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正交小波变换和时间分集联合盲均衡算法

郭业才１　丁雪洁１

摘要

为了克服水声信道多径效应及常数

模算法的缺陷，将时间分集技术应用于

盲均衡算法中以减小多径效应对信号传

输的影响，利用双曲正切误差函数代替

常模误差函数，以减小均方误差，并以软

切换的方式与判决引导（ＤＤ）算法相结
合，同时引入数字锁相环共同纠正多普

勒效应引起的相位旋转．为加快算法的
收敛速度，对输入信号进行正交小波变

换以减小输入信号的自相关性，从而提

出一种正交小波变换和时间分集技术联

合盲均衡算法（ＷＴＣＴＤＥ）．水声信道仿
真结果验证了该算法的有效性．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　在水声通信中，由于多径衰落和信道失真的存在，在接收端会产
生严重的码间干扰（ＩｎｔｅｒＳｙｍｂｏｌＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＳＩ），降低了信息传输速
率和可靠性．盲均衡技术由于不需要训练序列节省了带宽，更适合带
宽受限的水声信道［１］．然而，传统的盲均衡技术并未很好解决信道多
径衰落所带来的影响，分集技术是克服多径衰落的有效途径之一，因

此将分集技术应用于盲均衡中将会大大提高通信质量［２］．常用的分
集技术主要包括空间分集、时间分集以及频率分集等．其中时间分集
是指将待发送的信号每隔一定时间间隔（传输时间间隔大于或等于

相干时间（ＣｏｈｅｒｅｎｃｅＴｉｍｅ））重复发送，在接收端形成分集效果，与空
间分集相比节省了接收天线的数目．

传统常数模算法（ＣｏｎｓｔａｎｔＭｏｄｕｌｕｓＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＭＡ）由于误差函
数曲线的不对称性，使其收敛速度慢、稳态误差大．文献［３］利用奇对
称的双曲正切误差函数，使盲均衡算法的均方误差减小，但收敛速度

并没有加快；文献［４］表明，判决引导（ＤｅｃｉｓｉｏｎＤｉｒｅｃｔｅｄ，ＤＤ）算法既
能加快收敛速度又能减小稳态误差，但并不能降低输入信号的自相

关性；文献［５］表明，在均衡器输入端对输入信号进行正交小波变换
后，可以降低信号的自相关性，从而有效地提高收敛速度．这几种算
法，均不能纠正因多普勒频移引起的相位旋转．文献［６］在盲均衡算
法中引入数字锁相环，较好地纠正了相位旋转，有效地实现了载波

恢复．
因此，本文将时间分集技术应用于基于双曲正切误差函数的盲

均衡器［１］中，在结合ＤＤ算法，并引入数字锁相环后，对盲均衡算法的
输入信号进行正交小波变换，从而得到一种正交小波变换和时间分

集相融合的盲均衡算法．该算法收敛速度快、均方误差小，能有效地
克服相位旋转．

１　时间分集盲均衡算法
Ｔｉｍｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｂｌｉｎｄｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　时间分集就是指以超过信道相干时间的时间间隔重复发送同一
信号，使接收端收到多个具有独立衰落环境的信号，再经过适当的方



　　　　式合并，从而提高接收端的信噪比、降低误码率．具
有Ｄ重时间分集盲均衡器结构如图１所示．

图１　时间分集盲均衡器结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｉｍｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｂｌｉｎｄｅｑｕａｌｉｚｅｒ

图１中：｛ａ（ｎ）｝是独立同分布的发射信号序
列；ｃ（ｎ）是每路信道的脉冲响应；Ｔｃ是时间间隔；
｛ｗｌ（ｎ）｝是第 ｌ路的高斯白噪声序列；ｙｌ（ｎ）＝

［ｙｌ（ｎ），ｙｌ（ｎ－１），…，ｙｌ（ｎ－Ｍｆ＋１）］
Ｔ是第 ｌ路均

衡器的输入信号；ｆｌ（ｎ）＝［ｆｌ（ｎ），ｆｌ（ｎ＋１），…，
ｆｌ（ｎ＋Ｍｆ－１）］是第ｌ路均衡器的权向量（Ｍｆ为均衡
器的长度）；ｚｌ（ｎ）是第 ｌ路均衡器的输出（ｌ＝１，２，
…，Ｄ）；ｚ（ｎ）是经过合并后的输出信号．

图１表明，在时间分集盲均衡器中，每一支路由
相同信道和不同子均衡器组成．每一支路的输出信
号再经组合器进行合并，在合并技术中，虽然等增益

合并性能不如最大比合并，但最易于实现，因此本文

采取等增益合并技术．

２　时间分集联合盲均衡算法
Ｔｉｍｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｃｏｍｂｉｎｅｄｂｌｉｎｄｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　基于双曲正切函数的常数模算法（ＨＣＭＡ）［１］具
有比传统常数模算法更好的性能，将时间分集引入

该盲均衡算法后与判决引导（ＤＤ）算法以软切换的
方式结合，能减小均方误差，但不能纠正时变信道引

起的相位旋转，导致 ＤＤ算法错误判决的增加，无法
快速收敛．因此，引入一阶锁相环技术（ＰＬＬ），来克
服相位旋转并减小 ＤＤ算法的误判．这时，将构成的
时间分集联合盲均衡算法记为ＣＴＤＥ．

２１　基于双曲正切误差函数的时间分集盲均衡算法
　　传统常数模算法的误差函数曲线由于不对称使
稳态误差增大，为了提高时间分集盲均衡算法的性

能，将每一路误差函数定义为［１］

ｅｌ（ｎ）＝ｔａｎｈ（ ｚｌ（ｎ） －Ｒ）． （１）
式中：Ｒ＝Ｅ｛ ａ（ｎ） ２｝／Ｅ｛ ａ（ｎ） ｝；每一路均衡
器的输出为

ｚｌ（ｎ）＝∑
Ｍｆ

ｉ＝０
ｆｌ（ｉ）ｙｌ（ｎ－ｉ）． （２）

信号经过组合器合并后，输出信号为

ｚ（ｎ）＝∑
Ｄ

ｌ＝０
ｇｌｚｌ（ｎ）． （３）

由于采用等增益合并方式，故 ｇｌ＝１，从而其权
向量的迭代公式变为

ｆｌ（ｎ＋１）＝ｆｌ（ｎ）－μｌ
ｅｌ（ｎ）

ｃｏｓｈ２（｜ｚｌ（ｎ）｜－Ｒ）
·

ｙｌ（ｎ）ｓｉｇｎ［ｚｌ（ｎ）］． （４）
式中ｃｏｓｈ（·）为双曲余弦函数．式（１）～（４）构成了
基于双曲正切函数的时间分集盲均衡算法（ＴＤＥ
ＨＣＭＡ）．

２２　时间分集联合盲均衡算法
将判决引导算法（ＤＤ）以软切换的方式与双曲

正切函数的时间分集盲均衡器结合（ＴＤＥＨＣＭＡ），
并将数字锁相环（ＰＬＬ）引入其中，其结构如图２所
示（图中开关都应打至１的位置）．

图２　时间分集联合盲均衡器结构
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｉｍｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｃｏｍｂｉｎｅｄｂｌｉｎｄｅｑｕａｌｉｚｅｒ

图２中：ｇ（ｎ）＝ｚ（ｎ）ｅ－ｊ^θ（ｎ），^θ（ｎ）是对常数相位
旋转的估计值并初始化为０；^ａ（ｎ）为ｇ（ｎ）的判决输
出，则第ｌ路均衡器权向量为

ｆｌ（ｎ）＝ｆｌ（ＨＣＭＡ）（ｎ）ｅ
ｊ^θ（ｎ）＋ｆｌ（ＤＤ）（ｎ）ｅ

ｊ^θ（ｎ）． （５）
式中：ｆｌ（ＨＣＭＡ）（ｎ）为 ＨＣＭＡ算法权向量；ｆｌ（ＤＤ）（ｎ）为
ＤＤ算法权向量．其更新公式分别为

ｆｌ（ＨＣＭＡ）（ｎ＋１）＝ｆｌ（ＨＣＭＡ）（ｎ）－
ｔａｎｈ（ ｇｌ（ｎ）－Ｒ ）
ｃｏｓｈ２（ ｇｌ（ｎ） －Ｒ）

·

ｙｌ（ｎ）ｓｉｇｎ［ｇｌ（ｎ）］ｅ
ｊ^θ（ｎ）； （６）

ｆｌ（ＤＤ）（ｎ＋１）＝ｆｌ（ＤＤ）（ｎ）＋μｌ（ＤＤ）δ［珘ａ^ｌ（ｎ）－ａ^ｌ（ｎ）］·
［^ａｌ（ｎ）－ｇｌ（ｎ）］ｙｌ（ｎ）ｅ

ｊ^θ（ｎ）． （７）

２
郭业才，等．正交小波变换和时间分集联合盲均衡算法．

ＧＵＯＹｅｃａｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｔｉｍｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｃｏｍｂｉｎｅｄｂｌｉｎｄｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．



式（７）中珘ａ^（ｎ）为 ｚ^（ｎ）的判决输出．

ｚ^（ｎ）＝∑
Ｄ

ｌ＝１
ｙＨｌ（ｎ）ｆｌ（ＨＣＭＡ）（ｎ＋１）＋ｙ

Ｈ
ｌ（ｎ）ｆｌ（ＤＤ）（ｎ）．

函数δ（ｘ）定义为

δ（ｘ）＝
１，　ｘ＝０＋ｊ０；
０，　ｘ≠０＋ｊ０{ ．

当ｚ（ｎ）和 ｚ^（ｎ）的判决输出相同时，ＤＤ算法的
权向量开始迭代更新．式（２）～（３）、（５）～（７）构成
了时间分集联合盲均衡算法（ＣｏｍｂｉｎｅｄＨｙｐｅｒｂｏｌｉｃ
ＴａｎｇｅｎｔＥｒｒｏｒＦｕｎｃｔｉｏｎＴｉｍｅＤｉｖｅｒｓｉｔｙＢｌｉｎｄＥｑｕａｌｉｚａ
ｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＴＤＥ）．

３　正交小波时间分集联合盲均衡算法
Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａｎｄｔｉｍｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｃｏｍｂｉｎｅｄｂｌｉｎｄｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　图２中，当所有开关打至２时，就是基于正交小
波变换的时间分集联合盲均衡器结构．文献［５］表
明，小波变换的实质是对输入信号进行正交小波变

换，即：

ｒｊｋ（ｎ）＝∑
ｉ
ｙｌ（ｎ－ｉ）φｊｋ（ｉ）；

ｓｊｋ（ｎ）＝∑
ｉ
ｙｌ（ｎ－ｉ）ｊｋ（ｉ）

{
．

（８）

设Ｒｌ（ｎ）＝［ｒ１，０（ｎ），ｒ１，１（ｎ），…，ｒＪ，ｋＪ（ｎ），ｓＪ，０（ｎ），

…，ｓＪ，ｋＪ（ｎ）］
Ｔ，均衡器的未知权系数 Ｄｌ（ｎ）＝［ｄ１，０

ｎ），ｄ１，１（ｎ），…，ｄＪ，ｋＪ（ｎ），ｖＪ，０（ｎ），…，ｖＪ，ｋＪ（ｎ）］．正交
小波变换矩阵为 Ｑ＝［Ｇ０，Ｇ１Ｈ０，Ｇ２Ｈ１Ｈ０，ＧＪ－１
ＧＪ－２，…，Ｈ１Ｈ０，ＨＪ－１ＨＪ－２，…，Ｈ１Ｈ０］，式中 Ｈｊ和 Ｇｊ
分别是由小波滤波器的系数 ｈ（ｎ）和尺度滤波器系
数ｇ（ｎ）构成的矩阵，则

Ｒｌ（ｎ）＝Ｑｙｌ（ｎ）， （９）
ｚｌ（ｎ）＝Ｄｌ（ｎ）Ｒｌ（ｎ）． （１０）

权向量更新公式变为

ｆｌ（ＨＣＭＡ）（ｎ＋１）＝ｆｌ（ＨＣＭＡ）（ｎ）－μｌ（ＨＣＭＡ）Ｒ^
－１
ｌ （ｎ）·

ｔａｎｈ（ ｇｌ（ｎ）－Ｒ ）
ｃｏｓｈ２（ ｇｌ（ｎ） －Ｒ）

Ｒｌ（ｎ）ｓｉｇｎ［ｇｌ（ｎ）］ｅ
ｊ^θ（ｎ），（１１）

ｆｌ（ＤＤ）（ｎ＋１）＝ｆｌ（ＤＤ）（ｎ）＋μｌ（ＤＤ）Ｒ^
－１
ｌ （ｎ）·

δ［珓ａ^ｌ（ｋ）－^ａｌ（ｋ）］［^ａｌ（ｋ）－ｇｌ（ｋ）］Ｒｌ（ｎ）ｅ
ｊ^θ（ｋ）．（１２）

式中：Ｒｌ（ｎ）为Ｒｌ（ｎ）的共轭；^Ｒ
－１（ｎ）＝ｄｉａｇ［σ２ｊ，０（ｎ），

σ２ｊ，１（ｎ），…，σ
２
Ｊ，ｋＪ（ｎ），σ

２
Ｊ＋１，０（ｎ），…，σ

２
Ｊ＋１，ｋＪ（ｎ）］，

σ２ｊ，ｋ（ｎ），σ
２
ｊ＋１，ｋ（ｎ）分别表示对ｒｊ，ｋ（ｎ），ｓｊ，ｋ（ｎ）的平均

功率估计，可由下式递推得到：

σ^２ｊ，ｋ（ｎ＋１）＝β^σ
２
ｊ，ｋ（ｎ）＋（１－β） ｒｊｋ（ｎ）

２；（１３）

σ^２ｊ＋１，ｋ（ｎ＋１）＝β^σ
２
ｊ＋１，ｋ（ｎ）＋（１－β） ｓｊｋ（ｎ）

２．（１４）
式（３）、（９）～（１４）构成了正交小波变换与时间分集
联合盲均衡算法（ＣｏｍｂｉｎｅｄＨｙｐｅｒｂｏｌｉｃＴａｎｇｅｎｔＥｒｒｏｒ
ＦｕｎｃｔｉｏｎＴｉｍｅＤｉｖｅｒｓｉｔｙＢｌｉｎｄＥｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｂａｓｅｄｏｎＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＷＴＣＴＤＥ）．

４　性能分析
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

　　时间分集并不能消除而是减少了多径传播对信
号传输的影响，假设单个信道发生深度衰落的概率

是ｐ，则相互独立的 Ｄ条支路发生深度衰落的概率
就是ＰＤ，显然支路越多发生衰落的概率越小，但是
时间分集要求发送信号的间隔要大于相干时间，这

给发送多路信号带来了不便，常常会影响传输效果．
因此，需要它与其他算法结合抑制有可能出现的不

利影响．双曲正切误差函数具有优越的几何对称性，
使均衡器对于偏离模值相同距离的所有点给予补

偿，因此将ＨＣＭＡ与ＤＤ算法以软切换的方式结合，
减小了错误判决率，并且引入数字锁相环技术有效

地克服了相位旋转．正交小波变换使信号自相关矩
阵能量集中在对角线附近，降低了信号的自相关

性．综上可知，该算法充分利用时间分集的优点，结
合小波变换和联合盲均衡算法，能获得良好均衡

效果．

５　仿真实验
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　　为了验证ＷＴＣＴＤＥ算法的有效性，采用畸变严
重的两径水声信道进行仿真，其传递函数为 ｃ＝
［ｅ－０７ｊ，０，０，０３ｅ－１８ｊ］，发射信号为１６ＱＡＭ，信噪比
为２５ｄＢ，均衡器权长为１６且均采用中心抽头初始
化．图２中Ｄ＝２，且２路参数设置相同，对每路信号
采用ＤＢ２小波分解，分解层次是２层，功率初始值为
４，β＝０９９９．ＴＤＥＣＭＡ权向量步长为 μＣＭＡ＝０００１；
ＴＤＥＨＣＭＡ权向量步长为μＨＣＭＡ＝０００５；ＣＴＤＥ算法
中ＨＣＡＭ步长为 μＨＣＭＡ ＝０００５，ＤＤ步长为 μＤＤ ＝
００１８５；ＷＴＣＴＤＥ算法中μＨＣＭＡ＝００１９５，ＤＤ步长
为μＤＤ＝００２２５．５００次蒙特卡罗仿真结果，如图３
所示．

图３ａ表明：ＴＤＥＣＭＡ的收敛速度比 ＴＤＥＨＣ
ＭＡ快约２０００步，但 ＴＤＥＨＣＭＡ比 ＴＤＥＣＭＡ的稳
态误差减小了近１２ｄＢ；ＣＴＤＥ收敛速度比 ＴＤＥＨＣ
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图３　仿真结果
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ＭＡ快了大约２０００步且稳态误差减小了约 ９ｄＢ；
ＷＴＣＴＤＥ比ＣＴＤＥ收敛快约１５００步，稳态误差下降
约５ｄＢ．图 ３ｃ、ｄ表明：ＴＤＥＨＣＭＡ算法星座图比
ＴＤＥＣＭＡ集中，但是它们都无法纠正相位旋转．图
３ｅ、ｆ表明，ＣＴＤＥ和 ＷＴＣＴＤＥ都克服了相位旋转，
但ＷＴＣＴＤＥ星座图最为清晰、紧凑．

６　结论
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　　为克服多径效应和相位旋转带来的影响，将时
间分集、小波变换、锁相环技术与盲均衡相结合，提

出了正交小波变换与时间分集联合盲均衡算法．该
算法充分利用时间分集减小多径效应的影响，利用

双曲正切误差函数克服常数模函数不对称的缺点，

利用ＤＤ算法来加快收敛速度并减小稳态误差，利
用数字锁相环技术纠正相位旋转，并在输入端利用

正交小波变换来降低信号的自相关性，从而该算法

具有良好的性能．水声信道仿真结果验证了该算法
的有效性．
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