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� � 摘 � 要: � 在移动通信系统中, 由于衰落和多普勒效应, 为了实现基于 Viterbi算法的极大似然序列估计( MLSE) ,

需要不断跟踪信道参数变化.本文首先提出了一种新的基于插值的信道估计方法 ICP( Interpolating channel processing) ,

并给出了该方法的两种实现形式,同已有的一些算法的比较结果表明:新方法具有更小的计算复杂度,误码率更低. 同

时,本文对如何降低 Viterbi算法( VA)的计算复杂度也作了探讨. 通过采用自适应减小计算复杂度的算法( ATA) , 本文

提出的 ICP 算法具有更优的性能.
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Adaptive MLSE Receiver in Fast Fading Channel
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Abstract: � In mobile communication system, a continuous channel estimation and tracing method is needed to implement the

Viterbi algorithm of MLSE because of fading and Doppler effect. In this paper, we propose a novel MLSE receiver based on interpolat�
ing channel processing ( ICP) . To reduce the computational complexity of VA, we use an effective method named�adaptive threshold al�

gorithm ( ATA) . A comparison in performance and computational cost is given with two other reference algorithms: Per�survivor Pro�
cessing andM inimum Survivor Processing.
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1 � 引言
� � 在对存在码间干扰( ISI)和加性高斯白噪声( AWGN)的信
道进行均衡和信号解调时,基于欧基里德距离的 MLSE 接收

器[2, 5]是最优的, 其工作原理相当于将接收到的信号与所有

可能发送序列比较,把其中欧基里德距离最小的那条路径作

为解调序列 ;在搜寻过程中, 需要使用信道模型参数,也就是

说在接收端需要有一个信道参数的估计器, 一般有 LMS 和

RLS 算法[ 1] . 但是,在无线通讯中, 由于其传输信道是衰落信

道[2] ,其具有两个基本特性: 多径效应和衰落特性. 在发射或

接收目标移动速度较高的情况下,信道特性本身变化很快,信

道跟踪难度加大.对于这类快衰落信道, 直接使用MLSE 接收

器存在着一个重要问题:由于信号判决固有的延时性, 无法及

时调整信道参数以配合 MLSE 的 Viterbi搜索的进行, 从而导

致Viterbi搜索不能获得最优的结果.

为了解决这一问题,研究人员提出了全残存路径估计方

法( PSP) [ 3]和改进的最小残存路径估计方案( MSP ) [ 4] , 然而,

在信噪比较低时, 采用 MSP和 PSP 算法的误码率大大提高.

针对这一问题,本文提出了插值信道估计( ICP)算法, 并给出

了两种实现形式, 在算法复杂度和 MSP 相当的情况下, 较好

地解决了低信噪比下误码率过高的问题, 模拟结果显示了

ICP算法的优良性能.

影响快衰落信道中使用 MLSE 接收器的另一个原因, 是

Viterbi算法本身的复杂度. 我们知道, Viterbi算法的复杂度与

路径搜索时的状态数紧密相联,每搜索一个码元的计算复杂

度可表述为:

cmlsd/ s= Q�N s�cb ( 1)

其中: cb 表示计算一条路径支路与接收信号欧基里德距离的

计算复杂度; Ns 为系统状态的数目,可以表示为 N s= Q
L - 1

, Q

为字符集大小.

虽然可以采用合并子集状态或路径等方法[9]来降低计算

复杂度, 然而此类方案实现复杂.本文采用一种自适应地减小

算法中的存活路径的方法 ATA 算法[ 7, 8] , 并比较了这种方法

对序列解码的影响, 模拟结果表明, ATA 算法对我们提出的

ICP 算法影响最小.

2 � 基于插值的信道估计算法 ICP及其性能比较

2�1� LMS和 RLS算法

判决得到的序列反馈到信道估计器,估计器通过信道跟
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踪算法,来自适应地调整模型参数. 传统的信道跟踪方法有两

种:LMS 算法和 RLS 算法[ 1] . 后者的收敛速度比较快 ,在快速

时变信道中得到广泛的运用.

在时刻 n, 信道参数为 cn= [ cn ( 0) , cn (1) ,  , cn ( L -

1) ] T , 其中 L 为信道记忆长度,有

rn= !
L- 1

i= 0

cn ( i) I n- i+ N n (2)

式中: r n 是接收端匹配滤波器采样输出; I n 是发送端发送的

码元; N n 是n 时刻的噪声. 定义  cn= [  cn (0) ,  cn (1) ,  ,  cn ( L

- 1) ] T 为 n 时刻信道参数的估计值, 则 n 时刻的误差为

en( In ,  cn )= rn-  cTn�In (3)

对于LMS 算法其递推式为:

 c n+ 1=  cn+ �en ( In,  c n) In (4)

其中 �为步长. 而 RLS 算法引入了遗忘因子 w, 以达到更快

的收敛速度,其递推式为:

� � �  c n+ 1=  c n+ en( In ,  cn ) kn

kn=
Pn - 1In

w + ITnPn- 1In
, Pn=

1
w
( Pn- 1- knI

T
nPn- 1) (5)

2�2 � PSP 和MSP 算法

采用MLSE算法对衰落信道进行均衡, 主要原因是 MLSE

算法具有优良的抗干扰能力,在信道参数的估计不是十分准

确的情况下,依然达到较好的抗噪声能力. 假设信道参数为 c

= [ c(0) , c (1) ,  , c( L - 1) ] , 路径搜索时, 累计的欧基里德

距离误差用下式表示

f n= r n- !
L- 1

i= 0

c( i )� I n- i

2
(6)

整个搜索过程中, 状态的数目为 QL - 1 , Q 为字符集的大小, L

为信道记忆长度,也就是匹配滤波采样输出后码间串扰的范

围.

在衰落信道中, 采用 MLSE 算法的主要问题是在进行序

列搜索的过程中,如何及时更新信道参数. 由于 Viterbi解码存

在一定的延时,用 LMS/ RLS算法作信道跟踪时,真实的(或估

计的)传输码元是未知的.

一种解决方法是对每一条存活路径都根据其路径的码流

作不同的信道参数估计. 在这种情况下, 任何时刻对应于

QL- 1个状态的 QL - 1存活路径的信道参数的估计值都是不同

的,对于路径搜索中每一次状态的转移, 算法都要进行一次

LMS/RLS 迭代 , 这种方法称为 PSP 算法 ( Per�survivor process�
ing) [ 3] .由于需要保存的各路径所对应欧基里德距离、信道参

数估计值, 每次状态转移时需要进行 RLS/ LMS 迭代, 大大增

加了算法运行时间和存储空间.

针对上述算法的缺点,一种改进的最小存活路径方法,在

进行每一步搜索前,在当前所有存活路径中选一条欧基里德

误差最小的路径, 进行信道跟踪, 将得到的参数作为下一步

Viterbi搜索的公共信道参数; 可以得到和 PSP 算法几乎一样

的误码特性
[4]

,但所需的的计算量和存储空间小很多.

但是,这两种方法在低信噪比的情况下都存在着问题.

MSP的问题是: 在高噪声下,由于连续的最小路径选择的错误

而造成的信道参数估计的错误, 最终会导致信道跟踪能力的

完全丧失. 而 PSP的问题是 :由于对于每一条路径都是分别计

算信道参数的, 也就是说各条路径的信道参数会根据路径的

不同收敛到不同的值, 比如说,与真实路径刚好完全取反的路

径- In, 会收敛到与真实的信道参数完全取反的- Cn. 可以看

到, 在收敛过程完成后两条路径对应的与接收信号的欧基里

德距离是完全一样的. 由于噪声的影响,后果很可能是整条路

径的选取错误, 造成比较大的误码率.

2�3� ICP算法及其两种实现

我们可以通过对信道参数以高于多普勒谱频率采样, 并

作变采样率来得到对应于各个码元的信道参数值. 鉴于这种

思想[ 6] , 和 3G标准中导频训练码的存在, 我们提出以下两种

ICP的实现方案.

第一种是连续跟踪的方案,这里称为 ICP�1. 其做法为:

(1)先以训练码方式获得信道在 { T , 2T ,  , NT }上的 N

个信道参数值, 其中 T 为一帧的长度, 包括训练码和信息码,

且 1/ T ! Bd . 事实上这一点是可以得到满足的,因为即使是对

于 300km/ h 的信道而言,其多普勒带宽约为 600Hz,而 3G中规

定的 Chip速率为 3. 84Mcps.

(2)通过变采样率的方法 (一般可用插零在低通滤波, 升

T / Ts 倍, T s 是单个码元的时间长度 ) , 可以得到( NT , ( N + 1)

T )上对应于各个码元的信道参数值, 并用于该帧的 Viterbi解

码.

(3)利用解码结果和下一帧头上的训练码,通过 LMS/ RLS

算法, 可以得到(N + 1)T 时刻信道参数的值.

(4)重复( 2)、(3)过程,就可以完成信号的解码.

第二种方案是非连续跟踪方案,称为 ICP�2. 其做法大至
与 ICP�1 相同,区别是第三步中得到( N + 1)T 时刻信道参数

的值仅使用下一帧的训练码而不使用当前帧的解码结果. 这

样做的优点是信道估计不会受判决中错码的影响, 在高噪声

的情况下有着比前三种方法( PSP, MSP, ICP�1)好得多的性能.

而其缺点也是比较明显的, 它对训练码长度的要求比较高, 并

且在相同长度的训练码和低噪声的情况下, 由于做信道跟踪

的码元的长度比前三种方法都要少, 误码率也比前三种方法

都要高.

可以看到, ICP 方案利用了衰落信道的多普勒频率特性,

受由噪声引起的判决错误影响最小. 对 ICP�2 方案而言是完

全不受影响, 因为 ICP�2 完全不用到判决结果,特别在高噪声
的场合有突出的表现; ICP- 1 方案可适用于各种信噪比场

合, 而且对训练码长度的要求也与 PSP, MSP类似.模拟表明,

在无噪声或信噪比非常高的情况下, PSP、MSP、ICP�1 都能在无

训练码的条件下实现零误码率传输,而 ICP�2却不行.这些结

论我们将在第四节的模拟中进行验证.

2�4� 算法复杂度比较
下面进一步分析这几种方法的计算复杂度.

� � 表 1中 L 为信道记忆

长度 , N a, Nm , N c 分别代

表一次 LMS/ RLS 迭代需

要的加法计算次数, 乘法

表 1 � LMS/ RLS算法复杂度对照[ 4]

N a Nm N c

LMS 2L 2 2L

RLS 2L 2+ 2L 2L 2+ 3L L 2+ 4L

计算次数和存储空间. 我们设 cmlsd表示做一帧的 Viterbi解码
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本身的计算复杂度, ca、cm、cc 分别为加法、乘法、和存储空间

消耗的代价, K s、K t 分别为一帧中信息码和训练码的长度, 而

Q 代表字符集大小. 那么对于 PSP而言, 一帧解码的计算复杂

度为

cPSP= (N a� ca+ Nm� cm+ N c�cc)� ( QL - 1K s+ K t )+ cmlsd (7)

对于MSP有

� � � � cMSP= ( Na�ca+ Nm�cm+ N c�cc)� (K s+ K t )

+ ( c1+ c2)�K s+ cmlsd (8)

其中 c1 和MSP中寻找最小路径的计算量有关 c1= (2L - 1- 1)

c s+ cc ; c2 是一个和最小生存路径的延迟 d 有关的量, 它用来

表示沿最小路径回溯 d 长度所需的计算复杂度 .对于 ICP�1
和 ICP�2 有

cICP�1= ( Na�ca+ Nm�cm+ Nc�cc)� (K s+ K t) + c i+ K s� cc+ cmlsd

(9)

c ICP�2= (N a� ca+ Nm� cm+ N c�cc)�K t+ ci+ K s�cc+ cmlsd

(10)

上两式中 K s� cc 为存放变采样率得到的信道参数需要的空

间.而 c i 为做一次变采样率所对应的计算复杂度. 比较式

(7)�(10)可以发现, ICP�1, ICP�2 和 MSP都有着比 PSP 低得多

的算法复杂度. ICP�2 的复杂度比 ICP�1 略低,而 ICP和MSP有

着相似可比的算法复杂度.

3 � ATA算法

� � 我们这里介绍的方案是一种自适应地减小算法中的存活

路径的方法ATA[ 7, 8] .这种方案的实现相当简单, 在算法中设

定一个门值 �(Threshold) ,在每做一个码元的搜索之后凡是累

计误差比最小生存路径大 �以上的都被舍去. 也就是说对于

第 i 条路径, 令其与接收码元的欧氏距离为 CMi , 若 CMi>

CMmin+ �,那么该条路径将被舍去, 其中 CMmin= min{ CMi } .

影响上述方法性能的一个重要参数是门值 �, 通过选择

合适的 �就能找到算法复杂度和误码率之间的平衡点. 一般

通过模拟测试的方法能得到合适的 �,文[ 8]从数学的角度分

析并提出了寻找 �的表达式.

下面进一步讨论使用 ATA 算法对 PSP、MSP 和 ICP 算法

的影响. 降低 �,就增加了丢弃正确路径的概率 p e , 其直接效

果就是增加了Viterbi算法解码的误码率. 因此降低 �的值对

PSP、MSP 和 ICP 算法的性能影响也同第四节中讨论的增加信

道噪声功率对三种算法的影响一样 ,因为影响这三种算法性

能的因素是 Viterbi算法解码的误码率而非信道噪声本身. 也

就是说,降低 ATA算法中的 �, 对我们提出的 ICP算法, 特别

是 ICP�2 算法的影响最小. 下一节中,将通过模拟来验证这一

点.

4 � 模拟结果

� � 以上讨论的几种MLSE接收器的性能通过软件模拟进行

了一次验证,模拟中的一些细节参照了 3G 协议. 为了同时测

试对相位和幅度的跟踪能力, 调制使用的方法是 16QAM, 我

们在 Chiprate = 3�84MHz 的情况下, 传送了 10000 个信息的

chip, 每 100 个 chip前加上 50 个 chip 的训练码,通过统计接收

端判定的错误比特数来计算比特误码率. 信道使用的是无线

通信中目标移动速率为 300km/ h 时的快速衰落信道, 信道的

阶数为 4, 噪声为加性高斯白噪声.模拟中采用的信噪比 Eb/

N 0 为 20dB, 15dB, 10dB, 8dB四种情况. 模拟采用 RLS 算法.

4�1� 三种算法误码率的比较
本次模拟的目的在于比较三种算法在相同信噪比下的误

码率, 所有算法都采用了 MLSD 的 ATA 结构, 根据 ATA 算法

图 1� 误码率比较

中 �的不同(分别取 2和 1� 5) ,得到图 1 所示曲线. 图中还加

上了一条参数曲线, 它是在假设接收端完全已知信道特性及

其变化的情况下, 采用了MLSD的 ATA结构均衡器得到的. 我

们可以把 REF曲线看成其它算法的一个性能上界.由图 1 可

见在高噪声的情况下, 误码率从低到高是:

REF< ICP2< ICP1< PSP∀MSP (11)

而在低噪声的情况下为 :

REF< PSP< ICP1< MSP< ICP2 (12)

这一结果和第四节的分析是一致的.

4�2� �对算法误码率的影响

本次模拟中比较了 �取 1�5, 2 和 3三点时 ICP�1, ICP�2 和
MSP的(误码率/信噪比)曲线 ,如图 2 所示. �的减小对算法

性能的影响从图 2 可以看出对 ICP�2 算法的影响最小, 而对
ICP�1的影响略小于 MSP, 这与在第五节中的分析也是一致

的. 这样可以在 ICP 方案上实现更低的算法复杂度,而得到和
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PSP/MSP 相当的(误码率/信噪比)曲线.

图 2 � 对算法的影响比较

5 � 结论

� � 本文提出了一种新型的用于快速衰落信道的MLSE 接收

器算法 ICP, 并给出了它的两种实现 ICP�1和 ICP�2. 从理论分

析得到的 ICP有着和MSP 相当的算法复杂度, 但它的误码特

性比 MSP要好. 为了解决 MLSE 算法中的大计算量和存储空

间消耗的问题,我们使用了 ATA的方法, 并分析了它对 ICP和

MSP和 PSP 的影响, 得到的结论是: 通过诸如 ATA 约减 MLSE

搜索状态数的方法来减小MLSE 的计算量, 对 ICP算法的性能

的影响最小.
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