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基于MMSE的自适应盲均衡算法 
陈彩云，谢胜利 

(华南理工大学电子与信息学院，广州 510641)  

  要：提出一种估计最小均方误差的盲均衡算法。与 RLS算法原理类似，该方法依据矩阵求逆引理逐步更新自相关矩阵及其伪逆，以达
快速收敛，且对迭代初始值不敏感。与非递归算法相比，该自适应在线算法无需直接计算相关矩阵的伪逆或引入奇异值分解，避免了估
相关矩阵的秩或信道阶数。快速收敛以及在线处理的特性使其可以应用到实时通信信号处理中。仿真结果证明算法具有很好的在线均衡
能。 
键词：盲均衡；RLS算法；码间干扰 

Adaptive Blind Equalization Algorithm Based on MMSE  
CHEN Cai-yun, XIE Sheng-li 

(School of Electronic & Information Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510641) 

Abstract】This paper proposes an adaptive blind equalization algorithm for Minimum Mean Squared Error(MMSE). Like RLS algorithm, the
ethod recursively updates correlation matrix and its inversion according to the matrix inversion lemma, thus ensures convergence and is not

ensitive to initialization. Unlike many subspace methods, the algorithm does not require channel order estimation and it is robust to channel order
ismatch. Fast convergence and online property enable it to be used in real-time communication applications. Simulation results show that the

lgorithm has good performance of online equalization. 
Key words】blind equalization; RLS algorithm; Inter Symbol Interference(ISI) 
1  概述 
数字通信通常会受码间干扰(Inter Symbol Interference, 

I)的影响，为实现可靠通信，必须采用均衡技术消除码间干
。盲均衡由于在传输训练序列时无须消耗带宽资源，因此
到广泛关注。 
在盲技术发展过程中，最先采用高阶统计量 (Higher 

rder Statistics, HOS)进行信号估计[1-2]。最近，基于二阶统计
(Second Order Statistics, SOS)的盲均衡成为研究热点，因为
用SOS能大大降低对样本数目和计算量的要求。从Tong等
的开创性成果[3]面世以来，出现了大量基于SOS的算法。
中大部分要求信道阶数已知，否则，阶数误匹配会大大降
这些算法的性能。 
文献[4]提出了一种基于最小均方误差(Minimum Mean 

quared Error, MMSE)准则的盲均衡方法。该方法直接求解均
器，避免了信道辨识过程中阶数误估计和误差传播等问题。
该方法所估计的均衡器局限于零延迟均衡器，而考虑到对
声的放大作用，通常零延迟均衡器并非最优。 
文献[5]提出了一种直接估计任意延迟均衡器的算法，其

涉及线性预测，没有累计误差，缺点是需要进行矩阵求伪
运算。 
本文对文献[5]的方法做了改进，提出了一种自适应迭代

法，避免了矩阵求逆。新方法采用类似 RLS算法的原理逐
估计均衡器，因此收敛较快。仿真结果显示本算法具有很
的在线均衡性能，尤其是当信噪比高于 20 dB时。 
本文采用的符号标识：( ) ,T⋅ ( )∗⋅ ,  和 分别表示转

、复共扼、共扼转置和伪逆；X(:,n)是沿用 Matlab 标识，
示矩阵 X的第 n列向量。 

( )H⋅ ( ) 1−⋅

2  MMSE盲均衡 
对平稳信号进行过采样所得到的序列具有循环平稳性，

其二阶统计量中含有信道的相位信息，可用来对信道进行盲
辨识或盲均衡。因此，过采样是基于 MMSE准则盲均衡的一
个重要前提。 

考虑下式所描述的过采样率为 T的通信系统模型： 

( ) ( ) ( )k
k

x n s h n kT v
∞

=−∞
= − +∑ n                       (1) 

其中，sk为信息源发送的符号序列；h(n)为传输信道的离散冲
击响应系数；v(n)为加性白噪声。本文之后均假设sk为零均值、
单位方差的白信号，并且噪声v(n)与源信号不相关，方差为

2σ 。 
若sk为平稳过程，则输出过采样序列x(n)是周期为T的循

环平稳过程。定义： 
( ) ( )ix n x nT i= +  
( ) ( )ih n h nT i= +  
( ) ( )iv n v nT i= +  

其中，hi(n)可以看作第i条子信道系数；xi(n)和vi(n)分别为其
对应的输出和加性噪声。则式(1)所示的单入单出系统可用等
效的单入多出模型描述： 

( ) ( ) ( ), 0,1, , 1i k i i
k

x n s h n k v n i T
∞

=−∞
= − + = −∑            (2) 
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假设观察窗长度为 N 个码元间隔，子信道阶数为 L，并
且定义： 
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那么整个系统可写成矩阵形式： 
( ) ( ) ( )N n n= +x Hs v                               (4) 

其中，信道矩阵 具有如下的块 Toeplitz结构： ( )NT N LC × +∈H
(0) (1) ( ) 0 0
0 (0) ( 1) 0

( ) 0
0 0 (0) ( 1) (

L
L

L
L L

⎡ ⎤
⎥

    (5 ) 

令gd表示系统d延时的线性均衡器，即 
Hˆ ( )n d d Ns n− = ×g x  

其中，d为包含于区间[0, N+L-2]的任意整数。那么求解d延时
的MMSE线性均衡器就是令代价函数JMMSE达到最小值： 

{ }2H
MMSE ( )d N n dn s −= −J E g x                         (6) 

易知，gd是如下Wiener-Hopf方程的解： 

{ } {H( ) ( ) ( ) ( )N N d Nn n n s n d= × −E x x g E x }               (7) 

其中， { }H( ) ( )N Nn nE x x 仅与接收信号有关。而根据本文的假

设条件，不难求得 
{ }( ) ( )N dn s n d× − =E x H  

其中，Hd表示信道矩阵H的第d+1列。 
文献[5]给出了一种直接估计Hd的方法。令 

{ }H( ) ( )d N Nn d n= +R E x x  

并且定义： 
1 H 1 H

0 1 0d d d d
− −

+∆ = − 1+D R R R R R R                         (8) 

文中证明了 
H

d d∆ = ×D H H                                     (9) 

可见，∆D的秩为 1，可通过求解∆D的最大奇异值所对应
的奇异值向量来获得Hd，或者直接选取∆D的任意一列作为
Hd。将估计出的Hd代入式(7)就可以求得d延时的MMSE均衡
器gd。即 

1
0d
−= × dg R H                                     (10) 

3  自适应迭代算法 
从式(10)可看出，文献[5]的方法涉及求相关矩阵R0的伪

逆。为了解决这个问题，并使算法具有跟踪时变信道的功能，
本文采用RLS算法原理来迭代更新均衡器 。采用下式逐
步更新对相关/互相关函数的估计： 

( )d ng

H

0
( ) ( ) ( ), 0, , 1

n n l
i N N

l
n l i l i dλ −

=
= + =∑R x x d +             (11) 

易知 
H( )= ( 1) ( ) ( ), 0, , 1i i N Nn n n i n i d dλ − + + = +R R x x       (12) 

其中，Ri(n), Ri(n-1)分别表示n和n-1步迭代过程中的样本相关
矩阵估计，λ(0≤λ≤1)为遗忘因子，用来降低过去观测值对当
前估计的影响。 

由于式(10)中仅涉及R0 (n)的伪逆，因此定义 
1

0( ) ( )n n−=P R  

根据矩阵求逆引理[6]，可以得到 
1 1 H( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1)Nn n n n nλ λ− −= − − −P P K x P            (13) 

其中， 
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( ) ( )(:,1)d n n= ∆H D

                   (14) 

式(13)和式(14)提供了一种迭代计算 P(n)的在线方法，避
免了求伪逆。参照式(8)可以求出第 n次迭代估计的 ∆D： 

H
1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )d d d dn n n n n n+ +∆ = −D R P R R P R         (15) 

然后利用关系式 
H( ) ( ) ( )d dn n∆ = ×D H H  

估计出Hd(n)。如前文所述，可以选择∆D(n)最大奇异值所对
应的奇异值向量作为Hd(n)，或者简单地选取∆D(n)的某一列，
比如令 。后文的仿真部分将采用前一种方
法的算法称为adap_1，后一种称为adap_2。得到Hd(n)和P(n)
后，进一步求得d延时均衡器： 

( ) ( ) ( )d dn n n=g P H  
遗忘因子 λ会影响收敛速度和算法精确度，文献[5]指出，

折中后 λ的最优选取区间为[0.98, 1]。 
本文的算法总结如下： 
步骤 1 初始化滤波器： 

(0) 0d =g  
(0)i δ=R I  

1(0) δ −=P I  
其中，参数 δ 的设定与信噪比有关，信噪比较高时取较小值，
信噪比较低时取较大值，其合理性可在正则化意义上得到  
证明[6]。 

步骤 2 利用式(12)、式(14)、式(15)分别递归更新变量
Ri(n), K(n)以及P(n)。 

步骤 3 (adap_1) 首先计算 
[ , , ] ( )svd= ∆U E V D  

然后令 。 ( ) (:,1)d n =H U

步骤 4 (adap_2) 令 。 ( ) ( )(:,1)d n n= ∆H D

步骤 5 第 n步迭代更新 d延时均衡器： 
( ) ( ) ( )d dn n n=g P H  

4  算法分析与实验 
根据最小二乘估计理论，其估计值是多重线性回归模型

中未知向量的最佳估计，即可以达到无偏估计的Cramér-Rao
下界。但是本文算法与RLS算法的本质区别在于：RLS算法
是非盲算法，即算法工作在滤波器期望输出已知的情况下；
而本算法采用估计值Hd(n)直接取代 

{ }( ) ( )N n s n d× −E x  
因为Hd (n)的估计只与相关矩阵Ri有关，为了达到无偏估计，
必须消除相关矩阵中的噪声影响。根据式(4)和本文对信号源
和噪声的假设，可利用下式修正相关矩阵： 

2
0 0

2 Ti
i i

σ

σ

= −

= −

R R I

R R J
                                   (16) 

其中，I为单位阵；J为约旦矩阵，其对角线下方第 1 条副对
角线元素为 1，其他元素均为 0。I和J的维数与Ri相同。 

为检验算法性能，进行了仿真实验，并比较了本算法与
文献[4]的在线算法。定义第 n步迭代之后残留 ISI如下： 

2 2

2

( ) max ( )
( )

max ( )

j j j j

j j

n n
ISI n

n

−∑
=

f f

f
                   (17) 
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其中， ；下标 j表示向量 f(n)的第 j元素。
定义均衡器输出端的信噪比为 

H( ) ( )dn = ×f H g n

{ }
{ }

2

2

( )

( )

E x n
SNR

E v n
=                                  (18) 

此外，实验中采用的源随机序列均来自于 16-QAM星座
图，本文仿真所用的信道来源于文献[3]。 

实验 1 算法性能测试 
首先考虑算法的收敛性能。以码元间隔为单位，令均衡

时延为 d=4。图 1描绘了算法 adap_1在信噪比分别为 15 dB, 
20 dB, 25 dB时的 ISI收敛曲线。可见，当迭代到 20步时，
算法 adap_1的 ISI已足够低；尤其是当信噪比高于 20 dB时，
残留 ISI低于 0.01。 
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图 1  不同信噪比条件下的残留 ISI曲线 

图 2给出了利用算法 adap_2对 16-QAM信号进行均衡的
效果图，共有 500 个码元参与迭代，可见该算法明显打开了
眼图，达到了较好的均衡效果。 
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     (a)均衡前的效果                 (b)均衡后的效果 

图 2   均衡前后眼图对比 

实验 2 几种算法的比较 
现在将算法 adap_1, adap_2与文献[4]的迭代算法进行比

较。实验中信噪比保持在 25 dB，共进行了 100次 Monte Carlo
实验。图 3给出了 3种算法的 ISI平均收敛曲线。可以看到，
算法 adap_1的收敛速度最快且收敛值最优，简化算法 adap_2
的性能次优。在信噪比为 25 dB时，adap_1和 adap_2都能在
200次迭代后达到低于 0.01的残留 ISI。因为算法 adap_2不 
 

需要进行奇异值分解，所以在计算上更加有效。当计算复杂
性问题成为主要考虑对象时，可以首选 adap_2。 
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图 3  采用 3种算法均衡的残留 ISI曲线 

5  结束语 
本文基于文献[5]的块处理算法提出了一种在线迭代算

法。该算法基于二阶统计量，相比基于高阶统计量的方法，
能保证快速收敛，且不需要对样本相关矩阵进行奇异值分解
或者求伪逆，因此，对信道阶数估计误差不敏感。新算法可
以逐个而不是逐块地对信号源码元进行恢复，从而降低了时
延，是一种适用于实时通信的算法。通过引入遗忘因子，还
可以跟踪信道的变化。仿真结果显示新算法具有较好的均衡
效果，在信噪比为 25 dB 时，仅需 20 次迭代就能达到低于
0.01的残留码间干扰。 
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