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摘 要： 为了提高非线性信道盲均衡的性能、降低运算复杂度，本文以 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型代替传统的 Ｖｏｌｔｅｒｒａ级
数模型来模拟非线性信道，利用非线性信道接收信号呈现非圆性的特点，构造了一种新的基于 Ｗｉｅｎｅｒ非线性模型的
广义线性盲均衡器，并在常模准则的基础上提出了ＮＣＷＬＣＭＡ和 ＮＣＷＬＣＭＡＮｅｗｔｏｎｌｉｋｅ两种非线性信道广义线性盲
均衡器抽头系数更新算法．理论分析和仿真实验结果表明，与传统盲均衡算法相比，新算法显著地降低了剩余码间干
扰，提高了收敛速度．
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１ 引言

在实际通信系统中，由于非线性器件（如行波管放

大器）、传输信道的非线性特性等常常会导致接收信号

存在严重的非线性失真．此时，要获得理想的通信性能，
就需要在接收端设置非线性均衡器，以补偿传输过程中

产生的非线性畸变．传统的自适应均衡技术需要发送方
周期性地传输训练序列，导致资源的严重浪费．而盲均
衡技术不需要训练序列，能够自主恢复发送信息，有效

地节省了资源，因此亟需研究不需要训练序列的非线性

信道盲均衡技术．
传统的非线性信道均衡器采用 Ｖｏｌｔｅｒｒａ级数模

型［１，２］来实现，该结构需要估计大量的抽头系数，计算

复杂度高，收敛速度慢，这就大大限制了Ｖｏｌｔｅｒｒａ级数模
型在实际中的应用．文献［３］提出新的 ＧＰＲ（Ｇａｕｓｓｉａｎ
ＰｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｒＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＧＰＲ）非线性均衡器模型，减少了
均衡器抽头个数，但是它通过构造贝叶斯似然代价函数

来实现非线性均衡，运算复杂度较高．文献［４，５］采用
Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型模拟非线性信道，并利用 Ｗｉｅｎｅｒ模型
构造非线性信道均衡器，有效地降低了计算复杂度和收

敛时间．但是该结构依赖于训练序列，不能用于无训练
序列或者未知训练序列的情况．

此外，上述非线性信道均衡器没有考虑接收信号的

分布特性．对于实际中常用的调制信号如 ＭＰＳＫ（Ｍ４）
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等复数信号，经过非线性变换之前，信号的实部和虚部

具有完全相同的分布，两者的统计特性一样，此时信号

是“圆”的；而经过非线性变换后，接收信号存在非线性

失真，信号的实部和虚部分布特征发生变化，其统计特

性不再相同，接收信号具有非圆特性．如果不考虑接收
信号的分布特征，直接将传统的非线性自适应均衡算

法推广应用于盲均衡领域，势必造成性能损失．为了提
高复数非圆信号的均衡性能，文献［６～８］提出了基于广
义线性自适应滤波理论的均衡算法．与传统均衡算法
相比，基于广义线性自适应滤波理论的均衡算法充分

利用复数非圆信号的二阶统计量信息，有效地降低了

稳态均方误差［８］．但是现有广义线性自适应均衡算法，
仅针对线性信道或者广义线性信道进行研究，没有考

虑非线性信道的情况．
基于Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ非线性信道模型［４，５］，本文将广义

线性滤波的思想引入非线性信道均衡领域，构造了基

于常模准则［９］的 Ｗｉｅｎｅｒ非线性信道广义线性盲均衡
器，并提出 ＮＣＷＬＣＭＡ和 ＮＣＷＬＣＭＡＮｅｗｔｏｎｌｉｋｅ两种
非线性信道广义线性盲均衡算法．与传统盲均衡算法
相比，本文盲均衡算法充分考虑非线性信道接收信号

的非圆特性，性能显著提高．
本文结构安排如下：第二节介绍复数非圆信号和

基于Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型的非线性信道自适应均衡器；第
三节构造基于Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型的非线性信道广义线性
盲均衡器，并推导出 ＮＣＷＬＣＭＡ和 ＮＣＷＬＣＭＡＮｅｗｔｏｎ
ｌｉｋｅ两种非线性信道广义线性盲均衡算法的均衡器抽
头系数更新公式；第四节是仿真实验和性能分析；最后

给出结论．
文中所用符号上标“”表示共轭，上标“Ｔ”和“Ｈ”

分别表示转置和共轭转置，上标“－１”为求逆运算．Ｅ
｛·｝表示期望，｜·｜表示取绝对值，Ｉ为单位矩阵，ｊ＝

槡－１．

２ 基于Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型的非线性信道自适
应均衡器

２１ 复数非圆信号

对于零均值复数随机向量 ｘ，ｘ＝ｘＲ＋ｊｘＩ，其中 ｘＲ

和 ｘＩ分别表示复向量的实部和虚部，ｘ的协方差矩阵
和伪协方差矩阵表示如下：

Ｃ＝Ｅ［ｘｘＨ］＝ＲＲＲ＋ＲＩＩ＋ｊ（ＲＲＩ－ＲＩＲ） （１）
Ｐ＝Ｅ［ｘｘＴ］＝ＲＲＲ－ＲＩＩ＋ｊ（ＲＲＩ＋ＲＩＲ） （２）

其中 ＲＲＲ＝Ｅ［ｘＲｘＴＲ］和 ＲＩＩ＝Ｅ［ｘＩｘＴＩ］分别表示实部和虚
部的自协方差矩阵，定义 ＲＲＩ＝Ｅ［ｘＲｘＴＩ］和 ＲＩＲ＝Ｅ［ｘＩｘＴＲ］
分别表示实部和虚部的互协方差矩阵．文献［８］指出复
数圆信号的实部和虚部具有相同的分布特性，伪协方

差矩阵 Ｐ＝０，即 ＲＲＲ＝ＲＩＩ＝ＲＲＩ，此时协方差矩阵 Ｃ包
含复向量ｘ所有的二阶统计量信息；而复数非圆信号
的实部和虚部分布不同，伪协方差矩阵 Ｐ≠０，协方差矩
阵仅包含 ＲＲＲ和 ＲＩＩ以及 ＲＲＩ和 ＲＩＲ的组合信息，只有联
立式（１）和式（２）才能得到实部和虚部各自的二阶统计
量信息．

用非圆系数［７］描述复信号的非圆程度，定义如下：

ρ＝
Ｅ［ｘ２］
Ｅ［｜ｘ｜２］

，０≤ρ＜１ （３）

当非圆系数｜ρ｜＝０时，该复信号为圆信号，｜ρ｜越
大，复信号的非圆特性越明显．常见的通信信号如ＱＰＳＫ
是圆信号，实部和虚部的统计特性是一样的，非圆系数

｜ρ｜＝０，但是经过非线性变换之后，实部和虚部的分布
特性发生变化，呈现非圆性．例如将 ＱＰＳＫ圆信号通过
文献［５］中的非线性信道，在不考虑噪声的情况下，分
别经过线性变换和非线性变换后得到的星座图如图１．

观察图１（ｂ）可知，仅经过线性变换，接收信号的实
部和虚部仍然具有相同的分布，非圆系数｜ρ｜＝０；而非
线性变换后，信号实部和虚部的分布改变（如图１（ｃ）），
利用式（３）计算得到非圆系数｜ρ｜＝０２８６，说明非线性
变换改变发送信号实部和虚部的分布特性，接收信号

具有非圆性．
２２ 基于Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型的非线性信道自适应均

衡器

文献［４，５］基于 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ非线性信道模型，采
用 Ｗｉｅｎｅｒ模型实现了非线性信道自适应均衡器，其系
统结构如图２所示．

Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型通常由一个以幂级数形式表示的
非线性传输函数 ｇ（·）级联上线性信道 ｈ（ｎ）组成．发送
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信号 ｓ（ｎ）首先经过非线性变换得到非线性部分输出
ｘ１（ｎ）：

ｘ１（ｎ）＝ｇ（ｓ（ｎ））＝∑
Ｐ

ｉ＝１
ｇｉｓｉ（ｎ） （４）

其中 ｓ（ｎ）是均值为０的独立同分布随机序列，ｇｉ为非
线性系数，ｉ＝１，…，Ｐ，Ｐ为非线性部分阶数．非线性部
分输出 ｘ１（ｎ）经过线性信道 ｈ（ｎ），叠加上高斯白噪声，
系统输出为 ｘ（ｎ）：

ｘ（ｎ）＝∑
Ｑ－１

ｉ＝０
ｈ（ｉ）ｘ１（ｎ－ｉ）＋ｖ（ｎ） （５）

其中 ｈ（ｎ）为线性信道冲激响应，Ｑ为线性信道阶数，
ｖ（ｎ）是与 ｓ（ｎ）相互独立的加性高斯白噪声，其均值为
０，方差为σ２．

在接收端，采用与 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型相反的 Ｗｉｅｎｅｒ
模型构造非线性均衡器．Ｗｉｅｎｅｒ模型由线性均衡器
ｗ（ｎ）级联非线性函数 ｆ（·）组成，在训练序列 ｄ（ｎ）的
辅助下通过自适应算法不断调整均衡器抽头系数．均
衡器线性部分输出 ｙ１（ｎ）为：

ｙ１（ｎ）＝ｗＨ（ｎ）ｘ（ｎ）＝∑
ｎｗ－１

ｉ＝０
ｗｉ（ｎ）ｘ（ｎ－ｉ）（６）

其中均衡器输入向量为 ｘ（ｎ）＝［ｘ（ｎ）ｘ（ｎ－１）…
ｘ（ｎ－ｎｗ＋１）］Ｔ，ｗ（ｎ）＝［ｗ０（ｎ）ｗ１（ｎ）… ｗｎｗ－１（ｎ）］

Ｔ

为均衡器线性部分抽头系数向量，ｎｗ为线性部分长度．
ｙ１（ｎ）经过非线性部分均衡器，最终输出为 ｙ（ｎ），

ｙ（ｎ）＝ｆ（ｙ１（ｎ））＝∑
ｍｆ

ｉ＝１
ｆｉｙｉ１（ｎ）

＝ｆ１（ｎ）ｙ１（ｎ）＋ｆ２（ｎ）ｙ２１（ｎ）＋…
＋ｆｍｆ（ｎ）ｙ

ｍｆ１（ｎ） （７）

定义θｆ＝［ｆ１ｆ２… ｆｍｆ］
Ｔ为 Ｗｉｅｎｅｒ模型非线性部分参数，

ｍｆ表示均衡器非线性部分的阶数．令ｙ１（ｎ）＝［ｙ１（ｎ）
ｙ２１（ｎ）… ｙｍｆ１（ｎ）］Ｔ，则可以采用向量内积的方式，将式
（７）重写成如下形式：

ｙ（ｎ）＝θＨｆｙ１（ｎ） （８）
分析图２所示非线性信道均衡器的性能．首先分析

非线性部分，基于最小均方误差（ＭｉｎｉｍｕｍＭｅａｎＳｑｕａｒｅ
Ｅｒｒｏｒ，ＭＭＳＥ）准则，构造非线性信道自适应均衡器的代
价函数 Ｊ（θｆ）：

Ｊ（θｆ）＝Ｅ ｜ｅ（ｎ）｜{ }２ ＝Ｅ ｜ｄ（ｎ）－ｙ（ｎ）｜{ }２

＝Ｅ ｜ｄ（ｎ）－θＨｆ（ｎ）ｙ１（ｎ）｜{ }２ （９）

其中，ｅ（ｎ）为训练序列与均衡器输出的误差，即：ｅ（ｎ）
＝ｄ（ｎ）－ｙ（ｎ）．由ＷｉｅｎｅｒＨｏｐｆ方程可得误差函数最小
时对应的均衡器向量 θｆ，ｏｐｔ＝Ｃ－１ｙ１ ｐｙ１，其中 Ｃｙ１ ＝

Ｅ［ｙ１（ｎ）ｙＨ１（ｎ）］为均衡器非线性输入的自相关矩阵，

ｐｙ１＝Ｅ［ｄ
（ｎ）ｙ１（ｎ）］为训练序列与均衡器非线性输入

的互相关向量．注意到，非线性输入ｙ１（ｎ）并不是整个
Ｗｉｅｎｅｒ非线性均衡器的输入．由式（６）可知，ｙ１（ｎ）由均
衡器的输入 ｘ（ｎ）和线性均衡器 ｗ（ｎ）决定，即非线性
系统的性能主要由线性部分决定．为了简化讨论，本文
接下来分析Ｗｉｅｎｅｒ均衡器线性部分的性能．

考虑线性部分，以 ｘ１（ｎ）为发送序列，ｙ１（ｎ）为输出
序列，基于ＭＭＳＥ准则，构造非线性信道自适应均衡器
的代价函数 Ｊ（ｗ）：

Ｊ（ｗ）＝Ｅ ｜ｅ（ｎ）｜{ }２ ＝Ｅ ｜ｘ１（ｎ）－ｙ１（ｎ）｜{ }２

＝Ｅ ｜ｘ１（ｎ）－ｗＨ（ｎ）ｘ（ｎ）｜{ }２ （１０）
其中 ｅ（ｎ）为期望响应与均衡器输出的误差，即 ｅ（ｎ）＝
ｘ１（ｎ）－ｙ１（ｎ）．利用 ＷｉｅｎｅｒＨｏｐｆ方程得到 ＭＭＳＥ准则
下的最佳均衡器系数向量为ｗｏｐｔ＝Ｃ－１ｐ，其中 ｐ＝
Ｅ｛ｘ１（ｎ）ｘ（ｎ）｝表示期望响应与均衡器输入的互相关
向量．

由２．１节分析可知，基于 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型的非线
性信道会导致接收信号具有非圆性．传统的自适应均
衡器没有考虑非线性变换对信号实部和虚部分布特性

的影响，仍然将信号看成是圆信号来实现均衡，得到的

ｗｏｐｔ包含的协方差矩阵 Ｃ仅能确定ＲＲＲ＋ＲＩＩ以及 ＲＲＩ－
ＲＴＲＩ等组合信息，存在信息损失，均衡性能下降．

３基于Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ非线性信道模型的Ｗｉｅｎｅｒ
广义线性盲均衡器

基于Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ非线性信道模型，文献［４，５］在接
收端采用 Ｗｉｅｎｅｒ模型实现非线性信道均衡，但是该结
构必须依赖于训练序列．在此基础上，本文利用非线性
变换会导致接收信号具有非圆性的特点，在常模准则

和广义线性滤波理论的启发下，设计了基于 Ｈａｍｍｅｒ
ｓｔｅｉｎ非线性信道模型的 Ｗｉｅｎｅｒ广义线性盲均衡器，提
出了两种非线性信道广义线性盲均衡算法．
３１ ＮＣＷＬＣＭＡ

线性系统下，ＣＭＡ算法以其性能稳定，易于实现等
优点而得到广泛应用．针对 ＭＰＳＫ信号，借鉴 ＣＭＡ算法
的优势，本文将广义线性滤波的思想引入非线性信道

盲均衡领域，基于 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ非线性信道模型，设计了
基于 Ｗｉｅｎｅｒ非线性模型的广义线性盲均衡器，其结构
如图３所示．

与图２不同，在接收端，基于 Ｗｉｅｎｅｒ模型的广义线
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性盲均衡器的输入为珔ｘ（ｎ）＝
ｘ（ｎ）
ｘ（ｎ[ ]

）
，均衡器线性部

分抽头系数为珔θｗ＝珚ｗ（ｎ）＝［珔ｗ０（ｎ）珔ｗ１（ｎ）…

珔ｗ２ｎｗ－１（ｎ）］
Ｔ，长度为２ｎｗ．不需要训练序列，仅利用发送

信号的模值统计信息来调整均衡器抽头系数，得到线

性部分输出为珋ｙ１（ｎ）：

珋ｙ１（ｎ）＝珚ｗＨ（ｎ）珔ｘ（ｎ）＝∑
２ｎｗ－１

ｉ＝０
珔ｗｉｘ（ｎ－ｉ） （１１）

通过非线性变换 ｆ（·）得到均衡器输出：

珋ｙ（ｎ）＝ｆ（珋ｙ１（ｎ））＝∑
ｍｆ

ｉ＝１
ｆｉ珋ｙｉ１（ｎ）

＝ｆ１（ｎ）珋ｙ１（ｎ）＋ｆ２（ｎ）珋ｙ２１（ｎ）＋…
＋ｆｍｆ（ｎ）珋ｙ

ｍｆ１（ｎ） （１２）

令珋ｙ１（ｎ）＝［珋ｙ１（ｎ）珋ｙ２１（ｎ）…珋ｙｍｆ１（ｎ）］Ｔ，则可将式（１２）重
写成如下形式：

珋ｙ（ｎ）＝θＨｆ珋ｙ１（ｎ） （１３）
分析图３线性部分，即以 ｘ１（ｎ）为发送序列，珋ｙ１（ｎ）

为广义线性部分输出的线性系统的性能．基于ＭＭＳＥ准
则，构造非线性信道下广义线性自适应均衡器的代价

函数 ＪＷＬ（珔θｗ）：

ＪＷＬ（珔θｗ）＝Ｅ ｜珋ｅ（ｎ）｜{ }２ ＝Ｅ ｜ｘ１（ｎ）－珋ｙ１（ｎ）｜{ }２

（１４）
其中，珋ｅ（ｎ）为非线性变换的输出与均衡器输出的误差，
即：珋ｅ（ｎ）＝ｘ１（ｎ）－珋ｙ１（ｎ）．在文献［８］的基础上，利用
ＷｉｅｎｅｒＨｏｐｆ方程得到ＭＭＳＥ准则下的最佳均衡器系数

向量为珔θｗ，ｏｐｔ＝珚Ｃ－１珔ｐ，其中珚Ｃ＝Ｅ珔ｘ珔ｘ[ ]Ｈ ＝
Ｃ Ｐ
Ｐ Ｃ[ ] ，

珔ｐ＝Ｅ ｘ１（ｎ）珔ｘ（ｎ{ }） ＝
ｐ
ｑ[ ] ，ｐ＝Ｅ ｘ１（ｎ）ｘ（ｎ{ }）表示

广义线性均衡器输入与期望输出的互相关向量，ｑ＝Ｅ
ｘ１（ｎ）ｘ（ｎ{ }）表示伪互相关向量．与图 ２传统的非线
性信道均衡器不同，基于 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ非线性信道模型
的Ｗｉｅｎｅｒ广义线性盲均衡器利用广义线性自相关矩阵
珚Ｃ包含的协方差矩阵Ｃ和伪协方差矩阵Ｐ的信息来实
现均衡，联合式（１）和式（２）可以得到接收信号实部和虚
部完整的二阶统计量信息．基于 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ非线性信
道模型的广义线性盲均衡器充分利用非线性变换后接

收信号的非圆特性，构造广义线性均衡器提高了信息

利用率，能够得到更小的均方误差，最终提高非线性信

道盲均衡的性能．
为了实现Ｗｉｅｎｅｒ广义线性盲均衡器抽头系数的自

适应更新，我们仅利用发送信号的模值统计信息自恢

复地调整均衡器抽头系数．基于常模准则，构造非线性
信道广义线性常模算法（ＮＣＷＬＣＭＡ）的代价函数：

ＪＮＣＷＬＣＭＡ（珔θ）＝Ｅ ｜珋ｙ（ｎ）｜２－Ｒ[ ]２{ }２ （１５）
其中珔θ＝（珔θＴｗθＴｆ）Ｔ表示整体的广义非线性均衡器，Ｒ２＝
Ｅ ｜ｓ（ｎ）｜{ }４

Ｅ ｜ｓ（ｎ）｜{ }２ ．Ｒ２作为均衡器输出的期望值只与发送信

号幅度的统计特性有关，与训练序列的瞬时值无关．利
用瞬时梯度下降法，推导出 Ｗｉｅｎｅｒ广义线性盲均衡器
抽头系数的更新公式为：

珔θ（ｎ＋１）＝珔θ（ｎ）－μ
∧

珔θ
（ｎ） （１６）

其中
∧

珔θ
（ｎ）为代价函数 ＪＮＣＷＬＣＭＡ（珔θ）的瞬时梯度，


∧

珔θ
（ｎ）＝２［｜珋ｙ（ｎ）｜２－Ｒ２］

［珋ｙ（ｎ）·珋ｙ（ｎ）－Ｒ２）］
珔θ（ｎ）

＝２［｜珋ｙ（ｎ）｜２－Ｒ２）］珋ｙ（ｎ）珋
ｙ（ｎ）

珔θ（ｎ）
（１７）

令珋ｅ（ｎ）＝珋ｙ（ｎ）（｜珋ｙ（ｎ）｜２－Ｒ２），得到 ＮＣＷＬＣＭＡ算法
的均衡器系数迭代公式为：

珔θ（ｎ＋１）＝珔θ（ｎ）－μ
∧

珔θ
（ｎ）

＝珔θ（ｎ）－２μ珋ｅ（ｎ）
珋ｙ（ｎ）
珔θ（ｎ）

（１８）

要实现 ＮＣＷＬＣＭＡ算法的自适应更新，需要得到

珋ｙ（ｎ）
珋θ（ｎ）

的迭代公式．由珔θ＝（珔θＴｗθＴｆ）Ｔ，首先求解非线性

部分的梯度珋ｙ（ｎ）
θｆ（ｎ）

，令φｆ＝珋
ｙ（ｎ）

θｆ（ｎ）
，由式（１３）可知：

φｆ＝珋
ｙ（ｎ）
θｆ

＝
［θ
Ｈ
ｆ珋ｙ１（ｎ）］
θｆ

＝珋ｙ１（ｎ）＝（珋ｙ１（ｎ）珋ｙ２１（ｎ）…珋ｙｍｆ１（ｎ））Ｔ （１９）

进一步推导线性部分的梯度 珋ｙ（ｎ）
珔θｗ（ｎ）

．令珔φ′ｗ＝

珋ｙ（ｎ）
珔θｗ（ｎ）

，由式（１１）和式（１３）可知：

珔φ′ｗ＝珋
ｙ（ｎ）
珔θｗ

＝
［θ
Ｈ
ｆ珋ｙ１（ｎ）］
珔θｗ

＝θＨｆ
珋ｙ１（ｎ）
珔θｗ

＝θＨｆ
珋ｙ１（ｎ）
珔θｗ

珋ｙ２１（ｎ）
珔θｗ

…
珋ｙｍｆ１（ｎ）
珔θ( )

ｗ

＝珋
ｙ１（ｎ）
珔θｗ

［ｆ１ ＋ｆ２·２珋ｙ１（ｎ）＋…＋ｆｍｆ·ｍｆ珋ｙ
ｍｆ－１１ （ｎ）］

＝珋
ｙ１（ｎ）
珔θｗ

［θ
Ｈ
ｆ珔Ｙ′（ｎ）］＝珔ｘ（ｎ）［θＨｆ珔Ｙ′（ｎ）］ （２０）

其中
珋ｙ１（ｎ）
珋ｙ１（ｎ）

＝（１ ２珋ｙ１（ｎ） … ｍｆ珋ｙｍｆ－１１ （ｎ））Ｔ＝珔Ｙ′（ｎ），
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由此可得

珔θＨｗ珔φ′ｗ＝珔θＨｗ珋ｘ（ｎ）［θＨｆ珔Ｙ′（ｎ）］

＝θＨｆ［珋ｙ１（ｎ） ２珋ｙ２１（ｎ） … ｍｆ珋ｙｍｆ１（ｎ）］Ｔ （２１）
为了消除珔θＨｗ珔φ′ｗ与珋ｙ（ｎ）的偏差，需要对珔Ｙ′（ｎ）进行

修正．令珔Ｙ（ｎ）＝（１珋ｙ１（ｎ） … 珋ｙｍｆ－１１ （ｎ））Ｔ，珔φｗ＝

珔ｘ（ｎ）［θＨｆ珔Ｙ（ｎ）］，有

珋ｙ（ｎ）＝珔θＨｗ珔φｗ＝珔θＨｗ珔ｘ（ｎ）［θＨｆ珔Ｙ（ｎ）］ （２２）
令珔φ＝（珔φＴｗ φＴｆ）Ｔ，可得：

珔θＨ珔φ＝（珔θＨｗ θＨｆ）
珔φｗ
φ

( )
ｆ
＝珔θＨｗ珔φｗ＋θＨｆφｆ＝２珋ｙ（ｎ）（２３）

因此

珋ｙ（ｎ）
珔θ（ｎ）

＝１２珔φ＝
１
２（珔φ

Ｔ
ｗ 珔φＴｆ）Ｔ

＝１２ （珔ｘ（ｎ）［θ
Ｈ
ｆ珔Ｙ（ｎ）］）Ｔ 珋ｙＴ１（ｎ( )）Ｔ （２４）

将式（２４）带入式（１８），可得 ＮＣＷＬＣＭＡ算法的均
衡器系数更新公式：

珔θ（ｎ＋１）＝珔θ（ｎ）－μ
∧

珔θ
（ｎ）

＝珔θ（ｎ）－μ珋ｅ（ｎ）（珔ｘ（ｎ）［θ
Ｈ
ｆ珔Ｙ（ｎ）］）Ｔ 珋ｙＴ１（ｎ( )）Ｔ

（２５）
表１给出ＮＣＷＬＣＭＡ算法的实现步骤．

表１ ＮＣＷＬＣＭＡ算法

初始化：珔θｗ２ｎｗ×１
＝［１ … ０］Ｔ，θｆｍｆ×１

＝［１ … ０］Ｔ

算法迭代：对任意 ｎ＝１，２，…

珋ｙ１（ｎ）＝珔θＨｗ珔ｘ（ｎ）

珋ｙ１（ｎ）＝（珋ｙ１（ｎ）珋ｙ２１（ｎ） … 珋ｙｍｆ１（ｎ））
Ｔ

珔Ｙ（ｎ）＝（１珋ｙ１（ｎ） … 珋ｙｍｆ－１１ （ｎ））Ｔ

珋ｙ（ｎ）＝θＨｆ珋ｙ１（ｎ）

珋ｅ（ｎ）＝珋ｙ（ｎ）（｜珋ｙ（ｎ）｜２－Ｒ２）

珔θ（ｎ＋１）＝珔θ（ｎ）－μ珋ｅ（ｎ） （珔ｘ（ｎ）［θ
Ｈ
ｆ珔Ｙ（ｎ）］）Ｔ 珋ｙＴ１（ｎ( )） Ｔ

３２ ＮＣＷＬＣＭＡＮｅｗｔｏｎｌｉｋｅ
ＮＣＷＬＣＭＡ算法基于 Ｗｉｅｎｅｒ广义线性盲均衡器结

构，在传统线性ＣＭＡ算法的基础上，采用随机梯度下降
算法来更新均衡器抽头系数，收敛速度较慢．文献［５］
为了提高非线性信道自适应均衡器的收敛速度，引入

信号自相关矩阵的逆η
－１，推导得到非线性信道牛顿算

法．然而该算法需要计算自相关矩阵的逆，对于非平稳
信号自相关矩阵的估计无法保证正定，算法的收敛性

能下降［１０］．由于 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵具有对称正定性，文献
［１１］利用Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵代替自相关矩阵的逆估计，通过
引入遗忘因子，采用加权平均的方法近似Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵，
提出了基于常模特性的拟牛顿盲均衡算法（Ｃｏｎｓｔａｎｔ
ＭｏｄｕｌｕｓＮｅｗｔｏｎｌｉｋｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＭＡＮｅｗｔｏｎｌｉｋｅ），提高了
算法的收敛性能，其自适应迭代算法形式为：

θ（ｎ＋１）＝θ（ｎ）－μＨ
－１
ｓ 

∧

θ
（ｎ） （２６）

其中，Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵表示如下：

Ｈｓ＝２
１－λ
１－λｎ∑

ｎ

ｉ＝１
λ
ｎ－ｉ［２｜ｙ（ｉ）｜２－Ｒ２］ｘ（ｉ）ｘＨ（ｉ）

（２７）
但是该方法仅适用于线性信道，ｘ（ｉ）表示线性均衡器
第 ｉ时刻的输入．对于非线性信道，算法均衡性能下降．

为了提高基于 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ非线性信道模型的
Ｗｉｅｎｅｒ广义线性盲均衡器的性能，在 ＣＭＡＮｅｗｔｏｎｌｉｋｅ
算法的启发下，本文构造广义线性Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵，推导得
到ＮＣＷＬＣＭＡＮｅｗｔｏｎｌｉｋｅ算法．首先构造广义线性Ｈｅｓ
ｓｉａｎ矩阵如下：

珚Ｈｓ＝２
１－λ
１－λｎ∑

ｎ

ｉ＝１
λ
ｎ－ｉ［２｜珋ｙ（ｉ）｜２－Ｒ２］珔φ（ｉ）珔φＨ（ｉ）

（２８）

定义珚ψ（ｎ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
λ
ｎ－ｉ［２｜珋ｙ（ｉ）｜２－Ｒ２］珔φ（ｉ）珔φＨ（ｉ），珚Ｇ

＝珚ψ－１，则逆矩阵为：

珚Ｈ－１ｓ ＝
１－λｎ
２（１－λ）

珚ψ－１（ｎ）＝ １－λ
ｎ

２（１－λ）
珚Ｇ（ｎ） （２９）

将珚ψ（ｎ）写成递推的形式：珚ψ（ｎ）＝λ珚ψ（ｎ－１）＋
［２｜珋ｙ（ｎ）｜２－Ｒ２］珔φ（ｎ）珔φＨ（ｎ）．利用矩阵求逆公式

（Ａ＋ＤＣＤＨ）－１＝Ａ－１－Ａ－１Ｄ（Ｃ－１

＋ＤＨＡ－１Ｄ）－１ＤＨＡ－１ （３０）
可得：

珚Ｇ（ｎ）＝λ－１珚Ｇ（ｎ－１）

－ λ
－２珚Ｇ（ｎ－１）珔φ（ｎ）珔φＨ（ｎ）珚Ｇ（ｎ－１）

［２｜珋ｙ（ｎ）｜２－Ｒ２］－１＋λ－１珔φＨ（ｎ）珚Ｇ（ｎ－１）珔φ（ｎ）
（３１）

同ＮＣＷＬＣＭＡ算法一样，ＮＣＷＬＣＭＡＮｅｗｔｏｎｌｉｋｅ算
法利用梯度下降法调整均衡器的抽头系数．不同于文
献［５］分别推导线性和非线性部分梯度，这里可以直接
由３１节得到瞬时梯度为


∧

珔θ
（ｎ）＝

［｜珋ｙ（ｎ）｜２－Ｒ２］２

珔θ（ｎ）

＝２（｜珋ｙ（ｎ）｜２－Ｒ２）珋ｙ（ｎ）珋
ｙ（ｎ）

珔θ（ｎ）
则利用式（２４）和式（２９），得到 ＮＣＷＬＣＭＡＮｅｗｔｏｎｌｉｋｅ算
法的迭代更新公式为：

珔θ（ｎ＋１）＝珔θ（ｎ）－μ珚Ｈ
－１
ｓ 

∧

珔θ
（ｎ）

＝珔θ（ｎ）－２μ珋ｅ（ｎ）珚Ｈ
－１
ｓ
珋ｙ（ｎ）
珔θ（ｎ）

＝珔θ（ｎ）－μ
１－λｎ
２（１－λ）珋

ｅ（ｎ）珚Ｇ（ｎ）珔φ（ｎ）

（３２）
其中珋ｅ（ｎ）＝珋ｙ（ｎ）（｜珋ｙ（ｎ）｜２－Ｒ２）．由此，结合表 １中
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ＮＣＷＬＣＭＡ算法和式（３１），则可以得到 ＮＣＷＬＣＭＡ
Ｎｅｗｔｏｎｌｉｋｅ算法的实现步骤如表２所示．

表２ ＮＣＷＬＣＭＡＮｅｗｔｏｎｌｉｋｅ算法

初始化：珔θｗ２ｎｗ×１
＝［１ … ０］Ｔ，θｆｍｆ×１

＝［１ … ０］Ｔ，

珚Ｇ（０）＝δＩ（２ｎｗ＋ｍｆ）×（２ｎｗ＋ｍｆ），δ是很小的正常数

算法迭代：对任意 ｎ＝１，２，…

珋ｙ１（ｎ）＝珔θＨｗ珔ｘ（ｎ）

珋ｙ１（ｎ）＝（珋ｙ１（ｎ）珋ｙ２１（ｎ） … 珋ｙｍｆ１（ｎ））Ｔ

珔Ｙ（ｎ）＝（１珋ｙ１（ｎ） … 珋ｙｍｆ－１１ （ｎ））Ｔ

珋ｙ（ｎ）＝θｆ珋ｙ１（ｎ）

珋ｅ（ｎ）＝珋ｙ（ｎ）（｜珋ｙ（ｎ）｜２－Ｒ２）

珔φ（ｎ）＝ （珔ｘ（ｎ）［θＨｆ珔Ｙ（ｎ）］）Ｔ 珋ｙＴ１（ｎ( )） Ｔ

珚Ｇ（ｎ）＝λ－１珚Ｇ（ｎ－１）－ λ
－２珚Ｇ（ｎ－１）珔φ（ｎ）珔φＨ（ｎ）珚Ｇ（ｎ－１）

［２｜珋ｙ（ｉ）｜２－Ｒ２］－１＋λ－１珔φＨ（ｎ）珚Ｇ（ｎ－１）珔φ（ｎ）

珔θ（ｎ＋１）＝珔θ（ｎ）－μ
１－λｎ
２（１－λ）珋

ｅ（ｎ）珚Ｇ（ｎ）珔φ（ｎ）

３３ 算法复杂度分析

由图３可知，本文提出的ＮＣＷＬＣＭＡ和ＮＣＷＬＣＭＡ
Ｎｅｗｔｏｎｌｉｋｅ两种非线性信道盲均衡算法的复杂度与
Ｗｉｅｎｅｒ广义线性盲均衡器向量珔θ的维数以及算法的迭
代次数有关．由式（１１）和式（１３）可知，均衡器每一次输
出需要（２ｎｗ＋２ｍｆ）次乘法运算以及（２ｎｗ＋ｍｆ）次加法
运算．首先分析 ＮＣＷＬＣＭＡ算法，由式（２５）可知，均衡
器抽头系数每一次迭代需要（４ｎｗ＋２ｍｆ）次乘法运算和
（２ｎｗ＋２ｍｆ）次加法运算．综上可得，ＮＣＷＬＣＭＡ算法每
一次迭代总共需要（６ｎｗ＋４ｍｆ）次乘法运算和（４ｎｗ＋
３ｍｆ）次加法运算．

ＮＣＷＬＣＭＡＮｅｗｔｏｎｌｉｋｅ算法与 ＮＣＷＬＣＭＡ算法相
比，主要增加了广义线性Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的逆矩阵珚Ｇ的计
算，由式（３１）和式（３２）可知，ＮＣＷＬＣＭＡＮｅｗｔｏｎｌｉｋｅ算
法每一次迭代需要额外增加（５（２ｎｗ＋ｍｆ）２＋２（２ｎｗ＋
ｍｆ））次乘法运算和（４（２ｎｗ＋ｍｆ）２＋（４ｎｗ＋２ｍｆ））次加法
运算．

而传统ＣＭＡ算法每次迭代需要２ｎｗ次乘法运算和
２ｎｗ次加法运算，ＣＭＡＮｅｗｔｏｎｌｉｋｅ算法在ＣＭＡ算法的基
础上，每次迭代增加了 ５ｎ２ｗ次乘法运算和 ４ｎ２ｗ次加法
运算．

可以看出，与传统盲均衡算法相比，本文提出的两

种基于Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ非线性信道模型的Ｗｉｅｎｅｒ广义线性
盲均衡算法的运算复杂度有了一定的增加．但是，本文
算法与对应传统算法的运算复杂度仍然同处于一个数

量级，运算复杂度较低．

４ 仿真实验与性能分析

本文以ＭＰＳＫ（Ｍ４）信号为例进行仿真实验，其中

ＭＰＳＫ信号实部和虚部的分布情况相同，为复数圆信
号，非圆系数｜ρ｜＝０．但是经过非线性变换之后，信号
实部和虚部的分布情况发生变化，不再满足圆信号的

条件，接收信号具有非圆性．
首先验证本文提出的两种非线性信道广义线性盲

均衡算法的有效性，以８ＰＳＫ信号为例，当信噪比ＳＮＲ＝
２５ｄＢ时，观察信号在不同非线性强度下的星座图变化
情况．

设置符号长度为１０４，采用文献［５］的 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ
非线性信道模型，参数如下：

ｘ１（ｎ）＝ｓ（ｎ）＋０．２５ｓ２（ｎ）＋０．１２５ｓ３（ｎ）
ｘ２（ｎ）＝０．７５ｘ１（ｎ）＋０．３５ｘ１（ｎ－１）－０．１５ｘ１（ｎ－２）

（３３）
分别采用ＣＭＡ［９］算法、ＣＭＡＮｅｗｔｏｎｌｉｋｅ［１２］算法以及

本文提出的 ＮＣＷＬＣＭＡ和 ＮＣＷＬＣＭＡＮｅｗｔｏｎｌｉｋｅ算法
进行均衡．四种算法的步长均设为μ＝０００３，其中 ＣＭＡ
Ｎｅｗｔｏｎｌｉｋｅ算法的初始值λ＝０９９９，Ｇ（０）＝００１Ｉｎｗ×ｎｗ，
传统非线性信道盲均衡器长度为 ｎｗ＝１１，基于Ｈａｍｍｅｒ
ｓｔｅｉｎ非线性信道模型的 Ｗｉｅｎｅｒ广义线性盲均衡器的非
线性部分和线性部分长度分别为 ２ｎｗ＝２２和 ｍｆ＝５，
ＮＣＷＬＣＭＡＮｅｗｔｏｎｌｉｋｅ算法的初始值λ＝０９９９，珚Ｇ（０）
＝００１Ｉ（２ｎｗ＋ｍｆ）×（２ｎｗ＋ｍｆ）．图４为８ＰＳＫ信号经过非线性
信道的星座图，图５表示采用传统盲均衡算法均衡后的
星座图，图６表示采用本文提出的两种非线性信道广义
线性盲均衡算法均衡后的星座图．

从图４可以看出，发送信号经过非线性信道之后，
受到严重的非线性干扰，接收信号模糊成团，且接收信

号的实部和虚部分布不一致．进一步观察图５（ａ）、图５
（ｂ）发现，采用传统的盲均衡算法均衡后，发送信号的
星座图大致可以看出来，但是还存在部分非线性干扰

没有消除．然而，与传统的盲均衡算法不同，采用本文
提出的非线性信道广义线性盲均衡算法均衡后，不仅

能够更加清晰地恢复出发送信号的星座图，还能够较

好地消除非线性干扰（如图６（ａ）、图６（ｂ）所示）．上述
实验结果表明本文算法对 ＭＰＳＫ信号非线性信道盲均
衡的有效性．

进一步研究非线性强度对上述四种盲均衡算法的

性能影响，采用如下Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ非线性信道模型：
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ｘ１（ｎ）＝ｓ（ｎ）＋０．４５ｓ２（ｎ）＋０．１５ｓ３（ｎ）
ｘ２（ｎ）＝０．７５ｘ１（ｎ）＋０．３７５ｘ１（ｎ－１）－０．１５ｘ１（ｎ－２）

（３４）
同式（３３）相比，信道非线性系数变大，非线性增强．

仍然采用上述４种算法进行仿真实验，四种算法的步长
均设为μ＝０００２，其中，ＣＭＡＮｅｗｔｏｎｌｉｋｅ算法的初始值

λ＝０９９９，Ｇ（０）＝００１Ｉｎｗ×ｎｗ，盲均衡器长度为 ｎｗ＝１１，
而基于Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ非线性信道模型的Ｗｉｅｎｅｒ广义线性
盲均衡器的非线性部分和线性部分长度分别为２ｎｗ＝
２２和 ｍｆ＝５，ＮＣＷＬＣＭＡＮｅｗｔｏｎｌｉｋｅ算法的初始值λ＝
０９９９，珚Ｇ（０）＝００１Ｉ（２ｎｗ＋ｍｆ）×（２ｎｗ＋ｍｆ）．图７为８ＰＳＫ信号
经过强非线性信道后的星座图，图８表示强非线性信道
下采用传统盲均衡算法均衡后的星座图，图９表示强非
线性信道下采用本文提出的基于 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ非线性信
道的广义线性盲均衡算法均衡后的星座图．

从图７可以看出，信道的非线性增强，接收信号受
到的非线性干扰更加严重（散射更为严重，非线性失真

更加显著）．采用传统盲均衡算法均衡后得到的星座图
仍然存在较大的非线性干扰，不能分辨出发送信号的

调制类型（如图８（ａ）、图８（ｂ）所示）．然而，采用本文所

提出的两种非线性信道广义线性常模盲均衡算法进行

均衡，仍然能够恢复发送信号的星座图（如图９（ａ）、图
９（ｂ）所示）．但是同图６中弱非线性信道均衡后的星座
图相比，经过强非线性信道后星座点的聚集程度不够

高，仍然存在一定的剩余码间干扰．上述仿真实验表
明，随着非线性程度的增加，本文提出的非线性信道广

义线性盲均衡算法的均衡性能下降．然而，对于非线性
较强的信道，本文算法仍然能够恢复发送信号的星座

图，算法具有一定的鲁棒性，能够有效地实现非线性信

道盲均衡．

为了更好地比较本文提出的两种算法与传统的

ＣＭＡ，ＣＭＡＮｅｗｔｏｎｌｉｋｅ算法的性能，下面截取非线性均
衡器的线性部分，采用剩余码间干扰来衡量两种算法

的收敛性能和稳态误差性能．在信噪比 ＳＮＲ＝２５ｄＢ的
条件下，比较 ＱＰＳＫ和８ＰＳＫ信号在上述 ４种算法下非
线性系统线性部分的剩余码间干扰性能．剩余码间干
扰定义如下：

ＩＳＩ＝１０ｌｇ∑ｎ｜α（ｎ）｜
２

｜α（ｎ０）｜２
－( )１（ｄＢ） （３５）

其中，α（ｎ）＝∑ｉθ

ｗ（ｉ）ｈ（ｎ－ｉ），ｎ０＝ａｒｇｍａｘ

ｎ
｜α（ｎ）｜．

对于ＱＰＳＫ和８ＰＳＫ信号，４种算法的步长均设为μ
＝０００３，其中传统非线性信道盲均衡器长度为 ｎｗ＝
１１，ＣＭＡＮｅｗｔｏｎｌｉｋｅ算法的初始值λ＝０９９９，Ｇ（０）＝
００１Ｉｎｗ×ｎｗ，而基于 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ非线性信道模型的
Ｗｉｅｎｅｒ广义线性盲均衡器的非线性部分和线性部分长
度分别为２ｎｗ＝２２和 ｍｆ＝５，ＮＣＷＬＣＭＡＮｅｗｔｏｎｌｉｋｅ算
法中λ＝０９９９，珚Ｇ（０）＝００１Ｉ（２ｎｗ＋ｍｆ）×（２ｎｗ＋ｍｆ）．设置符
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号长度为１０４，在式（３３）非线性信道下，４种算法对两种
信号均衡后的剩余码间干扰曲线如图１０所示．

图１０（ａ）、图１０（ｂ）各曲线表明，对于ＱＰＳＫ和８ＰＳＫ
信号，传统的 ＣＭＡ算法和 ＣＭＡＮｅｗｔｏｎｌｉｋｅ算法的稳态
剩余码间干扰较大，而本文提出的两种算法的剩余码

间干扰明显低于传统算法，随着迭代更新次数的增加，

ＮＣＷＬＣＭＡ算法和 ＮＣＷＬＣＭＡＮｅｗｔｏｎｌｉｋｅ算法的稳态
剩余码间干扰趋于一致．相对于传统的 ＣＭＡ算法和
ＣＭＡＮｅｗｔｏｎｌｉｋｅ算法而言，本文提出的算法有超过
１０ｄＢ的性能增益，这主要是由于传统方法没有考虑传
输信道的非线性特性．此外，ＱＰＳＫ信号和８ＰＳＫ信号经
过非线性变换之后，接收信号的实部和虚部分布情况

发生改变，不再满足圆信号的条件，具有非圆特性．本
文提出的非线性信道广义线性盲均衡算法充分考虑非

线性信道的影响，利用接收信号的非圆性质提高了信

息利用率，进一步降低了稳态剩余码间干扰．

最后，比较算法的收敛速度．可以发现，ＣＭＡＮｅｗ
ｔｏｎｌｉｋｅ算法的收敛速度比 ＣＭＡ算法有了显著的提高，
对应得到 ＮＣＷＬＣＭＡＮｅｗｔｏｎｌｉｋｅ算法的收敛速度明显
快于ＮＣＷＬＣＭＡ算法．

为了说明非线性信道下本文算法对 ＭＰＳＫ信号的
均衡性能随信噪比的变化情况，在信噪比为 １５ｄＢ～
３０ｄＢ的范围内，以 ８ＰＳＫ信号为例，仍然采用上述四种
算法进行均衡，各算法仿真参数同上．设每次实验的符

号长度为１０５个码元，将实验结果进行５００次蒙特卡洛
实验统计平均得到图１１所示误码率曲线．

比较图１１中采用传统非线性信道盲均衡方法和本
文提出的非线性信道广义线性盲均衡方法得到的误码

率曲线，可以看出本文算法具有明显的优势，且随着信

噪比的提高，本文算法的误码性能得到了显著改善．同
时比较本文两种算法发现，ＮＣＷＬＣＭＡＮｅｗｔｏｎｌｉｋｅ算法
的性能优于 ＮＣＷＬＣＭＡ算法，在信噪比为 ２７ｄＢ时，
ＮＣＷＬＣＭＡＮｅｗｔｏｎｌｉｋｅ算法的误码率就能达到１０－５，而
ＮＣＷＬＣＭＡ算法在信噪比为３０ｄＢ的条件下才能达到．

５ 结论

本文基于 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ非线性信道模型，利用非线
性变换后接收信号具有非圆性的特点，将广义线性自

适应滤波理论引入非线性信道盲均衡领域，构造了基

于 Ｗｉｅｎｅｒ非线性模型的广义线性盲均衡器，提出了
ＮＣＷＬＣＭＡ和 ＮＣＷＬＣＭＡＮｅｗｔｏｎｌｉｋｅ两种非线性信道
广义线性盲均衡算法．理论分析和仿真实验结果表明，
与传统盲均衡算法相比，新算法的剩余码间干扰显著

降低、收敛性能提高，能够有效改善非线性信道盲均衡

的误码性能．
然而，本文算法仅利用了发送信号的单一模值，对

于高阶多模信号如 ＭＱＡＭ等，本文算法不可避免地存
在模型失配问题．下一步的工作可以借鉴多模盲均衡
算法［１２］，将本文算法的思想推广应用于高阶多模信号

非线性信道盲均衡领域．
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