
一种复杂星座信号的盲均衡新方法

阮秀凯１，张志涌２

（１．南京邮电大学通信与信息工程学院，江苏南京 ２１０００３；２．南京邮电大学自动化学院，江苏南京 ２１００４６）

摘 要： 基于高阶统计量（ＨＯＳ）盲均衡算法虽可适用于单入单出（ＳＩＳＯ）系统，但 ＨＯＳ算法均依赖大数据量而无
法满足高速信号传输的时变要求，该类算法对于高阶正交幅度调制（ＱＡＭ）信号系统的盲均衡能力偏弱．该文在较小数
据量的前提下，提出一种适用于ＳＩＳＯ系统的高阶ＱＡＭ信号盲均衡的新算法．算法运用支持向量回归框架，根据有序风
险最小化原则，通过构造由恒模算法和星座匹配误差代价函数联合组成的新经验风险项和引入ε不敏感损失函数的方
法，构造出一个新的代价函数，从而将高阶 ＱＡＭ信号系统的盲均衡问题转化为求解无约束的优化问题．最后采用６４
ＱＡＭ信号进行仿真和分析，仿真结果发现无论从算法运算代价和对数据量的要求上均优越于现有ＨＯＳ盲均衡算法．
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１ 引言

目前，随着无线通信传输速率的极大提高，对盲均

衡技术提出了新的要求，盲均衡算法需要具有仅使用较

短的数据块就能够消除符号间干扰以对抗信道的时变

特性．近年，产生了不少新的盲均衡算法，文献［１，２］提
出了直接利用字符集检测信号的算法，但它们仅对最简

单二值实数信号有效，而对于稍许复杂的四相相移键控

（ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＱＰＳＫ）信号，就会引发计算
量增大而致使效率大减，而且对于正交幅度调制

（ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＱＡＭ）信号是否适用至
今未见相关论证．文献［３］提出三种基于时变步长的方

法对传统最小二乘算法进行了改进，但也仅给出了 ＱＰ
ＳＫ信号情况下的讨论；文献［４］发展了一种基于非均匀
子带分解的宽带线性盲均衡器方法，有效提高了线性盲

均衡算法的收敛速度，但未指出该算法的适用范围，也

未涉及单入单出（ＳｉｎｇｌｅＩｎｐｕｔＳｉｎｇｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＳＩＳＯ）系统的
讨论．对于ＳＩＳＯ系统的盲均衡算法目前仅有建立在统
计量基础上的高阶统计量（ＨｉｇｈＯｒｄｅｒＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ＨＯＳ）算
法，但是单纯的 ＨＯＳ统计算法，为保证统计量的精确
性，必定需要足够长的数据量．这种数据长度需求，随统
计量“阶次”的升高而急剧增加，无法满足高速信号传输

的时变要求．同时，对于高阶 ＱＡＭ而言，基于 ＨＯＳ的盲
均衡算法会产生较高的剩余误差，为了克服该问题，

收稿日期：２０１００９１７；修回日期：２０１１０２１８
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６０７７２０６０）

第７期
２０１１年７月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９ Ｎｏ．７
Ｊｕｌ． ２０１１



常需要采用联合检测的方法，即在星座眼图一定程度

张开后配合其它盲算法进行联合检测，如此则增加了

系统的开销．对于如高阶ＱＡＭ复杂星座情况，为弥补统
计量描述星座的不足，近年来，为实现对复杂星座的盲

均衡，为充分利用已知的星座信息，一方面不断改进由

统计信息构成的优化性能指标，另一方面，引入描写星

座几何特征的星座匹配误差（ＣｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎＭａｔｃｈＥｒｒｏｒ，
ＣＭＥ）函数［５～８］，从而构成一种联合盲均衡问题．虽然传
统最小二乘算法使得联合检测方法在性能上有所改

善，但是对数据量的要求无法减少．
支持向量机的迅速兴起，为仅依赖小数据量的盲

检测方法提供了一个有利的工具，文献［９］讨论了支持
向量机框架下单幅值信号的盲均衡问题，虽然减少了

对数据量的要求，但是算法运算负担相当沉重；而且无

法推广到多值ＱＡＭ信号的盲检测问题．文献［１０］虽然
讨论了运用支持向量机结合多种统计／判决盲方法的
进行盲检测低阶ＱＡＭ信号，但是并无涉及到高阶 ＱＡＭ
信号的讨论．

该文提出一种依赖于小数据量的，适用于 ＳＩＳＯ系
统的ＱＡＭ信号盲均衡的新算法．新算法运用支持向量
回归（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＳＶＲ）［１１］框架，根据有序
风险最小化原则，通过构造由恒模算法（ＣｏｎｓｔａｎｔＭｏｄｕ
ｌｕｓＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＭＡ）和ＣＭＥ函数联合组成的新经验风险
项和引入ε不敏感损失函数的方法，构造出一个新的
代价函数，从而将高阶 ＱＡＭ信号系统的盲均衡问题转
化为求解无约束的优化问题，然后构造迭代算法求解

该优化问题．仿真试验主要采用具有代表意义的复杂
星座６４ＱＡＭ信号作为讨论对象，仿真结果表明该算法
无论从算法运算代价和对数据量的要求上都优越于诸

如ＣＭＡ等经典的 ＨＯＳ盲均衡算法．

２ 星座匹配误差（ＣＭＥ）

最早见于文献的 ＣＭＥ函数Φ（ｇ），通常设为对数
或指数函数形式，如 ｌｏｇ（１＋ｇ），（１＋ｇ）τ，其中τ∈（０，
１），ｇ为变量，包含此Φ（ｇ）的性能函数不能保证算法

收敛［５］．文献［５，６］中提出形如 Φ（ｇｉ）＝Ｅ［∏
Ｐ

ｉ＝１

ｇｉ－ｃｉ ２］的 ＣＭＥ函数，这里 ｇｉ和ｃｉ均为变量，并建议
了可以采用形如 ｌｏｇ（１＋Φ（ｇｉ））的对数非线性变化来
代替Φ（ｇｉ），但是该类函数对所有星座符号的作用既不
具有对称性又不具有均匀性；而且，初始化决定了该方

法无法保证全局收敛；特别地，对于复杂星座而言，欲

使算法收敛就必须获得一个极良好的初始值；仅对于

简单星座信号该函数能有效发挥作用，对于密集星座

信号则由于其代价函数梯度为零的地方存在一个大

“坪”（ｐｌａｔｅａｕ）［７］，星座信号点又恰位于该坪内了，而这

个“坪”的范围随着信号密集度的增加而增大，这就意

味着一个非常小的扰动就可能引起代价函数值的巨大

变化，从而导致算法鲁棒性和性能的迅速下降．文献
［８］通过求解一个具有线性约束的规划问题获得有限
阶多项式的系数，进而构造 ＣＭＥ函数．文献［７］提出的

指数型ＣＭＥ函数Φ（ｇｉ）＝Ｅ １－∑
Ｐ

ｉ＝１
ｅ－ ｇｉ－ｃｉ

２／２σ[ ]２ ，虽
能较“平等地”描述星座的所有符号的“惩罚”，但是文

献仅给出通过 ＣＭＡ算法使得“眼图”略微睁开后切换到
ＣＭＥ模式的组合均衡方法．文献［８］在文献［７］的基础
上设计了正弦函数作为 ＣＭＥ惩罚项并结合 ＣＭＡ算法
进行联合均衡，但仅仅是文献［７］的一种变形方法．

３ 基于ＳＶＲ和星座匹配误差的盲均衡方法

本文算法的目标是如何在小数据量前提下研究

ＳＶＲ框架下的盲均衡算法，以达到无需发送训练序列
且信道参数未知的情况下设计得到一个均衡器使得接

收信号在均衡器作用下输出 ｙｉ＝ｃ·ｅ－ｊθｓｉ－ｄ，其中 ｃ，ｄ，

θ分别是幅度因子、时延因子和相位模糊．
３１ 系统模型

系统模型见图１，移动通讯系统中的接收端均衡器
输入和输出信号存在如下关系

ｘｋ＝∑
Ｍ－１

ｉ＝０
ｈｉｓｋ－ｉ＋ｖｋ （１）

ｙｋ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｗｉｘｋ－ｉ （２）

其中：Ｍ为信道阶数，Ｌ为均衡器阶数；ｓ为发送信号，
该信号满足独立同分布的统计特性（ｉ．ｉ．ｄ）；ｖ为信道
的加性高斯白噪声；ｘ表示均衡器的接收信号，ｗｉ表示
均衡器的抽头系数，ｙｋ为经过均衡器的输出信号．

３２ 基于ＳＶＲ框架的盲均衡算法构建
ＳＶＲ［１１，１２］隶属于支持向量机概念，已被证明可以有

效克服神经网络和传统分类器的过学习、局部极值点

和维数灾难等诸多缺点，具备较强的泛化能力和小样

本学习能力．首先改写线性 ＳＶＲ问题为复数域形式：
（ｘ１，ｙ１），…，（ｘｌ，ｙｌ），ｘｉ∈Ｃｖ，ｙｉ∈Ｃ，ｉ＝１，２，…，ｌ，求
回归线性函数：ｆ（ｘ）＝＜ｗ，ｘ＞＋ｂ，其中＜·，·＞为内
积运算符，权值向量 ｗ∈Ｃｖ，偏置 ｂ∈Ｃ．采用基于统计
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学理论所提出的有序风险最小化原则，支持向量的最

优回归函数满足有序风险最小化原则，最小化

Ｊ（ｗ）＝１２ｗ
Ｔｗ＋Ｃ·Ｒ［ｆ］ （３）

其中：Ｃ是预先指定的正则化参数，它控制着对超出误
差的样本的惩罚程度，它的取值过小或过大，均会使得

系统的泛化能力变差；Ｒ［ｆ］为经验风险，对于 Ｒ［ｆ］可采
用诸如二次损失函数（ｌｏｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ）、Ｈｕｂｅｒ函数、拉普拉
斯函数和ε不敏感损失函数等不同的代价函数来描述．

考虑到ＣＭＡ作为最典型的 ＨＯＳ算法而被广泛使
用［１３］；其代价函数使均衡器输出信号位于一个固定半

径的圆上，使得ＣＭＡ算法具有结构简单、稳定且易于实
现的特点．本文设计 Ｒ［ｆ］采用 ＣＭＡ和 ＣＭＥ函数联合
构造，根据该框架，构造如下基于ＳＶＲ形式的代价函数

Ｊ（ｗ）＝１２ｗ
Ｔｗ＋Ｃ·｛λ·Ｒｃ［ｆ］＋（１－λ）·ＲＥ［ｆ］｝ （４）

这里：Ｒｃ［ｆ］为利用了信号星座的空间几何信息的 ＣＭＡ
性能函数；权重因子λ∈［０，１］，λ的取值不同，将影响
到整个搜索空间；ＲＥ［ｆ］项对整个搜索空间的初期并不
产生大的影响；搜索空间的中后期，当稳态均方误差比

较小时，ＲＥ［ｆ］项的影响较大．
ＣＭＥ函数 ＲＥ［ｆ］构造如下

Φ（ｙｋ）＝ １－ｓｉｎ２ｎ ｙｋｒ２ｄ( )( )π ＋ｊ１－ｓｉｎ２ｎ ｙｋｉ２ｄ( )( )π
２

（５）
其中 ｙｋｒ和ｙｋｉ为均衡器输出信号的实、虚两部信号，２ｄ
为星座信号间的最小欧式距离，ｎ为自然数［７，８］．

不失一般性，采用 ｎ＝１时的 ＣＭＥ函数，根据三角
函数倍角等公式，式（５）作如下演化

Φ（ｙｋ）＝ １－ｓｉｎ２ ｙｋｒ２ｄ( )( )π ＋ｊ１－ｓｉｎ２ ｙｋｉ２ｄ( )( )π
２

＝ ｃｏｓ２ ｙｋｒ２ｄ( )π ＋ｊｃｏｓ２ ｙｋｉ２ｄ( )π ２

＝ １＋ｃｏｓ
ｙｋｒ
ｄ( )π

２ ＋ｊ
１＋ｃｏｓｙｋｉｄ( )π

２

２

＝１４ ２＋２ｃｏｓ
ｙｋｒ
ｄ( )π ＋２ｃｏｓｙｋｉｄ( )[ π

＋ｃｏｓ２ ｙｋｒｄ( )π ＋ｃｏｓ２ ｙｋｉｄ( ) ]π

＝１４ ２＋２ｃｏｓ
ｙｋｒ
ｄ( )π ＋２ｃｏｓｙｋｉｄ( )[ π

＋
１＋ｃｏｓ２ｙｋｒｄ( )π

２ ＋
１＋ｃｏｓ２ｙｋｉｄ( )π ]

２

＝１４ ３＋２ｃｏｓ
ｙｋｒ
ｄ( )π ＋２ｃｏｓｙｋｉｄ( )[ π

＋１２ｃｏｓ
２ｙｋｒ
ｄ( )π ＋１２ｃｏｓ

２ｙｋｉ
ｄ( ) ]π （６）

那么，算法仅需要构造一种三角函数（即余弦函

数）的求值即可，可通过已成熟的查表法或 ＣＯＲＤＩＣ［１４］

方法快速获得，也无需涉及乘法运算．则有
Ｒ［ｆ］＝λ·Ｒｃ［ｆ］＋（１－λ）·ＲＥ［ｆ］

＝λ·Ｅ［（ｙ２ｋｒ＋ｙ２ｉｒ－Ｒｐ）２］＋（１－λ）Φ（ｙｋ） （７）
其中 Ｒｐ＝Ｅ［ｓｋ

４］／Ｅ［ｓｋ ２］，为先验已知的常数．
Ｒ［ｆ］的三维曲面和等高线位图见图２．
图３给出了 Ｒ［ｆ］的三维曲面的剖面图，从图可直

观获得如下信息：（１）λ取值的大小直接决定了各个“凹
槽”的深度，而“凹槽”的深度又直接影响到算法是否容

易陷入局部最小点，将直接影响到算法性能的优劣，文

中后面仿真也将同时验证这个现象；（２）λ＝０８不失为
一个合理的选择，虽然在“肩”部具有浅“凹槽”，在算法

迭代过程中只要选择合理大小的步长就可以轻松避开

这个局部最小点．（３）为了获得较为理想的性能，步长
的选择可以设置为自适应，或步长可简单随迭代的进

行而由大到小变化即可，本文后面仿真中采用步长变

化原则为：下一迭代步长为上一次迭代步长的１／２．

３３ 代价函数的迭代解法

不失一般性，引入二次ε不敏感损失函数［９］，表示
为：Ｌε（ξ）＝ξ

２，ξ≥ε
０， ξ＜

{
ε
，并令第 ｌ次迭代时
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ξ
ｌ
ｋ＝｜ｅｌｋ｜＝λ· ｙｌｋ ２－Ｒ( )ｐ ＋ １－( )λ·Φ ｙ( )ｌｋ （８）
指出，该方法对于不敏感损失函数选取不具唯一

性，可根据实际应用情况的性能需求和运算代价的折

中考虑由于选择不同类型的损失函数，鉴于篇幅限制，

不详细展开论述．
讨论ξ

ｌ
ｋ≥ε情况，对于实际通信系统而言，必为一

因果系统，由此须保证从第 Ｌ－１个符号开始计算．将
式（８）的惩罚项在ξ

ｌ
ｋ邻域 Ｔａｙｌｏｒ展开［９，１０］，根据文献

［１０］方法得到近似表达形式
Ｊ（ｗ）

＝１２ｗ
Ｔｗ＋Ｃ·∑

Ｎ

ｋ＝Ｌ－１

Ｌε（ξ
ｌ
ｋ）＋（ξｋ－ξ

ｌ
ｋ）·
ｄＬε（ξ）
ｄξ ξ

[ ]ｌ
ｋ

－γ

＝１２ｗ
Ｔｗ＋Ｃ·∑

Ｎ

ｋ＝Ｌ－１

Ｌε（ξ
ｌ
ｋ）＋

（ξｋ）
２－（ξ

ｌ
ｋ）
２

２ξ
( )ｌ

ｋ
·
ｄＬε（ξ）
ｄξ ξ

[ ]ｌ
ｋ

－γ

＝１２ｗ
Ｔｗ＋Ｃ·∑

Ｎ

ｋ＝Ｌ－１
ａｋ｜ｅｋ｜２＋

Ｃ
４∑

Ｎ

ｋ＝１
ａ－１ｋ －( )γ （９）

其中：ａｋ＝
１
２ξ
ｌ
ｋ
，γ为一与ｗ无关的常量．为使得算法得

到显式的表达式，可将ＣＭＥ项视为函数判决项，其一阶
导数为０；将式（９）对 ｗ求导，并令其值等于零向量

ｗＪ（ｗ）＝ｗ＋２Ｃ·∑
Ｎ

ｋ＝Ｌ－１
ａｋ·（λ·（｜ｘＴｋｗ｜２－Ｒｐ）

＋（１－λ）·Φ（ｙｋ））
（λ·（｜ｘＴｋｗ｜２－Ｒｐ））

ｗ

＝ｗ＋２Ｃ·∑
Ｎ

ｋ＝Ｌ－１
ａｋ·（λ·（｜ｘＴｋｗ｜２－Ｒｐ）

＋（１－λ）·Φ（ｙｋ））
（λ·（ｘＴｋｗｗＨｘｋ））

ｗ

＝ｗ＋２Ｃ·λ∑
Ｎ

ｋ＝Ｌ－１
ａｋ·（λ·（｜ｘＴｋｗ｜２－Ｒｐ）

＋（１－λ）·Φ（ｙｋ））ｘＴｋｗｘｋ＝０ （１０）
式中（·）为共轭运算．令均衡器输出 ｙｋ值固定，则有

ｗＪ（ｗ）＝ｗ＋２Ｃ·λ∑
Ｎ

ｋ＝Ｌ－１
ａｋ·（λ·（ｘＴｋｗｙｋ－Ｒｐ）

＋（１－λ）·Φ（ｙｋ））ｙｋｘｋ＝０ （１１）
改写成矩阵形式

（２Ｃ·λ２·ＸＨＤａＤ２ｙＸ＋Ｉ）ｗ
＝２ＸＨＤａｙ－Ｃ·λ（１－λ）·ＸＨＤａφ （１２）

式中：（·）Ｈ为共轭转置运算，ｙ＝［ｙＬ－１，…，ｙｋ，…，ｙＮ］，
Ｄａ和Ｄｙ分别是由主对角元素为ａｍ和｜ｙｍ｜２的对角矩
阵，ｍ＝Ｌ－１，…，Ｎ，Ｉ为单位矩阵，φ为由ＣＭＥ判决项
产生的列向量．

组合算法开始迭代时，均衡器权向量的误差大，输

出星座点必偏离真实星座，ＣＭＥ非但不发挥作用，反而
将等效为一个噪声干扰；只有均衡器在 ＣＭＡ项作用下
迭代一段时间之后，ＣＭＥ开始发挥作用，迫使均衡器输

出接近于真实星座．

４ 算法性能仿真及分析

约定实验参数如下：（１）均衡器长度 Ｌ＝１７；（２）移
动通信瑞利信道，发送端采用升余弦滤波器成型，滚降

因子设为０３；信息满足块衰落条件；（３）未作特殊说明
信噪比 ＳＮＲ＝２０ｄＢ，ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验次数为２００，调制方
式为６４ＱＡＭ，数据量 Ｎ＝２５００；（４）正则因子 Ｃ＝１．为
度量均衡器的性能，采用剩余符号间干扰（ＩＳＩ）作为性
能指标测度

ＩＳＩ＝１０ｌｇ
∑
Ｌ
｜ｈ ｗ｜２－ｍａｘＬ｜ｈ ｗ｜２

ｍａｘＬ｜ｈ ｗ｜２
（１３）

式中为卷积运算符，ｈ为信道向量．
４１ε取值对性能的影响

见表１，设置λ＝０８．ε的取值是直接决定着算法
性能优劣的关键，ε取值过大，算法将失去意义，从仿真

现象上看，算法欲达到收敛，迭代次数需要大幅增加，

这对现有系统开销而言是无法容忍的．而ε取值过小，
使得惩罚项过于细化．为了获得相对公平的比较结果
和运算速度和性能的折中，以下仿真中新算法均设置ε

＝τσｎ· （ｌｎＮ）／槡 Ｎ，σｎ为噪声的标准差，并取τ＝３［１５］．
表１中一个重要的现象就是当ε＝１时的平均剩余 ＩＳＩ
偏离其它ε值时的曲线，出现该现象的原因目前仍在研

究探讨之中，待结果揭晓将由另文给出．
表１ε取值对性能的影响

ε 平均剩余 ＩＳＩ 算法收敛所需的迭代次数

０．００１ －２１．３２１８ 约２５次

０．０１ －２２．３８８６ 约２５次

０．１ －２３．３７７８ 约２５次

１ －１９．３１１９ 约１５次

３ －２４．９２５２ 约２５次

５ －２６．４９９９ 约１５次

７ －２６．５５２３ 约３０次

１０ －２６．５５３９ 约１５０次

１５ －２５．４５３２ 约６００次

３０ －２３．９０５１ 约２５００次

４２λ取值对性能的影响
λ取值过小，算法容易陷入局部极小点，为达到合

适的均衡性能，λ的取值不宜过小；显然，当λ＝０时，则
ＣＭＡ项不发挥作用；当λ＝１０时，则 ＣＭＥ项消失，仅
ＣＭＡ项发挥作用．由此所带来的性能变化详见图４．
４３ 算法收敛性与收敛速度

新方法５０次独立试验的算法收敛性曲线，见图５．
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从结果算法完成迭代仅需要１５次左右，具有很快的收
敛速度；而且算法总是能收敛到全局最优解，更为详细

的算法收敛性可参考文献［１６］．
４４ 信噪比对性能的影响

见图６，仿真设置λ＝０８．从结果可以发现，随着信
噪比的提升，算法性能将呈现一定程度的提高，当信噪

比 ＳＮＲ≥２０ｄＢ时，均衡性能基本维持稳定．但是，算法
和常规的盲均衡算法存在一个明显的区别，即常规盲

均衡算法将在无噪声情况下获得最好的均衡性能，而

本文算法不遵守该常识．从仿真图也可发现，信噪比趋
于无穷大时的曲线虽然和 ＳＮＲ＝２０ｄＢ和 ＳＮＲ＝３０ｄＢ的
曲线非常贴近，但是曲线 ＳＮＲ＝∞却位于该两条曲线
之上，这主要是本文算法在ＳＶＲ框架下构造，ｗＴｗ的引
入的实质是利用了噪声能量信息参与问题的优化，由

此也可以推论：本文算法在对抗非高斯噪声的问题上

将较常规盲均衡算法具有更强的鲁棒性和可能性．
４５ 本文算法与经典ＨＯＳ算法比较

本文算法分别与 ＣＭＡ、多模算法（ＭｕｌｔｉＭｏｄｕｌｕｓＡｌ
ｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＭＡ）和精简星座图算法（ＲｅｄｕｃｅｄＣｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＲＣＡ）［９］进行性能比较．见图 ７、８．设置λ＝
０８，发送信号采用６４ＱＡＭ调制，新方法数据长度取 Ｎ
＝２５００，ＭＭＡ，ＣＭＡ和 ＲＣＡ数据长度均取 Ｎ＝５００００．从
仿真结果（见图７）可知，新算法对于６４ＱＡＭ信号系统
的盲均衡性能明显优于其它 ３种 ＨＯＳ盲算法．进一步

实验也发现，其它 ３种 ＨＯＳ算法虽然一定程度张开了
眼图，但是无法直接实现信号的正确检测，而新算法在

数据长度达到２５００左右可以达到良好的盲均衡性能．
值得指出，新算法虽然数据长度仅为其它 ３种算法的
５％，但算法复杂度上有所增加，使其整体运算速度并
不具有优势．

为进一步获得直观的效果，试验做如下设置：仿真

采用生产 Ｎ＝５００００长度的均衡前信号，新算法从中截
取数据量为２５００长度的接收信号参与运算，而所产生
的５００００长度的接收数据直接完全参与 ＣＭＡ算法运
算．仿真结果见图８，可以清晰发现在算法迭代完成时，
新方法的均衡器输出信号分别匹配于原始发送信号的

星座．ＣＭＡ算法仍然无法达到满意的均衡效果，这也是
ＣＭＡ算法典型的特点．
４６ 其它高阶ＱＡＭ信号仿真现象说明

仿真试验中，另外设置了发送信号分别属于 １６
ＱＡＭ、２５６ＱＡＭ和１０２４ＱＡＭ调制方式的情况，从结果可
知算法对于 １６ＱＡＭ信号仅需要数据块长度仅需数百
个字符就能获得良好的均衡效果；而对于 ２５６ＱＡＭ信
号，所需数据长度约为 ５０００；而对于 １０２４ＱＡＭ信号系
统的均衡则需要万级的数据长度．从而可以获得一个
基本的规律：即对于 ２ｍＱＡＭ，ｍ＝２，４，６，８，…信号系
统，欲使得算法获得较为理想的均衡效果，数据长度可

按２ｍ／２＋１×１００选取．
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５ 结束语

本文通过较为详细的理论分析为基础、细致的仿

真试验设计为依托，通过仿真反馈理论的方法深化对

理论推理和理解，从而较为全面地论证了新算法的可

行性和有效性．算法对于低阶 ＱＡＭ信号仅需要数据块
长度仅需数百个字符就能获得良好的均衡效果，对于

高阶ＱＡＭ信号也仅需要数据块长度达到数千就可以获
得合适的盲均衡效果，具有较强的向时变信道推广的

潜力．算法总是能收敛到全局最优解，且是完备的．进
一步的仿真也发现对于更高阶的 ＱＡＭ信号，所要求接
收的数据块长度只要随调制方式阶数的增加而随之成

倍增加即可达到盲均衡效果；由于算法需要计算酉空

间内各向量的内积并需要存储整个 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵，当数
据块长度相对较大时，对信号处理器的要求比较苛刻，

如何减少算法的运算负担是一个值得研究的方向；另

一方面，ＳＶＲ框架的引入使得噪声能量参与了性能的
优化，是否潜在说明该方法具有对抗非高斯噪声系统

的能力还在深入挖掘之中．
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