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本文提出了一种缩放软信息的 ���
一

肠兮���, 迭代均衡算法�统众� ���
�

】力兮� ��
,

���� �的性能
,

并分析

了它对 �� � 估计误差的敏感性问题
,

结果表明在低损失信道上
,

���� 算法能有效改善 ���
�

�力合�� �����迭代均衡

算法的性能
,

并不受 ��  估计误差的影响
�

考虑到在初始迭代
,

� �� 硬判决结果可能有错误
,

本文还提出了一种改进

的由 ��粼 切换到 �� 的均衡算法
,

大大改善了未进行 ��  校正时的误码性能
�

最后
,

本文还建议了一种由 �如劲 切换

至 咖 的迭代均衡算法
,

它进一步改善了高损失信道上迭代均衡系统的性能
,

尽管本文建议的两种切换均衡算法均不

需要任何导引开销
�
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1 引言

在现代移动通信系统中
,

为获得最小的误码率
,

对

数最大后验概率(玩9 M ax imu m A po ste ri or 而babi lity
,

LM
)

检测算法无疑是最优化的〔
‘〕

,

但是 LM 检测算法对 sNR

的估计误差非常敏感
,

另一方面
,

一些次优算法如 M ax
-

玩g
.M A p(M LM )和 so V A 检测算法不受 SNR 估计误差的

影响卜
4]
.
然而

,

在高损失信道上
,

它们的误码性能明显

差于已知信道 sNR 的 LM 算法川
.

最近
,

缩放软输出外信息技术用于几个典型系统来

改善低复杂度的次优算法的性能
,

如 山PC 码的最小和

(Mi n
一

Su m) 译码算法和 Tu rbo 译码 的 M LM 算法等【“
一 “J

,

但未见有文献报道在 Tu rbo 均衡器中的应用
.

为了改善 LM 算法当存在 SNR 估计误差时的误码

性能
,

一方面可以改善 SN R 估计精度
,

其中导引辅助的

ML 估计最接近 C R B 界
,

但这一般需要很多的导引符

号 ;另一方面
,

基于 M咖 和缩放 M LM (
SM I扒)对 SN R 估

计误差不敏感的事实
,

可以在部分帧采用 M l期 或 SM I加

算法
,

从而估计信道 SNR
,

使得其余帧可以利用 LM 的

优点
,

然而这要求信道变化很慢
.

在文献〔2]中
,

基于 M咖 译码器的硬判决输出
,

作

者提出了一种在线 SNR 估计算法
,

用于克服 LM 均衡算

法对 SN R 误差的敏感性问题
,

而保持 LM 的性能优势
.

实际上
,

当交织深度较大时
,

M l劲 均衡算法在部分帧的

性能非常差
,

导致 所估计 的信道 S
NR 远离于正确的

sN R ,

从而大大恶化 血算法的性能
,

为此
,

文献〔9〕提出
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了迭代 SNR 估计方法来改善系统性能
.

本文首先对文献「2〕的方法进行了改进
,

即因为在

初始迭代时 M LM 的硬判决结果可能有较多错误
,

从而

导致对 SNR 的估计不准确
,

因此在它被用于 LM 前
,

对

它先进行校正
.
然后基于 SM LM 比 M LM 有更优的误码

性能
,

我们还建议了一种基于 SM咖 和 LM 的切换均衡

算法
,

获得了很好的性能
,

并且它不仅不需要任何导引

开销
,

而且还降低了算法复杂度
.
因此本文的主要贡献

有
:
(l) 提出了 SM I勿 迭代均衡算法

;(2) 提出了一种改

进的 M LM 和 LM 的切换迭代均衡算法 ;(3) 建议了一种

SM L M 和 LM 迭代切换均衡算法
.

分支度量值 人 (
3, , ‘

)

,

译码就可以实现了
,

对均衡器
,

y
*

(

、‘ ,
;

) 为
:

、(
￡, , 、

)
二 一

六 {
。 一

觉、
_,

乙 U ~
’

‘_ n

‘ , -一 一

戈琪罗(丸) (4 )
l一2称

2 曰沮J以迭代均衡性能及 SN R 误差的影响

图 1是由 151 信道和编码器组成的串行级联系统

采用 turl
x〕
原理译码的结构图

,

其中 151 信道的信道系数

为 无= { h
。 ,

, , ,

…
,

、:
一 ,

}

,

且满足 艺 , 。
,

l
“ = x

.

均衡器

接收信道观察值
r ,

利用先验信息 理 产生后验对数似

然信息理
,

这样送人译码器的先验信息 珊 就是均衡

器产生的外信息绪
二

增
一

鳄 解交织后的信号
.
译码

器再产生的后验信息 珊 减去先验信息耀 就是译码

器产生的额外信息碍
,

该信息被一不大于 1 的正常数
a 缩放后

,

再交织产生下一次迭代的均衡器的先验信息

鳄
.
均衡器和译码器均采用相同算法

,

如果 M LM 算法

被采用且 a 二 1
,

图 1 就是 M LM 迭代均衡结构
,

若 0
< a

< 1 ,

它就是 SM LM 迭代均衡原理框图
.
在第一次迭代

,

设置 鳄
= 0.

这里
,

6

蕊是假定h 已知时估计的信道噪声方差
,

设

真实信道噪声功率为
。

么
,

尸 二
ro

一

似即叼 )/l0 为估计噪
·

声误差系数
,

则容易推得
:

偏
二 尸x 媳 (5 )

令在理想的噪声估计情况下
,

均衡器产生的后验

似然值为 继、
,

因为初始迭代时
,

珊(
x*)= 0

,

由式

(4) 可知
,

入(
: , , 、

) 与 尸是成比例的
,

再根据式(2 )和式

(3 )以及初始条件
, a *

(

‘
) 和 风

一
1

(

:
,

) 与 尸也是成 比例

的
,

因此由式(l) 不难证明
:

二
=
食二* (6)

对于 SM LM 算法
,

仅仅式 (4) 的第 2项需要乘以因

子 a
,

但显然不会改变(6) 式中软输出信息关于 SN R 偏

移因子的关系
.
而且因为 尸 > 0

,

因此式 (6) 并不改变最
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图 1 迭代均衡原理框图

假定输人二进制符号
x、任卜 1

, 一 1 {

,

对 M咖 均衡

算法
,

其后验对数似然值为
:

理(
x‘

)
二 、:

喂
二 1

(

a 、一 ,
(
“’

)

+
y 凡(

“‘ , ,
)

+ 风(
,

) )

一 、,

释
一 :

(

a 、一
:

(

, ’

)

+
y
、
(

, ’ , ‘

)
+ 风(

、

) ) (
1
)

其中
,

了和 、
分别表示 k

一 1 和 k 时刻信道的状态
.
气

(s
’

)和 风(:)可递推计算
: SNROFFSETldB

、、产、‘.J
勺‘气,�

Z‘t、厂汀、、

风(“) 二

哪(
a*一 1

(

‘’

)

+
y
*

(

“‘ , ,

) )

风
一
l

(

s
’

)

二

max

( 风(s) + 下、( s
‘ , 、

) )

初始条件为
:。。

( o )
= o

,
a o

(

、另 。)
二 一 二 ;风 (o ) 二 o

,

风

(
、‘尹0)

= 一 o0
,

这里
,

K 表示数据块长
.
因此

,

只要求得

图 3 Pro ak i
s c 信道上 M A p 迭代均衡算法的性能

,

8 次迭代
,

M
= 2

,

交织深度 4096

终最数据的判决
,

但会改变对数似然值的大小
.
换句话

说
,

M I 初/sM LM 迭代均衡器 的硬判决 结果不受信道

SN R才占计误差的影响
,

但软输 出结果和 SN’R 误差是相
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关的
.
图 2 和图 3 分别演示了在 Pro ak

is B

和 c 信道〔101 上 LM
、

M

LM

和 SM L M 迭代均

衡的性能
,

其 中编码器为递归系统卷积

码
,

记忆长度 M 二 5 时
,

生成多项式为「l
,

75 乃3〕
: ,

记忆长度 M = 2 时
,

生成多项式

为〔l
,

7 乃〕
: ,

优化的缩放因子
a 是通过仿

真获得的
,

也可类似于文献仁5」
,

通过 EX
-

rr 图分析获得
.

图 2
、

图 3 证实了 M LM 和 SM LM 的确

不受 SN R 误差的影响
,

而且 SM LM 比 M咖
具有更好的误码性能

.
图 2表明在低损失

的 B 信道上
,

M L M 比 LM 性能损失很小
,

而 SM LM 几乎具有和理想 SN
R 的 LM 一样

的性能
.
然而

,

在高损失的 C 信道上
,

M

LM

的性能却远差于具有理想 sN R 的 LM
,

而

且 SM咖虽然比 M
LM 有所改进

,

但相对

于无 SN R 误差的 LM 仍然有较大的性能

损失
.
因此

,

为了充分利用 LM 的性能优

势
,

在高损失信道上
,

S N R 的准确估计仍

然是十分必要的
,

对于发射数据辅助 (Tx
-

D A )的 SN R 估计方法
,

这往往需要大量的

导引符号开销
,

降低了频谱利用率
.
因此

初始化SN R川
,

迭代次数

件l

实现 M L M 算法

硬判决结果估计洲R

缩放已估计的
sN R (x

bet
a)

,

并和前面

帧平滑处理

仁仁1+ 111

实实现 L M 算法法

宕宕= 1+ 111

初初始化 SN卜0, 迭代次数数
亩亩= 111

实实现 SM L M 算法
,,,,,,,,,,,,,,,

用用 目pha 缩放软软软 硬判决结果估计 sN RRR
输输出译码信息息息息

了了二1+ 11111111111111111111111111111

缩缩缩缩缩缩缩缩缩缩缩缩放己估计的 护护

sss N R (X b
eta 〕

,

并和前面面

帧帧平滑处理理

实实现 LM 算法法

卜卜i+ 111

(a ) 改进的 M LM 和 LM 的切换均平衡算法 (‘) s M L M 和 LM 的切换均衡算法

本文仅考虑接收数据辅助 (Rx D A) 的 SN R 估计方法
,

鉴

于 M l勿 对 SN R 误差不敏感
,

文献〔2〕提出了一种切换

均衡算法
,

即第一次迭代用 M LM
,

其译码结果用于估计

SN R
,

再把它用于后续迭代的 LM 算法
,

这种算法会因为

第一次迭代的 M咖 的性能很差而严重恶化 sN R 的估

计性能
,

因此本文对其进行了改进
.

3 改进的 M 压M 和 LM 切换均衡算法

第一次迭代采用 M LM 算法
,

信道 sNR 假定为 odB
.

利用 M LM 算法的硬判决结果估计信道 SN R
,

用于后续

迭代的 LM 算法
.
假设发射数据序列为 {

x、
}

,

5 和 N 分

别是信号和噪声功率
,

则信道观察值表示为
:

。 = 括 乙 hix
、一 ‘+

沥
。 (7 )

令第一次迭代后的硬判决输出结果为 见
、 ,

则白噪

声方差的估计如下
:

、 二

责蕙(
。 一

括罢
h/礼一 , (8)

上式中 K 是帧长
.
如果 见、二

二、 ,

则 护 就是信道白

噪声功率 尹
.
但是第一次迭代后

,

M

LM
的判决结果可能

会有较多错误
,

以致于估计的 占
2要大于 。2 ,

即 犷 不仅

包含信道噪声
,

还可能包含残余的符号间于扰
,

造成

SNR 的欠估计
,

从图 2 和图 3 可知
,

S N R 的欠估计 比过

估计对迭代均衡的性能影响要大得多
.
残余的符号 间

图4 切换均衡算法流程图

干扰的大小取决于 M LM 算法输出的硬判决结果后的误

码率大小
,

它还与数据帧长 (即交织深度 )及信道真实

信噪比有关
.
直观上

,

交织深度越深
,

或者信道信噪比

越高
,

第一次迭代后的 材乙忆输 出误码率也相应越低
,

从而 护 中的残余符号间干扰越小
.
为使估计的护 尽量

接近真实的噪声方差
,

可以考虑对 已估计的 护 乘上一

个小的正常数 夕
,

满足 。< 口蕊 1
,

显然
,

召应该随交织深

度和信道信噪比增加而减小
.
实际上

,

信道的真实信噪

比往往很难准确知道
,

因此 月也不易准确得到
,

幸运的

是
,

一般情况下
,

系统的设计工作点是已知的
.
图 4( a)

是该算法的流程图
.

4 SM [L M 和 L M 切换均衡算法

从图 2 和 3 可知
,

无论在高损失信道还是低损失信

道上
,

S M

LM
都比 M LM 具有更优的性能

,

显然
,

如果初

始迭代采用 SM I初 算法
,

其硬判决结果用 于估计信道

SN R将会更准确
,

进而提高系统误码性能
.
由于 SM

LM

算法是在每次迭代后
,

把经过缩放的软输 出外信息用

于下一次迭代的先验信息
,

而第一次迭代的先验信息

假设为零
,

所以如果切换发生在第一次迭代后
,

实际上

与 M LM 和 LM 的切换没有区别
.
因此

,

要利用 SM LM 算

法的优势
,

切换应该发生在几次迭代之后
.

实际上
,

当总的迭代次数一定时
,

如果切换发生越

晚
,

S M

LM
的硬判决结果越准确

,

所估计的 SN R 也相应

更精确
,

另一方面
,

LM
的运行次数也就越少

,

考虑到在
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高损失信道上 LM 比 SM I从 的性能优势
,

这将降低系统

性能
.
为解决这个矛盾

,

切换发生的位置需要进行折

中
.
当然切换的位置还会影响系统的平均复杂度

,

因为

M
LM 比 LM 算法要简单得多

,

而 SM LM 几乎和 M
LM 复

杂度一样
.

为达到性能和复杂度的最佳平衡
,

经过大量仿真
,

结果发现切换发生第二次迭代之后是合适 的选择
.
其

算法流程图见图 4( b)
.
此外

,

和上节算法一样
,

S M

LM
算

法的硬判决结果仍然可能存在错误
,

使得估计的 SN R

比实际信道 SN R 偏高
,

所以仍然需要对它进行校正
,

其

校正因子 夕在同样条件下显然应该比上节算法中要大

一些
,

因为 SM LM 算法性能更优
.

计工作信噪 比是 已知的
,

我们 可预先仿真 M l卫 和

SM
LM 算法(因为切换发生在第一次或第二次迭代

,

因

此仿真量并不大)
,

获得在该工作点在预定迭代次数后

的误码率 ,
,

从而计算出相应的 夕
.
实际上

,

瞬时信噪比

可能是变化的
,

但因为一方面
,

在高信噪比情况下
,

护

相对较小
,

这时 刀也较小;另一方面
,

在低信噪比区域
,

尽管 尹较大
,

而 , 也会更大
,

以致在不同信噪比时
,

优

化的 月相差不是太大
,

因此为了简化设计
,

仿真中
,

对

同样交织深度
,

我们采用固定的校正因子
.

5 缩放因子 p 的估算

为避免通过大量仿真来获得优化的校正因子 月
,

仿

真之前需要对其进行估算
.
通过式 (8) 估计的噪声方差

在硬判决结果存在错误时
,

它还包含部分 15 1残余干

扰
,

如果能够估计残余干扰的大小
,

我们就能较为准确

的校正所估计的 SN R
.
实际上

,

M

LM
的硬判决瞬时误码

率是时变的
,

导致估计的噪声方差也是时变的
,

因此我

们取式 (8) 的平均值
,

即 :

E (子2) =
:
!贵邦

。 一

括蕙
、, 、

_ ‘

)

’

」
二

会篡
“
(
一 括艺命

*_‘
)

责艺!
君(
r
觅) E

(招艺。声、
_ ,

)

6 仿真结果

本节利用 PC 机上的 M ad ab 7
.
0 仿真软件对上述算

法进行了验证
.
在第 2节已经知道

,

S M U M 迭代均衡算

法在 B 信道上已经具有非常好的性能
.
因此本节仅考

虑 Pro ak
is C 信道

,

信道 系数 h = }0
,

2 2 7

,

0

.

46

,

0

.

6 8 8

,

0

.

46

,

0

.

2
27 {

,

交织深度考虑长帧为 取肠 比特
,

短帧 5(X)

比特
.
设置最大迭代次数 M ax

_
Ite r = 8 :为节约仿真时

间
,

我们选择 了 M 二 2 的 RSC 码
,

生成多项式为〔l
,

7/

5
]

, ,

而且均衡器和译码器总是采用同样的算法
.
图 5 和

图 6 分别是短交织深度和长交织深度时本文建议的两

种算法的性能
,

为便于比较
,

理想的 LM
、

S M I撇 和 M LM

的性能曲线也一并绘在图中
.
需要说明的是

,

图 5 和 6

中
,

S M 咖算法优化的缩放因子
a 是通过文献「7]介绍

的 Ex 仃分析方法获得
,

如对 500 比特的交织深度
,

优化

的
a
等于 0

.
65

,

对 月伪6 的交织深度
,

a 二 0
.

5 5; 至于 月
,

它是按照上节所述方法计算而得
,

各 自优化值标识于

图中图例处
.

一 2 以
rk括艺认

_‘
) } (

9
)

0l护匕式中
,

前两项和 ￡‘的错误判决无关
,

其值分别为
:

E (
厂

飞)
二 s + 。 ,

( 1 0 )

￡
(括艺 、声*

_、
)

而最后一项是受判决误差影响的
,

假设

率为 ,
,

则 (9 )式的第三项计算如下
:

Z E
(
。括艺 , 声、

_ ‘

)

=
2
( 卜 2。) s

综合上述三式
,

所估计
一

噪声方差实际为
:

(11)

的误码 一
SMLM一L M I悦ta=0 夕5]

一
MLM一L M sc aled SN R [beta 一0 夕l

-注
~ M L M

一
>

L M
(取fI21)-

一 ld
ealLM

--〔卜- M L M

~

S M L M [al P h
a =

0

,

6 5
]

召礴0
�UJ飞.刁.

(
] 2

)

E
( 云,

)
= 。 , + 4 S v ( 1 3 )

对某个信道信噪比 (S /护)
,

M

LM
算法和 SM LM 算

法在一定迭代次数后的误码率 专可以通过仿真获得
,

于是
,

式 (13) 右边第二项就可以计算出来
,

它实际上就

是残余 15 1的功率
.
这样

,

校正因子 召可估算为
:

召二

E (占2)
(14 )

当然
,

实际系统中真实信道信噪比并不知道
,

即 尹

未知
,

以致 月也无法求出
.
可是

,

一般情况下
,

系统的设

0 1 2 3 4 5 6 7 8
E洲从/dB

图 5 切换迭代均衡的性能
,

Pr

o a
ki

s
C 信道

,

交织长度
500 ,

最大 8次迭代 j 卜2

图5 显示了在短帧情况下
,

各种算法在高信噪比处

(凡/ N0 > sd B) 性能几乎一致
,

不同之处在于
“

瀑布
”

区

域
.
从中可知

,

S M

LM

算法 比 M LM 有较大的性能改进
,

在感兴趣的 B ER 区域 (10
一
3 以下 )

,

和具有理想 SNR 的

LM 算法相比相差不足 0
.
2d B
.
文献 [2] 的 M LM 与 LM 的

切换算法在低信噪比区仅略比 M LM 性能稍有改善
,

甚

至在大于 sd B 后会差于 M LM 的性能
,

这是由于这是信

道噪声功率相对于残余 15 1信号功率要小得多
,

以致后



年

是对 SN R 误差非常稳健的迭代均衡算法
,

且 M l州与咖
的切换算法更适合于短帧的情况

,

而 SM咖 与 LM 的切

换均衡算法对长帧更为有用
.
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图6 切换迭代均衡的性能
,

P
r o

山
sC信道

,

交织长度
4096 ,

最大 8次迭代
,

为卜2

者影响更为严重
,

即使在 BER
二

ro
一
3处

,

它比 SM LM 性

能还差约 0
.
4dB

,

而我们建议的改进的 M LM 和 LM 切换

算法获得了比 SM I从 更好的性能
,

非常接近于理想的

LM 性能
.
此外

,

建议的 SM LM 和咖 之间的切换算法也

和前一种建议的切换算法性能相当
,

但是应该注意
,

在

高信噪比处
,

它的性能略有损失
,

这是因为在短帧情况

下
,

每一帧在第二次迭代后的错误率变化较大
,

以致在

某些帧
,

估计的 SN R 偏差过大
,

使得 LM 的性能变差
.

对于长帧的情况
,

如图 6
,

S M

LM
算法仍然 比 M U竹

在
“

瀑布
”

区要优 0
.
sdB

,

而文献 「2」的切换算法甚至比

M
LM 算法还差

,

这是由于 M LM 算法输出的过高的比特

误码率导致估计的 SN R 非常不准确所致
,

而且 LM 迭代

均衡算法对 SN R 估计误差的敏感程度
,

在长帧时比短

帧情况更为突出(限于篇幅
,

本文没有提供相关结果 )
.

另一方面
,

我们改进的 M LM ~ LM 切换算法在
“

瀑布
”

区

比文献〔2」的算法至少有 ldB 增益
,

也优于 sM LM 算法

约 0
.
4 dB

,

和理想的 LM 算法相差不足 0
.
2d B
.
另外

,

我们

可以看到
,

建议的 SM LM ~ LM 算法比第一种建议算法

略有性能改善
,

而它的平均复杂度却比后者还要略低

一些
.

7 结论

基于 M
LM 迭代均衡算法对 SN R 估计误差不敏感

的事实
,

并考虑到在初始迭代后
,

M l撇算法可能存在较

多的判决错误
,

本文提出了一种改进的 M LM 切换至 LM
的均衡算法

,

获得了很大的性能增益
.
同时

,

本文还研

究了 sM LM 迭代均衡算法
,

结果表明它不仅不受 SNR

估计误差的影响
,

而且还具有比 M LM 更好的误码性能
,

尤其在低损失信道上
,

该算法几乎具有接近理想 LM 的

性能
.
由于在高损失信道 上

,

S M

LM

均衡算法和已知信

道 SN R 的 LM 算法仍有较大的性能差距
,

因此本文基于

SM LM 和 LM 算法
,

又建议了一种新的切换均衡算法
,

在

高损失信道上能进一步改善第一种建议迭代均衡算法

的性能
,

同时还降低了算法的平均复杂度
.

因此
,

我们可以得出结论
:
本文建议的两种算法都
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