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摘　要：针对单输入多输出（ＳｉｎｇｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＳＩＭＯ）模型提出一种不需要信道阶数估计的直接盲均衡
算法。文章利用接收数据的截短协方差矩阵和信号子空间的关系设计一种零延迟均衡器，并通过信道矩阵和均

衡器系数的合响应特性克服了算法相位偏转的问题，最后得到一种对信道阶数估计鲁棒并且没有相位偏转的盲

均衡算法。该算法不同于一般子空间类算法，不需要直接对接收信号的协方差矩阵进行信号子空间和噪声子空

间的分解，因此对信道阶数估计具有很强的鲁棒性。文章给出了算法的Ｂａｔｃｈ实现过程，同时为更好适应一般时
变信道环境和实现实时处理的要求，通过递归迭代得到算法的自适应实现过程。仿真实验表明该算法几乎不受

信道阶数过估计或欠估计的影响，同时该算法具有良好的均方误差（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＳＥ）和误符号率 ＳＥＲ
（ＳｙｍｂｏｌＥｒｒｏｒＲａｔｅ，ＳＥＲ）性能，并且具有很快的收敛速度。
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１　引言

随着接收器阵列和多速率抽样理论的应用，１９９４

年ＴｏｎｇＬａｎｇ等人［１］提出了基于循环二阶统计量（Ｓｅｃ
ｏｎｄＯｒｄｅｒＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ＳＯＳ）非最小相位系统的盲辨识和
盲均衡算法。即对多天线接收或过采样得到 ＳＩＭＯ
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模型，系统输出具有循环平稳性，不仅包含信号的幅

度特性，而且包含相位特性，可以仅利用信号的 ＳＯＳ

对非最小相位系统进行盲辨识与盲均衡。随后，此

类算法成为信号处理领域的研究热点。这类算法带

来的最大好处是其快速收敛性。研究表明，它可以

使盲均衡和盲辨识在几百个观察值的数量级上完成

收敛过程。

按照盲均衡的实现方式可以把基于循环二阶统计

量的盲均衡技术分为两大类：一类是先利用接收信号

估计信道（或称信道辨识），再根据估计的信道设计逆

滤波器，称为间接盲均衡［１］［２］；一类是根据接收数据直

接设计均衡器，称为直接盲均衡［３］［１０］。间接盲均衡普

遍对信道阶数估计具有严格的要求，当信道阶数欠估

计或过估计都会造成算法性能急剧下降。一些直接盲

均衡算法对信道过估计具有一定的鲁棒性，但仅在过

估计少数几个抽头时有效［４］。本文提出一种应用于

ＳＩＭＯ系统模型不需要信道阶数估计的直接盲均衡算
法。该算法通过均衡器系数、截短协方差矩阵及信号

子空间三者之间的关系，建立一个确定二次方程，得到

存在相位偏转的零延迟均衡器。然后，再通过均衡器

系数和信道矩阵的合响应特性对其进行相位纠正，最

后得到一个没有相位偏转并且独立于信道阶数估计的

均衡器系数估计方法。

本文提出的基于截短协方差矩阵的直接盲均衡算

法不同于之前的盲辨识或盲均衡算法［１］［８］，这些算法

都直接或间接的依赖于信道系数和信道阶数的估计，

因此算法对信道阶数的鲁棒性都十分有限［４］，不利于

实际的应用。本文算法独立于信道阶数的估计，对于

一些传输信道恶劣、信道阶数不确定或不固定的环境

具有很强的实际应用意义。同时给出了该均衡算法的

Ｂａｔｃｈ实现过程和Ａｄａｐｔｉｖｅ实现过程，并通过仿真实验
对其均方误差性能、误符号性能、收敛速度以及信道阶

数对算法的影响进行了实验分析，实验结果表明该算

法具有很好的整体性能。

２　ＳＩＭＯ系统模型

含有Ｐ个输出的ＳＩＭＯ系统模型如图１［５］所示，信
道输入输出关系可以表示为［６］：

ｘｉ（ｎ）＝∑
Ｌｈ－１

ｋ＝０
ｈｉ（ｋ）ｓ（ｎ－ｋ）＋νｉ（ｎ） （１）

图１　ＳＩＭＯ系统模型

Ｆｉｇ．１　ＳＩＭＯｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

其中，ｓ（ｎ）是源信号，ｘｉ（ｎ）是第ｉ条子信道接收到的观

测信号，ｈｉ＝［ｈ０（ｎ），…，ｈＬｈ－１（ｎ）］（ｈｉ表示第 ｉ条子信

道的冲激响应，另假设子信道冲激响应最大长度为Ｌｈ，

一般称Ｌｈ－１为信道阶数），νｉ（ｎ）是叠加在信道上的高

斯白噪声。输入信号 ｓ（ｎ）和噪声 νｉ（ｎ）的均值为零，

方差分别为σ２ｓ和σ
２
ν。

对于Ｎ（Ｎ＞Ｌｈ－１）个观察矢量（平滑窗长）：

ｘＮ（ｎ）＝ＨＮｓ（ｎ）＋ｖＮ（ｎ） （２）

其中，

ｘ（ｎ）＝［ｘ０（ｎ），…，ｘＰ－１（ｎ）］
Ｔ

ｈ（ｎ）＝［ｈ０（ｎ），…，ｈＰ－１（ｎ）］
Ｔ

ν（ｎ）＝［ν０（ｎ），…，νＰ－１（ｎ）］
Ｔ

ｘＮ（ｎ）＝［ｘ（ｎ）
Ｔ，ｘ（ｎ－１）Ｔ，…，ｘ（ｎ－Ｎ－１）Ｔ］Ｔ

ｓ（ｎ）＝［ｓ（ｎ），ｓ（ｎ－１），…，ｓ（ｎ－Ｎ－Ｌｈ－１）］
Ｔ

ｖＮ（ｎ）＝［ｖ（ｎ）
Ｔ，ｖ（ｎ－１）Ｔ，…，ｖ（ｎ－Ｎ－１）Ｔ］Ｔ

（３）

ＨＮ是维数为ＮＰ×（Ｎ＋Ｌｈ）的Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵：

ＨＮ＝

ｈ（０） … ｈ（Ｌｈ－１） ０ … … ０
０ ｈ（０） … ｈ（Ｌｈ－１） ０ … ０
      

０ … … … ｈ（０）… ｈ（Ｌｈ－１











）

（４）
可知ＨＮ是列满秩矩阵。

３　基于截短协方差矩阵的直接盲均衡算法

３．１　算法原理

盲ＭＭＳＥ均衡器是利用最小均方误差准则来线性

估计输入信号，令 ｗ
"

为延迟为
"

（
"∈［０，１，…，Ｎ＋Ｌｈ－

１］）的ＭＭＳＥ均衡器向量，则有［７］：

ｗ
"

＝ａｒｇｍｉｎ
ｗ
Ｅ（ｓ（ｎ－

"

）－ｗＨｘＮ（ｎ）
２
）＝Ｒ－１Ｎｇ

"

０２５
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ＲＮ＝Ｅ［ｘＮ（ｎ）ｘ
Ｈ
Ｎ（ｎ）］＝σ

２
ｓＨＮＨ

Ｈ
Ｎ＋σ

２
νＩ

ｇ
"

＝Ｅ［ｘＮ（ｎ）ｓ
（ｎ－

"

）］＝σ２ｓＨＮ（"） （５）

ＨＮ（"）为Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵ＨＮ的第"

＋１列，由于信号子空间

等于信道矩阵的列向量所张成的线性空间，可以看出

ｗ
"

属于信号子空间。

对于零延迟均衡器系数ｗ０，由式（５）可以得到：

ＲＮｗ０＝σ
２
ｓ

ｈ（０）
０












０

（６）

由上式可以得到：

珚Ｒｗ０＝０ （７）
珚Ｒ是截去ＲＮ前Ｐ行的第Ｐ＋１行到第 ＮＰ行，记为珚Ｒ＝

ＲＮ（Ｐ＋１：ＮＰ，：）。因此 ｗ０属于矩阵 珚Ｒ的右零空间（珚Ｒ

的右零空间记为ｎｕｌｌｒ（珚Ｒ）），记为ｗ０∈ｎｕｌｌｒ（珚Ｒ）。

命题：ｎｕｌｌｒ（珚Ｒ）中只有一个基向量属于信号子

空间。

证明：

设Ｓ∈Ｃｎ×ｍ （ｎ＝ＮＰ，ｍ＝Ｎ＋Ｌｈ）为信号子空间的

一组正交基。

ｒａｎｇｅ（ＨＮ）＝ｒａｎｇｅ（Ｓ）＝ｒａｎｇｅ（ＲＮＳ），ｒａｎｇｅ（·）表示

值域。

存在ｍ×ｍ维非奇异矩阵Ｔ使ＲＮＳ＝ＨＮＴ。

因此，珚ＲＳ＝［０（ｎ－Ｐ）×１ ＨＮ－１］Ｔ，ＨＮ－１为列满秩矩阵。

则有，ｄｉｍ（ｎｕｌｌｒ（珚ＲＳ））＝１，ｄｉｍ（·）表示维数。

得证，ｎｕｌｌｒ（珚Ｒ）中只有一个基向量属于信号子

空间。

由文献［８］，满足于使信号功率最大的向量 ｗ即

为ｎｕｌｌｒ（珚Ｒ）中属于信号子空间的基向量，该向量 ｗ对

应于零延迟均衡器系数 ｗ０，则 ｗ满足如下确定二次

方程：

ｍａｘ
ｗ∈ｎｕｌｌｒ（珚Ｒ）

Ｅ（‖ｗＨｘＮ（ｎ）‖
２

）ｍａｘ
‖ｗ～‖＝１

（ｗ～ＨＢｗ～） （８）

其中ＢＡＲＮＡ，Ａ是 ｎｕｌｌｒ（珚Ｒ）的正交基，ｗ
～
是一个 Ｐ

维向量，满足ｗ＝Ａｗ～。

由于文献［８］中使用功率最大原则，由式（８）所得

的ｗ均衡结果可能存在相位偏转（在后文实验中详细

说明）。

记ＨＮ＝［ＨＮ（０），ＨＮ（１），…，ＨＮ（"），…，ＨＮ（ｍ）］，

ＨＮ（"）为矩阵ＨＮ的第"

＋１列。

ｆ＝［ｆ０，ｆ１，…，ｆ
"

，…，ｆｍ］＝ｗ
ＨＨ＝［ｗＨＨＮ（０），

ｗＨＨＮ（１），…，ｗ
ＨＨＮ（"），…，ｗ

ＨＨＮ（ｍ）］ （９）

对于延迟为
"

的均衡器系数ｗ
"

，有：

ｙ（ｎ）＝ｗＨ
"

ｘＮ（ｎ）＝ｗ
Ｈ
"

（ＨＮｓ（ｎ）＋ｖＮ（ｎ））

＝ｆ
"

ｓ（ｎ－
"

）＋∑
ｍ

ｉ＝０，ｉ≠"

ｆｉｓ（ｎ－ｉ）＋ｖ′（ｎ）

（１０）

式中右边第二部分为残余码间干扰（ＩｎｔｅｒＳｙｍｂｏｌＩｎｔｅｒ

ｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＳＩ），根据最优接收准则［９］ｆ
"

应该是一个实整

数，但由于存在相位偏转的问题，实际中所得的ｆ
"

可能

是一复数，因此可采用下式进行相位纠正：

ｗｎｅｗ＝
ｆ
"

ｆ
"

ｗｏｌｄ （１１）

由式中可以看出得到ｆ
"

需要计算ＨＮ（"），即矩阵ＨＮ的

第
"

＋１列。

ＨＮ（"）的计算：

根据文献［１０］一步线性预测算法，有：

Ｗ１２＝Ｅ［ｘＮ（ｎ）ｘ
Ｈ
Ｎ（ｎ－"）］

Ｗ２１＝Ｅ［ｘＮ（ｎ－"）ｘ
Ｈ
Ｎ（ｎ）］

Ｕ１２＝Ｅ［ｘＮ（ｎ）ｘ
Ｈ
Ｎ（ｎ－"－１）］

Ｕ２２＝Ｅ［ｘＮ（ｎ－"－１）ｘ
Ｈ
Ｎ（ｎ－"－１）］

ＨＮ（"）Ｈ
Ｈ
Ｎ（"）＝Ｗ１２Ｕ

＋
２２Ｗ２１－Ｕ１２Ｕ

＋
２２Ｕ２１ （１２）

由上式可以得到ＨＮ（"），由式（６）可以看出ｗ是关于延

迟
"

＝０的ｗ０，因此只需求得ＨＮ（０）即可。

３．２　算法Ｂａｔｃｈ实现过程

对于连续Ｋ个接收数据，本文算法的实现过程如

下：

ＲＮ ＝
１
Ｋ∑

Ｋ

ｎ＝１
ｘＮ（ｎ）ｘ

Ｈ
Ｎ（ｎ）

珚Ｒ＝ＲＮ（Ｐ＋１：ｎ，：）

（Ｕ，∑，Ｖ）＝ｓνｄ（珚Ｒ），ｓνｄ（·）表示奇异值分解

Ａ＝Ｖ（：，ｎ－Ｐ＋１：ｎ）

Ｂ＝ＡＲＮＡ

ｗ～＝Ｂ的主特征向量

ｗ＝Ａｗ～

令
"

＝０

Ｗ１２＝Ｗ２１＝
１
Ｋ∑

Ｋ

ｎ＝１
ｘＮ（ｎ）ｘ

Ｈ
Ｎ（ｎ）

１２５
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Ｕ１２＝
１
Ｋ－１∑

Ｋ

ｎ＝２
ｘＮ（ｎ）ｘ

Ｈ
Ｎ（ｎ－１）

Ｕ２１＝
１
Ｋ－１∑

Ｋ

ｎ＝２
ｘＮ（ｎ－１）ｘ

Ｈ
Ｎ（ｎ）

Ｕ２２＝
１
Ｋ－１∑

Ｋ

ｎ＝２
ｘＮ（ｎ－１）ｘ

Ｈ
Ｎ（ｎ－１）

Ｅ＝ＨＮ（"）Ｈ
Ｈ
Ｎ（"）＝Ｗ１２Ｕ

＋
２２Ｗ２１－Ｕ１２Ｕ

＋
２２Ｕ２１

ＨＮ（"）＝Ｅ的主特征向量

ｆ０＝ｗ
ＨＨＮ（"）

ｗｎｅｗ＝
ｆ０
ｆ０
ｗ

３．３　算法Ａｄａｐｔｉｖｅ实现过程

实际应用中，为更好实现对信号的实时处理以及

跟踪信道的实时变化，这就要求算法能够自适应实现。

本文算法的自适应实现过程如下：

初始化：

ＲＮ（０）＝０，Ｗ１２（０）＝Ｗ２１（０）＝０，Ｕ１２（０）＝０，

Ｕ２１（０）＝０，Ｕ
－１
２２（０）＝δＩｎ×ｎ，δ是小的正数。

将Ｂａｔｃｈ算法中以下变量替换为如下表达：

ＲＮ（ｎ）＝βＲＮ（ｎ－１）＋ｘＮ（ｎ）ｘ
Ｈ
Ｎ（ｎ），β一般取０．９９８

Ｗ１２（ｎ）＝Ｗ２１（ｎ）＝ＲＮ（ｎ）

Ｕ１２（ｎ）＝βＵ１２（ｎ－１）＋ｘＮ（ｎ）ｘ
Ｈ
Ｎ（ｎ－１）

Ｕ２１（ｎ）＝βＵ２１（ｎ－１）＋ｘＮ（ｎ－１）ｘ
Ｈ
Ｎ（ｎ）

用Ｕ－１２２代替Ｕ
＋
２２

Ｋ（ｎ）＝
β－１Ｕ－１２２（ｎ－１）ｘＮ（ｎ）

１＋β－１ｘＨＮ（ｎ）Ｕ
－１
２２（ｎ－１）ｘＮ（ｎ）

Ｕ－１２２（ｎ）＝β
－１Ｕ－１２２（ｎ－１）－β

－１ＫＨ（ｎ）ｘＮ（ｎ）Ｕ
－１
２２（ｎ－１）

以上即可得到算法相应的自适应实现过程。另外，

将算法实现过程中的奇异值分解用ＦＤＰＭ［１１］、ＰＡＳＴｄ［１２］、

ＹＡＳＴ［１３］等子空间跟踪算法（ｓｕｂｓｐａｃｅｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ）

求解，可很大程度上降低算法复杂度。

４　性能分析及仿真实验

为验证算法性能，文章采用 ＳＩＭＯ系统模型 Ｐ＝４、

Ｌｈ＝５，调制方式４ＱＡＭ信号（无特殊说明都为 ４ＱＡＭ

信号），信道脉冲响应是：

　　

ｈ０
ｈ１
ｈ２
ｈ













３

＝

－０．０４９＋０．３５９ｊ ０．４８２－０．５６９ｊ －０．５５６＋０．５８７ｊ １ －０．１７１＋０．０６１ｊ
０．４４３－０．０３６４ｊ １ ０．９２１－０．１９４ｊ ０．１８９－０．２０８ｊ －０．０８７－０．０５４ｊ
－０．２２１－０．３２２ｊ －０．１９９＋０．９１８ｊ １ －０．２８４－０．５２４ｊ ０．１３６－０．１９ｊ
０．４１７＋０．０３ｊ １ ０．８７３＋０．１４５ｊ ０．２８５＋０．３０９ｊ －０．０４９＋０．１６１











ｊ

４．１　算法相位纠正性能及非常模信号均衡性能分析
图２（ａ）（ｂ）是由式（８）直接得到的ｗ对接收数据

进行均衡的输出星座图。可见，直接由截短协方差矩

阵和信号子空间的关系并通过最大功率约束得到的结

果存在相位偏转（Ｂａｔｃｈ过程的相位偏转示例为图 ２
（ａ），Ａｄａｐｔｉｖｅ过程的相位偏转示例为图２（ａ））。图２
（ｅ）是以自适应过程为例，对于由式（８）直接得到的 ｗ
进行均衡输出结果的相位随计算过程的变化情况（注：

例如横坐标７０４所对应的纵坐标 Ｐｈａｓｅ值表示 Ａｄａｐ
ｔｉｖｅ实现过程在处理第７０４个符号时所求得的 ｗ对接
收数据进行均衡的结果的相位偏转值），由图可见其输

出结果没有固定的或规则的相位差，其相位变化还会

出现不规则相位跳变，一般相位纠正算法难以应用。

图２（ｃ）（ｄ）是文章算法的均衡结果输出星座图（实验
采用Ａｄａｐｔｉｖｅ实现方式，图２（ｃ）是算法趋于稳定收敛
后的输出星座图），由图可见算法克服了相位偏转的问

题。图２（ｄ）是文章算法对１６ＱＡＭ信号的均衡结果输

出星座图（图２（ｄ）采用 Ｂａｔｃｈ实现方式，数据帧长度
为２０００），由于本算法并未使用信号的模值特性因此
算法同样适用于非常模信号，但１６ＱＡＭ信号星座特性
更为复杂所以相对于常模４ＱＡＭ等信号需要较高信噪
比。综合图２（ｃ）（ｄ），本文算法对于 Ａｄａｐｔｉｖｅ过程和
Ｂａｔｃｈ过程都可以在均衡同时实现相位偏转的克服。
４．２　算法性能对比

文献［１４］提出一种基于线性预测（ＬｉｎｅａｒＰｒｅｄｉｃ
ｔｉｏｎ，ＬＰ）的直接盲均衡算法，该算法具有很好的整体性
能，并且对信道阶数具有很好的鲁棒性。图３是采用本
文Ｂａｔｃｈ算法和文献［１４］基于线性预测的直接均衡算法
（由于本文算法是零延迟均衡器，所以文献［１４］算法中取
延迟为零）在信噪比ＳＮＲ＝２０ｄＢ时，不同帧长度数据段均
衡结果的ＭＳＥ性能曲线。可见在数据帧长度≥５００时，本
文算法趋于稳定具有很好的ＭＳＥ性能。图４是采用数据
长度＝５００时，两种算法在不同信噪比条件下的 ＳＥＲ性
能，本文算法ＳＥＲ性能优于文献［１４］线性预测算法。

２２５
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图２　文章算法相位纠正性能及非常模信号均衡性能分析

Ｆｉｇ．２　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＰｈａｓｅｃｏｒｒｅｃｔａｎｄｎｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｍｏｄｕｌｕｓｓｉｇｎａｌｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

３２５
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图３　算法Ｂａｔｃｈ实现过程在不同数据长度下的ＭＳＥ性能

Ｆｉｇ．３　ＭＳＥｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｂａｔｃｈｐｒｏｇｒａｍｖｅｒｓｕｓｄａｔａｎｕｍｂｅｒ

图４　算法Ｂａｔｃｈ实现过程在不同信噪比条件下的ＳＥＲ性能

Ｆｉｇ．４　ＳＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｂａｔｃｈｐｒｏｇｒａｍｖｅｒｓｕｓＳＮＲ

图５是本文算法和文献［１４］算法 ＳＥＲ随估计信
道阶数变化的性能曲线（采用Ｂａｔｃｈ方式）。实验中采
用Ｌｈ＝５，数据帧长度＝５００，ＳＮＲ＝２０ｄＢ，算法中观察矢

量长度Ｎ＝Ｌ^ｈ（Ｌ^ｈ表示信道阶数的估计），由图可见本
文算法几乎不受信道阶数过估计或欠估计的影响。

图５　信道阶数估计对本文算法的影响
Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｖｅｒｓｕｓｃｈａｎｎｅｌｏｒｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

图６是采用文章 Ａｄａｐｔｉｖｅ方式，ＳＮＲ＝２０ｄＢ，算法
误符号率随接收数据量的变化性能图，由图可见算法

具有很快的收敛速度，在数据长度＞５００时误符号率趋
近于零，性能优于文献［１４］的ＬＰ算法。

图６　算法Ａｄａｐｔｉｖｅ方式均衡结果的ＳＥＲ随输入数据量的变化曲线
Ｆｉｇ．６　ＳＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｄａｐｔｉｖｅｐｒｏｇｒａｍｖｅｒｓｕｓｄａｔａｎｕｍｂｅｒ

５　结语

本文基于零延迟均衡器系数、截短协方差矩阵及

信号子空间三者之间的关系，并通过基于线性预测的

信道矩阵和均衡器系数合响应特性进行相位纠正，最

后得到一个没有相位偏转并且独立于信道阶数估计

的均衡器系数估计方法。最后通过仿真实验验证了

算法几乎不受信道阶数过估计或欠估计的影响，并

表明该算法具有很好的均方误差性能、误符号性能、

收敛速度，且算法在较高信噪比时对于非常模信号

同样适用。
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