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摘  要：在无线通信高速数据传输中，限带效应及多径信道带来的码间干扰(ISI)严重影响接收信号的质量。目前

广泛采用恒模盲均衡算法(CMA)消除 ISI，但是对于高阶非恒定幅度调制信号，CMA 算法收敛后的稳态误差很大，

收敛效果较差。该文在改进原 CMA 算法误差更新函数的基础上，提出了一种新的均衡算法。新算法有效地降低了

高阶调制下均衡器的稳态偏差并能适应各种调制体制。理论分析和数值仿真给出，新算法在 MQAM 以及 MAPSK

调制下都较原 CMA 算法性能有较大的提升，适合应用在高阶调制体制的通信系统中。 
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Abstract: High data rate communication over limited bandwidth or multi-path channels suffers severe distortion 

due to the Inter-Symbol Interference (ISI). Constant Modulus blind equalization Algorithms (CMA) are widely 

used for mitigating this phenomenon. But for higher-order no constant amplitude modulations, CMA works less 

effective for its large residual error. A simple modified error function which is suitable for variable constellation is 

proposed for better convergence performance. The new algorithm is well verified by theoretic analysis and 

numerical simulations, and the theoretic analysis and simulations show that the new algorithm’s residual error is 

much less than the origin algorithms’ in MQAM and MAPSK modulation systems and the new algorithm is 

suitable for applications under these conditions. 

Key words: Wireless communication; Blind equalization; Constant modulus algorithm; Residual error 

1  引言  

随着无线通信系统的发展，高数据率传输的需

求日益加大，调制体制向高阶调制方向发展，信号

的带宽也越来越宽，导致多径信道下接收数据的码

间干扰(ISI)越来越严重。针对长时延扩展信道的均

衡问题，文献[1]指出采用单载波频域均衡方式具有

很好的发展前景。但采用频域均衡方式大多需要进

行数据辅助[2]，利用导频信号进行信道估计。也有利

用系统特殊结构[3]或者是在满足一定假设条件下，采

用盲信道估计算法实现频域均衡的相关文章[4]，但其

复杂度往往较高，参数众多，实现困难。而恒模盲

均 衡 算 法 (CMA)[5] 以 及 修 正 的 恒 模 算 法
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(MCMA)[6,7]，可以在完全不需要导频信号的情况下

进行信道均衡，适用于传统的无数据辅助通信架构。

但是将 CMA 算法应用在高阶调制时，比如 MQAM, 
MAPSK 等，收敛后存在很大的稳态误差，收敛效

果较差。文献[8-11]采用了多模算法对稳态误差进行

了修正，但这类算法需要事先根据星座图划分好区

间，不能直接适应多种调制方式。文献[12]采用停止

与前进(Stop And Go)的方式只对满足误差条件的

数据进行更新，数据利用率不高。文献[13,14]等针

对特定的调制方式 4PAM 或者 16QAM 优化了误差

函数，但对于其它调制方式并不满足条件。本文采

取一种简单的方式对更新函数进行了调整，不但能

适应 QAM 调制，也可以适应 APSK 调制方式，稳

态性能较 CMA 也有较大提升。 
 本文针对 CMA 恒模算法在稳态收敛误差上的
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缺陷，对误差函数进行了改进。文章第 2 节对 CMA
算法以及 MCMA 算法进行了简单的介绍；第 3 节

从剩余稳态误差角度分析了改进算法的性能，并对

算法进行了详细的理论分析，给出了改进算法与原

算法的稳态性能比较；第 4 节采用多种调制体制对

改进算法进行了对比仿真验证，最后进行了归纳和

总结。 

2  盲均衡算法 

 假设加性高斯白噪声信道下，发射端信号序列

{ak}，经过信道{hl(k)}，在接收端收到的数据为 
1

0

( ) k

L
j

k i k i k
i

x h k a e nϕ
−

−
=

= +∑         (1) 

其中{nk}表示接收噪声， kϕ 表示相位噪声和频偏的

总和，L 表示信道冲激响应长度。均衡算法通过自

适应调整M阶滤波器抽头系数{wi(k),i=0, ,M-1}，
对接收数据进行自适应滤波得到均衡输出{yk}： 

T ( )k ky k= x w               (2) 

其中 T
1 1[    ]k k k k Mx x x− − +=x 。 

(1)CMA 算法  代价函数及参数更新方程分别

为 

( )2CMA( ) p
k pJ k E y R⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦

          (3) 

*
CMA( 1) ( ) ( )p

kk k e kμ+ = − ⋅ ⋅w w x      (4) 

其中 p 表示 CMA 算法的阶次， 2{| | }p
p kR E a=  

/ {| | }p
kE a 。 

2
CMA( ) 2 ( )p pp

k k k pe k p y y y R−= ⋅ −     (5) 

下文中如果不做特殊说明，CMA 都特指阶次为 2
的恒模算法。 

(2)改进型 CMA 算法(MCMA)  代价函数及参

数更新方程分别为 

( ){ } ( ){ }2 22 2

R, 2,R I, 2,I( ) k kJ k E y R E y R= − + −  (6) 

*
MCMA( 1) ( ) ( ) kk k e kμ+ = − ⋅ ⋅w w x             (7) 

其中，下标 R, I 分别表示取信号的实部和虚部，

R2,R=E|aR,k|4/E|aR,k|2, R2,I=E|aI,k|4/E|aI,k|2。 

( ) ( )2 2
MCMA R, R, 2,R I, I, 2,I( )=4 | | 4 | |k k k ke k y y R j y y R⋅ − + ⋅ −

(8) 

MCMA 算法对数据实、虚部分别进行误差计

算，是针对 MQAM 调制体制的一种改进型 CMA
算法。 

3  改进的均衡算法 

3.1 基于提升稳态性能的误差更新函数 
对于 MQAM 以及 MAPSK 等高阶调制信号，

即使均衡器处于理想收敛状态，其输出数据幅度

|y(k)|也并不是常数。直接造成 CMA 算法的误差函

数在稳态情况下依然表现出较大的波动，且波动的

大小与星座点的位置分布直接相关。这种不稳定的

波动噪声会造成均衡信号出现较大的稳态误差。 

针对这个问题本文提出了一种新的误差更新函

数，以上标 Ch 进行标注。为简化起见，后续讨论

中都省略误差函数中的常数倍数因子。本文提出的

CMA 误差函数为 
2Ch

CMA QAM 2( ) ( )k k k ke k y y A y E a R= − ⋅ ⋅    (9) 

其中 AQAM 是为使稳态收敛时均衡器系数更新量(对

应代价函数的梯度向量)期望值为零而设置的调整

参数。通过上面的修改，算法具有两个优势： 

(1)改进算法具有较小的稳态误差。新的误差函

数能跟随均衡输出幅值的变化调节误差函数被减数

的幅值，将稳态误差控制在一个较小的范围内，减

小了稳态波动。 

(2)改进算法具有适应各种调制体制的特点。各

调制体制的差别表现在信号的幅度和相位分布上，

新的误差函数能根据信号幅度调整误差函数，保证

各种调制体制下稳态误差值都相对较小。只需调整

常数参数 A 的值即可适应不同的调制体制。 

下面推导调整参数 AQAM值的确定： 

假设条件 1  发射数据具有独立同分布随机特

性，满足
2*{ } ( ) { }k j kE a a k j E aδ= − 。调制星座映射

满足对称条件：对于实数调制系统满足 { } 0kE a = ，

对于复数调制系统同时满足 2{ } 0kE a = 。并且信号与

信道噪声统计独立，满足 *{ } 0k jE a n = 。 

当均衡器收敛后，稳态误差更新量的期望值应

当为零，即E{ek·xk
*}=0。取xk向量中的任意元素 k ix −

进行分析可得出： 
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{ }

{ }
2 *
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2
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A

RE y y x

−

−

= ⋅      (10) 

文献[5]给出，理想均衡后均衡器输出 y(k)满足

k kj j
k k k ky a e n a eϕ ϕ= + ≈ ，并将式(1)代入式(10)有 
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∑

∑

(11) 

由于数据{a(k)}相互统计独立，当且仅当 i=j=0 时，

式(11)分母不为零，此时有 
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{ } { } { }( )2 * * * *
QAM 0 0 2

2 3

=

       =                            (12)

k k k k k k k

k k k

A E a a h a E a E a a h a R

E a E a E a

⋅ ⋅

⋅
 

将式(12)代入误差表达式式(9)并简化可得 

( )2 4 3Ch
CMA( ) k k k k ke k y y y E a E a= − ⋅     (13) 

同理，可以得出 MCMA 的改进误差函数为 

( )
( )

2 4 3Ch
R R, R, R, R, R,

2 4 3Ch
I I, I, I, I, I,

( )

( )

k k k k k

k k k k k

e k y y y E a E a

e k y y y E a E a

⎫⎪= ⋅ − ⋅ ⎪⎪⎪⎬⎪⎪= ⋅ − ⋅ ⎪⎪⎭

(14) 

以 16QAM 调制方式为例，理想均衡情况下，

改进前后更新函数稳态归一化误差曲线如图 1 所

示。从图中可以看出 Ch-CMA 的稳态绝对偏差明显

小于 CMA 算法，且在 3 种比较的误差函数中，新

的误差函数偏差分布最为均匀，稳定性最好。 

 

图 1 CMA 与 Ch-CMA 算法稳态误差绝对值曲线 

3.2 算法归纳 
通过 3.1 节对误差函数的推导，可以很容易反

推 Ch-CMA 算法的代价函数为 
4 3(4)

4Ch-CMA( ) '
k kJ k E y R y⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦       (15) 

其中 4 3
4 4/ 3 | | / | |'

k kR E a E a= ⋅ 。通过归纳，还可

以延伸出一类代价函数，即 
1( )

Ch-CMA( ) p' p'p' '
k p' kJ k E y R y −⎡ ⎤= − ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦     (16) 

其中 p' 表示新代价函数的阶数， /( 1)'
p'R p' p'= −  

1| | / | |p' p'
k kE a E a −⋅ 。 

特别地，当 p' =2 时，新代价函数退化为与 p=1
时 CMA 代价函数等价的形式，即 

( ) ( )22 2(2)
1Ch-CMA( ) k k kJ k E y R E a E a⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦

 (17) 

通过求解代价函数的梯度得出新算法的系数更

新方程为 

(
)

2 3

*

( 1) ( )

              ( 1)

p' p'
k k k

'
p' k

k k y y y

R p' p'

μ − −+ = − ⋅ −

⋅ ⋅ − ⋅

w w

x    (18) 

3.3 理论分析 
考虑高阶次算法硬件实现可行性差的问题，本

文主要针对 p' =4 的 Ch-CMA 算法进行分析和讨

论。由于代价函数只与信号的幅度有关，为简化理

论推导，这里采用 PAM 调制信号分析新算法的性

能，复数调制系统也具有相似的结论。文献[5]给出，

无噪情况下均衡输出信号的通用形式为 
,n n k k

k

y a s n−= ∀∑           (19) 

其中{sk}表示均衡器与信道等的接收系统总体冲激

响应。理想均衡情况下，满足 ( )ks kδ= 。 
假设条件 2  {sk}序列中某一项占主导地位，不

妨设为 so，且满足 so>0；若 so<0，对式(20)两边同

时取反，并不影响绝对值的大小。假设条件的数学 
表示为： 2 2

0 0 0
0, kk

s s s
≠

> >>∑ 。 

假设条件 2 下，累加和的绝对值近似满足 

sgn( )n n k k n n k k
k k

y a s a a s− −

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ≈ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑    (20) 

其中 sgn()表示取实数信号的符号。那么以此为基

础，可以推导出 4{| | }nE y 和 3{| | }nE y 的值，将推导出

的结果代入式(15)，可得 

( )

( )

2(4) 4 4 4 4 2
0Ch-CMA

0

2
22 2 2 2 4

0
0 0 0

34 3 4 2
0

2
0

0

( ) 6

                3
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k n k k
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n k
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= ⋅ + ⋅ +

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ + ⋅ − ⎟⎜⎜ ⎟ ⎟⎜⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎟⎜⎝ ⎠

− ⋅ − ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅

∑

∑ ∑ ∑

∑

( )

( ) ( )( )

4 4 4 3 4
0 0

4

2 24
0 0

4

        4/3 /3

                /3

             1 1/3 2/9

                /3                    (21)

n n n

J J n

n

J J n

Ea s Ea s Ea

A B Ea

Ea s s

A B Ea

= ⋅ − ⋅ +

+ + −

= ⋅ − + +

+ + −  

其中 

( )

( )( )

2
24 4 2 2 4

0 0 0

2 32 2 4 2 2
0 0

0

3 0

6 4

J n k n k k
k k k

J n n n n n k
k

A Ea s Ea s s

B s Ea s Ea Ea E a E a s

≠ ≠ ≠

≠

⎫⎛ ⎞ ⎪⎛ ⎞ ⎟ ⎪⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎪⎜ ⎟= ⋅ + ⋅ − ≥⎟⎜⎜ ⎪⎟ ⎟⎜⎜ ⎟ ⎪⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎟⎜ ⎪⎝ ⎠ ⎬⎪⎪⎪= − ⋅ ⎪⎪⎪⎭

∑ ∑ ∑

∑
 

(22) 

式(21)第 1 项以及第 2 项 AJ恒为正，那么当 so近似

为 1 时，只要满足不等式 
2 3 43 2n n n nE a E a E a E a⋅ > ⋅       (23) 

那么代价函数存在极值点 ( )ks kδ= ，且此极值点为

理想均衡条件。对于此极值点存在条件，恒模调制

一定满足 ；同时分 析给出常 用的调制 体制
2 3

n nE a E a⋅ 与
4

n nE a E a⋅ 近似相当，都满足条件

式(23)。说明改进的代价函数对于常用的调制体制

都是适用的。 
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 由于代价函数可能存在多个极值点，下面进一

步讨论算法收敛到理想状态的条件。对于实数调制

情况，均衡器收敛时满足如下方程： 

( )( )

(4)
Ch-CMA

( )

2 4 3

( )

  4 0

k

k k k k k k

J k

E y y y E a E a

=

⎡ ⎤∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

= − ⋅ ⋅ =

w w
w

x  (24) 

考虑式(24)分析起来较为困难，将式(19)代入式 

(15)，并对{sk}求梯度，得出 
2

( )
Ch-CMA

4 3

=4

                =0, 

p'
l n l n k k n k k

k k

k k n k k
k

J s Ea a s a s

E a E a a s l

− − −

−

⎛⎜⎜∂ ∂ ⎜⎜⎜⎝

⎞⎟⎟− ⋅ ∀⎟⎟⎟⎠

∑ ∑

∑ (25) 

当满足假设条件 1，假设条件 2 时，方程可以简化为 

( )
4 2

4 2 22 2
0 0 0 3

00

4 2 2 22 2 2 2 2
0 0

0

3( | | ) 2 0,       0

3( | | ) 3( | | ) 2 | | | | 0,   0

k k k
k k k

kk

l k l k k k k k
k l
k

E a E a E a
s E a s s E a s l

s E a

s E a s E a s E a s E a E a s l

≠

≠
≠

⎫⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎪⎟ ⎪⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎪⎜− + − = =⎟⎟⎜ ⎪⎜ ⎟⎟⎜ ⎪⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎪⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎪⎪⎪⎛ ⎞ ⎬⎟⎜ ⎪⎟⎜ ⎟ ⎪⎜ ⎟ ⎪⎜ ⎟+ + − = ≠ ⎪⎜ ⎟ ⎪⎜ ⎟ ⎪⎟⎜ ⎪⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎭

∑

∑
⎪⎪

         (26) 

当满足 2
0 2 | |/3 | |k ks E a E a> 时，式(26)第 2 个方

程只有零解，均衡器将收敛到理想状态。同时考虑

到式(22)中 BJ 的值应恒为正，所以同时应当满足
4 2 3

0| | 2 | | /(3 | | | | )n n n ns E a E a E a E a> ⋅ ⋅ 。假如采用中心

抽头初始化均衡器权向量，并假设信道冲激响应最

大幅值为 hmax，那么初始化时中心权值 wM 应当满

足： 
4

2 3
max

2
max

2

3

2

3

n n
M

n n

n
M

n

E a E a
w

h E a E a

E a
w

h E a

⎫⎪⋅ ⎪⎪> ⎪⎪⋅ ⋅ ⎪⎬⎪⎪⎪> ⎪⎪⋅ ⎪⎭

      (27) 

3.4 稳态性能 
新误差函数对于误差更新项的改进与原 CMA

算法在稳态性能上的差别可以采用文献[15]提出的

方法进行衡量。权向量更新函数统一形式表示为 
*( 1) ( ) ( )o kk k e kμ+ = + ⋅ ⋅w w x       (28) 

其中 eo(k)泛指各种误差函数形式。假设以 wopt表示

理想权矢量，文献定义稳态误差 MSE 为 

{ } { }22 T

opt

( )

( ) ( )

a kE e E k

k k

⎫⎪= ⎪⎪⎬⎪= − ⎪⎪⎭

x w

w w w
         (29) 

文献[15]给出在满足一定稳态假设条件下，均衡器的

稳态均方误差可通过下式求解： 

{ } { }
21

22 * *2
o a o a o

TT

E e E e e e eμ μ= +x      (30) 

同时，文献给出了 CMA 算法的近似稳态 MSE 计算

表达式为 

{ } { }
{ } { }

2 2 4 6
2 22 2

2CMA
2

| | 2 | | | |
|| ||

2 2| |
a

E a R R a a
E e E

E a R
μ

− +
≈

−
x  

(31) 

把 Ch-CMA 误差公式式 (13)代入式 (30)，并将

j
ay ae eθ= − 代入可得 

{ } { }
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其中常数因子 R 表示 43/ 4 'R ，将计算结果代入式

(30)，得出新算法的稳态均方误差可近似表示为 

{ } { }
{ }

{ }
26 5 4

2 2
2Ch-CMA

2

2 2a

E a R a R a
E e E

E a R a
μ

− +
≈

−
x   

(34) 

 从式(31)和式(34)可以看出，当信号本身为恒模

信号时，R2=|a|2, R=|a|，两种算法的稳态误差都为

零。当信号不满足恒模条件时，表 1 给出了对功率

归一化的几种常用高阶调制方式下，两种算法的稳

态误差结果。通过比较可以看出新算法的稳态误差

比原恒模算法低大约一个数量级，表现出很好的稳

态性能。 

表 1 CMA 与 Ch-CMA 稳态误差比较 

算法\ 

调制方式 
16APSK(4+12) 16QAM 32QAM 64QAM

CMA 0.0324 0.1600 0.1333 0.6010

Ch-CMA 0.0020 0.0244 0.0183 0.0742
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4  计算机仿真 

本文按照文献[16]给出的频域块均衡实现方法

对新算法在各种调制体制下的性能进行了仿真验

证。该频域算法将传统的时域连续信号划分成彼此

部分重叠的数据块，再进行 FFT 块信号处理，大大

降低了算法的实现复杂度。同时其性能与时域实现

完全等价，保证了算法的理论正确性。 
仿真中采用了文献[6]中给出的 7 参数复数信道

模型，信道特性为 
3 2

1 0

1 2

3

( ) ( .005 .004) (.009 .030)

         ( .240 .104) +(.854 .520)

         ( .218 .273) (.049 .074)

         (.160 .020)

H z j z j z

j z j z

j z j z

j z

− −

−

= − − + +

+ − − +

+ − + + −

+ +  (35) 

本 文 对 16QAM, 16APSK, 32QAM 以 及

64QAM 进行了仿真，其中 16APSK 采用(4+12)形
式，内外圆半径比值 2.71。测试数据采用伪随机数

生成，频域均衡块长度为 32，重叠长度为 32，输入

信号功率归一化为 1，更新步长为 31.5E− ，信噪比

SNR 参数见表 2。 
仿真中采用剩余 ISI 的负对数及其方差的形式

评价均衡的效果，以 ∗表示卷积运算符，剩余 ISI
定义为 

2 2

max

2

max

ISI ( ) ( ) ( ) ( )

     ( ) ( )

k

h k w k h k w k

h k w k

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ∗ − ∗⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∗

∑

  (36) 

图 2，图 3 分别是在 SNR=25 dB 时 16APSK
和 16QAM 的均衡后数据星座图。同时表 2 给出了

均衡收敛后详细的性能指标。从仿真结果可以看出 

改进的算法在收敛效果上明显优于原算法，剩余稳 
态误差较原算法约有 5 dB 的性能提升；同时从剩余

问题误差的方差可以看出，新算法稳态波动也减小

了很多。同时仿真给出 Ch-CMA 更适合于 MAPSK, 
Ch-MCMA 更适合于 MQAM，与文献[7]给出的性

能分析一致。从图 3 还可以看出 Ch-CMA 算法保持

了 CMA 类算法不受载波频偏影响的特点，有利于

载波同步与信道均衡的独立进行。为验证低信噪比

下的性能，我们也对较低信噪比(比如 SNR=10 dB)
进行了仿真并得到了相似的结果。 

对于更高阶的调制方式，本文采用 MCMA 算

法形式进行了仿真，图 4，图 5 分别给出 32QAM, 
64QAM 调制体制的仿真结果，进一步验证了算法在

高阶调制中的优越性。 

5  结束语 

本文针对高阶调制情况下，CMA 算法稳态误差

大，收敛性能差的情况，分析了稳态波动产生的原

因并改进了算法的误差函数，推导了新误差函数的

幅度补偿值，并进一步归纳出此类算法的统一表达

形式。新算法只需进行常数参数的简单修改就可以

适应各种调制方式，适应性强。文中从理论上证明

了当满足假设条件 1，假设条件 2 时，新算法理想

收敛极值点的存在性，同时给出当满足初值条件式

(29)时，算法理想收敛的唯一性。为进一步比较新

算法与原 CMA 算法在稳态性能上的差别，文中推

导了新算法的稳态误差表达式并与文献[15]的结果

进行了比对，结果显示新算法的稳态性能较原 CMA

算法性能有明显的提升。文章最后采用多种调制体

制以频域处理的方式对均衡算法进行了仿真验证。 

表 2 不同参数下各算法收敛性能表 

 调制方式 SNR(dB) CMA Ch-CMA MCMA Ch-MCMA 

16APSK 25 29.6 35.2 24.9 30.2 

16APSK 10 19.0 20.8 18.3 20.4 

16QAM 25 23.7 27.4 28.8 34.9 

16QAM 10 17.1 18.9 19.3 20.9 

32QAM 28 - - 24.0 28.5 

ISI 均值(dB) 

64QAM 31 - - 25.6 30.0 

16APSK 25 7.40E-08 2.84E-09 7.38E-07 6.04E-08 

16APSK 10 1.18E-05 3.26E-06 1.04E-05 2.63E-06 

16QAM 25 1.72E-06 2.84E-07 1.52E-07 5.10E-09 

16QAM 10 1.60E-05 5.45E-06 5.80E-06 2.17E-06 

32QAM 28 - - 1.30E-06 1.48E-07 

ISI 方差 

64QAM 31 - - 5.16E-07 5.44E-08 
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图 2 16APSK, 25 dB 各均衡算法收敛星座图 

 

图 3 16QAM, 25 dB 各均衡算法收敛星座图 

 

图 4 32QAM, 28 dB 均衡后星座图 

 

图 5 64QAM, 31 dB 均衡后星座图 

仿真结果显示：Ch-CMA 算法在处理 MAPSK 调制

信号上性能优于原 CMA 算法，Ch-MCMA 在处理

MQAM 调制信号上优于原 MCMA 算法，都提升了

均衡效果，说明改进算法能很好地适应各种高阶调

制方式，适合应用在高阶调制的通信系统中。 
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