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摘   要：针对非线性卫星信道，该文提出了两种基于回声状态网络(ESN)的在线盲均衡算法。利用ESN良好的非

线性逼近能力，将发送信号的高阶统计量(HOS)代入ESN，结合常模算法(CMA)和多模算法(MMA)构造盲均衡

的代价函数，并采用递归最小二乘(RLS)算法对ESN输出权值进行迭代寻优，实现了Volterra卫星信道下常模和多

模信号的在线盲均衡。实验表明，该文算法可以有效降低非线性信道对发送信号产生的畸变，相较于传统的Vol-

terra滤波方法，有更快的收敛速度和更低的均方误差值。
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Abstract: Two online blind equalization algorithms based on Echo State Network (ESN) in this paper are

proposed for the nonlinear satellite channel. These two algorithms take advantage of the good nonlinear

approximation of ESN to bring the High-Order Statistics (HOS) of the transmitted signal into the ESN, and

constructing cost function of blind equalization by combining Constant Modulus Algorithm (CMA) and Multi-

Modulus Algorithm (MMA). Then, the Recursive Least Squares (RLS) algorithm is used to iteratively optimize

the network output weights, and the online blind equalization of the constant modulus signals and the multi-

modulus signals over the channel of Volterra satellite are realized. Experiments show that the proposed

algorithms can effectively reduce the distortion of the transmitted signal by the nonlinear channel. Compared

with the traditional Volterra filtering method, they have faster convergence speed and lower mean square error.

Key words: Volterra satellite channel; Echo State Network (ESN); Constant Modulus Algorithm (CMA); Multi-

Modulus Algorithm (MMA); Recursive Least Squares (RLS)

1    引言

由于卫星通信相较于地面通信的特殊性，星载

高功率放大器(High Power Amplifier, HPA)通常

工作在饱和点附近，使得放大器的输入/输出信号

不再是简单的线性关系，进而导致源信号通过信道

后产生严重的畸变，通常采用接收端均衡技术克服

这种非线性失真[1]。传统的自适应均衡技术需要定

时发送训练序列以提供均衡器自适应训练的监督信

号，由于卫星通信系统发送训练序列成本高，所以

自适应均衡技术将受到限制。盲均衡技术可以直接

对接收信号进行均衡，节省了宝贵的带宽资源[2]。

目前，卫星信道的盲均衡方法大致分为3类：

Volterra滤波、粒子滤波和神经网络方法。文献[3,4]
使用蒙特卡洛法及衍生出的粒子滤波方法，该方法

需要大量的粒子用于后验概率密度的计算，计算量

随着调制信号阶数的增大而增大。文献[5,6]提到的

Volterra均衡器由于引入了大量的核系数，导致运

算复杂度增加。人工神经网络(Artificial Neural
Networks, ANN)能够以高精度逼近复杂的非线性

关系，文献[7]首次提出了用误差反向传播(Back
Propagation, BP)算法训练的多层感知机盲均衡

器，但其计算量较大。
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结合具体的神经网络构造盲均衡的代价函数，

通过训练神经网络确定其连接权值，以获得代价函

数的最小值，为神经网络盲均衡提供了一种新的思

路[8–10]。其中，文献[10]提出了用支持向量回归训练

回声状态网络(Echo State Network, ESN)的盲均

衡方法，该方法将传统盲均衡的代价函数与ESN结

合在了一起，由于是一种批量算法，不能实时追踪信

道的变化，此外，文中的实验仅仅针对线性信道。

本文基于ESN框架，提出了两种针对非线性卫

星信道的在线盲均衡算法。对于常模信号，将传统

常模算法(CMA)的误差函数代入ESN模型构造代

价函数，并利用递归最小二乘(RLS)算法迭代求解

输出权值向量，得到基于ESN的递归最小二乘常模

算法ESN-RLS-CMA；对于多模信号，将多模算法

(MMA)的误差函数带入ESN模型，同时，为了防

止发散，采用一种双模式操作方案，得到基于ESN

的递归最小二乘多模算法ESN-RLS-MMA。

2    问题描述

2.1  卫星信道的盲均衡

卫星信道的等效基带盲均衡框图如图1所示，

盲均衡器接收到的信号可以表示为

x(n) = f (s(n)) + v(n) (1)

s(n) n v(n)

f (¢)
s(n)

其中， 是第 个发送源信号， 是高斯白噪

声， 表征卫星信道。盲均衡器的目的是使输出

的估计信号尽量接近源信号 。

通常用两种方式建模卫星信道，一种是分别表

示非线性和记忆效应：用非线性函数表示非线性，

用FIR滤波器表示记忆效应 [11]。另一种是积分方

法，如Volterra级数模型[12]，本文用Volterra级数

建模。

2.2  回声状态网络结构

ESN是一种新型的递归神经网络，拓扑结构如

图2所示，包括输入层、动态储备池(隐含层)和输

出层3部分。储备池的状态更新和网络的输出表达

式分别为

(n) = f ( res (n ¡ 1) + in (n)) (2)

(n) = f out( out (n)) (3)

(n) 2 CN£1 n其中， 表示 时刻储备池的内部状

res 2 CN£N

in 2 CN£D
out 2 CK£N

(n) 2 CD£1 (n) 2 CK£1

n

f (¢)
f out(¢)

f out(¢)=1

态， 为储备池神经元的连接权值矩

阵， 是输入权值矩阵，

是输出权值矩阵， 和 分别

为 时刻网络的输入和输出信号。N为储备池神经

元的节点个数，D和K分别为网络的输入和输出节

点数。 为神经元的激活函数，通常为非线性函

数(比如tanh函数)。 为输出层的读出函数，

可为线性函数，如 ，也可为非线性函数。

½

不同于传统的递归神经网络，ESN的输入权值

矩阵Win和隐含层(储备池)权值矩阵Wres随机生成

且固定不变，无需训练，只有输出权值矩阵

Wout需要训练，一般通过已知序列求伪逆的方式

来更新Wout。为保证储备池的回声特性，Wres需

要满足谱半径 (Wres)和稀疏度SD的要求[13]。

3    基于ESN的卫星信道在线盲均衡算法

x(n) y(n)
针对盲均衡问题，设置ESN的输入和输出节点

数均为1, 和 分别n时刻均衡器的输入和输

出信号。将ESN输出权值Wout的训练方式与盲均

衡理论相结合，首先构造代价函数，之后以迭代寻

优的方式代替传统求伪逆的方法更新Wout，训练

网络直至收敛即获得代价函数的最小值。

3.1  基于ESN的递归最小二乘常模算法

RCMA = E[js(n)j4]=E[ js (n)j2] Ef¢g

为了在线迭代更新ESN的输出权值Wout，采

用RLS算法。对于常模信号，将CMA中的信号统

计量 ，其中 表示

数学期望，代入ESN构造盲均衡的代价函数

J(n) =
nX

k=1

¸n¡k
¯̄̄
RCMA¡ jy(k;n)j2

¯̄̄2
=

nX
k=1

¸n¡k je(k)j2 (4)

0 ¿ ¸ < 1 y(k;n)

f out(¢)=1 y(k;n) =

out(n) (k) (k) (k = 1; 2; ¢¢¢;n)
out(n)

e(k)

其中， 为遗忘因子； 是对过去k时

刻输出序列数据的重新估计，考虑ESN的输出层取

线性读出函数，即令 ，则有

，其中 , 为k时刻

储备池状态， 是代价函数达到最小时

ESN的输出权值向量； 为k时刻估计误差。

 

 
图 1 卫星信道的等效基带盲均衡系统框图

 

 
图 2 回声状态网络结构
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RLS算法需要代价函数满足标准二次型，故定义

(k;n) = (k)( out(n) (k))¤ (5)

其中，“*”表示共轭。则式(4)可写为

J(n) =
nX

k=1

¸n¡k jRCMA¡ out(n) (k;n)j2 (6)

(k;n)考虑 的近似式

~ (k;n) = (k)( out(n ¡ 1) (k))¤ (7)

lim
n!1

k out(n)¡ out(n¡
1)k = 0 ~ (k;n) (k;n)

若算法收敛，那么必有

，因此，利用 近似表示 具有

合理性。所以，式(6)可进一步写成

J(n) =
nX

k=1

¸n¡k
¯̄̄
RCMA¡ out(n) ~ (k;n)

¯̄̄2
(8)

指数代价函数式(8)的梯度为

rJ(n) = (n) out(n)¡ (n) (9)

(n) =
Xn

k=1
¸n¡k ~ (k;n) ~ H(k;n)

(n) =
Xn

k=1
¸n¡k ~ (k;n)RCMA

其中， 为自相

关矩阵， 为互相

关向量。

rJ(n) = 0
根据无约束指数加权最优化问题的最优解由

给出，可以得到

out(n) = ¡1(n) (n) (10)

out(n) (n)

(n)

(n) = ¡1(n)

式(10)可以用时间递推的方式进行求解，考虑

的时间递推，并根据指数滑动窗对 和

进行递推估计，使用矩阵求逆引理，可以得到

自相关逆矩阵 的递推估计式为

(n) =
1
¸
[ (n ¡ 1)¡ (n) ~ H(n;n) (n ¡ 1)](11)

(n) =
(n ¡ 1) ~ (n;n)

¸+ ~ H
(n;n) (n ¡ 1) ~ (n;n)

其中， 为增

益矢量，符号“H”表示矩阵的共轭转置。

out将式(11)代入式(10)中，得到 的递推公式

out(n) = out(n ¡ 1) + (n)e¤(n) (12)

e(n) = RCMA¡ out(n ¡ 1) ~ (n;n)其中， 为先验

估计误差。

¸

¸

上述算法以最小二乘准则构造代价函数式(4)，
利用矩阵求逆引理以迭代的方式求解确定性正则方

程，代替直接求逆方式求解ESN输出权值Wout的

全局最优解。由于式(12)的迭代求解过程满足严格

意义的递归最小二乘准则，算法因此是收敛的。需

要说明的是，遗忘因子 是影响RLS算法性能的一

个重要参数，本文采用文献[14]的方法对 进行自

适应调整。

上述基于ESN的递归最小二乘常模算法简称为

ESN-RLS-CMA，具体流程如表1。

3.2  基于ESN的递归最小二乘多模算法

3.1节提出的ESN-RLS-CMA对解决常模信号

的盲均衡有良好的性能。对于多模信号，会出现较

大的误差，且不能解决相位偏转问题。多模算法

(MMA)[15]通过分别最小化均衡器输出的实部和虚

部来解决上述问题。本节基于ESN的框架，借鉴

MMA对多模信号的处理方式，构造盲均衡的代价

函数

J(n) = (1¡ ¸)

nX
k=1

¸n¡k
n
[RMMA¡ y2

R(k;n)]
2

+ [RMMA¡ y2
I (k;n)]

2
o

(13)

0 ¿ ¸ < 1 RMMA = Efs4
R(n)g=

Efs2
R(n)g = Efs4

I (n)g=Efs2
I (n)g

Ef¢g yR yI

y f out(¢)=1

其中， 是遗忘因子，

是发送信号的统计

量， 表示数学期望； 和 分别为ESN输出

的实部和虚部。同样令 ，则有

y(k;n) = yR(k;n) + jyI(k;n) = out(n) (k) (14)

out(n)式(13)对输出权值 求梯度，并令其等

于0，得到

RMMA
^ (n) out(n) = (n) (15)

其中，

^ (n) =
nX

k=1

¸n¡k ¤(k) T(k)

= ¸ ^ (n ¡ 1)+ ¤(n) T(n) (16)

(n) =
nX

k=1

¸n¡k [y3
R(k;n) + jy3

I (k;n)]
¤(k) (17)

out(n)
^ (n) (n)

out(n)

为了通过式(15)获得 的更新公式，需

要首先得到辅助项 和 的递归方程。定义

的迭代误差为

¢ out(n) = out(n)¡ out(n ¡ 1) (18)

表 1  ESN-RLS-CMA算法

res; in

(0) out ¸ (0) = ±¡1 ±

　步骤 1  均衡器初始化：随机生成( )，初始化

　　　　 , 和 ; ( 是一个很小的正数)；

　步骤 2  For：n=1, 2,···, N；

(n) = f ( res (n ¡ 1) + inx(n))　   (1) 更新储备池状态： ；

y (n) = out (n ¡ 1) (n) 　  (2) 计算 ；

~ (n;n) (n)　   (3) 由式(7)得到 ，通过式(11)计算自相关矩阵 ；

out(n)　   (4) 按照式(12)更新ESN的输出权值 ；

¸ 　  (5) 根据文献[14]的方法调整 值。

　   End；

　步骤 3  迭代直到网络收敛为止。
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^ (n)由式(16)和式(18)可得式(15)等号左边 的迭代

公式为

RMMA
^ (n) out(n)

=¸RMMA
^ (n ¡ 1) out(n ¡ 1)

+RMMA
^ (n)¢ out(n) + RMMAy(n) ¤(n)(19)

y(n) = yR(n) + jyI(n) = out(n ¡ 1) (n)其中， 。

(n)由于式(17)含有非线性项，为了得到 的近

似递归方程，定义

¢y3
R(k;n) + j¢y3

I (k;n) = [y
3
R(k;n)¡ y3

R

¢(k;n ¡ 1)] + j[y3
I (k;n)¡ y3

I (k;n ¡ 1)] (20)

将式(20)代入式(17)得到

(n) =
nX

k=1

¸n¡k [y3
R(k;n¡1)+jy3

I (k;n¡1)] ¤(k)

+

nX
k=1

¸n¡k [¢y3
R(k;n) + j¢y3

I (k;n)]
¤(k) (21)

式(21)右边第2项的近似可以通过以下假设获

得。定义高阶累积量

R(n) = Efy3
R(n)

¤(n)g
¡3Efy2

R(n)gEfyR(n) ¤(n)g (22)

I(n) = Efy3
I (n)

¤(n)g
¡3Efy2

I (n)gEfyI(n) ¤(n)g (23)

Efy2
R(n)g

Efy2
I (n)g Efs2

R(n)g= Efs2
I (n)g

out(n¡1) (n) = R(n) + j I(n)

这里，用经验平均代替期望，并将 和

替换为 [16]。则当输出

权值为 时，复向量

可以被近似替代为

^n¡1(n) =
nX

k=1

¸n¡k [y3
R(k;n¡1) + jy3

I (k;n¡1)]

¢ ¤(k)¡ 3Efs2
R(n)g ^ (n) out(n¡1)(24)

out(n) ·(n)同样的，当输出权值为 时， 可以被近

似替代为

^n(n) =
nX

k=1

¸n¡k [y3
R(k;n) + jy3

I (k;n)]

¢ ¤(k)¡ 3Efs2
R(n)g ^ (n) out(n) (25)

¸ n out(n¡1)

^n¡1(n) out(n)

^n(n)

由于 充分接近1且 足够大，则由

计算得到 可近似为由 计算得到

，即

(n) ¼ ^n¡1(n) ¼ ^n(n) (26)

由式(24)—式(26)得

nX
k=1

¸n¡k [¢y3
R(k;n) + j¢y3

I (k;n)]
¤(k)

¼ 3Efs2
R(n)g ^ (n)¢ out(n) (27)

(n)将式(27)代入式(21)就可以得到 的近似迭

代公式为

^(n) = ¸^(n ¡ 1) + [y3
R(n) + jy3

I (n)]
¤(n)

+3Efs2(n)g ^ (n)¢ out(n) (28)

通过以上分析，可以得到ESN输出权值的更新

公式为

out(n) = out(n ¡ 1) +
e(n)
°

^ ¡1(n) ¤(n) (29)

e(n)=eR(n)+jeI(n)=[RMMA¡y2
R(n)]yR(n)+

j[RMMA¡y2
I (n)]yI(n) °=3Efs2

R(n)g¡RMMA
^ ¡1(n)

其中，

, 。

可以通过矩阵求逆引理以递归的方式得到，如

式(30)

^ ¡1(n)=
1
¸

h
^ ¡1

(n¡1)

¡
^ ¡1

(n¡1) ¤(n) T(n) ^
¡1
(n¡1)

¸+ T(n) ^
¡1
(n¡1) ¤(n)

#
(30)

由于算法存在非线性估计的不一致性，式(29)
在进行权值更新的过程中可能会发散，为了避免该

问题，将误差项归一化得到

e(n)
°
=d(n)¡ y(n) (31)

d(n)=dR(n)+jdI(n)= tR(n)yR(n)+jtI(n)yI(n)

tR(n) =
3Efs2

R(n)g¡y2
R(n)

°
; tI(n) =

3Efs2
I (n)g ¡ y2

I (n)
°

其中，

为期望输出，

。

则式(29)重新写为

out(n) = out(n ¡ 1) + [d(n)

¡y(n)] ^ ¡1(n) ¤(n) (32)

由上述推导可知，ESN输出权值Wout的更新

公式以及求解最优解的迭代过程与超指数算法相

似，其收敛性证明亦类似于超指数算法[17]。

jy(n)j2 · T d(n) = tR(n)yR(n) + jtI(n)yI(n)

jy(n)j2 > T d(n) d(n) = 0

3Efjs(n)j2g

为了防止Wout在迭代过程中的发散问题，采

用一种双模式操作方案，设置一个门限值T，当

时， ；当

时，忽略期望值 ，即令 。

通常设置T= 。虽然这一操作阻碍了信

号均衡，但却使得权值系数向量Wout的欧几里德

范数随着迭代减小[18]。

上述基于ESN的递归最小二乘多模算法简称为

ESN-RLS-MMA，具体流程如表2。
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4    实验仿真

s(n)

¸ ±

¸ ±

本文设计3组仿真实验，验证本文算法的性

能。实验中，用5阶Volterra级数对卫星信道建模[12]，

记忆深度M=4。发送信号 满足独立同分布条

件，添加零均值高斯白噪声，信噪比SNR=30 dB。

在ESN-RLS-CMA中， 初始化为0.99, 通过交叉

验证设为0.01；在ESN-RLS-MMA中， 和 通过交

叉验证分别设为0.99和0.01。算法的评价标准为均

方误差(Mean Square Error, MSE)，计算公式为

MSE=
1
L

LX
n=1

(y(n)¡ s(n))2 (33)

其中，L为数据长度。

实验平台为，CPU: Intel(R) Core i7-7700 3.6 GHz;
Windows10 64 bit; MATLAB R2014b。
4.1  ESN参数设置对算法性能的影响

f (¢) f out(¢)
本组实验通过选取不同的储备池规模N，神经

元激活函数 和读出函数 验证不同的ESN

½( res)

参数设置对于两种在线盲均衡算法的性能影响。实

验中，对于常模(如QPSK调制)信号采用ESN-
RLS-CMA，对于多模(如16QAM调制)信号采用

ESN-RLS-MMA。ESN的谱半径 =0.9，稀

疏度SD=0.2。
表3是选取不同N时两种算法的MSE值。表3数

据表明，当N过小，如N=20时，ESN的非线性映

射能力较弱，均衡后的MSE值较大，均衡效果较

差。当N超过50时，两种算法所表现出来的均衡性

能均相差无几。另外，实验结果表明，随着N的成

倍增加，网络的运行时间大约以2的指数倍增长，

所以选择不同的N，对于两种算法的性能有着重要

的影响。

f (¢)

f (¢)
tanh(¢)

f (¢) tanh(¢)

f (¢) sinh(¢) sigmoid( ¢ )

图3是选取不同 时两种算法的收敛曲线。可

以看出，对于ESN-RLS-CMA，选用3种不同的

，算法都在迭代1000次左右后收敛，其中

函数对应的MSE值最低，约为–30 dB。对

于ESN-RLS-MMA，由于双模式操作的原因，算

法存在两次收敛过程。当 选用 函数时，

算法迭代大约5000次时第1次收敛，迭代约15000次
时第2次收敛，收敛后的MSE值最低约为–29 dB；

当 选用 和 函数时，算法大约

需要6000次迭代第1次收敛，第2次收敛分别需要

15000次和12000次迭代，收敛后的MSE值大致相

同，均约为–27 dB。
f (¢) tanh(¢)

f out(¢)
f out(¢) f out(y)

f out(y) = g(y) + jg(y); g(y) = y+

¯ sin( y) ¯=0:3

图4给出了当N=100, 为 函数，选择

不同 时，两种在线盲均衡算法收敛性能比

较。实验中， 分别取线性读出函数 =

1和非线性读出函数

( )。由图4可以看出，选取不同的

 

 
f (¢)图 3 不同激活函数 对两种算法性能的影响

表 2  ESN-RLS-MMA算法

res; in

(0) out ¸ 0 ¿ ¸ < 1 ^ ¡1(0)=± ±

°=3Efs2
R(n)g¡RMMA 3Efjs(n)j2g

　步骤 1  均衡器初始化：随机生成( )；初始化

　　　　 , , ( ), ( 是一个很小的正

　　　　 数)；设置 ，门限值T= ；

　步骤 2  For：n=1,2,···,N；

(n) = f ( res (n ¡ 1) + inx(n)) 　  (1) 更新储备池状态： ；

y(n) = out(n ¡ 1) (n) 　  (2) 计算 ；

^ ¡1(n)　   (3) 通过式(30)计算 ；

dR(n) =
£
°+ RMMA¡ y2

R(n)
¤
yR(n)

dI(n) =
£
°+ RMMA¡ y2

I (n)
¤
yI(n)

　   (4) 计算： ,

　　　　　　

d(n) = °¡1 [dR(n) + jdI(n)]  　　           ；

jy(n)j2 　  (5) If >T；

d(n) = 0   　         

    　    End；

out(n) 　  (6) 根据式(32)更新 。

  　 End；

　步骤 3  迭代直到网络收敛为止。

表 3  取不同储备池规模N时两种算法的MSE值(dB)

算法 N=20 N=50 N=100 N=200 N=300

ESN-RLS-CMA –22.56 –28.12 –29.06 –28.41 –28.72

ESN-RLS-MMA –18.12 –29.58 –30.62 –29.10 –29.29
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f out(¢)

f out(¢)
f out(¢)

f out(¢)
f out(¢)

，ESN-RLS-CMA的收敛速度大致是相同

的，均在大约1000次迭代后收敛，但选择非线性

时算法的MSE值可达到–30 dB，比选择线性

的MSE值降低了大约13 dB。ESN-RLS-MMA

存在两次收敛过程，无论是选择线性 还是非

线性 ，算法均在迭代5000次左右时第1次收

敛，迭代15000次左右时第2次收敛，收敛后的

MSE值分别为–24 dB和–29 dB。
4.2  两种在线盲均衡算法的性能分析

f (¢) tanh(¢) ½( res)

f out(¢)

本组实验将本文的两种算法分别在QPSK以及

16QAM信号下的均衡性能作对比。实验中设置ESN
的N=200, 为 函数，谱半径 =0.9，

稀疏度SD=0.2, 取4.1节的非线性读出函数。

图5(a)是两种算法均衡QPSK信号的MSE随迭

代次数的变化曲线，可以明显看出，对于常模信

号，ESN-RLS-CMA相比于ESN-RLS-MMA有更快

的收敛速度 ,且收敛后的MSE值稍低。图5(b)
是两种算法均衡16QAM信号的MSE随迭代次数

的变化曲线，可以看出，当算法收敛后，ESN-
RLS-MMA的MSE值比ESN-RLS-CMA的MSE值

低14 dB左右。实验结果表明，对于常模信号，ESN-
RLS-CMA相较于ESN-RLS-MMA有更好的均衡

性能；而对于多模信号，ESN-RLS-MMA则更加

适合。

图6是ESN-RLS-CMA和ESN-RLS-MMA对

16QAM信号均衡前后的星座图。从图6(b)和图6(c)

 

 
f out(¢)图 4 网络读出层函数 对两种算法性能的影响

 

 
图 5 QPSK和16QAM信号下的两种算法的MSE性能比较

 

 
图 6 两种算法对16QAM信号均衡前后的星座图
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可以看出，对于多模信号，ESN-RLS-MMA具有

更好的均衡性能，相较于ESN-RLS-CMA，其星座

图更加紧凑，而且纠正了相位旋转。

4.3  本文算法与Volterra滤波算法的性能对比

本组实验将本文的两种算法与传统的Volterra

滤波算法[5]的性能作对比。本文算法设置ESN储备

池规模N=50，其它设置与4.2节相同；Volterra滤

波算法选择5阶且设置滤波器的记忆深度M=9。
图7(a)是ESN-RLS-CMA与5阶Volterra滤波算

法均衡QPSK信号的性能对比曲线，可以看出，

ESN-RLS-CMA迭代大约1000次后收敛，收敛后的

MSE值可达到–27 dB; Volterra滤波算法收敛同样

迭代 1 0 0 0次后收敛，收敛后的M S E值仅为

–14 dB。图7(b)是ESN-RLS-MMA与5阶Vol-
terra滤波算法均衡16QAM信号的性能对比曲线，

可以看出，当两种算法最终完全收敛时，ESN-
RLS-MMA的MSE值相比Volterra滤波算法的

MSE值大约降低了14 dB。由此可以看出，本文提

出的两种基于ESN的在线盲均衡算法的性能明显优

于传统的Volterra滤波算法。

此外，以获得1次输出信号所需乘法次数作为

计算量的衡量标准，对本文提出的两种在线算法以

及5阶Volterra滤波算法进行运算复杂度分析，结

果如表4所示。根据表4，代入实验中具体的M和

N值可算得，本文提出的两种基于ESN的在线盲均

衡算法的运算量低于5阶Volterra滤波算法。

5    结论

本文提出了两种基于回声状态网络的卫星信道

在线盲均衡算法—ESN-RLS-CMA和ESN-RLS-

MMA。利用ESN的非线性逼近能力，将发送信号

的高阶统计量代入ESN构造代价函数，以在线迭代

寻优的方式对ESN的输出权值进行训练，实现了非

线性卫星信道下常模与多模信号的盲均衡。仿真实

验表明，本文所提出的在线盲均衡算法相比于传统

的Volterra滤波算法，以较小的计算代价获得了更

低的MSE水平。
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