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摘 要 ! 针对 "###$%&’() 中的均衡解码结构 !从信噪比与误码率 "速度及硬件复杂度等方面比
较了该判决反馈均衡解码器的几种形式! 并设计了一种满足速度与误码率要求而硬件复杂度更低的
混合型结构!该结构将部分残留后馈干扰级数移除 !同时应用流水线及重定时技术优化其性能#
关键词 ! 判决反馈均衡 $"###$%&’()$混合结构$网格译码
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. 判决反馈均衡解码器的结构
许多数字通信系统中都使用了网格编码和脉冲幅

度调制 #"###$%&’() 中使用 ! 维 . 状态网格编码及 2
电平调制 #每对双绞线上有 2 种符号 S(1#("###"#1T#
分为 %US("#"T#$US(1###1T 两组 % ! 对双绞线组合的
"/ 种结果分为图 " !4"所示的 . 个子集 #属于相同子集
的不同符号间的欧氏距离为 !% 图 "!N"为其网格编码 V "W

图 #每个状态均有 ! 条进出路径 #偶状态 !#&!1&!!&!/ 出
发路径对应的输出判决符号取自偶子集 !#&!1&!!&!/$奇
状态 !"&!,&!2&!0 出发路径输出判决符号取自奇子集 !"&
!,&!2&!0#相同起止点的编码路径间最小距离为 !#即网
格编码在理想条件下可以获取 / G$ 编码增益 %
由于噪声和串扰的存在 #译码使用了基于最大似然

估计 !XY&’"的维特比算法 #该算法的复杂度随着信道
数和译码深度呈指数增长 #因此 #硬件复杂度是算法设
计重点 % 一种是串联式均衡解码器结构 #即将 ! 个 Z[’
!判决反馈均衡器 "与一个维特比译码器串联 #如图 1 所
示 %其中 #! 路 Z[’ 用于消除后馈干扰 #维特比译码器则
用于进行网格译码 #两部分组成串联式结构 %

串联分离式结构 V 1W电路简单 &硬件开销小 &可流水线
操作且速度快 % 但其中 Z[’ 输入直接来自硬判决 #当存
在误判时 #会引起错误传递 V ,W#导致误码率升高 % 抑制误
差传递的一种方法是使用并联式结构 # 如图 , 所示 %
Z[’ 与 \<F:;N< 译码器形成环路 # 后馈干扰补偿嵌入
\<F:;N< 译码器中 #Z[H 输入不采用硬判决而采用各状态

图 " 子集划分与状态转移图

&# %%%% $$$$
&" %%$$ $$%%
&1 %$$% $%%$
&, %$%$ $%$%
&! %%%$ $$$%
&2 %%$% $$%$
&/ %$$$ $%%%
&0 %$%% $%$$

&1
&/ &"

&,

!4". 个子集 !N"网络编码图

图 1 串联式均衡解码器结构

Z[’
Z[’

Z[’
Z[’

)=X
解码器

"Z($XH !Z($XH %=&H &XH..!

"##$

网络与通信 /)$+,%0 &1- 2,33415’&$5,1

/#

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



幸存信号 !这种结构能取得很好的误码率性能 "
并联式结构针对 ! 状态都进行了 "#$ 计算 !需 ! 倍

的 "#$ 单元数 #! 倍的 %"&’($ 单元数以及 ) 倍的 )"&
’($ 的单元数 !大大增加了硬件开销 " 并且由于 ! 时刻
的码间干扰计算需要此前的多级判决值 !因此 !后馈码
间干扰的补偿 #一维及 ) 维分支度量计算 #加比选单元
以及幸存信号的选择形成了一个关键回路 ! 路径延迟
大 !系统工作速率低 "
串联式结构硬件简单且能达到较高的速度 !而并联

式结构拥有较好的误码率性能 !可以综合这两种结构设
计一种折衷的混合型结构 "
! 混合式结构设计与实现
!"# 混合式结构
经仿真可知 !信号经过回波 #串扰消除以及前馈均

衡后 !大部分的后馈干扰能量都集中在前几级上 !而占
多数级的尾部干扰只占有少部分能量 "如果先去掉相对
不重要的尾部干扰 ! 而将重要干扰的消除引入到分支度
量计算中!利用超前计算思想 *)+来减小延时!将多数级数的
尾部干扰消除单元和 %"&’($ 单元移到关键环路以外!可
得到一种混合式结构! 对误码率性能只会有很小的影响!
但却可以大大降低硬件复杂度!如图 ) 所示"
判决反馈预均衡 $"#,-%用于消除相对不重要的后

馈干扰 ! 只留下重要的几级送到判决反馈均衡解码器
$,"#"%"假设后馈干扰级数 ".%)!用 (/01/’ 对三种结
构的误码性能作了算法模拟 ! 得到 ’-2 与输入 342 关
系 !如图 5 所示 "此外 !还对不采用网格编码的信号进行
仿真 !可看到误差传递作用对串联式结构性能有很大的
负面影响 ! 相对于未编码系统只有约 % 6’ 的信噪比增
益 & 而 %) 级全并联结构约有 578 6’ 的编码增益 & 混合
式结构残留级数 # 增加 !编码增益也增加 !残留 % 级干
扰时 !编码增益约为 ) 6’!虽然残留级数为 9 时的误码
率性能与全并行结构的性能相当 !但却大大增加了硬件
复杂度 !因此 !选择 #.%"

!"! $%&’ 结构
"#,- 将后馈干扰的级数削减到 %!其结构如图 : 所

示 !消除了这部分后馈干扰的信号 ;$! ! %<为 ’

$! ! %.&! ! %&
"

’.9
!() ! % *! !+) ! %

其中 !*! !+) ! % 是判决器将 ,! ! % 判出的最接近的 ,/(5 符号 !

,!! %.$! ! %& (%! % *! !+) ! %"

可以看出 !这些级数的后馈干扰补偿不再与 ! 状态
相关 !即相当于串联式均衡器处理方法 " 这部分结构从
环路当中提取出来!减小了路径延时"应用重定时技术 * 5+将

" 触发器上移 !这样关键路径仅由一个移位操作 #一个
加法器和判决器组成了 " 将 ;$! ! %<送到 ,"#" 补偿携带大
部分能量的首级干扰 !并完成网格译码 "
!"( 超前计算 &$%$ 结构
输入到 ,"#" 的后馈干扰的级数已降低到了一级 !

这样对某个 $! ! %!%"&’( 只有很少数的可能值 ! 可以对
这些值进行预计算 !这样可以进行流水化操作 !从而提
高速率 !其结构和所需的计算如图 = 所示 "

%"&’( 可能值在 1/&%"&’($ 中计算 !%" &’($&
($> 则根据幸存符号选择正确的值 ! 与图 ) 的全并行
结构相比 !只有 %"&’($&($>#)"&’($#/?3$ 和 3($
处在关键环路中! 延时大大降低" 后馈干扰估计值为*" !+) ! %

时的一维分支度量的预测值为 ’

!# !! %$$! ! %!*! ! %!*" !+) ! %%.$$! ! %+*! ! %+(%*" !+%! %% 9

其中!*!!% 为 /’ 子集中最接近去除 @3@ 后的估计值的

符号!即 *!!%$- 或 .!对 ,/(5 调制!/" !+)!% 的可能值为;&9!
&%!A!%!9<! 因此每对线 % 上需要计算 %A 个一维分支度量

预测值!#!!%$$!!%!/!!%$;-!.<!/" !+%!%$;&9!&%!A!B%!B9<%"
对于每个状态 "!!线对 %!一维符号子集 / 或 ’!由

于有 5 个可能的 @3@ 后馈干扰 /" !+%! %! 因此有 5 个可能的

一维分支度量值!#!!% $$!!%!/!!%$-! /" !+%!%$;&9!&%!A!B%!B

9<%! 可根据幸存符号 /" !+%!% 通过一个 5’% 的多路选择器
选择正确值 !!!% $$!!%!/!!%$-!"!%! 由于一共有 ) 维 !! 状
态 !9 个一维符号子集 ! 因此一共需要 :) 个这样的选择
单元 " 对状态 "!!) 维输入 /% !.$/! !%!/! !9!/! !8!/! !)%时的四

图 8 并行判决反馈译码的结构
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图 5 误码率性能与信噪比关系图
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图 ! 均衡解码器仿真结果图

维分支度量为各线对的一维分支度量叠加 !

!!" "! !##! !$"!%"
#

$"$
"!!$$"%!$$$&!$$$"!&

对每个 # 维子集$需计算最佳 % 类和 & 类 # 维符号的
分支度量$即对 !!$$’%!$$$&!$$#’$"!&和 !!$$"%!$$$#!$$$($"!&
根据子集分类进行累加 $ 然后通过一个比较!选择操作

挑选出较小度量的 # 维符号 !!" %! !$ #! !$)*$"!&" *"’$($#
或 $$)$*&并进行累加$接着由 %+,- 选择最小累加度量!

!!.$""!.$&" /01
2"!345"!.$

"!!""!&.!!"%! !$&! !$"!&&

基于前一状态到达各个状态的度量值 $根据网格中
可能的路径 $加上新计算得到的各度量值 $算出下一状
态到达每个状态的 # 条路径的度量值 6 78( 然后对每个状
态 $从这 # 条路径中选取最佳路径作为本次维特比译码
路径 $并存入幸存路径存储单元 ,9-(
! "#$% 实现结果
本 设 计 采 用 :;<0=>? @AB 语 言 实 现 $ 在 C0=01D

E,F$$G# 软件中进行综合及布局布线 $ 使用的器件为
C+H:BCH’I( 混合结构和并行结构的硬件复杂度和延时
如表 $ 和表 ( 所示 $混合型结构的硬件复杂度和速度均
优于并行结构 (

根据 $’’’&%,FJI 信道模型 6 *8$使用 9%IB%& 仿真
产生了有干扰的数据 $通过本文设计的均衡解码器进行

均衡并解码 $9>K;=,0/ 仿真结果如图 ! 所示 ( "$)"()"))
"# 为通过模拟信道 )带干扰的待均衡解码的数据 #理论
上为 H 值符号 2J(#J$#’#$#(3#假设经过 ! L0M %NA 转换
量化后理论值为 2J$(!#J7##’#7##$(*3( 2O$#O(#O)#O#3
为译码过程保存的幸存符号值 ( K>PM 为经过回溯深度 $#
周期后的译码输出 # 输出为 ’’%’$%’’%’$%’$%
’’%$’%$’%$$%$’%’’%’’%$$%$’%’$%’’%’$(
通过分析可知 #状态转换与输入的码组对应 #表明该均
衡解码器正确地去除干扰并解码出发送信号 (
本文在现有判决反馈均衡解码器的基础上设计了

一种折衷的混合结构 #采用预均衡将后馈干扰削减到 $
级 #使用流水线及超前计算技术优化其性能 #该结构大
大降低硬件复杂度 #同时又能满足系统误码率和速度的
要求 # 最后使用 :;<0=>? @AB 语言实现了一个适用于
$’’’&%,FJI 的均衡解码器 (
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表 ! 混合结构硬件单元与延时
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表 " 并行结构硬件单元与延时
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