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摘要　将小波引入自适应均衡 , 解决了将小波用于自适应均衡时如何建立模型、 如何确定参数的问题。利用离
散时间多分辩分析的思想 , 将这种用小波来表示均衡器的方法推广到由滤波器组迭代构造的具有紧支集的小

波。在此基础上 , 给出了基于正交小波的自适应均衡器 WBLE的结构和算法。
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Abstract　 The w avelet is introduced into the adaptiv e equalization for g et ting the structure of the

wavelet based equalizer and the principle to determine the parameters of the w avelet based equaliz-

er. Based on the discrete time multiresolution analy sis, w e develop the method to the finite leng th

orthonormal w avelet w hich is const ructed by the filter bank. The orthonormal wavelet based adap-

tiv e equalization algorithm (WBLE) is proposed.

Key words　 equalizer, orthono rmal wavelet, adaptiv e equalization algori thms, intersymbol interfer-

ence, adaptiv e filtering

　　影响使用 LM S算法的 LE收敛速度的主要因素

是均衡器输入自相关矩阵的最大、 最小特征值 [ 1, 2]。

令Z=
λmax
λmin ,其中λmax和λmin分别为输入自相关矩阵的

最大、最小特征值 ,Z表示了自相关矩阵特征的分散

程度。当信道的频率响应出现凹点时 ,Z变大 ,从而使

收敛速度变慢
[3, 4 ]
。在均衡中引入小波分析的方法 ,则

能够有效克服这一缺点。小波具有良好的时频特性 ,

且在很多情况下能够使输入的自相关矩阵接近对角

阵 , 采用 Mallat提出的分解算法计算量较小等等
[5 ]
。

这使其在自适应均衡中有着广泛的应用前景。本文研

究如何将小波理论引入均衡器的设计 ,如何确定均衡

器参数等问题。

1　引入正交小波的线性均衡器结构

根据小波理论 ,当均衡器 c为有限冲击响应滤波

器时 ,可由一组小波及尺度函数来表示。由于均衡器

c的冲击响应是离散值 ,将 Mallat的塔型分解与重构

算法公式 [6 ]中的连续时间 t采样用离散时间 n代替。

考虑到实际信号的分辨率 (或尺度 )为 1,得到在有限

尺度下 ,均衡器 c的表示:

c(n ) = ∑
j

j= 1
∑
k
j

k= 0

w jk  jjk (n) + ∑
k

vjk  hjk (n ) , ( 1)

其中 n = 0, 1,… ,n - 1,n为均衡器长度 , j为最大阶

数 , 2- j 是最小尺度 (最低分辨率 )。均衡器的权系数

wjk和 vjk是均衡器的冲击响应 c(n)分别与小波函数

及尺度函数求内积得到 [ 6]。设 c的长度为有限 ,则小

波系数 wjk的个数也为有限。kj表示 c在尺度 2- j下的

最大平移 ,vjk表示在 R度 2
- j
下 ,c的近似部分。hjk是

尺度为 2- j 的尺度函数 ,vjk为对应的系数。

( 1)式为用一组小波函数及尺度函数表示的均

衡器 c的表达式 ,可用这一表达式推出均衡器结构。

根据均衡器的输出 y (n)由均衡器输入 x (n)与均衡

器 c卷积 ,得

y (n) = ∑
i

ci  x (n - i ) = ∑
i

x (n - i )

[∑
i
∑
k

w jk  jjk ( i ) + ∑
k

vjk  hjk ( i ) ] = ∑
j
∑
k

wjk

[∑
i

x (n - i ) jjk ( i ) ]+ ∑
k

vjk [∑
i

x (n - i )  hjk ( i ) ]

= ∑
j
∑
k

w jk  rjk (n ) + ∑
k

vjk  sjk (n) , ( 2)

其中 ,
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rjk (n ) = ∑
i

x (n - i )jjk ( i ) , ( 3)

sjk (n ) = ∑
i

x (n - i )hjk ( i ) , ( 4)

从 ( 3)式到 ( 4)式可知 ,对每个输出 y (n ) ,需要计算输

入 x (n)与每个小波函数jjk (n)及尺度函数hjk (n)的

卷积 ,这个计算量是很大的。注意到小波函数jjk (n)

是由小波基jjk (n)经过二进制的平移得到 ,即:

jjk (n) = jj 0 (n - 2jk ) ,

hjk (n) = hj 0 (n - 2jk ) , ( 5)

代入 ( 3) ,得:

rjk (n ) = ∑
i

x (n - i )jjk ( i ) = ∑
i

x (n - i )jj 0 ( i -

2
j
k) = rj 0 (n - 2

j
k ) , ( 6)

即 rjk (n)可由 rj 0 (n )经过 2
j
k延时而得到。同理可得

sjk (n ) = sjo (n - 2
j
k ) . ( 7)

在每个尺度下 , x (n)只与相应小波函数和尺度

函数做一次卷积即可。即得引入正交小波的线性均

衡器结构 (图 1)。

图 1　WBLE的结构

Fig. 1　 The structure of WBLE

2　基于离散小波的 WBLE

在离散时间域具有有限冲激响应的均衡器 c可

由离散小波及尺度序列来表示:

c (n ) =∑
j

j= 1
[∑

k
wjkh

j (n- 2jk ) + ∑
k
vjkg

j (n-

2jk) ] , ( 8)

其中 , J , wjk , vjk , h
j、 g

j的定义见文献 [6]。则均
衡器的输出为:

y (n ) =∑
J

[∑
k
w jk [h

j
(n- 2

j
k- i ) x ( i )k ] +

∑ vjk [g
j
(n- 2

j
k- i ) x ( i ) ] =∑

j
∑
k
wjk rjk (n) +

∑ vjksjk (n) . ( 9)

定义

rjk (n) =∑
i
x ( i ) h

j (n- 2
j
k- i ) , ( 10)

rjk (n) =∑
i
x ( i ) g

j (n- 2jk- i ) , ( 11)

其中 , hj、 g
j 可由 h与 g迭代得到。如图 2所示。

图 2　基于离散 M RA的 WBLE结构

　　 Fig . 2　 The structure of WBLE based on discrete M RA

图 2中 , H (z )与 G (z ) 为滤波器 h与 g的 z变换 ,

H (z
2 ) 和 G (z

2 ) 表示在 h (n ) 和 g (n) 的相邻两

点间插入 1个 0。

3　WBLE的自适应均衡算法

在最小均方误差准则下 ,采用 LM S算法 [1, 7 ]可

以得到 WBLE的未知权系数 w jk和 vjk , WBLE的自适

应均衡算法则利用小波函数的特殊性质得到一种求

得收敛速度更快的算法。由文献 [6, 8]可知 ,在尺度

2- j 下的小波 h
j ,相当于一个带宽为 2- j的带通滤波

器 ,不同尺度下所对应的滤波器的频谱之间只有少量

交叠部分 ,因此当输入 x (n )与小波函数及尺度函数

卷积时 ,在不同尺度下的 rjk相关性是很小的
[5 ]
。对同

一尺度的 2- j ,当 h
j较短时 ,对不同的平移 k , rjk (n)相

关很小。因此 ,我们可以对 r jk (n )的能量规一 ,然后用

LM S算法调整权系数。

e(n ) = d (n) - y (n ) , ( 12)

wjk (n+ 1) = wjk (n) + T 1
e 
2
jk (n)

e (n)  r*jk (n ) ,

( 13)

e 2jk (n+ 1) = Ue 2jk (n) + ( 1 - U)|r jk (n )|2 , ( 14)

式中 ,e 2jk (n)表示 rjk (n)的平均功率估计值 ,它可由

( 9)递推得到 ,其中 ,U为一常数 , 0 < U < 1。同理对

vjk有

vJk (n+ 1) = vJ k (n )+ T 
1

e 
2
j+ 1,k (n)

e(n)  s
*
jk (n ) ,

( 15)

e
 2
J+ 1. k (n+ 1) = U e

 2
J+ 1. k (n)+ ( 1- U)|sjk (n)|

2
,

( 16)

由于在相同 j下 , sjk (n )的平均功率近似相等 ,因此 ,

( 9)式和 ( 10)式的计算可以只对不同的 j进行 ,

e 
2
j (n+ 1) = U e 

2
j (n ) + ( 1 - U)  |rj 0 (n)|

2
,

j = 1, 2,… ,J , ( 17)

e 2J+ 1 (n+ 1) = U e 2J+ 1 (n )+ ( 1 - U)|SJ 0 (n)|2 ,

( 18)

公式 ( 12) ～ ( 18)就是引入正交小波的线性自适应均
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衡算法。将这一过程归纳如下:

1)由公式 ( 10)计算输入 x (n)与小波函数 h
j
的

卷积 rj 0 (n ) j= 1, 2,… , J ,由公式 ( 11)计算输入 x (n)

与尺度函数 g
j
的卷积 Sj0 (n) ;

2)将 rj 0 (n)延时 2jk得到 r jk (n) ,将 sj 0 (n)延时 2jk

得到 sjk (n) ;

3)由公式 ( 9)计算均衡器输出 y (n) ;

4)由公式 ( 13)来调整权系数 W jk与 vjk ;

5)由公式 ( 14) ～ ( 15)估计不同尺度下的功率。

4　计算机模拟

模拟实验采用如图 3的系统。均衡器的收敛性能

由均方误差 (简称 MSE) 与迭代次数的曲线表示。

图 3　等效基带离散信道摸型
　　 Fig. 3　 Th e disperse channel model for the equiv alent

ba seband

实验中的信道形式为:

H1 (z ) = 0. 3487+ 0. 8z- 1 + 0. 3487z- 2 .

输入为 PSK信号 ,信噪比 SNR= 20 dB,输入信

号的Z= 81。在实验中 , WBLE选用第二种结构 ,h和

g采用 Darbichies的长度为 4的滤波器 , 简记为

WBLE(D4)。阶数 J = 2, N = 16,收敛因子T取 0. 01

和 0. 02。

图 4给出 rjk (n)的自相关矩阵的形式 ,同时给出

了 x (n)的自相关矩 Rx (图 4a)。从图 4可知 , rjk (n )的

自相关矩阵的主要能量集中在对角元素附近 ,离对角

线远的元素值迅速下降 ,下降速度也比 Rx快得多。

可见 rjk (n)的相关性比 x (n)间的相关性变小了。

图 5给出了 WBLE的收敛曲线 , 曲线上每个点

都是采用蒙特卡罗算法 , 经过 30次平均得到的。在

图 5中我们还给出了 LE的收敛曲线 , 其中 LE的 N

为 16,u的取值为 0. 01和 0. 02。从图 5中可以看到 ,由

于信道特性较差 ,使得输入 x (n )的 Z值较大 ,此时

WBLE收敛速度则比 LE快得多。

( a ) x ( n)的自相关　 ( b) r jk (n)的自相关

　 ( a) Th e self-correlation of x (n) ( b) Th e self-correlation of rjk (n)

图 4　输入信号的自相关矩阵

　　 Fig. 4　 The self-cor relation mat rix of the input signa l

　　图 5　WBLE和 LE的收敛曲线 N16; 2PSK信号 ; SN R

= 20dB

　　 Fig. 5　 The convergence curv e of WBLE and N16; 2PSK

Signal; SN R= 20dB

　　图 6是 WBLE和 LE的均衡器系数的值 ,实验表

明 , 采用小波来表示均衡器时 , 大多情况下 , 只需很

少系数即可较准确表示均衡器 ,从而可以进一步减少

计算量。图 7给出了 WBLE与信道的联合冲击响应 ,

并同时给出了 LE与信道的联合冲击响应。从图 7中

可以看出 , WBLE与信道的冲激响应与 LE与信道的

冲击响应很接近 , 表明其均衡效果也十分类似。

图 6　均衡器的权系数
Fig. 6　 The power coefficient of the equa lier

图 7　均衡器与信道的联合冲击响应

　　 Fig . 7　 The unite impulsion response of the equalier and

channel

5　结语

本文提出了用小波级数来表示均衡器的方法 ,并

推导出了这种基于正交小波的线性均衡器结构。在此

基础上 ,采用离散时间的多分辨分析的思想 ,给出了

同滤波器组实现的 WBLE结构 , 从而使 WBLE适用

于各种小波。通过计算机模拟研究了 WBLE的性能。

(下转第 253页 Continue on page 253)
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1, i+ 1,… ,k } w hich has the same meaning as B 1,

then D1 = B 1B 1
*
+ zz

T
, where

z = (bi1 ,bi, i- 1 ,bi, i+ 1 ,… ,bik )
T
.

And K
2
1 ,K

2
2 ,… ,K

2
k- 1 are the eigenvalues o r D1 in in-

creasing order. Ki≥ 0, i= 1, 2,… ,k - 1 . According

to Cauchy interlacing theo rem
[1 ]
, we get

W
2
1≤ K

2
1≤… ≤ K

2
k- 1≤W

2
k

o r

W1≤ K 1≤… ≤ Kk- 1≤Wk .

On the other hand, let the eigenvalues of B 1B 1
*
beθ

2
1 ,

θ
2
2 ,… ,θ

2
k - 1 in increasing o rder, whereθi≥ 0, i= 1, 2,

… ,k - 1. According to Theo rem 2, w e get

θ
2
1≤ K

2
1≤θ

2
2≤… ≤θ

2
k- 1≤ K

2
k- 1

o r

θ1≤ K 1≤θ2≤… ≤θk- 1≤ Kk- 1 .

Remark 1　 For convenience w e call the conclusion of

Theorem to be generali zed interlacing theorem. Fur-

thermore, these inequalities can not be combined into

one. For example,

A =
　 0　 1

- 1　 0
, A1 = [0] ,

w hereW1 = W2 = 1,θ1 = 0.

That is, it can not be showed that they are in an

inequality as Cauchy interlacing theorem, but they can

be described as generalized interlacing theorem.

Now let us use the result in Theo rem 3 to get the

following result.

Theorem 3　 Let B ∈ R
k× k and B be normal and the

submatrix B 1, w hich is obtained by deleting some row

and the same column of B , is normal. {λi }
n
i= 1 are the

eigenvalues of B in modulus increasing order and

{_ i }n- 1
i= 1 are the eigenvalues of B 1 in modulus increasing

order. Then there exists the sequence of nonnegativ e

real numbers {K i }
k- 1
i= 1 which satisfies

|λ1|≤ K 1≤|λ2|≤… ≤|λn- 1|≤ Kn- 1≤|λn|
and

|_ 1|≤ K 1≤|_ 2|≤… ≤|_n - 1|≤ Kn - 1 .

Proof　 Since that the modulus of the eig envalus-

es are just the singular v alues, w e can get the conclu-

sion acco rding to Theorem 3.

Apparent ly , the theorem fi ts to Hermitian and

skew-Hermitian matrixes. And the no rmal matrix

plays an important role not only in economics but also

in physics.
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实验表明 , WBLE具有很多优点 , 采用 WBLE结构

后 ,输入自相关矩阵很接近一个对角阵 ,通过能量规

一化 , 可以使 WBLE的收敛速度比传统的 LE快很

多 , 而误码性能则与 LE相同。当信道特性发生变化

时 , WBLE能够迅速跟踪这一变化。在很多情况下

WBLE的权系数中只有少数具有较大的能量 , 而其

它系数能量则小得多。
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