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� � 摘 � 要: � 本文提出了一种用于克服 MIMO信道时变性的自举均衡器. 本文首先提出了用于MIMO 通信系统的去

相关均衡算法,该算法利用通信信源的统计特性实现不同源信号之间的去相关, 从而克服了 MIMO系统的同信道干

扰.接着本文将去相关均衡算法用于时变的 MIMO系统, 提出了用于克服 MIMO 信道时变性的自举均衡器. 该均衡器

仅利用其输入信号来对时变的MIMO 系统进行均衡,在仅增加很小的运算量的条件下 ,大大克服了因信道时变而在常

规均衡器输出端产生的同信道干扰,提高了系统的误码性能. 仿真实验证实, 本文提出的去相关 MIMO自举均衡器克

服了信道时变的影响,明显改善了接收机的误码性能.
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Decorrelating Bootstrap Equalizer for MIMO Channel Time�Variation Suppression

LIU Qian�lei, YANG Lu�xi, HENG Wei
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Abstract: � This paper proposes a bootstrap equalizer for MIMO channel time�variation suppression.The decorrelating equaliza�

tion algorithm for MIMO communication system is proposed firstly, which realizes the decorrelation of the distinct source signals based

on the statistics of source signals and therefore suppresses co�channel interference in MIMO system. Then this algorithm is introduced

to the time�varying MIMO system and derives the bootstrap equalizer for MIMO channel time�variation suppression,which equalizes the

time�varying MIMO channel only by its inputs, and greatly suppresses the time�variation�induced co�channel interferences in ordinary

equalizer� s output and improves the system BER performance at the cost of only a little additional computational complex ity. Simulation

results demonstrate that the proposed decorrelating MIMO bootstrap equalizer curbs the influence of the channel time�variation and ef�

fectively improves the BER performance of the receiver.
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1 � 引言

� � 采用多个发射和接收天线的多输入多输出 ( MIMO)通信

系统由于能够成倍地提高系统的频带利用率、满足高速通信

的需要,因而得到了广泛的研究. 通信系统中常规的信道均衡

器通常通过在传输的数据帧的头部加入一定长度的训练序列

来获得均衡参数、实现信道均衡. 常规均衡器的实现基于一个

数据帧内信道时不变的假定,忽略了信道时变对系统的影响.

由于实际的无线信道总是时变的, 这种时变会在常规均衡器

的输出端随时间的积累产生出越来越大的同信道干扰, 从而

导致系统误码性能的降低.为了提高系统的误码性能, 可以在

常规均衡器的输出端引入自适应地跟踪信道时变的均衡器来

克服因信道时变而产生的同信道干扰. 本文提出的自举均衡

器即是这样一类均衡器.

自举均衡器是指不需要其它任何信息而只利用其自身输

入信号来自适应地调整均衡参数的均衡器, 由于其实现消除

了对训练序列等的依赖,因而可用于常规均衡器难以进行处

理的领域. 在信道均衡的研究中,人们已经把自举均衡器引入

到通信系统, 用于提高系统的误码性能, 如文献[ 1, 2]提出了

CDMA系统中克服同信道干扰的自举均衡器,文献[ 3, 4]则研

究了 TDMA 系统中克服同信道干扰的自举均衡方法. 但这些

工作一般只限于信道时不变的情形, 对由信道时变产生的同

信道干扰的克服的研究还比较有限.

为了克服 MIMO信道的时变性, 本文将去相关均衡算法

应用到时变的MIMO 系统, 提出了克服信道时变性的自举均

衡方法. 本文首先提出了用于克服 MIMO 通信系统中同信道

干扰的去相关均衡算法,该算法利用通信信源的数值或符号

统计特性获得了不同源信号之间的去相关, 实现了 MIMO 信

道矩阵的对角化和同信道干扰的克服.然后, 基于该算法对时

变的 MIMO系统推导出了一种随信道的变化而自适应地调整
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其自身参数、从而克服信道时变性的自举均衡器, 该自举均衡

器将常规均衡器的输出作为其输入, 通过去相关 MIMO 均衡

算法实现这些信号之间的去相关、克服同信道干扰, 实现系统

误码性能的提高.由于该均衡器的均衡系数在每一时刻仅通

过一次迭代即得到更新,算法简捷, 运算量很小,便于实现.仿

真结果显示,MIMO自举均衡器克服了信道时变的影响, 采用

自举均衡的MIMO系统较之常规均衡系统明显地改善了系统

的误码性能.

本文第 2节提出了用于 MIMO通信系统的去相关均衡算

法,第 3节提出了用于时变MIMO 信道的去相关自举均衡器,

第4 节给出了自举均衡器对时变 MIMO 系统仿真实验的结

果,第 5 节作出了本文的结论.

2 � 去相关MIMO均衡算法

� � 首先给出用于实MIMO通信系统的去相关均衡算法.

考虑一个具有 N 个输入和N 个输出的实 MIMO 通信系

统,其输入输出关系的等效基带表示为:

y= Hx + n (1)

其中, x = [ x 1, x 2,  , N ]
T
, y= [ y1 , y 2,  , N ]和 n= [ n1, n2 ,

 , nN ] T 分别为系统的输入、输出和噪声向量, H 是一个N !

N 的实非奇异阵. 而对于复的MIMO系统, 则可以通过将其实

部和虚部分离转化为实的MIMO系统.设复MIMO 系统为:

yC= HCxC+ nC (2)

若用下标 R 和 I 分别表示复向量或矩阵的实部和虚部, 则由

上式可得:

yR

yI

=
HR - HI

HI HR

xR

xI

+
nR

nI

(3)

令 y=
yR

yI

, x=
xR

xI

, n=
nR

nI

和

H=
HR - HI

HI HR

(4)

则式(3)可转化为式 (1)的形式. 因而,对于复 MIMO 系统, 可

通过先将其化为实系统的形式后, 再用下面推导出的去相关

算法来对其进行信道均衡.

对于所考察的实 MIMO 系统, 我们假设其源信号满足如

下的统计特性:

(1)不同源信号之间统计独立;

(2)每个源信号均值均为零,或者其符号均值均为零,即:

E[ xm] = 0� � m = 1, 2,  , N (5)

或

E[ sign( x m) ] = 0� � m= 1, 2,  , N (6)

我们用 G ( n, m, cnm) ( n∀ m )来表示将单位矩阵中 ( n,

m)位置的 0替代为 cnm后得到的初等矩阵. 对于矩阵 H 中的

非对角元 hnm , 可以通过左乘适当的 G ( n, m, cnm)将其化为

零.参考 [ 5] 中的方法, 我们采用自适应迭代的方法来计算

cnm . 令 z= G ( n, m, cnm) y , z = [ z 1, z 2 ,  , zN ] T , 取 E { z nsign

( x m) }为代价函数,可推得如下的迭代计算公式:

cnm( k ) = cnm( k- 1)- �nsign( hmm)# E[ z n ( k ) sign( x m( k ) ) ] (7)

其中, 步长 �n 是一个小的正数, k 为迭代次数. 用 z n ( k ) sign

( xm( k ) )替代其均值, 可得如下计算公式:

cnm( k )= cnm( k- 1) - �nsign( hnm)# zn ( k ) sign( x m( k ) ) (8)

进一步地, 通过将 N(N - 1)个 G( n, m , cnm) ( n∀ m)按适当的

顺序左乘 H ,即可实现对其的对角化.

在 MIMO信道矩阵主对角元在绝对值上明显大于其所在

行所有其它元素的绝对值之和 (称为行对角占优条件)时, 则

可以用 y ( k )各元素的符号来代替 x( k)各元素的符号, 得到:

cnm( k )= cnm( k- 1) - �nsign( hnm)# zn ( k ) sign( ym( k ) ) (9)

这意味着, 在MIMO系统的接收端仅需使用接收信号即可实

现不同路信号之间的去相关, 从而实现 MIMO 系统的自举均

衡.

3 � 去相关MIMO自举均衡器

� � 常规的 MIMO通信系统的结构如图 1( a)所示, 其中等效

信道 A 是从信源输出到均衡器输入之间的所有组成部分的

总称, 包括物理的无线信道、发射天线、接收天线、信号调制和

信号解调等多个部分; 而 B 为常规均衡器.若将 A 和 B 看作

为一个统一的系统, 且设:

H= AB (10)

则在信道不存在时变的情况下, H 在整个数据帧内将保持近

似为单位阵. 而对于时变的 MIMO 信道, 由于信道 A 随时间

而变化, H 的非对角元素的数值的绝对值逐渐增大, 从而在

均衡器输出端会产生逐渐增大的同信道干扰, 进而导致系统

误码性能的恶化. 我们可以将上一节提出的去相关均衡算法

引入时变的 MIMO 通信系统, 用以克服这种因信道时变而产

生的同信道干扰. 正如在后面可以看到的, 最终推导出的去相

关均衡器是一个自举均衡器. 而加入该去相关自举均衡器 W

的 MIMO系统则如图 1( b)所示.

显然地, 直接应用第 2节的方法或式( 8)来实现去相关均

衡需要使系统付出极大的计算量, 我们通过采用一些近似对

其化简.

设 W由N (N- 1)个初等矩阵 G( n, m, cnm) ( n∀ m)按顺

序 P 相乘得到,则在 k- 1时刻 W的状态为:

W( k- 1)= ∃
P

G( n, m, cnm( k- 1) ) (11)

在 W( k- 1)各项数值较小的条件下, k 时刻时均衡器W中初

等矩阵的参数 cnm( k )可以通过直接按顺序 P 对各个 cnm( k-

1)按式(8)迭代计算一次而得到, 即:

W( k )= U( k ) W( k- 1) (12)

其中,
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U( k ) = ∃
P

G( n, m, �nm( k ) ) (13)

�nm( k )= - �nsign( hmm) z n( k) sign( xm( k ) ) (14)

由于| �n|  1,有| �nm( k ) |  1, 于是有 U( k )的各项元素 unm

( k)满足下式:

unm( k ) =
�nm( k ) n∀ m

1 n= m
(15)

进一步地,在 W( k- 1)的非对角元素 wnm( k- 1) ( n∀ m)明显

小于 1 (如 wnm( k- 1) % 1/ 3,或 wnm( k- 1) % 1/ N )的条件下,

将式(12)展开,可推得:

wnn ( k )= wnn ( k- 1)= 1 (16)

wnm( k ) = wnm( k- 1) + �nm( k ) � ( n∀ m) (17)

这意味着,均衡器 W( k )的各项系数 wnm( k ) ( n ∀ m)可通过

在 k 时刻对W( k- 1)的系数 wnm( k- 1)同时作一次迭代计算

而得到.

令 x 为发射信号, y、z 分别为常规均衡器和自举均衡器

的输出,则有:

z ( k )= W( k- 1) H ( k ) x( k ) (18)

由于在 k- 1 时刻时通过去相关均衡已实现了对矩阵 H 的近

似对角化,即矩阵 W( k- 1) H ( k - 1)近似为对角阵, 可以得

到 W( k- 1) H( k- 1)近似为对角阵, 于是有:

sign( z m( k) )= sign( x m( k ) ) ( m= 1,  , N ) (19)

将式(19)和 sign( h ( n, m)
mm )= 1代入式( 14) ,可得:

�nm( k ) = - �nzn ( k ) sign( z m( k ) ) (20)

由此可得 W均衡系数的迭代计算公式为:

wnm( k )= wnm( k- 1) - �nzn ( k ) sign( z n ( k ) )

( n∀ m ) � (21)

z( k ) = W( k- 1) y ( k ) (22)

其中, W(0) = I .由式( 21)、(22)可知, 去相关均衡器 W均衡

系数的计算仅依赖于其输入信号 y ( k ) ,而不依赖于任何其它

信息,因此, 由它可实现对时变MIMO系统的自举均衡.

另一方面,由式(21)、(22)所表示的自举均衡器在每一时

刻的系数计算中仅需一次矩阵向量乘法和 N ( N - 1)次迭代

计算,因而具有很低的运算复杂度. 这一特点使得它易于用于

实时处理.

迭代计算步长 �n 的取值对自举均衡的性能会产生直接

影响.一方面, MIMO系统的较大时变会产生出较大的同信道

干扰,因而需要选取较大的步长来对其进行有效抑制; 另一方

面,为保证自适应迭代计算的收敛, �n 的选取存在一个上限.

为使自举均衡取得尽可能好的性能,可根据给定的信道时变,

由经验的方法选取 �n.

4 � 仿真结果

� � 在移动通信中,移动台的运动将会产生信道的时变 ,这种

信道的时变可以用 Jakes 模型[ 6]、基扩展模型[ 7]、随机模型[ 8]

等模型来描述,我们采用基扩展模型来进行自举均衡器克服

MIMO信道时变性的仿真实验. 设为 MIMO 时变信道矩阵, 则

其各项满足:

anm( t )= &
K

k= 1

Cnm, k e
j ( 2 f

d
tcos

2 k
K

+ !
nm, k

)
(23)

式中 t 是时间, fd 是最大多普勒频偏, K 是一个足够大的正整

数, Cnm, k是服从瑞利分布的随机变量, ! nm, k是一个在[ 0,

2 )服从均匀的随机变量.

仿真实验采用 2! 2 的 MIMO 信道, 源信号采用 4QAM 调

制方式, 每路信道具有相同的噪声特性.数据帧的帧长分别为

256 和 2048, 其中前32 个字节为训练序列. 自举均衡器迭代计

算的步长 �选取为 0. 015.

图 2 所示为数据帧长度 L = 256 的自举均衡系统与常规

均衡系统在信噪比为 20条件下随相对多普勒频偏 fdTs ( T s 为

系统的采样间隔)变化的误码率曲线, 作为比较, 数据帧长度

为 128 的常规均衡系统的相应误码率曲线也绘于图中 .从这

些曲线可以看出, 带有自举均衡器的 MIMO系统取得了明显

优于常规均衡的 MIMO 系统的克服信道时变的性能, 数据帧

长度为 256 的自举均衡系统取得了与数据帧长度为 128 的常

规均衡系统相接近的克服信道时变的性能. 图 3 则示出了在

不同的信道时变条件下数据帧长度 L = 256 的常规均衡系统

和自举均衡系统的误码性能随信噪比变化的特性曲线图, 从

图中可以看出, 对于不同的信噪比, 采用自举均衡的 MIMO 系

统均取得了明显优越于只采用常规均衡的 MIMO系统的克服

信道时变的性能. 当 f dTs= 0. 002、0. 003和 0. 004 时,常规均衡

系统因信道时变导致较大或很大的误码率, 而自举均衡系统

则取得了非常好的误码性能.

图 4 所示为数据帧长度 L = 2048 的自举均衡系统与常规

均衡系统在信噪比为 20 条件下以相对多普勒频偏 f dT s 为自

变量的误码性能比较, 图中还示出了数据帧长度为 1024 的常

规均衡系统的误码率曲线. 从图中可以看出, 较之常规均衡的

MIMO 系统,加入了自举均衡器的 MIMO系统取得了明显优越

的克服信道时变的性能, 数据帧长度为 2048 的自举均衡系统

甚至取得了优于数据帧长度为 1024 的常规均衡系统的误码
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性能.图 5 则示出了在不同的信道时变条件下数据帧长度 L

= 2048 的常规均衡系统和自举均衡系统误码率随信噪比变

化的特性曲线图,从图中也可以看出, 自举均衡系统取得了明

显优越于常规均衡系统的克服信道时变的性能. 当 f dT s= 0.

0003、0. 0005和 0. 0007时, 常规均衡系统因信道时变导致很大

的误码率,而自举均衡系统则取得了相当好的误码性能.

从这些仿真实验的结果可以看出: 去相关 MIMO自举均

衡器在常规均衡器的基础之上取得了明显优越的克服信道时

变的性能.

5 � 结论

� � 本文提出的去相关MIMO均衡算法基于通信信源的统计

特性进行源信号之间的去相关,实现了信道矩阵的对角化.在

去相关 MIMO均衡算法的基础之上,本文进一步地提出了用

于克服 MIMO信道时变性的去相关自举均衡器. 该自举均衡

器在每一时刻仅利用常规均衡器的输出作为输入、通过去相

关算法对其自身参数进行自适应的更新, 从而克服了常规均

衡器输出端因信道时变而产生的同信道干扰, 提高了系统的

误码性能.该自举均衡算法仅需要很小的运算量, 易于实时实

现.仿真实验结果显示, 本文提出的去相关自举均衡方法克服

了MIMO信道的时变性, 大大改善了MIMO 系统的误码性能.
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