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多径信道下最佳接收机研究
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摘要 从最佳接收机设计的角度出发,深入分析了匹配滤波器的效用,并提出了一种基于最小相位信道求解

白化滤波器的新方法。此外,通过引入维特比算法,以进一步降低接收机的计算复杂性。通过仿真实验,验
证了序列检测接收机在消除码间串扰方面的有效性与鲁棒性,并为多径信道下的接收机设计提供了性能上

限的参考。实验结果表明:在存在频谱零点的信道条件下,基于维特比算法的序列检测性能优于 MMSE均

衡器,超过10
 

dB,对于径数小于5的信道,采用基于维特比算法的序列检测方法不仅可行,而且其计算复杂

度也可被接受。
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Abstract With
 

the
 

increasing
 

needs
 

of
 

data
 

transmission
 

rate
 

in
 

wireless
 

communication,
 

it
 

has
 

become
 

a
 

job
 

with
 

more
 

challenge
 

to
 

study
 

how
 

to
 

optimize
 

signal
 

detection
 

from
 

noise
 

in
 

multipath
 

channels
 

and
 

to
 

construct
 

the
 

best
 

receiver
 

in
 

keeping
 

with
 

the
 

certain
 

criteria.
 

From
 

the
 

point
 

of
 

view
 

of
 

optimal
 

receiver
 

design,
 

the
 

function
 

of
 

matching
 

filter
 

is
 

derived
 

and
 

analyzed
 

deeply,
 

and
 

a
 

method
 

of
 

solving
 

the
 

whiten-
ing

 

filter
 

by
 

means
 

of
 

minimum
 

phase
 

channel
 

is
 

proposed.
 

The
 

effectiveness
 

and
 

robustness
 

of
 

the
 

se-

quence
 

detection
 

receiver
 

scheme
 

for
 

eliminating
 

inter-code
 

crosstalk
 

are
 

verified,
 

providing
 

a
 

performance
 

limit
 

reference
 

for
 

receiver
 

design
 

in
 

multi-path
 

channels.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that:
 

the
 

perform-
ance

 

of
 

sequence
 

detection
 

based
 

on
 

Viterbi
 

algorithm
 

is
 

superior
 

to
 

that
 

of
 

MMSE
 

equalizer,
 

even
 

more
 

than
 

10
 

dB
 

in
 

the
 

bad
 

channel
 

with
 

spectrum
 

zero.
 

For
 

the
 

number
 

of
 

less
 

than
 

5
 

paths,
 

the
 

sequence
 

de-
tection

 

method
 

based
 

on
 

Viterbi
 

algorithm
 

can
 

not
 

only
 

be
 

adoptable
 

but
 

its
 

computational
 

complexity
 

can
 

also
 

be
 

acceptable.
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  随着移动宽带业务需求的指数级增长,无线通

信技术正迅速发展,其中6G作为下一代通信标准,
预计将提供超过1

 

Tbps的峰值数据速率[1-4]。航空

无线通信因应用场景广泛受到了更多的关注,其中

航空无线通信系统中的多径传输在过去几十年一直

是学者们进行研究的挑战之一,而信号多径传输引

起的码间串扰使得接收信号发生严重的畸变,导致

信号产生幅度、频率和相位失真,给接收端正确检测

信号带来极大的困难。
航空无线通信由于多径传输而引起的码间串扰

(inter-symbol
 

interference,
 

ISI)是接收端能够正确

检测译码的关键挑战之一[5-8]。随着无线通信中数

据传输速率要求不断提高,如何设计有效补偿信道

损耗的接收机已经成为一个极具挑战性的课题。数

字通信系统中信道特性不理想以及噪声的存在,直
接影响接收系统的性能,研究在多径信道下如何从

噪声中最优地提取有用信号,且在某个准则下构成

最佳接收机,使接收机性能达到最佳,即为最佳接收

理论。最佳接收准则大致可分为最大似然准则和最

大输出信噪比准则2类,本文重点研究基于最大似

然准则的最佳接收机。Proakis等[9]已经设计了高

斯白噪声信道下基于最大似然准则的最佳接收机并

基于此设计了ISI信道下的最佳接收机。
最大似然序列检测的方法尽管存在复杂度高的

问题,但其作为最佳接收机已经被广泛应用在光通

信系统、正交频分多址 MIMO-OFDM系统、航空系

统等场景中[10-16],由于它考虑了符号之间由ISI引

起的相关性,因此它比其他类型的均衡器性能更好,
而且在多径数少的场景下其复杂度也是完全可以接

受的。根据课题组前期信道测试结果发现[17-18],低
空无人机信道[19-20]尽管不再符合传统的航空2径信

道,但其径数仍然基本在5径及以下。但此时使用

迫零均衡和最小均方误差准则均衡已经远远不能达

到误码目标,因此选择 MLSE
 

(maximum
 

likeli-
hood

 

sequence
 

estimation)均衡器是比较合适的。
本文针对无人机低空通信信道多径效应导致的

码间串扰消除难的问题,引入最大似然序列检测,设
计了基于维特比算法的最佳接收机。在现有研究的

基础上,本文根据多径信道的最小相位特性,也即零

极点分布将多径信道分为最小相位信道和非最小相

位信道,通过判别多径信道的特性分类并根据零极

点分布设计白化逆滤波器。此外,对匹配滤波器的

作用进行了研究分析。

1 基于维特比算法的最佳接收机

本文采用的基于维特比算法的发射机和接收机

模型如图1所示,其主要模块由发射机中冲激响应

为g(t)的成形滤波器、冲激响应为c(t)的信道、接
收机中冲激响应为h*(-t)的匹配滤波器、冲激响

应为f*(-t)的噪声白化滤波器以及抽样器组成。
重点需要讨论分析的内容包括:①接收信号及信道

模型;②匹配滤波器的性能作用;③噪声白化滤波器

的设计;④维特比算法的具体原理及流程。
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图1 基于维特比算法的最佳接收机模型

Fig.1 Optimal
 

receiver
 

model
 

based
 

on
 

Viterbi
 

algorithm

1.1 接收信号模型

目前能够实际应用的各种抗多径衰落信号处理

算法,都是基于符号间隔采样的。这是由于:如果发

送端采用平方根升余弦成形滤波器g(t)进行波形

成形,接收端的接收信号也采用同样的g(t)进行匹

配滤波,那么就可使接收信号的信噪比达到最高,因
为匹配滤波不仅能消除带外噪声,也能减小该滤波

器G(ω)过渡段频率范围中的噪声。
基于符号间隔采样下,经过多径信道模型后得

到的接收信号表示为:

r(i)=h(i)*x(i)+w(i) (1)
式中:{x(i)}为发送的符号序列;{h(i),i=0:L-1}
为多径信道系数,即各多径分量的复增益因子,即前

文信道冲激响应的序列表达形式;{w(i)}为零均值

的复数AWGN序列。

1.2 匹配滤波器

当有用信号通过信道传输后,混杂有许多高斯

白噪声,信号会被噪声淹没。通过匹配滤波器提高

信噪比,使有用信号在时域上更加明显,更易被检测

到,但是匹配滤波是不能消除码间串扰的,此外匹配

滤波器还会使得白噪声变为有色噪声,不利于后续

信号的检测。也正是因为被噪声污染的信号通过匹

配滤波器的作用可极大地提高信噪比,使得信号检

测变得更容易,所以目前极大部分接收机仍然采用

匹配滤波器对信号进行滤波处理。
本文在基带进行考虑,后续仿真不采用波形匹

配滤波,所以通过信道匹配滤波来分析匹配滤波器

的性能效益。
如果 用 多 径 信 道 系 数 来 构 成 匹 配 滤 波 器

h

⌒

(-i)|i=0:L=h*(i)|i=0:L,对于如式(1)所示的接

收信号r(i)进行匹配滤波,那么得到的信号应为:
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􀭹r(i)=r(i)*h

⌒

(-i)=∑
L

k=0
h*(k)r(i+k)=

∑
L

k=0
h*(k)  ∑

L

l=0
h(l)x(i+k-l) +w(i+k) =

∑
L

k=0
h*(k)[h(k)x(i)+w(i+k)]+

∑
L

k=0
h*(k) ∑

L

l=0,l≠k
h(l)x(i+k-l) (2)

式中:第2项为前、后L 个符号对于当前符号的干

扰;第1项为L+1个不同均值高斯随机变量进行

最大比同相合并的典型表达式,它能获得最大的分

集增益。
由此可见,信道匹配滤波器提高信噪比的增益

是很高的,但同时匹配滤波器也进一步引入了干扰,
同时使噪声部分w(i)变为色噪声,下面对色噪声的

白化问题进行讨论。

1.3 白化滤波器

由于采用匹配滤波器后使噪声部分{w(i)}变
为色 噪 声,因 此 可 以 设 计 一 个 单 位 冲 激 响 应 为

f*(-t)的噪声白化滤波器对{􀭹r(i)}进行滤波,则
可使其噪声部分重新白化为高斯白噪声。

传统求解单位冲激响应为f*(-t)的噪声白

化滤波器的设计方法如下:

φ(i)=h(i)*h

⌒

(-i)为信道滤波器的自相关

函数,同时也是关于坐标原点对称的双边序列,其z
变换Φ(z)可进行因式分解为:

Φ(z)=F(z)F*(z-1) (3)

  设其中F(z)的零点都在单位圆内,则F*(z-1)
的零点必然都在单位圆外。前者对应于一个最小相

位系统,后者对应于一个最大相位系统。注意到二

者的幅频特性是完全相同的,因此如果用逆滤波器

1/F*(z-1)对{􀭹r(i)}进行滤波,可得:

R
~
(z)

F*(z-1)=
X(z)Φ(z)
F*(z-1)+

W
~
(z)

F*(z-1)=

X(z)F(z)+
W(z)H *(z-1)

F*(z-1)
(4)

逆滤波器1/F*(z-1)具有白化作用需要式(4)
满足的条件为:

H *(z-1)
F*(z-1)=aejθ (5)

式中:H *(z-1)和F*(z-1)具有相同的幅频特性,

即|H *(z-1)|=|F*(z-1)|。
经过上述分析发现,由信道估计模块得到信道

状态信息后,完全可以在求得多径信道系数的基础

上直接求噪声白化滤波器,求解流程如图2所示。
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图2 噪声白化滤波器求解流程

Fig.2 Solving
 

procedure
 

of
 

noise
 

whitening
 

filter

上述根据信道滤波器直接求解噪声白化滤波器

的方法避免了求解信道自相关函数并求全部零极

点,在一定程度上降低了运算复杂度。此外,不论是

最小相位信道还是非最小相位信道均适用此方法,
后文仿真部分也将区分最小和非最小相位信道进行

验证。
此处举例进行说明,选取均为3径的最小相位

信道和非最小相位信道。最小相位信道选择[1,
 

0.8,
 

0.56],非最小相位信道选择[-0.8,
 

0.75,
 

0.5],根据图2求出2个3径信道的零极点分别如

图3和图4所示。
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图3 最小相位信道零极点分布

Fig.3 Zero-pole
 

distribution
 

of
 

minimum
 

phase
 

channel
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图4 非最小相位信道零极点分布

Fig.4 Zero-pole
 

distribution
 

of
 

non-minimum
 

phase
 

channels
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根据前文的分析,若信道的零点全部位于单位

圆内,则该信道为最小相位信道,此时根据式(4)可
知,该信道下不用专门求解白化逆滤波器。而对于

如图4所示的零点有在单位圆外的多径信道来说,
需要求解该信道下所对应的白化逆滤波器,但此时

仍然不需要求解信道冲激响应的自相关函数,只需

要将单位圆外零点进行共轭对称,变换为如图5所

示的形式,之后求解该零极点图所对应的冲激响应

即为所求白化逆滤波器。
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图5 非最小相位信道下白化滤波器对应的零极点分布

Fig.5 Distribution
 

of
 

zero
 

poles
 

corresponding
 

to
 

whitening
 

filters
 

in
 

non-minimum
 

phase
 

channels

2 维特比算法

在存在符号干扰且覆盖L 个(L-1个干扰分

量)的情况下,MLSE准则可等价为一个离散时间

有限状态机的状态估计问题。这种情况下的有限状

态机为系数为{fk}的等效离散时间信道。在任何

瞬时,它的状态由L 个最近的输入确定,即在k 时

刻状态为:

Sk ={sk-1,sk-2,…,sk-L-1} (6)
式中:当k≤0时,Sk=0。

因此,如果信息符号是 M 元的,那么信道滤波

器则有 ML 个状态。从而,信道可由 ML 状态网格

描述,维特比算法可用来求通过该网络的最可能的

路径。
维特比算法(Viterbi)实际是用动态规划解隐

马尔科夫模型预测问题,即用动态规划求概率最大

路径(最优),这时一条路径对应一个状态序列。根

据动态规划原理,最优路径的特性为:如果最优路径

在时刻t通过节点i*
t ,则这一路径从节点i*

t 到终

点i*
T 的部分路径来说,必须是最优的。那么只需要

从时刻t=1开始,递推地计算在时刻t状态为i的

各条部分路径的最大概率,直至得到时刻t=T 状

态为iT 的各条路径的最大概率。时刻t=T 的最

大概率即为最优路径的概率P*,最优路径的终节

点i*
T 也同时得到。之后,为了找出最优路径的各

个节点,从终点i*
T 开始,由后向前逐步求得节点

i*
T-1,i*

T-2,…,i*
1 ,得到最优路径I*=(i*

1 ,i*
2 ,…,i*

T)。
先导入2个变量δ 和Ψ,定义在时刻t状态为

(i1,i2,…,it)的所有单个路径中概率最大值为:

δt(i)= max
i1,i2,…,it-1

P(it=i,it-1,…,i1,ot,…,o1|λ),

i=1,2,…,N (7)
根据维特比算法的相关定义与求解原理,可得

变量δ的递推公式为:

δt+1(i)=
max

i1,i2,…,it
P(it+1=i,it,…,i1,ot+1,…,o1|λ)=

max
1≤j≤N

[δt(j)aji]bi(ot+1),i=1,2,…,N,t=1,2,…,

T-1 (8)
与前文各个节点计算一致,根据δt(j)与转移

概率相乘得到在时刻t状态由j 转移到i的概率,
然后再与观测概率相乘,得到在t+1时刻状态为i
的所有单个路径中的概率最大值。

定义在时刻t状态为i的所有单个路径(i1,i2,…,

it-1,it)中概率最大的路径的第t-1个节点为:

Ψt(i)=argmax
1≤j≤N

[δt-1(j)aji],i=1,2,…,N(9)

通过上述分析,可以给出利用维特比算法进行

预测的求解流程,如表1所示。
表1 维特比算法求解流程

Tab.1 1
 

Solution
 

flow
 

of
 

Viterbi
 

algorithm

输入:模型λ=(A,B,π)和观测值序列O={o1,o2,…,

oT},A 为状态转移概率矩阵,B 为观测概率矩阵。

初始化:δ1(i)=πibi(o1),i=1,2,…,N

Ψ1(i)=0,i=1,2,…,N
递推:对t=2,3,…,T

δt(i)=max
1≤j≤N

[δt-1(j)aji]bi(ot),i=1,2,…,N

Ψt(i)=argmax
1≤j≤N

[δt-1(j)aji],i=1,2,…,N

终止:P*=max
1≤j≤N

δT(i)

i*
T =argmax

1≤j≤N
[δT(i)]

最优路径回溯:对t=T-1,T-2,…,1,i*
t =Ψt+1(i*

t+1)

输出:最优路径I*=(i*
1 ,i*

2 ,…,i*
T )

  将最大似然序列检测和维特比算法结合分析,
实际上{r(i),i=1:Ls}可以等价地看作一个长度为

Ls 步、ns=4L+1 状态的1阶马尔可夫链。用网格图

表示,则为1个ns×Ls 的网格,即每一步有ns 个状

态节点,共有Ls 步。每一步的ns 个节点序号的值

用1个L+1位的四进制数计算,即:
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Q=∑
L+1

i=1

(qi-1)×4i-1 (10)

式中:{qi,i=0:L}为QPSK符号序号。
注意,这个状态网格图相邻两步节点之间连

接的是每个节点与前一步和后一步的节点,都只

有4个节点相连,因此相邻两步的状态转移路径

只有4ns 条,而不是ns×ns 条。在进行 Viterbi递

推时,只需保留1条概率最高的来向路径,剪除其

他3条路径,就不会产生错误传播现象。这不仅

能有效降低计算复杂度,而且便于通过回溯估计

每一步的最佳状态。

3 仿真结果及复杂度分析

将本文提出的基于维特比算法的 MLSE均衡

器的性能与MMSE均衡器进行比较,假设已经实现

了理想的同步。误码率作为评估指标,用于验证本

文算法对通信质量的影响,反映通信系统的性能。
仿真结果中的理论曲线为 QPSK调制在高斯白噪

声信道中的误差性能曲线,基本仿真参数如表2
所示。

表2 仿真参数设置

Tab.2 Simulation
 

parameter
 

settings

参数 参数值 

   FFT长度         512

UW长度 64

UW类型 Chu序列

调制方式 QPSK
调制编码方式 格雷编码

噪声类型 AWGN
最大多普勒频移/Hz 10

  仿真采用3种不同类型的信道:①引起ISI的

干扰符号数L=1的最小相位信道,记为信道1,其
多径系数为[1,0.68];②引起ISI的干扰符号数

L=2的幅频失真严重的非最小相位信道,记为信道

2,其多径系数为[0.407,0.815,0.407];③引起ISI
的干扰符号数L=4的幅频特性中存在零点的非最

小相位信道,记为信道3,其多径系数为[0.227,

0.460,0.688,0.460,0.227]。3种信道对应的时域

特性和频谱特性如图6所示,从频谱特性曲线可以

看出,3个信道特性逐渐变差,信道1是在较好环境

下测得的3径航空信道,接近于平坦信道,信道3频

谱特性最差,已经出现了频谱零点。能否在信道存

在频谱零点情况下准确检测信号是衡量一个均衡器

性能好坏的重要标志。
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图6 3个仿真信道的时域和频域特性

Fig.6 Time-domain
 

and
 

frequency-domain
 

characteristics
 

of
 

the
 

three
 

simulation
 

channels

从图6所示的信道频谱特性来看,信道1和信

道2具有相似的频谱特性,区别在于信道1的频谱

特性更好一点,在相干带宽内相对平坦。而信道2
在相干带宽内其频谱幅度值下降非常大,说明其频

谱特性相对较差。信道3仿真结果比另外2个信道

差很多,其在相干带宽内出现了频谱凹陷即可认为

该信道存在频谱零点,而均衡器对于存在频谱零点

的信道难以有效发挥其性能。
在上述3个信道下进行 MLSE均衡和 MMSE

均衡 对 比 得 到 的 误 码 性 能 曲 线 如 图7所 示,图

7(a)~图7(c)依次对应信道1、信道2及信道3的

误码性能曲线。
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图7 3个仿真信道的误码性能曲线

Fig.7 Error
 

performance
 

curves
 

of
 

three
 

simulation
 

channels

分析图7可知,在信道1的情况下,MMSE均

衡器可以有效发挥其均衡性能,在12
 

dB时误码率

为10-4 以下,而序列检测在9
 

dB时误码率即可达

到10-4 以下;在信道2的情况下,MMSE均衡器已

经无法有效发挥其均衡性能,20
 

dB时仅可使误码

率达到10-2 级,而序列检测在11
 

dB时误码率可达

到10-4 以下;在信道3的情况下,MMSE均衡器在

20
 

dB时 误 码 率 达 不 到10-2 级,而 序 列 检 测 在

15
 

dB时误码率即可达到10-4 以下。
经过仿真对比可得如下结论:①在信道特性较

好的情况下,MMSE均衡器足够能够达到系统所需

性能指标,即使与序列检测相比其性能也不会差很

多;②在 信 道 特 性 较 差,甚 至 出 现 频 谱 零 点 时,

MMSE均衡器已不使用,无法达到系统所要求的性

能指标;③对于基于维特比算法的序列检测来说,

5径及以下信道的计算复杂度是可以接受的,在信

道特性较差且径数不多的环境中可以考虑采用序列

检测的方式进行接收机设计,可以保证通信系统的

性能。
下面对算法的复杂度进行简要分析:采用Vit-

erbi算法实现MLSE的计算复杂度为O(LsML+1),
其中M 为PSK信号的调制阶数,L 为信道有效长

度,Ls 为传输数据块长度。为了更加直观地展示其

复杂度带来的实现难度,举例进行说明。设信道最

大多径时延 L=5,每一步进行运算的状态数为

M×ML,假设信号调制方式为 QPSK,那么其状态

数即为4×45=4
 

496,再大则很难实现。以2
 

Mbps
净速率的空-地视频传输为例,极端假设传输效率可

达100%,则信道传输符号速率为1
 

Mbps,符号间

隔为1
 

μs,L=5意味着其允许的最大多径时延约为

5
 

μs,对应的距离约为(5×10-6)×(3×108),即

1
 

500
 

m,但实际上通信系统的传输效率是远远达不

到100%的,因此在此种情况下允许的最大多径时

延更小,有效传输距离会变得很近,远远达不到实际

应用要求。根据文献[13]的研究结果可知,在中低

空无人机通信场景下,多径延迟 可 能 达 到10~
20

 

μs,对应的距离约为3~6
 

km,这样L=20才能

满足实用要求。
当然,最大多径时延为20个符号,但并不意味

着有20个多径分量,因为其中大部分信道系数都近

似为0,一般取其中幅度值5个系数就能较好地描

述空-地传输信道了。如此,只要采用一个映射表去

掉那些不存在的状态,在进行Viterbi递推时每步仍

然只计算4
 

096个状态即可,因此它在有直达分量

的多径衰落信道的场景中是实用的。

4 结语

本文针对多径信道下的最佳接收机设计问题,
引入基于维特比算法的最大似然序列检测方法。首

先讨论分析了信道匹配滤波器的作用,并得出匹配

滤波器虽然额外引入干扰但可极大提高接收信号信

噪比增益的结论。然后,通过求最小相位信道的方

式设计噪声白化滤波器,降低了运算量,优于现有方

法。最后,通过仿真实验证明了基于维特比算法的

序列检测方案对低空复杂信道的有效性,在存在频

谱零点的信道下相比 MMSE均衡器有10
 

dB以上

的增益,并分析了计算复杂度,得到径数小于5径信
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道下的计算复杂度可接受的结论。此外,最佳接收

机可为其他均衡器在多径信道下的性能提供参考。
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