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MIMO 通信系统中 QAM 信号的快速半盲均衡算法研究 
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(西安电子科技大学雷达信号处理国防科技重点实验室  西安  710071) 

摘  要：该文针对传输正交幅度调制(QAM)信号的多输入多输出(MIMO)系统的均衡问题，结合方环算法(SCA)

的简单性和软决策(SDD)算法的精确性，提出了一种既比较精确又简单的算法(SCA+SDD)。在优化该算法的代价

函数过程中，首先用很少的训练序列(等于接收天线数)得到均衡器权向量的一个粗略估计，然后提出利用共轭梯度

法进行迭代优化该代价函数的方法，该算法具有近似的二次收敛性，与传统梯度类算法相比较，该方法有非常快的

收敛速度和较少的计算量。 后通过误码率(BER)和收敛速度分析该算法的可靠性和有效性，并且通过计算机仿真

证明了该算法的良好性能。 
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Study of Fast Semi-blind Equalization Algorithm for 
MIMO Systems with QAM Signal 

Li Jin    Feng Da-zheng    Fang Jia-qi 
(National Lab of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: This paper focuses on the semi-blind equalization for Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) systems 

with Quadrature Amplitude Modulation (QAM) signal. Combining the advantages of simplicity of Square Contour 

Algorithm (SCA) and accuracy of Soft Decision-Directed (SDD) scheme together, the SCA added SDD (SCA+ 

SDD) method is proposed, which has the good performances of both simplicity and accuracy. In the optimization 

procedure, a minimum number (equal to the number of receiving antennas) of training symbols are firstly utilized 

to derive the rough estimate of the spatial equalizers’ weight vectors, and then the conjugate gradient algorithm is 

proposed to optimize the cost function. The new scheme possesses the performance of approximate quadratic 

convergent. Compared with traditional gradient-type algorithms, conjugate gradient algorithm has a faster 

convergent speed and less computational quantity complexity. Finally, the method’s reliability and validity are 

evaluated by Bite Error Rate (BER) and convergent speed respectively. Computer simulation confirms the good 

performances of the algorithm.  
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1  引言  

在带宽资源日益紧张，对通信速率有更高要求

的情况下，多输入多输出系统能够在不增加信道带

宽的条件下更有效地利用系统容量[1]和提高无线传

输链路质量[2]，因此该系统的应用受到了人们广泛的

关注。另一方面，为了进一步提高频谱资源的利用

率，QAM信号在许多无线通信标准中受到广泛应 
用[3]。然而，要达到MIMO系统的容量，在很大程度

上依赖于对信道状态信息估计的准确性。相对于
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SISO(单输入单输出)系统，由于多发射天线对接收

传感器的作用，使得MIMO系统的均衡问题变得相

对复杂了很多。因此，研究简单有效的MIMO系统

均衡器显得十分重要。 
信道均衡大致分成3类，即盲均衡算法，基于训

练序列的均衡算法和半盲均衡算法。盲均衡算法[4,5]，

具有较高的频谱利用效率，特别是在一些非合作的

情况下，其是唯一解决均衡问题的方法，但是其是

以计算复杂度高，损失部分均衡性能为代价的[6]。基

于训练序列的均衡算法[7]，算法复杂度低，精确性高，

但是其在很大程度上影响了频谱资源的有效利用[8]。

半盲算法 [9 11]− 介于这两种算法之间，其利用很少的



186                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 35 卷 

训练序列给出初值，再用相关方法进行均衡，该方

法既不会严重影响频谱效率，又具有较低的计算复

杂度和精确的均衡结果，同时可以消除一些盲均衡

方法不可避免的模糊问题。本文在方环算法和软决

策算法基础上，提出了一种运算量相对较小，均衡

效果较好的半盲MIMO系统均衡算法。 

2  系统模型 

本文考虑信道在平坦衰落环境下MIMO系统的

均衡问题，如图1所示，假设有N 个输入信号 ( )is k  
( 1,2, , )i N= , ( )is k 在 - QAMZ 信 号 中 取 值 ，

- QAMZ 集合定义如下： 

 

图1 MIMO系统混叠和均衡模型 

,{ ,1 , }m n m ns a jb m n ZΩ = = + ≤ ≤     (1) 

其中 ,Re( ) { 1, 3, , ( 1)}m m na s Z= ∈ ± ± ± − , nb =  

,Im( )m ns { 1, 3, , ( 1)}Z∈ ± ± ± − 。经过信道后的M
个接收信号为 ( )ix k ( 1,2, , )i M= (这里要求 M ≥  
N ), ( )in k ( 1,2, , )i M= 是接收噪声， ( )iy k ( 1,2,i =  

, )N 是均衡器输出信号。其中接收信号 ( )ix k 可以

表示为 

( ) ( )
1

( ) ,  1,2, ,
N

i ij j i
j

x k h s k n k i M
=

= + =∑   (2) 

经过整理，将式(2)写成矩阵形式可得 
( ) ( ) ( )k k k= +x Hs n           (3) 

其中 ( ) ( ) ( ) ( ) T
1 2[    ]Mk x k x k x k=x , ( ) ( )1[k s k=s  

( ) ( ) T
2 ]Ns k s k 和 ( ) ( ) ( ) ( ) T

1 2[    ]Mk n k n k n k=n , 
H 是信道矩阵，其第 i 行第 j 列元素是 ijh ，不失一

般性，假设 2[| | ] 1ijE h = 。 ( )js k 和 ( )in k 分别满足以

下统计特征： 
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其中E为数学期望，
其他

1,   0

0,  n

n
τ

τ
δ

⎧ = =⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩
 

设第m 个均衡器的权向量是 mw ，则第m 个均

衡器的输出为 

( ) ( ) ( )H

1

M

m mi i m
i

y k w x k k∗

=

= =∑ w x       (6) 

其中 miw 是 mw 的第 i 个元素。  
由于后面我们用到的是输出信号的虚部和实

部，因此将式(6)拆开，改写如下： 

( )( )
( )

( )

( )( )
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Re Re
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并 且 令
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定义均衡系统的输入信噪比(混叠系统的输出

信噪比)是 2 2SNR /2s nN σ σ= × ，在信道信息已知的情

况下，N 个均衡器的 优MMSE( 小均方误差)解
是 

12
H

MMSE, 2

2
+ ,  =1,2, ,n

m M m
s

m N
σ
σ

−⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
w HH I h (8) 

其中 mh 是信道矩阵H 的第m 列。 

3  方环结合软决策的半盲均衡算法(SCA+ 
SDD) 

3.1 初值计算方法 
算法是否能够快速地收敛到 优解，初值的选

择是个关键因素。特别对于非凸问题，当代价函数

存在多个极值点时，由于各种优化算法都是寻找局

部 小点，而非全局 小点，因此好的初值是确保

算法收敛到全局 优解的关键。本文采取 小二乘

信道估计(LSCE)[7]的方法给出初值。 
假设有K 个训练序列 ( ) ( ) ( )=[ 1  2   ]K KS s s s ，

其对应的观测信号是 ( ) ( ) ( )[ 1  2   ]K K=X x x x ，

基于{ , }K KS X 的 小二乘信道估计为 

( ) 1H H
K K K K

−
=H X S S S            (9) 

同时还可以得到信道方差的估计是 
22 1

ˆ2 n K KKM
σ = −X HS        (10) 

将式(9)，式(10)代入式(8)，可以得到均衡器在LSCE
方法下的估计为 

12
H

MMSE, 2

ˆ2
+ , =1,2, ,n

mm M
s

m N
σ
σ

−⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
w HH I h (11) 
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作为训练初值的方法时，K 应该尽可能小，一般取

{ }max ,K M N M= = 。K 如果过小，不能给出有

效的初值，会导致算法不能收敛到全局 优解，如

果过大就会影响系统资源的有效利用。因此我们取

K M= ，其是均衡器维数，是能给出有效初值的

小值。 

3.2 方环结合软决策的均衡算法(SCA+SDD) 
如图2所示，不失一般性，以16-QAM信号为例，

方环算法[11]的代价函数使得均衡后的信号趋于图中

虚线所画的方环轮廓，由图可知，该算法没有充分

利用星座图信息，不能有效地约束均衡器输出信号，

终结果将导致误码率偏高。相反，软决策算法[12]

使得均衡后信号趋于图中所示的16个星座点，该算

法虽然完全利用了星座图信息，然而其为了精确表

示均衡后星座点的位置，代价函数比较复杂，导致

运算量随着QAM信号阶数的增加而急剧增加。综合

这两种算法的优点，为了既能比较精确地表达均衡

后信号的位置，又能花费较少的运算代价，我们将

要求均衡后的信号趋于图中所示的两个实线方环轮

廓上。 

 

图2 SCA+SDD算法示意图 

如图2所示，图中小的实线方环轮廓可表示为 

( ) ( ){ }max Re ( ) , Im ( ) 1j js k s k =      (12) 

大的实线方环轮廓可以表示为 

( ) ( ){ }max Re ( ) , Im ( ) 3j js k s k =      (13) 

这样表示方环轮廓的方法要比文献[11]中表示方法

简单。由式(12)和式(13)可以得到第m 个均衡器在第

k 时刻的输出信号 ( )my k 落在方环上的后验概率是 

( )( )
( )( ) ( )( ){ } ( )( )2

2

max Re , Im 2 1

2

1

m m

i

y k y k i
L

m i
i

p y k e σρ

− −
−

=

= ∑  (14) 

式中L 是方环个数， iρ 是 ( )my k 在各个方环上的概
率，其值是 

/i in Zρ =              (15) 

in 是 - QAMZ 信号在第 i 个方环上的信号个数，对

于16-QAM信号来说 2L = , 1 0.25ρ = , 2 0.75ρ = 。 2
iσ

是高斯分布的方差，其代表的物理意义是高斯函数

的波束宽度，该参数选择的合适与否会严重影响算

法性能。根据经验[9]选在0.2~0.6之间，在这个区间

内，其不会导致算法性能恶化。 
对式(14)取对数得到对数似然函数，得 

( )( )
( )( ) ( )( ){ } ( )( )2

2

max Re , Im 2 1

2

1

ln

m m

i

y k y k i
L

m i
i

f y k e σρ

− −
−

=

= ∑ (16) 

我们的目标是使得后验概率的期望 大，就得到其

大似然估计，对该似然函数取相反数，就可以得

到SCA+SDD算法的代价函数为 
( )( )

( )( ) ( )( ){ } ( )( )2
2

max Re , Im 2 1

2

1

,

 ln  (17)

m m

i

mm

y k y k i
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i
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J y k

E e σρ

− −
−

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
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⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

w

  

由常规做法，用时间平均代替整体平均，式(17)可
以改写为 

( )( )

( )( ) ( )( ){ } ( )( )2
2

max Re , Im 2 1

2

1 1

,

  ln

m m

i

mm

y k y k i
Q L

i
k i

J y k

e σρ

− −
−

= =

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= − ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑

w

 (18) 

其中Q 是观测样本数。 
3.3 快速优化算法(共轭梯度算法) 

现有的盲(半盲)均衡算法[4,5,9]大多利用 速下
降法进行优化，代价函数值下降缓慢，为了加速收
敛速度，降低运算量，本文提出用共轭梯度算法进
行优化，该方法在凸函数情况下具有二次收敛速度，
在非凸情况下(本文代价函数非凸)，该方法也有近
似的二次收敛速度。下面给出共轭梯度算法在优化
式(18)时的具体步骤。 

(1)根据式(11)选择初值点 ( )0
mw ，给出终止误差

0ξ > ； 
(2)求初始点梯度 ( )0( )mJ∇ w ，若 ( )0|| ( )||J ξ∇ ≤w ，

停止迭代，输出 ( )0
mw ，否则转(3)。其中 

( ) ( ) ( )
( )

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )
( )( )( ) ( )

2
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2
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2 1
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2 11
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2 1
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L
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m m m
y k ik

L

i
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⎡ ⎤
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⎢ ⎥−⎢ ⎥
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⎢ ⎥⎣ ⎦
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w x x w x        (19)
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式中 

1,    0

sign( ) 0,    0

1,  0

x

x x

x

⎧⎪ >⎪⎪⎪⎪= =⎨⎪⎪⎪− <⎪⎪⎩

                      (20) 
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Im  Re ,
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y k y k
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y k y k
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=
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m
m m m

y k y k y k
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⎧⎪ ≥⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩

 

         (22) 

(3)构造搜索方向，令 
( ) ( )( )0 0J= −∇p w          (23) 

令 0k = ，进行下一步。 
(4)进行1维搜索求 kλ ，使得 

( ) ( )( )
0

argmin kk
k J

λ
λ λ

≥
= +w p      (24) 

令 
( ) ( ) ( )1 kk k

kλ
+ = +w w p            (25) 

(5)计算 ( )1( )kJ +∇ w ，若 ( )1|| ( )||kJ ξ+∇ ≤w ，停止

迭代，输出 ( )1
opt

k+≈w w 。否则转(6)。 
(6)若 1 2k M+ = ，令 ( ) ( )0 2M=w w 转(3)，否则

进行第(7)步。 
(7)构造搜索方向 

( ) ( )( ) ( )1 1k kk
kJ β+ += −∇ +p w p        (26) 

( )( ) ( )( )
2 2

1k k
k J Jβ += ∇ ∇w w      (27) 

(8)令 1k k= + ，转第(4)步。 

4  性能分析及评价指标 

这节我们将分析CMA(恒模算法)+SDD算法以

及本文提出的SCA+SDD算法性能。首先在收敛速

度方面，CMA+SDD方法采用 速下降法进行优

化，具有线性收敛速度。本文提出的SCA+SDD算

法采用共轭梯度的方法进行优化，该方法具有近似

二阶的收敛速度，其又不需要计算海森矩阵的逆，

并且不需要代价函数一定存在海森矩阵。这样该方

法不仅收敛速度快，而且计算量相对较少。另一方

面就是算法均衡效果，与CMA+SDD算法不同点在

于，CMA+SDD算法在软决策部分，实际上先要进

行一步硬判决，判断均衡器的输出是属于哪4个星座

点的范围，这样在各部分的边界上，由于噪声的存

在将使判决产生错误，这将严重影响算法性能，本

文提出的算法不存在硬判决，可以有效地利用星座

图信息，使得均衡器输出结果更加接近实际的星座

图， 终将使得误码率降低。 
算法收敛速度用相同观测样本数条件下的平均

信道 大扭曲(CMD)来衡量[10]。 
总的系统响应可以用公式表示为 T

,1[ ,m mz=z  
H

,2 ,, , ]m m N mz z = w H ，令 ,max ,
1
maxm m i

i N
z z

≤ ≤
= ，则第m  

个均衡器的 大信道扭曲可以表示为 

( )
, ,max

1

,max

CMD

N

m i m
i

m
m

z z

z
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟−⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
=

∑
w      (28) 

因为系统是多输入多输出系统，单个的均衡器收敛

速度不能反应整体的收敛速度，因此需要计算平均

大信道扭曲 

( )
1

1
CMD CMD

N

m
mN =

= ∑ w        (29)  

算法的均衡效果用近似误码率公式进行衡量，

其计算公式为 

( )
( ) ( )

( ) ( )

*

*
1

1
BER  

kN
m m

m k
k k m m

s k y k
N

N s k y k=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
∑w   (30) 

其中 kN 是测试样本数。同理，平均误码率表示如下： 

( )
1

1
BER BER

N

m
mN =

= ∑ w         (31) 

5  实验结果及讨论 

为进一步说明各算法优缺点，以16-QAM为例

对各算法在相同条件下进行仿真和结果讨论。仿真

中，各参数定义如表1所示。信道响应如表2所示。 

表1 仿真参数 

发射 

天线数N

接收 

天线数M

训练 

序列数K 

观测 

样本数Q 

测试 

样本数NK

4 5 5 300 10000 

 

在CMA+SDD算法中，各参数和文献[9]中完全

一样，在我们提出的SCA+SDD算法中，只有一个

参数 2σ ，在仿真中令 2σ =0.5。 

系统参数如表1所示，在均衡器输入端的信噪比

是20 dB的情况下，各种算法对信号4的均衡结果(其

它3个信号和信号4情况类似)如图3(b), 3(c), 3(d)子

图所示。由图可知，在信道信息良好已知的情况下，

MMSE算法性能 好。图3(c), 3(d)两个子图是2种

半盲均衡算法均衡结果。由图可知，本文提出的算

法，均衡后信号星座图分离更好，更加接近理想的

MMSE结果。 
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表2 信道响应 

 -1.508+0.471i  0.810+0.060i  -0.445+0.623i -0.851+0.229i 

 -0.180-0.554i -1.010-1.277i  -0.015+1.314i -0.396-0.427i 

  1.540+0.073i  0.805+0.398i  -1.766+0.080i  0.312-0.640i 

 -0.989-0.331i -0.180-0.088i   0.116+1.046i  0.529-0.609i 

 -0.193+0.555i  1.115+0.218i  -0.340-0.165i  0.232-0.747i 

注：表中第m行，第n列数据表示的是第n个信号到第m个接收天线的信道响应。 

 

图3 16-QAM信号均衡结果对比 

为了直接地测试算法的均衡效果，我们用平均

误码率作为评价标准，进行定量对比，在几种信噪

比下通过100次仿真计算平均值，结果如图4所示。 

如图4所示，LSCE算法下随着训练序列的增加，

性能会有所提高，但是即使在K=60的情况下，该算

法的性能也不会高于SCA+SDD算法。对比这几种

均衡算法效果可以看出，本文提出的SCA+SDD算

法性能不论在低信噪比还是在高信噪比下都 接近

理想条件下的MMSE算法性能，而且高于CMA+ 

SDD算法，远远优于训练序列数较少时的LSCE算

法。 

图5是在信噪比为20 dB，观测样本为300个时，

信道平均 大扭曲随迭代次数变化曲线。LSCE算法

在训练样 本较少时 ，无法达 到均衡目 的；

CMA+SDD算法由于采用自适应算法，因此每步迭

代之后收敛曲线可能会有抖动，而且步长选取较小，

在算法的硬判决过程中可能误判， 终导致收敛缓

慢，所需要的计算量较大，同时剩余的稳态误差较

大；本文提出的算法起始收敛很快，大约只需要20

步就可以近似收敛到理想的MMSE解。由于本文提 

 

图4 4种算法误码率随信噪比变化曲线                     图5 信道平均 大扭曲随迭代次数变化曲线 
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出的算法收敛速度远远高于CMA+SDD算法，因此

其运算量将远小于该种算法。 

6  结束语 

本文中，针对MIMO数字通信中的信号均衡问

题，我们提出了一种快速方环结合软决策的算法，

很好地利用了信号的星座图信息，并将共轭梯度法

用于问题的优化，加快了问题的处理速度。通过理

论分析和实验仿真证明，我们提出的算法，不论在

均衡效果上，还是在收敛速度上都明显优于已有的

CMA+SDD算法。 
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