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摘!要!为了对无线信道的信号进行分离和对系统鲁棒性进行分析!文中把广义双曲线分布和小样本 方 法 结

合起来描述无线信道的状态$用 6Q6Q方法来得到信道参数的满条件后验似然分布函数!对其采样来实现

对信号的分离!同时用充分统计量对系统的鲁棒性进行分析$仿真结果表明!对于文中研究的模型!广义双曲

线分布的假设是合理的$

关键词!满条件分布%OC分布%广义双曲线分布模型%6Q6Q%信号分离

中图分类号!!:J$B!!文献标志码!<
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@!引言

对于无线信道!现有的算法如’66IK(6V(

‘BVK都 是 假 定 噪 声 在 加 性 高 斯 白 噪 声 干 扰

"<8C;#下估计是最优的$但这些算法都是基

于大样本的点估计算法!在实际中使用起来很困

难%对 有 色 噪 声 污 染 的 信 号 处 理!采 用K_a和

B_a算法处理!但这只是一种近似的处理办法!

误差很大)?W!*%贝叶斯估计没有考虑缺损参数情

况!只能处理一 些 简 单 的 问 题!然 而 在 实 际 问 题

中!很多复 杂 情 况 下 贝 叶 斯 估 计 方 法 是 不 可 行

的%6&)1&Q*(+&方法研究了样本容量在X$以下

的OC 统 计 量 的 分 布 特 征!并 给 出 小 样 本 OC
检验临界 值 表)XWY*$同 时 用OC 检 验 提 出 了 一

个判别最小二乘估 计 中 是 否 存 在 虚 假 回 归 的 有

效方法!但 6&)1&Q*(+&方法需要先验分布参数

的具体值!也不 容 易 得 到%这 就 限 制 了 这 种 方 法

的使用)>*%粒子 滤 波 也 需 要 先 验 的 分 布 参 数 值!

许多情况下也是很困难的$

文中利用文献)?*中的模型!把 6&)1/Q*(+&

方法)X*和 小 样 本 方 法)Y*结 合 起 来!先 用 小 样 本

OC 统计量来 得 到 广 义 双 曲 线 参 数 的 先 验 分 布

中的参数值!然后用82GG3采样方法来得到参数

满条件分布下信号 的 后 验 条 件 概 率 分 布 的 似 然

函数$再对条 件 概 率 采 样!求 平 均 值!就 可 以 分

离出所需 要 的 信 号)[*$最 后 用 充 分 统 计 来 研 究

系统的鲁棒性$
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$!信号模型

考虑如下的模型!

"5#895::5!)#?"#"9 $?%
式中!观察矢量")是7M?矩阵"真实状态矢量9)
是安全未知的0M?矩阵")时刻的未知噪声矢量

:) 是7M?矩阵"E是未知的和干扰噪声有关的

复数矩阵&这就 牵 扯 一 个 信 号 盲 分 离 问 题&因 为

复杂战场环境统计特性包含的参数很多"为了表

达这族参数"采用文献’$(中的广义双曲线模型"
对于复杂系统而 言"所 包 含 的 参 数 很 多"运 算 量

很大"但对于有 影 响 性 能 的 几 个 主 要 参 数"可 以

用小样本的不完全 寿 命 试 验 仿 真 来 估 算 先 验 分

布参数的近似分布&
假设信 号 服 从‘*()7&(,,R;2/+3/)建 议 的 五

参 数 族"U$."4"5"’"$%"对 于"U$."4"5"’"$%
分布"其数学表达式为!

$0)’%.

!0&P.$’0%
P.!?!$4 ’!:$+!$%0 !%

$’!:$+!$%
!)0 4%

?
!!.
/5$+!$%

+#H $!%
式中!0!#4!!5

!"P.$*%是第三种‘/33/+修正函数!

P.$*%# ?!>
h

#
T.!?/!

?
!*$T:T

!?%7T

参看文献’?(就可以理解采用广义双曲线模

型的概率分布模型 对 于 文 中 所 研 究 问 题 的 合 理

性和适用性&文中选取双曲线分布是因为!

?%对于广义双曲线分布"通过不同的线性变

换"可以转换 为 和 近 似 转 化 为 常 见 的 几 种 分 布"
因此有广泛的代表性"同时又不失一般性+

!%广义双曲线可以看作双重随机过程+

>%一个最重要特征是广义双曲线分布是一

个连续的正态均值方差混合模型!

"U$*+."0"’"$% #>
h

#
2$++$ : 5*"

*%8F8$*+."0"’%7* $>%
式中每个高斯元素 的 方 差 分 布 广 义 倒 高 斯 分 布

$8F8%为!

8F8$*+."0"’%#
$0)’%.
!P.$’.%

*.!?/S=

!?!
$’!*!?:0!*’ (%"*.# $$%

所以当一个系统参数很多"又不能确切知道

参数的具体含义和分布时"采用广义双曲线分布

是合理的&

#!信号的分离

通过<7J&0网络 6F6b多传感器网络来获

取信息"在接收端"对于接收信号用82GG3抽样+
因为82GG3抽样能产生参数状态的马尔可夫链"
且以分布收敛于 系 统 的 最 大 后 验 分 布&另 外"对

于先验分布"为 了 精 确 的 确 定 其 参 数"考 虑 用 小

样本方法"通过有限的实验次数得到先验分布的

统计模型&这样做把 6Q6Q模 型 和 小 样 本 结 合

起来显然提高了估计的精度&
设接收信号表达式为!

;#8,:3 $X%
式 中!;是7M2矩阵",是0M2矩阵"包含0个

未 观 测 的 信 源"3 是 观 测 方 程 的 噪 声"96 #
$96$?%"96$!%"#"96$<%%"它 服 从 广 义 双 曲 线 分

布 U$.6"46"56"’6"$6%+:= # $:=$?%":=$!%"#"

:6$<%%是白 噪 声"方 差 为-!6"+0 #72*M$-!?"-!!"
#"-!7%&

为了提取信号"给定观测值;"未知参数"#
$8"+:","%%"根据‘*H/32*)定理!

&$");"6%@($;)""6%($")6%($6% $Y%
式中6包含关于噪声参数,广义双曲线分布参数

的先验分布&为 了 得 到 先 验 共 扼 分 布 的 参 数 值"
用小样本OC 分布统计特征的不完全寿命实验&
因为这样的实验中本身带有"分布族的信息"可

以通过‘&&131(*=和‘*H/3‘&&131(*=方法直接得

到分布 参 数 的 具 体 数 值"比 直 接 用%/,,(/H先 验

分布效果要好’!"X!Y("具体做法为!?%通过小样本

法得到双曲线分布参数的先验统计分布+!%求双

曲线分布各参数的满条件分布"对各个参数满条

件分布进 行 抽 样+>%对 各 个 抽 样 值 进 行 集 合 平

均+$%计算不同时刻的平均值&
经过以上$个步骤后"根据数理统计的原理

知道这些平均值 以 分 布 收 敛 于 式$Y%参 数A"4 #
$>84"B+40"A,4"C34"B%4%"基 于 这 些 参 数"可 以 从 满 条

件分布来采样参数A"4&
A,)4$,);"B8"B+:"C3"%%+C3)4$3)A,"B%%+B%

)4$%)A,"3%+$B8"B+0%)4$8"+:)!"A,% $[%
具体形式见文献’?("再对以上 样 本 求 算 术

平均值就可以得到信号的估计值"显然这都是参

数的充分统计量!
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因为广义双曲线分布也是指数型分布族%对

于信号,而言%后验似然函数为!

(",&;%A"#@$
9

)#?
2"&)$$&")#%’&")## "@#

对式"@#取 样%可 以 得 到!E&"4#? %E&4!%’%E&"4#9 %再

求取平均值就可以得到&"4#估计值(Y)*

A!信号分离效果鲁棒性分析

对于无线信道中%信号具体服从什么样分布

的研究%可用无 偏 估 计 和 同 变 估 计%主 要 考 虑 的

是信号估计的精确性*要估计文中假设分布的合

理性%就必须假 定 最 后 抽 样 的 信 号 方 差 相 等%考

察信号的鲁棒性变换情况%可以得到第4个信号

的估计%表 示 为!>94 # ?2/
2

6#?

E946%所 以 分 离 信 号 集

合,# ">9?%>9!%’%>92#*根据数理统计知识%可以

得到,)2"&%?#%其中,是真实信号%">9?%>9!%’%
>92#T 的联合概率密度为!

(">94%9##
?
!0" #&

2

/!
?
!/
2

4#?
">94!9##

?
!0" #&

2

/!
?
!/
2

4#?

>9!4/!
9!
!/0

>94 ""#

9#>9是完全充分统计量*为了使研究的问

题更有普遍性%假设一个阈值@%这样研究的问题

可以用X"9##(">9? 1@#*
再定义X"9#无偏估计量!

设W">9? 1@##
?!>9? F@
#!>9? ;)
*

+ @
"?##

式中W是示性函数%也是X"9#的无偏估计%

K(W">9?1@#&9)是X"9#的唯一的最小均方无偏

一致估计"B69BK#*

(">9?&R#>9##
(>9?%>9">9?%>9?#

(>9">9#
#

?
!0&
/S= !

?

!?!?" #2
">9?!>9#

)
*

+
G
,

-

!

"??#

.XB69BK #K(W">9? 1@#&>9)#3
@!>9

?!?0
*

+

,

-2
"?!#

上式中T#
>9?!>9

!?!?" #2
是得到的标准 的 正 态 分

布*这就是服从广义双曲线分布模型信号82GG3

采样后信号预测信号的鲁棒性分析*

B!仿真实验

首先研究广义双曲线分布的几种变形仿真%
再应用小样本分布%用一阶自回归模型来估算双

曲线参数的先验共轭分布!

I"5:?##>I"5#:Y%Y )2"#%-!#?##

I"###!-!#@
可以用_<V6<;滤波器来模拟此系统%因

为双曲线分布为双马尔可夫过程*第一个是平坦

信道服从4*+/2MJ分布或420/分布$第二个是选

择性衰落的信 道%用 E-I_编 码 和baO6 方 法

对信道状态进行估 算*图?中%虚 线 表 示 信 道 状

态的真实值%\表示信道状态估计值%实线表示

取均值*

设T#
>9?!>9

!?!?" #2
%把信号分离用T来近似*

图?! 信号分离结果

图!! 信道的鲁棒估计分布

由图!可以看出%分离的结果近似为正态分

布%均值为?#%就是图?中实线*
!下转第>#"页"

+[>!+
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号操作训练子 系 统 共 涉 及?[步 操 作 内 容"联 邦

成员本地成员 只 与#号 联 邦 成 员 相 关#各 联 邦

成员按照图!中给 出 的 联 邦 成 员 仿 真 流 程 设 计

各操作训练子程序#以?号联邦成员为例"给出

操作训练子系统顺序完成的大项操作流程"如图

>所示#

图>!?号操作训练子系统操作流程

Q!结束语

基于虚拟现实$分布交互仿真和虚拟样机技

术的复杂装备仿真训练系统不受场地$时间限制"
运行成本低廉"能够有效地克服结合实装进行操

作训练带来的问题"提高训练效率和训练水平"为
复杂装备操作训练提供一种新的途径和手段#
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实验结果表明!用双曲线分布来近似信号是

合理的#大部分 的 信 号 被 分 离 了 出 来"少 数 点 由

于是奇异点"如 果 超 过 设 定 的 阈 值"就 不 能 被 分

离出来"但这并不影响信号的分离效果#取2 #
?###图!是对信道分离效果的仿真#也就是系统

鲁棒性的分析"可以看出估计值和平均值的差值

服从正态分布"在给定置信水平4#"X][>条件

下"大部分数据 被 准 确 地 分 离"只 有 个 别 奇 异 点

被漏掉"成为野值#

K!结论

信号在无线信道中传输"由于信道电磁环境

的复杂性"所 以 信 道 状 态 参 数 统 计 特 性 极 其 复

杂"文中用广义双曲线分布来近似状态参数的统

计特性"应用 基 于 6Q6Q方 法 的82GG3采 样 得

到信号满条 件 分 布 下 的 最 大 后 验 分 布#从 而 提

取信道状态的信息"最后应用参数充分统计量来

分析系统的鲁棒性"从实验仿真结果来看文中算

法对处理复杂电磁 环 境 下 无 线 信 道 状 态 参 数 估

计问题很有效#
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