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用于分层调制的MMSE线性分层均衡算法 

张忠培，张  琳，杨  柳  
(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室  成都  610054) 

 
【摘要】以使用分层编码调制的通信系统为背景，详细介绍了采用最小均方误差(MMSE)线性均衡算法的分层均衡的基本

原理和方法，并针对采用格雷映射4-QAM的分层调制为例，推导了均衡器外信息的计算方法，提出一种新的可以用于分层调
制的分层均衡技术。仿真结果表明新的分层均衡算法与传统标准均衡相比，不仅可以用于分层高阶调制中，而且在不损失BER
性能的前提下，大大降低了计算分层调制的均衡器外信息的复杂度。 
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文献[1]提出的Turbo码被认为是近年来编码理论

取得的巨大进展。无线信道中的多径衰落、码间串

扰、噪声都会使接收端的信号质量下降[2-3]。为了消

除ISI的影响，人们提出了不少均衡的方法。由文献

[4]提出的Turbo均衡就是联合均衡和译码的一种方

法。该方法将解码器的软输出信息反馈给均衡器，

并多次重复均衡和译码的过程。在编码均衡的研究

中，可能的均衡(线性均衡、判决反馈均衡)和编码方

案(LDPC码[5]、卷积码) 的组合实际上是无限的。 
由于高阶调制对信道的非线性的敏感而限制了

其在无线通信中的应用；同时，由于高阶调制具有

庞大的调制星座，增加了根据接收信号均衡和解调

发送信号的难度，限制了高阶调制在通信系统中的

应用[6-8]。本文采用由分层编码的高阶调制和分层均

衡技术组成的通信系统，在降低高阶调制均衡器的

外信息计算的复杂度的基础上，提出一种简化的分

层均衡组合的均衡方法。均衡器内部采用最小均方

误差(minimum mean square error，MMSE)线性均衡

算法。分析和仿真结果表明，简化后的方法，可以

应用到高阶调制中，并在不损失BER的前提下使得

均衡器输出的外信息的计算量大大地降低。通过低

阶均衡的逐层迭加，可以消除高阶调制符号间干扰，

实现高阶调制在无线通信中的应用。 

1  系统模型 
本文考虑的通信系统传输模型如图1所示。 
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图1  系统模型图 
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在发射端，两路信息比特分别经过编码模块后

再经过4-QAM分层调制模块，经过幅度放大系数α
进行幅度放大后，形成发射符号 is ； is 经过冲击响

应为 0 1 2 1( ) [ , , , , ]L LH n h h h h− −  的ISI信道后，输出为

ri；在接收端，接收符号ri经过分层均衡软解调模块

和译码模块，恢复出两路数据。 
1.1  分层调制 

首先，给出由2个4-QAM按照图2a所示格雷映射

进行调制组合成16-QAM的一个示例。设信息比特u1

经过图1中“4-QAM调制”模块后产生调制符号si1 。
同理，得到另一层调制符号si2。因此，4-QAM调制

符号si1和si2与最后16-QAM调制符号si之间的映射关

系如下： 
1 1 2 2i i is s sα α= +            (1) 

式中  si为调制符号； 1α =2，表示将符号传输幅度

增加1倍； 2α =1。图2a～b给出了分层调制形成

16-QAM的示意图，可以看出按上述分层调制得到的

星座图和标准的16-QAM调制的星座图没有差别。 
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    a. 16-QAM等效为2个4-QAM           b. 16-QAM星座图 

图2  16-QAM分层调制星座图的构成 

按照上述分层调制的方法可以用4-QAM形成高

阶调制的信号。 
1.2  信道模型 

通常将ISI带限信道等效成离散时间横向滤波

器，信道响应的长度为L，则信道的输出为：  
1

0

L

i i k k i
k

r s h n
−

−
=

= +∑             (2) 

式中  is 为发送符号； kh 为ISI信道冲击响应时变参

数； in 是均值为零、方差为 2
nσ 的加性高斯白噪声 

序列。 
1.3  接收机 

接收机主要由均衡器和译码器两部分构成。在

Turbo均衡中，译码器和均衡器之间通过迭代进行工

作。译码器可以根据采用的编码器做相应的调整。

若采用Turbo码，在编码器后采用交织器可以使性能

进一步提高。 

设均衡器输出的估计符号值为 îs ，通过4-QAM
软解调得到进入译码器的软信息 e ( )p

iL x ，译码器首

先计算编码后的比特软信息 e ( )lL x ，然后将 e ( )lL x 反

馈给均衡器，均衡器更新估计符号输出值。初始化

均衡器时，没有先验信息存在，编码后0、1的概率

相等， e ( )lL x =0。其中 p
ix 为估计符号对应的信息比

特， lx 为编码后的信息比特。 

2  分层均衡 
2.1  MMSE符号均衡器 

图3a给出了Turbo均衡器的原理框图，它主要由

MMSE线性均衡器和SISO译码器构成；图3b给出了

MMSE均衡器的内部结构。 
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图3  MMSE符号均衡器 
设均衡器是长度为 N 的横向滤波器，其时变系

数是 iw , , ( , 1,2, ,i j i j N=w w  ； )i j≠ 相互独立。L

为ISI信道的响应长度。定义发送符号向量为 iS ，接

收符号向量为 ir ，噪声向量为 in ，则有： 
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式中  T( ) 表示矩阵的转置；K为接收符号的长度，

i = 1, 2,…, K。 
维度为 ( 1)N N L× + − 的信道矩阵： 

( 1)

( ) 0 0
0 ( )

0
0 0 ( ) N N L

H n
H n

H n
× + −

 
 
 
 
 
 



 



 



H     (4) 

接收信号表达式为 i i i= +r HS n ，其中 in 为复高斯噪

声变量，ni～
2(0, )C nN σ I ， I 为 N N× 的单位矩阵。

根据MMSE准则 [9-11]线性滤波器输出的估计符号 
值为： 

1ˆ ( ) cov( , )cov( , ) ( )i i i i i i i is E s −= + −S r r r r r    (5) 

式(5)中 ( )iE S 为调制符号的均值，且： 
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( ) ( )
i

i i i i
s S

s E s p s
∈

= = ∑S             (6) 

其中 ( )ip s 为 is 的概率密度函数。这样发送符号均值

向量为：
T

( 1 ( 1 1[ , , , , ]i i L i i N N Ls s s− − + − + −S   ） ） ,调制

符号的方差为： 

{ } { } 22var cov( , )i i i i is E= − S S S S       (7) 

定义均衡器的抽头系数向量为 iw ，由式(5)则
有： 

1
icov( , ) cov( , )i i i i

−=w r r r s         (8) 

估计符号表达式为： 
Hˆ ( ) ( )i i i i is E= + −S w r HS          (9) 

其中 H( ) 表示矩阵共轭转置。由协方差计算式： 
Hcov( , ) (( ( ))( ( )) )x y E x E x y E y− −  

得到： 
H

1 1cov( , ) cov( , )[ ,1, ]i i i i L Ns s − −= 0 0r S H    (10) 
H 2cov( , ) cov( , )i i i i nσ= +r r H S S H I      (11) 

式(10)中0M表示长度为M的零向量。 
编码后采用交织器，发送符号相互独立，当

n m≠ 时， cov( , ) 0n ms s = 。协方差矩阵 cov( , )i iS S 仅

在对角线的元素不为零，则有： 
Hcov( , ) [(( ) ( )) ]i i i i i iE= − ⋅ −S S S S S S     (12) 

初始状态时没有迭代，对于文中采用的4-QAM
调制方式有： ( ) 0i is E= =S 。可以得到： 

*

* 2 2

cov( , ) cov( , ) (( ) )

  ( )
i i i i i i i

i i s s

s s E s

E s σ σ

= = − =

= =

r H S H S S

H S He h
   (13) 

式中  e 1 1[ ,1, ]L N− −= 0 0 , e 为长度为L+N−1的向量，

e 仅在第L个时为1，其他元素为0。根据式(10)～式

(13)得到均衡器输出的符号估计值： 
H H

12 H H 2

ˆ ( ( )) ( )

cov( , ) ( )

i i i i i i i

s i i n i i

s E

σ σ
−

= − = − =

 + − 

w r r w r HS

h H S S H I r HS
  

(14)
 

2.2  等效高斯模型 
MMSE均衡器的内部结构如图3b所示，文献[4]

指出估计符号的 ˆ( )i ip s x 服从高斯分布，则输出的估

计符号为： 
î i i is sµ η= +               (15) 

式中  iµ 为等效信号幅度； iη 为高斯随机变量均值

为0，方差为 2
iυ ，均衡器输出的估计符号： 

îs ～ 2( , )C i i iN sµ υ            (16) 
2

2 2

ˆ1ˆ( ) exp
π

i i i
i i

i i

s s
p s s

µ
υ υ

 − −
 
 
 

       (17) 

iµ 和 2
iυ 分别为： 

( ) 1H H H 2 2

2 H 2 2 2 2 2 2

cov ,i i i i n s

i i s i s i s i s

µ σ σ

υ σ µ σ µ σ µ σ

−  = = +  
 = − = −

w h h H S S H I h

w h
 (18) 

2.3  外信息的计算 
若采用M-QAM调制方式，q个比特形成一个符

号 is ，则有 2logq M= 。定义比特 p
ix (p=1,2,…,q)的

先验似然比为： 

a a a( ) ln[ ( 1) / ( 0)]p p p
i i iL x p x p x= = =     (19) 

第一次迭代时，认为编码后比特为1和0的概率，

都为1/2，得到 a ( ) 0p
iL x = 。在后面的迭代中则把SISO

译码器输出的 e ( )lL x 作为先验似然比。 p
ix 的后验似

然比定义为 ˆ( )p
i iL x s ，由于发送信息序列相互独立，

发送的调制符号的先验概率： 

a a
1,2, ,

( ) ( )p
i i

p q

p s p x
=

= ∏


           (20) 

编码比特 p
ix 仅和当前输出估计值有关，均衡输出估

计值在不同时刻相互独立，用Bayes准则得到： 

a
1,2, , ( )1

a
a

1,2, , ( )0

ˆ( | )

ˆ( | 1) ( )

( ) ln
ˆ( | 0) ( )

p
i

p
i

p
i i

r
i i i

r q r pxp
i r

i i i
r q r px

L x s

p s x p x

L x
p s x p x

= ≠=

= ≠=

=

=

+
=

∑ ∏
∑ ∏





  (21) 

式中  第二项为均衡输出的外信息。实际只有外信

息传给译码器，译码器计算得到相应编码后比特软

信息。 
按照图1和图2b所示，对于多电平调制而言，均

衡器进行的是符号的均衡，得到调制符号估计值。

而译码器输入是比特概率。下面以图2的调制方式为

例，推导以4-QAM为基本层的外信息的计算方法： 

1
e

ˆ ˆ( 10) ( 11)
( ) ln

ˆ ˆ( 00) ( 01)
i i i i

i
i i i i

p s s p s s
L x

p s s p s s
 = + =

=  
= + =  

    (22) 

2
e

ˆ ˆ( 01) ( 11)
( ) ln

ˆ ˆ( 00) ( 10)
i i i i

i
i i i i

p s s p s s
L x

p s s p s s
 = + =

=  
= + =  

    (23) 

由 ln exp{ } max{ }i i
i

x x≈∑ îs x j y= + ⋅ ，利用式(16)

则式(21)和式(22)可以简化为： 
1

e 2

2( )i
i

uxL x
υ

≈               (24) 

   2
e 2

2( )i
i

uyL x
υ

≈               (25) 

虽然式(23)和式(24)是严格按照图2所示的映射

方式推导而得，但是本文所采用的简化方法依然 
适用。 
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2.4  分层均衡 
分层均衡即用低阶均衡器逐层迭加的方法实现

高阶均衡。在本文中，图1所示的16-QAM调制均衡

器由两个4-QAM均衡组合实现。第一次均衡时候把

第二层的信息作为干扰信息，进行4-QAM均衡，把

得到的第一层信息重新进行编码调制经过ISI信道，

得到第一层处理后的信息。用第一层接收信息减去

处理后的信息，得到第二层进入均衡器的信息。在

整个分层均衡过程中，均衡器内部的结构不变，只

需要调整对应的均值和方差。 

3  仿  真 
仿真中均衡器的长度N=L−1，选用的信道：

H1=[0.04,−0.05,0.07,−0.21,−0.5,0.72,0.36,0,0.21,0.03,
0.07],H2=[0.2+0.1j,0.9+0.3j,0.2+0.1j]。 b o/E N 定义为： 

b o 2

1/
2 n

E N
qRσ

=             (26) 

式中  R表示编码后的码率。 
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   c. 2048-QAM分层均衡性能曲线 

图4  仿真结果 

图4a比较了两种16-QAM均衡的性能。实线表示

标准均衡，虚线表示分层均衡(两层4-QAM均衡，根 
据图1以及式(23)和式(24))。所采用码率为1/2的券积 
码，码长1024，信道为H1，译码采用最大后验概率

算法。16-QAM均衡器的迭代次数为五次，分层均衡

器第一层没有迭代，第二层迭代一次。由图4a可见，

当误码率为10−3时，分层均衡在性能上比标准均衡提

高了1dB。 
图4b和图4c都是按照图1所示的方法用五层

4-QAM和一层BPSK构成2048 QAM，采用LDPC编
码。总码率为1/2，仅在最后一层进行BPSK迭代。

图4b采用信道为H2，图4c采用的信道为H1。由图4b
可见，在2048 QAM情况下，分层迭代依然保持着良

好的性能，在误码率为10−3时，迭代一次比不迭代时

有1 dB的性能增益，但第二次迭代时的性能增益将

减小。由图4c可见，在误码率为10−4时，第二次迭代

的性能和高斯信道下的性能只相差0.25 dB。这表明

本文所提出的分层均衡简化方法逼近最优性能 
结果。 

4  结  论 
本文针对高阶调制，利用分层调制的星座特点

提出一种分层均衡的方法，简化了高阶调制均衡器

的复杂度。并能在一定条件下获得比标准迭代均衡

更好的性能。仿真结果表明在高阶分层调制时，采

用该方法得到的性能接近高斯信道，几乎可以补偿

由ISI引起的性能下降。从结果可以看到该方法是高

阶调制在无线通信系统中应用的一种有效方案。由

于分层均衡器内部采用MMSE线性均衡，复杂度不

高，也比较利于实际应用。 
 

(下转第522页) 
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