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Рассматриваются особенности использования быстрых рекур-
сивных алгоритмов по критерию наименьших квадратов в выравни-
вателях амплитудно-частотной характеристики каналов связи 
(эквалайзерах) с дробной задержкой без обратной связи и с обрат-
ной связью. Такие эквалайзеры представлены в виде многоканаль-
ных адаптивных фильтров с неодинаковым числом весовых коэф-
фициентов в каналах. Представлены архитектуры эквалайзеров и 
вычислительные процедуры алгоритмов их работы на базе четы-
рех разновидностей быстрых рекурсивных алгоритмов по крите-
рию наименьших квадратов. Приводятся результаты моделирова-
ния, демонстрирующие работоспособность и эффективность 
предлагаемых эквалайзеров. 
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Введение 

Сегодня адаптивная обработка сигналов [1-5] 
является сложившимся направлением в современной 
цифровой обработке сигналов. Ключевыми элементами 
в адаптивной обработке сигналов являются адаптивные 
фильтры. Такие фильтры изменяют свои весовые ко-
эффициенты в процессе работы, благодаря чему, они 
нашли широкое применение в приложениях, где зара-
нее невозможно определить требования к параметрам 
традиционных фильтров с фиксированными весовыми 
коэффициентами, так как эти требования могут быть 
либо не известными, либо меняться в процессе работы. 
Адаптивные фильтры не требуют предварительного 
расчета весовых коэффициентов. Эти коэффициенты 
вычисляются в результате минимизации некоторой 
функции ошибок между выходным и требуемым сигна-
лами адаптивного фильтра в процессе его работы.  

Построение систем радиолокации, навигации, связи 
и даже бытовой электроники сегодня уже сложно пред-
ставить без использования адаптивных фильтров [6-9]. 
Примерами такого использования являются адаптивные 
антенные и акустические решетки [10]; активные ком-
пенсаторы узкополосных акустических шумов [11]; ком-
пенсаторы сигналов акустического и электрического эха 
[12]; компенсаторы нелинейных искажений в усилителях 
мощности радиопередатчиков [13], а также выравнива-
тели амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) кана-

лов связи, именуемые эквалайзерами [14]. 
Большинство беспроводных, проводных, оптических 

или акустических каналов связи с электрической точки 
зрения представляют собой фильтры с конечной им-
пульсной характеристикой. АЧХ таких фильтров, как 
правило, неравномерная, что при передаче цифровых 
сигналов через канал связи, приводит к их искажениям 
за счет появления межсимвольной интерференции, ме-
шающей правильному принятию решений при распозна-
вании информационных символов в приемнике [15].  

Устройством, решающим задачу выравнивания АЧХ 
канала связи, является эквалайзер [16-19]. Эквалайзер – 
это линейный адаптивный фильтр. По архитектуре эква-
лайзеры бывают без обратной связи (Feed-Forward, FF) 
и с обратной связью (Feed-Backward, FB). Из них наибо-
лее эффективными являются FB-эквалайзеры [20, 21]. 
Такие эквалайзеры демонстрируют существенно мень-
шую среднеквадратичную ошибку в установившемся 
состоянии, чем FF-эквалайзеры. 

Обычно оба типа эквалайзеров работают на сим-
вольной скорости (Symbol-Spaced, SS). В этом случае 
эквалайзеры требуют минимальных ресурсов для их 
реализации. Однако, дискретизация сигналов с частотой 
следования информационных символов не удовлетво-
ряет условиям теоремы Котельникова, так как при такой 
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дискретизации возникает эффект просачивания внепо-
лосного сигнала в полосу основного сигнала, что приво-
дит к его зашумлению. Это не критично, если парамет-
ры входного сигнала точно известны. Применительно к 
эквалайзерам это означает необходимость довольно 
точной синхронизации по времени принимаемых ин-
формационных символов и тактов работы аналогово-
цифрового преобразователя, осуществляющего дискре-
тизацию этих символов по времени и квантование полу-
ченных отсчетов по уровню. 

Указанных недостатков лишены эквалайзеры с 
дробной задержкой (Fractionally-Spaced, FS) [22, 23]. В 
таких эквалайзерах входной сигнал дискретизируется 
на частоте, в несколько раз (обычно целое число) пре-
вышающей частоту следования информационных сим-
волов. Ценой за качество работы таких эквалайзеров 
является более высокое требование к вычислительным 
ресурсам, реализующим эквалайзер, т.к. число весовых 
коэффициентов FF-части эквалайзера увеличивается 
кратно увеличению частоты дискретизации его входного 
сигнала. В FS-эквалайзерах вычисление выходного сиг-
нала, а также его сдвиг в линии задержки FB-части, ес-
ли такова присутствует, выполняются на частоте следо-
вания информационных символов. Обычно FB-эквалай-
зеры содержат обе части: FF и FB. В рамках настоящей 
статьи для большей ясности такие эквалайзеры далее 
обозначаются как FF/FB. 

При реализации SS FF- или SS FF/FB-эквалайзеров 
могут быть использованы соответственно одноканаль-
ные или двухканальные адаптивные фильтры, как на 
базе простых градиентных алгоритмов с линейной 
арифметической сложностью, так и более сложных ал-
горитмов, таких как рекурсивные алгоритмы по крите-
рию наименьших квадратов (Recursive Least Squares, 
RLS) с квадратичной арифметической сложностью и их 
быстрые (вычислительно эффективные) версии с ли-
нейной арифметической сложностью: быстрый алго-
ритм Калмана (Fast Kalman, FK), быстрый трансвер-
сальный фильтр (Fast Transversal Filter, FTF), Fast a 
Posteriori Error Sequential Technique (FAEST) и его ста-
билизированная версия [4].  

Арифметическая сложность при реализации боль-
шинства современных алгоритмов цифровой обработки 
сигналов уже не является существенной проблемой. 
Благодаря успехам физики полупроводников, микро-
электронных технологий и средств проектирования 
больших интегральных схем, сегодня промышленнос-
тью освоены современные цифровые сигнальные про-
цессоры (ЦСП, Digital Signal Processors, DSP) и про-
граммируемые логические схемы (ПЛИС, Field-Program-
mable Gate Arrays, FPGA), позволяющие быстро и эф-
фективно реализовывать различные алгоритмы цифро-
вой обработки сигналов [24-28]. Эта элементарная база 
уже позволяет реализовывать адаптивные фильтры на 
базе не только арифметически простых, но и сложных 
алгоритмов [29, 30].  

Если реализуются FS-эквалайзеры, то в них могут 
быть использования указанные выше простые гради-
ентные адаптивные алгоритмы и RLS-алгоритмы с 
квадратичной вычислительной сложностью, с той лишь 

разницей по отношению к SS-эквалайзерам, что сигналы 
FF-части эквалайзера по-прежнему формируются и 
сдвигаются в линиях задержки на частоте дискретиза-
ции, а сигналы FB-части – на частоте следования ин-
формационных символов. Из них формируются векторы 
обрабатываемых сигналов только на символьной скоро-
сти и на ней же происходит их обработка с целью вы-
числения векторов весовых коэффициентов эквалайзе-
ра и формирования его выходного сигнала. 

Однако такая процедура не применима к быстрым 
RLS-алгоритмам с линейной вычислительной сложно-
стью, т.к. принцип их работы основан теории линейного 
предсказания входных сигналов, отсчеты которых сле-
дуют с той же скоростью, что и скорость вычисления 
весовых коэффициентов и выходного сигнала адаптив-
ного фильтра.  

В настоящей работе рассматривается решение, поз-
воляющее использовать быстрые RLS-алгоритмы в FS 
FF- и FS FF/FB-эквалайзерах.  

Архитектуры эквалайзеров 

Архитектура SS FF-эквалайзера приведена на рис. 1, 
а SS FF/FB-эквалайзера – на рис. 2. SS FF-эквалайзер – 
это одноканальный, а SS FF/FB-эквалайзер – двухка-
нальный адаптивный фильтр. Первый эквалайзер обра-
батывает входной сигнал ( ),Sx k  поступающий из кана-

ла связи, и требуемый сигнал ( ).Sd k  Второй эквалайзер 
обрабатывает эти же сигналы, а также задержанный на 
длительность одного символа 1

Sz   сигнал ( )Sy k  с вы-
хода устройства принятия решения о принадлежности 
выходного сигнала эквалайзера ( )Sy k  тому или иному 
элементу информационного созвездия. В качестве тре-
буемого сигнала ( )Sd k  в процессе обучения обычно 
выступает известная на приемной стороне тренировоч-
ная последовательность, предварительно синхронизи-
рованная с аналогичной последовательностью, прини-
маемой из канала связи, а в установившему состоянии – 
сигнал с выхода решающего устройства.  

 

Рис. 1. SS FF-эквалайзер 

 

Рис. 2. SS FF/FB-эквалайзер 
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На рис. 1 и рис. 2, Sk  – номер отсчёта, совпадающий 
с номером символа, так как отсчёты следуют с частотой 
принимаемых символов ,SF  т.е. ,D SF F  где DF  – ча-
стота дискретизации входного сигнала эквалайзера. 
Обработка всех обозначенных сигналов осуществляет-
ся также на символьной скорости .SF  Результатом об-
работки являются векторы весовых коэффициентов 

F

F
S( )N kh  в SS FF-эквалайзере. В эквалайзере с обрат-

ной связью вычисляются векторы весовых коэффици-

ентов 
F

F
S( )N kh  FF-части и весовые коэффициенты 

B

B
S( )N kh  FВ-части, которые формируют вектор весовых 

коэффициентов всего SS FF/FB-эквалайзера S( )N k h

F B

TFT BT
S S( ), ( )N Nk k   h h . С его помощью вычисляется 

выходной сигнал эквалайзера 
H

S S S( ) ( 1) ( )N Ny k k k h x , (1) 

где 
F B

TT T
S S S( ) ( ), ( )N N Nk k k   x x x  – вектор входных сиг-

налов всего эквалайзера, 
F S( )N kx  и 

B S( )N kx  – векторы 

сигналов его FF- и FB частей, а F BN N N   – полное 
число весовых его коэффициентов. В случае SS FF/FB-
эквалайзера вычисление векторов S( )N kh  может быть 
выполнено с помощью любых версий многоканальных 
(с числом каналов 2M  ) градиентных адаптивных 
алгоритмов и RLS-алгоритмов с квадратичной вычисли-
тельной сложностью. В случае SS FF-эквалайзера 

FS S( ) ( )N Nk kx x  и 
F

F
S S( ) ( ),N Nk kh h  FN N  и 1,M   

т.е. для вычисления весовых коэффициентов использу-
ется одноканальный адаптивный алгоритм. 

Таким образом, по сравнению с FF/FB-эквалайзером 
в FF-эквалайзере отсутствует ветвь обратной связи, 
поэтому в статье далее будет рассматриваться в основ-
ном лишь FF/FB-эквалайзер, как более сложный. Пере-
ход к FF-эквалайзеру осуществляется путем очевидного 
упрощения FF/FB-эквалайзера. Также в статье в форму-
лах строчными буквами обозначаются скалярные пере-
менные и элементы векторов. Векторы обозначаются 
жирными строчными буквами. Верхний индекс T  обозна-
чает операцию транспонирования вектора, а верхний 
индекс Н  – операцию эрмитово сопряжения, т.е. транс-
понирование вектора и комплексное сопряжение его 
элементов, обозначаемое символом  . Нижний индекс 
N  обозначает число элементов в векторе. 

В FS-эквалайзерах входной сигнал дискретизируется 
на частоте D SF L F  , где L  – это коэффициент пере-
дискретизации (обычно целое число), определяемой 
полосой входного сигнала. В этом случае для вычисле-
ния весовых коэффициентов эквалайзера могут быть 
использованы простые градиентные адаптивные алго-
ритмы с линейной арифметической сложностью ( )O N  
или RLS-алгоритмы с квадратичной арифметической 
сложностью 2( )O N . Однако, в FS-эквалайзерах не мо-
гут быть использованы напрямую вычислительно эф-

фективные быстрые RLS-алгоритмы с линейной ариф-
метической сложностью ( )O N , так как в таких алгорит-
мах все сигналы должны следовать с одной и той же 
скоростью [4]. 

 

Рис. 3. FS FF-эквалайзер 

 

Рис. 4. FS FF/FB-эквалайзер 

Для решения этого противоречия предлагается ис-
пользовать полифазное представление входного сигна-
ла ( )x k  (см. рис. 3 и рис. 4), где k  – номера отсчётов 
этого сигнала, следующих с частотой дискретизации 

.DF  Здесь символ : L  обозначает операцию прорежи-

вания (децимации) отсчетов, а символ 1z  – задержку 
отсчетов сигнала на длительность одного периода ча-
стоты дискретизации DF .  

В этом случае FS FF-эквалайзер уже является не од-
ноканальным, а многоканальным адаптивным фильтром 
с числом каналов .M L  При этом FS FF/FB-эквалай-
зер по-прежнему остается многоканальным, но с числом 
каналов не 2,M   а 1M L  . В обоих типах эквалай-

зеров весовые коэффициенты 
F

F
S( )N kh  распределяются 

с прореживанием между L  каналами как 
F

F
, S( ),N l kh  где 

1,2, ..., .l L  Если FN  и L  – четные числа, то все векто-

ры 
F

F
, S( )N l kh  содержат одинаковое число весовых ко-

эффициентов F, F .lN N L  В противном случае значе-

ния F,lN  могут быть неодинаковыми. 

Алгоритмы работы эквалайзера 

Так как число весовых коэффициентов в каналах FS 
FF-части эквалайзеров (рис. 3 и рис. 4) в общем случае 
может быть неодинаковым, а также отличаться от числа 
весовых коэффициентов FB-части эквалайзера, то для 
вычисления этих коэффициентов требуются быстрые 
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версии многоканальных RLS-алгоритмов, в которых 
имеется возможность использовать неодинаковое число 
весовых коэффициентов в каждом из каналов. 

В качестве таких алгоритмов могут быть использо-
ваны многоканальные алгоритмы [4]. Пример реализа-
ции рассматриваемого FS FF/FB-эквалайзера на базе 
такого FK-алгоритма приведен в табл. 1.  

Здесь 2δ  – параметр задания начальных значений 

энергий линейного предсказания ( ) (0),f mE  λ  – пара-
метр экспоненциального взвешивания обрабатываемых 

сигналов, a ( )
1

m
NS  и ( )T

1
m

N T  – перестановочные матрицы 

[4]. В табл. 1 и далее обозначения типа 
1 2:n n  указыва-

ют на используемые номера элементов вектора. 
Пример реализации рассматриваемого FS FF/FB-эк-

валайзера на базе FTF-алгоритма приведен в табл. 2. 
Таблица 1. FS FF/FB-эквалайзер на основе многоканального FK-алгоритма 

Вычисления Ссылки 
( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( )T

1 1
( ) (0)

(0) ; (0) ; (0) ; ;

1, , ; 1; (1) ; (0) ; (0) ; (0) ; 0

f m f m b m m m
N N N N N N

M
N N N N N N L L s

E

m M M L k
    

       

Initialization : h 0 h 0 create : S T

g 0 x 0 h 0 s 0
 

(1.0) 

1, 2, ,k KFor    

2 : 1 : 1( ) ( )L L L Lk k s s , 1( ) ( )L k x ks  (1.1) 

mod ( )Ll k  (1.2) 

0l if   

1s sk k   (1.3) 

1, 2, ,l LFor    

( ) ( )l S lx k s k  (decimation) (1.4) 

F, F, F, F,

( ) ( )
2 : 1 : 1( ) ( )

l l l l

l l
N s N N s Nk k x x , 

F,

( )
1( ) ( )

l

l
N l Sk x kx  (1.5) 

lEnd for   

B B B BS 2 : S 1: 1( ) ( )N N N Nk k x x ,
B S 1 S( ) ( 1)N k d k x  (1.6) 

F,1 F,2 F, F,

F, B 1 2

1 1

(0) (1)T (2)T ( )T ( 1)T
S S S S S

T( )T T (1)T (2)T
S S S S

T
( )T ( 1)T ( 1)T ( )T

S S S S

( ) ( ), ( ), , ( ), ( ),

, ( ), ( ) ( ), ( ), ,

( ), ( ), , ( ), ( )

l l

L

m m M M

l l
N N N N N

L
N N N N

m m M M
N N N N

k k k k k

k k k k

k k k k
 



 

 

  




x x x x x

x x x x

x x x x



 



 

(1.7) 

1 2

1 1

(1) (1)T (2)T ( )T
S S S S

T( 1)T ( 1)T ( )T
S S S

( ) ( 1), ( ), , ( ),

( ), , ( ), ( )

m

m M M

m
N N N N

m M M
N N N

k k k k

k k k
 

 

 



x x x x

x x x




 

(1.8) 

   

1 2

1 1

( ) (1)T (2)T ( )T
S S S S

T( 1)T ( 1)T ( )T
S S S

( ) ( 1), ( 1), , ( 1),

( ), , ( ), ( )

m

m M M

m m
N N N N

m M M
N N N

k k k k

k k k
 

 

   



x x x x

x x x




 

(1.9) 

1 2

1 1

( 1) (1)T (2)T ( )T
S S S S

T( 1)T ( 1)T ( )T
S S S

( ) ( 1), ( 1), , ( 1),

( 1), , ( ), ( )

m

m M M

m m
N N N N

m M M
N N N

k k k k

k k k
 



 

   

 

x x x x

x x x




 

(1.10) 

   

1 2

1 1

( 1) (1)T (2)T ( )T
S S S S

T( 1)T ( 1)T ( )T
S S S

( ) ( 1), ( 1), , ( 1),

( 1), , ( 1), ( )

m

m M M

M m
N N N N

m M M
N N N

k k k k

k k k
 



 

   

  

x x x x

x x x




 

(1.11) 

1 2

1 1

( ) (1)T (2)T ( )T
S S S S

T( 1)T ( 1)T ( )T
S S S

( ) ( 1), ( 1), , ( 1),

( 1), , ( 1), ( 1)

m

m M M

M m
N N N N

m M M
N N N

k k k k

k k k
 

 

   

   

x x x x

x x x




 

(1.12) 

, 1, , 1m M M For    
( ) ( )H ( )

S S S S( ) ( ) ( 1) ( )f m f m m
m N Nk x k k k   h x  (1.13) 

( ) ( )H ( 1)
S S S S( ) ( ) ( 1) ( )b m b m m

m m N Nk x k N k k    h x  (1.14) 

( ) ( ) ( ) ( )
S S S( ) ( 1) ( ) ( )f m f m m f m

N N Nk k k k   h h g  (1.15) 

( ) ( )H ( )
S S S S( ) ( ) ( 1) ( )f m f m m

m N Ne k x k k k  h x  (1.16) 

  



Цифровая Обработка Сигналов №2/2020 

 
 

7

( ) ( ) ( ) ( )
S S S S( ) ( 1) ( ) ( )f m f m f m f mE k E k e k k      (1.17) 

( )
( ) S

1 S ( ) ( ) ( )
S S S

0 1 ( )
( )

( ) ( ) ( )

f m
m

N m f m f m
N N

e k
k

k k E k

   
       

g
g h

 
(1.18) 

( )
( ) ( ) ( )T ( ) S

1 S 1 1 1 S ( )
S

( )
( ) ( )

( )

m
m m m m N

N N N N m

k
k k

q k   

 
   

 

q
g S T g




 
(1.19) 

( ) ( ) ( )
( 1) S S S

S ( ) ( )
S S

( ) ( 1) ( )
( )

1 ( ) ( )

m b m m
m N N

N b m m

k k q k
k

k q k




 



q h

g
 


 

(1.20) 

( ) ( ) ( 1) ( )
S S S S( ) ( 1) ( ) ( )b m b m m b m

N N Nk k k k    h h g  (1.21) 

mEnd for   
H (0)

S S S( ) ( 1) ( )N Ny k k k h x  (1.22) 

S S Sα( ) ( ) ( )k d k y k   (1.23) 

F,1 F,2 F, F, 1 F, B

(0)
S S S S

TF(1)T F(2)T F( )T F( 1)T F( )T BT
S S S S S S

( ) ( 1) ( )α ( )

( ), ( ), , ( ), ( ), , ( ), ( )
l l L

N N N

l l L
N N N N N N

k k k k

k k k k k k






   

   

h h g

h h h h h h 
 

(1.24) 

( 1) (0)
S S( 1) ( )M

N Nk k  g g  (1.25) 

End for if   

kEnd for   

Таблица 2. FS FF/FB-эквалайзер на основе многоканального FTF-алгоритма 

Вычисления Ссылки 
( ) 2 ( ) 2 ( ) ( )

( ) ( )T ( ) ( ) (0)
1 1

(0) ; (0) , (0) ; (0) ;

; 1, , ; 1; (1) , (1) 1; (0) ;
(0) ; (0) ; 0

mNf m b m f m b m
N N N N

m m M M
N N N N N N N

N N L L s

E E

m M M L
k



 

      

      
  

Initialization : h 0 h 0

create : S T t 0 x 0
h 0 s 0

  

(2.0) 

1, 2, ,k KFor    

2 : 1 : 1( ) ( )L L L Lk k s s , 1( ) ( )L k x ks  (2.1) 

mod ( )Ll k  (2.2) 

0l if   

  (2.3)…(2.12) 
, 1, , 1m M M For    

( ) ( )H ( )
S S S S( ) ( ) ( 1) ( )f m f m m

m N Nk x k k k   h x  (2.13) 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )f m f m m
S S N Se k k k    (2.14) 

( )
( )

1 ( ) ( ) ( )

0 1 ( )
( )

( ) ( 1) ( 1)

f m
m S

N S m f m f m
N S N S S

k
k

k k E k

    
         

t
t h

 
(2.15) 

( )
( ) ( ) ( )

1 1 1 ( )

( )
( )

( )

m
m m T m N S

N N N S m
S

k
k

q k  

 
  
 

q
S T t




 
(2.16) 

( ) ( ) 1 ( ) ( )( ) ( 1) ( ) ( )f m f m m f m
N S N S N S Sk k k e k   h h t  (2.17) 

( ) ( ) ( )( ) ( 1) ( )b m b m m
S S N Sk E k q k     (2.18) 

( 1) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( 1) ( )m m b m m
N S N S N S Sk k k q k   t q h   (2.19) 

( ) ( ) ( ) ( )
S S S S( ) ( 1) ( ) ( )f m f m f m f mE k E k e k k      (2.20) 

( )
( ) ( )

1 ( )

( 1)
( ) ( )

( )

f m
m m S

N S N S f m
S

E k
k k

E k

 
    

(2.21) 

( )
( 1) 1

1 ( ) ( ) ( )
1

( )
( )

1 ( ) ( ) ( )

m
m N S

N S m m b m
N S S S

k
k

k q k k
 

 



 

  
 

(2.22) 

( ) ( ) ( 1)( ) ( ) ( )b m b m m
S S N Se k k k    (2.23) 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( 1) ( ) ( )b m b m b m b m
S S S SE k E k e k k      (2.24) 
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( ) ( ) 1 ( 1) ( )( ) ( 1) ( ) ( )b m b m m b m
N S N S N S Sk k k e k     h h t  (2.25) 

mEnd for   
H (0)

S S S( ) ( 1) ( )N Ny k k k h x  (2.26) 

S S Sα( ) ( ) ( )k d k y k   (2.27) 
(0)( ) ( ) ( )S S N Se k k k     

F,1 F,2 F, F, 1 F, B

1 (0)
S S S S

TF(1)T F(2)T F( )T F( 1)T F( )T BT
S S S S S S

( ) ( 1) λ ( ) ( )

( ), ( ), , ( ), ( ), , ( ), ( )
l l L

N N N

l l L
N N N N N N

k k k e k

k k k k k k


 



   

   

h h t

h h h h h h 
 

(2.28) 

( 1) (0)
S S( 1) ( )M

N Nk k  t t , ( ) (0)( 1) ( )M
N S N Sk k     (2.29) 

End for if   

kEnd for   

 
Вычислительная процедура FS FF/FB-эквалайзера 

на базе FAEST-алгоритма аналогична табл. 2, за ис-
ключением уравнений (2.21) и (2.22), которые заменяет-
ся соответственно на уравнения  

( ) ( )
1

( ) ( ) ( )
1

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

f m f m
S S

m m f m
N S N S S

k k
k k E k






 
 

  
  (2) 

и 

1 ( ) ( )
( 1) ( )

1

1 1 ( ) ( )
( ) ( )

b m m
S Sm m

N S N S

k q k
k k

 




  
 

  . (3) 

Пример реализации рассматриваемого FS FF/FB-эк-
валайзера на базе стабилизированного FAEST-алго-
ритма приведен в табл. 3. 

В табл. 1 – табл. 3 в основном использованы обозна-
чения, принятые в [4], где можно найти объяснения про-
межуточных переменных, используемых в представлен-
ных алгоритмах. Эти алгоритмы могут быть использова-
ны и для реализации FS FF-эквалайзера при исключе-
нии, как уже указывалось, из FS FF/ FB-эквалайзера вы-
числений, связанных с FB-частью. 

Таблица 3. FS FF/FB-эквалайзер на основе многоканального стабилизированного FAEST-алгоритма 

Вычисления Ссылки 
( ) 2 ( ) 2 ( ) ( )

( ) ( )T ( ) ( ) (0)
1 1

1 2 3 4 5

(0) ; (0) , (0) ; (0) ;

; 1, , ; 1; (1) , (1) 1; (0) ;
(0) ; (0) ; 0; 1.5; 2.5; 1; 0; 1

mNf m b m f m b m
N N N N

m m M M
N N N N N N N

N N L L s

E E

m M M L
k K K K K K



 

      

      
       

Initialization : h 0 h 0

create : S T t 0 x 0
h 0 s 0

  

(3.0) 

1, 2, ,k KFor    

2 : 1 : 1( ) ( )L L L Lk k s s , 1( ) ( )L k x ks  (3.1) 

mod ( )Ll k  (3.2) 

0l if   

  (3.3)…(3.12) 
, 1, , 1m M M For    

( ) ( )H ( )
S S S S( ) ( ) ( 1) ( )f m f m m

m N Nk x k k k   h x  (3.13) 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )f m f m m
S S N Se k k k    (3.14) 

( )
( )

1 ( ) ( ) ( )

0 1 ( )
( )

( ) ( 1) ( 1)

f m
m S

N S m f m f m
N S N S S

k
k

k k E k

    
         

t
t h

 
(3.15) 

( )
( ) ( ) ( )

1 1 1 ( )

( )
( )

( )

m
m m T m N S

N N N S m
S

k
k

q k  

 
  
 

q
S T t




 
(3.16) 

( ) ( ) 1 ( ) ( )( ) ( 1) ( ) ( )f m f m m f m
N S N S N S Sk k k e k   h h t  (3.17) 

( ) ( ) ( ) ( )
S S S S( ) ( 1) ( ) ( )f m f m f m f mE k E k e k k      (3.18) 

( ) ( )
1

( ) ( ) ( )
1

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

f m f m
S S

m m f m
N S N S S

k k
k k E k






 
 

  
 

(3.19) 

( ) ( )H ( 1)
S S S S( ) ( ) ( 1) ( )b m b m m

m m N Nk x k N k k    h x  (3.20) 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( 1)m b m b m
S S Sq k k E k    (3.21) 

( ) ( ) ( )( ) ( 1) ( )b m b m m
S S N Sk E k q k     (3.22) 
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(1)( ) ( ) ( )
1 1( ) ( ) (1 ) ( )b m b m b m

S S Sk K k K k       (3.23) 

(2)( ) ( ) ( )
2 2( ) ( ) (1 ) ( )b m b m b m

S S Sk K k K k       (3.24) 

(5)( ) ( ) ( )
5 5( ) ( ) (1 ) ( )b m b m b m

S S Sk K k K k       (3.25) 

( ) ( ) ( )
4 4( ) ( ) (1 ) ( )m m m

S S St k K q k K q k     (3.26) 

( )( ) ( ) ( 1) ( )b m
N S N S N S Sk k k t k  t q h  (3.27) 

1 ( 1) ( 1)
( 1)

1 1 ( ) ( )
ˆ ( )

m H m
N S N Sm

N S

k k
k

  
   


t x  

(3.28) 

1 (5)( ) ( )
( 1) ( )

1

1 1 ( ) ( )
( ) ( )

b m m
S Sm m

N S N S

k q k
k k

 




  
 




 
(3.29) 

1
( 1)

3 3( 1) ( 1)

1 1( ) (1 )
ˆ ( ) ( )

m
N S m m

N S N S

k K K
k k




 

 
      

 
(3.30) 

(1)( ) (1)( ) ( 1)( ) ( ) ( )b m b m m
S S N Se k k k    (3.31) 

(2)( ) (2)( ) ( 1)( ) ( ) ( )b m b m m
S S N Se k k k    (3.32) 

( ) ( ) (2)( ) (2)( )( ) ( 1) ( ) ( )b m b m b m b m
S S S SE k E k e k k      (3.33) 

( ) ( ) 1 ( 1) (1)( )( ) ( 1) ( ) ( )b m b m m b m
N S N S N S Sk k k e k    h h t  (3.34) 

mEnd for   
H (0)

S S S( ) ( 1) ( )N Ny k k k h x  (3.35) 

S S Sα( ) ( ) ( )k d k y k   (3.36) 
(0)( ) ( ) ( )S S N Se k k k     

F,1 F,2 F, F, 1 F, B

1 (0)
S S S S

TF(1)T F(2)T F( )T F( 1)T F( )T BT
S S S S S S

( ) ( 1) λ ( ) ( )

( ), ( ), , ( ), ( ), , ( ), ( )
l l L

N N N

l l L
N N N N N N

k k k e k

k k k k k k


 



   

   

h h t

h h h h h h 
 

(3.37) 

( 1) (0)
S S( 1) ( )M

N Nk k  t t , ( ) (0)( 1) ( )M
N S N Sk k     (3.38) 

End for if   

kEnd for   

 
Моделирование эквалайзера  

Проверка работоспособности эквалайзеров, пред-
ставленных на рис. 3 и рис. 4, и алгоритмов их работы 
выполнена путем моделирования FS FF-эквалайзера с 
числом весовых коэффициентов F 137N   и эквива-
лентного ему FS FF/FB-эквалайзера с числом весовых 
коэффициентов F 69N   и B 34N   при 2L   и прак-
тически отсутствии шума на входе (при отношении сиг-
нал-шум, ОСШ = 50 дБ). Для моделирования использо-
ван алгоритм (табл. 3), но может быть использован лю-
бой из алгоритмов (табл. 1 – табл. 3), т.к. они являются 
математически эквивалентными друг-другу. В качестве 
принимаемого сигнала использовался цифровой сигнал 
с модуляцией 16-QAM. Число тренировочных символов 
равнялось 1000, а информационных – 1000. Результаты 
моделирования приведены на рис. 5 – рис. 7. 

На рис. 5 зеленой кривой обозначена АЧХ канала свя-
зи, имеющая в полосе частот один глубокий провал при-
мерно – 65 дБ. Фиолетовая кривая – это АЧХ эквалайзера 
в установившемся режиме, а синяя – совместная АЧХ ка-
нала связи и эквалайзера. Видно, что даже при практиче-
ски отсутствии шума на входе, FS FF-эквалайзер не может 
полностью выровнять АЧХ рассматриваемого канала свя-
зи, в то время как FS FF/FB-эквалайзер его выравнивает с 
неравномерностью менее 0,01 дБ.  

Для построения совместной АЧХ канала связи и эк-
валайзеров (рис. 5) необходимо найти свертку их им-
пульсных откликов. Вектор отсчетов совместного им-
пульсного отклика канала связи и импульсного отклика 
SS FF-эквалайзера – это свертка  

W F
( )N N Skh h ,  (4) 

где символ   обозначает операцию свертки, а 
WNh  – 

это вектор wN  отсчетов импульсного отклика канала 
связи. 

В FF/FB-эквалайзере этот отклик определяется не-
сколько сложнее, а именно как  

 
 

W F

W F B B

T
F

1:

TTF B
1:  

( ) ,

( ) ( ) ,
C

N N S D

N N S D D N N S
N

k

k k 

 

  

h h

h h h
  (5) 

где  W F Fmax 1,CN N N D N    , а D  – это задержка 

в отсчетах принятого тренировочного сигнала по отно-
шению к передаваемому сигналу.  

В случае FS FF- и FS FF/FB-эквалайзеров выполня-
ются аналогичные операции, но на символьной скоро-
сти, для чего свертка  

W F
( )N N kh h   (6) 

рассчитывается на частоте дискретизации входного  сиг- 



 

 
 
10 

       
 а) FS FF-эквалайзер б) FS FF/FB-эквалайзер 

Рис. 5. Выравнивание АЧХ канала связи  

       
 а) FS FF-эквалайзер б) FS FF/FB-эквалайзер 

Рис. 6. Созвездия  
 
нала эквалайзера ,D SF L F   а затем прореживается 

как : L . Полученные таким образом свёртки затем 
используются для построения совместной АЧХ канала 
связи и эквалайзеров (см. рис. 5) в полосе частот, опре-
деляемой частотой следования информационных сим-
волов SF .  

Рис. 6 также подтверждает лучшее качество 
FS FF/FB-эквалайзера в терминах созвездий информа-
ционных символов в установившемся состоянии. Здесь 
зеленым цветом обозначены информационные сим- 
волы на выходе канала связи/входе эквалайзера, голу-
бым – на выходе эквалайзера, а красным – символы 
переданного сообщения (его алфавит). Из рис. 6 б) вид-
но, что в случае FS FF/FB-эквалайзера информацион-
ные символы на его выходе практически совпадают с 
переданными символами. Разброс элементов созвез-
дий на выходе FS FF/FB-эквалайзера лишь при ОСШ на 
входе, равном 20 дБ, соответствует аналогичному раз-
бросу FS FF-эквалайзера при практически полном  
отсутствии шума на его входе (см. рис. 6 а). При этом  

в совместной АЧХ при использовании FS FF/FB-эква- 
лайзера полностью отсутствует глубокий провал, а  
ее неравномерность составляет около 2,5 дБ, в то вре- 
мя как при использовании FS FF-эквалайзера такой про- 
вал (см. рис. 5 а), равен примерно 40 дБ даже при 
ОСШ = 50 дБ. 

Рис. 7 показывает переходные процессы в терминах 
ошибок в выходных сигналах адаптивных фильтров рас-
сматриваемых эквалайзеров. Видно, что длительность 
переходных процессов в обоих эквалайзерах примерно 
одинаковая и в рассматриваемом случае составляет 
около 200 итераций на символьной скорости. Однако 
значение ошибок в установившемся состоянии разное, 
что объясняет разные результаты, представленные на 
рис. 5 и рис. 6.  

При использовании сигналов с низкой плотностью 
созвездий, например 4-QAM, FS FF/FB-эквалайзер де-
монстрирует работоспособность и удовлетворительное 
качество работы даже при довольно низких значениях 
ОСШ. Примеры выровненных АЧХ в указанных режимах 
приведены на рис. 8.  
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 а) FS FF-эквалайзер б) FS FF/FB-эквалайзер 

Рис. 7. Нормализованный квадрат ошибки 

 
 а) ОСШ=40 дБ  б) ОСШ=30 дБ 

 
 в) ОСШ=20 дБ  г) ОСШ=10 дБ 

Рис. 8. Совместная АЧХ канала связи и FS FF/FB-эквалайзера в установившемся состоянии  
 

Заключение 

Таким образом, результаты моделирования под-
тверждают работоспособность предложенного FS 
FF/FB-эквалайзера на базе быстрых RLS-алгоритмов, а 
также его более высокую эффективность в сравнении с 
аналогичным FS FF-эквалайзером. В силу линейной 
арифметической сложности такой эквалайзер может 
быть использован в приложениях с ограниченными вы-
числительными ресурсами. Предложенные решение 
может быть использовано в связной аппаратуре раз-

личного назначения, элементом которой является эква-
лайзер. 
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