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(中国电子科技集团公司第三十二研究所，上海 200233) 

摘摘摘摘  要要要要：：：：自适应判决反馈均衡器(DFE)能跟踪信道时变响应并自动调整抽头系数，解决数字通信中因信道衰减和噪声引起的符号间

干扰问题，从而大大降低通信系统误码率。针对在自适应均衡过程中均衡器阶数难以确定的问题，根据最优估计理论，分析判决

反馈均衡器结构，研究 DFE的抽头长度对均衡器均方误差性能的影响，在此基础上提出阈值可变动态长度算法，找出最小均方误

差与滤波器阶数之间的折中。Matlab分析和仿真结果显示，当信道衰减和符号间干扰较严重时，均衡器阶数收敛在 30阶左右，且

误差可以收敛在较小范围内跟踪信道响应，并在瞬时累计均方误差准则下收敛到滤波器最优阶数。 

关键词关键词关键词关键词：：：：自适应判决反馈；均衡器；符号间干扰；串行/解串器；阶数可变；累计均方误差 
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【【【【Abstract】】】】In digital communication systems, Decision Feedback Equalizer(DFE) is usually used to track time-varying response of 

channel, adaptively adjust filter tap coefficient and remove Inter Symbol Interference(ISI), caused by channel attenuation and noise. Aiming 

at the problem of difficulty of ascertaining the length of equalizer, this paper uses the method of theoretical analysis to analyze the structure 

of DFE deeply and research adaptive decision feedback equalization algorithm based on optimal estimation theory and length of filter 

coefficient influence on Mean Square Error(MSE). On this basis, Varying Threshold-Dynamic Length Algorithm(VT-DLA) is proposed for 
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1  概述概述概述概述 

随着数据通信业务的飞速发展，带宽需求呈爆炸性增
长，在太比特路由器这些电信设备结构中，互连是限制系
统性能的重要瓶颈，板间信号的主要载体是铜互连。 

对于铜互连，通常采取 2 种方法增加传输带宽：一种
方法是增加传输路径的数目，也就是增加铜互连线的数量，
带来的问题是专用集成电路(Application Specific Integrated 

Circuit, ASIC)的管脚越来越多，印刷电路板(Printed Circuit 

Boar, PCB)层数增加，系统成本也随之上升；另一种方法则
是提高线速，采用差分技术来进行高速串行传输等，带来
的挑战是信号完整性问题，整个物理链路的设计难度    

增加。 

高速串行信号提高了信号传输的速率，简化了布局布
线的困难，降低了成本。但是，高速串行信号在传输过程
中，由于传输信道存在着衰减和噪声干扰，到达接收端的
信号已经发生了扩展和畸变，产生严重的符号间干扰(Inter 

Symbol Interference, ISI)，使系统误码率上升，在严重情况
下，系统无法正常工作。为了克服严重的 ISI，保证信号的
完整性传输，需要引入均衡技术。 

本文根据最优估计理论，介绍自适应均衡器的原理与
算法，并将最优估计理论进行推广，研究可对自适应均衡
器的抽头长度进行自动调整的算法，对算法进行仿真和验
证，使自适应可变阶数均衡器能应用于高速互连数据传输，
保证信号的符号间干扰降低至不影响数据正确传输的水
平，同时降低滤波器复杂度。 
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2  信道模型信道模型信道模型信道模型 

本文主要是针对 40 cm~60 cm PCB高速背板互连这一
信道，设计一款内嵌在 2.5 Gb/s 串并/并传转换(Serializer/ 

Deserializer, Serdes)芯片内部的数字均衡器，保证信号的有
效传递。如图 1 所示为高速背板互连的信道模型，它本质
上可近似为一个低通滤波器。信道的低通滤波特性[1]是对数
据的各个频谱分量的衰减不同，衰减较少的低频分量与衰
减较多的高频分量在接收器上相加，信号发散引起符号间
干扰。 

幅
度

/d
B

 

图图图图 1  40 cm~60 cm高速背板互连信道模型均衡器高速背板互连信道模型均衡器高速背板互连信道模型均衡器高速背板互连信道模型均衡器轨迹轨迹轨迹轨迹 

对通信系统的码间干扰进行校正的系统称为均衡器[2]，
其实质是传输信道的一个逆滤波器，这些滤波器可以校正
和补偿信道的特性，减少码间干扰的影响。 

2.1  最优滤波理论最优滤波理论最优滤波理论最优滤波理论 

自适应均衡器将带噪声的信号通过横向滤波器输出
后，与作为参考信号的延时输入信号进行比较，输出的误
差信号对某种自适应算法进行控制，从而实现对自适应滤
波器抽头系数的调整，抽头系数在调整的过程中，会逐步
逼近与收敛于理论上的最优滤波器系数，即维纳系数[3]。最
优滤波理论是求解维纳-霍夫(Wiener-Hopf)方程的解，维纳-

霍夫方程如下： 

Rw0=p                                      (1) 

其中，R表示输入信号的自相关矩阵；p表示输入信号与滤
波器输出信号的互相关矩阵；w0 表示在最小均方误差准则
下的最优滤波器系数。若 R非奇异，可解维纳-霍夫方程。
将式(1)两边同时乘以逆矩阵 R

–1，得： 

w0=R
–1
p                                     (2) 

w0被称为维纳-霍夫方程(Wiener-Hopf)的维纳解。如果
运用上式求解，要求对二阶统计如下特性：(1)输入信号自
相关矩阵；(2)输入信号与滤波器期望输出信号的互相关矩
阵，先验已知，且涉及到矩阵求逆，运算量大，工程上不
可行。 

2.2  最速梯度算法最速梯度算法最速梯度算法最速梯度算法 

一种可行的方法是根据误差性能曲面的特点进行均方
误差最小点的搜索，这种算法称为最速梯度算法[3]。该算法

不需要知道输入信号自相关矩阵，也不需要进行矩阵求逆，
常用于自适应均衡中的维纳系数求解。 

算法利用梯度信息，分析自适应滤波性能和追踪最佳
滤波状态，使均衡器的抽头系数在自适应调整的过程中，
使抽头系数的变化朝误差性能曲面最小点方向移动，最终
实现最佳维纳滤波。 

令∆(n)代表 n 时刻的 N×1 维梯度矢量，这里 N 等于均
衡器抽头系数的个数，w(n)为自适应均衡器在 n时刻的抽头
系数，按照梯度下降的方向调节抽头系数，则在 n+1 时刻
的均衡器抽头系数可用下列递归关系来计算： 

1
( 1) ( ) [ ( )]

2
n n µ n+ = + −w w ∇∇∇∇                   (3) 

其中， µ是一个正实常数，称为自适应收敛步长。 

最小均方(Least Mean Square, LMS)算法在最速梯度算
法的基础上，进一步减少计算复杂度、缩短自适应收敛时
间，用瞬时误差平方值估计梯度矢量，即： 

2
[ ( )]ˆ 2 ( ) ( )

( )

e n
e n n

n

∂
= = −

∂
r

w
∇∇∇∇                     (4) 

这样可得抽头系数的更新公式为： 

1 ˆˆ ˆ ˆ( 1) ( ) [ ] ( ) ( ) ( )
2

n n µ n µe n n+ − = +w w w r= + ∇∇∇∇     (5) 

2.3  自自自自适应判决反馈均衡器适应判决反馈均衡器适应判决反馈均衡器适应判决反馈均衡器 

在数字通信中，判决反馈均衡器(Decision Feedback 

Equalizer, DFE)
[4]通常结合前馈均衡器(Forward Feedback 

Equalizer, FFE)使用。前馈均衡器是线性均衡器，作用是消
除信号中的超前码间干扰；判决反馈均衡器结构与前馈均
衡器类似，只是其输入是反馈的判决结果，作用是消除信
号中的滞后码间干扰。前馈和反馈均衡器使用同样的 LMS

算法依据 e(n)调整抽头系数。如图 2所示的判决反馈均衡器
可以最大程度去除码间干扰，在基带传输系统的均衡中得
到广泛应用。 

( )1H z

( )2H z

( )DFEy n

( )
^

I n

( )
~

I n

 

图图图图 2  均衡器分段结构框图均衡器分段结构框图均衡器分段结构框图均衡器分段结构框图 

3  阈值可变动态长度算法阈值可变动态长度算法阈值可变动态长度算法阈值可变动态长度算法 

对于自适应均衡器，其长度是影响滤波器的性能及计
算复杂度的重要因素。本节分析并推导出一种称为阈值可
变动态长度(Varying Threshold-Dynamic Length Algorithm, 

VT-DLA)算法[3,5,7]，在给定信道模型的情况下，搜索均衡器
的最佳长度。 



第 39卷  第 12期                                                                                          271 

 

戴天喆，邱赐云，任敏华：阶数自适应可变均衡器算法的研究与仿真 

3.1  VT-DLA 算法及比率模型算法及比率模型算法及比率模型算法及比率模型 

由前面讨论可知，当均衡器抽头系数收敛到最优维纳
系数 w0时，均方误差(Mean Square Error, MSE)达到最小，
这时候的均方误差称为最小均方误差 [6]

(Minimum Mean 

Square Error, MMSE)。MMSE的大小还取决于均衡器的长
度，如果用 ,0 Nw 表示均衡器长度 N 时的维纳解，那么用

mmse,J ∞表示在 0,∞w 取得维纳解时的MMSE： 

2

mmse 0,[ ( ) ( ) ( ) ],
i

J E d n w i r i∞

∞

∞
=−∞

= − ∑            (6) 

而在 LMS准则下，在稳态状况下的最小均方误差可表
示为： 

2 2
mmse, mmse,( ( ))

( )
2

N N d y
N

J µJ σ σ
J

+ +
∞ =         (7) 

其中， mmse,NJ 表示的是均衡器长度为 N时取得的MMSE；
2
dσ 为信道输入信号 d(n)的功率； 2

yσ 为均衡器输出信号 y(n)

的功率。 

理论上，均衡器的最佳长度满足： 

0
( )NJ ∞ ≤JN( ∞ )，N∈[1, ∞ ) N≠N0               (8) 

由于 Jmmse,N与 N 之间是非线性的关系，很难得到最佳
长度 N0的值。为减小运算复杂度，使最佳长度值可求，运
用以下准则来求得均衡器最佳长度，称为次最优长度[7-8]： 

{ }( ) (n )mi N K N
N NN J J ε− ∞ − ∞│ ≤                (9) 

其中， ε是一个预先定义了的正常数；在 ( )
N K

NJ
− ∞ 中，下

标 N表示均衡器的总长度，而上标 N–K表示所考察均衡器
前 N–K个抽头； ( )

N K

NJ
− ∞ 则表示由抽头数为 N的均衡器前

N–K个抽头在稳态下所得到的均方误差(MSE)。 

在调整均衡器长度时，比率模型[3,5,9]调整规则如下： 

(1)如果 up( ) / ( ) <
N N K

N NJ J α
−∞ ∞ ，则增加均衡器的长度 

(0＜αup≤1)。 

(2)如果 down( ) / ( ) >
N N K

N NJ J α
−∞ ∞ ，则减小均衡器的长

度(αdown≥1)。 

若 2个条件都不满足，则均衡器长度不变。 

3.2  VT-DLA 算法的工程实现算法的工程实现算法的工程实现算法的工程实现 

( )
N

NJ ∞ 和 ( )
N K

NJ
− ∞ 都是稳态值，不容易求出。因此，

在工程实现时，使用累积均方误差[3,5,9]
(Accumulative Mean 

Square Error, AMSE)来替代。均衡器第 i段连续 L个码元的
AMSE可表示为： 

21

1

1 2

1

[ ( +1) ( +1) ]

[ ( +1) ]

L
j

i i
j=

L
j iK

N
j

AMSE β y n j d n j

β e n j

−

−

=
   

= − − − =∑

             −∑ (10)

 

其中，1＜i＜H；β 为遗忘因子； iK
Ne 是总长度为 N 的均衡

器，取其第 i个片段(即均衡器前 i×K阶抽头)，得到的均衡
器输出信号与理想参考信号之间的误差。 

阈值可变动态长度均衡算法的工程可实现表达式为： 

( )( )

( )( )

( )( ) ( )( )

2
1 ( )

( )
1

down
2

1 ( )
( )

1

2 2
1 ( ) ( )

( ) ( )
1

( ) ( )

1

( ) ( )

1

sgn 1 1

L
j N n

N n
j

up
L

j N n K
N n

j

L
j N n N n K

N n N n
j

N n+1 N n δ

β e n j

n n

β e n j

β e n j e n j

−

=

− −

=

− −

=

= − ×

  
− +∑  

   × 
  − +∑    

  − + − − +∑    

α α∆∆∆∆ ≤ ≤                             

(11) 

其中，函数∆{}是一个判断函数，依据大括号内的条件不等
式是否成立，返回 0或者 1；δ称为长度调整步长。 

在工程实现时，αdown 的值的调整是通过 AMSEH 和
AMSEH–1的比值来估计，为了降低计算复杂度，可用以下公
式计算： 

down 1
2 ( )

µK
α

µ N K
= +

+ −
                     (12) 

阈值 αup的下界可以由比值 AMSEH /AMSEH–1估算： 

up,lower

( )
( )

( )

H

H 1

AMSE n
α n

AMSE n−

=                   (13) 

通过 αup的下界来调整 αup： 

up up,lower( ) 1 ( )α n ρα n= −                      (14) 

其中，ρ 是一个小的正常数，其值远远小于 1。当下界值
αup,lower(n)很小时(即 AMSEH(n)/AMSEH–1(n)的比值很小)说明
这时均衡器长度远远小于最优值，应快速增加均衡器长度。 

4  算法仿真算法仿真算法仿真算法仿真 

本文采用Matlab进行仿真，取信道抽头系数为[1,x1,x2, 

x3,x4,x5,x6,x7,x8,x9]，其中，x1~x9这 9个信道抽头为 0~1

均匀分布的随机数。 

在进行 VT-DLA 算法仿真之前，首先考察在均衡器长
度固定的情况下，不同阶数下的误差收敛曲线图。 

在图 3、图 4中，横轴就是均衡器系数迭代的次数，纵
轴是误差 e(n)大小。图 3 和图 4 是在给出的信道条件下，
DFE 阶数分别固定为 20 阶时和 40 阶时的误差收敛曲线。
可以看出，DFE阶数为 40阶时，误差曲线收敛范围明显小
很多，收敛于 ± 0.02 之间。经过多次仿真，可得到以下结
论：在上述以给出的信道条件下，在 40阶时，均衡器误差
可收敛到最小。 

 

图图图图 3  误差收敛曲线误差收敛曲线误差收敛曲线误差收敛曲线(固定阶数为固定阶数为固定阶数为固定阶数为 20) 
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图图图图 4  误差收敛曲线误差收敛曲线误差收敛曲线误差收敛曲线(固定阶数为固定阶数为固定阶数为固定阶数为 40) 

VT-DLA算法中的参数设置如下： 

L=20; K=3; SNR=20; µ=0.007 812 5; ρ=0.05; αup=0.9; 

αdown=1.01; β=0.99。 

在本次仿真中： 

(1)DFE初始阶数为 10，处理二进制码元为 10 000个，
阶数调整从第 1 000个码元开始。在以上条件下得到的均衡
器阶数变化曲线如图 5所示。 

 

图图图图 5  均衡器阶数调整曲线均衡器阶数调整曲线均衡器阶数调整曲线均衡器阶数调整曲线(初始阶数为初始阶数为初始阶数为初始阶数为 10) 

由图 5可以看出，在 1 000次~3 000次迭代运算时，均
衡器阶数不断上升。在 3 000次迭代运算后，阶数收敛稳定
在 28阶。均衡器的误差收敛曲线如图 6所示。 

 

图图图图 6  误差收敛曲线误差收敛曲线误差收敛曲线误差收敛曲线(初始阶数为初始阶数为初始阶数为初始阶数为 10) 

比较图 4、图 5 与图 6，可以看出均衡器在 30 阶时，
误差虽然比 40阶时略大一些，但误差还是可以收敛在较小
范围内。说明算法在误差性能与实现复杂度之间实现了折
中，既保证了误差收敛在较小范围内，又使均衡器阶数适
中，实现复杂度不至于过高。 

(2)当 DFE 的初始阶数为 60 时，处理的二进制码元为      

10 000个。阶数调整从第 1 000个码元开始，在以上条件下
得到的均衡器阶数变化曲线如图 7所示。 

 

图图图图 7  均衡器阶数调整曲线均衡器阶数调整曲线均衡器阶数调整曲线均衡器阶数调整曲线(初始阶数为初始阶数为初始阶数为初始阶数为 60) 

由图 7可以看出，在 1 000次~2 000次迭代运算时，均
衡器阶数不断下降。2 000次迭代运算后，阶数收敛稳定在
30阶。均衡器的误差收敛曲线如图 8所示。 

 

图图图图 8  误差收敛曲线误差收敛曲线误差收敛曲线误差收敛曲线(初始阶数为初始阶数为初始阶数为初始阶数为 60) 

同样，比较图 4、图 7和图 8，可以得到类似的结论：
算法在误差性能与实现复杂度之间实现了折中，既保证了
误差收敛在较小范围内，又使均衡器阶数适中，实现复杂
度不至于过高。 

均衡器的幅频响应如图 9 所示，它是一个近似的高通
滤波器[10]，是图 1所示信道的等效逆滤波。 
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图图图图 9  均衡器幅频响应均衡器幅频响应均衡器幅频响应均衡器幅频响应 

5  结束语结束语结束语结束语 

本文针对高速 Serdes传输符号间干扰问题，阐述均衡
算法原理，并用Matlab软件对自适应均衡算法进行仿真。
在给定的信道环境下，固定某一阶数，均衡器误差能收敛
到最小，但付出的代价是均衡器阶数较高，计算复杂度增
加。为解决在自适应均衡过程中，使误差收敛在一个较小
的范围内，且均衡器阶数又比较适中这一问题，本文对阈
值可变-动态长度(VT-DLA)均衡算法进行了研究和分析， 
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