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小时间尺度网络拥塞研究 倡

邵立松， 戴华东， 孔金珠， 张　菁
（国防科学技术大学 计算机学院， 长沙 ４１００７３）

摘　要： 基于窗口的拥塞控制算法通常忽略了比往返时间级更小的时间尺度上的网络拥塞，因此不能达到设计
的预期效果。 重点从理论上研究了窗口更新算法与小时间尺度网络拥塞之间的相互关系，提出了窗口递增算法
的小时间尺度突发性度量方法，并分析了小缓冲高速网络环境下传统 ＴＣＰ窗口递增算法的效率。
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0　引言
端到端拥塞控制的基本设计目标是：如果网络负载很轻或

链路利用率不足 １００％，应该提高连接的吞吐量；如果网络负
载很重以至链路已经发生拥塞，应该降低连接吞吐量。 基于窗
口的端到端拥塞控制的基本设计目标是：如果拥塞窗口低于效
率点，应该增长连接的拥塞窗口值；如果拥塞窗口超过效率点
而造成网络拥塞，应该减小连接的拥塞窗口值。 设计目标建立
在一个重要假设的基础上：拥塞窗口最大值必定超过效率点，
或者说，当拥塞发生时连接吞吐量必定不小于有效带宽。
不幸的是，上述假设并不总是成立的［１］ ：在特定的网络条

件下，某些窗口更新算法可能永远无法将拥塞窗口值递增到效
率点之上。 在理论研究过程中，连接的平均吞吐量常常被近似
等于拥塞窗口与往返时间的比值，从而忽略了比往返时间级更
小的时间尺度上的网络拥塞。 尽管连接的拥塞窗口值小于效
率点，小时间尺度网络拥塞仍然会导致拥塞窗口的减小，以至
于链路利用率相当低。

为了说明这个问题，本文在单瓶颈链路的网络上对单条传
统 ＴＣＰ连接进行 ＮＳ仿真实验。 传统 ＴＣＰ连接的分组长度固
定为 １ ＫＢ，发送端与瓶颈路由器之间的链路容量为 ８００ Ｍｂｐｓ，
连接的往返链路传输总延迟为 ２４ ｍｓ。 瓶颈链路的输出缓冲
长度为 ５个分组长度，瓶颈链路容量为 １５ Ｍｂｐｓ。 平均吞吐量
的采样间隔为 ２０ ｍｓ；拥塞窗口和瓶颈链路队列长度的采样间
隔为 １ ｍｓ。 根据图 １，瓶颈链路分别在 ０．２ 和 １．６ ｓ发生两次
拥塞现象，这两次拥塞现象显然是有区别的：在 ０．２ ｍｓ之前的

慢启动阶段采用的是指数递增算法，丢弃的分组数量多，平均
吞吐量远远小于有效带宽，拥塞窗口也远远低于效率点；而在
１．９ ｍｓ之前的拥塞避免阶段采用的是线性递增算法，丢弃的
分组数量相当少，平均吞吐量到达甚至超过有效带宽，拥塞窗
口也超过了效率点。 从时间尺度的角度出发，前者是队列长度
在小时间尺度上突发的结果；后者是队列长度在大时间尺度上
累积的结果。

本文将给出在单瓶颈链路和多级瓶颈链路环境下小时间

尺度网络拥塞的理论分析；拥塞窗口超过效率点的一个前提条
件是瓶颈链路必须提供足够长的输出缓冲来存储在一个往返

时间内的拥塞窗口递增量。 讨论了在小时间尺度上的窗口递
增算法突发性度量；在往返时间级的拥塞窗口递增量直接度量
了窗口更新算法的突发程度，以及对瓶颈路由器缓冲的需求
量。 讨论了在小缓冲高速网络环境下小时间尺度网络拥塞对
传统 ＴＣＰ慢启动和拥塞避免两种窗口递增算法效率的影响；
小缓冲高速链路很容易发生小时间尺度的网络拥塞，这不仅降
低了 ＴＣＰ慢启动过程的网络效率，还会进一步损害 ＴＣＰ 拥塞
避免过程的网络效率。

1　单瓶颈链路
先考虑在连接的往返路径上仅存在一条瓶颈链路的情况。

假设某条连接发送端输出链路的发送速率为 cs，瓶颈链路分配
给该连接的有效带宽为 cr，其中 cs ＞cr，那么该连接的往返路
径上所有其他链路分配的带宽均大于 cs 和 cr 的最大值。 因此
单瓶颈链路的往返链路模型可以简化为图 ２所示的结构。
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定理 １　如果瓶颈链路的缓冲长度相当大，而且连接的拥
塞窗口不超过效率点，那么在单瓶颈链路输出缓冲中连接排队
等待的最大分组数 qｍａｘ为

qｍａｘ ＝ＭＡＸ｛A（wi） ＋１，w１ ｝ （１）

其中：i ＝１，２，⋯，m －１；A（wi）是第 i个往返时间内拥塞窗口的
递增量；w１ 是连接的拥塞窗口初始值；wm 是效率点 crT。

证明　不妨设 x ＝cr ／cs，０ ＜x ＜１。 在第一个往返时间内，
发送端连续发送 w１ 个背靠背的分组。 这 w１ 个背靠背分组完

全进入瓶颈链路缓冲需要的时间为 w１ ／cs，瓶颈链路发送 w１ 个

背靠背分组需要的时间为 w１ ／cr，那么从第一个分组到达缓冲
的 w１ ／cs 时间内，连接在缓冲中等待的分组数一直递增，并在
第 w１ 个分组到达缓冲时达到最大值。

q（１）ｍａｘ ＝w１ ×（１ －x） （２）

其中：q（ i） ｍａｘ表示第 i个往返时间内连接在缓冲排队等待的最
大分组数。
如果在第二个往返时间内，连接的拥塞窗口保持不变，即

w２ ＝w１ 。 发送端仅仅需要在接收到一个确认分组之后立即发
送一个新分组。 假设接收端每接收到一个分组就立即返回一
个确认分组，那么从第一个确认分组返回到发送端到第 w１ 个

确认分组返回到发送端之间的时间间隔为 w１ ／cr，发送端在第
二个往返时间内发送分组的速率就降低为 cr，因此缓冲长度仅
仅需要能容纳一个分组就足够了。

如果在第二个往返时间内，连接窗口递增 A（w１ ），即 w２ ＝
w１ ＋A（w１ ）。 发送端每接收到一个确认分组之后不仅立即发
送一个分组，而且还要将窗口增大 A（w１ ）／w１ ；如果接收到某个
确认分组之后，累计增大的窗口值足够一个分组长度，发送端
就要发送两个背靠背的分组。 在 w１ 个确认分组返回发送端的

时间间隔 w１ ／cr 内，发送端发送的分组数为 w１ ＋A（w１ ）。
如果发送链路带宽足够大，以至于在时间间隔 w１ ／cr 内能

够完成 w１ ＋A（w１ ）个分组的发送任务，那么
w１ ＋A（w１ ）

cs
≤

w１

cr

x≤ １
１ ＋a（w１ ）

其中：a（w）为分组级拥塞窗口递增函数。 根据式（２）的分析结
论，排队等待的分组数达到最大值为

q（２）ｍａｘ ＝（w１ ＋A（w１ ）） × １ －
cr

（１ ＋a（w１ ）） cr
＝A（w１ ）

如果发送链路带宽比较小，以至于时间间隔 w１ ／cr 内不能

够完成 w１ ＋A（w１ ）个分组的发送任务，那么 w１ ＋A（w１ ）个分组
将会以背靠背的形式发送，发送速率为 cs。 又因为 q（１）

ｍａｘ ＝w１ ×
（１ －x），所以排队等待的分组数达到最大值为

q（２）ｍａｘ ＝w２ ×（１ －x） （３）

不等式 ０ ＜x ＜１能够保证确认分组返回发送端的速率为
cr，而且在拥塞窗口到达效率点之前，往返时间能够维持在连
接的往返链路延迟附近 T，因此利用数学归纳法，可以将上面
的情况推广到第 i个往返时间内。 又考虑到当 A（w） ＝０ 的情
况，缓冲必须能容纳一个分组，因此

q（ i）ｍａｘ ＝
A（wi －１ ） ＋１　　x∈（０， １

１ ＋a（wi －１ ）
］

wi（１ －x）　　　x∈（ １
１ ＋a（wi －１ ）

，１）
（４）

因为最大排队分组数量函数是关于 x的非递增函数，所以
定理成立。 证毕。

一般来说拥塞窗口的初始值都非常小，即使文献［２］建议
拥塞窗口的初始值从原来的一个分组长度增长到四个分组长

度，拥塞窗口的初始值都可以忽略不计。 因此根据上述定理，
拥塞窗口到达效率点之前在瓶颈链路缓冲中排队等待的最大

分组数取决于往返时间级拥塞窗口递增量。

2　多级瓶颈链路
考虑在连接的往返路径上存在不止一条瓶颈链路的情况。

假设某连接的发送端输出链路 j０ 的最大发送速率为 c０ ，瓶颈
链路 jn 分配给该连接的有效带宽为 cn，那么瓶颈链路 jn －１与 jn
分配给连接的有效带宽满足 cn －１ ＞cn；瓶颈链路 jn －１和 jn 之间
的任意非瓶颈链路 j 分配给连接的有效带宽一定满足 cj ≥
cn －１。 假设连接的往返路径上存在 n条瓶颈链路，它们分配给
连接的有效带宽满足 c０ ＞c１ ＞⋯ ＞cn，根据前一章的分析，确
认分组返回到发送端的速率为 cn，发送端输出链路的最大发
送速率为 c０ 与（１ ＋a）cn 之间的最小值，其中 a为拥塞窗口分
组级递增量；进一步假设 c０ ＞（１ ＋a） cn，且连接的往返路径上
的瓶颈链路 ji 和 ji ＋１满足 ci ＞（１ ＋a）cn ＞ci ＋１，那么连接的往返
路径上的瓶颈链路数量就减少为 r 条，即链路 ji ＋１，ji ＋２ ，⋯，jn。
因此连接的往返链路模型可以简化为图 ３所示的结构。

定理 ２　如果瓶颈链路的缓冲长度相当大，而且连接的拥
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塞窗口不超过效率点，那么在多瓶颈链路的输出缓冲中连接排
队等待的最大分组数 qｍａｘ的平均值为

珋qｍａｘ ＝
ＭＡＸ（A（wi））

n （５）

其中：i ＝１，２，⋯，m －１；w１ 是连接的拥塞窗口初始值；wm ＝
crT。

证明　根据前面的结论，在第 i 个往返时间内，当发送端
向瓶颈链路 １发送 wi 背靠背个分组时，瓶颈链路 １ 也向瓶颈
链路 ２发送 wi 背靠背个分组，而且在输出缓冲中排队等待的
最大分组数为

q（ i）１ ＝wi １ －
c１

（１ ＋a（wi －１ ）） ×cn

其中：qj（i）表示第 i个往返时间内瓶颈链路 j的输出缓冲中排
队等待的最大分组数。 那么在瓶颈链路 j 的输出缓冲中排队
等待的最大分组数为

q（ i）j ＝wi １ －
cj

cj －１
（６）

那么就有∏ j ＝n
j ＝１ １ －

q（ i）j
w i

＝ １
１ ＋a（wi －１ ）

。

又因为

∏ j ＝n
j ＝１ １ －

q（ i）j

wi

q（ i）j ＜＜wi
≈１ －１

wi
∑ j ＝n

j ＝１ q（ i）j

所以第 i个往返时间内，瓶颈链路中排队等待的最大分组数的
平均值为

珋q（ i） ＝
wi
n ×

a（wi －１ ）
１ ＋a（wi －１ ）

＝
wi －１ ×a（wi －１ ）

n ＝
A（wi －１ ）

n

在拥塞窗口到达效率点之前，一个窗口内的分组可以在一
个往返链路延迟 T 内返回到发送端，而且返回到发送端的瞬
时速率为 cn。 定理成立。 证毕。

文献［３］建议，在慢启动阶段，每接收到一个确认分组，拥
塞窗口最多递增一个分组长度。 即使输出链路容量有冗余，发
送端发送分组的速率不会超过 cn 的 ２ 倍。 因此在连接的往返
链路上，瓶颈链路分配给该连接容量必须满足 ２cn ＜c１ ＜c２ ＜
⋯＜cn。

定理 ３　如果链路分配给连接的有效带宽服从均匀分布：

f（x） ＝ １
cｍａｘ

　０ ＜x ＜cｍａｘ （７）

那么往返路径上存在 n条链路都成为瓶颈链路的概率不会超
过 ０．５n －１。
证明　当 n ＝１ 时，往返路径上总存在某个最小的有效带

宽链路，因此定理成立。
当 n ＝２ 时，假设往返路径上最小的有效带宽为 c２ ，其中，

０ ＜c２ ＜cｍａｘ，那么在该链路之前必定存在一条瓶颈链路，其有
效带宽 c１ 满足 c２ ＜c１ ＜ｍｉｎ（cｍａｘ，２c２ ）。 如果 ２c２ ＜cｍａｘ，那么 c１
成为瓶颈带宽的概率为

P（ c２ ＜c１ ＜２c２ ） ＝１
２

×
２c２ －c２

cｍａｘ
如果 ２c２ ＞cｍａｘ，那么 c１ 成为瓶颈带宽的概率为

P（ c２ ＜c１ ＜cｍａｘ） ＝１
２

×
cｍａｘ －c２

cｍａｘ
因此 c１ 成为瓶颈带宽的概率为 ０．５。 定理成立。
假设 n ＝k，定理成立。 当 n ＝k ＋１ 时，往返路径上最小的

有效带宽为 ck ＋１，其中 ０ ＜ck ＋１ ＜cｍａｘ。 在该链路之前的瓶颈链
路有效带宽分别为 c２ ，⋯，ck。 根据 n ＝２ 的情况，有效带宽为

c２ ，⋯，ck 的链路成为瓶颈链路的概率为 ０．５k，那么 c１ ，c２ ，⋯，ck

同时成为瓶颈链路的概率为

P｛n ＝k ＋１｝ ＝P｛n ＝k｝ ×１
２

２ck ＋１ －c２
cｍａｘ

＋
cｍａｘ －c２

cｍａｘ
≤

１
２

k ＋１
１ －

c２ －ck ＋１
cｍａｘ

又因为 c２ ＞ck ＋１，所以定理成立。 因此对于任意 n ＞０ 的
正整数，定理都成立。 证毕。

定理 ３说明了往返路径上的瓶颈链路数量 n一般都很小。
另外，大量的研究表明［４ ～８］ ，互联网具有无尺度网络结构：大部
分网络节点具有很少的邻接节点，而少量网络节点却拥有大量
的邻接节点。 互联网具有“小世界”特性：任何两个网络节点
可以通过少量的其他节点联系起来。 因此在互联网中，拥塞窗
口超过效率点的一个条件是瓶颈链路必须提供足够长的输出

缓冲来存储在一个往返时间内的拥塞窗口递增量。

3　递增算法的突发性分析
首先讨论限制背靠背发送分组数和主动队列管理算法对

瓶颈路由器最大队列长度的影响。 不妨假设最大背靠背发送
的分组数为 m，背靠背发送的时间间隔为τ，其中 m ＝１，２，⋯，
且τ＞０。 那么在第一个往返时间内，发送端发送 w１ 个分组需

要的时间近似为 w１ （１／cs ＋τ／m），发送 w１ 个分组的发送速率

就减小为 cs ／（１ ＋cs ×τ／m）。 如果该发送速率仍然大于瓶颈链
路分配的有效带宽，即τ／m ＜１／cr －１／cs，那么参数 x ＝cr ／cs ＋
τ／m满足 ０ ＜x ＜１，所以定理仍然成立；否则，发送端的输出链
路就成为新的瓶颈链路，而在网络缓冲中排队等待的分组数为
０。 因此在发送端输出链路容量 cs 相当大的条件下，即使限制
最大背靠背发送分组数，定理 １的结论仍然成立的一个充分条
件是τ×cr ＜１。

参数τ的数量级由主机的指令周期决定。 当前主机的指
令周期不会超过 ns，那么参数τ的数量级为 １０ －９。 当分组长
度为 ６４ Ｂ～１．５ ＫＢ时，只要瓶颈链路容量 cr ＜６４ Ｇｂｐｓ，定理 １
仍然成立。 因此限制背靠背发送分组数对排队等待的最大分
组数几乎没有什么影响。 仿真实验也验证这个结论。

现在分析主动队列管理算法对瓶颈路由器最大队列长度

的影响。 排队等待的最大分组数量是队列长度在瞬间达到的
最大值，这反映了小时间尺度上队列长度的变化规律；而主动
队列管理算法使用平均队列长度，这反映了大时间尺度上队列
长度的变化规律，平均队列长度将小时间尺度上出现的瞬态最
大队列长度过滤掉了。 小时间尺度上的最大队列长度造成缓
冲溢出的直接后果是瓶颈链路的网络效率会进一步降低；因此
主动队列管理算法不可能检测到最大队列长度，更不可能预防
或处理小时间尺度上的缓冲溢出。

总之，小时间尺度上路由器的最大队列长度直接取决于拥
塞窗口在往返时间级的递增量。 一方面，拥塞窗口在往返时间
级的递增量直接反映了相应的窗口更新算法的突发程度；另一
方面，拥塞窗口在往返时间级的递增量也直接反映了相应的窗
口更新算法对路由器缓冲的需求量。

传统 ＴＣＰ协议的发送机制具有小时间尺度上的突发性：
只要发送窗口足够组成一个完整的分组，ＴＣＰ连接的发送端就
立即发送一个分组。 这是造成小时间尺度上网络拥塞的根本
原因。 往返时间级拥塞窗口递增量直接决定了小时间尺度上
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的突发程度：递增量越大，突发程度越高，小时间尺度的网络拥
塞越严重；递增量越小，突发程度越低，小时间尺度的网络拥塞
越轻微。 图 ４给出了拥塞窗口从 ５ ＫＰ递增到 １０ ＫＰ的过程中
各种递增算法在往返时间级递增量。 ＴＣＰ慢启动、ＨＳＴＣＰ［９］和

ＳＴＣＰ［１０］算法都属于凸递增算法［１１］ ，在往返时间级拥塞窗口的
递增量是当前拥塞窗口的增函数；ＴＣＰ拥塞避免算法属于线性
递增算法，在往返时间级拥塞窗口的递增量与当前用拥塞窗口
无关。 有趣的是，在上述所有算法中，ＴＣＰ 慢启动算法的突发
程度和对路由器缓冲的需求量最大，而 ＴＣＰ拥塞避免算法的
突发程度和对路由器缓冲的需求量最小。

4　小缓冲高速网络环境
互联网路由器缓冲设计的一个目标就是保证链路利用率

为 １００％，即输出缓冲永远不会为空闲。 当前路由器厂商在设
计缓冲时遵循 ｒｕｌｅ唱ｏｆ唱ｔｈｕｍｂ 原则［１２］ ：每条链路需要的输出缓
冲长度为链路容量与往返延迟积 crT，文献［１３］建议往返延迟
参数采用 ０．２５ ｓ［１３，１４］ 。 该原则的设计目标是，即使在单 ＴＣＰ
连接的情况下输出缓冲也不会空闲，以至于网络效率仍然能够
达到 １００％。 根据该原则，在链路带宽为 ４０ Ｇｂｐｓ的主干网中，
路由器应该采用长度为 １０ Ｇｂ的缓冲。 大缓冲设计方案不仅
带来硬件设计的问题，而且也导致了相当长的排队延迟和剧烈
的延迟抖动；更重要的是，由于 ＴＣＰ 的超时重传机制，过大的
缓冲也是互联网的一个不稳定因素。
最近研究发现，在大量 ＴＣＰ 连接统计复用瓶颈链路情况

下，主干网路由器采用相当小的缓冲长度也可以保证获得
１００％链路利用率［１５］ 。 文献［１６］认为，如果所有 ＴＣＰ 连接都
是同步时，高利用率就意味着大缓冲；但当它们都是异步统计
复用的时候，小缓冲设计就成为可能。 小缓冲设计方案是基于
硬件考虑：ａ）路由器缓冲的访问速率必须能够匹配链路速率，
因此主干网路由器的设计相当复杂；ｂ）交换速率每 １８ 个月翻
一倍，缓冲访问速率每 １０年翻一倍，因此缓冲越来越成为设计
高速路由器的瓶颈；ｃ）全光路由器可能仅仅缓存 １００个分组左
右，如果 １００个分组大小的缓冲能够获得足够好的性能，那么
全光分组交换的核心网络就能够实现。 虽然小缓冲设计方案
能够在统计复用的基础上保证链路利用率，但小缓冲可能导致
相当高的分组丢弃概率（５％ ～１５％），这么高的分组丢弃概率

不仅使得网络应用难以接受，而且会导致频繁的 ＴＣＰ重传和
超时［１７］ 。

小缓冲高速链路很容易发生小时间尺度的网络拥塞，这不
仅降低慢启动过程的 ＴＣＰ 连接的网络效率，还会进一步损害
拥塞避免过程的 ＴＣＰ连接的网络效率。 图 ５ 描述了 ＴＣＰ连接
在不同缓冲长度条件下的吞吐量变化曲线。 当缓冲比较小时，
不仅在慢启动过程而且在拥塞避免过程，ＴＣＰ连接的吞吐量都
远远低于有效带宽；当缓冲比较大时，无论是在慢启动过程还
是在拥塞避免过程，ＴＣＰ连接的吞吐量都有所增大。 当缓冲长
度为 ３０和 ３００分组时，慢启动阈值对应的吞吐量几乎为零；增
大缓冲长度，慢启动算法能够快速地增大吞吐量，在小时间尺
度上甚至超过有效带宽，即使导致大量的分组丢弃并引发超时
重传，慢启动阈值仍然相当大；当缓冲增大到 ３ ０００ 个分组长
度时，慢启动阈值对应的吞吐量为 １５０ Ｍｂｐｓ；当缓冲增大到 １０
ＫＰ时，慢启动阈值对应的吞吐量就近似等于有效带宽了。

5　结束语
传统 ＴＣＰ拥塞控制算法在当前互联网上已经获得显著成

功；但是在大窗口高速网络条件下，相当低的网络效率是传统
ＴＣＰ面临的最大问题。 为了提高大窗口条件下的网络效率，已
经提出了许多新的拥塞控制算法，如 ＨＳＴＣＰ、ＳＴＣＰ和 ＡＣＣ等。
然而这些算法还存在两个问题：它们都属于凸性递增算法，与
线性和凹性递增算法相比较，它们会导致更低的网络效率和更
高的分组丢弃概率；它们都忽略了小时间尺度上的网络拥塞现
象。 因此在小缓冲高速网络环境中，这些凸性递增的窗口算法
并不能达到预期效果。
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清新，且消除了相位旋转。

3畅2　时变信道仿真
为了构造一条时变信道，在此采用将两条信道进行组合的

方法来模拟一条时变信道。 在迭代起始阶段，将其通过信道
c１ ，信道参数为

c１ ＝［０．３１３２　 －０．１０４０　０．８９０８　０．３１３４］

当迭代到 １０ ０００次时，信道发生突变，信道改为 c２ ， 信道参数
变为

c２ ＝［１　０　０．４９８ ＋i ０．０４３５　０　０．２９５５ ＋i ０．０５２２］
其他仿真参数设置如表 ３ 所示。 ２００ 次蒙特卡诺仿真结果如
图 ６所示。

表 ３　仿真参数

算法

仿真步长

前向

滤波器

反馈

滤波器

初始化权值

前向

滤波器

反馈

滤波器

ＣＭＡ唱ＤＦＥ ０ C．０００ ０５ ０ ǐ．０００ ０５

ＭＷＴ唱ＣＭＡ唱ＤＦＥ ０ T．０００ １ ０ 技．０００ １

ＦＭＷＴ唱ＣＭＡ唱ＤＦＥ ０ T．０００ １ ０ 技．０００ ４

ＤＭＷＴ唱ＣＭＡ唱ＤＦＥ ０ T．０００ ７ ０ 技．０００ ８

第 １ 个

抽头

初始化

值为 １ 儋

第 １６ 个

抽头

初始化

值为 １ A

　　由图 ６ 可知，当信道发生突变时，由于信道的突变，ＭＳＥ
在迭代到 １０ ０００ 次时突然变大，并使均衡器重新收敛，这表明
算法对信道的突变能力能够及时跟踪。 而且与 ＦＭＷＴ唱ＣＭＡ唱
ＤＦＥ、 ＭＷＴ唱ＣＭＡ唱ＤＦＥ和 ＣＭＡ唱ＤＦＥ相比，ＤＭＷＴ唱ＣＭＡ唱ＤＦＥ 具
有更快的跟踪时变信道的能力。

4　结束语
现有的基于正交小波变换自适应均衡器在设计时均是将

正交小波变换放置在均衡器（前向滤波器）之前，以起到加快
算法收敛的目的。 针对此问题，本文以常模判决反馈均衡器为
例，根据小波变换位置不同，提出了三个正交多小波变换常模
判决反馈盲均衡器，即 ＭＷＴ唱ＣＭＡ唱ＤＦＥ、ＦＭＷＴ唱ＣＭＡ唱ＤＦＥ 和
ＤＭＷＴ唱ＣＡＭ唱ＤＦＥ，分析了各种均衡器的计算复杂度。 最后，用
水声信道对三个均衡器性能进行了仿真，并从收敛速度、眼图
和跟踪时变信道的能力三个方面对各种均衡器的性能做了比

较，结果表明：与 ＣＭＡ唱ＤＦＥ、ＭＷＴ唱ＣＭＡ唱ＤＦＥ 和 ＦＭＷＴ唱ＣＭＡ唱
ＤＦＥ相比，ＤＭＷＴ唱ＣＡＭ唱ＤＦＥ具有更快的收敛速度和跟踪时变
信道的能力，且均衡后的眼图没有相位旋转。
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