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摘　要： 目前引入小波变换的自适应均衡器均是将正交多小波变换放置在均衡器（前向滤波器）之前以加快收
敛。 以常模判决反馈均衡器（ＣＭＡ唱ＤＦＥ）为例，根据平衡正交多小波变换是放置在前向滤波器还是反馈滤波器
之前，研究了三个均衡器，即常规的基于前馈正交多小波变换常模判决反馈盲均衡器（ＭＷＴ唱ＣＭＡ唱ＤＦＥ）、基于反
馈正交多小波变换的常模判决反馈盲均衡器（ＦＭＷＴ唱ＣＭＡ唱ＤＦＥ）和基于双正交多小波变换的常模判决反馈盲均
衡器（ＤＭＷＴ唱ＣＭＡ唱ＤＦＥ），分析了其各自的复杂度。 水声信道仿真结果表明：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，且消除了相位旋转。
关键词： 常模判决反馈盲均衡器； 平衡正交多小波； 小波变换位置； 收敛速度； 跟踪时变信道的能力； 相位旋
转
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0　引言
水下通信中，常数模判决反馈盲均衡（ＣＭＡ唱ＤＦＥ）由于具

有反馈滤波部件，能够更好地适应不同类型的信道，因此成为
消除码间干扰的有效手段。 但 ＣＭＡ唱ＤＦＥ 收敛相对较慢。 为
了提高均衡器的收敛速度，研究人员提出了变换域思想，早期
的方法有 Ｗａｌｓｈ唱Ｈａｄａｍａｒｄ 变换、Ｋａｒｈｕｍｅｎ唱Ｌｏｅｖｅ 变换（ＫＬＴ）、
离散 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换和离散余弦变换（ＤＣＴ）等。 近年来小波变换
理论的出现，为研究变换域的均衡算法提供了一种新的思路。
通过对均衡器输入信号进行归一化的正交小波变换，能够加快
均衡器的收敛［１ ～８］ 。 文献［１］提出的变换域 ＬＭＳ（ ｌｅａｓｔ ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ）算法，就是通过对均衡器输入信号进行归一化的正交
小波变换来加快算法收敛的；文献［３］将变步长思想引入到文

献［１］中，提出基于小波变换的瞬变步长自适应均衡算法；文
献［４］针对具有严重线性和轻度非线性失真的信道，提出基于
小波变换的非线性信道判决反馈均衡算法；文献［５］提出引入
动量项的正交小波变换盲均衡算法；文献［６］提出多小波模糊
神经网络盲均衡算法。 但是目前这类基于小波变换的自适应
均衡算法均是将正交小波变换放置在横向（前向）滤波器之
前，而没有考虑小波变换的位置对均衡器性能的影响，本文正
是围绕这一问题展开的。

另外，与单小波相比，多小波的构造比较灵活［６］ 。

1　CMA唱DFE
基于常模算法的判决反馈盲均衡器（ＣＭＡ唱ＤＦＥ）的结构如

图 １所示。 它由前向横向滤波器和反馈横向滤波器组成。 其
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中前向滤波器 f（n）与线性均衡算法的横向滤波器一样，都直
接以信道的输出 y（n）作为输入，而反馈滤波器则以均衡器本
身的判决信号 a^（n）（即判决器对 z（n）的判决信号）作为输入，
这个滤波器的输出被用于抵消来自前面符号的部分干扰。 Ｑｕ
为判决器；g（· ） 为非线性估计器；c为信道冲激响应；v（n）为
信道中的加性噪声。

图 １中，假设 ＣＭＡ唱ＤＦＥ 的前向滤波器抽头个数为 Nf，反
馈滤波器抽头个数为 Nb，前向和反馈滤波器的抽头系数向量
分别为 f（n）和 b（n），且

f（n） ＝［ f（０），f（１），⋯，f（Nf －１）］
Ｔ （１）

b（n） ＝［ b（０），b（１），⋯，b（Nb －１）］ Ｔ （２）

前向和反馈均衡器输入递归向量分别为 X（n）和 A（n），且
X（n） ＝［x（n），x（n －１），⋯，x（n －Nf ＋１）］

Ｔ （３）

A（n） ＝［ a^（n），a^（n －１），⋯，a^（n －Nb ＋１）］ Ｔ （４）

则判决器的输入为

z（n） ＝∑
Nf －１

i ＝０
f（n） x（n －i） －∑

Nb －１

i ＝０
b（n） a^（n －i） ＝

f Ｔ（n）X（n） －bＴ（n）A（n） （５）

其中：a^（n）为对 z（n）的判决结果。
在最小梯度准则下，采用 ＣＭＡ算法对前向和反馈滤波器

的权系数进行调整，则权系数更新式为
f（n ＋１） ＝f（n） －μ１ e（n） y倡（n） z（n）

b（n ＋１） ＝b（n） ＋μ２ e（n） a^倡（n） z（n）
（６）

其中：μ１、μ２ 为迭代步长，通常取足够小的正常数。 误差函数为
e（n） ＝｜z（n） ｜２ －R２ （７）

其中，R２ ＝E｛｜a（n）｜４｝／E｛｜a（n） ｜２｝。 称式（１） ～（７）构成的
算法为基于常模的判决反馈盲均衡算法。

2　基于正交多小波变换的常模判决反馈盲均衡器
2畅1　常规的基于前馈正交多小波变换的常模判决反馈盲均
　　 衡器

　　文献［１ ～８］所提出的基于正交多小波变换的各种盲均衡
算法的统一思想是对均衡器（前向滤波器）输入做正交多小波
变换。 据此思想，以判决反馈结构为例，以常数模算法为基础，
给出基于前馈正交多小波变换的常数模判决反馈盲均衡器结

构———后面称其为常规的基于前馈正交多小波变换的常模判
决反馈盲均衡器 （ ｃｏｍｍｏｎ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｍｕｌｔｉ唱ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ｂａｓｅｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｍｏｄｕｌｕｓ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｂｌｉｎｄ ｅｑｕａｌｉｚｅｒ，ＭＷＴ唱
ＣＭＡ唱ＤＦＥ），其基本结构如图 ２所示。
图 ２中，令
v（n） ＝［ r１，０ （n），r１，１ （n），⋯，rJ，kJ（n），sJ，０ （n），⋯sJ，kJ（n）］

Ｔ （８）

为经正交小波变换后输出信号向量。 令
Q ＝［Q１ ；Q２P１ ；Q２P１P０ ；⋯；QJPJ－１⋯P２P１ ；PJPJ－１⋯P２P１ ］ （９）

为正交多小波变换矩阵，Q 是一个 Nf ×Nf 矩阵，J ＝ｌｏｇ２ Nf 为

小波分解的最大层数，则有
v（n） ＝QX（n） （１０）

同样，在最小梯度准则下，采用常模来调整均衡器权系数，
则其权系数的迭代式为

f（n ＋１） ＝f（n） －μ１R －１（n） v倡（n） e（n） z（n）

b（n ＋１） ＝b（n） ＋μ２ e（n） a^倡（n） z（n）
（１１）

其中：e（n）如式（７）所示；R（n） ＝ｄｉａｇ［σ２
j，０ （n），σ２

j，１ （n），σ２
j，２

（n），⋯，σ２
J，kJ（n），σ

２
J ＋１，０ （n），⋯，σ２

J ＋１，kJ （n）］，σ
２
j，k （n）、σ２

J ＋１，kj

（n）表示对 rj，k（n）、sJ，k（n）平均功率估计，可由式（１２）递推得
到

σ^２
j，k（n ＋１） ＝β^σ２

j，k（n） ＋（１ －β） rj，k（n） ２

σ^２
J ＋１，k（n ＋１） ＝β^σ２

J ＋１，k（n） ＋（１ －β） sJ，k（n） ２
（１２）

相应的，称式（８） ～（１２）构成的算法为基于前向的正交多
小波变换的常模判决反馈盲均衡算法。 该均衡器结构将正交
多小波变换放在前向滤波器之前，即在对前向横向滤波器的未
知权系数进行调整前，先将其输入信号进行归一化正交多小波
变换，从而达到加快算法收敛的目的。

2畅2　基于反馈正交多小波变换的常模判决反馈盲均衡器
图 １中，当正交多小波变换被放置在反馈滤波器之前时，

提出了基于反馈正交多小波变换的常模判决反馈盲均衡器

（ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｍｕｌｔｉ唱ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｍｏｄｕｌｕｓ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｂｌｉｎｄ ｅｑｕａｌｉｚｅｒ，ＦＭＷＴ唱ＣＭＡ唱ＤＦＥ），其
结构如图 ３所示。

图 ３中，
w（n） ＝GA（n） （１３）

其中：G＝［Q１ ；Q２P１ ；Q２P１P０ ；⋯；QJJPJJ－１⋯P２P１ ；PJJ PJJ－１；
⋯；P２P１ ］为正交多小波变换矩阵，G 是一个 Nb ×Nb 矩阵，JJ
＝ｌｏｇ２ Nb 为小波分解的最大层数；A（n）定义如式（４）；w（n） ＝

［r１，０ （n），r１，１ （n），⋯，rJJ，kJJ （n），sJJ，０ （n），⋯，sJJ，kJJ （n）］
Ｔ 为经

正交多小波变换后的输出递归向量。
同样，在最小梯度准则下，以常数模算法作为自适应算法，

则其权系数迭代式为

f（n ＋１） ＝f（n） －μ１ y倡（n） e（n） z（n）

b（n ＋１） ＝b（n） ＋μ２RR －１ （n） e（n）w倡（n） z（n）
（１４）
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其中：RR（n） ＝ｄｉａｇ［σ２
j，０ （n），σ２

j，１ （n），σ２
j，２ （n），⋯，σ２

JJ，kJJ （n），
σ２

JJ ＋１，０ （ n），⋯，σ２
JJ ＋１，kJJ （ n）］，σ２

j，k （ n）、σ２
JJ ＋１，kj （ n）表示对

rj，k（n）、sJJ，k（n）平均功率估计，可由式（１５）递推得到
σ^２

j，k（n ＋１） ＝β^σ２
j，k（n） ＋（１ －β） rj，k（n） ２

σ^２
JJ ＋１，k（n ＋１） ＝β^σ２

JJ ＋１，k（n） ＋（１ －β） sJJ，k（n） ２
（１５）

在此称式（４）、式（１３） ～（１５）构成的算法为新的基于正交
小波变换的判决反馈常模盲均衡算法。

2畅3　DMWT唱CMA唱DFE
图 １中，当正交多小波变换不仅被放在前馈滤波器的前

面，而且放在反馈滤波器的前面时，提出基于双正交多小波变
换的常模判决反馈盲均衡器 （ ｄｕａｌ唱ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｍｕｌｔｉ唱ｗａｖｅｌｅｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｍｏｄｕｌｕｓ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｂｌｉｎｄ ｅ唱
ｑｕａｌｉｚｅｒ，ＤＭＷＴ唱ＣＭＡ唱ＤＦＥ），其结构如图 ４所示。

图 ４中，
v（n） ＝QX（n） （１６）

w（n） ＝GA（n） （１７）

其中：X（n）、Q、v（n）、A（n）、G与 w（n）的定义如上。
同样，在最小梯度准则下，采用常模算法调整均衡器的权

系数，则其权系数迭代式为
f（n ＋１） ＝f（n） －μ１R －１（n） v倡（n） e（n） z（n）

b（n ＋１） ＝b（n） ＋μ２RR －１（n）w倡（n） e（n） z（n）
（１８）

称式（１６） ～（１８）构成的算法为基于双正交多小波变换的
判决反馈常模盲均衡算法。

2畅4　不同正交多小波变换常模判决反馈均衡器比较
１）结构比较（表 １）

表 １　均衡器结构比较

均衡器
归一化正交多小波变换位置

前向滤波器之前 反馈滤波器之前

ＭＷＴ唱ＣＭＡ唱ＤＦＥ 是 否

ＦＭＷＴ唱ＣＭＡ唱ＤＦＥ 否 是

ＤＭＷＴ唱ＣＭＡ唱ＤＦＥ 是 是

　　２）计算复杂度
图 ２中，ＭＷＴ唱ＣＭＡ唱ＤＦＥ是在对前向滤波器的权系数进行

调整前，先对其输入做归一化正交多小波变换，而其前向滤波
器的输入是信号和噪声信号叠加的和信号，因此 ＭＷＴ唱ＣＭＡ唱
ＤＦＥ对前向滤波器输入做正交多小波变换实质是对信号和噪
声做正交多小波变换。 图 ３ 中，ＦＭＷＴ唱ＣＭＡ唱ＤＦＥ是在对反馈
滤波器的权系数进行调整前，先对其输入（判决器输出信号）
进行归一化正交多小波变换，而反馈滤波器输入信号（判决器
的输出）是经过去除噪声后的信号，此信号基本上接近原发射
有用信号，因此 ＦＭＷＴ唱ＣＭＡ唱ＤＦＥ实质只是对信号做正交多小
波变换。 图 ４中，ＤＭＷＴ唱ＣＭＡ唱ＤＦＥ 在对前向和反馈滤波器的
权系数进行调整前，先对其输入分别做了归一化正交多小波变

换。 因此，就计算复杂度而言，ＦＭＷＴ唱ＣＭＡ唱ＤＦＥ 最低，ＤＭＷＴ唱
ＣＭＡ唱ＤＦＥ最高， ＭＷＴ唱ＣＭＡ唱ＤＦＥ一般。

3　算法仿真
为了验证正交多小波变换的位置对均衡器性能的影响，将

ＣＭＡ唱ＤＦＥ、ＭＷＴ唱ＣＭＡ唱ＤＦＥ、ＦＭＷＴ唱ＣＭＡ唱ＤＦＥ 与 ＤＭＷＴ唱ＣＭＡ唱
ＤＦＥ进行了仿真。 以下仿真中发射信号为 １６ＱＡＭ，信噪比为
２５ ｄＢ， 前向均衡器权长为 ３３，反馈均衡器权长为 １６，β＝０．９，
R（n）和 RR（n）初始值均为 １。

3畅1　混合相位水声信道
信道传递函数为 c ＝［１　０　０．３ ×ｅｘｐ（ －０．７ ×i）　０　０

　０．２ ×ｅｘｐ（ －０．８ ×i）］， 仿真中其他参数设置如表 ２ 所示。
４００次蒙特卡诺仿真结果如图 ５所示。

表 ２　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 湝．０００ ０２ ０  ．０００ ０２

ＭＷＴ唱ＣＭＡ唱ＤＦＥ ０ 怂．００１ ０ 3．００１

ＦＭＷＴ唱ＣＭＡ唱ＤＦＥ ０ �．０００ ５ ０ 3．００２

ＤＭＷＴ唱ＣＭＡ唱ＤＦＥ ０ 湝．０００ ０４ ０ 3．００３

第 １ 个

抽头

初始化

值为 １ 2

第 １６ 个

抽头

初始化

值为 １ 殮

　　图 ５ （ａ）表明，ＤＭＷＴ唱ＣＭＡ唱ＤＦＥ 的收敛是最快的，且比
ＣＭＡ唱ＤＦＥ约快 １６ ０００ 步，比 ＭＷＴ唱ＣＭＡ唱ＤＦＥ 约快 １２ ０００ 步，
比 ＦＭＷＴ唱ＣＭＡ唱ＤＦＥ约快 ７ ０００ 步，而稳态均方误差与 ＭＷＴ唱
ＣＭＡ唱ＤＦＥ、ＦＭＷＴ唱ＣＭＡ唱ＤＦＥ基本一致，比 ＣＭＡ唱ＤＦＥ稳态均方
误差小约 ８ ｄＢ。 图 ５（ｂ） ～（ ｆ）给出均衡前后信号的星座图，由
图可知，ＤＭＷＴ唱ＣＭＡ唱ＤＦＥ 均衡后信号的眼图睁开更加紧凑、
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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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