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摘　要：针对时变信道下，调制类型未知的 ＭＰＳＫ／ＭＱＡＭ类信号快速均衡问题，本文提出了一种新的基于星座

聚类的双模式均衡算法。初始阶段均衡器采用稳健的恒模算法，一段时间后，用低复杂度的减法聚类算法处理缓

存的均衡器输出。然后利用ＭＰＳＫ／ＭＱＡＭ类信号星座图的几何旋转不变性，采用 Ｃ均值模糊聚类算法修正初次

聚类的结果，恢复信号星座，由此获得精确符号信息。最后依据修复后的聚类效果选择切换时机，均衡器切换到

符号匹配算法，完成信号均衡。与已有算法相比，本文提出的新算法克服了调制类型未知的不利因素，具有收敛

速度快，剩余码间干扰小，均衡器模式切换时性能平稳等优点。仿真验证了新算法对４ＰＳＫ和１６ＱＡＭ信号的有

效性。
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１　引言

在实际通信中，为克服通信带宽受限和多径造成

的码间干扰现象，一般需要在接收端采用均衡技术。

盲均衡技术能够在不降低通信有效带宽同时完成信道

均衡，是近年来的研究热点。

在各种盲均衡算法中，由 Ｇｏｄａｒｄ［１］提出的常数模

算法（ＣＭＡｃｏｎｓｔａｎｔｍｏｄｕｌｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ）结构简单，具备
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较强的收敛能力，但稳态误差较大，收敛速度也不理

想。判决引导和字符匹配［２］（ＡＭＡａｌｐｈａｂｅｔｍａｔｃｈｅｄａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍ）等算法利用了信号的星座信息，精度高，收敛

快，跟踪能力强，但只有当信号眼图基本张开后才能使

用。文献［３］首次提出双模式盲均衡算法策略：先用

收敛稳健性较好的盲均衡算法处理，等均衡器收敛后，

切换到误差性能较好的盲均衡算法，收到了良好效果。

包括ＡＭＡ算法在内的大多数高性能均衡算法都

是建立在已知信号调制类型的基础上的，然而在软件

无线电系统中或非合作接收的情况下，信号调制类型

一般未知，受多径影响，均衡前预先进行调制识别也较

困难。针对此时的均衡问题，文献［４］［５］采用一组均

衡器对接收信号进行盲均衡，每路均衡器对应一种调

制方式，完成均衡的同时，利用均衡效果判断信号调制

类型。这种方案增加了系统的复杂度。

对信号进行初步均衡后，利用聚类可以方便地获

得信号的调制状态和阶数信息［６］［７］。而聚类也已被应

用于数据块的符号恢复［８］［９］。受此启发，本文在基于

星座聚类识别处理的方案中引入ＡＭＡ算法：对用稳健

均衡算法处理后的数据进行初步聚类，然后利用

ＭＰＳＫ／ＭＱＡＭ信号星座图的旋转对称性，修正得到的

星座图，最后引入ＡＭＡ算法完成信道均衡。新算法在

信号调制类型未知的情况下，继承了ＡＭＡ算法的良好

性能，切换更平稳。同时避免了聚类识别方案所需的

严格聚类和模板匹配。理论上，新算法对星座图对称

的ＭＰＳＫ和ＭＱＡＭ信号均适用，仿真验证了其在４ＰＳＫ

和１６ＱＡＭ信号下的性能。

２　双模式均衡

假设接收端已进行过精确的载波同步和码元同

步。则接收端得到的信号序列表达式为：

ｘ（ｎ）＝∑
＋∞

ｋ＝－∞
ｄ（ｋ）ｈ（ｎ－ｋＴｓ）＋ｂ（ｎ）　ｎ＝０，１，…，Ｎ－１

（１）

式中：ｘ（ｎ）为等效基带信号；ｈ（）为基带等效冲击响应

函数；ｄ（ｋ）为基带发送符号序列，满足零均值，独立同

分布的特性；ｂ（ｎ）为高斯白噪声；Ｎ为观察数据长度。

用ＦＩＲ滤波器构建均衡器，均衡处理表达式为：

ｙ（ｎ）＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ｗ（ｎ）ｘ（ｎ－ｉ） （２）

式中：Ｍ为均衡器阶数，ｗ（ｎ）为均衡器权值，ｙ（ｎ）为均

衡器输出。

对于 ＭＰＳＫ和 ＭＱＡＭ信号，ＣＭＡ代价函数定

义为：

Ｊ＝Ｅ｛（ ｙ（ｎ）２－γ２）
２｝ （３）

式中：γ２＝Ｅ ｄ（ｎ）４］／Ｅ［ｄ（ｎ）[ ]２ 。
ＣＭＡ算法的物理意义是使均衡器输出的模值逼

近常数，ＭＱＡＭ信号虽然不满足恒模性质，但 ＣＭＡ算
法对其仍有效。因此对 ＭＰＳＫ／ＭＱＡＭ信号而言，ＣＭＡ
算法是稳健的冷启动算法。

文献［７］提出的ＡＭＡ算法代价函数定义为：

Ｊ＝Ｅ１－∑
Ｍ

ｉ＝１
ｅｘｐ（－ ｙ（ｎ）－ｃ（ｉ）２

２σ２{ }） （４）

式中：ｃ（ｉ）代表星座图中的第 ｉ个星座，σ控制代价函

数零点的宽度，由星座分布确定。

ＡＭＡ算法的物理意义是使均衡器输出与星座匹

配后的匹配误差最小，因此它具备更高的精度和快速

收敛能力，但很容易收敛到局部最小值，一般要信号眼

图张开后使用。所以在文献［７］的 ＣＭＡ＋ＡＭＡ双模式

均衡方案中，启动阶段采用ＣＭＡ算法，一段时间后，切

换到ＡＭＡ算法，提高收敛速度的同时进一步降低稳态

误差。另外如果切换时，星座图存在较大相偏，ＡＭＡ

算法性能将下降，甚至无法收敛。因此该方案建议切

换后，立即进行信号的相位补偿，以保证平稳切换。

双模式切换时机的选择，一般是对均衡器输出判

决，看判决前后数据差别。在调制类型未知情况下，显

然无法使用。如果统计ＣＭＡ代价函数值大小，作为切

换标准，又无法准确反映ＱＡＭ信号均衡效果。关于未

知调制类型时，双模式的切换时机的选择将在第五部

分详细介绍。

３　星座聚类

聚类是将一个数据集划分为若干组，使得组内的

相似性大于组之间的相似性。依据星座图聚类，则通

过星座的位置信息来分组。常用的聚类方法有减法聚

类和Ｃ均值模糊聚类（Ｆｕｚｚｙｃｍｅａｎｓ，ＦＣＭ）算法。

减法聚类计算复杂度较低，稳健性好。聚类识别

方案中多用该方法对缓存的均衡器输出数据进行处

理。减法聚类是基于密度的方法，它将每个数据作为

候选聚类中心，通过衡量数据点间的欧式距离进行分
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组，有关减法聚类的实现细节和参数选择详见文献

［１０］。

１６ＱＡＭ均衡后，聚类数据和减法聚类结果如图１

中（ａ）（ｂ）所示。可以看到所得的聚类形状很不规则，

组数也不一定是 ２的整数幂，无法提供准确的星座

信息。

图１　１６ＱＡＭ聚类前后效果示意图

Ｆｉｇ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｆｏｒ１６ＱＡＭｉｎｐｕｔ

４　基于星座聚类的双模式均衡算法

在未知调制类型时，为了采用性能更好的ＡＭＡ算
法，聚类获得的星座图必须准确，而上述减法聚类效果

显然不理想。考虑到 ＭＰＳＫ／ＭＱＡＭ类信号星座图，无

论是否存在相位偏移，都具有旋转不变性。将聚类得

到的星座图分别旋转０°、９０°、１８０°、２７０°，然后对四组

数据叠加后再进行聚类，即可在一定程度上克服上述

形状不规则和组数不正确的问题。通过二次聚类修复

４ＰＳＫ信号星座的示意图，如图２所示：

图２　星座修复效果示意图

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｒｅｂｕｉｌｄｉｎｇ

由于此时数据相对于初次聚类数据较少，故选用

复杂度较高的 Ｃ均值模糊聚类（Ｆｕｚｚｙｃｍｅａｎｓ，ＦＣＭ）

算法。该算法采用模糊划分，迭代计算各数据点对各

个分组的隶属度，具有更好的聚类性能。

在调制类型未知情况下，既无法用判决误差选择

切换时机，用 ＣＭＡ代价函数值作为切换标准又不准

确。而考虑到聚类后信号，如果星座图对称性较好，一

般可以认为达到了初步均衡的目的。因此本文通过判

断二次聚类时，ＦＣＭ处理的效果来选择切换时机。

ＦＣＭ算法可用公式（５）评价聚类效果［１１］：

Ｖｂｓａｉｄ（Ｕ，Ｖ；ｃ）＝∑
ｃ

ｉ＝１

∑
ｎ

ｊ＝１
ｕｍｉｊ‖ｘｊ－νｉ‖

２

ｎｉ∑
ｃ

ｔ＝１
‖νｉ－νｔ‖

２
（５）
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其中νｉ（ｉ＝１，２…ｃ）代表聚类中心，ｘｊ（ｉ＝１，２…ｎ）代表数

据，ｕｉｊ代表ＦＣＭ算法中的数据相对于各组的隶属度。可

见Ｖｂｓａｉｄ由两部分组成，分子代表类内的紧致程度，分母代

表类间距离，整体上反应了均衡效果。所以Ｖｂｓａｉｄ若小于门

限，则认为可以切换；否则均衡器仍用ＣＭＡ算法，且更新

均衡器输出缓存，一定时间后重新聚类。

综上所述，本文提出的基于星座图聚类的双模式

均衡算法处理流程如图３所示。

图３　基于星座聚类的双模式均衡算法框图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｔｈｅｄｕａｌｍｏｄｅｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

　　初始阶段，均衡器选用 ＣＭＡ算法，同时缓存一定
长度的均衡结果，一段时间后，利用缓存数据进行减法

聚类，提取大致星座图，然后用上述二次聚类方法，对

４组旋转后的星座集合进行 ＦＣＭ聚类，修复星座图。

待Ｖｂｓａｉｄ小于门限后，用得到的星座图辅助ＡＭＡ算法完

成均衡。

由于引入了聚类运算，新算法计算量较 ＣＭＡ＋
ＡＭＡ算法有所增加。假设用于聚类的数据长度为 Ｎ，

减法聚类复杂度为 Ｏ（Ｎ２），ＦＣＭ算法复杂度为 Ｏ

（Ｎ３）。二次聚类虽然采用了ＦＣＭ算法，但由于信号调

制阶数远小于用于数据长度，本文算法增加的计算复

杂度仍可认为是Ｏ（Ｎ２）。

５　仿真结果

计算机仿真选用信道［０．３８８７　１　０．３８８７］，均衡

器采用抽头系数为７阶的横向均衡器，中心抽头初始
化为１，信噪比为３０ｄＢ。均衡器的收敛性能由剩余码
间干扰（ＩＳＩｉｎｔｅｒｓｙｍｂｏｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ）度量，ＩＳＩ的表达
式为：

ＩＳＩ＝
∑
ｎ
［ｈ（ｎ）ｗ（ｎ）２－ ｈ（ｎ）ｗ（ｎ）２ｍａｘ

ｈ（ｎ）ｗ（ｎ）２ｍａｘ
（６）

图４（ａ）比较了新算法（含修正星座与不修正星座
两种情况）与已知星座的 ＣＭＡ＋ＡＭＡ算法对４ＰＳＫ信
号的收敛性能。可以看出，如果未二次聚类修复星座

图，剩余ＩＳＩ很大。而采用了聚类修复星座的新算法完
全继承了 ＡＭＡ算法的高精度，快收敛性能，与已知星

座的ＣＭＡ＋ＡＭＡ算法收敛曲线几乎重合。

图４　无相偏时ＩＳＩ收敛曲线

Ｆｉｇ．４　ＩＳＩｐｌｏｔｓｗｉｔｈｏｕｔｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ
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图４（ｂ）比较了新算法与各经典算法对１６ＱＡＭ信
号的收敛性能，仿真未加入相偏。因为信号调制阶数

较高时，由聚类得到的修正星座和真实星座相比存在

微小偏差，所以新算法性能比已知调制方式的 ＣＭＡ＋
ＡＭＡ算法略差，但仍有很高的收敛速度和精度。

图５比较了新算法与已知星座的ＣＭＡ＋ＡＭＡ算法
对１６ＱＡＭ信号，在存在相位偏差时的收敛性能。分别
加入５°，１０°，１５°的相位偏转，结果如图所示，本文算法
对相偏不敏感，而已知星座的 ＣＭＡ＋ＡＭＡ算法相偏越
大，切换时均衡器性能下降越明显，稳态剩余 ＩＳＩ也更
大。这是因为相偏导致切换时，实际星座与ＣＭＡ收敛
到的符号位置有一定偏差。而聚类提取的星座包含偏

转，用来辅助 ＡＭＡ算法，解决了切换时均衡器性能突
降的问题，收敛速度不受相偏影响。但为正确检测，判

决前应进行相位补偿。

图５　１６ＱＡＭ信号有相偏时ＩＳＩ收敛曲线
Ｆｉｇ．５　ＩＳＩｐｌｏｔｓｗｉｔｈｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｆｏｒ１６ＱＡＭｉｎｐｕｔ

６　结束语

本文提出了一种新的基于星座聚类的双模式均衡

算法。在未知信号调制类型的情况下，新算法在 ＣＭＡ
＋ＡＭＡ算法基础上，首先对ＣＭＡ均衡数据进行聚类处
理，然后利用 ＭＰＳＫ／ＭＱＡＭ信号的对称性，二次聚类
修复星座图，并用聚类效果判断切换时机，最后引入

ＡＭＡ算法完成均衡。新算法继承了 ＣＭＡ＋ＡＭＡ双模
式均衡高精度快收敛的优点，通过聚类克服了调制类

型未知带来的影响，避免了信号识别所需的严格聚类

和模板匹配。同时新算法克服了存在相位偏差情况

下，切换到ＡＭＡ算法时，均衡器性能下降的问题。与
文献［４］［５］算法相比，新算法结构更简单，适用信号
范围更广。仿真验证了新算法的有效性。
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