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均衡准则，井由此导出了～种新的盲均衡算法．从而也加深了对盲均衡的理论认识． 
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到目前为止，盲均衡技术可 分为两大类，一类是乎稳信号盲均衡技术，其核心是高阶 
统计量 [1-4]；另一类是循环平稳 (非平稳)信号盲均衡技术，其核心是过采样，采样频率为 

杂氏频率的整倍数，这是近几年才发展起来的一种快速盲均衡技术 _5】．本文的研究属于前 

者范围。 ‘ 

平稳信号盲均衡技术的基本特征之一是对接收信号按波特率采样，即每个码元取一个 

采样，故而所得到的观察序列是平稳的，这也是最先出现的盲均衡技术，Y．Sato[ 】是开创 

者。尽管该技术的算法不少，但理论研究明显落后于实际应用，一些被广泛应用的算法 (如 

CMAia]1，到现在仍然不能得到完整的、本质的理论解释．A Benvenistei 3】及台作者应该是 

第一个对盲均衡理论作出重要贡献的人，他们提出两个论点，第一个论点指出在非高斯激励 

信号条件下，仅利用二阶统计量只能辩识出非最小相位系统的幅度特性，而无法辩识出相位 

特性，这个论点的意义在于指明了盲均衡至少要用到高阶统计量；第二个论点则给出了盲均 

衡的一个充分条件，即在非高斯信号条件下，当系统输入、输出的概率分布相等时，系统为 

理想无码间干扰系统，这个充分条件是盲均衡理论的重要基础，但该条件太苛刻，既不能很 

好地解释已有的盲均衡算法，也不能导出新的算法． O．Sh~lvi和 E．weinstein_4l则取得了 

突破性进展，他们得到了一个一般的盲解卷积问题的充分必要条件，即在系统输入输出平均 

功率相等的约束条件下，峰态 (kurtosis)的绝对值相等．这个条件比 A Benveniste的充 

分条件宽松得多，也实用得多，根据这个原理，他们形成了一个新的盲均衡准则，并由该准 

则导出了一种本质清楚的新算法，同时证明， CMA算法的P=2形式是其中的一个特定形 

式 【 ，部分地解释了 CMA算法的本质，但由于该准则有约束条件限制，不能直接得到实 

用算法，他们不得不借助于一个中间函数将约束条件与准则联系在一起，从而形成所谓的无 

约束条件算法，因而算法的形式与中间函数的选择有关． 

本文的研究 文献 [4】为基础，力图进一步探索 QAM 系统盲均衡的本质．本文将消除 

码间干扰作为主要任务，定义了一个与文献 【4】不同的理想系统 (或期望解)，取消了与码间 

干扰无关的增益限制，以此为出发点，得到一个形式简单而又不带约束条件的、只涉及四阶 

矩和二阶矩的充分必要条件，形成一个更一般 也更简明的盲均衡的准则，并导出一种新的 
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盲均衡算法。在算法形成时，我们是直接由该准则在均衡器系数域进行的，所得算法能直接 

应用，不依赖于其他不定因素 (如中间函数)． 

本文的第 2节介绍新的盲均衡准则；第3节介绍算法实现，讨论了两种算法，一种算法 

直接由新准则得到，称为一般算法；另一种算法则考虑增益控制，称为带增益控制算法，被 

证明与文献 [4】的算法是一致的；第 4节给出计算机模拟结果，验证本文的一般算法；最后 

部分给出结论． 

2 新的盲均衡准则 

简化的 QAM 盲均衡系统如图 1所示， 

下条件 

Ela 】=0 

Ⅱ 为 i．i d．的非高斯 QAM信号，一般满足如 

】=o； (1) 

H表示非最小相位信道，z 为信道输出信号， C表示横向均衡器， 为均衡输出信号， 

这里 n表示第 n时刻，用 表示均衡器的状态矩阵． c 表示其系数矩阵，另处还规定 

S=H C( 表示卷积)为信道和均衡器组成的联合系统，s 为联合系统的冲激响应序列． 

图 1 QAM 盲均衡系统 

均衡的目的是为了消除码间干扰，我们定义联合系统的期望解或理想系统为 

{s )=[．1·0，0， ，0，0，--】， ( ≠0)， (2) 

即 {s )序列中有唯一的一个非零元紊， 、口为任意常数，分别表示理想系统的幅度和相 

位因子．显然，当系统理想时．Y = eJ o (忽略实际的延时)．均衡器输出中没有码间干 

扰。 

定义如下的归一化四阶矩 

M(y：4：2)：Ely l ／(E 

(Ⅱ：4：2)= lⅡ I ／(E la l。)， (3) 

考虑到 (1)式的条件，与文献 【4】相似，定义峰态 

(Ⅱ)= lⅡ f 一2E lanI。． (4) 

再由 (1)式，可得到下式 ： 

- { -。／ )， ㈣ f I＼f l I 
l I l。 I。∑ (6) 
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于是结合上述 (3)、 (4)式定义，我们得到等式 

z 叫 - ／( -。)。 
不难证 明： 

· ／( ) 当且仅 列中有唯一 零元豪时等号成立．㈣ 
再考虑 M(a：4：2)一2：K(a)／(E Jn l 2)l于是我们就得到下述原理： 

原理 1 非高斯的 QAM信号序列 {。 )，经过线性时不变系统，系统响应为 { )，若 

系统冲激响应为 (s )，则有下述关系成立： 

M(V：4：2) M ：4：2)， K(a)>0； (9) 

M( ：4：2)≥M(0：4：2) K(a)<0； (1O) 

当且仅当 (s )为 (1)式形式时，上式中等号成立。 

上面的原理说明， M(y：4：2)存在唯一的极值点，而且该极值点就是 (1)式所示的期 

望解。换句话说，这意味着 QAM信号盲均衡的充分必要条件是系统输入输出的归一化四阶 

矩相等 (或称匹配)。据此，我们得到如下的盲均衡准则： 

极大化 M(Y：4：2) 若K(a】>0； (11) 

极小化 Ⅳ( ：4：2)， 若K(a)<0． (12) 

3 盲均衡算法形成 

上节导出一种新的盲均衡准则，本节则根据该准则，形成盲均衡算法。考虑到对一般的 

QAM信号来讲，K(a)<0 为简便，本文只考虑 K(a)<0的情况，至于 K(a)>0的情 

况，完全相似。 

3．1一般算法 

定义如下的代价函数： 

f( )：M(Y：4：2)． (13) 

根据 (11)式所示的盲均衡准则，应该使 f(c )极小化。采用经典的最陡梯度下降法，形成 

如下的算法形式： 

+ = 一#Vc 【∈( )]， (14) 

式中 为步长园子，V 表示梯度，对 (13)式求导，并将所得梯度的瞬时值代A (14)式 

得到如下的随机梯度算法： 

1= — J。<lyl > 一< > )／<lyl > ] 
<Ivl。> +l=(1一 )< > +Sly l。， 

< >叶 1=(1一 )̂<l l > +A l 

(15) 

fl61 

(17) 
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其中 (15)式中原有的 El l 和 Ely l 已被它们的估计所代替， (16)式和 (17)式则分别表 

示它们的估计方法， d、 A为大于零远小于 1的常数，以上三式即构成本文的一般算法 

需要说明，上述一般算法与文献 『41的算法都属于最陡梯度下降型算法，因而算法性质 

相似，另从算法的表达式也可看出，它们的运算量相当 

3．2带增益控制的算法 

3 1小节的一般算法将会最终得到 (1)式所示的期望解，但正如 (1】式所示该期望解还 

存在相位和幅度因子的不确定性。实际应用时，均衡器之后还会加上幅度控制 (或增益控制) 

和相位控制功能 但我们也可以将增益控制功能交给均衡器来同时完成． 

通常增益控制的目的是使 Ely,~l 为某一常数，为了与文献 【4]进行比较，假设要求 

Ely l。=Ela l ，我们就可 将 (11)、 (12)式所示的准则转化为 

极大化 Ely l ， 保持 Ely l =ElⅡ l。， K(a)>0； (18) 

极小化 Ely l ， 保持 El l =E Ja l ， K(a)<0： (19) 

很容易证明这个准则与文 【4]的准则是一致的． 

因为 Ely l。=Ela l ：常数，对于 K(a)>0情况，极大化 EIy,~l 等效于极大化 K(y)(同 

(4)式定义)；对于 (。)<0情况 ，极小化 Elynl 等效于极小化 K(y)，再考虑到 K(y)与 

K(a)同极性 综合上述两种情况，等效为 

极大化 lK(y)l， 保持El~nl ：E ra l (20) 

这就是文献 『41的准则 

可见，本文的带增益控制算法或准则与文献 【4]的准则是一致的，这也说明本文的新准 

则与文献 【4】的区别就在于增益控制．由于本文的准则没有增益控制限制，没有附加约束条 

件，因而是更一般的、更简明的准则。 

本文的带增益控制算法也可直接由(18)、 (19)式导出，步骤和结果形式与文献 【4】一 

样，这里不必详细推导，但考虑到具体形式上的区别，下面简略列出关键步骤： 

代价函数 ： =Ely l +／(ElYl。)； (21) 

中间函数 ： 9( )= (Ⅱ：4：2) +，( )， 

规定9( )的唯一极值点为 =Ela (22) 

4 计算机模拟结果 

3．1节中的算法是本文的新算法。本节通过计算机模拟来验证本文的新准则和新算法 

信号源采用常用的64QAIVI，显然满足(1)式条件，两个信道模型的码间干扰分别为 0dB 

和 一5dB，信噪比为 35dB，码间干扰定义为 

( 。 ⋯-。)t／( ＼ ／ ＼ ／ (23) 
采用 (15)、 (16)、 (17)式所示的算法，得到如图 2所示收敛曲线，这里 Monte-Caxlo平均 
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次数为 lO次，步长 = 1 X 10-‘， = 

A： 10# 。 

由图可知，经过一段时间的盲均衡后， 

均衡器输出的码间干扰减小了 20dB以上，证 

明本文算法是可行的；也可看出，算法的收 

敛速度较慢，有待改进。另外需要指出，本文 

算法适用于其它满足 (1)式条件的 QAM信 

号。 

图 2 收敛曲线 

5 结 论 

本文在文献 [4】的基础上，形成了一个更一般的 QAM系统盲均衡准则，即归一化四阶 

矩匹配准则；揭示了 QAM系统盲均衡本质的一个方面，从而进一步加深了对盲均衡的理论 

认识。计算机模拟结果表明，由新准则导出的算法是有效的．至于算法的性能或参数优化还 

有待进一步研究． 
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BLIND EQUALIZATION CRITERIA FOR QAM SYSTEMS BASED 
ON SECOND AND FOURTH MOMENTS 

Fan Longfei ZhaGuanggaing Huang Shun~r 

(Southwest Institute Electronic＆Telecommunication Technology，Chengdu 610041) 

(University Electronic Science and Teehno of 伽 Chengdu 610054) 

Abstract This paper consider blind equalization of QAM systems，a Dew blind equalization 
criteri~based on second and fourth order moments is presented，and a new bhnd equalizat~n 

algorithm is derived，it also improved the understanding of blind equalization problem in theory． 
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