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摘 要： 在单载波频域均衡系统中，线性均衡算法虽然简单易行，但是其抑制噪声干扰和符号间干扰的能力有

限，因此需要引入非线性的反馈和迭代机制以进一步提升系统性能．迭代块判决反馈均衡（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＢｌｏｃｋＤｅｃｉｓｉｏｎＦｅｅｄ
ｂａｃｋＥｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＩＢＤＦＥ）就是一种行之有效的非线性算法，但其缺点是计算复杂度高．鉴于此，在ＩＢＤＦＥ结构的基础上，
利用最小均方误差准则，推导出了一种新的简化算法．之后，对简化后算法和现有低复杂度算法的均方误差（Ｍｅａｎ
ＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＳＥ）性能进行了理论分析和比较，并在两种无线多径衰落信道下对三种不同的算法进行了仿真．结果表
明，在所给信道条件下，这种算法在迭代两次后已基本收敛．同时，仿真也验证了 ＭＳＥ分析的结论．最后，对算法复杂
度的分析和比较表明，提出的简化算法相比传统ＩＢＤＦＥ算法，其误比特率性能有所下降，但能有效地减小计算量．

关键词： 单载波频域均衡；判决反馈均衡；迭代块判决反馈均衡；最小均方误差

中图分类号： ＴＮ９１１７ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１４）０９１６９９０６
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１４．０９．００６

ＡＳｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＩＢＤＦＥＡｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＳｉｎｇｌｅＣａｒｒｉｅｒ
ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｏｍａｉｎＥｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ

ＧＵＣｈｅｎｙａｎｇ，ＹＡＮＧＲｕｉ，ＳＨＥＮＧＷｅｎｑｉｎ，ＬＩＤｉｎｇｓｈａｎ
（ＷｕｈａｎＭａｒｉｔｉｍｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ４３０２０５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎｓｉｎｇｌｅｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ（ＳＣＦＤＥ）ｓｙｓｔｅｍｓ，ｌｉｎｅａｒｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｉｓｓｉｍｐｌｅａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌ，ｂｕｔｉｔ
ｄｏｅｓｎｏｔｄｏｗｅｌｌｉｎｎｏｉｓｅａｎｄｉｎｔｅｒｓｙｍｂｏｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ（ＩＳＩ）ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｅｅｄｂａｃｋａｎｄｉｔｅｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓ
ｎｅｅｄｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｂｌｏｃｋｄｅｃｉｓｉｏｎｆｅｅｄｂａｃｋｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ（ＩＢＤＦＥ）ｉｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｏｎｌｉｎｅａｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈａ
ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｈｉｇｈｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ．Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｉｓ，ａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｄｅｒｉｖｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆＩＢＤＦＥｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｓ
ｉｎｇｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ＭＭＳＥ）ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ．Ｔｈｅｎｔｈｅｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ＭＳＥ）ｏｆｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｌｏｗｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｍｕｌｔｉｐａｔｈｆａｄ
ｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔａｆｔｅｒｔｗｏｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｔｈｅｇｉｖｅｎｃｈａｎｎｅｌｓ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｌｓｏ
ｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆＭＳＥａｎａｌｙｓｉｓ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｅｃｒｅａｓｅｓｔｈｅ
ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ（ＢＥＲ）ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｂｕｔｉｔｃａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｓｉｎｇｌｅｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ（ＳＣＦＤＥ）；ｄｅｃｉｓｉｏｎｆｅｅｄｂａｃｋｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ；ｉｔｅｒａｔｉｖｅｂｌｏｃｋｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｆｅｅｄｂａｃｋｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ（ＩＢＤＦＥ）；ｍｉｎｉｍｕｍｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ

１ 引言

在当今的宽带无线通信中，正交频分复用（Ｏｒｔｈｏｇｏ
ｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）和单载波频域
均衡（ＳｉｎｇｌｅＣａｒｒｉｅｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｏｍａｉｎＥｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＳＣ
ＦＤＥ）［１］是两种实现高速数据传输的主要技术．ＯＦＤＭ技
术能够有效地抑制无线多径衰落造成的符号间干扰

（ＩｎｔｅｒＳｙｍｂｏｌＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＳＩ），因此近几十年来得到了飞
速发展和广泛应用．但同时，ＯＦＤＭ系统也存在不少痼
疾，比如很高的峰均比（ＰｅａｋｔｏＡｖｅｒａｇｅＰｏｗｅｒＲａｔｉｏ，ＰＡ

ＰＲ）以及对载波频偏和相位噪声比较敏感等．
针对ＯＦＤＭ的以上缺点，ＳＣＦＤＥ被提出［２］，并被认

为是一种有效的替代技术．在ＳＣＦＤＥ系统中，数据被调
制到单频载波上传输，并在频域进行信号处理．因此，
ＳＣＦＤＥ系统不但不存在峰均比问题，而且还克服了时
域均衡的高复杂度等问题．同时，ＳＣＦＤＥ系统有着与
ＯＦＤＭ系统相似的复杂度和性能［３，４］．基于上述原因，
ＳＣＦＤＥ技术已经作为一种候选技术被写入 ＩＥＥＥ８０２．
１６ａ标准．

在ＳＣＦＤＥ系统中，常用的频域均衡算法有迫零
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（ＺＦ）均衡和最小均方误差（ＭＭＳＥ）均衡，但作为线性均
衡手段，其对噪声干扰和符号间干扰的抑制能力有限，

因此考虑采用引入反馈机制和迭代的非线性均衡方

法．文献［５］提出了一种时频域混合结构的判决反馈均
衡器，被称为 ＨＤＦＥ．文献［６］讨论了一种与 ＨＤＦＥ类似
被称为噪声预测判决反馈均衡（ＮＰＤＦＥ）的结构．这种
均衡器也是频域均衡、时域反馈的时频混合结构，分析

表明其性能与 ＨＤＦＥ等价，所不同的是 ＮＰＤＦＥ算法的
前馈与反馈部分互相独立，因此可分别调整而不会相

互影响，这在一定程度上减小了设计难度．针对 ＭＭＳＥ
均衡后残余的ＩＳＩ，文献［７］提出了一种ＲＩＳＩＣ算法．仿真
表明，这种算法在某些信道环境下能取得与 ＮＰＤＦＥ相
似的性能，且避免了矩阵求逆运算．

上述几种算法基本都属于时频混合结构，完全频

域的均衡器结构，即迭代块判决反馈均衡（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＢｌｏｃｋ
ＤｅｃｉｓｉｏｎＦｅｅｄｂａｃｋＥｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＩＢＤＦＥ）在文献［８］中被首
次提出，这种结构采用频域均衡加频域反馈并进行迭

代的方法，以较小的计算量取得了相比ＨＤＦＥ较好的性
能．根据这种频域均衡结构，文献［９］针对水声信道，提
出了一种联合均衡和信道估计（ＪＥＣＥ）算法．

但这种算法在每次迭代的过程中都需要进行繁琐

的统计量估计，无疑增加了系统实现复杂度．为此，文
献［１０］在 ＩＢＤＦＥ的基础上，通过简化设计参数，提出了
一种易于工程实现的低复杂度算法，并可能取得与

ＩＢＤＦＥ相当的性能．最近，文献［１１］对 ＳＣＦＤＥ系统中的
非线性均衡算法作了详细总结，文献［１２］也对块迭代均
衡的一般框架作了详尽阐述．

本文将根据 ＩＢＤＦＥ结构，针对传统算法计算量大
的问题，利用ＭＭＳＥ准则推导出一种简化算法，并对其
均方误差（ＭＳＥ）性能和计算复杂度进行理论分析，最后
对其误码性能进行仿真．

２ 系统描述

对于一个 ＳＣＦＤＥ系统，在发送端，二进制数据流
经过编码和星座映射形成复信号流．然后通过添加 ＵＷ
（ＵｎｉｑｕｅＷｏｒｄ）序列封装成帧，并用单频载波发射出去．
在接收端，对经过无线信道传输的信号进行去前缀操

作后，ＦＦＴ变换到频域进行频域均衡．之后通过 ＩＦＦＴ变
换回时域进行判决，恢复出原始发送信息，完成信号检

测．其基带等效模型如图１所示．
假设ＵＷ序列的长度大于信道时域冲击响应的最

大延迟，则数据帧和信道响应将表现出循环卷积特性，

即

ｙｎ＝ｘｎｈｎ＋ｖｎ， ｎ＝０，１，２，…，Ｎ－１ （１）
其中 ｖｎ是均值为 ０，方差为σ２的高斯白噪声．ＦＦＴ后，
有

Ｙｋ＝ＸｋＨｋ＋Ｖｋ，ｋ＝０，１，２，…，Ｎ－１ （２）

２１ ＩＢＤＦＥ结构
文献［８］提出了单载波频域均衡系统的 ＩＢＤＦＥ结

构，并详细介绍了相应的均衡算法，如图２所示．

该结构由前馈均衡和反馈滤波两部分组成，通过

迭代的方式对接收信号进行处理，以获得性能提升．在
第 ｌ次迭代时，第 ｌ－１次迭代的判决结果 ｄ^－１ｎ 通过添

加ＵＷ后缀形成 ｓｌ－１ｎ ，ＦＦＴ后变成频域信号 Ｓｌ－１ｋ ，经过反
馈频域均衡器 Ｂｌｋ的滤波，形成反馈信号 Ｑｌｋ．与前馈频
域均衡器 Ｗｌｋ的输出Ｚｌｋ叠加后变成Ｕｌｋ．ＩＦＦＴ变换到时
域后再次进行判决，得到的信号进入下一次迭代．有

Ｕｌｋ＝ＷｌｋＹｋ－ＢｌｋＳｌ－１ｋ ＝ＷｌｋＨｋＸｋ＋ＷｌｋＶｋ－ＢｌｋＳｌ－１ｋ （３）
根据文献［８］的分析，第 ｌ次迭代的 ＦＤＥ系数 Ｗｌｋ

和Ｂｌｋ可分别表示为

Ｗｌｋ＝
（１－ｒｌＸＳγｌ）Ｈｋ

（１－ｒｌＸＳ）｜Ｈｋ｜２＋σ
２

Ｐ

（４）

Ｂｌｋ＝
Ｅ［ＸｋＳｌ－１ｋ ］

Ｅ［｜Ｓｌ－１ｋ ｜２］
（ＷｌｋＨｋ－γｌ） （５）

其中

ｒｌＸＳ＝
｜Ｅ［ＸｋＳｌ－１ｋ ］｜２

Ｅ［｜Ｘｋ｜２］Ｅ［｜Ｓｌ－１ｋ ｜２］
（６）

为 Ｘｋ与Ｓｌ－１ｋ 的相关系数．Ｐ为发送符号平均功率．
由此可见，每一次迭代都需要对信号能量和相关

系数进行估计，运算量非常大．
２２ 低复杂度的ＩＢＤＦＥ算法

针对传统 ＩＢＤＦＥ算法求解繁琐的弊端，文献［１０］提
出了一种低复杂度的替代算法．该算法对相关参数进
行了简化．

首先，假设每次迭代的误符号率（ＳＥＲ）是一个定
值，并根据不同的反馈准则预定义为 Ｐｓ，ｏｐｔ．其次，根据
接收机能够正常工作的信噪比（ＳＮＲ）门限，预定义了一
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个ＳＮＲ值 ＳＮＲｏｐｔ，并以此来估计噪声功率．简化后的滤
波器系数为

Ｗｋ≈
（１－γ）Ｈｋ

２Ｐｓ，ｏｐｔ｜Ｈｋ｜２＋ＳＮＲ－１ｏｐｔ
（７）

Ｂｋ≈（ＷｋＨｋ－γ） （８）

γ≈Φ／（１＋Φ） （９）

Φ≈
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ＝０

｜Ｈｋ｜２

２Ｐｓ，ｏｐｔ｜Ｈｋ｜２＋ＳＮＲ－１ｏｐｔ
（１０）

仿真结果表明，这种算法在降低计算量的同时却

取得了与传统 ＩＢＤＦＥ算法相似的性能．

３ 提出的简化算法

上述低复杂度的 ＩＢＤＦＥ算法的性能依赖于 Ｐｓ，ｏｐｔ和
ＳＮＲｏｐｔ的选择．首先，ＳＥＲ至少在最初的几次迭代中，每
次迭代后都会有所下降而不会固定不变．其次，两者都
是未知的，其选取没有固定标准．

针对以上问题，下面尝试从另一个角度考虑．在
ＳＣＦＤＥ系统中，接收信号经过一次线性 ＭＭＳＥ均衡后，
其 ＳＥＲ已经很低，这意味着 Ｓｌ－１ｋ ≈Ｘｋ．因此假设

Ｓｌ－１ｋ ＝Ｘｋ （１１）
这时有

Ｕｌｋ＝ＷｌｋＹｋ－ＢｌｋＸｋ＝（ＷｌｋＨｋ－Ｂｌｋ）Ｘｋ＋ＷｌｋＶｋ （１２）
去掉上标 ｌ，将式（１２）改写为

Ｕｋ＝（ＷｋＨｋ－Ｂｋ）Ｘｋ＋ＷｋＶｋ （１３）
这时的均方误差为

Ｅ［ε］＝Ｅ［∑
Ｎ－１

ｎ＝０
｜ｅｎ｜２］＝

１
ＮＥ［∑

Ｎ－１

ｋ＝０
｜Ｅｋ｜２］

＝ １ＮＥ［∑
Ｎ－１

ｋ＝０
（Ｕｋ－Ｘｋ）（Ｕｋ －Ｘｋ）］

＝Ｐ∑
Ｎ－１

ｋ＝０
［（ＷｋＨｋ－Ｂｋ－１）（ＷｋＨｋ －Ｂｋ －１）＋σ

２

ＰＷｋＷ

ｋ］

（１４）

考虑到限制条件∑
Ｎ－１

ｍ＝０
Ｂｍ＝０（即对应的时域抽头系

数 ｂ０＝０），采用拉格朗日乘数法，令代价函数

Ｊ＝Ｅ［ε］－λ∑
Ｎ－１

ｍ＝０
Ｂｍ （１５）

由Ｊ
Ｗｋ

＝Ｐ［Ｈｋ（ＷｋＨｋ－Ｂｋ－１）＋σ
２

ＰＷ

ｋ］＝０得

Ｗｋ＝
（１＋Ｂｋ）Ｈｋ

｜Ｈｋ｜２＋σ
２

Ｐ

（１６）

取共轭得

Ｗｋ＝
Ｈｋ

｜Ｈｋ｜２＋σ
２

Ｐ

（１＋Ｂｋ） （１７）

代入 Ｊ，再由Ｊ
Ｂｋ

＝Ｐ［
σ
２

Ｐ

｜Ｈｋ｜２＋σ
２

Ｐ

（１＋Ｂｋ）］－λ＝０得

Ｂｋ＝
｜Ｈｋ｜２＋σ

２

Ｐ
σ
２ λ－１ （１８）

由∑
Ｎ－１

ｍ＝０
Ｂｍ ＝（∑

Ｎ－１

ｍ＝０
Ｂｍ） ＝０得

λ ＝ σ
２

１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｍ＝０
（｜Ｈｍ｜２＋σ

２

Ｐ）
（１９）

于是

Ｂｋ＝
｜Ｈｋ｜２＋σ

２

Ｐ
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｍ＝０
（｜Ｈｍ｜２＋σ

２

Ｐ）
－１ （２０）

由此可见，只要之前获得了信道信息 Ｈｋ，均衡系数
Ｂｋ和Ｗｋ便可根据式（２０）和式（１７）分别确定．
初始迭代时，反馈滤波器不工作，这时 Ｂｋ＝０，相当

于对接收信号做一次线性ＭＭＳＥ均衡，并将此均衡后信
号作为初始反馈输入．其系统模型如图３所示．

４ 算法性能分析和比较

下面从均方误差和计算量两个方面对三种算法的

性能进行分析和比较．
４１ 均方误差

首先对低复杂度的 ＩＢＤＦＥ算法（简记为 ＬＣＩＢＤＦＥ）
和所提出的简化算法（简记为 ＩＢＤＦＥＸ）的均方误差
（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＳＥ）性能进行分析和比较．

ＩＢＤＦＥ结构的ＭＳＥ如式（１４）所示，现重写如下：

Ｅ［ε］＝Ｐ∑
Ｎ－１

ｋ＝０
［（ＷｋＨｋ－Ｂｋ－１）

·（ＷｋＨｋ －Ｂｋ －１）＋σ
２

ＰＷｋＷ

ｋ］ （２１）

对于ＬＣＩＢＤＦＥ，将其滤波器系数方程组（７）～（１０）
代入式（２１）得：

Ｅ［ε］ＬＣ＝Ｐ∑
Ｎ－１

ｋ＝０
［｜γ－１｜２

＋σ
２

Ｐ｜１－γ｜
２ ｜Ｈｋ｜２

（２Ｐｓ，ｏｐｔ｜Ｈｋ｜２＋ＳＮＲ－１ｏｐｔ）２
］
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＝Ｐ｜１－γ｜２∑
Ｎ－１

ｋ＝０
［１＋σ

２

Ｐ
｜Ｈｋ｜２

（２Ｐｓ，ｏｐｔ｜Ｈｋ｜２＋ＳＮＲ－１ｏｐｔ）２
］

（２２）
若记 Ｇｋ＝２Ｐｓ，ｏｐｔ｜Ｈｋ｜２＋ＳＮＲ－１ｏｐｔ，则

Ｅ［ε］ＬＣ＝ＮＰ
１

（１＋１Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ＝０

｜Ｈｋ｜２
Ｇｋ
）２
（１＋σ

２

Ｐ
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ＝０

｜Ｈｋ｜２

Ｇ２ｋ
）

＝ＮＰ １

（１＋１Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ＝０

｜Ｈｋ｜２
Ｇｋ
）２
（１＋１Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ＝０

｜Ｈｋ｜２
Ｇｋ

１
Ｐ
σ
２Ｇｋ
）

（２３）
同理，对于 ＩＢＤＦＥＸ，将其滤波器系数方程组（１７）和
（２０）代入式（２１）得：

Ｅ［ε］Ｘ＝Ｐ∑
Ｎ－１

ｋ＝０
｛

（σ
２

Ｐ）
２

［
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｍ＝０
（｜Ｈｍ｜２＋σ

２

Ｐ）］
２

＋σ
２

Ｐ
｜Ｈｋ｜２

［
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｍ＝０
（｜Ｈｍ｜２＋σ

２

Ｐ）］
２
｝

＝Ｐ １

［
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｍ＝０
（｜Ｈｍ｜２＋σ

２

Ｐ）］
２
∑
Ｎ－１

ｋ＝０
［σ
２

Ｐ（
σ
２

Ｐ＋｜Ｈｋ｜
２）］

＝ＮＰ １
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ＝０
（σ
２

Ｐ＋｜Ｈｋ｜
２）

σ
２

Ｐ

＝ＮＰ １

１＋１Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ＝０

｜Ｈｋ｜２

σ
２

Ｐ

（２４）

现在观察式（２３），考虑到 Ｐ
σ
２实为发端平均符号噪声功

率比，若 Ｐｓ，ｏｐｔ很小，Ｐｓ，ｏｐｔ→０，且 ＳＮＲｏｐｔ≈
Ｐ
σ
２，则系数 Ｇｋ

≈σ
２

Ｐ，
Ｐ
σ
２Ｇｋ≈１，有

Ｅ［ε］ＬＣ≈ ＮＰ
１

（１＋１Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ＝０

｜Ｈｋ｜２

σ
２

Ｐ

）２
（１＋１Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ＝０

｜Ｈｋ｜２

σ
２

Ｐ

）

＝ＮＰ １

１＋１Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ＝０

｜Ｈｋ｜２

σ
２

Ｐ
＝Ｅ［ε］Ｘ （２５）

亦即，此时ＬＣＩＢＤＦＥ与 ＩＢＤＦＥＸ等价．

若 Ｐｓ，ｏｐｔ和ＳＮＲｏｐｔ的选择使得
Ｐ
σ
２Ｇｋ＜１， ｋ＝０，１，２，

…，Ｎ－１，则

Ｅ［ε］ＬＣ＞ＮＰ
１

（１＋１Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ＝０

｜Ｈｋ｜２

Ｇｋ
）２
（１＋１Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ＝０

｜Ｈｋ｜２

Ｇｋ
）

＝ＮＰ １

１＋１Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ＝０

｜Ｈｋ｜２

Ｇｋ

（２６）

而同时由于 Ｇｋ＜σ
２

Ｐ，有

Ｅ［ε］Ｘ＞ＮＰ
１

１＋１Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ＝０

｜Ｈｋ｜２

Ｇｋ

（２７）

这时，Ｅ［ε］ＬＣ与Ｅ［ε］Ｘ的大小关系不能确定，而同时依
赖于 Ｐｓ，ｏｐｔ和 ＳＮＲｏｐｔ的具体取值以及信道信息 Ｈｋ．

同理可分析，若 Ｐｓ，ｏｐｔ和ＳＮＲｏｐｔ的选择使得
Ｐ
σ
２Ｇｋ＞１，

ｋ＝０，１，２，…，Ｎ－１，或 Ｐ
σ
２Ｇｋ与１的大小关系对于 ｋ＝

０，１，２，…，Ｎ－１不能确定，那么Ｅ［ε］ＬＣ与Ｅ［ε］Ｘ的大小
关系亦不确定，从而无法判断其性能优劣．这也就从理
论上解释了为什么ＬＣＩＢＤＦＥ的性能取决于具体信道下
参数 Ｐｓ，ｏｐｔ和 ＳＮＲｏｐｔ的选择．
４２ 计算量

由于三种算法的均衡结构相同，因此其区别仅在

于滤波器的设计．以复乘次数为影响计算量的主要因
素，设 Ｎ为 ＦＦＴ点数，ｎＩ为迭代次数．

对于 ＩＢＤＦＥ算法，观察式（４）～（６），除去每次迭代
所需的信号统计信息运算，计算｜Ｈｋ｜２需要 Ｎ次复乘，
每次迭代过程中，计算前馈系数 Ｗｌｋ需要Ｎ次复乘，计
算反馈系数 Ｂｌｋ需要２Ｎ次复乘．因此，ＩＢＤＦＥ算法所需
的复乘次数至少为 Ｎ＋３ＮｎＩ．

对于ＬＣＩＢＤＦＥ算法，观察式（７）～（１０），计算｜Ｈｋ｜２

需要 Ｎ次复乘，计算 Ｗｋ和Ｂｋ各需要Ｎ次复乘．因此，
ＬＣＩＢＤＦＥ算法所需的复乘次数至少为３Ｎ．

对于 ＩＢＤＦＥＸ算法，观察式（１７）和（２０），计算｜Ｈｋ｜２

需要 Ｎ次复乘，计算 Ｗｋ需要Ｎ次复乘．因此，ＩＢＤＦＥＸ
算法所需的复乘次数至少为２Ｎ．

可见，由于 ＩＢＤＦＥＸ算法无需信号统计信息和预
设参数，这保证了均衡系数在每次迭代过程中的不变

性，因此能有效地降低计算复杂度．表１给出了三者的
比较结果．

表１ 三种算法下滤波器设计的主要指标比较

算法
是否需要信

号统计信息

是否需要预

设特殊参数
复乘次数

ＩＢＤＦＥ 是 否 Ｎ＋３ＮｎＩ
ＬＣＩＢＤＦＥ 否 是 ３Ｎ

ＩＢＤＦＥＸ 否 否 ２Ｎ

５ 仿真

下面，将针对以上三种算法进行仿真和比较，并对

结果进行分析．仿真中，假设信道非时变，且信道信息
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已被精确估计．仿真所采用的主要参数如表２所示．
表２ 仿真参数

参数 取值

调制方式 １６ＱＡＭ

ＦＦＴ长度 ２５６

ＵＷ长度 ３２

ＵＷ类型 Ｃｈｕ序列

其中，数据帧采用２ＵＷ结构，共１５０帧．
仿真所采用的无线信道模型为 ＳＵＩ３和 ＩＴＵＶＡ，

其多径时延和功率参数分别如表３和表４所示．
表３ ＳＵＩ３信道参数

时延（μｓ） 功率（ｄＢ）

０ ０

０．４ －５

０．９ －１０

表４ ＩＴＵＶＡ信道参数

时延（μｓ） 功率（ｄＢ）

０ ０

０．３１ －１

０．７１ －９

１．０９ －１０

１．７３ －１５

２．５１ －２０

图４为 ＳＵＩ３信道和 ＩＴＵＶＡ信道下，提出的简化
算法（简记为 ＩＢＤＦＥＸ）在迭代４次过程中的收敛情况．

可以看到，简化后的算法在迭代两次之后已基本

收敛．相比线性 ＭＭＳＥ均衡算法，ＩＢＤＦＥＸ算法在迭代
一次后就能够获得较好的性能增益．在误码率１０－４处，
对于ＳＵＩ－３信道，这种增益约为 １．２ｄＢ；对于 ＩＴＵＶＡ
信道，约为０．５ｄＢ．

图５为 Ｐｓ，ｏｐｔ＝０．００００１，ＳＮＲｏｐｔ＝
Ｐ
σ
２时上述三种算法

在ＳＵＩ３信道和 ＩＴＵＶＡ信道下的性能比较，迭代次数
均取为 ２．其中“ＩＢＤＦＥ”表示传统 ＩＢＤＦＥ算法，“ＬＣ

ＩＢＤＦＥ”表示低复杂度的 ＩＢＤＦＥ算法，“ＩＢＤＦＥＸ”表示文
中提出的简化算法．

这里，Ｐｓ，ｏｐｔ很小，且 Ｇｋ≈σ
２

Ｐ，根据第 ４节的分析，

ＬＣＩＢＤＦＥ将与 ＩＢＤＦＥＸ等价，因此其误码率曲线重合．
图６为 Ｐｓ，ｏｐｔ＝０．００１，ＳＮＲｏｐｔ＝２０ｄＢ时三种算法在

ＳＵＩ３信道和 ＩＴＵＶＡ信道下的性能比较．图 ７为 Ｐｓ，ｏｐｔ
＝０．０１，ＳＮＲｏｐｔ＝１０ｄＢ时三种算法在 ＳＵＩ３信道和 ＩＴＵ
ＶＡ信道下的性能比较．迭代次数均取为２．

可以看到，ＬＣＩＢＤＦＥ算法的性能受到 Ｐｓ，ｏｐｔ和
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ＳＮＲｏｐｔ以及信道参数的共同影响．而 ＩＢＤＦＥＸ算法的性
能只跟信道有关．仿真所给信道条件下，在误码率１０－４

处，ＩＢＤＦＥＸ算法相比传统 ＩＢＤＦＥ算法，其信噪比的减
损为１～２ｄＢ．实际应用中，可根据具体信道环境和通信
要求选择合适的均衡算法．

６ 总结

通过对 ＳＣＦＤＥ系统中 ＩＢＤＦＥ结构的分析，针对传
统 ＩＢＤＦＥ算法计算复杂度高的问题，对系统迭代流程
进行了简化，提出了一种新的简化算法，并对其 ＭＳＥ性
能和计算复杂度进行了理论分析．仿真结果表明，在所
给多径信道环境下，简化后的算法相比传统算法而言，

其误码性能有所下降，但能大大降低均衡的复杂度．在
实际的 ＳＣＦＤＥ系统中，所提出的新算法不失为一种行
之有效的折衷方案．
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