2)
二 C乙件了(

a 。 :
2) 的条件下

,

极大化 I C ` M ( y
。 : 4 ) ;l 无 约束条件算

法形成方法为
: 由一个 中间函数将准则的两个内容合并构成代价 函数

,

即 宁( C
。

)
二 , C之jj甘 ( y

。 : 4 ) !

十
f ( C` M ( y

。 : 2 ) )
,

f ( )为中间函数
,

要求满足的条件是 C之刀才 (
a 。 :

2) 为唯一极小值点
。

我们进行如

下比较 :

l) 比较充分必要条件
。

本文的条件是系统输人输 出的归一化累积量幅度相等
,

即二阶累积量

与四阶累积量的幅度的比值相等
,

而 SW 理论的条件则是二者分别相等
。

不难看 出
,

SW 理论 的条

件只是本文条件的一种特殊情况
,

也就是说
,

对本文来讲
,

该条件只是一个充分条件而不是必要的
。

造成这种差别的原因是盲解卷积的期望解不同
,

本文的期望解如式 ( 1 )
,

而 SW 理论的期望解则限

制在式 ( l) 中的 夕
= 1

。

由此可见
,

本文的期望解是一个
“

纯粹
”

的盲解卷积问题的期望解
,

而 Sw 理

论的期望解则是同时满足盲解卷积和增益控制双重要求的期望解
。

因此
,

本文的条件更具一般性
。

2) 比较准则和算法
。

SW 理论的准则是一个带约束条件 的极值化准则
,

直接由这样的准则实

现算法时需要对解卷积器输人信号首先进行频谱 白化 41[
。

Sw 理论采用的是一个间接的方法
,

引人

中间函数并将约束条件与准则合并形成代价 函数
,

从而得到实用算法
。

算法 的作用是一方面实现

准则的极值化
,

另一方面同时实现中间函数的极值化
,

以满足约束条件
,

即保证系统增益为 l
,

也就

是说 SW 算法同时实现盲解卷积和 自动增益控制
。

本文的准则是一个单纯的极值化准则
,

因而可

以直接形成算法
,

而算法的作用也是单纯地实现盲解卷积
。

因此
,

本文的准则和算法更具一般性
。
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4 结 论

本文对 SW 理论进行 了完善或扩展
,

采取了两个步骤
:
l) 将期望解扩展到更一般的情况 ; 2)

定义了一个新的统计量概念—
归一化累积量

,

研究了信号通过线性系统时归一化累积量的性质
,

得出了一般性原理
。

最后
,

本文得到了一个更一般的盲解卷积充分必要条件和盲解卷积准则
。

同

时
,

将 SW 理论分解为盲解卷积和 自动增益控制两个方面
,

既加深 了对 SW 理论的认识
,

又为继续

探索盲解卷积理论提供了一个参考思路
。

另外
,

本文也得到这样的启示
,

即归一化累积量和统计量

匹配可能是盲解卷积理论中的两个重要概念
。

本文的算法已 由计算机模拟验证
,

但算法 的性能分

析或改进有待进一步研究
。
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