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摘 要+对用于信道估值&自适应模拟系统*和信道均衡&自适应逆模拟系统*的几种改进型,-.算法进行

了比较/由于信道估值的最优解可以模拟出信道的传输函数%从而得到较为准确的信道参数%而信道均衡

的最优解却受噪声功率谱密度的影响%因此提出了适用于时变信道的0基于信道估值的均衡方法%采用性

能良好的信道估值算法将改善自适应均衡的性能/
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) 引 言

近8)年来%自适应信号处理的理论及技术不断

发展%日趋完善%在控制系统0雷达0通信0信号处理

领域应用越来越广/自适应滤波器可以作为系统信

号传输的模型与逆模型%因而可用于自适应辨识

&X(X|!T&}T(}U!T*T"X!T#U*0自适应预测&X(X|!T&}|~}9

(T"!T#U*及自适应均衡&X(X|!T&}})WX’T,X!T#U*等等/
自适应滤波器的求解通常是以某种合理定义下的估

计误差最小为准则%解出待定参数%通常采用递推的

方法进行求解2(3/在传统的自适应滤波系统中%

,-.&~}"W~{T&}’}X{!{)WX~}{*算法由于采用了在每

时刻对所有已输入信号重估的平方误差和最小的准

则&即-.准则*%克服了-4.&’}X{!$}XU{)WX~}*算

法收敛速度慢0信号非平稳适应性差等缺点/与

-4.算法相比%,-.算法具有快速的跟踪能力%对

于时变信道来说%这一点极为重要/

,-.算法也有一些固有的缺陷%即为了减小预
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测中的噪声!当预测参数趋向于真值时!"#$算法

中的%&’(&)增益向量接近于*!此时就可能跟踪不

上信道参数的突变+一些学者相继提出了各种改进

的"#$算法!例如!指数遗忘的加窗"#$算法,重新

初始化迭代相关矩阵的方法,-&./和01)提出的自

扰 动 "#$算 法 234’564.71.89):.4;1.39<4’4&37

3=1&.43&’:>.97?(@ABC,0D09&):和"DE>>/提出的抗

噪声的快速跟踪"#$算法AFC,%G&):H$4>6I>(提

出的基于%&’(&)滤波的快速跟踪的抗噪声"#$算

法AJC+将后F种算法分别称之为$-"#$算法,K"#$
算法,L$-"#$算法!它们应用的背景都是信道估

值!对于信道的突跳具有较好的跟踪能力!并且对噪

声有一定的抑制作用!而当这些算法用于信道均衡

时!能否同样快速地跟踪信道是一个值得深入研究

的问题+
在本文中!首先从自适应模拟与逆模拟的角度

分析几种改进型"#$算法在信道估值与信道均衡

应用中的不同之处!并给出它们的性能比较M在此基

础之上提出适用于时变信道的均衡方法!并给出其

与自适应迭代算法的性能比较+

N 自适应模拟系统与逆模拟系统

自适应滤波系统分为自适应模拟系统和自适应

逆模拟系统+自适应模拟系统可以用一个自适应系

统模拟一个未知的,可以随时间慢变的系统+自适应

逆模拟则可消除信号在器件和媒质中传输所受到的

影响+信道估值属于前者!而信道均衡属于后者+对

于信道估值与均衡而言!时变信道也就是未知系统!
假定其传输函数为O2P@!自适应滤波器的传输函数

为Q2P@+由维纳滤波理论可知!自适应滤波器最佳

权向量的变换等于输入信号和参考信号之间的互功

率谱与输入信号的功率谱之比+图N

RR

R

R
S

R
SR

给出了信道估

T U

噪声VWO2P@

输入XW
Q2P@
信道估值

未知信息

图N 信道估值模型
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值模型!若假定信道估值系统噪声VW与输入XW相互

独立!则自适应滤波器的最佳传输函数A[C为\

Q>672P@] O2P@ 2N@
图B给出了信道均衡模型!信道均衡模型系统噪声

VW与输入 Ŵ相互独立!其最佳传输函数为\

Q>672P@]
O_2P@‘332P@

aO2P@aB‘332P@U ‘))2P@
2B@

式2B@中!‘332P@!‘))2P@分别为输入信号 Ŵ和噪声VW
的功率谱
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图B 信道均衡模型
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可以看出!当自适应模拟系统具有足够的d自由

度e去匹配未知系统的输出或输入时!不可能同时匹

配系统噪声VW+事实上!内部系统噪声表现在系统输

出!一般可看成是一个加性噪声!并认为该噪声与系

统本身的输出是不相关的+若自适应模型为线性组

合器!并且它的权值已调到使均方误差达到最小!则

其最小均方误差解将主要由被控系统的冲激响应所

决定!而不受噪声存在的影响!也就是说信道估值的

最优解就为未知信道的传输函数!但自适应收敛过

程还是会受到噪声的影响+另外!系统模拟还与输入

信号谱或统计特性有关联!一般要求输入信号谱足

够宽或统计相关性足够小才能得到好的模拟和辨识

结果+
自适应逆模拟和自适应模拟不同!系统噪声VW

和被控系统2未知信道@输出信号XW一起作为自适

应滤波器的权输入!因而对权值的最小均方解产生

影响!同时也影响自适应收敛!即信道均衡的最小均

方解会受到噪声功率谱密度的影响+

B 用于信道估值与信道均衡的比较

从上述分析可以看出!自适应滤波算法用于信

道估计时!可以模拟出未知信道的传递函数+用于信

道均衡时!只有在系统噪声为零时!逆模型的传输函

数才等于未知信道的逆系统2未知信道传输函数的

倒数@+
前面提到的几种改进型"#$算法!对于时变信

f[Nf
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道具有快速的跟踪能力!克服了正规"#$算法有可

能失效的缺点%为了便于比较几种改进型"#$算法

用于信道估值与信道均衡的不同!首先从算法的迭

代公式入手来分析%假定接收信号为&

’()*+ ,-.()*/()*0 1()* (2*
正规"#$算法可以表示为&

3()*+ ’()*4 ,5.()*/()* (6*

7()*+ 8()4 9*/()*
90 /.()*8()4 9*/()* (:*

8()*+ 8()4 9*4 7()*/.()*8()4 9* (;*

,5()*+ ,5()4 9*4 7()*3()* (<*
在式(2*=式(<*中!)为离散采样时刻>’()*是)时刻

经过信道受到噪声干扰的信号>1()*为零均值的高

斯白噪声!方差为?@A>,-为信道的真值向量>,5()*是

要预测的滤波器权向量>/()*为输入向量>7()*为

BCDECF增益向量>8()*为协方差矩阵%假定1()*与

/()*不相关%为了减小预测中的噪声!当迭代时间

很长时!BCDECF增益向量7()*已经趋于G!即使信道

参数再次改变!,5()*和,5()49*也非常接近!也就是说

"#$算法失去了跟踪能力%为此!几种改进型的

"#$算法都是在迭代协方差矩阵8()*上下功夫!在

8()*中加入一项与预测误差有关的自扰动项!该自

扰动项对于信道参数的变化非常敏感!而对噪声却

不敏感!当信道发生变化时!迭代矩阵受到扰动!变

成非G!从而跟踪信道的变化%
在 $H"#$算法IJ"#$算法IK$H"#$算法中

的8()*分别为式(L*I式(M*I式(9@*&

8()*+ 8()4 9*4 7()*/.()*8()4 9*

0 NOPKP.QR3@()4 9*SOT (L*

8()*+ 8()4 9*4 7()*/()*8()4 9*0

NOPKP.URVWQX!X5!?A!Y!()4 9*SVZO[ (M*

WQX!X5!?A!Y!()4 9*S+ 9
Y \

)49

]+)494Y
X@(]*4

9
Y \

)49

]+)494Y
X(]*X5(]*4 ?@A (9G*

’5()*+ ,5()*/()* (99*

8()*+ QT4 7()*/.()*S8()4 9*0 (̂)*

(9@*

(̂)*+ NOPKP.URV_Q3
@()*S4 ?@A
?@A

VZOT

(92*

式(L*=式(92*中!T为单位阵!PKP.为取整函数!

_代表求均值%在$H"#$算法和K$H"#$算法中!‘!

a为常数>在J"#$算法中!R需根据信道噪声的大

小来调整!Y 代表了运行窗口的大小!它取决于噪

声的强度%
在这2种算法当中!$H"#$算法的8()*矩阵受

到前向预测误差3()49*的扰动!前向预测误差可以

反映信道真值与预测值之间的不同!在信道参数变

化很大而噪声很小时!该算法确实很有效!然而当噪

声较大时上述算法几乎不能工作!原因在于信道参

数的变化以及噪声的影响都可能导致较大的前向预

测误差%J"#$算法中!8()*矩阵受W函数的影响%

W函数是包括’()*的自相关矩阵I’()*与’5()*的互相

关矩阵I噪声方差的代数和%由于A()*是高斯白噪

声!与/()*不相关!很容易看出!不管噪声强度多大!
当预测参数已经收敛到真值时!一个相当大的Y就

使得W函数的返回值为G(Y的选择应当正比于噪声

的方差*%而当,5不等于,-时!W函数的值非G!即W函

数对于信道参数的变化很敏感而对于噪声不敏感%
由于采用了运行窗口Y!该算法对于信道参数变化

的检测有一个时延%Y越大!收敛的速度越慢%为了

克服J"#$算法中R参数以及Y窗口的大小要根据

噪声的强度进行选择的不便!K$H"#$算法的自扰

动项 (̂)*不需要在不同的信噪比条件下改变R及Y
窗口大小!就能够很好地克服噪声的影响!快速地跟

踪信道%
相比基本的"#$算法!几种改进型的"#$算法

用在信道估值时!都能比较快地跟踪上信道的变化!
但对于噪声的抑制程度而言!J"#$算法和 K$b

H"#$算法比$H"#$算法要好!并且K$H"#$算法

对于参数的控制较少!在实际应用中也就避免了进

行参数设置的检测环节%
在仿真中!对 "#$算法IJ"#$算法IK$H"#$

算法用在信道估值和信道均衡中进行了对比%信道

估值的信道参数选自文献Q@SIQ2SIQ6S!假定未知信

道的参数在第<G次迭代时由QGc9Gc@Gc2Gc6Gc:

Gc;Gc<GcLGcM9cGS变为QGcLGcM9c29c94Gc<

Gc9GcM9c:4Gc@4Gc2S%信道均衡!采用线性均

衡器!信号为@H$B!假定在第<G次迭代时信道参数

从Q90GdG0GdGc:-(GcMM;0GcGL<d*G0GdGc2-
e;9e

@GG2年第2期 重庆邮电学院学报
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!"#$%&’"#()*+,-变为.(’"+"#/0!"#$$1’"#

"%)+,"’"+"#20!"#$%&’"#()*+,"’"+-3
图/和图*分别给出了信道参数估计的误差曲

线和均衡器的均方误差曲线3参数预测误差定义为

4565748取29范数8即4:4; :2(’:22’<’:= 2
>3

可以看出8在第 )"次迭代信道发生变化时8?@AB
算法和CBD@AB算法可以迅速地跟上信道的变化8
具有较快的收敛能力3?@AB算法和CBD@AB算法

相比于正规@AB算法对于信道的突跳具有快速的

跟踪能力和收敛性能3在信噪比较低时8由于?@AB
算法ECBD@AB算法中多加的扰动项受到噪声的影

响8在信道突跳前的一段时间8其收敛时的参数误差

要大于正规@AB算法3

图/ 参数误差性能曲线
FGH#/DIJKLJMNOPILKDNJNMIQIJRJJLJ

在信道均衡中8高信噪比下8CBD@AB算法在信

道发生突跳时具有较快的跟踪能力和较好的收敛性

能8?@AB算法略优于@AB算法8但后两种算法的

跟踪能力不如CBD@AB算法3在低信噪比下8?@AB
和CBD@AB算法却显示不出它们对于正规@AB算法

性能的改善3信道的变化早已淹没在很强的噪声之

中8区分不开3这也进一步验证了信道逆模拟的最优

系统传输函数要受到噪声功率谱密度的影响3

图* 均方误差性能曲线
FGH#*DIJKLJMNOPILK?INOBSTNJIRJJLJ

/ 适用于时变信道的均衡算法

通过前面的理论分析和仿真8得到基于信道均

衡的最优系统传输函数要受到噪声功率谱密度的影

响8而最优化的信道估值对噪声有一定的抑制作用8
可以将信道较好地模拟出来3因而提示在信道均衡

时8可以采用能够快速跟踪信道变化且能够抑制噪

声的自适应滤波算法先进行信道估值8然后通过将

信道估值的参数映射成均衡器系数.1-来完成信道均

衡8从而改善自适应的均衡算法对噪声的敏感程度3
在突发方式的通信系统中8可以利用突发中的训练

序列先估计时变信道8然后得到均衡器系数用以完

成后续数据的均衡3
图&中给出了采用@AB算法直接进行信道均衡

和采用@AB先进行信道估计再均衡的均方误差性

能比较3由于基于信道估值的均衡器系数来自于已

经估出的信道参数8故这种方法没有收敛过程3可以

看出8只要保证信道估值的准确性和实时性8不论在

高信噪比下8还是在低信噪比下8基于信道估值的均

衡算法的性能都要优于直接均衡3这种方法对于快

变信道以及衰落信道而言8往往要优于传统的迭代

算法3 !下转21页,

U)(U
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使移动通信部门的维护能力和维护水平有了质的提

高!但这些系统却存在静态"滞后的问题#而七号信

令集中监测系统可以实时"动态地对信令网进行监

测和维护!可以及时发现信令网存在的问题和隐患!
并提供有效的解决方法和手段!为移动运营商提供

了全新的"实时的"有效的维护手段!又对原有维护

手段提供有益的"必要的补充!并已在移动网络的维

护中发挥着越来越重要的作用#本系统采用的一些

硬件和软件设备是目前国际上流行的先进技术设

备!$%&授时系统"分布式数据库技术以及信令监

测对象的全方位!多功能实施取得了较好的效果#
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图6 自适应CD&均衡与基于信道估值的均衡均方误差性能比较
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;VKNTEWGCD&KLV:XKLLGYZVGLTEIEMKTE@L.SKOGVRPQKYE[KTE@L

本文通过理论分析和仿真结果说明了几种改进

型CD&算法在信道估值和信道均衡中应用的区别!
并给出了采用基于信道估值的均衡策略!在快速准

确的信道估值的保证下!该算法可以改善自适应迭

代均衡算法的性能#
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