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摘 要： 基于互相关向量估计的直接盲ＭＭＳＥ均衡算法通常需要观测向量两个相邻延时的自相关矩阵来构建
互相关向量外积．本文提出了一种盲ＭＭＳＥ均衡新算法，利用了统计独立输入信号自相关矩阵是移位矩阵的特殊性
质，只需观测向量单个延时的自相关函数便可得到互相关向量的外积，使计算量减少二分之一．然后推导出了新算法
的自适应实现过程，实时地对均衡系数向量更新估计，每次更新计算量只有 Ｏ（Ｋ２）．仿真证明新算法的性能优于原算
法，而且对信道阶数错误估计非常稳健，自适应实现算法也具得很好的收敛性能．
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１ 引言

随着对单输入多输出信道（ＳｉｎｇｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔ
ｐｕｔ，ＳＩＭＯ）盲均衡研究的不断深入，盲信道辨识和均衡
发展进入一个新的时期，只凭借输出信号的二阶统计量

（ＳｅｃｏｎｄＯｒｄｅｒＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ＳＯＳ）便可以实现对 ＳＩＭＯ线性离
散信道的均衡．在这结果基础上形成了多种信道盲均衡
和盲辨识算法［１～４］．基于ＳＯＳ的盲均衡方法的收敛速度
远远快于基于高阶统计量的方法，但是大部分ＳＯＳ方法
对信道阶数非常敏感［５，６］．文献［７，８］针对该问题，提出
了一种基于互相关向量估计的直接盲ＭＭＳＥ均衡算法，
该方法对信道阶数过估计非常稳健．但是该方法涉及大
型矩阵乘积，计算量较大，如果在线实现，均衡系数向量

每次更新估计的计算量高达 Ｏ（Ｋ３）（Ｋ为矩阵维数）．
文献［８］基于线性预测方法提出了相应的自适应算法，
计算量减少为 Ｏ（Ｋ２），但其性能有待于进一步提高．

基于互相关向量估计的直接盲ＭＭＳＥ均衡算法（后
面简称原算法）通常需要观测向量两个相邻延时的自相

关矩阵来构建互相关向量的外积．本文提出了一种基于
ＭＭＳＥ准则的直接盲均衡新算法，只需观测向量单个延
时的自相关矩阵便可得到互相关向量的外积．该方法和
原算法相比，计算量减少了二分之一．然后推导出了新
算法的自适应实现过程，每次更新估计的计算量为

Ｏ（Ｋ２）．最后对新算法及其自适应实现算法的性能进行
了仿真，比较了新算法和原算法的性能，详细讨论了算

法的延时选择和信道阶数不匹配性能，并对提出的自适

应实现算法和基于线性预测方法的自适应算法［８］的收

敛性能进行了比较．

２ 算法模型和ＭＭＳＥ均衡原理

考虑一个过采样或天线分集的 ＳＩＭＯ离散线性系
统模型，信道的输入输出关系可表示为：
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ｘ（ｎ）＝∑
Ｌｈ

ｋ＝０
ｓ（ｋ）ｈ（ｎ－ｋ）＋ｖ（ｎ） （１）

式中，｛ｓ（ｎ）｝是统计独立发送信号序列，ｘ（ｎ）＝［ｘ１（ｎ），
…，ｘＰ（ｎ）］Ｔ为信道输出向量；ｈ（ｎ）＝［ｈ１（ｎ），…，ｈＰ（ｎ）］Ｔ，
其元素 ｈｉ（ｎ）（ｉ＝１，…，Ｐ）为第 ｉ条信道的冲激响应，
Ｐ为信道个数，Ｌｈ是信道的最大阶数；ｖ（ｎ）＝［ｖ１（ｎ），
…，ｖＰ（ｎ）］Ｔ为信道上叠加的高斯白噪声向量．则对于
Ｍ个连续观测值可用矩阵形式描述为：

ＸＭ（ｎ）＝ＨＭｓ（ｎ）＋ｖＭ（ｎ） （２）
式中，

ＸＭ（ｎ）＝［ｘＴ（ｎ），ｘＴ（ｎ－１），…，ｘＴ（ｎ－Ｍ－１）］Ｔ，
ｓ（ｎ）＝［ｓ（ｎ），ｓ（ｎ－１），…，ｓ（ｎ－Ｍ－Ｌｈ－１）］Ｔ，
ｖＭ（ｎ）＝［ｖＴ（ｎ），ｖＴ（ｎ－１），…，ｖＴ（ｎ－Ｍ－１）］Ｔ，
ＨＭ为ＭＰ×（Ｍ＋Ｌｈ）维的信道Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵：

ＨＭ＝
ｈ（０） … ｈ（Ｌｈ） ０

 
０ ｈ（０） … ｈ（Ｌｈ









）

（３）

并有如下假设：

（１）系统的输入信号 ｓ（ｎ）是独立同分布的随机变
量序列，其均值为０，方差为σ２ｓ；

（２）系统的观测噪声是均值为０，方差为σ２ｖ的高斯
白噪声，且与输入信号不相关；

（３）ＨＭ有满列秩．
根据ＭＭＳＥ准则［９］，ＭＭＳＥ均衡器代价函数为

Ｊ（ｇ）＝Ｅ｛ｓ（ｎ－ｄ）－ｇＨＸＭ（ｎ）２｝ （４）
其中，ｄ（ｄ∈｛０，１，…，Ｌｈ＋Ｍ－１｝）为均衡器延时，ｇ为
Ｐ（Ｌｇ＋１）×１维 ＦＩＲ均衡器的系数向量，ｇ＝
ｇ（１）（０）… ｇ（Ｐ）（０）… ｇ（１）（Ｌｇ）… ｇ（Ｐ）（Ｌｇ[ ]）Ｔ，Ｌｇ为
均衡器的阶数，Ｍ＝Ｌｇ＋１．

对式（４）求导，可得ＭＭＳＥ均衡器系数向量为
Ｅ｛ＸＭ（ｎ）ＸＭ（ｎ）Ｈ｝ｇ＝Ｅ｛ＸＭ（ｎ）ｓ（ｎ－ｄ）｝ （５）

ｇ＝Ｒ＃ＸＸＧｄ＝σ２ｓＲ＃ＸＸＨＭ（：，ｄ＋１） （６）
其中，“＃”表示矩阵的逆，ＨＭ（：，ｄ＋１）表示信道矩阵
ＨＭ的第ｄ＋１列向量．
ＲＸＸ＝Ｅ｛ＸＭ（ｎ）ＸＭ（ｎ）Ｈ｝＝ＨＭＨＨＭ＋σ２ｖＩＫ （Ｋ＝ＭＰ）
Ｇｄ＝Ｅ｛ＸＭ（ｎ）ｓ（ｎ－ｄ）｝＝σ２ｓＨＭ（：，ｄ＋１） （７）

３ 直接盲均衡新算法及实现

３．１ 互相关向量估计

算法中互相关向量估计主要是根据输入信号和噪

声的自相关矩阵是移位矩阵的特殊性质，采用观测向

量 ＸＭ（ｎ）的二阶统计特性构建互相关向量的外积，来
估计互相关向量．为了方便起见，不妨设输入信号具有
单位方差，即σ

２
ｓ＝１，输入信号自相关矩阵的特性如下：

ＲＳ（ｋ）＝Ｅ｛ｓ（ｎ）ｓＨ（ｎ－ｋ）｝＝
Ｊｋ， ｋ≥０
（ＪＴ） ｋ ， ｋ{ ＜０

（８）
Ｊ是（Ｍ＋Ｌｈ）×（Ｍ＋Ｌｈ）维的移位矩阵，仅第一个次对
角线上的元素为１，其他均为０．假设不存在噪声，观测
向量延时为 ｋ的自相关矩阵为

ＲＸＸ（ｋ）＝Ｅ｛ＸＭ（ｎ＋ｋ）ＸＭ（ｎ）Ｈ｝
＝Ｅ｛ＨＭｓ（ｎ＋ｋ）ｓＨ（ｎ）ＨＨＭ｝ （９）

根据式（８）可得

ＲＸＸ（ｋ）＝ＨＭ
０ｋ×（Ｍ＋Ｌｈ－ｋ） ０ｋ×ｋ

Ｉ（Ｍ＋Ｌｈ－ｋ）×（Ｍ＋Ｌｈ－ｋ） ０（Ｍ＋Ｌｈ－ｋ）×
[ ]

ｋ
ＨＨＭ

（１０）
根据 Ｊｋ的特性，如果将式（１０）的等式右边后两矩

阵相乘，相当于将 ＨＨＭ的行向下进行平移（即将 ＨＭ的
列向右平移），则可得

ＡＨｋ＝ ０ｋ ＨＭ（：，１：Ｍ＋Ｌｈ－ｋ[ ]）Ｈ （１１）
ＨＭ（：，１：Ｍ＋Ｌｈ－ｋ）表示取 ＨＭ的前 １至 Ｍ＋Ｌｈ－ｋ
列，Ａｋ的维数和ＨＭ相同，即 Ａｋ维数为ＭＰ×（Ｍ＋Ｌｈ）．
式（１０）将表示为

ＲＸＸ（ｋ）＝Ｅ｛ＸＭ（ｎ＋ｋ）ＸＨＭ（ｎ）｝＝ＨＭＡＨｋ （１２）
同理，如果将式（１０）等式右边前两矩阵相乘，相当

于将 ＨＭ进行了列平移
Ｂｋ＝ ＨＭ（：，ｋ＋１：Ｍ＋Ｌｈ） ０[ ]ｋ （１３）

ＲＸＸ（ｋ）＝Ｅ｛ＸＭ（ｎ＋ｋ）ＸＨＭ（ｎ）｝＝ＢｋＨＨＭ （１４）
根据 ＨＨＭ（ＨＭＨＨＭ）＃ＨＭ＝Ｉ，构建矩阵如下

Ｆｋ＝ＲＨＸＸ（ｋ）Ｒ＃ＸＸ（０）ＲＸＸ（ｋ）＝ＡｋＡＨｋ （１５）
下面研究 Ｆｋ的特点．Ａｋ的具体结构表示如下

Ａｋ＝

０… ０ｈ（０） … ｈ（ｄ－１） ｈ（ｄ）
０…… ０ ｈ（０） … ｈ（ｄ－１）
    

０…… ０ ０ … ｈ（ｄ－Ｍ＋１











）
（１６）

式（１６）中 ｄ＝Ｍ＋Ｌｈ－ｋ，根据信道有限持续特性，如果
信道冲激响应延时 ｌ＜０或 ｌ＞Ｌｈ，则有 ｈ（ｌ）＝０．下面
将 Ａｋ向上平移Ｐ行，即将 ＪＰ左乘Ａｋ可得

ＪＰＡｋ＝

０… ０ｈ（０） … ｈ（ｄ－２） ｈ（ｄ－１）
０… ０ ０ ｈ（０） … ｈ（ｄ－２）
    

０… ０ … ０ ｈ（ｄ－Ｍ）ｈ（ｄ－Ｍ＋１）
０… ０ ０ ０ …













０

（１７）
比较式（１６）和式（１７）可知当 ｈ（ｄ－Ｍ）＝０，即 ｄ＜

Ｍ时，ＪＰＡｋ的后Ｍ＋Ｌｈ－１列和 Ａｋ的前Ｍ＋Ｌｈ－１列
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相同．故可得
ＪＰＡｋＡＨｋ（ＪＰ）Ｈ＝Ａｋ（：，１）ＡＨｋ（：，１）＋Ａｋ（：，２）ＡｋＨ（：，２）＋…

＋Ａｋ（：，Ｍ＋Ｌｈ－１）ＡＨｋ（：，Ｍ＋Ｌｈ－１）
（１８）

将式（１５）与式（１８）相减得
ΔＦ＝Ｆｋ－ＪＰＦｋ（ＪＰ）Ｈ＝Ａｋ（：，Ｍ＋Ｌｈ）ＡＨｋ（：，Ｍ＋Ｌｈ）
即 ΔＦ＝Ｆｋ－ＪＰＦｋ（ＪＰ）Ｈ

＝ＨＭ（：，Ｍ＋Ｌｈ－ｋ）ＨＭ（：，Ｍ＋Ｌｈ－ｋ）Ｈ （１９）
显然当 Ｍ＋Ｌｈ－ｋ－１＜Ｍ即ｋ＞Ｌｈ－１时，Ｆｋ－

ＪＰＦｋ（ＪＰ）Ｈ是 ＨＭ（：，Ｍ＋Ｌｈ－ｋ）的外积．通过取 ｋ＝Ｌｈ，
Ｌｈ＋１，Ｌｈ＋２，…可以获得 ＨＭ（：，Ｍ），ＨＭ（：，Ｍ－１），
…，ＨＭ（：，１）的估计．

同理，构建矩阵

珚Ｆｋ＝ＲＸＸ（ｋ）Ｒ＃ＸＸ（０）ＲＨＸＸ（ｋ）＝ＢｋＢＨｋ （２０）
当 ｋ＋１≥Ｌｈ即 ｋ≥Ｌｈ－１时，珚Ｆｋ－ＪＰ珚Ｆｋ（ＪＰ）Ｈ是

ＨＭ（：，ｋ＋１）ＨＭ（：，ｋ＋１）Ｈ的外积．

Δ珚Ｆ＝珚Ｆｋ－ＪＰ珚Ｆｋ（ＪＰ）Ｈ＝ＨＭ（：，ｋ＋１）ＨＭ（：，ｋ＋１）Ｈ

（２１）
通过取 ｋ＝Ｌｈ－１，Ｌｈ，Ｌｈ＋１，…可以获得 ＨＭ（：，

Ｌｈ），ＨＭ（：，Ｌｈ＋１），…，ＨＭ（：，Ｌｈ＋Ｍ）的估计．
将估计出的互相关向量代入式（６）就可以求得相

应延时的ＭＭＳＥ均衡器 ｇ．
考虑噪声情况下，需从自相关函数 ＲＸＸ（ｋ）中去除

噪声的影响，所以需要用到信道阶数来估计噪声的方

差．但信道阶数只是为了确定噪声的方差，在后面仿真
中将可以看到，算法对信道阶数估计错误不敏感，特别

是信道阶数过估计对算法性能影响较小．
３．２ 均衡器延时选择

新算法通过选择自相关函数 ＲＸＸ（ｋ）的时延 ｋ，得
到任意延时的ＭＭＳＥ均衡器．最佳延时均衡器可以采用
文献［１０］中的代价函数进行最优延时选择．

新算法和原算法不同的是，均衡器延时 ｄ和观测
向量ＸＭ（ｎ）自相关函数的时延 ｋ对应关系发生了变
化．在原算法中呈对等关系 ｄ＝ｋ，而新算法对相同的
时延 ｋ采用式（１９），式（２１）将得到两个不同延时的均衡
器．表１列出了时延 ｋ和均衡器延时ｄ的对应关系．从
表中可以看出，新算法通过时延 ｋ在［Ｌｈ－１，Ｌｈ＋Ｍ－
１］范围内变化，便可以获得所有延时均衡器的估计，原
算法则需要时延 ｋ在［０，Ｌｈ＋Ｍ－１］范围内变化．

表１（ａ）显示均衡器延时 ｄ和自相关函数时延ｋ对
应关系为 ｄ＝Ｍ＋Ｌｈ－１－ｋ．由于均衡器延时 ｄ的确定
和信道阶数 Ｌｈ相关，所以当信道阶数未知或者估计错
误时，所对应均衡器的具体延时产生模糊（对式（２１）没
有影响）．在盲均衡中延时模糊和均衡输出信号产生常
数模糊一样，是均衡所允许的，不影响延时的最佳选

择，对均衡性能也没有影响．
Ｍ的取值决定延时ｄ的取值范围，当 Ｍ≥Ｌｈ时，不

但可以获得所有延时均衡器的估计，而且延时为 Ｌｈ－
１，…，Ｍ－１的 ＭＭＳＥ均衡器估计发生重叠．当 Ｍ＜Ｌｈ
时，新算法将对 ｄ∈［０，Ｍ－１］∪［Ｌｈ－１，Ｌｈ＋Ｍ］范围
内延时均衡器进行估计，仍可通过最优延时选择标准

选择该范围内最佳延时的ＭＭＳＥ均衡器．
表１ 对应时延表

（ａ）由式（１９）得到的对应时延表 （ｂ）由式（２１）得到的对应时延表
自相关时延 ｋ 均衡器时延 ｄ
ｋ＝Ｌｈ＋Ｍ－１ ｄ＝０
ｋ＝Ｌｈ＋Ｍ－２ ｄ＝１
… …

ｋ＝Ｌｈ＋１ ｄ＝Ｍ－２
ｋ＝Ｌｈ ｄ＝Ｍ－１

自相关时延 ｋ 均衡器时延 ｄ
ｋ＝Ｌｈ－１ ｄ＝Ｌｈ－１
ｋ＝Ｌｈ ｄ＝Ｌｈ
ｋ＝Ｌｈ＋１ ｄ＝Ｌｈ＋１
… …

ｋ＝Ｌｈ＋Ｍ－１ ｄ＝Ｌｈ＋Ｍ－１

３．３ 自适应实现算法

下面对自适应算法进行了推导．在推导的过程中，
将采用含有噪声影响的自相关函数 ＲＸＸ（０），ＲＸＸ（ｋ），
ＲＸＸ（ｋ＋１）代替了未含噪声影响的自相关函数，这相当
于信道阶数产生了过估计，即 Ｌ^ｈ＝ＭＰ－Ｍ．后面的仿
真显示该算法对信道阶数过估计非常稳健．

观测向量 ＸＭ（ｎ）的自相关函数 ＲＸＸ（ｋ）具有共扼
对称性，任意延时的 ＲＸＸ（ｋ）满足 ＲＸＸ（ｋ）＝ＲＸＸ（－ｋ）Ｈ，
根据该性质，式（１７）中的矩阵 Ｆｋ可以表示为

Ｆｋ＝ＲＸＸ（－ｋ）Ｒ＃ＸＸ（０）ＲＨＸＸ（－ｋ） （２２）
记 ＲＸＸ（ｎ），Ｒ－ｋＸＸ（ｎ）分别表示当前 ｎ时刻延时为

０，－ｋ的自相关矩阵ＲＸＸ（０）和 ＲＸＸ（－ｋ），则自相关矩
阵递推公式为：

ＲＸＸ（ｎ）＝βＲＸＸ（ｎ－１）＋（１－β）ＸＭ（ｎ）Ｘ
Ｈ
Ｍ（ｎ）

Ｒ－ｋＸＸ（ｎ）＝βＲ
－ｋ
ＸＸ（ｎ－１）＋（１－β）ＸＭ（ｎ－ｋ）Ｘ

Ｈ
Ｍ（ｎ）
（２３）

设 Ｆ（ｎ）为 ＲＸＸ（ｎ）的逆，根据矩阵求逆引理［１１］，
Ｆ（ｎ）的自适应递推算法为

Ｆ（ｎ）＝１
β
Ｆ（ｎ－１）－（１－β）

βα（ｎ）
Ｙ（ｎ）ＹＨ（ｎ） （２４）

其中，Ｙ（ｎ）＝Ｆ（ｎ－１）ＸＭ（ｎ），

α（ｎ）＝β＋（１－β）Ｘ
Ｈ
Ｍ（ｎ）Ｙ（ｎ）．

设 Ｆｋ（ｎ）为 ｎ时刻 Ｆｋ的值，将式（２３）、（２４）代入式（２２）得
Ｆｋ（ｎ）＝βＲ

－ｋ
ＸＸ（ｎ－１）Ｆ（ｎ－１）Ｒ－ｋＸＸ（ｎ－１）Ｈ

＋（１－β）ＸＭ（ｎ－ｋ）Ｘ
Ｈ
Ｍ（ｎ）Ｆ（ｎ－１）

·Ｒ－ｋＸＸ（ｎ－１）Ｈ

－（１－β）β
α（ｎ） 

Ｒ－ｋＸＸ（ｎ－１）Ｙ（ｎ）ＹＨ（ｎ）

·Ｒ－ｋＸＸ（ｎ－１）Ｈ

－（１－β）
２

α（ｎ）
ＸＭ（ｎ－ｋ）ＸＨＭ（ｎ）Ｙ（ｎ）ＹＨ（ｎ）

·Ｒ－ｋＸＸ（ｎ－１）Ｈ
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＋（１－β）Ｒ
－ｋ
ＸＸ（ｎ－１）Ｆ（ｎ－１）ＸＭ（ｎ）

·ＸＨＭ（ｎ－ｋ）

＋（１－β）
２

β
ＸＭ（ｎ－ｋ）ＸＨＭ（ｎ）Ｆ（ｎ－１）

·ＸＭ（ｎ）ＸＨＭ（ｎ－ｋ）

－（１－β）
２

α（ｎ）
Ｒ－ｋＸＸ（ｎ－１）Ｙ（ｎ）ＹＨ（ｎ）

·ＸＭ（ｎ）ＸＨＭ（ｎ－ｋ）

－（１－β）
３

α（ｎ）β
ＸＭ（ｎ－ｋ）ＸＨＭ（ｎ）Ｙ（ｎ）ＹＨ（ｎ）

·ＸＭ（ｎ）ＸＨＭ（ｎ－ｋ） （２５）
由α（ｎ）＝β＋（１－β）Ｘ

Ｈ
Ｍ（ｎ）Ｙ（ｎ）可知

ＸＨＭ（ｎ）Ｙ（ｎ）＝（α（ｎ）－β）／（１－β），
并令Ｚ（ｎ）＝Ｒ－ｋＸＸ（ｎ－１）Ｙ（ｎ），

ｑ（ｎ）＝Ｚ（ｎ）－ＸＭ（ｎ－ｋ），

ψＸ（ｎ）＝ＸＭ（ｎ）ＸＨＭ（ｎ），
则可以推导出 Ｆｋ（ｎ）的自适应递推公式如下

Ｆｋ（ｎ）＝βＦｋ（ｎ－１）－
（１－β）β
α（ｎ）

ｑ（ｎ）ｑＨ（ｎ）＋

（１－β）ψＸ（ｎ－ｋ） （２６）
将 Ｆｋ（ｎ）代入式（１９），采用最大奇异向量的能量递

推算法［８］便可以自适应估计互相关向量．
新算法的自适应实现过程归纳如表２所示．同理，

可以得到采用式（２１）进行互相关向量估计的自适应算
法，该过程略．

表２ 新算法的自适应实现

Ｙ（ｎ）＝Ｆ（ｎ－１）ＸＭ（ｎ）；

α（ｎ）＝β＋１（１－β）Ｘ
Ｈ
Ｍ（ｎ）Ｙ（ｎ）；

ψ（ｎ）＝ＸＭ（ｎ）ＸＨＭ（ｎ）

Ｚ（ｎ）＝Ｒ－ｋｘ （ｎ－１）Ｙ（ｎ）；

ｑ（ｎ）＝Ｚ（ｎ）－ＸＭ（ｎ－ｋ）；

Ｆｋ（ｎ）＝βＦｋ（ｎ－１）－
（１－β）β
α（ｎ）

ｑ（ｎ）ｑＨ（ｎ）＋（１－β）ψＸ（ｎ－ｋ）

ΔＦ（ｎ）＝Ｆｋ（ｎ）－ＪＰＦｋ（ｎ）（ＪＰ）Ｈ

Ｒｘ（ｎ）＝βＲｘ（ｎ－１）＋（１－β）ψＸ（ｎ）

Ｒ－ｋｘ （ｎ）＝βＲ
－ｋ
ｘ （ｎ－１）＋（１－β）ＸＭ（ｎ－ｋ）Ｘ

Ｈ
Ｍ（ｎ）

Ｆ（ｎ）＝１
β
Ｆ（ｎ－１）－（１－β）

α（ｎ）β
Ｙ（ｎ）ＹＨ（ｎ）

珓ｖ（ｎ）＝ ΔＦ（ｎ）珓ｖ（ｎ－１）
‖ΔＦ（ｎ）珓ｖ（ｎ－１）‖

３．４ 计算量比较

新算法在计算互相关向量的外积时，只需要计算

Ｆｋ，ＪＰＦｋ（ＪＰ）Ｈ是对 Ｆｋ进行简单的行和列平移，因此只
需要两组大型的矩阵相乘，便可得到互相关向量的外

积，而原算法需要四组大型的矩阵相乘．新算法的计算
量比原算法减少了二分之一，即计算量由 ４Ｋ３减少为
２Ｋ３．新算法的自适应实现采用递推方式对均衡器更
新，每次更新的计算量为７Ｋ２＋２Ｋ，少于文献［８］中基于

线性预测的自适应算法的更新计算量（计算量为１３Ｋ２

＋３Ｋ），计算量也将近减少了二分之一．

４ 仿真分析

本节对新算法和其自适应实现算法的性能进行了

仿真．将该算法和原算法的性能进行了比较，详细讨论
了算法的延时选择和信道阶数不匹配性能，还对自适

应实现算法和基于线性预测方法的自适应算法的收敛

性能进行了比较．
４．１ 仿真条件

仿真中采用两种不同的双信道模型，信道系数如

表３和表４所示．信道 Ａ是信道阶数为５的普通信道，
信道Ｂ是有效信道阶数为１且初始和结尾系数非常小
的特殊信道，两种信道都具有严重的码间干扰，发射信

号为均匀分布的４ＱＡＭ（ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ）
信号，噪声为高斯白噪声．
４．２ 均方误差性能

经过１０００次蒙特卡罗仿真，测试了新算法在不同
信噪比条件下的均方误差性能，并和原算法进行了比

较．设采样数据长度为 Ｎ＝５００，观测向量 ＸＭ（ｎ）的长
度 Ｍ分别为Ｍ＝８（即均衡器的长度为 Ｌｇ＝７）和 Ｍ＝４
（即 Ｌｇ＝３）．信道阶数均采用精确的有效信道阶数．由
于 Ｍ＞Ｌｈ，延时为 Ｌｈ，…，Ｍ－１的ＭＭＳＥ均衡器估计发
生重叠，在后面的仿真图中均分别采用“ｆ”和“ｂ”进行区
分，“ｆ”标识均衡器由式（１９）估计，“ｂ”标识由式（２１）估
计．均衡输出信号的均方误差性能定义为

ｍｓｅ＝Ｅ｛ ｓ^（ｎ－ｄ）－ｓ（ｎ－ｄ）２｝ （２７）
图１（ａ）、（ｂ）显示了信道 Ａ条件下，延时分别为 ｄ

＝０，２，４，６，８，１０时均衡均方误差性能比较．从图１（ａ）、
（ｂ）可以看出：延时分别为 ｄ＝０，２，４的均衡均方误差
性能优于原算法相应延时的均方误差性能，延时为 ｄ＝
０和 ｄ＝２的均方误差性能超过原算法延时 ｄ＝２和 ｄ
＝４的均方误差性能；延时分别为 ｄ＝６，８，１０的均衡均
方误差性能和原算法相应延时的均方误差性能相差不

大．图１（ｃ）是在信道 Ｂ条件下，延时分别为 ｄ＝０，２，４
的均衡均方误差性能比较．图 １（ｃ）显示新算法的各延
时均方误差性能均优于原算法，ｄ＝２的均方误差性能
远优于原算法相同延时均方误差性能，甚至超过了原

算法延时为 ｄ＝４的性能．
从以上分析可看出，新算法虽然减少了计算量，但

性能并没有降低，而且在小延时时还优于原算法．在小
延时情况下，新算法比原算法性能优异的原因是：新算

法采用大时延 ｋ的自相关函数来获得小延时均衡器，在
去除噪声的影响时，算法受噪声及其截断误差影响小，

而原算法采用零时延或小时延的自相关函数来获得小

延时均衡器，受噪声特别是噪声截断误差影响较大．
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表３ 双信道Ａ的系数

ｎ １ ２ ３ ４ ５ ６

ｈ１（ｎ） １．７４９１－０．９１７３ｉ ０．１３２６－１．１０６１ｉ ０．３２５２＋０．８１０６ｉ －０．７９３８＋０．６９８５ｉ ０．３１４９－０．４０１６ｉ －０．５２７３＋１．２６８８ｉ

ｈ２（ｎ） ０．９３２３－０．７８３６ｉ １．１６４７＋０．２１３３ｉ －２．０４５７＋０．７８７９ｉ －０．６４４４＋０．８９６７ｉ １．７４１１－０．１８６９ｉ ０．４８６８＋１．０１３２ｉ

表４ 双信道Ｂ的系数

ｎ １ ２ ３ ４ ５ ６

ｈ１（ｎ） －０．００３１－０．００１７ｉ －０．０１０９－０．００２５ｉ ０．３５２２＋０．０７０５ｉ ０．３７８９－０．４９３０ｉ －０．０３０１－０．０３４８ｉ －０．００３２－０．００１７ｉ

ｈ２（ｎ） －０．００１６－０．００４７ｉ －０．０２６３－０．０４３３ｉ ０．２４０９－０．１７３６ｉ ０．６７６６＋０．２１６８ｉ －０．００４２－０．０１５４ｉ －０．００１７－０．００４４ｉ

４．３ 延时选择

从３．２节分析可知，当信道阶数未知时，我们并不
知道由式（１９）确定的与时延 ｋ所对应均衡器的具体延
时ｄ，但无论信道阶数为多少，时延 ｋ所对应均衡器的
输出均方误差是一定的，只随时延 ｋ的取值发生变化．
下面在未知信道阶数的情况下，对均衡器的输出均方

误差随时延 ｋ变化情况进行了仿真．仿真条件如上，时
延 ｋ变化范围为３至 １３，信噪比分别固定为：信道 Ａ，
ＳＮＲ＝１０ｄＢ和ＳＮＲ＝２０ｄＢ；信道Ｂ，ＳＮＲ＝１５ｄＢ和 ＳＮＲ＝
２５ｄＢ．图２（ａ）、（ｂ）分别显示了两种信道情况下均方误差

随时延 ｋ变化曲线．从图２（ａ）中可以看出，采用式（１９）
得到的均衡器在 ５≤ｋ≤１２时获得很好的均方误差性
能，正好对应表１（ａ）中时延 ｋ的取值范围［Ｌｈ，Ｌｈ＋Ｍ－
１］；同样，采用式（２１）得到的均衡器在４≤ｋ≤１２时获得
很好的均方误差性能，对应表１（ｂ）中时延 ｋ的取值范围
［Ｌｈ－１，Ｌｈ＋Ｍ－１］．图２（ｂ）的分析结果和图２（ａ）相同．
图３将均衡器的输出均方误差和延时 ｄ相对应，显示了
均方误差随延时 ｄ变化情况，并和原算法的均方误差随
延时 ｄ变化情况进行了对比．图３显示改进算法和原算
法的变化曲线大致相同，且改进算法在小延时时的均方
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误差优于原算法，和４２节分析结果相同．
我们将采用文献［１０］中的代价函数对不同时延 ｋ

所对应的均衡器进行延时选择．从图４（ａ）、（ｂ）可以看
出，延时代价函数的大小基本准确反映了均方误差的

变化情况．
４．４ 信道阶数不匹配性能

在上面的仿真条件下，将信道 Ａ的信道阶数估计
值从２至８（当 Ｍ＝８时，^Ｌｈ＝ＭＰ－Ｍ＝８是最大可能取
的信道阶数估计值）进行变化，信道 Ｂ的信道阶数估计
值从１至４（Ｍ＝４，^Ｌｈ＝４为最大可能信道阶数估计值）
进行变化，测试新算法对信道阶数估计误差的敏感特

性．图５显示了１０００次蒙特卡罗仿真的平均均方误差
随信道阶数估计值的变化曲线．信道Ａ信噪比为１０ｄＢ，
信道Ｂ信噪比为１５ｄＢ．从图５中可以看出，当信道 Ａ的
信道阶数估计值大于４时（信道Ａ的精确阶数 Ｌｈ＝５），
均方误差性能变化非常小．同样，当信道 Ｂ的信道阶数
估计值大于或等于１时（信道Ｂ的精确阶数 Ｌｈ＝１），均
方误差性能变化也非常小．正如所期望的一样，信道阶
数过估计对算法影响非常小．

４．５ 自适应算法收敛性能

下面将新自适应实现算法和文献［８］中基于线性
预测的自适应算法的收敛性能进行了比较．仿真条件
同上，图６（ａ）、（ｂ）分别显示了在信道 Ａ，ＳＮＲ＝１５ｄＢ和
信道Ｂ，ＳＮＲ＝２０ｄＢ两种情况下均方误差随数据长度变
化曲线，基于线性预测的自适应算法采用虚线标识，本

文提出的自适应实现算法采用实线标识．从图６中可以
看出：本节的自适应实现算法的收敛性能远远优于基

于线性预测的自适应实现算法，特别是在信道 Ｂ条件
下，不但收敛速度快于基于线性预测的自适应实现算

法，而且收敛后的稳态均方误差小于基于线性预测的

自适应实现算法．

５ 结论

本文提出了一种基于 ＭＭＳＥ准则的直接盲均衡新
算法，只需观测向量单个延时的自相关函数便可得到

互相关向量的外积．该方法和原算法相比，使计算量减
少了二分之一．然后推导出了新算法的自适应实现过
程，使每次更新估计的计算量大大减少，由 Ｏ（Ｋ３）减少
为 Ｏ（Ｋ２）．实验结果表明新算法的性能优于原算法，而
且对信道阶数错误估计非常稳健，自适应实现算法也

具得很好的收敛性能．
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