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摘 要 本文提出了编码符号串扰信道的两种迭代判决反馈均衡 算法 采用 肠 原则将卷积码

译码后的判决经重编码
、

交织后反馈到前端的判决反馈均衡部分
,

每次迭代时由于 兀 中判决反馈部分来 自于经

心 译码后的重编码值 因而更可靠
,

经多次迭代后
,

系统误码率能得到显著提高 由于采用 了 算法及迭代硬

判反馈结构
,

系统复杂度较低
,

从而具有较高的实用价值
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引言

在数字通信中
,

影响误码率的两个重要因素是码间串扰

和噪声 在对抗 的各种算法中
,

最大似然序列检测

如另 及最大后验概率算法 被认为具有几乎最佳的

性能
,

然而由于这两种算法实现复杂在实际中很少被采用 而

判决反馈均衡 算法由于有较好的性能及较低的复杂度

在实践中得到了广泛应用 为减小噪声对系统误码率的影响
,

常采用编码来对抗
,

卷积码及相应的 译码由于技术成

熟
、

性能优异获得 了广泛的应用 对于一个实际的 信道
,

必

须同时采用均衡技术及纠错编码技术 由于 会带来不可

避免的误码扩散
,

使得经 均衡后 的误码 图样呈 突发形

式 另一方面
,

前向纠错一般仅对随机错误图样 比较有效 这

样
,

一般需在编码后加上一交织器
,

而相应地在均衡后加上去

交织器
,

从而使得 译码输人的错误图样呈随机分布

近年来
,

证比码的提出被认为是信息编码界的最大突破

之一〔’」而随之产生的所谓
“ 口 犯 原则

”

即软人软出算法
、

交

织
、

迭代处理 已被广泛应用于检测和估计问题

等将该原则应用在平坦衰落信道下编码系

统的信道估计问题获得成功 同样地
, 玛势 。 等将

“

比 原则
”

应用于编码 信道的 比 均衡解码问题也获得成
功 ’

,

但由于 溯比 本身实现的复杂性限制了其实用化 本文

将
“叭创刀 原则

”

应用于编码 信道的 几 均衡解码问题
,

提

出的算法在系统复杂度增加不大的基础上可显著提高系统性

能

系统描述及迭代均衡解码算法

新算法框图如图 所示 注意图中的
‘ , 。‘ ,

占
,

三属于二

元集合
,

由图可知
,

新算法的发送端与常见系统一致
,

所

不同的是
,

在接收端新算法加了一卷积编码器用于对

译码输出进行重新编码
,

而重编码的输出经交织后再反馈回
,

如此反复迭代直至算法收敛 下面对新算法进行详细描

述

为简单起见
,

假设信道模型为经白化滤波的 信道 ’
,

接收信号经白化滤波后为

、二

艺 、
。 一 。

这里 为信号序列
,

且 任
, 一 , 二 。

洽。表示归

一化等效信道冲激响应 是均值为
,

方差为 尹 的独立高

斯白噪声

几 主要由前向滤波 肠侧田心
,

和后 向滤波

仪 比
,

阳 组成
,

设接收信号经 均衡后输出为

气
、

艺 ,
一 , 十

一凡
艺承

一 ,

收稿 日期
二 ‘ 一
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加
一
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图 新算法结构框图

这里
,

苟
、

石表示前后 向滤波系数 , 及 凡 表示前后

向滤波系数的个数 二 任
, 一 为二进制信息 牙 为判决

反馈信息 硬判 对 玲 系统有

见、 ,

这里 为符号函数 通常
,

均衡中的判决反馈部分仅

是信道的原始均衡判决输出 而在编码系统中后面的

译码可进一步加强判决的可信度
,

若这时 几 能充分利用

译码的纠错能力
,

则 几 性能有可能得到进一步提高
,

而最终系统性能也将有望提高 事实上
,

这是下面所提新算法

的主要思路 鉴于对 南 译码后重编码值在 兀 中应用的

差别
,

下面将新算法分为两个算法加以阐述

算法

如图
,

设 译码后的硬判值经卷积重编码后为 几
,

再经交织器后变为 人
,

然后将其反馈回
,

几 重新根据反

馈回的判决计算出软输出
,

在算法 中
,

的计算仍然根据

式
,

但这时取

显然
,

若 译码返回的判决误码率极小时
,

采用算法

可将后续码元产生的 巧 影响消去
,

从而使得 输出的软

值能全面反映当前码元的影响 事实上
,

不难证明
,

在理想反

馈的情况下
,

所有码元 包括前继和后续码元 对当前码元的

巧 影响都被抵消掉
,

此时 兀 的输出软值为

全
、。 、 、 功、十 。

全
、 二 二 十 。

其中
,

。 为均值为 。
,

方差为 二 全嵘 的力
。性高斯噪声 显

叙 ,

首次

乓
一 ,

其它迭代

显然
,

首次运行时由于还没有 反馈回的信息
,

这时 仍采用原始的判决进行反馈 这样
, 万下 输出软值

经去交织后再次输人 译码
,

新算法开始新一次迭代

算法

我们知道
,

迭代算法一般建立在分组的基础上
,

算法每次

处理一个组
,

设分组长度为 戈
,

这样采用迭代算法时

可从 译码返回整个组的信息 事实上
,

这时若能充分利

用整个组的信息就有可能对传统 进行改进 对传统 ’
而言

,

其思想是利用判决去抵消该判决的发送映像对后续接

受信号的影响 若判决正确
,

则显然可将该码元对后续码元的

影响消除掉 但是
,

对 信道而言
,

当前接收信号 乓
,

⋯
,

‘ 不但受到以前码元 的影响 靠传统的判决反

馈可消除 还受到后续码元 马 的影响
,

若能将后续码元

的影响消除
,

则有望进一步提高系统性能
,

然而对传统 兀
而言

,

由于时序的因果关系不可能将后续码元的判决事先反

馈回 进行抵消 再 回到本系统
,

由于迭代建立在分组基

础上
,

完全可以将后续码元的判决反馈回
,

这时
,

式 不

再适用而有下式成立
。 气

然
,

这时 兀 的软输出已集中了当前码元经 信道扩散后

的所有能量
,

因而性能将达到最佳 这时虽然 取 为具有相关

性的高斯噪声
,

但由于系统本身采用 了交织器从而最终使得

最佳解码的条件 交织后的噪声基本独立 满足

算法复杂度分析

算法 由于 及 算法 硬判 都是通常的形式
,

因而实现复杂度相 比于无迭代的通常系统增加不大 事实上
,

在无迭代时
,

两系统是一致的 若设之为基准复杂度
,

加

上迭代后
,

算法复杂度 随迭代次数 姗 呈线性增

长且有 刃 能 成立

算法 的实现复杂度分析基本适用于算法
,

其区别在

于前后向滤波系数的计算 我们知道算法
、

首次运行时都

与通常系统一致
,

因而在 几 训练时都要存储通常的 前

后向滤波系数
,

对通常系统及算法 而言
,

这即是所要存储的

滤波系数 而对算法 而言
,

除此以外
,

还需在 兀 训练时计

算另外一组前后 向滤波系数
,

该滤波器系数用于迭代时 的

结构中的前后向滤波 见式 因而最终实现的算法复

杂度比算法 略有增加

算法性能仿真及讨论

由于对算法
、

甚至通常的 系统都很难进行理论上

的性能分析
,

文中对所提算法进行了计算机仿真研究 系统中

采用的卷积码码率为
,

约束长度为 玩 二

,

生成子为 」
,

自 」对典型的强 信

” ”
,
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图 算法 在 次迭代后 的性能曲线

分布

二

气

道 儿 二 ’
,

,

如 」的 仿

真结果如图
、

所

示 这 里 分 组 长 度

选择为 戈
,

滤波系数的个数选

择如 下 算 法 中
二 凡 二

,

算法

中 凡 二
,

凡 二

需要指出的是 图
、

的第零 次迭代

即 对 应 着 通 常 系

统 由图可知
,

算法

硬
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