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摘　要：　由于卫星通信系统中高功率放大器的非线性失真与多径信道的线性衰落效应相互耦合会引发传输性

能恶化问题，而传统的盲均衡算法（如恒模算法）虽在应对多径引起的线性符号间干扰时具有一定效果，但无法有效补

偿高阶调制信号中的非线性失真，尤其是在没有训练序列的盲均衡场景下，传统方法难以提供足够的监督信息 . 为了

克服这一挑战，本文提出一种基于判决重构的非线性卫星信道盲均衡算法（blind Equalization Algorithm for Nonlinear 
satellite channels based on Decision-Reconstruction，DR-NEA），DR-NEA采用判决-插值-重构模式生成参考信号，从而实

现无监督条件下的非线性与线性失真联合补偿 . 首先，算法通过恒模算法对接收到的信号进行线性均衡，消除多径效

应引起的线性失真 . 随后，通过判决、插值和重构生成参考信号，该参考信号为非线性均衡器参数辨识提供监督信息 .
最后，DR-NEA使用拟牛顿法在最小均方误差准则下对Wiener型均衡器的参数进行辨识，进而实现对信道中的线性与

非线性失真联合补偿 . 仿真结果表明，在高阶调制模式（32APSK、32QAM、64QAM）下，DR-NEA相较于传统线性均衡

算法，显著提升了性能，在误码率为 1 ´ 10-3 时，较传统线性均衡算法性能增益超 4 dB，体现了该算法在高阶调制下较

强的非线性补偿能力 . 此外，当判决误码率低于 9.44%时，DR-NEA依旧保持稳定且输出性能几乎不受影响，进一步验

证了本文算法的鲁棒性 . DR-NEA通过创新性地引入基于判决重构的参考信号生成方法，解决了传统盲均衡算法无法

提供足够监督信息的问题 . 同时，采用拟牛顿法进行Wiener模型参数辨识，实现了高效的非线性均衡器优化 . 实验结

果验证了该算法在非线性与线性失真补偿方面的优越性能，特别适用于高阶调制信号的传输 . 综上所述，DR-NEA算

法有效解决了卫星通信中非线性失真与多径衰落的联合干扰问题，具有重要的理论意义和广泛的实际应用前景，特别

是在高速率、高阶调制的卫星通信场景中，能够显著提升系统的传输性能 .
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Abstract:　For the transmission performance degradation problem caused by the coupling of nonlinear distortion from 
high-power amplifiers and linear fading effects of multipath channels in satellite communication systems, traditional blind 
equalization algorithms, such as the constant modulus algorithm (CMA), have a certain effect in addressing linear intersym⁃
bol interference caused by multipath. However, the traditional methods cannot effectively compensate for nonlinear distor⁃
tion in high-order modulated signals,especially in blind equalization scenarios without training sequences, making it diffi⁃
cult to provide sufficient supervision information.To overcome this challenge, this paper proposes a blind equalization algo⁃
rithm for nonlinear satellite channels based on decision-reconstruction (DR-NEA). DR-NEA adopts a decision-interpolation-

reconstruction mode to generate reference signals, thereby realizing the joint compensation of nonlinear and linear distor⁃
tions under unsupervised conditions. Firstly, the algorithm performs linear equalization on the received signal through the 

  收稿日期：2025-07-25；录用日期：2025-11-05；责任编辑：朱梅玉



第 11 期 王华东等：基于判决重构的非线性卫星信道盲均衡算法

CMA to eliminate linear distortion caused by multipath effects. Subsequently, a reference signal is generated through deci⁃
sion, interpolation and reconstruction, providing supervision information for the parameter identification of the nonlinear 
equalizer. Finally, DR-NEA uses the Quasi-Newton method to identify the parameters of the Wiener-type equalizer under 
the criterion of minimum mean square error, thereby realizing the joint compensation of linear and nonlinear distortions in 
the channel. Simulation results show that under high-order modulation modes (32APSK, 32QAM, 64QAM), the traditional 
linear equalization algorithms are outperformed by DR-NEA. When the bit error rate is 1 ´ 10-3, its performance gain is 
more than 4 dB compared with traditional linear equalization algorithms, which reflects its strong nonlinear compensation 
capability under high-order modulation. In addition, when the decision error rate is lower than 9.44%, DR-NEA still main⁃
tains stability and its output performance is hardly affected, which further verifies the robustness of the proposed algorithm.
By innovatively introducing a reference signal generation method based on decision reconstruction, DR-NEA solves the 
problem that traditional blind equalization algorithms cannot provide sufficient supervision information. At the same time, it 
adopts the Quasi-Newton method for Wiener model parameter identification, realizing efficient optimization of the nonlin⁃
ear equalizer. Experimental results verify the superior performance of this algorithm in compensating nonlinear and linear 
distortions, and it is particularly suitable for the transmission of high-order modulated signals. In summary, the DR-NEA al⁃
gorithm effectively solves the problem of joint interference of nonlinear distortion and multipath fading in satellite commu⁃
nication, and has important theoretical significance and broad practical application prospects. Especially in high-data-rate 
and high-order modulation satellite communication scenarios, it can significantly improve the transmission performance of 
the system.

Key words:　satellite channels; decision reconstruction; blind equalization; nonlinear distortion; coefficient identifica⁃
tion; bit error rate of decisions
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1　引言

卫星通信作为全球覆盖、高可靠性的信息传输手

段，在遥感探测、军事通信、宽带接入等领域发挥着不

可替代的作用 . 然而，其传输性能常受到严峻挑战：高

功率放大器（High Power Amplifier，HPA）在饱和点附近

工作时，会引入显著的幅度-幅度（AM/AM）和幅度-相位

（AM/PM）非线性失真［1］；同时，多径信道［2］带来的频率

选择性衰落会引发线性符号间干扰（Inter-Symbol Inter⁃
ference，ISI）. 这两种效应的共同作用，导致接收信号出

现严重的 ISI 与星座图畸变，系统传输性能显著恶化 .
此问题在高速率、高阶调制（32APSK、32QAM）场景下

更为棘手，传统均衡算法难以有效应对高阶调制下非

线性与线性失真的复杂耦合，已成为制约卫星通信性

能提升的关键瓶颈 .
传统盲均衡方法，如恒模算法（Constant Modulus 

Algorithm，CMA）［3］及其改进算法［4，5］，虽能在一定程度

上抑制线性 ISI，却无法补偿非线性失真 . 另一方面，现

有非线性均衡技术，如神经网络［6，7］，往往依赖于训练

序列，难以应用于无训练序列或训练序列未知的盲均

衡场景 . 此外，目前针对高阶调制下非线性盲均衡［8，9］

的研究较少 .
针对上述问题，本文提出一种基于判决重构的非

线性卫星信道盲均衡算法（blind Equalization Algorithm 
for Nonlinear satellite channels based on Decision-

Reconstruction，DR-NEA），该算法不同于传统盲均衡算

法，DR-NEA采用一种基于判决-插值-重构模式的方法

生成参考信号，为盲均衡器的系数辨识提供可靠监督

信息；在此基础上，使用拟牛顿法［10］（Quasi-Newton 
methods）实现非线性均衡器参数的辨识 .
2　信道失真及补偿模型

如图 1所示，卫星通信信道可视为由非线性高功率

放大器与线性多径信道级联构成的系统［11，12］，其信号

失真表现为先经历 HPA 的非线性变换，再通过多径信

道引入线性干扰 . 由于宽带功放往往表现出较强的记

忆效应，因此功放输出可以采用记忆多项式模型表示，

考虑多径干扰，整个卫星信道结构表达式为

x(n)= ∑
l = 0

L - 1

h l(∑m = 0

M ∑
k = 0

K

akm × s(n -m - l)× | s(n -m - l) |k)+v(n)

                                                        （1）
其中，s(n)表示成型滤波后的发射信号；K 为非线性阶

数，通常取 3～5阶；M 为记忆深度，反映功放的动态非

线性特性；akm 为记忆多项式系数；h l 表示多径信道参

数；L 为多径效应时延扩展长度；v(n) 为加性高斯白

噪声 .
对于上述信道模型，在接收端设计均衡器时，可以

采用Wiener结构［11］的非线性盲均衡器进行补偿 . 其中

FIR 滤波器实现对信道线性失真和功放记忆特性的补

偿，采用多项式结构的非线性补偿单元实现对功率放

大器非线性失真的补偿 . 显然，相较 Volterra 级数模型
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的复杂度，采用 Wiener 模型可以有效降低盲均衡器的

模型参数规模和硬件资源开销 . 整个 Wiener型均衡器

可表示为

x̂(n)= ∑
p = 0

P

αp × (∑q = 0

Q

βq x(n - q)) × ||||||||∑q = 0

Q

βq x(n - q)
|

|

|
||
|
|
|
p

（2）
其中，x(n)为接收信号，x̂(n)为均衡器的输出，βq 为线性

FIR 滤波器系数，αp 多项式非线性系数，P 为非线性阶

数，Q为线性均衡器阶数 .
3　基于判决重构的非线性盲均衡算法

该算法的完整框架如图 2所示，通过两个阶段逐步

逼近最优均衡效果：其一，通过线性均衡结果判决重构

生成参考信号，用于解决信道非线性模型辨识过程中

无输入信号的问题；其二，使用拟牛顿法对Wiener模型

系数进行辨识 .
接收信号 x(n)首先经过预处理，即先通过匹配滤波

器和下采样，为线性均衡提供符号同步且噪声抑制的

输入信号；预处理后的信号 xsync (n)输入至线性盲均衡

器，利用信号的恒模特性对多径效应进行初步抑制 . 基

于线性均衡结果，算法通过判决、插值、滤波，同步操作

生成参考信号，用于Wiener模型参数的辨识 .
由于 Wiener 模型参数的参数辨识为非线性过程，

因此本文采用拟牛顿法实现模型参数的全局搜索 . 迭

代过程中，以均方误差最小化为目标，同步更新Wiener
模型的线性与非线性参数，多次迭代直至满足收敛条

件，并更新 Wiener 均衡器系数 . 再将接收信号通过该

Wiener 均衡器并进行匹配滤波和下采样得到校正星

座图 .

3. 1　基于判决重构的参考信号生成

3. 1. 1　线性均衡

在本算法中选择 CMA 作为线性盲均衡算法，初步

消除卫星信道中的多径干扰 . CMA 核心目标函数定

义为

JCMA = E
é
ë
êêêê(| z(n) |2 - R) 2ù

û
úúúú （3）

其中，z(n)=wH (n)× xsync (n)为信号通过横向滤波器w(n)=

[w0 w1 wN ]
T
的输出，R表示输入信号 xsync (n)的统计

模值期望的四次方与二次方的比值 .
将输出信号 z(n)通过无记忆非线性函数 g(·)，得到

y(n)，表达式为

y(n)= g(z(n))=
z(n)

|| z(n)
é
ë| z(n) | + R × | z(n) | - | z(n) |3ùû   （4）

CMA 的核心在于自适应调整横向滤波器的系数

w(n)，这 一 过 程 通 过 最 小 均 方 算 法［13］（Least Mean 
Squares algorithm，LMS）实现 . 横向滤波器系数更新规

则为

w(n + 1)=w(n)+ 2 × μ × e* (n)× xsync (n) （5）
其中，误差信号 e(n)= y(n)- z(n)，表述滤波器输出信号与

期望信号 y(n)之间的差值；μ是步长参数，控制着更新的

速度和稳定性 . 通过不断调整滤波器系数，CMA 能够

有效地抑制信号中的线性失真，最终输出均衡信

号 z(n).

图1　级联式联合失真补偿框架

图2　DR-NEA盲均衡算法结构
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3. 1. 2　判决重构生成参考信号

生成模块基于信号均衡器的输出 z(n)，判决重构生

成参考信号 xref (n)，为后续Wiener模型参数辨识提供监

督信息 . 生成过程分为符号判决、上采样与成型滤波三

个阶段，其流程如图 3所示，最终输出信号与原始发射

端的基带信号具有一致的时频特性 .

首先，在符号恢复阶段，对 CMA 均衡器输出信号

z(n)进行最小欧氏距离硬判决，重构离散星座序列得

到d(n)：

d(n)= arg min
sÎ Α

 z(n)- s
2

（6）
其中，Α表示调制符号集合，经过判决的信号，由于非线

性失真的干扰，其会存在误判决点，在后续章节将会对

判决的误码率对DR-NEA性能的影响进行评估 .
接着，为实现与接收信号 x(n)的采样率匹配，对判

决符号进行上采样，通过零值插入操作将符号速率提

升至接收信号的采样速率，其数学表达式为

dup (n)= ∑
m =-¥

¥

d(m)× δ(n -m × Y ) （7）
其中，Y 为过采样因子，满足 Y = Ts ×Fs，Fs 为接收信号

x(n)的采样率，Ts 为符号周期 . 随后采用发射端同构的

成型滤波器 g（根升余弦滤波器，保持滚降因子与发射

端一致）进行成型滤波，将离散符号转换为连续波形，

其数学表达式为

xref = dup*g （8）
其中，*为卷积运算 . 该信号 xref (n)将作为参考信号驱

动 Wiener 结构的均衡器的系数辨识，其生成质量直接

决定了DR-NEA的最终校正能力 .
在使用拟牛顿法对 Wiener 模型的参数进行辨识

前，接收信号 x(n)与参考信号 xref (n)之间存在未知的延

时偏差，为确保后续参数辨识的准确性，需对两者进行

同步对齐处理 .
可使用互相关函数计算信号间的时延相关性：

Rxxref
(τ)= ∑

n = 0

N - 1

x(n)× x*
ref (n - τ) （9）

其中，τÎ[-GG]为预设的时延搜索范围，(·)*表示取信

号的复共轭 . 搜索互相关函数计算结果的峰值位置，确

定时延偏差 τpeak：

τpeak = arg max
τ

| Rxxref
(τ) | （10）

确定时延偏差 τpeak后，即可得到同步对齐后的Wie⁃
ner模型输入信号 x͂(n)与参考信号 x͂ref (n).
3. 2　基于拟牛顿法的Wiener模型参数辨识

本节基于同步后的 x͂(n)和 x͂ref (n)，使用拟牛顿法辨

识式（2）所示 Wiener 模型参数 . 参数辨识的目标为最

小化式（2）所示模型输出 x̂(n)与参考信号 x͂ref (n)的均方

误差，可构建如下无约束优化问题：

min
θ

J (θ)=
1
N ∑

n = 1

N

| x͂ref (n)- x̂(n) |2 （11）
其中，θ = [ β0 β1 βQ α0 α1αP ]

T

，包含 Wiener 模型

的线性部分系数和非线性部分系数 .
首先进行参数初始化，初始化 θ，线性参数直接取

自 CMA 均衡器收敛结果，非线性参数 α0 = 1，其余为 0.
Hessian 矩阵的逆矩阵初始化为单位矩阵，即 H0 = I，确

保初始搜索方向为负梯度方向 . 步长 η0=1，这种初始化

方式能大大减少迭代次数 .
第 k次迭代优化过程如下 .
首先进行梯度计算，基于第 k次参数 θ (k)计算目标

函数 J (θ)的当前梯度ÑJ (k)，然后进行收敛判断，当满足

以下条件之一，拟牛顿法迭代停止 .
（1）当前梯度的 L2 范数满足 ÑJ (k)

2
≤ ε，其中 ε是

一个很小的正数，梯度的L2范数趋近于零，说明在当前

参数点 θ (k)附近，目标函数几乎不再下降，已达到局部

极小值或鞍点 .
（2）达到设置的最大迭代次数100.
如果不收敛，则继续计算搜索方向dk：

dk =-HkÑJ (k) （12）
求得搜索方向后再按照Armijo原则［14］进行步长搜

索，采用回溯法动态调整步长 ηk，初始步长直接设置为

1，然后寻找最大步长满足如下式子：

J (θ (k)+ ηkdk )≤ J (θ(k) )+ 10-4ηkÑJ (θ(k) )Tdk （13）
再沿搜索方向更新参数：

θ (k + 1)= θ (k)+ ηkdk （14）
再通过 BFGS［15］近似更新矩阵 Hessian 的逆矩阵

Hk + 1，避免直接计算Hessian矩阵再求逆，根据参数增量

δk = θ
(k)- θ (k - 1)和梯度增量 γk =ÑJ (k)-ÑJ (k - 1)，Hk + 1矩阵

更新公式如下：

Hk + 1 =Hk + (1 + γk
T Hkγk

δk
Tγk ) δkδk

T

δk
Tγk

- ( δkγk
T Hk +Hkγkδk

T

δk
Tγk ) （15）

更新完成后，令 k = k + 1，重复上述步骤 .
拟牛顿法终止后，输出当前的参数θ(k)，将其代入Wie⁃

ner均衡器即可 . 最后将接收信号x(n)通过该Wiener均衡

图3　参考信号生成流程
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器进行联合线性-非线性校正得到Wiener均衡器输出 x̂(n)，

再进行匹配滤波与下采样，输出最终校正的星座图 ẑ(n).
3. 3　算法复杂度分析

本文算法的复杂度来源于拟牛顿法的参数辨识以

及 Wiener 均衡器的计算输出；在使用拟牛顿法辨识系

数时，其单次迭代的乘法次数为 O(N 2 )［16］，当系数求解

完毕后，算法的复杂度来源于 Wiener 均衡器的计算输

出，使用霍纳法则进行简化后单次输出仅需要加法P +
Q次，乘法P +Q + 2次 .
4　仿真实验与结果分析

4. 1　实验设置与场景描述

为准确验证DR-NEA的性能，在 System Vue仿真平

台上搭建了卫星通信链路 . 功放建模使用 Keysight 
ADS与MATLAB，具体方法为在Keysight ADS软件搭建

实际功率放大器模型，并对采集到的输入输出信号在

MATLAB中处理使用最小二乘法进行拟合得到功放模

型（记忆多项式）系数，功放模型的非线性阶数设为 5
阶，记忆深度为 2，其AM/AM失真与AM/PM失真曲线如

图 4所示，输入与输出幅度均已归一化处理，图 4（a）展

示了AM/AM效应，图4（b）为AM/PM效应 .
多径信道选择System Vue中系统内置信道，其采用

4抽头延迟线结构，各抽头参数如下：第1抽头相对延时

0 ns，平均衰减 0 dB； 第 2 抽头延时 110 ns，平均衰减

−9.7 dB；第 3 抽头 190 ns，平均衰减−19.2 dB；第 4 抽头

410 ns，平均衰减−22.8 dB，衰减服从瑞利分布 . 噪声为

加性高斯白噪声 . Wiener均衡器线性阶数设置为30阶，

非线性设置为5阶 .

4. 2　实验结果与可视化分析

图 5~图 9 分别展示了 16APSK、16QAM、32APSK、

32QAM与 64QAM信号在比特信噪比为 30 dB条件下信

道数据，以及使用修正恒模盲均衡算法［5］（Modified 
Constant Modulus Algorithm，MCMA）和 DR-NEA 均衡后

的星座图对比 .

从图5~图9可以看出，MCMA可以解决信道线性失

真导致的星座点扩散 . 但由于信道非线性失真存在，均

衡后的星座点偏离理想位置，无论是 APSK 还是 QAM
调制方式，星座点均呈现明显发散现象，且 AM/AM 效

应导致外圈与内圈星座点相互靠近，这一现象在 QAM
调制中尤为显著，表现为外圈星座点趋近圆形分布 . 而

采用 DR-NEA 均衡，星座图的质量明显优于 MCMA 均

衡后的结果，校正后的星座点的位置更接近理想星座

(a) AM/AM特性

(b) AM/PM特性

图4　功放失真特性

       (a) 信道输出星座图                                        (b) MCMA均衡星座图                                (c) DR-NEA均衡星座图

图5　16APSK均衡结果对比
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点的位置，表明DR-NEA可以有效补偿信道的非线性失

真，解决高阶调制下的星座图的非线性相位旋转与幅

度压缩问题 .
图 8中可以看出，采用DR-NEA处理后的星座点存

在略微拉伸现象，在星座图的外圈更为明显，经分析，

该现象产生的主要原因有两点 . 首先，Wiener模型的滤

波器阶数有限，不能实现信道线性失真（多径）的理想

补偿，剩余的线性失真经过补偿器，会导致接收星座点

出现拉伸现象 . 其次，功放模型选择记忆多项式结构，

而盲均衡采用 Wiener 模型，因此会存在一定程度的模

型补偿误差，也会导致星座点产生拉伸现象 .
表 1给出了五种调制方式，在比特信噪比为 30 dB

        (a) 信道输出星座图                                      (b) MCMA均衡星座图                               (c) DR-NEA均衡星座图

图6　16QAM均衡结果对比

           (a) 信道输出星座图                                   (b) MCMA均衡星座图                                  (c) DR-NEA均衡星座图

图7　32APSK均衡结果对比

           (a) 信道输出星座图                                       (b) MCMA均衡星座图                                (c) DR-NEA均衡星座图

图8　32QAM均衡结果对比
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下，信道直出数据，以及使用 MCMA和 DR-NEA均衡后

的 EVM. 可以看到，在五种调制方式下，DR-NEA 均衡

后的接收信号的 EVM 均小于 6%，较 MCMA 均衡后的

EVM改善显著 .

图 10对比了DR-NEA与MCMA算法在仅含非线性

失真或仅含线性失真条件下的性能表现 . 结果表明：在

仅含线性失真场景下，DR-NEA 略优于 MCMA 算法；而

在仅含非线性失真场景中，由于 MCMA 作为一种线性

均衡算法，无法均衡非线性失真，故 DR-NEA的性能曲

线显著优于MCMA.
图 11~图 13 展示了调制方式 32APSK、32QAM 和

64QAM 在同时含非线性失真和线性失真下，使用 DR-

NEA 在不同信噪比相对于线性均衡 MCMA 的 EVM 和

误码率曲线对比，从结果可以看出，随着信噪比的提

升，DR-NEA 在这两种调制方式下均展现出显著的性能

提升 . 以误码率1´10-3为基准，对于32APSK调制，MCMA
需在 23 dB的信噪比才能达到该误码率，而DR-NEA在

19 dB的信噪比下即可实现相同的误码率性能，DR-NEA
相比于MCMA有4 dB的性能增益；而在32QAM、64QAM
调制方式下这一性能增益则更为显著 .

此外，在低信噪比区域，系统性能主要受加性高斯

白噪声限制，此时MCMA与DR-NEA的性能差距较小 .
随着信噪比的提升，在中高信噪比区域，噪声干扰逐渐

减弱，非线性失真成为主要误码因素 . MCMA作为线性

均衡算法，仅能补偿线性失真，无法应对非线性畸变导

致的星座点偏移、压缩，因此其EVM和BER曲线趋缓；

而 DR-NEA 可均衡线性和非线性失真，故随信噪比增

加，相对性能提升持续增强 .
4. 3　判决误码对DR-NEA均衡性能的影响

由于噪声和非线性以及残留线性失真的影响，线

性均衡输出的结果在判决过程中会出现符号判决错

误，导致通过插值滤波生成的参考信号存在失真，进而

影响盲均衡器的辨识精度，因此需要对判决误码对DR-

NEA算法的性能影响展开分析 .
在 30 dB 信噪比下，调制方式为 16QAM，非线性信

          (a) 信道输出星座图                                    (b) MCMA均衡星座图                                  (c) DR-NEA均衡星座图

图9　64QAM均衡结果对比

表1　不同算法在不同调制方式下的EVM 单位：%
调制方式

16APSK
16QAM
32APSK
32QAM
64QAM

信道 EVM
17.06
19.47
24.65
25.29
26.21

MCMA EVM
9.20

10.15
10.38
11.81
12.06

DR-NEA EVM
4.29
4.99
4.63
4.97
5.68

(a) 只含非线性失真

(b) 只含线性失真

图10　32APSK下只含非线性失真或只含线性失真下性能对比
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道同前述仿真环境，通过在判决过程中加入不同幅度

的噪声以获得不同的判决误码率 . 图 14给出了判决误

码率对 DR-NEA均衡的影响，从图中可以看出，当判决

误码率低于 9.44% 时，EVM 曲线保持稳定，DR-NEA 的

性能与理想情况下（判决误码率为 10-4）的性能几乎一

致；直到判决误码率大于 9.44%时，曲线才开始发生明

显上升 . 通过上述分析表明，DR-NEA在较高的判决误

码率条件下仍能接近理想性能 .

5　结论

针对卫星通信系统中高功率放大器的非线性失真

与多径信道线性衰落共同作用导致的联合干扰问题，

本文提出了一种基于判决重构的非线性卫星信道盲均

衡算法 . 该算法通过级联互补架构实现信道失真的精

准补偿，利用线性盲均衡模块判决插值重构参考信号，

解决传统盲均衡缺乏监督信息的难题，进而采用拟牛

顿法对非线性均衡器参数进行辨识 . 实验结果表明，所

提方法对高阶调制信号的非线性失真补偿效果显著 .

图14　判决误码率与DR-NEA均衡后的EVM曲线图

(a) EVM对比

(b) BER对比

图11　32APSK下的性能对比

(a) EVM对比

(b) BER对比

图12　32QAM下的性能对比

(a) EVM对比

(b) BER对比

图13　64QAM下的性能对比
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