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摘要　紫外光通信信道码间干扰非常严重，研究最小均方算法（ＬＭＳ）和常模量算法（ＣＭＡ）均衡器在紫外通信中

的应用。基于通断键控（ＯＯＫ）调制信号进行研究，计算了信道响应系数向量，然后对算法仿真。仿真表明，紫外信

道误码率极高，只适合低速率通信；ＬＭＳ均衡算法在紫外信道中收敛很慢，滤波器阶数与均衡器输出误码率关系不

明显，但是迭代步长存在一个最优的值；同时还得到了两种变步长ＬＭＳ均衡算法中的参数和均衡器输出误码率的

关系。还证明了紫外信道是最小相位系统，可以进行盲均衡，结果指出，只要迭代次数足够，ＣＭＡ盲均衡器输出误

码率与滤波器阶数、迭代步长关系不是很明显。
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１　引　　言

紫外光散射通信（简称紫外通信）是利用大气中

的粒子、气凝胶和灰尘等微粒对日盲波段紫外光的

散射作用进行信息传输的一种新型通信模式。大气

中的微粒对紫外光有很强的散射作用，所以无线紫

外光通信可以进行非视距光通信，这是激光红外通

信不可比拟的优点。但由此带来的码间干扰非常严

重，这是紫外光通信最大特点之一，所以采用优良的

均衡技术十分必要。紫外通信的研究还局限于大气

条件对通信性能的影响［１］、能量衰减特性［２］、调制技

术［３］和信道模型［４～６］的研究，另外作者还探讨了紫

外通信信道基础问题和自适应信号检测问题［７］。光

通信中的电均衡问题研究主要是集中于光纤通信、

可见光通信和红外激光通信［８，９］，据我们所知，目前

还没有紫外通信中的均衡器的研究报道。本课组将

研究均衡器在紫外无线通信中的应用，从工程应用

ｓ１００２０６１
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实际考虑，主要研究了最小均方算法（ＬＭＳ）类均衡

器在紫外通信中的应用，因为这类均衡器是最成熟

也是应用最广泛的均衡器，同时还讨论了盲均衡器

在紫外通信中的应用。为简便起见，所有的研究均

是基于通断键控（ＯＯＫ）调制方式。

２　紫外通信信道模型

紫外光在大气中的传播近似是一个非常复杂的

过程，在高信噪比时，紫外信道是一个时不变，加性

高斯白噪声信道。信道响应函数有多个，在这里采

用文献［４］提出的模型

犺（狋）＝
犃β

－α

Γ（α）
狋α－１ｅｘｐ（－狋／β）， （１）

式中犃为归一化因子，α与β为与系统几何结构，大

气因数有关的参量。假设通信距离为狉＝４００ｍ，比

特率为１Ｍ／ｓ，θＲ＝３０°为接收机半视场角，θＴ＝１５°

为发射光束发散角，βＲ＝４５°为接收机顶角，βＴ＝６０°

为发射机顶角。犽ｓ＝０．４９ｋｍ和犽ａ＝０．７４ｋｍ分别

是大气散射系数和吸收系数，归一化的信道响应系

数向量为（０．４０００，０．２７６６，０．１９１２，０．１３２２）。以此

作为一个标准信道来研究均衡器性能。

３　ＬＭＳ类均衡

３．１　犔犕犛均衡

最小均方（ＬＭＳ）算法简单，计算量小，易于实

时处理，在均衡器中得到了广泛应用。该算法不需

要计算有关的相关函数，也不需要矩阵求逆运算，基

于最陡下降法的ＬＭＳ算法的迭代公式如下
［１０］：

犲（狀）＝犱（狀）－狓
Ｔ（狀）狑（狀）， （２）

狑（狀＋１）＝狑（狀）＋２μ犲（狀）狓（狀）， （３）

式中狑（狀）为均衡器在时刻狀的权值向量，均衡器阶

数为 犖，犱（狀）为 期 望 信 号，犲（狀）为 误 差 信 号，

狓（狀）＝［狓（狀），狓（狀－１），…，狓（狀－犖＋１）］为时刻

狀均衡器的输入信号矢量，μ为步长因子。在实际应

用中，期望信号是未知的，它是由输出信号进行判决

所得的估计信号反馈作为期望信号。ＬＭＳ算法的收

敛条件是：０＜μ＜１／λｍａｘ，λｍａｘ为输入信号自相关矩

阵的最大特征值。

３．２　一种基于均方误差的变步长犔犕犛算法

这种算法是一种变步长ＬＭＳ算法，传统ＬＭＳ

算法中步长固定，在收敛速度，均方误差稳态值等方

面存在矛盾，变步长能一定程度解决这个矛盾。在

基于误差信号的变步长ＬＭＳ同类算法中，该算法

较优［１０］。步长调整公式如下：

μ′（狀＋１）＝犫μ（狀）＋犪犲
２（狀）， （４）

μ（狀＋１）＝

μｍａｘ μ′（狀＋１）＞μｍａｘ

μ犿犻狀， μ′（狀＋１）＜μｍｉｎ

μ′（狀＋１）

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｓ

（５）

式中０＜犫＜１，犪＞０。初始步长一般取最大值。

３．３　调整的基于箕舌线的变步长犔犕犛算法

这种算法是一种变步长ＬＭＳ算法，在基于误

差信号自相关估计值的变步长ＬＭＳ同类算法中，

该算法较优［１０］。步长调整公式如下：

μ（狀）＝

犫１－
１

犪× 犲（狀）×［犲（狀－１）＋犲（狀）］＋［ ］１ ，（６）

μ（狀＋１）＝

μｍａｘ μ′（狀＋１）＞μｍａｘ

μｍｉｎ． μ′（狀＋１）＜μｍｉｎ

μ′（狀＋１）

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｓ

（７）

４　紫外信道盲均衡

盲均衡器不需要借助训练序列，仅利用接收信

号本身的先验信息，选取合适的代价函数和误差控

制量来调节均衡器的权向量，使均衡器输出最接近

于发送信号［１０］。由于常模量（ＣＭＡ）算法简单实

用，作为紫外信道盲均衡初步研究，只研究ＣＭＡ算

法。

４．１　紫外信道盲可均衡性

４．１．１　发送信号序列特性

在光通信中，以ＯＯＫ调制为例，信号均值一般

不为零，这不满足盲均衡的条件［１１］。所以必须让信

号序列减去他们的均值，得到一个新的序列狊（狀），

这个序列具有零均值，平稳独立同分布，属于有限符

号集。假设接收信号序列为狓（狀），对于ＯＯＫ调制，

它的峭度为１，所以是亚高斯过程，符合盲均衡的要

求。同理，犕 元脉冲位置市制（犕ＰＰＭ）信号的歪斜

度为（犕－２）／ 犕－槡 １，在犕 ＞３时，歪斜度不为

零，这说明可以利用高阶量进行信号处理。

４．１．２　紫外信道特性

紫外信道响应（１）式的傅里叶变换的模的平方

可以表示为

犎（犳）
２
＝犃

２／［１＋（２πβ犳）
２］α， （８）

分析可知，该系统无零点，极点均在单位圆内，所以

信道是一个最小相位系统，是非常稳定的系统，这也

说明紫外信道是一个慢变信道，可以取得较好的盲

均衡效果。

４．２　犆犕犃盲均衡算法

ＣＭＡ算法适合于所有具有恒定包络的发射信

ｓ１００２０６２
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号的均衡［１０，１１］，代价函数为

犑（狀）＝犈 狊^（狀）犘
－犚（ ）犘｛ ｝２ ， （９）

式中犚犘 ＝
犈 狊（狀）２｛ ｝犘

犈 狊（狀）｛ ｝犘
，犘通常取１或者２，如果

取２，就是常见的ＣＭＡ算法，该算法采用ＬＭＳ准

则进行迭代，则

狑（狀＋１）＝狑（狀）＋２μ犲（狀）狓（狀）， （１０）

式中犲（狀）＝狊^（狀）犚犘－ 狊^（狀）［ ］２ 。和前述ＬＭＳ算

法一样，为了克服收敛速度和稳态误差的矛盾，可以

采用变步长的ＣＭＡ算法。

５　算法仿真

５．１　犔犕犛算法分析

ＬＭＳ算法要正常运行，首先要保证它能够收敛，

即满足０＜μ＜１／λｍａｘ。犚狓狓 的迹等于犖犈［狓
２（狀）］，犖

为均衡器的阶数，于是收敛条件可以表示为０＜μ＜

１／ｔｒ犚狓狓。假设发射信号为ＯＯＫ信号，信道响应如前所

述，则计算得犖犈［狓２（狀）］＝０．３２２６犖。可见步长取值

可以取得较大，接近于１，但是在实际应用中，为了取

得较小误差，通常取得较小。下面研究都是基于基带

信号。图１为有无均衡器情况下的平均误码率，均衡

器抽头数取值为１０。

图１ 有无均衡器情况下误码率比较

Ｆｉｇ．１ Ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ（ＢＥＲ）ｖｅｒｓｕｓｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ

（ＳＮＲ）ｗｉｔｈＬＭＳｅｑｕａｌｉｚｅｒａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｅｑｕａｌｉｚｅｒ

从图可知，紫外信道的误码率十分严重，所以在

信噪比（ＳＮＲ）比较低时，均衡器作用不明显，只有在

信噪比很高时，均衡器作用才显现出来。所以性能优

良的滤波器设计十分重要。在通信速率为１Ｍ／ｓ，

４径信道时，误码率如此之高，不可能正常通信，所

以紫外只适合低速通信。图２给出了步长为２μ＝

０．００５，信噪比为１５ｄＢ时，滤波器阶数、迭代次数和

误码率的关系。图３给出了均衡衡器阶数为１０，步

长，迭代次数和误码率的关系。从图２可知，只要均

衡器阶数大于信道长度，增加阶数对误码率降低不

大。这可能是因为紫外光衰减很快，超出信道长度

以外的信号能量较低，干扰作用比较小，所以增加滤

波器阶数作用不大。迭代２００００次时比迭代２０００

时误码率低几倍，这说明在迭代２０００次时，算法并

没有很好的收敛。紫外信道误码率高，ＬＭＳ算法收

敛很慢，为了取得较好均衡效果，算法收敛速度是重

要的参考指标。图３表明，在迭代次数一定时，误码

率随迭代步长增加先快速降低，后缓慢增加，因此有

一个最优的迭代步长存在。均衡器在紫外信道收敛

缓慢，误码率先随步长增加而快速降低是因为步长

较小时，均衡器收敛非常慢，增大步长，收敛加快。

而后又增加是因为这时均衡器已经收敛，增大步长

会增加误码率。从图可见，紫外信道最优步长可取

μ＝０．００５左右。

图２ 误码率与迭代次数，滤波器阶数的关系

Ｆｉｇ．２ ＢＥＲｖｅｒｓｕｓｌｅｎｇｔｈｏｆｅｑｕａｌｉｚｅｒｔａｐｖｅｃｔｏｒｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓ

图３ 误码率与迭代次数，迭代步长的关系

Ｆｉｇ．３ ＢＥＲｖｅｒｓｕｓｓｔｅｐｓｉｚｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｔｅｒａｔｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒｓ

５．２　一种基于均方误差变步长犔犕犛算法分析

在均衡器阶数为１０，信噪比为１５ｄＢ时，取

μｍａｘ＝０．３，μｍｉｎ＝０．００１，对该算法进行仿真研究，

目的是找到适合紫外信道的最优化的参数设置。因

为紫外信道误码率严重，我们的目的是减少误码率，

所以以误码率作为优化准则。如图４所示，最优参数

犪的值为０．０１，在这个值时能取得最小的误码率。这

个结论从图５也可以得到，在参数相同时，犪＝０．０１
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能有最低误码率。当误码率相同时，参数的取值越大

越好，因为这样可以提高收敛速度，所以参数犫的最

优值是０．７５。即是紫外信道中，该算法参数最优取

值是犪＝０．０１，犫＝０．７５。这个结论和红外信道不

同［９］。比红外相同参数小，这是因为紫外信道误码

率高，需要较小的步长。但是这只是在一定条件下

的最优，没有绝对的最优值，实际工程中，根据需要

选用不同的值。

图４ 误码率与参数犪的关系（犪＝０．０１）

Ｆｉｇ．４ ＢＥＲｖｅｒｓｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒ犪ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ犫（犪＝０．０１）

图５ 误码率与参数犫的关系（犫＝０．７５）

Ｆｉｇ．５ ＢＥＲｖｅｒｓｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒ犫ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒ

犪（犫＝０．７５）

５．３　调整的基于箕舌线的变步长犔犕犛算法分析

均衡器配置和前述一样。分析图６，在参数犪

很小时，参数犫对误码率影响不明显。但是当参数

犪＞０．１时，参数犫对误码率影响明显，如果犫较大，

那么对误码率的影响是质的变化。因此，犫不能取得

太大，所以主要考虑图中的下面两条曲线。可以看

出，犪＝０．３５是曲线的最低点，所以最优的犪的取值

近似等于０．３５。当然犪可以取更小的值，也许可以达

到更小误码率，但是收敛将非常慢。而图７显示在参

数犫比较小时，犪越大，误码率越小，在犫较大时，却

相反。综合考虑，犫＝０．２是比较适合的。和前面算

法一样，参数和误码率变化并不是单调的，所以没有

绝对的最优值，得到的只是一定条件下的近似，工程

应用要根据具体情况考虑。

图６ 误码率与参数犪的关系（犪＝０．３５）

Ｆｉｇ．６ ＢＥＲｖｅｒｓｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒ犪ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ犫（犪＝０．３５）

图７ 误码率与参数犫的关系（犫＝０．２）

Ｆｉｇ．７ ＢＥＲｖｅｒｓｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒ犫ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒ

犪（犫＝０．２）

５．４　犆犕犃算法分析

图８是ＣＭＡ盲均衡器误码率和均衡器阶数的

关系。结果反应误码率在一个中心值周围起伏，误

码率随阶数变化不大。这和ＬＭＳ均衡器产生的原

因是应该是类似的，也就是说紫外信道均衡中滤波

器阶数可以不用取得太大。图９是盲均衡器误码率

与迭代步长的关系，表明只要均衡器迭代足够次数

收敛后，误码率迭代步长的关系并不十分明显。这

可能是因为紫外信道本身误码率高，均衡器收敛缓

慢，所以步长影响不是很大。和图３ＬＭＳ均衡器结

果差异的原因在于ＬＭＳ均衡器稳态误差比ＣＭＡ

均衡器小比ＣＭＡ均衡器收敛快，更易受步长的影

响。而图１０是ＬＭＳ和ＣＭＡ均衡器性能的比较，

从图知，ＬＭＳ均衡器比ＣＭＡ均衡器性能更好，不

但收敛速度快，稳态均方误差小，而且收敛过程中均

方误差起伏较小，但是由于发送训练序列，牺牲了部

分带宽，在紫外低带宽低速通信中，这是非常可惜

的。图９表明他们稳态均方误差差别不是非常大，

所以可以采用由盲均衡器引导启动，在均方误差小

于一定值时，切换为ＬＭＳ均衡器。同时指出，ＣＭＡ
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均衡器与滤波器初始权向量值关系密切，在不同的

初始值下，结果会有一些差别。

图８ 误码率与迭代次数，盲均衡器阶数的关系

Ｆｉｇ．８ ＢＥＲｖｅｒｓｕｓｌｅｎｇｔｈｏｆｂｌｉｎｄｅｑｕａｌｉｚｅｒｔａｐｖｅｃｔｏｒ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

图９ 盲均衡器误码率与迭代步长的关系

Ｆｉｇ．９ ＢＥＲｖｅｒｓｕｓｂｌｉｎｄｅｑｕａｌｉｚｅｒｓｔｅｐｓｉｚｅ

图１０ 均方误差曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ＭＳＥ）ｖｅｒｓｕｓ

ｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

６　结　　论

研究了 ＬＭＳ类均衡器和盲均衡器在紫外通

信中的应用。基于ＯＯＫ调制方式，分析了紫外信道

响应，得出紫外信道响应系数向量。仿真表明，紫外

信道误码率极高，只适合低速率通信，ＬＭＳ均衡算

法在紫外信道中收敛很慢，滤波器阶数与均衡器输

出误码率关系不明显，但是迭代步长存在一个最优

的值；同时还得到了两种变步长ＬＭＳ均衡算法中

的参数和均衡器输出误码率的关系。证明了紫外信

道是最小相位信道，可以进行盲均衡，结果指出，只

要迭代次数足够，ＣＭＡ盲均衡器输出误码率与滤

波器阶数。迭代步长关系不是很明显；同时表明

ＬＭＳ均衡器性能优于ＣＭＡ盲均衡器。
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