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  摘  要:  本文针对多输入多输出(MIMO)信道模型,提出了一种新的信道盲均衡算法. 该算法根据迫零条件, 通

过具有特殊自相关函数的前置滤波器的设计,采用改进的自相关匹配准则, 实现了信道的完全均衡和信号的恢复. 文

章从理论上证明了该算法在存在高斯白噪声(AWGN)的非理想信道中,能够在信噪比变化的情况下满足迫零条件. 通

过与原有的自相关匹配方法、最小均方算法( LMS)的比较,模拟结果显示了本方法良好的性能 .

关键词:  自相关匹配; 盲均衡; 多输入多输出信道模型

中图分类号:  TN713   文献标识码:  A    文章编号:  037222112 ( 2003) 0721095203

Blind Equalization Ba sed on the Modified Principle

of Autocorrelation Matching

LAN Hong1, SONG Liang1,Hu Bo1, LING Xie2ting1,Ruey2wen Liu2

(11Electronic Engineering Department , Fudan University , Shanghai , 200433, China ;

21 University of Notre Dame,Notre Dame, IN 46556, USA)

Abstract:  In this paper, a new blind equalization method based on the modified principle of AutocorrelationMatching for Multi2

ple2Input Multiple2Output (MIMO) Channel is presented. Theoretically, it can consistently enforce the zero2forcing condition in AWGN

channel when SNR varies. Simulation results shows that compared with AM and LMS method, it is multiple access interference (MAI)

resistant, and intersymbol interference ( ISI) resistant.
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1  引言

  随着第三代移动通信系统的逐步开通, 室内环境下的信

息最高传输率可达 2Mb/ s. 但是, 由于符号速率的增加, 扩频

系数的降低,信号必然受到相邻符号的干扰 ( ISI) ;同时, 由于

第三代移动通信是以 CDMA 为基础的,非理想的扩频序列会

导致多址干扰的存在 (MAI) . 因此, 在接收端, 必须考虑同时

消除 ISI和MAI,即实现信道的均衡与信号的分离.

一个典型的系统如图 1 所示, 其中, { hi ( z )}表示信道,

{ si( t) }表示进入信道的信号, n ( t )为加性高斯白噪声, x ( t )

为接收信号, w( z)则为接收端用于分离和均衡的滤波器. ŝ1
( t)表示对信号 s1( t )的估计.

图 1  信道均衡和信号分离框图

  滤波器 w( z)的目的是消除多址干扰以及信道本身非理

想引起的码间干扰. 因此, 在频域中, w ( z )应满足迫零条

件[ 1] :

wT( z)H (z )= ( Az- 1  0 ,  0) , | A| = 1, l \ 0 (1)

当迫零条件得到满足时, w( z)就完成了对信道的均衡,

并且抑制了其它的信号对有用信号的干扰. 噪声引起的干扰

则留给下一环节的编码/解码技术来解决.

传统的均衡2分离技术中 ,无论是否使用训练码, 均存在

迫零条件只有在无噪情况下才能满足以及只存在近似的 FIR

(有限冲激响应)迫零均衡器等不足[ 1] .

L. Tong等提出了一种盲分离和均衡算法[ 2, 5] , 部分地解

决了这个问题, 但是该方法只能应用于 1 个用户的系统中.

1994 年 Comon 提出并证明了信号的可分离条件. 此后又有人

在此基础上提出了一些适用性更广的盲分离算法[ 9, 10] . A.

Gorokhov等提出了子空间分解的方法同时完成分离和均

衡[ 3] , 可以应用于多于 2个用户的系统,但是该方法对信道阶

数的估计非常敏感.

2001 年H. Luo 和 R. Liu 提出的自相关匹配的方法[ 4] , 根
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据信号的不相关性,利用信号的二阶统计量完成了对信道的

均衡和信号的分离.该方法可适用于多输入多输出(MIMO)系

统.但是, 该方法的良好性能不能推广到有噪声的情况.

在本文中,我们提出了一种改进的自相关匹配的方法,根

据该方法可以实现在 AWGN 信道信噪比变化的情况下也能

满足迫零条件的 FIR滤波器.

2  系统结构和自相关匹配原理

  考虑无线通信系统中一个 N 用户的问题. 如图 2 所示的

系统有 n 个发送端, m个接收端, 构成一个MIMO 系统. w( z )

为接收端的滤波器.其中, H ( z)中的分量 h ij ( z )表示从第 i 个

发送端到第 j 个接收端的信道. G( z)表示整个系统的传输函

数, G(z )= H( z) w(z) , 其分量

图 2  N2用户多天线系统

g i ( z) = E
n

j= 1

hij ( z) wj ( z ) (2)

在无噪声情况下,系统描述为

  y( t) = gT( z) s( t)

= g 1( z ) s1 ( t) + g2( z) s2( t )+ , + gn( z) sn ( t ) (3)

其中

g i( z) = ai0+ ai1z
- 1+ , + aiL

G
z - L

G, i = 1, 2, , , n (4)

针对上述系统,H. Luo[ 4]提出了自相关匹配的方法.

自相关匹配原理  若信号的自相关函数及其线性移位后

得到的函数组成的集合{ri (S+ k) , i = 1, 2, , , n; k= 1, 2, , ,

LG}中的各个函数线性不相关(该条件称为移位独立条件) ,则

当噪声 n( t) = 0 时, 迫零条件式( 1) 得到满足的充要条件是

ŝ1( t)的自相关函数和 s1( t)的自相关函数匹配,即

rŝ
1
( S)= rs

1
(S) (5)

详细的推导证明见文献[4] .注意, 迫零条件式( 1)意味着

满足该条件的整个系统可以消除信号间干扰和码间干扰的影

响.因为方程式(5)只取决于二阶统计量, 该方法对于异步的

信号也适用 .另外,它也不需要训练序列. 它的抗信道间干扰

性已经应用于无线局域网[ 8] .

3  改进的自相关匹配原理

  在没有噪声存在的情况下, 自相关匹配滤波器能够很好

地完成信道均衡和信号分离.但是在推广到有噪声存在的情

况时,噪声的存在破坏了原来满足的关系, 使得系统不再满足

迫零条件.

在白噪声的情况下, 对 n2输入、m2输出系统的描述变成

了, 即

y( t )= wT( z) x( t ) (6)

即    y( t) = wT ( z )H( z) s( t )+ wT( z) n( t)

= gT ( z) s( t) + wT ( z ) n( t) (7)

要求 ry (S) = r s
1
( S) (8)

而

  ry (S) = E
L
G

k= - L
G

A1 krs
1
( S+ k) + E

L
G

k= - L
G

A2krs
2
(S+ k)+ ,

+ E
L
G

k= - L
G

Ankr s
n
( S+ k) + p( S) R2 (9)

式中: Aik= E
L
G- k

j= 0

a ijai, j+ k ; p (0) = w0w0+ w1w1+ , + wL
w
wL

w
;

p( ? 1)= w0w1+ w1w2+ , + wL
w- 1

wL
w

s

p ( ? Lw)= w0wL
w

以及

p( ? S) = 0, | S| \ Lw (10)

这里仍然假设各信号不相关的,信号和噪声也是不相关的.

由此可见, 白噪声的存在破坏了系统对迫零条件的满足.

为此, 我们对自相关匹配原理进行了改进, 使得在白噪声

的情况下, 仍然能够得到相应的 w( z ) ,而使系统满足迫零条

件, 完成对信道的均衡和信道的分离.

白噪声通过接收端的滤波器 w(z)后, 其自相关函数仍然

是截尾的, 即在式(10)中,有

p( ? S) = 0, | S| \ Lw

那么, 在自相关匹配中, 选择| S | \ Lw 的项进行匹配, 仍能得

到满足迫零条件的解. 即将匹配条件改为

ry ( S)= rs
1
(S) , | S| \ Lw (11)

当该条件满足时, 仍有

gT( z) = wT ( z )H( z) = ( Az- 1  0  ,  0) (12)

由此得到了改进的自相关匹配原理:设信号的自相关函

数及其线性移位后得到的函数组成的集合{ ri ( S+ k) , i = 1,

2, , , n; k= 1, 2, , , LG}中的各个函数线性不相关,且{ ri ( S) }

为拖尾的或具有 S0 \ K 步截尾性质.则迫零条件式( 1)得到

满足的充要条件是 ŝ1( t )的自相关函数与 s1( t)的自相关函数

相匹配, 即

rŝ
1
( S)= rs

1
(S) ,对任意的| S| \ Lw (13)

这样, 在 AWGN信道中, 当信噪比变化时, 都可以用改进的自

相关匹配的方法来满足迫零条件.

值得注意的是, 与原来的方法相比,改进的自相关匹配的

方法对信号的要求也是不同的.相应于发送信号是由具有白

噪声特征的信号通过预滤波器后得到的情况, 使用改进的自

相关匹配的方法, 预滤波器的阶数要增加 Lw .

实际上, 如果欲发送的信号具有白噪声的自相关特征, 可

以使用在该信号上叠加一个有色序列的方法代替预滤波器的

作用. 即

sc 1( t) = s1( t )+ s0 ( t) (14)
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以及

rc 1( S)= r 1( S)+ r0 (S) (15)

其中 s0( t)是已知的、与发送信号不相关的有色序列, 其自相

关函数是 K 步截尾的, 其中

K \
( N- 1) ( 2LG+ 1)

2
+ Lw (16)

在接收端完成对信道的均衡和信号的分离后, 将已知的

有色序列从接收信号中减去即可.

4  模拟结果

  如图 2,我们对一个 2 用户、4 接收器、1 个输出端的系统

进行了模拟. 系统中, 信道的阶数设定为 2, 滤波器的阶数设

定为 1.并对信号 s1( t )和 s2 ( t )进行了设计使之满足移位独

立条件.

该模拟的目的是证明在 AWGN 信道中, 在信噪比变化的

情况下, 迫零条件式 ( 1)可以由改进自相关匹配式 ( 13) 来满

足.图 3 显示了信噪比变化时整个系统传输函数的峰值平方

失真度,其定义为

D=
E
N

i= 1
E

L
G
- 1

j= 0

a 2ij- a 21,0

a 21, 0
(17)

其中 aij为加上均衡器后整个系统传输函数的参数. D 反映了

码间干扰的程度, D 越小, 则残存的码间干扰越小. 由图中可

以看出,与自相关匹配的方法相比, 改进自相关匹配的方法对

应的峰值平方失真度 D 较小 ,且在信噪比变化时没有明显的

变化,即噪声的增大没有引起系统性能的明显恶化.

图 3  系统峰值平方失     图 4  误码率 vs.信噪比

真度 vs.信噪比

图 4显示了应用改进的自相关匹配方法、自相关匹配方

法和LMS方法(采用训练序列,并且同样采用天线阵技术)的

系统在信噪比变化时传输误码率的变化.由图中可见, 改进的

自相关匹配的方法在获得低误码率方面要优于另外两种方

法.

5  结论

  本文给出了基于改进的自相关匹配原理的滤波器, 并从

理论上证明了该滤波器能够在信噪比变化的 AWGN 信道中

满足迫零条件.还对该方法和原自相关匹配的方法、LMS的方

法进行了比较, 模拟结果显示改进自相关匹配的方法在获

得低误码率的方面要优于上述另外两种方法.
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