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摘要：非线性码间干扰是影响卫星通信的重要因素之一，需要有效消除或降低这种影响。在用

Volterra 级数分解表示非线性信道基础上，提出了基于线性 MMSE(Minimum Mean Square Error)的

Turbo 均衡算法，以解决非线性码间干扰问题。通过对基于线性 MMSE 的 Turbo 均衡算法作无先验

信息和低复杂度的 MMSE 近似处理，在不降低均衡性能的前提下，既能同时消除线性和非线性干

扰，又能大大降低计算复杂度。仿真验证了该算法的有效性。 
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Abstract: Nonlinear intersymbol interference is one of the important factors affecting the satellite channel, 

and it is very necessary to eliminate and reduce the effect. On the basis of using the Volterra series 

decomposition to denote the nonlinear channel, linear Minimum Mean Square Error (MMSE) based 

Volterra channel turbo equalization algorithm was proposed. In this proposed algorithm, after the linear 

MMSE equalizer and its two approximation algorithms were derived, the proposed linear MMSE based 

Volterra channel turbo equalization exact and approximate algorithms could not only eliminate the linear 

and nonlinear intersymbol interference but also reduce the computation complexity. Simulation results 

show the effectiveness of the proposed algorithm. 
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引言1 

在卫星通信系统中，高功率放大器 (High 

Power Amplifier，HPA)工作在饱和点附近时，输入
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理，自适应盲均衡技术。 

输出间的非线性关系严重制约传输功率和传输效

率，当采用高阶调制方式时，这种影响更加严重[1-2]。

减缓或消除这种影响的主要方法之一是在接收端

设计与信道特性相反的逆滤波器(或补偿器或均衡

器)[3-4]。研究表明，当用 Volterra 级数来模拟这种

非线性信道时，基于最大后验概率(Maximum A 

Posteriori，MAP)或者最大似然(Maximum Likeli- 

hood，ML)均衡技术的计算复杂度随信道记忆长度

和调制信号阶数指数式增加，均衡可能失效[5]。而

1
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将均衡和迭代 Turbo 译码相结合的 Turbo 均衡器计

算复杂度较低[6-7]；线性最小均方误差(Minimum 

Mean Square Error，MMSE)迭代均衡算法不能抑制

或消除非线性码间干扰[8-10]；若将线性 MMSE 应

用于非线性 Volterra 模型中，需进一步提高其性能

才有意义。 

本文针对上述现有算法的不足，以非线性

Volterra 信道为研究对象，提出基于线性 MMSE 的

Volterra-Turbo 均衡算法，在不影响均衡性能前提

下，计算复杂度低、实用性强。 

1  系统模型 

在图 1 所示的系统模型中，二元信源发送信息

比特 nb 经过码率为 R 的卷积编码后得到二进制编

码序列 nc ，然后为离散信道上的突发错误，交织

器将序列 nc 打乱得到新二进制比特序列 nd ， nd 被

分割成 q 个比特一组，每组被映射为一个调制波

形，得到调制符号 xn。xn 经过非线性 Volterra 信道

并加入高斯白噪声 wn 后输出 zn。 

 

图 1  系统传输模型 

图中， ( )Le 为外信息， ( )LD 为译码器输出信

息， ( )LE 为均衡器后的输出信息。均衡器利用先

验信息和由译码器送来的外信息(如果是第一次迭

代，这个外信息通常认为是零，即信源输出比特是

等概率分布的)，经过处理后输出编码比特的后验

概率，减去由译码器提供的外信息，得到了除当前

比特外的其他关于当前比特可能取值的后验概率，

译码器利用这个后验概率进行译码，输出编码比特

后验概率值并送至均衡器，完成一次迭代过程[8]。

迭代结束后，对译码器输出的后验概率进行判决，

恢复出传输比特。 

在高功率放大器(HPA)中：输入多路复用滤波

器，用于消除相邻信道干扰；输出多路复用滤波器，

用来过滤非线性引起的光谱扩大产生的干扰[5]。设

基带 HPA 的输入信号为 nx ， nx 表示独立同分布的

信号；c 为 nx 的传递函数，则在幅度-相位模型中，

HPA 的输出信号为 

( )exp( ( ))

( )exp( ( ) ( ))

n n n

n n n

y =c |x | jφ x =

A |x | j |x | + x            (1)
 

式中， ( )A 和 ( )  分别为 AM/AM 转换和 AM/PM

转换。当采用 Saleh 模型时，考虑卫星转换器的带

通特性后，偶数阶产生的频率分量远离载频而被带

通滤波器滤除，它的传递函数可以分解成只含奇数

项的级数形式[4]，即 
2 1

2 1( ) k+
n k+ n

k

c |x | = |x |                   (2) 

这种分解是基于非线性 Volterra 信道的描述。

卫星通信信道模型，如图 2 所示。 

 

图 2  卫星信道模型 

图中 ( )x t 为等效基带传输信号，且 

( ) ( ) n
n

x t = x p t nT                     (3) 

式中， ( )p t 表示匹配滤波器；T 表示符号持续时间，

HPA 的输出信号为 

( ) ( ( ) )exp( ( ( )))y t =c |x t | j x t                (4) 

当接收端加入均值为 0、方差为 2
wσ 的高斯白噪

声，则截断 3 阶非线性 Volterra 信道的输出信号为 
01

02

L
*

n i n-i ijk n i n j n k n
i= L i j k

z = h x + h x x x +w  

   (5) 

式中，L01 和 L02 为线性信道码间干扰(Intersymbol 

interference，ISI)的长度； ih 和 ijkh 分别是信道线性

部分的 1 阶权系数和非线性部分的 3 阶权系数；第

一项是线性项，为信道的线性均衡，第二项为非线

性项，为信道的非线性均衡部分。 

2
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2  基于线性MMSE的Volterra-Turbo
均衡算法 

在基于 MMSE 的均衡算法中，令 

1 2
= [ , , ]  T

n n N n+Nz zz                    (6) 

1 01 2 02
= [ ]  T

n n N -L n+N +Lx , ,xx               (7) 

1 2
= [ ]  T

n n N n+Nw , ,ww                   (8) 

式中， nx 为数据比特 na 经过信道编码和交织映射

后得到的发射信号向量， nz 为接收信号， nw 为加

性高斯白噪声，则 

= + + ijk
n n ijk n n

i j k

z Hx H x w          (9) 

式中，H=Toeplitz
01 02 1 20 1([ ,0 ])L Lh h h    N N 是

02 1 201 0 1[ ,0 ]Lh h h    L N N 的 线 性 卷 积 矩 阵 ；

1 210  N N 是零向量； ijk i,j,k NhH I 是非线性 ISI 矩 

阵，其中 1 2 1  N N N ， NI 是 N N 阶单位矩阵；

ijk
nx 是三阶 ISI 项，且 

     

     





 
 
 
 
  



1 1 1

2 2 2

n N i n N j n N k

ijk
n

n N i n N j n N k

x x x

=

x x x

x            (10) 

2.1 基于 MMSE 的精确均衡算法 

图 3 所示的 MMSE 均衡器，输出信号为 

 H
n n n nx bˆ a z                         (11) 

MMSE 系数为 

1Cov( ) Cov( )n n n n n, ,xa z z z             (12) 

[ ] [ ]n n nb E x E  H
n a z                  (13) 

式中， 2Cov Cov

1

Cov

Cov

Cov 1 1 1

1 1 1

1 1 1

H
n n w N n n

H
n n n

ijk H
ijk n n

i,j,k

ijk H
n n ijk

i,j,k

i j kijk H
ijk n n i j k

i,j,k i ,j ,k

v

  

 









 

( , ) ( , )

( )

( , )

( , )

( , )

z z I H x x H

h h

H x x H

H x x H

H x x H (14)

 

Cov Cov , 1

Cov ,

n n n n n n

ijk
ijk n n

i,j,k

x x v

x

   


( , ) ( ) ( )

( )

z H x h

H x  (15)
 

式中，上标 H 表示共轭转置。 

[ ] [ ] [ ] [ ]   ijk
n n n n ijk n

i,j,k

E E E x Ez H x h H x  (16) 

式中，
1 01 2 021 1[ ]     T

n , ,0 1 0N L N Lh H 。这时，有 

ˆ ( ) [ ]H
n n n n nx = E| | +E xa z z                (17) 

[ ] = [ ] + [ ] ijk
n n ijk n

i j k

E E Ez H x H x     (18) 

 

图 3  MMSE 均衡器模型 

经过以上处理， n[ ]E z 中的线性和非线性 ISI

项都消除了。 

由于译码器和均衡器之间交织器的主要作用

是重置输入信息序列的比特顺序，使交织前后的序

列相关性为零，所以输入字符间是相互独立的。因

此，p 个字符和 q 减去 p 个字符共轭乘积的均值为 

[ ]

[ ] [ ]

1 2 p p p

* *
j j j j

jj j

* *
n i n i n i n i +1 n i +q

M
v *v v *v

m m n i mn i n i
m=1j

E x x x x x

E x x s s P x =s

    

 



  

 

j

 (19)
 

式中， ( )*
j jv v 为 ( )  j

*
n j n ix x 出现的次数； ms 是第 m

个星座符号， [1 ] m M ，其概率为 

2l ( )

[ ] ( ) 
og M

n m n,i m,i
i=1

P x =s P c =s            (20) 

式中， n,ic 是在 n 时刻字符 nx 的第 i 个编码位， m,is

是星座符号 ms 的第 i 个位。 

从译码器得到的对数似然比 aL 为 

( 0) ( 0)
( ) ln ln

( 1) 1 ( 0)
n,i n,i

a n,i
n,i n,i

P c = P c =
L c = =

P c = P c =
     (21) 

MMSE 精确均衡算法的计算复杂度很高。 

3
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2.2 线性 MMSE 非时变近似均衡算法 

针对精确 MMSE 均衡器计算复杂度高的问

题，本节给出两种近似算法，其主要区别体现在

MMSE 系数的计算上。 

2.2.1 无先验信息的 MMSE 近似均衡算法  

在无先验信息的 MMSE 近似均衡算法

(No-Apriori MMSE,NA-MMSEE)中，初始均衡时，

在没有先验信息时计算 MMSE 系数，对任意 n，

有 [ ] 0, 1 n nE x v 。然而，非线性 ISI 项只与调制

信号阶数和信道系数等有关，故可以简化 MMSE

系数。 

1[ ] 0ijk
nE  Nx                        (22) 

01 02
Cov( ) 0ijk

n n,
 

NN L Lx x              (23) 

01 02
Cov( ) 0ijk

n n,    N N L Lx x              (24) 

Cov( ) 0 ( ) ( )ijk i j k ' ' '
n n, i,j,k i ,j ,k    Nx x    (25) 

Cov( )ijk ijk
n n N, =x x I                     (26) 

从而得 NA-MMSE 系数为 

1( )  22 H
NA ω N ijk N n

ijk

= σ |h |a I HH I h     (27) 

2.2.2 低复杂度的 MMSE 近似均衡算法 

在低复杂度 MMSE 近似算法(Low Comp- 

lexity MMSE，LC-MMSE)中，通过选择合适滤波 

器的系数使
1

0

[ ]



L

2
n n

n=

| |E x xˆ / L最小，此时 LC-MMSE

系数为 
1 1

1

0 0

1 1
( Cov( )) Cov( )

 
  

L L

LC n n n n
n= n=

, ,x
L L

( )a z z z  (28) 

由式(14)代入上式得到的
1

0

1
Cov( )




L

n n
n=

,
L

x x 为对

角矩阵，其被进一步简化为
1

0

1
Cov( )




L

n n N
n=L

, =vx x I ，

1

0

1
var( )




L

n
n=L

v= x 。 

2.3 软映射 

为了把均衡器输出映射到代码对数似然比上，

定义了均衡器剩余输出误差 n n ne =x xˆ ，假定该误

差 为 高 斯 型 ， 均 值 为 0 、 方 差 为 var( )ne =  

1 Cov( ) 2Re(Cov( ))n n n n+ x ,x x ,xˆ ˆ ˆ 。对于精确 MMSE

算法，方差为 var( ) 1 Cov( ) n n n ne x ,z a 。对于

NA-MMSE 算法，计算误差方差的复杂度低于精确

MMSE 算法。因此，在低复杂度的情况下

NA-MMSE 算法和 LC-MMSE 算法性能较好。文  

献[11]忽略了三阶 Volterra 项的作用，提出了简化

的 NA-MMSE 误差-方差求法，即简化 NA-MMSE

算法，其计算复杂度比 NA-MMSE 算法小，但由

于非线性项没有被消除。 

均衡器输出 nx̂ 服从 ( var( ))n nN x , e 分布，同时

输出后验信息对数似然比 Lap 为 
( 0 )

( ) ln
( 1 )

n,i n
ap n,i n

n,i n

P c = |x
L c |x =

P c = |x


ˆ
ˆ

ˆ
  

(exp( )) ( )
var( )

ln

(exp( )) ( )
var( )

j ji

j ij

2
n j

n,k j,k
s :s =0 n k

2
n j

n,k j,k
s :s =1 n k

|x s |
P c =s

e

|x s |
P c =s

e

 

 

 

 

ˆ

ˆ
  (29) 

式(29)与式(21)间的关系为 

( ) ( ) ( ) a n,i ap n,i n n,iˆL c L c | x L c            (30) 

在计算复杂度的评估上，以处理一帧数据所需

进行的乘法次数作为计算量的衡量标准。通过分析

知：精确 MMSE 算法系数的计算复杂度为进行

4( )O N ，NA-MMSE 算法为 3( )O N 、LC-MMSE 算

法为 3( / 3)O N ，简化 NA-MMSE 算法为 2( )O N ，

比 LC-MMSE 算法还低，但在软映射计算三阶误差

方差时，三阶干扰项不可以被忽略，简化 NA-MMSE

算法的性能最差。 

3  仿真结果 

为了验证这四种 Volterra-MMSE 均衡器性能，

在仿真中，编码方式采用生成多项式的卷积码，生

成多项式为[7,5]、1/2 码率，调制方式为 8PSK 调

制，编码位通过随机交织和映射。在接收端，MMSE

均衡器参数为： 1 5N 和 2 3N 。软映射的输出进

行反交织，然后转发给 MAP 译码器。译码器的输

4
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出再交织传给均衡器。信道采用最典型的非线性

Volterra 卫星信道[11]。 

图 4 为精确 MMSE 、 NA-MMSE 、简化

NA-MMSE 和 LC-MMSE 均衡器的误码曲线。图 4

表明，当迭代为一次迭代时，四种均衡器的 BER(bit 

error ratio)没有明显区别。当迭代次数增加至 3 次

时，精确 MMSE 的 BER 性能最好，NA-MMSE 和

LC- MMSE 的 BER 性能与精确 MMSE 的很接近，

而精确 MMSE、NA-MMSE 和 LC-MMSE 的 BER

性能明显优于简化 NA-MMSE 的性能；如果继续

迭代下去，误码性能还可以得到进一步改善，但需

权衡迭代时间和性能改善的关系。 

 

图 4  误码性能仿真曲线 

4  结论 

对基于线性 MMSE 的非线性 Volterra 信道

Turbo 均衡算法作近似扩展后，该算法可以同时抑

制线性和非线性码间干扰，而且计算复杂度大为降

低。仿真结果表明，线性 MMSE Volterra-Turbo 均

衡算法具有良好性能，在卫星通信中有很好的应用

前景。 
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