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电磁频谱衰落信道的相位校正盲均衡算法研究*
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摘要:针对电磁频谱衰落信道中常规恒模盲均衡算法对所接收信号相位变化不敏感的缺点,研究了一种即携带接收信号

的幅值信息,同时还携带接收信号相位信息的修正恒模盲均衡算法。论文在对修正恒模盲均衡算法进行推导的基础上,

利用电磁频谱衰落信道,仿真了高阶正交幅度调制信号的修正恒模盲均衡算法性能。仿真结果表明,修正恒模算法在均

衡后星座图不仅汇聚程度大幅提高,而且纠正了由电磁频谱衰落信道带来的相位偏转,在收敛速度和降低残余符号间干

扰方面均改善了均衡器的性能。
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为了克服由于信道的时变特性而使检测器产生的突发错误,常常采用带有训练序列的自适应均衡器来提升

系统性能。在有些情况下,通信接收端要获得人为设置的训练序列是比较困难的。盲均衡技术由于不要求有规

则的训练序列,而是根据信号序列自身的先验信息来改善信道特性,因此,在通信技术领域应用前景广阔,特别

是在水声信道和无线通信中正受到越来越多的重视与应用[1-3]。
在众多的盲均衡算法中,常数恒模算法(Constantmodulusalgorithm,CMA)[4]是人们广泛使用的技术。

但是,CMA盲均衡算法忽视了接收信号相位的变化信息,只用了接收信号的幅值变化情况[5],当系统载波的频

率有波动时,均衡器达到收敛状态后的输出信号在相位上会存在旋转偏离[6]。对于不确定性的时间变化信道,
利用CMA算法的均衡器会带来误码率的加大[7]。为了纠正这种相位失真,避免恒模算法陷入局部化的最小点,
将CMA仅对信号的模值进行处理转换为对信号正交分量和同相分量分别进行计算处理,使其携带接收信号的

相位信息[8],这就是修正恒模算法(Modifiedconstantmodulusalgorithm,MCMA)。
多电平正交幅度调制(Quadratureamplitudemodulation,QAM)应用范围很广[9-10],例如全球微波互联接入

(Worldwideinteroperabilityformicrowaveaccess,WIMAX)技术就采用了16QAM以及64QAM这两种QAM
调制方式,因此,有必要对适用于多径电磁频谱衰落信道的高阶QAM调制信号的盲均衡算法进行深入研究。论

文在对高阶QAM信号的修正恒模盲均衡算法进行推导的基础上,针对多径电磁频谱衰落信道,仿真验证了修正恒

模算法在纠正信号相位偏转的良好性能,并且在收敛速度和降低残余符号间干扰方面都改善了均衡器的性能。

1修正恒模的盲均衡算法

1.1普通恒模算法(CMA)
离散信道和均衡器的等效模型如图1所示,假定经过调制后的发送信号记为s(n),则通过信道后的接收信

号为

x(n)=∑
L-1

i=0
h(i)s(n-i)+v(n),n=0,1,…,N-1 (1)

其中,L为信道的冲激响长度,h(·)是信道冲激响应函数,s(n)是发送符号序列,v(n)是与发送序列相互独立的

加性高斯白噪声,其均值为0,方差为σ2,N 是观察数据抽样点数,x(n)是接收信号序列。
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图1 离散信道和均衡器的等效模型

假设盲均衡器是FIR结构,其输入输出关系可以表

示为

y(n)=∑
M

i=0
wi(n)x(n-i)= XΤ(n)W(n)= WΤ(n)X(n)

(2)
其中,X(n)=[x(n),x(n-1),…,x(n-M)]Τ 是均衡器

的输入向量,W(n)=[w0(n),w1(n),…,wM(n)]Τ 是均

衡器抽头系数向量,y(n)=yr(n)+jyi(n)是均衡器的输

出信号,均衡器有M+1个抽头系数,上标Τ表示转置运算。CMA最小化代价函数定义为

J(n)=14E |y(n)|p-R[ ]P{ }2 (3)

其中,P 是一个正整数,且RP 表示为

RP=E(|s(n)|2p)
E(|s(n)|p) (4)

在(4)式中,选P=2,则有

R2=E(|s(n)|4)
E(|s(n)|2)

(5)

CMA盲均衡是按照随机梯度算法调整均衡器抽头系数使CMA代价函数达到最小,其均衡器抽头的迭代公

式为

W(n+1)=W(n)-μ Ñw(J(n)) (6)
式中,μ是迭代步长,Ñw(·)表示求关于w 的瞬时梯度,经过推导可得

Ñw(J(n))=12E
[|y(n)|2-R2]· Ñw[W HX*XTW{ }]=

 E{[|y(n)|2-R2]·X*(n)·XT(n)W(n)}=
   E{[|y(n)|2-R2]·y(n)·X*(n)} (7)

其中,上标H表示共轭转置运算,“*”表示共轭运算,T表示转置运算,在用瞬时值代替均值后,得到CMA算法

的迭代公式:

W(n+1)=W(n)-μe(n)X*(n) (8)
其中e(n)定义为

e(n)= |y(n)|2-R( )2 ·y(n) (9)
从(8)式可知,CMA算法收敛后还存在较大的稳态误差,另外,在均衡信道具有相位变化时,采用此种算法

的均衡器在达到收敛状态后,输出信号在相位上会存在一定的旋转偏移,对于时间变化的信道,该算法会导致接

收信号误码率的加大。

1.2修正恒模算法(MCMA)
为了使接收信号包含相位信息,使算法具有相位恢复能力,修正恒模算法对原CMA的代价函数进行了修

改。在取P=2时,CMA算法的代价函数为

J(n)=14E
[|y(n)|2-R2]{ }2 (10)

修正恒模盲均衡算法将(10)式的代价函数修改成实部和虚部的代价函数,新的代价函数为

G(n)=14E
{(y2r(n)-Rr)2}+14E

{(y2i(n)-Ri)2} (11)

其中,yr(n)和yi(n)分别为均衡器输出y(n)的实部和虚部,分别为

Rr=
Es4r(n( ))
Es2r(n( ))

,Ri=
Es4i(n( ))
Es2i(n( ))

(12)

其中,sr(n)和si(n)分别为发送信号s(n)的实部和虚部,其滤波器抽头系数更新公式为

W(n+1)=W(n)-μe(n)X*(n) (13)
式中e(n)定义为
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e(n)=yr(n)(y2r(n)-Rr)+jyi(n)(y2i(n)-Ri) (14)
由于新的误差调节函数分开考虑了信号的实部与虚部两大部分,它能在某种程度上恢复载波相位,同时完

成信号均衡。当系统载波的频率有波动时,均衡器能对载波频率波动带来的相位角度变化或信道本身的相位偏

离进行校正。

2数据仿真及分析研究

2.1MCMA相位校正性能研究

为了验证修正恒模算法具有相位恢复能力,在计算机上进行了模拟仿真。仿真中,均衡器结构采用横向均

衡器,均衡器长度为31,初始化中心抽头为1,其他抽头均为0,迭代步长为0.00003,总符号数为20000,信噪比

 图2 频谱衰落信道幅频响应(峰值归一化为0dB)

固定为30dB,图中结果是算法在10次蒙特卡罗运行中取平均

得到的图形。这里采用以下典型复信道[11],信道的冲击响应为

ch1=ch1r+j×ch1i
其中,ch1r=[-0.005 0.009 -0.024 0.854 -0.218 
0.049 -0.0323],ch1i=[-0.004 0.03 -0.104 0.520
 0.273 -0.074 0.0203]。

图2是多径频谱衰落信道的幅频响应,从图中可以直观地

看出信道的频谱衰落。
从图2可以看出,信道最大衰落深度接近-10dB。下面,

以16QAM信号为例,讨论修正恒模算法的均衡性能。
正交幅度调制是由两个正交载波的多电平振幅键控信号叠

加而成的,发送的16QAM信号星座如图3所示,信号经过信道

的接收信号星座如图4所示。

    
           图3 初始发送信号s(n)             图4 经过信道的接收信号x(n)

在分别采用CMA算法和 MCMA算法均衡后,信号星座如图5所示。

图5 CMA和 MCMA算法均衡后星座图
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仿真结果表明,普通恒模算法丢掉了相位信息,算法虽然能够使均衡器收敛,但是没有相位恢复功能,均衡

后的星座图仍然存在相位偏转。在相同仿真条件下,修正恒模算法均衡后的星座图不仅汇聚程度大幅提高,而
且纠正了由信道带来的相位偏转,这是由于修正恒模算法既用了接收信号的幅值信息,同时,还携带了接收信号

的相位信息所带来的结果。

2.2MCMA残余符号间干扰的仿真研究

为了比较普通恒模算法和修正恒模算法的盲均衡收敛性能,通常利用均衡器输出残余符号间干扰(Inter-
symbolinterference,ISI)来衡量[12],其计算公式为

ISI=∑n c(n)2

c(n0)2 -1,n0=argmax
n

c(n) (15)

 图6 残余符号间干扰

其中,c(n)为均衡器参数和信道参数的卷积,表示为

c(n)=h(n)*W(n)=∑iw(i)h(n-i) (16)

仿真中,信号仍然采用16QAM 信号,仿真参数与上面对修

正恒模算法相位校正性能研究的参数保持一致,图6显示了常规

恒模算法与修正恒模算法均衡残余符号间干扰的变化情况。
从图6可以看出,在相同的初始条件下,MCMA算法稳态残

余ISI约-24dB,CMA算法稳态残余ISI约-18dB,很显然,
修正恒模算法达到稳定状态后的残余符号间干扰ISI的值低于

CMA算法。同时,两种算法在残余符号间干扰ISI值均下降为

-18dB时,普通恒模算法大约要经过3000次迭代才能达到该

值,而修正恒模算法大约2000次迭代就能达到该值,相比之下,

MCMA算法收敛速度更快。因此,MCMA算法在收敛速度和降

低残余符号间干扰方面改善了均衡器的性能。

3总结

本文对适用于多径电磁频谱衰落信道的高阶QAM 调制信号的盲均衡算法进行了深入研究。由于常规恒

模盲均衡算法只用了接收信号的幅度信息,对所接收信号相位变化不敏感,针对这种情况,论文在常规恒模盲均

衡算法的基础上,对原有算法进行改进,改进后的算法同时考虑了携带信号的幅值信息和相位信息。仿真结果

表明,在多径电磁频谱衰落信道中,修正恒模算法既纠正了由信道带给接收信号的相位偏转,同时也提高了均衡

器的收敛速度,降低了残余符号间干扰,相应地改善了均衡器的性能。
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OnPhaseCorrectionBlindEqualizationAlgorithmSuitablefor
ElectromagneticSpectrumFadingChannel
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Abstract:Nowthattheconstantmodulusblindequalizationalgorithmisnotsensitivetophasechangeofreceivedsignalsintheelec-
tromagneticspectrumfadingchannel,themodifiedconstantmodulusalgorithmhasbeenstudied,whichcarriestheamplitudeinfor-
mationofreceivedsignals,alsocarryingthereceivedsignalphaseinformationatthesametime.Inthispaper,themodifiedconstant
modulusalgorithmwasdeduced.Usingtheelectromagneticspectrumfadingchannel,performanceofMCMAwassimulatedfor
higher-orderQAMsignals.SimulationhasshownthatMCMAnotonlygreatlyimprovedthedegreeofconvergenceofconstellation
afterequilibrium,andcorrectedphasedeflection.Thealgorithmcanimprovetheconvergencerateandreducetheresidualintersym-
bolinterference(ISI),accordinglyimprovetheperformanceoftheequalizer.
Keywords:spectrumfading;blindequalization;quadratureamplitudemodulation(QAM);modifiedconstantmodulusalgorithm
(MCMA);intersymbolinterference
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