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　　摘　要：　定义了一个新的复指数函数将典型的１６ＱＡＭ非常模信号的实部和虚部分别映射至单位圆上．然后利
用映射后星座坐标的实部和虚部之间的关系建立代价函数，从而提出了一种新的盲均衡算法．新算法克服了著名的恒
模盲均衡算法及其典型的改进算法在对非常模信号均衡时稳态误差大的缺点．通过理论证明验证了新算法在无噪声
环境下稳态均方误差为０；通过仿真实验验证了新算法在有噪环境下比恒模及其改进算法具有更低的稳态均方误差．

关键词：　盲均衡；恒模算法；复指数代价函数
中图分类号：　ＴＮ９１１５　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０１６）０５１００９０８
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１６．０５．００１

ＮｅｗＢｌｉｎｄＥｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍＢａｓｅｄｏｎａＭａｐｐｉｎｇｆｒｏｍａ
ＣｏｍｐｌｅｘＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｌＦｕｎｃｔｉｏｎ

ＲＡＯＷｅｉ１，２，ＧＡＯＨｕｉｊｕａｎ２，ＤＵＡＮＭｅｉｙｉ２，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｑｉｕ１

（１ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＦｕｄａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００４３３，Ｃｈｉｎａ；
２ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｃｈａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ，Ｊｉａｎｇｘｉ３３００９９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ａｎｅｗｃｏｍｐｌｅｘｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｄｅｆｉｎｅｄｔｏｍａｐｔｈｅｒｅａｌａｎｄｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｓｏｆａｃｌａｓｓｉｃ１６ＱＡＭ
ｎｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｍｏｄｕｌｕｓｓｉｇｎａｌｔｏｔｈｅｕｎｉｔｃｉｒｃｌｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅａｌａｎｄｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｓｏｆｔｈｅ
ｎｅｗｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎａｆｔｅｒｍａｐｐｉｎｇ，ａｎｅｗｃｏｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｂｕｉｌｔａｎｄｔｈｅｎａｎｅｗｂｌｉｎｄｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｃｏｎｖｅｒｇｅｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ＭＳＥ）ｔｏｚｅｒｏｕｎｄｅｒａｎｏｉｓｅｌｅｓｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｉｓ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｆａｍｏｕｓｃｏｎｓｔａｎｔｍｏｄｕｌｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＣＭＡ）ａｎｄｓｏｍｅＣＭＡｂａｓｅｄｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｗｅ
ｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｔｈｅ
ｌｏｗｅｒｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅＭＳＥｔｈａｎＣＭＡａｎｄｓｏｍｅＣＭＡｂａｓｅｄｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｂｌｉｎｄｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ；ｃｏｎｓｔａｎｔｍｏｄｕｌｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｃｏｍｐｌｅｘｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｃｏｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

１　引言
　　在数字传输系统中受信道带宽有限及多径传输的
影响，接收信号中会存在码间干扰（Ｉｎｔｅｒｓｙｍｂｏｌｉｎｔｅｒｆｅｒ
ｅｎｃｅ，ＩＳＩ），致使信号产生严重失真［１］．因此在接收端常
采用盲均衡技术［２，３］来消除或减少ＩＳＩ，其中恒模盲均衡
算法［４］（ＣｏｎｓｔａｎｔＭｏｄｕｌｕｓＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＭＡ）因其强鲁棒
性和易于实现性［３，５］而被广泛使用与研究［６，７］．在发射
端为了提高信道带宽的利用率，常采用高阶正交幅度

调 制 （ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌｕａｔｉｏｎ，ＱＡＭ）信
号［８，９］．对于低阶ＱＡＭ（４ＱＡＭ）信号，基于 ＣＭＡ的 Ｔ／２

分数间隔均衡器（ＦｒａｃｔｉｏｎａｌｌｙＳｐａｃｅｄＥｑｕａｌｉｚｅｒ，ＦＳＥ）在
无信道噪声环境下能实现迫零均衡［５，１０］．而对于高阶
ＱＡＭ信号，如１６ＱＡＭ信号，均衡器会呈现出相对较大
的误调，致使算法稳态均方误差（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，
ＭＳＥ）大，收敛速度慢．为了克服这一缺点，可以先利用
ＣＭＡ使接收信号的眼图睁开，然后切换到判决引导
（Ｄｅｃｉｓｉｏｎｄｉｒｅｃｔｅｄ，ＤＤ）算法来进一步减小残留误
差［１１，１２］．但是只有当ＣＭＡ的输出误差足够小时才能保
证切换成功，而在实际环境中 ＣＭＡ往往达不到要
求［１３］．又或者采用软切换的方法［１３，１４］在稳态 ＭＳＥ和切
换的可靠性上进行折衷处理．但是这种方法需要做大
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量的判决处理，计算复杂度大幅提升．为了能够减小
ＣＭＡ的稳态误差，近年来提出了例如融入了粒子群优
化以及正交小波变换的盲均衡［１５］，或者基于电域反馈

神经网络的自适应盲均衡方法［１６］，或者基于混合误差

函数的盲均衡［１７～１９］；又或者针对 ＣＭＡ和 ＤＤ切换方式
提出新的切换方法［２０］或降低其计算复杂度［２１］．上述算
法的稳态ＭＳＥ较ＣＭＡ虽有所减少，但对于非常模信号
却仍无法收敛至０为此，文献［２２］提出了一种基于坐
标变换的盲均衡算法，并通过ＤＳＰ加以实现［２３］．但是这
种变换并不是一一映射，这对算法的鲁棒性有一定影

响．因此作者在文献［２４］中定义了一种一一映射的变
换方式，并提出了一种类似于 Ｓｉｇｎ－ＧＡ

［２５］准则的代价

函数与变换方式相配合．但是该算法在信道失真严重
或者信噪比较低的情况下性能提升不明显［２４］．

本文针对典型的１６ＱＡＭ非常模信号定义了一种
新的一一映射的复指数函数，该函数能将１６ＱＡＭ信号
的实部和虚部分别映射至２个单位圆上，再利用各单位
圆上信号坐标的实部和虚部之间的关系建立起一个全

新的代价函数，从而提出了一种新的盲均衡算法．该算
法克服了传统盲均衡算法对非常模信号均衡时稳态误

差大的缺点，并且新算法在信道失真严重或者信噪比

较低的情况下依然具有良好的性能．利用理论证明的
方式验证了在无噪声环境下新算法的稳态 ＭＳＥ为０
同时，采用Ｒｉｃｅ大学信号处理数据库（ＳＰＩＢ）中的微波
信道［２６］以及严重失真信道［２７］模型，在无噪和有噪环境

下将新算法与具有代表性的盲均衡算法：ＣＭＡ、ＣＭＡ＋
ＳＤＤ［１４］、ＭＣＭＡ［２８］、ＭＭＡ［２９］、文献［２４］算法，进行仿真
实验对比，实验结果进一步验证了新算法的优越性能．

２　Ｔ／２分数间隔盲均衡

　　研究 Ｔ／２分数间隔均衡器［５］，其结构模型如图 １
所示．

图中ｓ（ｋ）为发射信号；长度为２Ｍ的信道冲激响应
ｃ分成奇偶两部分ｃｅ、ｃｏ；长度为２Ｎ的均衡器抽头系数
向量ｆ也分成奇偶两部分ｆｅ、ｆｏ，形成２个子均衡器．ｋ时
刻２个子均衡器的输入向量分别为ｘｏ，ｋ＝［ｘｏ（ｋ）…ｘｏ（ｋ
－Ｎ＋１）］，ｘｅ，ｋ＝［ｘｅ（ｋ）… ｘｅ（ｋ－Ｎ＋１）］；ｙ（ｋ）为均衡
器输出信号．令ｘｋ＝［ｘｏ，ｋｘｅ，ｋ］，ｆｋ－１＝［ｆｅ，ｋ－１ｆｏ，ｋ－１］，则

ｙ（ｋ）＝ｘｋｆ
Ｔ
ｋ－１ （１）

式中，Ｔ表示取转置操作．
在Ｔ／２ＦＳＥ结构中可以使用不同的盲均衡算法，这

里以应用最为广泛的 ＣＭＡ［４，５］为例．ＣＭＡ的代价函数

定义为 ＪＣＭ（ｆ）＝
１
４Ｅ｛［｜ｙ（ｋ）｜

２－Ｒ２］２｝ （２）

式中，Ｒ２为发射信号的统计模值，定义为
Ｒ２＝Ｅ［｜ｓ（ｋ）｜４］／Ｅ［｜ｓ（ｋ）｜２］ （３）

利用瞬时随机梯度下降法对 ｆ进行更新以最小化代价
函数，则ｆ更新公式为

ｆｋ＝ｆｋ－１＋μ［－ｋＪ（ｆ）］＝ｆｋ－１＋μｘ

ｋｅｏ（ｋ） （４）

式中，表示求瞬时梯度操作，ｅｏ（ｋ）为误差函数项．将
代价函数（２）代入上式得ＣＭＡ误差函数项

ｅｏ（ｋ）＝ｙ（ｋ）［Ｒ
２－｜ｙ（ｋ）｜２］ （５）

由代价函数式（２）可知，ＣＭＡ的目的是期望每个输出信
号的幅度模值｜ｙ（ｋ）｜与｜Ｒ｜相等，此时代价函数被最小
化为零，误差函数项（５）为零，均衡器抽头系数停止更
新．当均衡器稳定后的输出信号满足｜ｙ（ｋ）｜＝｜Ｒ｜＝｜ｓ
（ｋ）｜时，称之为理想均衡，此时ＣＭＡ稳态ＭＳＥ为０对
于常模信号，基于ＣＭＡ的 Ｔ／２ＦＳＥ（简称 ＣＭＡ）在无噪
声环境下，可以实现理想均衡；但对于非常模信号，

ＣＭＡ无法实现理想均衡［５，３０］．

３　新算法
　　非常模信号的幅度模值与ＣＭＡ统计模值的平方根
不相等是导致ＣＭＡ稳态误差大，收敛速度慢的主要原
因之一．因此，针对典型的１６ＱＡＭ非常模信号，通过映
射处理再结合适当的代价函数相配合，从而克服上述

缺陷：

考虑到１６ＱＡＭ信号的实部和虚部均与４阶脉冲
幅度调制（ＰｕｌｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＡＭ）信号相同．
因此，先以４ＰＡＭ非常模实信号为例引出新算法，然后
在通过对实部和虚部分开均衡的方法将新算法引入１６
ＱＡＭ信号中．

针对４ＰＡＭ信号定义复指数映射函数

η′＝ｅ
ｊπ４η

（６）
式中，η为映射前信号，η′为映射后信号．通过映射，４
ＰＡＭ发射信号的原坐标ｓ（ｋ）＝｛－３，－１，１，３｝被映射

至ｓ′（ｋ）＝｛ｅ
－ｊ３π４
，ｅ
－ｊπ４
，ｅ
ｊπ４
，ｅ
ｊ３π４
｝．

如果均衡器的输出信号与发射信号相等，即 ｙ（ｋ）
＝ｓ（ｋ），那么通过式（６）映射后的 ｙ′（ｋ）也与 ｓ′（ｋ）相
等．因此接下来是建立相应的代价函数使 ｙ′（ｋ）能与

ｓ′（ｋ）重合．注意到｜ｓ′ｒ（ｋ）｜＝｜ｓ
′
ｉ（ｋ） 槡｜＝２／２，可得

｜ｓ′ｒ（ｋ）｜－｜ｓ
′
ｉ（ｋ）｜＝０ （７）

式中，下标ｒ和 ｉ分别代表取实部和虚部操作．因此建
立新算法代价函数

ＪＮＥＷ（ｆ）＝
２
π
Ｅ｛｜ｙ′ｒ（ｋ）｜－｜ｙ

′
ｉ（ｋ）｜｝

２ （８）

０１０１
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如图２所示，新算法代价函数的目的使均衡器输出
信号经过映射后满足｜ｙ′ｒ（ｋ）｜－｜ｙ

′
ｉ（ｋ）｜＝０，即ｙ

′
ｒ（ｋ）＝

ｙ′ｉ（ｋ）或ｙ
′
ｒ（ｋ）＝－ｙ

′
ｉ（ｋ）．又｜ｙ

′（ｋ）｜＝｜ｅｊ
π
４ｙ（ｋ）｜≡１，因此

当新代价函数达到最小值０时，有
｜ｙ′（ｋ）｜＝１
｜ｙ′ｒ（ｋ）｜－｜ｙ

′
ｉ（ｋ）{ ｜＝０

　ｙ′（ｋ）

　＝｛ｅ
－ｊ３π４
，ｅ
－ｊπ４
，ｅ
ｊπ４
，ｅ
ｊ３π４
｝＝ｓ′（ｋ）

（９）

这正是我们所期望的理想均衡．

结合式（４）、（６）、（８）得适用与４ＰＡＭ信号的新算
法误差函数项

ｅｏ＝ｓｇｎ｛ｓｉｎ［
π
２·ｙ（ｋ）］｝ｃｏｓ［

π
２·ｙ（ｋ）］ （１０）

式中，ｓｇｎ［·］为符号函数．
由于１６ＱＡＭ信号星座可以由２个正交的４ＰＡＭ

信号星座组合而成，因此利用实部和虚部分开均衡处

理的思想可得适用于１６ＱＡＭ信号的盲均衡新算法：
（１）代价函数为

ＪＮＥＷ（ｆ）＝
２
π
Ｅ｛｜ｙ′ｒ，ｒ（ｋ）｜－｜ｙ

′
ｒ，ｉ（ｋ）｜｝

２

　　　＋２
π
Ｅ｛｜ｙ′ｉ，ｒ（ｋ）｜－｜ｙ

′
ｉ，ｉ（ｋ）｜｝

２ （１１）

式中，ｙ′ｒ，ｒ（ｋ）和ｙ
′
ｒ，ｉ（ｋ）为别为ｙ

′
ｒ（ｋ）的实部和虚部，而ｙ

′
ｒ

（ｋ）是均衡器输出信号的实部 ｙｒ（ｋ）经过式（６）映射后
的值；ｙ′ｉ，ｒ（ｋ）和ｙ

′
ｉ，ｉ（ｋ）为别为ｙ

′
ｉ（ｋ）的实部和虚部，而ｙ

′
ｉ

（ｋ）是均衡器输出信号的虚部 ｙｉ（ｋ）经过式（６）映射后
的值．

（２）将式（１１）带入式（４）得新算法误差函数项

ｅｏ＝ｓｇｎ｛ｓｉｎ［
π
２·ｙｒ（ｋ）］｝ｃｏｓ［

π
２·ｙｒ（ｋ）］

　＋ｊｓｇｎ｛ｓｉｎ［π２·ｙｉ（ｋ）］｝ｃｏｓ［
π
２·ｙｉ（ｋ）］

（１２）

４　新算法性能分析

４１　新算法稳态ＭＳＥ性能分析
应用一种反馈式性能评估方法［３０］，对新算法收敛

后的稳态ＭＳＥ进行评估，其核心计算式为［３０］

Ｅ｛
｜ｅａ（ｋ）｜

２

‖ｘｋ‖
２｝＝Ｅ｛

１
‖ｘｋ‖

２｜ｅａ（ｋ）－μ‖ｘｋ‖
２ｅｏ（ｋ）｜

２｝

（１３）
式中，‖ｘｋ‖

２＝ｘｋｘ
Ｔ
ｋ．为表示方便，省略上式中的 ｋ并

展开等式右边得

Ｅ｛μ２‖ｘ‖２｜ｅｏ｜
２

        ｝
Ｔ１

＝μＥ｛ｅａｅｏ＋ｅａｅ

ｏ      ｝

Ｔ２

（１４）

通过该式，可以得到算法的稳态ＭＳＥ：Ｅ｛｜ｅａ｜
２｝．

在进行评估之前，先提出以下合理假设［３０］：

（ａ）稳态时，发射信号 ｓ与误差 ｅａ相互独立，即
Ｅ｛ｓｅａ｝＝０

（ｂ）稳态时，μ２‖ｘ‖２与 ｙ相互独立，μ２‖ｘ‖２与

ｅａ相互独立．
（ｃ）当ｅ２ａ足够小时：μ

２Ｅ｛ｅ２ａ｝／Ｅ｛‖ｘｋ‖
２｝可忽略

（１）计算Ｔ１
将新算法误差项（１２）代入Ｔ１得

Ｔ１＝
１
２Ｅ｛μ

２‖ｘ‖２［１＋ｃｏｓ（π·ｙｒ）］｝

　　＋１２Ｅ｛μ
２‖ｘ‖２［１＋ｃｏｓ（π·ｙｉ）］｝ （１５）

利用余弦函数的麦可劳林展开式

ｃｏｓ（ｘ）＝１－ｘ
２

２！＋
ｘ４

４！－
ｘ６

６！＋… ＝∑
∞

ｎ＝０

（－１）ｎｘ２ｎ

（２ｎ）！
（１６）

并将ｙｒ＝ｓｒ－ｅａｒ、ｙｉ＝ｓｉ－ｅａｉ
［３０］代入Ｔ１，再结合假设得

Ｔ１≈
１
２Ｅ｛μ

２‖ｘ‖２｛［２－π
２

２！ｓ
２
ｒ＋
π４

４！ｓ
４
ｒ－
π６

６！ｓ
６
ｒ－…］

　＋［２－π
２

２！ｓ
２
ｉ＋
π４

４！ｓ
４
ｉ－
π６

６！ｓ
６
ｉ－…］｝｝

　＝Ｅ｛μ２‖ｘ‖２［ｃｏｓ２（π２·ｓｒ）＋ｃｏｓ
２（
π
２·ｓｉ）］｝（１７）

（２）计算Ｔ２

Ｔ２＝μＥ｛２ｅａｒｓｇｎ［ｓｉｎ（
π
２·ｙｒ）］ｃｏｓ（

π
２·ｙｒ）

　　＋２ｅａｉｓｇｎ［ｓｉｎ（
π
２·ｙｉ）］ｃｏｓ（

π
２·ｙｉ）｝ （１８）

由于当算法收敛时ｓｇｎ［ｓｉｎ（π２·ｙｒ）］

＝ｓｇｎ［ｓｉｎ（π２·ｓｒ）］，因此

　Ｔ２＝２μＥ｛ｅａｒｓｇｎ［ｓｉｎ（
π
２·ｓｒ）］ｃｏｓ（

π
２·ｙｒ               

）｝

Ｔ２１
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　　＋２μＥ｛ｅａｉｓｇｎ［ｓｉｎ（
π
２·ｓｉ）］ｃｏｓ（

π
２·ｙｉ               

）｝

Ｔ２２

（１９）

利用式（１６）对Ｔ２１中的余弦函数进行展开，并将 ｙｒ＝ｓｒ
－ｅａｒ带入得：

Ｔ２１＝２μＥ｛ｅａｒｓｇｎ［ｓｉｎ（
π
２·ｓｒ）］［１－

（π／２）２

２！ （ｓ
２
ｒ－２ｓｒｅａｒ＋ｅ

２
ａｒ）

＋（π／２）
４

４！ （ｓ
４
ｒ－４ｓ

３
ｒｅａｒ＋６ｓ

２
ｒｅ
２
ａｒ－４ｓｒｅ

３
ａｒ＋ｅ

４
ａｒ）

－（π／２）
６

６！ （ｓ
６
ｒ－６ｓ

５
ｒｅａｒ＋１５ｓ

４
ｒｅ
２
ａｒ－２０ｓ

３
ｒｅ
３
ａｒ

＋１５ｓ２ｒｅ
４
ａｒ－６ｓｒｅ

５
ａｒ＋ｅ

６
ａｒ）－…］｝ （２０）

当μ、ｅａｒ足够小时，忽略包含ｅａｒ的３次及更高次幂项，则

Ｔ２１≈２μＥ｛ｅａｒｓｇｎ［ｓｉｎ（
π
２·ｓｒ）］

　　·［１－（π／２）
２

２！ ｓ２ｒ＋
（π／２）４

４！ ｓ４ｒ－
（π／２）６

６！ ｓ６ｒ＋…］｝

　　＋πμＥ｛ｅ２ａｒｓｇｎ［ｓｉｎ（
π
２·ｓｒ）］

　　·［π２ｓｒ－
（π／２）３

３！ ｓ３ｒ＋
（π／２）５

５！ ｓ５ｒ－…］｝ （２１）

利用式（１６）及正弦函数的麦可劳林展开式

　　　ｓｉｎ（ｘ）＝ｘ－ｘ
３

３！＋
ｘ５

５！－
ｘ７

７！＋…

＝∑
∞

ｎ＝０

（－１）ｎｘ２ｎ＋１

（２ｎ＋１）！ （２２）

得　　Ｔ２１≈２μＥ｛ｅａｒｓｇｎ［ｓｉｎ（
π
２·ｓｒ）］ｃｏｓ（

π
２·ｓｒ）｝

＋πμＥ｛ｅ２ａｒ｜ｓｉｎ（
π
２·ｓｒ）｜｝ （２３）

由于１６ＱＡＭ信号坐标实部为 ｓｒ＝｛±１，±３｝，带

入上式得：ｃｏｓ（π２·ｓｒ）≡０，｜ｓｉｎ（
π
２·ｓｒ）｜≡１，因此

Ｔ２１≈πμＥ｛ｅ
２
ａｒ｝ （２４）

同理可得 Ｔ２２≈πμＥ｛ｅ
２
ａｉ｝ （２５）

所以 Ｔ２＝Ｔ２１＋Ｔ２２≈πμＥ｛｜ｅａ｜
２｝ （２６）

（３）稳态ＭＳＥ
由Ｔ１＝Ｔ２，并结合式（１７）、（２６）得

Ｅ｛｜ｅａ｜
２｝

≈μπ
Ｅ｛μ２‖ｘ‖２［ｃｏｓ２（π２·ｓｒ）＋ｃｏｓ

２（
π
２·ｓｉ）］｝（２７）

由于１６ＱＡＭ信号坐标实部为 ｓｒ＝｛±１，±３｝得

ｃｏｓ（π２·ｓｒ）≡０；虚部为 ｓｉ＝｛±１，±３｝得 ｃｏｓ（
π
２·ｓｉ）

≡０，所以 Ｅ｛｜ｅａ｜
２｝≈０ （２８）

因此，针对１６ＱＡＭ非常模复信号，新算法稳态ＭＳＥ约为０
针对４ＰＡＭ非常模实信号，在分析其稳态 ＭＳＥ时

可以把它看成虚部为０的１６ＱＡＭ信号，因此易得其稳
态ＭＳＥ

Ｅ｛｜ｅａ｜
２｝≈μπ

Ｅ｛‖ｘ‖２ｃｏｓ２（π２·ｓ）｝＝０ （２９）

可见，无论是４ＰＡＭ非常模实信号还是 １６ＱＡＭ非常
模复信号，新算法收敛后稳态 ＭＳＥ约为零，而 ＣＭＡ稳
态ＭＳＥ不为零［５，３０］．
４２　新算法与文献［２４］算法性能对比分析

新算法与文献［２４］算法属同一类算法，因此有必
要对这两种算法进行对比分析（这里以４ＰＡＭ信号为
例），详见表１．

可见，新算法的映射函数和文献［２４］相比虽然只
是一个π／４的变化，但是后续匹配代价函数的建立是
全新的且它给算法性能，包括计算量、收敛速度、稳态

ＭＳＥ、工作环境的适应性等，带来了较大的提升．

５　计算机仿真分析
　　为了进一步验证新算法的性能，我们将新算法与５
个极具代表性的盲均衡算法：ＣＭＡ、ＣＭＡ＋ＳＤＤ［１４］、ＭＣ
ＭＡ［２８］、ＭＭＡ［２９］以及文献［２４］中的算法，进行仿真实验
对比．首先，通过无噪仿真实验来验证前面对新算法所
做出的理论分析．其次，利用 Ｒｉｃｅ大学信号处理数据库
（ＳＰＩＢ）中的微波信道模型在不同信噪比的情况下，对
上述算法进行仿真实验分析．最后，通过仿真实验的方
式来说明即便是在失真较为严重的信道环境［２７］中，新

算法同样能够体现出其优越的性能．

表１　新算法与文献［２４］算法对比分析表（以４ＰＡＭ为例）

对比项目 文献［２４］中的算法 本文算法

信源信号（４ＰＡＭ） ｓ（ｋ）＝｛－３，－１，１，３｝ ｓ（ｋ）＝｛－３，－１，１，３｝

映射函数 η′＝ｅｊ
π
４（η＋１） η′＝ｅｊ

π
４η

匹配代价函数

Ｊ（ｆ）＝Ｅ｛［Ｒ－（｜ｙ＇ｒ（ｋ）｜＋｜ｙ＇ｉ（ｋ）｜）］２｝，

Ｒ＝
Ｅ｛［｜ｓ＇ｒ（ｋ）｜＋｜ｓ＇ｉ（ｋ）｜］２｝
Ｅ｛｜ｓ＇ｒ（ｋ）｜＋｜ｓ＇ｉ（ｋ）｜｝

Ｊ（ｆ）＝２
π
Ｅ｛｜ｙ′ｒ（ｋ）｜－｜ｙ′ｉ（ｋ）｜｝２

说明：代价函数思想源于Ｓｉｇｎ－ＧＡ准则［２５］． 　　说明：代价函数思想全新，充分利用了信号映射后其实
部和虚部之间的相互制约关系．

２１０１



第　５　期 饶　伟：一种新的基于复指数函数映射的盲均衡算法

续表

对比项目 文献［２４］中的算法 本文算法

匹配代价函数目的图

　　说明：（１）接收信号经过映射后分布在单位圆上．
（２）代价函数的目的是迫使映射后的信号分布在

正方形上，又因为映射后信号模值恒为１，所以代价函
数最终目的是迫使映射后信号位于正方形的４个顶
点上（理想均衡）．

　　说明：（１）接收信号经过映射后分布在单位圆上．
（２）代价函数的目的是迫使映射后的信号分布在两条正

交的直线上，又因为映射后信号模值恒为１，所以代价函数最
终目的是迫使映射后信号位于直线和单位圆的４个交点上
（理想均衡）．

均衡器权向量

ｆ（ｋ）的迭代公式

ｆ（ｋ＋１）＝ｆ（ｋ）＋μｘ（ｋ）ｅｏ（ｋ）

　　说明：不同的算法对应的ｅｏ（ｋ）不同（由代价函数决定），因此ｅｏ（ｋ）直接影响着均衡器的性能．

ｅｏ（ｋ）

ｅｏ（ｋ）＝ｓｇｎ｛ｃｏｓ［
π
２·ｙ（ｋ）］｝｛｜ｃｏｓ［

π
４·ｙ（ｋ）＋

π
４］｜

－｜ｓｉｎ［π４·ｙ（ｋ）＋
π
４］｜＋ｓｉｎ［

π
２·ｙ（ｋ）］｝

ｅｏ（ｋ）＝ｓｇｎ｛ｓｉｎ［
π
２·ｙ（ｋ）］｝ｃｏｓ［

π
２·ｙ（ｋ）］

　　说明：新算法中权向量每次迭代的计算量比文献［２４］少：１次正弦、１次余弦、２次求绝对值、１次乘法和２次加法
运算，运算量减少１倍多．

通过ｅｏ（ｋ）分析

算法性能

　　说明：（１）当均衡器工作正常且输出信号为｛－３，－１，１，３｝时（与信源信号相同）为理想均衡，此时两种算法中的
ｅｏ（ｋ）为０，权向量均停止迭代．

（２）均衡器在眼图未睁开期间（对应均衡器输出信号离信源信号位置较远），均衡器对接下来的输入信号应进行
较大的“惩罚”（对应ｅｏ（ｋ）值较大），以保证算法有较快的收敛速度和跟踪速度；当眼图睁开直至理想均衡期间（对应

均衡器输出信号离信源信号位置较近，且不断靠近直至重合），均衡器对接下来的输入信号应进行越来越小的“惩罚”

直至为０（对应ｅｏ（ｋ）值较小，且不断减小直至为０），以保证算法有较低的稳态均方误差．这个思想与通过变步长的方

式来提高算法收敛速度或稳态ＭＳＥ是一样的，因为在均衡器权向量迭代公式中μ和ｅｏ（ｋ）都是常数．

如图所示，以ｙ（ｋ）从０变化到１为例（模拟均衡器输出信号眼图经历了从未睁开到睁开再到和信源信号重合的
过程），文献［２４］中的ｅｏ（ｋ）是一个先增后减的过程，这个过程势必影响该算法的收敛速度．而且当信道失真严重或者

信噪比较低时，离１处较远的接收信号增加，此时上述过程对算法的影响就更为严重．而新算法中的 ｅｏ（ｋ）是一个减

函数与上述理想的ｅｏ（ｋ）变化过程相同．所以在相同的步长下，新算法的收敛速度快．当然，为了提高文献［２４］中算法

的收敛速度可以增大迭代步长，但是迭代步长的增加将导致算法稳态ＭＳＥ的增大．
所以，为了得到相近的稳态ＭＳＥ，新算法的收敛速度将比文献［２４］快；为了得到相近的收敛速度，新算法的稳态

ＭＳＥ将比文献［２４］低．

对比分析总结

　　（１）新算法计算量比文献［２４］低１倍．
（２）新算法比文献［２４］具有更快的收敛速度或更低的稳态ＭＳＥ．
（３）新算法即使在信道失真严重且信噪比较低的情况下（接收信号偏离信源星座点较远）依然具有优越的性能，

而文献［２４］算法在该环境下无法发挥出其性能．
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５１　无噪声环境下仿真实验
该仿真实验中，无噪声信道的脉冲响应为 ｃ＝［－

００９０１，０６８５３，０７１７０，００９０１］［３０］，发射信号为１６ＱＡＭ信
号．所有算法均采用Ｔ／２分数间隔均衡器结构，各子均衡
器抽头个数均为５新算法的步长均为０００１；文献［２４］中
算法的步长为０００２；ＣＭＡ和ＭＭＡ的步长均为０００００１６；
ＭＣＭＡ中步长为０００００１６，另一个参数取值为１００；ＣＭＡ＋
ＳＤＤ中 ＣＭＡ部分步长为 ０００００１６，ＳＤＤ部分步长为
０００１６，另一个参数取值为０３仿真结果如图３所示，当各
算法收敛后新算法和文献［２４］算法的输出稳态ＭＳＥ约为
－３００ｄＢ，即ＭＳＥ≈１０－３０近似为０，远远小于其它几种算法
的稳态ＭＳＥ．但需要注意的是，虽然新算法和文献［２４］算
法均能得到近似为０的稳态ＭＳＥ，但是在保证这两种算法
稳态ＭＳＥ近似相等（实际上新算法稳态ＭＳＥ略低）的前提
下新算法收敛速度比文献［２４］快了近１倍．

５２　有噪声环境下微波信道仿真实验
采用Ｒｉｃｅ大学信号处理数据库（ＳＰＩＢ）中的微波信

道模型ｃｈａｎ２［２６］，在不同信噪比下对比分析各算法的稳
态ＭＳＥ，且实验过程中以各算法经过大约１５００次迭代
后收敛为前提．各算法参数设置及仿真结果如表 ２
所示．

表２　各算法在相同收敛速度（约１５００次迭代）不同ＳＮＲ情况下的仿真结果

ＳＮＲ（ｄＢ） 对比项 ＣＭＡ ＭＭＡ ＭＣＭＡ ＣＭＡ＋ＳＤＤ 文献［２４］ 新算法

１５
参数 步长：０．００００４ － － － － 步长：０．００００１７

ＭＳＥ（ｄＢ） －１．５ 均无法在１５００次迭代内收敛 －５

２０
参数 步长：０．００００２８ 步长：０．００００３６

步长：０．００００４２
另一参数：３５

ＣＭＡ步长：０．００００３２
ＳＤＤ步长：０．０００６４
另一参数０．４

步长：０．００１７ 步长：０．０００１７

ＭＳＥ（ｄＢ） －３ －５ －６ －６ －７ －９．５

２５
参数 步长：０．００００２８ 步长：０．００００３４

步长：０．００００４
另一参数：３５

ＣＭＡ步长：０．００００３
ＳＤＤ步长：０．０００６
另一参数：０．４

步长：０．００１８ 步长：０．０００１８

ＭＳＥ（ｄＢ） －３．５ －７ －８ －８ －１０．５ －１３．５

３０
参数 步长：０．００００２８ 步长：０．００００３

步长：０．００００３５
另一参数：３０

ＣＭＡ步长：０．００００２７
ＳＤＤ步长：０．０００５４
另一参数：０．４

步长：０．００２ 步长：０．０００２４

ＭＳＥ（ｄＢ） －４ －８．５ －９ －１０．５ －１３ －１６

３５
参数 步长：０．００００２４ 步长：０．００００３５

步长：０．０００３５
另一参数：３０

ＣＭＡ步长：０．０００２５
ＳＤＤ步长：０．０００５
另一参数：０．４

步长：０．００１８ 步长：０．０００２２

ＭＳＥ（ｄＢ） －４．５ －８．５ －１０．５ －１２ －１５ －１８

４０
参数 步长：０．００００２４ 步长：０．００００３

步长：０．００００３
另一参数：３０

ＣＭＡ步长：０．００００２
ＳＤＤ步长：０．０００４
另一参数：０．４

步长：０．００１８ 步长：０．０００２２

ＭＳＥ（ｄＢ） －５ －１０ －１１．５ －１２．５ －１６ －１９

　　可见，新算法在不同的信噪比下均具有最小的稳
态ＭＳＥ且比次优算法（文献［２４］）小约１倍；此外，在
低信噪比下（如２０ｄＢ）文献［２４］算法与已有算法相比
优势不够明显（这与文献［２４］中的分析是一致的），但
是新算法却依然能够体现出其优越的性能，该结论同

样体现在接下来的仿真实验中．

５３　有噪声环境下严重失真信道仿真实验
采用文献［２７］中失真最严重的信道模型对新算法

的适用性进行仿真验证．发射信号为１６ＱＡＭ信号，信
噪比为２０ｄＢ．所有算法均采用 Ｔ／２分数间隔均衡器结
构，各子均衡器抽头个数均为９ＣＭＡ、ＭＭＡ、文献［２４］
算法、新算法的步长分别为 ０００００３２、００００２、０００３、
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００００４；ＭＣＭＡ中步长为 ００００１，另一个参数取值为
４０；ＣＭＡ＋ＳＤＤ中ＣＭＡ部分步长为０００００４，ＳＤＤ部分
步长为００００８，另一个参数取值为０８仿真结果如图
４所示：新算法收敛后的稳态ＭＳＥ约为１２ｄＢ≈００６３１，
比文献［２４］算法的 －９ｄＢ≈０１２５９减少约一倍多．此
外，就此次实验而言，其中的两种算法 ＭＣＭＡ和 ＣＭＡ
＋ＳＤＤ在５１和５２中后者的性能要略优于前者，而在
５３中正好相反．造成这个问题的一个重要原因是这两
种算法除步长外还受其它参数控制，且参数和步长对

算法性能的影响并不相互独立，不同的参数组合对算

法性能会产生不同的影响．但是新算法不存在这种多
参数的选择问题，从这个角度讲新算法除了稳态 ＭＳＥ
最低以外，其在操作实现上也要比 ＭＣＭＡ和 ＣＭＡ＋
ＳＤＤ简单得多．

６　结论
　　传统ＣＭＡ及其改进的盲均衡算法虽然能有效克
服多径衰落，但是对于非常模信号均衡效果并不理想．
本文详细分析了产生上述问题的一个重要原因，并据

此针对典型的１６ＱＡＭ非常模信号提出了一种基于复
指数映射的盲均衡新算法．利用理论证明和仿真实验
验证了新算法在无噪声环境下稳态 ＭＳＥ能收敛至零；
在有噪环境下通过仿真实验验证了新算法同样具有比

同类算法更加优越的性能及强可操作性．
虽然新算法只适用于 ４ＰＡＭ和１６ＱＡＭ信号，但

是却能为进一步提高现有盲均衡的性能提供一条新的

途径．例如对于其它类型非常模调制信号以及更高阶
的ＱＡＭ信号，如果能找到适合的映射对象以及与之相
匹配的代价函数，那么盲均衡的性能可以得到很大

提升．
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