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非最小相位 SIMO 系统的盲辨识方法

胡怀中, 刘文江, 王　勇, 李　嘉
(西安交通大学 电子与信息工程学院, 西安 710049)

摘　要: 提出一种非最小相位 S IM O 系统的盲辨识方法. S IM O 系统的多个输出可重新组合为具有循环平稳特性的

输出序列,利用信号子空间与噪声子空间正交的特性,可求解系统的模型参数. 该方法能辨识最小相位对象的结构参

数,对非最小相位对象以及具有无限冲击响应的对象同样有效. 该方法运算复杂度低,辨识速度快. 仿真结果验证了

其有效性.
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Abstract: A new blind iden tificat ion m ethod fo r nonm in im um phase S IM O system s is p ropo sed. T he ou tpu ts of each

channel are re2o rgan ized as a new outpu t sequence, w h ich has cyclo sta ionarity p roperty. Based on subspace decom 2
po sit ions the param eters of differen t channels are est im ated separately. Compared w ith conven tional app roaches,

th is m ethod is no t on ly su itab le fo r the iden tificat ion of m in im um phase system s bu t also effective to nonm in im um o r

IIR system s. T he m ethod has less computation comp lex and h igh estim ation speed. T he sim ulation resu lt illustra tes

the efficiency.
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1　引　　言
　　在传统的系统辨识问题中,系统的输入及输出

均可通过采样获得,但在信号恢复以及地震信号处

理等领域,往往只能得到系统的带噪输出,系统的输

入信号及数学模型则完全未知; 或者只能得到系统

输入信号的统计特性,要求用系统的带噪输出辨识

系统的数学模型. 这一问题称为盲辨识问题.

　　近年来,高阶矩方法和过采样方法在 S IM O 系

统的盲辨识领域获得了很大的成功. 基于子空间分

解的方法也较好地解决了 S IM O 有限冲击响应

(S IM O 2F IR )系统的盲辨识问题[1～ 4 ]. 然而, 对于非

最小相位 S IM O 系统的盲辨识问题,至今仍无有效

的辨识方法. 本文提出一种新的非最小相位 S IM O

系统的盲辨识方法,将多个通道的输出重新组合为

具有循环平稳特性的信号结构,引入子空间分解的

方法,可以有效地分别辨识出不同通道的结构参数.

2　SIMO 系统输出矩阵的子空间分解
　　S IM O 系统的结构如图 1所示.

　　在图 1中, u (n) 为未知系统输入, rm (n) 为第m

个通道的输出,m = 1, 2,⋯,M ,M 为通道数;第m 个

通道的实际可观测输出为 ym (n) , 被白噪声w m (n)

污染; z - kmB m (z - 1) öA m (z - 1) 为第m 个通道的传递



图 1　SIMO 系统结构

函数, km 为通道延迟. 通道传递函数的分母多项式

和分子多项式可分别表示为

　　A m (z - 1) = 1 + am , 1z - 1 + ⋯ + am , nam
z - nam ,

　　B m (z - 1) = bm , 1z - 1 + ⋯ + bm , nbm
z - nbm.

式中 nam 和 nbm 分别为A m (z - 1) 和B m (z - 1) 的阶数.

　　如果通道延迟 km 已知,不失一般性,可设 km =

0. 于是第m 个通道的输出 ym (n) 可写成

ym (n) =
B m (z - 1)
A m (z - 1) u (n) + w m (n). (1)

　　为讨论方便,进一步提出以下假设:

　　1) 未知输入 u (n) 满足持续激励条件;

　　2) 第m 个通道传递函数的分母多项式与分子

多项式A m (z - 1) 和B m (z - 1) 无共同因子,m = 1, 2,

⋯,M ;

　　3) 多项式A m (z - 1) 是稳定的;

　　4) 观测噪声w m (n) 为零均值独立白噪声序列,

且与输入 u (n) 不相关.

　　 设输入 u (n) 为平稳过程, 输出协方差函数

R y
m 1,m 2

(n , n - Σ) 定义为

　R y
m 1,m 2

(n , n - Σ) = E {y m 1
(n) y 3

m 2
(n - Σ) }, (2a)

　R y
m 1,m 2

(n + i, n + i - Σ) =

　E {ym 1
(n + i) y 3

m 2
(n + i - Σ) } =

　E {ym 1
(n) y 3

m 2
(n - Σ) } = R y

m 1,m 2
(n , n - Σ). (2b)

由式 (2) 可知, R y
m 1,m 2

(n , n - Σ) 与 n 无关. 为描述简

便,可将R y
m 1,m 2

(n , n - Σ) 表示为R y
m 1,m 2

(Σ).

　　定义新的输出序列 y (k ) ,当 k = M n + m 时,有

y (k ) = y (M n + m ) = ym (n) , (3)

显然 y (k ) 具有循环平稳特性.

　　由式 (1) 可得

y m 1
(n) - w m 1

(n) =
B m 1

(z - 1)

A m 1
(z - 1) u (n) , (4a)

y m 2
(n) - w m 2

(n) =
B m 2

(z - 1)

A m 2
(z - 1) u (n). (4b)

进一步可推出

B m 2
(z - 1)A m 1

(z - 1) (y m 1
(n) - w m 1

(n) ) =

B m 1
(z - 1)A m 2

(z - 1) (y m 2
(n) - w m 2

(n) ). (5)

由式 (1) ,无噪声输出 rm (n) 可表示为

rm (n) = [bm , 1　⋯　bm , nbm
]

u (n - 1)
A m (z - 1)

�
u (n - nbm )

A m (z - 1)

. (6)

令

rL
m (n) = [ rm (n)　⋯　rm (n - L + 1) ]T ,

B m (L ) =

bm , 1 ⋯ bm , nbm

ω ω
bm , 1 ⋯ bm , nbm

L ,

uL
m (n) =

u (n - 1)
A m (z - 1) 　⋯　

u (n - nbm - L + 1)
A m (z - 1)

T

.

则式 (6) 可进一步写成

rL
m (n) = B m (L ) uL

m (n). (7)

令

uL
m 1,m 2

(n) =

[
u (n - 1)

A m 1
(z - 1)A m 2

(z - 1) ⋯
u (n - nbm 1 - nam 2 - L + 1)

A m 1
(z - 1)A m 2

(z - 1) ]
T
,

Am (L ) =

1 am , 1 ⋯ am , nam

ω ω ω ω
1 am , 1 ⋯ am , nam

L.

则式 (7) 可写成

rL
m 1

(n) = B m 1
(L )Am 2

(L + nbm 1 - 1) uL
m 1,m 2

(n).

(8)

　　对于任意整数对 (m 1,m 2) ,m 1 ≠m 2, 不失一般

性,假设 nbm 1 + nam 2 ≥ nbm 2 + nam 1. 可得

rL
m 1

(n)

rL
m 2

(n)
=

B m 1
(L )Am 2

(L + nbm 1 - 1)

B m 2
(L )Am 1

(L + nbm 2 - 1)
uL

m 1,m 2
(n).

(9)

如不满足假设条件,可将整数对 (m 1,m 2) 交换位置.

　　定义下列矩阵:

RL
m 1,m 2

(N ) =
rL

m 1
(N ) ⋯ rL

m 1
(1)

rL
m 2

(N ) ⋯ rL
m 2

(1)
,

UL
m 1,m 2

(N ) = [uL
m 1,m 2

(N )　⋯　uL
m 1,m 2

(1) ],

Cm 1,m 2
(L ) =

B m 1
(L )Am 2

(L + nbm 1 - 1)

B m 2
(L )Am 1

(L + nbm 2 - 1)
.

则式 (9) 可表示为

RL
m 1,m 2

(N ) = Cm 1,m 2
(L )UL

m 1,m 2
(N ) , (10)

式中Cm 1,m 2
(L ) 的维数为 2L ×m ax (L + nbm 1 + nam 2

- 1,L + nbm 2 + nam 1 - 1).

　　选取L ≥m ax (nbm 1 + nam 2 , nbm 2 + nam 1
) ,则无噪

声输出矩阵RL
m 1,m 2

(N ) 的秩为L + m ax (nbm 1 + nam 2 ,
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nbm 2 + nam 1
) - 1.

　　考察带噪输出 ym (n) = rm (n) + w n (n) ,根据式

(10) 可得

YL
m 1,m 2

(N ) = Cm 1,m 2
(L )U L

m 1,m 2
(N ) + W L

m 1,m 2
(N ).

(11)

式中 YL
m 1,m 2

(N ) ,W L
m 1,m 2

(N ) 与 RL
m 1,m 2

(N ) 结构相同.

根据假设条件 1)～ 4) ,可得

lim
N →∞

YL
m 1,m 2

(N ) (YL
m 1,m 2

(N ) ) T öN =

lim
N →∞

{RL
m 1,m 2

(N ) (RL
n1,m 2

(N ) ) T +

W L
m 1,m 2

(N ) (W L
m 1,m 2

(N ) ) T }öN =

lim
N →∞

RL
m 1,m 2

(N ) (RL
m 1,m 2

(N ) ) T öN +

Ρ2
w ,m 1 IL×L 0

0 Ρ2
w ,m 2 IL×L

. (12)

　　 为 描 述 简 便, 定 义 lim
N →∞

YL
m 1,m 2

(N ) ×

(YL
m 1,m 2

(N ) ) T öN = P.

　　如果 Ρ2
w ,m 1 = Ρ2

w ,m 2 ,对式 (12) 作子空间分解,可

得

P = [U s　U ⊥ ]
2s 0

0 2⊥

U T
s

U T
⊥

. (13)

式中: U s为由Cm 1,m 2
(L ) 张成的信号子空间,U ⊥为噪

声子空间.

　　如果 Ρ2
w ,m 1 ≠ Ρ2

w ,m 2,则引入噪声均衡矩阵

P� =

0 0

0 (Ρ2
w ,m 1 - Ρ2

w ,m 2
) IL×L

, Ρ2
w ,m 1 > Ρ2

w ,m 2;

(Ρ2
w ,m 2 - Ρ2

w ,m 1
) IL×L 0

0 0
, Ρ2

w ,m 2 > Ρ2
w ,m 1.

　　对 P + P�作子空间分解,可得

P + P� = [Uϖs　Uϖ⊥ ]
2ϖs 0

0 2ϖ⊥

UϖT
s

UϖT
⊥

. (14)

式中: Uϖs为信号子空间,Uϖ⊥ 为噪声子空间.

3　系统的盲辨识方法
　　首先考察两通道的情况,通道号m 1 = 1,m 2 =

2. 设观测噪声w m (n) 具有相同方差Ρ2
w , 1 = Ρ2

w , 2,根据

式 (13) 可得

lim
N →∞

YL
1, 2 (N ) (YL

1, 2 (N ) T ) öN =

[U s　U ⊥ ]
2s 0

0 2⊥

U T
s

U T
⊥

. (15)

式中信号子空间U s的行数为L + m ax (nb1 + na2 , nb2

+ na2
) , 噪声子空间U⊥ 的行数为L - m ax (nb1 +

na2 , nb2 + na1
) ,U s由Cm 1,m 2

(L ) 张成.

　　根据假设 4) ,可知信号子空间与噪声子空间正

交,因此Cm 1,m 2
(L ) 与噪声子空间U⊥正交[2 ]. 当观测

噪声方差不同时,利用式 (14) 中引入均衡矩阵的方

法可得到类似结论.

　　 采用改进的M U S IC 算法[5 ] , 可在小信噪比下

最 优 地 估 计 出 Cm 1,m 2
(L ) , 即 估 计 得 到

A 1 (z - 1)B 2 (z - 1) 和A 2 (z - 1)B 1 (z - 1). 下面的问题是

如何将 A 1 (z - 1) , B 2 (z - 1) , A 2 (z - 1) , B 1 (z - 1) 从

A 1 (z - 1)B 2 (z - 1) 和A 2 (z - 1)B 1 (z - 1) 中分离出来. 由

式 (4a) 和 (4b) 可得

y 1 (n) - w 1 (n) =
A 2 (z - 1)B 1 (z - 1)
A 2 (z - 1)A 1 (z - 1) u (n) ,

(16a)

y 2 (n) - w 2 (n) =
A 1 (z - 1)B 2 (z - 1)
A 1 (z - 1)A 2 (z - 1) u (n).

(16b)

　　由于A 1 (z - 1)B 2 (z - 1) 和A 2 (z - 1)B 1 (z - 1) 已经

估计得到,式 (16a) 和 (16b) 可以看成两个具有相同

未知分母多项式和不同已知分子多项式的信道. 利

用文献 [ 6 ] 的方法, 可以辨识出分母多项式

A 1 (z - 1)A 2 (z - 1) , 约减相同因子, 即可分别得到

A 1 (z - 1) ,B 2 (z - 1) ,A 2 (z - 1) ,B 1 (z - 1).

　　如果通道数M > 2,同样使用两通道辨识的方

法,便可分别两两求得多项式A m 1
(z - 1)B m 2

(z - 1) ,m 1

≠m 2. 通过提取公因子,可以确定各信道的零极点.

假设M = 3,分别求解方程Aδ
1 (z - 1)B

δ
2 (z - 1) = 0和

A
δ

1 (z - 1)B
δ

3 (z - 1) = 0的根{x i}和{x j },则A 1 (z - 1) 的

极点可由{x i} ∩ {x j } 确定, 进而可确定其他零极

点.

4　仿真验证
　　设 S IM O 系统的通道数为 2, 其传递函数分别

为

B 1 (z - 1)
A 1 (z - 1) =

z - 1 + 1. 2z - 2

1 + 1. 5z - 1 + 0. 7z - 2 ,

B 2 (z - 1)
A 2 (z - 1) =

z - 1 - 1. 5z - 2

1 - 0. 7z - 1 - 0. 5z - 2 + 0. 336z - 3.

可以看出该系统为非最小相位系统, 两个通道的观

测噪声为与未知输入不相关的零均值白噪声. 噪声

具有不同的方差,分别为 Ρ2
w , 1 = 0. 15, Ρ2

w , 2 = 0. 05.

未知输入取方差为 1 的白色信号, 采样时间为

4 000T . 辨识结果如下:

Aδ
1 (z - 1)B

δ
2 (z - 1) =

z - 1 + 0. 017 9z - 2 - 1. 505 5z - 3 - 1. 038 1z - 4,

Aδ
2 (z - 1)B

δ
1 (z - 1) =

z - 1 + 0. 48z - 2 - 1. 346 8z - 3 -

0. 241 4z - 4 + 0. 396 0z - 5,

A
δ

1 (z - 1)A
δ

2 (z - 1) =

1 + 0. 788 3z - 1 + 0. 878 3z - 2 - 0. 908 7z - 3 +
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　0. 178 9z - 4 + 0. 236 7z - 5,

　A
δ

1 (z - 1) = 1 + 1. 495 0z - 1 + 0. 702 8z - 2,

　B
δ

1 (z - 1) = z - 1 + 1. 205 1z - 2,

　A
δ

2 (z - 1) =

　1 - 0. 725 1z - 1 - 0. 473 0z - 2 + 0. 328 6z - 3,

　B
δ

2 (z - 1) = z - 1 - 1. 477 1z - 2.

　　系统真实和辨识结果的零极点分别如图 2和图

3所示.

图 2　系统真实的零极点

图 3　辨识结果的零极点

5　结　　论
　　本文提出一种新的 S IM O 系统的盲辨识方法,

利用子空间分解求解各通道的模型参数. 该方法具

有以下优点: 1)可以辨识非最小相位 S IM O 系统;

2)可以辨识具有无限冲击响应的通道参数; 3)利用

补

偿矩阵可消除各通道观测噪声方差不同时的影

响; 4)只需计算输出的二阶统计信息,与传统高阶矩

方法相比具有更快的运算速度. 辨识方法假设系统

阶数已知,系统阶数的辨识以及多M IM O 系统的辨

识将是今后工作的重点.
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