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  摘  要:  分数间隔均衡(FSE)能够降低对时间同步误差的敏感性, 本文通过修正恒模算法(CMA)的误差函数, 提

出了一种分数间隔盲均衡修正恒模算法(MCMA) . 利用通信信号 8PSK,对修正恒模算法和传统恒模算法进行了盲均衡

性能比较,在噪声环境下的频率选择性信道中, MCMA 比 CMA具有更强的鲁棒性. 模拟结果显示MCMA 能够通过提高

收敛速率、降低稳态均方误差和符号间干扰( ISI) , 有效地改进了信道均衡性能.
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Abstract:  Fractionally spaced equalization (FSE) can reduce sensitivity to timing synchronization errors. The constant modulus

algorithm ( CMA) for FSE can be improved by modifying its error function and a modified constant modulus algorithm (MCMA) for

blind fractionally spaced equalization is proposed.The MCMA is compared with the conventional constant modulus algorithm ( CMA)

for FSE for 8PSK signals. It is shown that theMCMA is superior and more robust in noise environments under freqency selective chan2

nels. Simulation results demonstrate the MCMA can effectively improve channel equlizations by increasing convergence rate and de2

creasing steady2state mean square error and intersymbol interference ( ISI) .
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1  引言
  无线通信始终处于令人头痛的衰落和多径环境之中, 衰

落和多径导致信号严重失真.有一些电路或算法用于对抗信

道的影响,其中最重要的电路之一是自适应均衡器. 均衡算法

的性能可用多种方法衡量, 对于无线通信网最关心的是收敛

时间和稳态均方误差(MSE) . 收敛速率之所以重要是因为它

关系到服务时间,在通信初始阶段或信道发生变化或某种强

干扰都会造成服务时间中断.均方误差关系到均衡器收敛后

正确的判决能力,它直接影响系统的服务质量(QoS) .因此,在

不牺牲均方误差的前提下均衡器应尽可能地缩短收敛时间.

在没有关于信道任何先验知识和训练的情况下 ,一个算

法能够使均衡器快速精确地收敛,该算法叫做盲算法. 恒模算

法(CMA)是一种重要的盲信道均衡方法, 已经广泛地用于数

字通信系统中. 90 年代, CMA算法的分数间隔均衡器已经用

于实际系统的信道均衡. 例如:数字 HDTV 系统[ 1] , 短码 DS2

CDMA系统[ 2] , 无线 GMS蜂窝系统等.文献[ 3]对分数间隔盲

均衡的恒模算法从理论上进行了深入的分析和研究, 文献[ 4]

提出的改进恒模算法过于复杂.本文通过修正恒模误差函数

提出了一种分数间隔盲均衡修正恒模算法 (MCMA) , 并在噪

声环境下的频率选择性信道中, 用 8PSK 信号进行了T/ 2 采样

率的分数间隔盲均衡模拟实验. 与普通恒模算法相比, 修正恒

模算法明显地改善了信道均衡性能.另外, 还进行了时间偏移

量对MCMA影响的仿真实验.

2  单输入多输出模型
  设发射信息符号序列{ sn}经由线性时不变信道传输, 接

收的连续时间基带信号 r ( t )可表示为

r ( t) = E
]

i= - ]
sih( t- iT)+ w( t) (1)

其中 T 是符号长度, h ( t )是连续时间信道冲激响应, 它包含

发射滤波器, 未知信道和接收滤波器三者合成的信道, w( t)

表示加性高斯白噪声.

如果接收的连续时间基带信号 r ( t )的采样率是波特率

的 P 倍,即在符号长度内采 P 个样点, 那么分数间隔信道输

出表示为
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  rk = r k
T
P

= E
i

sih k
T
P
- iT + w k

T
P

= E
i

sihk- iP + wk= xk+ wk (2)

其中 xk是分数间隔无噪声信道输出, hk 表示信道冲激响应

分数间隔的样点, wk 是噪声分数间隔的样点. 对于有限信道,

分数间隔信道响应的系数可以表示成矢量形式:

h= ( h0, h1 , h2 , , , h ( L
h
+ 1) P - 1)

T

其中 Lh 表示以符号宽度为采样间隔的信道冲激响应长度.

分数采样率模型能够等效为单输入多输出( SIMO)的多

信道模型(如图 1 所示) , 第 p 个子信道 ( p= {1, 2, , , P })的

冲激响应通过过采样矢量 h 获得, 记作 hn
( p) = h ( n+ 1) P - p. 相

对应的子信道输出

rn
( p )= E

L
h

i= 0

sih
( p)
n- k+ w( p )

n (3)

  为了后面研究均衡方便起见, 这里定义三个以波特率表

示的矢量

hn=

h ( 1)
n

h ( 2)
n

s

h ( p )
n

, rn=

r ( 1)n

r ( 2)n

s

r ( p)n

, wn=

w ( 1)
n

w ( 2)
n

s

w( p)
n

它们之间的关系是

rn E
L
h

i= 0

hisn- i+ wn (4)

图 1  离散时间单输入多输出信道均衡模型

在图 1所示的信道均衡模型中, 设第 p 个子信道 h ( p)
n ( p

= {1, 2, , , P }) 对应的均衡器与多抽样率的关系是 f ( p )n =

f nP+ p- 1.根据多信道输出矢量 rn , 分数间隔均衡器关于信源

序列 sn 的估计是

yn= E
L
f

i= 0

f Ti rn- i= f Tr ( n) (5)

其中

f n=

f (1)
n

f ( 2)
n

s

f ( P)
n

, f =

f 0

f 1

s

fL
f

=

f 0

f 1

s

f P( L
f
+ 1) - 1

,

r ( n) =

rn

rn- 1

s

rn- L
f

=

r ( n+ 1) P - 1

r ( n+ 1) P - 2

s

r ( n+ 1) P - ( L
f
+ 1) P

将式(4)的接收信号进一步扩展为形式

即

r ( n)= Hs( n)+ w( n) (7)

其中 H 称作信道矩阵. 将式( 7)代入式(5)得系统输出

yn = f T( Hs( n)+ w( n) ) = fTHs( n)+ f Tw( n)

= qTs( n)+ v( n) (8)

其中 q= HTf 表示系统(信道2均衡 )冲激响应, 它的系数是以

波特率采样的样点, vn= fTw( n)是系统输出噪声.

3  修正恒模算法

  恒模算法( CMA)使均衡器输出的模值关于一个常数的扩

散量最小, 文献[5]提供的恒模代价函数是

LCAM( yn ) =
1
4
| A22 - | yn |

2| 2 (9)

其中 A2=
E õ | sn|

48
E õ | sn|

28
是由信源符号序列 sn 确定的一个恒定常

数, yn 是均衡器输出信号.均衡器系数矢量 f 的更新方程为

f ( n+ 1) = f ( n) + Lenr
* ( n) (10)

其中: L 表示学习率, r * ( n)表示在 n 时刻接收数据矢量的共

扼矢量, 恒模误差函数 en 是

en= (A22 - | yn |
2) yn (11)

因此, 普通恒模算法(CMA)矢量 f 的更新方程是

f ( n+ 1) = f ( n) + L( A22- | yn |
2) ynr

* ( n) (12)

  但是, 对于有限参数的均衡器,恒模算法有时会陷入不可

接受的局部最小点[ 6] , 而且收敛速度很慢[7] . 为了提高 CMA

算法的收敛速度和改进均衡器性能,文献[4]提出了一种修正

恒模算法, 在保留原来代价函数的基础上, 又增加了振幅和相

位修正项, 使得算法过于复杂.

在自适应算法中, 牛顿法比最陡下降法收敛速度快[ 8] , 是

因为牛顿法在自适应学习过程中, 利用了接收数据的自相关

信息. 由此得到启发, 如果将式(11)误差函数乘以修正因子:

�r n / yn ,那么

 
�r n
yn

en=
�r n
yn

(A22- | yn|
2) yn= (A22 - | yn |

2)�rn (13)

其中�r n=
r ( 1)n + r ( 2)n + , + r ( p)n

P
是 n 时刻P 个子信道接收数据

的平均值. 于是,得出本文提出的修正恒模算法(MCMA)矢量

f 的更新方程

f ( n+ 1)= f ( n)+ L(A22- | yn|
2)�r nr

* ( n) (14)

4  模拟实验

  为了比较式( 14)的修正恒模算法与式(12)的普通恒模算

法关于分数间隔盲均衡的性能,这里选择通信系统中典型的
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8 比特移相键控(8PSK)信号, 8个星座等概率随机产生, 星座

到原点的距离等于 1, 所以 A2= 1.

假设具有三条传输路径的频率选择性信道冲激响应的连

续形式为

 hc( t) = hc( t - 0. 25T , B) + 0. 4e- j2P( 0. 6) r c( t- T , B)

 - 0. 2e- j2P( 0. 3) r c( t- 1. 5T, B) ,  t I [0, 4T) (15)

其中 T 是符号长度, r c( t, B)是滚降系数为 B= 0. 35 的升余弦

函数.如果 T = 0. 005 秒,对 hc( t)的采样率 f s= 10
4, 那么在 T

内有50个样点. 对于 T/ 2 分数采样率的离散信道 hT/ 2 ( n) =

hc( nT / 2) , n= 0, 1, 2, , , 7, 即 h = [ 0. 8936- j 0. 0272, 0. 6695

+ j 0. 1550, - 0. 0283+ j 0. 3576, - 0. 2854+ j 0. 3293, - 0. 0393

+ j 0. 1086, 0. 1054- j 0. 0406, 0. 0157- j 0. 0288, - 0. 0331+ j

0. 0142] . 于是, 多采样率等效的两个子信道分别是: h ( 1) =

[01 8936- j 010272, - 010283+ j 013576, - 010393+ j 011086,

010157- j 010288] , h ( 2) = [ 016695+ j 01 1550, - 012854 + j

013293, 011054- j 010406, - 0. 0331+ j 0. 0142] .

  在均衡模拟实验中, 信源符号数 N = 400, 信噪比 SNT=

24dB, 其他参数 Lf= 3, L= 0. 05,初始状态 r (0)= 0, f (0)在(0,

011)之间随机产生. 在所有参数相同的条件下, 图 2 显示了两

种算法分数间隔盲均衡输出星座图,图 2( a )显示了普通恒模

算法分数间隔盲均衡输出信号的星座图, 本文提出的修正恒

模算法分数间隔盲均衡输出星座图如图 2( b) 所示. 很显然,

经过 N= 400个数据, 两种算法自适应收敛后(见图 3) , 图 2

( b)的星座图是模糊的, 而图 2( a )更清晰.

图 2  两种算法分数间隔盲均衡输出星座图比较

( a )CMA分数间隔盲均衡输出星座图;

( b)MCMA分数间隔盲均衡输出星座图

图 3  MCMA 和CMA 分数间隔盲均衡性能比较

通常用均衡器输出符号间干扰 ( ISI)来衡量盲均衡性能,

其计算公式[ 9]为

E( k) =
E
PL
f

l= 0
| ql ( k) |

2

max
0[ j [ PL

f

| qj( k) |
2- 1 (16)

其中 qj ( k)是系统(信道2均衡器 )冲激响应 q = H
T
f 的系数.

图 3 显示MCMA 和 CMA两种算法分数间隔盲均衡性能曲线

的比较情况, 很明显修正恒模算法比普通恒模算法的收敛速

率快, 符号间干扰小.

在实验中, 普通恒模算法收敛后,信道2均衡器冲激响应

q= [ 010050- j 010137, 018717+ j 013868, 010681 - j 010084,

011101+ j 011547, 010348+ j 010205, - 010059- j 01 0090] , 峰

值出现在第二个数据点, 说明信源符号有一个延迟, 表现在图

2( a )的原点附近处有一个黑点. 修正恒模算法收敛后, 信道2

均衡器冲激响应q = [ 019775- j 010398, - 01 0195+ j 010359,

010350- j 010151, 010772 - j 010356, 010185 - j 010356, -

010074+ j 010081] , 没有符号延迟.

表 1 是修正恒模算法 (MCMA)与普通恒模算法 (CMA)在

不同信噪比条件下的性能比较. 通过比较发现: (1)修正恒模

算法的收敛速度比普通恒模算法大约快一倍; (2)修正恒模算

法的均衡器无延迟输出 ; (3)修正恒模算法收敛后均衡器输出

的均方误差(MSE)大约小 1 到 6dB. 这些优点源于本文修正的

误差函数, 见式(13) .
表 1  不同信噪比条件下修正恒模算法与普通恒模算性能比较

信噪比

( dB)

修正恒模算法(MCMA) 普通恒模算法( CMA)

收敛迭

代次数

(约)

收敛后

均方误

差( dB)

均衡器

延 迟

 

收敛迭

代次数

(约)

收敛后

均方误

差( dB)

均衡器

延  迟

 

30 110 - 18. 2 0 220 - 12. 3 1

24 100 - 16. 0 0 200 - 10. 1 1

18 120 - 13. 1 0 190 - 8. 8 1

12 110 - 9. 2 0 200 - 8. 0 1

5  采样时间偏移量的影响

  信道仍假设为三路径的频率选择性信道,见式( 15) .设 t 0
表示符号采样时间偏移量(即时间同步误差) ,对于 T/ P 采样

数据, 信道的冲激响应由 h( ( nT/ P ) + t0)确定, 在下面的模拟

实验中, 时间偏移量有5 种情况 t 0(= 010T, 011T , 012T , 013T,

014T , 015T ) .

现在检测式( 14)的修正恒模算法 (MCMA)的性能, 仍以

8PSK 信号作为例子, 信噪比是 SNR= 24dB. 图 4 显示了符号

间隔盲信道均衡和分数间隔盲信道均衡在各种时间偏移量 t0
( = 0. 0T, 0. 1T , 0. 2T, 0. 3T, 0. 4T , 0. 5T ) , 从 20 次Monte Carlo

仿真实验中得到的归一化均方误差 (MSE) , 数据长度是 N =

3000个符号, 两种均衡器的抽头数相同(均为 6) . 由图 4 可

见, 像我们所期望的那样,分数间隔均衡器对于各种时间偏移

量能够保持较稳定性能 ,而符号间隔均衡器则不能.
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图 4  符号间隔(虚线)和分数间隔(实线)均衡后均方误差(MSE)

由图 4可见, 时间偏移量较大时,分数间隔均衡器的性能

优于符号间隔均衡器的性能是明显的,当时间偏移量为 0. 4T

和 0. 5T时, 分数间隔均衡优于符号间隔均衡大约 6dB.

6  结论

  无线数字通信由于多径和信道带限的影响必须进行均

衡,衡量均衡算法性能的主要指标是收敛时间和均方误差

(MSE) . 本文提出的修正恒模算法明显地改善了分数间隔盲

均衡性能,具体表现在算法的收敛速率快, 均方误差(MSE)和

符号间干扰( ISI)小以及降低了对时间同步误差的敏感性.
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