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一种新的混合信道盲均衡算法 

刘祖军    徐海生    王杰令    易克初 
(西安电子科技大学 ISN 国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：为同时提高盲均衡的稳态MSE性能和收敛速度，该文提出了一种混合信道盲均衡算法。该算法采用判决

反馈均衡器结构，在判决可靠时采用DD-LMS(Directed Decision-Least Mean Square)误差项进行迭代，而判决不

可靠时采用改进恒模算法(Modified Constant Modulus Algorithm，MCMA)误差项进行迭代，同时判决可靠区间

根据直接判决误差进行自适应迭代。该文采用经过数字无线信道的64QAM信号进行了信道均衡仿真。仿真结果表

明，相比MCMA算法，该文提出的混合盲均衡算法有效地提高了收敛速度，并具有良好的稳态MSE性能，在误比

特率为
610−
时，能提高SNR约2dB。 
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A Novel Hybrid Blind Channel Equalization Algorithm  

Liu Zu-jun    Xu Hai-sheng    Wang Jie-ling    Yi Ke-chu 
(State Key Lab of Integrated Service Network, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: To improve MSE performance in steady-state and convergence rate of blind equalization, a hybrid blind 
channel equalization algorithm is proposed in this paper. With decision feedback equalizer, the proposed 
algorithm applies the error item of DD-LMS (Directed Decision-Least Mean Square) for adaptation when decision 
is reliable, and error item of MCMA (Modified Constant Modulus Algorithm) is applied when decision is 
unreliable. And the reliable interval of decision is adapted according to the errors of directed-decisions. The 
proposed algorithm has been simulated with 64QAM signals through severe digital wireless channel, simulation 
results show that the proposed algorithm has faster convergence rate and better MSE performance in stead-state 
than MCMA, and brings 2dB advantage when BER is 610− .  
Key words: Blind equalization; Constant Modulus Algorithm(CMA); MSE; Convergence rate 

1  引言  

数字无线通信系统中，多径衰落会在接收端带

来严重的码间干扰(ISI)，因此常用均衡技术消除多

径带来的码间干扰。其中，盲均衡技术因其不使用

训练序列，提高了传输效率，而且可以应用于不利

于获取导频的通信系统中，从而成为研究的热点。

在早期由Godard提出了著名的恒模算法(Constant 
Modulus Algorithm, CMA)[1]之后，相继出现了基于

接收信号二阶统计量(Second Order Statistics，
SOS)[2,3]和高阶统计量(High Order Statistics，HOS)
的盲均衡算法[4]，以及基于滤波器组的盲均衡算法[5]

等。 
CMA是一种Bussgang算法，因其可靠的收敛性

能和易于实现，得到了广泛的应用。但是传统CMA
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资助课题 

算法收敛速度慢；均衡输出信号星座被旋转，需要

独立载波相位恢复电路；而且容易收敛到局部极值

点，稳态均方误差性能(MSE)不佳。人们提出了许

多有效克服这些缺陷的算法，例如MCMA(Modified 
Constant Modulus Algorithm)[6], OS-CMA (Optimal 
Stepsize-Constant Modulus Algorithm)[7] ， CNA 
(Constant Norm Algorithm)[8]算法等。 

收敛速度和MSE性能是均衡算法的两个最重要

指标。与CMA类算法相比，DD-LMS (Directed 
Decision-Least Mean Square)类算法可以获得最小

均方差，但DD-LMS算法依赖于可靠的判决(“眼图

睁开”)，一般无法直接应用于盲均衡。为此‘Stop and 
go’算法[9]采用判决不可靠时停止迭代的方式，使得

DD-LMS算法可以应用于盲均衡，然而收敛速度很

慢。CMA算法有时也作为均衡器的初始化，待CMA
算法收敛后切换到DD-LMS算法，以获得更好的稳

态MSE性能，但是以降低收敛速度为代价，而且需

要准确的切换操作。为了同时提高稳态MSE性能和
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快的收敛速度，文献[10]提出将快CMA滤波器和慢

CMA滤波器进行凸组合的方法，实现复杂度有所提

高。而MCMA算法[7]其代价函数中包含了均衡器输

出的幅度相关项和相位相关项，均衡器输出后不需

要独立的相位恢复电路，相比传统CMA算法，具有

更好MSE性能和更快的收敛速度，且复杂度增加很

少。 
本文结合MCMA算法和DD-LMS算法的优点，

提出一种混合信道盲均衡算法，不仅能够提高均衡

的收敛速度，而且收敛后具有良好的稳态MSE性能，

与DD-LMS算法相当。 

2  CMA和MCMA算法 

经过多径信道后的等效基带接收信号可以表示

为 
( ) ( ) ( )k n

n

x k S n h v k−= +∑          (1) 

均衡器输出表示为 
( ) ( ) k i

i

y k x i w −=∑                (2) 

其中{S(n)}是发送的符号序列，v(k)是高斯白噪声，

{hk}是等效的信道离散冲激响应，{wk}是符号间隔

的均衡器系数。 
CMA算法的代价函数只与接收信号的幅值有

关，而与相位无关，如式(3)所示。 
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通过对代价函数最小化得到 CMA 算法均衡器

系数迭代公式，如式(4)所示。 
2 *

1 (| ( ) | ) ( ) ( )k k y k A y k kΔ+ = − −w w x      (4) 

式(4)中， T
kw 是均衡器系数向量， T( )kx 是接收信号

向量。 
MCMA 算法在传统 CMA 算法基础上进行了

改进，其代价函数如式(5)所示，包含了均衡器输出

的幅度相关项和相位相关项。 

MCMA
2 2
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式(5)中，β 是一个常数，2D 是星座点中两个符号

间最小距离，g(x)称为星座匹配误差函数。 

3  混合盲均衡算法 

3.1 算法描述 
为了提高信道盲均衡的收敛速度，同时获得良

好的稳态 MSE 性能，本文结合 MCMA 算法和 DD- 

LMS 算法，提出一种混合信道盲均衡算法，该算法

采用判决反馈均衡器结构，原理框图如图 1 所示。 

 
图 1 均衡器结构框图 

本文提出的算法，根据判决的可靠与否选择不

同的误差项进行均衡器系数的迭代，首先定义一个

可靠判决区间： 

{ }  ( )| ( ) ( ) ( ) , [0,1]e k e k y k S k D耹 λ= = − ≤ ∈    (6) 

即认为在此区间得到的直接判决是可靠的，可靠区

间的大小由λ决定。根据 ( )e k 以及ℜ ，定义一个标

记变量 kα  
    

     

1, ( )

0, ( )k

e k

e k

ℜ
α

ℜ

⎧ ∈⎪⎪⎪= ⎨⎪ ∉⎪⎪⎩
            (7) 

由 kα 得到本文提出的盲均衡算法的误差表达

式为 

MCMA( ) ( ) (1 ) ( )H k ke k e k e kα α= + −       (8) 

其中 ( )e k 为 DD-LMS 算法中的误差， MCMA( )e k 为

MCMA 算法中的误差，由 MCMA( )J∇ w 可得迭代中

MCMA 的误差表达式为 

MCMA
2

Re( ( )) Im( ( ))

( ) ( )(| ( ) | )

d d( ) ( )
d d

k

k
x y k x y k
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则本文提出的混合盲均衡算法的迭代公式如下： 
*

1

*
MCMA
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式(10)中，
1 1 2

T
0 11[ , , , , , , ]k K K Kw w w w w− − +=w ，

1
[ ,Kw− 1 01, , ]Kw w− + 为前馈滤波器抽头系数， 1[ ,w  

2
, ]Kw 为反馈滤波器抽头系数，  

1
[ , , ,k k K kx x+=r  

 2
T

1, , ]k k KS S− − 。 
3.2 可靠区间选择 

采用 DD-LMS 误差项进行迭代需要有可靠的

判决，当 ke ℜ∈ 时，设判决正确的概率为 
 sc

,

{ 1 |no error}k

R k k k

p p

e y S

α ⎫= = ⎪⎪⎪⎬⎪= − ⎪⎪⎭
        (11) 

而判决不正确的概率为 
 se { 1 |error}kp p α= =             (12) 

并且有 

1 sc se{ 1} +kp p pα= = =            (13) 

判决的正确与否对迭代收敛性能影响很大，而这又
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与可靠区间的大小有关。 
采用 DD-LMS 误差项进行迭代需要有可靠的

判决，但在均衡初始阶段，得到正确判决的概率较

小，即 scp 较小，如果将可靠区间设置较大，会使得

将误判的误差项带入迭代的概率增大，即 sep 增大，

降低收敛性能。而在迭代过程逐步收敛后，得到的

可靠判决的概率较大，因此可设置较大的可靠区间，

使得 DD-LMS 误差项进行参与迭代的概率增加，提

高收敛后 MSE 性能。为此，本文中对可靠区间判

决根据直接判决误差进行迭代,λ的迭代过程如下： 
( 1) 1 1

2 2
1

( 1)

, ( ) ( )
n M nM

n n n n
k nM k n M

e k e kλλ λ Δ ε ε
+ − −

+
= = −

= − = −∑ ∑                        

(14) 

误差 ( )e k 由于噪声等因素的影响，波动较大，

因此可靠区间的大小根据判决误差的统计平均值变

化进行迭代，每 M 个点迭代一次，而不是每得到一

个误差 ( )e k 就迭代一次。 

4  仿真结果及分析 

本文对提出的混合盲均衡算法和 MCAM 算法

进行了仿真。仿真中采用 64QAM 信号，以及信道

条件恶劣的数字无线信道，信道响应为 h＝[0.0410
－0.0109j, 0.0495－0.0123j, 0.0672－0.0170j, 
0.0919－0.0235j, 0.7920－0.1281j, 0.3960－0.0871j, 
0.2715－0.0498j, 0.2291－0.0414j, 0.1287－0.0154j, 
0.1032－0.0119j]，两种算法的前馈和反馈均衡器抽

头数都设为 15，抽头系数迭代步长 76 10Δ −= × ，

M=50。当 SNR=30 dB 时，图 2(a)，2(b)，2(c)分 

 

图 2 星座图 

别给出了经过信道后接收信号，MCMA 均衡输出

和本文提出的算法均衡输出的信号星座图。从图 2
可以看出，本文提出的算法在稳态时输出信号的更

紧密的分布在星座符号的周围。 
图 3 给出了两种算法在迭代过程中的方差

( 2| ( ) |e k )变化趋势，从图 3 中可以看出，本文提出

的算法比 MCMA 算法收敛速度提高约 25%，稳态

MSE 约减小 1dB。由于 MSE 值减小到一定时，判

决的可靠性提高，此时采用 DD-LMS 误差项进行迭

代的次数增加，可以有效地增加收敛速度，且减小

了稳态 MSE。 

 

图 3 迭代中的方差 

图 4 给出了 MCMA 算法和本文算法在上述数

字无线信道下仿真的误比特率曲线，可以看出在误

比特率为 610− 时，本文提出的算法能提高 SNR 约 2 
dB。 

 

图 4 误码率曲线 

5  结束语 

本文结合 MCMA 算法和 DD-LMS 算法的优

点，提出一种混合信道盲均衡算法。该算法充分利

用迭代过程中的可靠判决，在判决可靠时采用 DD- 
LMS 误差项进行迭代，而在判决不可靠时采用

MCMA 误差项进行迭代。本文对该算法及 MCMA
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算法，采用通过恶劣的数字无线信道的 64QAM 信

号进行了仿真，仿真结果表明本文提出的方法具有

更快的收敛速度和良好的稳态 MSE 性能，同时具

有更好的信道均衡性能。 
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