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� � 摘 � 要: � 针对循环前缀采用特定序列( UW)的多输入多输出单载波频域均衡( MIMO�SCFDE)系统, 提出了基于噪

声预测的频域均衡器.在均衡器的输出端, 根据数据估计噪声和UW估计噪声的相关特性, 由 UW 噪声来预测和抵消

数据估计中的噪声,从而改善了系统性能. 根据迫零( ZF)和最小均方误差( MMSE)准则, 分别推导了 ZF和 MMSE 噪声

预测均衡器. 理论分析说明, 与传统的MIMO 频域均衡器相比, ZF 噪声预测均衡器的输出端可以获得更低的噪声功

率,MMSE噪声预测均衡器输出端的均方误差更小.实验仿真表明, 噪声预测的频域均衡方法与传统方法相比可以获

得明显的性能增益.
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Abstract: � In this paper, a noise predictive equalization scheme is propo sed for single�carrier multiple�input and multiple�out�

put frequency domain equalization ( M IMO�SCFDE) system, which utilizes a unique�word ( UW) as cyclic prefix. The noise in data

estimate is predicted by exploitation of the deterministic characteristic of UW and the correlation of the noise at the output of fre�

quency domain equalizers. The predictive results are used to cancel the noises contained in the estimation of the data and enhance the

system performance. Based on zero�forcing ( ZF) and minimum mean square error ( MMSE) criteria, ZF and MMSE noise predic�

tive equalizers are derived respectively. Theoretical analyses show that both of the proposed techniques outperform the conventional

frequency domain equalizer s. Simulation results have confirmed the significant performance gain they could achieve.
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1 � 引言

� � 最近几年,由于多输入多输出( MIMO)无线通信系

统与单输入单输出( SISO)系统相比可以提供更大的信

道容量
[ 1, 2]

, 引起了人们广泛的研究兴趣.在频率选择

性信道中,由于符号间干扰 ( ISI) 和多个发射天线间的

干扰( MAI) 同时存在,MIMO系统接收机的信道均衡非

常复杂.为了降低接收机均衡器的复杂度, 人们提出了

正交频分复用 ( OFDM) [ 3] 和单载波频域均衡 ( SC�
FDE) [ 4, 5]技术, 二者都是通过频域信号处理, 解决了严

重的 ISI问题.文献 [ 6] 对MIMO�SCFDE和 MIMO�OFDM

系统的性能进行了比较研究. SC�FDE通过在每个数据
分组前加循环前缀 ( CP) ,使得发射信号与无线信道冲

激响应的线性卷积转变为循环卷积,接收机通过快速傅

立叶变换( FFT)把信号转换到频域,处理完之后再经过

逆快速傅立叶变换 ( IFFT)把信号变换到时域以检测发

射数据.与 OFDM相比, SC�FDE降低了发射信号的峰值

平均功率比( PAR) ,对频率和同步误差比较稳健; 同时,

两个系统的总计算复杂度相同.

在 SC�FDE系统中,循环前缀可以使用一个已知的

特定序列(文献 [ 4] 称之 Unique word,简写为 UW) , 便于

接收机进行同步和跟踪信道的变化,同时也有利于实现

FDE[ 7] .本文针对空间复用的 MIMO�SCFDE系统, 利用

UW确定已知的特性, 设计了噪声预测的均衡器.基于

迫零( ZF)和最小均方误差 (MMSE)准则,分别推导了 ZF

和MMSE噪声预测均衡器.在频域均衡器的输出端,由

于 UW已知,可以准确地计算出 UW 估计值中所包含的

随机噪声,再根据数据估计噪声和 UW估计噪声的相关
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特性,从所计算出的 UW估计噪声来预测数据噪声[ 8] ;

预测的结果用于抵消数据估计中所包含的噪声,从而改

善了系统的性能.理论上详尽地分析了系统性能,推导

了 ZF噪声预测均衡器输出端的噪声功率和MMSE噪声

预测均衡器输出端的均方误差. 结果说明, 与传统的

MIMO频域均衡器相比, ZF噪声预测均衡器的输出可以

获得更低的噪声功率,MMSE噪声预测均衡器输出的均

方误差更小.实验仿真表明,与传统的频域均衡器相比,

所提出的方法可以获得明显的性能增益.

2 � 信号和系统模型

� � 考虑一个MIMO无线通信系统, 采用 M 个发射天

线和N 个接收天线(N �M ) .发射数据符号经串/并( S/

P)转换为M 个数据流,每个数据流进行分组,分组长度

为 P;然后,第一个数据分

组前和每个数据分组之后

都插入一个固定已知序列

UW,其长度为 Q. 为了避

免数据分组间的干扰, 选

择 Q 大于信道冲激响应的

长度L .发射机的结构如图

1 所示,每个发射天线上的数据流结构如图 2所示.

UW DATA UW DATA UW

图 2 � 每个发射天线的数据流

� � 在一个分组周期内,第 m个发射天线上的数据可

表示为

xm=
dm

wm

( 1)

其中 dm为 P  1的数据向量; wm 为 Q  1的 UW 向量,

记 K= P+ Q.

在一个分组周期内, 第 k 个接收天线上接收的数

据向量可以表示为

rk= !
M

m= 1

Hk, mxm+ nk ( 2)

其中 nk 为加性高斯白噪声向量,其元素为相互独立的

零均值、方差为 �2n 的复高斯随机变量; Hk, m是第k 个接

收天线到第m个发射天线的信道冲激响应所构成的K

 K 循环矩阵,其第一列元素为

hk , m (0) hk, m( 1) ∀ hk, m( L- 1) 0 ∀ 0 T

由文献[4]知:

Hk, m= FH �k, mF ( 3)

其中:

F 是维数为K  K 的 FFT 矩阵[ F] p, q=
1

K
e-

j2 ( p- 1) ( q- 1)
K ;

�k, m为K  K 对角矩阵,其对角线上的元素为信道冲激

响应的傅立叶变换,即[ �k, m] pp= !
L- 1

l= 0

hk, m( l ) e-
j2 ( p - 1)

K .

设 r= r
T
1 r

T
2 ∀ r

T
N

T
, x= x

T
1 x

T
2 ∀ x

T
M

T
,则

r= ( IN �FH) �( IM �F) x+ n ( 4)

其中 � n= nT
n nT

2 ∀ nT
N

T

�=

�1, 1 �1, 2 ∀ �1, M

�2, 1 �2, 2 ∀ �2, M

! !  !

�N, 1 �N, 2 ∀ �N, M

记 DN = IN �F、DM = IM �F, �表示矩阵的 Kronecker

积,则 DN 和DM 都是酉矩阵,并且 r= DH
N �DM x+ n.此

外,每个接收天线上的信号经过 FFT 后,得到的频域信

号可以表示为

y= DN r= �DM x+ DNn ( 5)

信号 y 通过频域均衡之后,再经 IFFT 变换到时域,用来

检测所传输的数据.下一节详细推导基于噪声预测的

ZF和MMSE均衡器.

3 � 信道均衡

3!1 � ZF噪声预测均衡
图 3 所示为接收机的结构图.各接收天线上的信号

经过 FFT之后变换到频域,经频域均衡之后, 通过 IFFT

变换到时域进行数据检测.通过 ZF频域均衡之后,所得

到的信号可以表示为

yZF= �+ y= DM x+ ( �H �)- 1 �HDN n ( 6)

该信号经 IFFT所得到的时域信号可以表示为

∀xZF= x+ DH
M( �H �) - 1 �HDN n ( 7)

进一步,可将 ∀xZF划分为两部分, 数据部分 ∀xZF, d和 UW

部分 ∀xZF, w ,表达式分别如下:

� � ∀xZF , d = d+ nd= d+ DH
d ( �H �) - 1 �HDN n ( 8)

� � ∀xZF , w= w+ nw= w+ DH
w ( �H �) - 1 �HDN n ( 9)

其中 d= [ dT
1d

T
2 ∀dT

M ] T , w= [ wT
1w

T
2 ∀wT

M ] T, Dd = IM �
Fd , Dw= IM � Fw , Fd 为矩阵 F 的前P 列, Fw 为矩阵 F

的后Q 列; Dd 和Dw 分别满足 DH
dDd = IMP 和DH

wDw =

IMQ .

由于 w 为一已知的向量, 接收机可以准确地计算
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∀xZF, w中所包含的噪声 nw

nw= ∀xZF, w- w ( 10)

另外,噪声 nd 和 nw 来自于同一噪声向 n 量的线性变

换,二者之间是相关的,互相关矩阵为

E ndn
H
w = DH

d ( �H �) - 1Dw ( 11)

利用这一相关特性,可以由 nw 来预测 nd . 设线性预测

的矩阵为 WZF, d ,利用线性MMSE预测方法,则

WZF, d= min
W

E nd- Wnw
2

( 12)

根据维纳滤波原理[ 9] ,可得

� WZF , d= E ndn
H
w E nwn

H
w

- 1

= DH
d( �H �) - 1Dw DH

w ( �H �) - 1Dw
- 1

( 13)

则,噪声 nd 的预测值为

∀nd= WZF, d dw ( 14)

它可以用来抵消数据估计 ∀dZF中的噪声 nd ,得

∀dZF= ∀xZF , d- ∀nd ( 15)

最后,用所得的结果 ∀dZF来检测发射数据d .

3!2 � MMSE噪声预测均衡

当频域均衡采用MMSE均衡器时,均衡之后的频域

信号可以表示为

yMMSE= �H �+
�2n
�2d
IMN

- 1

�H y ( 16)

该信号过 IFFT变换到时域,所得的信号为:

� � ∀xMMSE= DH
M yMMSE= DH

M �H �
�2n
�2d
IMN

- 1

�H y ( 17)

其中 �2d 为数据信号的功率.为了分析简单起见,将数据

信号的功率归一化为单位 1,即 �2d = 1. 此时, ∀xMMSE的估

计误差为:

� � ∀= ∀xMMSE- x= DH
M R- 1

� ( - �2nDM x+ �HDN n) ( 18)

其中 R�= �H �+ �2nIMK .同样,可将式( 17)的 ∀xMMSE划分

为数据部分∀xMMSE, d和 UW部分 ∀xMMSE, w

∀xMMSE , d= DH
d R

- 1
� �

H y ( 19)

∀xMMSE , w= DH
M R- 1

� �
H y ( 20)

式(19)中,数据的估计误差为

∀d= ∀xMMSE, d - d= DH
d R

- 1
� ( - �2nDMx+ �HDN n) ( 21)

式(20)中,UW的估计误差为

∀w= ∀xMMSE, w- w= DH
wR

- 1
� ( - �2nDMx+ �HDNn) ( 22)

由于 w已知, 可以根据上式准确地估计 ∀w .同样由于

∀w 和 ∀d 是相关的, 可以用 ∀w 预测 ∀d .考虑MMSE线性

预测,设 WMMSE, d为线性预测矩阵,则

WMMSE, d= min
W

E ∀d- W∀w
2

( 23)

根据维纳滤波理论[ 9] ,可得

� � � WMMSE, d= E[ ∀d ∀Hw ] E[ ∀w ∀
H
w ] - 1

= DH
d R

- 1
� Dw (DH

w R
- 1
� Dw ) - 1 ( 24)

则,数据误差的预测值为

#∀d= WMMSE , d ∀w ( 25)

可用来抵消数据估计 ∀dMMSE中误差 ∀d ,得

∀dMMSE= ∀xMMSE, d- #∀d ( 26)

再利用 ∀dMMSE来检测所传输的数据 d.

4 � 性能分析

� � 这一节通过比较数据估计中的噪声或误差功率的
大小,在理论上分析传统的频域均衡器与所提出的基于

噪声预测的均衡器的性能.

4!1 � ZF均衡器的性能
由式( 8)知,传统 ZF频域均衡器中数据估计噪声为

nd= ∀xZF , d- d= DH
d( �H � )- 1 �HDNn ( 27)

其自相关矩阵是

Rn
d
= E[ ndn

H
d] = �2nDH

d( �H � )- 1Dd ( 28)

记 Rn
d
的对角线元素为 �2n

d
( i) ( i= 1, 2, ∀, PM ) , 则 �2n

d
( i)

为噪声向量 nd的第 i 个元素nd( i )的方差.

对于噪声预测的 ZF均衡器,数据估计的噪声为

� � ndp= ∀dZF- d

= nd- ∀nd

= DH
d( �H �) - 1 �HDN n- DH

d ( �H �) - 1

� #Dw [ D
H
w ( �H �)

- 1
Dw ]

- 1

� #DH
w ( �H �) - 1 �HDNn ( 29)

其自相关矩阵为

� � Rn
dp
= E[ ndp n

H
dp ]

= �2nD
H
d( �H �) - 1Dd- A

= Rn
d
- A ( 30)

其中

� � A= �2nD
H
d ( �H �) - 1Dw

# D
H
w ( �H �) Dw

- 1
DH

w ( �H �) - 1Dd ( 31)

设 A的对角线元素分别为 aii ( i= 1, 2, ∀, PM ) .由于 A

为共轭对称矩阵, aii均大于或等于 0. 则 ndp的第 i 个元

素 ndp ( i )的方差为

�2n
dp

( i ) = �2n
d

( i ) - aii ∃ �
2
n

d

( i ) ( 32)

可见基于噪声预测的 ZF频域信道均衡的数据估计中噪

声的功率小于传统 ZF频域均衡输出噪声的功率,因此,

会改善系统性能,下一节的仿真通过实验也验证了系统

BER性能的提高.

4!2 � MMSE均衡器的性能

对于传统的MIMO�SCFDE系统的MMSE频域均衡,

数据估计误差如式( 21)所示.其自相关矩阵为

R∀
d
= �2nD

H
dR

- 1
� Dd ( 33)

R∀
d
对角线元素记为 �2∀

d
( i)( i= 1, 2, ∀, PM) .
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在噪声预测的MMSE频域均衡器中,最终数据估计

的误差为

� � � ∀dp = ∀dMMSE- d

= ∀d- #∀d

= DH
d R

- 1
� ( - �2nDM x+ �HDN n)

� - DH
dR

- 1
� Dw ( DH

wR
- 1
� Dw ) - 1

� #DH
wR

- 1
� Dw ( - �2nDM x+ �HDN n) ( 34)

其自相关矩阵为

R∀
dp
= E[ ∀dp∀

H
dp ] = �2nD

H
dR

- 1
� Dd- B ( 35)

其中

B= �2nD
H
dR

- 1
� Dw [ DH

wR
- 1
� Dw ] - 1DH

wR
- 1
� Dd ( 36)

设 B的对角线元素分别为 b ii ( i= 1, 2, ∀, PM ) .由于 B

为共轭对称矩阵, bii均大于或等于 0.则 ∀dp的第 i 个元

素∀dp ( i )的方差为

�2∀
dp

( i ) = �2∀
d
( i ) - #ii ∃ �

2
∀
d
( i ) ( 37)

因此,基于噪声预测的MMSE均衡器的估计均方误

差( MSE)低于传统频域均衡器的估计MSE,改善了系统

性能.

5 � 仿真结果

� � 为了研究所提出的均衡方法的性能,考虑 1  1、

2  2和 4 4 的MIMO通信系统. 设信道为瑞利衰落多

径信道,信道冲激响应的长度为 11;各条路径的功率分

别为 ∃exp( - l /10) ( l= 0, 1, ∀, 10) , ∃为归一化系数,

使得各条路径的功率之和为 1;不同发射天线和接收天

线对之间的路径相互独立; 接收机完全已知信道信息.

发射分组中插入的UW长度为 12,数据向量长度为 52,

则 FFT的维数为 64.发射符号采用 8PSK调制方式.

图 4和图 5分别给出了 ZF和MMSE频域均衡器的

BER性能.从图中可以看出,本文所提出的基于噪声预

测的频域均衡器(图中用 NP�FDE表示 )的性能明显好

于传统的频域均衡器( 图中用 FDE表示 )的性能. 这是

因为,通过噪声预测和抵消, 使得数据信号估计的噪声

功率或均方误差减小了, 从而提高了系统的性能. 在

1  1的系统中,由于没有发射天线间的干扰, 系统的性

能最好,但它所能提供的信道容量较低. 2  2和4  4系

统中,由于多个数据流同时发送,多个发射天线间的干

扰使得系统性能下降,然而通过噪声预测,系统的性能

仍可得到改善.在 ZF 均衡器中, BER 为 10- 3时, 三种

MIMO天线配置下,与传统的频域均衡器相比, 基于噪

声预测的均衡器可以获得大约 6dB的增益,并且信噪比

较高时, 系统性能增益更加明显.在 MMSE均衡器中,

BER为 10- 3时,每种MIMO天线配置的系统均可获得大

约 2dB性能增益.

6 � 结论

� � 针对空间复用的MIMO�SCFDE系统,利用数据分组

中插入的循环前缀已知的特性,提出了一种基于噪声预

测的均衡器设计方法,详细地推导了 ZF 和MMSE噪声

预测均衡器.通过理论分析证明了所提出的接收机的输

出数据估计的噪声功率或误差MSE要低于传统的频域

均衡器.实验仿真表明,与传统的频域均衡器, 所提出

ZF和MMSE噪声预测的频域均衡方法可以获得明显的

信噪比增益.
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