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� � 摘 � 要: � 本文提出了一种全新的均衡器 � � � 活动抽头均衡器. 这种均衡器利用高效的信道估计算法, 计算出所

有多径的时延和幅度,进而只保留少量的工作抽头.结果表明, 它比传统均衡器大大节省了资源,并且在性能上也有显

著提高.
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Abstract: � A new equalizer called tap�mobile equalizer is presented. With the efficient algorithm of channel estimation, time de�
lay and amplitude of all themultipath have been known so that the new equalizer just maintains those working taps. As the result

shows, it consumes much less resource and has greatly improved performance compared with conventional equalizer.
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1 � 引言
� � 在数字通信系统中,可靠性是非常重要的一个指标 .由于

信道的不理想,信号在传输过程中可能发生时间弥散, 进而形

成码间干扰 ,致使通信系统无法可靠工作. 因此, 接收端必须

对受到干扰的码元进行处理,才能还原出发送端发出的真实

信号.消除码间干扰的一种有效方法就是自适应时域均衡.自

适应技术能够根据信道的畸变特性 ,自动调节均衡器各抽头

的系数,使得均衡器的输出逼近发送端发出的真实信号 ,从而

有效地补偿了信道的不平坦,大大减轻或消除了码间干扰.

自适应算法多种多样, 其中最经典的有最小均方( LMS)

算法和递推最小二乘( RLS)算法[ 1] . 近年来又涌现出一些性

能更好的改进算法,如使用最大似然序列估计的递推最小二

乘算法 ( RLS�MLSE) [ 2] , 可变增益最小均方算法( VLMS) [ 3] , 结

合卡尔曼滤波的最小均方算法 ( hybrid Kalman/ LMS) [ 4]等. 但

遗憾的是,这些改进算法在提高性能的同时也增加了运算量,

使硬件实现变得复杂.为此, 我们希望找到能够提高性能却又

容易实现的方法.

本文提出了一种全新的均衡器 � � � 活动抽头均衡器. 这

种均衡器仍然基于LMS 算法, 但结构比传统均衡器有了较大

的改变. 测试结果表明, 这样做不但能够提高性能, 而且大大

节省了资源,便于在硬件上实现. 文章的第二部分通过阐述信

道特性和传统均衡器的工作情况, 论述了活动抽头均衡器的

可行性. 第三部分提出活动抽头均衡器的理论基础 � � � 信道
的相关估计算法. 第四部分介绍了活动抽头均衡器的原理和

实现. 第五部分是计算机仿真结果.第六部分说明了实际测试

情况. 第七部分为全文的总结.

2 � 传统均衡器的回顾

2�1� 信道特性
在研究均衡器的时候,分析信道的特性是非常有必要的.

在地面无线广播信道中, 由于高山、楼群等建筑物的反

射, 传输时会形成数条多径.加拿大通信研究中心在渥太华市

区的测试结果表明: 无线广播信道中, 副径的典型数目为 3

条, 一般滞后于主径.

2�2� 传统均衡器的结构
传统均衡器通常使用判决反馈结构,如图 1 所示.整个判

决反馈均衡器 ( DFE)由有限长单位冲激响应( FIR)滤波器和

无限长单位冲激响应( IIR)滤波器组合而成. FIR滤波器用来

去除超前于主径的副径, IIR滤波器用来消除滞后于主径的副

径. 有关判决反馈均衡器的进一步说明可参阅文献[ 5, 6] .

由上一小节的信道特性我们知道, 信道中的副径一般是

滞后的, 所以要用 IIR滤波器消除. 由于带内波动的存在(由

仿真结果知, 带内波动可等效为靠近主径的若干个超前和滞

后的小多径) , FIR 滤波器也要保留一定的级数(抽头数) . 但
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� 图 1 � 判决反馈均衡器

FIR的级数远小于 IIR的级数, IIR滤波器起主导作用.

2�3 � 传统均衡器的工作特点
下面来看均衡器的工作情况. 为了简洁地说明

问题,设接收信号中只混有一条滞后主径 k 拍(即 k

个符号时钟周期)的副径, 幅度为 A . 均衡器在自适

应跟踪信道变化时,系数也在进行实时的更新 .经过

足够长的时间后,均衡器达到稳定状态. 此时主抽头

上,系数大小为 1, 数据为接收数据(主径与副径之

和) ;后向 IIR滤波器的第 k 个抽头上, 系数大小为

A ,数据为 k 拍以前的判决数据 (即副径数据) ; 其它

抽头上的系数基本为 0. 均衡器的输出是所有抽头

上的系数数据乘积之和.系数为 0 的那些抽头, 系数

和数据相乘仍然为 0, 最后起作用的只有主抽头和

IIR第 k 个抽头的系数数据积. 二者相减等于接收信号减去

副径,结果即为消除了副径的真实数据.

从上面的说明可以看到,尽管均衡器有很多抽头, 但绝大

多数抽头上的系数为 0, 这些抽头在求和时并没有起作用. 从

2�1 节的信道特性我们知道, 无线信道中一般只有 3 条副径.

所以, 均衡器参加工作的抽头只有 4 个(主抽头和 3 个副抽

头) ,其它的抽头虽然放置在那里, 但是并没有工作. 而且, 由

于系统噪声的存在(主要来自调谐器)和计算误差的影响, 这

些抽头上的系数并不精确地等于 0,而是在 0 附近抖动. 当抽

头的数量较多时,系数的抖动不容忽视. 很多不接近于 0 的系

数乘上数据再求和,可能会叠加出一个不小的量, 造成判决器

的误判. 这样就引起均衡器性能的下降. 由此可见, 系数为 0

的那些抽头,浪费了大量资源且起到不好的作用. 于是我们会

很自然地提出,能不能去掉这些无用抽头?

在均衡器结构中,之所以放满了抽头, 是因为我们并不知

道哪些抽头工作,哪些抽头闲置.在不同的信道情况下, 多径

的位置不同,均衡器上工作的抽头就不同. 不能去掉无用抽头

的根本原因在于,我们不知道信道的特性.

由上面的分析可知,一旦知道了信道特性, 确定了所有多

径的位置,就有可能把闲置的抽头去掉, 这样在节省资源的同

时还能提高性能. 那么, 如何简单快速地估算出信道的特性

呢? 下面介绍的相关估计算法回答了这个问题.

3 � 信道的相关估计算法

3�1 � 数据格式

在数字通信中,数据流按帧传输, 每一帧由帧头的已知数

据和后面的有效数据组成. 利用已知数据可以方便地提取出

系统需要的同步信息,还可以对均衡器进行训练, 使其向正确

的方向收敛.

在当前的数字通信系统中,大多使用伪随机序列作为已

知数据填入帧头.伪随机序列有以下优点: 数据随机,频谱平

坦,抗干扰性能好, 实现代价小[ 7] . 下面介绍的相关估计算法

就要用到伪随机序列的优良特性.

3�2 � 相关估计算法的原理
为了快速得到信道特性,我们提出了相关估计算法 .使用

此算法,可以估算出信道中所有多径的位置(时延)和幅度.

设数据帧中嵌有伪随机序列 PN( n) , 伪随机序列的长度

为 M.数据帧的其它地方放置有效数据 d ( n) . 为简单起见,

设发送端从 0 时刻开始发送, 只发送一帧数据,帧长度为 N.

则发送的数据 s ( n)为:

s ( n) =

PN( n) ,

d ( n) ,

0,

0 ∀ n< M

M ∀ n< N

n 为其它时

(1)

设信道中只有一条副径,滞后主径 k 拍(即 k 个符号时

钟周期) ,幅度为 A (相对于主径) .为突出说明问题,设信号在

信道中传输不需要时间, 发送端一发出数据, 接收端马上收

到. 这样,信道的单位脉冲响应 h( n)就可写成:

h( n) = �( n)+ A#�( n- k ) (2)

式中, �( n)表示单位脉冲函数, 其表达式为:

�( n) =
1,

0,

n= 0 时

n 为其它整数时
(3)

如果信道中除了多径干扰外, 还混有高斯白噪声 noise( n) . 则

接收的信号可表示为(式中的* 表示卷积运算) :

r ( n)= s ( n)* h( n) + noise ( n)= s ( n) + A# s ( n- k) + noise( n)

(4)

相关估计算法要用到伪随机序列的特殊性质: 伪随机序

列的自相关函数为 1, 互相关函数为 0; 伪随机序列和其它随

机数据的相关函数为 0[ 7] . 通过求接收数据与伪随机序列的

相关函数, 就可得到主径和各副径的位置与幅度.

对于主径, 有

� � h(0)= E[ r ( n)#PN( n) ]

= E[ [ s( n)+ A# s ( n- k )+ noise( n) ]#PN( n) ]
= E[ s ( n)#PN( n) ] + A#E[ s ( n- k )#PN( n) ]

� + E[ noise( n)#PN( n) ]

= E[ PN ( n)#PN( n) ] + A#0+ 0

= 1 (5)

对于滞后 k 拍的副径, 有

� h( k )= E[ r ( n)#PN ( n- k) ]

= E[ [ s ( n)+ A# s ( n- k ) + noise( n) ]#PN( n- k ) ]

= E[ s ( n)#PN ( n- k) ] + A#E [ s ( n- k)#PN ( n- k) ]

� + E[ noise( n)#PN( n- k) ]

= 0+ A#E[ PN ( n- k)#PN ( n- k) ] + 0
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= A (6)

在其它没有多径的位置,相关函数的大小为0.

� � � � h( m )= E[ r ( n)#PN( n- m) ] = 0,

m 为 0、k 之外的其它整数 � (7)

将式(5)、式(6)、式(7)的结果和式(2)比较, 不难发现, 相

关运算的结果就是信道的单位脉冲响应.至此, 信道的一特性

一目了然.

3�3 � 相关估计算法的简化
在实际应用中,常用时间平均取代统计平均. 假设我们选

用 PN511序列作为伪随机序列,相关运算就可以简化为:

h( m)= E[ r ( n)#PN( n- m) ] ∃ 1
511 %

510

n= 0

r ( n+ m)#PN( n)

(8)

计算机仿真结果表明,这种简化对性能的影响可以忽略.

4 � 活动抽头均衡器的实现

� � 下面我们讨论如何利用相关估计算法去除均衡器的闲置
抽头.使用相关估计算法, 可以得到信道中所有多径的位置和

幅度. 由前文均衡器的工作特点可知, 在多径出现的地方, 均

衡器对应抽头的系数值不为 0,以抵消多径的影响. 所以, 相

关估计算法求出的多径位置,就是均衡器工作抽头的位置;相

关估计算法求出的多径幅度,就是均衡器稳定后工作抽头系

数的大小. 相关估计算法的结果, 指明了均衡器哪些抽头工

作,哪些抽头闲置.

这样就可画出活动抽头均衡器的原理框图, 如图 2 所示.

活动抽头均衡器由两部分构成: 传统结构均衡器和 3 组活动

抽头.由于带内波动可等效为很多条靠近主径的小副径 ,故主

抽头附近的抽头基本上都在工作, 因而全部保留 (抽头数不

多,主抽头两侧各十几个) ,这就构成了传统结构的均衡器.每

组活动抽头由图 1 中的十几个 IIR滤波器抽头构成, 这是用

来对付副径的工作抽头. 每组旋转不止一个 IIR滤波器抽头

的原因,副径不一定恰好落在整数节拍的位置, 此时需要相邻

的数个抽头一起工作方可对付. 均衡器中的闲置抽头用延迟

模块替代.延迟模块只对数据移位, 不进行其它操作.

图 2 � 活动抽头均衡器

活动抽头均衡器的工作流程如下:相关估计模块计算出

所有位置上的副径幅度;多径选择模块选出幅度最大的三条,

认为这就是信道中的三条副径;然后根据副径的位置调节延

迟模块延迟的节拍数, 目的是使副径刚好落在活动抽头的作

用范围内. 相关估计模块还能求出副径的幅度. 当信道情况较

恶劣时, 可将副径幅度直接置入活动抽头的系数寄存器中作

为初值, 使抽头系数在自适应之前已接近理想值, 这样可加快

均衡器的收敛速度.

由上面的说明可以看到, 活动抽头均衡器和传统均衡器

的区别在于: 传统均衡器中存在大量的闲置抽头, 闲置抽头和

工作抽头的结构完全一样; 而在活动抽头均衡器中, 闲置抽头

被延迟模块替代.

图 3 � 用RAM实现可变延迟

下面简要介绍延迟模块的实现.由前文可知, 延迟模块必

须可调, ,通过调节延迟的节拍数, 使副径恰好落在活动抽头

的工作范围内. 我们用 FPGA 中的 RAM 来实现可变延迟, 延

迟模块的电路如图 3 所示. 图中,多径的位置决定了计数器的

模, 进而控制了延迟的节拍数(容易推出,延迟的节拍数等于

计数器的模加 1) .这样, 活动抽头放在哪里就完全由相关估

计模块估算出的多径位置决定,并且无论数据延迟多少拍都

不会增加使用的资源量 .

5 � 仿真结果

� � 在 HDTV地面广播信道中, 存在长时延分散的多径, 尤其

在单频网中出现的副径, 用传统的均衡器对付, 均衡器的长度

可达数百乃至上千个抽头. 使用活动抽头均衡器后, 由于抽头

时延可调, 抽头数目一下降为几十个, 而不受副径时延的限

制. 使硬件资源下降,且对付长时延副径的能力也大大提高.

为验证活动抽头均衡器对性能和资源的改善, 我们在计算机

上进行了软件仿真. 仿真的结果如图 4 和图 5所示.

图 4 � 活动抽头均衡器与传统 � � 图 5 � 活动抽头均衡器与传统

均衡器的性能比较 均衡器的资源比较

图 4 和图 5分别比较了活动抽头均衡器和传统均衡器的

性能与资源使用情况. 两图的横坐标均为均衡器所能对付的

最大副径时延, 单位是符号时钟周期. 对于传统均衡器来说,

要对付的副径时延越大, 均衡器的抽头数就越多. 随着抽头数
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的增多,计算误差增大, 均衡器的性能(对付副径的能力)迅速

下降, 而使用的资源量则线形增加. 但对活动抽头均衡器而

言,无论副径的时延有多大, 只要相应地改变活动抽头的位

置,均衡器的抽头数就可保持不变, 因而性能不会下降, 占用

的资源量也不会增加(相关估计模块使用的资源量很小) .

从图中还可以看到,信道中副径时延越大时, 活动抽头均

衡器的优越性越明显.当副径时延为 300 个时钟周期时(一般

信道) ,传统均衡器至少需要 300 个抽头, 此时在性能上活动

抽头均衡器比传统均衡器获得了 0�9dB 的增益, 在资源上活

动抽头均衡器比传统均衡器节省了 40% . 当副径时延为 1000

个时钟周期时(单频网) , 传统均衡器需要 1000 个抽头以上,

这时活动抽头均衡器获得了 13dB 的性能增益并且节省了

83%的资源.活动抽头均衡器的优势是显而易见的.

6 � 实际测试

� � 笔者已按文中的设计与中国高清晰度电视( HDTV ) 8�VSB
传输系统中实现了全部硬件电路. 在使用多径发生器进行实

际测试时,逻辑分析仪上显示的结果表明, 系统性能与前面的

软件仿真结果非常接近. 这进一步说明了活动抽头均衡器的

可行性与优越性.

7 � 小结

� � 本文提出了一种全新的均衡器 � � � 活动抽头均衡器. 这

种均衡器利用相关估计算法,估算出所有多径的位置和幅度,

删除了大量的无用抽头,有效地放置了工作抽头, 从而从本质

上克服了传统均衡器的固有缺陷, 在提高性能和降低资源两

方面都获得了重大突破, 特别适用于信道情况较恶劣的高速

数字通信系统.
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