
收稿日期:2012-10-01    网络出版时间:2012-11-16
基金项目:国家自然科学基金资助项目(61071085)

作者简介:赵 良(1974-),男,国防科技大学博士研究生,E-mail:imu-zhl@163.com.
通信作者:汪春梅(1969-),女,副教授,博士,cmwang@shnu.edu.cn.
网络出版地址:http://www.cnki.net/kcms/detail/61.1076.TN.20121116.0924.201302.242̠027.html

doi:10.3969/j.issn.1001-2400.2013.02.032

逐幸存序列算法引导的快速盲均衡算法
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摘要:传统的盲均衡算法无法满足信号快速均衡的要求,限制了这类算法在突发信号通信中的应用.逐幸

存序列算法具有信道跟踪性能好,无判决延迟的特点,但计算量较大,难以实现实时处理.本文提出利用逐

幸存序列算法实现信道参数的快速跟踪,再通过非最小相位求逆和FIR逼近联合的方法得到线性均衡器

系数,之后切换到DD-LMS算法,实现信号的快速盲均衡,为盲均衡算法在突发信号通信中的应用提供了

有效的方法.
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Abstract: Theusageofconventionalblindequalizationalgorithmislimitedintheapplicationofburstsignal
communicationduetoitsdissatisfactionoffastequalization.Per-survivorprocessing(PSP)exhibitsgood
performanceofchannel-trackingandsolvestheproblemofdecisiondelay,butitincreasesthecomputational
complexity.Inthispaper,PSPisappliedtorealizethefasttrackingofthechannelparameterandthe
coefficientsofthelinearequalizerareobtainedbycombiningtheinversenon-minimumphasewithFIR
approximationmethods.Thenthisalgorithm maybeswitchedovertoDD-LMStoachievefastblind
equalization.Simulationresultsindicatethatthealgorithmisvalidfortheapplicationofblindequalizationin
burstsignalcommunication.
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突发信号通信具有用户容量大,适应性强等特点,但由于每个突发信号持续时间较短,不同用户信号之

间信道差异较大,一直是盲均衡算法的禁区.随着通信需求的增大,传统利用训练序列引导实现均衡的方法

由于降低了信号的信道容量,对快速变化信道跟踪能力较差等缺点,已经不能满足通信发展的要求.而利用

数据重用技术实现突发信号盲均衡虽然算法复杂度较低,但仍需要几百个到几十个符号实现算法收敛,仍不

能解决突发长度较短信号的均衡问题[1].
逐幸存序列(Per-SurvivorProcessing,PSP)[2-5]算法在每个状态节点进行度量计算,并进行相应的信道

估计,具有判决延迟小,信道跟踪能力强等特点,能够实现快速信道跟踪.但逐幸存序列算法需要对每个状态

节点都进行遍历,算法复杂度较大.
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  针对突发信号的特点,本文提出利用PSP算法进行信道快速估

计,把PSP算法得到的正向信道参数分解成一个最小相位FIR滤波器

和一个最大相位滤波器的级联,对最小相位滤波器和最大相位滤波器

分别利用因果IIR滤波器和反因果IIR滤波器级联得到一个稳定的逆

系统,再用一个FIR滤波器对这个逆系统进行逼近,实现眼图的张开,
最后切换到判决引导最小均方误差算法(DD-LMS)[6],实现系统的快

速盲均衡.该算法既保证了突发信号快速盲均衡算法的实现,又降低了

算法的复杂度,保证了算法的实时处理性能.该算法相对于其他盲均衡

算法的特点是算法收敛速度快,将算法收敛速度由CMA算法的几千

个码元,利用数据重用CMA算法的几百个码元,减少到20~40个码

元之内.
图1给出了逐幸存序列算法引导快速均衡实现的流程图.

图1 逐幸存序列算法引导快速均

衡流程图

1 PSP信道跟踪

在传统的盲均衡算法中,较为常用的是恒模(CMA)[7]算法,在恒模算法基础上又发展出了CMA+DD
-LMS[6,8-10]等盲均衡算法,但这类算法存在剩余误差大,收敛速度慢等缺点.而PSP算法则在收敛速度和

信道跟踪具有较好的性能.
根据码间干扰的信道模型,接收信道可以表示为[11]

zk=∑
L-1

m=0
ak-mfm +wk , m=0, 1, 2,…,L , (1)

其中,zk 是接收端收到的信号;ak 是发射符号;wk 是信号噪声;fm 为信道参数.
PSP算法的原理是对于信道长度为L的M 元信号,在k时刻有ML 个状态节点,每个节点用μp

k表示,而
从k-1时刻到k时刻每个状态节点有L 条路径,对应输入序列a(μk-1 →μk),每条路径的度量值为

Λk(췍Ak)=Λk-1(췍Ak-1)+ zk-∑
L-1

m=0

췍ak,k-m
췍fk-1,m

2
 , (2)

其中,Λk-1(췍Ak-1)是k-1时刻对应序列췍Ak-1的度量值;췍fk 是在k时刻对信道的估计;췍fk-1是k-1时刻对信道的

估计.在每个状态节点对L条路径的度量结果进行比较,保留度量结果最小的路径,并对信道参数进行更新.
fk=fk-1+βe(μk-1 →μk)a*(μk-1 →μk) , (3)

其中,e(μk-1 →μk)= zk-∑
L-1

m=0

췍ak,k-m
췍fk-1,( )m ;β为步进长度.

算 法 在 k = 0 时, 设 置 度 量 值 Λ-1(췍A-1)= 0,췍f-1 =
{0,0,…,1,…,0,0
췍 췍췍———— ————

}
L

,β=0.1,之后通过递推更新度量值并得到相应的

信道估计.
在初始值设置过程中,引入了固定的相位误差.如图2所示,k=0

时刻发送端所发符号为a0,接收端收到的信号为z0,췍a0 是接收端估计

图2 初始值导致相位误差示意图

的信号.初始信道参数设置造成 z0-췍a0 < z0-a0 ,而信道估计均方误差为

σ2=1Ns
{E zk-췍aH

k*췍fk-1 }2 =1Ns
{E (zk-aH

k*췍fk-1)+(ak-췍ak)H*췍fk-1 }2 ≈

(N0,eff-σ2S )+E{d2(Ak-췍Ak)}NS .
(4)

由于PSP算法在初始时刻的状态节点会删除度量值大的路径,造成z0-a0路径被删除,z0-췍a0路径被保留,
在信道估计时引入了E{d2(Ak-췍Ak)}NS 固定偏差.

因此在采用PSP算法对 QPSK、8PSK 信号进行信道估计时,可能会造成(π/2)n(n=1,2,3)或者

(π/4)n(n=1,2,3,4,5,6,7)相位偏转,但不会破坏信号的结构.对于QAM 信号和APSK信号将在以后的

文章中讨论.
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图3给出了8PSK调制下,信道参数为{-0.218+0.273i,0.854+0.520i,-0.024-0.104i}有相差信

道估计均方误差图.图4给出了消除固定相差后信道估计均方误差图.由图可见,在迭代到第25个码元时,
信道估计均方误差已经缩小到0.05以内.

图3 有相差信道估计均方误差图 图4 无相差信道估计均方误差图

2 非最小相位信道求逆

PSP算法虽然具有零时延信道估计的特点,但其算法复杂度较高,运算量较大[2],难以满足实时处理的

要求.而利用PSP算法信道快速估计的结果将系统引导入DD-LMS均衡算法,既保证了算法的快速跟踪性

能,又降低了算法的复杂度,从而满足系统的实时性要求.
对于信道正向传递函数F(z),要消除符号间干扰,需使用逆滤波器 H(z),使F(z)H(z)=1.PSP算法得

到的是对信道传递函数的估计췍F(z),获得DD-LMS的初始系数需要求解췍F(z)的逆滤波器췍H(z),再用一个有

限长FIR滤波器对췍H(z)进行逼近,该FIR滤波器应实现信号眼图张开,以保证顺利切换到DD-LMS算法.
逆滤波器～H(z)=1췍F(z),是一个L-1阶全极点滤波器,如果滤波器췍F(z)的零点全部在单位圆内,则

～H(z)是一个因果稳定的最小相位IIR滤波器.但是,췍F(z)的零点并不能保证在单位圆内,因此1췍F(z)是一

个非最小相位IIR滤波器,所面对的是一个非最小相位信道均衡问题.
关于非最小相位信道频率响应均衡问题,在文献中[12]提出通过级联一个非因果滤波器,使系统具有最

小相位冲激响应.但该非因果滤波器需要多级级联递推,最终使滤波器时间负半轴冲激响应趋近于零.算法

推导较为复杂,不能适应实时处理的需要.本文对如何求解非最小相位滤波器的逆滤波器进行了详细分析.
信道传递函数为

F(z)=f0+f1z-1+…+fL-1z-L . (5)

 图5 信 道 传 递 函 数 级 联

分解

  如图5所示,F(z)可以被分解为一个最小相位FIR滤波器Fmin(z)和一个

最大相位FIR滤波器Fmax(z)的级联.
图5中Fmin(z)的所有零点都在单位圆内,Fmax(z)的所有零点都在单位圆

外,即
F(z)=KFmin(z)Fmax(z) ,

Fmin(z)=∏
i

m=0

(1-amz-1) , am <1 ,

Fmax(z)=∏
j

n=0

(1-bnz-1) , bn >1 

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï .

(6)

其中,K 是滤波器增益,这里归一化为1.
对F(z)H(z)进行展开,

F(z)H(z)=Fmin(z)Fmax(z)Hmin(z)Hmax(z)=Fmin(z)Hmin(z)Fmax(z)Hmax(z)=1 . (7)
根据式(7)求F(z)的逆滤波器 H(z),被转化为求解Fmin(z)的逆滤波器 Hmin(z)和Fmax(z)的逆滤波器

Hmax(z)的问题,即Fmin(z)Hmin(z)=1,Fmax(z)Hmax(z)=1.
无疑,Hmin(z)=1Fmin(z)是一个因果最小相位IIR滤波器,滤波器的输出是稳定的,而1Fmax(z)的
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所有极点都在单位圆外,直接使用该IIR滤波器输出是不稳定的,因此必须对滤波器 Hmax(z)进行处理,使
其输出稳定.
1Fmax(z)的极点处在单位圆外,其在时间正半轴的冲激响应hmax(n)(n=0,1,2,3,…)是不稳定的.下

面对1Fmax(z-1)进行分析.

1Fmax(z-1)=1∏
j

n=0

(1-bnz)=∏
j

n=0

-z-1 bn

1-(-z-1 bn)
 . (8)

由式(8)可知,1Fmax(z-1)的极点-1bn 全部在单位圆内,因此滤波器1Fmax(z-1)是稳定的.
滤波器1Fmax(z-1)的冲激响应为hmax(n)(n=-1,-2,-3,…),即Hmax(z)为一个反因果滤波器[13],

其输出只与将来时刻的输入信号有关,而与之前时刻的输入信号无关.对于突发信号而言,只需将接收信号

按照时间逆续输入到滤波器 Hmax(z),将输出结果再次时间倒续输入到 Hmin(z)即可实现完全均衡.
图6给出了信道参数为{-0.218+0.273i,0.854+0.520i,-0.024-0.104i}、调制方式为8PSK、信号

信噪比为20dB的均衡前信号星座图.图7给出了PSP迭代25次,根据信道估计值进行均衡后的信号星座

图.由图可见,在第25个码元时,均衡器已经能将信号的星座图分离,从而实现眼图的张开.

图6 均衡器前星座图 图7 均衡器后星座图

3 FIR滤波器逼近

LMS均衡器是在线性均衡器的基础上利用LMS算法实现参数的更新,在得到信道估计췍F(z)的逆滤波

器～H(z)后,接下来需要用一组FIR滤波器系数逼近～H(z),从而完成DD-LMS均衡的引导.
由上节所述,～H(z)由一个反因果IIR滤波器～Hmax(z)和一个因果IIR滤波器～Hmin(z)级联而成;IIR滤

波器的冲激响应都是无限长的,需要对其冲激响应截短,得到一个逼近IIR滤波器的FIR滤波器,而在进行

逼近时首先要考虑截短所引入的误差[14].

H(z)=∑
∞

n=0
h(n)z-n =∑

k-1

n=0
h(n)z-n +∑

∞

n=k
h(n)z-n =HFIR(z)+E(z) . (9)

式中,k为FIR滤波器截短长度;HFIR(z)为截短后的FIR滤波器;E(z)是截短后引入误差的滤波器.
对一阶IIR滤波器1 (1-az-1)进行截短,其误差滤波器为

E(z)=(akz-k)(1-az-1) . (10)
将滤波器输入归一化到半径为1的单位圆内,则由于截短所引入的最大误差为ak/(1-a).

对滤波器 Hmin(z)进行部分分式展开,可得到

Hmin(z)=∑
i-1

m=0

ρm

1-amz-1 . (11)

对 Hmax(z)进行部分分式展开,可以得到

Hmax(z)= ∏
j-1

p=0

1
-b

æ

è
ç

ö

ø
÷

p
∑
j-1

n=0

ζn

1-(-1bn)z-1 . (12)

则对 Hmin(z)进行FIR逼近所引起的最大误差为∑
i-1

m=0

ρmak
m

1-am
,对Hmax(z)进行FIR逼近所引起的最大误差为
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∏
j-1

p=0

1
-b

æ

è
ç

ö

ø
÷

p
∑
j-1

n=0

ζn(-1bn)k

1-(-1bn)
.

设对 Hmin(z)逼近得到的FIR滤波器系数为 {s0,s1,…,sk-1},对 Hmax(z)逼近得到的FIR滤波器系数

为 {r0,r1,…,rj-1}.考虑到 Hmax(z)滤波器首先要对输入数据进行时间逆续,之后对输出数据进行逆续,因
此只需对{r0,r1,…,rj-1}系数进行位置颠倒,即可省略两次逆续过程,而得到的新滤波器系数为{rj-1,rj-2,
…,r0}.

由上述推导可以发现,通过对Hmax(z)和Hmin(z)分别进行FIR滤波器逼近,得到了级联的两个FIR滤波

器;在对最大相位滤波器进行逼近的过程中,通过滤波器系数逆续,减少了输入数据和输出数据分别进行倒续

的过程;接下来将两组滤波器系数进行卷积,即可计算出一组FIR滤波器系数,从而得到线性均衡器系数.
对于滤波器截短引入的误差,图8给出了信道参数为{-0.218+0.273i,0.354+0.520i,-0.024-

0.104i}、最小相位滤波器长度为10、最大相位滤波器长度为12、信噪比为20dB的信号通过FIR均衡滤波器

后的结果.图9给出了相同参数下,最大相位滤波器长度为20,通过FIR均衡滤波器后的结果.

图8 最大相位滤波器长度为12下的FIR均衡器的结果 图9 最大相位滤波器长度为20下的FIR均衡器的结果

  如图8和图9所示,在相同情况下,逼近滤波器的长度会对均衡的结果产生较大影响,需对滤波器长度

和所引起的误差进行综合考虑.

4 判决引导算法信道跟踪

判决引导最小均方误差算法具有计算量小,算法实时性较好的特点,但该算法只有在眼图张开时才能保

证正确均衡[15].而通过FIR滤波器逼近得到的线性均衡器系数已达到信号眼图张开的目的,满足判决引导

最小均方误差算法的跟踪条件.
判决引导最小均方误差算法的迭代公式如下:

fk=fk-1+μ(sk-췍ak)Z*
k  . (13)

式中,sk 为均衡器的输出;췍ak 为输出判决结果;Z*
k 为接收信号矢量.

5 结  论

本文介绍了逐幸存序列算法引导快速盲均衡算法.该算法利用逐幸存序列算法的无时延信道跟踪性能

实现信道快速估计,利用非最小相位求逆与FIR滤波器逼近联合算法实现线性均衡器参数求解,将所获得

的均衡器参数代入判决引导最小均方误差算法,最终实现信号的快速盲均衡.
针对非最小相位信道求解线性均衡器参数问题,提出用反因果滤波器与因果滤波器级联的方式实现非

最小相位信道求逆,用FIR滤波器分别对反因果滤波器和因果滤波器进行逼近,再对最大相位FIR滤波器

系数倒续后与最小相位FIR滤波器卷积得到线性均衡器系数.
算法跟踪速度快,对信道变化适应性强,为在突发信号中使用盲均衡提供了解决方法.
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