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Abstract: This article began at analyzing theory of equalizer, then imagined a preloading coefficients 
method, that warranty channel characteristic. Afterward, we took DFE as an example to analyze the 
performance of preset parameter equalizer. At last the results of simulation show that this method can 
ameliorate the performance of preset parameter equalizer. This article has definite reference value for 
engineering design. 
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【摘  要】文章从分析均衡器的工作原理入手，使用了一种根据信道特性预置抽头参数的方法，并

以DFE为例对预置抽头参数均衡器的性能进行仿真分析，通过仿真结果验证了这种均衡器的性能得到

了一定的改善，论文对工程设计有一定的参考价值。 
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在现代数字移动通信中，多径效应和信道带宽的

有限性以及信道特性的不完善性导致数据传输时不可

避免的产生码间干扰（Inter Symbol Interference, ISI），

成为影响通信质量的主要因素，而可以消除码间干扰

和噪声，并减少误码率的信道均衡技术也自然成了人

们关注的热点。目前时域均衡器中常见的是线性均衡

器和判决反馈均衡器(DFE)，其中后者对消除多径干

扰比较有效且应用广泛。 

1 判决反馈均衡器工作原理 

判决反馈均衡器除了克服多径引起的码间干扰

外，还将每一多径分量中的信号能量进行相位校正和

合并，使信噪比得到改善。 

1.1 判决反馈均衡器的结构 

判决反馈均衡器主要包括两个部分：前馈滤波器

和反馈滤波器（如图 1 所示），均衡器的输入 ix 先进

入由线性横向滤波器组成的前馈滤波器，它的作用是

根据信道状态，采用自适应算调整系数 ，使多径时

延展宽的宽度减小，从而消除码间干扰对检测的影响。 
nc

反馈滤波器同样是由自适应抽头延迟线滤波器来

实现，它的输入信号根据工作状态的不同分为两个部

分。在信道捕获阶段其输入是收发端都已知的训练序

列 ，在信道跟踪阶段其输入为判决器的输出值id ia


.

反馈滤波器的作用是将输出反馈回来用于消除过去判

决的码间干扰。判决反馈滤波器的输出为系数调整的
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运动轨迹图我们取DFE的前向和反馈滤波器的抽头都

为2，在运算之前取前向抽 
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Figure 1. Structure diagram of DFE 

图1. 判决反馈均衡器结构图 

 

其中 为均衡器的输出ia


is 的判决结果。由于接收

端通常会使用匹配滤波器，则判决器的输出具有很高

的信噪比，因此 将在很大的概率上被正确的判为发

送端的比特 。然后此判决输出反馈给式(1)所用。这

是判决反馈均衡器性能优良的直接原因。其前向滤波

器系数更新公式为： 
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反馈滤波器的系数更新公式为： 
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判决反馈滤波器系统包含非线性功能的门限判决

器，因此是一种非线性均衡器。 

1.2 系数调整的基本原理 

20世纪60年代初 B.Windrow和Hoff提出最小均方

算法(Least Mean Square ,LMS)，由于其实现简单，计

算复杂度低，目前已广泛应用于自适应信号处理系统

中。本文我们就以LMS算法为例，对均衡器及预加载

系数后的性能进行分析。 

均衡算法运算过程中，最佳权向量W 可以看作

是参数空间中一固定目标点。LMS算法使用的最陡下

降法控制均衡器的权系数，使其权向量沿最陡的轨迹

趋近于目标点，即参考文献[2]中所说的误差性能曲面

的“碗底”那一点，只不过这里我们把系数在曲面上的

运动轨迹映射到平面上。下面我们就在Matlab中对

LMS算法的系数调整过程进行仿真。为了得到头系数

的初始权向量为[0.62,-0.18]反向为[0,0]，调整步长为

0.01.由于DFE的所有抽头系数调整原理类似，所以这

里我们只对前向抽头的系数调整曲线进行分析(如图2

所示)。 



 

 

 

 W* = [0.98    -0.47]

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

-0.8

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0W

W
1

W=[0.62  -0.18]

抽头系数
调整轨迹

 

Figure 2. The trance of forward coefficients 

图2. 前向抽头系数调整轨迹 

 

从图中我们可以看到抽头系数在不断沿着梯度线

调整到最佳权向量，这也验证了我们前面的分析。为

了加快收敛速度，经过许多学者的研究，出现了大量

对LMS改进的算法。在实际应用中为了取得收敛性和

稳定性的统一，作者在文献[3]中提出了一种折中的变

步长均衡算法。文章下面的试验一律使用该算法。 

通过上面的分析，我们可以假设：若我们要能根据

信道环境，给均衡器的抽头预设置相应的系数，这样

就能使权向量与目标点之间的距离减小，则均衡器还

未训练已经几乎进入了收敛状态。下面我们就对这一

假设进行验证。 

2 预置参数均衡器的性能仿真 

从上一节的算法研究中我们了解到了均衡器系数

的调整轨迹是如何变化的，从中可知在信道环境确定

的情况下当均衡器输出误差收敛时各个抽头的系数趋

于一个固定的值。 

下面为了验证上一节的假设，我们设计一个试验。

我们取DFE的前向和反馈滤波器的抽头都为2，信号源

使用800个随机产生的双极性码(+1和-1)，在高斯白噪

声的环境下，信噪比分别为30db，lms算法的步长取

0.01，如图3所示。 
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图3(a)显示的是前馈滤波器为两抽头的情况下， 
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Figure 3. The trance of coefficients 

图3. 系数调整曲线 

 

系数向量在性能曲面投影上的调整路径，而图4.5 

(b)显示的是两个抽头系数值的变化过程。可见，抽头

向量值经过一个较长的调整轨迹后，逐渐稳定在

（5,-5），那么我们若将抽头系数的初始值分别设定成

（5,-5）和（4,-4），其余的条件同上，可得下图 
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Figure 4. The equalizer’s performance comparison with preloading 

coefficients 

图4. 预置系数均衡器性能对比 

 

从图a, b, c中我们可以看到，如果我们的预置的抽

头系数值能和信道准确匹配，则接收信号不经训练就

能收敛；若像图d, e, f抽头系数取值接近最佳值，则仅

需很少的训练序列就能进入收敛状态。 

下面我们就用这种根据使用环境预置系数的方

法，对判决反馈均衡器的性能进行仿真。仿真条件如

下： 

信道模型是斯坦福过渡 (Stanford University 

Interim, SUI)模型[4]中的SUI-3信道模型。信息速率为

64Kbps，调制方式为QPSK，数据帧的前导码为128bit，

数据段为1024bit，保护间隔为64bit，实验过程总共传

输1000帧。DFE的设计参考文献[5,6],根据信道长度选取

最佳反馈均衡器为9个抽头，前馈均衡器取18个抽头。

系数调整算法我们用文献[3]改进的LMS算法。试验方

法如下： 

首先，我们上面设定的仿真条件，对所选的均衡

器进行仿真。记录下收敛后的系数。 

然后，将我们记录下的抽头系数预置到均衡器的

抽头中。 

最后，我们用SUI-4信道模型进行仿真（因为实际

中我们不可能真正检测出设备工作环境的信道环境，

只能进行大体估计，所以此处我们使用另一个信道模

型），其他条件均一致。 

经过上面的两次仿真，我们得到图5。 
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Figure 5. The comparison of BER performances 

图 5. 误码率曲线对比图 

 

从仿真结果可以看到文中的根据信道预置抽头参

数的方法相对原均衡器的性能得到了一定的改善，尤

其是信噪比较低的时候，改善效果相对更加明显，这

就更加说明了这种方法有一定的实际应用价值。同时

通过仿真结果也验证了本节开始的假设是正确的。 

3 结束语 

文章首先对均衡器的工作原理进行分析，从中找

出了改进的方向，并通过试验验证了这种方法的有效

性。通过本文的工作，我们可以在均衡器的设计中，

根据应用环境（一般均衡器在多径信道下才应用），将

均衡器的系数预置分为三种模式：城市楼群模式、山

地丛林模式及特殊模式(在这种模式下工作时如果能

提前检测到所要工作地区的信道特征可根据仿真结果

提前将抽头系数写入到抽头预置模块中，若没有信道

信息则与普通均衡器一样将各个系数预置为零)。这中

预置抽头参数的方法对均衡器的工程设计有一定的参
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考价值。 
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