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卫星通信中快速非线性信道 ＲＬＳ均衡算法
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摘　要：幅度相位联合调制（ＡｍｐｌｉｔｕｄｅＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＡＰＳＫ）信号经过卫星信道时容易引起非线性失真，产生
码间串扰。为此，本文将Ｗｉｅｎｅｒ均衡应用于 ＡＰＳＫ卫星通信中，并提出了一种快速非线性信道递归最小二乘
（ＮｏｎｌｉｎｅａｒＣｈａｎｎｅｌＲｅｃｕｒｓｉｖｅＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ，ＮＣＲＬＳ）均衡算法，在传统ＮＣＲＬＳ算法的基础上，建立了遗忘因子与
步长因子的关系，推出了变遗忘因子的非线性信道递归最小二乘（ＶａｒｉａｂｌｅＦｏｒｇｅｔｔｉｎｇＦａｃｔｏｒＮｏｎｌｉｎｅａｒＣｈａｎｎｅｌＲｅ
ｃｕｒｓｉｖｅＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ，ＶＦＦＮＣＲＬＳ）均衡算法，有效地提高了收敛速度。仿真结果表明，ＶＦＦＮＣＲＬＳ算法有效地纠
正了非线性失真信号的星座扭曲和频谱再生，解决了卫星通信系统中有记忆非线性信道失真的问题，相比传统

算法，具有较快的收敛速度和较好的稳定性。

关键词：卫星信道；ＲＬＳ算法；非线性；均衡
中图分类号：ＴＮ９２７　　　文献标识码：Ａ　　　ＤＯＩ：１０．１６７９８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３０５３０．２０１６．０４．０１０

ＡＦａｓｔＮｏｎｌｉｎｅａｒＣｈａｎｎｅｌＲＬＳＥｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ＬＩＬｉａｎｇｓｈａｎ　ＹＡＮＧＹｕｈｏｎｇ　ＷＡＮＧＬａｎ
（ＰＬＡＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，Ｈｅｎａｎ４５０００２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇｓｉｇｎａｌｃｏｕｌｄｅａｓｉｌｙｃａｕｓｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｎｄｇｅｎｅｒａｔｅｉｎｔｅｒｓｙｍｂｏｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｖｅｒ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｈａｎｎｅｌ．Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ，ＷｉｅｎｅｒｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏＡＰＳＫｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｆａｓｔｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｃｈａｎｎｅｌｒｅｃｕｒｓｉｖｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ（ＮＣＲＬＳ）ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＯｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＮＣＲＬＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｇｅｔｔｉｎｇｆａｃｔｏｒａｎｄｓｔｅｐｌｅｎｇｔｈｆａｃｔｏｒｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ａｎｅｗｖａｒｉａｂｌｅｆｏｒｇｅｔｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｃｈａｎｎｅｌｒｅｃｕｒｓｉｖｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＶＦＦＮＣＲＬＳ）ｗａｓｄｅｒｉｖｅｄ，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｅｎｈａｎｃｅｄｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｐｅｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＶＦＦＮＣＲＬＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｃｔｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｗａｒｐｉｎｇａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ，ａｎｄａｌｓｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｍｅｍｏｒｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｈａｎｎｅｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｖｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓ
ｔｅｍ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｉｔｈａｓｆａｓｔｅｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｐｅｅｄａｎｄｂｅｔｔｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｈｅｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｈａｎｎｅｌ；ＲＬＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｎｏｎｌｉｎｅａｒ；ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

１　引 言

高阶的ＡＰＳＫ调制因具有频带利用率高等特点
在卫星通信中得到广泛应用。但是，ＡＰＳＫ调制信
号具有较高的包络幅度，对星载功率放大器的非线

性比较敏感。卫星通信系统本身是个功率受限的

系统，为了提高功率利用率必然要求功率放大器工

作在饱和区附近，因而会带来非线性失真的问

题［１］，同时随着通信带宽的增加，也会产生记忆效

应失真［２］。为了保证良好的通信性能，必须对卫星

通信中有记忆非线性信道的失真进行均衡补偿。

在通信系统中，Ｖｏｌｔｅｒｒａ滤波器模型常被用来补
偿有记忆非线性信道的失真［３６］。文献［６７］指出
Ｖｏｌｔｅｒｒａ滤波器模型能够有效地实现对有记忆非线性
信道的失真进行补偿；但是，Ｖｏｌｔｅｒｒａ滤波器模型具有
较多的抽头参数，并且随着阶数增加所需的乘法次数

呈非线性递增，因而产生较高的计算复杂度。为此，

有人提出用 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型和 Ｗｉｅｎｅｒ模型代替
Ｖｏｌｔｅｒｒａ滤波器模型以降低运算复杂度，减少收敛时
间［８１１］。文献［８９］详细地给出了用Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型
和Ｗｉｅｎｅｒ模型来构建非线性信道的传输模型，并且分
别用Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型和Ｗｉｅｎｅｒ模型的预失真来分别
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解决有记忆非线性信道的非线性失真和记忆失真。文

献［１０］提出并推导了基于 Ｗｉｅｎｅｒ模型均衡器的
ＮＣＲＬＳ均衡算法和非线性信道ＲＰＥＭ（ＮｏｎｌｉｎｅａｒＣｈａｎ
ｎｅｌＲｅｃｕｒｓｉｖｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＥｒｒｏｒＭｅｔｈｏｄ，ＮＣＲＰＥＭ）均衡
算法；然而，ＮＣＲＬＳ均衡算法不仅收敛速度较慢而且剩
余均方误差的稳定性也较差；相比于 ＮＣＲＬＳ算法，
ＮＣＲＰＥＭ算法具有较好的剩余误差稳定性和收敛速
度，但收敛速度仍然比较慢，因而也需要较多的收敛时

间。文献［１１］提出了Ｗｉｅｎｅｒ模型的ＬＭＳＮｅｗｔｏｎ均衡
算法，但相比ＮＣＲＬＳ均衡算法，ＬＭＳＮｅｗｔｏｎ均衡算法
的收敛速度和剩余均方误差较差。

针对卫星通信中有记忆非线性信道失真的问

题，本文将 Ｗｉｅｎｅｒ均衡应用于高阶调制的卫星通信
系统中，提出并推导了 ＶＦＦＮＣＲＬＳ均衡算法。该算
法通过利用遗忘因子与步长因子的关系推导了一

种变遗忘因子，不仅有效地纠正了非线性失真信号

的星座扭曲和频谱再生，解决了卫星通信系统中有

记忆非线性信道失真的问题，而且相比传统算法具

有较快的收敛速度和稳定的剩余均方误差。

２　系统模型

图１为高阶 ＡＰＳＫ调制下的卫星通信系统模
型，信源产生的信息比特流分别经过１６ＡＰＳＫ调制
器、平方根升余弦发送滤波器、功率放大器和信道

后到达接收端，再经过 Ｗｉｅｎｅｒ均衡器、接收滤波器
和解调器后得到所需的信息比特序列。

图１　卫星通信系统模型
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｆｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

卫星功率放大器为 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型，其采用
Ｓａｌｅｈ模型［１２］的行波管放大器（ＴｒａｖｅｌｉｎｇＷａｖｅＴｕｂｅ
Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＴＷＴＡ）与线性滤波器的级联形式来分别
表示功率放大器的非线性特性和记忆效应。信号

通过Ｓａｌｅｈ模型的放大器后，会产生幅度幅度（ＡＭ
ＡＭ）和幅度相位（ＡＭＰＭ）效应，因而 ＴＷＴＡ放大
器的输入和输出信号之间会产生非线性。如果功率

放大器的输入信号为ｒｉｎ（ｎ）＝ρｉｎ（ｎ）ｅ
ｊφｉｎ（ｎ），则功率放

大器的输出信号为ｒｏｕｔ（ｎ）＝ρｏｕｔ（ｎ）ｅ
ｊφｏｕｔ（ｎ），且满足：

　ρｏｕｔ（ｎ）＝Ａ［ρｉｎ（ｎ）］，φｏｕｔ（ｎ）＝φｉｎ（ｎ）＋Φ［ρｉｎ（ｎ）］（１）

其中，Ａ（ρ）＝
ａ１ρ
１＋ｂ１ρ

２，Φ（ρ）＝
ａ２ρ

２

１＋ｂ２ρ
２分别描述 ＡＭ

ＡＭ和ＡＭＰＭ特性。ａ１，ａ２，ｂ１，ｂ２为模型参数，取值
为：ａ１＝２，ｂ１＝１，ａ２＝!／３，ｂ２＝１。

图２为有记忆非线性信道传输模型，Ｈａｍｍｅｒ
ｓｔｅｉｎ模型功率放大器构成了有记忆非线性失真信
道，Ｗｉｅｎｅｒ模型的均衡器构成了非线性均衡信道，
由线性和非线性滤波模块组成。

图２　非线性信道传输模型
Ｆｉｇ．２　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｈａｎｎｅｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

在发射端中，功率放大器输入信号 ｘ（ｎ）经过
ＴＷＴＡ后生成信号ｘ１（ｎ），且 ｘ（ｎ）与 ｘ１（ｎ）之间满
足式（１）的关系。信号 ｘ１（ｎ）经过线性滤波器后生
成信号ｘ２（ｎ），再经过信道后到达接收端并生成信
号ｙ１（ｎ）。此过程中满足：
ｘ２（ｎ）＝ｅ０ｘ１（ｎ）＋ｅ１ｘ１（ｎ－１）＋．．．＋ｅｋｅｘ１（ｎ－ｋｅ）

ｙ１（ｎ）＝ｘ２（ｎ）＋Ｎ（ｎ） （２）
式中：ｅｋ为线性滤波模块的更新参数，且 ｋ＝０，１，
２，．．．，ｋｅ，ｋｅ为正整数，Ｎ（ｎ）为加性高斯白噪声。

在接收端，信号经过Ｗｉｅｎｅｒ均衡线性滤波模块
后输出可得：

ｙ２（ｎ）＝ｗ０ｙ１（ｎ）＋ｗ１ｙ１（ｎ－１）＋．．．＋
ｗｎｗｙ１（ｎ－ｎｗ）＝θ

Ｔ
ｗｙａ（ｎ） （３）

式中：θｗ＝［ｗ０，ｗ１，．．．，ｗｎｗ］
Ｔ，ｙａ（ｎ）＝［ｙ１（ｎ），ｙ１（ｎ－

１），．．．，ｙ１（ｎ－ｎｗ）］
Ｔ。

进一步，信号经过Ｗｉｅｎｅｒ均衡的非线性滤波模
块后输出可得：

!

（ｎ）＝ｆ１（ｎ）ｙ２（ｎ）＋ｆ２ｙ
２
２（ｎ）＋，．．．，＋

ｆｍｆｙ
ｍｆ
２（ｎ）＝θ

Ｔ
ｆｙｂ（ｎ） （４）

式中：θｆ＝［ｆ１，ｆ２，．．．，ｆｍｆ］
Ｔ，ｙｂ（ｎ）＝［ｙ２（ｎ），ｙ

２
２

（ｎ），．．．，ｙｍｆ２（ｎ）］
Ｔ。

由此可知Ｗｉｅｎｅｒ均衡的参数更新矢量为：
θ＝（θＴｗ，θ

Ｔ
ｆ）
Ｔ （５）

式中：θｗ＝［ｗ０，ｗ１，．．．，ｗｎｗ］
Ｔ，θｆ＝［ｆ１，ｆ２，．．．，ｆｍｆ］

Ｔ。

３　非线性信道均衡算法

３．１　ＮＣＲＬＳ算法
为了解决有记忆非线性信道失真的问题，文献

［１０］分别从Ｗｉｅｎｅｒ均衡器的线性滤波模块和非线
性滤波模块的角度，建立了非线性信道传输模型与

滤波模块参数更新算法之间的联系，得出 ＲＬＳ算法
与非线性信道均衡算法的关系，进一步推导出了

２５４
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ＮＣＲＬＳ均衡算法。
ＮＣＲＬＳ均衡算法为：

ｅ（ｎ）＝ｄ（ｎ）－１２θ
Ｔ（ｎ１）

####

（ｎ），

θ（ｎ）＝θ（ｎ－１）＋ｕ·ｇ（ｎ）ｅ（ｎ）

ｇ（ｎ）＝１２（" ＋
１
４####

Ｔ（ｎ）Ｐ（ｎ－１）
####

（ｎ））－１／２

Ｐ（ｎ－１）
####

（ｎ）
Ｐ（ｎ）＝

"

－１（Ｐ（ｎ－１）－ｇ（ｎ）ｇＴ（ｎ）），ｕ＝１（６）
式中：ｄ（ｎ）＝ｘ（ｎ）为期望信号，ｅ（ｎ）为误差信号，
####

（ｎ）＝［ζＴ（ｎ）　ξＴ（ｎ）］Ｔ，ζ（ｎ）和 ξ（ｎ）分别为
Ｗｉｅｎｅｒ均衡的线性滤波模块和非线性滤波模块输
入信号矢量，并且满足：

ζ（ｎ）＝［ｙ１（ｎ）［θ
Ｔ
ｆＡ（ｎ）］，ｙ１（ｎ－１）

［θＴｆＡ（ｎ）］，．．．，ｙ１（ｎ－ｎｗ）［θ
Ｔ
ｆＡ（ｎ）］］

Ｔ

ξ（ｎ）＝ｙｂ（ｎ）＝［［θ
Ｔ
ｗｙａ（ｎ）］，

［θＴｗｙａ（ｎ）］
２，．．．，［θＴｗｙａ（ｎ）］

ｍｆ］Ｔ

Ａ（ｎ）＝［１，［θＴｗｙａ（ｎ）］，．．．，［θ
Ｔ
ｗｙａ（ｎ）］

ｍｆ－１］Ｔ（７）
　　ＮＣＲＬＳ算法和ＮＣＲＰＥＭ算法具有较大相似性，
ＮＣＲＬＳ算法为固定遗忘因子，而ＮＣＲＰＥＭ算法为可
变的遗忘因子且收敛速度和稳定性比 ＮＣＲＬＳ算法
好；因而，为了提高算法的收敛性有必要研究变遗

忘因子的ＮＣＲＬＳ算法。
３．２　ＶＦＦＮＣＲＬＳ算法

为了提高算法的性能，根据变遗忘因子的

ＮＣＲＰＥＭ算法［８，１０］的优点，研究变遗忘因子的ＶＦＦＮ
ＣＲＬＳ算法。令ｕ（ｎ）代替式（６）中的 ｕ为变步长因
子，带入ＮＣＲＬＳ算法中，可得变步长的递推关系为：

θ（ｎ）＝θ（ｎ－１）＋ｕ（ｎ）ｇ（ｎ）ｅ（ｎ）＝

θ（ｎ－１）＋１２ｕ（ｎ）Ｐ（ｎ）####（ｎ）ｅ（ｎ） （８）

式中满足：Ｐ（ｎ）＝
"

－１（Ｐ（ｎ－１）－ｇ（ｎ）ｇＴ（ｎ）），ｇ（ｎ）

＝１２ "

＋１４####
Ｔ（ｎ）Ｐ（ｎ－１）

####

（ｎ( )）
－１／２

Ｐ（ｎ－１）
####

（ｎ）。

将 式 （８）两 边 同 时 乘 以 ####

Ｔ（ｎ）
２ 可 得：

####

Ｔ（ｎ）θ（ｎ）
２ ＝####

Ｔ（ｎ）θ（ｎ－１）
２ ＋１４ｕ（ｎ）####

Ｔ（ｎ）Ｐ（ｎ）

####

（ｎ）ｅ（ｎ），进一步有：

ε（ｎ）＝ｅ（ｎ）１－１４ｕ（ｎ）####
Ｔ（ｎ）Ｐ（ｎ）

####

（ｎ( )） （９）

式中：ε（ｎ）＝ｄ（ｎ）－####
Ｔ（ｎ）θ（ｎ）
２ 为后验误差。

由式（６）中ｄ（ｎ）＝ｘ（ｎ）可知：

ｅ（ｎ）＝ｘ（ｎ）－１２θ
Ｔ（ｎ－１）

####

（ｎ）＝

Ｎ（ｎ）＋１２θ
Ｔ
ｏｐｔ####（ｎ）－

１
２θ

Ｔ（ｎ－１）
####

（ｎ）（１０）

式中：θＴｏｐｔ为时不变最佳滤波系数，Ｎ（ｎ）为高斯白噪

声。令ｅｆ（ｎ）＝
１
２θ

Ｔ
ｏｐｔ####（ｎ）－

１
２θ

Ｔ（ｎ－１）
####

（ｎ），则有：

ｅ（ｎ）＝Ｎ（ｎ）＋１２θ
Ｔ
ｏｐｔ####（ｎ）－

１
２θ

Ｔ（ｎ－１）
####

（ｎ）＝

ｅｆ（ｎ）＋Ｎ（ｎ） （１１）

同理：ε（ｎ）＝εｆ（ｎ）＋Ｎ（ｎ），且满足：εｆ（ｎ）＝
１
２θ

Ｔ
ｏｐｔ

####

（ｎ）－１２θ
Ｔ（ｎ）

####

（ｎ）。

为了求得变步长因子的表达式，将式（９）两边
进一步处理有：

εｆ（ｎ）＝ｅｆ（ｎ）１－
１
４ｕ（ｎ）####

Ｔ（ｎ）Ｐ（ｎ）
####

（ｎ( )） －
１
４ｕ（ｎ）####

Ｔ（ｎ）Ｐ（ｎ）
####

（ｎ）Ｎ（ｎ） （１２）

　　再将式（１２）两边进行平方取期望处理可得：

Ｅ［ε２ｆ（ｎ）］＝Ｅｅ２ｆ（ｎ）１－
１
４ｕ（ｎ）####

Ｔ（ｎ）Ｐ（ｎ）
####

（ｎ( )）[ ]２

＋Ｅ １
４ｕ（ｎ）####

Ｔ（ｎ）Ｐ（ｎ）
####

（ｎ）Ｎ（ｎ( )）[ ]２ （１３）
式中满足：Ｅ［ｅｆ（ｎ）Ｎ（ｎ）］＝０。令Ｅ［ｅ

２
ｆ（ｎ）］＝σ（ｎ），

Ｅ［Ｎ２（ｎ）］＝ｍ·ｃ０，ｃ０为噪声方差估计，ｍ为整数。
将式（１３）两边关于 ｕ（ｎ）求导，并令导数值为

０，同时用时间平均值σ（ｎ）代替Ｅ［ｅ２ｆ（ｎ）］可得：

ｕ（ｎ）＝
４Ｅ［ｅ２ｆ（ｎ）］

Ｅ［φＴ（ｎ）Ｐ（ｎ）φ（ｎ）］（Ｅ［ｅ２ｆ（ｎ）］＋Ｅ［Ｎ
２（ｎ）］）

＝ ４σ（ｎ）
Ｅ［φＴ（ｎ）Ｐ（ｎ）φ（ｎ）］（σ（ｎ）＋ｍ·ｃ０）

（１４）

　　将Ｐ（ｎ）＝
"

－１（Ｐ（ｎ－１）－ｇ（ｎ）ｇＴ（ｎ））两边进行
求逆运算并取期望可得：

Ｐ－１（ｎ）＝
"

Ｐ－１（ｎ－１）＋１４φ（ｎ）φ
Ｔ（ｎ）＝

"

ｎＰ（０）＋１４φ（ｎ）φ
Ｔ（ｎ）＋

　１４"φ（ｎ－１）φ
Ｔ（ｎ－１）＋．．．．＋１４"

ｎ－１φ（１）φＴ（１） （１５）

Ｅ［Ｐ（ｎ）］≈（Ｅ［Ｐ－１（ｎ）］）－１＝（４－４"）－１Ｐ^－１（ｎ） （１６）
令

"

为变遗忘因子
"

（ｎ），进一步有：

３５４



信 号 处 理 第３２卷

Ｅ［φＴ（ｎ）Ｐ（ｎ）φ（ｎ）］＝ｔｒ（Ｅ［Ｐ（ｎ）］
Ｅ［φ（ｎ）φＴ（ｎ）］）＝４（１－"（ｎ））Ｍ （１７）

式中：Ｍ为均衡器参数矢量项数。由 Ｓｈｒｉｎｋａｇｅ方
法［１３１４］可知，σ（ｎ）＝βσ（ｎ－１）＋（１－β）^ｅ２（ｎ），０＜β＜
１，^ｅ（ｎ）＝ｓｉｇｎ｛ｅ（ｎ）｝·ｍａｘ｛ ｅ（ｎ） －ｓｑｒｔ（ｍ·ｃ０），
０｝。若考虑到算法收敛性，令ｕ（ｎ）＝１，同时为提高
稳定性引进稳定因子α０≥２，则有：

θ（ｎ）＝θ（ｎ－１）＋
α０
２Ｐ（ｎ）####（ｎ）ｅ（ｎ）

ｇ（ｎ）＝
α０
２ "

（ｎ）＋α２０
１
４####

Ｔ（ｎ）Ｐ（ｎ－１）
####

（ｎ( )）
－１／２

Ｐ（ｎ－１）
####

（ｎ）
"

（ｎ）＝１－２σ（ｎ）·（Ｍ（σ（ｎ）＋ｍ·ｃ０））
－１｝（１８）

综合式（６）（７）（１８），可得ＶＦＦＮＣＲＬＳ算法如下：

ｅ（ｎ）＝ｄ（ｎ）－１２θ
Ｔ
####

（ｎ），

ｅ^（ｎ）＝ｓｉｇｎ｛ｅ（ｎ）｝·ｍａｘ｛ｅ（ｎ）－ｓｑｒｔ（ｍ·ｃ０），０｝，
σ（ｎ）＝βσ（ｎ－１）＋（１－β）^ｅ２（ｎ），

"

（ｎ）＝１－２σ（ｎ）·（Ｍ（σ（ｎ）＋ｍ·ｃ０））
－１，

ｇ（ｎ）＝
α０
２ "

（ｎ）＋
α２０
４####

Ｔ（ｎ）Ｐ（ｎ－１）
####

（ｎ( )）
－１／２

Ｐ（ｎ－１）
####

（ｎ），

θ（ｎ）＝θ（ｎ－１）＋
α０
２Ｐ（ｎ）####（ｎ）ｅ（ｎ），

Ｐ（ｎ）＝
"

－１（ｎ）（Ｐ（ｎ－１）－ｇ（ｎ）ｇＴ（ｎ））（１９）
式中：ｃ０为噪声方差估计，ｍ∈Ｚ

＋，α０＞０，０＜β＜１，
"

（ｎ）为可变遗忘因子。
综上所述，为了解决卫星通信中有记忆非线性

信道失真的问题，通过对传统算法的分析，建立了

收敛因子与遗忘因子的关系，在改变传统非线性均

衡算法遗忘因子
"

（ｎ）的同时引进了稳定因子α０，推
导了 ＶＦＦＮＣＲＬＳ算法。ＶＦＦＮＣＲＬＳ算法具有收敛
速度快、剩余误差小和稳定性好等特点。

３．３　算法复杂度分析
在分析各算法复杂度的过程中，各算法的迭代

输入信号矢量相同，复杂度的区别仅在于各个算法

内部结构；因而这里仅仅分析 ＮＣＲＬＳ算法［１０］、

ＮＣＲＰＥＭ算法［８，１０］和 ＶＦＦＮＣＲＬＳ算法中的内部结
构复杂度。在迭代的过程中，算法的复杂度与 Ｗｉｅ
ｎｅｒ均衡器的参数矢量θ的维数有关，并且算法中出
现相同部分不需要重复累计。表１为算法计算复杂
度，其中，ｎ０和ｍ０分别为图２中线性部分Ｗ和非线

性部分ｆ的参数个数。

表１　算法计算复杂度
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法 乘法次数 加法次数

ＮＣＲＬＳ ３（ｎ０＋ｍ０）
２＋６（ｎ０＋ｍ０）＋３ ３（ｎ０＋ｍ０）

２＋（ｎ０＋ｍ０）
ＮＣＲＰＥＭ ３（ｎ０＋ｍ０）

２＋６（ｎ０＋ｍ０）＋４３（ｎ０＋ｍ０）
２＋（ｎ０＋ｍ０）＋２

ＶＦＦＮＣＲＬＳ３（ｎ０＋ｍ０）
２＋６（ｎ０＋ｍ０）＋８３（ｎ０＋ｍ０）

２＋（ｎ０＋ｍ０）＋５

在每一次迭代过程中，ＮＣＲＬＳ算法的乘法计算
量和加法计算量分别为３（ｎ０＋ｍ０）

２＋６（ｎ０＋ｍ０）＋３次
和３（ｎ０＋ｍ０）

２＋（ｎ０＋ｍ０）次。ＮＣＲＰＥＭ算法的计算复
杂度与ＮＣＲＬＳ算法相比，增加了变遗忘因子的计算
量，其乘法计算量和加法计算量分别为３（ｎ０＋ｍ０）

２＋６
（ｎ０＋ｍ０）＋４次和３（ｎ０＋ｍ０）

２＋（ｎ０＋ｍ０）＋２次。相比
ＮＣＲＬＳ算法，ＶＦＦＮＣＲＬＳ算法增加的计算量来源于
稳定因子和变遗忘因子；故每一次迭代过程中ＶＦＦＮ
ＣＲＬＳ算法的乘法计算量和加法计算量分别为３（ｎ０＋
ｍ０）

２＋６（ｎ０＋ｍ０）＋８次和３（ｎ０＋ｍ０）
２＋（ｎ０＋ｍ０）＋５次。

由此可知，ＶＦＦＮＣＲＬＳ算法的计算复杂度略有增加，
但各算法的复杂度仍处于相同复杂度水平。

４　仿真结果与分析

在仿真过程中，参照 ＤＶＢ标准，选取数据符号
长度为１００００，内外半径比为２．７３２的４＋１２ＡＰＳＫ
调制［１３］，发送滤波器为８倍采样率，且滚降系数为
０．５，接收滤波器为相应的匹配滤波器，Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ
功率放大器的线性滤波模块为：Ｅ＝［０７６９２，
０１３５８，００７６９］。根据文献［１０１１］选取以下参数，
Ｗｉｅｎｅｒ均衡器的线性部分和非线性部分的维数分
别设为ｎｗ＝１１和 ｍｆ＝９；初始参数分别为：θｗ＝［１，
０，．．．，０］Ｔ，θｆ＝［１，０，．．．，０］

Ｔ，β＝０．９９，Ｐ（０）＝１０Ｉ，ｍ＝
８；ＮＣＲＰＥＭ算法中

"０＝０．９９，"（０）＝０．９５；ＮＣＲＬＳ
算法中

"

＝０．９９；ＳＮＲ＝２５ｄＢ。
图３给出了ＶＦＦＮＣＲＬＳ算法均衡前、后信号功

率谱仿真图。从图３中可知，在 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ功率
放大器的作用下，非线性失真的信号出现频谱再

生。ＶＦＦＮＣＲＬＳ均衡算法能够有效地减小信号的频
谱再生问题。

图４为 ＶＦＦＮＣＲＬＳ均衡算法均衡前、后信号星
座图仿真。由图中可知，理想信号星座经过卫星通信

系统非线性信道作用后，接收信号的幅度和相位均发

生严重扭曲现象，产生了非线性失真；在 ＶＦＦＮＣＲＬＳ
均衡算法作用下，纠正了非线性失真信号的星座扭

曲，解决了信号幅度失真和相位失真的问题。综合图

４５４
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３和图４可知，ＶＦＦＮＣＲＬＳ均衡算法能够有效地解决
卫星通信中有记忆非线性信道失真的问题。

图３　功率谱
Ｆｉｇ．３　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ

图４　星座图
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

为更好的比较算法的收敛速度、稳定性和抗码

间干扰的性能，分别用归一化的均方误差和剩余码

间干扰来衡量［１０１１］；在经过１０００次实验过程平均
后，各算法归一化均方误差和剩余码间干扰的仿真

结果分别如图５和图６所示。

图５　归一化均方误差
Ｆｉｇ．５　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ

图６　剩余码间干扰
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｉｄｕａｌｉｎｔｅｒｓｙｍｂｏｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

由图５可知，ＮＣＲＬＳ算法最终收敛到－２６ｄＢ，
而 ＮＣＲＰＥＭ算法和 ＶＦＦＮＣＲＬＳ算法分别收敛到
－２７．５ｄＢ和－２８．５ｄＢ左右。ＮＣＲＬＳ算法表现出较
大的毛刺幅度，收敛速度、均方误差和稳定性较差；

相比于ＮＣＲＬＳ算法，ＮＣＲＰＥＭ算法具有较好的毛刺
幅度和稳定性，并且其收敛速度较快和均方误差较

小；ＶＦＦＮＣＲＬＳ算法具有最快的收敛速度和最小的
归一化均方误差，并且也具有最好的稳定性。

由图６可知，在剩余码间干扰方面，ＮＣＲＬＳ算
法在迭代约５００次后达到－２９ｄＢ，ＮＣＲＰＥＭ算法在
迭代约４００次后达到－３１ｄＢ，ＶＦＦＮＣＲＬＳ算法在迭
代约１８０次后达到－３１ｄＢ。三种算法相比较可知，
在码间干扰方面，ＶＦＦＮＣＲＬＳ算法收敛速度最快，并
且达到了ＮＣＲＰＥＭ算法的抗码间干扰水平。

综合图５和图６可知，本文提出的 ＶＦＦＮＣＲＬＳ
算法无论在收敛速度方面还是剩余误差等均优于

ＮＣＲＬＳ算法和ＮＣＲＰＥＭ算法。

５　结论

针对卫星通信中有记忆非线性信道失真的问

题，本文应用 Ｗｉｅｎｅｒ均衡于卫星通信系统中，提出
并推导了ＶＦＦＮＣＲＬＳ算法。仿真结果表明，在功率
谱方面，ＶＦＦＮＣＲＬＳ算法能够有效地减小非线性失
真信号的频谱再生；在星座图方面，ＶＦＦＮＣＲＬＳ算法
抑制了非线性失真信号的星座扭曲现象；并且在收

敛速度方面、归一化均方误差和码间干扰方面，与

ＮＣＲＬＳ算法和ＮＣＲＰＥＭ算法相比，ＶＦＦＮＣＲＬＳ具有
较好的归一化剩余均方误差、较快的收敛速度和较

好的抗码间干扰能力。综上所述，本文提出的

ＶＦＦＮＣＲＬＳ算法不仅有效地解决了卫星通信系统中

５５４
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有记忆非线性信道失真的问题，而且具有较快的收

敛速度和稳定的剩余均方误差。
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