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一种空时块编码 系统中的自适应均衡算法 ‘

, 、

一 , 。

, ,

引言

在高速无线数据传输系统中
,

正交频分复用 技术 ‘一 是非常有潜力的技术
,

尤

其是将空时分集技术与之有机地结合可进一步提高系统的容量和传输速率
。

但是对于高传输速
率的 系统常常采用相干检测技术

,

因此信道的准确估计对进一步提高系统的传输效率

起到关键的作用
。

目前信道估计算法有适于陆地上音频和视频广播的 固定或移动的无线通信中
的 一维

、

两个一维和二维滤波算法 降 一 ,

还有直接判决法 阵
,

这些算法适用于单发射天

线单接收天线的相干检测的 系统 发射机分集 码的 系统 。〕采用最大似

然法解码
,

并用解码结果获得信道的估计
,

计算复杂度很高
,

解码时延大 发射机分集的信道

估计算法还有参数法 ‘〕
,

需要矩阵求逆
,

计算复杂度很高
,

不利于实时处理
。

关于 系

统信道的自适应跟踪算法 目前还没有文献提供参考
。

为
一

了实时跟踪信道的变化
,

本文利用 空时编码和 系统的特点
,

提出 了适用

于多发射天线 系统接收机的新型的自适应均衡器
。

利用块最小二乘递推算法
,

一 一

收到
, 一 一

改回



第 期 邵怀宗等 一种空时块编码 系统中的自适应均衡算法 吕

该接收机能 自适应跟踪最大比合并系数
,

从而间接达到 自适应跟踪时变信道的 目的 仿真结果表
明该接收机具有收敛速度快的特点

。

本文结构为在第 节中讨论了空时块编码 一

系统及其接收机的数学模型
,

在第 节中给出了推导 自适应算法的详细过程
,

算法仿

其中 尹 表示共扼运算 码字经过处理后得到 四个 符号块 两个发射天
线分两个时隙分别同时发射这两个由 【

,

和 匡
,

调制后的 块
。

若 处理后的

数据分别为 二 ,
,

坛〔 , , 〔 , 了‘ , 。 , ,

⋯
,

接受端进入 前的数据为 ,
,

任 ,

」
, , ,

⋯
,

则接收块 和 抓 在时域可表示为

, 二 二 刀 , 了

其中 和 分别与发射天线 和发射天线 相对应的循环卷积信道矩阵
,

斌 为循

环高斯 白噪声矢量
。

用 矩阵 和 矩阵 对 和 作本征值分解
,

则有

万、 尸
,

其中 、为对角矩阵
,

其值为
, , , ,

⋯
,

兀 一 , , 。

当信道冲激响应为
, , 、 ,

⋯
, ‘, 夕一 ,

艺
,

时
,

, 无 二 艺督
, , 一“ ‘“ , 乞 , ,

无任 ,

兀 一
。

在上述
第 无个子信道的频率响应则为

个假设条件下式 可改写为

。 五 , 五 。

将式 和式 结合起来有

割
, 一

⋯之众 ⋯
,

舍望 」
。

留护
一 ”

宕 几

︸

一一
八
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其中 。 助 叫助
。

由于 矩阵 为正交矩阵
,

所以可在式 封 的两端同时左

乘矩阵 的共扼转置
,

可得

、 石

其中
, 主 了。 “ 二 口 一 ’

票二合

注 , 了。 “ 口 一‘

爪二孟

同时式 还可改写成为

宕 ,‘

云,‘ 。

二 。

一 。

,乞

二 」」
全丫

乙 忑

“ ,

其中 公 和 ‘ 分别为 和 的对角元组成的列矢量
,

叨 ,‘

为 又 矢量
,

矶 是由接收符号块 和 组成的大小为 正交矩阵
,

’‘ 表示共扼转置
。

式 和式 揭示了
一

结构的特殊性
。

在非 自适应的情况

下
,

叨
,

从每个块插入的训练符号或导频符号来获得其估计
。

式 表明使用 算法可 自

适应地计算 切 , ,

均衡器系数按每
一

码字更新一次
,

并按下面的递推方法更新

叨 。 二 叨 一 乙
, ,
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其中 刃 入一‘

只
一 丫 刃

,‘ 一‘ ,

刃。 几 入一‘丫
,

卜 丫
, ,

入 为遗忘因子
,

其值取小于但接

近于 的常数
,

入一‘【 一 一 几丫
, 一 , 。 了, 一 丫 , 卜

。

初始条件 叨。 和

于快变化时
,

必须重复发送训练数据块以防止算法发散
。

不同的参数选择会影响到 自适应均衡器的性能
,

影响参数选择的主耍因素是信道的变化快

慢
,

而描述信道变化快慢的主要参数是 , 频率
。

通过仔细选择这些参数可使系统达

到好的工作状态
,

例如 叩 频率增加时
,

取小遗忘因子可较好跟踪信道的变化
。

仿真与讨论

这一 节给出了提出的适用于
一

系统 自适应均衡器的性能仿真结果
。

在该仿真
中使用 了两个发射天线和 信号星座

。

系统中 为 和
,

子载波间距为
,

载波频率为
。

信道的最大抽头数为
,

循环前缀的长度为
。

图 给出了算法的收敛性能 比较
。

图 表明算法的收敛速度很快
,

一般在经过 一 次迭代
后就能迅速收敛 训练的

一

码字大小对算法的收敛速度影响较小 信噪 比越大算

法收敛时符号的均方误差越小
。

图 对算法 每 个符号重新训练 收敛时得到的均衡器系数

用于均衡后进行判决得到的误比特率的比较
,

当 频率增加即信道变化速度加快时
,

误

比特率也增加
。

由于信道的快速变化是影响算法稳定性的重要因素
,

而均衡器系数的更新是以

块的方式更新
,

因此在信道快速变化时可使用小的数据块
,

同时减小训练间隔也可较好地解决

上述缺点
。

图 给出了在信噪 比分别为 和 时算法收敛后均衡器系数与真实系数的比
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较
,

从图中可知信噪 比为 时
,

均衡器收敛后的系数非常接近于信道的真实值
,

由此可见算

法是非常有效的
。

结论

卜冬之 ⋯ 〔绷缅
叠

月们

瓣非兰咄

日巨区绷
、 私

。 符 号数

图 均衡器均衡后的误 比特率比较 图 算法得到的均衡器系数与真实系数的比较

附录

定理 证明 由文中的定义可将矩阵写成

⋯⋯场。⋯⋯曰廿

兀一

飞
一

“ 一

兀 一

⋯⋯⋯⋯
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了 兀

将式 代入式 有
。 。 。 一 乙 。

同理可证明
。 。 。 一 。 。

乙。 。 。 。 一 乙。 。

。 。 。 。 一 。

、、了少、万、夕
廿、

二、 , 二 。。 乙。 、、 、

二 。
。 曰 、。一 一 「

。

乙
。

飞
, ,’

、 、 、 , 、

肥汗 一 。 , 口 , 烂 划灯龙祀降 二 。 一 了
。

叫理 刊 得 日亏迎犯降共七 豆直上‘ 」

的元素也有如式 和式 的类似关系

己
, 、 一 ,

, , , 一 , ,

己, 、 、一

、 , , 一 , 、

乞任 , ,
一

一,‘‘

队︸成
尸

因此矩阵 的逆可转化为 个 的矩阵 的求逆
。
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