
文章编号!!"#$%#&#&"'&!(#&'%&!F)%&$

一种基于 25+1?>37?9+改进的 6N6A盲均衡算法

张艳萍!

*董方!

摘要

修正的常数模算法"RGR8#可以纠

正相位旋转$但剩余稳态误差较大4在

=I23%./@%<2架构的基础上$提出了基于

=I23%./@%<2改进的 RGR8算法4首先将

局部信息量引入 RGR8的误差函数$然

后运用 =I23%./@%<2减少错误均衡的思

想$使算法的均衡方向与 RGR8保持一

致$以降低剩余稳态误差4仿真结果表

明$基于 =I23%./@%<2改进的 RGR8盲均

衡算法在保证了收敛速度的同时$码间

干扰比RGR8算法降低了 !& @:4
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"#引言

**目前$在带宽受限的水声信道进行高速数字通信时$多采用盲均

衡技术(!)来降低或消除多径效应引起的码间干扰"X/I?C%NJ-M2KX/I?C%

L?C?/A?$XNX#$以提高水声通信的可靠性4修正的常数模算法"R2@0L0?@

G2/=I./IR2@,K,=8K<2C0IS-$RGR8#算法在完成信道均衡的同时$对

载波相位进行了恢复$能跟踪由于快速变化而引起载波相位不稳定

的信道$但不足之处是稳态误差较大(')

4=I23%./@%<2

(()方法由于结合

了判决法和 N.I2算法的优点$具有计算简单$稳态误差低的优点$其

核心思想就是通过+减少错误的均衡,来提高算法的收敛性能4但是

若想将+减少错误均衡,的思想运用到其他算法中$就必须对 =I23%

./@%<2算法进行改进4文献($)提出了一种 =I23%./@%<2架构$这种架

构可以用于随机梯度盲均衡算法的 =I23%./@%<2改进4本文采用文献

($)中把判决器输出 >E"7#引入误差函数的方法$对 RGR8算法的误

差函数进行修改$得到了基于 =I23%./@%<2改进的 RGR8盲均衡算法

的误差函数4该算法可以成功地将 =I23%./@%<2技术运用到 RGR8算

法$提高算法的收敛性能$降低剩余稳态误差4

$#F5+1?>37?9+算法和6N6A算法

盲均衡系统的等效基带模型如图 ! 所示4其中 E"7#和 &"7#分别

表示信道输入信号和信道噪声$信道 G为线性时不变滤波器(均衡器

的输入$"7#经由抽头延迟线结构的盲均衡器,"7#后$得到均衡器的

输出信号T"7#(判决器对T"7#进行判决$得到发射信号的估计 >E"7#$

可以用于恢复原始信号 E"7#(

图 !*盲均衡系统等效基带框
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6C.I0等(()首次提出 =I23%./@%<2算法4这种算法的基本思想是当

判决输出误差的可靠性不是充分高时$停止自适应抽头系数的更新$

反之则自动更新自适应抽头的系数4抽头系数的更新是+走,还是+停,



****取决于误差函数4=I23%./@%<2

(($F)的误差函数8
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的表

达式为
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"7#是判决导引"d?A0=02/ d0C?AI?@$dd#

算法的误差函数$表达式为
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其中$

+

为待定参数(")

$=</(*) 是取符号运算4下标

c和X分别表示信号的实部和虚部4

=I23%./@%<2算法的权系数向量迭代式为
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其中$

'

是步长因子$

)

表示共轭运算4

在盲均衡中$实际的均衡方向很有可能是错误

的4=I23%./@%<2算法的思想就是在均衡方向错误时$

停止权系数向量的迭代$当均衡方向正确时则继续

权系数向量的迭代4这样就可以有效地减少错误的

均衡对算法收敛性能的影响4从式"!#和"'#可以看

出!当dd算法的误差函数符号与8

N

"7#的符号一致

时$以8

dd

"7#作为 =I23%./@%<2算法的误差函数继续

自适应过程$而当dd算法的误差符号与 8

N

"7#的符

号不同时$=I23%./@%<2算法的误差函数取 &$即停止

自适应过程4这样可以减少错误的均衡$从而提高算

法的收敛性能4

RGR8算法的代价函数包含实部和虚部两部

分$因此RGR8算法能够对相位误差进行补偿(#)

4

其代价函数为
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其中弥散常数3
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的定义如下!
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RGR8盲均衡算法的误差函数为
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均衡器权向量系数迭代公式为
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!#基于25+1?>37?9+改进的6N6A盲均衡算法

由于判决器输出值 >E"7#会根据均衡器输出值

的改变而改变$将其称为+局部信息量,$而信号间平

均距离%星座图的形状等统计值和星座图结构$不会

因均衡器某个特定时刻输出的改变而变化$将其称

为+全局信息量,(由于只含有全局信息量的算法无

法消除特定时刻处于错误方向的均衡$而含有局部

信息量 >E"7#的算法却可以做到($$9)

4

根据以上分析$本文首先将局部信息量 >E"7#引

入RGR8的误差函数(若 >E

c

"7#和 >E

X

"7#分别表示

判决器输出 >E"7#的实部和虚部$使用v>E

c

"7# v

' 和

v>E

X

"7#v

' 分别代替 RGR8算法中弥散常数的实部

和虚部3
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和3
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$得到误差函数如下!
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可以看出式"!&#是一个多模算法的误差函数4从星

座图上看$该误差函数可以强制性地把 T"7#收敛于

含有局部信息量 >E"7#的点上$因此误差函数的失调

率更低$从而可以有效地降低剩余稳态误差4

其次$采用+=I23%./@%<2,减少错误均衡的思想

进一步修改误差函数如下!
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其中
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分别用来控制迭代的继续和停止$其

定义为
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为了加快收敛速度$做如下推导!

由式"!&#得

=</(>8

c

"7#) )=</(T

c

"7#"T

'

c

"7# +R>E

c

"7# R

'

#) )

=</(T

c

"7#"T

c

"7# ->E

c

"7##"T

c

"7# +>E

c

"7##) )

=</(T

c

"7#"T

c

"7# ->E

c

"7##)*=</(T

c

"7# +>E

c

"7#) )

=</(T

c

"7#"T

c

"7# ->E

c

"7##)*=</(8

dd$c

"7#)$

其中8

dd$c

"7#和8

dd$X

"7#分别表示dd算法误差函数

8

dd

"7# 实部和虚部$ 且 8

dd

"7# ) 8

dd$c

"7# -

F8

dd$X

"7#(由于=</(T

c

"7#"T

c

"7# ->E

c

"7##) )!$所

以 =</(>8

c

"7#) ) =</(8

dd$c

"7#)$ 同 理 可 证

=</(>8

X

"7#) )=</(8

dd$X

"7#) $因此式"!'#可以改为

"

c

)

!$*=</"8

dd$c

"7## )=</"8

c

"7##$

&$*=</"8

dd$c

"7##

0

=</"8

c

"7

{
##&

&"!

张艳萍$等4一种基于=I23%./@%<2改进的RGR8盲均衡算法4
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与此对应的均衡器权向量系数迭代公式为
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式"!!#%"!(#%"!$#构成了本文所提出的基于 =I23%

./@%<2改进的 RGR8盲均衡算法"=I23%./@%<2R2@0%

L0?@ GR8$N8QRGR8#4其均衡流程是!当8

c

"7# 的符

号和>8

c

"7# 的符号相同的时候$则认为此次均衡的方

向没有错误$

"

c

)!$权向量系数迭代继续进行&当

8

c

"7# 的符号和>8

c

"7# 的符号不同的时候$则认为此

次均衡的方向有误$

"

c

)&$权向量系数迭代停止(

>8

X

"7#和8

X

"7#的处理过程与上面相同(这样就可以排

除错误方向上的均衡$提高算法的收敛性能4

从算法复杂度方面分析$新算法与 RGR8算法

相比每次迭代时$新的误差函数与判决准则共增加

了 ' 次乘法运算和 $ 次取符号运算4由于取符号运

算的运算量较低$因此可以近似地认为只增加了 '

次乘法运算4可见算法的复杂度增加很小$而且和均

衡器的长度无关4

%#算法性能仿真

为了验证本文提出的基于 =I23%./@%<2改进的

RGR8盲均衡算法 N8QRGR8的性能$对 RGR8和

N8QRGR8算法进行了计算机仿真实验4本仿真采

用的均衡器的结构为横向均衡器$均衡器的长度为

'!$中心抽头初始化$发射信号为 !" j8R$信噪比取

'F @:$信道噪声为高斯白噪声$仿真所选取的信道

为文献(()给出的信道4为了比较两种算法具有相同

的收敛速度时码间干扰的不同$RGR8算法步长因

子取 &7&!$N8QRGR8算法步长因子取 &7&!$$迭代

!& &&& 次$并取 '& 次蒙特卡罗实验4均衡器的收敛

性能剩余码间干扰XNX

(()表示为
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其中RC R

-.b

表示合成信道 C中绝对值最大的项4

图 '*均衡器输出结果

D0<4'*O,I3,I2L?],.K0B?C

图 ' 给出了算法的均衡器输出仿真结果4其中

图 '.给出了输入信号星座$该图具有明显的相位旋

转4图 'M和图 'A分别给出了 RGR8算法以及本文

提出的 N8QRGR8算法的均衡器输出星座图4由于

RGR8算法和 N8QRGR8算法都引入了信号点的实

部和虚部$所以这两种算法均可以有效地修正相位

旋转4对比图 'M 和图 'A$可以看出 N8QRGR8算法

的星座点比RGR8算法的星座点更为清晰和紧凑4

这是因为 N8QRGR8算法既引入局部信息量将RG%

R8改为多模算法$又采用 =I23%./@%<2思想对特定

时刻的均衡方向进行判断$有效地减少方向错误的

均衡对均衡器输出的影响$降低了剩余稳态误差4

图 ( 给出了 ( 种盲均衡算法的码间干扰曲线4

可以看出$稳定收敛后$RGR8盲均衡算法的 XNX值

降低约 !( @:$而本文提出的 N8QRGR8盲均衡算法

的XNX值降低约 '( @:$则 N8QRGR8算法的码间干

扰比RGR8算法降低了约 !& @:4N8QRGR8! 是以

"!'#式作为判决准则的码间干扰曲线4可见当收敛

于相同的 XNX时$N8QRGR8的收敛速度比 N8QRG%

R8! 的收敛速度快了 ! &&& 次4图 ( 中 RGR8算法

和 N8QRGR8算法均约在 ' &&& 次迭代时趋于稳

定4然而从图 ( 中也可以看出$N8QRGR8在初始时

刻的收敛速度比 RGR8要慢$这是因为 =I23%./@%<2

算法在初始收敛速度方面不及 GR8和 RGR8算

法4仿真结果证明了本文提出的 N8QRGR8盲均衡

算法可以有效地降低剩余稳态误差4
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图 (*收敛性能比较

D0<4(*G2/W?C<?/A?3?CL2C-./A?A2-3.C0=2/

'#结论

本文提出的 N8QRGR8算法不但避免了 =I23%

./@%<2算法中的待定参数$而且结合了 RGR8和

=I23%./@%<2的优点$既可以纠正相位旋转$又可以有

效地降低剩余稳态误差4仿真结果表明$当信噪比为

'F @:时$与 RGR8算法相比 N8QRGR8算法既保

持了高速收敛$又降低了 !& @:的码间干扰4这表明

本文提出的 N8QRGR8算法在降低剩余稳态误差方

面具有有效性$适用于对精度要求较高的场合4
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