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基于多小波双变换的非线性卫星信道盲均衡算法
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　　摘　要：　针对非线性卫星信道Ｖｏｌｔｅｒｒａ盲均衡系统收敛缓慢、计算复杂高等不足，提出了基于多小波双变换的
非线性卫星信道盲均衡算法．该算法用Ｗｉｅｎｅｒ均衡器代替Ｖｏｌｔｅｒｒａ均衡器，减小了均衡器结构的复杂性；用平衡正交
多小波对Ｗｉｅｎｅｒ均衡器的输入信号进行变换，降低了输入信号的自相关性；在Ｗｉｅｎｅｒ均衡器输出端增加一级判决反
馈滤波器，同时对其输入信号作平衡多小波变换，又降低了判决反馈滤波器输出信号的自相关性．仿真结果验证了该
算法的有效性．
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１　引言
　　在卫星通信系统中，卫星信道一个最重要的特点
是非线性，其主要由卫星通信系统射频端和卫星转发

器上行波管放大器（ＴＷＴＡ，ＴｒａｖｅｌｉｎｇＷａｖｅＴｕｂｅＡｍｐｌｉ
ｆｉｅｒ）及信道畸变等引起［１，２］．这种非线性会引起发射信

号的畸变，降低信号质量，增加误码率，同时使信号的频

谱展宽，产生带外辐射，对邻道形成干扰［３，４］，通常采用

发射端预失真或接收端均衡或合适的调制方式来降低

这种非线性影响［５］．然而，发射端预失真效果受调制方
式和信道记忆长度影响，其计算复杂度随信道记忆长

度和信号调制阶数增加而增大［６］．接收端均衡技术也
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是有效克服卫星信道非线性影响的有效方法，文献［７，
８］提出用 Ｖｏｌｔｅｒｒａ滤波器作均衡器对卫星信道非线性
进行补偿，虽然Ｖｏｌｔｅｒｒａ滤波器是截短的 Ｖｏｌｔｅｒｒａ级数，
但仍有大量的抽头系数、计算复杂、收敛缓慢；文献［９］
用判决反馈均衡器对信道进行补偿，但没有考虑非线

性信道的记忆效应，补偿效果不理想；文献［１０］给出的
ＨａｍｍｅｒｓｔｅｉｎＷｉｅｎｅｒ信道均衡模型减少了抽头系数个
数、降低了计算复杂度、缩短了收敛时间，然而，当输入

信号自相关矩阵的最大特征值与最小特征值比值，也

称为条件数较大时，该模型收敛性能下降，跟踪性能变

差．文献［１１］表明，对均衡器输入信号进行正交多小波
变换后，其自相关矩阵的条件数大大减小、计算量大大

降低、收敛速度大大提高．
本文针对非线性卫星信道对通信质量的影响及

Ｖｏｌｔｅｒｒａ均衡器的缺陷，在分析非线性卫星信道 Ｖｏｌｔｅｒｒａ
盲均衡系统性能基础上，利用Ｗｉｅｎｅｒ均衡器、反馈滤波
器及平衡正交多小波变换的优点，通过改进非线性卫

星信道 Ｖｏｌｔｅｒｒａ盲均衡算法结构，提出基于多小波双变
换的非线性卫星信道盲均衡算法，以减小卫星信道非

线性对通信质量的影响．

２　卫星信道Ｖｏｌｔｅｒｒａ盲均衡系统

　　卫星通信 Ｖｏｌｔｅｒｒａ盲均衡系统［１２］，如图１所示．其
中，卫星信道模型由发送滤波器、行波管放大器 ＴＷＴＡ
及接收滤波器构成，而ＴＷＴＡ是非线性的．

图１中，ａ（ｎ）表示输入信号，ｂ（ｎ）表示发送滤波器
的输出信号，ｖ（ｎ）表示噪声，ｘ（ｎ）是加入噪声后的信
号，ｙ（ｎ）为接收滤波器的输出信号，ｃ１（ｎ）、ｃ２（ｎ）与 ｃ３
（ｎ）分别是发送滤波器、ＴＷＴＡ、接收滤波器的权向量，ｆ
（ｎ）是Ｖｏｔｅｒｒａ均衡器权向量，ｚ（ｎ）表示均衡器输出信
号，ｅ（ｎ）是误差生成函数生成的误差信号，^ａ（ｎ）表示判
决输出信号．
２１　ＴＷＴＡ对调制信号的影响

图１所示的发送滤波器输出信号ｂ（ｎ）通过 ＴＷＴＡ

时，会产生幅度转换效应（ＡＭ／ＡＭ）和幅相转换效应
（ＡＭ／ＰＭ），严重影响通信质量．根据 ＴＷＴＡ的 Ｓａｌｅｈ模
型，ＡＭ／ＡＭ、ＡＭ／ＰＭ的输入输出函数可以表示为［１３］

Ａ（ｒ）＝αａｒ／（１＋βａｒ
２） （１）

Φ（ｒ）＝αｐｒ
２／（１＋βｐｒ

２） （２）
式中，αａ＝２，βａ＝１，αｐ＝π／３，βｐ＝１．式（１）和式（２）表
明，输入输出的幅度和相位是输入信号幅度 ｒ的非线性
函数．当ＴＷＴＡ工作在饱和点附近时，幅度和相位的非
线性失真更加严重．因此，选择与非线性信道特性匹配
的信号调制方式对提高通信质量至关重要．研究表明，
使用包络恒定、频谱特性良好的高阶调制信号，能较好

地克服卫星信道非线性的影响［１４］；其中，幅相键控

（ＡＰＳＫ，ＡｍｐｌｉｔｕｄｅＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ）信号是正交振幅
调制（ＱＡＭ，ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ）与相移键
控（ＰＳＫ，ＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ）调制相结合的调制信号，其
模值较少、包络起伏不大、频谱特性较好，既能减小对

ＴＷＴＡ非线性的敏感性又能提高频谱利用率，在卫星通
信中具有很好的应用前景．为了分析行波管放大器
（ＴＷＴＡ）对 １６ＡＰＳＫ信号的影响，以 １６ＱＡＭ和 １６ＰＳＫ
信号为比较对象，以 Ｓａｌｅｈ模型为 ＴＷＴＡ的信道模型，
所得结果如图２所示．

图２表明，加入行波管放大器，综合考虑了幅度非
线性失真和相位非线性失真，１６ＡＰＳＫ信号随着信噪比
的提高，显然比１６ＱＡＭ、１６ＰＳＫ有更好的误码率特性；
同时，１６ＡＰＳＫ信号的幅值比１６ＱＡＭ信号的幅值要少，
抗饱和非线性失真能力更强．因此，１６ＡＰＳＫ更适合在
非线性卫星信道中传输，这可以作为卫星通信中调制

解调方式选择的一个重要依据．
２２　Ｖｏｌｔｅｒｒａ盲均衡算法

非线性卫星信道是带通滤波器，采用 Ｖｏｌｔｅｒｒａ均衡
器时，由于偶次项产生的频率分量远离载频而被带通

滤波器滤除，故只需考虑奇次项．这时，Ｎ阶 Ｖｏｌｔｅｒｒａ盲
均衡器的输入输出关系可以写为［７，８］

　ｚ（ｎ）＝∑
Ｎ－１

ｍ１＝０
ｆ（ｍ１）ｙ（ｎ－ｍ１）

＋∑
Ｎ－１

ｍ１＝０
∑
Ｎ－１

ｍ２＝０
∑
Ｎ－１

ｍ３＝０
ｆ（ｍ１，ｍ２，ｍ３）ｙ（ｎ－ｍ１）

５８３２
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·ｙ（ｎ－ｍ２）ｙ
（ｎ－ｍ３） （３）

式中，ｆ（ｍ１）与ｆ（ｍ１，ｍ２，ｍ３）为均衡器的抽头系数，Ｎ也
称为信道记忆长度．式（３）中第一项为线性项，用以实
现卫星信道的线性均衡；第二项为非线性项，用以实现

卫星信道的非线性均衡．Ｖｏｌｔｅｒｒａ均衡器输出为
ｚ（ｎ）＝ｆＴ（ｎ）ｙ（ｎ） （４）

由常数模算法（ＣＭＡ，ＣｏｎｓｔａｎｔＭｏｄｕｌｕｓＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）
对Ｖｏｌｔｅｒｒａ盲均衡器权向量更新的公式为

ｆ（ｎ＋１）＝ｆ（ｎ）－４μｅ（ｎ）ｚ（ｎ）ｙ（ｎ） （５）
式中，ｅ（ｎ）＝Ｒ２－｜ｚ（ｎ）｜２为误差信号，Ｒ２＝Ｅ（｜ａ（ｎ）
｜４）／Ｅ（｜ａ（ｎ）｜２）为发射信号 ａ（ｎ）的模值．Ｖｏｌｔｅｒｒａ均
衡器综合考虑了系统的线性结构和非线性结构，十分

适合于对非线性卫星信道进行均衡，但其抽头系数多，

且计算复杂度随记忆长度指数增长；另一方面，非线性

均衡器输入向量的维数远大于线性均衡器的抽头个

数，输入向量的自相关性增强，其自相关矩阵的条件数

变大，导致收敛相当缓慢．
针对卫星信道的特点和 Ｖｏｌｔｅｒｒａ盲均衡系统的缺

陷，拟从以下几个方面进行改进：

（１）用Ｗｉｅｎｅｒ均衡器代替 Ｖｏｌｔｅｒｒａ均衡器，以减小
均衡器结构的复杂性．

（２）用平衡正交多小波对 Ｗｉｅｎｅｒ均衡器的输入信
号进行变换，以降低输入信号的自相关性．

（３）在Ｗｉｅｎｅｒ均衡器的输出端增加一级判决反馈
滤波器，同时对判决反馈滤波器的输入信号，也就是

Ｗｉｅｎｅｒ均衡器的判决输出信号再作一次平衡正交多小
波变换，以降低判决反馈滤波器输出信号的自相关性．

３　平衡正交多小波双变换盲均衡算法
　　针对非线性卫星信道 Ｖｏｌｔｅｒｒａ盲均衡系统的缺陷，
按第２节的改进思想将图１的第２部分修改为图３所
示的结构．

图３中，平衡多小波变换器与 Ｗｉｅｎｅｒ盲均衡器构
成了平衡多小波变换 Ｗｉｅｎｅｒ盲均衡器；平衡多小波变

换器与判决反馈滤波器构成了平衡多小波变换反馈滤

波器．
３１　均衡器输入的平衡正交多小波变换

多小波有多个尺度函数构成，在任意尺度上支集

无重叠，不同频率间的相关性较小，具有正交性、对称性

和短支撑性．信号经多小波变换后自相关矩阵的条件
数比信号经单小波变换后的条件数更小，故用多小波

构造的均衡器比用单小波构造的均衡器性能优越．根
据Ｍａｌｌａｔ算法，本文对图３所示的输入信号向量ｙ（ｎ）作
平衡多小波变换，就是对其进行低频和高频分解［１２］．定
义分块矩阵Ｐｊ和Ｑｊ，其中，Ｐｊ和 Ｑｊ分别由平衡后新的
多低通滤波器 珟Ｈ（ω）和多高通滤波器 珟Ｇ（ω）的系数构
成的矩阵，且

珟Ｈ（ω）＝ＵＴＨ（ω）Ｕ
珟Ｇ（ω）＝Ｇ（ω）{ Ｕ

（６）

式中，Ｕ＝［１／槡２，－１／槡２；１／槡２，１／槡２］为作一阶平衡处
理选用的正交酉矩阵；Ｈ（ω）、Ｇ（ω）分别为平衡前的多
低通滤波器和多高通滤波器．而

Ｐｊ＝

珟Ｈ０ 珟Ｈ１ 珟Ｈ２ … ０ … ０
０ ０ 珟Ｈ０珟Ｈ１ 珟Ｈ２ ０ …

０ … … ０ …

０ ０ ０ ０ 珟Ｈ０ 珟Ｈ１











… ｌ

２ ×ｌ

（７ａ）

Ｑｊ＝

珟Ｇ０ 珟Ｇ１ 珟Ｇ２ … ０ … ０
０ ０ 珟Ｇ０珟Ｇ１ 珟Ｇ２ ０ …

０ … … ０ …

０ ０ ０ ０ 珟Ｇ０ 珟Ｇ１











… ｌ

２ ×ｌ

（７ｂ）

式中，ｊ＝１～Ｊ，ｌ＝ｍ／２ｊ－１，Ｊ，ｌ∈Ｚ，于是 Ｍａｌｌａｔ分解公
式为

ｖＪ＝ＰＪＰＪ－１…Ｐ１ｙ
ｗＪ＝ＱＪＰＪ－１…Ｐ１{ ｙ

（８）

Ｍａｌｌａｔ分解结构，如图４所示．

图４中，ｖｊ和ｗｊ分别为输入信号 ｙ（ｎ）经过 ｊ层分解后
的低通系数和高通系数．

信号ｙ（ｎ）经平衡正交多小波变换后的向量为
ｕ＝［ｗ１；ｗ２；…；ｗＪ；ｖＪ］
＝［Ｑ１；Ｑ２Ｐ１；Ｑ２Ｐ１Ｐ０；…；ＱＪＰＪ－１…Ｐ２Ｐ１；ＰＪＰＪ－１…
Ｐ２Ｐ１］ｙ （９）
故得平衡正交多小波变换矩阵为

６８３２
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ＶＭＷＴ＝
［Ｑ１；Ｑ２Ｐ１；Ｑ２Ｐ１Ｐ０；…；ＱＪＰＪ－１…Ｐ２Ｐ１；ＰＪＰＪ－１…Ｐ２Ｐ１］

（１０）
这时，式（９）变为

ｕ＝ＶＭＷＴｙ （１１）
３２　平衡正交多小波Ｗｉｅｎｅｒ均衡器

在图３中，按式（１１），可得Ｗｉｅｎｅｒ均衡器线性模块
的输出信号为

ｕ２（ｎ）＝ｆ
Ｔ
１（ｎ）ｕ（ｎ）＝ｆ

Ｔ
１（ｎ）ＶＭＷＴｙ（ｎ） （１２）

式中，ｆ１（ｎ）＝［ｆ１０（ｎ），ｆ１１（ｎ），…，ｆ１Ｍ－１（ｎ）］
Ｔ为 Ｗｉｅｎｅｒ

均衡器线性模块的权向量．
Ｗｉｅｎｅｒ均衡器非线性模块的输出信号为

ｚ（ｎ）＝ｆ２１（ｎ）ｕ２（ｎ）＋ｆ２１（ｎ）ｕ
２
２（ｎ）＋…＋ｆ２Ｍ２（ｎ）ｕ

Ｍ２
２（ｎ）

＝ｆＴ２（ｎ）ｕ２（ｎ） （１３）
式中，ｆ２（ｎ）＝［ｆ２１（ｎ），ｆ２２（ｎ），…，ｆ２Ｍ２（ｎ）］

Ｔ和 ｕ２（ｎ）＝
［ｕ２（ｎ），ｕ

２
２（ｎ），…，ｕ

Ｍ２
２（ｎ）］

Ｔ分别为 Ｗｉｅｎｅｒ均衡器非
线性模块的权向量和输入向量．

采用ＣＭＡ算法分别对权向量 ｆ１（ｎ）和 ｆ２（ｎ）进行
调整，经过推导得更新公式为

ｆ１（ｎ＋１）＝ｆ１（ｎ）＋μｆ１Ｒ^
－１（ｎ）ｅ（ｎ）ｚ（ｎ）·ｚ（ｎ）

ｆ１（ｎ）

ｆ２（ｎ＋１）＝ｆ２（ｎ）＋μｆ２Ｒ^
－１（ｎ）ｅ（ｎ）ｚ（ｎ）·ｚ（ｎ）

ｆ２（ｎ
{

）

（１４）
式中，０≤μｆ１，μｆ２ ＜１为迭代步长．
Ｒ^－１（ｎ）＝
ｄｉａｇ［σ２ｗ１，０，１（ｎ），…，σ

２ｗ
Ｊ，ｋ，ｌ（ｎ），…，σ

２υ
Ｊ，０，１（ｎ），…，σ

２υ
Ｊ，ｋ，ｌ（ｎ）］

（１５）
式中，σ２ｗＪ，ｋ，ｌ（ｎ）与σ

２υ
Ｊ，ｋ，ｌ（ｎ）分别为尺度参数为 Ｊ、平移参

数为ｋ的第 ｌ个小波系数 ｒｗＪ，ｋ，ｌ（ｎ）与第 ｌ个尺度系数
ｒυＪ，ｋ，ｌ（ｎ）的平均功率估计，且
σ２ｗＪ，ｋ，ｌ（ｎ＋１）＝βσσ

２ｗ
Ｊ，ｋ，ｌ（ｎ）＋（１－βσ）·｜ｒ

２ｗ
Ｊ，ｋ，ｌ（ｎ）｜

２

σ２υＪ，ｋ，ｌ（ｎ＋１）＝βσσ
２υ
Ｊ，ｋ，ｌ（ｎ）＋（１－βσ）·｜ｒ

２υ
Ｊ，ｋ，ｌ（ｎ）｜{ ２

（１６）
式中，βσ 为遗忘因子，且 ０＜βσ ＜１．由式（１０）与
（１１），得

ｚ（ｎ）
ｆ１（ｎ）

＝
（ｆＴ２（ｎ）ｕ２（ｎ））

ｆ１（ｎ）

＝ｆＴ２（ｎ）
ｕ２（ｎ）
ｆ１（ｎ( )）

Ｔ

，
ｕ２２（ｎ）
ｆ１（ｎ( )）

Ｔ

，…，
ｕＭ２２（ｎ）
ｆ１（ｎ( )）( )

Ｔ

＝

ｕ（ｎ）［ｆＴ２（ｎ）Ｕ（ｎ）］

ｕ（ｎ－１）［ｆＴ２（ｎ）Ｕ（ｎ）］


ｕ（ｎ－Ｍ１＋１）［ｆ
Ｔ
２（ｎ）Ｕ（ｎ











）］

（１７）

式中，Ｕ（ｎ）＝［１，２［ｆＴ１（ｎ）ｕ（ｎ）］，…，Ｍ２［ｆ
Ｔ
１（ｎ）ｕ

（ｎ）］Ｍ２－１］］．同理，得

ｚ（ｎ）
ｆ２（ｎ）

＝

［ｆＴ１（ｎ）ｕ（ｎ）］

［ｆＴ１（ｎ）ｕ（ｎ）］
２

…

［ｆＴ１（ｎ）ｕ（ｎ）］
Ｍ











２

（１８）

称式（８）至（１８）为平衡正交多小波变换 Ｗｉｅｎｅｒ盲均衡
算法．该算法将平衡正交多小波变换器放在 Ｗｉｅｎｅｒ均
衡器之前，对其输入信号进行平衡正交多小波变换，达

到了加快收敛的目的．
３３　平衡正交多小波判决反馈滤波器

在图３中，对Ｗｉｅｎｅｒ均衡器的判决输出信号 ａ^（ｎ）
作平衡正交多小波变换，得判决反馈滤波器ｆＢ（ｎ）的输
入信号为

ｙＢ（ｎ）＝ＶＭＷＴａ^（ｎ） （１９）
此时，判决器输入信号ｇ（ｎ）为

ｇ（ｎ）＝ｚ（ｎ）－ｚＢ（ｎ）
ｚＢ（ｎ）＝ｆＢ（ｎ）ｙＢ（ｎ{ ）

（２０）

式中，ｚＢ（ｎ）为判决反馈滤波器 ｆＢ（ｎ）的输出信号．由于
对判决反馈滤波器ＤＦＥ（ＤｅｃｉｓｉｏｎＦｅｅｄｂａｃｋＥｑｕａｌｉｚｅｒ）的
输入信号作了平衡正交多小波变换，改变了判决反馈

滤波器结构，故称之为平衡正交多小波判决反馈滤波

器，由ＣＭＡ算法对其权向量更新的公式为
ｆＢ（ｎ＋１）＝ｆＢ（ｎ）－μＢＲ^

－１
Ｂ （ｎ）ｅ（ｎ）ｙｂ（ｎ）ｇ

（ｎ）
（２１）

式中，０≤μＢ＜１为迭代步长．
Ｒ^－１Ｂ （ｎ）＝ｄｉａｇ［σ

２ｗ
Ｂ（１，０，１）（ｎ），…，σ

２ｗ
Ｂ（Ｊ，ｋ，ｌ）（ｎ），…，

σ２υＢ（Ｊ，０，１）（ｎ），…，σ
２υ
Ｂ（Ｊ，ｋ，ｌ）（ｎ）］ （２２）

式中，σ２ｗＢ（Ｊ，ｋ，ｌ）（ｎ）与σ
２υ
Ｂ（Ｊ，ｋ，ｌ）（ｎ）分别为尺度参数为 Ｊ、平

移参数为ｋ的第ｌ个小波系数 ｒｗＢ（Ｊ，ｋ，ｌ）（ｎ）与第 ｌ个尺度
系数ｒυＢ（Ｊ，ｋ，ｌ）（ｎ）的平均功率估计，且
σ２ｗＢ（Ｊ，ｋ，ｌ）（ｎ＋１）＝βＢσ

２ｗ
Ｂ（Ｊ，ｋ，ｌ）（ｎ）＋（１－βＢ）·｜ｒ

２ｗ
Ｂ（Ｊ，ｋ，ｌ）（ｎ）｜

２

σ２υＢ（Ｊ，ｋ，ｌ）（ｎ＋１）＝βＢσ
２υ
Ｂ（Ｊ，ｋ，ｌ）（ｎ）＋（１－βＢ）·｜ｒ

２υ
Ｂ（Ｊ，ｋ，ｌ）（ｎ）｜{ ２

（２３）
式中，βＢ为遗忘因子，且０＜βＢ＜１．
３４　平衡正交多小波双变换盲均衡新算法描述

用平衡正交多小波对Ｗｉｅｎｅｒ均衡器的输入信号和
反馈滤波器的输入信号进行变换，这样得到的非线性

均衡器与卫星信道的非线性具有较为理想的互逆性，

按ＣＭＡ算法对 Ｗｉｅｎｅｒ均衡器和反馈滤波器的权向量
进行更新，使得均衡器具有良好的跟踪性能，这种新算

法称为基于平衡正交多小波双变换的非线性盲均衡算

法（ＢＭＷＤＴＮＣＭＡＤＦＥ，Ｂａｌａｎｃｅｄｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｔｄｏｕｂｌｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｂａｓｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒＣＭＡａｎｄＤＦＥ）．该算法的实现

７８３２
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过程归纳如下：

第一步：初始化

①参数初始化：Ｖｏｌｔｅｒｒａ级数记忆长度；Ｗｉｅｎｅｒ盲均
衡算法线性模块和非线性模块的权长Ｍ１、Ｍ２，反馈滤波
器权长ＭＢ；ＡＰＳＫ星座外内半径比；平方根升余弦发送
滤波器及接收滤波器的滚降因子；采样率、功率回退和

信噪比；多小波分解层数；初始化平均功率；权向量迭代

次数最大值．
②权向量初始化：ｆ１（０）＝［１，，…，０］

Ｔ、ｆ２（０）＝［１，
０，…，０］Ｔ、ｆＢ（０）＝［０，０，…，０］

Ｔ．
③权向量迭代计数器初值为零，即ｎ＝０．
第二步：输入信号作平衡正交多小波变换

①按式（１０）计算平衡正交多小波变换矩阵．
②按式（１１）对输入信号 ｙ（ｎ）作平衡正交多小波

变换，得到Ｗｉｅｎｅｒ盲均衡器输入信号ｕ（ｎ）．
第三步：计算改进的非线性卫星信道盲均衡器输

出信号

①按式（１２）计算Ｗｉｅｎｅｒ盲均衡器线性模块的输出
信号ｕ２（ｎ）．

②按式（１３）计算Ｗｉｅｎｅｒ盲均衡器非线性模块的输
出信号ｚ（ｎ）．

③按式（２０）计算判决装置的输入信号 ｇ（ｎ）并经
过判决装置得判决信号 ａ^（ｎ）．

④按式（１９）对判决信号 ａ^（ｎ）作平衡正交多小波
变换，得反馈滤波器输入信号ｙＢ（ｎ）．

⑤判决装置的输入信号 ｇ（ｎ）经误差生成函数，得
误差信号ｅ（ｎ）．

⑥先按式（１８）计算ｚ（ｎ）ｆ２（ｎ）
、式（１７）计算ｚ（ｎ）

ｆ１（ｎ）
，按

式（１６）和式（１５）计算 Ｒ^－１（ｎ），再按式（１４）计算 ｆ１（ｎ）
和ｆ２（ｎ）．

⑦先按式（２３）和式（２２）计算 Ｒ^－１Ｂ （ｎ），再按式（２１）
计算ｆＢ（ｎ）．

⑧ｎ＝ｎ＋１．若ｎ小于最大迭代次数，则转第三步中
的第①步，否则输出结果．

４　计算复杂度分析
　　现以获得一次输出信号所需乘法次数作为计算量
的衡量标准，对 Ｖｏｌｔｅｒｒａ盲均衡算法和本文 ＢＭＷＤＴ
ＮＣＭＡＤＦＥ的计算复杂度进行分析．Ｖｏｌｔｅｒｒａ盲均衡算
法的乘法计算量主要来自三阶非线性项内部，按式（３）
计算需进行３Ｎ３＋Ｎ次乘法；按式（５）计算，权系数更新
一次需Ｎ３＋Ｎ＋１次乘法，则 Ｖｏｌｔｅｒｒａ盲均衡算法的权
系数更新一次所需乘法次数为４Ｎ３＋２Ｎ＋１．假设 ＶＭＷＴ
是Ｈ×Ｈ正交矩阵，则ＢＭＷＤＴＮＣＭＡＤＦＥ的权系数更
新一次过程中，对输入信号 ｙ（ｎ）作平衡正交多小波变

换，按式（１１）计算所需的最多乘法次数为Ｈ２；考虑ＶＭＷＴ
的稀疏性，若ＶＭＷＴ中每一行的非零元素个数为 Ｍ（Ｍ
Ｈ），则按式（１１）计算所需的乘法次数为 ＭＨ；当信号经
过Ｗｉｅｎｅｒ盲均衡器时，按式（１２）、（１３）计算的乘法次
数为（１＋２＋… ＋Ｎ＋Ｍ），按式（１７）、（１８）计算的运算
量为（１＋２＋… ＋Ｎ＋Ｍ）；经过判决反馈模块后，按式
（１９）至式（２３）计算的运算量为 ＭＨ＋７Ｍ，则 ＢＭＷＤＴ
ＮＣＭＡＤＦＥ所需的计算量为 Ｎ２＋Ｎ＋２ＭＨ＋７Ｍ．显然，
低于Ｖｏｌｔｅｒｒａ盲均衡算法的计算量．

５　仿真结果与分析
　　为了验证 ＢＭＷＤＴＮＣＭＡＤＦＥ的性能，以 Ｖｏｌｔｅｒｒａ
盲均衡算法、非线性判决反馈盲均衡算法（ＮＣＭＡＤＦＥ，
ｎｏｎｌｉｎｅａｒＣＭＡａｎｄＤＥＦ）、基于平衡正交多小波变换的
非线性判决反馈盲均衡算法（ＢＭＷＴＮＣＭＡＤＦＥ，Ｂａｌ
ａｎｃｅｄｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｂａｓｅｄＮＣＭＡａｎｄＤＦＥ）为比
较对象进行仿真研究．实验中，Ｖｏｌｔｅｒｒａ级数模型记忆长
度为３，Ｗｉｅｎｅｒ均衡器线性模块和非线性模块的参数
Ｍ１＝１６和 Ｍ２＝３，初始化权向量 ｆ１（０）＝［１，，…，０］

Ｔ

和ｆ２（０）＝［１，０，…，０］
Ｔ；反馈滤波器的权长 ＭＢ＝５，初

始化权向量 ｆＢ（０）＝［０，０，…，０］
Ｔ．ＡＰＳＫ星座外、内半

径比取为２７３；发送滤波器及接收滤波器均采用平方
根升余弦滤波器，其滚降因子为０３５，采样率为８，功率
回退为３ｄＢ；信噪比为２０ｄＢ，多小波分解层数 Ｊ＝２，平
均功率初始化为２５２００次蒙特卡罗仿真结果，如图５
所示．

图５（ａ）表明，ＢＭＷＤＴＮＣＭＡＤＦＥ的收敛速度比
ＢＭＷＴＮＣＭＡＤＦＥ约快 ４０００步，而 Ｖｏｌｔｅｒｒａ盲均衡算
法与ＮＣＭＡＤＦＥ收敛非常缓慢，几乎没有收敛；在迭代
２０００步时ＢＭＷＤＴＮＣＭＡＤＦＥ（已收敛）的均方误差比
ＢＭＷＴＮＣＭＡＤＦＥ与 ＮＣＭＡＤＦＥ（未收敛）的减小约
３ｄＢ、比 Ｖｏｌｔｅｒｒａ盲均衡算法的减小约 ５ｄＢ．图５（ｂ）表
明，１６ＡＰＳＫ信号通过非线性卫星信道时，产生了严重
失真，信号星座十分模糊，无法分辩；图５（ｃ）～５（ｆ）表
明，当用 ＢＭＷＤＴＮＣＭＡＤＦＥ、ＢＭＷＴＮＣＭＡＤＦＥ、ＮＣ
ＭＡＤＦＥ及 Ｖｏｌｔｅｒｒａ盲均衡算法对 １６ＡＰＳＫ进行均衡
时，ＢＭＷＤＴＮＣＭＡＤＦＥ的输出星座最清晰、最集中、最
紧凑、无相位旋转、效果最好．

为了检验本文提出的 ＢＭＷＤＴＮＣＭＡＤＦＥ对
１６ＱＡＭ、１６ＰＳＫ、１６ＡＰＳＫ信号恢复的实时性，在参数相
同的条件下进行仿真研究．２００次蒙特卡洛仿真结果，
如图６所示．
　　图６表明，对１６ＱＡＭ信号进行恢复时，本文的ＢＭ
ＷＤＴＮＣＭＡＤＦＥ收敛极其缓慢，迭代１００００步时还未
收敛；而对１６ＡＰＳＫ信号进行恢复时，本文算法的收敛
速度比对１６ＰＳＫ进行恢复时快了约１０００步．
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综合比较，本文算法更适合对１６ＡＰＳＫ信号通过非
线性卫星信道时进行有效恢复．一方面，１６ＡＰＳＫ信号
的包络恒定、频谱特性良好，综合了幅度特性和相位特

性，降低了对卫星信道非线性的敏感度．另一方面，平衡

正交多小波对均衡器和反馈滤波器的输入信号分别进

行了变换，大大减小了输入信号自相关矩阵的条件数，

改变了盲均衡器的结构，使得盲均衡器与卫星信道的

互逆性更好，跟踪非线性信道特性的能力更强．

６　结束语
　　本文在分析 Ｖｏｌｔｅｒｒａ盲均衡系统及卫星信道的非
线性对通信质量影响的基础上，充分利用 Ｗｉｅｎｅｒ盲均
衡器、平衡正交多小波变换及反馈滤波器的优点，对非

线性卫星信道Ｖｏｌｔｅｒｒａ盲均衡系统结构进行了改进，得
到的基于多小波双变换的非线性卫星信道盲均衡算法

克服了Ｖｏｌｔｅｒｒａ盲均衡结构中由于非线性耦合项较多，
计算复杂度高、收敛速度慢、均方误差大等问题．仿真
结果验证了本文算法的有效性．
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