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信息"使得估计%均衡及译码联合进行$在此基础上"分析并推导出无偏简化方法"然后借助于快速傅里
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计性能和误码率特性的同时"显著降低了计算量$

关键词&单载波频域均衡'联合处理'递推
V"

信道估计'软信息

中图分类号&

O#(D

!!!

文献标志码&

9

!"#$"%

&

'()*+

,

-"*.+(/0+(12+*3(4"%2*.$52..('67+*%2+*".2./6

8

92'*:2+*".;'

<

"=

1*+5%

W</@614

A

!

/54

A

/2M14

A

!

XM2/<

J

24

$

!4=8<828@17!4713N58<14.4

A

<4@@3<4

A

!

?V9!4713N58<14.4

A

<4@@3<4

A

Y4<Z@3=<8

L

!

XM@4

A

SM12

!

&E%%%D

!

+M<45

%

;>7+12?+

"

"<4:@5::2358@:M544@6=858@<4713N58<14

F

65

L

=54<N

F

138548316@<4=<4

A

6@:533<@373@

;

2@4:

L

>1

'

N5<4@

;

256<S58<14

$

"+'P-.

%!

573@

;

2@4:

L

>1N5<4=858@

'

=

F

5:@5

FF

315:M818M@6@5=8=

;

253@=

$

V"

%

@=8<N5

'

8<14<=

F

31

F

1=@>[<8M8M@5<>17T52==<54N@==5

A

@

F

5==<4

A

C\5=@>148M@

A

@4@356<S@>><=83<K28<1465[

!

8M@

6<]@6<M11>724:8<14<=><Z<>@><481=@Z@356K61:]=<4P134@

L

'

=8

L

6@75:813

A

35

F

M=

$

PPT

%!

54>8M@453@:23

'

=<Z@56

A

13<8MN<=>@Z@61

F

@>K

L

>@7<4<4

A

5452Q<6<53

L

N583<QCOM312

A

M@Q:M54

A

<4

A

=178<4713N58<1414:1>@

K<8=

!

:M544@6@=8<N58<14:54K@

F

@3713N@>

J

1<486

L

[<8M73@

;

2@4:

L

@

;

256<S58<14148M@K5=<=17823K1

F

3<4:<

'

F

6@C-2@818M@=

F

@:<56713N=178M@=858@8354=<8<14N583<Q

!

5424K<5=@>3@:23=<Z@@=8<N5813=<=1K85<4@>

K

LF

31

F

@36

L

713:<4

A

5:1Z53<54:@N583<Q<48M@3@:23=<Z@56

A

13<8MN81K@><5

A

1456COM@:1N

F

6@Q<8

L

178M@

F

31

F

1=@>5

FF

315:M5Z1<>=N583<Q<4Z@3=<1454>

A

31[=61

A

53<8MN<:566

L

[<8M8M@6@4

A

8M178M@1K=@3Z58<14

Z@:813C"<N2658<143@=268==M1[8M588M@4@[56

A

13<8MN:545:M<@Z@

A

11>

F

@3713N54:@[<8M61[:1N

F

285

'

8<1456:1N

F

6@Q<8

L

C

@(

,

#"1/7

"

=<4

A

6@:533<@373@

;

2@4:

L

>1N5<4@

;

256<S58<14

&

J

1<48

F

31:@==<4

A

&

<8@358<Z@6@5=8=

;

253@=:M544@6

@=8<N58<14

&

=178<4713N58<14

基金项目!国家重大科技专项$

D%%(X̂ %)%%)'%%E'%$

%资助项目'

收稿日期!

D%$)'%D'%$

&修订日期!

D%$&'%&'%$



引
!!

言

随着无线多媒体及因特网等宽带无线应用的增长!高速率通信技术引起人们的广泛关注'但是由

于多径效应引起的码间干扰$
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%严重影响通信的可靠性!使系统性能恶化'

因此有必要寻找一种有效的抵抗多径衰落影响的传输技术'虽然
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%抗多径能力强!但存在峰均功率比较大(易产生非线性失真)

$

*等问题!限制了其应用'近

年来结合了
,P-U

与传统单载波系统优点的单载波频域均衡引起了人们的兴趣'文献)

D

*通过研究指

出单载波频域均衡$
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%系统可以达到与
,P-U

相近

的性能!并且复杂度与
,P-U

近似!同时!由于
"+'P-.

采用单载波传输!峰均功率比低!故在宽带无线

通信领域有着广阔的应用前景)

)

*

'

文献)

&'I

*在假设获得理想信道信息的前提下!研究了
823K1

频域均衡!结果表明通过迭代处理软信

息可以带来显著的性能提升'传统的
"+'P-.

系统利用独特字$
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2@[13>
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Y_

%作为导频进行信道

估计!准确度较低'文献)

*

!

H

*研究了基于软信息交换的迭代信道估计算法!但估计部分都在时域进行!

复杂度较高'本文提出一种频域递推
V"

信道估计算法!通过在估计器(均衡器(译码器之间迭代交换

软信息!使得估计(均衡及译码联合进行!然后对所提算法进一步化简!将复杂度降为$

D!G"

%

61
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"

为信道阶数!%!并推导证明这种简化是无偏的$在本文中取对数运算都是以
D

为底%'

A

!

系统描述

迭代频域联合处理模型如图
$

所示!发送端将经过卷积编码(随机交织和星座映射的数据符号以长

度
#

分段!然后在每段数据符号前加入采用
+̀ Y

序列的导频'

图
$

!

迭代频域联合处理系统模型
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接收机主要由
)

部分组成"信道估计器(均衡器和译码器!这里信道估计和均衡都在频域进行!三者

通过迭代交换软信息实现联合估计(均衡和译码'第一次信道估计时!信道估计器利用训练序列获得初

始信道参数!均衡器利用获得的信道信息对接收序列进行处理!得到发送数据的似然外信息
$

$

%

&

&

%!

$

$

%

&

&

%经过解交织后送到译码器!译码器的软输出
$'

&

$ %

&

经过比特交织后同时送给均衡器和信道估计

器!信道估计器利用
$%

&

$ %

(

和接收序列对信道参数进行再次估计!获得信道参数软信息
)

*

!均衡器利

用
)

*

及
$ %

&

$ %

(

对接收数据进行再次处理!这样迭代若干次后!得到最终结果)

(

*

'

B

!

频域联合迭代信道估计均衡算法

在频域联合处理算法中迭代进行信道估计(均衡及译码!三者迭代交换软信息从而实现联合处理'

信道估计器可以得到译码器获得的软信息!改善估计的准确度!从而提高系统性能'传统的
V"

信道估

计算法虽然较为准确!但涉及到
!a!

的复杂矩阵求逆等运算!复杂度高'本文将估计和均衡都放在

频域进行!推导出一种递推
V"

估计算法!借助
PPO

进行运算!大大降低计算复杂'

BCA

!

频域递推
!D

估计算法

接收到的数据段移除
Y_

后可以表示为

)%(!

戚业龙 等&低复杂度递推信道估计联合均衡算法
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O 为长度是
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为均值为
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(方差为
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"a"

的对角矩阵
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最近发展的
TU?

技术以消息传递的观点对信号处理算法进行描述!信息以均值向量和方差矩阵

的形式传递)
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'借助于因子图!可以将全局估计函数划分为
1

个独立的局部函数!局部函数做独立处

理后递推传递发送数据的高斯消息!因子图如图
D

所示'
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迭代信道估计因子图
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通过图中箭头所示方向递推!可以得到对信道参数
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需要注意的是!由于最初没有的先验信息!

UU".

估计退化为
V"

估计'由于式$
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%涉及矩

阵相乘及求逆运算!整个迭代过程有着较高的复杂度!因此有必要进行深入研究以降低运算量'

由于式$
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%可以利用
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得到!运算量仅为
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文章附录给出证明!利用估计值得出的最终结果为
*

的无偏估计'这样整个迭代过程计算量主要

体现在式$

$D

%的
D

次
"

点
PPO

变换$

PPO

和
!PPO

变换复杂度一致%和式$

$)

%的
$

次
"

点
PPO

变换!从

而将运算量降低到$

D!G"

%
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频域均衡算法

均衡器在获得信道信息后!根据接收向量
!

和先验信息
"

$

-

6

%!在频域对发送符号进行估计!得到

其软信息
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D

$

*

7

45
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`
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!
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$
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这里
6b&7&
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!

5b

$

7

O

,

G$

7

%

><5

A

!

I

$

#

%!

4

为发送数据的均值向量和自相关矩阵!

!

被解交织成
!

E

后输

入到译码器'

\+0c

算法解卷积码性能较好!但复杂度高!为此本文采用文献)

$$

*提出的
V1

A

'

U9?

算法将
\+0c

算法中的变量转换为对数的形式!从而把乘法运算都转换为加法运算!降低了运算复杂度'这样根据接

收到的软信息逐比特运算可以得到信息序列的最大后验概率对数似然比
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!!

利用译码器计算得出似然外信息!可以得出
I

$

-

6

%!

L

$

-

6

%!然后将其作为先验信息!供信道估计器

和均衡器使用'这样迭代若干次后!得出最终结果'

E

!

仿真结果

下面对本文所提频域联合信道估计均衡算法进行计算机仿真'符号间隔为
%CD

$

=

!采用静态
"Y!'

E

信道!每个数据段长度为
)I%

!训练序列采用长度为
)"

的
+̀ Y

序列!采用生成多项式为

$

$R>R>

D

$R>

D

%(码率为
$

#

D

的卷积码!采用格雷映射的
W?"d

调制'

图
)

给出了不同迭代次数的系统性能曲线!可以看出系统性能随着迭代次数的增加变好!迭代初期

获得的增益较高!但随着迭代次数的增加!迭代增益会相对缓慢下来!大约经过
)

!

&

次迭代后!增益只是

小幅度改进'权衡性能改善程度和所需迭代时间!继续迭代没有必要!故仿真中采取的迭代次数为
&

'

采用归一化信道均方误差
U".

$

*

V"

%

bI

$

/

"

*G

G

*

D

%来衡量系信道估计性能!如图
&

所示!在信噪比大于

D>\

后!简化的递推
V"

估计性能与传统
V"

估计相比类似!远好于只未利用译码器软信息的信道估计

方法!而传统
V"

算法涉及复杂矩阵求逆运算!复杂度为
!

)

'

由图
E

可以看出所提算法的误码率与获得理想信息时接近!相比于只采用训练序列而没有利用译

码器反馈的软信息的算法性能约有
)CE>\

增益'

!

图
)

!

不同迭代次数性能比较
! !

图
&

!

不同算法信道估计均方误差
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结束语

本文提出了一种迭代频域联合信道估计均衡算法!通过利用译码器输出的软信息!信道估计器可以

获得更加准确的信道状态信息!进而提高了系统性能'然后进一步分析!推导出运算量只有$
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的无偏简化算法'仿真结果表明所提算法性能与获得精确信道信息时相近!验证了算法的有效

性'
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