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摘 要： 常数模盲均衡算法在对非常模信号进行均衡时稳态均方误差不能收敛至零，且不具备信号调制识别能

力．因此，依照常数模算法代价函数的构造方法定义了一种余弦代价函数，提出了基于该代价函数的盲均衡新算法．该
余弦代价函数可将ＢＰＳＫ、ＭＰＡＭ、ＭＱＡＭ信号的不同星座点映射至原点，从而使新算法在对上述常模或非常模信号进
行均衡时稳态均方误差均能收敛至零，更重要的是新算法能够在多径衰落环境下实现对上述信号的调制识别．理论分
析和仿真结果证明了新算法的优良性能．
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１ 引言

无线通信具有两个突出特点［１］：一是，在接收端呈

现多径衰落严重影响了信号的接收质量；二是，通信信

号的体制、调制方式多样化、复杂化．针对多径衰落，可
以通过信道均衡技术来改善［２，３］；针对信号调制方式的

多样性，需要通过调制识别对其进行有效管理．
虽然调制识别在过去的几十年中得到了飞速发展，

但是大多数研究都是建立在理想环境下的．而在实际无
线通信环境中多径衰落是无法避免的，它给接收信号造

成的严重失真使现有的调制识别算法失效．因此多径衰
落环境下的调制识别一直是国内外学者关注的热点和

难点问题，其研究在信号确认、干扰识别、频谱管理和电

子对抗等多个领域具有重要的理论意义和应用价

值［４，５］．
目前，关于多径衰落环境下调制识别的公开文献很

少，综合分析现有算法可以分为三类［１］：

（１）构造对信道衰落具有鲁棒性的特征参数对接收
信号直接提取识别特征［６～８］．其缺陷在于要预先知道信
道的冲激响应［６，７］或算法只适用于低阶调制信号［８］．
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（２）采用多个接收天线，利用天线的空间分集能力
克服多径干扰［９～１１］．其缺陷在于只能识别常模信号［９］

或不同阶数的单一调制信号［１０，１１］．
（３）先对接收信号进行盲均衡去掉信道带来的影

响，再对恢复后的数据提取特征参数［１２～１５］．由于盲均
衡技术是克服多径衰落的有效方法，因此对于该类调

制识别方法的研究更具有实际工程价值．１９９７年 Ｐａｒｉｓ
首次将常数模算法（ＣｏｎｓｔａｎｔＭｏｄｕｌｕｓＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＭＡ）用
于调制识别［１２］，但是该方法只适用于常模信号．２０００年
Ｂａｒｂａｒｏｓｓａ等人［１３］首次提出了利用盲均衡器组对接收
信号并行处理的思路，但是对于高阶 ＱＡＭ信号所需数
据量很大并且盲均衡器太多增加了系统的负担及成本

投入．２００４年王建新等提出了基于星座图的数字调制
方式识别算法［１４］，对于 ２ＡＳＫ、ＱＰＳＫ、８ＰＳＫ和 １６ＱＡＭ信
号具有较好的识别效果，但该算法需要预先知道信道

的阶数．随后，王彬等提出了基于信道盲辨识和盲均衡
的多径信道调制方式识别算法［１５］能有效对 ＭＰＳＫ和
ＭＱＡＭ信号进行调制识别，但也需要先对信道进行盲
辨识．

本人所在的课题组自２００７年以来对具有调制识别
能力的盲均衡技术进行了试探性研究，已实现盲均衡

对相同调制方式下的各阶 ＱＡＭ信号［１６］；不同调制方式
下的 ＢＰＳＫ、２ＰＡＭ、４ＱＡＭ、４ＰＡＭ和 １６ＱＡＭ信号［１７］的
有效识别．我们通过研究发现：人们普遍认为调制识别
与信道盲均衡是两个相互独立的分支，事实上为了实

现无线衰落信道下信号的盲接收两者密切相关．将调
制识别与信道盲均衡结合起来，是提高调制识别能力

以及均衡效果的有效途径之一．
因此，本文在先期研究基础上定义了一种余弦代

价函数并提出了基于该余弦代价函数的盲均衡新算

法．新算法突破了以往研究中对信号调制识别种类的
局限性，能同时适用于 ＢＰＳＫ、ＭＰＡＭ和 ＭＱＡＭ三大类
信号．理论分析和仿真结果表明，新算法不但克服了
ＣＭＡ在对非常模信号进行均衡时稳态 ＭＳＥ大、收敛速
度慢的缺陷，而且还实现了对上述不同调制类型信号

的调制识别．

２ 常数模算法（ＣＭＡ）

研究 Ｔ／２分数间隔均衡器［１８］，其结构如图１所示．
图中 ｓ（ｋ）为发射信号；长度分别为２Ｍ和２Ｎ的信道ｃ
和均衡器抽头系数向量ｆ，均被分成奇偶两部分 ｃｅ、ｃｏ
和ｆｅ、ｆｏ；ｋ时刻２个子均衡器的输入向量为
ｘｏ，ｋ＝［ｘｏ（ｋ）…ｘｏ（ｋ－Ｎ＋１）］，
ｘｅ，ｋ＝［ｘｅ（ｋ）… ｘｅ（ｋ－Ｎ＋１）］；
ｙ（ｋ）为输出信号，且为

ｙ（ｋ）＝ｘｋｆＴｋ－１ （１）
式中，ｘｋ＝［ｘｏ，ｋ ｘｅ，ｋ］，ｆｋ－１＝［ｆｅ，ｋ－１ ｆｏ，ｋ－１］，Ｔ表示
取转置操作．

Ｇｏｄａｒｄ盲均衡算法的代价函数定义为［１９］

ＪＧ（ｆ）＝Ｅ｛［｜ｙ（ｋ）｜ｐ－Ｒｐ］２｝／２ｐ，ｐ＝１，２ （２）
式中，Ｒｐ为发射信号统计模值，定义为

Ｒｐ＝Ｅ｛｜ｓ（ｋ）｜２Ｐ｝／Ｅ｛｜ｓ（ｋ）｜Ｐ｝，ｐ＝１，２ （３）
当 ｐ＝１时Ｇｏｄａｒｄ算法表示为ＣＭＡ１２；ｐ＝２时Ｇｏ

ｄａｒｄ算法表示为 ＣＭＡ２２．由于 ＣＭＡ２２鲁棒性强且易
于实现［１８，１９］，因此考虑在 Ｔ／２分数间隔均衡器中使用
ＣＭＡ２２，简记为ＣＭＡ．

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ＣＭＡ权向量更新公式为

ｆｋ＝ｆｋ－１＋μｘｋｙ（ｋ）［Ｒ
２－｜ｙ（ｋ）｜２］ （４）

式中，μ为步长，表示复数共轭操作．
由式（４）可知，在不考虑噪声的情况下当均衡器输

出信号模值｜ｙ（ｋ）｜和 Ｒ相等时，均衡器抽头系数停止
更新，且此时代价函数（２）为零，均衡器的稳态 ＭＳＥ为
零．而这种情况只有当发射信号为常模信号时才会发
生［１９，２０］．所谓常模信号是指信号各星座点的幅度模值
均相等．例如 ４ＱＡＭ信号，４个星座点的坐标为 ｓ＝
｛±１±ｊ｝，每个星座点的幅度模值均为｜ｓ｜＝｛槡２｝．对于
该常模信号，利用式（３）得其统计模值为 Ｒ２＝２，此时 Ｒ

槡＝２＝｜ｓ｜．因此对于常模信号，ＣＭＡ在无噪声环境中
的稳态ＭＳＥ可以收敛至零．此外，对于如ＭＰＳＫ常模信
号，在未知 Ｍ的情况下ＣＭＡ不但能够完成均衡而且还
可以识别出 Ｍ，即具有调制识别能力［１２］．

但是，对于非常模信号，如１６ＱＡＭ信号，各星座点
坐标为 ｓ＝｛±１±ｊ，±３±ｊ，±１±３ｊ，±３±３ｊ｝．其对应

３个不同的幅度模值：｜ｓ｜＝｛槡２，槡１０，槡１８｝．又根据式
（３）得 Ｒ＝ １３．槡 ２，｜ｓ｜≠Ｒ，所以即使均衡器输出信号
与信源完全重合（理想均衡）也无法满足｜ｙ（ｋ）｜＝Ｒ．
此时代价函数值不为零，致使均衡器抽头系数一直保

持（不为零的）微幅调整状态，从而改变了原本理想的

均衡器输出．因此 ＣＭＡ非常适合用于常模信号，而对于
非常模信号 ＣＭＡ虽然能够完成均衡但稳态 ＭＳＥ大、收
敛速度慢．此外，对于非常模信号，ＣＭＡ不具备调制识
别能力．

３ 基于余弦代价函数的盲均衡新算法

３１ 实信号实信道情况

针对 ＣＭＡ的上述缺陷，仿照 ＣＭＡ的代价函数，在
实信号实信道情况下定义余弦代价函数

Ｊ（ｆ）＝２Ｅ｛｛Ｒ′２－ｃｏｓ２［ｙ（ｋ）·π／２］｝２｝／π （５）
式中的统计模值 Ｒ′２定义为
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Ｒ′２＝Ｅ｛ｃｏｓ４［ｓ（ｋ）·π／２］｝／Ｅ｛ｃｏｓ２［ｓ（ｋ）·π／２］｝（６）
该代价函数的目的是迫使均衡器输出信号的余弦

函数 ｃｏｓ［ｙ（ｋ）·π／２］与统计模值的平方根 Ｒ′相等．注意
到：当实信号为ＢＰＳＫ（星座坐标为 ｓ＝｛±１｝）或 ＭＰＡＭ
（星座坐标为 ｓ＝｛±１，±３，±５，…｝）时，ｃｏｓ［ｓ（ｋ）·π／２］

≡０，此时 Ｒ′２无意义．但是，当均衡器理想均衡时
ｃｏｓ［ｙ（ｋ）·π／２］也恒为 ０，因此结合该代价函数的最初
目的，针对ＢＰＳＫ和 ＭＰＡＭ两类实信号，简化代价函数
式（５）得

Ｊ（ｆ）＝２Ｅ｛｛ｃｏｓ２［ｙ（ｋ）·π／２］｝２｝／π （７）
进一步简化阶数得新算法的代价函数

ＪＮＥＷ（ｆ）＝２Ｅ｛｛ｃｏｓ［ｙ（ｋ）·π／２］｝２｝／π （８）
新代价函数摆脱了对发射信号统计模值的依赖．

此时，新算法的抽头系数向量更新公式为

ｆｋ＝ｆｋ－１＋μｘｋｓｉｎ［ｙ（ｋ）·π］ （９）
式中，新算法的误差函数项为

ｅｏ（ｋ）＝ｓｉｎ［ｙ（ｋ）·π］ （１０）
可见，在无噪声实信道环境中不论是常模（ＢＰＳＫ、２

ＰＡＭ）还是非常模（ＭＰＡＭ，Ｍ＞２）实信号，如果均衡器理
想均衡则新算法的代价函数为零，抽头系数停止更新，

稳态ＭＳＥ为零．
３２ 复信号情况

针对ＭＱＡＭ复信号将其分成实部和虚部，并依照
代价函数（８）定义复信号情况下的新算法代价函数

ＪＮＥＷ（ｆ）＝２Ｅ｛ｃｏｓ２［ｙｒ（ｋ）·π／２］｝／π
＋２Ｅ｛ｃｏｓ２［ｙｉ（ｋ）·π／２］｝／π

（１１）

式中，ｙｒ（ｋ）、ｙｉ（ｋ）分别为 ｙ（ｋ）的实部和虚部．此时新
算法抽头系数更新公式为

ｆｋ＝ｆｋ－１＋μｘｋ｛ｓｉｎ［ｙｒ（ｋ）·π］＋ｊｓｉｎ［ｙｉ（ｋ）·π］｝
（１２）

可见，在无噪声环境中不论是常模（４ＱＡＭ）还是非
常模情况（ＭＱＡＭ，Ｍ＞４）复信号，如果均衡器理想均衡
则新算法的代价函数为零，抽头系数停止更新，稳态

ＭＳＥ为零．

４ 新算法性能分析

４１ 稳态ＭＳＥ性能分析
应用一种反馈式性能评估方法［２０］，对新算法的稳

态ＭＳＥ进行评估，其核心计算式为［２０］

Ｅ｛
｜ｅａ（ｋ）｜２

ｘ

 

ｋ
２ ｝＝Ｅ｛

１
ｘ

 

ｋ
２｜ｅａ（ｋ）－μ ｘ

 

ｋ
２ｅｏ（ｋ）｜２｝

（１３）
式中 ｘ

 

ｋ
２＝ｘｋｘＴｋ．为表示方便，省略上式中的 ｋ，并展

开等式右边得

Ｅ｛μ
２

 

ｘ２｜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］．
下面通过上述方法对新算法稳态 ＭＳＥ进行评估，

且评估之前先提出以下合理假设［２０］：

①发射信号为ＢＰＳＫ或ＭＰＡＭ实信号，信道为实信
道，无信道噪声．

②稳态时：发射信号 ｓ与误差ｅａ相互独立；μ
２

 

ｘ２

与 ｅａ相互独立．

③当μ和ｅａ足够小时：μ
２Ｅ｛ｅ２ａ｝可以忽略；μｅ

ｍ
ａ（ｍ

≥４）可以忽略．
（１）计算 Ｔ１
将新算法误差项（１０）代入 Ｔ１得

Ｔ１＝１２Ｅ｛μ
２

 

ｘ２［１－ｃｏｓ（２π·ｙ）］｝ （１５）

利用麦可劳林展开式（泰勒级数）

ｃｏｓ（ｘ）＝１－ｘ
２

２！＋
ｘ４
４！－

ｘ６
６！＋…＝∑

∞

ｎ＝０

（－１）ｎｘ２ｎ
（２ｎ）！ （１６）

并将 ｙ＝ｓ－ｅａ［２０］代入得

１－ｃｏｓ（２π·ｙ）＝
（２π）２
２！（ｓ

２－２ｓｅａ＋ｅ２ａ）

－（２π）
４

４！（ｓ
４－４ｓ３ｅａ＋６ｓ２ｅ２ａ－４ｓｅ３ａ＋ｅ４ａ）＋…

（１７）
将上式代入式（１５），并结合假设得

Ｔ１≈
１
２Ｅ｛μ

２

 

ｘ２［
（２π）２
２！ ｓ

２－（２π）
４

４！ ｓ
４＋…］｝

＝Ｅ｛μ
２

 

ｘ２ｓｉｎ２（π·ｓ）｝ （１８）
（２）计算 Ｔ２

Ｔ２＝２μＥ｛ｅａｓｉｎ（π·ｙ）｝ （１９）
利用麦可劳林展开式（泰勒级数）

ｓｉｎ（ｘ）＝ｘ－ｘ
３

３！＋
ｘ５
５！－…＝∑

∞

ｎ＝０

（－１）ｎｘ２ｎ＋１
（２ｎ＋１）！ （２０）

并将 ｙ＝ｓ－ｅａ代入式（１９）得

Ｔ２＝２μＥ｛ｅａ［π（ｓ－ｅａ）－
π
３

３！（ｓ
３－３ｓ２ｅａ

＋３ｓｅ２ａ－ｅ３ａ）＋…］｝

（２１）

利用假设得

Ｔ２≈２μＥ｛－πｅ
２
ａ（１－π

２

２！ｓ
２＋π

４

４！ｓ
４－…）｝

＝２μＥ｛－πｅ
２
ａｃｏｓ（π·ｓ）｝

（２２）

（３）稳态ＭＳＥ
由 Ｔ１＝Ｔ２，并结合式（１８）、（２２）得

Ｅ｛ｅ２ａ｝≈μ
Ｅ｛

 

ｘ２ｓｉｎ２（π·ｓ）｝
－２πＥ｛ｃｏｓ（π·ｓ）｝

（２３）

对于 ＢＰＳＫ或 ＭＰＡＭ实信号，由于其星座坐标为
ｓ＝｛±１｝或 ｓ＝｛±１，±３，±５，…｝，代入上式有 ｓｉｎ２（π·
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ｓ）≡０，因此
Ｅ｛ｅ２ａ｝≈０ （２４）

而ＣＭＡ只对常模实信号有 Ｅ［｜ｅａ｜２］≈０，对非常模
实信号 Ｅ［｜ｅａ｜２］≠０［２０］．

同理，对于ＭＱＡＭ复信号情况，新算法有：
ｅｏ＝ｓｉｎ（π·ｙｒ）＋ｊｓｉｎ（π·ｙｉ） （２５）

Ｔ１≈Ｅ｛μ
２

 

ｘ２［ｓｉｎ２（π·ｓｒ）＋ｓｉｎ２（π·ｓｉ）］｝ （２６）
Ｔ２≈－２πμＥ｛ｅ

２
ａｒｃｏｓ（π·ｓｒ）＋ｅ２ａｉｃｏｓ（π·ｓｉ）｝ （２７）

式中，ｅａ＝ｅａｒ＋ｊｅａｉ，ｓ＝ｓｒ＋ｊｓｉ．
由于发射信号为ＭＱＡＭ信号，此时 ｓｒ＝ｓｉ＝｛±１，

±３，±５，…｝，所以有：

①ｓｉｎ２（π·ｓｒ）≡０

②ｓｉｎ２（π·ｓｉ）≡０
③ｃｏｓ（π·ｓｒ）≡－１
④ｃｏｓ（π·ｓｉ）≡－１
将上述式子分别代入式（２６）、（２７），并结合 Ｔ１＝Ｔ２

可得对于ＭＱＡＭ复信号新算法的稳态ＭＳＥ
Ｅ｛ｅ２ａ｝≈０ （２８）

而ＣＭＡ在对非常模复信号（如ＭＱＡＭ，Ｍ＞４）进行
均衡时，其稳态ＭＳＥ无法收敛至零［２０］．

综上所述，对于 ＢＰＳＫ、ＭＰＡＭ和 ＭＱＡＭ三大类常
模或非常模信号，在无信道噪声情况下新算法的稳态

ＭＳＥ均能收敛至零．
４２ 调制识别性能分析

新算法摆脱了对发射信号统计模值的依赖，因此

实信号实信道情况下的新算法可以对 ＢＰＳＫ和 ＭＰＡＭ
同时完成均衡和调制识别；而复信号情况下的新算法

可以对ＭＱＡＭ同时完成均衡和调制识别．
现考虑利用复信号情况下的新算法对 ＢＰＳＫ，Ｍ

ＰＡＭ，ＭＱＡＭ进行均衡和调制识别：
ＢＰＳＫ、ＭＰＡＭ、ＭＱＡＭ的星座坐标实部分别为

｛±１｝、｛±１，±３，±５，…｝、｛±１，±３，±５，…｝，虚部分
别为｛０｝、｛０｝、｛±１，±３，±５，…｝．假设新算法对上述信
号进行理想均衡，无噪声且均衡器输出信号与发射信

号完全一致，则有

ＪＮＥＷ（ｆ）＝
０， ＭＱＡＭ时
２／π， ＢＰＳＫ或ＭＰＡＭ{ 时

（２９）

可见，对于发射信号为 ＭＱＡＭ情况，理想均衡时
对应的代价函数为全局最小值点，即０．而对于发射信
号为ＢＰＳＫ或ＭＰＡＭ情况，理想均衡时对应的代价函数
为局部最小值点，即２／π（全局最小值点应为０，且此时
均衡器输出信号的虚部为｛±１，±３，±５，…｝），虽然这
与算法寻求代价函数全局最小值点的初衷相违背，但

是我们注意到，由于该两类发射信号的虚部为零，因此

即便信号通过的是一个复信道，多径效应对其虚部的

影响也要远小于对其实部的影响，这就致使新算法在

对这两类信号进行均衡时极易陷入该局部最小值点，

而这正是我们所期望的．
综上所述，复信号情况下的新算法不但可以对 ＢＰ

ＳＫ、ＭＰＡＭ、ＭＱＡＭ这三大类信号进行均衡而且还可以
进行调制类型识别．

５ 计算机仿真分析

５１ 无噪声实信号实信道仿真实验

利用计算机仿真，来验证上述理论分析的正确性．
仿真实验中，无噪声实信道的脉冲响应为 ｃ＝
［－００９０１，０６８５３，０７１７０，００９０１］［２０］，信源为 ４ＰＡＭ．
ＣＭＡ和新算法均采用 Ｔ／２分数间隔均衡器结构，各子
均衡器抽头个数均为５且中心抽头初始化，步长分别为
０００００６和０００４．仿真结果如图２所示，当两算法收敛
后新算法输出稳态ＭＳＥ约为－３００ｄＢ，即 ＭＳＥ≈１０－３０近
似为０，远远小于 ＣＭＡ的稳态 ＭＳＥ；且新算法收敛速度
比ＣＭＡ快约１倍．

５２ 复信号微波信道仿真实验

采用Ｒｉｃｅ大学信号处理数据库（ＳＰＩＢ）中的微波信
道模型ｃｈａｎ２［２１］对复信号有噪环境中的算法进行仿真
实验．信源为１６ＱＡＭ，信噪比为２０ｄＢ．ＣＭＡ和新算法均
采用 Ｔ／２分数间隔均衡器结构，各子均衡器抽头个数
均为２１且中心抽头初始化，步长分别为 ０００００２和
００００２，仿真结果如图 ３～５所示．由图 ３可知，新算法
的稳态ＭＳＥ和收敛速度均优于ＣＭＡ．而通过对比图４、５
可知，新算法输出星座比 ＣＭＡ输出星座更加清晰易于
最终判决．
５３ 信号调制识别仿真实验

通过计算机仿真来说明新算法所具备的调制识别

能力．实验信道信噪比为 ３０ｄＢ，脉冲响应为 ｃ＝
［０９６５６，００９０６，００５７８，０２３６８］Ｔ［２２］．发射信号依次为
ＢＰＳＫ、２ＰＡＭ，４ＱＡＭ，４ＰＡＭ、１６ＱＡＭ、８ＰＡＭ、３２
ＱＡＭ、６４ＱＡＭ，且均发射３０００个字符．各子均衡器抽头
个数为５且中心抽头初始化，迭代步长保持 ００００５不
变．仿真结果如图６～１４所示．从图６～１３中可以看出，
均衡器的输出信号的类型与发射信号类型完全一致，

这表明新算法实现了对上述多种不同类型信号的调制
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识别而且均衡效果也非常好．图１４从均方误差角度表
明了新算法对不同类型发射信号进行均衡和调制识别

的效果．

６ 结论

传统 ＣＭＡ盲均衡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；此外，由于其需要借

助发射信号的统计特性，因此不具备调制识别能力．而
多径衰落环境中的调制识别的难点在于如何克服信号

的多径衰落，因此本文提出了一种基于余弦代价函数的

盲均衡新算法．该算法能将 ＢＰＳＫ、ＭＰＡＭ、ＭＱＡＭ信号
的不同星座点均映射至原点处，从而不但克服了ＣＭＡ在
对非常模信号进行均衡时稳态ＭＳＥ大、收敛速度慢的缺
陷，更重要的是其能够有效完成多径衰落环境中的调制

识别．
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