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一、中文摘要 

 

貝氏等化器是符元型等化器中最佳的等化

器。然而貝氏等化器的複雜度通常都非常高。在目

前已被提出來的非線性等化器包含有傳統的沃特

拉(Volterra)等化器，類神經網路等化器以及最近

所提出的訊號空間分割的技術‧前面兩者的缺點在

於計算複雜度大而後者的缺點有二，第一是，他的

複雜度是跟通道特性有關，不太容易自己控制複雜

度，另一個缺點是他需要一個很花計算量的搜尋程

序。在本研究中，我們藉由將等化器的問題視為一

個傳統分類問題的想法提出一種新的非線性等化

器的架構跟演算法來解決這些缺點並且探討他的

可能應用。實現我們的想法是利用比較多組的線性

鑑別器來取代比較少組的非線性鑑別器。這樣所設

計出來的等化器可以在複雜度和效能間取得一個

平衡。在很多情況下，所提出來的等化器可以犧牲

一點效能卻可以大大的降低複雜度。而每組線性鑑

別係數的決定是由一個適應性的演算法所決定。這

個適應性的方法非常的強健且複雜度低。這樣的想

法可以使鑑別器上的參數容易決定而且複雜度較

低。由於適應性的做法，所以我們所設計的等化器

可以應用於時變的通道中。模擬顯示出我們所提出

的方法可以很有效率的逼近貝氏等化器。 

我們也同時將我們所提出的等化器應用於陣

列天線的通訊系統中。這樣可以形成一個新的非線

性空時等化器。這個等化器可以很有效率的逼近空

時貝氏等化器。 

 

關鍵詞：適應性、貝氏、非線性等化器。 

 

Abstract 

 
The Bayesian equalizer, with or without decision 

feedback, is known to be optimal for the 
symbol-by-symbol type of equalizer. However, the 
computational complexity for the Bayesian equalizer 
is usually very high. At present, the existing nonlinear 
equalizers include the Volterra equalizer, neural 
network equalizer and the recently proposed signal 
space partitioning technique. The disadvantage of the 
former two equalizers is high computational 
complexity. There are two problems in the latter 
equalizer. One is the complexity cannot control easily 

control and the other is that it needs a high complexity 
state-search algorithm. By treating equalization as a 
classical pattern classification problem, we propose a 
new structure and algorithm of the nonlinear equalizer 
to remedy the above problems and explore their 
potential applications. Our idea is to employ a large 
set of linear discriminant functions instead of a small 
set of nonlinear functions. By this manner, a tradeoff 
can be made between performance and computational 
complexity. In many cases, the resulting performance 
loss is small while the computational complexity 
reduction can be large. An adaptive method using 
stochastic gradient descent is also developed to 
identify the functions. The adaptive method is robust 
and has very low computational complexity. An 
adaptive method is developed such that the proposed 
algorithm is applicable in time-varying environments. 
Simulations show that our approaches can efficiently 
approximate the Bayesian equalizer.  

We also apply the proposed algorithms to 
antenna array communication systems. This results in 
new nonlinear spatio-temporal equalizers. While these 
algorithms efficiently approximate the spatio-temporal 
Bayesian equalizers, they inherit other good properties 
of the temporal counterparts. 

 
Keywords: Adaptive, Bayesian, Nonlinear equalizer 
 

二、緣由與目的 

 

在高速傳輸速率的通訊系統中，傳送的通道

通常都會有很多非理想的效應，例如，多路徑通道

下(multipath channel)所造成訊號間互相的干擾

(intersymbol interference)，或是功率放大器所

造成的一些非線性效應，為了達到高速且可靠的通

訊，等化器是一個很重要的元件，等化器的作用可

以幫助我們提升判斷傳送訊號的正確率。等化器大

致上可以分成兩種，一種是屬於序列估測

(sequence estimate)，另一種是逐步符元估測的

等化器(symbol-by-symbol equalizer)。最佳的序

列估測等化器是最大概似法的序列估測(maximum 

likelihood sequence estimate; MLSE)[1]，MLSE

演算法的計算複雜度很高且有時間延遲。在這計劃

中我們就只針對逐步符元估測的等化器來討論。 

所謂逐步符元估測的等化器是指等化器對一
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個收到的訊號(及一些過去的訊號)做一些處理

後，接著就輸出一個符元。傳統的線性等化器

(linear equalizer) 或 是 決 策 回 饋 等 化 器

(decision feedback equalizer)都是屬於這一類

的等化器。雖然上述兩種傳統的線性等化器的計算

複雜度不高，可是在很多情形下效能並不夠好，尤

其是當通道有非線性效應時。在逐步符元這一類的

等化器中，最好的是貝氏等化器(Bayesian 

equalizer)[2]，如果有再加上已經決策好的訊號

的話，最好的等化器是貝氏決策回饋等化器

(Bayesian decision feedback equalizer)[3]。 

雖然說貝氏等化器或是貝氏決策回饋等化器

是最佳的等化器，可是他們的複雜度卻相當大，目

前已經有不少人提出相當多的等化器用來逼近貝

氏等化器的效能，例如沃特拉(Volterra)等化器或

類神經網路等化器等[4-13]以及一些最近提出的

訊號分割技術的等化器[14]-[17] 。然而這些等化

器都還是有複雜度太高的問題。本計畫的目的在於

希望能提出一個全新的低複雜度的非線性等化器

架構來逼近最佳的貝氏等化器，也期望所提出來的

等化器能共應用在任何需要等化器的通訊系統上

面。 

 

三、研究方法、結果與討論 

 

在這節中我們分以下幾個步驟來做報告。首

先，我們先探討貝氏等化器，接著直接說明我們所

提出來的非線性等化器，之後在說明如何將所提出

來的等化器延伸到使用回饋訊號也說明該如何將

提所提的等化器應用到不同的通訊系統如單輸入

多輸出(SIMO)的通訊系統。最後我們針對所提出來
的等化器作一個總結討論。  

 

3.1. 貝氏等化器之研究: 

 

首先，我們先介紹一下問題的模型和貝氏等

化器。我們從一個實數的通訊通道中所接收到的訊

號可以表示成 
( ) ( ( ), ( 1), , ( 1)) ( )cr n x n x n x n L v nψ= − − + +L   (1) 

其中 ( )ψ ⋅ 代表所有的通道的對應函數， cL 是指這個
通道有多少的記憶效應， ( )v n 是指加成性的白高斯
雜訊(additive white Gaussian noise)，他的平

均值是0，變異數是 2
vσ 。 ( )x n 是指我們傳送的訊

號，這裡我們假設它的值只有{ }1, 1+ − 。一個典型的

逐步符元估測等化器如圖1所示，其中
eL 是指等化

器所處理的收到訊號的長度，
bL 是指所利用的已決

策訊號的個數。等化器的目的就是經過處理接收到

的訊號向量 ( )nr 和已決策的訊號向量 ˆ ( )b nx 來將

( )x n D− 這個訊號解出來。其中，

[ ]( ) ( ) ( 1) ( 1) T
en r n r n r n L= − − +r L ，D是指系統

延遲的大小。根據(1)，我們可以得到 

( ) ( ) ( )n n n= +r s v           (2) 
其中 [ ]( ) ( ) ( 1) ( 1) T

en s n s n s n L= − − +s L ，它代表

的是當雜訊不存在的時候我們所收到的 ( )nr ，

[ ]( ) ( ) ( 1) ( 1) T
en v n v n v n L= − − +v L 。 ( )ns 可以表

示成 

( ) ( ( ))n n=s h x            (3) 

其中 ( )⋅h 表示 ( )ns 和 ( )nx 間的一個函數對應關係，

也就是說當沒有雜訊的情況下我們收到的訊號向

量和這些傳送的訊號 ( )nx 的關係。因為 ( )nx 只有兩

個值{ }1, 1+ − ，這表示 ( )nx 有 12 e cL L
aN + −= 種可能性的

組合。這表示 ( )ns 最多也有
aN 個可能的值。我們將

每一種可能的 ( )ns 值表示成 is ，1 ai N≤ ≤ 。我們將

這些所有可能的值收集在一個集合裡 

{ },1eL
i aS R i N≡ ∈ ≤ ≤s             (4) 

其中 eLR 代表 eL 維度的歐氏幾何空間。 S可以根據

( )x n D− 的值分成兩個子集合 

{ }: ( ) 1

 
iS S x n D

S S S

±

+ −

≡ ∈ − = ±

= ∪

s          (5) 

而等化器的作用就是要在 eLR 空間中切出兩個區域

來做決策，根據[2]，最佳的貝氏等化器是 

1,    ( ( )) 0
ˆ( )

1,    ( ( )) 0
B

B

f n
x n D

f n
+ >

− = − ≤

r
r

          (6) 

其中 
( ) ( )( ( )) ( ( )) ( ( ))Bf n n n+ −= Χ − Χr r r       (7) 

和 
2

( )
2

( )
exp( )

2
i

i

S v

n
σ±

±

∈

−
Χ = −∑

s

r s         (8) 

我們將研究貝氏等化器之各種實現法，如通道響應

為已知時或通道響應為未知時做法。 
 
3.2. 所提等化器之探討與研究: 

 
由公式(7)-(8)可以知道，要執行貝氏等化器或是

貝氏決策等化器是相當複雜的，因為所要處理的指

數項個數和通道長度以及所要處理的訊號長度成

指數的成長。傳統訊號分割技術解決這問題的做法

都是根據 ( )x n D− 的值將 S分成兩個子集合，這意味
著將所收到的訊號看成是從兩個不同類別來的訊

號，而我們所提出的等化器的概念就是要將所收到

的訊號看成從更多類別來的訊號假設有 2M > 種類

別，接著使用M 個鑑別函數來決定所收到訊號是屬
於哪一種類別的訊號。根據這樣的概念我們可以使

用很簡單的鑑別函數就可以將貝氏等化器逼近的

相當好。所提出的非線性等化器的架構在圖2，其

中 

, , ,( ) ( )i j i j i jf n b⋅ = +w r  (9) 
是指那些線性的鑑別函數。(註: 如果不利用

已決策的訊號可以將那一部分去除)。由所提出的
架構可以知道，我們是用幾個直線的鑑別函數來逼

近貝氏等化器或貝氏決策回饋等化器。在係數的取

的方面，是根據下面的一個成本函數藉由隨機梯度

下降法(stochastic gradient descent)和所推導

[
]

( ) ( ) ( 1) ( 1) ( )

             ( 1) ( 2) T
c e

n x n x n x n D x n D

x n D x n L L

= − − + −

− − − − +

x L

L
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出來的適應性訓練演算法，其計算量相當低。 

,
1( ) ( )

1 i k
k i

J n E J n
M ≠

 =  − ∑  (11) 

其中 

,
1( )

1 exp( ( ( ( )) ( ( ))))i k
i k

J n
g n g nε

=
+ − − +r r

  (12) 

其中 ε 是一個控制 ,i kJ 函數形狀的一個參數，

( ( ))ig nr 是指將鑑別函數經過一個一對一的函數對

應所得到的值，其作用是保證輸出都大於零，E是
指代表期望值。複雜度可參考後面表 1。效能方面

我可以由下面簡單的模擬來說明我們所提出的架

構有很好的效能表現。模擬的通道為 
( ) 0.3484 ( ) 0.8764 ( 1) 0.3484 ( 2) ( )r n x n x n x n v n= + − + − +
所使用的等化器長度 4eL = ， 2D = 。模擬結果如圖
3。遊模擬結果我們可以看出我們所提的等化器可

以很有效率的逼近貝氏等化器。 

 

3.3. 延伸到決策回饋等化器之研究: 
 

假設已決策的訊號的長度是
bL 解其向量表示法

為 ̂ ( )b nx ，那麼它有 2 bL
bN = 個可能性的值。我們

將每一種可能的值表示成 ˆ jx ，1 bj N≤ ≤ 。根據這些

值我們首先可以將 S先分割成 bN 個子集合 

{ },

1

ˆ ˆ,1 : ( )

  
b

j i j d b j

j
j N

S S i N n

S S
≤ ≤

≡ ∈ ≤ ≤ =

=

s x x

U
 (13) 

其中
,i js 代表在 ˆ ˆ( )b jn =x x 下的其中一個 ( )ns 的可能

值，這些可能值有 a
d

b

NN N= 個在每一個子集合
jS

裡面。同樣的根據 ( )x n D− 的值，我們可以將
jS 在

分成兩個子集合 

{ }, : ( ) 1j i j j

j j j

S S x n D

S S S

±

+ −

≡ ∈ − = ±

= ∪

s  (14) 

由於利用了已決策的訊號，現在等化器只要在
eLR 空間中將訊號分成兩個空間(只要根據

jS 裡面

的元素)，根據[3],最佳的貝氏決策回饋等化器是 

ˆ ˆ1,    ( ( ), ( ) ) 0
ˆ( ) ˆ ˆ1,    ( ( ), ( ) ) 0

B b j

B b j

f n n
x n D

f n n
+ = >

− = − = ≤

r x x
r x x

 (15) 

其中 

    ( ) ( )ˆ ˆ( ( ), ( ) ) ( ( )) ( ( ))B b j j jf n n n n+ −= = Χ − Χr x x r r  (16) 

和 

 

,

2

( )
2

( )
exp( )

2
i j j

i
j

j
S v

n
σ±

±

∈

−
Χ = −∑

s

r s  (17) 

因此，我們所提之多鑑別函數逼近法一樣可以

使用來逼近貝式等化器。我們藉由模擬一個非線性

的通道來說明所提的決策回饋等化器的良好效能

表現以及可以應用於非線性通道的潛力。所假設的

通道如下 
    ( ) 0.1 ( ) 0.4084 ( 1) 0.8164 ( 2)

       0.4084 ( 3) 0.1 ( 4)
q n x n x n x n

x n x n
= + − + −
+ − + −

  

    2 3( ) ( ) 0.2 ( ) 0.1 ( ) ( )r n q n q n q n v n= + + +  

這是一個典型的用來模擬非線性通道的模型。所使

用等化器的長度為 6cL = ， 6D = 。圖 4 為所提等化
器的效能表現，我們依樣可以看出所提出的等化器

有很好的效能表現。 
 
3.4. 應用到單輸入多輸出的通訊系統上: 
 

單輸入多輸出(SIMO)的通訊系統上在提升效
能傳輸速率上有很大的幫助，我們也嘗試將所提出

的方法應用在這樣的通訊系統上面，根據我們的模

擬結果所提出的等化器的表現也相當不錯。接著我

們就探討應用在此系統上的方法和模擬結果。 

我們附上模擬的結果在圖5，詳細的公式、應

用和模擬的條件可以詳見[23]。由圖中我們可以看

出所提出來的等化器可以有很大的效能改進。 

 

3.5. 結果與討論: 

 

在本計劃中我們藉由將等化器的問題轉換成

一個傳統的分類問題上面提出一個全新的適應性

非線性等化器。我們所提出來的等化器架構為一組

線性的鑑別器之後再接上一個取最大的函數。所提

出來的等化器有以下幾點的優點: 

a. 可以用相當低的複雜度逼近到最佳的貝氏等化
器。 

b. 是一個可適應性的等化器，可以在應用於非線
性時變的通道中。 

c. 可以應用到很多不同的通訊系統上。 
d. 比較穩定。 
最後我們也將我們所提出的等化器應用到不

同的通訊系統中，其效能的表現也是相當優異。 

 

四、計畫成果自評 

 

本計劃研究的內容和當初所提出的計畫目標

相當一致。我們之前所提出的預期目標如下: 

 

a. 非線性的通道及現存的非線性等化器之研究。 
b. 所提等化器之研究。 
c. 所提的等化器應用在衛星通訊及在分碼多工的
通訊系統上之研究。 

d. 系統軟體模擬、所提等化器之優缺點及實用性
評估。 

 
第一點和第二點已經做了相當多的探討和改進，在

第三點方面我們的所提出的等化器對於非線性通

道如衛星通訊通道一樣是可以應用的在分碼多工

的通訊系統也是可以直接的使用，我們更嘗試在單

輸入多輸出的通訊系統中使用我們我提出的等化

器效能也相當不錯。第四點方面我們也做了相當多

的模擬，我們對於所提出的等化器在各方面的表現

上相當滿意，實用性也相當不錯。 

之前預期對於學術研究、國家發展及其他應

用方面之貢獻如下: 

a. 在學術研究方面，由於所提出的等化器為一全
新之等化器，不但效果好且結構簡單，預計將
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可在國內外著名的期刊上發表。 
b. 在其他應用方面，所提出的方法不單只是可以
運用在通訊方面，將其概念抽象化後將可以應

用在其他相關問題上，如圖形識別。 
就第一點方面，我們已經達到了預期的目標，我們

所提出的等化器已經刊登了兩篇的會議論文和一

篇全篇的期刊論文上面也有一篇博士論文的產

生，這些可以參照參考文獻最後的幾篇。第二點方

面由於都專注在於通訊方面的研究基於時間上的

考量，所以尚未進行其他問題上面的研究。綜合對

自我的評估此計劃的執行方面跟之前所提出的方

面相符合，進度方面也都有完成之前規劃，研究的

內容在學術和應用價值面也都相當好，因此認為此

次計畫相當成功。 
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Note: 執行本計畫相關的著作、跟學生畢業論文

為[20]—[23]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖.1 典型的決策回饋等化器。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖.2 所提出之非線性等化器架構。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
     圖.3 不同等化器間錯誤率的比較。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      圖.4 不同決策回饋等化器間錯誤率的比較。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      圖.5 所提出的空時等化器和不同的等化器

間錯誤率的比較。 
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    表 1: 所提出的等化器和其他等化器複雜度
之比較 
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