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一种改进的时变
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信道常模盲均衡算法
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#信道的盲均衡性能"利用信源符号的常模!
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#特性"针对单位圆附近含有公共零点的非理想信道"首先证明时变多天线联合接收!
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#盲均衡器与信道矩阵的联合冲激响应包含多个非零抽头"进而提出一种改

进的基频率估计方法"克服了传统时变信道盲均衡器对于理想信道的局限性"并通过引入递归最小二乘

常模算法以提高均衡器的收敛性能$仿真实验结果表明"改进方法提高了盲均衡器的收敛速度"拓宽了

时变
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信道盲均衡结构的适用范围"能够更好地实现时变信道的盲均衡$
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近年来!随着对多天线联合接收$
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%系统研究的不断深入!对空间

分集盲均衡技术的研究逐渐受到关注'根据多天线合并策略和均衡器抽头系数更新算法的不同!有最

大比合并空间分集判决反馈盲均衡器(

$

)

*混合模式
"!D,

盲均衡器(

F

)

*递归最小二乘
"!D,

盲均衡器(

)

)

等'此外!文献(

&

)给出了
"!D,

结构的频域判决反馈盲均衡器'与单天线接收的盲均衡器相比!上述
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盲均衡器的剩余码间干扰明显降低'但是上述
"!D,

信道盲均衡器针对线性时不变信道进行均衡!没

有考虑收发信机相对运动所产生的多普勒频率扩展!不能完成对存在时变性的无线移动信道的均衡'

时变衰落信道的盲均衡是通信和信号处理领域的难点问题'自从
$((I

年
]<5445̂<=

等人开拓性地

提出了复指数基展开模型$
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%来近似数字移动通信

信道特性(

G

)

!该模型以其刻画时变衰落信道的准确性和表达形式的简便性受到广泛关注!成为分析时变

信道的重要模型'

$((S

年!

]<5445̂<=

等人又提出了基于多天线接收的
+.'W.D

模型!并给出了基于该

模型的间接盲均衡算法以及迫零直接盲均衡算法(

I

)

'间接盲均衡是指首先通过信道盲辨识!估计出信

道基频率数目*基频率*信道阶数和信道的冲激响应!然后通过相应的逆运算抵消信道的影响!恢复出发

送序列'这种方法不仅复杂!而且受信道可辨识条件约束以及各参数估计精度的影响'而直接盲均衡

算法需要构造
!

个$

!

为接收天线个数%盲均衡器组!每个均衡器组由
"

个$

"

为基频率个数%有限长单

位脉冲滤波器$

P<4<8@<N

H

26=@3@=

H

14=@

!

P!\

%滤波器和基频率抵消器组成!这种方法与间接方法相比虽

然不需要估计信道阶数和信道冲激响应!但是其结构非常复杂!而且仍然需要预先估计基频率个数以及

每个基频率值'基于多天线
+.'W.D

时变衰落信道模型!文献(

*

)针对差分四相相移键控$
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%信号提出了一种判决反馈盲均衡算法!降低了基频率

估计的复杂度!但是该算法依赖
-_?"̀

符号间的特点!不适用于非差分调制信号'在盲均衡算法中!

+D9

算法以其结构简单*易于实现而被广泛使用(

S

)

!它能够较好地实现多进制相移键控$
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%和正交幅度调制$
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%等信号的盲均

衡'
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等人提出了适用于
D?"̀

信号的基于常模的时变
"!D,

信道的盲均衡算法(

(

)

!该算

法的处理对象不再是每个信道的冲激响应和基频率!而是分集合并后的联合信道冲激响应'该联合信

道冲激响应由一个线性时不变冲激响应向量和一个基频率组成'算法首先通过常模算法$
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%均衡线性时不变部分的冲激响应!然后估计联合信道响应的基频率!最后去

除该频率对均衡器输出数据的影响恢复出发送数据'与以往算法相比!该方法明显降低了算法复杂度'

在此基础上!文献(

$%

)针对四相相移键控$
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%信号提出了一种混合

盲均衡算法!用来进一步降低剩余码间干扰'虽然文献(

(

!

$%

)从理论上证明了该时变
"!D,

盲均衡器

存在迫零解!但是通过分析不难发现!当且仅当
"!D,

信道各信道冲激响应不存在靠近单位圆的公共零

点时!该迫零均衡器存在唯一最优解'由于实际信道条件比较复杂!难免存在靠近单位圆的公共零点!

必须探索应用范围更广的盲均衡算法'此外!文献(

(

!

$%

)基于
+D9

算法!具有收敛速度比较慢的

缺陷'

鉴于上述两方面问题!本文在文献(

(

)的基础上首先证明了当信道存在靠近单位圆的公共零点时其

均衡器与信道矩阵的联合冲激响应包含多个非零抽头!然后提出了一种应用范围更广的基频率估计算

法!并引入递归最小二乘常模算法$
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%来提高收敛速度!最后以最优基频率作为多普勒频移进行多普勒校正'与文献(

(

!
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)算法相比!

本文算法不仅提高了均衡器的收敛性能!而且适用于存在靠近单位圆的共零点信道!拓宽了算法的适用

范围'

D

!

时变
!"#$

盲均衡器系统模型

基于分布式多天线接收的时变
"!D,

盲均衡器的系统结构如图
$

所示'在发射端!发送序列
#

$

$

%

是服从独立同分布的符号序列!调制方式为相移键控调制!
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%来自于符号集
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表示初始相位!
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为调制阶数'发送序列
#
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$

%通过线性时变信道!在接收端采用
!

根天

*%I!

张
!

婷 等%一种改进的时变
"!D,

信道常模盲均衡算法



图
$

!

时变
"!D,

盲均衡器的系统结构图
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线接收'用
+.'W.D

模型(

I

)构建线性时变信道!定义线性时变信道的阶数为
&

!

'

(
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%表示第
(

$

(a

$

!,!

!

%个信道的时变冲激响应的第
)

个抽头!

)a%

!
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!,!
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!则
'

(

$

$

!

)

%可以用一组复指数基函数的线

性组合来描述!表示如下
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为复指数基函数&
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表示基频率+

,
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-的个数!
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%是基函数

的线性组合的系数!它们是与时间无关的常数'经过线性时变信道后!受到噪声的影响!第
(

根接收天

线所接收的信号
-
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%表示如下
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式中"
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(

$%

$

是第
(

个信道上的加性高斯白噪声!均值为
%

!方差为
#

F

!各信道的噪声均与
#

$

$

%相互独立'
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)在接收端设置
!

个均衡器!将第
(

根天线的接收信号送到对应的均衡器!采用等增益

合并的方法对均衡器输出进行加权求和!得到
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O 为第
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根接收天线对应的均衡器抽头系数向量!均

衡器长度为
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!对应的均衡器输入为
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'考虑
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个信

道的联合信道冲激响应!定义联合均衡器
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根据上述结构!文献(
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)针对单位圆附近不存在公共零点的信道$以下称为理想信道%!推导得到基

于
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准则的迫零均衡器
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!并证明任意满足
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!其中
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表示均衡器与信道矩阵的联合冲激响应!
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迫零均衡器能够使得均衡器输出收敛得到最优解!与发送符号
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%仅相差一个基频率!即
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为常系数!
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-表示均衡器输出与信源符号相差的基频率!记为最优基频率!
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为均衡器输出的延时'
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)基于时变
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信道模型!考虑各信道的联合信道冲激响应!首先通过
+D9

算法得到

等增益合并后的迫零均衡器去除信道的时不变系数的干扰!然后计算时变二阶统计量
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作为多普勒频

移进行校正得到信源符号的估计值D
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%'该方法实现简单!而且仅需要估计一个基频率!大大降低了运

算复杂度'然而文献(

(

)采用传统的
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算法实现盲均衡!它利用随机梯度下降法来更新均衡器抽头

系数!存在收敛速度慢的缺点'文献(
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)仅针对
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信号有效'此外!时变信道常常存在接近单位圆

的共零点$以下称为非理想信道%!此时上述方法不能收敛得到迫零解!均衡器输出发生变化'
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改进的基于常模的时变
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信道盲均衡算法
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)指出!当信道不存在靠近单位圆或者在单位圆上的公共零点时!分数间隔均衡器能够实现

全局收敛!剩余码间干扰较小&但是当信道存在靠近单位圆的共零点时!分数间隔均衡器收敛存在局部

最小点!剩余码间干扰较大!此时的均衡器与最优均衡器之间存在一个误差均衡向量'将
"!D,

分集结

构等效成分数间隔均衡器模型!容易想到!当信道存在接近单位圆的共零点时!基于图
$

的时变
"!D,

信道盲均衡结构也存在局部最小点!得到的均衡器向量%
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与最优均衡器
!
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之间存在一定的误差!表示

如下
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式中"
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表示误差均衡器向量!则非理想信道下均衡器和信道矩阵的联合冲激响应%

#

为

%

#

*

%

!

b

$

*

(

D

@

$

!

%

!,!

D

@

"

!

%

!,!

D

@

$

!

5

!,!

D

@

"

!

5

) $

(

%

式中"

D

@

+

!

F

是%

#

中的元素!
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/
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均不为零!即均衡器的输出
1

$

$

%中有/

"

$

/

"

可以是
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%个基频率'等式右边第一项对应最优均衡器
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的输出!
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对应的抽头系数'
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张
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信道常模盲均衡算法



第二项对应误差均衡器
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的输出!
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1

$

$

%

a

D

@

D

+

4

!

D

F

4

#

$

$J

D

F

4

%

@

K

,

D

+

4

$

$J

D

F

4

%

'

为了恢复信源符号!首先需要估计均衡器输出所包含的基频率成分'文献(
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)基于理想信道假设!

利用时变二阶统计量
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%)的傅里叶级数!搜索频率最大的谱线对应的频率即可得
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'借鉴文献(
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)估计基频率的思想!本文将理想信道下的基频率估计方法推广应用于非理想信道'

对于非理想信道!如果均衡器能够收敛!则均衡器输出的主要成分由最优均衡器
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得到!而误差均衡器
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对应的基频率
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'

为了正确估计非理想信道下均衡器输出所包含的最优基频率
,

D

+

4

!本文首先计算均衡器输出
1

$

$

%

与第
(

根接收天线的信号
-

(

$

$

%的时变二阶统计量
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得到/
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!则误差均衡器

的影响可以忽略!得到信源符号的近似值

D

#

$

$

%

*

1

$

$

%

@

.K

,

D

+

4

$

3

$

D

+

4

!

D

F

4

#

$

$

.

D

F

4

% $

$G

%

!!

文献(
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)基于理想信道!均衡器与信道矩阵的联合冲激响应仅包含一个非零抽头!直接搜索最大

频率就能估计出基频率
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'本文将文献(
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)的算法拓展到非理想信道下!首先证明均衡器与信道矩阵

的联合冲激响应包含多个非零抽头!然后通过分析时变二阶统计量
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个谱线峰值的排序过程'由此说明改进算法在没有明显

增加算法复杂度的基础上!拓展了时变
"!D,

信道的适用范围'

然而!文献(

(

)采用传统
+D9

算法实现均衡器抽头系数的迭代更新!存在收敛速度慢的特点'为

了提高均衡器的收敛速度!文献(

$F

)在阵列信号处理中!用递归最小
F

乘$

\@:23=<T@6@5=8N@54=

;

253@

!

\X"

%算法近似
+D

准则的统计期望!得到近似
\X"'+D9

算法的代价函数

8H

*

"

$

A

*

$

(

$

.

A

&

b

$%

$ "

$%

A"

b

$%

A&

$%$ %

A

.

$

F

$

$I

%

其中
%

4(4

$

表示遗忘因子'

当信道满足宽平稳条件时!均衡器第
A

次迭代后的抽头系数
&

$

A

%与第
AJ$

次迭代后的抽头系数
&

$

AJ$

%很接近(

$F

)

'为了实现算法的自适应迭代!定义
'

$

A

%

3

"

$

A

%

"

b

$

A

%

&

$

AJ$

%!于是得到
\X"'+D9

算

法的代价函数为

8

*

"

$

A

*

$

(

$

.

A

&

b

$

$

%

"

$

A

%

"

b

$

A

%

&

$

A

.

$

$ %

%

.

$

F

*

"

$

A

*

$

(

$

.

A

&

b

$

$

%

'

$

A

%

.

$

F

$

$*

%

此时!按照标准
\X"

算法的迭代过程就能实现均衡器系数的更新'

\X"'+D9

算法利用指数加权的方

法计算误差函数!减小了
+D9

算法利用瞬时值代替统计值所引起的误调!大大提高了收敛速度'

基于
+.'W.D

模型得到的时变
"!D,

信道满足宽平稳的条件!本文将
\X"'+D9

算法引入时变
"!

'

D,

信道的盲均衡!以提高均衡器的收敛速度'算法步骤如下"

$$I!

张
!

婷 等%一种改进的时变
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算法初始化"

&

$%

% a E

$c3

#

F

!

$

!

E

$c3

#

F

!,!

E

$c3

#

F

!

$

!

E

$c3

#

( )

56 7

F

!

$

3R$

%

O

!

3

为偶数

(

$%

% a

)

J$

)

&c&

!

)

为小的正常数

算法迭代"对每一时刻
$a$

!

F

!,

'

$%

$ a"

$%

$"

b

$%

$& $

$ %

J$

*

$%

$ a'

b

$%

$( $

$ %

J$

!

$%

$ a($

$ %

J$'

$%

$

#

(

R

*

$%

$'

$%$ %

$

(

$%

$ a ($

$ %

J$ J

!

$%

$

*

$%$ %

$

#

(

+

$%

$ a&

b

$

$ %

J$'

$%

$ J$

&

$%

$ a&$

$ %

J$ J

!

$%

$C

-

$%

$

总结本文提出的改进的基于常模的时变
"!D,

信道盲均衡算法!具体步骤如下"

$

$

%采用
\X"'+D9

算法进行迭代!得到均衡器输出
,

$

$

%

a

%

!

b

#

"

$

$

%&$

F

%计算时变二阶统计量

E

(

1

$

$

%

/

"

3

%*

%

-

-

(

$

$

.%

%)!利用时变二阶统计量的频率集
,

D

+

!

+ -

+

/

"

!

"

D

+*

$

!

+*

$

与频谱的对应关系!估计出最优基

频率
,

D

+

4

&$

)

%将最优基频率
,

D

+

4

作为多普勒频偏进行校正!得到信源符号的估计值D

#

$

$

%

a

$

D

+

4

!

D

F

4

#

$

$J

D

F

4

%'

G

!

仿真实验与性能分析

将本文算法分别与文献(

(

!

$%

)中的方法进行性能比较!通过剩余码间干扰$

!48@3

'

=

E

NL16<48@37@3

'

@4:@

!

!"!

%

(

$%

)评价算法性能

!"!

a

$%6

A

"

"

6

$

3

/

&

/

$

%

A

*

$

D

@

A

F

.

N5Q

D

@

A

F

N5Q

D

@

A

8

9

:

;

F

式中"

D

@

A

为0均衡器
I

信道矩阵1的联合冲激响应%

#a

%

!

b

$

的第
A

个元素'

仿真采用
S?"̀

信号!

!a&

!

&a$

的时变
"!D,

系统!设置基频率
"aF

!

,

$

a%

!

,

F

a

F

*

G%

!同文献

(

(

)'数据长度
Ja$%%%%

!

3aF

!文献(

(

)步长
+

a%K%%G

!文献(

$%

)步长
+

a%K%%%G

!本文
\X"'+D9

算

法
(

a%K((I

!

)

a%K$

!在信噪比
"#\aFG>W

的理想信道条件下得到
!"!

收敛曲线如图
F

所示'

图
F

!

)

种算法的
!"!

性能曲线

P<

A

CF

!

!"!:23T@178M3@@56

A

13<8MN=

F$I

数据采集与处理
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!!

图
F

各曲线表明!

)

种算法在理想信道条件下剩余码间干扰逐渐降低'从稳态剩余码间干扰性能

来看!与本文方法都能收敛到较低的稳态!本文算法剩余码间干扰最小!文献(

(

)算法次之!文献(

$%

)算

法剩余码间干扰最大'这是因为文献(

$%

)仅针对
_?"̀

信号有效!对于
S?"̀

信号均衡性能下降!限制

了算法的应用'而理想信道条件下!文献(

(

)是本文的一个特例!它能正确估计基频率!从而较好地实现

均衡'从收敛速度上看!本文的
\X"'+D9

算法收敛速度明显快于其他两种算法!文献(

$%

)算法收敛速

度最慢'综上可得!本文算法收敛速度快!稳态误差低!能够较好地实现时变
"!D,

信道
D?"̀

信号的

盲均衡'

下面比较不同信道$理想*非理想%条件下!文献(

(

)和本文算法的有效性'采用
!a&

!

&a$

的时变

"!D,

系统!基频率
"a)

!

,

$

a%

!

,

F

a

F

#

$F%

!

,

)

a

F

#

G%

!同文献(

(

)'信道
:M$

$理想信道%和
:MF

$非理想信

道%各参数如表
$

所示'两个信道的零极点如下图
)

所示$虚线框表示靠近单位圆的共零点%'

表
D

!

时变信道参数

=/@1*D

!

H/'/%*8*'0(<82%*-)/'

?

23

:

A;/33*10

信道 第
(

根接收天线
,

$

a% ,

F

aF

#

#

$F% ,

)

aF

#

#

G%

理想

信道$

:M$

%

$ J%K*$G)

!!

FKF)G$ J%K()&%

!

JFKF))( J$KI)&(

!

J$K)&G$

F

!

$K$%(S

!!

$KF$%S J%KI%*&

!!

%K&$*S

!

$KG%*F

!

J$KS$F*

) J$K*SS%

!!

$K%$&F

!

%KF&)S

!!

%K*$$I

!

$K&$GI

!

J%K$&&(

& J%K()&%

!

JFKF))(

!

%KI&*S

!!

$K(F%F %K*GFI

!!

%K$&SG

非理想

信道$

:MF

%

$ %K&(()

!

J$KGS&G J%KF&*G

!

J%K*(SI

!

$K$&F&

!!

%K)*I&

F $KSF%$

!

J$K&&*F J%KS$F)

!!

$K&)G(

!

%KS*)(

!

J%KSI(%

) J%K$*I(

!!

%KS$(F

!

%K((F$

!

J%K&S)& J$KG$&*

!

J%K*FS$

& J%K(FG(

!

J%K*%*F

!

%KG)%%

!

JFKI%)F J%K$*G(

!

J%KI$$I

图
)

!

不同信道的零极点图
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H
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仿真采用
_?"̀

信号!符号长度
Ja$%%%%

!

3a&

!在不考虑噪声的前提下!计算两种信道条件下

的时变二阶统计 量
E

(

1

$

$

%

/

"

3

%*

%

-

-

(

$

$

.%

%)!绘制频谱图如图
&

所示'

由图
&

$

5

%可知!理想信道下!利用频谱很容易估计出最优基频率
,

D

+

4

a%a,

$

'非理想信道下$如图

&

$

L

%%!频谱中有
*

条谱线!对称谱线
;a)

!计算得到/

"a)

!这也意味着
%

频处的谱线由
)

条谱线叠加得

)$I!

张
!
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图
&

!

不同信道的时变二阶统计量频谱
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C&

!

P123<@3=@3<@=178<N@T53

E

<4
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'
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到!因此频率集中有
*R

$

)J$

%个频率!

/

"c"a(

!从而得到
"a)

'本文搜索
)

个峰值最大的谱线!估计

得到最优基频率为
,

D

+

4

a

F

#

$F%

a,

F

'而按照文献(

(

)中的方案!则得到
,

D

+

4

a

F

#

G%

a,

)

!基频率估计错误!均

衡算法失效'

两种信道条件下!采用文献(

(

)的方法和本文算法估计最优基频率!观察均衡器输出的星座图'文

献(

(

)中
+D9

算法的迭代步长
+

a%K%%$

!本文
\X"'+D9

算法
(

a%K(((

!

)

a%K%%G

!均衡器输出星座图

如图
G

所示'

图
G

!

不同信道条件下两种算法的星座图

P<

A

CG

!

+14=8@6658<14><5

A

35N178[156

A

13<8MN=<4><77@3@48:M544@6=

分别比较图
G

$

5

%和
G

$

L

%!图
G

$

:

%和
G

$

>

%中文献(

(

)算法和本文算法均衡后的星座图!可以发现!本

文算法在两种信道条件下都具有较明显的优势'理想信道下!两种算法都能准确估计最优基频率!正确

恢复信源符号!但是本文算法均衡后的剩余码间干扰更小!星座图更加清晰'非理想信道下!采用文献

(

(

)的方法不能正确估计最优基频率$图
G

$

:

%%!不能恢复信源符号的星座图&而本文算法$图
G

$

>

%%准确

&$I

数据采集与处理
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地描述了非理想信道下均衡器输出与信源符号的关系!能够正确估计出最优基频率!较好地恢复信源符

号!适用范围更广'

为了说明本文算法的均衡性能随信噪比的变化情况!在信噪比从
$G

$

G%>W

的范围内比较本文算

法和文献(

(

)算法在不同信道条件下$信道参数同上述
:M$

和
:MF

%的误码率'算法仿真参数同上!每次

实验数据量为
$%

G 个码元!进行
F%%

次蒙特卡洛统计平均!得到图
I

所示误码率曲线'

图
I

!

不同信道条件下的误码率

P<

A

CI

!

"

E

NL16@3313358<1<4><77@3@48:M544@6=

非理想信道下!文献(

(

)的方法无法正确估计出最优基频率!不能恢复信源符号!而本文算法在

&G>W

时!误码率低于
$%

J&

'对于理想信道!本文算法也有一定的优势!当
"#\aF%>W

时!本文算法误

码率低于
$%

JG

!而文献(

(

)算法的误码率高于
$%

J&

'

I

!

结束语

本文基于时变
"!D,

信道结构!通过证明非理想信道下!均衡器与信道矩阵的联合冲激响应包含的

非零抽头个数不唯一!进而提出一种改进的基于常模的时变信道
"!D,

信道盲均衡算法'改进方法提

高了时变信道盲均衡方法基频率估计的准确性!拓宽了时变
"!D,

信道盲均衡的适用范围!并通过引入

\X"'+D9

算法提高了盲均衡器的收敛速度!降低了稳态剩余码间干扰'理论和实验表明!改进算法有

效拓宽了时变信道盲均衡的适用范围!收敛性能和误码性能都有所提高'然而本文算法仅针对常模信

号有效!对于多模信号!本文算法不可避免地出现模型失配的问题'
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