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单载波频域均衡$

85?3;6

%系统中的最小均方误差残留码间干扰消除$

GG86?04845

%均衡算法对最

小均方误差$

GG86

%均衡后的残留码间干扰$

0484

%进行了估计并消除!但判决数据中仍存在噪声干扰!而

且
0484

估计的偏差会造成额外干扰!影响了均衡的精度'为此详细分析了
GG86?04845

算法存在的问题!

并针对帧结构基于特殊字$

/Y

%的
85?3;6

系统提出一种改进的
GG86?04845

均衡算法!该算法增加了噪

声预测模块!利用
/Y

估计噪声和数据估计噪声的相关性!由
/Y

噪声预测和抵消
GG86?04845

均衡后数

据的噪声!由此
0484

的估计精度也会提高'最后利用我国华北地区
#**ZC

的
"

径散射链路参数进行仿真!

结果表明&改进的
GG86?04845
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%下相比
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单载波频域均衡!

85?3;6

"的概念&

!?)

'由
K'8D?

QE

等人在
!""@

年提出#

85?3;6

借鉴了正交频分复

用!

.3;G

"技术通过频域均衡方法对抗频率选择性

衰落的优点#同时保留了单载波信号峰均比!

c1?



c0

"低的优势&

#?@

'

#相比单载波时域均衡#在大多径

时延时#频域均衡的复杂度明显降低&

A

'

%相比

.3;G

#

85?3;6

具有相似复杂度的同时#降低了

c1c0

以及对相位噪声(频偏的敏感性&

,?>

'

)基于以

上优点#文献&

+

#

!!

'将其应用到散射通信中以改善

散射通信性能)

传统的
85?3;6

均衡算法有迫零!

N3

"均衡和最

小均方误差!

GG86

"均衡&

!)

'

)

N3

均衡在消除码间干

扰方面理论上是最佳的#但在信道频域深衰落点上会

放大噪声的影响#使性能恶化%

GG86

均衡目的是为

了使得误比特率!

[60

"最小#相当于在信道噪声和码

间干扰二者之间作了折衷#但是残留码间干扰!

0484

"

仍然较为严重)文献&

!#

'提出一种最小均方误差残

留码间干扰消除!

GG86?04845

"均衡算法#通过对判

决数据直接估计来消除
GG86

均衡的
0484

#但是仍

然受到噪声干扰以及
0484

估计偏差所带来的额外干

扰的影响%文献&

!@

'提出一种在时域逐符号消除
0484

的改进
GG86?04845

均衡算法#虽然在高信噪比的

情况下性能有所提高#但受噪声影响#在低信噪比时

性能恶化更加严重%文献&

!A

'提出对于帧结构基于特

殊字!

/Y

"的
85?3;6

系统可以利用
/Y

估计噪声

和数据估计噪声的相关性由
/Y

估计噪声预测数据

估计噪声#但是其未考虑到
GG86

均衡后的
0484

#由

于数据的
0484

与
/Y

的
0484

并不具有相关性#造成

了噪声估计的偏差)

为此本文针对帧结构基于
/Y

的
85?3;6

系

统提出一种改进的
GG86?04845

均衡算法)
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85?3;6

系统

图
!

为
85?3;6

系统模型#数据序列经星座映

射#然后插入保护间隔!

74

"#经信道传输后去除
74

#

然后进行快速傅里叶变换!

339

"(频域均衡(逆快速

傅里叶变换!

4339

"#解映射后得到时域接收数据)

图
!

!

85?3;6

系统模型
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WUJCC%OJ&%X85?3;6
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本文中
85?3;6

系统采用基于
/Y

的帧结

构&

!,

'

#见图
)

#所选
/Y

块幅度应为常数且具有良

好的周期自相关性&

!>

'

#其长度须大于信道最大时延

扩展长度
!

以避免码间干扰)

图
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系统帧结构
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假设在一个数据块中信道冲击响应不变#插入

/Y

的数据块可以表示为$
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"

式中$

!

"

为
$d!

的数据向量%

!

#

为
%d!

的
/Y

向量#记
&b$e%

)

数据经信道传输#去除循环前缀后可以表示为$

"

b#!e$

!

)

"

式中$接收信号向量
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为均

值为
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#其中元素方差为
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)

(

的加性高斯白噪声向量%
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为信道脉冲响应构成的
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循环矩阵#其第
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数据经快速傅里叶变换!
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式中$
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#
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分别为
'

#

,

#

(

的频域形式%
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为频域

信道转移矩阵#由于
)

为循环矩阵故
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为对角矩
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#其第
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个频域接收信号#则$
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e4
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式中$
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为第
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点频域信道冲击响应#
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3
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分别为第
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个频域发射信号和噪声信号)
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改进的
GG86?04845

均衡算法
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GG86?04845

均衡算法

图
#

为
GG86?04845

均衡算法示意图)

图
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GG86?04845

均衡算法结构
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经
GG86

均衡后的数据可以表示为$

5
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b6

-

1
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式中$

6
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为
GG86

均衡器第
-

个均衡系数#为便于

分析将数据信号的功率归一化为单位
!

#即
!

)

,

b!

#

则
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的表达式为$
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将式!
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"代入式!
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(
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#

则
!

为
GG86

均衡后
0484

的频域形式#

%

)

为

GG86

均衡后噪声的频域形式)

对式!

!)

"进行逆快速傅里叶变换后可得$
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-

b,

-

e

#

-

e

&

(
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"

其对应向量的关系为$
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式中$
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#则
*

#

"

与
'

$

分别为
GG86

均

衡后数据#

0484

与噪声的时域形式)

传统
GG86

均衡直接对
*

进行判决#由式!

!,

"

可以看出
*

中仍然存在
"

和
'

$

#从而影响判决精度)

GG86?04845

均衡算法首先进行
"

估计#由式!

!#

"

可得$
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"
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!

)
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$
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-
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-
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"

即可得估计码间干扰的频域形式+

!

b
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"

*

#
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"

!

#*#
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&B!

'

9

#然后对8

"

进行
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变换即可得残余码间

干扰估计值+

"

#在
*

中去除+
"

#令$

&

!b*B

+

"

!
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"

最后对&

!

进行判决)由于对
0484

进行了估计并去

除#

GG86?04845

均衡算法相比
GG86

在精度上

有所提升#但是由式!
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从式!
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"可以看出
&

!

中依然存在噪声干扰
'

$

#

从而影响判决结果%而在
"

估计中默认判决是正确

!式!

!>

"即基于此得出"#因此估计得出的+

"

与
"

之

间存在偏差#又进一步造成了额外干扰)当信噪比

较低时#额外干扰增大#会恶化系统性能#虽然

GG86?04845

均衡可以通过迭代来提高精度#但是

这会使计算量成倍增长&
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'

)
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改进的
GG86?04845

均衡算法

针对
GG86?04845

均衡存在的问题#本文提出

一种改进的
GG86?04845

均衡算法)其结构见

图
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)

图
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改进的
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均衡算法结构
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因此可将
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进行数据分离为数据向量
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!

"

和
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向量
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)假设进行了理想的
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式中$
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为数据噪声向量%
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/Y

噪声向量#二

者来自于同一噪声向量
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的线性变换#因此相关)

因为
!
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为已知的#所以
'
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在数据向量
&

!

"

中除去预测数据噪声并对除去

噪声后的数据!

&

!

"

B$

"

"进行判决#然后对判决数据

+

!

"

插入
/Y

块并
339

变换后进行
"

估计)

由于对数据噪声进行了预测并进行去除#使得

判决结果+

!

"

的准确度提升#更接近于
!

"

#另一方

面#由于
/Y

已知#所以对判决后数据插入的
/Y

块肯定是准确的#也就减小了
"

估计的偏差#从而进

一步提高了均衡的精度)

#

!

仿真结果与系统性能分析

对本文提出的新型均衡算法进行计算机仿真#

仿真参数设置见表
!

#信源采用
Hc8f

映射#插入

/Y

采用长度为
#)

的
3QD=?NDO%XX

序列&

)*

'

#为简化

仿真#假定采用理想信道估计和同步)表
)

为我国

华北地区
#**ZC

的
"

径散射链路参数表&

)!?)#

'

#本

文采用此散射信道验证性能#

表
D

!

!"#$%&

系统频域均衡仿真参数表

E6?FD

!

E<2:6?720G>8-576:80,

.

6/6-2:2/>G0/:<2G/2

4

52,@

=

30-68,2

4

567896:80,0G!"#$%&

符号速率
AGW

V

C_%&

+

W

符号周期
*')

(

W

映射方式
Hc8f

339

长度
)A,

/Y

长度
#)

数据长度
))@

信道编码 无

!!

图
A

为在表
)

散射信道模型下的仿真结果#从

图中可以看出直接历经散射信道即未利用
85?

3;6

技术的系统性能曲线出现了误码率平层#而

采用
85?3;6

技术的调制系统在低信噪比时误码

率与
Hc8f

相近#随着信噪比的增强#系统性能提

高#这是因为
85?3;6

技术在抗多径衰落方面具有

优势)在使用
85?3;6

调 制的系统中#

GG86?

04845

均衡结果优于
GG86

均衡#这是由于信道

存在深衰落点#

GG86

均衡后存在较强
0484

#而

GG86?04845

均衡则估计并消除了
0484

)但在信

噪比较低时#

GG86?04845

均衡结果恶化#这是因

为在低信噪比时#噪声干扰以及
0484

估计偏差带

来的额外干扰增大#使得系统性能恶化)改进的

GG86?04845

均 衡 算 法 在 低 信 噪 比 下 相 比

GG86?04845

均衡算法误码率有所降低#当误码

率为
!*

B#时信噪比大约有
)O[

的性能增益)这

是因为改进的
GG86?04845

均衡算法考虑了噪声

干扰#而且额外干扰也因此减轻)

表
C

!

HIIJ-

散射链路参数表

E6?FC

!

E<2:6?720G

.

6/6-2:2/>G0/>@6::2/78,J0GHIIJ-

路径号 延迟+
(

W

归一化功率 多普勒频移+
KT
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A *'A *',>!# "*
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> *'> *'#*AA !*A
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图
A

!

不同均衡算法在散射信道下性能

3E

I

'A

!

9MJ

P

JQX%QCD=FJ%XOEXXJQJ=UJ

S

<D&ETDUE%=D&

I

%QEUMCW

E=WFDUUJQE=

I

FMD==J&

!

@

!

结语

本文针对帧结构基于
/Y

的
85?3;6

系统提

出一种改进的
GG86?04845

均衡算法#该算法利用

/Y

估计噪声和数据估计噪声的相关性#由
/Y

噪

声预测和抵消
GG86?04845

均衡后数据的噪声#而

且因此降低了
0484

的估计偏差#减少了额外干扰#

具有明显的性能增益)

参考文献!

0JXJQJ=FJW

"#

&

!

'

8104K

#

f101G7

#

-61(621/;24'3QJ

S

<J=J

V

?

;%CDE=6

S

<D&ETDUE%=%XG%_E&J0DOE%D=O9JQQJWUQED&

[Q%DOFDWU5MD==J&

&

5

'++

72.[65.Gg"@'8D=3QD=?

FEWF%

#

51

$

4666

#

!""@

$

!?A'

&

)

'

8104K

#

f101G 7

#

-61(521/;264'9QD=W?

CEWWE%=9JFM=E

S

<JWX%Q;E

I

EUD&9JQQJWUQED&

&

-

'

'4666

5%CC<=EFDUE%=GD

I

DTE=J

#

!""A

#

##

!

)

"$

!**?!*"'

&

#

'

1;15K43

#

9.G6[1 K

#

91f6;1f

#

JUD&'4=?

UQ%O<FUE%=%X3QJ

S

<J=F

V

?;%CDE=8E

I

=D&cQ%FJWWE=

I

U%

[Q%DO_D=O8E=

I

&J?5DQQEJQ9QD=WCEWWE%=WE=DYEQJ&JWW

5MD==J&

&

-

'

'46456 9QD=WDFUE%=W%= 5%CC<=EFD?

,+

空军工程大学学报!自然科学版"

)*!+

年



UE%=W

#

)**"

#

")

!

"

"$

)>+"?)+*+'

&

@

'

c1(512;43

#

$496991 7

#

f12[1840

#

JUD&'

8E=

I

&J?5DQQEJQ3QJ

S

<J=F

V

;%CDE= 6

S

<D&ETDUE%=

&

-

'

'

4666 8E

I

=D&cQ%FJWWE=

I

GD

I

DTE=J

#

)**+

#

)A

!

A

"$

#>?A,'

&

A

'

K1(8K

#

266-K'1=.RJQREJa%XcJDZ?U%?1RJQ?

D

I

Jc%aJQ0DUE%0JO<FUE%=9JFM=E

S

<JWX%QG<&UEFDQQE?

JQ9QD=WCEWWE%=

&

-

'

'4666 YEQJ&JWW 5%CC<=EFD?

UE%=W

#

)**A

#

!)

!

)

"$

A,?,A'

&

,

' 李朝辉
'

单载波频域均衡技术研究&

;

'

'

西安$西安

电子科技大学#

)*!)'

24N K'9JFM=%&%

IV

0JWJDQFMD=O;JRJ&%

P

CJ=U%X

UMJ8E=

I

&J 5DQQEJQ 3QJ

S

<J=F

V

;%CDE= 6

S

<D&ETDUE%=

&

;

'

'LE

.

D=

$

LEOED=/=ERJQWEU

V

#

)*!)'

!

E=5ME=JWJ

"

&

>

' 张伟民
'

单载波频域均衡方法研究&

;

'

'

北京$北京

邮电大学#

)*!@'

NK1(7 Y G'0JWJDQFM%=9MJGJFM%OW%X8E=

I

&J

5DQQEJQ3QJ

S

<J=F

V

;%CDE=6

S

<D&ETDUE%=

&

;

'

'[JE

]

E=

I

$

[JE

]

E=

I

/=ERJQWEU

V

%Xc%WUWD=O9J&JF%CC<=EFDUE%=W

#

)*!@'

!

E=5ME=JWJ

"

&

+

' 吴新华
'

单载波频域均衡技术在散射通信中的应用

&

;

'

'

西安$西安电子科技大学#

)*!*'

Y/L K'1

PP

&EFDUE%=E=9Q%

P

%WFDUUJQ5%CC<=EFD?

UE%=%X8E=

I

&J?5DQQEJQ3QJ

S

<J=F

V

;%CDE=6

S

<D&ETDUE%=

9JFM=%&%

IV

&

;

'

'LE

.

D=

$

LEOED=/=ERJQWEU

V

#

)*!*'

!

E=

5ME=JWJ

"

&

"

' 吴新华#陈鸣
'

基于散射信道的单载波频域均衡算法

仿真&

-

'

'

无线电通信技术#

)*!!

#

#>

!

#

"$

!"?))'

Y/L K

#

5K6( G'8EC<&DUE%=%X85?3;6 1&

I

%?

QEUMC [DWJO %= 9Q%

P

%WFDUUJQ 5MD==J&

&

-

'

'0DOE%

5%CC<=EFDUE%=W9JFM=%&%

IV

#

)*!!

#

#>

!

#

"$

!"?))'

!

E=5ME=JWJ

"

&

!*

' 陈晓明
'

高速率对流层散射通信的合并技术研究

&

;

'

'

南京$南京理工大学#

)**>'

5K6(L G'8U<O

V

%X5%C_E=DUE%=9JFM=%&%

IV

X%Q

KE

I

M8

P

JJO9Q%

P

%WFDUUJQ5%CC<=EFDUE%=

&

;

'

'(D=?

]

E=

I

$

(D=

]

E=

I

/=ERJQWEU

V

%X8FEJ=FJD=O9JFM=%&%

IV

#

)**>'

!

E=5ME=JWJ

"

&

!!

' 章渊
'

单载波传输系统均衡技术研究&

;

'

'

南京$东

南大学#

)*!A'

NK1(7:'8U<O

V

%X6

S

<D&ETDUE%=9JFM=%&%

IV

E=8E=?

I

&J5DQQEJQ5%CC<=EFDUE%=8

V

WUJCW

&

;

'

'(D=

]

E=

I

$

8%<UMJDWU/=ERJQWEU

V

#

)*!A'

!

E=5ME=JWJ

"

&

!)

'

[6($6(/9.(

#

9.G184(8'.=UMJ5%C

P

DQE?

W%=_JUaJJ=.3;G D=O8E=

I

&J5DQQEJQ G%O<&DUE%=

aEUMD;36/WE=

I

D3QJ

S

<J=F

V

?;%CDE=3JJOX%QaDQO

3E&UJQ

&

-

'

'4666 9QD=WDFUE%=W%=5%CC<=EFDUE%=W

#

)**)

!

A*

"$

"@>?"AA'

&

!#

' 杨志#刘泽民
'85?3;6

系统的一种新型判决反馈均

衡器&

-

'

'

半导体技术#

)**>

#

#)

!

"

"$

+**?+*#'

:1(7N

#

24/NG'1(%RJ&;JFEWE%=3JJO_DFZ6?

S

<D&ETJQX%Q 85?3;6 8

V

WUJC

&

-

'

'8JCEF%=O<FU%Q

9JFM=%&%

IV

#

)**>

#

#)

!

"

"$

+**?+*#'

!

E=5ME=JWJ

"

&

!@

' 卢建春
'

单载波频域均衡多天线系统关键技术研究

&

;

'

'

成都$电子科技大学#

)*!A'

2/-5'0JWJDQFM%=fJ

V

9JFM=E

S

<JW%XG<&UE?D=UJ=?

=D8

V

WUJCX%Q8E=

I

&J5DQQEJQ3QJ

S

<J=F

V

;%CDE=6

S

<?

&ETDUE%=

&

;

'

'5MJ=

I

O<

$

/=ERJQWEU

V

%X6&JFUQ%=EF8FE?

J=FJD=O9JFM=%&%

IV

%X5ME=D

#

)*!A'

!

E=5ME=JWJ

"

&

!A

' 车小林#何晨#蒋铃鸽
'

基于噪声预测的单载波
G4?

G.

系统的频域均衡&

-

'

'

电子学报#

)**"

#

#>

!

!

"$

@#?@>'

5K6L2

#

K65

#

-41(727'(%EWJ?cQJOEFUERJ3QJ?

S

<J=F

V

;%CDE=6

S

<D&ETDUE%=X%Q/=E

S

<J?Y%QO[DWJO

8E=

I

&J?5DQQEJQG4G. 8

V

WUJC

&

-

'

'1FUD6&JFUQ%=EFD

8E=EFD

#

)**"

#

#>

!

!

"$

@#?@>'

!

E=5ME=JWJ

"

&

!,

'

;6(6406 2

#

7:8624(5fL [

#

6(7628 G'

9QDE=E=

I

8J

S

<J=FJ$JQW<W5

V

F&EFcQJXÈ?1(Ja2%%Z
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