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� � 摘 � 要: � 本文提出了利用滤波器组预编码及判决反馈均衡对色散信道实现收/发联合最优设计的方法.该方法

以最大互信息量为设计准则,在固定发送功率约束条件下得到了新的设计结果.证明了预编码器使频率选择性信道等

价为一组独立的平坦衰落子信道,且后向反馈滤波器等价为一条直通子信道,结论表明系统各子信道的信噪比与采用

线性均衡结构的结果相比有所增加,从而使系统具有更低的误码率性能.文章通过仿真验证了该结论
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Abstract: � Optimal FIR transmit filterbanks and non�linear DFE receivers are deriv ed for block�based transmissions

over frequency�selectiv e channel. The joint optimization of precoders and equalizers is based on the maximum mutual informa�
tion criteria subject to fixed transmission power constraint. We get a new result from w hich the precoder can be interpreted as

converting the frequency fading channel into a set of independent flat fading subchannels, and the feedback filter is equivalent

to a direct subchannel, thus the SNR of each subchannel is increased and the system has better overall BER per formance while

maintains all the advantages of Scaglione�s opt imization. Simulations illustrate the mer its of our design.
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1 � 引言
� � 在色散信道中,码间干扰( ISI)是限制信道容量和系统性

能的重要因素.对色散信道的均衡可以分为三种: 后均衡、预

均衡和联合均衡.虽然预均衡和联合均衡在发送端需要已知

信道的状态信息( CSI) ,但是却能得到比后均衡更优的性能,

因此,近年来对预编码    后均衡器的联合最优设计受到了

广泛重视[ 1~ 4] . 直到文[ 1]提出利用非最大抽取滤波器组消除

ISI的预编码方法以后, 许多学者受这一思想启发, 提出了各

种不同的方法以及在此基础上的各种信道盲辨识及盲均衡技

术.其中,文献[ 2]利用滤波器组预编码和线性均衡器针对现

存的各种调制及均衡策略提出了一个统一的框架, 在此理论

框架下, OFDM/ DMT、TDMA、CDMA/ DWMA 等各种调制方

案均可作为一种特例而得到.该方案将频率选择性信道转化

为一组独立的平坦衰落子信道,可利用 FIR迫零均衡器 ( ZF )

完全重建信号,且不受信道零点位置的限制.但文献[ 2]中隐

含了块间干扰( IBI )仅发生在相邻两块数据间, 这是不现实

的,而且在每块数据内部的 ISI 仍然会存在. 本文在文献[ 2,

4]的基础上, 提出了利用滤波器组预编码及判决反馈均衡

( DFE)对色散信道实现收/发联合最优设计的方法.通过在发

送端将每块数据加入冗余量以克服块间串扰, 接收端去除冗

余量后利用 DFE 比线性均衡 ( LE)在抗 I SI 性能方面的优势

来完成二次均衡. 证明了后向反馈滤波器等价为一条直通子

信道, 结果表明系统中各子信道的输出信噪比有所增加, 从而

使系统具有更低的误码率性能, 且保持了文献[ 2]的优点. 文

章通过仿真验证了这一结论.

2 � 多抽样率系统模型
� � 本文的基本思想是在发送端利用多采样率滤波器组使发

送信号分块传输, 在每块数据中加入冗余量并进行预编码, 在

接收端先采用欠采样滤波器组去除冗余信息, 再利用 DFE 结

构消除色散信道传输过程中产生的 ISI 并恢复原始信号. 系

统模型如图 1所示.

等效的离散基带传输系统结构如图 2 所示. 设输入信号

为 s ( n ) , 对其按长度 M 分块后, 第 n 块数据为 S ( n ) =

[ s( nM ) , !, s ( nM+ m) , !, s ( nM + M - 1) ] T , 0 m  M -

1,其中 s ( nM + m)表示第 n 块数据的第 m 条支路的码元.经

矢量滤波后, 信号变为长度为 P 的分块数据,每块插进的冗余
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为 P - M , 则第 n 块经预编码滤波后的数据为 U( n) = [ u

( nP ) , !, u( nP + p ) , !, u( nP + P - 1) ] T , 0 p  P- 1.

图 1 � 系统模型

图 2 � 离散基带传输系统

对第 m 个预编码滤波器 f m ( n ) , 记其第 p 个多相分量为

Fp, m( z )= ∀
n
f m( nP + p ) z - n ,则预编码滤波器组的多相矩阵

为 F ( z ) = [ Fp , m( z ) ] P # M , 利用矩阵 (向量) z 变换可得 U

( z )= F( z ) S ( z ) .

对信道 h( n ) , 记 H p ( z ) = ∀
n
h ( nP + p ) z - n为其第 p 个

多相分量,则可构造如下 P # P 伪循环矩阵

H ( z ) =

H 0( z ) z - 1H P- 1 ( z ) ! z - 1H 1 ( z )

H 1( z ) H 0( z ) ! z - 1H 2 ( z )

� � ! �

H P - 1( z ) H P - 2( z ) ! H 0( z )

设信道加性噪声为 V ( z ) ,则接收到的块长为 P 的数据:

X ( z )= H ( z ) U ( z ) + V ( z )= H ( z ) F( z ) S( z )+ V ( z ) ( 1)

在接收端,同理有

Y ( z )= G( z ) X( z )= G ( z ) H ( z ) F( z ) S( z )+ G( z ) V ( z ) ( 2)

式中: G ( z )= [ Gm, p ( z ) ] M # P为接收滤波器组的多相矩阵表

示; Gm, p ( z ) = ∀
n
gp ( nM + m ) z - n为第 p 个滤波器gp ( n)的

第 m 个多相分量.在对 y ( n)进行估计时, 为进一步消除 ISI

的影响,采用了 DFE 结构.记 Dm( Z ) = ∀
n
d ( nM + m ) z - n为

后向反馈滤波器( FBF ) d ( n )的第 m 个多相分量, 则可构造

形如 H ( z )的 M # M 伪循环矩阵D( z ) . 假设在第 n 时刻以

前的判决均为正确可消除对后面时刻的 I SI 影响, 则 Ŝ ( z ) =

Y ( z )+ D( z ) S ( z ) .于是有

Ŝ( z )= [ G ( z ) H ( z ) F( z )+ D( z ) ] S ( z ) + G ( z ) V( z ) ( 3)

下面采用文献[ 2]的处理方法(TZ)以得到系统输入输出

关系.假设 F IR信道的阶数为 L ; 发送滤波器组{ f m( n ) }
M - 1
m= 0

与接收滤波器组{ gp ( n) }
P - 1
p= 0分别为阶数小于 P 和 M 的 F IR

型滤波器, 且满足条件, P = M + L , M > L ; 后向反馈滤波器

d ( n )阶数为 M .由矩阵(向量) z�反变换得到系统的输入�输

出表达式 Ŝ ( n) = ( GHF + D) S( n) + G V( n) (4)

式中: Ŝ ( n ) = [ ŝ ( nM ) , !, ŝ ( nM + m ) , !, ŝ ( nM + M -

1) ] T ; F = F ( i) | i= 0= ( f m( iP + p ) ) P # M | i= 0; G = G ( j ) | j = 0

= ( gp ( jM + m ) ) M # P | j= 0 ; H = H ( l ) | l= 0= ( h ( lP + p 1-

p 2) ) P # P | l= 0 ; D = D ( k ) | k= 0 = ( d ( kM + m 1 - m2 ) ) M # M

| k= 0 , 0 m M - 1, 0 p  P - 1.

3 � 最大互信息量优化设计
� � 从式 (4)可知, 若设 A = GHF + D, W ( n) = G V ( n) , 则

可简写为 Ŝ ( n) = AS ( n) + W( n ) . 为了分析如何在已知信号

及噪声协方差阵 R ss与 R vv和信道H 的条件下, 寻找 ( Fop t,

Gop t , D opt )以使整个通信传输系统在固定发送功率条件下达

到最大互信息量, 下面直接将文献[ 4]中的结论(定理 1)推广

到有色输入及有色噪声情况并作为引理.

引理 � 对有限维向量模型 Ŝ ( n) = AS ( n ) + W ( n) , 设

S ( n )、W( n )为零均值独立向量过程, 其协方差阵分别为

R ss、Rw w , 且 W ( n )为高斯过程. 则对任意长度为 M 的数据

块 S( n)与 Ŝ ( n ) , 其归一化互信息 I ( S ( n ) , Ŝ ( n) )当 S ( n)为

高斯过程时达最大, 且有

I ( S ( n) , Ŝ ( n) )= ( 1/ M ) log2 | ( R
- 1
ss + AHR - 1

wwA ) R ss| ( 5)

下面以定理的形式给出使通信系统达最大互信息量的设

计结果.

定理 � 设 P0= tr( FR ssF
H )为固定发送功率, 若上述多抽

样率系统模型及引理中假设条件均满足,给定 R ss、R vv及信道

H , 并对 R ss及HHR - 1
vvH 进行特征值分解有

R ss= U�UH , HHR - 1
vv H = V VH ( 6)

则使互信息 I ( S ( n) , Ŝ ( n ) )达最大的 F , G , D 分别为

Fopt= V!UH , Gopt= U∀  - 1 VHHHR - 1
vv , Dopt= U∀UH ( 7)

式中: �,  为特征值对角矩阵, U、V 为酉矩阵; ∀ 为任意可

逆矩阵; ! 为对角矩阵,其第 i 个对角元素为

#ii= max
P0+ tr(  - 1)

M∃ii
-

1
%ii∃ii

, 0 ( 8)

式中: %ii与∃ii分别是  和 �的第 i 个对角元素.

从定理给出的设计结果可以得到如下结论:

( 1)比较文献[ 2]中的最优预编码器与本文的 Fop t可以发

现, 两者完全一致.这从物理意义上讲是完全合理的, 因为虽

然两种结构采用的均衡策略不同, 但决定信息发送的却是预

编码器, 而且两者的最优设计均采用最大互信息量准则.

(2)由定理给出的设计结果与文献[ 2]中结果比较可知,

若将 r 选为对角矩阵(设其对角元素为 &ii ) , 本方法同样将

F IR频选信道转化为 M 条并行独立的平坦衰落子信道, 但是

因后向反馈滤波器等效于在发送和接收符号之间增加了一条

直通信道 U∀ UHS ( n ) , 使得接收端每条子信道的衰落增益为

( #ii+ 1)%ii .设∀si ( n )为输入 S ( n )被去相关后的第 i 条子信

道数据, 方差为 ∃ii ; ∋i ( n )为第 i 条子信道的噪声, 方差为

%- 1
ii . 则接收到的第 i条子信道数据为: ∀s

^

i ( n) = ( #ii+ 1) &ii∀si

( n) + &ii∋i( n) ,其输出信噪比为

� � � � SNR i =
∃ii | #ii+ 1| 2| &ii|

2

%- 1
ii | &ii|

2

= ∃ii| #ii|
2%ii+ 2∃ii#ii%ii+ ∃ii%ii ( 9)

由上式可见, 在接收端采用非线性判决反馈均衡器消除

码间干扰与采用线性均衡器相比, 使得输出信噪比明显增加

(文献中 SNR i= ∃ii | #ii |
2
%ii ) . 因此式 (9)解释了本文中误码
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率更低的原因,这与直观的物理意义相符合, 因为在接收端增

加了 DFE 结构实现二次均衡以后, 对块间干扰和码间干扰的

抑制能力增强了.

4 � 仿真及性能评估
� � 由式(9)可以发现, 接收端输出信噪比与 ∀ 的选取无关,

而最佳发送预编码滤波器组和接收判决反馈均衡器受 ∀ 的

选取决定,这给系统设计带来了更大的自由度, 可使系统设计

满足某些特定的要求, 比如需要满足迫零均衡条件 ( Zero

Forcing , ZF)或者最小均方误差准则( MMSE) .下面仅以满足

ZF 条件为例与文献[ 2]中的线性均衡结果作一性能比较.

因为有 GHF + D = U∀ ( ! + I ) UH , 而 ZF 条件要求

GHF + D= KI ,式中 K 为增益系数, 所以可选取 ∀ = K ( ! +

I ) - 1, 将 ∀ 代入式(7)即得在 ZF 条件下的(Fopt, Gopt, Dopt)对.

考虑两种具有不同频率选择性的信道[ 5] : 信道 1 为低码

间干扰电话线信道, 冲激响应为 h = [ 0� 04, - 0�05, 0� 07, -
0�21, - 0�5, 0� 72, 0� 36, 0, 0� 21, 0� 03, 0�07] T , 选取 P = 64,

M = 54;信道 2 为具有严重码间干扰的无线信道 ,冲激响应为

h= [ 0�227, 0�460, 0�688, 0�460, 0�227] T , 选取 P = 64, M =

60. 图 3 为两种信道的归一化传输函数| H ( f ) | / | H ( 0) | 和发

送预编码滤波器传输函数 1/ M∃ ∀ M - 1
m= 0 | Fm ( f ) | ,由图可见在

信道衰落越深的频率点发送滤波器分配的功率越低, 这和信

息论中的% 泼水原理&一致.

� � � � � � 图 3 � 两种信道传输函数与预编码器传输函数的比较 � � � � � � � � � 图 4 � 两种信道误码率性能与线性均衡器性能的比较

� � 图 4 为采用 16QAM 调制信号时两种信道误码率性能和

文献中采用线性均衡器结果的比较 ,可见对不同频率选择性

的信道本方法性能均有所改善,这与结论 2吻合.

5 � 结束语
� � 利用滤波器组完成发送端预编码(预均衡)与接收端判决

反馈均衡相结合将频选信道转化为并行独立的平坦衰落子信

道.由于后向反馈滤波器等效为一条直通子信道, 使得各子信

道的信噪比均有所增加,从而系统具有更低的误码率性能,且

保持了文献[ 2]中的优点. 另外需要说明的是,在文献[ 1]中对

预编码冗余比的问题已作讨论.随着冗余比的增加, 系统的性

能会有所提高,但是当冗余比增加到一定程度以后, 性能不会

明显增加,却会导致系统传输速率的较大降低, 这是因为事实

上块间干扰主要发生在相邻较近的数据块之间. 因此在实际

中应折中考虑.

附录 � 定理的证明
证明 � 由 Hadamard 不等式知, 只有当矩阵 ( R - 1

ss +

AHR - 1
wwA ) R ss为对角矩阵时, I ( S ( n ) , Ŝ ( n ) )达最大, 下面证

明当 ( Fopt , Gopt , Dopt ) 按定理给出的结论设计时, ( R- 1
ss +

AHR - 1
wwA ) R ss为对角矩阵.

GH = U∀  - 1 VHHHR - 1
vvH = U∀  - 1 VH V VH = U∀ VH

GHF= U∀ VH V!UH= U∀ !UH

R ww= GR vvG
H = U∀  - 1∀H UH

将上面表达式代入 AHR- 1
wwAR ss并整理得

AHR - 1
wwAR ss = U! H ! �UH + U ! � UH + U!H  �UH +

U �UH

因此有: ( R- 1
ss + AHR - 1

wwA ) R = I + U( !H ! �+  ! �+

!H �+  �) UH

所以, ( R - 1
ss + AHR - 1

w wA ) R ss为对角矩阵, 定理得证. ∋
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