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【摘要】针对IEEE 802.16无线信道进行了仿真，提出了一种工作于该信道的16QAM突发模式的快速均衡器

算法，该算法采用Neuman-Hoffman序列的扩展序列进行信道快速估计，及用均衡器系数预加载算法以提高收敛速

度，仿真结果证明：算法收敛速度优于递归最小二乘算法。 
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Abstract  The paper describes a fast start-up equalizer which firstly uses the semi-extended 

Neuman-Hoffman sequence to estimate the time varying channel impulse response , and then a initial 

DFE tap value to preload the the equalizer. The performance of the equalizer is confirmed by simulation 

in the 802.16 channel model, and it is fund that the convergence speed is comparable with the recursive 

least squares (RLS) adaptive algorithm.  

Key words  broadband wireless access;  decision feedback equalizer;  simulation;  channel 

impulse response estimation;  preloading of equalizer coefficients 

 

宽带无线接入(Broadband Wireless Access，BWA)在无线信道上提供高速数据业务，通常采用点到多点

的频分双工模式，上行为时分多址技术，下行为时分多路复用。下行调制方式为QPSK-64QAM，上行调制方

式为QPSK-16QAM，但目前上行多用突发四相移键控(Quadrature Phase Shift Keying，QPSK)调制，因为QPSK

星座简单(调相)，与QAM调制相比，解调所需的信噪(干)比低，可以采用简单的均衡技术(预均衡和预训练

技术)或根本无需均衡。QPSK缺点是频谱效率低下，为了获得高的频谱效率，需采用16QAM调制和自适应

调制技术，此时，简单的均衡技术已不能满足要求，须采用突发均衡技术。 

由于突发均衡技术每个突发数据包的前端必须包括一个训练序列来训练接收机的均衡器，显然，训练

序列对数据传输而言是一种开销，为了提高传输效率，训练序列越短越好。另外，由于突发包的持续时间(时

隙)短，在此期间要完成突发检测、频率相位估计、定时估计、均衡和解调等过程，所以，要求均衡器的收

敛速度快。 

为此，突发均衡可采用均衡器系数预加载技术，可以想象，如果均衡器的系数初值估计足够精确，则

均衡器还未训练已经几乎进入收敛状态[1]。本文将介绍IEEE 802.16协议定义的BWA系统中，SUI-2信道模型

下的快速均衡技术。 
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1  信道模型和信号模型 

文献[2]中为BWA提出了六种固定无线接入信道模型，该模型将场景的衰落、地形和树木覆盖作三种大

的划分(Type A, Type B和Type C)，包括视线距离(Line Of Sight, LOS)和非视线距离(NLOS)两种场景。其中

SUI-1和SUI-2对应于LOS场景和地形C，为Racian信道。而SUI-3到SUI-6则对应于NLOS场景，地形为B和A，

对应于Rayleigh信道。本文讨论方法适用的信道模型为SUI-1、SUI-2情形和

SUI-3+定向天线情形。 

系统模型如图1所示，在发射端，数据符号经0.25的成型滤波后送入多

径信道，多径信道冲击响应h(t)由三部分组成：1) 幅度最大的部分为主脉

冲；2) 位于主脉冲之后的为后继脉冲(后冲)；3) 位于主脉冲之前的为前导

脉冲(前冲)。NLOS场景与LOS场景h(t)的特点不同，NLOS场景由于直视信

号衰减较大，所以前导脉冲较强；而对于LOS场景，其前导脉冲小，信道

脉冲响应由一个幅度很大的主脉冲加上后继脉冲组成。 

设接收信号经过接收滤波器后，进入均衡器时为符号采样率( kTt = ，
T为符号率)。则接收信号的采样为发射信号x与信道冲击响应h的卷积外加加性噪声n： 
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式中  L为采样后的信道冲击响应h(t)的长度。采样后的接收信号首先进入相关器作信道估计，相关器的参

考信号为已知的前导码序列。然后，接收信号进入判决反馈均衡器(Decision Feedback Equalizer，DFE），DFE

由M个抽头的前馈滤波器FF和B个抽头的反馈滤波器FB组成。 

应用最为广泛的DFE系数初值算法为最小均方误差解(Minimum Mean Square Error, MMSE)，初值可由矩

阵分解的方法求得，但这种方法的缺点是运算量大，实现复杂。 

2  LMS快速收敛算法：MMSE的近似最优解 

设信道冲击响应向量为h，DFE的FF滤波器系数向量为 c，则信道和FF滤波器的合成响应为 chd ∗= ，

其中“*”表示卷积，假设判决正确，则判决器的输入信号为： 

kTt
ii

k tctnikxibikxidz =

∞

=

∞

−∞=
⊕+∑ −−∑ −= |)()()()()()(

1
                       (2) 

对16QAM调制，根据文献[4,8]的定义，均方误差MSE为： 
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为双边噪声功率谱密度。令判决器完全正确，则有：
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从式(4)可见，在判决器完全正确的前提下，要使均方误差MSE最小，需要同时满足：1) 信道总体响应的前

冲最小；2) d(0)=1；3) 噪声能量最小。而此时FF系数的最小均方误差解： 
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设FF滤波器的系数为： )]()1()0()1()([ ncnccncnc −+−− ΛΛ ，对于LOS工作场景，由于信道冲击响应

的前冲很小，考虑到信道冲击响应与FF系数的对应关系，有： 

图1  系统模型示意图
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对于DFE均衡器，由于FF滤波器与FB滤波器之间强烈的耦合关系，所以，文献[5]证明基于MMSE准则

的FF和FB滤波器同时最优化等效于FF和FB滤波器的分别最优化，另外有限长度的FB滤波器可以完全去除其

时间跨度内的信道冲击响应后冲部分。满足这个条件的FF滤波器系数显然有 ]000[)]()1([ ΛΛ =−− ncc ，而

将信道后冲击的影响则由FB去除。 

因此得到MMSE的近似最优解为： 
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将式(7)代入式(5)，同时根据条件d(0)=1得信噪比较高( '
0N 很小)时，FF均衡器参考抽头系数初值为： 
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式中  c(n)其余系数为0；而由 0))()((
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3  初值估计性能分析 

    为证明初值估计算法的有效性，本文对最优系数和初值估计系数所对应的MSE进行比较。系数初值估
计算法对应的MSE可将系数初值带入式 (4)，即由 )0(/1)0( hc = ，和 0,0)( ≠= kkc ，得相应的 =)(tc  

)()0(/1 th δ ，系数初值对应的 EMS ′为： 
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显然，信噪比较大时，上式证明本文所述的初值估计算法逼近MMSE最优解。 

4  算法性能仿真实验 

仿真实验数据采用16QAM调制，符号速率为5 M/s，对应的比特率为20 M/s。接收到的信号按符号速率

采样进入DFE均衡器，DFE由9节前向滤波器(FF)和7节反向滤波器(FB)组成，由于多径时延最大值为1 µs微

秒，所以信道长度为5，滤波器长度足以覆盖信道中得所有回波。突发数据包由长度为21的前导码和2 000

个符号的用户数据组成，前导码除了作频率/相位估计，还用来估计最佳采样时刻和信道估计。长度为21的

前导码由16位的Neuman-Hoffman序列和其5位循环扩展码组成。Neuman-Hoffman具有良好的相关特性，其

最大旁瓣等于1/8主瓣高度，所以可以降低虚警率。信道估计采用Neuman-Hoffman的零相关域(ZCZ)特性进

行[3]，本文采用的Neuman-Hoffman序列和双边5 bit扩展序列 (序列记为Sd)的ZCZ长度为5。显然，采用

Neuman-Hoffman序列的Sd序列将得到信道长度不大于5的精确估计，完全可以满足要求。 

4.1  收敛速度比较 

为了验证所述算法的有效性，在此对所述算法与RLS算法[9]的收敛速度进行比较，实验中用本文算法

估计DFE初值，再用同一前导码经过两次热身训练后，即转入判决输出训练模式。从图2(SNR=20 dB)曲线a

看出，本文算法经过115个符号均方误差σ 即可达到 110 − ，而RLS算法则需180个符号，所以该算法的收敛速

度快于RLS算法。但从图2中可以看出，该算法所能达到的均方误差σ 略高于RLS算法。通过比较，图2中同

时给出了FB不作初始化时的收敛曲线，此时为了算法最终收敛，需外加70个符号的训练序列。系数预加载

的效果一目了然。 

4.2  误符号率实验 

图3为算法和RLS算法的误符号率随SNR变化的曲线，误符号率通过1 000个突发包统计平均得到。其中
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算法在采用前导码作参考(2次重复)+70个判决器输出做训练后进行误符号率统计，而RLS算法则经过前导码

作参考(2次重复)+138个判决器输出做训练后进行误符号率统计。图3中，在信噪比SNR=10～16 dB的范围内，

本文算法与RLS算法的误符号率很接近，验证了本文所述算法的有效性。 

102

101

10−0

10−1

10−2

σ
a——本文算法
b——RLS算法
c——FB不预加载

0 500 1 000 1 500 2 000
n

a

b

c

    
10     12      14       16      18

SNR/dB

a

b

10−1

10−2

10−3

10−4

10−5

10−6

P
s

a——本文算法
b——RLS算法

 
                         图2  算法收敛性能比较              图3  不同算法的误符号率(Ps)比较 

5  结 束 语 

本文介绍了一种简单快速的DFE系数初值估计方法，该方法可用于LMS均衡器的预加载以提高收敛速

度。在给出了算法原理及性能分析的基础上，对算法的性能进行了仿真。仿真结果显示，在LOS场景，采用

该算法作LMS均衡器的系数预加载后，均衡器的收敛速度优于RLS算法。由于算法直接利用前导码作信道估

计和系数训练，所以节省了训练序列，提高了数据传输的效率。算法简单易行，计算量小。 
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