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基于频域波形合成的盲空间分集均衡器设计
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　　摘　要：　针对频率选择性衰落信道下的多天线盲接收问题，本文提出了一种新的“合成器均衡器”盲空间分集
均衡器结构．基于频域波形合成、均衡器与软符号信息的联合处理框架，首先设计了频域 ＢＬＯＣＫＳＵＭＰＬＥ迭代算法，
对多路信号频域合成权值进行联合估计，实现频率选择性衰落信道下的波形合成．在此基础上，利用均衡器输出软符
号信息重构合成参考，对权值相位予以修正，实现对等效合成信道的优化补偿．与传统盲空间分集均衡算法相比，上述
算法实现无需训练序列辅助，并且优化了信号分集合并性能，降低了均衡器的设计难度．仿真结果表明，采用新型结构
可有效改善衰落信道下的盲接收效果，逼近最佳空间分集均衡器性能．
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１　引言
　　多天线联合接收广泛应用于深空探测，移动通信，
目标跟踪等领域［１～３］．在频率选择性衰落信道下，多天
线联合接收通常将空间分集技术与均衡技术相结合，

构成空间分集均衡器（ＳｐａｔｉａｌＤｉｖｅｒｓｉｔｙＥｑｕａｌｉｚｅｒ，ＳＤＥ）
结构．在信道已知条件下，Ｂａｌａｂａｎ等人给出了基于匹配
滤波（ＭａｔｃｈｅｄＦｉｌｔｅｒ，ＭＦ）和无限长抽头系数均衡器的
最优ＳＤＥ接收模型［４］．Ｓｃｏｔｔ进一步提出了易于实现的

最大似然序列检测方法（ｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＭＬＳＥ）［５］．当信道未知时，常用信道估计器
代替匹配滤波器，可将其分为两类：

（１）ＳＤＥ在时域处理，采用多抽头延迟线［６］作为前
端滤波器，利用盲均衡算法联合优化抽头系数．借助正
交小波变换的去相关性［７］，文献［８］将正交小波变换常
模盲均衡算法（ＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｏｎｓｔａｎｔＭｏｄｕｌｕｓ
ＡｌｇｏｒｉｔｈｍＷＴＣＭＡ）用于 ＳＤＥ中，加快了算法收敛速
度．针对ＷＴＣＭＡ采用随机梯度搜索方法，容易陷入局
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部收敛的问题，文献［９］和［１０］分别采用全局寻优的并
行遗传优化算法和粒子群优化算法设置初值．文献
［１１］通过在合成器后增加软解调和软估计模块，使得
合并均衡器与译码器交换软信息，形成迭代处理结构．
值得注意的是，上述时域ＳＤＥ均采用符号合成算法，要
求各支路的定时同步环节．在实际中，当单路接收信噪
比较低或信道环境较为恶劣时，基本同步门限将无法

满足，均衡器的设计复杂度也将成倍增加，使其应用

受限．
（２）ＳＤＥ将数据变换至频域后进行加权合并，其典

型结构是单载波频域均衡（ＳｉｎｇｌｅＣａｒｒｉｅｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｏ
ｍａｉｎＥｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＳＣＦＤＥ）．ＳＣＦＤＥ利用循环前缀（Ｃｙ
ｃｌｉｃＰｒｅｆｉｘ，ＣＰ）将线性卷积等效转化为循环卷积，因此
可以借助快速傅里叶变换实现频域均衡［１２］．ＳＣＦＤＥ
系统常用于正向通信系统，要求信道频率响应已知［１３］

或利用训练序列／导频符号进行信道估计［１４］，因而无
法直接应用于无先验知识的盲接收系统中．

针对频率选择性衰落信道下的多天线盲接收问

题，本文设计了一种基于频域波形合成的 ＳＤＥ接收结
构（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＷａｖｅｆｏｒｍＣｏｍｂｉｎｉｎｇＳｐａｔｉａｌＤｉｖｅｒｓｉｔｙＥ
ｑｕａｌｉｚｅｒ，ＦＷＣＳＤＥ），采用“波形合成＋均衡 ＋重构波形
反馈”的两级处理模式，在提升接收信噪比的同时，有

效补偿信道衰落特性，改善信号接收质量．ＦＷＣＳＤＥ无
需ＣＰ或训练序列辅助，易于系统实现，因此在盲接收
系统中具有较好的应用前景．

２　信号模型与典型ＳＤＥ结构

　　假设发送复基带信号为ｓ（ｔ）＝∑
ｎ
ｓｎｇ（ｔ－ｎＴ），其

中｛ｓｎ｝表示发送符号，ｇ（ｔ）为发送成型滤波器，Ｔ为符
号周期．ｓ（ｔ）经过 Ｌ个独立衰落信道传输，定义各信道
的复脉冲响应为：ｈｉ（ｔ），ｉ＝１，２，…，Ｌ，则天线 ｉ的接收
信号表示为：

　ｙｉ（ｔ）＝ｓ（ｔ）ｈｉ（ｔ）＋ｎｉ（ｔ）

＝∑
ｎ
ｓｎｃｉ（ｔ－ｎＴ）＋ｎｉ（ｔ），ｉ＝１，２，…Ｌ （１）

其中，ｃｉ（ｔ）＝ｇ（ｔ）ｈｉ（ｔ）是发送成型滤波器 ｇ（ｔ）与信
道ｈｉ（ｔ）的卷积，ｎｉ（ｔ）为零均值加性高斯白噪声，单边
功率谱密度为Ｎｉ０．

如前文所述，在信道已知条件下，最优 ＳＤＥ为匹配
滤波合成＋均衡器结构．如图１所示，各天线接收信号
分别通过与信道响应ｈｉ（ｔ）对应的理想匹配滤波器，抽
样符号经合并后送入均衡器中消除残余码间干扰，最

后进行判决输出．
在盲接收条件下，接收方不具备信道先验信息，此

时基于时域信道估计的 ＳＤＥ接收模型如图２所示．时
域ＳＤＥ性能主要受以下两方面制约：（１）盲均衡算法自

身的多极值特性容易导致算法误收敛现象［１５］；（２）当
多径时延扩展较大时，均衡器所需抽头数量将成倍增

加［１６］，使得算法寻优过程异常复杂．

另一方面，基于频域处理的 ＳＣＦＤＥ系统如图３所
示．ＳＣＦＤＥ将数据分块传输，通过 ＣＰ的引入，将信道
的线性卷积转化为循环卷积，使得信道的频率响应矩

阵等效为对角阵，简化了信道估计的难度［１７］．ＳＣＦＤＥ
对先验知识要求较高，接收端通常借助已知的训练序

列进行频域信道估计，在没有训练序列时，则将判决输

出符号作为已知的导频符号［１８］．

在盲接收条件下，接收信号形式复杂多样，接收端

不具备信道或调制符号的先验知识，使得 ＳＣＦＤＥ实现
难度较大．为此，文献［１９］提出了一种基于频域分量最
大比合并（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎＭａｘＲａｔｉｏＣｏｍｂｉｎｉｎｇ，ＦＭ
ＲＣ）的盲处理结构．ＦＭＲＣ选取某一路接收信号作为相
位参考，按照最大比合并准则对多天线信号各个频域

分量进行加权求和．然而，ＦＭＲＣ算法同样存在两个关
键问题，（１）各天线的频域权值仅依赖于当前天线的接

２２１１
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收数据，无法实现多路信息联合处理；（２）ＦＭＲＣ采取固
定参考方式，合成性能将受限于参考信号性能，并没有

从本质上解决衰落信道带来的非线性相位失真问题．

３　基于频域波形合成的空间分集均衡器设计

３１　ＦＷＣＳＤＥ总体结构及处理流程
为了优化衰落信道下的多天线盲接收性能，本文

设计了一种基于两级处理的 ＦＷＣＳＤＥ接收结构，算法
流程如图４所示：

在图 ４中，ＦＷＣＳＤＥ第 一 级 合 成 由 ＢＬＯＣＫ
ＳＵＭＰＬＥ权值估计＋盲均衡器组成，第二级合成利用均
衡器输出软符号信息进行波形重构，并作为反馈参考，

实现对合成权值的相位修正．下面对系统各部分实现
原理展开介绍．
３２　ＢＬＯＣＫＳＵＭＰＬＥ联合权值估计算法

ＳＵＭＰＬＥ算法［２０］源于深空探测中对微弱信号的接
收问题，是一种典型的多天线时域合成算法．ＳＵＭＰＬＥ
算法的核心是利用准合成参考迭代求解合成权值，通

过各路加权实现多天线时差和相位差补偿，保证信号

同相叠加．在衰落信道下，由多径时延扩展带来的码间
干扰将使得信号的传输波形发生畸变，此时信号合成

的关键在于对信道非线性失真的补偿，而非简单的时

差或相位差补偿，因此传统的时域 ＳＵＭＰＬＥ算法将无
法适用．为解决上述问题，本文将从频域着手，给出一种
新的合成处理思路．利用ＮＦ点的 ＦＦＴ将式（１）变换至
频域可得：

Ｙｉ［ｋ］＝Ｓ［ｋ］Ｈｉ［ｋ］＋Ｎｉ［ｋ］，ｋ＝０，１，…，ＮＦ－１（２）
由式（２）可以看出，对于同一频点 ｋ，频域数据 Ｙ１［ｋ］，
Ｙ２［ｋ］，…，ＹＬ［ｋ］可视为 Ｓ［ｋ］在不同的信道复增益系
数Ｈ１［ｋ］，Ｈ２［ｋ］，…，ＨＬ［ｋ］下的分集接收结果．若将
Ｙ１［ｋ］，Ｙ２［ｋ］，…，ＹＬ［ｋ］作为 ＳＵＭＰＬＥ算法合成对象，
则可实现单个频点 ｋ处的信号合成．随着 ｋ在０，１，…，
ＮＦ－１内依次取值，将不同频率分量依次合成，即可实
现信号通带内的频域合成．

以接收信号ｙ１（ｔ）为例，在观测时间窗内，将ｙ１（ｔ）

以重叠保留方式划分为 Ｍ个时间区间，依次对各区间
进行ＦＦＴ变换，得到各区间对应的频域数据 ｙ１１，ｙ２１，…，
ｙＭ１，其中ｙｊ１＝［Ｙｊ１［０］，…，Ｙｊ１［ＮＦ－１］］，表示 ｙ１（ｔ）在
第ｊ（ｊ∈［１，Ｍ］）个时间区间上的 ＦＦＴ取值，长度为１×
ＮＦ．由ｙ１１，ｙ２１，…，ｙＭ１构成频域数据块Ｚ１：

　　　Ｚ１＝

ｙ１１
ｙ２１


ｙＭ











１

＝

Ｙ１１［０］ … Ｙ１１［ＮＦ－１］

Ｙ２１［０］ … Ｙ２１［ＮＦ－１］
  

ＹＭ１［０］ … ＹＭ１［ＮＦ－１













］

＝ ｚ０１　ｚ１１　…　ｚＮＦ－１[ ]１ （３）
在式（３）中，Ｚ１的第 ｋ（ｋ∈［０，ＮＦ－１］）个列矢量 ｚｋ１表
示频点ｋ在不同时间区间内的频域观测值．为了实现频
点ｋ处的信号合成，分别计算频域数据块Ｚ２，…，ＺＬ，取
各频域数据块的第ｋ个列矢量，作为频域ＳＵＭＰＬＥ合成
的输入，如图５所示．

在图５中，ＷＬ×ＮＦ为频域加权矩阵，Ｗｉｋ表示天线 ｉ
在频点ｋ处的合成权值，迭代公式为：

ＷＮ＋１ｉｋ ＝
ＲＮ＋１ｋ
Ｍ ｚｋｉ ＷＮｉ( )ｋ

·∑
Ｍ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ｚｋｉ ＷＮｉ( )ｋ[ ] ，

ｉ＝１，…，Ｌ；ｋ＝０，…，ＮＦ－１

（４）

其中，［·］为矢量内积运算，Ｎ为迭代次数，ＲＮ＋１ｋ 为归

一化系数，防止权值幅度因连续累加而不稳定，其约束

准则为：

∑
Ｌ

ｉ＝１
ＷｉｋＷｉｋ ＝Ｌ （５）

式（３），式（４），式（５）给出了单个频点 ｋ处的权值
迭代计算方法，基于上述原理，为了实现全通带一体化

合成，将上述过程以矩阵操作实现，构成 ＢＬＯＣＫ
ＳＵＭＰＬＥ算法．首先进行符号说明如下：

① 定义Ａ（ｍ×ｎ），Ｂ（ｎ×ｐ）〗，Ｃ（ｍ×ｎ）为三个矩阵，Ａ·
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Ｂ表示Ａ与Ｂ相乘，即

（Ａ·Ｂ）ｉｊ＝∑
ｎ

ｋ＝１
ａｉｋｂｋｊ，ｉ＝１，…，ｍ；ｊ＝１，…，ｐ；

② ＡＣ表示Ａ与Ｃ的Ｈａｄａｍａｒｄ积，即
（ＡＣ）ｉｊ＝ａｉｊｃｉｊ，ｉ＝１，…，ｍ；ｊ＝１，…，ｎ．

③ 珚Ａｖｅｃ表示将矩阵 Ａ各列求均值，即 珚Ａｖｅｃ＝［珔ａ１，
珔ａ２，…，珔ａｎ］，其中ａｉ为Ａ第ｉ个列向量．

④ ｄｉａｇ（ａ）构成一个对角矩阵，其对角线元素取值
为矢量ａ的各元素值．

记ｗＮｉ＝［ＷＮｉ０，…，ＷＮｉ（ＮＦ－１）］为第 Ｎ次迭代中频域
加权矩阵的第 ｉ个行矢量（为表达简便，下文简记为
ｗｉ），利用ｗｉ和Ｚ１，Ｚ２，…，ＺＬ进行ＳＵＭＰＬＥ运算：

ｕｉ＝ ［Ｚｉ·ｄｉａｇ（ｗｉ）］°∑
Ｌ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
Ｚｊ·ｄｉａｇ（ｗｊ[ ]）{ }

ｖｅｃ
，

ｉ＝１，…，Ｌ
（６）

式（６）可以分为三部分：第一部分 Ｚｉ·ｄｉａｇ（ｗｉ）利用

ｗｉ对天线 ｉ的频域数据进行加权；第二部分 ∑
Ｌ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
Ｚｊ·

ｄｉａｇ（ｗｊ）计算除去天线 ｉ的其余信号加权和；第三部
分则计算上述两个矩阵的 Ｈａｄａｍａｒｄ积，并对其各列求
均值（对同一频点按时间取平均）．将 ｕｉ，ｉ＝１，…，Ｌ．分
别作为构造矩阵 Ｕ的行向量，权值归一化系数可表
示为：

［ＲＮ＋１０ ，ＲＮ＋１１ ，…，ＲＮ＋１ＮＦ－１］＝
Ｌ

（ＵＵ）槡 ｖｅｃ
（７）

ＷＮ＋１ｉｋ ＝ＵｉｋＲＮ＋１ｋ ，ｉ＝１，…，Ｌ；ｋ＝０，…ＮＦ－１ （８）
式（６），式（７），式（８）完成了ＢＬＯＣＫＳＵＭＰＬＥ算法的一
次权值更新过程．
３３　波形重构与权值相位修正

ＢＬＯＣＫＳＵＭＰＬＥ算法利用频域合成，有效提升了
信号通带内的接收信噪比，为频域合成提供了初始权

值，但受限于 ＳＵＭＰＬＥ算法自身的相位漂移现象［２０］，
合成信号的相频特性将会发生畸变．为此，在 ＦＷＣＳＤＥ
的第二级处理中，本文利用合成信号均衡后输出的软

符号信息进行波形重构，作为新的合成参考，对权值相

位进行修正．
假设第一级合成输出软符号信息为｛^ｓｎ｝，利用

｛^ｓｎ｝和成型滤波器ｇ（ｔ）进行波形重构如下：

ｒ０（ｔ）＝∑
ｎ
ｓ^ｎｇ（ｔ－ｎＴ） （９）

ｒ０（ｔ）可视为在原始发送符号｛ｓｎ｝上叠加了部分误
码后，重新经过发送成型滤波器的输出信号．由于ｒ０（ｔ）
不受信道衰落和信道噪声的影响，可认为其保留了原

始发送信号的波形特征．将 ｒ０（ｔ）作为新的相位参考对
权值相位修正如下：首先，将天线 ｉ在频点 ｋ处的合成

权值Ｗｉｋ拆分为幅度权 Ｗｉｋ和相位权ｅｘｐ（ｊφＷｉｋ）即
Ｗｉｋ＝ Ｗｉｋｅｘｐ（ｊφＷｉｋ） （１０）

利用快速傅里叶变换，计算 ｒ０（ｔ）对应的频域数据
块Ｚ０，计算Ｗｉｋ的相位补偿值如下：

φ′Ｗｉｋ＝∠
１
Ｍ〈ｚ

ｋ
ｉ，ｚｋ０〉 （１１）

经过相位修正后，将Ｌ路接收天线在频点ｋ处进行
加权求和，得到频点ｋ处的合成输出信号：

ｙｋｃ＝∑
Ｌ

ｉ＝１
ｚｋｉ（Ｗｉｋｅ－ｊφ′Ｗｉｋ），ｋ＝０，１，…，ＮＦ－１

（１２）
将上述频域合成信号进行 ＩＦＦＴ变换，即可得到时

域合成信号 ｙｃ（ｔ）．综上，ＦＷＣＳＤＥ将多天线信号合成
分为两级处理过程：第一级通过 ＢＬＯＣＫＳＵＭＰＬＥ合成
优化信号幅度谱，以重构波形参考为特征的第二级处

理将会进一步优化合成信号的相位谱，使得算法可在

无需训练序列辅助的条件下实现信号增强和信道均衡

的联合优化．

４　仿真实验
　　为了验证算法的可行性和有效性，以下仿真实验
均采用发送功率为１的４ＱＡＭ调制信号，每符号样点数
为４，接收端为４个独立的接收阵元，采用根升余弦成
型方式，滚降系数 α＝０５．在 Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道模型
下，假设信道为５阶，按照室外传播环境的路径传输时
延经验值确定每一径的时延范围１０－９ｓ～１０－７ｓ，并在
此区间内随机取值．
４１　不同信道条件的合成性能对比

为了说明信道衰落特性对合成性能的影响，在随

机产生的多个信道抽头系数中任意抽取两组信道参数

用于对比实验．在第一组信道中，不同天线信号频点衰
落的位置较为接近，而在第二组信道中，不同天线信号

频点衰落位置相差较大．
第一组信道的复抽头系数为：

ｃｈ１＝［－０３８０３－０６６８８ｉ；－０４２３４－０９１１３ｉ；０００６７
＋０１１１０ｉ；－００１３９－０００８０ｉ；－００００３－００００６ｉ］；
ｃｈ２＝［０５２８０＋０８９７８ｉ；０１０６４＋０１８３４ｉ；－０１８７６

＋０２０７１ｉ；０１３６２－００８４１ｉ；０００１６－００００７ｉ］；
ｃｈ３＝［０２１７９－０７９３９ｉ；０２５４３－００１２０ｉ；００４９３＋

０１２０９ｉ；００２２９－００４３９ｉ；０００１０＋００００１ｉ］；
ｃｈ４＝［－０１９２０－０３９９０ｉ；－０１３０５－０１２９２ｉ；０００２７

－００８２６ｉ；－０００３２－００２５７ｉ；００００３＋０００５６ｉ］；
第二组信道的复抽头系数为：

ｃｈ５＝［－０４８５５＋０９１３０ｉ；０２８９４－００４１９ｉ；－０１８７４
－０２２９９ｉ；０００５８－０００９６ｉ；－００００５＋０００１６ｉ］；
ｃｈ６＝［－００９５８＋０５５８６ｉ；０２０８３＋０２６８７ｉ；００８３０
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＋０６２９０ｉ；０００９８－００２３４ｉ；－００００３－００００９ｉ］；
ｃｈ７＝［００２４８＋００８６５ｉ；－００５８９－００２５０ｉ；－０００００

－００１７９ｉ；０００４５＋０００３２ｉ；００００９＋００００４ｉ］；
ｃｈ８＝［０１８４１＋０２５４２ｉ；０１７３５－００８４１ｉ；０００１１－

０００１９ｉ；０００１８＋０００３７ｉ；００００６＋０００１６ｉ］；
以单路接收信噪比０ｄＢ为例，分别在两组信道参

数下进行ＦＷＣＳＤＥ合成，合成器输出信号与单路信号
的功率谱密度（ＰＳＤ）对比如图６，图７所示．两组信道条
件下，合成信号均在整体上提高了信噪比，但在第一组

信道中，由于４路接收信号 ＰＳＤ有重叠峰现象，合成信
号在重叠峰附近仍呈现较陡的变化趋势，通带内

（１２５Ｈｚ～８７５Ｈｚ）ＰＳＤ最大落差约为６ｄＢ；而第二组信道
中，４路接收信号 ＰＳＤ谱峰值位置相互远离，频点衰落
的位置不同，通过 ＦＷＣＳＤＥ合成后在各路信号衰落频
点达成互补，使得合成信号通带起伏较小，通带内最大

落差约为２ｄＢ．

图８和图９进一步分析了在两组信道条件下合成
等效信道与单天线接收信道的相频特性对比．为了剔
除接收信号中调制符号相位带来的影响，在绘制相频

特性曲线时，将原始调制信号作为相位参考，计算接收

信号与参考之间的相位差值．从图中可以看出，在通带
范围内，单路接收信号通带内的相频特性存在随机抖

动，而经过ＦＷＣＳＤＥ合成后的等效信道在通带内接近
平坦，凸显出对合成等效相位谱的补偿作用．

图１０对比了两组信道条件下加入反馈参考前后的
误码性能对比．从图中可以看出，加入反馈参考后，两个
信道条件下误码性能均有明显提升．其中，第一组信道
条件下，提升约为 １ｄＢ，第二组信道条件下，提升约
为０６ｄＢ．
４２　与传统盲空间分集均衡算法性能对比

选取同样的信道条件（不失一般性，此处选择第二

组信道参数），将本文算法分别与传统盲空间分集均衡

算法进行对比．将时域处理的多路联合盲均衡 ＣＭＡ
ＳＤＥ算法与频域处理的 ＦＭＲＣＳＤＥ算法作为典型比较
对象．为了保证仿真的一致性，均衡器均采用分数间隔
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的恒模算法（ＦＳＥＣＭＡ），均衡器阶数 ｐ＝２１，调整步长
μ＝０００１．同时，将信道已知条件下的最优结构：ＭＦ＋
ＭＬＳＥ作为当前信道条件下的最优性能界，将四路接收
信号各自采用 ＭＬＳＥ解调的误码率曲线作为计算分集
增益的参照物．

图１１仿真结果表明，对于单天线接收信号，由于信
道抽头系数不同，各天线误码性能略有差异，但均处于

同一数量级．经过分集接收后，采用不同的 ＳＤＥ结构均
可获得一定程度的分集增益．其中 ＭＦ＋ＭＬＳＥ具有最
优的解调性能，可以获得接近６ｄＢ的分集增益；本文中
提出的ＦＷＣＳＤＥ结构与最优性能在低信噪比下十分
接近，并且明显优于传统的时域 ＣＭＡＳＤＥ和频域 ＦＭ
ＲＣＳＤＥ性能．如前文所述，ＦＭＲＣＳＤＥ采用最大比权值
估计和固定参考方式制约了系统性能，ＦＷＣＳＤＥ结构
采用多路融合权值估计与反馈参考方式，使得分集增

益增加约２５ｄＢ．另一方面，在时域 ＣＭＡＳＤＥ中，盲均
衡算法利用软符号信息反馈对多路均衡系数联合调

整，而本文中的ＦＷＣＳＤＥ对软信息的反馈以波形方式
呈现，直接优化前端波形合成性能．从通信处理层次上
看，基于符号合成的 ＣＭＡＳＤＥ无疑损失了一部分波形
有用信息，因此与 ＦＷＣＳＤＥ相比，分集增益大约减
少０６ｄＢ．

５　结论
　　针对频率选择性衰落信道下的多天线盲接收问
题，本文提出了一种基于频域波形合成的两级处理结

构ＦＷＣＳＤＥ．该结构作为一种新的频域ＳＤＥ处理思路，
融合了频域合成算法的易处理优势和现有时域 ＳＤＥ算
法中的软符号反馈思路．ＦＷＣＳＤＥ从频域波形合成的
角度出发，利用 ＢＬＯＣＫＳＵＭＰＬＥ迭代算法联合优化各
路接收信号频域权值，并将软符号信息以波形重构方

式对权值相位进行修正．这种两级处理方式不仅改善
了频域合成性能，同时降低了对均衡器工作门限的要

求．与 ＳＣＦＤＥ相比，ＦＷＣＳＤＥ不要求循环前缀或训练
序列等先验信息，可以应用于多类通信系统中．与时域
ＳＤＥ相比，该算法实现简单，并且通过优化合成波形，大
大简化了均衡器的设计复杂度，具有广泛的工程应用

价值．
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