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摘　要：传统的频域恒模盲均衡算法通常与星座图硬判决相结合，而硬判决方法会引起判决符号错误，导致收
敛慢、稳态误差大。为解决这一问题，将软判决引导与恒模算法相结合，提出了一种半盲联合频域均衡算法。仿

真表明，与采用单一恒模算法相比，该算法的误码率性能明显提高，在信噪比为２５ｄＢ时就可达到１０－５，有效地
实现了对时变信道的跟踪和均衡。
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中图分类号：ＴＮ９１１３　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００１３６９５（２０１３）０２０５７４０３
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１３６９５．２０１３．０２．０７１

ＳｅｍｉｂｌｉｎｄＯＦＤＭｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｊｏｉｎｔｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ＬＩＱｉ１，ＬＩＨｏｎｇｗｅｉ１，ＣＡＩＢｉｎ１，ＹＡＮＧＪｉｅ２，ＧＥＮＧＧｅｎｇ３

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ＆Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，ＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００７７，Ｃｈｉｎａ；２．Ｘｉ’ａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，
Ｘｉ’ａｎ７１００６５，Ｃｈｉｎａ；３．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｉｒＦｏｒｃｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈＡｃａｄｅｍｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｃｏｎｓｔａｎｔｍｏｄｕｌｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｅｄｔｏｂｅｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｈａｒｄｄｅｃｉｓｉｏｎｄｉｒｅｃｔｅｄｍｅｔｈｏｄ．
ＢｕｔｔｈｅｈａｒｄｄｅｃｉｓｉｏｎｗｏｕｌｄｉｎｄｕｃｅｄｅｃｉｓｉｏｎｆａｕｌｔｗｈｉｃｈｌｅｄｔｏｓｌｏｗｅｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｂｉｇｇｅｒｓｔａｂｌｅＭＳＥ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓ
ｐｒｏｂｌｅｒｍ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｃｏｏｐｅｒａｔｅｄｗｉｔｈｓｏｆｔｄｅｃｉｓｉｏｎｄｉｒｅｃｔｅｄ（ＳＤＤ）ａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄａｊｏｉｎｔｓｅｍｉｂｌｉｎｄｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆＯＦＤＭ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｂａｓｅｄｏｎＣＭＡ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｂｅｔｔｅｒｅｒｒｏｒｂｉｔｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈａｎｓｉｎ
ｇｌｅＣＭＡｓｃｈｅｍｅ，ｅｖｅｎｔｏｒｅａｃｈ１０－５ｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆ２５ｄＢＳＮＲ．Ｉｔｃｏｕｌｄｔｒａｃｋａｎｄｅｑｕａｌｉｚｅｆａｓｔｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ（ＯＦＤＭ）；ｃｏｎｓｔａｎｔｍｏｄｕｌｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｓｏｆｔｄｅｃｉｓｉｏｎｄｉｒｅｃｔｅｄ；ｓｅｍｉ
ｂｌｉｎｄｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

　　在无线信道环境下，ＯＦＤＭ信号会发生频率选择性衰落，
造成信号幅度衰减和相位旋转，当信道最大时延大于循环前缀

长度时，又会引起系统发生载波间干扰（ＩＣＩ）和符号间干扰
（ＩＳＩ）。为了消除多径衰落信道的影响，提高系统的抗衰落性
能，需要对衰落频点进行补偿，从而恢复出正确信号［１，２］。这

就导致信道估计和均衡成为 ＯＦＤＭ系统亟待解决的技术问
题。在众多的均衡方法中，盲均衡算法有着节省频偏资源、提

高频带利用率等优点，因此具有广阔的应用前景［３，４］。盲均衡

算法有许多种类，其中恒模算法（ｃｏｎｓｔａｎｔｍｏｄｕｌｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＣＭＡ）由于其简单性以及对定时误差、相位误差及频率偏移的不
敏感性等优点而获得了普遍应用。它属于基于恒模性质的最小

均方算法（ｌｅａｓｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＬＭＳ），由Ｇｏｄａｒｄ首先提出，是一种
常用的盲均衡算法［５］。而 ＯＦＤＭ系统可以在频域发送具有恒
定模值性质的信号，因此，ＣＭＡ可以运用在ＯＦＤＭ频域均衡中。

但是ＣＭＡ只利用了输出信号的模值，在均衡信道的过程
中丢失了信号的相位信息，当存在频率偏移时，其输出会出现

随机相位旋转现象［６～８］。传统的判决引导方法采用硬判决手

段，即均衡器输出映射到最近的星座图点上，该方法可以跟踪

信道的变化，但是存在错误扩散的问题：当符号判决发生错误

时，会导致信道估计错误，影响均衡后系统误码率性能。

针对硬判决错误扩散，Ｃｈｅｎ［９］提出基于最大后验概率

（ＭＡＰ）的并行软判决引导（ｓｏｆｔｄｅｃｉｓｉｏｎｄｉｒｅｃｔｅｄ，ＳＤＤ）均衡算
法（ＣＣＭＡ＋ＳＤＤ）来解决这一问题。由于该方法的代价函数
包含了输入信号的星座信息，不会导致输出信号的相位旋转，

并且其收敛速度较快，克服了 ＣＭＡ收敛速度慢、稳态误差大、
无法纠正相位旋转的缺点。但是该方法只用在了高阶 ＱＡＭ
系统中［８］。

文献［１０］将ＣＭＡ用在频域 ＯＦＤＭ均衡中，并与判决反馈
相结合，构成并行分数间隔均衡器。由于ＯＦＤＭ自身抗频率选
择性衰落的特点，每个子载波信道可以看做平坦衰落信道，因而

可以采用频域均衡方法。借鉴文献［９，１１］的软判决引导恒模联
合盲均衡算法，本文将这种联合方法应用在ＯＦＤＭ系统中作半
盲均衡，先利用频域训练序列得到初始信道估计，进而确定均衡

器初始参数。与采用ＣＭＡ结合硬判决的方法相比，这种半盲均
衡算法收敛更快，可以有效提高系统的误码率性能。

!

　系统模型

图１给出的是ＯＦＤＭ系统框图。设ＯＦＤＭ系统有Ｎ个子
载波，循环前缀长度为 Ｎｇ，则一个 ＯＦＤＭ符号长度 Ｎｓ＝Ｎ＋
Ｎｇ，时域第ｉ个ＯＦＤＭ信号可以表示为

ｓｉ（ｎ）＝
１

槡Ｎ
∑
Ｎ－１

ｋ＝０
Ｘｉ（ｋ）ｅｘｐ（ｊ２πｋｎ／Ｎ）　ｎ＝－Ｎｇ，…，０，１，…，Ｎ－１ （１）
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时域信号经衰落信道后，去除循环前缀，可以表示为

ｘｉ（ｎ）＝ｓｉ（ｎ）ｈ（ｎ，τ）＋ｖｉ（ｎ）　ｎ＝０，１，…，Ｎ－１ （２）

其中：为卷积运算；ｈ（ｎ）为多径信道函数，其采用抽头延迟

线信道模型，表达式为ｈ（ｎ，τ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１
ａｌδ（τ－τｌ），其中多径数为

Ｌ，ａｌ、τｌ分别为信道的衰减系数和延迟单位；ｖｉ（ｎ）表示均值为
０、方差为σ２的复高斯白噪声信号。

接收信号经快速傅里叶变换（ＦＦＴ）后可以得到频域信号，
其表达式为

Ｙｉ（ｋ）＝Ｈｉ（ｋ）Ｘｉ（ｋ）＋Ｖｉ（ｋ）　ｋ＝０，１，…，Ｎ－１ （３）

其中：Ｈｉ（ｋ）表示第ｋ个子载波的信道频率响应；Ｖｉ（ｋ）为高斯
白噪声通过信道后在第ｋ个子载波上的频域信号。Ｙｉ（ｋ）与均

衡滤波器组权向量相乘，得到均衡后信号 Ｙ^ｉ（ｋ）＝Ｙｉ（ｋ）·

ｗｉ（ｋ），用向量表示，可以得到 Ｙ^ｉ＝ｄｉａｇ（Ｙｉ）ｗｉ，其中ｗｉ为均衡
滤波器组ｗｉ＝［ｗｉ（０），ｗｉ（１），…，ｗｉ（Ｎ－１）］

Ｔ。下面对联合

均衡算法进行讨论。

"

　半盲均衡算法

"


!

　
(/$

ＣＭＡ是一种基于梯度下降的盲自适应迭代算法，均衡器向
量通过不断迭代最终达到收敛。而ＯＦＤＭ信号受到信道衰落影
响时，幅度会发生变化，根据ＦＦＴ和ＩＦＦＴ的性质，频域信号可以
满足恒模特点。在均衡过程中，通过计算接收信号的模值与发

送信号模值期望的偏差来修正权值向量。设 ｗｃ＝［ｗｃ（０），ｗｃ
（１），…，ｗｃ（Ｎ－１）］

Ｔ为ＣＭＡ均衡器向量，根据恒模信号特点，
定义其代价函数为ＪＣＭＡ＝Ｅ｛（Δ２－｜Ｙｉ（ｋ）｜

２）２｝。其中：Δ２＝Ｅ
｛｜Ｓｉ（ｋ）｜

４｝／Ｅ｛｜Ｓｉ（ｋ）｜
２｝；Ｅ｛｜Ｓｉ（ｋ）｜

４｝、Ｅ｛｜Ｓｉ（ｋ）｜
２｝分别是星

座图模值的４次方和２次方的期望；Ｙｉ（ｋ）为输入信号。按照最
陡下降法的原理，对代价函数求导，可以得到误差函数表达式：ε
（ｉ）＝Δ２－｜Ｙｉ（ｋ）｜

２，它表示均衡信号与信号模值的期望之间的

误差，由文献［８］可知，ＣＭＡ权值每接收一次ＯＦＤＭ符号进行一
次迭代，其第ｉ次迭代的更新表达式为

ｗｃ（ｉ＋１，ｋ）＝ｗｃ（ｉ，ｋ）＋μｃε（ｉ）Ｙｉ（ｋ）Ｙ^ｉ（ｋ） （４）

其中：等式右端μｃ为固定更新步长，可以控制迭代算法的收敛

速度和稳态ＭＳＥ性能；均衡后信号为 Ｙ^ｉ（ｋ）＝Ｙｉ（ｋ）·ｗｃ（ｋ）。
ＣＭＡ是针对恒模信号提出的，但是在均衡过程中，丢掉了

信号的相位信息，因此它对信号相位的变化不敏感；当系统的

载波频率发生偏离或信道存在相位旋转时，均衡器收敛后的输

出信号有一个任意的相位旋转，这时 ＣＭＡ无法修正。针对这
一问题，本文采用软判决引导算法进一步对信号进行均衡。

"


"

　软判决引导算法

一般地，通过ＦＦＴ之后得到的频域信号要经过判决解映
射，之后经过解码从而还原出比特流信号。假设 Ｓ＝｛Ｓｌｑ＝

（２ｌ－Ｑ－１）＋ｊ（２ｑ－Ｑ－１）｝，其中１≤ｌ，ｑ≤Ｑ，Ｑ＝槡Ｍ为星座

图映射信号集合，Ｓｌｑ为映射方式为 ＭＱＡＭ的 Ｍ个等概信号。
例如，当映射方式为 ＱＰＳＫ时，Ｍ＝４；当１６ＱＡＭ时，Ｍ＝１６，以
此类推。

根据文献［５］和［９］，接收信号在星座图分布的概率分布
函数可以表示为

ｐ（ｗｄ（ｋ），Ｙｉ（ｋ））＝∑
Ｑ

ｌ＝１
∑
Ｑ

ｑ＝１

ｐｌｑ
２πσ２

ｅｘｐ（－
｜Ｙ^ｉ（ｋ）－Ｓｌｑ｜２

２σ２
） （５）

其中：ｗｄ（ｋ）为第ｋ个子载波上的均衡器权值；Ｓｌｑ为星座图符号；
ｐｌｑ为每个星座点的分布概率，对于随机信息数据，各星座图符号
服从均匀分布，因而ｐｌｑ＝１／Ｍ＝１／Ｑ

２；σ２为复高斯白噪声方差。
文献［５］提出将星座图复平面划分成Ｍ／４个区域，每个区

域包含四个符号点：Ｓ＝｛Ｓｌｑ，ｌ＝２ｒ－１，２ｒ；ｑ＝２ｔ－１，２ｔ｝，其中
１≤ｒ，ｔ≤Ｑ／２。这样，对于１６ＱＡＭ、６４ＱＡＭ等高阶ＱＡＭ映射方
式，在运用软判决方法时，可以先根据接收信号幅度确定该信

号在星座图中的位置，即确定判决范围 ｒ、ｔ。采用这种逐级缩
小判决范围的方法，可以有效降低运算量。确定星座映射区域

的方法采用简单的判决门限法，式（５）可以改写为

ｐ^（ｗｄ（ｋ），Ｙｉ（ｋ））＝ ∑
２ｒ

ｌ＝２ｒ－１
　∑

２ｔ

ｑ＝２ｔ－１

１
８πσ２

ｅｘｐ（－
｜Ｙ^ｉ（ｋ）－Ｓｌｑ｜２

２σ２
）

１≤ｒ，ｔ≤Ｑ／２ （６）

根据星座图分布概率密度函数，得到基于最大后验概率的

软判决代价函数如下式：

ＪＬＭＡＰ（ｗｄ（ｋ），Ｙｉ（ｋ））＝σ２ｌｏｇ（^ｐ（ｗｄ（ｋ），Ｙｉ（ｋ））） （７）

令ｗｄ＝［ｗｄ（０），ｗｄ（１），…，ｗｄ（Ｎ－１）］
Ｔ为均衡器权向

量，根据 ＬＭＳ算法得到基于软判决的均衡器向量在第 ｉ个
ＯＦＤＭ符号的迭代更新公式为

ｗｄ（ｉ＋１，ｋ）＝ｗｄ（ｉ，ｋ）＋μｄ
ＪＬＭＡＰ（ｗｄ（ｋ），Ｙｉ（ｋ））

ｗｄ（ｋ）
（８）

其中，

ＪＬＭＡＰ（ｗｄ（ｋ），Ｙｉ（ｋ））
ｗｄ（ｋ）

＝

∑
２ｒ

ｌ＝２ｒ－１
　∑

２ｔ

ｑ＝２ｔ－１
（－
｜Ｙ^ｉ（ｋ）－Ｓｌｑ｜２

２σ２
）（Ｓｌｑ－Ｙ^ｉ（ｋ））

∑
２ｒ

ｌ＝２ｒ－１
　∑

２ｔ

ｑ＝２ｔ－１
ｅｘｐ（－

｜Ｙ^ｉ（ｋ）－Ｓｌｑ｜２

２σ２
）

Ｙｉ（ｋ）

Ｙ^ｉ（ｋ）为均衡后信号，即 Ｙ^ｉ（ｋ）＝Ｙｉ（ｋ）·ｗｄ（ｋ）；Ｙｉ（ｋ）为接收
信号Ｙｉ（ｋ）的共轭；μｄ为迭代固定步长。

"


#

　半盲联合均衡算法

本文将ＣＭＡ和软判决引导方法（ＳＤＤ）相结合，先利用导
频训练序列得到频域初始信道估计作为均衡器第一次迭代的

向量ｗ０＝｛ｗ０（ｋ），ｋ＝０，…，Ｎ－１｝，然后通过ＣＭＡ进行迭代，
而后对更新后的权值利用软判决引导方法再进行一次迭代。

这样通过两次迭代，进一步提高了系统均衡性能。在实际应用

中，需要发送训练序列 Ｐ＝［Ｐ０，Ｐ１，…，ＰＮ－１］
Ｔ，根据接收频域

信号 Ｐ^＝［Ｐ^０，Ｐ^１，…，Ｐ^Ｎ－１］
Ｔ确定均衡器初始权值 ｗ０＝［Ｐ０／

Ｐ^０，Ｐ１／Ｐ^１，…，ＰＮ－１／Ｐ^Ｎ－１］
Ｔ。对于未知数据帧，采用ＣＭＡ和软

判决引导联合均衡方法，其具体流程如下：

ａ）对第ｉ个ＯＦＤＭ符号第ｋ个频域子载波信号Ｙｉ（ｋ）进行

均衡，得到 Ｙ^ｉ（ｋ）＝ｗｉ（ｋ）Ｙｉ（ｋ）；
ｂ）采用ＣＭＡ更新均衡器权值：

ｗｉ＋１（ｋ）＝ｗｉ（ｋ）＋μｃε（ｋ）Ｙｉ（ｋ）Ｙ^ｉ（ｋ）

ｃ）采用软判决法继续对第ｉ＋１次的迭代权值进行更新：
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ｗｉ＋１（ｋ）＝ｗｉ＋１（ｋ）＋μｄ
ＪＬＭＡＰ（ｗｉ（ｋ），Ｙｉ（ｋ））

ｗｉ（ｋ）

ｄ）ｉ＝ｉ＋１；跳至步骤ａ）继续循环。

"


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　计算量分析

下面对本算法的计算量进行分析。本算法需要ＣＭＡ和软
判决两次迭代，因而计算量上有较大的增加。文献［１０］的并
行迭代均衡（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｅｑｕａｌｉｚｅｒ，ＦＤ
ＣＣＥ）算法采用了 ＣＭＡ和星座图硬判决（ｈａｒｄｄｅｃｉｓｉｏｎｄｉｒｅｃｔ
ｅｄ，ＨＤＤ）的方法，配合导频辅助，线性内插对信道值进行估计，
其中硬判决方法比较简单，在计算量上具有一定优势。表１给
出的是对一个ＯＦＤＭ符号进行均衡时，迭代更新权值的计算
量对比结果，其中 Ｎ为导频数量。表１可以清晰地反映出软
判决引导方法大大提高了计算量，这是因为软判决更新权值的

步骤需要根据概率密度函数计算判决代价函数，一次迭代过程

需要１４次复数乘法和９次复数加，这就导致了本文算法计算
量是文献［１０］算法的３倍。

表１　算法计算量比较结果

算法类型 复数乘 复数加

ＣＭＡ ４Ｎ ２Ｎ
ＨＤＤ ２Ｎ ２Ｎ
ＳＤＤ １４Ｎ ９Ｎ

文献［１０］算法 ６Ｎ ４Ｎ
本文算法 １８Ｎ １１Ｎ

　　本文算法的特点是，没有采用文献［１０，１２］中并行迭代的
方法，通过ＣＭＡ和软判决法进行顺序迭代更新权值，根据文献
［１１］的分析，两种方法并不冲突，因而可以进一步提高均衡效
果。此外，采用顺序迭代方法还可以节省存储器的个数。下面

对该均衡方法进行仿真验证。

#

　仿真结果

本文通过计算机仿真来验证该均衡方法的性能。仿真实

验按照ＩＥＥＥ８０２．１６ｅ标准来进行，一个 ＯＦＤＭ符号取２５６个
子载波，其中有用子载波为２００个，保护间隔点数为６４，星座
映射方式采用１６ＱＡＭ；根据不断实验得到收敛比较理想的固
定步长为：ＣＭＡ迭代步长 μｃ＝１０

－６，软判决引导的迭代步长

μｄ＝１０
－４。多径衰落信道模型选用 ＩＥＥＥ８０２．１６标准建议的

ＩＴＵＶＡ６径信道模型，其参数如表２所示。
表２　ＩＴＵＭ．１２２５车载Ａ信道模型

多径数 延迟／μｓ 功率衰减／ｄＢ 多径数 延迟／μｓ 功率衰减／ｄＢ
１ ０ ０ ４ １．０９ －１０
２ ０．３１ －１ ５ １．７３ －１５
３ ０．７１ －９ ６ ２．５１ －２０

　　图２（ａ）是在信噪比３０ｄＢ下，长度为１００个 ＯＦＤＭ符号
的采用本文方法未作均衡处理的输出星座图。很明显，信号受

到多径信道和噪声的影响，其星座图已经无法有效辨认。图２
（ｂ）是均衡后的输出信号星座图，通过对比两幅图可以看出，
本文算法明显消除了多径信道的影响，有效纠正了星座图。
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本文通过信噪比误码率曲线来检测均衡算法的性能，仿真

实验在０～４０ｄＢ信噪比环境中进行，每个信噪比采用蒙特卡
洛实验法，实验次数１００次，每次发送１００个 ＯＦＤＭ符号。第
一个ＯＦＤＭ频域符号采用ＢＰＳＫ调制发送ＰＮ序列作为训练导
频符号，对信道进行预估计得到均衡器初始向量。图３是信噪
比／误码率曲线结果图，为比较算法性能，实验结果与高斯白噪
声理想信道下的结果作比较。可以看出，当在仿真采用的６径
信道环境下，未均衡的接收信号解调后得到的误码率在１０－１左
右，当采取ＣＭＡ时，误码率在３５ｄＢ下达到１０－５；当采用本文建
议的ＣＭＡ、软判决引导联合均衡算法时，与单独采用ＣＭＡ算法
的均衡方案相比，其性能明显改善，在２５ｄＢ下就达到１０－５。
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　结束语

本文将恒模算法和软判决引导相结合，提出了一种半盲联

合均衡算法，提高了系统的误码率性能，为 ＯＦＤＭ系统提供了
一种可行的半盲均衡方案，通过权值迭代，可以有效实现信道

跟踪，提高系统均衡性能。仿真按照 ＩＥＥＥ８０２．１６ｅ协议标准
和信道模型来进行，从仿真结果可以看出，均衡效果与单独使

用ＣＭＡ相比其性能有大幅度提高。
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