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一种改进的变步长常数模算法 

高丽娟    赵洪利    蒋太杰 
(装备指挥技术学院  北京  101416) 

摘  要: 常数模算法是一种 为常用的盲均衡算法，普遍应用于恒包络信号和非恒包络信号的均衡，但存在收敛速

度慢和剩余误差大的缺点。在深入研究常数模算法的基础上，该文提出一种改进的变步长算法，对其性能进行了理

论分析，并对二值序列以及正交幅度调制信号进行了仿真。理论分析和仿真结果表明：该算法具有收敛速度快、剩

余误差小的特点。 
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A Modified Variable Step Size Constant Modulus Algorithm 
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(Institute of Command and Technology of Equipment, Beijing 101416, China) 

Abstract: Constant modulus algorithm is a most popular algorithm and is widely used for blind equalization of 

non-constant envelope signals and constant envelope signals. But it exhibits very slow convergence speed and large 

residual error. A modified variable step size algorithm is proposed based on constant modulus algorithm. Its 

theoretical analysis is made and it is simulated with binary sequence and quadrature amplitude modulation signals. 

Theoretical analysis and simulation results show that it has the characteristics of fast convergence speed and small 

residual error. 
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1  引言  

在现有的有限带宽通信系统中，通信信道的失真和畸变

所引起的码间串扰是影响通信质量的主要因素。在有线和无

线传输信道的接收端主要采用自适应均衡器来抑制码间串

扰。在各种盲均衡算法中，由Godard和Treichler等人分别独

立提出的常数模算法(Constant Modulus Algorithm，CMA)，

由于计算量小，能够适应一般的数字通信系统，已经广泛应

用于多种数字传输系统[1]。通过研究发现常数模算法具有收

敛速度慢、收敛性能差以及稳态剩余误差较大[2]等缺点，因

此，它的一个发展方向是进一步改进现有的算法，以提高其

收敛速度，并使其改进后的性能更加稳定[3]。 

目前，盲均衡研究的热点主要是对各种算法性能的分

析，算法的改进等，从而使算法取得更加广泛的应用。影响

盲均衡算法性能的因素主要有：代价函数、均衡器权向量的

迭代以及迭代步长，因此，对盲均衡算法的改进一般从这三

方面考虑。本文从均衡器权向量的迭代以及步长两个方面对

常数模算法进行了改进，提出了一种新的改进算法，并对改

进前后两种算法的性能进行了分析和仿真。 

2  改进的变步长常数模算法 

一个简单的盲均衡原理框图如图 1 所示。其中， 表示 ka
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图 1  简单的盲均衡原理框图 

传输信号， 表示信道的冲激响应， 是噪声序列， 和

分别表示均衡器的输入和输出， 表示判决电路的输出。
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在常数模算法中使用了输入信号的高阶统计量，使得其

理论分析过程较为困难，同时当均衡器收敛到 佳点后，仍

存在较大的稳态剩余误差。因此，将误差函数进行修改，令



284                                        电 子 与 信 息 学 报                                      第 29 卷 

p=1，改变对信号高阶统计量的使用[4]，得到 
2| | (| | ) / | | (| |p p

k k k k p k k ke y y y R y y y R= =− − )−   

其中
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k

k
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= 。从而，权向量迭代公式改为 
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在盲均衡算法中，步长 决定了算法的收敛速度，采用

大步长，能够加快收敛速度，但同时会带来较大的稳态剩余

误差，为了减小算法收敛后的剩余误差应采用小步长，但会

使算法的收敛速度变慢。参考文献[2]通过仿真实验进一步验

证了：采用固定步长的常数模算法在收敛速度和剩余误差方

面对步长调整的要求是相矛盾的，从而制约了其收敛性能的

进一步提高。 

μ

针对这个情况，在改进算法中采用自适应调整的步长，

在算法收敛初期加大步长，提高收敛速度；算法收敛后减小

步长，以减少稳态剩余误差的产生，提高收敛精度。对步长

变化的这个要求恰好与剩余误差的变化规律相一致：在算法

收敛初期，稳态剩余误差较大；在收敛过程中，均衡器权向

量逐渐接近 佳权向量，剩余误差逐渐减少，算法收敛后误

差达到 小。因此，可以利用剩余误差来调整步长的变化。 

自适应调整步长 的递推公式为 μ

1  k kcμ α+ +=

μ
)

1 k+

1

                  (2) 

其中 为比例因子，用于控制步长 的大小。为确保算法的

收敛，步长 μ需要满足

α
[5]：0 2 ，M为均衡器

输入信号的自相关矩阵，tr(M)为矩阵M的迹。α 应在满足

上述条件的前提下，在仿真实验中选择适当的值。 

/ 3tr(μ≤ ≤ M

T
1 1(1 )k k k kc c eρ ρ+ += − + X X             (3) 

其中参数 用于控制步长 的变化快慢，便于从中选择更适

合于步长调整的步长变化曲线，0 ，其取值需要根据

具体的信道环境，通过实验来调整。 

ρ μ
ρ< <

这将使得步长能够由接收序列和均衡误差来实时地进

行调整，从而更好地进行迭代。在均衡初期剩余误差较大，

能够得到较大的步长，从而提高算法的收敛速度；随着均衡

的不断进行，误差越来越小，使得步长也越来越小，这时能

够进行较好的均衡，减少稳态剩余误差的产生，使均衡器的

收敛效果达到 优。 

由式(1)，式(2)，式(3)便得到一种改进的变步长常数模

算法。该算法具有收敛速度快，剩余误差小，收敛性能好，

容易实现等优点。 

3  算法性能的理论分析 

衡量盲均衡算法性能的主要参数[6]有：算法的收敛速度，

稳态误差以及计算复杂度。虽然改进算法使用了自适应调整

的步长，但算法的复杂性与常数模算法相比增加不大，实现

起来比较简单。下面从收敛速度和剩余误差两个方面对两种

算法的性能进行分析和比较。 

3.1  收敛速度的分析比较 

传统的常数模算法采用固定步长，考虑到算法的稳定

性，步长一般都很小，导致算法的收敛速度极慢，为了提高

收敛速度，需要将均衡器从常数模算法切换成 DD(Decision 

Directed)算法，这样虽然能够在一定程度上提高收敛速度，

但是算法切换的时机选择较为困难，如果切换的过早算法还

没有收敛，会造成均衡器的发散；如果过晚则会影响算法的

收敛速度。许多学者针对常数模算法与 DD 算法的切换问题

又进行了很多研究，其中参考文献[7]提出了一种将常数模与

DD 相结合的算法，二者能够平稳地进行交替，使得算法的

收敛性能得到了提高。 

盲均衡算法中，在满足收敛的情况下，如果采用小步长，

算法的收敛速度会减慢；采用大步长能够提高算法的收敛速

度，但当均衡器权向量接近 优值时，权向量将在 优值附

近一个较大的范围内来回抖动而无法进一步收敛，会使迭代

过程出现振荡，从而影响算法的收敛速度。 

改进算法采用自适应调整的步长，根据均衡器的均衡效

果实时进行调整，在均衡初期采用较大步长，能够极大地提

高算法的收敛速度；到均衡后期随着误差的不断减小，步长

逐步减小，能够减少迭代过程中的振荡现象，使得均衡器的

权向量得到进一步的收敛，从整体上提高了算法的收敛速

度。 

3.2  稳态剩余误差的研究分析 

由于常数模算法具有的非线性特性，对其进行理论分析

比较困难。由随机梯度矢量产生的超量均方误差，在均衡器

收敛后依然很大，造成算法收敛后的剩余误差仍然比较重，

因此可以通过分析超量均方误差来间接的分析常数模算法

剩余误差。由于目前还没有找到一个十分有效的方法来定量

分析超量均方误差，考虑到超量均方误差是由随机梯度矢量

引起的，二者之间成正比关系。通过对随机梯度矢量方差的

比较能够定性地比较出超量均方误差的大小。 

常数模算法的随机梯度矢量 [8]为 2
2(| | )k k ky y R= −∇  

。 *
k⋅X
改进算法的随机梯度矢量为 / | | (| | )k k k ky y y R= −∇  

*
k⋅X 。 

理想情况下，均衡器收敛后，码间干扰很小，有 ，

得到

k ky a≈
∇ */ | | (| | )k k k k ka a a R≈ − X 。 

由于随机梯度矢量的大小可以由其功率即方差

表示，分析中暂不考虑信道噪声的影响，所以得出 
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上式中 
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同样，经过推导得到常数模算法的随机梯度矢量方差 

为 。 2 2Var[ ] | | | |k j
j i

P h Q h
≠

= +∑∇
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其中 
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均衡器收敛后，码间干扰很小，有 ，代入上式

得到

*
la a a Rξ μ

−

=
= + + ∑W W X X  

由上式第 3 项可知：剩余误差与步长 有关，当算法的

步长

固定步长，步长较小则会减慢算法的收

敛速

，对两种算法进行了仿真，对

二者的性能进行了比较。

信号的仿真 

布的二值序列，信道的冲激响应

为 h

比 。

到严
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由此可以看出：在相同的信道条件下，改进前后两种算

法的随机梯度矢量方差主要取决于参数 P 和 Q 的值。通过

数学分析和对几种常见的 QAM 星座的计算，表明：改进算

法得到的 P，Q 值小于原算法得到的值，从而改进算法产生

的随机梯度矢量方差小于原算法的。这就意味着对于同一信

号而言，在相同的信道条件下，改进算法产生的超量均方误

差要小于原算法产生的。由此可以得到：均衡器收敛到 佳

点后，改进算法的稳态剩余误差要小于原算法。 

此外，通过研究发现常数模算法的稳态剩余误差与步长

因子之间具有一种非线性关系[2]。下面对剩余误差与步长的

关系进行分析，从另一方面对改进前后两种算法的稳态剩余

误差的大小进行比较。 

假设均衡器权向量的 优值为 

0/ 1/
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判决电路的输出：a ( 为零均值，独立
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较大时虽能提高算法的收敛速度，却会导致较大的剩余

误差，不利于减小收敛后的剩余误差，会影响对算法收敛精

度的进一步提高。 

常数模算法采用

度；步长较大则会产生较大的剩余误差，二者之间存在

的矛盾制约了算法性能的提高。而改进算法克服了这个缺

点，采用自适应调整的步长，使得步长由误差和输入信号进

行调整。在均衡器收敛过程中，误差由大变小，步长也随之

由大逐渐变小，当均衡器收敛到 佳值附近时，步长趋于零，

此时剩余误差也将得到 小值。由此可以看出，采用自适应

调整的步长在提高收敛速度的同时能够减小稳态剩余误差

的产生，提高了算法的收敛精度。 

4  算法性能的仿真比较 

为了验证改进算法的性能

在模拟仿真实验中，均衡器抽头个

数 L=33。 

4.1  二值序列

设输入信号是独立同分

=[1  0.3  −0.3  0.1  −0.1], ρ = 0.003, α =0.08，信

噪 是 40dB。两种算法的运行结果如图 2 所示  

由图 2(a)能看出：由于信道和噪声的影响，输入信号受

重损伤。图 2(b)，图 2(c)比较可以看出，改进算法的收

敛速度明显加快，在相同的初始条件下，常数模算法要经过

2000 多次的迭代才收敛，而改进算法只要大约 1000 次的迭

代就能够迅速收敛。由此可以看出，采用自适应调整步长的

改进算法能够极大地提高算法的收敛速度。同时，改进算法

的剩余误差明显小于原算法的剩余误差。 

 
图 2  二值序列时两种算法的运行结果 

4.2  4QAM 信号的仿真 

的 4QAM 信号，信道 h= 

[0.05 .

0.0008

为采用常数模算法进行均衡得到

3 用常数模算法时，虽然能够得到收

敛的星座图，

初期步长较大能够提高算法的收敛速度，随着均衡的不断进

将输入信号改成独立同分布

−0.063 0.088 −0.126 −0.25 0.9047 0.25 0 0.126 0 038 

0.088 ]，α =0.02，信噪比是 20dB。图 3(a)为不同 ρ 值引起

步长的变 曲线，从上到下 ρ 分别为 0.0004，0.0006 ；

图 3(b)为含噪信号；图 3(c)

的信号星座图；图 3 (d)为改进算法得到的信号星座图，在该

仿真中取 ρ ＝0.0006。 

由图 可以看出，采

化 ，

但收敛后信号点还比较松散；而改进算法的输

出信号的星座图清晰且更集中，收敛效果更好。同时，由图

3(a)能够看出，步长 μ随迭代次数的增加而逐渐减小， ρ 值

越大，步长下降的越快。参数 ρ 是用来控制步长变化快慢的，

便于从中选取适合于特定信道下步长调整的变化曲线。均衡
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行，步长越来越小，有利于减少稳态剩余误差的产生，能够

提高算法的收敛精度。 

 
图 3  4QAM 信号时两种算法的运行结果 

采用输出信号的剩余码间干扰(Inter Symbol Interference

ISI)来更好 式为[9]

，

地比较两种算法的均衡性能，ISI的表达

2

0ISI( ) 1
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l
lk == −   其中C2
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C k

C k
≤ ≤

∑
量

和信道冲击响应 的

两种算法均衡后输出信号的剩余码间干扰的比较图如

图 4

常数

j(k)是均衡器权向

/j kw kh 卷积。 

所示。由仿真结果可以看出：改进算法的收敛速度要比

模算法快很多，原算法大约要经过 9000 次迭代才收敛，

而改进算法大约经过 4000 次迭代就能够收敛。而且改进算

法的剩余码间干扰远小于原算法的剩余码间干扰，具有很好

的收敛性能。 

 
图 4  两种算法的剩余码间干扰的比较 
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前后两种算法的性能进行了分析，表明改进算法无论从收敛

速度还是收敛精度上均优于原算法。进而通过对二值序列信

号和 QAM 信号的仿真结果的比较也得到了验证：改进算法

提高了算法的收敛速度，减少了算法的剩余误差，具有很好

的收敛性能。 
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