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摘  要：基于多天线接收的空间分集技术与均衡技术相结合的空间分集均衡算法可以克服衰

落带来的不利影响，有效提高通信系统接收端的性能。文中将多天线支路间的合并权值和均衡器

的权值统一合并于盲均衡算法中的系数估计，形成一种新的空间分集盲均衡算法，该算法具有较

小的实现复杂度和很好的均衡效果。通过仿真实验表明，在误符号率相同的条件下，本文提出的

分集均衡算法比单路信号盲均衡算法所需信噪比低 1 dB~2 dB。同时分析了多天线接收的支路信号

间存在的相位差以及延迟对算法的性能影响。 
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Spatial diversity blind equalization algorithm based on multi-antenna receiving  

XUE Jiang，PENG Hua，MA Jin-quan 
(Institute of Information Engineering，Information Engineering University of P. L. A.，Zhengzhou Henan 450002，China) 

Abstract: The spatial diversity equalization algorithm based on multi-antenna receiving and 

equalization technology can suppress the fading effects and improve the receiver performance of the 

communication system. A novel spatial diversity blind equalization algorithm with lower implementation 

complexity and better equalization performance was proposed. The algorithm combined the weights of 

receiver-branches and equalizer into the blind equalization algorithm simultaneously. Simulation results 

showed that the proposed algorithm performed better than single channel equalization algorithm. And the 

influence of phase difference and time delay on the performance of the proposed algorithm were analyzed 

for the receiver-branches by simulation.  
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现代通信系统中，由于多径衰落和信道失真引起的码间干扰(Inter Symbol Interference，ISI)造成传输信号发

生畸变、接收信号误码率增大等问题，严重影响了通信质量。均衡技术是克服码间干扰、提高接收系统性能的有

效手段 [1]。  
为了提高接收系统的性能，必须解决抗信道衰落的问题。分集技术是最为有效的抗衰落技术，其基本思想是

在接收端利用接收到的多个携带相同信息的发射信号样本，它们经过衰落信道后在统计特性上具有较小的相关

性，可近似认为是相互独立的，使用合理的方法合成这些信号后就可以获得几乎不受快衰落影响的合成接收信号。

在现实非合作盲接收中，基于多天线接收的空间分集易于实现，应用程度较高，节约频带资源，最易满足独立性。 
将空间分集与均衡技术相结合的空间分集均衡算法可以克服衰落带来的不利影响，有效提高通信系统接收端

的性能。过去十几年来，许多文献都对基于多天线接收的空间分集技术与均衡技术的结合处理进行了分析与研究。

Monsen[2]最早提出了空间分集的概念和结构。文献[3]提出了建立在多接收机或过采样条件下基于循环二阶统计

量的盲均衡算法，此类算法对信道阶数估计及子信道的互质性具有严格的要求 [4]。文献[5]提出了基于盲自适应滤

波算法的多维匹配滤波判决反馈 SIMO(Single Input Multiple Output)盲均衡算法，文献[6]进一步研究了多维匹配  
滤波器与最大似然序列检测器结合的 SIMO 盲均衡算法，这 2 种算法的原理是在多维匹配滤波器后级联 1 个判决

反馈结构或最大似然检测器，此类算法的难点主要集中在匹配滤波器系数的估计。文献[7]研究了联合盲均衡算  
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法与判决反馈结构的空间分集判决反馈盲均衡算法，此算法的实质与文献[5–6]算法是一致的，主要的不同是将

文献[5–6]中的匹配滤波器设计为基于小波变换的盲均衡算法。由于实际中多天线接收的支路信号间都存在延迟

和相位差，以上算法的应用前提都是支路信号间的相位同步与时间同步，并没有讨论支路信号间的延迟和相位差

对其算法的影响。因此，在实际应用中同步问题增大了此类算法的实现难点和复杂度。  
文献[8]提出了基于自适应滤波算法的合并均衡器，该算法不需要在分集合并前的同步处理，进一步简化了

空间分集均衡器的结构，降低分集均衡处理的难度。但是该算法是一种需要训练序列的均衡算法，并且文献[8]
并没有对支路信号间同步要求进行具体分析。对于非合作接收环境，训练序列难以得到，基于多天线接收的空间

分集盲均衡算法可以实现以多天线协同接收形式对恶劣信道条件下通信信号的非合作接收，提高该条件下通信信

号的接收性能和处理效果。本文将盲均衡算法应用于文献[8]提出的合并均衡器形成一种空间分集盲均衡算法。   

1  分集合并技术  

分集有两重含义：一是分散，即如何获得“独立”衰落的分集支路，主要分为空间分集、频率分集、角度分

集、时间分集、极化分集等，这几种分集在独立情况下完全等效，在现实非合作盲接收中，空间分集易于实现，

应用程度较高，节约频带资源，最易满足独立性；二是合并，即如何把接收的多个统计独立的衰落信号进行适当

合并，从而降低衰落影响，改善系统性能，常用的方法有门限合并(Threshold Combining，ThC)、选择合并(Selection 
Diversity Combining，SDC)、最大比合并(Maximum Ratio Combing，MRC)、等增益合并(Equal Gain Combining，

EGC)，其中，在平坦衰落信道条件下，MRC 是一种最优的合

并方式。  
分集合并技术最主要 2 个优点是提高信噪比及克服信道

衰落。  
a) 提高信噪比  
分集合并在高斯白噪声条件下，具有提高信噪比、降低误

码率的作用，如图 1 所示(BPSK 信号，高斯白噪声信道，R 表

示合并路数)。因此在低信噪比环境中，可以通过增大分集度

来提高信号信噪比，达到接收解调处理的门限，从然提高接收

系统的处理效果。  

b) 抗衰落性能  
分集合并技术具有很好的抗衰落作用，可以充分利用多径传播信号以减小信道衰落的影响。假设某信道发生

深度衰落的概率为 p，则对于 N 个独立支路而言，同一时刻同时发生深衰的概率为 Np 。对于分集合并技术，只

要有 1 路信号未发生深衰，算法就可以保证很好的效果，即对于该信道而言能够实现有效传输的概率为 1 Np− ，

相对单路信号而言，提高了克服信道深衰的能力。  
在平坦衰落信道条件下，MRC 是一种最优的合并方式。但是，在色散信道条件下，由于信道畸变产生的 ISI

存在，MRC 并不是一种最优的合并方式。  
在 MRC 准则中，各支路信号在合并前要进行合并权值计算同步

处理(包括符号同步和相位同步)，如图 2 所示。其中 1, , Na a 表示分

集接收各个分路的衰减系数。  
MRC 的复杂性主要体现在同步与权值计算：  
a) (同步处理)符号同步与相位同步是支路信号合并的前提条件，

否则将不会有合并效果。如 RAKE 接收机中也需要同步处理模块。

因此需要对各支路进行相位估计，完成同步处理，增大了分集合并的

复杂度。  
b) (权重计算)权值合成公式如下：  

 SN

SN
1

i
i N

i
i

Ra
R

=

=

∑
                                     (1) 

MRC 权值计算可以通过一些信噪比估计算法，或者其他一些基于子空间的直接权值估计算法，但是权值估

计过程大大增加了分集合并的复杂度。  
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Fig.1 Diversity combining performance on AWGN channels
图 1 高斯白噪声条件下分集合并的性能 
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Fig.2 Diversity combining principle
图 2 分集合并原理 
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2  分集合并与均衡技术  

在色散信道条件下，MRC 本身并不能克服 ISI，并不能得到最优的抗衰落效果 [9]。通过分集技术与均衡技术

的结合，可以克服色散信道带来的不利影响，有效提高通信系统接收端的性能。  
分集与均衡可以是先对各支路进行均衡，然后再级联合并处理模块(图 3(a)所示)，也可以先将支路信号进行

合并然后再级联 1 个均衡器进行均衡处理(图 3(b)所示)，其中权值 ia 的估计依据前面所提到的合并准则。2 种方

式都能同时克服衰落的影响及降低码间干扰，但是 2 种方法在支路信号进行合并前都要预先进行同步处理。  

文献[8]提出一种合并均衡器，均衡与合并不是单纯

的级联关系，如图 4 所示。权值调整可以使用 LMS(Least 
Mean Squares)和 RLS(Recursive Least Squares)算法，由

于该合并均衡器不需要同步处理，大大减少了分集均衡

处理的复杂度。  

3  基于空间分集的盲均衡算法  

文献[8]提出的合并均衡器的系数是基于自适应算法

的调整，需要训练序列。对于非合作接收环境，可以将

其权值更新算法替代为盲均衡算法，如 CMA(Constant 
Modulus Algorithm)和 MMA(Multi-Modulus Algorithm)算

法 [10]，形成一种空间分集盲均衡算法，如图 5 所示。  
由于 MMA 算法具有相位纠正的能力，本文盲均衡

算法采用 MMA 算法。  
假设有 N 条支路， ( )ix n 为第 i 路输入信号， ( )w n 为

均衡器系数， FN N× 为均衡器长度， FN 为均衡器支路长

度， ( )y n 为输出，  
T

F( ) [ ( ), ( 1), , ( 1)]i i i ix n x n x n x n N= − − +      (2) 
T T T T

1 2( ) [ ( ) , ( ) , , ( ) ]Nx n x n x n x n=        (3) 

F

T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]N Nw n w n w n w n×=        (4) 

 H( ) ( ) ( )y n w n x n=                (5) 
MMA 算法权值更新如下：  

 *( +1) = ( ) ( ) ( )w n w n μy n e n−                               (6) 
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图 4 文献[8]中的合并均衡器 
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图 5 空间分集盲均衡结构 
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式中： ( )s n 是发射信号； T 表示转置； * 表示共轭； H 表示共轭转置。  

4  性能分析 

为进一步验证算法性能，采用 4QAM 信号，实验采用 2 条支路信道 [11]，其脉冲响应分别为：  
   1 [0.485 4 j0.097 1,0.364 j0.436 8,0.242 7,0.291 2 j0.315 5,0.194 1 j0.388 3]h = − + − +  

2 [0.666 2 j0.8427,1.6363 j0.2503, 0.0016 j0.410 2]h = − − − −  
a) 分集均衡与直接分集合并、单路信号均衡的性能对比  
图 6 中分集合并表示只进行 2 路信号的合并，不经过均

衡处理的误符号率(Symbol Error Rate，SER)；chan1,chan2
分别表示信号在单独通过信道 1h 及信道 2h 条件下，各采用

MMA 算法(均衡器长度都为 7，步长都为 0.01)在不同信噪

比条件下的误符号率。本文分集均衡器通过的 2 条支路分别

为 1h 和 2h ，分集均衡器长度为 7 2× ，均衡器支路长度为 7，

步长都为 0.01。由图 6 可以看出，在频率选择性衰落条件下，

分集合并本身并不能克服 ISI 的影响；本文分集均衡算法误

符号率在不同信噪比条件下性能优于单路信号均衡结果。  
b) 支路信号存在相位差的影响  
为讨论支路信号间的相位差对算法的影响，实验中对支

路 1 的输入信号乘以
jθ
e ，其中 (0 2π)θ ∈ − (实验中均衡器长

度为 7×2，均衡器支路长度为 7，步长为 0.01)。实验结果如

图 7 所示(图中横坐标为 ×π )，可以看出无论在高低信噪比条

件下，2 路信号间的相位差对算法的 SER 没有任何影响。另

外，由于实际信号解调过程中，各支路信号的频差是影响解

调效果的重要因素，可以结合载波恢复算法克服频差影响，

对于支路信号间的残余相差，由实验结果看出，可以通过本

文算法克服相差的影响。 

c) 支路信号间存在延迟的影响  
表 1 和表 2 分别是低信噪比和高信噪比条件下，采用均

衡器长度为 7×2 时，算法在不同延迟时的误符号率。图 8 是

采用本文空间分集盲均衡算法对支路信号间存在不同的延

迟的均衡结果。实验中均衡器长度分别为 7×2,9×2,11×2，均

衡器支路长度分别为 7,9,11，步长都为 0.01，进行 2 次实验，

2 次实验信噪比分别为 10 dB(图 8(a))和 20 dB(图 8(b))。可

以看出，在低信噪比条件下，当 2 路

信号间延迟分别小于 4,5,6 时，即延迟

小于均衡器支路长度一半时，算法的

均衡效果与 2 路信号同步时性能几乎

一致；在高信噪比条件下，当 2 路信

号间延迟分别小于 7,9,11 时，即延迟

小于均衡器支路长度时，算法的均衡

效果与 2 路信号同步时性能几乎一致；

无论是在高信噪比还是低信噪比只要

2 路信号间的延迟大于均衡器支路长

度，均衡作用失效。因此，在支路信

号间存在较大时延时，一方面可以通

过增大均衡器的长度来提高算法对支  
 

 delay=0 delay=1 delay=2 delay=3 delay=4 delay=5 
RSN=2 dB 0.160 6 0.176 0 0.167 4 0.207 8 0.255 0 0.245 
RSN =4 dB 0.098 8 0.117 2 0.113 8 0.122 6 0.196 6 0.160 
RSN =6 dB 0.040 0 0.036 0 0.038 8 0.050 0 0.154 2 0.171 
RSN =8 dB 0.008 6 0.009 6 0.014 2 0.015 6 0.074 4 0.098 
RSN =10 dB 0.001 6 0.002 0 0.008 8 0.008 8 0.038 8 0.039 

表 1 低信噪比条件下延迟对 SER 的影响(均衡器阶数为 14) 
Table1 SER performance in low SNR channels(equalizer length=14)

 delay=0 delay=2 delay=4 delay=6 delay=8 delay=10 
RSN =20 dB 0 0 0 0 0.3824 0.338 2 
RSN =22 dB 0 0 0 0 0.3030 0.346 0 
RSN =24 dB 0 0 0 0 0.3310 0.334 2 
RSN =26 dB 0 0 0 0 0.2762 0.348 2 
RSN =28 dB 0 0 0 0 0.3462 0.439 8 

表2 高信噪比条件下延迟对SER的影响(均衡器阶数为14) 
Table2 SER performance in high SNR channels (equalizer length=14)
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Fig.6 SER performance analysis of diversity-combiner,  
single channel equalizer and proposed equalizer 

图 6 分集均衡与直接分集合并、单路信号均衡的性能对比 
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Fig.7 SER performance versus branch channels phase rotation
图 7 支路信号存在相位差的影响 
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路信号间延迟的鲁棒性；另一方面，由于随着均衡器阶数的增大必然会带来收敛速度的减慢和计算量的增大，因

此可以通过一些简单的时延估计算法，使支路信号间的时延差约束在均衡器的时延纠正范围内，以克服支路时延

带来的不利影响。  

5  结论 

提出一种空间分集盲均衡算法，该算法将多天线支路间的合并权值和均衡器的权值计算统一合并于盲均衡算

法的系数估计，省去了分集合并过程中的权值计算过程，也不需要精确的同步处理，大大降低了分集均衡处理的

复杂度。仿真实验表明，该空间分集盲均衡算法性能优于单路均衡性能；算法对支路信号间存在任意相位差都有

很好的均衡效果；2 路信号间存在延迟时，只要延迟小于均衡器支路长度的一半，算法的均衡效果与 2 路信号同

步时性能几乎一致，也就是说，在 2 路信号间存在较大延迟时可以通过增大均衡器的长度来提高算法对支路信号

间延迟的鲁棒性或者结合一些简单的时延估计算法，使支路信号间的时延差约束在均衡器的时延纠正范围内。  
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