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摘 要： 针对严格采样ＦＭＴ系统符号间干扰（ＩＳＩ）严重的问题，通过推导严格采样ＦＭＴ系统的矩阵表示式，并对
ＦＭＴ接收信号的组成进行分析，提出了一种以最大化信干噪比（ＭＳＩＮＲ）为目标的子信道频域均衡算法．仿真结果表
明，相比较于先前的判决反馈均衡（ＤＦＥ）算法和基于最小均方误差准则的频域均衡算法，新算法能获得更好的误码率
性能．
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１ 引言

多载波调制由于能够有效克服高速数据传输中信

道造成的码间干扰而被广泛应用于新一代无线通信系

统中．ＦＭＴ作为一种新型的多载波调制技术，于１９９９年
提出，用于解决 ＶＤＳＬ中的回波噪声（ＥＣＨＯ）、近端串扰
（ＮＥＸＴ）和远端串扰（ＦＥＸＴ）等问题［１］．ＦＭＴ与 ＯＦＤＭ的
本质区别在于 ＦＭＴ子信道频谱不重叠．正因为如此，
ＦＭＴ系统的信道间干扰（ＩＣＩ）很小，系统抗频偏性能好，
并且不需要循环前缀和虚载波等开销．近年来，关于
ＦＭＴ在无线通信中的研究也日益增多［２，３］．

ＦＭＴ系统子信道频谱不重叠是通过不满足理想重
构条件的原型滤波器来实现，这将不可避免的引入符号

间干扰（ＩＳＩ）［４］，尤其当 ＦＭＴ应用于无线多径环境时，ＩＳＩ
将进一步增大，导致误码率急剧增加，严重影响 ＦＭＴ系
统性能．因此，在接收端必须采用均衡来消除码间干扰．
ＦＭＴ系统的均衡算法通常都是基于最小均方误差

（ＭＭＳＥ）准则［４］，但由于接收信号的信干噪比（ＳＩＮＲ）直
接影响接收机性能［５，６］，而 ＦＭＴ接收信号中包含有用信
号、干扰信号（包括 ＩＳＩ和很小的 ＩＣＩ）以及噪声信号，这
三部分信号都与均衡器系数密切相关．当均衡器系数满
足ＭＭＳＥ准则时，有用信号功率可能相对较小而干扰信
号和噪声信号功率相对较大，从而导致接收信号 ＳＩＮＲ
降低．因此，采用 ＭＭＳＥ准则并不能确保均衡器获得良
好的性能．基于此，本文通过分析 ＦＭＴ信号的组成成
分，提出了一种以最大化信干噪比（ＭＳＩＮＲ，Ｍｘｉｍｕｍｔｈｅ
ＳｇｎａｌｔｏＩｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＰｌｕｓＮｏｉｓｅＲｔｉｏ）为目标的子信道频域
均衡算法．仿真结果表明，该算法获得了良好的误码率
性能．

２ ＦＭＴ系统模型

ＦＭＴ是一种基于滤波器组的多载波调制技术，它是
通过原型滤波器将整个信道划分为若干个频带有限且

互不重叠的子信道，用多个子载波在这些子信道上进行
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信息的并行传输，其等效基带模型如图１所示．Ｍ路并
行的调制数据ａｉ（ｎＴ），ｉ＝０，１，…，Ｍ－１进行 Ｋ倍（Ｋ＝
Ｍ时为严格采样，Ｋ＞Ｍ为过采样）插值后经过一个低
通滤波器 Ｈ（ｆ）（时域脉冲响应为 ｈ（ｎ））进行带限，再用
一组等频率间隔的子载波进行频率搬移，Ｍ路信号叠
加后进入信道；在接收端，用对应的子载波从接收信号

中解调出每路调制信号，经过与发端低通滤波器对应

的匹配滤波器 Ｇ（ｆ）（时域脉冲响应为 ｇ（ｎ））后，再进行
Ｋ倍信号抽取，便恢复了原始的调制信号．本文将研究
严格采样 ＦＭＴ频域均衡算法，即 Ｋ＝Ｍ．

当采用图１所示模型时，由于原型滤波器必须工作
在 Ｍ／Ｔ的速率上，这一速率远大于信号速率１／Ｔ，致使
系统实现非常复杂．与 ＯＦＤＭ类似，ＦＭＴ也可采用
ＩＦＦＴ／ＦＦＴ结构来实现，其结构如图２所示［７］．

其中 ｈ（ｍ）（ｎ）是原型滤波器的第 ｍ个多相分量，
ｇ（ｍ）（ｎ）为匹配滤波器的第 ｍ个多相分量，分别定

ｈ（ｍ）（ｎＴ）＝ｈ（ｍＭ＋ｎ）Ｔ[ ]Ｍ
ｇ（ｍ）（ｎＴ）＝ｇ（ｍＭ＋ｎ）Ｔ[ ]Ｍ

（１）

根据匹配滤波器的定义，ｇ（ｎ）与 ｈ（ｎ）的关系式为
ｇ（ｎ）＝ｈ（Ｎ－１－ｎ） （２）

其中“”表示共轭运算．由于 ｈ（ｎ）通常是采用 ＦＩＲ滤
波器来实现，滤波器系数是实数且对称，因此，匹配滤

波器即等同于原型滤波器

ｇ（ｎ）＝ｈ（ｎ） （３）

３ 最大ＳＩＮＲ准则频域均衡算法

与ＯＦＤＭ不同，ＦＭＴ信号不包含循环前缀，其信号与
信道之间并不满足循环卷积，因此，直接通过时域均衡

或频域单抽头均衡并不能有效消除 ＩＳＩ．此外，由于接收
信号的信干噪比（ＳＩＮＲ）直接影响接收机性能，而ＦＭＴ接
收信号可以分解为有用信号、干扰信号（包括 ＩＳＩ和很小

的ＩＣＩ）以及噪声信号，这三部分信号都与均衡器系数密
切相关．当均衡器系数满足最小均方误差准则时，有用
信号功率可能相对较小或干扰信号和噪声信号功率较

大，从而导致接收信号 ＳＩＮＲ降低．因此，采用最小均方
误差准则并不能确保均衡器获得良好的性能．基于此，
论文提出了一种基于 ＭＳＩＮＲ准则的子信道频域均衡算
法，通过最大化每一子信道均衡器输出的 ＳＩＮＲ来消除
干扰信号，第 ｉ个子信道均衡等效结构如图３所示．

ＦＭＴ原型滤波器的长记忆效应使得接收信号的相
关性比较强．原型滤波器长度为χＭ，则 ＦＭＴ的一个发
送信号 ｘ（ｋ）＝［ｘ１（ｋ），ｘ２（ｋ），…ｘＭ（ｋ）］Ｔ与 ｋ～（ｋ－χ
＋１）时刻的发端数据 ａ有关，其中 ａ（ｋ）＝［ａ０（ｋ），
ａ１（ｋ）…ａＭ－１（ｋ）］Ｔ；同理，ｋ时刻的判决信号 ａ^（ｋ）与 ｋ
～（ｋ－χ）时刻的接收信号 ｘ有关．由于 ＦＭＴ子信道数
通常较大，假设由信道造成的 ＩＳＩ影响范围只限于三个
ＦＭＴ符号内，因此 ｋ时刻的判决信号 ａ^（ｋ）与 ｋ～［ｋ－
（２χ＋１）］时刻的发送信号 ａ有关．

假设频域均衡器长度为 Ｎ，定义ＤＦＴ矩阵 ＦＭ为

ＦＭ＝

Ｗ０，０Ｍ Ｗ０，１Ｍ … Ｗ０，Ｍ－１Ｍ

Ｗ１，０Ｍ Ｗ１，１Ｍ … Ｗ１，Ｍ－１Ｍ

  … 

ＷＭ－１，０Ｍ ＷＭ－１，１Ｍ … ＷＭ－１，０











Ｍ

（４）

其中 Ｗｉ，ｊＭ ＝ｅ－ｊ２πｉｊ／Ｍ．多径信道可以等效为 ｃ＝［ｃ０，ｃ１，
…，ｃＬ－１］Ｔ，其中 Ｌ为信道长度，则（χＭ＋Ｎ－１）×１维
ＦＭＴ接收信号可以表示为

ｙ＝

ｙ
χＭ（ｋ－１）－Ｎ＋１

ｙ
χＭ（ｋ－１）－Ｎ＋２



ｙ
χＭｋ











－１

＝ ０１ Ｃ ０[ ]２

·

Ｈ
χ－１ Ｈ

χ－２
… Ｈ０ ０ …

０ Ｈ
χ－１ Ｈ

χ－２
… Ｈ０ 

     

０ … Ｈ
χ－１ Ｈ

χ－２
… Ｈ











０ （χ＋３）Ｍ×２（χ＋１）Ｍ

·

ＦＨＭ


ＦＨ










Ｍ ２（χ＋１）Ｍ×２（χ＋１）Ｍ

ａ［ｋ－２χ－１］
ａ［ｋ－２χ］


ａ（ｋ











） ２（χ＋１）Ｍ×１

＋

ｎ［χＭ（ｋ－１）－Ｎ＋１］
ｎ［χＭ（ｋ－１）－Ｎ＋２］



ｎ（χＭｋ－１











） （χＭ＋Ｎ－１）×１
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＝Ｂ·α＋ｎ （５）
其中０１为（（Ｍ＋Ｎ－１）×ｄ维零矩阵，ｄ为信道传播延
时，０２为（（Ｍ＋Ｎ－１）×（３Ｍ－Ｌ－Ｎ＋２－ｄ）维零矩
阵，ｎ（ｋ）为零均值的高斯白噪声，

Ｃ







＝

ｃＬ－１ｃＬ－２ … ｃ０ ０…
０ ｃＬ－１ｃＬ－２ … ｃ０…
   

０ … ｃＬ－１ｃＬ－２… ｃ






０ （χＭ＋Ｎ－１）×（Ｌ＋χＭ＋Ｎ－２）

（６）

Ｈｎ







＝

ｈ（０）（ｎ）
ｈ（１）（ｎ）

…

ｈ（Ｍ－１）（ｎ





） Ｍ×Ｍ

（７）

ｈ（ｉ）（ｎ）为原型滤波器第 ｉ个多相分量的第ｎ＋１个抽
头系数．

由于原型滤波器系数与匹配滤波器系数相同，ＦＭＴ
解调并经均衡后的第 ｉ路数据可以表示为
ａ^ｉ（ｋ）＝

珚ｗ






ｉ

ｒｏｗｉ［ＦＭＨ］ ０ … ０
０ ｒｏｗｉ［ＦＭＨ］ 

０   ０
０ … ０ｒｏｗｉ［ＦＭＨ





］ Ｎ×（χＭ＋Ｎ－１

                   

）

Ｇｉ

·ｙ

（８）
其中，ｒｏｗｉ（Ａ）表示矩阵 Ａ的第 ｉ行，珚ｗｉ＝［ｗｉ，Ｎ－１，
ｗｉ，Ｎ－２，…，ｗｉ，０］为第 ｉ路均衡器系数的逆序排列，Ｈ＝
Ｈ
χ－１
，Ｈ
χ－２
，…，Ｈ[ ]０ Ｍ×χＭ

．因此，第 ｉ个子信道的误差

为（不考虑均衡器的处理延时）

ｅｉ（ｋ）＝ａ^ｉ（ｋ）－ａｉ（ｋ）＝珚ｗｉ·Ｇｉ·（Ｂα＋ｎ）－κｉα （９）
定义的代价函数 Ｊ（ｗｉ）

Ｊ（ｗｉ）＝Ｅ ｅｉ（ｋ）{ }２ ＝Ｅ 珚ｗｉ·Ｇｉ·（Ｂα＋ｎ）－κｉα{ }２

＝Ｅ α
Ｈ ｎ[ ]Ｈ·

ＢＨＧＨｉ珚ｗＨｉ－κＨｉ
ＧＨｉ珚ｗＨ

[ ]
ｉ

{ }２

＝
Ｒ１／２αα ０

０ Ｒ１／２[ ]
ｎｎ

·
ＢＨＧＨｉ珚ｗＨｉ－κＨｉ
ＧＨｉ珚ｗＨ

[ ]
 


ｉ

２

２

＝
Ｒ１／２ααＢ

ＨＧＨｉ
Ｒ１／２ｎｎＧＨ

[ ]
ｉ

·珚ｗＨｉ－
Ｒ１／２αακ

Ｈ
ｉ[ ]

 


０

２

２

（１０）

其中κｉ＝［０，…０，１，０…０］表示除第（２χ＋１）Ｍ＋ｉ元素
为１以外，其余全部为零的 １×２（χ＋１）Ｍ维向量，Ｅ
｛·｝表示求期望运算，Ｒαα＝Ｅ｛αα

Ｈ｝为发端数据向量α

的自相关函数，Ｒｎｎ＝Ｅ｛ｎｎＨ｝为噪声向量的自相关函
数．根据式（１０），有用信号、干扰信号和噪声信号的功率
可以分别表示为

ＰＳ，ｉ＝ （Ｒ
１／２
ααＢ

ＨＧＨｉ）［（２λ＋１）Ｍ＋ｉ，∶］·珚ｗ
Ｈ
ｉ
２ （１１）

ＰＩ，ｉ＝ （Ｒαα
１／２ＢＨＧＨｉ）·珚ｗＨ

 

ｉ
２
２－ＰＳ，ｉ

＝ （Ｒαα
１／２ＢＨＧＨｉ）［（２λ＋１）Ｍ＋ｉ，０］·珚ｗ

Ｈ 
ｉ
２
２ （１２）

Ｐｎ，ｉ＝ Ｒ１／２ｎｎＧＨｉ·珚ｗＨ

 

ｉ
２
２ （１３）

其中（·）［ｖ，∶］表示矩阵的第 ｖ行，（·）［ｖ，０］表示矩阵的第
ｖ行全部置零后的新矩阵．当噪声信号不相关，发端信
号也不相关时，Ｒαα＝σ

２
ａＩ，Ｒｎｎ＝σ２ｎＩ．因此，第 ｉ个子信

道的 ＳＩＮＲ为

ＳＩＮＲｉ＝
ＰＳ，ｉ

ＰＩ，ｉ＋Ｐｎ，ｉ

＝
（ＢＨＧＨｉ）［（２λ＋１）Ｍ＋ｉ，∶］·珚ｗ

Ｈ
ｉ
２

（ＢＨＧＨｉ）［（２λ＋１）Ｍ＋ｉ，０］·珚ｗ
Ｈ 

ｉ
２
２＋

１
ＳＮＲ Ｇ

Ｈ
ｉ·珚ｗＨ

 

ｉ
２
２

（１４）
令向量（ＢＨＧＨｉ）［（２λ＋１）Ｍ＋ｉ，∶］＝ｕ，（Ｂ

ＨＧＨｉ）［（２λ＋１）Ｍ＋ｉ，０］＝
Ｕ，则

ＳＩＮＲｉ＝
ｕ·珚ｗＨｉ ２

Ｕ·珚ｗＨ

 

ｉ
２
２＋

１
ＳＮＲ Ｇ

Ｈ
ｉ·珚ｗＨ

 

ｉ
２
２

＝ 珚ｗｉｕＨｕ珚ｗＨｉ
珚ｗｉ ＵＨＵ＋

１
ＳＮＲ·ＧｉＧ

Ｈ( )ｉ珚ｗＨｉ
（１５）

令矩阵 Ｐ＝ｕＨｕ，Ｑ＝ＵＨＵ＋ １
ＳＮＲ·ＧｉＧ

Ｈ
ｉ，则

ＳＩＮＲｉ＝
珚ｗｉＰ珚ｗＨｉ
珚ｗｉＱ珚ｗＨｉ

（１６）

由于 Ｐ为Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ正定矩阵，根据瑞利商定理［８］，
上式取最大值时即基于ＭＳＩＮＲ准则的均衡器系数为

珚ｗｉ＝（Γ－１ｖｍｉｎ）Ｈ （１７）
其中Γ为Ｐ的 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解，即 Ｐ＝ΓＨΓ，ｖｍｉｎ为矩阵
Ｃ＝（Γ－１）ＨＱΓ－１的最小特征值所对应的特征向量．

４ 仿真与分析

仿真中对论文所提算法的均衡性能进行了 ５０次
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真取其平均，并与文献［９］中的算法和基
于最小均方误差准则的算法进行了比较，本文的算法

记为ＭＳＩＮＲ，文献［９］中的算法记为ＤＦＥ，采用最小均方
误差准则的算法记为 ＭＭＳＥ．ＦＭＴ子信道数 Ｍ＝６４，采
样因子 Ｋ＝Ｍ＝６４，原型滤波器采用均方根升余弦滤波
器，滚降因子为０１，每个 ＦＭＴ子信道发送５０００比特的
信息，调制方式为 ＱＰＳＫ，信道采样频率为 ２０ＭＨｚ；由于
ＭＳＩＮＲ均衡器结构与 ＭＭＳＥ均衡器相同，因此，ＭＳＩＮＲ
均衡器长度 Ｎｍｓ＝７，ＭＭＳＥ均衡器长度 Ｎｍｍ＝７，ＤＦＥ前
馈均衡器长度 Ｎｆ＝５，反馈均衡器长度 Ｎｂ＝５；传输信道
选用ＵＳＡｄｖａｎｃｅｄＴｅｌｅｖｉｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｅｒ（ＵＳＡＴＴＣ）
Ｅ型信道模型和８０２１１工作组所使用的指数衰减信道
模型，其中ＡＴＴＣ信道的冲激响应为
ｃ（ｎ）＝δ（ｎ）＋０３１６２δ（ｎ－２）＋０１９９５δ（ｎ－１７）
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＋０１２９６δ（ｎ－３６）＋０１δ（ｎ－７５）
＋０１δ（ｎ－１３７） （１８）

８０２１１信道选取大空间衰落模型［１０］，最大延时扩展为
２００ｎｓ，信道抽头数为１６．

图４和图５分别给出了不同均衡算法在两种信道
条件下均衡器输出信号的 ＳＩＮＲ与信噪比（ＳＮＲ）的关
系．理论上，最优信干噪比 ＳＩＮＲｏｐｔ＝ＳＮＲ，即均衡器完全
消除接收信号中的干扰信号．由图 ４和图 ５可知，在
ＡＴＴＣ信道和ＷＬＡＮ信道条件下，ＭＳＩＮＲ均衡算法输出
信号的ＳＩＮＲ明显高于 ＤＦＥ算法和 ＭＭＳＥ算法，并且接
近于ＳＩＮＲｏｐｔ，那是由于ＭＳＩＮＲ算法以最大化 ＳＩＮＲ为目
标，均衡器系数能保证各子信道输出端的 ＳＩＮＲ最大．
而ＤＦＥ和ＭＭＳＥ算法随着信噪比的增加，均衡器输出
信号的 ＳＩＮＲ增加到一定程度后其递增趋势逐渐缓和，
那是由于当信噪比较低时，噪声信号功率较大，各种均

衡算法都不能有效抑制噪声的影响，此时 ＳＩＮＲ相差不
大；而当信噪比增加时，正如论文第三节分析，ＤＦＥ算法
和ＭＭＳＥ算法是以最小化信号误差为目标，当误差最小
时，输出信号的ＳＩＮＲ并不一定是最佳．

图６和图７比较了各种均衡算法在两种信道中的
误码率性能．由图６和图７可知，当信噪比较低时，误码
率性能主要受噪声的影响，因此各种均衡方式误码率

性能相当；而当信噪比增加时，由于 ＭＳＩＮＲ均衡算法输
出信号的 ＳＩＮＲ明显高于 ＤＦＥ算法和 ＭＭＳＥ算法，其误

码率性能也优于ＤＦＥ算法和 ＭＭＳＥ算法．在 ＡＴＴＣ信道
条件下，误码率为１０－４时，ＭＳＩＮＲ算法相比较于 ＭＭＳＥ
算法和ＤＦＥ算法分别改善了３ｄＢ和５ｄＢ；而在ＷＬＡＮ信
道条件下，ＭＳＩＮＲ算法误码率性能改善更为明显，误码
率为１０－４时，ＭＳＩＮＲ算法相比较于 ＭＭＳＥ算法和 ＤＦＥ
算法分别改善了６ｄＢ和 １０ｄＢ，那是由于 ＷＬＡＮ信道衰
落相比较于ＡＴＴＣ信道衰落更为严重，均衡器输出 ＳＩＮＲ
相差更大，并且ＤＦＥ均衡器还存在差错扩散现象．

５ 结束语

本文根据 ＦＭＴ系统的基本原理推导了严格采样
ＦＭＴ系统的矩阵表示式，并针对 ＦＭＴ系统 ＩＳＩ较为严重
的问题，通过分析ＦＭＴ接收信号的组成成分，提出了一
种以最大化信干噪比为目标的子信道频域均衡算法．
仿真结果表明，相比较于 ＭＭＳＥ算法和 ＤＦＥ算法，新算
法的均衡性能得到了明显的改善．当 ＦＭＴ系统采用非
严格采样时（Ｋ＞Ｍ），发端 Ｈ矩阵和接收端Ｇ矩阵都
会随着时间而周期变化（周期为 Ｋ与Ｍ的最小公倍数
ｌｃｍ（Ｋ，Ｍ）），这给本文算法的有效实现增加了难度，下
一步将在本文基础上，进一步研究非严格采样 ＦＭＴ系
统的均衡算法．
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