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摘 要： 结合信号星座图特点，对常数模算法的代价函数进行修正，提出了基于坐标变换的常数模盲均衡新算

法．该算法通过坐标变换将发射信号的模值转换成零，从而克服了常数模算法在对非常模信号进行均衡时，输出误差
无法收敛至零的缺点；并且该算法可以在未知发射信号调制类型的情况下完成均衡．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

在无线通信环境中，由多径传输和有限信道带宽引

起的码间干扰，需要采用自适应均衡技术来克服．与传
统的自适应均衡相比，盲均衡不需要使用训练序列，能

提高信道带宽利用率，因此对盲均衡技术的研究在通

信、生物医学工程和地震等各个领域具有非常重要的理

论价值和实际意义［１，２］．
在盲均衡算法中，其代价函数往往由均衡器的输出

信号和发射信号的统计信息组成，算法通过随机梯度下

降法对均衡器抽头系数进行迭代更新，直至最小化代价

函数．例如在应用广泛的常数模算法［３，４］（Ｃｏｎｓｔａｎｔｍｏｄｕ
ｌｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＭＡ）中，发射信号的统计信息由其星座图
决定，不同的星座图对应着不同的统计信息，我们把这

个统计信息称之为“模值”．对于常模信号，ＣＭＡ分数间
隔均衡器（Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｌｙｓｐａｃｅｄｅｑｕａｌｉｚｅｒ，ＦＳＥ）在无信道噪

声的情况下，输出误差可以收敛至零，而对于非常模信

号，由于信号星座与模值不匹配，均衡器输出误差无法

收敛至零［５］．Ｗｅｒｎｅｒ和 Ｙａｎｇ等［６，７］，从信号模值出发提
出了著名的多模算法，减小了稳态误差而且一定程度上

克服了相位旋转，但是非常模信号星座与模值不匹配的

现象仍然存在；文献［８～１０］对不同的 ＱＡＭ信号使用匹
配的模值进行均衡，提升了均衡效果，但是算法却受到

某些参数或条件的限制．文献［１１，１２］利用坐标变换的
方法实现了非常模信号星座与模值的匹配，但其出发点

是改善对１６ＱＡＭ这一特定信号的均衡效果，因此并不
适用于其他类型调制信号．

本文通过研究 ＢＰＳＫ，ＭＰＡＭ，ＭＱＡＭ信号星座的特
点，定义了一种坐标变换方式，可将上述类型信号的各

星座点均变换至坐标原点，因此新算法可以使用零模值

对接收信号进行均衡，且均衡目的是使均衡器的输出信

号经过相同的坐标变换后，均能位于坐标原点．从而有
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效解决了 ＣＭＡ在对非常模信号进行均衡时，稳态误差
无法收敛至零的问题．此外，由于新算法使用的是统一
的零模值对上述各类型信号进行均衡，所以新算法可

以在未知上述发射信号调制类型的情况下完成均衡．

２ 问题的提出

研究基于 ＣＭＡ的 Ｔ／２ＦＳＥ，其系统结构如图 １所
示［１３］．

图中，ｓ（ｋ）为发射信号；
长度为２Ｍ的信道ｃ分成奇、
偶两部分：

ｃｅ＝［ｃ（０），ｃ（２），…，ｃ（２Ｍ－２）］Ｔ

ｃｏ＝［ｃ（１），ｃ（３），…，ｃ（２Ｍ－１）］Ｔ

长度为２Ｎ的均衡器抽头系数向量ｆ，也分成奇、偶两部
分：

ｆｅ＝［ｆ（０），ｆ（２），…，ｆ（２Ｎ－２）］Ｔ

ｆｏ＝［ｆ（１），ｆ（３），…，ｆ（２Ｎ－１）］Ｔ

ｘｏ，ｋ和ｘｅ，ｋ分别为２个子均衡器的输入向量：
ｘｏ，ｋ＝［ｘｏ（ｋ），ｘｏ（ｋ－１），…，ｘｏ（ｋ－Ｎ＋１）］Ｔ

ｘｅ，ｋ＝［ｘｅ（ｋ），ｘｅ（ｋ－１），…，ｘｅ（ｋ－Ｎ＋１）］Ｔ

ｙ（ｋ）为均衡器输出信号：
ｙ（ｋ）＝ｘＴｋｆｋ－１

式中，ｘｋ＝［ｘｏ，ｋｘｅ，ｋ］Ｔ为均衡器输入信号向量，ｆ＝［ｆｅ
ｆｏ］Ｔ为均衡器抽头系数向量．

在Ｔ／２ＦＳＥ中使用ＣＭＡ２２［３］，其代价函数定义为
ＪＣＭ（ｆ）＝Ｅ｛（Ｒ２２－｜ｙ（ｋ）｜２）２｝ （１）

式中，Ｒ２２为发射信号的模值，定义为
Ｒ２２＝Ｅ｛｜ｓ（ｋ）｜４｝／Ｅ｛｜ｓ（ｋ）｜２｝ （２）

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，则更新公式为

ｆｋ＝ｆｋ－１＋μ［－ｋＪ（ｆ）］＝ｆｋ－１＋μｘｋｙ（ｋ）［Ｒ
２
２－｜ｙ（ｋ）｜２］

（３）
式中，ｋＪ（ｆ）表示对代价函数求瞬时梯度，μ为步长，
表示复数共轭操作．

假设发射信号为ＭＱＡＭ，其星座图坐标可表示为
ｓ＝｛ｓｍｎ＝（２ｍ－Ｑ－１）＋ｊ（２ｎ－Ｑ－１），１≤ｍ，ｎ≤Ｑ｝

式中，Ｑ＝槡Ｍ＝２Ｌ，Ｌ为正整数．结合式（２）可知，Ｍ取
值不同则对应的模值也不同．下面对 ４ＱＡＭ常模信号
和１６ＱＡＭ非常模信号星座图的特点进行对比分析，来
说明ＣＭＡ在对非常模信号进行均衡时，稳态误差无法
收敛至零的主要原因．此外，如果令４ＱＡＭ坐标中的虚
部为零则变成了 ２ＰＡＭ或 ＢＰＳＫ信号；如果令 １６ＱＡＭ
坐标中的虚部为零则变成了４ＰＡＭ信号．所以对于 ４
ＱＡＭ信号以及１６ＱＡＭ信号的分析结果也分别适用于

２ＰＡＭ、ＢＰＳＫ信号以及４ＰＡＭ信号．
（１）４ＱＡＭ
４ＱＡＭ星座坐标为 ｓ＝｛ｓ１１＝－１－ｊ，ｓ１２＝－１＋ｊ，

ｓ２１＝１－ｊ，ｓ２２＝１＋ｊ｝，如图２中的“×”所示，其模值为
Ｒ２２＝２．假设代价函数最终最小化为零，即

ＪＣＭ（ｆ）＝Ｅ｛（Ｒ２２－｜ｙ（ｋ）｜２）２｝＝０ （４）

则有｜ｙ（ｋ）｜＝Ｒ２，又 Ｒ２ 槡＝ ２
＝｜ｓｍｎ｜，所以 Ｒ２表示为图２
中半径为 Ｒ２的圆环，且信号
均位于该圆环上．此时均衡器
的工作过程可理解成：通过随

机梯度下降法对 ｆ进行更新，
使均衡器的输出信号如同发

射信号一样（渐渐）位于圆环

上．当均衡器输出信号与发射信号完全重合或完全位
于圆环上时，式（４）成立．

（２）１６ＱＡＭ
１６ＱＡＭ星座坐标为 ｓ＝｛±１±ｊ，±３±ｊ，±１±３ｊ，

±３±３ｊ｝，如图３中的“×”所
示，其 模 值 为 Ｒ２２ ＝１３２，
Ｒ２＝３６３３２，各星座点均不在
半径为 Ｒ２的圆环上，因此即
使是均衡器输出信号与发射

信号星座点完全吻合，对应的

ＣＭＡ代价函数值并不为零，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收敛速度慢，稳态误差大．

３ 基于坐标变换的常数模算法

针对 ＣＭＡ的上述缺陷，以 １６ＱＡＭ非常模信号为
例，提出基于坐标变换的常数模新算法．

１６ＱＡＭ信号星座坐标为 ｓ＝｛±１±ｊ，±３±ｊ，±１
±３ｊ，±３±３ｊ｝，定义如下坐标变换方式

ｓ′＝｛ｓｒ－２ｓｉｇｎ（ｓｒ）－ｓｉｇｎ［ｓｒ－２ｓｉｇｎ（ｓｒ）］｝
＋ｊ｛ｓｉ－２ｓｉｇｎ（ｓｉ）－ｓｉｇｎ［ｓｉ－２ｓｉｇｎ（ｓｉ）］｝ （５）

式中，ｓ′为新坐标，ｓｒ、ｓｉ分别为原信号的实部和虚部，
ｓｉｇｎ［·］表示取符号操作．经过坐标变换后，１６ＱＡＭ各
星座点均变换至原点，此时发射信号对应的模值为０，
并且所有信号均位于０模值上．可见，通过上述坐标变
换方式可以将非常模信号变换成常模信号，因此参照

式（５）定义新代价函数式（６）．新代价函数的作用是使均
衡器的输出信号通过坐标变换后模值为零．

８ 电 子 学 报 ２０１１年



Ｊ（ｆ）＝Ｅ｛｛｛ｙｒ－２ｓｉｇｎ（ｙｒ）－ｓｉｇｎ［ｙｒ－２ｓｉｇｎ（ｙｒ）］｝
＋ｊ｛ｙｉ－２ｓｉｇｎ（ｙｉ）－ｓｉｇｎ［ｙｉ－２ｓｉｇｎ（ｙｉ）］｝｝２｝ （６）

式中，ｙｒ、ｙｉ分别为均衡器输出信号的实部和虚部．对上
式求瞬时梯度并带入抽头系数更新公式得

ｆｋ＝ｆｋ－１＋μｘｋ｛｛２ｓｉｇｎ（ｙｒ）＋ｓｉｇｎ［ｙｒ－２ｓｉｇｎ（ｙｒ）］－ｙｒ｝
＋ｊ｛２ｓｉｇｎ（ｙｉ）＋ｓｉｇｎ［ｙｉ－２ｓｉｇｎ（ｙｉ）］－ｙｉ｝｝ （７）

式中，定义 ｅｏ（ｋ）＝２ｓｉｇｎ（ｙｒ）＋ｓｉｇｎ［ｙｒ－２ｓｉｇｎ（ｙｒ）］－ｙｒ
＋ｊ｛２ｓｉｇｎ（ｙｉ）＋ｓｉｇｎ［ｙｉ－２ｓｉｇｎ（ｙｉ）］－ｙｉ｝为新算法的
瞬时误差信号，则 ｆｋ＝ｆｋ－１＋μｘｋｅｏ（ｋ）．

将基于代价函数（６）和均衡器抽头系数更新公式
（７）的新常数模算法记为 ＣＴＣＭＡ（ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＴｒａｎｓｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎｂａｓｅｄＣＭＡ）．

注意到，对于４ＱＡＭ、２ＰＡＭ、ＢＰＳＫ常模信号以及４
ＰＡＭ非常模信号，通过式（５）进行坐标变换后，各星座
点也均变换至原点．所以 ＣＴＣＭＡ同样适用于 ４ＱＡＭ、
２ＰＡＭ、ＢＰＳＫ以及４ＰＡＭ信号．此外，由于 ＣＴＣＭＡ是采
用统一的零模值对这些信号进行均衡，所以 ＣＴＣＭＡ可
以在未知（这些）信号调制类型的情况下，完成均衡和

信号调制类型识别．

４ ＣＴＣＭＡ稳态误差性能分析

４１ 均衡器稳态均方误差

理想均衡是指均衡器工作稳定后，其权向量和信

道的联合冲激响应为［４］

ｈＤ＝［０，…，０，１，０，…，０］Ｔ

式中，向量中的“１”位于该向量的第 Ｄ位．使上式成立
的均衡器称为迫零均衡器，且此时的权向量记作 ｆＺＦ．
因此，在理想均衡条件下均衡器的输出为

ｘＴｋｆＺＦ＝ｓ（ｋ－Ｄ） （８）
用 ｅａ（ｋ）表示均衡器的输出与理想输出的误差估

计，则

ｅａ（ｋ）＝ｓ（ｋ－Ｄ）－ｙ（ｋ）＝ｘＴｋｆＺＦ－ｘＴｋｆｋ－１＝ｘＴｋ珓ｆｋ－１
（９）

式中，珓ｆｋ－１＝ｆＺＦ－ｆｋ－１．所以均衡器稳态均方误差（Ｍｅａｎ
ＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＳＥ）表示为

ＭＳＥ＝ｌｉｍ
ｋ→∞
Ｅ｜ｅａ（ｋ）｜２ （１０）

４２ ＣＴＣＭＡ稳态均方误差性能评估
Ｍａｉ和 Ｓａｙｅｄ提出了一种反馈式性能评估方法［５］，

能够较为精确地对均衡器的稳态 ＭＳＥ进行评估［１４，１５］．

因此，本文也采用该方法评估新算法的稳态 ＭＳＥ性能．
在进行评估之前，先提出以下合理假设［５］：

稳态时：

Ａ．发射信号 ｓ（ｋ－Ｄ）与误差 ｅａ（ｋ）相互独立．
Ｂ．μ

２‖ ｘｋ‖２与 ｙ（ｋ）相互独立，μ
２‖ ｘｋ‖２与

ｅａ（ｋ）相互独立．
Ｃ．Ｅ｛ｅａ（ｋ）ｓｉｇｎ［ｙ（ｋ）］｝＝０，Ｅ｛ｅａ（ｋ）ｓｉｇｎ｛ｙ（ｋ）
－２ｓｉｇｎ［ｙ（ｋ）］｝｝＝０．

此外，当 ｅ２ａ（ｋ）足够小时：
Ｄ．μ

２Ｅ（ｅ２ａ）／Ｅ（‖ｘｋ‖２）可以忽略．
Ｅ．ｓｉｇｎ［ｙ（ｋ）］＝ｓｉｇｎ［ｓ（ｋ－Ｄ）］．
考虑权向量迭代公式

ｆｋ＝ｆｋ－１＋μｘｋｅｏ（ｋ） （１１）
用 ｆＺＦ同时减上式两边得

珓ｆｋ＝珓ｆｋ－１－μｘｋｅｏ（ｋ） （１２）
式中，珓ｆｋ＝ｆＺＦ－ｆｋ．定义先验和后验误差分别为
ｅａ（ｋ）＝ｘＴｋ珓ｆｋ－１，ｅｐ（ｋ）＝ｘＴｋ珓ｆｋ则

ｅｏ（ｋ）＝
ｅａ（ｋ）－ｅｐ（ｋ）

μ‖ｘｋ‖
２ （１３）

式中，‖ｘｋ‖２＝ｘＴｋｘｋ．将上式带入式（１２）并整理得

珓ｆｋ＋
ｘｋ

‖ｘｋ‖２
ｅａ（ｋ）＝珓ｆｋ－１＋

ｘｋ
‖ｘｋ‖２

ｅｐ（ｋ）

令珔μ（ｋ）＝
１

‖ｘｋ‖２
，并对等式两边取模的平方并求期望得

Ｅ｛‖珓ｆｋ‖２｝＋Ｅ｛珔μ（ｋ）｜ｅａ（ｋ）｜
２｝

＝Ｅ｛‖珓ｆｋ－１‖２｝＋Ｅ｛珔μ（ｋ）｜ｅｐ（ｋ）｜
２｝ （１４）

这里我们并不讨论算法是否能够收敛，只讨论算法收

敛后的均方误差，所以有下式成立

Ｅ｛‖珓ｆｋ‖２｝＝Ｅ｛‖珓ｆｋ－１‖２｝，ｋ→∞
带入式（１４）得

Ｅ｛珔μ（ｋ）｜ｅａ（ｋ）｜
２｝＝Ｅ｛珔μ（ｋ）｜ｅｐ（ｋ）｜

２｝ （１５）
结合式（１３）得

Ｅ｛珔μ（ｋ）｜ｅａ（ｋ）｜
２｝＝Ｅ｛珔μ（ｋ）｜ｅａ（ｋ）－ μ珔μ（ｋ）

ｅｏ（ｋ）｜２｝

（１６）
为了表示方便，定义在 ｋ→∞时珔μ＝珔μ（ｋ），ｅａ＝

ｅａ（ｋ）＝ｅａｒ＋ｊｅａｉ，ｅｏ＝ｅｏ（ｋ），ｓ＝ｓ（ｋ－Ｄ）＝ｓｒ＋ｊｓｉ，ｙ＝
ｙ（ｋ）＝ｙｒ＋ｊｙｉ＝ｓ－ｅａ，则将式（７）中的 ｅｏ（ｋ）带入上式
并整理得

Ｅ｛μ
２‖ｘ‖２｜｛２ｓｉｇｎ（ｙｒ）＋ｓｉｇｎ［ｙｒ－２ｓｉｇｎ（ｙｒ）］－ｙｒ｝＋ｊ｛２ｓｉｇｎ（ｙｉ）＋ｓｉｇｎ［ｙｉ－２ｓｉｇｎ（ｙｉ）］－ｙｉ｝｜２

                                       

｝

Ａ

＝Ｅ｛μｅａ｛２ｓｉｇｎ（ｙｒ）＋ｓｉｇｎ［ｙｒ－２ｓｉｇｎ（ｙｒ）］＋ｊ２ｓｉｇｎ（ｙｉ）＋ｊｓｉｇｎ［ｙｉ－２ｓｉｇｎ（ｙｉ）］－ｙ｝
＋μｅａ｛２ｓｉｇｎ（ｙｒ）＋ｓｉｇｎ［ｙｒ－２ｓｉｇｎ（ｙｒ）］－ｊ２ｓｉｇｎ（ｙｉ）－ｊｓｉｇｎ［ｙｉ－２ｓｉｇｎ（ｙｉ）］－ｙ

                                 

｝｝

Ｂ

（１７）
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结合假设计算 Ａ得
Ａ≈Ｅ｛μ

２‖ｘ‖２｛１０＋ｓ２ｒ＋ｓ２ｉ－４｜ｓｒ｜－４｜ｓｉ｜－２｜ｓｒ
－２ｓｉｇｎ（ｓｒ）｜－２｜ｓｉ－２ｓｉｇｎ（ｓｉ）｜｝｝

结合假设计算 Ｂ得
Ｂ＝μＥ｛２｜ｅａ｜

２｝

将 Ａ、Ｂ的值带入式（１７）得ＣＴＣＭＡ的稳态ＭＳＥ

Ｅ｛｜ｅａ｜２｝≈μ２Ｅ｛１０＋ｓ
２
ｒ＋ｓ２ｉ－４｜ｓｒ｜－４｜ｓｉ｜－２｜ｓｒ

－２ｓｉｇｎ（ｓｒ）｜－２｜ｓｉ－２ｓｉｇｎ（ｓｉ）｜｝Ｅ｛‖ｘ‖２｝

＝μ２Ｅ｛（｜ｓｒ｜－２）
２＋（｜ｓｉ｜－２）２＋２－２｜ｓｒ

－２ｓｉｇｎ（ｓｒ）｜－２｜ｓｉ－２ｓｉｇｎ（ｓｉ）｜｝Ｅ｛‖ｘ‖２｝
（１８）

如果发射信号为１６ＱＡＭ信号，则其坐标满足下列
关系：（｜ｓｒ｜－２）２＝１，（｜ｓｉ｜－２）２＝１，｜ｓｒ－２ｓｉｇｎ（ｓｒ）｜＝
｜ｓｉ－２ｓｉｇｎ（ｓｉ）｜＝１，带入上式得

Ｅ｛｜ｅａ｜２｝≈０ （１９）
而ＣＭＡ在对非常模信号均衡时的稳态ＭＳＥ为［５］：

Ｅ［｜ｅａ｜２］≈μ
Ｅ［｜ｓ｜２（Ｒ２２－｜ｓ｜２）２］
２Ｅ（２｜ｓ｜２－Ｒ２２）

Ｅ（‖ｘ‖２）（２０）

因为对于１６ＱＡＭ信号有 Ｒ２２≠｜ｓ｜２，所以此时 ＣＭＡ稳
态ＭＳＥ，Ｅ［｜ｅａ｜２］≠０．

显然，对于１６ＱＡＭ非常模信号，ＣＴＣＭＡ的稳态均
方误差远小于ＣＭＡ．

同理可证，当发射信号为４ＱＡＭ、２ＰＡＭ、ＢＰＳＫ常模
信号或４ＰＡＭ非常模信号时，对应的稳态 ＭＳＥ也均约
等于零．

５ 计算复杂度分析

ＣＭＡ的优点之一就是计算量小易于实现，表 １给
出了ＣＴＣＭＡ与 ＣＭＡ计算复杂度对比，其中２Ｎ为均衡
器抽头个数．相比之下，新算法除了符号运算外，加法
的次数略有增加，但乘法次数相当．

表１ 每次均衡器抽头系数更新时计算复杂度对比

均衡器 乘法运算次数 加法运算次数 符号运算次数

ＣＭＡ ８×（２Ｎ）＋６ ８×（２Ｎ） －
ＣＴＣＭＡ ８×（２Ｎ）＋８ １０×（２Ｎ）＋２ ６

６ 计算机仿真分析

６１ 无噪声环境仿真实验

利用计算机仿真，来验证上述理论分析的正确性．仿
真信道的冲激响应为 ｃ＝［０．１，０．３，１，－０．１，０．５，０．２］［５］，
发射信号为 １６ＱＡＭ，ＣＭＡ均衡器和 ＣＴＣＭＡ均衡器抽
头个数均为 ４，步长分别为 ０００００２和 ００２，无信道噪
声．仿真结果如图４所示，当两算法收敛后，ＣＴＣＭＡ输
出误差约为－３２０ｄＢ，即 ＭＳＥ≈１０－３２近似为０，远远小于
ＣＭＡ稳态误差．
６２ 有噪声环境仿真实验

为了进一步检验 ＣＴＣＭＡ的有效性，使用水声信道
ｃ＝［１，０，０．３ｅ－０．７ｊ，０，０，０．２ｅ－０．８ｊ］［１６］，研究在不同信噪
比下ＣＴＣＭＡ的稳态误差性能．仿真中除了使用稳态误
差进行算法评估外，还使用剩余码间干扰来衡量各均

衡器的均衡能力，剩余码间干扰定义为

ＩＳＩ＝１０ｌｇ
∑
ｋ
｜ｈｋ｜２－ｍａｘ

ｋ
｜ｈｋ｜２

ｍａｘ
ｋ
｜ｈｋ｜２

（２１）

ＣＭＡ和 ＣＴＣＭＡ均衡器抽头个数均为 １１，仿真结
果如图 ５～８所示．由图 ５、６可知，在不同的信噪比下
ＣＴＣＭＡ的稳态误差和剩余码间干扰均低于 ＣＭＡ，且信
噪比越大，ＣＴＣＭＡ的性能越优于 ＣＭＡ．图 ７、８分别是
信噪比为２０ｄＢ时两均衡器的输出星座图，显然ＣＴＣＭＡ
输出星座比ＣＭＡ输出星座更加清晰．
６３ 信号调制类型识别仿真实验

下面通过计算机仿真来证明 ＣＴＣＭＡ具有识别信
号调制类型的能力，信道冲激响应为 ｃ＝［０．９６５６，
０．０９０６，０．０５７８，０．２３６８］Ｔ［１６］，信噪比为 ３０ｄＢ，发射信号
依次为 ＢＰＳＫ，２ＰＡＭ，４ＱＡＭ，４ＰＡＭ和 １６ＱＡＭ，且均发
射１５００个字符，均衡器抽头个数为１０，步长保持０００５
不变，且抽头系数根据式（７）进行迭代．仿真结果如图９
～１５所示．从图９～１３中可以看出，均衡器的输出信号
的类型与发射信号调制类型一致，并且均衡效果非常

好，图１４～１５从均衡器输出误差和剩余码间干扰两个
方面进一步反映了 ＣＴＣＭＡ对不同类型发射信号的均
衡和识别效果．
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７ 结论

本文针对不同类型信号星座图特点，提出了基于

坐标变换的常数模盲均衡新算法．该算法克服了 ＣＭＡ
对非常模信号进行均衡时稳态误差大的缺点，并且算

法具有一定的信号调制类型识别能力．因此，ＣＴＣＭＡ
不但具有低稳态误差的优点，使其更适合用于码间干

扰严重的通信环境，而且适合用于非协作通信环境，譬

如民用通信中的频谱管理、通信故障检测和军用通信

中的通信对抗等，因为在这些环境中接收信号的调制

类型无法预先获知．
此外，新算法并不仅限制于 ＢＰＳＫ，２ＰＡＭ，４ＱＡＭ，

４ＰＡＭ和１６ＱＡＭ信号，例如将坐标变换方式改成
ｓ′＝｛ｓｒ－４ｓｉｇｎ（ｓｒ）－２ｓｉｇｎ［ｓｒ－４ｓｉｇｎ（ｓｒ）］
－ｓｉｇｎ｛ｓｒ－４ｓｉｇｎ（ｓｒ）－２ｓｉｇｎ［ｓｒ－４ｓｉｇｎ（ｓｒ）］｝｝
＋ｊ｛ｓｉ－４ｓｉｇｎ（ｓｉ）－２ｓｉｇｎ［ｓｉ－４ｓｉｇｎ（ｓｉ）］
－ｓｉｇｎ｛ｓｉ－４ｓｉｇｎ（ｓｉ）－２ｓｉｇｎ［ｓｉ－４ｓｉｇｎ（ｓｉ）］｝｝（２２）

则ＣＴＣＭＡ除了适用于上述信号以外，还适用于 ８
ＰＡＭ，３２ＱＡＭ和６４ＱＡＭ信号．以此类推，还可以得到适
用于更高阶信号的 ＣＴＣＭＡ．
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