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基于犇狌犪犾犕狅犱犲犕犆犕犃＋犇犇双模式盲均衡算法研究

郭元术，岳蕾，姚博彬
（长安大学 信息工程学院通信工程系，西安７１００６４）

摘　要：为了兼顾误差性能和收敛速度，研究了将双模修正常量模算法和判决引导算法有机结合的

双模式盲均衡算法．该算法在收敛初期采用双模修正常量模算法调整均衡器，然后根据判决条件自

动切换到判决引导算法，最终实现信道的盲均衡．仿真结果表明：此算法收敛速度快、稳态误差小，

并能在去除码间干扰的同时纠正信道固有的相位旋转，具有很好的实用性．
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０　引言

在现代通信系统中，由于有限带宽通信信道的

失 真 和 畸 变 引 起 的 码 间 干 扰 （Ｉｎｔｅｒｓｙｍｂｏｌ

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＳＩ）和 信 道 间 干 扰 （Ｉｎｔｅｒｃｈａｎｎｅｌ

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＣＩ）是影响通信质量的重要因素
［１］．为

了减少码间干扰和信道间干扰，降低误码率，获得理

想的通信效果，必须对信道进行适当的校正，这种校

正称为信道均衡．传统的信道均衡方法要求输入端

有一个已知的训练序列，在输出端通过某种准则求

解信道的逆传输函数．这类算法有一个致命的弱点：

需要训练序列，训练序列的一个明显缺陷就是占用

带宽．而盲均衡不需要训练序列，仅利用接收信号和

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，近年来已经成为研究热点，相继出现了

各种不同的盲均衡算法．在盲均衡技术中，常量模算

法（ＣｏｎｓｔａｎｔＭｏｄｕｌｕｓＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＭＡ）应用最为

广泛，该算法具有计算复杂度低，易于实时实现，收

敛性能好等优点，但该算法在收敛后仍有一个相位

旋转，而且稳态时的剩余误差很大．为了解决相位旋

转的问题，文献［２４］中均采用ＣＭＡ算法和判决引

导（ＤｅｃｉｓｉｏｎＤｉｒｅｃｔｅｄ，ＤＤ）算法相结合的方式来实

现信道均衡．另外，修正常量模算法 （Ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ＣＭＡ）在进行盲均衡的同时完成了对载波相位的恢

复，但仍具有较大的稳态误差，为了进一步降低稳态

误差，同时提高收敛速度，提出了双模修正常量模算

法（ＤｕａｌｍｏｄｅＭＣＭＡ）．本文研究了将Ｄｕａｌｍｏｄｅ

ＭＣＭＡ与ＤＤ算法相结合的双模式盲均衡算法，提

出了一种适用范围广、均衡效果好的 Ｄｕａｌｍｏｄｅ

ＭＣＭＡ＋ＤＤ算法．ＤＤ算法具有快的收敛速度和低

的稳态剩余误差，但是当判决误差较高时，该算法无

法收敛．本文提出的新算法充分利用了两种算法的

优点，在收敛初期充分利用ＤｕａｌｍｏｄｅＭＣＭＡ算

法性能稳健的优势来更新均衡器抽头系数，在迭代

过程中，ＤｕａｌｍｏｄｅＭＣＭＡ算法和ＤＤ算法之间完

成自动切换，以达到最佳的效果．算法完全收敛之

后，换到ＤＤ算法模式，得到较小的剩余均方误差．

文章最后进行了仿真，结果表明新算法不但使相位

旋转得到恢复，而且收敛速度较快，收敛后具有较小

的剩余误差，是一种有效的盲均衡算法．

１　犇狌犪犾犕狅犱犲犕犆犕犃算法

１．１　 常量模算法 （犆犕犃）与修正常量模算法

（犕犆犕犃）

常量模算法的基带等效模型如图１．图１中，

犺（狀）为离散时间传输信道；狑（狀）为均衡器的冲激响

图１　特殊模板图像说明及示例

Ｆｉｇ．１　ＣＭＡｍｏｄｅｌｉｎｂａｓｅｂａｎｄ

应，均衡器一般采用有限长横向滤波器，其长度为

犖＋１；狓（狀）为系统的发送序列；狔（狀）为经过信道传

输后的接收序列，同时也是均衡器的输入序列；狀

（狀）为信道上迭加的噪音；
槇

狓（狀）为经过均衡后的恢

复序列；狓
∧

（狀）表示判决器的输出序列．

该算法的代价函数为

犑ＣＭＡ（狀）＝
１

４
犈［（

槇

狓（狀）２－犚２）
２］ （１）
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式中犚２ 是该算法的模

犚２＝犈 狓（狀）［ ］４ ／犈 狓（狀）［ ］２ （２）

式中 · 表示取模值．均衡器抽头更新方程为

犠（狀＋１）＝犠（狀）＋μ
∧

犑ＣＭＡ（狀）＝

　　犠（狀）＋μ犲Ｒ（狀）犢
（狀） （３）

式中μ是步长参量，ＣＭＡ算法的误差信号表示为

犲Ｒ（狀）＝
槇

狓（狀）（犚２－
槇

狓（狀）２） （４）

观察ＣＭＡ盲均衡算法的代价函数，可以得出

该算法只利用了信号的幅度信息，而对相位而言是

盲的，均衡器的输出存在一个相位旋转，修正常量模

算法（ＭｏｄｉｆｉｅｄＣＭＡ）在进行盲均衡的同时完成了

对载波相位的恢复，是对传统ＣＭＡ盲均衡算法的

有效改进，它将代价函数分为实部和虚部两个部分

犑（狀）＝犑Ｒ（狀）＋犑犐（狀） （５）

犑Ｒ（狀）＝犈｛（
槇

狓２犚（狀）－犚２犚）
２｝ （６）

犑Ｉ（狀）＝犈｛（
槇

狓２犐（狀）－犚２犐）
２｝ （７）

式中，下标犚为信号的实部，犐为虚部．

误差信号犲（狀）为

犲（狀）＝犲Ｒ（狀）＋ｉ犲Ｉ（狀） （８）

犲Ｒ（狀）＝
槇

狓Ｒ（狀）（犚２Ｒ－
槇

狓２Ｒ（狀）） （９）

犲Ｉ（狀）＝
槇

狓Ｉ（狀）（犚２犐－
槇

狓２犐（狀）） （１０）

均衡器抽头向量迭代式为

犠（狀＋１）＝犠（狀）＋μ犲（狀）犢
（狀） （１１）

ＭＣＭＡ算法在保留原来代价函数的基础上，增

加了振幅和相位修正项，在一定程度上进行载波相

位补偿，使得在进行盲均衡的同时完成了对载波相

位的恢复，适用于信道参量随时间快速变化的系统．

当通过实信道时，ＭＣＭＡ退化为ＣＭＡ算法．

１．２　双模修正常量模算法

虽然 ＭＣＭＡ算法可以补偿载波相位，但同样

ＭＣＭＡ算法具有较大的稳态误差，为了进一步降低

稳态误差，同时提高收敛速度，提出了 Ｄｕａｌｍｏｄｅ

ＭＣＭＡ算法．与 ＭＣＭＡ相比，它具有较快的收敛

速度和较低的稳态误差．

ＤｕａｌｍｏｄｅＭＣＭＡ的误差信号为

犲（狀）＝γ（狀）犲ＭＣＭＡ（狀）＋β（狀）犲ＤＤ（狀） （１２）

γ（狀）与β（狀）为自适应参量

犲ＭＣＭＡ（狀）＝
槇

狓Ｒ（狀）（犚２Ｒ－
槇

狓２Ｒ（狀））＋

　　ｉ
槇

狓Ｉ（狀）（犚２Ｉ－
槇

狓２Ｉ（狀）） （１３）

犲ＤＤ（狀）＝狓
∧

（狀）－
槇

狓（狀） （１４）

均衡器抽头向量迭代式为

　　犠（狀＋１）＝犠（狀）＋μ犲（狀）犢
（狀） （１５）

ＤｕａｌｍｏｄｅＭＣＭＡ算法中引入了一个Ｓｉｇｍｏｉｄ

函数，因而提高了收敛速度，同时降低了稳态误差，

Ｓｉｇｍｏｉｄ函数建立了一个γ（狀）与β（狀）之间的关系．

Ｓｉｇｍｏｉｄ函数为

犵（狓）＝
１

１＋ｅ－犪
（狓－０．５）　　犪＞０ （１６）

γ（狀）＝犵 犲ＤＤ（狀（ ）） （１７）

β（狀）＝
犲ＭＣＭＡ（狀）

犲ＤＤ（狀）
１－犵 犲ＤＤ（狀（ ）｛ ｝） （１８）

从式（１２），（１６）和（１７）中可以得出，误差信号犲

（狀）的分量γ（狀）犲ＭＣＭＡ（狀）在收敛完成后不会等于０，

这是因为γ（狀）不会为０，即使信道被理想均衡，这样

导致了较大的稳态误差．此外，参量犪的取值范围被

限制，当犪取较大值时会提高收敛速度，但这样会导

致较大的稳态误差，反之亦然．这些便是Ｄｕａｌｍｏｄｅ

ＭＣＭＡ的不足之处．

２　判决导引算法

ＤＤ是由Ｌｕｃｋｙ在６０年代提出的．其代价函数

定义为

犑（狀）＝
１

２
犈［狓

∧

（狀）－珟狓（狀）］２ （１９）

式中：狓
∧

（狀）为珟狓（狀）的判决输出．

ＤＤ中权向量的迭代过程为

犠（狀＋１）＝犠（狀）＋μ犢
（狀）［狓

∧

（狀）－珟狓（狀）］ （２０）

ＤＤ算法具有收敛速度快，稳态剩余误差小的

优点但是当判决错误率较高时，算法无法收敛．因

此，ＤＤ算法比较典型的应用是由其他收敛能力较

强的盲均衡算法作冷启动，当判决错误率达到足够

低的水平时，切换到ＤＤ算法．

３　基于犇狌犪犾犕狅犱犲犕犆犕犃＋犇犇双模

式盲均衡

　　为了改进 ＤｕａｌｍｏｄｅＭＣＭＡ 算法的不足之

处，一种新的双模式盲均衡算法被提出．这个算法与

ＤｕａｌｍｏｄｅＭＣＭＡ算法的主要区别为：当收敛完成

进入稳定状态时，算法硬切换到ＤＤ算法，这样可降

低ＤｕａｌｍｏｄｅＭＣＭＡ算法的稳态误差．这种算法

的结构与前面讨论的其他算法不同，它包括Ｄｕａｌ

ｍｏｄｅＭＣＭＡ算法、ＤＤ算法和一个收敛判决装置，

如图２．这个双模式算法充分利用了 Ｄｕａｌｍｏｄｅ

ＭＣＭＡ算法和ＤＤ算法的优点，因此，它在确保补

偿载波相位的前提下，进一步提高了收敛速度，降低

了稳态误差．

３０７２
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图２　ＤｕａｌｍｏｄｅＭＣＭＡ＋ＤＤ算法等效框

Ｆｉｇ．２　ＦｒａｍｗｏｒｋｏｆｄｕａｌｍｏｄｅＭＣＭＡ＋ＤＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．１　犇狌犪犾犿狅犱犲犕犆犕犃与犇犇的切换方法

本文是依据区域划分选择均衡模式，将信号星

座点划分为两种区域，每种区域对应一种均衡模式，

并根据均衡器输出信号所在的区域来选择均衡模

式 ．如图３，对于１６ＱＡＭ信号而言，信号点分布在

图３　１６ＱＡＭ信号的判决区域

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｃｉｓｉｏｎｄｏｍａｉｎｏｆ１６ＱＡＭｓｉｇｎａｌ

３个圆上，分别用犚１、犚２、犚３ 表示这３个圆的半径，

且犚１＜犚２＜犚３，将满足 犚－
槇

狓（狀）＜犱的１６个小

圆确定为ＤｕａｌｍｏｄｅＭＣＭＡ算法的“判决区域”，ｌ６

个虚线圆便构成了判决域的全部情况．当均衡器输

出落在虚线圆之外时，误差较大，认为均衡器还未收

敛，利用 ＤｕａｌｍｏｄｅＭＣＭＡ算法调节均衡器系数

使信号眼图张开；当均衡器输出落在虚线圆内时，误

差较小，认为均衡器已经工作在收敛状态，用ＤＤ算

法调节均衡器系数，加快收敛速度，减小稳态误差．

其迭代公式如下

犠（狀＋１）＝犠（狀）＋μ１犢
（狀）犲犇犕犕（狀）

　　 犚－珟狓（狀）＞犱

犠（狀＋１）＝犠（狀）＋μ２犢
（狀）［狓

∧

（狀）－珟狓（狀）］

　　 犚－珟狓（狀）＜犱

（２１）

式中，μ１ 与μ２ 分别为ＤｕａｌｍｏｄｅＭＣＭＡ与ＤＤ算

法的迭代步长，犲ＤＭＭ（狀）为ＤｕａｌｍｏｄｅＭＣＭＡ算法

的误差信号．

３．２　判决区域划分边界的确定

本文根据均衡器输入端信噪比确定判决圆的边

界，噪音的标准差为

σ＝ 犈［狓２］／１０ＳＮＲ
／

槡
１０
≤

犚ｍａｘ

１０ＳＮＲ
／

槡
１０

（２２）

式中σ表示噪音的标准差，犈［狓
２］为发射信号的功

率，ＳＮＲ表示信噪比，犚ｍａｘ为发射信号星座最外层

信号所在的圆半径．其中取犱等于σ的上限

犱＝
犚ｍａｘ

１０ＳＮＲ
／

槡
１０

（２３）

在均衡起始阶段，大量的输出信号落在判决圆

外，即使当输出位于判决圆内时，用ＤＤ算法来更新

均衡器抽头系数是很不可靠的，因为这时眼图还没

有睁开，判决错误的概率相当大，极易造成错误调

节，从而降低算法的收敛速度．为了提高算法的收敛

速度，可以在初始阶段充分利用ＤｕａｌｍｏｄｅＭＣＭＡ

算法性能稳健的优势来更新均衡器抽头系数．通过

引入一个迭代阀值Ｌｉｍｉｔ来达到上述目的，当迭代

次数小于Ｌｉｍｉｔ时先采用ＤｕａｌｍｏｄｅＭＣＭＡ盲均

衡算法来更新均衡器的抽头系数，其他情况下再根

据判决圆来确定是采用ＤｕａｌｍｏｄｅＭＣＭＡ算法还

是ＤＤ算法来更新均衡器的抽头系数．在迭代过程

中，ＤｕａｌｍｏｄｅＭＣＭＡ算法和ＤＤ算法之间完成自

动切换，以达到最佳的效果．算法完全收敛之后，理

论上将没有输出信号落在判决域之外，算法完全切

换到ＤＤ算法模式，得到较小的剩余均方误差．

３．３　不同模式中步长的选择

在盲均衡算法自适应调节过程中，调整步长越

大，算法收敛速度越快，但稳态误差也越大；反之，步

长越小，收敛速度越慢，稳态误差越小．变步长算法

是在算法未收敛时加大步长，以加快收敛速度、算法

收敛后减小步长，以减小稳态误差．

在本 文 双 模 式 盲 均 衡 算 法 中，Ｄｕａｌｍｏｄｅ

ＭＣＭＡ算法主要应用在算法初始收敛阶段，可以采

用较大的步长μ１ 以加快算法的收敛速度，增强算法

跟踪信道变化的能力；而ＤＤ算法主要应用在算法

收敛以后的稳态阶段，可以采用较小的步长μ２ 以减

小收 敛 后 的 稳 态 误 差．注 意，由 于 Ｄｕａｌｍｏｄｅ

ＭＣＭＡ算法和ＤＤ算法代价函数的不同，此处所说

的较大步长μ１ 和较小步长μ２ 并不是说μ１ 相对于

μ２ 较大，而是指μ１ 相对于适合ＤｕａｌｍｏｄｅＭＣＭＡ

算法的步长较大，μ２ 相对于适合 ＤＤ算法的步长

较小．

４　计算机仿真

在仿真实验中，采用式（２４）所示的复信道．仿真

条件为：发射信号为１６ＱＡＭ信号，长度为２００００，

线性均衡器的抽头数为２１，中心抽头初始化，信噪

比为３０ｄＢ，ＣＭＡ、ＭＣＭＡ与ＤｕａｌｍｏｄｅＭＣＭＡ算
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法的迭代步长μ＝０．０００１，提出的新算法的迭代步

长为：μ１＝０．０００５，μ２＝０．０００２５．算法的迭代阀值

ｌｉｍｉｔ取值为２０００．通过计算机仿真研究分析了

ＣＭＡ算法、ＭＣＭＡ算法、ＤｕａｌｍｏｄｅＭＣＭＡ算法

和ＤｕａｌｍｏｄｅＭＣＭＡ＋ＤＤ双模式盲均衡算法的收

敛性能，仿真结果如图４和图５．

图４　收敛曲线比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图５　均衡器输出信号星座

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｇｎａｌｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｏｆｅｑｕａｌｉｚｅｒｓ′ｏｕｔｐｕｔ

犎（狕）＝（０．９３４４－１．０３１１ｉ）＋（２．２４８３－

１．６６８２ｉ）狕－１＋（－１．０７８０－０．２１３８ｉ）狕－２＋

（－０．６７４２＋０．８８３５ｉ）狕－３＋（０．３７５５－

０．２７７１ｉ）狕－４＋（０．０８８６＋０．０６２８ｉ）狕－５ （２４）

图５为四种均衡器输出信号星座图，通过比较

这四幅图可得出：ＣＭＡ算法均衡效果最差，且没有

相位校正能力；ＭＣＭＡ算法不但具有相位校正能

力，而且均衡效果比ＣＭＡ算法均衡的效果稍好；

ＤｕａｌｍｏｄｅＭＣＭＡ算法与我们重点研究的Ｄｕａｌ

ｍｏｄｅＭＣＭＡ＋ＤＤ算法不但具有相位校正能力，且

均衡效果都很好，这两种均衡器输出的星座图显的

更加紧凑和清晰．由图４的收敛曲线表明：ＣＭＡ算

法的收敛速度最慢，且剩余误差也最大；与ＣＭＡ算

法相比，ＭＣＭＡ算法的收敛速度有显著提高，且剩

余误差较小；而ＤｕａｌｍｏｄｅＭＣＭＡ算法在收敛速

度和剩余误差方面的性能进一步提高；我们重点研

究的ＤｕａｌｍｏｄｅＭＣＭＡ＋ＤＤ算法收敛性能最好，

它具有最快的收敛速度，同时剩余误差也是最小的．

５　结论

本文提出了ＤｕａｌｍｏｄｅＭＣＭＡ＋ＤＤ算法，它

是一种具有相位校正能力的双模式盲均衡算法．与

ＣＭＡ算法、ＭＣＭＡ算法和 ＤｕａｌｍｏｄｅＭＣＭＡ 相

比，它在收敛速度和剩余误差方面的性能有显著的

提高，但是这种算法的计算量也较前三种算法大．

ＤｕａｌｍｏｄｅＭＣＭＡ＋ＤＤ 算法充分利用了 Ｄｕａｌ

ｍｏｄｅＭＣＭＡ算法较好的初始收敛特性与ＤＤ算法

较低的剩余误差特性．仿真结果也验证了 Ｄｕａｌ

ｍｏｄｅＭＣＭＡ＋ＤＤ算法在收敛速度和剩余误差方

面的良好表现．
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