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ＯＦＤＭ系统中低复杂度的时变信道迭代均衡算法

陆许明　张黎辉　谭洪舟
（中山大学信息科学与技术学院 广州 ５１０００６）

摘　要：针对正交频分复用系统在时变信道中的均衡问题，提出了一种低复杂度的时变信道均衡算法。该算法首
先运用一阶多项式基扩展模型对时变信道进行建模，利用频域信道矩阵能量主要集中在对角线附近的特点，将

频域信道矩阵按梳状导频的位置沿对角线分块，然后运用高斯置信传播算法分别进行线性迫零均衡。算法避免

了矩阵求逆运算，降低了计算复杂度，同时有效补偿了多普勒频移引起的载波间干扰，提高了系统性能。计算机

仿真结果和算法复杂度分析表明，提出的分块迭代均衡算法有效降低了时变信道中系统的误码率，并且具有复

杂度低，可分布式计算的特点，因此适用于专用集成电路等硬件实现。
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１　引言

正交频分复用（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌ
ｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）技术因其具有良好的抗多径干扰能
力、高效的频谱利用率以及较低的应用复杂度等优点，

在无线通信领域得到了广泛的应用，成为了下一代移

动通信系统的核心技术。随着移动互联技术的不断发

展，移动终端越来越普遍。在移动通信系统中，由相对

运动引起的信道时变特性使ＯＦＤＭ系统出现载波间干
扰（ＩｎｔｅｒＣａｒｒｉｅｒＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＣＩ）［１］，严重影响了通信
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质量。因此，实现时变信道的动态均衡是 ＯＦＤＭ系统
的关键技术之一。

在实际应用中，信道的冲击响应可以利用导频信

息进行估计，如最小二乘（ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅ，ＬＳ）估计、线
性最小均方误差 （ＬｉｎｅａｒＭｉｎｉｍｕｍＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒ
ｒｏｒ，ＬＭＭＳＥ）估计等［２］。获得信道的响应特性之

后，再通过信道均衡对接收信号进行补偿，最终完成

发送数据的重建。本文假设信道的冲击响应已经通

过适当的算法估计得出，在此只关注于接收信号的

均衡处理。

常见的均衡算法有线性迫零均衡（ＬｉｎｅａｒＺｅｒｏ
Ｆｏｒｃｉｎｇ，ＬＺＦ）、线性最小均方误差（ＬＭＭＳＥ）均衡［３］、

判决反馈均衡（ＤｅｃｉｓｉｏｎＦｅｅｄｂａｃｋＥｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＤＦＥ）
等［４］。其中ＬＭＭＳＥ均衡的实现需要对信道噪声功率
进行估计，并且要进行大量矩阵乘法与求逆运算，因此

算法的复杂度较高；ＤＦＥ算法需要设计前向滤波器和
反馈滤波器，实现复杂度也比较高，而且具有误差累积

效应；ＬＺＦ均衡器由于鲁棒性好，复杂度相对较低，因
此在工程上得到了广泛的应用。为了进一步降低计算

复杂度，根据频域信道矩阵中能量主要集中在对角线

两侧的特点，一些均衡算法将频域信道矩阵近似为带

状矩阵（ｂａｎｄｍａｔｒｉｘ）进行均衡［５］，或将带状矩阵再分

块进行均衡［６］。

本文基于ＬＺＦ均衡算法，采用一阶的多项式基扩
展模型（ＰｏｌｙｎｏｍｉａｌＢａｓｉｓＥｘｐａｎｓｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＰＢＥＭ）作
为时变信道模型［７］，根据频域信道矩阵的对角占优特

性，将频域信道矩阵按梳状导频的位置沿对角线分块，

运用高斯置信传播算法（ＧａｕｓｓｉａｎＢｅｌｉｅｆＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，
ＧａＢＰ）实现信道的迭代均衡。ＧａＢＰ算法是一种在高
斯分布中求条件边缘概率的方法，２００８年由 Ｓｈｅｎｔａｌ
等人提出应用于线性方程求解［８］，已经在无线通信

领域的符号间干扰消除等问题中得到了工程应

用［９］。本文将高斯置信传播算法应用于时变信道中

ＯＦＤＭ系统的载波间干扰消除，一方面避免了矩阵求
逆运算，降低了计算复杂度，另一方面对多普勒频移

引起的 ＩＣＩ进行了补偿，提高了系统性能。基于
ＧａＢＰ迭代的线性迫零均衡算法具有收敛速度快、可
分布式计算的特点，因此特别适合于专用集成电路

的硬件实现。

本文剩余部分安排如下：第二节介绍 ＯＦＤＭ系
统模型；第三节详细介绍本文提出的低复杂度时变

信道分块均衡算法，并进行复杂度分析；第四节给出

算法的仿真结果并进行讨论分析；最后第五节对本

文进行了总结。

文中数学符号含义：（·）Ｔ，（·）Ｈ分别表示矩阵的转

置、共轭转置；ＩＮ表示 Ｎ×Ｎ单位阵；０Ｍ×Ｎ表示 Ｍ×Ｎ的
全零矩阵；Ａｍ，ｎ表示矩阵 Ａ的第 ｍ行，第 ｎ列元素；

Ａ｛：，｝，Ａ｛ ，：｝分别表示由矩阵Ａ中索引集 对应的列组

成的矩阵和对应的行组成的矩阵；‖·‖表示 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ
范数；ｄｉａｇ｛ａ｝表示以向量 ａ为主对角线元素的对角
矩阵；ｃｉｒ｛ａ｝表示以向量 ａ为第一列元素的循环
矩阵。

ｃｉｒ｛ａ｝＝

ａ１ ａｎ … ａ３ ａ２
ａ２ ａ１ ａｎ ａ３
 ａ２ ａ１  

ａｎ－１   ａｎ
ａｎ ａｎ－１ … ａ２ ａ















１

２　ＯＦＤＭ系统

２．１　基带系统模型
ＯＦＤＭ基带系统模型如图１所示。

图１　ＯＦＤＭ基带系统模型
Ｆｉｇ．１　ＢａｓｅｂａｎｄＭｏｄｅｌｆｏｒＯＦＤＭＳｙｓｔｅｍｓ

对于一个ＯＦＤＭ符号，设子载波数为 Ｎ，根据不同
的映射方式将数据比特映射为复信号，插入导频后的

信号为ｘ＝［ｘ（０），ｘ（１），…，ｘ（Ｎ－１）］Ｔ，再经过离散傅
里叶逆变换（ＩｎｖｅｒｓｅＤｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＤＦＴ）
完成Ｎ个子载波的ＯＦＤＭ调制，得到的时域信号为ｓ＝
［ｓ（０），ｓ（１），…，ｓ（Ｎ－１）］Ｔ，

ｓ＝ＦＨＮｘ （１）
其中，ＦＮ表示 Ｎ点的傅里叶变换矩阵，［ＦＮ］ｎ，ｋ＝（１／

槡Ｎ）ｅｘｐ（－ｊ２!ｎｋ／Ｎ）。
时域信号ｓ添加长度为 Ｎｃｐ的循环前缀之后经过

信道到达接收端，接收端去除循环前缀得到时域接收

信号ｒ＝［ｒ（０），ｒ（１），…，ｒ（Ｎ－１）］Ｔ。假设在时变多径
衰落信道下，信道最大延时 Ｌ－１小于循环前缀的长度

８１



第 １期 陆许明 等：ＯＦＤＭ系统中低复杂度的时变信道迭代均衡算法

Ｎｃｐ，那么由多径引起的 ＯＦＤＭ符号间干扰（ＩｎｔｅｒＳｙｍ
ｂｏｌＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＳＩ）就得以避免。因此接收端信号
ｒ为

ｒ＝Ｈｔｓ＋ｖ （２）
其中，向量ｖ是均值为０，方差为σ２ＩＮ的加性高斯白噪
声向量。Ｈｔ为时域信道矩阵

［１０］。

　　Ｈｔ＝

ｈ（０，０） ０ … ｈ（０，２） ｈ（０，１）
ｈ（１，１） ｈ（１，０） … ｈ（１，３） ｈ（１，２）
    

ｈ（Ｌ－１，Ｌ－１） ｈ（Ｌ－１，Ｌ－２） … ０ ０
０ ｈ（Ｌ，Ｌ－１） … ０ ０
    

０ ０ … ｈ（Ｎ－２，０） ０
０ ０ … ｈ（Ｎ－１，１） ｈ（Ｎ－１，０



















）

（３）

ｈ（ｎ，ｌ）表示时变信道的第 ｌ条延时路径在时刻 ｎ的离
散冲击响应。接收信号经过傅里叶变换得到频域信号

ｙ＝Ｈｆｘ＋ｗ （４）
其中，ｗ＝ＦＮｖ，Ｈｆ表示频域信道矩阵。

Ｈｆ＝ＦＮＨｔＦ
Ｈ
Ｎ （５）

为了进行时变信道的实时估计，本文借助于梳状

导频，具体是在Ｎ个子载波中固定Ｎｐ个子载波为导频
子载波，剩余 Ｎ－Ｎｐ个为数据子载波。导频设置方案
采用ＦＤＫＤ（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｏｍａｉｎＫｒｏｎｅｃｋｅｒＤｅｌｔａ）导频模
式［１１］，即各组导频等距分布，每组导频只有中间１个
子载波为非零导频，两边有同样个数的零导频作为保

护间隔。对于子载波数为 Ｎ＝６４，导频组数为８，每组
由３个导频组成的导频分布如图２所示。

图２　Ｎ＝６４时导频分布图
Ｆｉｇ．２　ＰｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＰｉｌｏｔｓｗｉｔｈＮ＝６４

２．２　信道模型
如果直接估计时变信道的冲击响应，需要估计Ｎ×

Ｌ个信道参数，其中Ｎ为子载波数，Ｌ为信道抽头数，需
要估计的参数过多导致计算量非常大。在一个 ＯＦＤＭ
符号周期内，时变信道的冲击响应 ｈ（ｎ，ｌ）可以近似为

一组基函数的线性加权和［７］，从而将对信道冲击响应

的估计转化为对加权系数的估计，使估计参数从原来

的ＮＬ降低为ＩＬ个，其中Ｉ为基函数的个数。通常Ｉ远
远小于Ｎ，因此有效降低了计算复杂度。

多项式基扩展模型的第 ｉ组基为：ｂｉ＝［１
ｉ，２ｉ，…，

（Ｎ－１）ｉ］Ｔ。基函数个数设为２，在一个 ＯＦＤＭ符号周
期内对第ｌ条延时路径的信道冲击响应进行一阶多项
式展开可得

ｈ（０，ｌ）


ｈ（Ｎ－１，ｌ







）
≈（ｂ０，ｂ１）

ｃ０（ｌ）

ｃ１（ｌ






）

（６）

其中，ｃｉ（ｌ）对应第ｌ条延时路径的第 ｉ个ＰＢＥＭ系数。
于是式（３）的时域信道矩阵化为

Ｈｔ＝Ｂｔ，０Ｃｃ，０＋Ｂｔ，１Ｃｃ，１ （７）
其中，基函数矩阵为 Ｂｔ，ｉ＝ｄｉａｇ｛ｂｉ｝，系数矩阵 Ｃｃ，ｉ＝ｃｉｒ
｛ｃｉ０（Ｎ－Ｌ）×１｝，ｃｉ＝［ｃｉ（０），ｃｉ（１），…，ｃｉ（Ｌ－１）］

Ｔ，｛ｃｉ０（Ｎ－Ｌ）×１｝
表示向量ｃｉ后面添加 Ｎ－Ｌ个０形成的新向量。将式
（７）代入式（５）得到频域信道矩阵

Ｈｆ＝Ｂｆ，０Ｃｄ，０＋Ｂｆ，１Ｃｄ，１ （８）
其中，Ｂｆ，ｉ＝ｃｉｒ｛ＦＮｂｉ｝，Ｃｄ，ｉ＝ｄｉａｇ｛ＶＮｃｉ｝。ＶＮ为傅里叶
变换矩阵ＦＮ前Ｌ列组成的子矩阵。

３　低复杂度的均衡算法

３．１　算法描述
综合考虑均衡算法的复杂度与实用性，本文选用

基于ＬＺＦ的均衡算法。假设 ＰＢＥＭ的系数 ｃ^已由信
道估计算法得出，代入式（８）得到频域信道矩阵估计

值 Ｈ^ｆ。式（８）中，由于ｂ０是全１向量，因此 Ｂｆ，０为对角
阵，式中右边第一项也是对角阵；另外，ｂ１＝［１，２，…，Ｎ
－１］Ｔ，其傅里叶变换的能量主要集中在低频部分，因此
Ｂｆ，１的能量主要集中在对角线上，右边第二项的能量也
主要集中在对角线上。综合以上分析，频域信道矩阵

９１
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Ｈｆ为对角占优矩阵。因此，频域信道矩阵能量近似为
带状分布，能量主要集中在对角线上，远离对角线的区

域为ＩＣＩ所产生的影响，图３是 Ｎ＝８时频域信道矩阵
的能量分布示意图。下面就本文提出的低复杂度信道

均衡算法进行详细阐述。

图３　频域信道矩阵能量分布
Ｆｉｇ．３　ＥｎｅｒｇｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｏｍａｉｎＣｈａｎｎｅｌＭａｔｒｉｘ

在时变多径衰落信道中，ＩＣＩ的存在使得ＯＦＤＭ符
号内的数据子载波受到前后相邻子载波的影响，严重

影响了系统性能。图４给出了数据子载波与导频子载
波的分布示意图。

图４　导频子载波与数据子载波分布
Ｆｉｇ．４　ＰｉｌｏｔＳｕｂｃａｒｒｉｅｒｓａｎｄＤａｔａＳｕｂｃａｒｒｉｅｒｓＡｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

根据图４，考虑第ｋ组数据子载波位置上的频域输
入输出数据，则有

ｙ｛ ｋ｝＝Ｈ｛ ｋ， ｋ｝
ｆ ｘ｛ ｋ｝＋ｐｋ＋ｐｋ＋１＋ｉｋ＋ｗ （９）

其中 ｐｋ＝Ｈ
｛ ｋ， ｋ｝
ｆ ｘ｛ ｋ｝，表示相邻导频对数据子载波的

干扰。ｉｋ表示除了相邻导频外，其他数据和导频子载
波对第ｋ组数据子载波的干扰。由于频域信道矩阵Ｈｆ
的能量主要集中于对角线附近的主能量窄带上，因此

ｉｋ所产生的干扰项较小。假设数据经过了扰码等操
作，一个ＯＦＤＭ符号中各子载波上的数据或导频都相
互独立，则式（９）右边的 ｉｋ项可以视为独立的加性
噪声。

对于由信道估计器估计得出的 Ｈ^ｆ，由于导频信号
已知，因此式（９）中的ｐｋ和ｐｋ＋１是已知项。第ｋ组数据
子载波的ＬＺＦ均衡输出为

ｘ^｛ ｋ｝＝ Ｈ^｛ ｋ， ｋ｝[ ]ｆ

－１

ｙ｛ ｋ｝－ｐｋ－ｐｋ[ ]＋１ （１０）

令ｙｋ＝ｙ
｛ ｋ｝－ｐｋ－ｐｋ＋１，Ｈｋ＝Ｈ^

｛ ｋ， ｋ｝
ｆ ，则式（１０）中 ｘ^｛ ｋ｝为

以下关于ｘｋ的线性方程的解
ｙｋ＝Ｈｋｘｋ （１１）

考虑到 Ｈ^ｆ具有对角占优的特性，其子块也是对角
占优矩阵，因此可以利用迭代算法求解式（１１）的线性
方程，进而实现系统的均衡。求解线性方程的迭代算

法有 Ｊａｃｏｂｉ算法，ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ算法等［１２］。虽然采用

Ｊａｃｏｂｉ算法进行均衡的实现简单［１３］，但是收敛速度慢，

需要迭代的次数多，不利于硬件实现；ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ算
法收敛速度比较快，但是不能并行运算，应用于芯片级

硬件实现时受到限制。ＧａＢＰ算法具有收敛速度快，可
分布式计算的特点，因此本文采用 ＧａＢＰ算法进行信
道均衡。

对于线性方程 ｙ＝Ｈｘ的求解，为了描述 ＧａＢＰ算
法的求解过程，用矩阵Ｕ，Ｖ表示计算过程中的临时变
量，ｕ和ｖ则分别表示 Ｕ和 Ｖ按列求和的结果。记向
量ａ为维数与向量 ｘ相同的全１向量，这样对矩阵 Ｕ
按列求和可表示为ＵＴａ，ｘ（ｍ）表示变量ｘ在第ｍ次迭代
中的值。基于ＧａＢＰ算法的线性方程求解过程如下。

Ｓｔｅｐ１：初始化，迭代次数ｍ＝０。Ｕ初始化为对角
阵，对角线元素为信道矩阵 Ｈ的对角线元素。Ｖ初始
化为以ｙ为对角线的对角阵。

Ｕ（０）＝ｄｉａｇ｛Ｈ０，０，…，ＨＮ－１，Ｎ－１｝ （１２）
Ｖ（０）＝ｄｉａｇ｛ｙ｝ （１３）
ｕ（０），ｖ（０）分别为 Ｕ（０），Ｖ（０）按列求和的结果，由于

Ｕ（０），Ｖ（０）是对角阵，因此 ｕ（０）和 ｖ（０）是对应矩阵的对角
线元素。用矩阵描述如下

ｕ（０）＝［Ｕ（０）］Ｔａ （１４）
ｖ（０）＝［Ｖ（０）］Ｔａ （１５）
ｘ的初始值为
ｘ^（０）＝［ｄｉａｇ｛ｕ（０）｝］－１ｄｉａｇ｛ｖ（０）｝ａ （１６）

由式（１２），式（１３）可知，式（１６）求出的第 ｉ个元素为
ｙ（ｉ）／Ｈｉ，ｉ，因此ｘ的初始值为单抽头均衡的结果。

Ｓｔｅｐ２：ｍ＝ｍ＋１，更新矩阵 Ｕ和 Ｖ所有非对角线
上的元素。即对所有ｉ≠ｊ，有

Ｕ（ｍ）ｉ，ｊ＝
Ｈｉ，ｊＨｊ，ｉ

Ｕ（ｍ－１）ｊ，ｉ －ｕ（ｍ－１）（ｉ）
（１７）

Ｖ（ｍ）ｉ，ｊ＝
Ｈｊ，ｉ［ｖ

（ｍ－１）（ｉ）－Ｖ（ｍ－１）ｊ，ｉ ］

Ｕ（ｍ－１）ｊ，ｉ －ｕ（ｍ－１）（ｉ）
（１８）

Ｓｔｅｐ３：计算第ｍ次迭代中矩阵Ｕ和Ｖ各列元素
和，并保存在向量ｕ和ｖ中

ｕ（ｍ）＝［Ｕ（ｍ）］Ｔａ （１９）
ｖ（ｍ）＝［Ｖ（ｍ）］Ｔａ （２０）
Ｓｔｅｐ４：将向量ｖ（ｍ）和 ｕ（ｍ）按元素相除，求出第 ｍ

０２
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次迭代中的方程解，用矩阵描述如下

ｘ^（ｍ）＝［ｄｉａｇ｛ｕ（ｍ）｝］－１ｄｉａｇ｛ｖ（ｍ）｝ａ （２１）

Ｓｔｅｐ５：若‖ｘ^（ｍ）－ｘ^（ｍ－１）‖＜ε，其中 ε是设定的迭
代精度，则 ｘ^（ｍ）为线性方程的解，迭代结束；否则跳至
Ｓｔｅｐ２继续迭代。
３．２　计算复杂度分析

本节分析所提算法的计算复杂度，主要是分析算

法完成一次迭代所需的复数操作的次数。表１给出了
迭代一次所需的复数加法，复数乘法和复数除法的次

数，其中Ｄ表示式（１１）中ｘｋ的维数。

表１　算法迭代一次的计算复杂度
Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＣｏｓｔｓｆｏｒＯｎｅＩｔｅｒａｔｉｏｎ

复数加法 复数乘法 复数除法

步骤２ ２（Ｄ－１）２ ２（Ｄ－１）２ （Ｄ－１）２

步骤３ ２（Ｄ－１）Ｄ ０ ０

步骤４ ０ ０ Ｄ－１

表１中统计复数操作次数时对各步骤都进行了适
当的简化。在步骤２中式（１７）和式（１８）的分母相同，
只需要计算一次；步骤３求的是各列元素和，因此只需
要加法运算就可完成；步骤４中对角阵求逆后再与对
角阵相乘可以用复数除法实现。由表１可知，将频域

信道矩阵 Ｈ^ｆ分为 Ｇ个子块再分别用 ＧａＢＰ算法进行
迭代均衡，其计算复杂度为 Ｏ（ＧＤ２）。若不进行频域
信道矩阵分块，同样采用 ＧａＢＰ迭代算法直接均衡，则
其计算复杂度为Ｏ（Ｇ２Ｄ２），因此分块算法有效降低了
均衡的计算复杂度。

４　仿真结果与分析

本文采用瑞利衰落信道模型进行系统仿真。信道

延时径数设为２径，各径的平均功率相等。其他仿真
参数设置如表２所示：

表２　系统仿真参数
Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

参数 设置值

子载波数Ｎ ６４

循环前缀Ｎｃｐ １６

调制方式 ＱＰＳＫ

载波频率ｆｃ ２．６ＧＨｚ

采样率ｆｓ ２００ＫＨｚ

仿真的移动速度设定为１００ｋｍ／ｈ和１５０ｋｍ／ｈ，分
别对应的归一化多普勒频移（ｆｄＴｓ）为 ０．００１２和

０．００１８。为了说明提出的分块均衡器的性能，图５给出
了无编码系统下的误码率（ＢｉｔＥｒｒｏｒＲａｔｅ，ＢＥＲ）曲线。
为比较算法性能，选取了单抽头均衡算法（Ｏｎｅｔａｐ
Ｅｑｕ）和ＬＭＭＳＥ均衡算法作为对比算法。其中ＬＭＭＳＥ
均衡输出为［１４］

ｘ^＝Ｈ^Ｈｆ（Ｈ^ｆＨ^
Ｈ
ｆ＋σ

２ＩＮ）
－１ｙ （２２）

图５　不同移动速度下的均衡性能
Ｆｉｇ．５　ＥｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｔＤｉｆｆｅｒｅｎｔＶｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

由图５可知，在低信噪比时，单抽头均衡算法的
ＢＥＲ曲线比 ＢｌｏｃｋＧａＢＰ均衡和 ＬＭＭＳＥ均衡都略低。
这是因为在信噪比较低时，加性噪声的能量较高，由于

频域信道矩阵的能量主要集中在对角线上，因此非对

角线上能量较低的元素受噪声影响较大，使得只考虑

对角线元素的单抽头均衡算法显示出相对较好的抗干

扰性能。但是随着信噪比的增大，单抽头均衡算法由

于忽略了载波间干扰的影响，很快就出现了误差平底，

即使信噪比增大，也无法降低其误码率；而本文所提出

的 ＢｌｏｃｋＧａＢＰ均衡算法加入了相邻载波间干扰的抵
消，因此随着信噪比增大，误码率明显降低。ＬＭＭＳＥ

１２
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算法在抵消载波间干扰的基础上考虑了加性噪声对系

统的影响，从而获得了更好的性能。但是ＬＭＭＳＥ算法
的计算复杂度限制了其在实际工程中的应用。另外，

由图５还可以看出，由移动终端的运动所引起的多普
勒频移严重影响了均衡器的性能，随着归一化多普勒

频移的增大，误码率整体都随之增大。

为了比较所提出的 ＢｌｏｃｋＧａＢＰ均衡算法的收敛
特性，以 ＢｌｏｃｋＪａｃｏｂｉ均衡算法作为对比算法。Ｂｌｏｃｋ
Ｊａｃｏｂｉ算法和 ＢｌｏｃｋＧａＢＰ算法同属分块 ＬＺＦ均衡算
法，只是前者使用 Ｊａｃｏｂｉ迭代来完成矩阵求逆运算而
后者使用ＧａＢＰ迭代进行求逆。当迭代精度设置相同
时，两者的均衡结果是相同的，即图５中的ＢｌｏｃｋＧａＢＰ
均衡的 ＢＥＲ曲线同样反映了 ＢｌｏｃｋＪａｃｏｂｉ均衡的结
果。图６给出了对每个子块进行均衡时所需的平均迭
代次数与信噪比之间的关系曲线。仿真的最大迭代次

数设为１００，迭代精度为１０－６。

图６　平均迭代次数
Ｆｉｇ．６　ＡｖｅｒａｇｅＮｕｍｂｅｒｏｆＩｔｅｒａｔｉｏｎｓ

由图６可知，在多普勒频移相同的情况下，Ｂｌｏｃｋ
Ｊａｃｏｂｉ均衡器所需的迭代次数都大于ＢｌｏｃｋＧａＢＰ均衡
器的迭代次数，总体上约为 ＢｌｏｃｋＧａＢＰ迭代次数的
１．５倍到２倍。随着信噪比增大，两种算法的迭代次数
都不断降低，并趋于稳定。对于 ＧａＢＰ迭代，在信噪比
大于１０ｄＢ后，平均迭代次数都小于１０。

最后对算法的复杂度进行比较。单抽头均衡算法

只需要对所有子载波进行一次除法操作，因此复数操

作的次数为 ＧＤ，其中 Ｇ为分块的数量，Ｄ为每个小块
的维数。ＢｌｏｃｋＧａＢＰ均衡算法的迭代初始值式（１６）
就是单抽头均衡的结果，因此所提算法是以迭代的复

杂度来换取比单抽头均衡更好的性能。ＬＭＭＳＥ算法
的复杂度主要由式（２２）中的求逆运算决定，用高斯消
元法求Ｎ×Ｎ矩阵的逆需要 Ｎ３／３－Ｎ２／２＋Ｎ次复数乘

法，因此其算法复杂度为 Ｏ（Ｇ３Ｄ３）。而 ＢｌｏｃｋＧａＢＰ算
法进行一次迭代的复杂度由表１给出，为 Ｏ（ＧＤ２），考
虑到迭代的次数并不多，因此所提算法的总复杂度与

ＬＭＭＳＥ均衡算法相比具有较大的优势。最后将
ＢｌｏｃｋＧａＢＰ算法与ＢｌｏｃｋＪａｃｏｂｉ算法相比，两者初始值
相同，迭代一次的复杂度均为 Ｏ（ＧＤ２），但是 ＢｌｏｃｋＪａ
ｃｏｂｉ算法迭代次数高，考虑到迭代过程的串行特性，在
硬件实现中迭代模块需要提高工作频率来完成重复迭

代，因此基于 ＧａＢＰ迭代的分块均衡器在硬件电路实
现时更具有优势。

５　总结

本文采用一阶的多项式基扩展模型作为时变信道

模型，提出了一种基于 ＧａＢＰ迭代的时变信道分块均
衡算法。通过软件仿真，测试了算法的误码性能，并与

传统的单抽头均衡算法和线性最小均方误差算法进行

了比较。仿真结果表明，与单抽头均衡器相比，本文算

法有效补偿了多普勒频移引起的载波间干扰，具有误

码率低的优点；通过对频域信道矩阵进行分块均衡，降

低了算法复杂度；采用 ＧａＢＰ算法进行迭代求解，避免
了求逆运算，具有迭代次数少、可分布计算的特点，因

此适合于硬件实现，可以在便携式移动设备等环境中

得到应用。
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