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自适应均衡 [1]属于自适应信号处理的应用范畴袁 在过

去的几十年中袁 作为自适应信号处理的应用之一的自适应

均衡器得到了深入的研究遥 各种各样的自适应均衡算法如

迫零 (ZF) 算法尧 最小均方 (LMS) 算法尧 递归最小二乘

(RLS) 算法尧 变换域均衡算法尧 Bussgang 算法尧 高阶或循

环统计量算法尧 基于非线性滤波器或神经网络的均衡算法

等应运而生遥 决定均衡器算法性能的因素有收敛速度尧 失

调尧 计算复杂度和数值特性等遥 本文选择了两种典型的自

适应算法院 以 LMS 自适应均衡器和 RLS 自适应均衡器为

基础袁 用 MATLAB 仿真软件对 LMS 和 RLS 两种算法进行

仿真袁 比较并分析了两种算法的性能遥
1 自适应均衡器

自适应均衡器的工作过程包含两个阶段袁 即训练过程

和跟踪过程遥 典型的训练序列是伪随机二进制信号或一个

固定的波形信号序列袁 紧跟在训练序列后面的是用户消息

码元序列遥 接收机的自适应均衡器采用递归算法估计信道

特性袁 调整滤波器参数袁 补偿信道特性失真袁 训练序列的

选择应满足接收机均衡器在最恶劣的信道估计条件下也能

实现滤波器参数调整遥 所以袁 训练序列结束后袁 均衡器参

数基本上接近最佳值袁 以保证用户数据的接收袁 均衡器的

训练过程成功了袁 成为均衡器的收敛遥 用户数据序列需要

被分割成数据分组或时隙分段传送遥 均衡器通常工作在接

收机的基带或中频信号部分袁 基带信号的复包络含有信道

带通信号的全部信息袁 所以袁 均衡器通常在基带信号完成

估计信道冲激响应和解调输出信号实现自适应均衡算法

等遥 无线通信均衡器原理简图如图 1 所示遥
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图 1 无线通信均衡器原理框图
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图 1 中袁 原始信号为 x(t)袁 h(t)是发射机尧 无线信道和

接收机射频/中频级合在一起的系统等复合滤波器的冲激

响应袁 所以均衡器的输入可表示为院
H(t)y(t)=x(t)伊H*(t)+Vb(t) (1)
式中 H*(t)是 H (t)的复共轭袁 高均衡器机射频/中频级

合在一起的系统等复滤波器冲激响应遥 设均衡器的冲激响

应是 heq(t) 均衡器输出码元波形可表示为院
d(t)=x(t)伊h*(t)+vb(t)伊heq(t)

=x(t)伊g(t)+vb(t)伊heq(t) (2)
2 自适应均衡算法

利用自适应均衡器补偿未知时变信道的特性袁 需要采

用有效的算法跟踪信道特性变化来更新均衡器的加权系

数遥 而适合自适应均衡器的算法有多种袁 下面就 LMS 算

法和 RLS 算法的原理加以介绍遥
2.1 基于 LMS的自适应均衡算法

LMS 算法[1]采用的是最小均方误差准则袁 代价函数是:
J E[|e(n)|2]=E[|d(n)-x赞 (n)|2] (3)
式中 d(n)是在第 n 个信号传输间隔中发送的信息符号袁

x赞 (n)是均衡器输出端对该符号的会计值遥
利用梯度下降法袁 可以得到权向量的迭代公式院
c(n+1)=c(n)+2滋e*(n)y(n) (4)

式中袁 c (n)是均衡器抽头加权矢量袁 y (n)是均衡器的输入序

列袁 滋 是收敛因子袁 且有 0<滋<1/姿max袁 姿max 是均衡器输入矢

量自相关矩阵统计平均所得矩阵的最大特征遥
2.2 基于 RLS的自适应均衡算法

RLS 算法[3]所采用的准则是最小二乘准则袁 其代价函

数为院
J=移

n=0
i
姿i-n|e(n)|2=移

n=0
i
姿i-n|x赞 (n)-cH(n-1)y(n)2| (5)

式中 姿 称为遗忘因子袁 且有 0<姿<1遥
RLS 算法的权向量的迭代公式为院
c(n)=c(n-1)+g(n)e(n) (6)

式中袁 g(n)为院
g(n)= R-1(n-1)+y(n)姿+yH(n)R-1(n-1)y(n) (7)

其中袁 R (n)是均衡器输入矢量的自相关矩阵遥
3 仿真结果分析

利用 MATLAB 仿真工具对基于 LMS 和 RLS 的自适应

均衡算法进行相关仿真分析袁 进而对两类算法的性能作比

较遥
为了更直观地描述袁 考虑一个线性自适应均衡器遥 随

机数据产生双极性的随机序列 x[n]袁 它随机地取+1 和-1遥
随机信号通过一个信道传输袁 信道性质可由一个三系数

FIR 滤波器刻画袁 滤波器系数分别是 0.3尧 0.9尧 0.3遥 在信

道输出加入方差为 滓 平方的高斯白噪声袁 设计一个有 11
个权系数的 FIR 结构的自适应均衡器袁 令均衡器的期望响

应为 x[n-7]袁 选择几个合理的白噪声方差 滓 平方(不同信

噪比冤[4]遥
采用基于 LMS 和 RLS 的自适应均衡算法分别进行实

验袁 画出一次实验的误差平方的收敛曲线袁 给出最后设计

滤波器系数遥 一次实验的训练序列长度为 500遥 进行 20 次

独立实验袁 画出误差平方的收敛曲线遥 采用基于 LMS 的

自适应均衡算法袁 在相同信噪比袁 忘却因子分别为 滋=1.5尧
滋=1 和 滋=0.4 的情况下袁 20 次实验误差平方的值曲线分别

如图 2尧 图 3 和图 4 所示遥 采用 RLS 法袁 在相同信噪比袁
忘却因子分别为 滋=1尧 滋=0.8 和 滋=0.6 的情况下袁 20 次实

验误差平方的均值曲线分别如图 5尧 图 6 和图 7 所示遥

通过上述仿真结果可以看出袁 观察三个不同步长情况

下的平均误差曲线袁 步长越小袁 平均误差越小袁 但收敛速

度越慢袁 为了好的精度袁 必然牺牲收敛速度遥 RLS 算法的

收敛速度明显比 LMS 算法快袁 并且误差也比 LMS 算法小遥
当忘却因子趋于 0 时袁 RLS 算法也就是 LMS 算法遥

通过仿真可以看出相同忘却因子下袁 RLS 算法的收敛

速度明显比 LMS 算法快袁 并且误差也比 LMS 算法小遥 当

忘却因子趋于 0 时袁 RLS 算法也就是 LMS 算法遥 LMS 和

RLS 都还有很多改进的算法袁 进一步的工作就是继续分析

这些算法袁 并且不断完善系统模型遥
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图 2 LMS 法 20 次实验误差平方的均值曲线

图 3 LMS 法 20 次实验误差平方的均值曲线
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误差

n (忘却因子 滋=0.8袁信噪比 DB=25 时 )
图 6 RLS 法 20 次实验误差平方的均值曲线 图 7 RLS 法 20 次实验误差平方的均值曲线
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