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� � 摘 � 要: � 基于逐幸存路径处理原理和自适应选择幸存路径的思想,本文提出了一种自适应减少计算复杂度的盲
最大似然序列估计新算法.通过分析和推导, 给出了一种近似估计网格图最小欧式距离的方法, 并利用该估计值对幸

存路径进行取舍,在网格搜索中仅保留少数幸存路径来进行信道参数和发送符号序列的联合盲估计.理论分析和计算

机仿真结果表明,对严重符号干扰信道, 在较高信噪比条件下, 本文提出的新算法具有较理想的误符号率性能和较低

的计算复杂度.
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Abstract: � A novel algorithm for adaptive reduced�complexity blind maximum likelihood sequence estimation ( MLSE) is

propo sed. Basic idea behind the proposed algorithm is the principle of per�survivor processing ( PSP) and the adaptive selection of
survivor path. The key feature of the proposed algorithm is that the minimum Euclidean distance in the trellis can adaptively be esti�

mated, and then only a small number of the most likely survivors in the trellis are retained and utilized for jo int channel and data es�
timation. Theoretical analy sis and computer simulation results show that, for channels with severe intersymbol interference ( ISI) , the

propo sed algorithm has higher performance in symbo l error rate and lower computational complexity at high signal�to�noise ratio s
( SNR) .
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1 � 引言

� � 信道估计和符号序列估计是数字通信领域中的重
要研究内容.与基于训练序列的方法相比, 盲估计方法

不需要训练序列,因而在实际应用中具有诸多优势.众

所周知,当信道为频率选择性多径衰落信道时,利用维

特比算法( VA)实现的自适应 MLSE是进行符号序列估

计的近似最优方法,但是该方法在信道未知或时变条件

下,存在一定的估计延时,从而导致盲估计的性能明显

下降.而基于逐幸存路径处理原则的MLSE( PSP�MLSE)
中,信道估计没有延时,是信道和符号序列联合盲估计

的一种有效方法,具有良好的估计性能[ 1~ 6] . 但是, PSP�
MLSE的性能优势是以增加计算的复杂度为代价的,即

假设信号调制阶数为 M , 信道记忆长度为 L , 则 PSP�
MLSE的计算复杂度与网格图中的状态数 ML 成正比,

而且计算复杂度要大于自适应MLSE.

一直以来,许多研究者积极寻求在误码性能损失不

大的前提下降低MLSE算法复杂度的途径,提出了一些

减小计算复杂度的方法,它们大致可以分为三类. 第一

类方法是减小信道的有效阶数,即利用预滤波减小信道

冲激响应的持续时间,将信道的阶数由 L 降为L�, 从而
降低了 VA中的状态数[ 7, 8] ;第二类方法是减小信号的

调制阶数,其主要思想是利用分集映射原理, 将高阶调

制信号星座图划分成若干子集,将信号的调制阶数由

M 降为M�,以达到减少 VA中的状态数的目的
[ 9, 10]

; 第

三类方法是减少幸存路径,即在网格搜索过程中丢弃似

然度较小的幸存路径, 仅仅保留似然度较大的幸存路

径,幸存路径的减少将使得 VA 的复杂度降低,如减复

杂度MLSE算法[ 11] (RMLSE)就是采用了这种策略. 总体

来说,第一类和第二类方法的估计性能与信道特性密切

相关,通常只适用于最小相位系统[ 6] , 算法的复杂度主

要取决与降阶后的信道阶数 L�或信号的调制阶数M�,

收稿日期: 2006�10�30;修回日期: 2008�07�01

�
第 10期

2008年 10月

电 � � 子 � � 学 � � 报
ACTA ELECTRONICA SINICA

Vol. 36� No. 10
Oct. � 2008

�



且 L�或M�在 VA中不能变更. 第三类方法在路径搜索

过程中仅保留那些与最大似然路径之间的欧氏距离小

于某个门限值的幸存路径, 与前两类方法相比,其估计

性能受信道特性影响较小; 当信道先验已知时,可以根

据误码性能和复杂度的要求来选择合适的门限值,但当

信道未知或时变时,则难以确定一个合适的门限.

本文在 PSP�MLSE的框架下,提出一种自适应减少
复杂度的盲最大似然序列估计新算法, 即 PSP�RMLSE,
该算法将自适应减少幸存路径的思想和PSP�MLSE良好
的盲估计及跟踪能力有机结合起来,显著地降低了计算

复杂度,而误符号率性能渐进逼近于 PSP�MLSE算法.在
本文的后续部分,首先给出了信号模型,简要地描述了

PSP�MLSE的基本原理;然后通过分析和推导,得到了网
格图最小欧式距离的近似估计方法,在此基础上,讨论

了 PSP�RMLSE算法的稳态性能,并进行了较详细的仿
真实验;最后对全文进行了总结.

2 � 信号模型与 PSP�MLSE

� � 图 1是数字通信系统的一个简化的基带信号模型.

图中, xk  A 是发送端所发送的符号序列, A 为M 阶调

制信号星座图的符号集; h= ( h0 , h1 , !, hL )
T 是长度为

L+ 1的离散时间基带等效信道的冲激响应矢量; yk 是

无噪声的接收信号; nk 是均值为零、方差为 �2n的加性

白色高斯噪声,且 nk 独立于xk ; rk 是实际接收到的含有

噪声的信号,令 xk= ( xk, xk- 1 , !, xk- L )
T,则

rk= hT xk+ nk= ∀
L

i= 0

hix k- i+ nk ( 1)

PSP�MLSE是一种盲最大似然序列估计方法, 与传
统自适应MLSE不同的是,PSP�MLSE为每一条幸存路径
都绑定了一个信道估计器,并利用与每条幸存路径相对

应的符号序列来实时更新信道估计, 因此, PSP�MLSE具
有更优越的盲捕获能力和稳态性能[ 5] .下面简要地描述

PSP�MLSE的原理和实现过程.
在 PSP�MLSE中, 首先根据前一时刻的信道估计和

VA算法计算路径度量, 确定幸存路径及相应的幸存序

列,然后再更新与每条幸存路径相对应的信道估计器.

设网格图含有 ML 个状态, 定义 k 时刻状态 sk= ( xk - 1,

xk- 2 , !, xk- L ) ,对于所有可能的状态转移 sk # sk+ 1 ,估

计误差可表示为

ek ( sk # sk+ 1) = rk- h
^ T
k ( sk ) x

^

k( sk # sk + 1) ( 2)

其中, h
^

k( sk) = ( h
^

0( sk ) , h
^

1( sk ) , !, h^ L ( sk ) )
T 是与状态

sk相关联路径的信道估计值,而 x
^

k ( sk # sk + 1) = ( x
^

k ,

x
^

k- 1 , !, x
^

k- L)
T 则是状态转移 sk # sk + 1发生时的发送

序列估计.对于所有到达 sk+ 1的路径,VA路径度量的一

步更新可按下式计算

�k + 1( sk+ 1) = min
s
k

�k ( sk ) + | ek( sk # sk + 1) |
2

( 3)

满足式( 3)的路径即为到达状态 sk+ 1的幸存路径, 再利

用与该幸存路径相对应的幸存序列可更新信道估计器.

不失一般性,假设选择基于 LMS 算法的信道估计器,则

信道估计的更新表达式可写成

h
^

k + 1( sk+ 1) = h
^

k( sk) +  ek ( sk # sk+ 1) x
^ *
k ( sk # sk+ 1)

( 4)

其中,常数  为小的步长.

从上述的算法过程可知,当信道阶数 L 和调制阶

数M 较高时, PSP�MLSE的计算复杂度相当大,因此, 采
用一些有效策略和方法降低其复杂度,对于实际应用有

重要的意义.接下来,我们将从减少幸存路径的角度,提

出一种减小 PSP�MLSE的计算复杂度的算法, 即 PSP�
RMLSE,并对它的稳态性能进行分析.

3 � PSP�RMLSE算法

� � 基于减小幸存路径的策略来降低 PSP�MLSE计算复
杂度的关键是确定一个合适的选择幸存路径的门限,而

这个门限和 VA中的最小欧氏距离 dmin密切相关.在 VA

中,错误事件 !定义为在 k1 时刻和 k2 时刻,估计路径

与正确路径吻合,而在 k1< k< k2时不相同, 则该事件

的持续时间为 N= k2- k1- 1, 显然有 N ∃L.令所有从

k1开始的错误事件集合为 E,定义最小欧氏距离 dmin为

集合 E 中所有错误序列与真实序列差值的欧几里得范

数最小值.在 RMLSE中,将 dmin/ 2作为门限来选择幸存

路径, 明显地降低了计算复杂度;然而, RMLSE算法要

求信道和最小欧氏距离均先验已知. 实际应用中, 信道

通常是未知和时变的, dmin将随信道不断地变化,因此

必须对 dmin进行自适应估计. 下面, 我们将推导出最小

欧氏距离的一个上界,并且利用该上界作为 dmin近似估

计值对幸存路径进行取舍,称该方法为 PSP�RMLSE.
定义 y ( !) = ( yk1 , yk1+ 1, !, yk 2- 1)

T和 X( !) = ( xk1 ,

xk1+ 1, !, xk2- 1)
T 分别为无噪的接收信号序列和(N+ 1)

% ( L + 1)发送符号序列矩阵, y
^
( !)和 X

^
( !)分别为y (!)

和 X ( !)的估计,则 y( !)和 y
^
( !)之间的欧式距离为

d( !) = &y ( !) - y
^
( !) &= &∀X (!) h

^
+ X ( !) ∀h &

( 5)

其中, ∀X( !) = X ( !) - X
^
( !)和 ∀h= h- h

^
分别表示

X( !)和 h的估计误差.对于所有可能的 d( !) , 可获得

最小欧式距离
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� � � dmin= min
! E

d( !)  min
! E
( &∀X( !) & &h

^ &

+ &X( !) & &∀h &) ( 6)

利用矩阵范数性质,选取最小上界作为 dmin的估计值,

于是

d
^

min= min
i ∋ j , x i, xj  A

| x i- x j| &h
^ &+ min

xi  A
| x i | (( L+ 1) &∀h &

( 7)

信道估计值可在 PSP�RMLSE的递归估计过程中获
得,取最小度量幸存路径对应的信道估计值 h

^

k 作为 h
^
,

而以其一步估计误差近似表示信道估计误差 ∀h,则可

以得到 d
^

min的自适应迭代估计关系式为

� � d
^

min, k= min
i ∋ j, x i, xj  A

| x i- xj | &h
^

k &+ min
x i  A

| x i |

(( L+ 1) &h
^

k- h
^

k- 1 & ( 8)

其中,可根据信号的调制星座图直接获得 min
i ∋ j , x

i
, x

j
 A
| x i-

xj |和min
xi  A
| x i | .对于路径度量值满足关系式

�k+ 1( sk+ 1) - min
sk+ 1
�k + 1( sk+ 1) < ( #(d

^

min, k )
2 ( 9)

的所有幸存路径都将被保留和存储,用于下一步网格搜

索,而其余的幸存路径将被丢弃. 其中, #为一个正实

数,可以用来对算法的计算复杂度和误符号性能进行折

中.显然,当 ## ) 时,PSP�RMLSE就变为 PSP�MLSE.

4 � 稳态性能分析

� � 假定 PSP�RMLSE算法中的信道估计器已经收敛到
真实值,我们将分析稳态 PSP�RMLSE的错误事件概率
和计算复杂度.

依据错误事件 !的定义,该事件发生可分解为三个

必然发生的子事件,即 !1、!2和 !3 .其中, !1定义为满足

在 k1时刻估计状态 s
^

k1
与正确状态 sk1相同的事件; !2定

义为满足使得 X
^
( !)的所有元素属于发送符号集 A 的

事件;而 !3则定义为满足使得真实发送序列的似然度

在第 k 步小于某门限的事件,该事件亦可再分解为两

个子事件 !13和 !23,分别定义为满足当 k= k2时,真实发

送序列的似然度小于估计的发送序列的似然度的事件

及满足当 k< k2时,真实发送序列的路径度量不满足式

(9)的事件.由此可知,错误事件 !概率 Pr( !) = Pr( !1 |

!3) Pr( !2) (Pr( !
1
3) + Pr(!23) ) .采用文献[ 12] 的分析方法,

结合高斯分布函数的指数衰减特性, 近似可得 PSP�
RMLSE与理想MLSE错误概率 PrMLSE( !)满足

lim
SNR# )

ln Pr( !)
ln PrMLSE( !)

#
4#2,
1,

�
0< #< 1/ 2

#! 1/ 2 ( 10)

可见,较高信噪比条件下, 选取 #! 1/ 2, 则稳态 PSP�
RMLSE的错误概率以自然对数的形式收敛于 PSP�MLSE
的错误概率.

为了便于比较不同算法的计算复杂度,本文采用网

格图中的平均状态数[ 11]来衡量 PSP�RMLSE的计算复杂

度.平均状态数定义为 ∀S = M
- p ∀ M

p

i= 1Si ,其中, p 为需要

估计的发送符号序列的长度, 则发送符号序列共有 Mp

种不同的组合; S i 为一种发送符号序列组合在估计结

束时的幸存路径数目.对 PSP�MLSE算法,显然有 S i=

ML , i= 1, !, Mp , ∀S = ML .对 PSP�RMLSE算法, 由于仅保
留了具有较大似然度的部分幸存路径,故有 ∀S < M

L
.注

意到,平均状态数不仅随 #取值的增大而逐渐增加,还

与信道有关,即不同的信道将会有不同平均状态数.某

种意义上, PSP�RMLSE算法能根据信道来自适应地调整
计算复杂度, 以保证算法的误符号率 ( SER)性能接近

PSP�MLSE.

5 � 仿真实验结果与分析

� � 为了分析和比较 PSP�RMLSE的性能, 我们采用 4�
PAM 信号、16�QAM 信号在文献[ 10]提供的两种不同的
信道中进行了仿真实验.其中,信道 h1= [ 0�227, 0�466,
0�688, 0�466, 0�227] , 其带内具有较深的凹槽, 信道 h2

= [ 0�407, 0�815, 0�407] , 其边带具有较深的凹槽. 值得
注意的是,这两种信道会导致严重的符号间干扰 ( ISI) ,

使用基于横向滤波器结构的线性盲均衡算法难以取得

满意的性能.实验中, #取值为 1/ 2.

实验 1 � 4�PAM 信号通过信道 h1传输,理想MLSE、

RSSE、PSP�MLSE与 PSP�RMLSE的 SER 仿真曲线如图 2

( a)所示. 其中,理想 MLSE和 RSSE均假设信道参数已

知,而 RSSE中选择集合划分方式为 ( J 1, J 2 , J3 , J4) =

( 4, 4, 4, 1) , PSP�MLSE和 PSP�RMLSE两种算法的 LMS 信

道估计器系数初始化为零向量,迭代步长均选取为  =

0�04.从图 2( a)可以看出,较高信噪比条件下, RSSE即

使在信道已知时性能也比 PSP�RMLSE差,而此时, PSP�
RMLSE性能几乎与 PSP�MLSE相同,仅在低信噪比时存
在一定的性能损失.在信噪比为 25dB时, PSP�RMLSE的
平均状态数 ∀S = 39�4,远小于 PSP�MLSE的 256状态,也

小于 RSSE的 64状态.

实验 2 � 16�QAM 信号通过信道 h2 传输, PSP�
RMLSE、PSP�MLSE、RSSE和理想MLSE的 SER的仿真曲

线如图 2 ( b )所示. 实验中, 选用  = 0�01, RSSE 选择
( J 1, J2) = (4, 4)的集合划分方式,其它条件与实验 1 相

同.实验结果再次表明, 在较高信噪比条件下, PSP�
RMLSE的 SER性能接近于 PSP�MLSE,也优于 RSSE. 特

别地,在 SNR= 21dB时,平均状态数仅为 ∀S= 11�6,小于
RSSE的 16 状态, 也远远小于 PSP�MLSE所需的 256 状

态.

在上述两组实验中,与理想MLSE相比, PSP�RMLSE
和 PSP�MLSE均存在一定的性能损失, 其原因可归咎于
LMS信道估计器稳态估计残差较大而导致算法的 SER
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性能下降.

表 1� PSP�RMLSE平均状态数与 �2h、SNR 的关系

信噪比

( dB)

平均状态数∀S

�2h= 0 �2h= 0�01 �2h= 0�03 �2h= 0�08
17 14. 7 15. 3 15. 5 16.5

18 13. 9 14. 3 14. 9 15.2

19 13. 1 13. 4 13. 9 14.4

20 12. 0 12. 2 12. 8 13.5

21 10. 8 11. 0 11. 5 12.1

� � 实验 3 � 16�QAM信号经过信道 h2传输,研究 PSP�
RMLSE的平均状态数与信噪比以及信道估计精度的关

系.令 C为蒙特卡罗仿真次数,定义信道归一化估计方

差为 �2h= ∀ C
i= 1 &h- h

^

i &2/ C &h &2.

如表 1所示,在同一信道估计方差下, 平均状态数

随着信噪比的升高而逐渐降低, 即计算复杂度随信噪

比升高而逐渐降低.而在同一信噪比条件下,随着信道

估计精度降低,即 �2h 变大,平均状态数将逐渐升高.可

见, #取值恒定情况下, PSP�RMLSE计算复杂度主要受
两种因素的制约,其一是信道参数估计误差,而另一个

重要影响因素是信噪比.图 3反映了信道系数估计误差

和信噪比对误符号率性能的影响,由此可以看出,估计

精度的提高可以明显地改善算法性能. 因此,在不显著

增加计算复杂度的前提下, 选用其它类型信道估计器

(如 RLS)来提高信道估计的精度, 是进一步改善 PSP�
RMLSE性能的一个可行途径.

由于 PSP�RMLSE算法可对信道和 dmin进行无延迟

的实时估计, 所以该算法具有较好的跟踪慢时变信道

的能力,在 SER 性能接近 PSP�MLSE的同时, 仍能保持
较少平均状态数,限于篇幅,略去相关仿真结果.

6 � 结束语

� � 在 PSP�MLSE框架下,本文提出了一种自适应减少
复杂度的盲MLSE算法 PSP�RMLSE.在信道未知或时变
情况下,新算法能根据信道的变化,实时地估计网格图

的最小欧式距离, 并由此来自适应减小算法的计算复

杂度, 同时还保持了与 PSP�MLSE非常接近的 SER 性

能.理论分析和计算机仿真实验表明,即使对深衰落和

严重 ISI信道,在较高信噪比条件下, PSP�RMLSE计算复
杂度明显地低于 PSP�MLSE, 而性能损失却很少.最后,
需要指出的是,在中低信噪比 (小于 15dB)条件下, 若期

望获得较好的 SER 性能, PSP�RMLSE算法需要选取较
高的 #值,但是这将使得平均状态数升高,增加了算法

计算量.因此,如何设计更有效的复杂度自适应调整算

法,进一步改善 PSP�RMLSE算法在中低信噪比条件下
的计算复杂度,仍需要进一步地分析和研究.
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