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摘要　对于高速光通信系统中的相干检测来说，盲均衡是一项常用的恢复传输符号的技术。目前应用最广泛的盲

均衡算法是恒模算法，但是一方面它不能兼顾收敛速度和收敛精度，另一方面在偏分复用系统中很容易陷入奇异

性。因此提出了一种改进型的恒模算法 自适应步长恒模算法，并在１１２Ｇｂ／ｓ偏分复用１６进制正交幅度调制

系统中对提出的算法进行了测试。与传统的恒模算法相比，改进后的算法收敛速度仅为恒模算法的１／２０；收敛稳

定后误差函数的方差比恒模算法降低了０．７ｄＢ；对偏分复用系统中的奇异性有很好的抵抗能力；在不考虑奇异性

问题时，光信噪比代价与恒模算法相比降低了１．５ｄＢ。
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１　引　　言

近年来光通信系统的传输速率和频谱利用率不

断提高，１００Ｇｂ／ｓ以上的系统正在成为研究热

点［１，２］。一方面，高阶调制格式［３，４］已经引起了广泛

关注，以１６进制正交幅度调制（１６ＱＡＭ）信号为例，

在符号速率相等的情况下，它的比特率是当前广泛

应用的正交移相键控（ＱＰＳＫ）信号的２倍。另一方

面，偏分复用技术既能将两路相对独立的信号分配

１００６００４１
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到两个正交偏振态上，又能够使频谱效率加倍。对

于高阶调制格式而言，接收端只能采用相干接收技

术，并利用多种数字信号处理（ＤＳＰ）算法
［５～８］对接

收到的光信号进行处理。然而高速率的高阶调制格

式和偏分复用技术都使得光信号对偏振模色散及偏

振串扰等信道损伤更加敏感，需要在相干接收机中

使用性能更加优异的均衡算法来恢复光信号［９，１０］。

一般来说，均衡算法［５～７，１１］可以分为两大类：盲

均 衡 和 非 盲 均 衡。目 前 应 用 最 广 泛 的 是 由

Ｇｏｄａｒｄ
［１２］提出的恒模算法（ＣＭＡ），可以利用它来

恢复出具有一定程度的恒模特性的传输信号。但是

ＣＭＡ的收敛速度比较慢，收敛精度也不够好，且很

容易在收敛中陷入奇异性［１３，１４］。所谓奇异性是指，

在偏分解复用的过程中两路输出信号会以一定概率

收敛到同一路输入信号。

本文提出一种自适应步长恒模算法 （ＡＳ

ＣＭＡ），其迭代步长可以根据接收信号的误差函数

值来进行自适应调整。在 １１２Ｇｂ／ｓ偏分复用

１６ＱＡＭ 系统中对提出的算法进行了仿真测试，并

将其与ＣＭＡ进行了一系列对比。

２　自适应步长恒模算法

２．１　偏分复用系统中的恒模算法

发送端发出的信号在信道中会受到各种损伤，

为了保证通信质量，需要在接收端对信号进行均衡

恢复，其过程如图１所示。

图１ 使用盲均衡器的信道模型

Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｎｎｅｌｍｏｄｅｌｏｆｂｌｉｎｄｅｑｕａｌｉｚｅｒ

ＣＭＡ是目前应用最广泛的一种盲均衡算法，

其目标函数可以定义为

犑（犽）＝Ｅ （狔（犽）
２
－犚２）［ ］２ ， （１）

式中Ｅ［·］为算式的期望值，狔（犽）为滤波器的输出，

犚２ 为由输入数据符号犪（犽）决定的正实数，定义为

犚２ ＝
Ｅ 犪（犽）［ ］４

Ｅ 犪（犽）［ ］２
． （２）

在偏分复用系统中，ＣＭＡ应用在如图２所示的蝶

形滤波器中，第犽个符号经过滤波器的输出为

犡ｏｕｔ（犽）＝犺
Ｈ
狓狓（犽）犡ｉｎ（犽）＋犺

Ｈ
狓狔（犽）犢ｉｎ（犽）， （３）

犢ｏｕｔ（犽）＝犺
Ｈ
狔狓（犽）犡ｉｎ（犽）＋犺

Ｈ
狔狔（犽）犢ｉｎ（犽）． （４）

对于犖 个抽头的有限脉冲响应（ＦＩＲ）滤波器来说，

图２ 蝶形滤波器的模型

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｌｏｆｂｕｔｔｅｒｆｌｙｆｉｌｔｅｒ

犺狓狓，犺狔狔，犺狓狔和犺狔狓是长度为犖 的抽头系数向量，随

着接收符号的迭代更新，其权重的迭代公式为［１５］

犺狓狓（犽＋１）＝犺狓狓（犽）＋μ［犚２－ 犡ｏｕｔ（犽）
２］×

犡ｏｕｔ（犽）犡

ｉｎ（犽）， （５）

犺狓狔（犽＋１）＝犺狓狔（犽）＋μ［犚２－ 犡ｏｕｔ（犽）
２］×

犡ｏｕｔ（犽）犢

ｉｎ（犽）， （６）

犺狓狔 ＝－犺

狔狓， （７）

犺狔狔 ＝犺

狓狓， （８）

进行迭代更新，式中μ是算法的迭代步长，犚２ 是由（２）

式计算所得。由（７）式和（８）式可知，只有两个子滤波器

是相互独立的，而另外两个子滤波器与它们呈正交的

关系，从而在结构上初步防止了奇异性的出现。

研究表明，算法的收敛性能在很大程度上取决

于迭代过程中选取的步长，之前已有一些关于迭代

步长的研究成果［１６，１７］。当迭代步长较小时，算法的

收敛速度会比较慢，跟踪能力会比较弱；另一方面当

迭代步长较大时，收敛速度会加快，但是收敛精度不

好，甚至有可能收敛不到最优解。所以，选择合适的

步长其实是在收敛速度和精度之间进行取舍。

２．２　自适应步长恒模算法

传统ＣＭＡ的迭代步长是一个固定的值，根据

之前的论述可知，这样的取值无法兼顾算法的收敛

速度和精度。为了解决这个问题，提出了一种改进

型的恒模算法 ＡＳＣＭＡ，其步长能够根据接收

信号的误差函数值来自适应调整大小。

理论上可以任意选取步长的表达式，前提是它

能够满足越接近最优解其值越小的原则。给出了一

种自适应步长的计算方法：

μ（犲）＝犽１［１－ｅｘｐ（－犽２犲
２）］， （９）

式中犽１ 和犽２ 分别是两个调整步长值的常数，犲是接

收信号的误差函数值：

犲（犽）＝狔（犽）［犚２－ 狔（犽）
２］． （１０）

１００６００４２
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可见，当接收信号的误差函数值越大时，计算所得的

步长值越大，相反误差函数值越小，步长越小。

ＣＭＡ的最终目标是使误差函数值不断减小，

可以将误差函数近似看成目标函数。由于大多数目

标函数都是非凸函数，图３（ａ）中ＣＭＡ使用固定步

长进行迭代，非常容易陷入奇异性问题，只在两点之

间不停更新，而其函数值并没有进一步趋于最优解。

而图３（ｂ）中 ＡＳＣＭＡ可以较好地解决这一问题，

随着迭代过程中目标函数值的减小，步长也调整到

较小的值，从而逐渐接近最优解，进一步克服了收敛

过程中的奇异性。

图３ 算法迭代过程的示意图

Ｆｉｇ．３ Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

３　仿真系统及结果

３．１　搭建仿真系统

图４是利用仿真软件搭建的１１２Ｇｂ／ｓ偏分复用

１６ＱＡＭ相干光通信系统，接收端是多偏振态相干检测

模块，图中ＬＯ为本地振荡器，ＰＢＣ为偏振分束控制器。

源激光器和本地激光器的线宽都设定为５００ｋＨｚ，即总

线宽是１ＭＨｚ，差分群时延（ＤＧＤ）取１００ｐｓ。由于现

有的ＤＳＰ算法
［１８～２０］可以较好地补偿色散，故而本文假

设系统中的色散已经被完全补偿，不再考虑色散的影

响。信道中混入高斯白噪声，取光信噪比犚ＯＳＮ的基底

取０．１ｎｍ。扰偏器的琼斯矩阵为
［１３］

犜＝
ｃｏｓα ｅｘｐ（－ｊ）ｓｉｎα

－ｅｘｐ（ｊ）ｓｉｎα ｃｏｓ
［ ］

α
，（１１）

对于偏分复用系统，当α为π／４和３π／４时，易出现

奇异性。在接收端，经过９０°混合器、光电探测器

（ＰＤ）和模数转换（ＡＤ）之后，光信号进入蝶形滤波

器，这就是ＣＭＡ及ＡＳＣＭＡ迭代更新的部分。此

后滤波器的输出信号经过相位恢复和判决器（ＰＥ），

相位恢复部分采用四次方算法［３］，虽然它是为

ＱＰＳＫ信号设计的，但也是１６ＱＡＭ 系统中相位恢

复的常用算法，对此不做更多讨论。

图４ １１２Ｇｂ／ｓ偏分复用１６ＱＡＭ相干光通信仿真系统

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆ１１２Ｇｂ／ｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄ１６ＱＡＭｃｏｈｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３．２　步长计算式中两个常数的选取

（９）式给出了自适应步长的计算方法，根据以往

的经验，ＣＭＡ所取的固定步长一般在０～１之间。

将犽１ 的取值范围初步限定为０～１，犽２ 的取值范围

为０～１０，然后进一步讨论。图５给出了犚ＯＳＮ为

２２ｄＢ时遍历犽１ 和犽２ 的值得到的系统误码率分布

图。从图中可以明显看出，当犽１和犽２的值落在中部

平坦的低谷带时，系统的误码率很小（小于１０－３），而

如果没有选在这一区域，则对应的系统误码率很大，

从而可以得出参数对（犽１，犽２）的取值范围。由图５可

以看出，可取的参数对很多，在仿真中选择的（犽１，犽２）

取值为（０．１８，３），这是众多可选参数对中的一对。

图５ 改变步长计算式中两个参数时的误码率分布

Ｆｉｇ．５ Ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎｃｈａｎｇｉｎｇｔｗｏ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｓｔｅｐｓｉｚｅ
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３．３　仿真结果及分析

比较ＣＭＡ 和 ＡＳＣＭＡ 对奇异性的抵抗力。

设ＣＭＡ的迭代步长为０．００５，ＡＳＣＭＡ中的两个

参数犽１ 和犽２ 分别为０．１８和３。图６给出了两种算

法遍历矩阵犜中α和两个角度后的误码率分布。

从图６（ａ）中可以很明显地看到当α在π／４和

３π／４附近时，使用ＣＭＡ的系统误码率急剧增大，

形成了两个尖峰，表示在这里出现了奇异性，算法没

有收敛到最优解；而从图６（ｂ）则可以看出使用ＡＳ

ＣＭＡ的误码平面非常平坦，没有出现尖峰，由此可

以初步说明ＡＳＣＭＡ对奇异性有很好的抵抗力。

之后再来比较两种算法的误码性能，如图７（ａ）所

示。当α＝π／２时，扰偏器对传输信号的影响最小，可

以看到图中两条线几乎重合，说明在此条件下两种

算法的误码性能十分接近；当α＝π／４，即扰偏器

对传输信号有一定的影响时，ＡＳＣＭＡ的误码性能

图６ 遍历α和后的误码率分布

Ｆｉｇ．６ Ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒａｖｅｒｓｉｎｇαａｎｄ

图７ ＣＭＡ和ＡＳＣＭＡ（ａ）在ＰＤＭ１６ＱＡＭ系统中和（ｂ）在ＰＤＭＱＰＳＫ系统中的误码率性能

Ｆｉｇ．７ ＢｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＣＭＡａｎｄＡＳＣＭＡｉｎ（ａ）ａＰＤＭ１６ＱＡＭｓｙｓｔｅｍａｎｄ（ｂ）ａＰＤＭＱＰＳＫｓｙｓｔｅｍ
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几乎没有变化，而ＣＭＡ要得到相同的误码率所需

的犚ＯＳＮ至少提高了１．５ｄＢ；当α＝π／４时，扰偏器对

传输信号的影响最大，ＡＳＣＭＡ的误码性能同样维

持在与上述条件相同的水平，而ＣＭＡ则陷入了奇

异性根本无法收敛。由此可知，ＡＳＣＭＡ对变化的

扰偏角度有很平坦的误码性能，且对奇异性有很好

的抵抗力。图７中的子图是经过ＡＳＣＭＡ均衡及相

位恢复后的输出信号星座图。为了与ＱＰＳＫ系统对

比，做出了两种算法在ＰＤＭＱＰＳＫ系统中的误码率

曲线和星座图，如图７（ｂ）所示，从中可以看出，两种算

法的表现基本上与ＰＤＭ１６ＱＡＭ系统一致。

最后比较两种算法的收敛性能（α＝π／６，犚ＯＳＮ＝

２２ｄＢ），如图８所示。图中实线为ＣＭＡ，虚线为ＡＳ

ＣＭＡ，横轴表示迭代次数，纵轴表示迭代过程中误差

函数值的方差。若以误差函数值的方差是－３．５ｄＢ

为标准，ＣＭＡ要经过２０７０次迭代，而ＡＳＣＭＡ只需

要１２０次迭代；而比较两者收敛到稳定状态后，ＡＳ

ＣＭＡ对应的误差函数值的方差比ＣＭＡ低０．７ｄＢ。

显然，ＡＳＣＭＡ的收敛性能明显优于ＣＭＡ。

图８ ＣＭＡ和ＡＳＣＭＡ的收敛性能

Ｆｉｇ．８ ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＣＭＡａｎｄＡＳＣＭＡ

４　结　　论

提出了一种自适应步长恒模算法，在迭代过程

中步长根据传输符号的误差函数值进行自适应调

整。在 仿 真 软 件 搭 建 的 １１２ Ｇｂ／ｓ 偏 分 复 用

１６ＱＡＭ相干光传输系统上对算法进行了测试。测

试结果表明，改进后的算法收敛速度仅约为ＣＭＡ

的１／２０；收敛稳定后误差函数的方差比ＣＭＡ降低

了０．７ｄＢ；不考虑奇异性问题时，改进后的算法对

光信噪比的要求比ＣＭＡ降低了１．５ｄＢ；此外它对

偏分复用系统中的奇异性有很好的抵抗能力。
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