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基于电域反馈神经网络的自适应盲均衡方法
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摘要　为解决无线分集相干光接收机的电域自适应盲均衡的特定问题，根据动力学驱动反馈神经网络（ＤＤＲＮＮ）

的特点，提出一种基于同相部分与正交部分振幅激励的ＤＤＲＮＮ盲均衡方法。设计了一种结构简单、灵活性强的

连续多阈值的正弦函数型激励函数形式，详细分析了该激励函数的参数选择方法并提出了该问题接近点和远离点

的新概念；进而从激励函数角度分析了ＤＤＲＮＮ电域自适应盲均衡问题的放大因子取值。论述了高阶正交振幅调

制（ＱＡＭ）的激励函数用于低阶ＱＡＭ系统盲均衡时的适用性。设计了多阈值激励函数和ＤＤＲＮＮ新的能量函数

并给出相关证明，该激励函数和能量函数的设计和分析不仅可适用于无线相干光接收机的自适应盲均衡，也可推

广至其他相关领域。
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１　引　　言

由于无线光通信的通信链路常经过云层，云层

中的各类不同尺寸的散射微粒将对激光的传输产生

散射，引发光时域脉冲扩宽，而移动的接收机会导致

０５０６００２１
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多普勒频移；另外由于大气湍流效应引起的相位起

伏和光强闪烁会造成信道衰落［１］，这些都使得接收

端探测器的输出信号产生严重的符号间干扰（ＩＳＩ），

因此，需要在接收系统中引入均衡滤波补偿技术。

电域数字自适应盲均衡技术因具有无需训练／导频

信号（即可直接补偿信道非理想传递特性导致的接

收端信号失真）、成本低廉和使用灵活等特点，受到

越来越多的关注。文献［２］提出在光通信系统中采

用单载波频域均衡技术对接收信号进行电域色散补

偿，效果良好。文献［３］改进了高速光通信系统中的

恒模算法（ＣＭＡ），采用了指数函数形式的自适应步

长计算方法，并在频分复用系统中进行了性能测试。

文献［４］提出了一种基于小波变换的光正交频分复

用（ＯＦＤＭ）系统的联合相位均衡方案，并针对二阶

正交振幅调制（４ＱＡＭ）信号情况进行了分析论证。

文献［５］比较了分集相干接收与分集非相干接收的

性能，证明了分集相干接收具有更优异的性能。相

干探测技术大大提高了接收机的灵敏度，加大了中

继距离，相干光通信系统中调制方式［如４阶正交振

幅调制（１６ＱＡＭ），１６阶正交振幅调制（６４ＱＡＭ）］

的复杂化必然是未来的主要研究方向，而已知的许

多差分正交相移键控（ＤＱＰＳＫ）和正交振幅调制

（ＱＡＭ）（ＤＱＰＳＫ为ＱＡＭ的一个子集）自适应盲均

衡方法主要以高阶统计量（ＨＯＳ）
［６～１３］或二阶统计

量（ＳＯＳ）为基础，使得该类方法无法摆脱对数据量

的严重依赖。不少文献将注意力转向反馈神经网络

（ＲＮＮ）以探寻性能更为优良的盲均衡方法
［１４～１６］，

但从发表的文献来看，效果依旧不理想。

文献［１７］提出了以分集接收幅相联合激励法为

基础，连续多阈值神经元反馈神经网络的光基带信

号直接盲检测方法，但是无法给出 ＱＡＭ 系统均衡

的能量函数准确形式，而且难以区分密集 ＱＡＭ 的

相位差值和处理其多模值的非均匀性，限制了该方

法的适用范围。本文针对６４ＱＡＭ 调制格式，根据

动力学驱动反馈神经网络（ＤＤＲＮＮ）的特点，为解

决无线相干接收电域自适应盲均衡的问题，在作者

前期工作［１７，１８］基础上，提出了一种基于同相部分与

正交部分振幅激励（ＩＱＡＣＣＡ）的 ＤＤＲＮＮ自适应

盲均衡方法，给出了多阈值激励函数前提下的网络

新能量函数及相关证明，设计了一种结构简单、灵活

性强的连续多阈值正弦函数型激励函数形式，并详

细分析了该激励函数的参数选择方法；提出了该问

题接近点和远离点的新概念，并从激励函数角度分

析了ＩＱＡＣＣＡＤＤＲＮＮ自适应盲均衡问题的放大

因子取值；论述了高阶ＱＡＭ 的激励函数用于低阶

ＱＡＭ系统盲均衡时的适用性。

２　 无 线 相 干 光 通 信 中 ＩＱＡＣＣＡ

ＤＤＲＮＮ自适应盲均衡的原理

分集光接收机接收到信号光和本振激光器产生

的本振光经过混频后，形成的叠加光场经光探测器

转换为光电流信号，该光电流信号经相关处理后输

出基带信号。根据文献［１７，１８］优化问题设计如下：

狊^＝ａｒｇｍｉｎ
狊
Ｒ，狊
Ｉ
∈犜

狊Ｈ犙｛ ｝狊 ， （１）

式中上标Ｈ表示共轭转置，令犙＝犝
Ｈ
ｃ犝ｃ，这里犝ｃ是

犡犖 奇异值分解（ＳＶＤ），犡犖＝ 犝，犝［ ］ｃ ·
犇［ ］
０
犞Ｈ 中的

酉阵，犝 和犞为ＳＶＤ分解的酉矩阵，犝 为信号子空

间的特征向量组成酉基阵，犇＝ｄｉａｇ［σ１，σ２，…，

σ（犔＋１）狇］，奇异值σ１≥σ２≥…≥σ狉≥σ狉＋１≥…≥σ（犔＋１）狇，

（犡犖）犖×（犔＋１）狇＝［狓犔（狋），…，狓犔（狋＋犖－１）］
Ｔ 是接收

数据阵，狇为探测单元个数，犖 为接收数据长度（即

ＲＮＮ网络神经元个数），犔为均衡器阶数；狊＝狊Ｒ＋

ｉ狊Ｉ表示复数，其实部、虚部都属于由信号本身星座

点所约束的字符集，如对于１６ＱＡＭ 调制格式，犜＝

｛±１，±３｝，而对于６４ＱＡＭ调制格式，则犜＝｛±１，

±３，±５，±７｝。基于ＩＱＡＣＣＡＤＤＲＮＮ自适应盲

均衡的原理框图如图１所示。

图１ 用于ＱＡＭ系统自适应盲均衡的ＩＱＡＣＣＡＤＤＲＮＮ的网络结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＩＱＡＣＣＡＤＤＲＮＮｕｓｅｄｆｏｒａｄａｐｔｉｖｅｂｌｉｎｄｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＱＡＭｓｙｓｔｅｍｓ

０５０６００２２



阮秀凯等：　基于电域反馈神经网络的自适应盲均衡方法

　　图１中狊（狋）表示ＩＱＡＣＣＡＤＤＲＮＮ网络在狋

时刻的输入，狊（狋＋１）则表示网络在狋时刻的输出并

反馈作为狋＋１时刻的网络输入，犠 表示网络互连权

矩阵（配置方法见文献［１８］），犳（·）＝犳
犚（·）＋ｉ犳

Ｉ（·）

表示复数域激励函数算子，其中犳
Ｒ（·）和犳

Ｉ（·）分别

表示激励函数的实部和虚部，狕－１为网络延迟，

Ｒｅ（·）表示取实部（同相部分）运算，Ｉｍ（·）表示取虚

部（正交部分）运算，狊Ｒ（狋＋１）和狊Ｉ（狋＋１）则表示网络

在狋时刻的输出信号的同相和正交部分。

３　ＩＱＡＣＣＡＤＤＲＮＮ 自适应盲均衡

激励函数设计与讨论

ＩＱＡＣＣＡＤＤＲＮＮ算法受激励函数、网络权值矩

阵及其反馈结构的影响，它们共同作用表现出特有的

非线性动力学现象。Ｇｅｏｒｇｉｏｕ等
［１９，２０］汇总了复数域

函数可被选用或设计成ＩＱＡＣＣＡＤＤＲＮＮ激励函数

需满足的条件。设复值激励函数形式为

犳（狓）＝犳
Ｒ（狓Ｒ，狓Ｉ）＋ｉ犳

Ｒ（狓Ｒ，狓Ｉ），

其中狓Ｒ表示自变量狓的实部，狓Ｉ表示自变量狓的虚

部，而犳
Ｒ（·，·）和犳

Ｉ（·，·）分别表示复数激励函数

的实部和虚部。那么符合要求的复激励函数犳（狓）应

该满足以下几个特点：１）犳（狓）关于自变量狓
Ｒ 和狓Ｉ

是非线性的；２）从系统的稳定性而言，在狓的有限集

犛里，犳（狓）是非单值且有界的。若犳（狓）不可微但

狓∈犛，那么犳（狓）必须是连续的；３）犳（狓）的一阶偏

导数存在且连续；４）对于狓
Ｒ，狓Ｉ∈瓗，存在常数犃

和犅，使得犳
Ｒ（狓Ｒ）≤犃，犳

Ｉ（狓Ｉ）≤犅，犃和犅称为激

励函数的界；５）狓∈犛，要么
犳

Ｒ

狓
Ｒ
和犳

Ｉ

狓
Ｉ
均大于等

于零，要么犳
Ｒ

狓
Ｒ
和犳

Ｉ

狓
Ｉ
均小于等于零。

但是 对 于 实 现 自 适 应 盲 均 衡 的ＩＱＡＣＣＡ

ＤＤＲＮＮ的激励函数要求而言，这些条件还是不够充

分，激励函数还应具有如下性质：１）激励函数犳
Ｒ（狓Ｒ）

和犳
Ｉ（狓Ｉ）是单调递增函数，－∞＜狓

Ｒ
＜∞，－∞＜

狓Ｉ＜ ∞；２）犳
Ｒ（·）和犳

Ｉ（·）的选择依赖于狓Ｒ和狓Ｉ所

属字符集；３）激励函数在信号点约束的字符集元素

的邻域内存在拐点。

３．１　连续振幅多阈值的正弦函数型激励函数的设计

不失一般性，假设发送ＱＡＭ信号的同相部分和

正交部分字符集均为犜＝｛±１，±３，…，±犱犿狘犱犿 ＝

２犿－１｝，犿＝１，２，…，２狀为发送信号所属字符集的字

符总数。仅考虑同相部分，在文献［１７～２０］的基础上，

将系统的激励函数设计为连续多阈值的正弦函数型

激励函数

犳（狓）＝

２狀－１， 狓≥２狀－１

α狓＋βｓｉｎ（απ狓）， １－２狀＜狓＜２狀－１

１－２狀， 狓≤１－２

烅

烄

烆 狀

．

（２）

　　显然犳（狓）要满足 Ｇｅｏｒｇｉｏｕ等提出的限定条

件。这里α为任意常数，β∈ （０，１／π］，在此范围内，β
的取值直接决定着算法性能：若β值较大，则加速了

犳（狓）对输出信号的调整，算法收敛速度较快，但收

敛后的剩余误差较大甚至致使算法失效；反之，当β
值较小时，犳（狓）对输出信号的调整减慢，算法收敛

后的剩余误差较小，但收敛速度随之变慢。

当１－２狀＜狓＜２狀－１时，犳′（狓）＝α［１＋

βπｃｏｓ（απ狓）］。显然，若０＜β≤１／π，总有犳′（狓）≥０，

从而确保激励函数具有单调递增性。当β＝１／π时，

犳′（狓）＝０的情况出现在狓＝犿／α处（即网络不动

点），这里犿＝１，３，５，…，２狀－１；可知，只要令α＝１

就可保证狓＝±１，±３，…，±（２狀－１）∈犜。阈值函

数的引入使得ＩＱＡＣＣＡＤＤＲＮＮ的激励函数满足

有界性，同时ＤＤＲＮＮ模型的非线性动力学系统不

会演变成为发散状态。

３．２　激励函数的逆函数积分和

为配合ＩＱＡＣＣＡＤＤＲＮＮ自适应盲均衡性能

函数的数值计算，下面给出求取激励函数逆函数“积

分和”，即求取∑
犖

犼＝１∫

狓
犼
（犿）

０

犳
－１（狓）ｄ狓的方法。显然，该值

的求取面临以下困难：１）逆函数犳
－１（狓）无法数学解

析表达；２）不易求取犳
－１（狓）的积分和值；３）即使可

求取犳
－１（狓）的积分和，该运算消耗的代价也会很

大，不适宜在算法迭代中直接使用。

为解决上述问题，这里以６４ＱＡＭ 的激励函数

为例阐述求取该值的方法：１）利用正函数，求关于

犳
－１（狓）的积分；２）利用 Ｍａｔｌａｂ的ｃｕｍｔｒａｐｚ指令求

在区间［０，７］中的积分采样值，如图２中“＋”标记的

曲线点所示；３）利用多项式进行最小二乘回归，获得

的回归函数如图２中回归拟合曲线所示。那么，只

要预先获得了犳
－１（狓）积分和，就可构造出对应的搜

索表，可在算法迭代时直接查表；或者可在迭代运算

中直接根据拟合回归函数近似获取犳
－１（狓）的积分

和。

３．３　激励函数接近点、远离点和拐点

“接近点”和“远离点”的概念是本文 ＤＤＲＮＮ

多阈值激励函数所特有的，其定义如下：

０５０６００２３
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图２ ６４ＱＡＭ，α＝１，β＝０．３，激励函数逆函数及

其积分和

Ｆｉｇ．２ ６４ＱＡＭ，α＝１，β＝０．３，ｉｎｖｅｒｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｉｎｔｅｇｒａｌｓｕｍｍａｔｉｏｎ

定义１：设狔＝犳（狓）是在区间犐上连续单调递

增函数，狓０ 是犐的内点，若（狓０，犳（狓０））为该曲线的

拐点，且在狓０ 处的三阶导数犳（狓）狓＝狓０＜０，则称

（狓０，犳（狓０））为该曲线的“接近点”。

定义２：设狔＝犳（狓）是在区间犐上连续单调递

增函数，狓０ 是犐的内点，若（狓０，犳（狓０））为该曲线的

拐点，且在狓０ 处的三阶导数犳（狓）狓＝狓０＞０，则称

（狓０，犳（狓０））为该曲线的“远离点”。

“接近点”的作用是使得在此邻域的信号点随网

络反馈的进行逐步接近该点；相反地，“远离点”的作

用是使得在此邻域的信号点随网络反馈的进行逐步

远离该点。

另外，拐点的准确求取直接影响算法最终收敛

到的字符集是否准确。根据拐点存在的第二充分条

件，可以计算犳″（狓）＝－β犕
２ｓｉｎ（犕狓）０，得狓＝

±狀π／犕；由０≠犳（狓）＝－β犕
３ｃｏｓ（犕狓），得狓≠

±（２狀－１）π／２犕，其中狀，犕都为整数。故可知，对于

该激励函数而言，只需要满足犳（狓）＝０的狓值均

为拐点。但是仅有狓＝±２狀π／犕处的拐点即为“接近

点”，其他位置的拐点为“远离点”。

３．４　激励函数的临界斜率

研究斜率的目的在于：在多阈值激励情况下，若

起始点是随机选择的，则狓＝λ犠狊中λ为放大因子，

λ的取值影响到达网络平衡点的位置和迭代次数。

当λ过大会使网络陷入“缺字符的平衡点”，若λ≈

１，则算法收敛速度很慢。而λ与直线狔＝犽狓的斜率

犽有关，直线方程与激励函数的交点应满足方程

犽狓＝犳（狓）． （３）

　　以６４ＱＡＭ激励函数，α＝１，β＝０．３，狀＝４情况

为例。构造交点方程：由于犽狓 ＝犳（狓），可得犽＝

犳（狓）／狓。令犳（狓）－犽狓＝０，它的交点数受参数犽控制，

将犽看成狓的函数，定义犓（狓）＝犳（狓）／狓，那么犽的临

界值与犓（狓）函数的极值点密切相关。极值点的位

置必须满足ｄ犓
（狓）

ｄ狓
＝０。换言之，通过求取函数

ｄ犓（狓）

ｄ狓
的零点，就可得到极值点的 狓｛ ｝犻 坐标值，进

而再根据犽＝犳（狓犻）／狓犻计算得到临界犽值。

下面运用数值法求取两条曲线拥有１５个交点

的犽临界值。首先计算犽关于狓 的表达式及其导

函数

犽（狓）＝
α＋αβπｃｏｓ（απ狓）

狓
， （４）

犽′（狓）＝
ｄ犽（狓）

ｄ狓
＝β
［απ狓ｃｏｓ（απ狓）＋ｓｉｎ（απ狓）］

狓２
，（５）

运用数值法获得导函数的零点，进而求得与零导数

相应的临界犽值；６４ＱＡＭ，α＝１，β＝０．３情况下，

犽（狓）及其导函数的图形如图３所示，由此可获得：犽

值下界犽ｄ≈０．９６００，犽值上界犽ｕ≈１．０４６２。

图３ ６４ＱＡＭ，α＝１，β＝０．３，犽（狓）和犽′（狓）

Ｆｉｇ．３ ６４ＱＡＭ，α＝１，β＝０．３，犽（狓）ａｎｄ犽′（狓）

４　放大因子λ的讨论

放大因子λ的加入虽不会改变网络结构本身，

但λ值的大小同样影响着算法收敛速度和性能，且λ

值因调制格式的不同而异。连续多阈值的正弦函数

型激励函数曲线与直线狔＝狓的交点数目和位置都

将受到自变量刻度因子的影响。在此指出：激励函数

图形 （最上方）凸弧、凹弧与狔＝狓的切点即为引起

交点数突变的临界位置。

通过观察，图４中狔１＝犳（λ狓）和狔２＝狓在λ＝１

和λ＝１．０４时的交点情况（连续多阈值的正弦函数

０５０６００２４
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图４ ６４ＱＡＭ，α＝１，β＝０．３，当λ＝１和λ＝１．０４时，

狔１＝犳（λ狓）和狔２＝狓的交点编号

Ｆｉｇ．４ ６４ＱＡＭ，α＝１，β＝０．３，ｃｒｏｓｓｐｏｉｎｔｎｕｍｂｅｒｓ

ｏｆ狔１＝犳（λ狓）ａｎｄ狔２＝狓ｗｈｅｎλ＝１ａｎｄλ＝１．０４

型激励函数自变量的刻度因子为λ，直线的斜率始

终为１）如下：

　　１）由于犽一般接近１，所以连续多阈值的正弦

函数型激励函数在原点周围的曲线段的形状变化不

大，该节的对称点位置仍是０；

２）黑色实线第１、３两个基本节的对称点横坐

标，由于λ＝１．０４而向“纵轴”明显偏移（见图中黑

线与灰色虚线的明显分离段）；

３）奇数编号的交点是“接近点”，它们的位置几

乎不随λ值的变化而改变；偶数编号的交点为“远离

点”，它们的位置则因λ值的变化而发生较大的改

变；

４）交点２、３之间和交点４、５之间的灰色虚线部

分的长度明显缩短。

表１给出了λ＝１和λ＝１．０４两种不同取值情

况下，狔１ ＝犳（λ狓）和狔２ ＝狓的交点对应值。可知，λ

的取值变化对于“接近点”的位置影响不大，但对

“远离点”的位置产生较大偏移。

　

表１ 狔１＝犳（λ狓）和狔２＝狓当λ＝１和λ＝１．０４时的交点坐标及其差值情况

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｒｏｓｓｐｏｉｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｖａｌｕｅｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ狔１＝犳（λ狓）ａｎｄ狔２＝狓ｗｈｅｎλ＝１ａｎｄλ＝１．０４

Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

λ＝１ ７．００６．００５．００４．００３．００２．００１．００ ０ －１．００ －２．００ －３．００ －４．００ －５．００ －６．００ －７．００

λ＝１．０４ ７．００５．５１５．０３３．６９３．０１１．８５１．００ ０ －１．００ －１．８５ －３．０１ －３．６９ －５．０３ －５．５１ －７．００

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ ０ ０．４９０．０３０．３１０．０１０．１５０ ０ ０ ０．１５ ０．０１ ０．３１ ０．０３ ０．５１ ０

　　无论将狓还是λ视为自变量，均无法获得连续

多阈值的正弦函数型激励函数的反函数解析表达

式，下面运用等位线法求如下方程组拥有１５个交点

的λ临界值：

狔１（狓）＝犳（λ狓）

狔犾（狓）＝
烅
烄

烆 狓
　． （６）

　　具体过程分解为如下步骤：１）构造二元函数

狕（λ，狓）＝犳（λ狓）－狓；２）宽松限定λ，狓的取值范围后

计算狕（λ，狓）；３）绘制狕（λ，狓）的曲面图和等位线图；４）

获得狕（λ，狓）＝犳（λ狓）－狓的零等位线［即犳（犽狓）－狓＝

０时λ与狓的约束关系曲线］。

６４ＱＡＭ，在α＝１，β＝０．３时二元函数狕（λ，狓）的

曲面图和等高线图如图５和图６所示。图６斜线阴

影部分区域即为λ的取值范围，借助 Ｍａｔｌａｂ图形放

大方法可获得较精确的范围，即λ∈ ０．９５６，［ ］１．０４２ 。

只要改变β取值，同法可获得不同β值与λ范围

的关系，如表２所示，表２中λｄ和λｕ分别表示λ的上

界和下界值。从表２可知λ的上下临界值随β值的增

大而增大，随β值的减小而相应减小，且满足关系

式：λｄ＋λｕ＝１．９９８。同法，可求得不同调制格式情况

下的λ取值范围为λ４ＱＡＭ ∈ ［０．５，１．２７６２］，λ８ＱＡＭ ∈

图５ ６４ＱＡＭ，狕（λ，狓）的曲面图

Ｆｉｇ．５ ６４ＱＡＭ，ｓｕｒｆａｃｅｏｆ狕（λ，狓）

［０．８６６０，１．２７６２］，λ１６ＱＡＭ ∈ ［０．８６６０，１．２７６２］，

λ３２ＱＡＭ ∈ ［０．８６６０，１．０６１０］，λ６４ＱＡＭ ∈ ［０．９５３，

１．０４４］；它们存在如下关系：λ６４ＱＡＭ λ３２ＱＡＭ 

λ１６ＱＡＭ λＤＱＰＳＫ；假设系统的调制格式属于犕ＱＡＭ，

犕＝４，１６，３２，６４的任意一种，那么，若令λ的取值

位于λ６４ＱＡＭ的区间时，该λ的选定值则可适用任何

子星座信号（犕＝４，１６，３２）的自适应盲均衡，即预示

着：若不考虑算法收敛速度，那么高阶ＱＡＭ 信号的

连续多阈值的正弦函数型激励函数可用于实现低阶

０５０６００２５
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图６ ６４ＱＡＭ，狕（λ，狓）的曲面等高线图

Ｆｉｇ．６ ６４ＱＡＭ，ｃｏｎｔｏｕｒｄｉａｇｒａｍｏｆ狕（λ，狓）

表２ ６４ＱＡＭ，β值与λ范围的关系

Ｔａｂｌｅ２ ６４ＱＡＭ，ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎβａｎｄλ

β ０．１ ０．１５ ０．２ ０．２５ ０．３ ０．３５

λｄ ０．９８５ ０．９７８ ０．９７０ ０．９６４ ０．９５６ ０．９４９

λｕ １．０１３ １．０２０ １．０２８ １．０３４ １．０４２ １．０４９

ＱＡＭ系统的自适应盲均衡。

此时可采用一种已定制的高阶ＱＡＭ激励函数

（如２５６ＱＡＭ调制格式的激励函数）作为自适应盲

均衡的统一激励函数，然后根据输出端均衡后的信

号序列特征识别发送端的调制格式，进而获得真实

的输出信号序列。

若犃表示待均衡序列的发送信号所属字符集，

犅表示实际均衡信号所属字符集，再记犃ｍａｘ 和犅ｍａｘ

分别为集合犃，犅的最大元素值，那么若犃犅，则犅

所对应的激励函数可作为用于盲均衡犃 所需的信

号；若γ·犃犅，其中γ为正整数，那么信号点“散

布”现象将不会产生。输出信号放大因子按λ＝
犃ｍａｘ
犅ｍａｘ

计算可得，这里０＜λ＜１。

但是，高阶 ＱＡＭ 激励函数用于盲均衡低阶

ＱＡＭ系统时会引发如下问题：１）算法收敛后，实际

星座点位置因为激励函数而按比例放大；２）部分信

号星座点位置可能出现信号点“散布”现象；３）算法

性能会有所损失。结合表３可知，２５６ＱＡＭ 激励函

数用于盲均衡６４ＱＡＭ 系统时，第一象限星座点在

横轴和纵轴的“拉锯”范围分别在（２．１４，３］，（６．４３，

７］，（１０．７１，１１］和［７，７］范围之间，相应差值分别为：

０．８６，０．５７，０．２９，０。

另一个任务是设计合适的盲均衡方法，高阶

ＱＡＭ系统适用的激励函数用于盲均衡低阶 ＱＡＭ

系统时，所特需的星座判决引导（ＣＤＤ）函数犆（狓）为

犆（狓）＝

３， ０＜狓≤４

５， ４＜狓＜６

７， ６≤狓≤８

９， ８＜狓＜１０

１１， １０≤狓＜１３

１５， 狓≥

烅

烄

烆 １３

， （７）

式中狓表示判决引导输入。

表３ ２５６ＱＡＭ激励函数用于盲均衡６４ＱＡＭ／３２ＱＡＭ／

１６ＱＡＭ／４ＱＡＭ系统时的星座点坐标

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｗｈｅｎｔｈｅ２５６ＱＡＭ

ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｔｏｅｑｕａｌｉｚｅ６４ＱＡＭ，３２ＱＡＭ，

１６ＱＡＭａｎｄ４ＱＡＭ

犕 Ｉｄｅａｌｓｉｇｎａｌｐｏｉｎｔｓｓｔａｔｉｏｎ Ｔｒｕｅｓｉｇｎａｌｐｏｉｎｔｓｓｔａｔｉｏｎ

４ ±１ ±１５

１６ ±１，±３ ±５，±１５

３２ ±１，±３，±５ ±３，±９，±１５

６４ ±１，±３，±５，±７ ±２．１４，±６．４３，±１０．７１，±１５

　　如上所述，当系统没有原始发送序列所属字符

集的先验知识时，可在接收端将盲均衡器输出序列

通过ＣＤＤ函数犆（狓）进行判别后确定星座点数目，

然后根据该数目点的不同情况确定出原始发送序列

所属调制格式。考虑到ＱＡＭ信号的理想星座图关

于原点和轴的对称性，设计步骤如下：１）取出输出序

列的第一象限信号点组成序列狓^；２）将序列狓^进行

取实部运算，获得判决输入序列狓；３）将序列狓通过

犆（狓）进行归整，获得判决输出序列狔；４）若序列狔

中有５存在，则判别为１６ＱＡＭ；若有９存在，则判

别３２ＱＡＭ，若有７或１１，则判别为６４ＱＡＭ，否则判

别为４ＱＡＭ。最后，根据发送信号的调制格式获得

犃ｍａｘ，进而确定输出信号放大因子λ。

５　能量函数的设计和讨论

为 表 述 方 便，作 如 下 约 定：记 犞 ＝

犠Ｒ －犠Ｉ

犠Ｉ 犠

烄

烆

烌

烎
Ｒ
∈瓗

２犖×２犖，记狋时刻，狔（狋）＝［狊
Ｒ
１（狋），狊

Ｒ
２

（狋），…，狊Ｒ犖（狋），狊
Ｉ
１（狋），狊

Ｉ
２（狋），…，狊

Ｉ
犖（狋）］

Ｔ
∈瓗

２犖。记：

φ
Ｒ（τ１，０）和φ

Ｉ（０，τ２）分别表示激励函数实部犳
Ｒ（τ１，０）

与虚部犳
Ｉ（０，τ２）的逆函数。

定理１：若犠＝犠Ｈ，且犠 为半正定矩阵，则

０５０６００２６
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犈（狊，狋）＝－
１

２
狊Ｈ（狋）犠狊（狋）＋

１

２∑
犖

犼＝１∫

狊
Ｒ
犼
（狋）

０

φ
Ｒ（τ１，０）ｄτ１＋∫

狊
Ｉ
犼
（狋）

０

φ
Ｉ（０，τ２）ｄτ２＋∫

狊
Ｒ
犼
（狋－１）

０

φ
Ｒ（τ３，０）ｄτ３＋∫

狊
Ｉ
犼
（狋－１）

０

φ
Ｉ（０，τ４）ｄτ［ ］４

（８）

为ＩＱＡＣＣＡＤＤＲＮＮ同步工作模式下的能量函数。

定理２：若犠＝犠Ｈ，且犠 为半正定矩阵，则

犈（狊，狋）＝－
１

２
狊Ｈ（狋）犠狊（狋）＋∑

犖

犼＝１∫

狊
Ｒ
犼
（狋）

０

φ
Ｒ（τ１，０）ｄτ１＋∫

狊
Ｉ
犼
（狋）

０

φ
Ｉ（０，τ２）ｄτ［ ］２ （９）

为ＩＱＡＣＣＡＤＤＲＮＮ异步工作模式下的能量函数。

证明如下。

（９）式改写为如下全实数形式：

犈（狔，狋）＝－
１

２
狔
Ｔ（狋）犞狔（狋）＋∑

２犖

犼＝１∫
狔犼
（狋）

０

φ（τ）ｄ［ ］τ ． （１０）

令Δ狔（狋）＝狔（狋＋１）－狔（狋），因为犞为对称阵，网络从时刻狋到狋＋１的能量变化为

Δ犈（狔，狋）＝犈（狔，狋＋１）－犈（狔，狋）＝－Δ狔
Ｔ（狋）犞狔（狋）－

１

２
Δ狔

Ｔ（狋）犞Δ狔（狋）＋∑
２犖

犼＝１ ∫
狔犼
（狋＋１）

狔犼
（狋）

φ（τ）ｄ［ ］τ ． （１１）

　　根据积分中值定理：∫
狔犼
（狋＋１）

狔犼
（狋）

φ（τ）ｄτ＝φ（ξ）·Δ狔犼，这里Δ狔犼＝狔犼（狋＋１）－狔犼（狋），ξ为介于狔犼（狋）和狔犼（狋＋１）

之间的数值，则（１１）式演变为

Δ犈（狔，狋）＝－
１

２
Δ狔

Ｔ（狋）犞Δ狔（狋）－Δ狔
Ｔ［犞狔（狋）－φ（ξ）］＝－

１

２
Δ狔

Ｔ（狋）犞Δ狔（狋）－Δ狔
Ｔ｛φ［狔（狋＋１）］－φ（ξ）｝，

（１２）

式中φ［狔（狋＋１）］＝ φ［狔１（狋＋１）］，φ［狔２（狋＋１）］，…，φ［狔２犖（狋＋１｛ ｝）］Ｔ，φ（ξ）＝ φ（ξ１），φ（ξ２），…，φ（ξ２犖［ ］）Ｔ。

因为φ（τ）为一单调增函数，所有φ［狔犼（狋＋１）］－φ（ξ犼）总与Δ狔犼，犼＝１，２，…，２犖同号，因此只要Δ狔（狋）≠０，

（１２）式第二项总大于等于零。又因为犞为半正定矩阵，Δ犈（狔，狋）≤０，即网络的能量始终下降，直到狊（狋＋１）＝

狊（狋）。

证毕。

定理３：若犠＝犠Ｈ，且犠 为半正定矩阵，则

犈（狊，狋）＝－
１

２
狊Ｈ（狋）犠狊（狋）＋∑

犖

犼＝１

狊Ｒ犼（狋）狓
Ｒ
犼（狋）－∫

狓
Ｒ
犼
（狋）

０

犳
Ｒ（τ１，０）ｄτ［ ］１ ＋∑

犖

犼＝１

狊Ｉ犼（狋）狓
Ｉ
犼（狋）－∫

狓
Ｉ
犼
（狋）

０

犳
Ｉ（０，τ２）ｄτ［ ］２

（１３）

为ＩＱＡＣＣＡＤＤＲＮＮ 异步工作 模式下的能量函数，其 中 狓Ｒ犼（狋）＝ Ｒｅ［犠（犼，：）狊（狋－１）］，狓
Ｉ
犼（狋）＝

Ｉｍ［犠（犼，：）狊（狋－１）］，而犠（犼，：）是犠 阵的第犼行向量。

证明如下。

因为单个神经元激活函数狔＝犳（τ）为单调连续函数，为讨论方便，不妨设τ的区间为［犪，犫］，则逆函数

τ＝犳
－１（狔）在相应区间［犳（犪），犳（犫）］上为单调连续函数。故τ＝犳

－１（狔）在区间［犳（犪），犳（犫）］上可积。那么对

于任意给定分割犉τ：犪＝τ０≤τ１≤τ２≤…≤τ狀 ＝犫，则在区间［犳（犪），犳（犫）］上也有对应分割犉狔：犳（犪）＝狔０

≤狔１ ≤狔２ ≤ … ≤狔狀 ＝犳（犫），使得

ｌｉｍ
狀→∞∑

狀

犼＝０

犳
－１（狔犼－１）（狔犼－狔犼－１）＝ｌｉｍ

狀→∞∑
狀

犼＝０

狓犼－１（狔犼－狔犼－１）＝ｌｉｍ
狀→∞
τ狀狔狀－τ０狔０－∑

狀

犼＝０

狔犼－１（τ犼－τ犼－１［ ］），

即∫
犫

犪

犳（τ）ｄτ＝犫犳（犫）－犪犳（犪）－∫
犳（犫）

犳（犪）

犳
－１（狔）ｄ狔，

０５０６００２７
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所以有∫
犳（犫）

犳（犪）

犳
－１（狔）ｄ狔＝犫犳（犫）－犪犳（犪）－∫

犫

犪

犳（τ）ｄτ，

进而有∫
狕

０

犳
－１（狔）ｄ狔＝狕犳（狕）－∫

狕

０

犳（τ）ｄτ，

所以有∫

犛
Ｒ
犼
（狋）

０

φ
Ｒ（狔，０）ｄ狔＝狊

Ｒ
犼（狋）狓

Ｒ
犼（狋）－∫

狓
Ｒ
犼
（狋）

０

犳
Ｒ（τ１，０）ｄτ１，

即积分∫

狓
Ｒ
犼
（狋）

０

φ
Ｒ（τ１，０）ｄτ１等于矩形面积减去矩形框内函数犳

Ｒ（τ１，０）曲线下面的面积（如图７所示）。同理可得，

∫

狊
Ｉ
犼
（狋）

０

φ
Ｉ（０，狔）ｄ狔＝狊

Ｉ
犼（狋）狓

Ｉ
犼（狋）－∫

狓
Ｉ
犼
（狋）

０

犳
Ｉ（τ２，０）ｄτ２。

然后参照定理２的证明过程即可。

证毕。

定理４：若犠＝犠Ｈ，且犠 为半正定矩阵，则

犈（狊，狋）＝－狊
Ｈ（狋）犠狊（狋－１）＋∑

犖

犼＝１

狊Ｒ犼（狋）狓
Ｒ
犼（狋）－∫

狓
Ｒ
犼
（狋）

０

犳
Ｒ（τ１，０）ｄτ［ ］１ ＋∑

犖

犼＝１

狊Ｉ犼（狋）狓
Ｉ
犼（狋）－∫

狓
Ｉ
犼
（狋）

０

犳
Ｉ（０，τ２）ｄτ［ ］２ ＋

∑
犖

犼＝１

狊Ｒ犼（狋－１）狓
Ｒ
犼（狋－１）－∫

狓
Ｒ
犼
（狋－１）

０

犳
Ｒ（τ３，０）ｄτ［ ］３ ＋∑

犖

犼＝１

狊Ｉ犼（狋－１）狓
Ｉ
犼（狋－１）－∫

狓
Ｉ
犼
（狋－１）

０

犳
Ｉ（０，τ４）ｄτ［ ］４ （１４）

为ＩＱＡＣＣＡＤＤＲＮＮ异步工作模式下的能量函数，

其 中 狓Ｒ犼（狋） ＝ Ｒｅ［犠（犼，：）狊（狋 － １）］，狓
Ｉ
犼（狋）＝

Ｉｍ［犠（犼，：）狊（狋－１）］，而犠（犼，：）是犠 阵的第犼行

向量。

证明方法参见定理２。

图７ 激励函数与其逆函数的积分关系

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｇｒａｌｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

ａｎｄｉｔｓｉｎｖｅｒｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

值得指出的是所设计的上述异步和同步能量函

数均与狊的取值无关，即能量函数与发送信号隶属

于不同字符集无关。由此可知，无论接收信号具体

形式如何，只要保证激励函数的单调非减性，该能量

函数均可适用。

６　仿真实验与分析

仿真实验环境参考文献［２１，２２］，参数作如下约

定：多径信道归一化脉冲犺（狋）＝∑

犖犔

犼＝１

｛γ
Ｒ
犼［犺

Ｒ（α，狋－

τ
Ｒ
犼）］＋ｉγ

Ｉ
犼［犺

Ｉ（α，狋－τ
Ｉ
犼）］｝经过采样的复信道。其中

犺Ｒ（α，狋－τ
Ｒ
犼），犺

Ｉ（α，狋－τ
Ｉ
犼）分别是滚降因子α＝０．１，

延迟因子τ
Ｒ
犼，τ

Ｉ
犼随机产生的升余弦脉冲响应，整个脉

冲的长度为６个基带采样周期；γ
Ｒ
犼，γ

Ｉ
犼 是在（０，１）区

间均匀分布的随机权系数。均衡器阶数犔＝８，探测

单元个数狇＝４，信号传播路径数犖犔 ＝５，背景干扰

平均电流为２００μＡ。平均能量值曲线和平均误码

率（ＢＥＲ）曲线均通过 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验获得。仿真

时计算机配置如下：ＣＰＵ为英特尔双核２．２７ＧＨｚ，

４Ｇ内存，仿真软件为 Ｍａｔｌａｂ２０１０ａ。在此指出：能

量函数作图时，将λ值归一化（即λ＝１）而得到，为

作图和便于比较，约定误码率曲线中ＢＥＲ为０时用

１０－７替代。

实验１：方形和非方形 ＱＡＭ 系统的自适应盲

均衡性能。

图８分别为本文算法对于方形和非方形ＱＡＭ

自适应盲均衡ＢＥＲ曲线图，图中ＳＮＲ表示信噪比，

０５０６００２８
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给出了方形和非方形ＱＡＭ系统未经过自适应盲均

衡处理，而采用匹配滤波接收法直接检测信号时的

ＢＥＲ曲线。从图８可知，若数据量要求得以满足时

（４ＱＡＭ，犖＝２５０；１６ＱＡＭ，犖＝５００；６４ＱＡＭ，犖＝

７５０；８ＱＡＭ，犖＝５００；３２ＱＡＭ，犖＝７５０），本文算法

对于方形和非方形ＱＡＭ均可获得较为理想的盲均

衡性能。值得注意的是：获得以上仿真曲线时，所采

用的数据量并非算法最低要求的数据量，仅是为了

获得更为稳定的性能而设置的，事实上，对于

６４ＱＡＭ，数据量 犖＝３００就能达到与图８中的

６４ＱＡＭ曲线接近的性能效果。实验中采用的放大

因子λ的取值如表４所示。

图８ ＩＱＡＣＣＡＤＤＲＮＮ自适应盲均衡的ＢＥＲ曲线。（ａ）方形ＱＡＭ调制；（ｂ）非方形ＱＡＭ调制

Ｆｉｇ．８ ＢＥＲｏｆａｄａｐｔｉｖｅｂｌｉｎｄｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＩＱＡＣＣＡＤＤＲＮＮ．（ａ）ＳｑｕａｒｅＱＡＭｓｉｇｎａｌｓ；（ｂ）ｎｏｎｓｑｕａｒｅＱＡＭｓｉｇｎａｌｓ

表４ 为获得图８的性能曲线所采用的放大因子λ的取值

Ｔａｂｌｅ４ ＶａｌｕｅｓｏｆλｆｏｒｏｂｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆＦｉｇ．８

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ４ＱＡＭ ８ＱＡＭ １６ＱＡＭ ３２ＱＡＭ ６４ＱＡＭ

Ｖａｌｕｅｏｆλ １ １．０５ １．１ １．０５ １．０４

　　在接下来的仿真实验中，仅以６４ＱＡＭ 情况为

例，验证和分析此算法对于 ＱＡＭ 系统盲均衡性能

和现象的适用性。

实验２：λ取值对于ＩＱＡＣＣＡＤＤＲＮＮ自适应

盲均衡算法的影响。

图９ 犖＝１０００，犚ＳＮ＝３０ｄＢ，不同λ取值时，输出信号数字眼

图。（ａ）λ＝１．０２；（ｂ）λ＝１．０４；（ｃ）λ＝１．２；（ｄ）λ＝１．４

Ｆｉｇ．９ Ｄｉｇｉｔａｌｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔλｗｈｅｎ犖＝１０００，犚ＳＮ＝３０ｄＢ．（ａ）λ＝

１．０２；（ｂ）λ＝１．０４；（ｃ）λ＝１．２；（ｄ）λ＝１．４

图９和图１０分别给出了犖＝１０００，信噪比犚ＳＮ＝

３０ｄＢ，不同λ取值时，输出信号的二维星座图和算法

收敛曲线，图中犐，犙分别表示信号的实部与虚部。从

结果看，λ取值过大会导致算法失效，而取值过小时虽

然性能相对较好，但算法收敛速度下降，其结果符合

以上的理论分析。图１０中纵坐标犈表示能量函数的

平均值，由于信号狊是无量纲的，所以能量函数值也

是无量纲的。

图１０ 犖＝１０００，犚ＳＮ＝３０ｄＢ，算法收敛曲线

Ｆｉｇ．１０ ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆＤＤＲＮＮａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｈｅｎ

犖＝１０００，犚ＳＮ＝３０ｄＢ
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实 验 ３：６４ＱＡＭ 信 号 情 况 下，ＩＱＡＣＣＡ

ＤＤＲＮＮ系统相轨迹图。

６４ＱＡＭ，犚ＳＮ＝３０ｄＢ情况下，ＩＱＡＣＣＤＤＲＮＮ

系统相轨迹图如图１１所示。其中网络从初始状态

运行至收敛状态的相轨迹全局图如图１１（ａ）所示，

细实轨迹线表示信号点的二维空间运动轨迹，粗实

线是为了清晰看出某几个信号点的运动轨迹所特意

绘制的。从图１１（ｂ）中可以发现，随着网络的不断

运行，实际信号星座点不断沿着各自的轨迹汇聚至

理想星座点的相应位置上。

图１１ ６４ＱＡＭ信号情况下，ＩＱＡＣＣＡＤＤＲＮ算法，系统相轨迹。（ａ）全景图；（ｂ）网络反馈结束前

Ｆｉｇ．１１ ６４ＱＡＭ，ｐｈａｓｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆＩＱＡＣＣＤＤＲＮＮｓｙｓｔｅｍｓ．（ａ）Ｐａｎｏｒａｍａ；

（ｂ）ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｅｎｄｉｎｇｏｆｆｅｅｄｂａｃｋｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ

　　实验４：ＩＱＡＣＣＡＤＤＲＮＮ算法与 ＨＯＳ盲均

衡算法的对比。

现有文献认为 ＨＯＳ类盲均衡算法对于 ＱＡＭ

系统的盲均衡能力是迄今为止最好的。为对比本文

算法和 ＨＯＳ类算法的性能，对于严重依赖数据量

的 ＨＯＳ类盲均衡算法，设置数据量为犖＝２００００，

步长μ＝０．０００００１。本文算法从产生的２００００个数

据中截取犖＝７５０的数据段进行实验。从图１２可

知，对于６４ＱＡＭ系统，ＨＯＳ盲均衡算法中，ＣＭＡ、

精减星座法（ＲＣＡ）和多模算法（ＭＭＡ）均可获得较

为理想的效果。但与本文ＩＱＡＣＣＡＤＤＲＮＮ算法

相比较，性能上还是相差较大。比如本文算法极限

（ＢＥＲ为零时的ＳＮＲ值）出现在１５ｄＢ，而 ＨＯＳ盲

均衡算法中性能最优的 ＭＭＡ算法，其算法极限也

出现在２５ｄＢ左右。而且，从算法数据量和收敛速

度来看，本文算法优于这３种 ＨＯＳ类盲均衡算法。

值得说明的是：ＨＯＳ盲均衡算法虽然所需的迭代次

数（与步长大小的选择有关）远大于本文算法，但是

ＨＯＳ类盲均衡算法的每次迭代运算量却远小于本

文算法。综合数据量和收敛速度的共同影响，ＨＯＳ

类盲均衡算法在运算量上并不比本文算法有优势。

图１２ ６４ＱＡＭ信号，ＩＱＡＣＣＡＤＤＲＮＮ算法与

ＨＯＳ类算法ＢＥＲ对比

Ｆｉｇ．１２ ６４ＱＡＭ，ＢＥＲｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＩＱＡＣＣＡＤＤＲＮＮ

ａｎｄＨＯＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

表５ ２５６ＱＡＭ激励函数用于盲均衡其他各低阶ＱＡＭ系统的算法性能对比

Ｔａｂｌｅ５ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｎｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆ２５６ＱＡＭａｃｔｉｖａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｕｓｅｄｆｏｒ

ｔｈｅｌｏｗｅｒＱＡＭｓｙｓｔｅｍｓ

６４ＱＡＭ ３２ＱＡＭ １６ＱＡＭ ８ＱＡＭ ４ＱＡＭ

Ｄａｔａｌｅｎｇｔｈ犖 ７５０ ７５０ ５００ ５００ ２５０

Ｌｉｍｉｔｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ／ｄＢ １４ １４ １２ １０ １０

Ｌｉｍｉｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｉｎｇｕｎｉｆｉｅｄａｃｔｉｖａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ／ｄＢ １８ １６ ２０ — １０
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　　实验５：高阶 ＱＡＭ 系统的激励函数用于盲均

衡低阶ＱＡＭ系统时的算法性能。

表５给出２５６ＱＡＭ 信号的激励函数用于盲均

衡６４ＱＡＭ、３２ＱＡＭ、１６ＱＡＭ、８ＱＡＭ 和４ＱＡＭ 系

统时的算法性能对比。要获得与所归属信号采用所

归属激励函数激励情况的类似性能时，统一激励方

法所要求的数据量要适当增加，而且算法性能会受

到较为严重的削弱。鉴于结果与上文类似，这里不

再重复给出相关曲线，而给出算法极限和所需数据

量长度的经验数据并列在表５中。

７　结　　论

充分利用ＤＤＲＮＮ优点解决了无线分集相干

光接收机的电域自适应盲均衡，提出一种ＩＱＡＣＣＡ

ＤＤＲＮＮ自适应盲均衡方法。设计了一种结构简

单、灵活性强的连续振幅多阈值的正弦函数型激励

函数，详细分析了该激励函数的参数选择方法并提

出了该问题接近点和远离点的新概念；进而从激励

函数角度分析了ＩＱＡＣＣＡＤＤＲＮＮ电域自适应盲

均衡的放大因子选择范围；论述了高阶 ＱＡＭ 的激

励函数用于盲均衡低阶ＱＡＭ系统的适用性。设计

了连续多阈值的正弦函数型激励函数前提下

ＤＤＲＮＮ的新能量函数形式并给出证明。该激励函

数和能量函数的设计和分析不仅对于无线相干接收

自适应盲均衡问题适用，也可推广至其他相应领域。

考虑到系统信号星座点的进一步密集化会使得算法

对于数据量的要求大幅提高，从而使得ＩＱＡＣＣＡ

ＤＤＲＮＮ的网络规模激增，将有可能导致算法的运

算代价过大、反馈迭代时间过长和网络依靠长期记

忆很难进行独立学习等问题，所以下一步研究工作

将主要集中在解决甚密集ＱＡＭ系统的自适应盲均

衡问题上。
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