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%盲均衡

算法!该方法通过均衡器系数(不同延迟下的截短协方差矩阵及信号子空间三者之间的关系将零延迟均衡器推

广到非零延迟均衡器'该方法不同于传统的零延迟均衡算法!可利用信道的多阶参数进行盲均衡使其减小信
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更好地适应一般时变信道环境和实现实时处理的要求!利用快速次子空间追踪算法$
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在无线通信系统中$由于传输信道的非理想特

性$当信号调制带宽大于信道相干带宽时产生符号

间干扰$使误码率升高)
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%信道均衡可有效克服码

间串扰$提高系统性能%与自适应均衡相比$盲均衡

算法不需要训练序列即可跟踪信道的变化$补偿信

道特性$提升系统的可靠性和传输速率)

)

*

%

!""@

年
8%H

I

1BH

I

等人)

F

*指出信号经过多通

道或过采样后具有循环平稳性$提出了基于循环二

阶统计量!
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法对信道阶数估计有严格要求$过估计和欠

估计都会使算法性能下降(
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法对信道阶数估计

具有鲁棒性$但是均衡性能有待提高%

基于截短协方差矩阵的直接盲均衡方法)
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截短信号输出协方差矩阵产生零延迟均衡器$尽管

对信道阶数过估计具有鲁棒性)
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*或不需要信道阶
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$但其仅利用到信道一阶参数$尤其是

当信道一阶参数能量低时$使其不能得到令人满意

的结果$这种方法还可根据零延迟均衡器二次估计

出非零延均衡器$但其本质上仍只利用信道一阶参

数$同时需要设计
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个均衡器$提高了设计成本%文

献)
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*对算法在病态信道下性能失效的

原因进行分析$提出具有鲁棒性的盲均衡算法%

为实现信号实时处理$文献)
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"盲均衡算法$但是在自适

应方法的实现中$涉及到成本昂贵!例&
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"或收敛

慢!例&
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"的问题%与此同时$子空间追踪技
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*也广泛应用到了基于截短协方差矩阵的盲

均衡算法中$文献)
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*分别比对了主+次子空间追踪算
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本文通过均衡器系数+不同延迟下的截短协方

差矩阵及信号子空间三者之间的关系$将零延迟均
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"计算与
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正交的基向量
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个最小特征向量%
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正交的基向量
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*
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个最小特征

向量%
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"求出包含在基向量
0

的值域且与基向量
H

正交的向量L

#

-

%即$

L

#

-

的位置
4

为
+b0

G
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G

0

的

最小特征向量%因此
-

延迟均衡器可以表示为&

#

-
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'

f

!

)

;

.

-

!
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"

注&特征值矩阵
'

f

!

)能够确保在信道阶数过估

计的情况下仍能具有较好的鲁棒性$实际上$在中等

或高信噪比的情况下$由于它们被!

4

I

加权$能够减

少噪声子空间中的特征向量带的影响%

F

!

自适应
` 7̀5

盲均衡算法

为实现对信号实时处理以及能够跟踪信道实时

变化$我们采用子空间追踪算法$令&
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因此
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"中总结的快速次子空间追踪!
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$-归一化.表

示将
I

!

#

"的列向量归一化%当次子空间维度远低

于总子空间维度时!

-O

F

"$与文献)

!F

*所示其他子

空间跟踪算法相比$

2:Ù

算法在跟踪次子空间的

问题上性能十分出色$而大多数次子空间追踪算法

具有直接出现歧义或者性能不佳等问题$同时$计算

量也从
\

!

A

F

"减少到
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A

-

"%

同理$可求出延迟为
-
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的次子空间基向量

H

!

#

"$而
-

e

-

的低维度矩阵
+

!

#

"的最小特征向量可

通过特征值分解求得%

@
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实验仿真

为验证算法性能$采用
73̀ -

系统模型
1b

@

+

Ub?

$调制方式为
@g0`

信号$各路信道参数

服从随机复高斯分布$窗长
Tb#

%实验中使用平

均最小均方误差!

7̀5

"来衡量算法性能$
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为蒙特卡

洛仿真次数%

图
!

为文献)

!!

*提出的零延迟均衡器以及二

次估计下的非零延迟均衡器与本文算法星座图收

敛性能比较$在
!?ES

的低信噪比条件下$采样点

数为
!***

$可以看出$本文算法星座图收敛更为

清晰%

图
)

中$

7(/b)*ES

$延迟
-

b)

和
-

bF

的情

况下与文献)

!!

#

!)

*中提出的零延迟均衡器以及二

次估计下的非零延迟均衡器!

-

bF

"的
7̀5

性能曲

线相比较$从图中可看出$文献)

!!

*基于零延迟的均

衡算法要优于文献)

!)

*$而二次估计后两者算法性

能相近$本文算法要优于上述算法$而
-

bF

延迟下

利用的信道参数多$要优于
-

b)

的情况$由此可以

推断$当利用到信道全部参数时$算法性能是最

优的%

图
!

!

F

种算法收敛后的星座图比较
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性能曲线比较
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7̀5

V

;DN%DABH<;<ODX;<%A

V

BDCT%H

!

接下来我们考虑信道第一阶系数对均衡效果的

影响$如图
F

中$零延迟均衡器只利用信道一阶参

数$因此
B

!

*

"能量的大小直接影响到盲均衡的性

能$当其参数能量过小的时候直接导致性能失效$且

直接影响到二次估计下的均衡效果$而基于非零延

迟的盲均衡算法利用信道的多阶参数$相比较来说

受到其中一阶参数的影响较小%

图
F

!

信道第一阶系数对
F

种算法均衡效果的影响
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当信道阶数过估计时$如图
@

所示$本文算法

!令
-

bF

"即使在信噪比很低的情况下!

7(/b*

ES

$

?ES

$

!*ES

"$算法性能仍然不受信道阶数影响$

具有很好的鲁棒性%

图
@

!

信道过估计时鲁棒性分析
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图
?

给出了当信噪比为
)*ES

时本文算法与文

献)

!F

*基于零延迟均衡器的盲均衡算法利用次子空

间追踪!

2:Ù

"算法的收敛速度$我们可以看出$使

用次子空间追踪的自适应均衡算法能够跟踪信道变

化$使信号快速收敛状态%

图
?

!

0EB
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性能分析
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结语

本文通过均衡器系数+不同延迟下的截短协方

差矩阵及信号子空间三者之间的关系$将零延迟盲

均衡算法推广到任意延迟的盲均衡算法$并且利用

次子空间追踪技术$得到自适应算法%仿真实验表

明此方法对信道一阶参数的敏感程度要小得多$而

且在低信噪比下$仍然具有较好的均方误差性能$且

对信道阶数过估计具有鲁棒性%
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OB&ĈBMC%H ;̀MP%ERCMP%OM4PBH>

H;&-DE;D5TMCABMC%H

)

4

*,,

35553HM;DHBMC%HB&4%HN;D>

;H<;%H 0<%OTMC<T

$

7

V

;;<PBHE 7C

I

HB&UD%<;TTCH

I

'

8%O&%OT;2DBH<;

&

3555

$

)**#

&

?+?>?++'

!下转第
"#

页"

F+

第
#

期
! !

高从芮$等&自适应非零延迟
` 7̀5

盲均衡算法



)

`

*

'S;C

J

CH

I

&

7<C;H<;UD;TT

$

!"""'

!

CH4PCH;T;

"

)

!F

*

h.1

$

13.9

$

90-1

$

;MB&'8P;5NN;<M%N7BA

V

&;
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