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　　摘　要 : 　针对频选快衰落信道 ,本文提出卡尔曼滤波信道跟踪、软输出判决反馈均衡及软输入软输出信道解码

迭代处理的 Turbo均衡算法以充分利用已获得的信息 ,实现信道估计、信道均衡与信道解码的迭代更新 ,并克服传统

判决反馈均衡器误差传播的缺陷.仿真表明 ,本算法能有效地跟踪快衰落信道 ,经两次迭代就可获得较为满意的码间

干扰消除效果.
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Abstract :　This paper proposes a Turbo equalization algorithm ,which consists of Kalman Filter channel tracing and soft2output

decision2feedback equalization (DFE) and soft - input soft2output channel decoding ,to realize iterative channel estimation ,channel e2
qualization and channel decoding for frequency2selective fast2fading channels. The simulations show the proposed algorithm can effi2
ciently trace the fast2fading channel and reduce greatly the inter2symbol interference ( ISI) after two iterations.
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1　引言

　　第三代移动通信系统 IMT2000具有支持多媒体业务的能

力.对于各种无线传输技术 (RTT)提议 , ITU2R要求在典型的

120km/ h快速移动车载工作环境下必须满足如下最低业务要

求 :话音业务时波特率最高达 32kbps、BER < 10 - 3 ;数据业务时

波特率最高达 144kbps、BER < 10 - 6 .另外还要求 RTT提议者提

供如何处理移动台速度高达 500km/ h的资料.由于信道的多

径效应 ,高数据传输速率的宽带信号将产生严重的码间干扰

( ISI) ,通常接收端采用信道均衡技术克服 ISI.当移动台相对

于基站快速移动时将产生大的多普勒频移 ,例如在载频为

2GHz ,移动台速度为 200km/ h 的情况下 ,多普勒频移达

370Hz ,而大的多普勒频移将造成信道的快衰落.此时 ,必须有

理想的信道跟踪方法以实现信道均衡.

频选信道通常采用有限长抽头延迟线模型 ,抽头系数的

时变规律由信道的多普勒频移比决定.文献[1 ]使用扩展卡尔

曼滤波 ( EKF)算法估计信道的时延与多径衰落.由于时延参

数在状态方程中是高度非线性的 ,EKF采用一阶泰勒级数展

开来线性化状态方程 ,这不可避免带来较大的线性近似误差 ,

在跟踪快衰落信道时导致估计误差较大.文献[2 ]使用高阶统

计量估计出信道模型参数后 ,通过卡尔曼滤波 ( KF)算法跟踪

信道的时变 ,最小均方误差判决反馈均衡器 (MMSE DFE)实现

均衡.仿真表明此算法能有效跟踪快衰落信道.在此基础上 ,

文献[3 ]进一步改进均衡器结构 :根据 KF估计出的信道状态 ,

确定最优 DFE参数 (前馈、反馈滤波器系数及判决延迟时间

等) ,MMSE DFE获得最优延迟判决 ,DFE所需的时延期间内

的信道状态由信道预测器估计出.实验仿真表明在较高信噪

比时该算法能获得较为理想的 ISI消除效果 ,但 DFE存在误

判传播的固有缺陷使得在较低信噪比时系统性能并不能令人

满意.由于传统接收机中的均衡器与信道解码器是相互独立

地工作 ,即使信道交织与编码能够克服误判传播 ,也只能获得

极为有限的增益. 1993年 Berrou等人提出了一种接近 Shannon

理论极限性能的信道编码 : Turbo 码[5 ] ,其优异的性能得益于

在两个成员译码器之间迭代交换软信息、交替译码.将这种迭

代 (Turbo)解码思想应用于均衡器 ,即在均衡器与解码器之间

迭代交换软信息以充分利用已获得信息的 Turbo 均衡技

术[6 - 15 ]日益引人注目.对 AWGN信道 ,经 3 - 5次迭代 ,Turbo

均衡器的性能可达到信噪比 SNR < 5dB时误码率BER < 10 - 5 ;

对频选慢衰落信道 ,Turbo均衡器经过 4 - 6次迭代在 SNR <

12dB时 BER < 10 - 5 .而频选快衰落信道下的 Turbo 均衡器少

见于文献.因此 ,在文献[2 ,3 ,4 ]的基础上 ,本文针对频选快衰

落信道 ,提出 KF信道跟踪、软输出判决反馈均衡 (SO2DFE)与
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软输入软输出 (SISO)信道解码的 Turbo均衡算法.系统的结构

框图见图 1.

图 1　系统结构框图

2　发送端结构

　　发送端结构如图 1上部所示 .独立同分布 (i . i . d)的信息

序列 d = { d ( n) }经编码、交织后与训练序列 a = { a ( n) }按一

定的结构成帧 b = { b ( n) } ,帧结构采用前段为训练序列、后

段为信息序列.经调制后 ,发送序列 x = { x ( n) }输入 ISI信

道.为方便分析 ,调制方式采用 BPSK.

3　信道模型

　　本文中 ,频选快衰落信道采用等效基带离散 FIR模型 ,信

道热噪声简化为加性白高斯噪声 (AWGN) .接收序列 r = { r

( n) }为 :

　　　r( n) = ∑k
x ( k) h ( n , n - k) + w ( n)

= ∑
L

l = 0
h ( n , l) x ( n - l) + w ( n) (1)

其中 :{ x ( k) }是方差为σ2
x、等概率取{ + 1 , - 1}的 i . i . d随机

序列 ;{ w ( n) }是均值为 0、功率谱密度为 N0的AWGN ,且与发

送序列相互独立 ; L 为信道记忆长度 ,它由信道的时延扩展与

数据传输速率确定 ; h ( n) = [ h ( n , 0) , ⋯, h ( n , L ) ] T > [ h0

( n) , h1 ( n) , ⋯, hL ( n) ] T ,可分割为时不变与时变两部分 : h

( n) = hm + h ( n) ,对于 Rayleigh衰落信道与莱斯 ( Rice)衰落信

道 , hm = [ hm (0) , ⋯, hm ( L) ] T分别取值为零与非零的常值矢

量 ,而时变部分 h ( n) = [ h0 ( n) , h1 ( n) , ⋯, hL ( n) ] T 是零均

值的广义平稳复高斯随机过程 ,各抽头 hl ( n)独立衰减且其

相关函数由多普勒频移比 f k
d决定 :

E{ hi ( m) h 3
j ( n) }～ J0 (2πf i

dT| m - n| )·δ( i , j)

i , j = 0 ,1 , ⋯, L 　(2)

其中 : T是比特传输周期 ; J0 (·)为第一类零阶 Bessel 函数 ;

δi , j =
0 , i≠j

1 , i = j
; (·) 3表示共轭运算.后文中 , (·) H表示共轭转

置运算 ; (·) T表示转置运算.

通常使用低阶 AR模型能很好近似信道的时变特性 :

h ( n) = ∑
N

k = 1
A ( k) h ( n - k) + u ( n) (3)

其中信道状态转换矩阵 A ( k)中元素由式 (2)的自相关函数

确定 ,对于一阶 AR模型 ,对角阵 A = diag ( a0 , ⋯, aL )中元素

al = J0 (2πf l
dT) , l = 0 , ⋯, L ; u ( n)是均值为 0 L + 1　、自相关阵为

σ2
uIL + 1的随机向量.

4　接收机结构

　　接收机结构如图 1右端所示 .训练序列抽取器将每帧数

据前段的训练序列 ytr = { �y tr ( n) }送入信道初始估计器 ,它估

计出信道状态转换矩阵 A 及训练序列结束时刻的信道状态

h
⌒
τ与估计误差相关阵 Pτ. Turbo 均衡器对信息序列 y = { yn}

迭代进行均衡、解码.

411　信道初始估计

训练模式中 ,采用文献 [2 ]提出的方法估计信道参数.首

先根据发送的训练序列与接收序列的四阶累积量计算出信道

自相关矩阵 Rhh (τ) .信道参数 A ( l)可由式 (4)所示的 Yule2
Walker方程使用 RLS算法估计出.

RH
hh (τ) = ∑

L

l = 1
A ( l)·RH

hh (τ- l) +σ2
u·δ(τ)·I (4)

求得 A ( l)后 ,选取初始值 h
⌒

0 = 0 ; P0 = 0并迭代使用表 1

所示的 KF算法就可估计出训练序列结束时的信道状态 h
⌒
τ

与 Pτ.

表 1　卡尔曼滤波算法

h
⌒

k - Δ= A h
⌒

k - Δ- 1 + Kk -Δ- 1 ek - Δ- 1

ek - Δ- 1 = yk - Δ- 1 - x̂ k - Δ- 1 ( h
⌒

k - Δ- 1 + hm)

Kk - Δ- 1 = ( APk - Δ- 1 x̂H
K - Δ- 1) R - 1

e , k - Δ- 1

Re , k - Δ- 1 = Rww + x̂k - Δ- 1 Pk -Δ- 1 x̂ H
k - Δ- 1

Pk - Δ= APk - Δ- 1 AH - Kk - Δ- 1 Re , k - Δ- 1 KH
k - Δ- 1

412　Turbo均衡

Turbo均衡器中由于交织环节的存在必然引起时延 ,使得

不可能有真正意义上的反馈结构 ,而只能是流水线式的迭代

结构.图 2是 Turbo均衡器第 p次迭代的结构框图.信道跟踪

器、信道预测器、软输出判决反馈均衡器 ( SO2DFE)通过信道

交织器、解交织器与 SISO信道解码器相联.

图 2　Turbo均衡器第 p级流水线结构框图

设在 t时刻的接收信号是 y ( t) , SO2DFE输出的软判决为

x
⌒

( t -Δ) ,假设信道跟踪器准确估计出信道状态 , SO2DFE的

最佳判决延迟Δ以及最优滤波器参数可由信道状态矩阵确

定.信道跟踪器输出为 ĥ ( t -Δ) , t -Δ到 t 时间段的信道状
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态由信道预测器估计出. SO2DFE的软输出经解交织后输入信

道解码器 ,解码器给出{ x
⌒

( t) }的最大后验概率估计并反馈.

在第一次迭代时 SO2DFE输入端无解码器输出反馈值可利

用 ,此时由 SO2DFE的软输出代替解码器的输出反馈值 ;在最

后一次迭代中 ,解码器计算的是{ d ( n) }的最大后验概率.

41211　KF信道跟踪与信道预测

设 k时刻接收序列 yk -Δ: k = [ y ( j -Δ) , y ( k -Δ+ 1) , ⋯,

y ( k) ] T ,信道跟踪器使用表 1所示的卡尔曼滤波算法估计出

k -Δ时刻的信道状态 h
⌒

k -Δ. KF算法中取初始值为初始信道

估计器的输出 h
⌒
τ、Pτ.

设 DFE前馈滤波器长 Nf ,反馈滤波器长 Nb ,信道预测器

估计时间段 k - Δ + 1 到 k - Δ + Nf - 1 内的信道状态

h
⌒

k -Δ+ N
f

- 1 : k -Δ+ 1 .对慢变信道 ,可假设该段时间内信道恒定 ,

即有 : h
⌒

k -Δ+ N
f

- 1 = h
⌒

k -Δ+ N
f

- 2 = ⋯= h
⌒

k -Δ;对于快衰减信道 ,

则可运用式 (3)估计信道状态 (忽略噪声项) : h
⌒

k -Δ+ N
f

- 1 =

AN
f

- 1 h
⌒

k -Δ , ⋯, h
⌒

k -Δ+ 1 = A h
⌒

k -Δ.

41212　软输出判决反馈均衡 (SO2DFE)

SO2DFE 的结构如图 3 所示. 设前馈滤波器为 P =

[ p - ( N
f

- 1) , ⋯, p - 1 , p0 ] T ,反馈滤波器为 Q = [ - q1 , ⋯, -

qN
b
] T.记 �Q = [01×Δ ,1 q

1
⋯ q

N
b

,01×s ].

　　　zk = PH·yk -Δ+ N
f

- 1 : k -Δ + QH·̂xk -Δ- 1 : k -Δ- N
b

= ∑
N

f
- 1

i = 0
p 3

- iyk -Δ+ i - ∑
N

b

j =1

q 3
j xk -Δ- j (5)

估计误差εk为 :

εk = xk -Δ - zk = xk -Δ - ∑
N

f
- 1

i = 0
p 3

- i yk -Δ+ i + ∑
N

b

j = 1
q 3

j xk -Δ- j

= �Q H·xk + N
f

- 1 : k - L - PH·yk + N
f

- 1 : k (6)

据MMSE准则 ,对 E{ |εk|
2}最小化可求得最佳滤波器参

数为 :

Δopt = arg max
N

f
- 1≤i≤N

f
+ L - 1

{ di} ;

Popt = N - 1
0 d - 1
Δ

opt
H·( F - 1) 3 e (Δ

opt
+ 1) ;

�Qopt = F·e (Δ
opt

+ 1)

图 3　SO2DFE结构

式中 : F , D 分别是对矩阵

R = ( 1
σ2

x
I +

1
N0
·HH·H) - 1进

行 Cholesky分解 R = F·D·

FH求得的主对角元为 1的

Nf + L 阶下三角阵和对角

阵 ,且 D = diag ( d0 , d1 , ⋯,

dN
f

+ L - 1) .通常选取 Nb = L ,Δopt = Nf - 1 ,此选择与大部分实

际系统的信道与噪声状况的最佳参数相符.将最佳 DFE参数

代入式 (5) 、(6)整理可得 :

　　zk = (1 -
1

dN
f

- 1·σ2
x/ N0

) xk - Δ + ERRpre

+ PH
opt·wx - Δ+ N

f
- 1 : k - Δ (7)

　ε=σ2
x∑

N
f

- 1

j = 1
| PH

opt·Hj|
2 +σ2

x

1
dN

f
- 1·σ

2
x/ N0

2

+σ2
x∑

L

j = 1

| q 3
j - PH

opt·HN
f

+ j|
2 - PH

opt·wk + N
f

- 1 -Δ: k -Δ (8)

由式 (7)可见 zk 是 xk -Δ的有偏估计 ,这可通过乘以修正

因子α=
dN

f
- 1·σ

2
x/ N0

dN
f

- 1·σ2
x/ N0 - 1
转变为无偏估计.式 (8)中第一项是

由 xx -Δ+ N
f

- 1 : k -Δ+ 1造成的 ISI;第二项是由 xx -Δ- L : k -Δ- 1产

生的 ISI ,当假设反馈值 x
⌒

x -Δ- L : k -Δ- 1正确时 ,此项为 0 ;第三

项是由有偏估计产生 ,可以通过乘以修正因子去除 ;最后一项

是由信道加性噪声产生的误差.因此 ,将信号估计修正为 :

　　x
⌒

k -Δ =α·zk +σ2
x·∑

N
f

- 1

j = 1
| PH

opt·Hj|
2

= xk -Δ - PH
opt·wk -Δ- N

f
- 1 : k -Δ (9)

由 wk的高斯性 ,估计误差ε
⌒

k -Δ = xk -Δ - x
⌒

k -Δ可认为是

服从均值为 0、方差为 N > N0·∑
N

f
- 1

i = 1
| pi |

2 的高斯分布.故

有 :

pr ( xk - Δ| �y , SO2DFE) =
1

2πN
exp{ -

1
2 N

( xk -Δ - x
⌒

k -Δ)
2}

(10)

xx -Δ的后验概率对数似然比为 :

λ1 ( xk -Δ) = log
Pr{ xk -Δ = + 1| �y , DFE}

Pr{ xk -Δ = - 1| �y , DFE}

= -
1

2 N
[ ( x
⌒

k -Δ - 1) 2 - ( x
⌒

k -Δ + 1) 2 ] =
2
N

x
⌒

k -Δ (11)

SO2DFE的软输出为 :

�xx -Δ = tanh (λ1 ( xk -Δ) / 2) = tanh ( x
⌒

k -Δ/ N) (12)

41213　SISO信道解码

信道解码器逐比特计算 SO2DFE输出的信息序列的最大

后验概率对数似然比λ2 ( xk ) ,并输出软判决 x̂k = tanh (λ2

( xk) / 2) .

λ2 ( xk) = log
Pr( xk = + 1| �x , DEC)

Pr( xk = - 1| �x , DEC)
(13)

文献[16 ]提出的 BCJR算法是最优的卷积码解码算法 ,但计算

复杂度大而且存在计算不稳定的缺陷 ,本文采用文献 [ 17 ]提

出的 LOG MAP算法.需要注意的是在最后一次迭代之前 ,解

码器计算的是 xh 的最 大后验概率对数似然比 ,而在最后一

次迭代中解码器计算的是 xk 的最大后验概率对数似然比λ2

( dk) ,并作判决 : d̂k = [ sign (λ2 ( dk) ) + 1 ]/ 2.

5　仿真及讨论

　　本节对本文提出的 Turbo 均衡算法以及文献 [3 ]提出的

MMSE2DFE算法进行数值仿真.信道编码采用码率为 1/ 2 的

卷积码 ,码生成多项式为 (37 , 21) 8 .信道交织器长 1024 ,行写

入反向列读出. Rayleigh快衰落信道用一阶 AR模型近似 ,其

中 A = diag(0. 999 ,0. 999) ,在波特率为 20Kbps、载频为 2GHz时

多普勒频移比为 0. 01 ,相应的多普勒频移为 640Hz ,移动台速

度为 345. 6km/ h.均衡器前馈滤波器长 Nf = 6 ,反馈滤波器长

Nb = 1.数据帧长为 1200bit ,其中前部的训练序列长 176bit .对

200帧数据进行数值仿真 ,仿真时发现 ,迭代次数超过 2以后 ,
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增益增加很小.图 4是 MMSE DFE算法与本文算法两次迭代

的仿真结果 ,从图可以看出 ,随着 Eb/ No ( > 1. 7dB)的增加 ,本

文算法相对于MMSE DFE的增益也增加.但在 Eb/ No < 1. 7dB

时 ,本文算法的误信率反而高 ,原因在于式 (8) 、(9)中计算 SO2
DFE的判决误差能量时认为反馈值 x

⌒
x - Δ- L : k - Δ- 1是准确的 ,

而实际上当 Eb/ No很小时反馈值并不可靠 ,从而误差能量的

估计误差较大 ,导致解码器误信率过高.更为准确的误差能量

估计算法有待于进一步研究.

图 4　仿真结果

6　结论

　　针对频选快衰落信道 ,根据 Turbo码迭代解码的思想 ,本

文提出在卡尔曼滤波器信道跟踪、软输出判决反馈均衡与信

道解码之间迭代交换软信息的 Turbo 均衡算法 ,它克服了传

统判决反馈均衡器误判传播的缺陷 ,并充分利用已获得的信

息 ,实现了信道估计、信道均衡与信道解码的迭代更新.仿真

表明 ,本文提出的算法能有效跟踪快衰落信道的时变 ,经两次

迭代就可获得较为满意的 ISI消除效果.
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