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基于动态可变分段误差函数的常数模盲均衡算法

张艳萍１ 　 崔伟轩１

摘要
为了克服常数模算法（ＣＭＡ）收敛速

度慢，稳态误差大的缺点，在分析基于可
变分段误差函数的常数模盲均衡算法的
基础上，提出了基于动态可变分段误差
函数的常数模盲均衡算法． 该算法利用
均方误差（ＭＳＥ）来动态调节误差函数的
分段点位置，误差函数特性在均衡过程
中随着 ＭＳＥ 不断变化，使得算法误差模
型与发射信号的模型不断匹配，从而具
有增加收敛速度和减小稳态误差的特
点． 分别用混合相位水声信道和最小相
位水声信道对提出的新算法进行仿真实
验，结果表明：对于混合相位水声信道，
新算法的收敛速度明显快于 ＣＭＡ，且具
有更小的稳态均方误差；对于最小相位
水声信道，新算法的稳态均方误差明显
小于 ＣＭＡ，而收敛速度相当．
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０　 引言

　 　 水声通信系统中，多径效应和有限带宽所导致的码间干扰（ ＩＳＩ）
是影响通信系统质量的主要因素． 由于盲均衡技术不需要预先知道

信道的特性，发射端也无需周期地发射训练序列，对信道的利用率

高，充分利用了有限的带宽资源，因而适用于水声信道均衡． 在盲均

衡技术中，常数模算法［１］ （ＣＭＡ）因其结构简单，性能稳定，运算量小

而被广泛使用，但其收敛速度慢，收敛后剩余误差大，这主要是因为

传统常数模算法中误差函数曲线的不对称性和不可调性造成的［２］ ．
文献［３］中提出的基于可变分段误差函数的常数模算法（ＶＳＣＭＡ）虽
然解决了传统常数模算法中误差函数曲线的不对称性和不可调性的

缺点，但无法达到收敛速度和稳态均方误差的同步改善，而且 ＶＳＣＭＡ
只给出了分段点取不同值时算法收敛速度和稳态均方误差的变化规

律，没有进一步研究如何运用这些规律在提高收敛速度的同时降低

稳态均方误差． 文献［４］和［５］分别提出了 ２ 种依据均方误差动态调

整加权多模算法中加权因子的改进算法，利用均方误差的估计值对

加权因子进行精确调整，可以准确地调整误差模型，达到提高收敛速

度和降低稳态均方误差的目的．
在研究可变分段误差函数常数模算法（ＶＳＣＭＡ）的基础上，本文

提出了一种基于动态可变分段误差函数的常数模盲均衡算法（ＤＶＳＣ⁃
ＭＡ）． 利用均方误差（ＭＳＥ）动态地调整误差函数分段点，在均衡过程

中，误差函数的分段点是可变动的，随着均方误差的不断降低，误差

函数的分段点由 Ｒ 向 ０ 不断移动，使得 ＤＶＳＣＭＡ 算法在均衡初期具

有较快的收敛速度，在均衡达到收敛后具有更小的稳态均方误差． 本
文提出的基于动态可变分段误差函数的常数模盲均衡算法改进了

ＶＳＣＭＡ 存在的不足，并且在收敛速度和稳态误差方面性都优于常数

模算法．

１　 可变分段误差函数常数模算法

盲均衡系统结构如图 １ 所示．
图 １ 中： ａ（ｎ） 表示发射信号；ｈ（ｎ） 表示信道的冲击响应；ｖ（ｎ）

表示信道噪声，它是与发射信号序列相互独立的加性高斯白噪声，其
均值为零，方差为 σ２；ｘ（ｎ） 表示均衡器输入信号；ｗ（ｎ） 表示均衡器

权系数，长度为 Ｎ ＝ ２Ｌ ＋ １，Ｌ 取正整数；ｙ（ｎ） 表示均衡器输出信号．
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令 　 　 　 　

图 １　 盲均衡结构

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｌｉｎｄ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

　 　 Ｘ（ｎ） ＝ ［ｘ（ｎ ＋ Ｌ），ｘ（ｎ ＋ Ｌ － １），…，ｘ（０），…，
ｘ（ｎ －Ｌ ＋ １），ｘ（ｎ － Ｌ）］ Ｔ，

Ｗ（ｎ） ＝ ［ｗ（ｎ ＋ Ｌ），ｗ（ｎ ＋Ｌ － １），…，ｗ（０），
…，ｗ（ｎ － Ｌ ＋ １），ｗ（ｎ －Ｌ）］ Ｔ，
［·］ Ｔ 表示转置，则由图 １ 得均衡器输出为

ｙ（ｎ） ＝ ＷＨ（ｎ）Ｘ（ｎ）， （１）
式（１）中， ［·］Ｈ 表示共轭转置．

ＣＭＡ 的误差函数为

ｅ（ｎ） ＝ ｜ ｙ（ｎ） ｜ ２ － Ｒ２， （２）
式（２）中， Ｒ２ ＝ Ｅ｛ ｜ ａ（ｎ） ｜ ４｝ ／ Ｅ｛ ｜ ａ（ｎ） ｜ ２｝ ．

从 ＣＭＡ 的误差函数表达式可以看出，当发射信

号不变（Ｒ２ 不变）时，误差函数曲线不会因为信道特

性的变化而改变，且不具有奇对称性［３］ ．
ＶＳＣＭＡ 在研究 ＣＭＡ 的基础上，利用奇对称性

质构造出新的分段误差函数． ＶＳＣＭＡ 可以有效地提

高算法性能，通过调节分段点参数 ｂ 来调整算法性

能，达到良好的收敛性能或稳态均方误差性能．
ＶＳＣＭＡ 误差函数的具体表达式为

ｅ（ｎ） ＝

２ｂ２ － Ｒ２ － ［２ｂ －｜ ｙ（ｎ） ｜ ］ ２，
　 　 ０ ≤｜ ｙ（ｎ） ｜ ＜ ｂ；
｜ ｙ（ｎ） ｜ ２ － Ｒ２，
　 　 ｂ ≤｜ ｙ（ｎ） ｜ ＜ Ｒ；
Ｒ２ － ［２ｂ －｜ ｙ（ｎ） ｜ ］ ２，
　 　 Ｒ ≤｜ ｙ（ｎ） ｜ ＜ ２Ｒ － ｂ；
Ｒ２ － ２ｂ２ ＋ ［２ｂ － ２Ｒ ＋｜ ｙ（ｎ） ｜ ］ ２，
　 　 ２Ｒ － ｂ ≤｜ ｙ（ｎ） ｜ ．
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式（３）中， ０ ≤ ｂ ≤ Ｒ． 在 ０ ＜ ｜ ｙ（ｎ） ｜ ＜ ２Ｒ 范围内，
ＶＳＣＭＡ 的误差函数不但具有连续性，而且关于点

（Ｒ，０） 奇对称．
参数 ｂ 在范围［０，Ｒ］ 内变动，当 ｂ ＝ ０ 时， 算法

的收敛速度最慢，具有比 ＣＭＡ 更慢的收敛速度，但
算法的稳态均方误差最小，具有比 ＣＭＡ 更小的稳态

均方误差；随着参数 ｂ 取值的不断增加，算法的收敛

速度不断加快，但稳态均方误差会不断增大，当 ｂ ＝
Ｒ 时，算法的稳态均方误差最大，具有比 ＣＭＡ 更大

的稳态均方误差，但算法的收敛速度最快，具有比

ＣＭＡ 更快的收敛速度．
ＶＳＣＭＡ 只给出了算法性能随着参数 ｂ 值改变

的变化规律，且每一个固定的参数值只能提高收敛

速度或降低稳态均方误差，不能同时提高收敛速度

并且降低稳态均方误差．

２　 基于动态可变分段误差函数的常数模盲
均衡算法

　 　 文献［５］给出了一种利用 ＭＳＥ（均方误差）动态

调整加权多模算法的加权因子的改进算法，本文同

样采用 ＭＳＥ 来动态地调整分段点参数的值，以此来

动态地改变误差函数，使得误差模型更好地匹配发

射信号模型，进而达到提高收敛速度和降低稳态均

方误差的效果．
ＤＶＳＣＭＡ 的误差函数采用和 ＶＳＣＭＡ 一样的误

差函数形式，如式（３）所示． 将式（３）带入代价函数

表达式 Ｊ ＝ ｛ ｅ２ （ｎ）｝后，再对均衡器权向量 ｗ（ｎ）求
偏导，得到 ＤＶＳＣＭＡ 的均衡器权向量的迭代公式．
如下式所示：

ｗ（ｎ ＋ １） ＝
ｗ（ｎ） － μｅ（ｎ）［２ｂ －｜ ｙ（ｎ） ｜ ］ｘ（ｎ）ｙ∗（ｎ） ／ ｜ ｙ（ｎ） ｜ ，
　 　 ０≤｜ ｙ（ｎ） ｜ ＜ ｂ；
ｗ（ｎ） － μｅ（ｎ）ｘ（ｎ）ｙ∗（ｎ），
　 　 ｂ ≤｜ ｙ（ｎ） ｜ ＜ Ｒ；
ｗ（ｎ） － μｅ（ｎ）［２Ｒ －｜ ｙ（ｎ） ｜ ］ｘ（ｎ）ｙ∗（ｎ） ／ ｜ ｙ（ｎ） ｜ ，
　 　 Ｒ≤｜ ｙ（ｎ） ｜ ＜ ２Ｒ － ｂ；
ｗ（ｎ） － μｅ（ｎ）［２ｂ － ２Ｒ ＋｜ ｙ（ｎ） ｜ ］ｘ（ｎ）ｙ∗（ｎ） ／ ｜ ｙ（ｎ） ｜ ，
　 　 ２Ｒ － ｂ ≤｜ ｙ（ｎ） ｜ ．
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式（３）和式（４）分别给出了 ＤＶＳＣＭＡ 的误差函

数和均衡器权向量的迭代公式，参数 ｂ 值的变化过

程，本质上反映了 ＶＳＣＭＡ 误差模型的调整过程． 因
此，参数 ｂ 的选取对算法至关重要，它决定了算法的

稳态均方误差和收敛速度．
本文提出的基于动态可变分段误差函数的常数

模盲均衡算法（ＤＶＳＣＭＡ）利用均方误差动态地确定

误差函数分段点 ｂ 的值，在均衡过程中，算法的误差

模型随着参数 ｂ 的值不断地变化，使之与发射信号

的模型更加匹配． ＤＶＳＣＭＡ 的基本思想是：在均衡初

始阶段，算法没有收敛，信号眼图完全闭合，此时参

数 ｂ 需要选取较大的值，利用粗略的误差模型可以

获得较快的收敛速度，使眼图迅速张开；随着眼图的

不断张开，通过减小参数 ｂ 的值来获得越来越精确

７４３
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的误差模型，使用更加精准的误差模型去匹配发射

信号模型可以不断地降低 ＤＶＳＣＭＡ 的稳态均方误

差，但算法的收敛速度会不断减小；在均衡后期，算
法收敛，眼图完全张开，此时参数 ｂ 选取较小的值，
使得误差模型与发射信号模型完全匹配，以此获得

最小稳态均方误差．
ＤＶＳＣＭＡ 的基本思想就是通过 ＭＳＥ 的变化不

断地调整参数 ｂ 的值，进而改变误差函数的性能，从
而得到理想的算法性能． 可以看出：均衡初期，ＭＳＥ
较大，参数 ｂ 需要选取较大的值；随着 ＭＳＥ 不断减

小，参数 ｂ 的值需要不断减小；均衡后期，ＭＳＥ 较小，
参数 ｂ 需要选取较小的值． 根据上述分析，在大量仿

真实验数据的基础上，给出了 ＤＶＳＣＭＡ 参数 ｂ 值的

选取准则． 如下式所示：
ｂ（ｎ） ＝

Ｒ， ＥＭＳ（ｎ） ＞ ｄ ／ ２，
０􀆰 ８Ｒ － ＥＭＳ（ｎ）， ｄ ／ ２ ≥ ＥＭＳ（ｎ） ＞ ２ｄ ／ ５，
０􀆰 ６Ｒ － ＥＭＳ（ｎ）， ２ｄ ／ ５ ≥ ＥＭＳ（ｎ） ＞ ３ｄ ／ １０，
０􀆰 ４Ｒ － ＥＭＳ（ｎ）， ３ｄ ／ １０ ≥ ＥＭＳ（ｎ） ＞ ｄ ／ ５，
０􀆰 ２Ｒ － ＥＭＳ（ｎ）， ｄ ／ ５ ≥ ＥＭＳ（ｎ） ＞ ｄ ／ １０，
０， ＥＭＳ（ｎ） ≥ ｄ ／ １０，
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式（５）中，ｄ 为星座点间的最小距离，ＥＭＳ表示均方误

差，ＥＭＳ的迭代公式为

ＥＭＳ（ｎ ＋１） ＝ ηＥＭＳ（ｎ） ＋ （１ － η） ｜ ｙ（ｎ） － ｙ^（ｎ） ｜ ２， （６）
其中，η 表示遗忘因子，算法中 η 取 ０􀆰 ９９．

式（５）依据 ＭＳＥ 瞬时值所在区间的不同，用分

段函数的形式给出参数 ｂ 的取值． 在均衡初期，ＭＳＥ
的值比较大，信号无法辨识，当 ＥＭＳ（ｎ） ＞ ｄ ／ ２ 时，可
以认为信号眼图是闭合的，为了使信号眼图快速张

开，算法快速收敛，参数 ｂ的值取为 Ｒ，此时算法收敛

速度最快，但模型误差较大． 随着算法的收敛，ＭＳＥ
的取值不断减小，此时需要通过不断减小参数 ｂ 的

取值来减小模型误差，显然两者之间存在正比例关

系，但是很难在理论上找到精确的数学公式表达． 大
量实验数据结果显示，按照ＭＳＥ每减小 ｄ ／ １０ 进行分

段比较合理，直到ＥＭＳ（ｎ） ≤ ｄ ／ １０截止． 当ＥＭＳ（ｎ） ≤
ｄ ／ １０ 时，误差模型与发射信号模型基本匹配，为了减

小稳态均方误差，参数 ｂ 的值取为 ０． 式（５）中除了

第 １ 和第 ６ 区间外，其他区间参数 ｂ 的取值都与

ＭＳＥ 的瞬时值有关，反映了信息的瞬时变化． 相比

ＶＳＣＭＡ，ＤＶＳＣＭＡ 方法对参数 ｂ 具有动态调整能力，
能够在提高算法收敛速度同时减小稳态均方误差．
此外，ＤＶＳＣＭＡ 方法与输入信号无关，具有较好的通

用性．
ＤＶＳＣＭＡ 算法的主要由式 （ ３ ）—（ ５ ） 构成，

ＤＶＳＣＭＡ 算法的主要计算步骤如下：
１ ） 初 始 化． ｗ（０） ＝ ［０，０，…，１，…，０，０］，

ＥＭＳ（０） ＝ ｄ．
２） 选取参数 η，均衡器长度 Ｎ 和迭代步长 μ．
３） 对 ｎ ＝ ０，１，２，…，迭代计算：
① 由式（１）计算 ｙ（ｎ）；
② 由式（５）计算分段点参数 ｂ 的值；
③ 由式（３）计算误差函数的值；
④ 由式（４）更新抽头系数权向量 ｗ（ｎ ＋ １）；
⑤ 由式（６）更新 ＥＭＳ（ｎ ＋ １）的值．

３　 性能仿真

为了验证 ＤＶＳＣＭＡ 的有效性，利用 Ｍａｔｌａｂ 进行

信道仿真实验． 本文分别采用混合相位信道 ｈ１ ＝
［０􀆰 ３１２ ２， － ０􀆰 １０４ ０，０􀆰 ８９０ ８，０􀆰 ３１３ ４］ ［６］ 和最小相

位信道（负声速梯度信道） ｈ２ ＝ ［０􀆰 ９６５ ６，０􀆰 ０９０ ６，
０􀆰 ０５７ ８，０􀆰 ２３６ ８］ ［６］２ 个水声信道进行性能仿真实

验，并将结果与 ＶＳＣＭＡ 和 ＣＭＡ 的性能进行比较． 在
算法性能评价上，采用输出端的剩余码间干扰（ ＩＳＩ）
进行评价．

ＩＩＳ ＝
∑

ｎ
｜ ｈ（ｎ）∗Ｗ（ｎ）∗ ｜ －｜ ｈ（ｎ）∗Ｗ（ｎ）∗ ｜ ｍａｘ

｜ ｈ（ｎ）∗Ｗ（ｎ）∗ ｜ ｍａｘ
． （７）

实验 １　 采用混合相位水声信道 ｈ１ ＝ ［０􀆰 ３１２ ２，
－ ０􀆰 １０４ ０，０􀆰 ８９０ ８，０􀆰 ３１３ ４］进行 Ｍａｔｌａｂ 仿真，验证

ＤＶＳＣＭＡ 的有效性． 发射信号采用 １６ＱＡＭ 调制信

号，信噪比为 ２５ ｄＢ，自适应均衡器采用 １７ 阶横向抽

头结构，并且中心抽头系数初始化为 １，其他抽头系

数初始化为零，步长选取 μ ＝ ３ × １０ － ３（２ 种算法采用

相同的迭代步长），分段点参数 ｂ 的初值为 Ｒ． 本文

对算法做了 ２００ 次 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 仿真，得出 ＩＳＩ 平均

性能曲线如图 ２ 所示．
图 ２ａ 给出的是均衡器输入信号的星座，可以看

出，没有经过均衡的信号无法辨识；图 ２ｂ 和 ２ｃ 分别

给出了经过 ＣＭＡ 和 ＤＶＳＣＭＡ 均衡后的星座，可以

看出，２ 种算法均衡后的信号可以完全辨识，并且

ＤＶＳＣＭＡ 的星座图比 ＣＭＡ 的星座图收敛得更加集

中；图 ２ｄ 所示为算法的剩余码间干扰曲线，可以看

出，在均衡初期，ＤＶＳＣＭＡ 和 ＶＳＣＭＡ（ｂ ＝ Ｒ）的收敛

速度相同，但 ＶＳＣＭＡ（ｂ ＝ Ｒ）的稳态均方误差很大，
在均衡后期，ＤＶＳＣＭＡ 和 ＶＳＣＭＡ（ｂ ＝ ０）的稳态均方

误差相同，但 ＶＳＣＭＡ（ｂ ＝ ０）的收敛速度很慢，在均

８４３
张艳萍，等． 基于动态可变分段误差函数的常数模盲均衡算法．

ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｍｏｄｕｌｕｓ ｂｌｉｎｄ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｅｇｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ．
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衡过程中，ＤＶＳＣＭＡ 比 ＶＳＣＭＡ（ｂ ＝ ０􀆰 ８Ｒ）的收敛速

度快、稳态均方误差小，ＤＶＳＣＭＡ 是对 ＶＳＣＭＡ 的改

进，实现了提高收敛速度的同时减小稳态均方误差

的目的． 同时，ＤＶＳＣＭＡ 的收敛速度比 ＣＭＡ 的收敛

速度快，ＤＶＳＣＭＡ 大概在迭代 ４ ０００ 次的时候收敛，
而 ＣＭＡ 在迭代 ６ ０００ 次的时候才收敛，ＤＶＳＣＭＡ 的

收敛速度比 ＣＭＡ 的收敛速度快了 ２ ０００ 次迭代，并
且 ＤＶＳＣＭＡ 的稳态均方误差比 ＣＭＡ 的稳态均方误

差减小了大概 １ ｄＢ，这从图 ２ｂ 和 ２ｃ 的对比中同样

可以看出，ＤＶＳＣＭＡ 收敛后的星座图更加集中．

图 ２　 混合相位水声信道仿真结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ⁃ｐｈａｓｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｃｈａｎｎｅｌ

在混合相位水声信道均衡中，ＤＶＳＣＭＡ 的收敛

速度明显快于 ＣＭＡ，且稳态均方误差略优于 ＣＭＡ，
同时具有收敛快和稳态误差小的特点，仿真实验结

果有力地证明了理论的有效性，和 ＶＳＣＭＡ 相比，
ＤＶＳＣＭＡ 具有更加优越的性能．

实验 ２　 采用最小相位水声信道 ｈ２ ＝ ［０􀆰 ９６５ ６，
０􀆰 ０９０ ６，０􀆰 ０５７ ８，０􀆰 ２３６ ８］进行仿真，验证 ＤＶＳＣＭＡ
的有效性． 发射信号采用 １６ＱＡＭ 调制信号，信噪比

为 ２５ ｄＢ，自适应均衡器采用 １７ 阶横向抽头结构，并

且中心抽头系数初始化为 １，其他抽头系数初始化为

零，步长选取 μ ＝ ３ × １０ － ３（２ 种算法采用相同的迭代

步长），分段点参数 ｂ 的初值为 Ｒ． 本文对算法做了

２００ 次 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 仿真，得出 ＩＳＩ 平均性能曲线如图

３ 所示．
图 ３ａ 给出的是均衡器输入信号的星座，可以看

出，没有经过均衡的信号无法辨识；图 ３ｂ 和 ３ｃ 分别

给出了经过 ＣＭＡ 和 ＤＶＳＣＭＡ 均衡后的星座，可以

看出，２ 种算法均衡后的信号可以完全辨识，并且

ＤＶＳＣＭＡ 均衡后的星座图比起 ＣＭＡ 的星座图更加

集中；图 ３ｄ 所示为算法的剩余码间干扰曲线，可以

看出，在均衡初期，ＤＶＳＣＭＡ 和 ＶＳＣＭＡ（ｂ ＝ Ｒ）的收

敛速度相同，但 ＶＳＣＭＡ（ ｂ ＝ Ｒ）的稳态均方误差很

大，在均衡后期，ＤＶＳＣＭＡ 和 ＶＳＣＭＡ（ ｂ ＝ ０）的稳态

均方误差相同，但 ＶＳＣＭＡ（ｂ ＝ ０）的收敛速度很慢，
在均衡过程中，ＤＶＳＣＭＡ 比 ＶＳＣＭＡ（ｂ ＝ ０􀆰 ８Ｒ）的收

敛速度快、稳态均方误差小，ＤＶＳＣＭＡ 是对 ＶＳＣＭＡ
的改进，实现了提高收敛速度的同时减小稳态均方

误差的目的． 此外，ＤＶＳＣＭＡ 的收敛速度和 ＣＭＡ 的

９４３
学报：自然科学版，２０１３，５（４）：３４６⁃３５１
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图 ３　 最小相位水声信道仿真结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｃｈａｎｎｅｌ

收敛速度相当，ＣＭＡ 大概在迭代 ２ ９００ 次的时候收

敛，而 ＤＶＳＣＭＡ 在迭代 ３ ０００ 次的时候收敛，ＤＶＳＣ⁃
ＭＡ 的收敛速度比 ＣＭＡ 的收敛速度略慢，这主要是

因为 ＤＶＳＣＭＡ 在均衡后期分段点参数 ｂ 的值取很

小，在降低稳态均方误差的同时必然减慢了收敛速

度，但是 ＤＶＳＣＭＡ 的稳态均方误差比 ＣＭＡ 的稳态

均方误差有明显的减小，减小了大概 ４ ｄＢ，这从图

３ｂ 和 ３ｃ 的对比中同样可以看出，ＤＶＳＣＭＡ 收敛后

的星座图比起 ＣＭＡ 的星座图更加集中．
在最小相位水声信道中，ＤＶＳＣＭＡ 的收敛速度

和 ＣＭＡ 的收敛速度相当，但稳态均方误差明显优于

ＣＭＡ，仿真实验结果有力地证明了理论的有效性，和
ＶＳＣＭＡ 相比，ＤＶＳＣＭＡ 具有更加优越的性能．

上述 ２ 个实验分别在 ２ 个不同的水声信道对提

出的 ＤＶＳＣＭＡ 进行了 Ｍａｔｌａｂ 仿真，实验结果表明，
提出的算法改进了 ＶＳＣＭＡ 的性能，能够在提高算法

收敛速度的同时降低稳态均方误差，并且相比 ＣＭＡ
具有更快的收敛速度和更小的稳态均方误差．

４　 结论

本文提出的 ＤＶＳＣＭＡ 利用均衡过程中 ＭＳＥ 的

变化规律动态地调整误差函数的分段点，通过分段

点参数的变化不断地调整误差函数的特性，进而改

变算法的误差模型，使之与发射信号的模型更加匹

配，达到提高收敛速度、降低稳态均方误差的目的．
新算法改进了 ＶＳＣＭＡ 的存在不足，在提高了收敛速

度的同时降低了稳态均方误差． 对于混合相位水声

信道，ＤＶＳＣＭＡ 算法和 ＣＭＡ 算法相比，收敛速度快

了 ２ ０００ 次迭代，且稳态均方误差减小了大概 １ ｄＢ；
对于最小相位水声信道，ＤＶＳＣＭＡ 算法和 ＣＭＡ 算法

相比，稳态均方误差约减小了 ４ ｄＢ，而收敛速度

相当．
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