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基于星座图改进的 ＱＡＭ盲均衡算法

张艳萍１　薛全琪１

摘要

针对多模辅助算法均方误差高的缺

点，提出了两种基于星座图改进的盲均

衡算法．首先利用 １６ＱＡＭ星座图信息，
增加多模辅助算法代价函数中信号点的

均衡数目，得到改进的多模辅助算法，与

多模辅助算法相比，改进后的算法稳态

均方误差更低，而且收敛速度略有提高；

其次将改进的多模辅助算法和判决引导

算法相结合，根据均方误差调整两种算

法的比例，得到的混合算法进一步降低

了稳态均方误差．水声信道仿真结果表
明：提出的两种算法都可以有效地降低

均方误差，适用于对精度要求较高的

场合．
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０　引言

　　正交幅度调制信号ＱＡＭ（ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ）是一
种振幅和相位相结合的数字调制方式，它在保证传输速率的同时，双

倍扩展有效带宽，具有较高的频带利用率，因而成为带宽受限数字通

信系统（特别是水声通信系统）中广泛采用的信号形式．但这种调制
方式的抗误码性能和抗衰落性能较差，因此有必要对 ＱＡＭ信号盲均
衡算法做进一步的研究．

文献［１］提出了一种面向判决模的盲均衡算法 ＤＡＭＡ（Ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ＡｄｊｕｓｔｅｄＭｏｄｕｌｕｓＡｌｇｏｒｉｔｈｍ），它结合了ＣＭＡ和ＤＤ算法的优点，利用
ＱＡＭ信号固定在已知半径上的特点来设计代价函数，但未考虑信道
失真严重时的相位旋转问题．文献［２］对文献［１］进行了修改，算法的
判决边界还是圆形，但增加了载波相位恢复的算法，并命名为 ＲＤＥ
（ＲａｄｉｕｓＤｅｃｉｓｉｏｎＥｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ），虽然该算法可以恢复相位旋转，但是
通过增加额外的算法来实现的．文献［３］提出了基于正方形的多模辅
助算法 ＭＡＭＡ（ＭＭＡＡｓｓｉｓｔｅｄＭｏｄｕｌｕｓＡｌｇｏｒｉｔｈｍ），该算法将圆形判
决区域改为方形判决区域，减少了判决区域的数目，加快了算法的收

敛速度，并将信号点分为实部和虚部，不需要增加额外的算法，有效

地纠正了相位旋转，但收敛后的稳态均方误差较高．本文对文献［３］
中提出的代价函数进行修改，得到了改进的多模辅助算法 ＭＭＡＭＡ
（ＭｏｄｉｆｉｅｄＭＡＭＡ），该算法具有较小的稳态均方误差和较快的收敛速
度，并提出了基于ＭＭＡＭＡ算法的混合盲均衡算法ＨＹＭＭＡＭＡ，进
一步降低了稳态均方误差．

１　多模辅助算法

多模辅助算法是多模算法ＭＭＡ（ＭｕｌｔｉＭｏｄｕｌｕｓＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）的辅助
算法，该算法利用了 ＭＭＡ算法将实部和虚部分开的特点，有效地纠
正了相位旋转，并利用了星座图的先验信息，把 ＱＡＭ信号星座图划
分为若干个正方形区域，比圆形判决区域减少了判决次数，而且这些

正方形在同相和正交上都是对称的，把两个相邻的正方形之间的区

域称为“均衡区域”．如ＭＡＭＡ算法的１６ＱＡＭ信号星座图可以被划分
为两个均衡区域１和２，如图１所示．

ＭＡＭＡ算法的代价函数如下［３］：

Ｊ（ｋ）＝Ｅ［（ｙ２Ｒ（ｋ）－ａ
２
Ｉｉ）
２］＋Ｅ［（ｙ２Ｉ（ｋ）－ａ

２
Ｑｉ）

２］，　１≤ｉ≤Ｍ．（１）



图１　１６ＱＡＭ信号星座图划分及均衡区域
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓａｎｄｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓｏｆ１６ＱＡＭ

其中，ｙＲ（ｋ）和ｙＩ（ｋ）分别表示均衡器输出ｙ（ｋ）的实
部和虚部，ａＩｉ和ａＱｉ分别是ｙ（ｋ）所在均衡区域内模值
最大的信号点的同相分量和正交分量，图１中黑色点
表示为模值最大的信号点，Ｍ是星座正方形的数目．

对于不同的区域，ＭＡＭＡ算法试图将均衡器输
出和星座图的信号点之间的误差最小化，因此对于

１６ＱＡＭ信号，若信号点落在在均衡区域１内，则使
均衡器输出的实部与均衡区域１内模值最大的信号
点的同相分量之差最小，同时使均衡器输出的虚部

与其正交分量之差最小；若信号点落在在均衡区域

２内，则使均衡器输出的实部与均衡区域２内模值最
大的信号点的同相分量之差最小，同时使均衡器输

出的虚部与其正交分量之差最小．ＭＡＭＡ算法将信
号分为实部和虚部，因此也将均衡器系数分为实部

和虚部：

ｆ（ｋ）＝ｆＲ（ｋ）＋ｊｆＩ（ｋ）． （２）
ｆＲ（ｋ）和ｆＩ（ｋ）分别表示 ｆ（ｋ）的实部和虚部，分别计
算它们的复梯度，得：

ｆＲ（ｋ＋１）＝ｆＲ（ｋ）－μｙＲ（ｋ）（ｙ
２
Ｒ（ｋ）－ａ

２
Ｉｉ）Ｘ（ｋ），（３）

ｆＩ（ｋ＋１）＝ｆＩ（ｋ）－μｙＩ（ｋ）（ｙ
２
Ｉ（ｋ）－ａ

２
Ｑｉ）Ｘ（ｋ）．（４）

将式（３）和（４）代入式（２），得到均衡器系数的更新
式如下：

ｆ（ｋ＋１）＝ｆ（ｋ）－μｅ（ｋ）Ｘ（ｋ）． （５）
其中误差函数为

ｅ（ｋ）＝ｅＲ（ｋ）＋ｊｅＩ（ｋ）， （６）
ｅＲ（ｋ）＝ｙＲ（ｋ）（ｙ

２
Ｒ（ｋ）－ａ

２
Ｉｉ）

ｅＩ（ｋ）＝ｙＩ（ｋ）（ｙ
２
Ｉ（ｋ）－ａ

２
Ｑｉ

{
）
，　１≤ｉ≤Ｍ．（７）

其中：Ｘ（ｋ）为均衡器的输入向量；ｆ（ｋ）为均衡器抽
头权系数向量；μ为迭代步长；ｅ（ｋ）为误差函数；
ｅＲ（ｋ）和ｅＩ（ｋ）分别为ｅ（ｋ）的实部和虚部，表示复
共轭运算．

２　基于星座图改进的多模辅助算法

在基于梯度下降的自适应盲均衡代价函数中，

如果能包含部分或全部信号星座图信息，则可以有

效地改善接收机的性能［４］．从图 １中可以看出，在
ＭＡＭＡ算法中ａＩｉ和ａＱｉ分别是ｙ（ｋ）所在均衡区域内
模值最大的信号点的同相和正交分量，也就是说，

ＭＡＭＡ算法只考虑了两个区域内模值最大的点，而没
有对其他的信号点（图１中的空心点）进行均衡．如果
能充分利用星座图的先验信息，选择更合适的误差模

型匹配ＱＡＭ星座图，则可以进一步降低稳态误差．
基于以上思想，考虑修改 ＭＡＭＡ算法的代价函

数，增加信号点的均衡数目．对于１６ＱＡＭ信号，令该
算法均衡器输出的实部与其所在均衡区域内（区域

１或区域２）的信号点的同相分量之差最小，同时使
均衡器输出的虚部与其所在均衡区域内（区域１或
区域２）的信号点的正交分量之差最小，没有将区域
１和区域２单独均衡，从而达到对每个信号点都进行
均衡的目的．因此得到如下改进的代价函数：

Ｊ（ｋ）＝Ｅ［（ｙ２Ｒ（ｋ）－ａ
２
Ｉｉ）
２］＋Ｅ［（ｙ２Ｉ（ｋ）－ａ

２
Ｑｊ）

２］，

　　１≤ｉ≤Ｍ，　１≤ｊ≤Ｍ． （８）
下面从理论上说明改进的算法的有效性．该算

法将信号点ａＩｉ和ａＱｉ改为ａＩｉ和ａＱｊ，ｉ和ｊ取值可以相
同也可以不同，当ｉ＝ｊ时，ａＩｉ和ａＱｊ在同一个区域内，
式（８）就变成了ＭＡＭＡ的代价函数（１），当ｉ≠ｊ，ａＩｉ
和ａＱｊ在分别在两个区域内，ａＩｉ和ａＱｊ就代表了除最大
模值点外其他信号点的同相分量和正交分量．所以
改进的代价函数可以对区域内的每个信号点进行均

衡，利用了全部星座图信息，降低了均方误差．
但为了防止改进的Ｊ（ｋ）较大时放大梯度噪声，

因此有必要对误差项ｅ（ｋ）进行归一化处理．这里选
用１＋Ｊ（ｋ）作为归一化因子［５］，则得到权系数更新

式如下：

ｆ（ｋ＋１）＝ｆ（ｋ）－μ

Ｊ（ｙ）
ｙ（ｋ）
１＋Ｊ（ｙ）Ｘ

（ｋ）． （９）

求得误差函数

ｅ（ｋ）＝
４ｙＲ（ｋ）（ｙ

２
Ｒ（ｋ）－ａ

２
Ｉｉ（ｋ））

１＋（ｙ２Ｒ（ｋ）－ａ
２
Ｉｉ（ｋ））

２ ＋

ｊ
４ｙＩ（ｋ）（ｙ

２
Ｉ（ｋ）－ａ

２
Ｑｊ（ｋ））

１＋（ｙ２Ｉ（ｋ）－ａ
２
Ｑｊ（ｋ））

２，

１≤ｉ≤Ｍ，　１≤ｊ≤Ｍ． （１０）
由式（８）—（１０）得到一种基于星座图改进的多模辅
助算法，并命名为ＭＭＡＭＡ（ＭｏｄｉｆｉｅｄＭＡＭＡ）．
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３　混合盲均衡算法

ＭＭＡＭＡ算法的优点是使代价函数与星座图
更加匹配，对ＱＡＭ信号能达到更小的均方误差．判
决引导算法ＤＤ（ＤｅｃｉｓｉｏｎＤｉｒｅｃｔｉｏｎ）是一种利用传输
码元瞬时特性的盲均衡算法，剩余误差较小，但在信

道眼图闭合或突发干扰时，错误判决的比例很大，造

成算法无法收敛而发散．该算法实际应用中一般做
跟踪处理．当判决错误率达到足够低的水平时，切换
到ＤＤ算法，但实践中发现突然的算法切换会造成
算法的不稳定，引起误码率升高，因此选择合适的切

换方法非常重要．
混合盲均衡算法通过控制不同收敛过程中不同

特性的误差信号在总误差信号中所占的比例来突出

某一误差信号的作用．算法之间没有直接的切换，而
是根据均方误差 ＭＳＥ（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ）平滑的调
整两种算法的比例，不会造成算法的不稳定，而且相

比并行的双模算法［７］，计算量减少了很多．因此利用
此思想，将ＭＭＡＭＡ算法和ＤＤ算法结合，得到了一
种混合盲均衡算法 ＨＹＭＭＡＭＡ．该算法的代价函
数如下：

θ（ｋ）＝λ（ｋ）Ｊ（ｋ）／γ＋
　　（１－λ（ｋ））Ｅ（｜ｙ（ｋ）－ａ^（ｋ）｜２）． （１１）

其中λ（ｋ）为误差控制系数，取λ（ｋ）∈［０，１］，γ＝
Ｅ｛｜ｓ（ｋ）２｜｝，因为在高阶ＱＡＭ信号时Ｊ（ｋ）远比均
方误差大，引入 γ的目的是在代价函数中突出均方
误差的影响，^ａ（ｋ）为判决器的输出．从式（１１）得到
混合盲均衡算法的误差函数如下：

ｅＲ（ｋ）＝λ（ｋ）ｙＲ（ｙ
２
Ｒ（ｋ）－ａ

２
Ｉｉ（ｋ））／γ＋

（１－λ（ｋ））Ｅ（｜ｙＲ（ｋ）－ａ^Ｒ（ｋ）｜），

ｅＩ（ｋ）＝λ（ｋ）ｙＩ（ｙ
２
Ｉ（ｋ）－ａ

２
Ｑｊ（ｋ））／γ＋

（１－λ（ｋ））Ｅ（｜ｙＩ（ｋ）－ａ^Ｉ（ｋ）｜），

１≤ｉ≤Ｍ，　１≤ｊ≤













Ｍ． （１２）
其中 ａ^Ｒ（ｋ）和 ａ^Ｉ（ｋ）分别为 ａ^（ｋ）的实部和虚部．由
于误差信号的统计平均均方误差大具有较好的抗噪

声能力，因此采用均方误差 ＭＳＥ（记其量值为 ＥＭＳ）
来控制λ（ｋ）．本文用文献［６］给出的带有遗忘因子
η的ＭＳＥ估计式来实时估计迭代过程中的ＭＳＥ：
ＥＭＳ（ｋ＋１）＝ηＥＭＳ（ｋ）＋（１－η）｜ｙ（ｋ）－^ａ（ｋ）｜

２．（１３）
其中η体现了对数据的记忆性，反映了算法的跟踪
能力，本文取η＝０９９．λ（ｋ）与ＭＳＥ的关系为

λ（ｋ）＝
１， ＥＭＳ≥ｄ，

ＥＭＳ， ＥＭＳ{ ＜ｄ．
（１４）

其中ｄ为星座图中判决区域中的点与对应的判决点
的最大距离的一半［８］．λ（ｋ）的初始值为 １，保证均
衡器一开始工作在ＭＭＡＭＡ模式．在算法初始收敛
阶段，ＭＭＡＭＡ误差所占的比例较大，但随着信号
眼图张开，ＭＳＥ迅速减小，使 ＤＤ算法占主导地位，
当λ（ｋ）逐渐趋于０时，均衡器工作在ＤＤ模式，这种
转换是自动完成的．

４　算法性能仿真

为了验证本文提出的２种基于星座图的改进的
ＱＡＭ信号的盲均衡算法的性能，进行了计算机仿真
实验．本仿真采用横向均衡器，均衡器的长度为１１，
发射信号为１６ＱＡＭ，信噪比取２５ｄＢ，信道噪声为高
斯白噪声，仿真选取文献［９］给出的信道：ｈ＝
［－０００５－０００４ｊ，０００９＋００３０ｊ，－００２４－
０１０４ｊ，０８５４＋０５２０ｊ，－０２１８＋０２７３ｊ，００４９－
００７４ｊ，－００１６＋００２０ｊ］ｅｘｐ（－ｊｐｉ／３），算法中ＨＹ
ＭＭＡＭＡ步长取００５，其他各部分步长取００１２，迭
代８０００次，２０次蒙特卡罗实验．均衡器的收敛性能
剩余码间干扰 ＩＳＩ（ＩｎｔｅｒＳｙｍｂｏｌＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ）表
示为［１０］

｜Ｓ｜＝
∑
ｉ
｜ｈｉ｜

２－｜ｈ｜２ｍａｘ

｜ｈ｜２ｍａｘ
． （１５）

其中｜ｈ｜ｍａｘ表示合成信道ｈ中绝对值最大的项．
为了比较算法的性能，本文同时给出了 ＭＡＭＡ

算法、ＭＭＡＭＡ算法、ＨＹＭＭＡＭＡ算法的星座图和
剩余码间干扰曲线．

图２给出了３种算法的均衡器输出结果．其中
图２ａ给出了输入信号星座，该图具有明显的相位旋
转．图２ｂ、ｃ、ｄ分别给出了ＭＡＭＡ算法、ＭＭＡＭＡ算
法和ＨＹＭＭＡＭＡ算法的星座．因为３种算法都是
基于正方形判决的，且将输出分为实部和虚部，所以

图２反映出３种算法都可以有效地纠正相位旋转．
ＭＭＡＭＡ算法基于全部星座图信息，ＭＡＭＡ只考虑
了部分星座图信息，所以图２ｂ和图２ｃ表明 ＭＭＡ
ＭＡ的星座点比ＭＡＭＡ更为紧凑和清晰．ＨＹＭＭＡ
ＭＡ结合了 ＤＤ算法，进一步降低了均方误差，所以
图２ｄ比图２ｃ星座点更为紧凑和清晰．

图３给出了３种算法的收敛性能比较．从图３
可以看出，ＭＡＭＡ收敛速度较慢，且收敛后剩余码间
干扰最大，修改后的ＭＭＡＭＡ算法收敛速度比 ＭＡ
ＭＡ略快且剩余码间干扰比 ＭＡＭＡ降低了 ３ｄＢ，
ＨＹＭＭＡＭＡ算法收敛速度比前２种算法有所减慢
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图２　均衡器输出结果
Ｆｉｇ．２　Ｏｕｔｐｕｔｏｆｅｑｕａｌｉｚｅｒ

图３　收敛性能比较
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

但剩余码间干扰比ＭＭＡＭＡ降低了８ｄＢ，比ＭＡＭＡ
算法降低了１１ｄＢ，从而证明了本文改进的两种盲均
衡算法都可以有效地降低均方误差．

５　结论

在对多模辅助算法分析的基础上，结合ＱＡＭ信
号星座图的特点，通过修改代价函数中的判决点的

数目，得到了一种基于星座图改进的多模辅助算法

（ＭＭＡＭＡ），该算法降低了稳态均方误差并略提高

了均衡器收敛速度；然后通过结合 ＤＤ算法提出了
基于 ＭＭＡＭＡ算法的混合盲均衡算法 ＨＹＭＭＡ
ＭＡ，该算法进一步的降低了均方误差但收敛速度有
所减慢．水声信道仿真结果表明：２种改进的盲均衡
算法对水声信道具有良好的均衡性能．
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