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基于组合代价函数的

双模式盲均衡新算法

肖　瑛，崔艳秋
（大连民族大学信息与通信工程学院，辽宁大连 １１６６００）

　　摘　要：　以常数模和判决引导准则设计的双模式盲均衡算法可显著提高均衡性能，目前已有双模式盲均衡算法
均需设置切换参数且切换参数选择和设定缺乏理论依据．为解决双模式盲均衡算法中切换参数难以确定的问题，提出
来一种组合代价函数的双模式盲均衡新算法．利用常数模和判决引导准则通过加权设计代价函数，在盲均衡器更新过
程中自适应调节权值实现算法由常数模算法向判决引导算法的切换，避免了在双模式算法中设计切换参数，提高了算

法的泛化性能．为克服常数模算法相位盲的缺点，在虚实分开改进的常数模算法基础上优化组合代价函数以及盲均衡
器更新算法的设计，进一步提高了算法收敛性能．仿真结果证明，组合代价函数双模式盲均衡新算法可充分发挥常数
模算法和判决引导算法的优点，具有更快的收敛速度和更小的稳态剩余误差．
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１　引言
　　盲自适应均衡技术由于具有不需要训练序列即可
实现对通信信道补偿和跟踪的性能，在无法获得训练

序列或训练序列不可用的通信场合中表现出独特优

势［１，２］，典型的如军事信息侦察与拦截和多点广播通

信，以及仍然依赖于单载波自适应均衡技术的水声通

信等领域．近年来，盲自适应均衡技术在理论和算法上
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取得了大量研究成果，在各类盲均衡算法中，常数模算

法（ＣｏｎｓｔａｎｔＭｏｄｕｌｕｓＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，简称 ＣＭＡ）由于性能稳
健、实现简单，得到了广泛应用［３］．但是 ＣＭＡ收敛速度
慢、收敛后稳态误差大的缺点严重影响接收信号的恢

复质量［４～６］．在ＣＭＡ盲均衡的基础上，一系列改进算法
得到了研究，其中双模式盲均衡算法就是其中一类典

型改进算法［７］．与ＣＭＡ相比，判决引导（ＤｅｃｉｓｉｏｎＤｉｒｅｃｔ
ｅｄ，简称ＤＤ）算法收敛速度快，收敛后具有较小的稳态
剩余误差，但是，在接收信号眼图未张开的情况下，ＤＤ
算法缺乏稳健性，常导致发散或者误收敛［８］．双模式盲
均衡通过在ＣＭＡ和 ＤＤ算法两种模式间适时切换，实
现结合两种算法优点的目的，其基本思想是首先利用

ＣＭＡ算法的稳健性使接收信号眼图张开，而后切换至
ＤＤ算法获得更快的收敛速度和更小的稳态剩余误差，
从而提高均衡性能［９］．在目前已报道的双模式盲均衡
算法中，模式切换均需设置切换参数，而切换参数的设

置和选择缺乏理论依据，这直接导致很多双模式盲均

衡算法范化性能不佳．较为成功和通用的双模式盲均
衡算法有基于判决圆判决的双模式盲均衡算法［１０］和基

于输出误差符号判决的双模式盲均衡算法［１１］．其中基
于判决圆判决的双模式盲均衡算法利用发射信号星座

图和接收信号信噪比构建判决圆，可实现两种模式在

算法迭代过程中适时切换，且具有很好的冷启动能力，

但是该方法需要事先确知发射信号的调制类型，并准

确估计接收信号的信噪比．基于输出误差符号判决的
双模式盲均衡算法根据均衡器输出信号在 ＣＭＡ和 ＤＤ
准则下的误差符号一致性作为判据，当两种准则下的

输出误差符号一致，则认为接收信号可靠性较大，采用

ＤＤ算法对盲均衡器进行更新，而当输出误差符号不一
致时，则采用具有稳健收敛性能的 ＣＭＡ对盲均衡器进
行更新．虽然基于输出误差符号判决的双模式盲均衡
算法无需设置切换参数，但是，受传输信道噪声以及信

道特性的影响，依赖输出误差符号判定输出信号可靠

性缺乏理论依据，在实际应用中常常使算法无法稳健

收敛，甚至存在误收敛的可能性．文献［１２］从凸组合滤波

算法出发，设计了一种并联滤波的双模式盲均衡算法，

并联均衡器输出进行加权融合，权值依据归一化均方

误差函数进行调整，获得了较好的均衡性能，但是归一

化均方误差函数的引入增加了额外的计算复杂度，并

且算法的冷启动需要利用归一化均方误差信息熵增量

作为判据，该判据同样缺乏理论依据．为设计一种通用
的双模式盲均衡算法，文中提出了一种组合代价函数

双模式盲均衡新算法，算法中无需设定切换参数，为克

服ＣＭＡ算法相位盲的缺陷，在虚实分开改进的ＣＭＡ算
法［１３］基础上优化组合代价函数和盲均衡器更新算法的

设计，进一步提高了算法的收敛性能．最后，利用计算机

仿真证明了文中提出算法的有效性．

２　ＣＭＡ和ＤＤ盲均衡
　　盲均衡的基本原理如图１所示．其中 ｘ（ｎ）为输入
信号矢量，ｈ（ｎ）表示特性未知的信道冲激响应，ｎ（ｎ）
表示均值为零的高斯白噪声，ｙ（ｎ）为接收到的观测信
号矢量，ｗ（ｎ）表示均衡器的权系数矢量，珓ｘ（ｎ）为均衡
输出信号．盲均衡的实质就是在发送信号 ｘ（ｎ）和通信
信道ｈ（ｎ）未知的情况下，对发送信号实现无差错估计．

根据通信信号传输过程可知

ｙ（ｎ）＝ｈ（ｎ）ｘ（ｎ）＋ｎ（ｎ） （１）
珓ｘ（ｎ）＝ｗＨ（ｎ）ｙ（ｎ） （２）

ＣＭＡ盲均衡隶属于Ｂｕｓｓｇａｎｇ类盲均衡算法，是Ｇｏ
ｄａｒｄ算法的一个特例．在 ＣＭＡ中间接利用了传输信号
的高阶统计信息，具有良好的稳健性．ＣＭＡ代价函
数为［１４］

ＪＣＭＡ（ｎ）＝
１
４ Ｒ－

珓ｘ（ｎ）[ ]２ ２ （３）

其中Ｒ为常模，按照式（４）计算

Ｒ＝Ｅ
珓ｘ（ｎ）[ ]４

Ｅ 珓ｘ（ｎ）[ ]２
（４）

ＣＭＡ的本质为随机梯度下降算法，均衡器的权系
数更新公式可以表示为［１５］

ｗ（ｎ＋１）＝ｗ（ｎ）＋μｅＣＭＡ（ｎ）ｙ
（ｎ） （５）

其中μ为学习步长，控制着算法的收敛速度和收敛精
度．ｅ（ｎ）为瞬时梯度误差，可以表示为

ｅＣＭＡ（ｎ）＝珓ｘ（ｎ）（Ｒ－ 珓ｘ（ｎ）
２） （６）

ＤＤ算法利用均衡器输出信号的判决值设计代价
函数，当接收信号眼图打开后，与ＣＭＡ相比，ＤＤ算法可
以进一步提高收敛速度并降低稳态剩余误差．ＤＤ代价
函数为［１６］

ＪＤＤ（ｎ）＝
１
２ ｘ^（ｎ）－

珓ｘ（ｎ[ ]）２ （７）

其中 ｘ^（ｎ）为均衡器输出信号 珓ｘ（ｎ）的判决输出．令 ＤＤ
算法瞬时误差为ｅＤＤ（ｎ）

ｅＤＤ（ｎ）＝^ｘ（ｎ）－珓ｘ（ｎ） （８）
则根据ＤＤ准则的盲均衡器更新公式为

ｗ（ｎ＋１）＝ｗ（ｎ）＋μｅＤＤ（ｎ）ｙ
（ｎ） （９）

３　组合代价函数双模式新算法
　　分析中已知ＣＭＡ算法收敛稳健，但是收敛速度慢，

３８４１
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收敛后稳态剩余误差大，ＤＤ算法收敛速度快，收敛后
具有较小的稳态误差，但是在接收信号眼图未张开的

条件下常常发散或者误收敛，算法不稳健．从 ＣＭＡ和
ＤＤ算法代价函数上看，ＣＭＡ代价函数是非凸的，代价
函数曲面上存在局部极小值，而 ＤＤ算法代价函数是凸
的，代价函数曲面具有唯一的全局最优点．利用ＣＭＡ和
ＤＤ算法代价函数进行加权组合，可改变代价函数曲面
极值分布，有利于算法的全局收敛．组合代价函数写为

ＪＣ（ｎ）＝λ（ｎ）ＪＣＭＡ（ｎ）＋（１－λ（ｎ））ＪＤＤ（ｎ）（１０）
其中λ（ｎ）为权值，控制着ＣＭＡ和ＤＤ算法在盲均衡器
更新过程中作用的大小．通过加权组合可以改变代价
函数的分布，更有利于改善算法的全局收敛性能．为充
分结合ＣＭＡ和ＤＤ算法的优势，λ（ｎ）在初始阶段应该
接近于１，以保证盲均衡器更新在 ＣＭＡ算法代价函数
主导下进行，随着算法迭代次数增加，接收信号眼图逐

渐打开，算法在λ（ｎ）的控制下逐渐转入ＤＤ算法，此时
λ（ｎ）应趋向于０．将λ（ｎ）作为代价函数的可变参数，那
么最小化代价函数ＪＣ（ｎ）由式（１１）实现．

ｍｉｎ（ＪＣ（ｎ））
ＪＣ（ｎ）／ｗ（ｎ）＝０

ＪＣ（ｎ）／λ（ｎ）{ ＝０
（１１）

根据随机梯度下降算法进行推导，可得组合代价

函数条件下的盲均衡器更新公式为

ｗ（ｎ＋１）＝ｗ（ｎ）＋μｅＣ（ｎ）ｙ
（ｎ） （１２）

其中瞬时梯度误差ｅＣ（ｎ）为
ｅＣ（ｎ）＝λ（ｎ）ｅＣＭＡ（ｎ）＋（１－λ（ｎ））ｅＤＤ（ｎ）（１３）
对于加权因子λ（ｎ）的自适应更新公式为

λ（ｎ＋１）＝λ（ｎ）＋μλｅλ（ｎ） （１４）
其中μλ为控制λ（ｎ）更新的学习步长，ｅλ（ｎ）为λ（ｎ）相
对于组合代价函数的瞬时梯度误差，可以表示为

ｅλ（ｎ）＝ＪＣＭＡ（ｎ）－ＪＤＤ（ｎ） （１５）
由组合代价函数双模式算法的推导过程可知，算

法不需设置模式切换参数，模式转换由加权因子 λ（ｎ）
控制，而加权因子在算法迭代过程中自适应更新，因为

算法适用范围更广，泛化性能进一步得到提高．

４　ＭＣＭＡＤＤ双模式算法

４１　算法实现流程
当通信传输信号受多普勒频移影响时，在接收观

测信号星座图上会表现出相位偏转，而 ＣＭＡ代价函数
中不包含相位信息，即ＣＭＡ是相位盲的，此时即使利用
ＣＭＡ打开接收观测信号星座图，由于相位偏转的原因，
也会导致判决信号中产生大量的误码．针对这种情况，
提出了一种改进的ＣＭＡ盲均衡算法，称为 ＭＣＭＡ．ＭＣ
ＭＡ的基本思想是将传输信号的实部和虚部分成两部
分来处理，分别根据 ＣＭＡ代价函数计算实部和虚部的
迭代误差，在此基础上对均衡器权系数进行调整，这一

方法可以有效的纠正相位偏转问题，进一步提高 ＣＭＡ
盲均衡的收敛性能．ＭＣＭＡ代价函数为

ＪＭＣＭＡ（ｎ）＝ＪＲ（ｎ）＋ＪＩ（ｎ） （１６）
其中ＪＲ（ｎ）和ＪＩ（ｎ）分别表示关于均衡器输出信号实部
和虚部构建的ＣＭＡ代价函数，具有如下形式

ＪＲ（ｎ）＝
１
４ ＲＲ－

珓ｘＲ（ｎ）[ ]２ ２

ＪＩ（ｎ）＝
１
４ ＲＩ－

珓ｘＩ（ｎ）[ ]{ ２ ２
（１７）

其中

ＲＲ＝Ｅ ｘＲ（ｎ）[ ]４ ／Ｅ ｘＲ（ｎ）[ ]２

ＲＩ＝Ｅ ｘＩ（ｎ）[ ]４ ／Ｅ ｘＩ（ｎ）[ ]{ ２
（１８）

其中ｘＲ（ｎ）和ｘＩ（ｎ）分别表示发送信号的实部和虚部，
而珓ｘＲ（ｎ）和珓ｘＩ（ｎ）分别表示均衡器输出信号的实部和虚
部．令

ｅＲ（ｎ）＝珓ｘＲ（ｎ）ＲＲ－ 珓ｘＲ（ｎ）[ ]２

ｅＩ（ｎ）＝珓ｘＩ（ｎ）ＲＩ－ 珓ｘＩ（ｎ）[ ]{ ２
（１９）

那么ＭＣＭＡ算法的瞬时梯度误差可以写作
ｅＭＣＭＡ（ｎ）＝ｅＲ（ｎ）＋ｊｅＩ（ｎ） （２０）

这样ＭＣＭＡ算法中均衡器权系数更新公式为
ｗ（ｎ＋１）＝ｗ（ｎ）＋μｅＭＣＭＡ（ｎ）ｙ

（ｎ） （２１）
利用这种虚实分开的处理方法，ＭＣＭＡ代价函数

中包含了相位信息，因此可以有效的纠正相位偏转．
利用ＭＣＭＡ和ＤＤ算法组合代价函数可以写作
ＪＣ（ｎ）＝λ（ｎ）ＪＭＣＭＡ（ｎ）＋（１－λ（ｎ））ＪＤＤ（ｎ）（２２）

同理推导可得组合代价函数下的盲均衡器更新公式为

ｗ（ｎ＋１）＝ｗ（ｎ）＋μｅＣ（ｎ）ｙ
（ｎ） （２３）

只是这里的瞬时梯度误差ｅＣ（ｎ）需要改写为
ｅＣ（ｎ）＝λ（ｎ）ｅＭＣＭＡ（ｎ）＋（１－λ（ｎ））ｅＤＤ（ｎ）（２４）

同理对于加权因子λ（ｎ）的瞬时梯度误差需要修改为
ｅλ（ｎ）＝ＪＭＣＭＡ（ｎ）－ＪＤＤ（ｎ） （２５）

４２　稳态性能分析
根据ＣＭＡ代价函数下误差函数式（６）和ＭＣＭＡ代

价函数下误差函数式（２０）可知，在发射信号的常模特
性不发生变化的情况下（即常模 Ｒ为常数时），即使信
道特性发生变化，误差函数 ｅＣＭＡ（ｎ）和 ｅＭＣＭＡ（ｎ）曲线形
状都不会发生变化，并且不具有奇对称性．ＣＭＡ和 ＭＣ
ＭＡ算法误差函数的这一性质使得算法收敛速度慢，当
算法接近收敛点时，误差函数不能补偿均衡器输出信

号产生的幅度偏差，从而产生较大的稳态剩余误差，即

使稳定收敛后收敛误差也不能达到零［１７］．而根据 ＤＤ
算法误差函数式（８）可知，ＤＤ算法误差函数是奇对称
的，并且算法稳定收敛后误差可以达到零．因此，ＤＤ算
法收敛速度快，同时具有更小的稳态剩余误差．但是，
ＤＤ算法在信道眼图没有完全打开的情况下不具有稳
健收敛性能．文中提出的组合代价函数 ＪＣ（ｎ）利用加权
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因子λ（ｎ）将ＣＭＡ、ＭＣＭＡ代价函数和 ＤＤ算法代价函
数进行了组合，通过在算法迭代过程中，自适应调整

λ（ｎ）实现算法模式的切换以获得更好的收敛性能．定
义ＭＣＭＡ与ＤＤ算法组合代价函数下系统输出的稳态
超量均方误差（ＥｘｃｅｓｓＭｅａｎＳｑｕａｒｅｄＥｒｒｏｒ，ＥＭＳＥ）为

ＥＭＳＥｌｉｍｎ→∞Ｅ ｅＣ（ｎ）{ }２ （２６）

根据式（２４）和式（２６）可以得到
　　　ＥＭＳＥｌｉｍｎ→∞Ｅ λ（ｎ）ｅＭＣＭＡ（ｎ{ ）

＋（１－λ（ｎ））ｅＤＤ（ｎ） }２ （２７）
根据双模式算法的基本原理，如果 λ（∞）＝０，那

么有

ＥＭＳＥｌｉｍｎ→∞Ｅ ｅＤＤ（ｎ）{ }２ （２８）

即算法收敛后的稳态剩余误差与ＤＤ算法一致．
根据式（１１）可知，最小化代价函数ＪＣ（ｎ）是通过更

新均衡器权系数与加权因子 λ（ｎ）共同实现的，假设算
法达到理想收敛状态，即 ＪＣ（∞）＝０，这里不考虑均衡
器截断误差与信道噪声干扰，则有

　ｌｉｍ
ｎ→∞
λ（ｎ）ＪＭＣＭＡ（ｎ）＋（１－λ（ｎ））ＪＤＤ（ｎ[ ]） ＝０ （２９）

稍作整理后可得

ｌｉｍ
ｎ→∞
λ（ｎ）＝ｌｉｍ

ｎ→∞

ＪＤＤ（ｎ）
ＪＭＣＭＡ（ｎ）－ＪＤＤ（ｎ[ ]） （３０）

由前述分析可知，ＭＣＭＡ算法收敛后误差不为零，
即ｌｉｍ
ｎ→∞
ＪＭＣＭＡ（ｎ）≈ε（ε为一个小的正常数），而 ＤＤ算法

收敛后误差可以达到零，即ｌｉｍ
ｎ→∞
ＪＤＤ（ｎ）＝０．因此得到算

法保证稳健收敛的条件下有λ（∞）＝０．
综上，基于组合代价函数的双模式盲均衡算法的

稳态剩余误差可以达到ＤＤ算法的量级水平，由式（１１）
最小化代价函数 ＪＣ（ｎ）可以实现双模式盲均衡算法的
适时切换目标．

５　计算机仿真与分析
　　计算机仿真中，信道模型采用典型最大相位水声
信道模型，信道传递函数为

Ｈ（ｚ）＝０３５＋ｚ－３ （３１）
信道噪声为加性高斯白噪声，信噪比 ＳＮＲ＝２０ｄＢ．发送
信号采用等概率二进制序列，调制方式为 ＱＰＳＫ．盲均
衡器长度为１６，中心抽头系数初始化为１，其余抽头系
数初始化为０．盲均衡器为线性横向均衡器结构，更新
学习步长μ＝０００２．加权因子λ（ｎ）更新学习步长μλ＝
０００１．采用剩余码间干扰进行性能比较，剩余码间干扰
定义为［１８］

ＩＳＩ（ｎ）＝
∑
ｉ
Ｃｉ（ｎ）

２－ Ｃｉ（ｎ）
２
ｍａｘ

Ｃｉ（ｎ）
２
ｍａｘ

（３２）

其中Ｃ（ｎ）表示均衡器与信道的联合冲激响应向量．剩

余码间干扰收敛曲线和加权因子 λ（ｎ）的变化趋势曲
线分别如图２和图３所示．

仿真中分别对 ＣＭＡ、ＭＣＭＡ和文中提出的组合代
价函数ＭＣＭＡＤＤ盲均衡算法进行了比较．由仿真结果
可知，ＭＣＭＡＤＤ双模式盲均衡算法与 ＣＭＡ和 ＭＣＭＡ
盲均衡相比，收敛速度快了约８００步，收敛后稳态剩余
误差比ＣＭＡ低约１０ｄＢ，比 ＭＣＭＡ低约６ｄＢ．证明了组
合代价函数双模式盲均衡算法在无需设置模式切换参

数的情况下，有效提高了盲均衡性能．图３中可以看出，
加权因子λ（ｎ）随着算法迭代逐渐减小，由 ＭＣＭＡ主导
盲均衡器更新逐渐转入 ＤＤ算法主导，到了月３７００步
迭代后，算法完全转入 ＤＤ算法，这一变化趋势与文中
理论分析结果一致．

为了进一步验证 ＭＣＭＡＤＤ双模式盲均衡算法的
性能，在上述仿真条件不变的情况下改变信噪比，统计

均衡输出误码率进行比较分析，５００次蒙特卡洛仿真获
得的误码率统计结果如图４所示．

由误码率统计结果可知，在不同信噪比条件下，

ＭＣＭＡＤＤ算法的均衡性能均有效得到了提高，当信噪
比条件较低时，均衡输出受噪声干扰，信道眼图打开较
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为困难，因此ＭＣＭＡＤＤ算法的性能提升并不明显，随
着信噪比的增加，ＭＣＭＡＤＤ算法均衡性能提高较为
显著．

６　结论
　　ＣＭＡ和ＤＤ算法组合的双模式盲均衡可有效提高
算法收敛性能，文中根据 ＣＭＡ和 ＤＤ准则设计了组合
代价函数，通过加权因子自适应更新实现算法在两种

模式间切换，避免了双模式盲均衡算法中切换参数设

置困难问题，使得算法具有了更好的泛化性能．进一步
将该思想推广到ＭＣＭＡ和 ＤＤ算法设计组合代价函数
双模式盲均衡算法，使得算法具有了更好的均衡性能，

计算机仿真结果证明了算法的有效性．
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