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一种新的用于 ３G 互连的盲均衡改进算法 TDE － CMA
汪 　姬 ，胡爱群 ，宋宇波

（东南大学信息安全研究中心 ，南京 　 ２１００９６）

［摘要］ 　 DVB中广泛使用的 CMA均衡算法一直深受伪收敛问题的困扰 。从 CMA算法的代价函数 、迭代方程
及初始化系数等方面对伪收敛问题进行研究 ，在此基础上提出一种带时延估计的 CMA改进算法 。该算法通过引
入时延校正因子来调整主径的位置 ，从而避免了伪收敛现象 。计算机仿真表明该方法大大提高了原算法的收敛
性 ，并且具有运算量小 、易实现的优点 ，是一种实用性较强的改进算法 ，适用于高速的 ３G互连应用 。
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１ 　引言
近年来 ，随着无线通信技术 ，尤其是第三代移

动通信技术的飞速发展 ，全球移动通信系统的商用
进程在不断加快 。基站控制器作为移动通信网的核
心成员 ，一方面要负责终端的接入 ，另一方面还要
和上一级或本层设备进行通信 ；这种将两个相似的
网络设备连接起来的装置就称为互连设备 。 在 ３G
通信系统中 ，一般采用光纤作为基站互联设备 ，但
是在那些不易布置光纤 （例如山区） 的地方 ，就只
能求助于无线通信技术了 。考虑到频谱利用率以及
实现的代价 ， 可以选用高阶 QAM调制来实现高速
的数据通信 。

另一方面 ，在数字通信中传输信息由于多径衰
落信道影响 ， 在接收机接收之前会受到码间干扰
（ISI） 的影响 ，信道均衡技术可以有效地降低码间
干扰 ，提高系统性能 。对于多径信道的均衡 ，一般
有两种实现方法 ：一种是利用训练序列 ，比较适用
于突发式的业务 ，这种方法容易实现 ，但是浪费系
统时间 ； 另一种是 DVB 系统中广泛使用的盲均衡
技术 ，它不需要前导序列 ，直接利用接收的数据进

行信道均衡 ，这种估计算法能有效节省系统时间和
频率资源 ，提高系统容量 。

对 ３G互连应用来说 ， 基于数据流的特点使得
盲均衡技术成为了首选 ， 其中又以 CMA 算法应用
得最为广泛 ；但是 CMA本身存在的伪收敛问题给
均衡器带来了不稳定的因素 。笔者从迭代方程 、代
价函数和初始系数三方面对这个问题进行了分析 ，
并给出了改进的 TDE － CMA 算法 。 这种算法根据
初始系数的选择对收敛结果的影响 ，在原有的算法
上增加了一个主径时延修正因子 ，通过迭代修正主
径的位置来获得正确的收敛结果 。

２ 　 CMA的收敛性
Godard提出的 CMA２畅２［１］

是在实际应用中使用

的较为广泛的一种盲均衡算法 。它的代价函数为
JCMAp ，q ＝ E｛ | | yn | ２ － γ | ２ ｝桙４ ，

γ ＝ E［ | an | ４ ］桙E［ | an | ２］ （１）

其中 yn 代表接收到的符号 ， an 代表发送的符号 。

均衡器的系数更新方程为

W（ i ＋ １） ＝ W（ i） ＋ μrH（ i） ψ（ yi） ，



ψ（ yi） ＝ Δyi JCMA２畅２ ＝ yi（ γ － | yn | ２ ） （２）

其中 r（ i）为阶长为 N 的接收机输入矢量 ， μ 为迭
代步长 ， W（ i）代表第 i 次迭代后滤波器的系数矢
量 ， ψ（ yn ）是 CM误差函数 。

CMA代价函数对接受信号的相位变化不敏感 ，
因此在设计接收机时可以将载波同步和均衡独立 。
这种常数模算法的收敛性与自适应滤波器本身的收

敛性相关 。自适应滤波器的收敛性受到两个因素的
影响

［２］ ：一个是滤波器 （线性） 的阶数 ，收敛稳态
误差随着阶数的提高趋向于零 ，但在有限冲激响应
信道中 ，实际使用的都是有限阶数的横向滤波器 ，
阶数带来的影响是不可避免的 ；另一个是迭代算法
本身带来的影响 ， 不同的算法会带来不同的收敛
性 ，且与滤波器类型无关 。以上两个因素都会带来
所谓的线性均衡器收敛到局部最小点而非全局最小

点的问题 ，从而引起伪收敛 。
CMA伪收敛问题可以从三个方面解决 ：
１） 代价函数的改进 　 通过对代价函数增加约

束条件 ，在保证全局收敛点的情况下使局部收敛点
变成不稳定点 ，从而避免伪收敛［３］ 。但是难以找到
既能保证 CMA的全局收敛性又不会出现新的局部
最小点的约束条件 。

２） 迭代方程的改进 　 通过对迭代方程形式的
改变来得到不同的收敛性能

［４］ 。但是这种方法只是
改变方程的形式 ，算法的实质没有改变 ，原来的局
部收敛点仍是新函数的极值点 ，因此伪收敛的问题
仍然存在 。

３） 初始化系数的选择 　 均衡器收敛到局部极
小点的概率与滤波器的主径相关 ，若能确定好滤波
器的主径 ，即可通过把主径的抽头初置为一 ，其他
抽头初置为零的方法使得均衡器收敛到局部极小点

的概率为零
［５］ ，但目前没有关于滤波器主径选择的

有效方案 。

３ 　 TDE － CMA算法
在 CMA的伪收敛情况 ， 此时的均衡器相当于

一个带一阶延时的 AGC 。 主径被错误的估计为第
二阶 ，从而导致错误的收敛结果 ，可以考虑在迭代
过程中添加延时修正函数来修正主径的位置 ，从而
获得正确的收敛结果 。

TDE － CMA算法
设滤波器的阶数为 N ， 其抽头系数为 W ＝

［ w０ ， w１ ， … ， wN － １ ］T ， 标准调制信号的数据源集

合为 （ α０ ， α１ ， … ， αM － １ ） 。

Step １ 　初始化系数
W（０） ＝ en ，橙 n （０ ≤ n ＜ N） 。

　 　 Step ２ 　迭代方程

W（ i ＋ １） ＝

W（ i） ＋ μrH（ n） ψ（ yi ） ，

　 if i mod L ≠ ０
HW（ i） ＋ μrH（ n） ψ（ yi） ，

　 if i mod L ＝ ０ and Perror
（３）

ψ（ yi） ＝ yi（ γ － | yi | ２ ） 。

　 　 Step ３ 　输出结果
W ，when i mod L ＝ ０ and Perror ≤ λ ，

其中 H为时延校正因子 ， L 是用户定义的盲均衡
样本数 。每经过 L 点训练后 ， 伪收敛判决模块就
会对当前状态进行判断 ，再根据判断结果选择结束
盲均衡或进行时延修正 。 L 的取值和盲均衡的算
法 、当前迭代次数以及迭代步长有关 ，要保证在当
前条件下经过 L点后自适应滤波器已达稳定状态 。
在 CMA算法中 ， 迭代步长一般都取在 １０ － ６

以下 ，
因此 L的值较大 （在仿真中取 ５ × １０４ ） 。 此外 ， L
可以是一个变量 ， 经过迭代修正后 L 值可以变小
（仿真中取 １０４ ） ， 由于保留以前的大部分系数 ， 因
此修正后的滤波器可以较快的收敛到新的平衡点 ，
从而提高均衡速度 。

Perror ＝ １ － p ∪
M－ １

i ＝ ０
（ | y － ai | ＜ α｝ （４）

　 　 伪收敛判决错误概率 Perror用来判断收敛状态 。

Perror代表收敛后判决的误码率 。可以由两种方法测

得 ：一是根据上层协议来检测 ；二是由计算式 （４）
的概率得到 ，该式代表收敛后输出星座图的集中状
态 。 α是用户取的一个很小的值 ， 代表集中程度 。
正确收敛时的星座点集中在标准 QAM 点的附近 ，
错误概率比较低 ；反之 ，错误概率较高 。因此 ，通
过检测这个错误概率可以判断收敛的对错 。

式 （３） 中的时延校正因子 H定义为

H ＝

０ ０
E ０ N× N

| W０ | ＋ | W１ | ≤ | WN－ １ | ＋ | WN－ ２ |
０ E
０ ０ N× N

else
（５）

　 　 H的作用实际上是将均衡器的主径沿着系数
绝对值较小的一方平移 ： 把影响较小的抽头去掉 ，
引入新的抽头重新进行均衡 。

TDE － CMA算法的均衡器结构如图 １所示 ：
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图 1 　 TDE － CMA均衡器结构图
Fig畅１ 　 Structure of TDE － CMA equalizer

４ 　仿真及结果分析
仿真条件参数为 ： 信道系数是 ［１ ， － ０畅７］ ，

调制方式为 BPSK ， 二阶均衡器的系数为 ［ w０ ，

w１ ］ ，迭代的步长为 １０ － ４ ，初始系数设置了 ２０组不

同的情况进行观察
［６］ 。图 ２为在相同条件下用普通

CMA和 TDE － CMA 两种算法分别进行盲均衡得到
的滤波器系数的收敛轨迹 ，图 ３为伪收敛和正确收
敛后的数据分布情况 。

图 2 　 CMA和 TDE － CMA的收敛轨迹
Fig畅２ 　 Convergence trace of CMA and TDE － CMA

图 3 　正确收敛后和伪收敛后的数据分布
Fig畅３ 　 Data distributing after correct convergence

and ill唱convergence
图 ２中的横坐标和纵坐标分别代表滤波器的第

一阶和第二阶系数 。在图 ２a中共存在 ４个收敛点 ，
分别在 ± （１ ， － ０畅７）和 ± （０ ， － ０畅６）附近 。 其中 ±
（１ ，－ ０畅７）是正确的收敛结果 ， ± 是由代价函数中
| y（ n）２ | 项引入的 Nπ（ N为整数） 相位模糊 ，这点
可以通过采用相关编码来消除 ； 而 ± （０ ，－ ０畅５）则
是由算法引入的伪收敛点 。 而采用 TDE － CMA 算
法后尽管在仿真过程中也会出现伪收敛点 ，可是通
过时延修正函数可以使得均衡结果回到正确位置 。

采用高阶 QAM 调制仿真的仿真结果如图 ４ 所
示 。在 ［ － ０畅００５ － i０畅００４ ，０畅００９ ＋ i０畅０３０ ， － ０畅３２４
－ i０畅２０４ ， ０畅８５４ ＋ i０畅５２０ ， － ０畅３１８ ＋ i０畅３７３ ， ０畅０４９
－ i０畅０７４ ， － ０畅０１６ ＋ i０畅０２０］ 的信道条件下［７］ ， 采
用 １３阶均衡器 ，步长为 １０ － ７ ， W［０］ ＝ e１ 时得到的
星座图 。图 ４a 为采用 CMA 算法的结果 ， 图 ４b 为
采用 TDE － CMA算法经过一次时延修正后的结果 ，
图 ４c为 TDE － CMA算法的最后输出结果 （中间经
过两次时延修正） 。

图 4 　 CMA和 TDE － CMA的算法输出
Fig畅４ 　 Output of CMA and TDE － CMA

５ 　结语
这种改进的 TDE － CMA 盲均衡算法很好地解

决了 CMA的伪收敛问题 ，且具有算法结构变动小 ，
运算量少的特点 ，因此具有很强的实用价值 。其特
点是准确地找寻到当前滤波器中最合适的主径位

置 ，使得当前滤波器可以得到有效利用 。 在 ３G互
连设备中 ，考虑到远距离和高速率 ２个特点 ，码间
干扰现象会更加严重 ；另一方面 ，过高阶数的高速
滤波器在 FPGA中实现也是困难的 ， 因此 ， 需要用
尽量低阶的均衡器来解决问题 。 TDE － CMA算法完
全可以满足以上需要 ， 适合在 ３G 互连设备中
使用 。
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TDE － CMA ：An Improved Blind Equalization Algorithm Used in
3G Connection Systems
Wang Ji ，Hu Aiqun ，Song Yubo

（ Information Security Research Center ， Southeast University ， Nanjing 　 ２１００９６ ， China）

［Abstract］ 　 The convergence of the Constant唱modulus algorithm widely used in DVB system is a complex
problem ． Firstly ， some influencing factors such as cost function ， iterative equation and filter coefficients are
considered ； then ， in this paper ， an ameliorative algorithm with time唱delay estimate is proposed ， which can
avoid converging to the ill solution by correcting the position of main path ．Simulation results demonstrate the
proposed algorithm can highly improve the convergence performance of the primary one ．Besides ， its simplicity
and efficiency make it feasible in the high唱rate ３G connection application ．
［Key words］ 　 blind equalization ；CMA ； ill唱convergence ； time唱delay唱estimate
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