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摘要!提出了一种针对时变信道的全新半盲均衡算法!时变信道由经典的复指数基展开模型描述"相应地"算法

基于该模型专用的时变线性均衡器设计!盲均衡算法由联合独立分量分析和软判决引导的代价函数构建"并采

用牛顿迭代的方式工作"以更好消除码间干扰!除此之外"复指数基展开模型的特殊结构经充分利用大大简化

了牛顿迭代计算!有限的训练符号用于初始化均衡器系数和判断迭代是否继续!与现有的时变信道处理算法

相比"本文算法较好地兼顾了均衡效果和信道利用率"具有均衡效果好"抗噪声能力强等优点!仿真验证了算法

的有效性!

关键词!半盲均衡#基展开模型#牛顿迭代#软判决引导

中图分类号!

C="!"<'

!!!!

文献标识码!

2

!

收稿日期!

!$%!@%!@%#

$修订日期!

!$%#@$A@$!

!"#$%&'$()*

+

,-'$."/*01$#-1$2(32/4$#"%5-/

6

$(

7

89-(("'0

:-0")2(:-0$0*;

<

-(0$2(=2)"'

!"#

$

%&'#

$

"

("#

$

)*#

!

D,6151*19)/D,/)+E-15),F

?

619EG,

:

5,99+5,

:

"

CH98I2D,/)+E-15),G,

:

5,99+5,

:

J,5K9+651

?

"

LH9,

:

MH)*

"

&'$$$!

"

NH5,-

#

>&01/-?1

$

2,)K9.69E5

@

O.5,79

4

*-.5M-15),E91H)756

P

+969,197/)+15E9

@

K-+

?

5,

:

3H-,,9.<CH9

3)E

P

.9Q9Q

P

),9,15-.O-6569Q

P

-,65),E)79.565,1+)7*3971)7963+5O91H915E9

@

K-+

?

5,

:

3H-,,9.

1-

P

6<CH9+9/)+9

"

1H9E91H)7567965

:

,97O-697),1H9.5,9-+15E9

@

K-+

?

5,

:

9

4

*-.5M9+<CH9,9R

E91H)7-7)

P

161H9=9R1),519+-15K9O-6979

4

*-.5M-15),-.

:

)+51HERH53H3)EO5,961H95,79

P

9,7

@

9,13)E

P

),9,1-,-.

?

6563+519+5),R51H6)/1

@

793565),75+931973+519+5),1)+9E)K91H95,19+

@

6

?

E

@

O).5,19+/9+9,39<S*+1H9+E)+9

"

1H9E91H)7+97*3961H9519+-15K93)E

P

*1-15),O*+79,O

?

*65,

:

1H93)E

P

.9Q9Q

P

),9,15-.O-6569Q

P

-,65),E)79.61+*31*+9<26E-..,*EO9+)/1+-5,5,

:

6

?

EO).6

-+9*15.5M971)

P

+)K579-+)*

:

H5,515-.9615E-19)/1H99

4

*-.5M9+T6R95

:

H1K931)+-,77935795/1H9

519+-15),6H)*.7

:

)),<N)E

P

-+97R51H1H99Q5615,

:

),96

"

1H9

P

+)

P

)697-.

:

)+51HE3),6579+6

O)1H3H-,,9.6

P

931+-.9//5359,3

?

-,79

4

*-.5M-15),

P

+)39665,

:

"

.9-75,

:

1)-O9119+9

4

*-.5M-15),-,7

E)+9+)O*61-,15

@

,)569-O5.51

?

<F5E*.-15),+96*.16

P

+)K95169//5359,3

?

<

@"

6

A2/)0

$

69E5

@

O.5,79

4

*-.5M-15),

%

O-6569Q

P

-,65),E)79.

%

=9R1),519+-15),

%

6)/1

@

793565),75

@

+93197

引
!!

言

由于多径传播和通信双方的相对移动等原因"

无线通信系统往往受到时间频率双选择性衰落的

影响&双选择性衰落信道下"现有均衡算法往往难

以取得理想效果&此时需要为信道的时变性建立

合理的数学模型"并在此基础上设计有针对性的均

衡算法"才能克服时变信道影响"实现高效可靠的

数据传输&

近年来"信道的复指数基展开模型!
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#得

到了越来越多的关注&它将时变信道建模为若干

个时变的复指数基函数"和相应时不变加权系数的

组合"从而通过少量参数刻画了信道时变特性&大

量研究已证明它能较精确地拟合时变信道"适用于



各种场景'
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针对
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信道模型的均衡问题"文献'
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研究了该模型下的最优导频序列设计"文献'
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设计了基于导频序列的时变线性最小均方误差
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#均衡器和

C*+O)

均衡器&由于处理完全依靠导频序列"这类

方法难以兼顾均衡效果和带宽利用率&文献'
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提出了
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模型下分别针对
08FW

和
X8FW

信号的盲均衡算法"这两种算法实现简单"能保证

全局收敛"但都仅适用于单一类型的信号&文献

'

"

(提出了半盲均衡的处理方案"用训练序列配合

判决反馈来自适应调整均衡器参数"取得了较好效

果&但由于存在错误判决导致的差错传播问题"算

法稳健性较差&

在各种盲均衡算法中"利用信号高阶累积量的

各类算法稳健性好"但稳态误差较大&判决引导类

算法利用了信号的星座信息"收敛快"精度高"但只

有当信号眼图基本张开后才能使用&混合型盲均

衡算法可以兼顾二者优点"受到了研究者的广泛青

睐&而软判决引导!
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算法将软判决思想引入盲均衡处理"对接收信号信

息利用更充分"在判决引导类算法中稳健性最好&

基于上述思路"本文提出了
NG@UG>

模型下

的半盲迭代均衡算法!

FU@F00

#&算法首先用少量

训练符号初始化均衡器系数"然后采用联合独立分

量分析!
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软判决引导代价的盲均衡算法来进一步消除码间

干扰&由于盲代价函数没有闭式解"本文采用牛顿

迭代法来搜索其最优解"并利用
NG@UG>

模型的

特殊结构简化了计算"最后由训练序列的均衡效果

作为终止迭代的判据&新算法避免了文献'
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错传播的问题"低信噪比下具有较低的稳态误差"

对于时变信道有更好的处理效果"适用于高阶
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信号&
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系统模型

在
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模型中"时变信道各个抽头被建

模为时不变系数和时变基函数的组合&对于有
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表示一次处理的信
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模型用较少的参数刻画了信道的时

变性"为后续处理创造了条件&针对该模型"文献
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(设计了时变线性均衡器"它把每个均衡器抽头

也建模为时不变系数和时变基函数两部分"均衡器

抽头表示如下
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大量文献已经证明"只有符合上述结构的线性

均衡器才能有效处理
NG@UG>

信道"而完全基于

导频序列的均衡处理难以兼顾带宽利用率和处理

效果"因此本文提出了基于上述时变线性均衡器的

半盲均衡算法&
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#个训练符号&用式!
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#初始化均衡器系数后"

本文采用盲均衡进一步消除码间干扰&
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算法一般用峰度衡量信号的非高斯性"
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均衡的目标即是使得信号的峰度最小'
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本质上使用了信号的高阶累积量"因而稳健性强"

适用于非最小相位系统&它的代价函数如下

>

DN2

!

!

#

.

? $

#

' (

&

/

!? $

#

' (

!

!

B

#

!!

F00

算法首先把高阶
X2>

信号星座划分为

@

)

&

个子区域"各区域仅包含等概率出现的
&

个

符号"记作
5

A

"

B

&根据文献'

%%

("均衡器输出符号

8

#

可以等效为发送符号与加性高斯白噪声的和"

用
"

表示噪声的方差"

8

#

的后验概率密度函数为

C

D

8

! #

#

.

#

!*

A

.

!*

/

%

#

!+

B

.

!+

/

%

%

B

!

"

9

/

8

#

/

5

A

"

B

!

)

!

"

%

*

*

"

+

* 槡@)

!

!

"

#

!!

按最大后验准则"
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上述代价函数没有闭式解&考虑到实际环境

的复杂性"
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模型要求观察窗
0

的取值较

短"所以均衡可用的数据长度有限"不适于采用自

适应方式处理&代价函数的一阶和二阶导数存在"
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迭代的收敛速度很快"传统上是用代

价函数梯度趋近于零作为迭代收敛判据"考虑到代

价函数不唯一"且影响因素较多"门限难以设定&

本文算法通过训练符号的均衡效果来判断迭代是

否继续&用+
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,表示向量二范数"迭代终止条

件由下式计算获得
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#"可发现算法的复杂度集中在

二阶导数中'
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)

#

'

#

C
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项的计算上&由于时变线性均

衡器的特殊性"向量'
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维度比一般
FD>Y

均衡器

输入向量增加了!
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#倍"
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项的计算也随

之增加了!
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! 倍"直接计算该项对应算法的

复杂度是
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&本文利用
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#可以看出计算(

(

*
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计算矩阵的每个元素"仅需要用
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#乘上向量

9

]

Z

!

!

0

#,7

)

!

!

#

"

,7
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即可 得 到 结 果&向 量
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"所以简化后本文
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算法的复杂度

降为
H 09
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仿
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真

计算机仿真首先检验算法的抗噪声性能&通

过
(-_96

法生成阶数为
!

的
-̀

?

.95

:

H

信道"相应的

最大多普勒频偏
2E-Q

\$<$$!

"

-̀

?

.95

:

H

信道是典

型的时间频率双选择性信道"有关
(-_96

方法细节

详见文献'

%!

(&采用时变线性均衡器处理时"为满

足
,7

%

,

%

!

2E-Q

0

"选择均衡器参数
,7\&

"

17\

!

&所以总训练序列长度略大于均衡器初始化所需

的最小值&

选取
9\#

的
FD>Y

系统"信号序列长度
0\

%$$$

"信噪比
%'7U

"仿真首先检验算法的收敛性

能&为方便观察"先不采用式!

%B

#定义的迭代终止

条件&当训练符号个数分别为
&$

"

'$

"

V$

时"经本

文算法处理后的误码率随迭代次数变化情况如图

%

所示&结果说明对
X8FW

和
%VX2>

信号"本文

算法都能保证较快收敛"最终误码率与训练符号个

数有关&

图
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!

误码率随迭代次数变化示意图
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EO).9++)++-19K9+6*6519+-15),6

仿真条件同上"训练符号个数定为
'$

"把本文

提出的
FU@F00

算法同文献'

V

(中的半盲算法!记

作
FU@0SG

#"和文献'

'

(中的
>>FG

方法以及仅

依靠训练序列的基于训练序列的方法!

85.)16

?

E

@

O).-656197E91H)7

"

8F2>

#方法相比较"

%$$

次蒙

特卡洛试验所得误码率!

F

?

EO).9++)++-19

"

FG̀

#

随信噪比变化曲线如图
!

所示&可以看出仅依靠

训练序列设计出的均衡器不能有效均衡时变信道&

FU@0SG

算法在低信噪比下"误判决导致的差错传

播严重"误码率很高&而
FU@F00

算法稳健性好"

性能最接近
>>FG

均衡器"特别在低信噪比下优

势明显&

图
!

!

误码率随信噪比变化示意图
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:
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!

F

?

EO).9++)++-19K9+6*665

:

,-.1),)569+-15)

下面采用
(-_96

信道检验训练符号个数对算

法性能的影响&选取
9\!

的
FD>Y

系统"传输数

据块长度
0\'$$

"信噪比
%'7U

&最大多普勒频

偏
2E-Q

\$<$$!

"相应选择均衡器参数
,7\!

"

17\

!

&误码率随着训练符号长度变化曲线如图
#

所

示&结果表明"在相同误码率下"

FU@F00

算法所

需的训练符号长度最少"能更好地均衡时变信道&

随着训练符号的增加"各个算法性能逐渐接近&

%B&

第
#

期 王
!

成"等$基展开模型下的时变信道半盲均衡算法



图
#

!

误码率随训练符号长度变化示意图
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EO).9++)++-19K9+6*6.9,

:

1H)/

P

5.)16

E

!

结束语

本文提出了
NG@UG>

信道模型下的新型半盲

均衡算法&算法首先用少量训练序列初始化线性

时变均衡器"然后转入盲均衡处理进一步消除码间

干扰"最后由训练符号的均衡效果判断处理是否结

束&其中盲均衡采用了联合
DN2

和
F00

的代价

函数"通过
=9R1),

法迭代搜索其最优解"并利用

NG@UG>

模型的特殊结构简化了迭代计算&新算

法采用迭代处理"对时变信道均衡效果好"抗噪声

能力强&仿真验证了本文算法的有效性&
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