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Рассматриваются схемы итеративной эквализации и оценки параметров канала в частотной области при-
менительно к системам с модуляцией на одной несущей. Предлагается комбинированный алгоритм адаптивной 
оценки параметров канала в частотной области, включающий в себя поэтапный переход от более устойчивых 
к ошибкам, но менее точных алгоритмов оценки к более точным, но менее устойчивым. Исследуется качество 
работы схемы совместной эквализации и оценки канала в канале с многолучевым распространением путем 
имитационного моделирования.
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Введение

При передаче цифрового сигнала по беспро-
водному каналу связи в канале возникает эффект 
многолучевого распространения, который приво-
дит к межсимвольной интерференции в прини-
маемом сигнале. Для борьбы с межсимвольной 
интерференцией на приемной стороне использу-
ют эквалайзеры. В традиционных системах пере-
дачи на одной несущей используют эквалайзеры 
во временной области с обратной связью по реше-
нию (DFE) [1]. Такие эквалайзеры обеспечивают 
низкую вероятность ошибки и могут работать в до-
статочно быстро меняющихся каналах, однако 
имеют большую сложность, особенно в многолуче-
вых каналах с длинным откликом. В альтернатив-
ных системах передачи с ортогональным частот-
ным разделением (OFDM) [2] применяют эквалай-
зеры в частотной области, основанные на исполь-
зовании быстрого преобразования Фурье (БПФ), 
которые при той же вероятности ошибки имеют 
меньшую сложность. Эффективная схема приема 
OFDM-сигнала привела к широкому распростране-
нию OFDM-модуляции в современных стандартах 
связи, таких как IEEE 802.11, IEEE 802.16 и др. 
Однако OFDM-системы имеют недостаток, заклю-

чающийся в большем, по сравнению с традици-
онными системами модуляции во временной об-
ласти, отношении максимальной мощности сиг-
нала к средней, называемом «пик-фактор» [3]. 
Большие значения пик-фактора приводят к уве-
личению требований к качеству работы усилите-
лей и тем самым к удорожанию оборудования. 

Указанный недостаток OFDM-систем обусло-
вил появление в последних стандартах мобиль-
ной связи, таких как LTE, модуляции на одной 
несущей с добавлением циклического префикса 
[4], которая позволяет объединить достоинства 
как OFDM-систем (возможность использовать эф-
фективную схему эквализации в частотной обла-
сти), так и систем с одной несущей (меньший пик-
фактор). Таким образом, большинство новейших 
систем связи используют на приемной стороне эк-
валайзер в частотной области. Однако сосуще-
ствование в настоящее время как систем с тради-
ционной модуляцией без циклического префик-
са, так и новых систем с циклическим префиксом 
приводит к необходимости разработки аппарат-
ных средств, способных принимать сигналы обо-
их видов. При этом в целях удешевления стоимо-
сти такого оборудования возникает задача эквали-
зации обоих типов сигналов в частотной области. 
Тем не менее линейные эквалайзеры в частотной 
области, используемые в OFDM-подобных систе-
мах, для систем без циклического префикса зна-
чительно уступают DFE-эквалайзерам во времен-
ной области по вероятности ошибки. Улучшить 
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качество работы линейного эквалайзера позволя-
ет итеративная процедура, называемая турбоэк-
вализацией [5]. 

Качество работы турбоэквалайзера зависит от 
точности оценки передаточной функции (ПФ) ка-
нала. В OFDM-системах для оценки ПФ канала 
выделяются специальные поднесущие, на кото-
рых передаются известные на приемной стороне 
так называемые «пилотные» символы [6]. В си-
стемах, не относящихся к OFDM, подчастоты 
с пилотными символами отсутствуют. Рассма-
триваемые в работах по турбоэквализации алго-
ритмы оценки канала [7] имеют большую слож-
ность, которая нивелирует эффективность по-
строения схемы эквализации в частотной обла-
сти. Таким образом, становится актуальной зада-
ча совместного рассмотрения турбоэквализации 
и оценки канала в частотной области для систем 
с модуляцией на одной несущей. Такая схема 
предлагается в данной работе.

Обозначения и модель системы

В данной статье мы будем использовать следу-
ющую систему обозначений:

вектор, состоящий из значений сигнала во 
временной области, обозначается строчной бук-
вой, жирным шрифтом: x;

вектор, состоящий из значений сигнала в ча-
стотной области, обозначается прописной бук-
вой, жирным шрифтом: X;

i-й элемент вектора: xi;
t-й блок сигнала x или значение x для t-го 

блока: x(t);
значение x на l-й итерации итеративного ал-

горитма: x[l];
математическое ожидание x: E[x];
комплексное сопряжение x: x*;
свертка векторов a и b: a*b.
Далее в статье термины вектор, сигнал и по-

следовательность равнозначны.
Будем рассматривать следующую модель си-

стемы (рис. 1). Последовательность m информа-
ционных символов проходит через кодер помехо-
устойчивого кода, который переводит ее в после-
довательность x кодовых символов. Каждый сим-
вол выходной последовательности x принадле-
жит множеству S = {s1 … sM} кодовых символов, 
далее называемому выходным алфавитом, где 
M — размер выходного алфавита. Будем предпо-
лагать, что распределение символов на выходе 
кодера подчиняется следующему допущению. 

Допущение 1. Элементы выходной последова-
тельности имеют равномерное распределение на 
множестве символов выходного алфавита.

Тогда средняя мощность сигнала x, которую 
определим как среднюю энергию одного элемента 
xi, равна
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Помимо кодирования помехоустойчивым ко-
дом и модуляции кодер вставляет в выходной 
сигнал x заранее известную как передатчику, так 
и приемнику последовательность r длиной K, ко-
торая называется пилотной последовательностью.

Дальнейшее прохождение сигнала x через ра-
диочастотный тракт передатчика и приемника, 
а также реальный радиоканал заменим эквива-
лентной моделью канала, состоящей из линейно-
го дискретного фильтра с импульсной характери-
стикой h длиной L, на выходе которого добавля-
ется аддитивный белый гауссов шум n с диспер-
сией 2. Согласно введенной модели, символы y 
на выходе канала вычисляются как
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Характеристику канального фильтра h будем 
называть откликом канала. Результат преобразо-
вания Фурье от отклика канала (H) будем назы-
вать частотной ПФ канала. Прохождение сигнала 
x через канальный фильтр h приводит к возник-
новению межсимвольной интерференции (МСИ) 
в сигнале y на выходе канала.

На приемной стороне сигнал y проходит через 
эквалайзер, задача которого состоит в том, чтобы 
по возможности исключить вносимую каналь-
ным фильтром МСИ. Сигнал z на выходе эква-
лайзера поступает на декодер, задача которого — 
восстановить значения символов исходной коди-
руемой последовательности m. 

При эквализации во временной области при-
нятый сигнал y обрабатывается последовательно 
символ за символом. При эквализации в частот-
ной области сигнал y разбивается на блоки дли-
ной N (N > L), к каждому из которых применяет-
ся алгоритм, основанный на использовании БПФ. 
Такой подход позволяет эквалайзерам в частот-
ной области иметь меньшую сложность по срав-
нению с эквалайзерами во временной области. 
Обозначим номер текущего блока t. Алгоритм ча-
стотной эквализации в OFDM-подобных системах 
основан на допущении, что блок принятых сим-
волов y(t) является циклической сверткой пере-
данного блока x(t) с откликом канала h. В таких 
системах данное условие обеспечивает защитный 
интервал, вставляемый на передающей стороне 
между блоками данных и называемый цикличе-

Кодер
m x y z

Канал Эквалайзер Декодер
ˆ

  Рис. 1. Модель системы
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ским префиксом [8]. В данной статье рассматри-
вается система передачи без защитного интерва-
ла. При поблочной частотной эквализации сигна-
ла без циклического префикса на краях блока z(t) 
на выходе эквалайзера будут скапливаться ошиб-
ки [9]. В этом случае для уменьшения вероятно-
сти ошибки на выходе декодера на декодер пода-
ется только середина z(t), а символы на краях от-
брасываются. Поскольку при таком подходе раз-
мер выходных данных эквалайзера меньше, чем 
входных, то разбиение на блоки сигнала y необхо-
димо вести с перекрытиями. При достаточно 
большом размере перекрытий влияние ошибок 
на краях блока может быть сведено к минимуму.

Далее, если это не указано специально, при 
описании эквалайзеров индекс t, обозначающий 
номер блока, будем опускать, предполагая, что 
эквализация выполняется для текущего выде-
ленного блока. Влияние ошибок на краях блока 
не будем рассматривать, полагая, что оно будет 
компенсировано соответствующим выбором дли-
ны блока N и размера перекрытий.

Эквализация при известных 
характеристиках канала 

Линейный частотный эквалайзер
Линейный частотный эквалайзер (рис. 2) вы-

полняет компенсацию канала путем линейной 
фильтрации сигнала y в частотной области. Рас-
смотрим алгоритм работы эквалайзера при из-
вестной оценке частотной ПФ канала H и диспер-
сии шума 2. Алгоритм работы линейного частот-
ного эквалайзера состоит из следующих шагов.

1. Перевод входного сигнала y в частотную об-
ласть с помощью прямого БПФ.

2. Поэлементное перемножение представле-
ния сигнала в частотной области (Y) с коэффици-
ентами (весами) эквалайзера (W).

3. Перевод результата во временную область 
с помощью обратного БПФ .

При известной оценке канала и дисперсии 
шума коэффициенты линейного эквалайзера мож-

но вычислить согласно критерию минимума сред-
неквадратичной ошибки (minimum mean square 
error — MMSE) [10] по формуле
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где k — номер частоты, для которой вычисляется 
коэффициент эквалайзера; Hk — комплексное 
значение частотной ПФ канала на данной часто-
те; Pk — средняя мощность сигнала на данной ча-
стоте. Согласно допущению 1, средняя мощность 
сигнала на всех частотах одинакова, и вместо Pk 
в выражение (3) можно подставить среднюю мощ-
ность P, заданную (1). 

Коэффициенты (3) позволяют минимизировать 
функцию среднеквадратичной ошибки E[|Zk –
– Xk|2]. Однако данные коэффициенты не являются 
оптимальными с точки зрения вероятности ошиб-
ки на выходе декодера, так как сигнал z на выходе 
эквалайзера с коэффициентами (3) является сме-
щенным. Действительно, можно показать, что 

 E[ ] ,=z x  (4)
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Для того чтобы получить несмещенную оцен-
ку на выходе эквалайзера и тем самым умень-
шить вероятность ошибки на выходе декодера, 
значения на выход линейного эквалайзера необ-
ходимо умножить на величину 1/. В силу ли-
нейности преобразования Фурье это эквивалент-
но умножению коэффициентов эквалайзера на ту 
же величину. Тогда коэффициенты несмещенно-
го линейного эквалайзера 

 

1 0 1, .. .k kW W k N= " = -  (6)

Итеративный (турбо-) эквалайзер 
В классической схеме приемника (см. рис. 1) 

сигнал с выхода линейного эквалайзера поступа-
ет на вход декодера, который окончательно при-
нимает решения, какие исходные символы m по-
сылались передатчиком. Таким образом, сим-
волы m̂  на выходе декодера принадлежат тому 
же множеству, что и исходные передаваемые сим-
волы m. Такой декодер называется декодером 
с жестким выходом (например, известный деко-
дер Витерби [11]).

Вероятность ошибки на выходе декодера 
с жестким выходом можно уменьшить с помо-
щью итерационной процедуры, которая получи-
ла название «турбоэквализация». Схема турбоэк-
валайзера, аналогичная представленной в работе 

  Рис. 2. Схема линейного эквалайзера, работающе-
го в частотной области
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[12], показана на рис. 3. Принятый сигнал y сна-
чала проходит через линейный эквалайзер, кото-
рый выполняет начальную компенсацию МСИ. 
Сигнал на выходе линейного эквалайзера обозна-
чим как z[0]. Далее сигналы y и z[0] поступают на 
вход итерационной процедуры, составной частью 
которой является так называемый декодер с мяг-
ким входом и выходом.

В непрерывном канале декодер с мягким вхо-
дом и выходом принимает на вход для всех сим-
волов zi набор значений условной плотности веро-
ятности f(zi|xi = sj) по всем значениям sj из множе-
ства выходного алфавита S. Используя корректи-
рующую способность кода, декодер с мягким вы-
ходом вычисляет для каждого i-го символа набор 
условных вероятностей p(xi = sj|z) по всем значени-
ям sj из множества S. В качестве декодера с мяг-
ким входом и выходом в схеме турбоэквалайзера 
может использоваться декодер по максимуму апо-
стериорной вероятности и его разновидности [13].

Рассмотрим вычисление значений условных 
плотностей вероятностей по выходу эквалайзера. 
Выход несмещенного линейного эквалайзера мож-
но записать как

 z= x + + n (7)

где  — остаточная интерференция на выходе эк-
валайзера; n — шум, прошедший через фильтр 
эквалайзера. Последующие формулы базируют-
ся на допущениях 2 и 3.

Допущение 2. Значения векторов  и n явля-
ются независимыми. 

Допущение 3. Полная ошибка на выходе эква-
лайзера, равная  + n, является случайной гаус-
совой величиной с нулевым математическим 
ожиданием. 

Тогда для каждого zi и каждого символа sm из 
алфавита S получаем

 



2

22
2

1

2

( )

( | ) ,
iz s

i i mf z x s e
-

-
= =  (8)

где 2 — дисперсия полной ошибки на выходе эк-
валайзера.

Можно показать, что 2 может быть вычисле-
но по формуле 
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Условные вероятности p(xi = sm|z) с выхода де-
кодера поступают в блок, который назовем «апри-
орным» эквалайзером. Априорный эквалайзер 
проводит эквализацию y с использованием апри-
орной информации p(xi = sm|z) о переданных сим-
волах, что позволяет уменьшить дисперсию ошиб-
ки на выходе априорного эквалайзера по сравне-
нию с линейным эквалайзером. 

Алгоритм работы априорного эквалайзера на 
l-й итерации состоит из следующих шагов.

1. Используя вероятности на выходе декодера, 
для каждого i-го символа вычислить мягкую оцен-
ку [ ]l

ix  переданного символа xi:
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и оценку дисперсии ошибки
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2. Получить представление сигналов y и [ ]lx  
в частотной области с помощью прямого БПФ (по-
лучив, соответственно, векторы Y и [ ]).lX

3. Вычислить выход эквалайзера в частотной 
области по формуле

 

( )
0 1

[ ] [ ] [ ] [ ],

.. ,

l l l l
k kk k k kZ X Y X H W

k N

= + -

" = -  (12)

где [ ]l
kW  — коэффициенты априорного эквалай-

зера на l-й итерации.
4. Перевести результат во временную область 

с помощью обратного БПФ. На выходе получим 
вектор значений во временной области z[l].

Коэффициенты априорного эквалайзера, оп-
тимальные с точки зрения критерия MMSE:
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где 

  
2[ ] [ ]E .l l

kk kX X
é ù
ê ú-
ê úë û

 (14)

Поскольку истинные значения [ ]lk  неизвест-
ны, для вычисления коэффициентов априорного 

  Рис. 3. Общая схема турбоэквалайзера
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эквалайзера воспользуемся следующим допуще-
нием.

Допущение 4. Ошибка на выходе декодера рав-
номерно распределена в частотной области.

Используя допущение 4, величины [ ]lk  на всех 
подчастотах k = 0..N – 1 можно заменить на одно 
значение [l].

Будем вычислять оценку [l] по формуле 

  
1

0

1 [ ][ ]ˆ .
N

ll
i

iN

-

=
= å  (15)

Подставив (15) в (13) вместо [ ],lk  получим 
окончательные значения  [ ].lkW

По аналогии с линейным эквалайзером мож-
но показать, что выход априорного эквалайзера 
с коэффициентами (13) является смещенным. Ко-
эффициенты несмещенного априорного эква-
лайзера 
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Сигнал z[l] с выхода априорного эквалайзера 
поступает на следующую итерацию алгоритма. 
Условные плотности вероятности для декодера 
с мягким входом и выходом могут быть вычисле-
ны по формулам (8) и (9), где вместо мощности 
сигнала P используется оценка средней диспер-
сии ошибки (15), а вместо коэффициентов W — 
коэффициенты априорного эквалайзера на пре-
дыдущей итерации. Далее этапы декодирова-
ние—эквализация повторяются последовательно 
заданное число раз.

Рассуждая нестрого, поясним работу турбоэк-
валайзера. Мягкие решения, вычисленные на ос-
нове выхода декодера по (10), можно записать 
в виде

 ,= +x x e  (18)

где е — вектор ошибки. 
Согласно теореме о свертке [14], поэлементное 

умножение в частотной области эквивалентно 
циклической свертке во временной. Тогда выход 
«априорного» эквалайзера во временной области 
можно записать следующим образом:

 ( * )* ,
( * )*

 (19)

где  = e – e*h*w — остаточная интерференция от 
вектора ошибки; n = n*w — шум, прошедший че-
рез эквалайзер.

Нетрудно заметить, что априорный эквалай-
зер пытается оценить вектор ошибки e путем ли-
нейной фильтрации сигнала *-y x h  и вычесть 
полученную оценку из .x  В результате этих дей-
ствий на выходе априорного эквалайзера получа-
ется истинное значение x с остаточной интерфе-
ренцией от e и фильтрованным шумом. Если дис-
персия совокупной ошибки  + n на выходе 
«априорного» эквалайзера меньше, чем соответ-
ствующая дисперсия на выходе предыдущей ите-
рации (или линейного эквалайзера для первой 
итерации), то последующее декодирование мо-
жет дать более точные оценки символов. 

Oценка канала 
в схеме с турбоэквалайзером

Алгоритмы оценки канала
Для работы рассмотренного выше эквалайзера 

необходимо знать частотную ПФ канала H и дис-
персию шума 2. Алгоритмы оценки параметров 
канала можно условно разделить на три типа. 

1. Алгоритмы, использующие для оценки ка-
нала заранее известные (пилотные) последова-
тельности в передаваемом сигнале x. 

2. Адаптивные алгоритмы, использующие для 
оценки выход декодера, называемые «алгоритма-
ми, управляемыми решениями». 

3. Так называемые «слепые» адаптивные ал-
горитмы, оценивающие канал на основе стати-
стических свойств передаваемого сигнала и не 
требующие для работы точного знания x или его 
достаточно надежной оценки. 

Качество работы турбоэквалайзера определя-
ется в первую очередь точностью применяемой 
в эквалайзере оценки отклика канала. Исполь-
зуя прошедшую через канал пилотную последо-
вательность, начальную оценку отклика канала 
можно выполнить, например, по методу наи-
меньших квадратов [15]. Однако из-за ограничен-
ности длины пилотной последовательности и на-
личия в канале шума начальная оценка канала 
по пилотной последовательности может не дать 
достаточной точности. Кроме того, отклик кана-
ла может меняться во времени, например, в ре-
зультате эффекта Доплера. Тем самым изначаль-
но хорошая оценка может стать слишком неточ-
ной для надежной работы эквалайзера и декоде-
ра до того, как в сигнале появится новая пилот-
ная последовательность. Для достижения требуе-
мой точности оценки используют адаптивные ал-
горитмы, которые непрерывно оценивают канал 
от блока к блоку. 

Как правило, точность оценки в слепых адап-
тивных алгоритмах ниже, чем в алгоритмах, 
управляемых решениями, однако они являются 
более устойчивыми, так как не зависят от оши-
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бок на выходе декодера. В данной работе предла-
гается комбинированная схема эквализации 
и оценки канала, включающая переход от более 
надежных слепых алгоритмов к менее надеж-
ным, но более точным алгоритмам, управляе-
мым решениями. Рассмотрим составные части 
предлагаемого решения.

Адаптивная оценка канала, 
управляемая решениями

Схема адаптивной оценки, управляемая ре-
шениями на выходе декодера, показана на рис. 4.

В качестве адаптивного алгоритма оценки от-
клика канала будем использовать алгоритм наи-
меньших средних квадратов (least mean squa-
res — LMS) [16]. Алгоритм LMS путем стохасти-
ческого градиентного спуска находит значения 
ПФ канала, минимизирующие функцию средне-
квадратического отклонения:

 ( ) 
2ˆ ˆ ˆE .k k k kH Y X H

é ù
-ê ú

ê úë û
 (20)

Используя выход декодера и оценку ПФ кана-
ла для блока t, оценку частотной ПФ канала для 
следующего блока t + 1 вычислим согласно алго-
ритму LMS по формуле
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0 1
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(21)

где ˆ ( )kX t  — k-й элемент преобразования Фурье 
от блока жестких решений ˆ ( );tx   > 0 — коэффи-
циент, определяющий скорость сходимости алго-
ритма, называемый также шагом сходимости. 
Чем меньше значение коэффициента μ, тем к бо-
лее точным значениям сходится алгоритм в ста-
ционарном канале, но тем меньше скорость схо-
димости и тем меньше скорость изменения кана-
ла, которую сможет отслеживать алгоритм [1]. 
Для получения значений μ, приближенных к оп-
тимальным, может быть использован алгоритм 
адаптации с переменным шагом сходимости [16].

Возьмем обратное преобразование Фурье от 
оценки частотной ПФ канала ˆ .¢H  Полученный 

вектор ˆ ¢h  длины N является оценкой отклика 
канала во временной области. Поскольку длина 
L реального отклика канала меньше, чем размер 
блока данных (N), то значения с индексами L .. N 
в векторе ˆ ¢h  будут содержать лишь шум. Тогда 
точность оценки ПФ канала можно увеличить 
путем обнуления данных элементов вектора ˆ :¢h  
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 (22)

где Lmax — максимально возможная длина от-
клика канала, определяемая исходя из параме-
тров системы связи.

Выполнив прямое БПФ от вектора ˆ,h  получим 
окончательные значения ˆ .H  Рассмотренный ал-
горитм оценки H называется быстрым блоковым 
LMS-алгоритмом с усечением [16]. 

Помимо частотной ПФ канала для работы тур-
боэквалайзера также требуется знание диспер-
сии шума. Однако турбоэквалайзер менее чув-
ствителен к ошибкам в оценке дисперсии по срав-
нению с ошибками в оценке ПФ канала [17]. Для 
оценки дисперсии шума может быть использован 
следующий алгоритм. Оценку дисперсии шума 
на текущем блоке t вычислим путем усреднения 
по всем подчастотам:
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Для уменьшения ошибки окончательную 
оценку дисперсии шума будем вычислять с помо-
щью алгоритма скользящего среднего по блокам:

 ( )  2 21 1ˆ ˆ( ) ( ) ( ),t t q t+ = + -  (24)

где 0 <  < 1 — коэффициент осреднения.

Расхождение алгоритма, управляемого 
решениями, и оценка со слепой эквализацией 

Если выход декодера не содержит ошибок, то 
значения оценки ПФ канала, вычисляемые по 
(21), будут сходиться к истинным значениям H. 
В противном случае значения оценок будут от-
клоняться от истинных значений. При этом, чем 
больше ошибка на выходе декодера, тем больше 
это отклонение. Поскольку значения ˆ ,H  вычис-
ленные на блоке t, используются в эквалайзере 
на следующем блоке t + 1, то ошибка в оценке 
приведет к неверной работе эквалайзера и, в свою 
очередь, к возможным новым ошибкам декодиро-
вания.

Результаты имитационного моделирования 
показывают, что до тех пор, пока уровень ошибок 
на выходе декодера не превышает некоторого по-
рога, значения ˆ ,H  получаемые алгоритмом LMS, 
управляемым решениями, будут колебаться воз-

  Рис. 4. Схема адаптивн ой оценки канала по выхо-
ду декодера
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ле истинного значения H. Однако если уровень 
ошибок на выходе декодера больше данного поро-
га, то цепная реакция распространения ошибок 
в схеме эквалайзер—декодер—оценка канала при-
ведет к неработоспособности всей системы. Дан-
ный эффект называется «расхождением» адап-
тивного эквалайзера. Конкретная величина по-
рога ошибки определяется в первую очередь кор-
ректирующей способностью кода и, как правило, 
подбирается эмпирически.

В случае если длина отклика канала оказа-
лась больше, чем это предусмотрено длиной пи-
лотной последовательности, то начальная оценка 
ПФ канала будет слишком неточной. Если в этом 
случае после начальной оценки запустить схему, 
управляемую решениями, то это приведет к рас-
хождению алгоритма адаптации. Для предотвра-
щения этого эффекта можно воспользоваться ал-
горитмами слепой эквализации.

В отличие от схемы адаптации, управляемой 
решениями, алгоритмы так называемой слепой 
адаптации [18] не используют для работы выход 
декодера и, таким образом, позволяют избежать 
эффекта расхождения, вызванного неточностью 
начальной оценки канала. С другой стороны, 
если схема эквализации с адаптивной оценкой 
канала, управляемой решениями, не расходится, 
то ошибка на ее выходе будет значительно мень-
ше, чем аналогичная ошибка на выходе слепого 
эквалайзера. Принимая во внимание указанные 
достоинства и недостатки слепых эквалайзеров, 
схему со слепой эквализацией (рис. 5) можно ис-
пользовать как промежуточный этап между на-
чальной оценкой канала по пилотной последова-
тельности и схемой турбоэквализаци, управляе-
мой решениями (см. рис. 4).

В качестве слепого эквалайзера рассмотрим 
алгоритм Годарда [19], называющийся в англо-
язычной литературе алгоритмом с постоянным 
модулем (constant modulus algorithm — CMA). 
Достоинством алгоритма является то, что он об-
ладает сложностью, не превышающей сложность 
линейного эквалайзера, и может быть реализо-
ван в частотной области [20].

Схема эквалайзера CMA, работающего в ча-
стотной области, показана на рис. 6. Структура 
эквалайзера эквивалентна структуре линейного 
MMSE-эквалайзера. Коэффициенты эквалайзера 
вычисляются адаптивно по следующему алго-
ритму.

1. Используя выход эквалайзера для текущего 
блока z(t), вычислить вектор (t), элементы кото-
рого 

 ( ) 2( ) ( ) 0 1( ), .. ,i i it z t R z t i N= - " = -  (25)
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2. Перевести вектор (t) в частотную область 
с помощью прямого БПФ, получив вектор (t).

3. Вычислить коэффициенты эквалайзера для 
следующего блока по формуле

 

 1
0 1

*( ) ( ) ( ) ( ),
.. ,

k k k k kW t W t t Y t

k N

+ = +
" = -  (27)

где k — размер шага сходимости на k-й частоте. 

Общая процедура адаптивной оценки канала 
и эквализации 

Окончательно можно предложить следующий 
комбинированный алгоритм адаптивной оценки 
канала и эквализации.

1. После обнаружения в принятом сигнале y 
пилотной последовательности выполнить началь-
ную оценку параметров канала.

2. Пропустить принятый блок через линей-
ный эквалайзер с коэффициентами, полученны-
ми по имеющейся оценке канала. Используя пи-
лотную последовательность, вычислить средне-
квадратичную ошибку на выходе линейного эк-
валайзера.

3. Если величина среднеквадратичной ошибки 
меньше заданного порога, запустить схему турбо-
эквализации, управляемую решениями (см. рис. 4),   Рис. 5. Схема начальной адаптации оце    нки канала

y z Декодер
с жестким 

выходом

x̂

m̂

Слепой 
эквалайзер

Оценка канала

  Рис. 6. Схема слепого эквалайзера, ра ботающего 
в частотной области

y Обратное
БПФ

Слепая адаптивная 
подстройка 

коэффициентов

Y Z z

W

Прямоe
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иначе запустить схему со слепой эквализацией 
(см. рис. 5).

4. После приема следующей пилотной после-
довательности перейти к шагу 2.

Результаты имитационного моделирования

Качество работы предложенной схемы оценки 
канала и эквализации оценивалось путем имита-
ционного моделирования. Для помехоустойчиво-
го кодирования использовалась решетчатая ко-
дированная модуляция Унгербоека [21] со скоро-
стью кода 2/3 и длиной кодового ограничения 3. 
Последующая модуляция символов на выходе ко-
дера осуществлялась с помощью однополосной 
модуляции на одной несущей без использования 
циклического префикса.

На приемной стороне эквализация в частот-
ной области велась блоками размером N = 4096. 
При разбиении входного сигнала y на блоки со-
седние блоки брались с перекрытием на 1/2 дли-
ны блока N. После эквализации и декодирования 
каждого блока 1/4 символов на краях блока от-
брасывалась.

В качестве модели многолучевого канала ис-
пользовалась модель, состоящая из 6 лучей. Па-
раметры лучей приведены в таблице. Фаза 5-го 
луча менялась во времени по формуле 

  2 ,df t=  (28)

где fd — частота допплеровского сдвига. 
При моделировании прохождения сигнала че-

рез многолучевой канал частота следования сим-
волов сигнала x предполагалась равной 10 МГц. 

Зависимость вероятности битовой ошибки 
(ВБО) от отношения сигнал/шум (ОСШ) показана 
(рис. 7) для разного количества итераций турбо-
эквалайзера при идеально известных параметрах 
канала и отсутствии эффекта Допплера. Видно, 
что одна итерация турбоэквалайзера позволяет 
уменьшить рабочее значение ОСШ на 5 дБ, а две 
итерации — на 7 дБ. Дальнейшие итерации тур-
боэквалайзера дают незначительный выигрыш 
по сравнению с двумя итерациями. Для исследо-
вания качества работы совместной схемы эквали-
зации и оценки канала ограничимся двумя ите-
рациями турбоэквалайзера.

  Параметры модели многолучевого канала

Параметр Данные

Задержка, мкс –1,8 0 0,15 1,8 5,7 39,8

Относительное 
ослабление, дБ

–3 0 –1 –1 –3 –9

Фаза, град 125 0 80 45
Пере-

менная
90

  Рис. 7. Зависимость вероятности ошибки от ОСШ 
для различного числа итераций турбоэква-
лайзера при идеально известных параме-
трах канала 

  Рис. 8. Зависимость вероятности ошибки от ОСШ 
для линейного и турбоэквалайзера (2 ите-
рации) при идеально известных и оценен-
ных параметрах канала

  Рис. 9. Зависимость вероятности ошибки от ОСШ 
для предложенной схемы турбоэквализации 
(2 итерации) и оценки канала для различных 
значений допплеровского сдвига частоты
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Показана (рис. 8) зависимость ВБО от ОСШ 
для линейного эквалайзера в частотной области 
и турбоэквалайзера при идеально известных па-
раметрах канала и при работе предложенной схе-
мы оценки параметров канала. Из графика вид-
но, что предложенная схема оценки канала в тур-
боэквалайзере дает проигрыш 0,7 дБ по сравне-
нию с вариантом при идеально известных пара-
метрах. Таким образом, качество работы совмест-
ной схемы эквализации и оценки канала практи-
чески приближается к качеству работы турбоэк-
валайзера при идеально известных параметрах.

Зависимость ВБО от ОСШ для двух итераций 
предложенной схемы турбоэквализации показа-
на при наличии в пятом луче многолучевого ка-
нала эффекта Допплера (рис. 9). Наличие эффек-
та Допплера приводит к увеличению рабочего 
ОСШ на 1–2 дБ при величине допплеровского 
сдвига частоты до 15 Гц. При величине доппле-
ровского сдвига частоты 20 Гц и выше схема 
оценки канала не успевает оценивать меняющий-
ся канал, что приводит к расхождению эквалай-
зера. Таким образом, схема эквализации и оцен-
ки канала в частотной области имеет ограниче-
ние на максимальную скорость изменения кана-
ла, с которой может работать данная процедура.

 Заключение

В данной работе рассмотрена совместная схема 
итеративной эквализации и оценки канала в ча-
стотной области для систем с модуляцией на одной 
несущей. В отличие от традиционных схем эквали-
зации во временной области с обратной связью по 
решению, применяемых в системах с модуляцией 
на одной несущей, схема с эквализацией в частот-
ной области имеет меньшую сложность благодаря 
поблочной обработке данных и применению БПФ.

Результаты имитационного моделирования 
показывают, что турбоэквалайзер позволяет на-
много (на 5–7 дБ) уменьшить рабочее значение 
ОСШ по сравнению с линейным эквалайзером. 
При этом предложенная схема оценки параме-
тров канала дает результат, незначительно усту-
пающий случаю с идеально известными параме-
трами (менее 1 дБ). Однако схема эквализации 
в частотной области имеет ограничение на макси-
мальную скорость изменения канала (частоту 
допплеровского смещения), которую может от-
слеживать схема адаптивной оценки канала. Та-
ким образом, данная схема эквализации и оценки 
канала подходит для умеренно меняющихся ка-
налов с относительно невысоким ОСШ.
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