
2013 11 Journal on Communications November 2013

34 11       Vol.34 No. 11

1,2 1 2

(1. 116024 2. 100037)

S S

S S

S S 

TN911.72              A                1000-436X(2013)11-0092-08

XIA Nan1,2, QIU Tian-shuang1, LI Jing-chun2

(1. Faculty of Electronic Information and Electrical E gineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China;

2. State Radio Monitoring Center, Beijing 100037, China)

A particle filtering (PF) based blind equalization algorithm for the multi-path time-varying channel was pre-

sented and a delay sampling b lind equalization algorithm was proposed. The contribution of the novel algorithm can be 

summarized as follows: the b lind sequential algorithm was derived which performs the maximum a posteriori (MAP) 

symbol detection in symmetric-alpha-stable (S S) distribution no ise; and the jo int posterior distribution of the Gaussian 

approximation for S S distribution noise and the jo int posterior distribut            nknown channel and noise parameters 

were derived and presented. The simulation results demonstrate that the proposed method is valid and outperforms the 

existing algorithms especially in the case of strong impuls ive noise. 
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提出了一种基于粒子滤波的多径时变信道盲均衡算法，并在此基础上进行扩展，提出了一种基于延迟抽

样的盲均衡算法。新算法的贡献可总结为：推导出对称 稳定分布（ ）噪声下对传输码元进行最大后验估计

的盲贯序算法；对 分布噪声进行高斯近似并递推出信道及噪声未知参数的联合后验分布。仿真结果表明，所

提出的算法是有效的，特别是在较强脉冲噪声情况下要优于其他算法。

信道盲均衡； 粒子滤波；最大后验估计；多径时变信道

，

未来的宽带无线通信系统很大程度上依赖于

复杂的编码及信号处理技术来提高其频谱效率以

及系统容量。其中一个基本且重要的问题是对经过

多径信道的码元序列进行检测，即信道均衡。当信

道参数已知，最大似然估计（ ）算法是最优的，

并且可以通过 算法 降低其运算复杂度，也

可直接通过发射及接收训练序列来估计信道状态

信息，但是这会引起效率的降低。因此，在信道参

数未知并且不使用训练序列的情况下，如何实现信

道的盲均衡越来越受到无线通信领域的关注。

近些年来，粒子滤波理论被广泛地应用到通信

信号处理领域，特别是信道均衡问题中。文献

提出了一种基于粒子滤波的静态信道盲均衡算法，

并且适用于信道阶数未知的情况。文献 给出信道

信息及噪声参数均未知的情况下的盲均衡算法。对

于时变信道，文献 对信道进行 建模，并采用

粒子滤波算法获得对传输码元的最大后验估计，但

是该方法不适用于多径时变信道。文献 将卡尔曼

滤波与粒子滤波相结合，并进行固定滞后平滑，实

现对多径时变信道的盲均衡，但是该方法由于运算

量巨大而无法实际应用。文献 提出一种基于贯序

重要性抽样的时变信道盲均衡（ ）算法，采用

；
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蒙特卡洛方法对固定标签平滑分布进行近似，通过

准确估计最佳重要性分布可以将计算量降低，并可

以提高误码率性能。但是，该算法中采用卡尔曼滤

波实现对线性高斯模型下状态的最优估计，在非高

斯噪声情况下，卡尔曼滤波无法得到状态的最优估

计，从而使算法性能衰退严重。

本文提出了一种新的基于粒子滤波的时变信

道盲均衡 算法，并对其进行扩展，得到

延迟抽样粒子滤波盲均衡 算法。与现存

方法相比，特别是 算法，本文算法的创新点

为：在未知信道状态、噪声参数的情况下，推导出

基于码元最大后验检测的盲均衡方法。同时，考虑

噪声作为接收信号的叠加噪声，并对噪声进行

高斯近似，采用动态递推的方法联合计算噪声及信

道参数。

稳定分布可由其特征函数表示为

其中， 是特征指数，用来描述分布的

拖尾程度， 值越小代表拖尾越重，分布的脉冲性

越强，相反， 值越大说明分布的脉冲性越弱。
决定分布的非对称程度， 表示对

称分布， 和 分别对应着左斜和右斜。

用来描述分散情况，和高斯分布中方差

的含义类似。 称为位置参数，表示分布的均

值。笔者用符号 表示 稳定分布。当

， 时，标准的稳定分布可以简化为

。容易知道，分布的特征函数

和概率密度函数是傅立叶变换对，通过对 稳

定分布的特征函数进行傅立叶变换，可以得到其概
率密度函数，其中， 对应高斯分布，

对应柯西分布， 对应皮尔逊分布。但是

除了这 种特殊分布外，其他情况下概率密度函数
均无封闭的表达式。根据文献 可知， 可

表示为

其中， ， ，

。对于一个对称 稳定分布，可表示为

如果 ，那么分布 可以用一个标准的

高斯分布 和一个正向 稳定分布

相乘来表示。这种表达形式突破了传统解决 稳

定分布问题的思路，而将非高斯问题转化为高斯

问题。式（ ）中， 可认为是一个时变

的高斯分布标准差。本文中，笔者考虑的噪声分

布为

可近似为均值为 ，方差为 的

高斯分布，其中， 和 值均未知。

笔者考虑发射信号经过多径时变信道，并叠加

分布噪声，在接收端经过匹配滤波器及码率抽

样器之后得到基带复信号，可表示为

其中， 表示传输的码元个数， 表示按照码率抽

样后的接收信号，

表示时变多径信道系数，信道阶数 已知，

表示第 个传输码元，假

设其满足均匀分布 表示

分布噪声序列的第 个抽样点，有 ，

其可近似为均值为 ，标准差为 的

高斯噪声，定义广义信噪比 。

信道向量 及码元向量 可以用状态空间模型表

示为

其中， 为已知的信道状态转移矩阵， 表示 时

刻叠加的信道噪声，满足 。 是 维

状态转移矩阵，有

是 维干扰向量。

本文的目标是在信道及噪声参数未知且仅给
出观测序列 的情况下，设计一种贯序算法来近

似计算传输码元 的联合 估计。
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由贝叶斯理论可知，对传输码元估计的所有信
息都包含在联合后验概率分布函数

中，那么对码元的 估计可以通过下式获得。

式 也可以用递推的形式表示为

这里，也是本文中最重要的工作是计算联合后
验概率 。为方便推导，令

，则目标分布为 ，假设

信道及噪声参数服从高斯分布，笔者考虑以下因式

分解。

这里，需要给出信道及噪声参数的先验分布，
有 和 ，其中，

。为贯序估计信道及噪声参数，笔者给出

以下推导。对联合分布 求偏导，

有

令 ， ，不难得到

可以将式 重新表示为

对于盲均衡问题，本文的目标是得到后验概
率 。但是在很多情况下，其很难直接

获得，根据粒子滤波理论，可通过在已知的重要
性函数 上抽样来实现。重要性分布函数

在波形上与目标函数 相

似，且更容易获得。若笔者在重要性函数抽样得到
个粒子。

则可得到对应的重要性权重为

对权重进行归一化，有

考虑将重要性函数进行以下因式分解可得

结合式 和式 ，可得到重要性权重的递推

式更新为

重要性函数 的选择对粒子滤

波算法性能的优劣起到了至关重要的作用，最优重

要性函数是包含当前观测及之前所有状态信息的

条件概率分布，选择的准则是使该条件概率下重要

性权重的方差最小。根据本文所考虑的情况，接收

信号中包含有 分布噪声，信噪比较低，本文所

使用的最优重要性函数为
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这种重要性抽样方法的优势对于低信噪比情况

能获得较高的估计性能，原因在于，当信噪比较低

时，与似然函数相比，状态预测能够为下一时刻状

态估计提供更多的信息。最优重要性函数可通过以

下两步来抽样。

）对信道及噪声参数进行抽样

对码元进行抽样，依据是产生使似然函数最

大的码元粒子，于是有

其中， 。

粒子的重要性权重可通过下式进行更新。

其中， 。

因此，可得到时变多径信道系数估计为

瞬时噪声方差系数估计可表示为

码元 的边缘 估计为

其中，当 时， ，否则 。为防

止粒子衰退，需要采用重抽样方法，具体原理和方

法请参考文献 ，本文采用经典的残差重抽样算法

对粒子进行更新。

在一些实际问题中 比如发射端和接收端之间
的视距路径 衰落比较严重时，使得码元 对似然

概率 的贡献降低 进而导

致不论有用的粒子还是无用的粒子都会拥有相近

的较小权重，并且很难通过重要性抽样算法对其进

行判别。一种处理这种限制的方法是采用延迟抽样

技术 。这一节中，笔者提出基于延迟粒子滤波的

信道盲均衡算法，即 算法。

延迟抽样的基本思想是通过未来的观测样本

对粒子进行抽样。更具体地说，如果考虑一个固定

标签 ，对码元 的抽样需要接收到 之后

来完成，笔者假设在延迟抽样过程中，噪声方差保

持不变且为 ，相应的重要性权重也需要通过所

有这些观测样本来计算，于是可得

其中，似然函数可通过下式计算。

根据式 ，选择最优重要性函数为

其中，信道参数和噪声参数的状态更新关系可参考

式 式 ，于是可得
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其中，函数 表示逆运算，

， ，

，函数 表示提取矩阵对角线

元素。码元的状态更新可根据式 得到。

其中， 。并且与式

式 类似地得到 算法的信道参数、

噪声参数及码元的估计结果。

算法是对 算法的扩展，与

算法相比， 算法在计算复杂度方

面有所增加，但是这种方法可以有效地抑制严重信

道衰落对均衡的影响，图 给出 和

种算法的执行步骤。

为评估本文所提出的 和 算

法的性能，笔者进行了多种条件下的计算机实验仿

真验证。在仿真中，笔者采用粒子数量为 ，

多径信道阶数为 ，延迟抽样间隔 。为得

到可靠的结果，产生 个统计独立的数据分

组，每个数据分组中含有 个码元。信道状

态转移方程为

根据文献 中对慢衰落和快衰落信道的说明，

若信道状态转移矩阵 ，则信道为快衰

落信道，若 ，则信道为慢衰落信道，

其中， 是 维单位阵。本文仿真实验中考虑对快

衰落信道的盲估计及均衡问题，信道噪声协方差矩
阵为 。 表示均值为 ，方差为

的复高斯分布。信道、噪声参数和码元的先验分布

可表示为

， ，

设定广义信噪比 。若无特殊说明，

以上参数在仿真中保持不变。

为了与其他信道均衡算法进行对比，笔者考

虑以下几种方法： ）本文提出的 和

算法； ）文献 提出的 算法，

文献 是将 算法移植到 均衡器中，并

采用多次迭代，为公平比较，将该算法与本文的

种算法在非 均衡条件下进行比较； ）文

献 描述的经典 算法，作为误码率下界，

该算法需要已知信道系数。

首先给出当拖尾指数 分别为 和 时，

算法对信道系数的跟踪结果，如图 和图 所

初始化：在先验概率分布 、 和 抽样得

到粒子 、 和

根据式 在重要性分布 上对粒子进行

抽样，其中根据式 和式 对信道及噪声参数粒子进行更新，得

到 和 ，根据式 对码元粒子进行更新，得到

根据式 对粒子的重要性权重进行计算，得到

根据式 对权重进行归一化，得到

根据文献 ，对粒子进行重抽样

根据式 、式 和式 获得对状态参数的 估计

、 和

初始化：在先验概率分布 、 和 抽

样得到粒子 、 和

根据式 在重要性分布 上对粒子

进行抽样，根据式 式 得到 、 和

根据式 对粒子的重要性权重进行计算，得到

对权重进行归一化，得到

对粒子进行重抽样

与 算法类似，获得对各状态参数的 估计

算法步骤 算法步骤

图 和 算法步骤
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示，图中无论是高斯噪声还是脉冲噪声，

算法均能较好地实现对时变多径信道的跟踪，主要

原因在于算法中采用对噪声的高斯近似方法，并对

噪声参数进行实时估计，以实现动态调整粒子的权重。
图 和图 是对 个相互独立的数据分组内

的多径信道进行跟踪，得到归一化均方根误差

，

其中， 表示 时刻第 次实验中信道参数估

计值，符号 表示二范数。从统计结果中可以

图 信道估计， ，

图 信道估计， ，
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看出，根据给定的初始分布，在高斯噪声下，本
文提出的 算法能够快速对多径时变信
道进行跟踪，性能与 算法相近，比没有延
迟抽样的 算法估计误差要小很多。在
的脉冲噪声情况下， 算法仍然能

够获得较高的信道估计精度，而 算法对脉
冲噪声的韧性不强，主要原因在于算法中采用卡
尔曼滤波对状态进行估计，而卡尔曼滤波是对线
性高斯模型具有较好的估计性能，对于非高斯噪
声则效果不佳。

图 信道 估计， ，

图 信道 估计， ，

接下来分别给出当 和 时，几种算法

针对码元检测的误码率（ ）随 的变化曲

线，如图 和图 所示。可以观察到，在高斯噪声

下， 和 种算法在性能方面很相近，

与 算法的误码率曲线也比较接近，更要低于

算法的误码率。正如本文第 节所分析的，

算法性能受信道参数影响较大，误码率较

高。在 分布噪声下， 算法引入噪声

方差估计，能够较准确地跟踪脉冲噪声幅度的变

化，这能够保证对时变信道的跟踪质量，也就能有

效地遏制脉冲噪声对算法性能的影响，使得算法具

备较高的韧性，而 算法对非高斯噪声比较敏

感，性能下降较严重，这也进一步说明了 算

法中采用卡尔曼滤波对非高斯环境下的状态估计

性能受限。

图 随 的变化曲线，

图 随 的变化曲线，

最后，为研究 对几种算法的影响，笔者

给出误码率随 的变化曲线，如图 所示。可

以清晰地观察到，对于 大于 的 分布

噪声， 算法具有较好的抑制效果。

算法在 为 时，与 算法性能接近，

而当 小于 时，误码率要高于 算

法，这也又一次证实了 算法的韧性不如本文

所提出的 算法。
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图 随 变化曲线，

本文提出了一种 噪声下基于粒子滤波的信

道盲均衡算法。该方法首先对 分布噪声进行高

斯近似，然后推导出基于最大后验准则的码元检测

算法，能够有效地消除多径快衰落信道对系统性能

的影响。本文另外一个创新点在于，接收端无须知

道信道及噪声参数等信息，而是采用贯序方法计算

联合后验概率密度函数。本文针对不同信道情况分

别提出了 和 算法，仿真实验表

明所提出的 算法在噪声脉冲性较强的情

况下仍然能够达到较低的误码率，可有效解决

算法受限于非高斯噪声的问题。
（ ），男，江苏海门人，博士，大连理工

大学教授、博士生导师，主要研究方向为信号信息处理。

（ ），男，河北宁晋人，博士，国家无线
电监测中心副主任兼总工程师，主要研究方向为无线电监测
理论与应用。

（ ），男，辽宁大连人，博士，
国家无线电监测中心工程师，主要研究方向
为通信信号监测与信息处理等。
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