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高阶正交幅度调制信号信道均衡算法的研究仿真 

王彦，沈攀，王超 
（南华大学电气工程学院，衡阳 421001） 

摘要：传统双模式盲均衡算法是基于常数模进行信道均衡，均衡收敛速度慢、频带利用率不高，针

对这个缺点，利用高阶正交幅度调制(QAM)信号具有多个模值，频带利用率高的特点，提出了适用

于高阶 QAM 信号的双模式多模盲均衡算法(DMMA)和半盲均衡算法(SBEA)。其中 DMMA 充分利用

了 QAM 信号的特点，采用收敛速度快，算法复杂度低的多模盲信道均衡算法为基础模式，以收敛

效果更好并且修正相位偏转的多模辅助算法为第二模式；SBEA 是运用 DMMA 均衡后的结果作为自

适应均衡算法的导频数据，提高整个算法的收敛速度和精度。仿真结果表明两种算法收敛速度快、

稳态误差小，并且能消除码间干扰的同时修正相位偏转，具有很好的实用性。 

关键词：多模均衡算法；自适应均衡；双模式盲均衡算法；半盲均衡算法 
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Research and Simulation of Equalization Algorithm Suitable for High-Order QAM Signals 

Wang Yan, Shen Pan, Wang Chao 

(College of Electrical Engineering, Nanhua University, Hengyang 421001, China) 

Abstract: Traditional dual-mode blind equalization algorithm is based on constant modulus channel 

equalization, its convergence is slow, and it has a low efficiency of bandwidth. For overcoming its 

shortcoming, two blind equalization algorithms suitable for high-order QAM signals were proposed. These 

are double mode multi-module equalization algorithm (DMMA) and semi-blind equalization algorithm 

(SBEA). DMMA used multi-module equalization algorithm as first mode and multi-module assistant 

equalization algorithm as second mode, both modes simultaneously equalized the signal. For achieving a 

fastest convergence and lowest error rate, DMMA’s result was regard as the pilot data for least mean square 

algorithm (LMS), which is called SBEA. Simulation results show that the two algorithms have a superior 

performance by increasing the convergence rate and decreasing the steady mean square error. 

Keywords: multi-module algorithm; adaptive algorithm; double mode multi-module algorithm; 

semi-blind equalization algorithm 
 

引言1
 

由于城市的高速发展，无线通信传输容易因为

多径效应而导致码间干扰，均衡技术能够很好得消 

                                                                 

收稿日期：2014-03-12      修回日期：2014-08-09； 

基金项目：湖南省科技厅计划项目(2011GK3187)； 

作者简介：王彦(1971-)，男，湖南衡阳人，博士，教

授，硕导，研究方向为智能信息处理技术、智能控制；

沈攀(1989-)，男，山东泰安人，硕士生，研究方向为

信号与信息处理；王超(1984-)，男，湖南衡阳人，助

教，研究方向为移动通信，软件无线电。 

除码间干扰，已成为现代研究的热点。需要发送训

练序列的自适应均衡具有较快的收敛速度，算法简

单得到广泛应用，但是训练序列的发送占用了频带

资源，同时噪声较大时存在收敛误差高的缺点。而

不需要训练序列的盲信道均衡技术更是目前的研

究重点，如常数模均衡算法(CMA)
[1]、判决反馈均

衡算法(DD)。但是 CMA 收敛到固定的一个模值，

对于模值不唯一的高阶 QAM 信号收敛误差较大，

1
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因此提出了适用于高阶QAM信号的多模盲信道均

衡算法[2]
(MMA)。MMA 依据信号特征收敛到不同

的模值，提高了收敛精度，但是由于算法复杂度较

高，收敛速度受到影响。鉴于此，人们提出了双模

式均衡算法切换的思想，文献[3]提出了一种基于

聚类技术的软切换的双模式盲信道均衡算法，通过

聚类技术的软判决对 CMA 与 DD 算法之间切换，

两种算法互补，并且切换的同时没有影响收敛精度

和收敛速度。但是相对于自适应均衡算法，收敛速

度仍然较慢，同时算法复杂不易于实现。文献[4]

以 CMA 基础模式，以修正 CMA 为第二模式，在

保证收敛的同时还修正了相位偏转。但是存在对于

高阶 QAM 信号收敛误差较大的缺点。 

本文充分利用了高阶QAM信号位于不同模值

上的特点，提出了两种新的适合高阶 QAM 信号的

均衡算法：双模式多模盲均衡算法和半盲均衡算

法。DMMA 以 MMA 算法为基础模式，以多模辅

助算法(MAMA)作为第二模式，两种模式同时对信

号进行均衡，结合的两种均衡算法的优点，提高收

敛精度，修正相位偏转。半盲均衡算法是在 DMMA

的基础上以误差信号作为判决条件，当满足判决条

件时候自动切换到自适应均衡算法，实现整个均衡

算法的简化以及均衡效果的改善。 

1  算法描述 

1.1 多模均衡算法(MMA) 

在处理高阶矩形 QAM 信号时，CMA 的模值

是在一个固定圆上，MCMA 的模值是在一个正方

形上，以 16QAM 举例，单一的固定模值收敛后的

稳态误差较大，因此提出了根据判决条件调整模值

的大小，将星座图分为不同的均衡区域，不同的均

衡区域使用不同的模值。星座图划分如图 1 所示。

MMA 的代价函数为 

])|)([(|)(
22

M
RkyEkJ                 (1) 

其中 RM 的值根据星座图具体来判决计算。对于

16QAM 来说，RM的取值规则如下： 

2
1

2
2

3

2 | ( ) | 5.23

10 5.23 | ( ) | 10.65

18

M

R if y k

R R elsif y k

R else

  


 
 


≤ ≤ (2) 

MMA 的迭代公式为： 

2
MMAe ( ) ( )(| ( ) | )Mk y k y k R            

*
MMA( 1) ( ) ( )w k w k e X k       

T
kwkXky )()()(                       (3) 

多模均衡算法根据不同的模值进行均衡，收敛

后的误差更小，收敛精度高，但是传输过程中容易

导致相位偏转，均衡过程中并没有考虑到修复相位

偏转的问题。 
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图 1  MMA 星座图划分示意图 

1.2 多模辅助算法(MAMA) 

由于 MMA 并未考虑到相位问题，因此提出了

多模辅助算法，将均衡输出信号分成实部和虚部，

解决相位偏转问题，星座图划分如图 2 所示。 
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图 2  MAMA 星座图划分示意图 
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多模辅助算法(MAMA)的代价函数为： 

MAMA MAMA,R MAMA,I( ) ( ) ( )J k J k J k   

其中 2 2
MAMA,R R

2 2
MAMA,I

( ) [(| ( ) | ) ]

( ) [(| ( ) | ) ]

R N

I NI

J k E y k R

J k E y k R

 

         (4) 

对于 16QAM 来说，RN 的取值规则如下： 

1
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| ( ) | 2
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MAMA,R

2
MAMA,I

( ) ( ) ( )

( ) ( )(| ( ) | )

( ) ( )(| ( ) | )

R R NR

I I NI

e k e k je k

e k y k y k R

e k y k y k R

 
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*
MAMA( 1) ( ) ( )w k w k X k        

( ) ( ) ( )Ty k X k w k                      (6) 

采用多个模值进行均衡在算法上提高了收敛

的速度，收敛精度也得到进一步提高。但是却增加

了算法的复杂度，不易于实际应用。 

2  双模式多模盲均衡算法及分析 

MMA 存在相位偏转的缺陷，而 MAMA 存在

算法复杂度较高的缺陷，为了克服这些缺陷，本文

提出了双模式盲均衡算法(DMMA)，是以 MMA 作

为基础模式，以 MAMA 为第 2 模式，两种模式同

时对信号进行均衡。星座图划分示意图如图 3 所

示。当均衡初始阶段，用 MMA 圆形对应的模值对

信号进行收敛，能够快速将信号都收敛到均衡区域

内，然后用 MAMA 进行相位修正以及能够获得更

小的稳态误差。相比较传统的双模式盲均衡算法[5]

的单一模值，DMMA 具有多个模值，使得收敛的

速度更快，而且收敛误差更小。 

均衡器输出: 

MMA MAMA( ) ( ) ( ) ( ) ( )T Ty k w k x k w k x k     (7) 

其中： MMA ( )w k 表示由 MMA 算法更新的系数。 

MAMA ( )w k 表示由 MAMA 算法更新的系数。 
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图 3  DMMA 星座图划分示意图 

MMA 的系数迭代公式为： 

MMA MMA

* 2
1

( 1) ( )

( )[ ( )(| ( ) | )]M

w k w k

x k y k y k R

  

         (8)
 

其中： 1 为 MMA 迭代步长，令： 

MMA MAMA( ) ( 1) ( ) ( ) ( )T Ty k w k x k w k x k      (9) 

( )s k


 为 )(ky 的判决输出， )(s k


为 )(ky 的判决 

输出，MAMA 的系数迭代公式如下： 

MAMA

*
MAMA 2

2

2

MAMA

( 1)

( ) ( )

[ ( )(| ( ) | )
if '( ) s( )

( )(| ( ) | )] else

R R NR

I I NI

w k

w k x k

y k y k R
s k k

jy k y k R

w



 

 



   






(10) 

其中： 2
 为 MAMA 的迭代步长。 

MMA 作为基础模式，在均衡的初始阶段，均

衡器的错误判决概率较大，算法也不稳定，用性能

较好的 MMA 首先对信号进行均衡，MMA 能够得

到很好的均衡效果，抗码间干扰，并且均衡速度较

快。当 MMA 均衡后的权系数更新后重新对原信号

进行均衡，对两次均衡后的结果判决后进行比较，

当判决相等时候就用 MAMA 进行辅助均衡，可以

纠正相位偏转还可以减小算法的稳态误差。当判决

不相等的时候，MAMA 均衡权系数不进行更新，

只用 MMA 对信号进行均衡，这样能够保证较大概

率的正确判决，同时对模值的更新也能够有较大概

率的正确性。 

3
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由于 MMA 已经对信号进行了均衡，使得均衡

收敛很多，MAMA 在辅佐 MMA 均衡时候信号已

经收敛，这样为了提高收敛的速度， 2
 的取值大

于 1 ，可以提高迭代速度从而提高收敛速度。 

3  半盲均衡算法及性能分析 

DMMA 算法能够很好的消除码间干扰，虽然

收敛精度较高，但是由于复杂度高，依然利用无记

忆非线性函数对均衡权系数进行更新而达到均衡

的目的，均衡收敛速度较慢。为了解决此问题，结

合自适应均衡的特点，提出了一种新的半盲信道均

衡算法，中心思想是首先利用盲信道均衡均衡效果

好的特点对信号进行均衡，然后当误差达到一定程

度的时候，我们将均衡输出结果判决后权当做一个

已知的训练序列，这样均衡就转变为速度较快的自

适应均衡算法，提高收敛速度。具体实现方法是在

均衡初始阶段，采用均衡效果较好的 DMMA 进行

均衡，当误差达到足够小的时候，我们把 DMMA

均衡得到的结果进行判决，因为误差足够小，判决

得到的数据正确率足够高，因此将此判决数据作为

判决反馈最小均方误差算法[6]
(DD_LMS)的训练序

列，通过转换到自适应均衡算法，从而提高收敛的

速度，减小整个算法的复杂度。 

半盲均衡算法星座图划分如图 4 所示，与

DMMA 区别在于当稳态误差足够小的时候，提出

了用 DD_LMS 单独对信号进行均衡，这样既能保

证信号收敛精度足够高，同时由于 DD_LMS 本身

的算法简单易于实现性，使得整个均衡算法的收敛

速度提高且降低了算法复杂度。并且克服了自适应

均衡算法需要发送训练序列的缺陷。因此半盲均衡

算法是一种非常可靠有效的均衡算法。 

均衡器输出： 

DMMA

DD_LMS

( ) ( ) f ( ) 0.1
( )

( ) ( ) else

T

T

w k x k i e k
y k

w k x k


 


 (11) 

其中： DMMA ( )w k 为双模式多模均衡算法的权向量，

DD_LMS ( )w k 为自适应均衡算法的权向量。 
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图 4  半盲均衡算法星座图划分示意图 

2( )(| ( ) | )
if ( ) 0.1

( )
else

( ) ( )

y k y k R
e k

e k

y k y k





 
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  (12) 

其中判决条件中误差信号的取值是通过实验可以

得出最佳的一个数值，实验中取值 0.1。当(12)式

满足误差信号>0.1 的时候，选择 DMMA 对信号进

行均衡，然后模值的选取以及多模算法的选取根据

前后两次判决条件来决定，如式(13)所示。当误差

信号<0.1 的时候，均衡算法切换到判决反馈自适应

均衡算法。 

if ( ) s( )

else

M

N

R
s k kR

R

    


             (13) 

系数迭代公式如下： 

DMMA

*
DMMA 1

DMMA

( 1)

( ) ( ) ( ) if ( ( ) s( ))&

( ( ) 0.1)

( ) else

w k

w k e k x k s k k

e k

w k


 

 


 








 (14)
 

DD_LMS

*
DD_LMS 2

DD_LMS

( )

if ( ) 0.1
( 1) ( ) ( )

else

( )

w k

e k
w k e k x k

w k







  



≤

 (15) 

在半盲均衡的初始阶段，由于信号误差大，眼

图没有张开，所以采用均衡性能较好的 DMMA 进

行均衡，当误差小到一定程度后，认定眼图睁开，

就可以采用 DD_LMS 对单独对信号进行均衡。由
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DD_LMS 均衡算法的算法简单，收敛速度快，因

此可以大大提高整体的收敛速度和收敛精度。传统

的半盲信道均衡算法[7]还是需要发送训练序列来

修正均衡权系数，在频带利用率上并没有多大的改

善，而本文的半盲信道均衡算法不需要发送训练序

列，提高了频带利用率。 

4  算法仿真及性能分析 

为了验证本文提出的 2 种均衡算法，在计算机 
 

上进行仿真实验，均衡器都采用 11 阶横向抽头结

构，并且 MMA 的中心抽头系数初始化为 1，其他抽

头系数初始化为 0。所用信道[8]为 h=[0.041+0.010 9 j, 

0.049 5+0.012 3j, 0.067 2+ 0.017j, 0.091 9+0.023 5, 

0.792+0.041 4j, 0.128 7+0.015 4j, 0.102 3+0.011 9j],

加入高斯白噪声 SNR=20dB，MMA 的迭代步长为

2.4e-4，MAMA 的迭代步长为 2e-4，DD-LMS 的

迭代步长为 1e-3。仿真结果如图 5 所示。图 6 为各

种 均 衡 算 法 的 最 小 均 方 误 差 的 比 较 。 

     

   (a) 输入信号                    (b) 均衡前的数据                   (c) MMA 均衡 

     

     (d) MAMA 均衡                   (e) CMA+DD 均衡            (f) DMMA 均衡(加入噪声为 20dB) 

       

 (g) 传统的半盲均衡                         (h) SBEA 

图 5  均衡前后星座图 
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图 6  各种均衡算法后的最小均方误差比较 

通过分析图 5 中的各种算法结果可以发现本

文提出的 DMMA 与 SEBA 在相比较其他均衡算法

具有较好的收敛效果，并且 SEBA 的收敛精度明显

高于 DMMA；通过分析图 6 各种算法均衡到达最

小均方误差时间以及所能达到的最小均方误差可

以得出：DMMA 比其他盲信道均衡算法具有较快

的收敛速度和最小均方误差，而 SBEA 的收敛精度

最高，并且收敛速度最快。 

通过图 5 和图 6 综合分析比较可以发现，

DMMA 能够有效的消除相位偏转，并且收敛程度

比传统的双模式盲均衡收敛效果要好，并且提高了

盲信道均衡算法达到收敛时的时间。半盲均衡算法

的星座图收敛效果最好，在兼顾收敛精度的同时提

高了收敛速度，提高了均衡的收敛效率。 

5  结论 

本文提出了适用于高阶QAM的基于多模算法

的双模式盲均衡算法和半盲均衡算法。作为多模算

法的推广，双模式多模算法利用两种不同的多模算

法之间的相互切换，更加迅速的修正模值，更新迭

代权值，减少了模型失配误差。半盲算法在双模式

盲均衡的基础上当判决误差达到足够小的时候转

换到算法简单有效的 DD_LMS 能够加快收敛速

度，节省频带资源并且简化算法，节省了均衡时间。

仿真结果表明这两种方法在处理高阶QAM信号时

表现出了良好的性能，收敛速度和稳态误差都得到

改善。 
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