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摘要：提出了一种自适应联合均衡（ＡＪＥ）方案，对接收到的多带正交频分复用超宽带（ＭＢＯＦＤＭ

ＵＷＢ）时频分集信号，利用自适应滤波器实现最优合并（ＭＭＳＥ准则）．该方案不需要知道信道参数，也

就不需要进行信道估计，既减小了运算复杂度，也避免了信道估计误差的引入．该方案用最优线性合并

归一化最小均方（ＯＬＣＮＬＭＳ）算法实现．利用了ＵＷＢ信道慢衰落的特点，在输入信号高度相关的情况

下，算法仍能快速收敛．仿真结果显示：与需要信道参数的传统最优合并方法相比，在１０－２误比特率，２

分集和４分集时，分别获得１．２ｄＢ和２．７ｄＢ增益．
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超宽带（ＵＷＢ）是指相对带宽大于２０％或者绝对带宽大于５００ＭＨｚ的通信系统
［１］．美国联邦通信委员会

（ＦＣＣ）将从３．１～１０．６ＧＨｚ的频率向ＵＷＢ应用开放．因为要与许多已有的系统共存，所以ＦＣＣ严格限制了

其发射功率，每１ＭＨｚ的功率谱最大不得超过－４１．２５ｄＢｍ
［２］．

多带ＯＦＤＭ联盟（ＭＢＯＡ）以多带正交频分复用（ＭＢＯＦＤＭ）作为其ＵＷＢ的实现技术．在笔者的研究

中，以 ＭＢＯＡ的物理层标准
［３］作为参考系统模型．ＭＢＯＡ物理层标准的一个显著特点就是对发送信号进行

时频扩展，在接收端对分集接收到的时频扩展信号进行合并．

根据多带正交步分复用超宽带（ＭＢＯＦＤＭＵＷＢ）系统短时信道稳定以及时频扩展后发送的特点，笔者提

出了一种自适应联合均衡的方案，在无需信道估计［４］的前提下实现了最优合并（相当于将均衡与合并的功能联

合实现），减小了噪声的影响，使接收性能有较大提高．并对联合均衡的实现算法进行了理论研究和性能仿真．
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１　系统模型

１．１　系统描述

　　ＭＢＯＡ将３．１～１０．６ＧＨｚ频段分成１４个子带，每个子带５２８ＭＨｚ．在此基础上定义了４个含有３个子

带和１个含有２个子带的频带组．系统使用一个时频码（ＴｉｍｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｄｅｓ）来选择在某个频带组的３

个（或者２个）子带上交替工作，工作于最低频带组的３个子带时称为模式１，这种模式是被强制要求的，如

图１　模式１下 ＭＢＯＦＤＭ 系统工作流程

图１所示．每个 ＯＦＤＭ 符号由１２８个子载波构成，其

中１００个信息子载波，采用正交相移键控（ＱＰＳＫ）调制

方式．

为了使传输可靠稳定，ＭＢＯＦＤＭ 采用时频扩展

的传输方式．在同一个ＯＦＤＭ符号内，用５０个ＱＰＳＫ

信号及其共轭信号去调制１００个信息子载波，称为频

域扩展，相当于进行了二重频率分集．在时频码的控制

下，将同一个 ＯＦＤＭ 符号连续在犜 个子带上重复传

送，称为时域扩展，相当于进行了犜重时间分集．

ＭＢＯＡ标准中对以上两种方式的组合使用称为时频扩展，总的扩展因子为犕（无频域扩展时犕 ＝犜，有

频域扩展时犕 ＝２犜）．可认为连续发送相同信息的犜个ＯＦＤＭ符号是１个等效ＯＦＤＭ符号．

不考虑射频和信道编码部分，ＭＢＯＦＤＭ系统模型如图２所示．

图２　系统模型

１．２　符号定义及信号的预处理

设时频扩展因子为犕，定义符号如下：

（１）犡犽（狀）是发送的第狀个等效ＯＦＤＭ符号中第犽个信息子载波上传送的ＱＰＳＫ信号（后面除非必要，

否则均省略掉狀），如果时频扩展因子为犕，则犡犽 通过犕 条分集支路传输；

（２）犢犽犿 ＝犎犽犿犡犽＋犖犽犿，犿＝１，２，…，犕，表示犡犽经过第犿条时频分集支路后接收到的信号，其中犎犽犿，

犖犽犿 分别为犡犽在第犿 条分集支路上的频域响应和加性高斯白噪声，如果进行频域扩展，发送犡

犽 ，其中（·）



表示取共轭．则对接收信号取共轭可得：犢犽犿 ＝ （犎犽犿犡

犽 ＋犖犽犿）


＝犎


犽犿犡犽＋犖


犽犿．显然，对于犡


犽 ，也可以按

照犢犽犿 ＝犎犽犿犡犽＋犖犽犿 处理，只是信道特性变成了原来的共轭；

（３）犠 
犽犿为犢犽犿 的自适应加权系数，为的是与后面的实现算法保持一致；

（４）σ
２

犲 ＝ 犡犽
２，σ

２

狀 ＝犈 犖犽犿［ ］２ ，σ
２

狊 ＝犈 犎犽犿犡犽［ ］２ 分别是发送信号功率、噪声功率和接收信号平

均功率．

２　联合均衡

２．１　时频信号处理

　　ＭＢＯＦＤＭＵＷＢ系统的带宽达数百兆赫兹以上，会存在频率选择性衰落，系统对接收到的时频扩展信
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号采用最优合并是比较适宜的［５］．最优合并（也称最小均方误差分集
［６～８］）按照 ＭＭＳＥ准则对分集信号进行

有效合并，合并后的信号有最小的均方误差．

从文献［６，９］可知，最优合并需要知道或者通过某种方法获得信道参数．由于无线系统的信道参数具有

时变特性，所以获取的信道参数是否准确，会直接影响到最优合并的性能．而笔者给出的联合均衡方案优势

在于，利用 ＭＢＯＡ定义的帧前导符中的训练符号，通过自适应的方法完成最优合并，不需要信道信息，避免

了信道估计带来的误差．

图３　自适应联合均衡

下面先证明自适应联合均衡的可行性．

２．２　联合均衡的提出及性能分析

联合均衡方案如图３所示．时频扩展因子为犕时，“自适应

联合均衡”的输入为犕 路时频扩展信号．犢犽１，犢犽２，…，犢犽犕 是预

处理后的接收信号，有相同的期望输出犡犽．对于每条支路信号

犢犽犿，“自适应联合均衡”模块中有对应的调节系数犠

犽犿．通过自

适应联合调节犠犽犿，既能使犠

犽犿完成对支路信号犢犽犿 的频域均

衡，又能使犣犽 ＝∑
犕

犿＝１

犠 
犽犿犢犽犿 满足ＭＭＳＥ准则．这样，就在不需

要信道参数的情况下完成了最优合并．按照图３结构有

犣犽 ＝∑
犕

犿＝１

犠 
犽犿犢犽犿　， （１）

犈 犡犽－犣犽［ ］２ ＝犈 犡犽－∑
犕

犿＝１

犠 
犽犿犢犽犿［ ］

２

＝犈 犡犽－∑
犕

犿＝１

犠 
犽犿（犎犽犿犡犽＋犖犽犿）［ ］

２

＝

σ
２

犲 １－∑
犕

犿＝１

犠 
犽犿 犎犽犿

２

＋σ
２

狀∑
犕

犿＝１

犠 
犽犿

２
　． （２）

　　按照 ＭＭＳＥ准则，分别对上式中的犠 
犽犿求偏导数并令其等于零，经过推导

［９］后可得

犠犽犿 ＝犎犽犿 ∑
犕

狊＝１

犎犽狊
２
＋σ

２

狀
／σ

２（ ）犲 　，　犿＝１，２，…，犕　． （３）

将式（３）分别带入式（１）和（２）可得

犣犽 ＝ ∑
犕

犿＝１

犎犽犿
２

∑
犕

犿＝１

犎犽犿
２
＋σ

２

狀
／σ

２（ ）（ ）犲 犡犽＋∑
犕

犿＝１

犎
犽犿犖犽 ∑

犕

犿＝１

犎犽犿
２
＋σ

２

狀
／σ

２（ ）犲 　， （４）

犈 犡犽－犣犽［ ］２ ＝ １ １＋σ
２

犲
／σ

２

狀·∑
犕

犿＝１

犎犽犿（ ）（ ）２
σ
２

犲　． （５）

　　从式（３）可以看到，如果有某种算法使“自适应联合均衡”模块的输出符合 ＭＭＳＥ准则，那么就可以使

犠犽犿 收敛于犎 （犽犿 ∑
犕

狊＝１

犎犽犿
２
＋σ

２

狀
／σ

２）
犲
，从而用犠 

犽犿对支路信号犢犽犿 进行了均衡，同时也使∑
犕

犿＝１

犠 
犽犿犢犽犿 最优

合并于犡犽．

从以上分析可以发现，完成联合均衡不需要知道信道参数犎犽犿，既减小了运算，又避免了信道估计引入

的误差．可见从理论上来讲，联合均衡是有优势的．下面寻找能够实现联合均衡的自适应算法．

３　联合均衡的实现算法

３．１　自适应线性组合器

　　从图３可知，实现联合均衡的条件是对并行输入的 犕 路信号进行最优线性组合，使输出符合 ＭＭＳＥ

准则．

自适应滤波器是以最小均方误差为准则的最优滤波器，能够自动调节本身的系数．而从自适应滤波器的

结构可知，它的输出就是各输入信号的加权之和，所以自适应滤波器可以看作是自适应线性组合器．

因为自适应滤波器依靠递归算法运算，因此在平稳环境下，经过成功迭代后可以收敛于某种意义上的最
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优维纳解．因为是递归算法，所以自适应滤波器的参数将变成与输入相关的量，从这个意义上来说，自适应滤

波器是一个非线性系统，不遵循叠加原理［１０］，不能达到所期望的线性组合的目的．即可以使用自适应滤波器

的结构作为自适应线性组合器，但却不能直接利用自适应滤波器的算法来完成输入信号的最优线性组合．

３．２　自适应线性组合器的收敛准则

为了达到希望的最优线性组合，需要选择合适的自适应滤波算法并对其加以改造．显然，从对高速数据

的实时处理要求来看，最小均方（ＬＭＳ）算法更为简单，更有实际意义．下面给出复数形式的ＬＭＳ算法．为了

清晰起见，这里使用文中定义的符号给出算法

犣犽（狀）＝∑
犕

犿＝１

犠 
犽犿（狀）犢犽犿（狀）　， （６）

犲犽（狀）＝犡犽（狀）－犣犽（狀）　， （７）

犠犽犿（狀＋１）＝犠犽犿（狀）＋μ·犲

犽
（狀）·犢犽犿（狀）　，　犿＝１，２，…，犕　， （８）

其中μ是能使算法收敛的迭代步长，为常数；犲犽（狀）是误差信号．这里对算法的描述采用元素形式，而没有采

用通常的向量形式，为的是后面分析方便．为了简洁，后面对犿＝１，２，…，犕 这一条件省略．

上述算法用于自适应线性合并，将是病态的［１０］．这是因为：① 输入的各支路数据（复）线性相关；② 输入

数据不充分；③ 存在噪声或干扰信号．这些因素将导致解的不惟一性．

为了用非常有限的训练符号获得比较准确的收敛权值犠犽犿，有必要对式（６）～（８）所描述的ＬＭＳ算法

详细分析，寻找可能有效的方法和条件．

将犢犽犿 ＝犎犽犿犡犽＋犖犽犿 带入式（８）并展开可得

犠犽犿（狀＋１）＝犠犽犿（０）＋∑
狀

犾＝１
μ·犲


犽
（犾）·（犎犽犿（犾）·犡犽（犾）＋犖犽犿（犾））＝

犠犽犿（０）＋μ∑
狀

犾＝１

犲

犽
（犾）·犡犽（犾）·犎犽犿（犾）＋μ∑

狀

犾＝１

犲

犽
（犾）·犖犽犿（犾）　． （９）

式（９）中，犠犽犿（０）是犠犽犿 的初始设定值，是一个常数；μ也为常数．假设经过狆次迭代后，算法已经收敛，则误

差信号犲犽（犾）围绕‘０’值振荡收敛，而犖犽犿（犾）是零均值白噪声，故 ［犈 ∑
狆

犾＝０

犲

犽
（犾）·犖犽犿（犾 ］） ＝０；而对于不同的

犿值，∑
狆

犾＝０

犲

犽
（犾）·犡犽（犾）·犎犽犿（犾）中只有犎犽犿（犾）不同，这样，在犾从０变化到狆的过程中，如果犎犽犿（犾）保持基

本不变，那么∑
狆

犾＝０

犲

犽
（犾）·犡犽（犾）·犎犽犿（犾）将是犎犽犿 的线性函数，从而犈［犠犽犿（狆＋１）］＝犠犽犿（０）＋β犽犎犽犿，其中

β犽 ＝∑
狆

犾＝０

犲

犽
（犾）·犡犽（犾）．如果再令犠犽犿（０）＝０，则犈［犠犽犿（狆＋１）］＝β犽犎犽犿．收敛后，假设犎犽犿（犾）保持缓变，

并且犎犽犿（狇）＝犎犽犿（狆）＋ （狇－狆）Δ犽犿，Δ犽犿 是犎犽犿（犾）的变化率．那么可以证明，Δ犽犿／犎犽犿 ＝Δ犽狊／犎犽狊 时

犈［犠犽犿（狇）］＝β犽犎犽犿，即犎犽犿 缓慢线性变化时，犠犽犿 能够跟踪犎犽犿 的变化．算法收敛后，β犽 将收敛于

（

１

∑
犕

犿＝１

犎犽犿
２
＋σ

２

狀
／σ

２）犲 ，犠犽犿 收敛于犎 （犽犿 ∑
犕

犿＝１

犎犽犿
２
＋σ

２

狀
／σ

２）
犲 ．

这样，对于复线性相关的输入信号，就得到了用ＬＭＳ算法进行线性合并（ＭＭＳＥ准则）的两个条件：

犠犽犿（０）＝０；犎犽犿 基本不变或者线性缓慢变化．称之为ＬＭＳ算法的（复）线性合并条件．

如果接收端处理完每帧数据后对犠犽犿 做归零处理，下一帧重新训练，那么ＬＭＳ算法线性合并条件中的

第１条可以满足；再考虑到 ＭＢＯＡ标准中每帧数据只有数百个ＯＦＤＭ符号
［３］，假设ＵＷＢ系统的信道特性

在一帧时间内（约１００余微秒）不变是合理的
［１１］，所以ＬＭＳ算法的第２个线性合并条件也可以满足．

３．３　最优线性合并归一化最小均方（ＯＬＣＮＬＭＳ）算法

上面推导了利用ＬＭＳ算法实现最优合并的条件，并说明了接收端可以满足这两个条件，但是具备了这

两个条件并不意味着算法就有好的性能．首先是一致收敛的问题，由于各子信道的信道特性并不一样，各

犢犽犿 的平均能量有较大差异，而ＬＭＳ算法本身对输入信号能量敏感
［１２］，因此使得各犠犽犿 的收敛速度相差较
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大，从而影响整体的收敛效果；其次是收敛速度的问题，ＬＭＳ算法往往收敛较慢，这样就会使每帧ＯＦＤＭ数

据中的训练开销过大，降低利用率，甚至不可用．

这里需要的就是一种收敛速度快、对输入信号能量不敏感的改进ＬＭＳ算法．复数ＮＬＭＳ
［１２］算法就可以

满足上述要求．ＮＬＭＳ算法和式（６）～（８）描述的算法相比，只有式（８）不同，描述如下

犠犽犿（狀＋１）＝犠犽犿（狀）＋ μ 犈犽（狀）＋（ ）（ ）ε ·犲犽 （狀）·犢犽犿（狀）　，　犿＝１，２，…，犕　， （１０）

其中犈犽（狀）＝∑
犕

狊＝１

犢犽狊（狀）
２，是当前输入信号的总能量，ε是一个小的正数．ε取接收信号的平均信噪比，即

ε＝σ
２

狀
／σ

２

狊．这样

犠犽犿（０）＝０　，　犿＝１，２，…，犕　， （１１）

犠犽犿（狀＋１）＝犠犽犿（狀）＋ μ 犈犽（狀）＋σ
２

狀
／σ

２（ ）（ ）狊 ·犲犽 （狀）·犢犽犿（狀）　，　犿＝１，２，…，犕　． （１２）

式（６），（７），（１１），（１２）构成文中的 ＯＬＣＮＬＭＳ算法．这个算法用于多输入信号的最优复线性合并，是

ＮＬＭＳ算法的一个推广应用．但是应当注意到，它必须满足３．２节推导出的约束条件，否则将不能得到

ＭＭＳＥ解，仿真实验也验证了这一点．

４　仿真实验

４．１　仿真条件

　　在 ＭＡＴＬＡＢ７平台下，对ＯＬＣＮＬＭＳ算法的收敛性能和系统的误比特率（ＢＥＲ）性能进行了仿真，并

与文献［９］的 ＭＭＳＥ均衡器（完成最优合并）进行了性能比较．仿真参数如表１所示，其中“信道”由

８０２．１５．３ａ工作组的官方文件
［１３］产生．为了方便，这里用循环前缀代替了 ＭＢＯＡ物理层标准中的附零前缀，

这对仿真性能并没有影响［１４］．在仿真中假设系统已经达到符号同步、时钟同步、载波同步，信道时延扩展长

度小于ＯＦＤＭ符号的前缀长度（即ＣＭ１和ＣＭ２信道）．由于在ＣＭ１和ＣＭ２信道环境下仿真到了相近的结

果，所以这里只给出ＣＭ１的仿真结果．

表１　仿真参数

项目 参数 项目 参数

前缀长度 ３７ 信道 ＣＭ１

每帧ＯＦＤＭ符号数 ５００ 映射方式 ＱＰＳＫ

每帧训练符号数 ５０ ＦＦＴ／ＩＦＦＴ １２８

时频扩展因子 ２，４ 信息子载波数 １００

４．２　运算复杂度与收敛速度

联合均衡的ＯＬＣＮＬＭＳ算法有明确的迭代运算关系．如果犖为一个等效ＯＦＤＭ符号中的信息子载波

数，它是时频扩展因子犕 的整倍数，则每次迭代的运算复杂度为：４犖 次复数乘法，犖 次复数除法，（４－１／

图４　ＯＬＣＮＬＭＳ算法的收敛曲线

犕）·犖 次复数加法．如果忽略复数加法，每条分集支路只需要４

次复数乘法运算和１次复数除法运算，这是由于ＬＭＳ算法本身

具有简单性．

仿真实验显示，μ＝０．１，ＯＬＣＮＬＭＳ算法达到收敛状态需

要的ＯＦＤＭ符号数量为３０个左右，并且算法的收敛速度不受输

入信号能量的影响，收敛性能具有一致性．这主要归于ＮＬＭＳ算

法的快速收敛性和对输入信号能量的不敏感，以及３．２节推导出

的约束条件．图４给出了一帧数据的平均收敛曲线，其中信噪比

（ＳＮＲ）定义为σ
２

犲
／σ

２

狀．

４．３　误比特率性能

图５给出了犕 ＝２，犕 ＝４时，自适应联合均衡与文献［９］中

的 ＭＭＳＥ均衡器在不同信噪比下的平均误比特率性能．ＭＭＳＥ
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均衡器的输出符合 ＭＭＳＥ准则，完成最优合并，与笔者所提方法有较强的可比性．可以发现，联合均衡的

ＢＥＲ性能比 ＭＭＳＥ均衡器有比较大的提高，在１０－２误比特率，犕 ＝２时，有大约１．２ｄＢ的增益；犕 ＝４时，

有大约２．７ｄＢ的增益．这主要是由于自适应联合均衡更多的利用了分集支路之间的相关性，不但提高了均方

误差性能，也提高了相位误差性能，而后者对ＱＰＳＫ的ＢＥＲ性能至关重要．

图５　联合均衡与 ＭＭＳＥ均衡器的误比特率性能对比

５　结 束 语

传统的最优合并需要用信道参数对支路信号进行加权，而要获得信道参数，必然要进行信道估计，这一

步会引入估计误差．自适应联合均衡却跳过了这一环节，不需要信道估计，通过自适应的方式实现了支路信

号的最优合并，有明显优势．首先，避免了信道估计，使运算复杂度降低；其次，消除了信道估计引入的误差．

对于类似ＵＷＢ，短时信道稳定的无线通信系统，自适应联合均衡可以明显改善系统的性能．
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