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基于过采样的六二阶归一化累积量盲均衡算法
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摘 要：现有盲均衡算法大多采用先辨识信道、再进行均衡的方法，但信道阶数的估计是一个难点。 将高阶归

一化累积量用于盲均衡，提出一种基于过采样的六二阶归一化累积量盲均衡算法。 该算法不需要辨识信道和

估计信道阶数，只对接收信号的六二阶归一化累积量进行优化。 仿真结果验证了算法的有效性。
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Abstract： Most existing blind equalization algorithms rely on partial or complete channel identification， but the

channel order estimation is always a difficult task. Higher order normalized cumulant analysis was applied to the

blind equalization， and a new sixth-second order normalized cumulant blind equalization algorithm based on

oversampling was proposed. The proposed method recovered the transmitted sequence adopting optimization

algorithm of sixth-second order normalized cumulant without channel identification and channel order estimation.

Simulation results show the algorithm’s effectiveness.
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1 引言

盲均衡主要用于无线通信系统中发送信号和信道未

知的情况。 信道中振幅和相位的衰落、多径干扰等均会引

起码间干扰，严重影响通信效果。 因此，为了消除码间干扰

的影响，专家和学者们提出了多种盲均衡算法 ［1］。 1991 年，

Tong［2］等人实现了只利用接收信号的二阶循环统计量完成

信道的盲均衡，开创了基于二阶循环统计量盲均衡研究的

先河。目前基于二阶循环统计的算法，大体可以分为两类 ［3］。

一类是优化相关函数 （谱 ）方法 ［4，5］，借助信道与接收信号

之间的相关性构建函数 ， 利用优化方法搜索信道参数 ，

但不可避免地存在局部最优问题 ；另一类是基于特征结

构的算法 ［6，7］，其特点是不存在局部最小问题 ，但需要先

对信道进行一系列的假设 ，然后对接收信号的相关矩阵

采用奇异值分解 、 特征值分解和 QR 分解等来辨识和均

衡信道 ，使得算法较复杂 ，难于在线处理 。 因此 ，本文提
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出一种新的基于过采样的六二阶归一化累积量的盲均

衡算法 。 在接收端首先对接收信号进行过采样 ，降低噪

声，补偿信道失真 ［8］，然后将六二阶归一化累积量作为代价

函数，采用最陡下降法进行迭代求解 ，最后对数据进行抽

取，恢复发送序列。

2 基于过采样的归一化累积量盲均衡算

法的原理

2.1 基于过采样的盲均衡算法的原理

基于过采样的盲均衡算法原理如图 1 所示。图中，x（n）

为发送信号，h（n）为未知信道的冲激响应，υ（n）为叠加高斯

白噪声，y（n）为过采样后接收到的信号，w（n）为盲均衡器的

抽头系数， P 和 P 分别表示以 T／P 间隔进行过采样和以

P 倍速率抽取， 为抽取后的输出信号， 为判决后的

输出信号。

从图 1 中看到：

（1）

* 为卷积运算。 如果过采样频率是波特采样频率的 P

倍， 在过采样后接收到的样本数是原来接收样本的 P 倍，

增加了数据量，但总的噪声能量不变 ，输出量化噪声的基

线降低，量化噪声分散在更宽的频率范围里 ，输出信号的

信噪比得到改善。 过采样技术还能避免因欠采样引起的频

谱混叠，因而可有效补偿信道畸变 ［8］。

2.2 归一化累积量盲均衡算法的原理

信道均衡问题可以表达为：设计和调整均衡器的抽头

系数 w（n），使得信道的总响应 s（n）=h（n）*w（n）呈现（延时的）

δ 脉冲响应，即：

（2）

其中， 是相位移，D 表示时延。 如果信道是线性移不

变系统， 和 D 是恒定的 ［9］。

在不考虑噪声的情况下， 均衡抽取后输出信号 及

其二阶、六阶累积量为：

（3）

（4）

（5）

定义发送序列 x（n）和恢复序列 的 （6， 2）阶归一化累

积量为：

（6）

这里假定 。 将式 （4 ）和式 （5 ）代入

式 （6），有：

（7）

根据 Gadzow 归一化准则 ［10］，如果系统的总响应 s（n）中

只有一个非零元，即满足式 （2），则系统输入 、输出归一化

累积量幅度相等是实现盲均衡的充要条件 。 这样就把盲

均衡问题转化为求解 的六二阶归一化累积量的极大

值问题 。

2.3 基于过采样的六二阶归一化累积量盲均衡原理

定义的六二阶归一化累积量为代价函数：

（8）

利用最陡梯度下降法，可以得到均衡器抽头系数的迭

代计算式为：

（9）

其中，μ 为迭代步长， 、 和 分别

是 、 和 的估计值，有：

（10）

图 1 基于过采样的盲均衡算法原理

90



电信科学 2014 年第 8 期

图 2 4 种过采样归一化累积量盲均衡算法的星座图

（11）

（12）

这里，0＜λ1，λ2，λ3＜1 是遗忘因子。

通常，迭代步长 μ 为一个恒定值，本文采用变步长 μ（n）

来代替固定步长 μ，即在算法初始加大步长 ，加快收敛速

度，随着算法的收敛，减小步长，减小稳态剩余误差。 本文

采用误差的四阶累积量 C4e 作为步长控制因子，即：

（13）

（14）

这里，η 是比例因子。

3 计算机仿真

采用 16QAM 信号 ，均衡器采用横向滤波器 ，其阶数

为11，信道叠加均值为零的高斯白噪声，信噪比 SNR=20 dB，

信道采用典型电话信道，其冲激响应为 ［11］：

（15）

图 2 给出采用 16QAM 信号对波特率采样且固定步长

（图 2 （a））和变步长 （图 2 （b））、T／4 过采样且固定步长

（图 2（c））和变步长 （图 2（d））进行均衡算法仿真的星座

图。从图中可以看出，T／4 过采样变步长算法的星座图更清

晰和集 中 。 图 中 ，μ=0.000 06、λ1 =0.997、λ2 =0.997、λ3 =

0.998 2、η=-0.000 08。

图 3 为 T／4 过采样变步长算法误差 e（n）的四阶累积量

C4e，从图中看出，随着算法的收敛，误差的四阶累积量逐渐

减小，符合变步长的要求。

图 4 是 4 种算法的收敛曲线 ，从图中可以看出 ，基于

T／4 过采样的变步长算法收敛最快， 且 T／4 过采样后的两

种算法在收敛后稳态剩余误差非常小 ，达到 0.005 左右 。

图5 是 4 种算法的误码率曲线，可以看出，基于 T／4 过采样

变步长算法的误码率明显低于其他 3 种算法。

图 3 步长变化曲线

图 5 4 种算法的误码率曲线

图 4 4 种算法的收敛曲线
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4 结束语

本文根据过采样后信号的特性， 设计了一个基于高阶

累积量的盲均衡算法，同时加入变步长思想 ，不仅使得算

法实现了全局最优，也加快了收敛速度 、减小了稳态剩余

误差，同时消除了噪声影响，但运算复杂度较高。本文的六

阶累积量是基于对称分布、均值为零且统计独立的信号推

导出来的， 目前通信中的大部分信号符合这样的特点，所

以算法复杂度并没有增加太多。 计算机仿真表明，本算法

有较快的收敛速度、较低的误码率及较好的收敛效果。
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