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基于正交小波变换的并行软判决盲均衡算法

张艳萍１　陈世波１

摘要

针对常数模算法收敛速度慢的缺

点，在分析基于正交小波变换盲均衡器

结构和并行软判决盲均衡算法的基础

上，提出一种基于正交小波变换的并行

软判决盲均衡算法．该算法将正交小波
变换引入到并行软判决算法中，利用正

交小波变换对信号很强的去相关能力，

降低信号的自相关性，以加快算法的收

敛速度．水声信道仿真结果表明，与并行
的软判决盲均衡算法相比，所提出的基

于正交小波变换的并行软判决盲均衡算

法具有更快的收敛速度．
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０　引言

　　水下通信系统中，带宽受限和多径传播会导致严重的码间干扰
（ＩｎｔｅｒｓｙｍｂｏｌＩｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＳＩ），需要在接收端采用均衡技术来消除［１２］．
在各种盲均衡算法中，由Ｇｏｄａｒｄ提出的常数模算法（Ｃｏｎｓｔａｎｔｍｏｄｕｌｕｓ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＭＡ）运算量小，因而在实际中应用广泛，但该算法收敛速
度慢、稳态误差大．文献［３］提出了一种并行软判决盲均衡算法，它利
用常数模算法和均衡器输出序列后验概率密度估计的思想同时参与

均衡器抽头系数的调整，有效地加快了算法的收敛速度，但没有改变

输入信号的自相关性．文献［４５］的研究表明：在自适应均衡算法中，
通过对均衡器的输入信号进行正交小波变换，可以降低信号的自相

关性，从而有效地加快均衡算法的收敛速度．
为进一步提高算法的收敛速度，本文将正交小波变换引入到并

行软判决盲均衡算法中，新算法对均衡器的输入信号进行正交小波

变换，改变了均衡器的结构，在收敛速度上有较大改进．

１　并行软判决盲均衡算法［６］

图１为盲均衡系统等效基带框图，ｓ（ｋ）为信源发送的原始信号
集，ｈ（ｋ）为未知的信道的冲击响应，ｎ（ｋ）为均值为零的高斯白噪声，
ｘ（ｋ）为均衡器输入的采样序列，ｙ（ｋ）为均衡器输出序列，^ｓ（ｋ）为判决
器输出，ｗ（ｋ）是长度为２Ｎ＋１的线性滤波器．

图１　盲均衡系统等效基带框图
Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｂｌｉｎｄｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

设发射序列ｓ（ｋ）＝ｓＲ（ｋ）＋ｊｓＩ（ｋ）为独立同分布的 ＭＱＡＭ信号，
则该符号集［７］可以表示为

ｓ＝｛ｓｉｌ＝（２ｉ－１－Ｑ）＋ｊ（２ｌ－１－Ｑ），１≤ｉ，ｌ≤Ｑ｝， （１）

式（１）中Ｑ＝槡Ｍ，在信道达到均衡后，均衡器的输出可以近似表示为
ｙ（ｋ）＝ｓ（ｋ－ｄ）＋ｎ（ｋ）， （２）

式（２）中ｄ为整数，表示由信道和均衡器组成的信道延迟，ｎ（ｋ）可近



　　　似为复高斯白噪声，从而在发射信号ｓｉｌ时，均衡器的
输出可以看成是均值 ｓｉｌ，方差为 σ

２的 Ｍ阶高斯簇
模型．因此ｙ（ｋ）的后验概率密度函数可表示为

ｐ（ｗ，ｙ（ｋ））≈
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Ｑ

ｉ＝１
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２σ( )２
． （３）

式（３）中ｐｉｌ为ｓｉｌ的先验概率密度函数，假设在区间

［１，Ｑ］上均匀分布，取值为１Ｍ．

软判决盲均衡算法 （ＳｏｆｔＤｅｃｉｓｉｏｎＤｉｒｅｃｔｅｄ，
ＳＤＤ）是按照最大后验概率准则设计的，代价函数定
义为

ＪＳＤＤ（ｙ（ｋ））＝Ｅ｛σ
２ｌｏｇ（ｐ（ｗ，ｙ（ｋ）））｝． （４）

其梯度可以表示为
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式（５）中表示共轭，表示梯度，从而利用随机梯
度下降算法，得到 ＳＤＤ均衡器的抽头系数迭代公
式为

　ｆＳＤＤ（ｋ＋１）＝ｆＳＤＤ（ｋ）＋μＳＤＤＪＳＤＤ（ｙ（ｋ））． （６）
其中μＳＤＤ为算法的步长．结合ＣＭＡ算法均衡器的迭
代公式，将两者同时用于调节均衡器的抽头权向量，

便得到并行的软判决盲均衡算法（ＣＭＡＳＤＤ）．
ＣＭＡＳＤＤ算法利用常数模算法和均衡器输出

后验概率密度估计的思想共同参与均衡器抽头系数

的调整，有效地加快了均衡器的收敛速度，但是其没

有改变均衡器输入信号的自相关性，而这是影响算

法性能的主要因素之一．基于此，提出了基于正交小
波变换的并行软判决盲均衡算法，即将正交小波变

换引入到ＣＭＡＳＤＤ算法中，利用正交小波变换的良
好去相关能力，降低输入信号的自相关性，进一步提

高收敛速度．

２　基于正交小波变换的并行软判决盲均衡
算法

　　设信道冲击响应为 ｈ＝［ｈ（０）ｈ（１）…ｈ（ｋ－
１）］Ｔ，则信道和均衡器的联合冲击响应为

ｆ＝［ｆ（０）ｆ（１）…ｆ（Ｌｆ－１）］
Ｔ ＝ｈｗ， （７）

其中，Ｌｆ＝ｎ＋ｍ－１是联合冲击响应的长度，Ｔ表示
转置，由此可得出均衡器的软输出［８］
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因此，均衡后均衡器的输出可以近似为两部分

ｙ（ｋ）≈ｓ（ｋ）＋ｖ（ｋ）， （９）

其中，ｖ（ｋ）＝ｖＲ（ｋ）＋ｊｖＩ（ｋ）＝∑
Ｎ
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ｗ（ｉ）ｎ（ｋ－ｉ），

可近似为高斯白噪声［９］，满足
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在上述条件下，ｙ（ｋ）的后验概率密度函数为

ｐ（ｗ，ｙ（ｋ））≈

　　∑
Ｑ
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∑
Ｑ
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２πσ２
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２
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．（１１）

ｐｉｌ是ｓｑｌ的先验概率密度函数，假设在区间［１，Ｑ］上，
其分布是均匀的．

ＣＭＡ＋ＳＤＤ均衡算法中，ＣＭＡ部分是为了将眼
图打开，ＳＤＤ部分是为了使得均衡器输出的后验概
率密度的对数值最大

珋ＪＬＭＡＰ（ｗ）＝Ｅ［ＪＬＭＡＰ（ｗ，ｙ（ｋ））］． （１２）
通过随机梯度法调整ｗ，其中

ＪＬＭＡＰ（ｗ，ｙ（ｋ））＝σ
２ｌｏｇ（ｐ（ｗ，ｙ（ｋ）））． （１３）

ＳＤＤ均衡器的抽头权重系数的迭代方程为

　ｆＳＤＤ（ｋ＋１）＝ｆＳＤＤ（ｋ）＋μＳＤＤ
ＪＬＭＡＰ（ｗ，ｙ（ｋ））
ｆＳＤＤ

． （１４）

其中
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若令Ｖ为正交小波变换矩阵，则
Ｖ＝［Ｇ（０），Ｇ（１）Ｈ（０），Ｇ（２）Ｈ（１）Ｈ（０），…，
　　Ｇ（Ｊ－１）Ｈ（Ｊ－２）…Ｈ（１）Ｈ（０），
　　Ｈ（Ｊ－１）Ｈ（Ｊ－２）…Ｈ（１）Ｈ（０）］．（１６）

式（１６）中，Ｈ（Ｊ）和 Ｇ（Ｊ）分别为小波滤波器系数
ｈ（ｋ）和尺度滤波器系数ｇ（ｋ）所构成的矩阵．
设

Ｒ（ｋ）＝［ｒ１，０（ｋ），ｒ１，１（ｋ），…，ｒＪ，ｋＪ（ｋ），ＳＪ，０（ｋ），
…，ＳＪ，ｋＪ（ｋ）］

Ｔｗ（ｋ）＝［ｄ１，０（ｋ），

８７
张艳萍，等．基于正交小波变换的并行软判决盲均衡算法．

ＺＨＡＮＧＹａｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｏｆｔｄｅｃｉｓｉｏｎｄｉｒｅｃｔｅｄｂｌｉｎｄｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ．



ｄ１，１（ｋ），…，ｄＪ，ｋＪ（ｋ），ｖＪ，０（ｋ），…，ｖＪ，ｋＪ（ｋ）］
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则
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这时，
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式（２０）中，Ｒ^－１（ｋ）＝ｄｉａｇ［σ２１，０（ｋ），σ
２
１，１（ｋ），…，
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此时式（１７）—（２２）构成了本文所提出的基于正交
小波变换的并行软判决盲均衡算法．

由小波分析理论可知，正交小波变换是一种线

性变换，均衡器输入信号经过正交小波变换后，其噪

声与信号依然是相互独立的．将小波变换引入到
ＣＭＡＳＤＤ算法的实质是在同一尺度下对均衡器的
输入信号进行正交小波变换，改变了均衡器的结构．

该算法利用正交小波变换良好的去相关特性，对

输入信号的高、低频分量进行了分解，降低输入信号的

自相关性，加快了算法的收敛速度，这有利于跟踪水声

信道的时变特性，有利于增强算法的实时性和实用性．

３　算法性能仿真

为了验证本文提出的基于正交小波变换的并行

软判决盲均衡算法（ＷＴＣＭＡＳＤＤ）的性能，进行了
计算机仿真．本仿真采用文献［１０］浅海信道模型：载

波频率为１０ｋＨｚ，信道带宽２ｋＨｚ，风速２０ｋｍ／ｈ，发
射机和接收机均位于水下１０ｍ，二者距离为５０００
ｍ，信息传输波特率为１０００ｂｉｔ／ｓ．该模型已通过海
上实验验证，精度较高．衡器的结构采用横向均衡器
系统，均衡器长度为１６，发射信号为 ＱＰＳＫ信号，信
噪比取２０ｄＢ．算法中 ＳＤＤ部分步长取１×１０－３，其
他各部分步长取４×１０－３，迭代１００００次，２０次蒙特
卡罗实验．

为了比较算法的性能，本文同时给出了 ＣＭＡ
ＳＤＤ算法和ＷＴＣＭＡＳＤＤ算法的剩余码间干扰曲线
和星座．

图２给出了并行软判决盲均衡算法和基于正交
小波变换的并行软判决盲均衡算法的剩余码间干扰

曲线．

图２　收敛性能比较
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎＣＭＡＳＤＤａｎｄＷＴＣＭＡＳＤＤ

图３　均衡器输出结果
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｂｙｅｑｕａｌｉｚｅｒ，ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｂｙＣＭＡＳＤＤａｎｄＷＴＣＭＡＳＤＤ

图３ａ给出了均衡器输入信号星座，图３ｂ和图
３ｃ分别给出了并行软判决盲均衡算法和基于正交
小波变换的并行软判决盲均衡算法的输出星座．

从图 ２可以看出，ＣＭＡＳＤＤ算法收敛速度较
慢，在大约５０００步的时候才收敛，而 ＷＴＣＭＡＳＤＤ

９７
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１３，５（１）：７７８０



算法由于引入了正交小波变换对输入信号高、低频

分量进行了分解，降低了输入信号的自相关性，收敛

速度非常快，在１５００步的时候已经收敛，比 ＣＭＡ
ＳＤＤ算法快大约３５００步．从输出星座图（图３）可以
看出ＷＴＣＭＡＳＤＤ算法的输出星座图比 ＣＭＡＳＤＤ
算法的输出星座图更加清晰、紧凑．总的来说，ＷＴＣ
ＭＡＳＤＤ算法在收敛速度方面明显优于 ＣＭＡＳＤＤ
算法，码间干扰方面也有所改善．仿真结果表明本文
提出的基于正交小波变换的并行软判决盲均衡算法

是一种有效的水声信道盲均衡算法．

４　结论

本文在分析基于正交小波变换的盲均衡算法和

并行软判决盲均衡算法的基础上，提出了一种基于正

交小波变换的并行软判决盲均衡算法，该算法利用小

波变换的良好的去相关能力和均衡器输出序列后验

概率密度估计的思想共同参与均衡器抽头系数的调

整，进一步加快了均衡器的收敛速度．水声信道模型
的计算机仿真实验表明，该算法相对于ＣＭＡＳＤＤ算
法，获得了更快的收敛速度，具有一定的实用价值．
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