
! "#$ 上行链路模型
图 ! 和图 " 分别是 #$% 上行系统的用户设

备 &% ’&()* %+,-./)01 2发射过程和基站接收过
程的流程图 ! 在 &% 发射端 "要发射的数据首
先要添加循环冗余校验 343 ’3567-6 4)8,089065
3:)6;2"343 在接收端用于检测收到的信号是否
正确 < !="随后进行 $,*>? 编码 #速率匹配 #加扰调
制等处理 $ 最后进行 @3ABCDE 信号生成时 " 首先进行
CB$ 运算 ! 在资源映射后加频域保护带 %F,9*8&"然后进
行 GBB$ 运算 "最后加上 3H"这样 @3ABCDE 信号就生成
完毕 < "=!

#$% 上行接收机系统框图中 "基站接收到时域信号
!" ! 在时域上以帧 ’ I*9/)J为单位 "帧长为 !K /( 分 "K 时
隙 ’(7?1 J"!K 子帧 ’(,>I*9/)J"每个子帧有 !L 个 (5/>?7 <M=! !
去掉 3H 后经过 BB$ 运算去掉在 频域 添加的 保护 带
’F,9*8J"将解调参考信号 CD4@ %C)/?8,791-?0 4)I)*)06)

@-N097&与数据分离 "对 CD4@ 进行信道估计和信噪比计
算 "然后进行频域均衡 "均衡后估计到软比特数据 < "=! 软
比特数据经过 GBB$#解调 #解扰 #解速率匹配 #$,*>? 解
码等去掉 343"恢复了最终数据 !

% 最终有误数据反馈均衡器的结构
图 M 中 "接收数据 " 先经过 DD@% 线性均衡 "再经

过接收机其他部分的处理 "如果 343 的检测结果正确 "
证明此次 &% 发射的数据接收机已经完全正确恢复 "可
以直接输出 "这个输出数据是整个接收机的输出 ! 如果

应用于 !"#上行链路的 $$%#&"#’(均衡器
王连友 !!"!钟 贞 "!李 彬 !!M

O!P电信科学技术研究院 无线移动通信国家重点实验室!北京 !KKKQM"
"P哈尔滨工程大学!黑龙江 哈尔滨 !RKKK!"
MP大唐移动通信设备有限公司!北京 !KKKQMJ

摘 要! 提出了一种适用于 #$% 上行 @3ABCDE 中的判决反馈均衡架构 $%CB"依照最小均方误差
准则!组成 DD@%A$%CB 均衡器" 在 MFHH #$% 协议中常用的 %SE 信道下将这种均衡器进行计算机仿
真!结果表明该均衡器在 %SE 信道下系统性能明显提高"
关键词 ! 长期演进系统 #判决反馈均衡器#最小均方误差准则
中图分类号 ! $TU"UPR 文献标识码 ! E

)**+,-./,01 02 $$%#&"#3( 456.+,7./,01 ,1 !"# 898/4:

VETF #-90 W?,! """XYZTF X:)0""#G [-0! "M

’! P@191) \)5 #9>?*91?*5 ?I V-*)7)(( 3?//,0-691-?0( "3E$$"[)-]-0N !KKKQM"3:-09$
"PY9*>-0 %0N-0))*-0N &0-^)*(-15 _Y9*>-0 !RKKK!"3:-09 $

MPC9190N D?>-7) 3?//,0-691-?0( %+,-./)01 3?/.905 #-/-1)8 _ [)-]-0N !KKKQM"3:-09 J

&’()*+,)! $:-( .9.)* .*)()01)8 $%CB 9*6:-1)61,*) ?I 8)6-(-?0 I))8>96; )+,97-‘)* I?* @3 ABCDE ,.7-0; (5(1)/ ?I 1:) .*?])61
#$%P E8?.1)8 /-0-/,/ /)90 (+,9*) )**?* .*-06-.7) 908 6?/.?()8 DD@%A$%CB )+,97-‘)* P $:) 0)a )+,97-‘)* a)*) (-/,791)8 -0 %!
SE 6:900)7 a:-6: -( ^)*5 6?//?0 -0 MFHH #$% .*?1?6?7 P $:) *)(,71 (:?a( 1:91 1:) 0)a )+,97-‘)* -/.*?^-0N 1:) 9>-7-15 ?I 1:) (5(!
1)/ ?>^-?,(75 -0 %SE 6:900)7 P

-./ 01*2(! 7?0N 1)*/ )^?7,1-?0 (5(1)/ $8)6-(-?0 I))8>96; )+,97-‘)*$/-0-/,/ /)90 (+,9*) )**?* .*-06-.7)

图 ! &% 发射机模型

输入数据

@3ABCDE
数据发射

添加 343

F,9*8bGBB$b3H

$,*>? 编码

物理资源映射

速率匹配 加扰

CB$ 调制

CD4@ 生成
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图 ! 最终有误数据反馈频域判决反馈均衡器框图

后向滤波器 !传递函数 !

前向滤波器 !
传递函数为 "

""#"!"$

##$% 频域均衡
数据首先经过

##$% 线性均衡

接收数据

频域形式 #

线性均衡输出

&’& 检测
正确 #

(

)

系统即整个接收机的输出 *没有完全正确恢复出信号 +均衡器的输出
(

当前迭代索引,
总迭代次数 #

第 % 次反馈迭代

-./01 解码

解速率匹配解扰解调233-

33-
恢复出

的信号 $

调制 加扰 速率匹配 -./01 编码

第 % 次反馈迭代

)

图 4 5-% 上行基站接收系统框图

去掉 &6 33- 并去掉 7.8/9

&’& 检测并去除 &’&

还原出的

有用信号

接收的

信号

$:;01<= 的 >#’$

$:;01<?? >#’$

-./01 解码 解速率匹配 解扰 解调

233-频域均衡
其他 $:;01< 的传输数据

时隙 @ 信道估计及噪声估计

时隙 @ 信道估计及噪声估计

&’& 检测结果证明有误 !则要把数据反馈给后向滤波器
计算 ! 所以称为最终有误数据反馈均衡器 -%>3*-A/;B!
C8< %//1/ >8D8 3AA908EF+!大大减少了运行时间 $首先 !在
满足一定的准则下计算出前向滤波器传递函数 " 和后
向滤波器传递函数 !% 而反馈链路中最关键的部分是
-./01 译码 ! 其强大的纠错功能能够化突发错误为随机
独立错误 !使反馈数据更加正确 %反馈数据再经过 -./01
编码 &速率匹配 &加扰 &调制和 33- 等一系列 G% 接收端
的相应处理后得到 $! 数据 $ 经过后向滤波器 !! 接收
机接收数据 # 经过前向滤波器 "!然后得到最新估计到

的信号$! H""#"!"$$
! 前向后向传递函数的确定
在 5-% 上行 $&I3>#J 的 $2#K 结构下 !以两天线为

例 ! 对于 5-% 上行 $&I3>#J $2#K 接收系统下的频域
##$% 均衡算法 !有

$H

!
4
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!
4

%?

"#?"&! ?
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4
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!
4
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"#4"&! 4
!
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" !
4

$

!
4
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" &! 4

4

" !
4

$

!
4
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其中 # 为接收到的数据 !& 为信道估计模块估计出的传

递函数 !#H&"$"’$ !
4

$为发射信号的功率 $ !
4

%?是 G% 的

发射天线和接收天线 ? 在信道环境下的噪声功率 $ !
4

%4

是 G% 的发射天线和接收天线 4 在信道环境下的噪声功

率 $ 首先通过 ##$% 线性均衡处理完毕信号数据后 !如
果 &’& 检测结果没有完全恢复信号 ! 将按图 ! 进行反

馈操作 $ 反馈数据为$"H$"($ 其中 $ 为有用数据 !) 为误
判的信号 $

判决反馈均衡器公式 ’ $! H""# "!"$" !其中 " 为前

向滤波器传递函数 !! 为后向滤波器传递函数 !$"为上一

次反馈估计出的信号 $由于 #H&"$"’!故有$! H""*&"$"

’ +"!"$" !$"由有用信号 $ 和误判 ) 两部分组成!所以又有

$! H*""&"!+$"""’*!")$
所以在 $2#K?"4 的情况下

$! HL"? "4M"
#?

#4
# $"!"$"H"?"#?""4"#4"!"$"

!H*"?"&?""4"&4"! +$""?"’?"!")*"4"’4 *4+
由式 *4+可得 !H?I*"?"&?""4"&4+!可见此次迭代反

馈均衡器的输出可分 ! 个部分 ’信号部分 $&误判造成
的干扰部分 ?I*"?"&?""4"&4+)&噪声部分 "?"’?""4"’4$
所以均衡器输出的均方误差 )+ 为 ’

)+H*?I*"?"&?""4"&4+ + 4"!
4

, ""
4

?"!
4

%? ""
4

4"!
4

%4 *!+

式 *!+中的 !
4

, *- +H4!
4

$".,*-I?+!其中 .,*-I?+是指第-I?
次反馈数据的误码率 LNM$
分别把均方误差 )+ 对传递函数 "? 和 "4 进行求偏导

的操作 !并让得出的式子等于零 $ 得到式 *=+和式 *N+!可

网络与通信 "#$%&’( )*+ ,&--.*/0)$/&*
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图 ! "#$%& 信道环境下的输出误码率曲线比较
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用于计算满足均方误差极小值的 &) 和 &*!
! 3"’4
!&’

56*(’
!7&)"()8&*"(*6)9""

*

) 8*&’""
*

*’ 5: 3-9

! 3"’9
!&*

56*(*
!3&’"(’8&*"(*6’9""

*

) 8*&*""
*

** 5: 3;9

式 3-9和式 3; 9形成一个二元二式方程组 #求解得到
&’ 和 &* 的值为 $
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! 测试环境与结果
采用 ,<== >?" 标准中的 "@ABC1B1 #BDEFGHIJ K7"#K4

信 道 模 型 作 为 测 试 信 道 进 行 LLM" 线 性 均 衡 器 和
LLM"%?"NO 均衡器的性能比较 ! "#K 信道是一个 P
径信道模型 #多径时延分别为 3(#,(#);(#,)(#,Q(#Q)( #
) (R:#) Q,: #* ;): 9 3 CS 9 # 多 径 的 归 一 化 功 率 分 别 为
3 : T ( #6) U ; #%)V-#6,VW#6(VW#6RV)#6.V(#6)*V(#6)WVR9
3129 XWY#多普勒频移为 ; Z[!整个仿真链路系统如图 ) 和
图 * 所示 ! 参数设置为频域上 )( LZ[ 带宽满载%调制方
式为 )W \KL%OO? 阶数为 ) (*-%]= 长 ^: 或 Q* 7S_‘abH’
和 S_‘abHQ 的 ]= 长 ^: #其他 S_‘abH ]= 长 Q* X * Y 9 %有效
子载波数为 W:: % 单发射天线双接收天线 % 信道估计
算法为 2ISB NcA ]DICCBH "SAE‘IAB X;Y算法 %?GJab 译码迭代
* 次 !
图 - 是整个系统仿真的输出误码率曲线 # 由图可

知 #整个接收机系统性能优良 #信噪比在 Q 12 的时候误
码率非常低 !LLM"6?"NO 后的数字代表迭代次数 #例如
LLM"6 ?"NO6* 指反馈 * 次 ! 它们的性能都明显优于
LLM" 线性均衡算法 # 随着迭代次数的增多 # 性能提升
幅度越来越小直至最后收敛 !
仿真结果证实 #LLM"6?"NO 均衡器在 "#$ 信道上

比 LLM" 均衡性能有比较明显的提升 ! 该均衡器的反馈
链路中有 ?GJab 纠错模块 # 使得反馈数据接近于发射信
号 #所以使系统性能提升比较大 ! 虽然其复杂度也比较
高 #用当前硬件平台实现资源消耗比较大 #但随着硬件

平台的不断发展和人们对通信系统性能要求的提高 #
LLM"6?"NO 均衡器将会体现出很高的价值 !
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