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基于线性预测的盲最小均方误差均衡器‘

张子敬 刘 峥 张林让

(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室西安710071)

摘 要: 盲过采样均衡器仅用二阶统计量便可减小码间干扰.
小均方误差(MMSE)均衡器.该方法不需要先估计信道，

该文采用线性预测方法，提出了一种盲最
可直接利用过采样的接收信号均衡信道.此外，

该均衡器可采用递推最小二乘算法自适应地实现，具有较高的计算效率.仿真结果表明，该均衡器比基于线
性预测的盲置零均衡器有更小的符号估计均方误差.
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Blind MMSE Equalizer Based on Linear Prediction

                    Zhang Zi-jing Liu Zheng    Zhang Lin-rang
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Abstract  Blind fractionally spaced equalizers can reduce intersymbol interference using
only second-order statistics. A blind MMSE equalizer based on linear prediction is presented
in this paper. It can directly equalize the channel from the fractionally sampled observations
without performing channel identification. In addition, it can be implemented efficiently
using the RLS algorithm. Simulation results show that the blind MMSE equalizer has smaller
mean-square error of symbol estimation than the corresponding zero-forcing equalizer.
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1引言

    在高速数字通信中，由于信道带宽有限以及多径衰落，接收的信号常常存在码间干扰(ISI)
现象。为了抑制码间干扰，通常要对信道作某种补偿，即均衡.传统方法是通过发送训练序列，
调整均衡器的系数。由于信道是时变的，训练序列必须周期性发送。这种方法的缺点是:浪费
信道带宽;训练过程中可能存在严重的信号衰落;难以应用于一点到多点的通信(如广播).

    与传统均衡方法相比，_盲均衡不需要发送训练序列，可以提高信道效率.盲均衡多采用高
阶统计量 (HOS)方法 h,L,J。HOS方法一般需要较多的数据且计算量大，难以应用于高速数

字通信中.对于过采样的均衡器，在一定条件下，可采用二阶统计量(SOS)作盲均衡[3,4]。
Giannakis提出的直接的和自适应的盲均衡器[[3]，通过递推的方法计算伪逆，但该方法对初始
值比较敏感。Li用线性预测的方法提出了一种自适应的盲均衡器[4].这种方法无伪逆及相关
矩阵的计算，但仅给出了置零(Zero-forcing)均衡器。本文提出了一种基于线性预测的盲最小均

方误差(MMSE)均衡器。这种均衡器在信噪比较低时明显优于相应的置零均衡器.

2过采样均衡器的模型

    假设发送的符号。(k)是零均值均匀分布的平稳随机序列，发送滤波器、传播介质和接收滤
波器的总响应为h(t)，附加噪声v(t)为零均值高斯白噪声且与s(k)不相关.接收信号可表示
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为y (t)二又畏_,, s(k)h(t一kT) + v(t)，其中T为符号序列的周期.如果在一个符号周期内的
采样次数M 大于1(过采样)，则有

y(t) I‘一。TIM==艺 s(k)h(nT/M一、:)+v(nT/M) (1)
k=一‘，，

其等效的离散时间系统模型可表示为

，(。)=又 s(k)h(n一Mk)+v(n)=二(n)+v(n) (2)
k=一cc

    接收信号，(n)是循环平稳信号，通过多相位同方法可转换为矢量平稳信号。
和:i (n)分别为y (n), h (n)和v(n)的多相位分量。yi(n)=y (Mn + i), hi (n)

令，i(n), hi(n)

。，(司=试Mn +约，i = 0,1,---, M一1，则式(2)的单输入单输出系统可表示为式

入多输出系统[3,4]。

h(Mn+i),

(3)的单输

yifn)=艺 s(k)hi(n一k)+vi (n),‘=0,1,⋯，、一1 (3)
k= 一。。

令 M 维列向量

y(n)=[yo (n)⋯y、一i(n)]T, h(n)=[ho (n)⋯。、一i(n)]T, v(n)=[vo (n)⋯vM-i (n)]T

y(n)可表示为向量形式:y(n) =E畏_,, s(k)h(n一k) +v(n).假定h(t)的支撑为!0, LhT)
则子通道的响应hi (n)的阶次为Lh[31.y(n)的连续N个向量块可表示为

yN (n)=H·s(n)+vN (n) (4)

其中H是NM x (N十Lh)维矩阵。
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3基于线性预测的盲最小均方误差均衡器

    将FIR均衡器的响应也表示为多相位的形式.令每个多相位分量为fZ (n)，阶次为Lf。

过采样均衡器可表示为滤波器组的形式，如图1所示。hi (n)相当于分析滤波器组，fi (n)相

当于综合滤波器组。如果没有噪声，当输出等于输入(相差延迟d)时，该均衡器标为置零均衡

器。由于噪声的影响，不可能精确重构输入.如果对到}创n)一。(n一d) 12」极小化，则得到的是
延迟为d的最小均方误差(MMSE)均衡器.
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v‘、(n)

h。，(n)曰乃— 叫 fjn)

f sI:卜、。，(。。:P}
hA,-,(n)卜妇于一叫.f n，一,(n)

图1过采样时信道和均衡器构成的滤波器组

    令N=L f + 1, yN (n)的相关矩阵为R = E[YN(n)YN(n)H)。其中上标H表示共扼转置。
令延迟为d的均衡器的脉冲响应矢量为

fd二【fo(0)⋯ fM-1(0)⋯ fo(Lf)⋯ fm-1(Lf ))

考虑如下两个线性预测问题:

(1)用，N-1(n一1)预测y(n)

e (n)=y(n)一PN-1 yN-1 (n一1)=[In 一PN-1 ]YN (n) (5)

其中e (n)是MxI的预测误差矢量，IM为MxM的单位阵，PN-，是MxM(N一1)的
系数矩阵。极小化预测误差的方差，可得如下优化问题:

min

P, -1
tr(E[e(n)e(n)H))二二 m m

  Pv_1
tr{[I、一PN-1]R[I、一PN一1 l' ) (6)

由上述优化问题可得冈

E = min
      PN_1
E[e(n)e(n)H]=。爹h(0)hH (0) (7)

可见，预测误差的协方差阵E的每一列都正比于h(0)，因此可由式(7)估计h(0).

    (2)用YN (n)预测，An一d)

          哪tr{E[J(n)J(n)H]}

其中J(n)是MNxl的预测误差矢量，
为d和延迟为零的均衡器满足

J(n)=YN (n一d)一PNYN (n)

PN是MN x MN的系数矩阵.可以证明[4]，延迟

                                fd

在线性预测(1)中，令tr(E[e(n)e(n)H])

二fo PN (8)

对系数矩阵的偏导数等于零可得如下正规方程:

[IM 一PN-1]R = [E  0⋯ 0] (9)

令R = [R1 R2], Rl和R2分别为R的前M列和后M(N一1)列，则有

[IM 一PN-1]Rl=E (10)

由文献[[3]中的式(32)可知，延迟为d的MMSE均衡器满足

R* fd=QBII*(:，d+1) (11)
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其中心是符号序列的方差，H(:, d + 1)表示矩阵H的第d+l列.上标*和T分别表示共
扼和转置.对式(11)转置可得

                    }2 HHs       (: ,、+1)=fdE (YNyN)H=fdR                      (12)

因而，延迟为零的MMSE均衡器满足

                  fo R=QsIIH(:,1)=Qs [h" (0)  0⋯ 0]                    (13)

利用R的分块表示可得

                            foR,=Qs hH (0)                              (14)

由式(10)和式(14)可得

                    foR,=vshH(0)E-'E                                     (15)

                        fo = ashH(0)E-1[IM 一PN-1]                       (16)

    利用线性预测方法，很容易得到自适应均衡算法。本文采用收敛速度较快的递推最小二乘
算法。首先作线性预测(1)，计算PN-1并利用预测误差的协方差阵估计川0)，由(16)式计算

九。然后作线性预测(2)，计算PN，由式(8)得到延迟为d的MMSE均衡器脉冲响应九.
    整个自适应均衡算法可归纳为

(1)初始化

PN-1(0)=OMXM(N-1),   D(0)=OMxm,   Q1(0)=611IM(N-1),   61是较小的正常数;
PN (0)=OMNxMN,   Q2(0)=62 1IMN,   6:是较小的正常数。
(2)在时刻n

(a)线性预测

Kl (n)=

=1, 2,⋯ ，计算:

(1)
  、一‘Q, (。一1)YN一，(”一1)

1+A一‘yN-1 (n'一1)Q1 (n一1)YN一1(。一1) e(n)=y(n)一PN一1 yN一:(n),

PN一1(。)=PN一1(n一1)+e(n)衅(n),
Q1 (n)=A-1 Q1 (n一1)一A一‘K1(n)yN-1 x(。一1)Q1(n一1)。
(b)计算延迟为零的MMSE均衡器脉冲响应fo

D(n)=AD(n一1)+e(n)e"(n),
如果A=1, U(n)=D(n) /n;如果A并1, U(n)=(1一A)D(n),

fo=Q9 ux (n) U-1 [I,N 一PN-11。其中。(n)是U(n)的具有最大范数的列。
(c)线性预测(2)

K2 (n)= 入一‘Q，(。一1)YN(n)
1+A一‘yN (n)W n-1)y, (n) J(n)=yN (n一d)一PNYN (n),

    PN (n)=PN (n一1)+J(n)衅(n), Q2(n)=A一‘Q2 (n一1)一-\-'K2(n)yN(n)Q2(n一1).
    (d)计算延迟为d的MMSE均衡器脉冲响应九:fd=foPN(n).
    由于采用了递推最小二乘算法，因此每次迭代的计算复杂度正比于(MN)2.遗忘因子A

是0到1之间的常数，可使算法自适应地跟踪信道的变化.D(n)二艺几1 An-ie(z)eH(z)，因
此要对D(n)归一化。当。较大且A不等于1时，E立1 1\n-i=1/(1一习，故作上述归一化
处理。
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4仿真结果

    在仿真实验中，采用方差等于 1的 16-QAM 信号，符号估计的均方误差定义为 MSE=

E[1 s(n)-s(n-d)12)。噪声为零均值高斯白噪声，信噪比定义为[3,41: 5NR= ELIx(n)IIIE[Iv(n)12] o
剩余码间干扰定义为[3,41

ISI=}艺Ig(n)12max Ig(n) 12/max Ig(n)‘’，
M一I Lf

g(n)=艺艺gi(7)hi(n一7)
i=o j=o

信道的多相位脉冲响应分别是同

-0.049+0.3591 0.482一0.5691 -0.556+0.5871                                        1      -0.171+0.0611

0.443一0.03641       1        0.921一0.1941  0.189一0.2081 -0.087一0.0541

一0.221一0.3221 -0.199+0.9181       1 一0.284一0.5241  0.136一0.191

  0.417+0.031        1        0.873+0.1451  0.285+0.3091一0.049+01611
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因而有M二4, Lh二4.均衡器的阶次选为Lp二4，延迟选为4。
    用上述RLS算法作 100次独立的均衡实验后取平均。图2，图3和图4分别是信噪比等

于25dB,20dB和15dB时的均方误差曲线(图中使用了对数坐标).图中的实线和虚线分别代

表MMSE均衡器和置零均衡器。可以看出，MMSE均衡器的均方误差小于置零均衡器的均方
误差。而且，信噪比越低，这种差距越明显。图5是信噪比等于25dB时MMSE均衡器的剩余
码间干扰曲线。图 6和图 7分别是信噪比等于 25dB时自适应均衡前后的信号星座图.
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5结论

    通过对过采样的接收信号作两次线性预测，本文给出了一种盲最小均方误差均衡器。该方
法直接利用过采样的接收信号作信道均衡，无需先估计信道的全部脉冲响应。线性预测方法的
一个突出优点是可采用各种自适应算法实现自适应均衡.在本文算法中，有一个 M xM 的低

阶(M一般不超过4)矩阵求逆运算，而没有其它许多方法中的伪逆及相关阵的计算，也没有奇

异值分解等复杂的运算。因而，该算法具有较高的计算效率.计算机仿真实验证明该方法具有
较好的均衡性能，可得到比盲置零均衡器更小的符号估计均方误差。在线性预测(1)中需要利

用预测误差的协方差阵估计h(0)，如果川0)的各个分量很小，则会导致较大的估计误差.因
此，该方法适合于h(0)的各个分量不太小的信道均衡.
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