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摘  要: 高速宽带无线通信中，多径传输信道可能导致几百个符号间的相互干扰，这使得接收端的线性盲均衡器的

收敛速度极其缓慢。基于子带分解技术，该文提出了一种适合于高速宽带无线传输的盲均衡器结构及算法。该结构

将子带分解技术和全频带的子卷积方法有机结合在一起，明显地加快了高速宽带传输条件下线性盲均衡器的收敛速

度；同时通过对接收数据进行降低速率的并行处理，该结构还能减小运算复杂度，有利于工程的实时实现。仿真实

验结果验证了文中提出的结构和算法的有效性。 
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A Structure and Algorithm of Wideband Blind Equalizer  
Based on Subband Decomposition Technique 
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Abstract: In high speed wideband wireless communications, the duration of channel’s impulse response is about 
hundreds of symbol periods, which causes the convergence speed of linear blind equalizer to be much slower. Based 
on subband decomposition technique, a new structure and algorithm of the blind equalizer is proposed for high 
speed wideband wireless transmission. The proposed blind equalizer effectively combines the subband 
decomposition technique and sub-convolution method, and its convergence speed is faster than that of the 
traditional blind equalizer in high speed wideband transmission. On the other hand, since down-sampling and 
parallel processing of subband signals are used, the proposed structure possesses lower computational complexity, 
which is beneficial to its real-time realization in engineering applications. Computer simulations are presented to 
illustrate the efficiency of the new blind equalizer. 
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1  引言  

在无线通信领域，随着近地卫星通信[1]和多媒体通信的

发展与应用，通信速率和传输带宽不断提高，高数据速率下

的宽带接收机设计和实现成为研究热点 [2 5]− ，特别是对均衡

器的设计提出了更高的要求。另外，在非合作接收或点到多

点的通信环境下，通常在接收端采用线性盲均衡器实现信道

均衡，但迄今为止，对高速宽带盲均衡器的结构和算法仍缺

乏深入的研究。 

例如，在百兆级的数据传输速率下，微秒级的多径延迟

信道会导致上百个符号间的干扰(ISI)，即等效的信道阶数为

上百阶，如用线性 FIR 均衡器实现信道均衡，均衡器的长度

通常需要 2 到 3 倍的等效信道长度。众所周知，常规线性盲

均衡算法的收敛速度较慢，如果均衡器的长度为几百阶，则
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自适应地调整如此多的抽头系数会进一步降低其收敛速度。

因此，收敛速度缓慢是高速宽带条件下常规线性盲均衡器存

在的一个主要问题。 

近年来，子带技术被认为是能够有效提高长冲激响应自

适应滤波器收敛速度的一种方法，并在自适应滤波的传统领

域得到了很好的应用[6,7]。本文探讨了将子带技术应用于盲均

衡器的原理和方法，并提出了一种基于子带技术的宽带盲均

衡器的结构和算法。在本文第 2 节，分析了常规线性盲均衡

器和两种子带盲均衡器的原理及结构特点；第 3 节对混合子

带结构盲均衡器的算法进行了描述；第 4 节给出了仿真实验

结果，并对其性能进行了分析和比较。 

2  基于子带分解技术的线性盲均衡器的原理和结

构 

2.1 常规线性盲均衡器 

常规线性盲均衡器采用横向滤波器结构，其抽头系数矢
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量的更新方程为 
*( 1) ( ) ( ) ( )n n n e nμ+ = −c c x            (1) 

其中的 ( )nx 是接收数据矢量， ( )e n 是误差信号，μ是步长参

数。它是基于 LMS 自适应的[8]，算法的收敛特性取决于 ( )nx
的自相关矩阵R 的最大和最小特征值 maxλ 和 minλ 。具体地

说，收敛速率与步长 μ和特征值扩散度 max min( ) /λ λ=Rχ 有

关。μ越大收敛越快，同时 μ要满足式(2)以保证算法能稳定

收敛。另外，算法收敛速率的上限与 ( )Rχ 成反比[8]。高速

宽带通信中，频率选择性信道的频谱动态范围大，即 ( )Rχ 较

大，导致常规线性盲均衡器收敛缓慢。 

max0 2/μ λ< <                  (2) 

2.2 并行多子带盲均衡器 

子带技术能起到预白化的作用 [6]，每个子带信号的
1

0{ ( )}D
i i

−
=Rχ 相对于全频带信号的 ( )Rχ 大大减小。因此，通

过在子带中选取合适的步长参数，可提高算法的收敛速度。 

常用的子带自适应滤波有开环和闭环两种结构[7]。盲均

衡应用中，非线性误差函数必须作用于全频带的均衡输出信

号[6]，所以采用闭环结构。如图 1 所示，分析和综合滤波器

组分别以 1
0{ ( )}D

i iF z −
= 和 1

0{ ( )}D
i iG z −

= 表示，对分析滤波器输出

的窄带信号进行 M 倍抽取，得到了低速子带信号

1
0{ ( )}D

i ix n −
= 。子带均衡输出 ( )iy n 再经过内插和综合滤波得到

全频带均衡输出 ( )y n 。在全频带中计算得到 ( )e n 后，经过分

析滤波器组分解成子带误差信号 1
0{ ( )}D

i ie n −
= 。该结构在多个

子带上并行实现盲均衡。 

 

图 1 并行多子带盲均衡器 

子带均衡器以传输函数 1
0{ ( )}D

i iC z −
= 表示。设每个子带均

衡器有 sL 个抽头，抽头系数矢量为 ,0( ) [ ( ), ,=ci in c n  
T

, 1( )]−si Lc n ，其迭代更新关系为 
*( 1) ( ) ( ) ( )i i i i in n n e nμ Δ+ = − −c c x         (3) 

其中 iμ 是步长参数。 ( )i nx 是第 i 个子带均衡器的输入信号

矢量；Δ是由滤波器 ( )iF z 和 ( )iG z 引入的 ( )ix n 与 ( )ie n 之间

的延迟差。假设 aL 和 bL 是滤波器 ( )iF z 和 ( )iG z 的长度，则Δ

为不超过 ( 1)/+ +a bL L M 的最大整数。 

由文献[7] ，式(3)要能稳定收敛，对 iμ 的要求是 
1

,max0 ( 1) /( )i i
Δ Δμ Δ λ Δ−< < −           (4) 

其中的 ,maxiλ 是信号矢量 ( )i nx 的自相关矩阵的最大特征值。

当Δ较大时， iμ 的取值范围约为 ,max0 1/( )i iμ λ Δ< < ，可

见延迟Δ的存在大大减小了 iμ 的取值范围，因此限制了实

际收敛速率的提高。 

2.3 混合子带结构的盲均衡器 

为了消除延迟Δ对收敛性能的限制，本文提出一种混合

子带结构的盲均衡器，如图 2 所示，其主要特点是：在子带

中进行均衡器系数更新，然后通过转换得到等效的全频带的

均衡器系数，并在全频带进行均衡滤波运算。 

 

图 2 混合子带结构的盲均衡器 

在图 2 所示的结构中，只经过一次分析滤波就得到了

( )ix n 和 ( )ie n ，它们之间没有延迟，故各子带均衡器系数的

更新关系式为 
*( 1) ( ) ( ) ( )i i i i in n n e nμ+ = −c c x           (5) 

式(5)稳态收敛的条件是 

,max0 2/i iμ λ< <                 (6) 

比较式(4)和式(6)可知，混合子带结构中 iμ 的取值范围扩大

约了 2Δ倍。因此，混合子带结构的盲均衡器通过子带均衡

器系数更新，减小了各子带内的特征值扩散度 ( )iRχ ，提升

了收敛速率的上限；同时，采用等效的全频带均衡器进行滤

波，消除了滤波延迟Δ对实际收敛速率的限制。通过适当地

选取 iμ ，可使全频带均衡器实际收敛速度得到显著的提高。 

3  混合子带结构的盲均衡算法描述 

3.1 基于子卷积的全频带均衡滤波 

混合子带结构采用了子卷积来实现全频带均衡滤波，该

方法不仅能有效地降低滤波运算的复杂度，而且还有与子带

分解相同的串并转换结构。 

假设 ( )h n 是全频带均衡器的冲激响应，长度为L 。则均

衡器的输入输出关系为 
1

0
( ) ( ) ( )

L

i
y n x n i h i−

=
= −∑             (7) 

采用重叠相加方法在频域中实现式(7)是一种高效的方

法。为了得到N 个真实的均衡输出点，需要至少 1L N+ −
点的 DFT 和 IDFT 运算。 

子卷积滤波的方法，就是将式(7)截断成式(8)所示的K

个长度为N 的子卷积的和。 
1 2 1

0
1

( 1)

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

       ( ) ( )

− −

= =
−

= −

= − + − +

+ −

∑ ∑
∑

N N

i i N
KN

i K N

y n x n i h i x n i h i

x n i h i   (8) 
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由式(8)，可每隔N 个输入信号点计算一次子卷积，最

后将K 次结果相加。采用重叠相加的频域实现方法，整个过

程只需要 1 个 2N 点 DFT 和 IDFT 运算结构。 

在高速宽带通信系统中，L 很大，导致在频域直接实现

式(7)的复杂度较高。采用子卷积方法后，DFT 和 IDFT 的

长度与L 无关，可通过选择适当的N 降低实现复杂度。 

图 3 是全频带子卷积的实现结构图，其中N 选为子带分

解的抽取比M 。 

 

图 3 基于子卷积的全频带均衡滤波 

3.2 非线性误差函数g( )⋅  

图 2 的混合子带结构中，采用基于 stop-and-go 原理[9]

的多模盲均衡算法的误差函数，即 
2 2

2 2

( ) ( ( )) ( )Re{ ( )}(Re{ ( )} Re{ ( )} )

( )Im{ ( )}(Im{ ( )} Im{ ( )} )

= = −

+ ⋅ −
R

I

e n g y n f n y n y n d n

j f n y n y n d n (9) 

其中Re{}⋅ ， Im{}⋅ 分别表示复变量的实部和虚部， ( )d n 是

全频带均衡输出 ( )y n 的判决量， ( )Rf n 和 ( )If n 是根据 stop- 

and-go 原理得到的标志信号。 
1( ) (1 sgn(Re{ ( )})sgn(Re{ ( )}))
2
1

( ) (1 sgn(Im{ ( )})sgn(Im{ ( )}))
2

R L G

I L G

f n e n e n

f n e n e n

⎫⎪⎪= + ⎪⎪⎪⎬⎪⎪= + ⎪⎪⎪⎭

   (10) 

式(10)中， ( )Ge n 是对 ( )y n 采用多模算法的误差函数 [10]，

( )Le n 是根据 ( )d n 得到的误差函数 
2 2

2 2

( ) Re{ ( )}(Re{ ( )} Re{ ( )} )

         Im{ ( )}(Im{ ( )} Im{ ( )} )

= −

+ ⋅ −
Le n y n y n d n

j y n y n d n    (11) 

3.3 子带分解和系数转换 

混合子带结构盲均衡器采用了 2 倍过采样的均匀 DFT

滤波器组作为分析滤波器组，即令 2D M= 。此时，低通滤

波器 ( )Lh n 具有较宽的过渡带，设计实现简单，并能够很好

地控制子带分解后信号中的混叠成分[7]。 

均匀 DFT 滤波器组采用图 4 的多相结构实现，
2 1

0{ ( )} M
i iE z −

= 是 ( )Lh n 的多相滤波器[11]。应该注意到，图 3 和

图 4 采用了同样的串并转换结构，降低了工程实现复杂度。 

系数转换模块通过对子带均衡器抽头系数的频域搬移

实现了信号的综合。由于采用了过采样的子带分解，故只要

直接取各子带均衡器 sL 个 DFT 系数的中间 /2sL 个进行综

合。 

 

图 4 分析滤波器组的多相实现 

具体步骤是：(1)对 2 1
0{ ( )} M

i in −
=c 作 DFT，得系数 =Ci  

T[ (0), , ( 1)]−i i sC C L ；(2)在频域对 DFT 系数 2 1
0{ } M

i i
−

=C 进行

综合得到全频带均衡滤波器抽头系数的 DFT，即 =H  
T[ (0), , ( 1)]−H H L ，(3)对H 进行 IDFT 得到全频带均衡

滤波器 ( )h n 。上述步骤(2)的具体过程为 

    i=0 时 0( ) ( ),   0 /4 1= ≤ ≤ −sH l C l l L  
1 2 1≤ ≤ −i M 时 

0( ( 1) ) ( ),   3 /4 1

( ( 2) /2) ( ),  3 /4 1

( /2) ( ),         0 /4 1

⎧⎪ + − = ≤ ≤ −⎪⎪⎪⎪ + − = ≤ ≤ −⎨⎪⎪⎪ + = ≤ ≤ −⎪⎪⎩

s s s

s i s s

s i s

H l M L C l L l L

H l i L C l L l L

H l iL C l l L

 

4  仿真实验 

仿真实验比较了采用常规横向滤波器结构和本文提出

的混合子带结构实现的 stop-and-go 多模盲均衡算法的收敛

性能，两种盲均衡算法分别称为常规结构算法和混合子带结

构算法。 

实验条件如下：(1)16QAM 调制的传输信号，信噪比

30dB；(2)3 个不同信道分别是 141 阶的线性相位信道，133

阶的非线性相位信道和 128 阶的深衰落信道，信道特性如图

5(a)，6(a)和 7(a)所示；(3)M 的取值为 1，4，8，16，其中

1M = 是常规结构算法；(4)低通滤波器 ( )Lh n 是归一化通带

频率为1/2M ，阻带频率为 3/2M ，阻带衰减-90dB 的凯塞

窗 FIR 滤波器，参数 β 选为 0.5；(5)全频带均衡滤波器的冲

激响应长度是 512L = ，各子带均衡器的冲激响应长度为

512/=sL M 。各均衡器的中心抽头系数初始化为 1，其余

为 0；(6)采用归一化的步长参数， H/[ ( ) ( )]i i in nμ μ= x x ，μ
的选取保证各算法有基本相同的稳态收敛残差。 

实验采用式(12)所示的残余符号间干扰作为盲均衡器收 
敛性能的衡量标准。其中 ( ) ( ) ( )cz n h n i h i= −∑ 是均衡后的 

 

图 5 
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系统冲激响应， ( )ch n 是传输信道的冲激响应， maxz 是序列

( )z n 的最大值。 

2 2 2
max maxISI ( )

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑

l

z l z z          (12) 

以下实验中，每条 ISI曲线是 50次蒙特卡罗实验后的 ISI

平均值。 

图 5(b)是线性相位信道下的 ISI 性能曲线。各算法的稳

态收敛 ISI 均为-30dB。步长参数为： 1M = 时， 0.025μ = ；

4M = 时 0.0245μ = ； 8M = 时， 0.019μ = ； 16M = 时，

0.0155μ = 。对比 1M = 的曲线与 4,8,16M = 的各曲线，

可以明显看到混合子带结构算法在收敛速度上的优势，而且

子带数M 越大，混合子带结构算法收敛到稳态的速度越快。 

图 6(b)是在传输信道为非线性相位信道时的 ISI 性能曲

线，稳态收敛的 ISI 均为-18dB。步长参数选择为 1M = 时，

0.008μ = ； 4M = 时 0.0073μ = ； 8M = 时， 0.0071μ = ；

16M = 时， 0.007μ = 。因为初始 ISI 较大，造成 stop-and-go

算法的标志信号 ( )Rf n 和 ( )If n 出现零的机会增多，有效迭代

的次数减少，所以各算法的收敛速度相对于线性相位信道时

都减慢了。但是，与常规结构算法相比，混合子带结构算法

的 ISI 收敛性能仍有较大的改善，且收敛速度随着子带数目

的增加而加快。 

图 7(b)是信道存在深衰落时的 ISI 性能曲线，步长参数

为 1M = 时， 0.0097μ = ； 4M = 时 0.0035μ = ； 8M =

时， 0.0023μ = ； 16M = 时， 0.002μ = 。由图可知，信

道深衰落的存在，使得盲均衡器输入信号的 ( )Rχ 极大，导 

 

图 6 

 

图 7 

致了常规结构算法的收敛速度非常缓慢。由于子带分解的预

白化作用，每个子带中的 ( )iRχ 值显著减小，收敛速率加快，

且子带数越多，收敛速率越快。所以，对信道参数畸变的情

况，混合子带结构算法也有较好的稳健性。 

另外，在算法的运算复杂度方面，以仿真实验的参数为

例，常规结构算法每均衡输出一点大约需要 1536 次乘法；

对于 16M = 的混合子带结构算法，由于全频带的子卷积运

算和子带系数更新都是以M 倍降速率处理的，且可在 2M 个

分支中并行运算，故每均衡输出一点需要的乘法的次数大约

为 795 次。可见，混合子带结构降低了对处理速度的要求。 

5  结束语 

基于子带分解技术，本文提出了一种新颖的、适用于高

速宽带无线通信的宽带盲均衡器的结构和算法，该结构通过

将子带均衡器系数更新和全频带的子卷积相结合，消除了采

用直接子带自适应滤波结构实现的并行多子带盲均衡时产

生的延迟，明显地提高了宽带盲均衡器的收敛速度。另外，

由于全频带的子卷积以及子带内的系数更新都是降低速率

后的并行运算，故每个并行分支都有较低的运算量，这将有

利于算法的实时实现。通过与常规结构的 stop-and-go 多模

盲均衡算法的仿真实验比较，验证了基于混合子带结构的

stop-and-go 多模盲均衡算法的有效性。 
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