
　　第 27 卷　第 6 期

　　1998 年 12月
　　　　

　　　电 子 科 技 大 学 学 报
　　　　　Journal　of　UEST　of　China　　

　　　　　　
　Vol.27　No.6
　Dec.1998

一种混和型盲均衡算法 

樊龙飞
＊　　　　　何晓薇　　　　　查光明

(电子科技大学通信学院　成都　610054)　(中国民航飞行学院　广汉　618307)　(电子科技大学通信学院　成都　610054)

【摘要】　盲均衡器在通信系统中有着重要的作用 ,但一般的盲均衡器存在收敛速度慢的缺点。文

中以广泛使用的 CMA(Constant Modulus Algorithm)为基础 , 提出了一种混和型盲均衡算法 , 不仅提高了

收敛速度 ,而且减小了收敛后的剩余干扰 ,使均衡器收敛后不必切换到普通均衡方式。

关　键　词　自适应信号处理;　自适应均衡;　盲均衡;　码间干扰

中图分类号　TN911.5

　　盲均衡是一种不需要发射机发送已知信号进行训练 ,仅利用发送信号的一些基本统计特性就

能对信道的色散特性进行均衡的一种特殊的均衡技术。由于盲均衡技术在点对多点网络系统及数

字微波中继系统中有特殊的作用[ 1 ,2] ,近年来已越来越受到重视 。

与采用训练序列的普通均衡器相比 ,一般的盲均衡器收敛速度慢 ,收敛后的剩余干扰也较大。

在实际应用中 ,接收机的均衡器常采用“模式切换”的工作方式 ,即在初始阶段采用盲均衡模式 ,待

收敛到一定程度 ,剩余干扰满足普通均衡器的收敛条件时 ,再切换到普通均衡模式 ,以进一步减小

剩余干扰 ,满足通信要求 ,这就要求接收机有两套算法 ,并有恰当的切换机制 ,因而实现起来往往并

不方便 。另外 ,实用中对收敛速度也是十分关心的 ,因为盲均衡器的收敛速度直接影响着系统的效

率 ,最近 ,文献[ 3]提出了一种自动控制均衡器步长和级数来提高收敛速度的方法 ,本文则从另一个

角度出发来提高盲均衡器的收敛速度 。

在已有的各种盲均衡算法中 ,Godard 提出的CMA 算法是较为突出的一种[ 1] ,其最大特点是均

衡器的收敛与载波同步相独立 ,不要求在均衡器收敛之前完成载波同步 ,因而允许灵活采用载波同

步方案 。由于实际系统总存在一定的载波偏差 ,而 QAM 信号又是抑制载波信号 ,在均衡器收敛之

前完成载波同步并非易事 ,故CMA 算法对QAM系统非常实用 ,因而被广泛采用 ,但该算法也仍存

在收敛速度慢和剩余干扰大的问题[ 2] 。为了改善 CMA的收敛速度 ,本文提出一种混合算法 ,不仅

提高了收敛速度 ,而且减小了剩余干扰 ,使得盲均衡器收敛后不必切换到普通均衡方式就能满足通

信要求 。文献[ 4]的算法虽有类似的特点 ,但均衡器的收敛和载波同步不能独立进行 ,因而应用中

很受限制。

1　混和型盲均衡算法
盲均衡系统的简化模型如图 1所示。发射信号序列{an}为非高斯的 i.i.d.复序列(本文的信

号均以复数形式表示)。设等效低通信道冲击响应序列为 H ={hn},则第 nT(T 为码元间隔)时刻

信道输出为
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图 1　盲均衡系统模型

y n =∑
i

hian-i (1)

式中　∑
i
的 i 取值范围为(-∞, +∞),以下同。令 Y n=[ … , y n+1ynyn-1…] ,Cn =[ …c(n)-1 c(n)0 c

(n)
1

…] ,分别表示横向均衡器第 nT 时刻的状态矢量和抽头系数矢量 ,则均衡器输出表示为

zn =∑
i

c
(n)
i yn-i =CnY

T
n (2)

式中　T 表示矩阵转置 。如果令 Sn=[ …S(n)-1S(n)0 S
(n)
1 …]表示第 nT 时刻信道和均衡器组成的联

合系统的等效低通冲激响应序列 ,即 Sn =Cn  H ,( 表示卷积 , H 为h i 组成的矢量),则均衡器输

出还可表示为

zn =∑
i

S
(n)
i an-i =S

(n)
0 an +∑

i=0
S
(n)
i an-i (3)

式(3)中和式的第二项即是码间干扰 。

引用文献[ 1]中的两个函数如下

ξ=E[(|zn|
2 -|an |

2)2]

η=E(|zn|
2 -R)2

其中 R =
E |an |

4

E |an |2
(4)

分别为代价函数和色散函数 , E[ ]为均值运算符。显然 ,当码间干扰为零时 ,即 zn = an 时 ,也即

S
(n)
0 =ejθ,(θ为任意相位值), S(n)i =0(i ≠0)时 , ξ=ξmi n=0 ,即 ξ的极小值点对应于码间干扰为

零 ,此时均衡器收敛到最佳解。文献[ 1]已证明 ξ和η有相同的对应码间干扰为零的极小值点 ,即

应用经典的最陡梯度搜索法 ,搜索 ξ和η的极小值点均能使均衡器收敛到最佳解 ,正因如此 ,文献

[ 1]将 η作为算法的目标函数 ,实现了盲均衡。ξ和η的随机梯度矢量分别为[ 1]

 (n)ξ =Y
＊
nzn(|zn |

2 -|an |
2) (5)

 (n)η =Y
＊
n zn(|zn |2 -R) (6)

CMA是应用 (n)η 的随机梯度搜索算法 ,算法形式如下

Cn+1 =Cn -λY
＊
n zn(|zn |

2 -R) (7)

为了提高收敛速度 ,本文组合使用 (n)η 和 
(n)
ξ ,构成如下的算法

Cn+1 =Cn -λ[ k 1 
(n)
η +k 2 

(n)
ξ ] =　　　　　　　　　　

Cn -λ[ k 1Y
＊
n zn(|zn|

2 -R)+k 2Y
＊
n zn(|zn |

2 -|an |
2)] (8)

式 中　λ为步长因子;k 1 、k 2为常数 ,用来控制两个梯度矢量的比例 。由于在盲均衡情况下 , an或

 an 是未知的 ,实际应用时 ,式(8)中的 an 要用接收机判决器的估计信号  an 取代 ,于是算法形

式变为

Cn+1 =Cn -λ[ k 1 
(n)
η +k 2  

(n)
ξ ] =　　　　　　　　　　
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Cn -λ[ k 1Y
＊
n zn(|zn|

2 -R)+k
2
Y
＊
n zn(|zn |

2 -| an |
2)] (9)

式中　  (n)ξ =Y ＊n zn( zn 2-  an 2)表示接收机对 (n)ξ 的估计值。上述算法与 CMA 相比 ,多使用

了一个梯度矢量 ,即系数调整是由两个梯度矢量共同作用的结果 ,故称为混和算法 ,或简称MA。

2　算法分析及参数的自适应调整
由于式(4)中的 ξ和η具有相同的极小值点 ,因而采用 (n)ξ 和 (n)η 的梯度搜索算法都可使均

衡器收敛到最佳解 ,消除码间干扰。通过分析表明 ,两者具有各自的优缺点 ,应用时受到不同的限

制 ,混和算法则充分利用它们的优点 ,弥补其缺点 ,从而改善收敛性能。

由文献[ 1]可知 , ξ是实际的代价函数 ,  (n)ξ 即是期望的梯度 ,则应用 
(n)
ξ 的梯度搜索算法具

有(相对)最佳的收敛速度和剩余干扰(理想情况下 ,剩余干扰为零)。然而 ,盲均衡情况下实际使用

的是  (n)ξ 而不是 
(n)
ξ ,   

(n)
ξ 是接收机对 

(n)
ξ 的估计 ,估计的一致性取决于判决器判决的正确性 ,

而判决器是一个非线性系统 ,判决的正确性由信号中的干扰大小决定 。因此 ,与经典的 LMS 算法

比较 ,不难得出这样的结论 ,即只有码间干扰足够小的情况下 ,判决器的正确率足够高(LMS 算法

要求为 75%[ 7]),   (n)ξ 才会使均衡器收敛 ,而随着均衡器的收敛 ,码间干扰逐渐减小 ,最后  (n)ξ 和

 (n)ξ 几乎一致 ,意味着剩余干扰可以趋近于零 。因此 ,应用  (n)ξ 的限制是要求接收信号的码间干

扰足够小 ,优点是收敛后的剩余干扰小。

 (n)η 只需要知道发送信号的二阶和四阶矩特性 ,而不需要发送信号的准确参数 ,因而适用于

盲均衡情况 ,研究表明[ 5 ,6] ,其优点为:应用  (n)η 的CMA 对接收信号的码间干扰不太敏感 ,通常情

况下总能保证均衡器收敛;而其缺点为:CMA的收敛速度较慢 ,收敛后的剩余干扰也较大 。下面简

单分析其原因 ,将  (n)η 分解得到

 (n)η =Y
＊
n zn(|zn |2 -|an|2)+Y

＊
n zn(|an|2 -R)= (n)ξ + (n)I

其中  (n)I =Y
＊
n zn(|an|2)-R (10)

由式(10)可知 ,  (n)η 由期望的梯度 
(n)
ξ 迭加一个干扰梯度 

(n)
I 构成 ,进一步将 (n)I 分解 ,得

 (n)I =Y
＊
n s
(n)
0 an(|an |

2 -R)+Y
＊
n ∑

i=0
s
(n)
i an-i(|an|

2 -R) (11)

不难看出 ,式(11)中第二项是码间干扰的贡献 ,随码间干扰的减小而减小;由于 S
(0)
0 始终存在(收

敛时 S(n)0  —※
n ※∞

1),因而即使均衡器收敛到最佳解式中第一项仍然存在。由此可见 ,CMA 搜索过

程实际是由 (n)ξ 和干扰梯度 (n)I 共同控制的 ,由于 (n)I 的存在 ,干扰了 (n)ξ 的正常搜索 ,从而减

缓了收敛速度;即使均衡器收敛到最佳解 ,由于 (n)I 仍然存在 ,使得均衡器的系数在最佳解附近摄

动 ,从而产生较大的超量均方误差。可见 ,  (n)I 是CMA 收敛速度慢 、剩余干扰大的原因。

上面分析了  (n)ξ 和 (n)η 的特性 ,不难得知 ,在均稀器收敛的初始阶段 ,由于码间干扰较大 ,应

用 (n)η 可以确保均衡器初步收敛 ,一定程度地减小码间干扰 ,而此阶段由于判决器的判决错误一

般很大 ,则  (n)ξ 对收敛没有积极作用 。在均衡器收敛到一定程度后 ,码间干扰较小 ,由于干扰梯度

的存在 ,  (n)η 进一步减小码间干扰就很困难 ,但由于判决器正确率的提高 ,   (n)ξ 的作用几乎与

 (n)ξ 相当 ,则应用  (n)ξ 可以加快收敛速度 ,进一步减小码间干扰。因此 ,如果将 (n)η 与  (n)ξ 迭加

进行梯度搜索 ,并且在收敛过程的不同阶段根据码间干扰的大小对其比例进行适当的调整(由式

(9)中的常数 k 1 、k 2 控制),就可以充分利用各自在不同阶段的优点 ,从而加快收敛速度。这就是混

合算法的基本思想。

要充分利用 (n)η 和  
(n)
ξ 的优点 ,则在码间干扰较大的情况下应突出 (n)η 的作用 ,而在码间
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干扰较小的情况下则应逐渐突出  (n)ξ 的作用 。因此 ,需要一个码间干扰估计器 ,用来对混合算法

中的常数 k 1 和 k 2 进行自动控制。本文的码间干扰估计器如下

m =[ (|zn|
2 -| an|

2] t (12)

式中　[ ] t 表示时间平均。其意义从 ξ的表式即可看出 ,实际上就是对代价函数 ξ的估计。对算

法的控制如下

k 1 =

1　　　　　　　　　　m >e 2

m -e1
m -e2

　　　　　　　e1 ≤m ≤e 2

0　　　　　　　　　　m <e 1

k 2 =b(1 -k 1) (13)

式中　e 1和 e 2是两个门限常数(e 1<e 2),当 m 在 e1与 e2 之间时 , k 1、k 2随 m 线性变化 ,逐渐改变

  (n)ξ 和 
(n)
η 的比例;b是  

(n)
ξ 的步长调整因子 ,由于  (n)ξ 比 (n)η 的动态范围小 ,允许使用更大

的步长 ,故一般取 b>1。

3　计算机仿真及结果分析
以上分析说明了混和算法在收敛速度和剩余干扰方面要优于 CMA 算法 。以下通过计算机仿

真对两种算法进行比较 ,进一步证明这个结论 。

图 2　信号星座图

采用的信号为 32QAM 和 16QAM 两种 ,其星座

图如图 2所示 ,分别符合 ITU的 V29和 V32建议。

信道 1和信道 2具有不同的畸变特性 ,信噪比均为

30 dB。

CMA 算法的初始步长取为满足收敛条件的最

大值[ 1] ,以得到最快的收敛速度 ,同时为了尽可能

减小 CMA算法的剩余干扰 ,根据Godard[ 1]的建议 ,

其步长每隔一万码元减小一半 。至于 MA ,算法参

数可以通过实验和计算相结合的办法来选择 ,计算机模拟表明 ,当码间干扰较大时 ,码间干扰估计

器的估计器的估计值 m 保持一个较大值基本不变 ,而当码间干扰减小到一定程度时 , m 则随码间

干扰的减小而减小 ,证明式(12)可以大体测量出码间干扰的大小 。 e1 和 e2 则是根据 m 的变化范

围进行优化选择的 , e2应选在 m 的变化区间的上界;b 要在稳态误差性能和收敛速度之间权衡选

择 ,经过比较 ,本文取 b=3 。最后 ,得到的模拟结果如图 3 、4所示。

　　图 3和图 4分别是信道 1 和信道 2 的收敛曲线 ,图中 N 表示码元间隔 , M 表示均方误差 ,

Monte-Carlo 平均次数为 50次。从图中可看出 ,MA的收敛速度明显超过 CMA ,收敛后的 MSE分别

为-28 dB左右和-26 dB左右 ,表明剩余干扰较小;而CMA 的收敛时间至少为 40 000码元以上 ,

剩余干扰也比MA要大 2 dB以上。可见 ,混合算法的收敛速度确有明显提高 , 收敛后剩余干扰也

明显减小 ,完全符合上节的分析结论 。
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图 3　信道 1 的模拟结果

图 4　信道 2 的模拟结果

4　结　论
本文提出的混合算法 ,在保留广泛使用的 CMA算法对载波偏差不敏感优点的基础上 ,提高了

收敛速度 ,改善了稳态误差性能 ,运算量增加不多 ,不需要在两套算法间来回切换 ,实现简单 ,因而

是一种面向实用的算法 ,对 32AQM 以下的低阶AQM 信号具有实用价值。对于星座点更密集的信

号 ,如 64-QAM 或 128-QAM ,则有待进一步研究 。
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A Mixed Blind Equalization Algorithm
Fan Longfei

(Academy of Communication and Information Eng., UEST of China　Chengdu　610054)

He Xiaowei

(Givi l Ariation Flight of China　Guanghan　618307)

Zha Guangming

(Academy of Communication and Information Eng., UEST of China　Chengdu　610054)

　　Abstract　Blind equalizer plays an important role in communication systems ,but most blind equaliz-

ers have sa shortage that convergence speed is low.This paper presents a mixed algorithm based on the

widely used CMA(Constant Modulus Algorithm).The convergence speed is improved.The residual error is

also reduced.Whoasmore the blind equalizer don′thave to switch to general equalization mode after con-

vergence.

　　Key words　adaptive signal prcessing ;　adaptive equalization;　blind equalization;　inter symbol

interference
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·科研成果介绍·

CDMA 抗干扰移动通信体制的研究

主研人员:李仲令　葛造坤　郭　伟　王晓蕾

CDMA 抗干扰移动通信体制采用高速信号同步分解为多个低速信号进行同步扩频 ,然后相加获得同步直扩

CDMA 信号的方法 ,可以解决高速信号和高抗干扰性间的矛盾。并对其有关理论和技术作了广泛的研究 , 该成果

方案构思新颖 , 理论研究具有创新性。
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