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Abstract: By analyzing the relation of the symbol reliable measure (SRM) parameters and the convergence characteris-
tic of MMSE Turbo equalization, a novel stopping criterion based on SRM is proposed, which uses the symbol reliable 
measure parameters to dynamically control the iteration number. The stopping criterion based on SRM is independent 
of modulation mode, signal-to-noise ratio (SNR) and frame sizes and can be used for filtered-based MMSE equalizer. 
Simulations confirm the new stopping criterion can reduce the average iterations and computational complexity effi-
ciently with a negligible degradation of the error performance.  
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【摘  要】通过分析均衡输出符号可靠性度量参数与均衡收敛性能的关系，提出了一种基于符号可靠性度量
（SRM）的 MMSE Turbo 均衡停止准则。该停止准则利用符号可靠性参数的变化量来动态调整迭代次数，与调
制方式、信噪比和帧长无关，适用于基于滤波结构的 MMSE Turbo 均衡器。仿真表明，SRM 停止准则在不降低
误码性能的情况下，可以有效降低迭代均衡的平均迭代次数，减少 Turbo 均衡的运算量。 
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1 引言 

Turbo 均衡技术是多径衰落信道下对抗码间干扰

（Intersymbol interference, ISI）的有效措施[1]，它将通

信中的码间干扰现象看作发送符号的卷积，将信道编

码、交织器和多径信道的级联看作是串行级联卷积

码，通过迭代的方式来提高性能。基于最大后验概率

（Maximum a Posteriori, MAP）的 Turbo 均衡器有效

利用 ISI 信道的网格结构，它能为译码器提供最佳的

后验似然比信息，从而极大地提高整个迭代检测系统

的性能。然而，基于网格的均衡性能提高是以牺牲计

算量为代价的，其计算量随调制阶数 M 和信道抽头数

L 成指数增长，直接制约其在通信系统中的应用。因

此，设计低复杂度 Turbo 均衡器成为近年来研究的热

点，一方面是寻求低复杂度的软输入软输出（Soft Input 

Soft Output, SISO）均衡器来代替 MAP 均衡器，包括

基于滤波结构的线性最小均方误差（Linear Minimum 

Mean Squared Error, LMMSE）均衡器[2]；基于判决反

馈的非线性 SISO 均衡器[3]及干扰抵消器[4,5]等；另一

方面是选择合适的停止准则来减少平均迭代次数。当

迭代达到一定次数后，其性能不再随迭代次数的增加

而改善，此时如果及时终止迭代，可以在不降低性能

的情况下，有效减少迭代时延和运算量。 

由于 Turbo 均衡的迭代过程与 Turbo 码相似，因

此可以采用类似于 Turbo 码的停止准则来终止迭代。

Turbo 码的停止准则主要交叉熵最小化停止准则[6]、符

号改变率和辅助硬判决法 [7]、符号差别率 [8]以及循环

冗余校验 [9]等。在实际系统中，这些停止准则都存在

各种不足，如计算复杂、存储量大、与帧长和信噪比

有关、参数设计不灵活以及不同程度的性能下降等。

目前 Turbo 均衡大都采用设置最大迭代次数的方法来

终止迭代。为了避免性能的下降，最大迭代次数的取

值一般都比较大。因此，Turbo 均衡经常会出现迭代

多次性能不再提高的情况，此时如果能够采用一种停

止准则提前预知 Turbo 均衡性能的变化趋势，当性能

不再提高时及时终止迭代，从而避免大量的无谓运算。 
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基于滤波结构的 SISO 均衡器由于复杂度很低而

倍受关注。Tüchler 等在传统 MMSE 均衡器的基础上，

引入译码先验信息，提出线性时变滤波结构的

LMMSE 均衡器[2]。文献[10]对其进行扩展，给出了多

进制调制方式下 LMMSE 均衡器的统一结构和表达

式。本文首先对 LMMSE 均衡器输出符号的可靠性进

行分析，利用输出符号的可靠性度量的统计量来预测

均衡性能的变化，在此基础上，提出了一种基于符号

可靠性度量（Symbol Reliable Measure, SRM）的停止

准则。该停止准则利用可靠性度量值的变化规律来控

制迭代次数，该停止准则与调制方式、信噪比和帧长

无关。 

2 LMMSE 均衡结构模型 

二进制信息比特 经卷积编码后得序列 ，

经交织器交织后 被分成 N 个子块

，每一子块为 Q 长的比特序列

。子块 经 M 进制调制后映射

成符号

kb

c

]Q

kd kd

( )n d 

n nc
1 2[ , , , ]NC c c cL

,1 ,2[ , , ,n n nc cc L

n

,c

x ，其中， ，2gQ Mlo 1 2{ ,nx , , }M  L  。

子 块 与nc nx 的 映 射 关 系 由 比 特 序 列 集 合

到符号序列集合1 2{ , , , }MΩ s s sL 1 2{ , ,S , }M  

,1 ,2{ , ,m m ms s L

L

,, s的一一对应关系确定，其中， 。

我们采用等效基带时不变 ISI 信道模型[11]，其等效抽

头系数为

}m Qs

1
0{ }L

k kh 
 。符号序列 经 ISI 信道输出为 nx

n n n r Hx w  (1) 

其中，H 为信道卷积矩阵， 为实部和虚部独立的

复高斯噪声序列，其均值为零，方差为
nw

2
w 。 

 

 

Figure 1. The structure of LMMSE equalization system 
图 1. LMMSE 均衡系统框图 

 

Turbo 均衡器包括 SISO 均衡器和 SISO 译码器，

SISO 均衡器利用接收符号计算每个编码比特的外信

息 。LMMSE 均衡器将 的计算分为两

步，如图 1 所示，首先基于 MMSE 准则利用长度为

N=N1+N2+1的时变 FIR滤波器来计算发送符号

,(E
e n jL c ) ),(E

e n jL c

nx 的估

计 ˆnx ，然后在假定 ˆnx 服从独立高斯分布的情况下计算

相应的外信息 。在计算滤波器输出时考虑了

译码反馈的信息 ，其影响由发送符号的先验

均值

,(e nL c

(D
e nL c

)E
j

, )j

nx 和先验方差 反映。 nv

( )

为了推导方便，我们用 和Cov 表示期望和

协方差运算，dia

( )E  ( )
g  表示对角运算， NI 表示 N N 的

单位阵， M N0 表示 M N 的全零阵。利用 MMSE 准

则，可以求得滤波系数和估计符号分别为[10] 

       1H
N n


 HV H2 2

n s   wf I h  (2) 

         ˆn nx  ( )n n HxHf r  (3) 

其中，
2 11 1 1[ ,N L
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2 111, N0
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Nx xx L L

N

]n n 
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1 1[ , T

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2
1diag( , , , )n n n s n nv v  V L L

]N L 0 2
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1 1

，

，

，


h H s 为符号能量。 

为了求得 ，需要知道,(e nL c )E
j ˆnx 的分布特性。

LMMSE 均衡器在计算 时认为均衡器已经消

除了叠加在符号
,(E

e n jL c )

nx 上的 ISI。此时 ˆnx 可以等效高斯信

道输出 

                ˆn n nx x n   (4) 

其中， 且有H
nf hn  0 n 1  ， n 为均值为零，方

差为 2
n 的复白高斯噪声，其值分别为[10] 

  12 2H
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则均衡器输出的外信息为 
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 (7) 

其中，  ( )
,:b

k jS |j k k s b s 

,k j

表示当序列 中第

j 比特

ks

s b 时所对应的所有 k 的集合。 

3 输出符号可靠性度量（SRM）停止准则 

3.1 可靠性度量值分析 

式(4)将LMMSE均衡器输出等效为均值为 n k  ，

方差为 2
n 的高斯信号，其中， 是等效信道[0,1]n 
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增益[4,5]，反映输出符号的可靠程度，称 n 为输出符

号 ˆnx 的可靠性度量因子。由式(6)可以看出，方差 2
n 与

可靠性度量因子有关，当 时，0n  2
n

2
s  ，此时

均衡输出为一均值为零，方差为 2
s 的高斯噪声；当

时， ，此时均衡输出1n  2 0n  ˆ nx x 。随着迭代

次数的增加， n 会逐渐趋于 1，方差 2
n 会逐渐趋于零。

因此， n 和 2
n 值的大小都反映了均衡输出符号的好

坏程度，我们对其进行统计平均，记为 n 和 2
n ，分

别称其为可靠性均值和可靠性方差。统计量 n 和 2
n

反映了输出符号的平均可靠程度，在迭代过程中可以

设定一门限值，当 n 和 2
n 达到门限之后，认为输出

符号是可靠的，此时 n 和 2
n 可以作为迭代停止准则

的判据。 

为了消除符号能量对方差的影响，我们将方差进

行归一化处理，即 2 2 2
n n s   ，其中， 2 [0,1]n  。

图 2 给出了 QPSK、8PSK 和 16QAM 方式下，LMMSE

均衡器经过 10 次迭代后 n 和 2
n 与信噪比的关系。由

图 2 可以看出，不同调制方式下，随着 0NbE 的增大，

均值 n 会逐渐增大，方差 2
n 会逐渐减小，反映了随

着 0NbE 的增大，输出符号的可靠程度逐渐提高；同

时可以看出，各种调制方式下的均值 n 和方差 2
n 基

本相同，调制方式对其影响不大。图 3 给出

0bE N =8dB、8PSK 调制方式下，不同帧长时 n 和 2
n

的变化情况。可以看出，均值 n 和 2
n 对帧长的变化

不敏感，这是由于 n 和 2
n 采用的是一帧内的统计平

均，反映的是均衡输出符号的平均可靠程度，当迭代

收敛后，输出符号不再变化，反映符号可靠程度的 n
值将不再变化。 

 

5 10 15 20 25
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

EbNo(dB)

可
靠
性
值

 

 

均值 , QPSK
方差 , QPSK

均值 , 8PSK

方差 , 8PSK

均值 ,16QAM
方差 ,16QAM

12.6 12.8 13 13.2 13.4

0.97

0.98

0.99

1

 

 

 

Figure 2. The mean and variable of different SNR 
图 2. 不同信噪比下可靠性均值和方差 
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Figure 2. The converge curves of mean and variable with iteration 

for 8PSK 
图 3. 8PSK 方式下均值和方差随迭代次数的变化趋势 

 

第 l 次迭代时的均值和方差分别记为 ( )l
n 和 ( )l

n ，定义

可靠性均值和方差的变化量分别为 
( ) ( 1)l l
n n       

2 2( ) 2(l l
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Figure 4. The mean and variable is varied with iterations 

图 4. 均值和方差随迭代次数的变化情况 

图 4 给出了 QPSK、8PSK 和 16QAM 调制方式下，

可靠性度量 n 和方差 2
n 随迭代次数的变化情况，图

5 是对应条件下的  和 2 随迭代次数的变化趋势，

其中，QPSK 和 16QAM 可以通过迭代收敛到正确值，

而 8PSK 无法正确收敛。由图 4 以看出，随着迭代次

数的增加，三种调制方式中 n 逐渐增大，同时 2
n 逐

渐减小，进一步增大迭代次数时， n 和 2
n 都将趋于

平稳；不同的是，QPSK 和 16QAM 由于可以正确收

敛， n 和 2
n 稳定后基本不变，  和 2 近似为零；
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而 8PSK 由于无法正确收敛，随着迭代次数增大， n
和 2

n 趋于平稳后存在振荡现象，  2和  的波动都

比较大。大量的仿真表明，当迭代过程能正确收敛时，

随着迭代次数的增加， n 是单调递增直至平稳不变，

而当迭代无法正确收敛时， n 和 2
n 随迭代次数增加

趋于平稳后会出现时大时小的波动。因此，我们可以

将 n 和 2
n 的变化量  和 2 作为迭代停止的条

件，该停止准则称为输出符号可靠性度量（SRM）停

止准则。 
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Figure5. The measure of mean and variable vary with iteration 

图 5 均值和方差变化量随迭代次数的变化情况 

3.2 停止准则设计 

 前面分析了不同信噪比、调制方式以及帧长与可

靠性均值 n 和方差 2
n 之间的关系，可以得出，均值

变化量  的大小可以作为停止准则和迭代收敛与否

的判据。我们以  作为迭代停止准则的判据，  的

大小和正负可作为迭代收敛与否的判据。这是因为随

着迭代次数的增加，输出符号的可靠程度会逐渐增大

直至稳定，因此在迭代过程中应该满足 0  ，当迭

代无法收敛时，则会出现 0  ，此时一般认为迭代

无法收敛到正确值。根据迭代收敛与否可以设计两级

判据，第一级针对迭代能正确收敛的情况，设计上限

值UT 。当 UT  时，认为输出符号可靠性很高且

n 已趋于稳定，可以终止迭代，UT 一般取 0.001～

0.01 之间。第二级针对迭代无法收敛的情况。采用固

定迭代次数 sI （ maxsI I ）与门限值相结合的方法。

对  设计一下限值 DT ，DT 一般大于 0.01。经 sI 次

迭代之后，在后续迭代中如果检测 DT  或

 <0，则认为迭代无法收敛，可以终止迭代。由前

面分析可知，当迭代可以正确收敛时，经过若干次迭

代后，均值 n 趋于一定值，波动很小甚至为零，而当

迭代无法收敛时，经过若干次迭代 n 趋于平稳时波动

较大。此时及时终止迭代则可避免无谓的运算。 

4 仿真分析 

通过实验对比本文提出的 SRM 停止准则与理想

停止准则在平均迭代次数和误比特率性能之间的对

比。所谓理想停止准则是假定接收端已知发送序列，

当收端译码序列与发送序列完全相同时停止迭代[7]。

仿真使用码率 R=1/2 的递归系统卷积码（RSC），其

生成多项式用八进制表示为 g=[13,15]。数据按帧发

送，每个数据帧包括 2052 个编码比特。译码器采用简

化的 MAX-LOG-MAP 算法[12]。仿真信道采用文献中

的 Proakis C 信道，该信道会产生严重的 ISI[11]，假定

信道在一帧内是恒定不变的。 

图6给出了8PSK调制方式下，上限参数UT =0.01

和 0.005 时对平均迭代次数的影响，其中，最大迭代

次数 maxI =10， sI =5，二级门限对应的 DT =0.02。由

图 6 可以看出，当上限参数UT 的减小，相同信噪比

下的迭代次数会增大，但影响主要表现在中、低信噪

比。这是因为，当信噪比较大时， n 会随迭代次数迅

速增大到平稳状态，间隔  会迅速减小到零，当UT

较小时对其影响不大；而当信噪比降低时， n 随迭代

缓慢增大到平稳状态，此时，间隔  与门限 相

近，UT 的大小对迭代次数影响较大。与理想停止准

则相比，在低信噪比下 SRM 准则可以及时终止迭代，

从而避免均衡无法收敛时需要达到最大迭代次数才能

终止；而在较高信噪比下，SRM 准则比理想准则的平

均迭代次数多大约一次左右，这主要是由于 SRM 准

则采用前后两次迭代的差值来判断均值是否稳定，在

迭代收敛后（此时

UT

n 刚好平稳）还需一次迭代来检测

n 是否稳定。图 7 给出了不同参数下的 BER 曲线，

可以看出，在低信噪比时利用本文提出的 SRM 停止

准则的 BER 性能要略好于理想停止准则下的性能，这

是因为在迭代无法收敛时，SRM 准则可以及时终止迭

代，避免了进一步迭代造成性能的恶化；随着信噪比

的增大，在 BER 的瀑布区，新准则下的 BER 性能要

比理想准则时的略差，且与UT 的大小有关，门限值

越小，误码曲线越逼近理想准则的性能；在高信噪比

时新准则与理想准则的性能一致。 
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Figure6. The compare curves of average iteration for different 

stopping criterions 

图 6 不同停止准则下的平均迭代次数比较 
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Figure7. The BER curves of different stopping criterions 

图 7 不同停止准则下的误码性能曲线 
 

5 结语 

本文首先对 LMMSE 均衡器输出符号的可靠性进

行分析，利用输出符号的可靠性度量参数的统计量来

预测均衡性能的变化，在此基础上，提出了一种基于

符号可靠性度量（SRM）的停止准则。该停止准则利

用可靠性度量值的统计量的变化规律来控制迭代次

数，与调制方式、信噪比和帧长无关，对基于滤波结

构的 Turbo 均衡具在一定的通用性和实用价值。 
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