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基于 Ｔ／２分数间隔的 ＳＥＩ双模式盲均衡算法

郭业才１　杨超２

摘要

针对超指数迭代（ＳＥＩ）算法收敛后
均方误差大、ＳＥＩ算法和判决引导（ＤＤ）
算法以硬切换方式存在性能不稳定的缺

陷，通过分析分数间隔均衡器结构和性

能，采用软切换方式将ＳＥＩ算法和ＤＤ算
法相结合，提出了一种分数间隔超指数

迭代双模式盲均衡算法．该算法用 ＳＥＩ
算法与ＤＤ算法同时对分数间隔盲均衡
器的权向量进行调整，当由 ＳＥＩ算法调
整前后均衡器判决输出一致时，ＤＤ算法
参与系数调整，这种软切换方式充分利

用了ＳＥＩ算法能使眼图增开的良好性能
和ＤＤ收敛速度快、稳态误差小的优点，
避免了硬切换带来的不利影响；而采用

分数间隔均衡器避免了因欠采样引起的

频谱混叠，均衡器可以更有效地对信道

失真进行补偿．水声信道的仿真结果，验
证了算法的有效性．
关键词

超指数迭代算法；软切换；分数间

隔；盲均衡

中图分类号 ＴＨ７１；ＴＧ８０３
文献标志码 Ａ

收稿日期 ２００９０５２２
资助项目 全国优秀博士学位论文作者专项

资金（２００７５３）；江苏省”六大人才高峰”
（０８ＫＪＢ５１００１０）；江苏省高等学校自然科学基
金（０７ＫＪＢ５１００６８）；南京信息工程大学科研机
构和创新团队（２００９）（ｊｇ０８０３，ｔｄ０８１０）
作者简介

　　郭业才，工学博士，教授，博士生导师，主
要研究方向为通信信息分析与处理、气象通信

技术与安全．ｇｕｏｙｅｃａｉ＠１６３．ｃｏｍ

１ 南京信息工程大学 电子与信息工程学院，

南京，２１００４４
２ 安徽理工大学 电气与信息工程学院，淮

南，２３２００１

０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　在水声信道均衡中基本上是采用抽头间隔为码元间隔 Ｔ的线性
横向均衡器，称之为波特间隔均衡器（ＢＳＥ，ＢａｕｄＳｐａｃｅｄＥｑｕａｌｉｚｅｒ），
这种均衡器结构简单、存在非期望的局部收敛点，对于具有深谱零点

的信道，会造成严重的噪声放大，收敛速度慢甚至发散［１］．而抽头间
隔为波特间隔分数倍的分数间隔均衡器（ＦＳＥ，ＦｒａｃｔｉｏｎａｌｌｙＳｐａｃｅｄＥ
ｑｕａｌｉｚｅｒ）可以克服ＢＳＥ的不足，避免欠采样引起的频谱混叠，在某些
合适的条件下可以达到全局收敛，也可用于单位圆上有零点的信道

均衡，甚至可以对具有深度谱零点的信道进行均衡［２４］．另一方面，
ＦＳＥ对信道输出的过采样能够为信道均衡提供足够的分集，对于零谱
这样的信道，ＦＳＥ通常更有效．超指数迭代（ＳｕｐｅｒＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｌＩｔｅｒａ
ｔｉｏｎ，ＳＥＩ）算法是一种直接使用高阶统计量的盲均衡算法，具有较强
的冷启动能力，其收敛速度快，但其收敛后稳态误差较大［５６］．判决引
导算法是盲均衡中的经典算法，其稳态误差小、但收敛能力很弱［７８］．
这些算法的共同缺陷是不能纠正信道畸变引起相位旋转．文献［６］提
出一种修正的 ＳＥＩ＋ＤＤ算法，通过对均衡器输出分别取实部与虚部
的方法，能纠正常相位旋转，但不能快速纠正非常相位旋转，且其采

用的硬切换方式，造成算法的不稳定．
基于以上分析，本文研究了基于分数间隔的双模式盲均衡算法．

采用 ＳＥＩ算法和 ＤＤ算法同时对分数间隔盲均衡器的权向量进行调
整，当ＳＥＩ调整前后均衡器判决输出一致时，ＤＤ算法参与系数调整，
这种软切换方式充分利用了ＳＥＩ算法能使眼图增开的良好性能和ＤＤ
算法收敛速度快、稳态误差小的优点，避免了硬切换带来的不利影

响；而采用分数间隔均衡器避免了因欠采样引起的频谱混叠，均衡器

可以更有效地对失真信道进行补偿．

１　超指数迭代算法
Ｓｕｐｅｒｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｉｔｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．１　超指数算法
超指数（ＳＥ）算法是一种直接使用高阶统计量的盲均衡算法，在

收敛过程中对码间干扰的抑制呈超指数规律．该算法通过求取输入
序列ａ（ｋ）的自相关矩阵Ｒ和均衡器输入ｙ（ｋ）—输出ｚ（ｋ）的四阶互



　　　　　累积量，来求解权向量．
令

ｆｏｐｔ＝Ｒ
－１ｄ． （１）

权向量为

ｆ＝ １
（ｆｏｐｔ）

ＴＲｆ槡 ｏｐｔ

ｆｏｐｔ． （２）

式（２）中：ｆｏｐｔ为最佳权向量；ｆ为归一化权向量．设均
衡器的长度为Ｌ，则Ｒ是Ｌ×Ｌ的矩阵，其元素为

ｒｎｍ＝
Ｅ｛ａ（ｋ－ｎ），ａ（ｋ－ｍ）｝
Ｅ｛ａ（ｋ），ａ（ｋ）｝

． （３）

ｄ为Ｌ×１的向量，其元素为

ｄｎ＝
ｃｕｍ｛ｚ（ｋ）∶ｐ；ｚ（ｋ）∶１；ｙ（ｋ－ｎ）｝
ｃｕｍ｛ａ（ｋ）∶ｐ；ａ（ｋ）：ｑ＋１｝

． （４）

式（４）中：ｃｕｍ表示取互四阶累积量；常用的算法中，
ｐ＝２，ｑ＝１．
１．２　超指数迭代算法

ＳＥ算法是根据数据段进行运算的，收敛速度
快、但计算量很大．而从超指数算法推导出的超指数
迭代（ＳＥＩ）算法是根据数据点进行运算的，能更有效
地跟踪水声信道的时变特性，且计算量大大减小．超
指数迭代盲均衡算法的等效基带框图，如图１所示．

图１　ＳＥＩ算法等效基带原理
Ｆｉｇ．１　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｂａｓｅｂａｎｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅＳＥＩａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图１中：ａ（ｋ）表示发射机发射信号，是方差为１
的白色独立同分布序列；ｃ（ｋ）为信道脉冲响应向量；
ｎ（ｋ）为信道噪声，一般假设为高斯白噪声序列，且
与信号统计独立；ｙ（ｋ）为均衡器的输入序列，且
ｙ（ｋ）＝［ｙ（ｋ），ｙ（ｋ－１），…，ｙ（ｋ－Ｌ＋１）］Ｔ；ｆ（ｋ）为
均衡器权向量，且ｆ（ｋ）＝［ｆ（ｋ）；ｆ（ｋ－１），…，ｆ（ｋ－Ｌ
＋１）］Ｔ（Ｌ是权长，为正整数，Ｔ表示转置）；ψ（·）是
产生误差ｅ（ｋ）的非线性函数；ｚ（ｋ）是均衡器的输出
序列．均衡器输入信号为

ｙ（ｋ）＝ｘ（ｋ）＋ｎ（ｋ）＝ｃＴ（ｋ）ａ（ｋ）＋ｎ（ｋ）．（５）
均衡器输出信号为

ｚ（ｋ）＝ｆＴ（ｋ）ｙ（ｋ）． （６）
与常数摸算法相比，超指数迭代（ＳＥＩ）算法在权

向量每次迭代时均需计算 Ｑ矩阵，通过该矩阵来优
化步长因子，对均衡器的输入信号起白化作用，从而

使该算法的收敛速度快．ＳＥＩ算法权向量的迭代公
式为

ｆ（ｋ＋１）＝ｆ（ｋ）－μＱ（ｋ）ｙ（ｋ）ｚ（ｋ）（ ｚ（ｋ） ２－Ｒ）．（７）
Ｑ矩阵的迭代公式为

Ｑ（ｋ＋１）＝ １
１－μｍ

Ｑ（ｋ）－
μｍＱ（ｋ）ｙ（ｋ）
１－μｍ＋μｍｙ

Ｔ（ｋ[ ）
·

ｙＴ（ｋ）Ｑ（ｋ）
Ｑ（ｋ）ｙ（ｋ ]）． （８）

式（８）中：ｅ（ｋ）＝ｙ（ｋ） ｙ（ｋ） ２－( )Ｒ是误差函数；
Ｒ＝Ｅ［ ａ（ｋ） ４］／Ｅ［ ａ（ｋ） ２］是发射序列 ａ（ｋ）
的模；μ为权向量迭代步长；μｍ表示 Ｑ矩阵的迭代
步长．

２　双模式软切换盲均衡算法
Ｄｕａｌｍｏｄｅｓｏｆｔｓｗｉｔｃｈｂｌｉｎｄｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　在判决引导（ＤＤ）算法中，权向量的迭代过程为
ｆ（ｋ＋１）＝ｆ（ｋ）－μｙ（ｋ）［ｚ（ｋ）－^ａ（ｋ）］． （９）

式（９）中，^ａ（ｋ）是ｚ（ｋ）的判决输出．
ＤＤ算法具有收敛速度快，稳态误差小的优点，

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它收敛能力较强的常模

算法（ＣＭＡ）做冷启动，当判决错误率达到足够低的
水平时，切换到 ＤＤ算法．但这种硬切换失误的概率
很大，ＣＭＡ的稳态误差无法满足成功切换的要求．
软判决ＣＭＡ＋ＤＤ算法［６］是指将ＣＭＡ与ＤＤ算法同
时用于均衡器抽头系数的调整，当由 ＣＭＡ算法调整
前后均衡器判决输出一致时，ＤＤ算法才参与抽头系
数调整．即

ｆ（ｋ）＝ｆＣ（ｋ）＋ｆＤ（ｋ）． （１０）
式（１０）中：ｆＣ是 ＣＭＡ部分权向量；ｆＤ是 ＤＤ部分权
向量．

均衡器输出信号ｚ（ｋ）定义为
ｚ（ｋ）＝ｆＴＣ（ｋ）ｙ（ｋ）＋ｆ

Ｔ
Ｄ（ｋ）ｙ（ｋ）． （１１）

ＣＭＡ部分权向量迭代公式为
ｆＣ（ｋ＋１）＝ｆＣ（ｋ）－μＣｚ（ｋ）（ ｚ（ｋ）

２－Ｒ２）ｙ（ｋ）．（１２）
式（１２）中，μＣ为ＣＭＡ迭代步长．

令

珓ｚ（ｋ）＝ｆＴＣ（ｋ＋１）ｙ（ｋ）＋ｆ
Ｔ
Ｄ（ｋ）ｙ（ｋ）， （１３）

则ＤＤ部分权向量迭代公式为

ｆＤ（ｋ＋１）＝ｆＤ（ｋ）＋μＤδ［珘ａ^（ｋ）－^ａ（ｋ）］·
［^ａ（ｋ）－ｚ（ｋ）］ｙ（ｋ）． （１４）

式（１４）中，μＤ为ＤＤ算法的迭代步长，珘ａ^为 珓ｚ^的判决
输出．

６４
郭业才，等．基于Ｔ／２分数间隔的ＳＥＩ双模式盲均衡算法．

ＧＵＯＹｅｃａｉ，ｅｔａｌ．ＡＳＥＩｄｕａｌｍｏｄｅｂｌｉｎｄｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＴ／２ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｌｙｓｐａｃｅｄｅｑｕａｌｉｚｅｒ．



函数δ（ｘ）定义为

δ（ｘ）＝
１， ｘ＝０＋ｊ０；
０， ｘ≠０＋ｊ０{ ．

（１５）

即ＤＤ权向量的更新取决于 ｚ（ｋ）和 珓ｚ（ｋ）的判决输
出是否相同．式（１５）表明：只有当 ｚ（ｋ）和 珓ｚ（ｋ）的判
决输出相同时，由 ＤＤ算法对权向量进行更新，并利
用ＤＤ算法加快均衡器的收敛速度和降低稳态误
差．此外，为了加快收敛速度，μＤ的取值常大于 μＣ．
该算法性能明显优于ＣＭＡ，克服了硬判决的缺点．

３　分数间隔ＳＥＩ双模式盲均衡算法
Ｔ／２ＦｒａｃｔｉｏｎａｌｌｙｓｐａｃｅｄｅｑｕａｌｉｚｅｒｂａｓｅｄＳＥＩｄｕａｌ
ｍｏｄｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．１　算法描述
采用Ｔ／２分数间隔均衡器，对输入信号以２／Ｔ

的速率采样，每两个样点输出一次，其采样频率大于

奈奎斯特频率，从而避免了因欠采样引起的频谱混

叠．对分数间隔均衡器，其权长度只需大于信道长
度，可以更有效地对失真信道进行补偿．该算法集成
了Ｔ／２分数间隔采样和判决反馈的优点，加快了收
敛速度、减小了均方误差，基于Ｔ／２分数间隔的超指
数迭代双模式盲均衡算法原理，如图２所示．

图２　基于Ｔ／２分数间隔的ＳＥＩ双模式盲均衡算法
Ｆｉｇ．２　ＳＥＩｄｕａｌｍｏｄｅｂｌｉｎｄｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎ

Ｔ／２ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｌｙｓｐａｃｅｄｅｑｕａｌｉｚｅｒ

图２中，每个信道的输出可表示为

　ｙ（ｐ）（ｋ）＝∑
Ｌｆ

ｌ＝０
ｃ（ｐ）（ｋ）ｓ（ｋ－ｌ）＋ｎ（ｐ）（ｋ）． （１６）

式中：ｐ＝１，２；发射信号序列ａ（ｋ）为（Ｌ＋Ｎ－１）×１
维；离散信道冲击响应 ｃ（ｐ）（ｉ）的长度为 Ｌｃ（Ｌｃ为正

整数）；Ｌｆ个相邻接收信号序列向量为ｙ
（ｐ）（ｋ）；噪声

向量ｎ（ｐ）（ｋ）为（Ｌｆ＋Ｌｃ－１）×１维，则式（１６）的矩阵
表示为

ｙ（ｋ）＝ｃ（ｋ）ｓ（ｋ）＋ｎ（ｋ）． （１７）
式中：

ａ（ｋ）＝［ａ（ｋ），ａ（ｋ－１），…，ａ（ｋ－Ｌｆ－Ｌｃ＋１）］
Ｔ；

ｙ（ｋ）＝［ｙ（１）（ｋ），ｙ（２）ｋ］Ｔ，
ｙ（ｐ）（ｋ）＝［ｙ（ｐ）（ｋ），，…，ｙ（ｐ）（ｋ－Ｌｆ＋１）］

Ｔ，

ｎ（ｋ）＝［ｎ（１）（ｋ），ｎ（２）（ｋ）］Ｔ；
ｎ（ｐ）（ｋ）＝［ｎ（ｐ）（ｋ），ｎ（ｐ）（ｋ－１），…，ｎ（ｐ）（ｋ－Ｌｆ＋１）］

Ｔ；

ｃ（ｋ）＝［ｃ（１）（ｋ），ｃ（２）（ｋ）］Ｔ．
ｃ（ｐ）（ｋ）为Ｌｆ×（Ｌｆ＋Ｌｃ－１）维的块Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵
ｃ（ｐ）（ｎ）＝
ｃ（ｐ）（０） … ｃ（ｐ）（ＬＣ－１） … ０

０ ｃ（ｐ）（０） … ｃ（ｐ）（ＬＣ－１） ０

 

０ … ｃ（ｐ）（０） … ｃ（ｐ）（ＬＣ－１













）

．

设均衡器权长为Ｎｆ＝２Ｌｆ，则Ｔ／２分数间隔盲均
衡器的输出信号为

　　　ｚ（ｋ）＝ｚ（１）（ｋ）＋ｚ（２）（ｋ）＝

∑
Ｌｆ－１

ｉ＝０
ｆ（１）（ｉ）ｙ（２）（ｋ－ｉ）＋

∑
Ｌｆ－１

ｉ＝０
ｆ（２）（ｉ）ｙ（１）（ｋ－ｉ）． （１８）

式（１８）中：ｆ（１）（ｉ）＝ｆ（２ｉ）；ｆ（２）（ｉ）＝ｆ（２ｉ＋１）；
ｙ（１）（ｉ）＝ｙ（２ｉ＋１）；ｙ（２）（ｉ）＝ｙ（２ｉ）．

每一个子信道的权向量迭代公式为

ｆ（ｋ）＝ｆＳＥＩ（ｋ）＋ｆＤ（ｋ）． （１９）
ｆ（ｐ）ＳＥＩ（ｋ＋１）＝ｆ

（ｐ）
ＳＥＩ（ｋ）－μｐＱ（ｋ）ｙ（ｋ）ｚ

（ｐ）（ｋ）ｅ（ｋ）．（２０）
式（２０）中，ｆ（ｋ）＝［ｆ（１）（ｋ），ｆ（２）（ｋ）］Ｔ，ｆ（ｐ）（ｋ）＝
［ｆ（ｐ）（０），ｆ（ｐ）（１），…，ｆ（ｐ）（Ｌ－１）］，ｆＤ的迭代公式
为式（１４）．此时，式（１９）、（２０）构成了基于Ｔ／２分数
间隔的超指数迭代双模式盲均衡算法（ＦＳＥ－ＳＥＩ＋
ＤＤ）．该算法利用分数间隔避免了由于欠采样引起
的频谱混迭，接收信号频谱中含有信道的频率特性

参数，均衡器可以有效地补偿信道特性的畸变，通过

软切换与 ＤＤ算法相结合，有效地减小了稳态误差，
同时避免了硬切换带来的误差扩散．
３．２　仿真实验

为了验证基于分数间隔的 ＳＥＩ双模式盲均衡算
法（ＦＳＥ－ＳＥＩ＋ＤＤ）的性能，分别用４ＱＡＭ、１６ＱＡＭ
信号，以超指数迭代算法（ＳＥＩ）、ＳＥＩ＋ＤＤ算法为比
较对象．采用信道 ｃ＝［０３１３２ －０１０４００８９０８
０３１３４］进行仿真实验．
３．２．１　实验１

信号为４ＱＡＭ，信噪比为２０ｄＢ，ＳＥＩ和ＳＥＩ＋ＤＤ
算法权长为 Ｌ＝１６，ＳＥＩ算法步长为００００５，ＳＥＩ＋

７４
学报：自然科学版，２００９，１（１）：４５４９

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００９，１（１）：４５４９



ＤＤ算法中 μＳＥＩ＝０００１，μＤ＝００００５；ＦＳＥ－ＳＥＩ＋
ＤＤ子路权长ＬＴ／２＝８，每一子路步长μＳＥＩ均为０００３，
μＤ＝０００１，ＳＥＩ＋ＤＤ和 ＦＳＥ－ＳＥＩ＋ＤＤ算法中，ＳＥＩ
算法中心抽头初始化，ＤＤ算法全零初始化．仿真结
果，如图３所示．

图３　实验１条件下之仿真结果
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

图３表明，ＦＳＥ－ＳＥＩ＋ＤＤ的收敛速度比 ＳＥＩ＋
ＤＤ快约 ４００步，均方误差小约 １ｄＢ；比 ＳＥＩ快约
２５００步，均方误差小约１０ｄＢ．ＦＳＥ－ＳＥＩ＋ＤＤ的星
座图最清晰、紧凑．
３．２．２　实验２

信号为１６ＱＡＭ，信噪比为 ２５ｄＢ，ＳＥＩ和 ＳＥＩ＋
ＤＤ算法权长为 Ｌ＝１６，ＳＥＩ算法步长为００００５，
ＳＥＩ＋ＤＤ算法中 μＳＥＩ＝００００８，μＤ ＝０００５；ＦＳＥ－
ＳＥＩ＋ＤＤ子路权长 ＬＴ／２＝８，第一子路步长 μＳＥＩ＝
０００３、μＤ＝０００２，第二子路步长 μＳＥＩ＝０００１、μＤ＝
０００２．ＳＥＩ＋ＤＤ和ＦＳＥ－ＳＥＩ＋ＤＤ算法中，ＳＥＩ算法
中心抽头初始化，ＤＤ算法全零初始化．仿真结果，如
图４所示．

图４表明：ＦＳＥ－ＳＥＩ＋ＤＤ的收敛速度比 ＳＥＩ＋

图４　实验２条件下之仿真结果
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２

ＤＤ快约３５００步，均方误差小约１５ｄＢ；比ＳＥＩ＋ＤＤ
快约４５００步，均方误差比小约１８ｄＢ．ＦＳＥ－ＳＥＩ＋
ＤＤ星座图最清晰、紧凑．

从上仿真可以看出 ＦＳＥ－ＳＥＩ＋ＤＤ较 ＳＥＩ＋
ＤＤ、ＳＥＩ性能有很明显的提高，具有快的收敛速度和
小的稳态剩余误差．

４　结束语
Ｃｏｎｃｌｕｄｉｎｇｒｅｍａｒｋｓ

　　通过分析分数间隔均衡器结构和性能，采用软
切换的方式将ＳＥＩ算法和ＤＤ算法相结合，提出了一
种新的分数间隔双模式盲均衡算法．分数间隔均衡
器以Ｔ／２间隔采样接收信号，在算法收敛过程中，由
ＳＥＩ算法保证眼图的睁开，并对判决可靠性较高的
信号采用 ＤＤ算法．水声信道仿真表明，与常规 ＳＥＩ
算法和ＳＥＩ＋ＤＤ算法相比，ＦＳＥ－ＳＥＩ＋ＤＤ增加的
计算量很小，并且具有更快的收敛速度、更小的剩余

稳态误差和更清晰、紧凑的眼图．因此，更适合水声

８４
郭业才，等．基于Ｔ／２分数间隔的ＳＥＩ双模式盲均衡算法．

ＧＵＯＹｅｃａｉ，ｅｔａｌ．ＡＳＥＩｄｕａｌｍｏｄｅｂｌｉｎｄｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＴ／２ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｌｙｓｐａｃｅｄｅｑｕａｌｉｚｅｒ．
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