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基于子空间分解的快速盲均衡解调算法 

罗来源 肖先赐 

(电子科技大学电子工程学院 成都 610054) 

摘 要 基于高阶统计的盲均衡货：法需要大量的观测数据，当观测数据有限或信道变化较快时，由于模型 

失配将使均衡性能严重下降，因此短数据、快收敛是近年来盲均衡技术研究的主要方向之一．本文讨论了基 

于子空间分解的信道识别和盲均衡技术，利用卡尔曼滤波方程，给出了一种快速收敛的盲均衡解调算法，笄： 

法只需要较少的数据样本，仿真结果表明该方法是有效的． 
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1引 言 

自Sato[1 J提出自恢复均衡思想以来，盲均衡技术得到了很大的发展，涌现了许许多多的盲 

均衡算法，这些算法特别是早期的算法，大多数是基于高阶统计的方法，它们在实际中得到了 

广泛的应用．然而基于高阶统计的盲均衡算法需要大量的数据样本，因此收敛较慢，在某些环 

境中的应用受到限制，如移动通信环境。为了改进算法的收敛速度，研究人员一直在不懈的努 

力 [2-4J，自 Tong、Xu和 Kailath[ J提 出利用二阶统计识别非最小相位信道以来，研究工作取 

得了较大的进展，各种基于二阶统计的盲识别和盲均衡算法成为盲均衡研究领域的热点．先期 

的基于二阶统计的算法，在接收数据有限时会出现模型失配的现象，从而使得算法性能下降。 

后来一种基于子空间的盲识别算法被提出 ，它们在一定条件下提供了更有效的盲信道估计 

或盲均衡能力。这些算法利用 FIR信道矩阵的块 Toeplitz性与无噪时的 Hankel输入矩阵所产 

生的子空间结构，使信道估计时所需的数据长度大大缩短。与早期的基于统计的方法相比，特 

别是在短数据序列上具有较大优势。但是这些方法多数是基于块处理结构，运算较为复杂，计 

算量也很大，因而在工程实现上要求较大的资源。 

本文根据文献 [7]基于子空间分解的信道盲识别的思想和文献 [8]的盲均衡思想，将均衡与 

解调结合，在不直接求解信道参数的情况下，利用卡尔曼滤波方程，给出一种可以实现的快速 

盲均衡解调算法。该方法利用滤波矩阵的块 To eplitz结构，根据子空间分解构造信道 自适应均 

衡滤波方程，所需数据长度较短，不需要求出信道统计特性，适于短波和超短波等时变信道。 

本文第 2节讨论信道的数学模式，第 3节简述盲均衡解调算法的基本原理，第 4节给出算法的 

模拟结果。 

2问题描述 

在均衡算法讨论中，通常用广义信道来表征组合信道的特性，广义信道一般包括发送滤波 

器、传输信道和接收滤波器，有时也包含调制器。信号经过信道达到解调器的输入端，对于高斯 

白噪声条件下的理想信道 (无多径)情况，最佳解调器可以采用匹配滤波器加判决器．然而在多 

径传输情况下，由于多径的影响，接收信号存在严重的码间干扰，为了保证接收性能，解调器 

前必须插入均衡器以补偿信道的失真，均衡器一般采用波特间隔或分数间隔的 FIR信道模型。 

相应的分数间隔的 FIR信道由过采样得到，也可以由多个接收机以波特间隔同步采样得到。图 

1是一个典型的多维 FIR信道的系统模型，显然它可以是一个多接收机接收系统的简化，也可 

以是由单信道过采样形成的单入多出 (SIM0)系统模型，两者在一定条件下是等效的，为便于 

理解，本文固定为后一种结构。 
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图 1 多维 FIR 信道接收模型 

图1中s(k)为信源信号，hi(k)，i∈{1，2，⋯ ， )为多维广义信道，n ( )，i∈{1，2，⋯ ， ) 

为不相关高斯噪声，z ( )，i∈{1，2，⋯ ，M)为接收信号。由图 1可得 

z(￡)=∑ (̂￡一 )·s( )+n(￡) 
k 

(1) 

其中 s(k)为发射符号序列，T为符号周期，h(t)是全信道响应，它包括发送和接收滤波器等， 

设 h(t)为 FIR结构，且持续时间为 LT，则在过采样情况下信道输出x(t)可表为 

Xk=H·s[k]+n[k] 

其中均衡器输入 X =[3E1( )，⋯ ，zM( )] ，噪声n[k]=[nl( )，⋯ ，riM(k)] 为零均值单位方 

差高斯白噪声，信道输入 s[k]=[s(k— )，⋯ ，s( )] ，M 为过采样因子，且有i=1，⋯ ， 信 

道输出、加性噪声和信道响应在取样时刻的值可表示为： 

H 为多维 FIR信道的矩阵 

z ( )：z f￡。+ 
＼ 

n ( )=n 。+ 

 ̂( )：̂f￡。+ 
＼ 

r̂ 1( ) 

H：I ： l 
【hM(L) 

为了说明单入多出信道在过采样情况下的接收情况，设信道输出为 ]={Xl[叫，⋯，zM[叫) ， 

输入为S[k]={s[k— ]，⋯ ，s[叫) ，且高斯噪声为n[k]={／／, [ ]，⋯ ，nM[ 】) ，则有： 

z[叫=H·s[k]4-n[k] (5) 

为了利用子空间方法，我们先定义矢量的 Toeplitz块变换 (TBT)和 Hankel块变换 (HBT)， 

、●●●●●●●●I f●●●●●●J  

、J ＼、-、、 、、／  

、J ＼、-、、 、、／  
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设有列矢量序列 z1，z2，⋯ ，ZN ，则有 

TBTK(Zl⋯ ZN)= 

HBTK(zl⋯ ZN)= 

Z2 ⋯ zN 

Zl Z2 ‘‘‘ 

· · · 0 Zl 

⋯ ZN —K 1 

⋯ ZN —K +2 

⋯  zN 

0 

0 

： 
● 

zN 

上面变换式中0表示零矢量。根据上述定义，若设n[kJ=0，司以列出后文有用的输入输出关 

系式 ： 

1=7-／·．s + (6) 

式中输出矩阵 + 1=HBTi(x[k]，⋯， 七+i+J一2])，矩阵7-I=TBTL+i(h[L]，⋯ ， 0]) 

表示信道特性，输入符号矩阵．s 工I + 1=HTBL+i(s[k一纠，⋯，s【七+i+J一2】)．我们的目 

的是希望能从观测矩阵 + 1中获得输入符号序列。 

3盲均衡解调算法 

根据方程 (5)和 (6)式可知，所谓盲均衡问题就是对给定的观测矩阵 ，求解在满足一定 

条件下 (5)式的因式分解，假设信号受到加性白高斯的影响，则输入信号的检测可化成最大似 

然准则下的最小二乘问题，即 

一

H·．s (7) 

其中 Q为符号域，直接求解上式非线性优化问题十分复杂和费时，一种可行的办法是利用维特 

比算法的迭代过程，尽管如此对于稍长的序列长度，计算量仍然很大。此外为了正确的收敛到 

全局极小点，初值的选择受到很大限制。近年来提出的子空间方法简化了这一问题，由文献 [5】 

可知，若输入矩阵 ．s r』l + 是行满秩的，信道矩阵为列满秩，且 i>L则观测矩阵有与输入 

信号相同的行空间，因此输入信号的行空间可以由观测矩阵获得，从而 (5)式可有多种方法求 

解 ． 

Liu和 Xu的方法 【。J是基于输入信号的零子空间 与输入矢量 ．s构成的线性超定方程的 

求解。考虑 (6)式，若输入信号矩阵是 ( +i)X J维矩阵，信道响应为 (M ．i)X(L+i)维矩 

阵，而输出矩阵为 i X J维矩阵．利用奇异值分解可得 

X=U ∑． (8) 

其中 和 为酉阵， 为对角矩阵，其对角线上的元素为 的奇异值，并按非增序列排列． 

无噪情况下， 的秩 r就是非零奇异值的个数，于是 (8)式可重写为 ： ． ． ，其中 

￡厂由 U矩阵的前 r列构成， 是由r个非零奇异值构成的 r×r维对角矩阵， 由 矩 

阵的前 r行矢量构成，它也是 X 行空间的一组正交基。对于有噪情况， X 的秩 r应根据噪声 

电平确定，即值大于噪声 电平的奇异值个数． 

0  

．

．

． 

． ：  

0  0  ．： 
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由前面论述可知， Liu和 Xu的方法是基于输入信号的零子空间 与输入矢量 S构成的 

线性超定方程的求解．若 (6)式中 (M ·i) (L+ )，7-I矩阵为列满秩，此时 x有与 相同的 

行子空间，则输入符号可 由下式求得 

s min L]k+i
- 1 ‘ 

其中II． 表示F范数， 为X的零子空间，它可从SVD中直接提出。当(M·i)<(L+i) 

时， 矩阵不可能是列满秩的，在这种情况下，为了恢复 矩阵的列秩，可以采用平滑观测数 

据的办法。从 (9)式我们可以得到输入符号求解的等效形式： 

s⋯mi n
iq-jq-L 

· }『F s⋯ ‘l? m 
上式可以用最小二乘方法计算，也可以用其它方法来求解。下面我们讨论本文的算法思想． 

考虑到输入噪声 n(t)的影响，(10)式求解过程一般可以用 SVD奇异值分解算法来描述。 

对于 (M ·i)=(L+i)的情形，在一定条件下，可以直接利用观测矢量 x 的自相关矩阵 R 

的子空间分解 ，如 MUSIC算法等方法来求解输入信号。显然利用 (10)式我们已经可以直 

接求得输入信号，然而 (10)式的块处理结构运算量较大，要求的资源也很大，特别是在数据长 

度稍长和信道阶数较大时．为了实际处理的需要，设在 k时刻，观测矩阵的 SVD为 

则由上一节有 

或 

x + =uk· · (11) 

s + · = 0 

． s 一1= 0 

对于上式根据文献[9】的思想，构造出状态方程和输出方程， 

求解．构造方法如下，选 S为状态变量，构造状态方程 

(1) 一 
+1lkTj一1一 

(12) 

(13) 

就可用卡尔曼算法实现自适应 

；)·s + 一 +(；)·sc +歹一 c 4 
上式右边第二项是末知的输入项，我们把它近似作为零均值噪声项 ，其方差与信号形式有 

关．有了状态方程后，我们还要导出输出方程，显然它应与 和状态变量有关，由 (13)式我 

们考虑在 k一1时刻的关系式有 

· s 州
一  

= 0 

为了避免无效解，我们用估值 S(k)代替 S(k)，则由 (15)式可得出 

(15) 

一  (：，1)·§( )= 1(：，2：歹)·s 1I +J
一 1+tt， (16) 

● ● ●  ● 

1  0  0  

0  0  
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其中 叫 表示估计噪声，其协方差矩阵 W = ·／N N。于是 (14)和 (16)式，就是卡尔曼滤 

波的一般方程，各种常规的卡尔曼算法都可以用来计算处理上述方程。 

由上面卡尔曼的状态方程和滤波方程可见，两式中均含有输入符号矢量，因此本文的方法 

可以直接作用于输入符号矢量，无需先作信道估计再进行均衡解调，与传统接收机中采用的方 

法相比，简化了均衡和解调的过程，提高了处理的效率。 

4计算机模拟结果 

为了验证算法的正确性，我们利用高级语言在计算机上进行 了算法仿真，根据上面算法的 

描述可知，本文提出的方法直接作用于输入符号矢量均衡并给出解调数据，因此算法的验证我 

们采用误码性能来表征，为了简单起见，输入信号调制形式采用 BPSK，信道响应采用文献 [7] 

的时不变信道和响应抽头通过二阶低通的时变信道，其参数为 

H = 

一 0．3903+ 0．5133i 

1．3883——1．9860i 

0．4861+ 0．9505i 

0．9025+ 0．759li 

一 0．0591+ 0．6512i 

0．0844——0．5356i 

1．4662+ 0．3480i 

0．4463——0．2973i 

— — 1．5355——0．3179i 

0．3670+ 0．6075i 

— — 2．6728+ 0．6830i 

0．9099——0．8208i 

— — 2．0504+ 1．9730i 

一 0．1128—0．2296i 

一 0．9544+0．3132i 

0．9638+ 0．1569i 

1．8970——0．3781i 

一 0．9758+ 0．4363i 

— — 0．7474——0．3588i 

1．0801+ 1．8436i 

0．2538——0．9624i 

1．0147——1．4225i 

— — 0．7998——0．1118i 

一 0．1707+ 0．0054i 

输入信号采用随机二进制数据，数据长度为 1000，噪声采用零均值高斯分布函数生成复噪 

声，在每一信噪比值上作 100次仿真后的平均结果绘制如图2。迭代算法采用文献 [9】类似的 

算法，具体的迭代过程的参变量应根据 (14)和 (16)式作相应的代换，需要指出的是，这里给出 

图 2 算法的误码性能 

的迭代算法用于仿真是没有问题的，但 

实际应用 时应采用 数字稳定性 更好 的平 

方根型卡尔曼算法。图 2波形的纵座 

标为对数刻度，从图中的仿真结果看该 

算法是有效的，而且算法对信道的变化 

不敏感，但对输入信号的信噪比要求较 

高，当输入信号的信噪比小于 20dB时， 

误码率随信噪比下降较慢如图 2的波形 

所示，当信噪比大于 20dB后误码率下 

降较快。 

5结 论 

短数据长度快速盲均衡算法的研究，一直是盲均衡算法研究改进的努力方向，自 Tong和 

Xu等提出用二阶统计识别非最小相位信道的思想之后，在该领域的研究已经取得了很大的进 

展，有些方法 已经具有了实用的基础，本文给出的方法是在 Tong和 Xu思想的基础上，将盲 

均衡与解调作为一个整体，与常规的盲均衡方法相比，不需先求出信道特性再作信道的均衡补 

偿，因此简化了接收机的均衡解调过程，对于 SOC片上系统有着积极的意义．从仿真结果看该 

方法是有效的，而且算法对信道的变化不敏感，当信噪比适当时算法具有 良好的性能。但算法 

对输入信号的信噪比要求较高，在低信噪比时算法对噪声还比较敏感，对于恶劣环境下的应用 

还存在差距，算法存在的这些问题需要进一步研究改进． 
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THE BLIND EQUALIZATION BASED ON 
SUBSPACE METHOD W ITH FAST CONVERGENCE 

Luo Laiyuan Xiao Xianci 

(College ol Electronic Engineering，UEST ol China，Chengdu 610054，China) 

Abstract A large of number sample data iS needed by the blind channel equalization based 

on HOS(High Order Statistics)．The performance of equalization Was found to be poor in fast 
clrange environment or with short data samples． The blind equ~ization using second order 

statistics has drawn considerable attention recently． The performance with fast convergence 

makes it useful in the mobile communications or short—wave communications．The algorithm 

for subspace method based on the blind channeI identification／equalization using Kalman filter 
equation iS presented．which needs a feW data．Simulation results show that the algorithm iS 

efiective． 

Key words Blind chan nel equalization，Subspace，Demodulation 
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