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摘要　为了避免传统最小均方／最小二乘（ＬＭＳ／ＬＳ）盲均衡方法的系数矩阵病态问题、减少最小均方（ＬＭＳ）和最小

二乘（ＬＳ）方法对数据长度的严重依赖，提出一种基于脊回归（ＲＲ）方法的光通信系统电域盲均衡算法。通过ＲＲ

盲均衡代价函数的构建，盲均衡问题转化为求解无约束优化问题并完成求取均衡器的数学推演。分析了该算法的

复杂度和脊参数对于代价函数及其性能的影响，构造批处理形式迭代算法求解该优化问题。该方法可将多进制相

移键控（ＭＰＳＫ）和正交幅度调制（ＱＡＭ）系统盲均衡问题纳入统一的框架。最后，通过仿真验证了新方法在性能上

优于传统ＬＭＳ／ＬＳ类盲均衡算法。
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１　引　　言

数字光通信系统中由于色散使光脉冲展宽，导

致前后脉冲相互重叠，引起数字信号的码间干扰

（ＩＳＩ）。与色散补偿光纤、偏振模色散（ＰＭＤ）光补偿

器等现有的色度色散和ＰＭＤ 的光补偿器件相比，

电域均衡器计算方法因其具有低成本、易集成、不引

入额外的光插入损耗、可同时补偿多种效应等优点，

已被广泛用作光通信色散补偿手段。文献［１］改进

了高速光通信系统中的恒模算法（ＣＭＡ），该方法采

用了指数函数形式的自适应步长，并在正交频分复

０９０６０１１１
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用（ＯＦＤＭ）系统中进行了性能测试。文献［２］采用

了频域最小均方（ＬＭＳ）自适应均衡技术追踪光通

信信道变化。文献［３］提出了在光通信系统中，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［４］提出了高速相干光通信系统

中的一种将电域信道均衡与载波相位估计结合使用

的方法，获得较为理想的仿真效果。文献［５］则提出

了一种基于小波变换的光通信ＯＦＤＭ 系统的联合

相位均衡方案，并针对差分正交相移键控（ＤＱＰＳＫ）

系统情况进行了分析论证。其他典型的算法还有多

模算法（ＭＭＡ）和精简星座算法（ＲＣＡ）等
［６－９］。

性能优秀的传统色散补偿算法多构建在ＬＭＳ

或最小二乘（ＬＳ）基础上，由此使得算法具有收敛速

度慢，步长选择困难，低信噪比（ＳＮＲ，犚ＳＮ）情况下

易陷入局部极小点等问题。近年来，在无线通信领

域出现了直接利用字符集检测信号的算法［１０］，但从

目前的情况来看，该类方法算法复杂度较高，对于稍

许复杂的光差分正交相移键控调制方式，会使计算

量增大而致使效率大减。文献［１１－１２］采用了反馈

神经网络（ＲＮＮ）进行信号的直接盲检测，达到了较

为满意的效果，但该方法单次迭代运算量较大。另

外，运用神经网络实现均衡处理［１３－１５］的文献并不少

见，但是神经网络必须首先确定模型结构，存在网络

训练时间长、过拟合、不能保证全局最优性等不足，同

时由于神经网络生物神经元的客观存在性和神经元

本身的兴奋或抑制二态性，使得他们的讨论范围局限

在实数神经网或二值信号，而对常用的多值复数域正

交幅度调制（ＱＡＭ）信号的研究工作相对欠缺。此

外，文献［１６］讨论了支持向量机（ＳＶＭ）框架下信号的

盲均衡问题，虽然同样减少了对数据量的要求，但算

法运算负担相当沉重；而且对于多值ＱＡＭ系统的盲

均衡，该方法是失效的。文献［１７－１８］运用ＳＶＭ盲

均衡低阶ＱＡＭ系统并且拓展到了ＯＦＤＭ场合，但是

对于ＳＶＭ不确定性参数（如正则化参数、核参数、不

灵敏参数）的优化选择和确定并没有很好地解决，也

未给出该方法得以有效工作的实质原因，更没有涉及

到高阶ＱＡＭ信号的讨论。

考虑到脊回归（ＲＲ）估计方法
［１９］可避免传统

ＬＭＳ／ＬＳ盲均衡方法的系数矩阵病态问题，从电域

角度提出基于脊回归（ＲＲ）方法框架的光通信系统

盲均衡新算法。该方法可将多进制相移键控

（ＭＰＳＫ）和ＱＡＭ光通信系统电域盲均衡问题纳入

一个统一的算法框架，并大幅减少了ＬＭＳ／ＬＳ方法

对于数据长度的依赖。

２　基于ＲＲ方法的光通信信道电域盲

均衡

ＲＲ是在自变数信息矩阵的主对角线元素上人

为地加入一个非负因子，从而使得回归系数的估计

稍有偏差、估计的稳定性明显提高的一种回归分析

方法。该方法成功克服了神经网络和传统分类器的

过学习、局部极值点和维数灾难等诸多缺点，具备较

强的泛化能力，这些能力和小样本学习能力已成功

应用于多个领域［１９］。下面将构建适用于 ＲＲ方法

的光通信信道盲均衡算法。

假设系统发送端调制器输出经过数字信号调制

的光载波，经光滤波器和光放大器后，再经过光滤波

器耦合进入传输信道，发送端成型滤波采用滚降因

子为０．３的升余弦成型滤波，并假设接收端进行完

美匹配滤波。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

测器转换为中频模拟电信号，模拟电信号经过模数

转换器（ＡＤＣ）转换为数字电信号并对其进行采样。

考虑光信号的快速传播，则数据帧满足块衰落特性。

令均衡器权向量狑＝［狑０，狑１，…，狑犔－１］
Ｔ，发送

信号序列狊＝［狊０，狊１，…，狊犖］
Ｔ，该信号满足独立同分

布（ＩＩＤ）的统计特性；狏＝［狏犔－１，狏犔，…，狏犖］
Ｔ 为信道

的加性高斯白噪声；狓＝［狓犔－１，狓犔，…，狓犖］
Ｔ 表示均

衡器的接收信号序列，狔＝［狔犔－１，狔犔，…，狔犖］
Ｔ 为经

过均衡器的输出信号序列，其中上标Ｔ表示矩阵转

置。电域均衡器输入和输出序列的第犽个信号点分

别存 在 如 下关 系［１１］：狓犽 ＝ ∑
犕－１

犻＝０
犺犻狊犽－犻＋狏犽，狔犽 ＝

∑
犔－１

犻＝０
狑犻狓犽－犻，其中犽＝犔－１，犔，…，犖，犖 为发送信号

帧长，犕 为信道阶数，犔为均衡器阶数。

系统模型如图１所示，图１中接收信号重构矩阵

犡＝ 狓犔－１，狓犔，…，狓［ ］犖
Ｔ
（犖－犔＋１）×犔 ＝

狓犔－１ 狓犔－２ … 狓０

狓犔 狓犔－１ … 狓１

  

狓犖 狓犖－１ … 狓犖－犔＋

熿

燀

燄

燅１ （犖－犔＋１）×犔

， （１）

０９０６０１１２



阮秀凯等：　光通信信道电域盲均衡的脊回归方法

图１ 系统模型

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

　　代价函数如下表示：

ｍｉｎ
狑

１

２
‖ 狔

２
－狆‖

２
２

ｓ．ｔ．
１

２
‖狑‖

２
２ ≤δ， （２）

式中狔＝［狔犔－１，狔犔，…，狔犖］
Ｔ 为均衡器输出向量，均

衡器权向量狑＝［狑０，狑１，…，狑犔－１］
Ｔ，‖·‖

２
２ 表示２

范数，ｓ．ｔ．代表优化问题约束条件，狆值随发送信号

的调制方式不同而不同，其详细的确定方法可参考

文献［６］，δ为不小于０的常数。

欲将上述优化问题转换为无约束优化问题，首

先将代价函数改写成拉格朗日（Ｌａｇｒａｎｇｅ）形式
［１６］

Ｊ（狑）＝
１

２
‖ 狔

２
－狆‖

２
２＋
λ
２
‖狑‖

２
２ ＝

１

２∑
犖

犽＝犔－１

狓Ｔ犽狑
２
－（ ）狆

２
＋
λ
２
狑Ｈ狑， （３）

式中Ｈ表示共轭转置运算。进而获得如下优化问

题：

狑^Ｒ ＝ａｒｇｍｉｎ
狑

１

２∑
犖

犽＝犔－１

狓Ｔ犽狑
２
－（ ）狆

２
＋
λ
２
狑Ｈ［ ］狑 ，

（４）

式中的惩罚项狑Ｈ狑在神经网络中称为权重衰减，^狑Ｒ

为ＲＲ方法均衡器估计值，λ≥０为脊参数，控制着

脊的数量，脊的数量随着λ的增大而减少。λ控制

着对超出误差样本的惩罚程度，它的取值过小或过

大，均会使系统的泛化能力变差。用ＲＲ方法解决

复共线性问题的一个关键就在于确定脊参数λ，最

优的λ值可以确定最佳ＲＲ模型
［１９］，并且，从代价

函数形式可知该方法中未使用任何训练序列，是一

个盲问题。

图２给出了不同λ取值的代价函数在实值狑空

间的曲面图及等高线图。可见λ的取值不同，ＲＲ

盲均衡方法的代价函数曲面图的脊数目不同，同时

也直接导致代价函数的极小点数目不同。

由图２所示，可知λ的取值影响到代价函数的

凸性。当λ较小时［如图２（ａ），（ｂ）所示］，代价函数

是一个非凸函数，不可避免地存在算法收敛到局部

极小值的问题；λ较大时［如图２（ｃ）所示］，代价函数

转变为一个凸函数，但是若此时代价函数惩罚项发

挥的作用过大，则使得算法性能受损。另外注意到，

无论λ如何取值，ＲＲ盲均衡算法的误差曲线均关

于“误差零点”奇对称。当均衡器输出信号的模值与

期望的信号模值具有相同的偏差时，误差函数能给

予相同的补偿，即正偏差的补偿效果和负偏差的补

偿效果是相同的。正负号决定了补偿的方向，其结

果表现在系统输出信号星座图中，均衡器输出信号

各簇的中心位置更接近于发送信号位置，使得算法

在同等条件下最终具有更小的稳态误差。

０９０６０１１３
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图２λ不同取值时，代价函数在实数狑空间中曲面图（左）和等高图（右）

Ｆｉｇ．２ Ｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｓ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓ（ｒｉｇｈｔ）ｏｆｃｏｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔλｖａｌｕｅｓｉｎｒｅａｌ狑ｓｐａｃｅ

　　欲求该代价函数的极小点，首先对（３）式代价函数求狑的导数形式：

Ｊ（狑）

狑
＝∑

犖

犽＝犔－１

狓Ｔ犽狑
２
－（ ）狆

 狓Ｔ犽狑
２
－（ ）狆

狑
＋λ狑＝ ∑

犖

犽＝犔－１

狓Ｔ犽狑
２
－（ ）狆

（狓
Ｔ
犽狑狑

Ｈ狓犽 ）

狑
＋λ狑＝

∑
犖

犽＝犔－１

狓Ｔ犽狑
２
－（ ）狆狓

Ｔ
犽狑狓


犽 ＋λ狑， （５）

式中上标表示共轭运算。假设均衡器输出狔犽，犽＝犔－１，犔，…，犖 值固定
［１５］，（４）式改写为

Ｊ（狑）

狑
＝ ∑

犖

犽＝犔－１

狓Ｔ犽狑狔

犽狔犽狓


犽 －∑

犖

犽＝犔－１

狆狔犽狓

犽 ＋λ狑＝ ∑

犖

犽＝犔－１

狔

犽狔犽狓

Ｔ
犽狑狓



烐烏 烑

犽

Ｉ

－∑
犖

犽＝犔－１

狆狔犽狓


烐烏 烑

犽

ＩＩ

＋λ狑． （６）

为表述方便，记（６）式第一求和项为Ｉ项，第二求和项为ＩＩ项。可将（６）式中Ｉ项进行演化：

∑
犖

犽＝犔－１

狔

犽狔犽狓

Ｔ
犽狑狓


犽 ＝∑

犖

犽＝犔－１

狔

犽狔犽

狑０狓

犽狓犽＋狑１狓


犽狓犽－１＋…＋狑犔－１狓


犽狓犽－犔＋１

狑０狓

犽－１狓犽＋狑１狓


犽－１狓犽－１＋…＋狑犔－１狓


犽－１狓犽－犔＋１



狑０狓

犽－犔＋１狓犽＋狑１狓


犽－犔＋１狓犽－１＋…＋狑犔－１狓


犽－犔＋１狓犽－犔＋

熿

燀

燄

燅

烄

烆

烌

烎１

＝

狑０∑
犖

犽＝犔－１

狔

犽狔犽狓


犽狓犽＋狑１∑

犖

犽＝犔－１

狔

犽狔犽狓


犽狓犽－１＋…＋狑犔－１∑

犖

犽＝犔－１

狔

犽狔犽狓


犽狓犽－犔＋１

狑０∑
犖

犽＝犔－１

狔

犽狔犽狓


犽－１狓犽＋狑１∑

犖

犽＝犔－１

狔

犽狔犽狓


犽－１狓犽－１＋…＋狑犔－１∑

犖

犽＝犔－１

狔

犽狔犽狓


犽－１狓犽－犔＋１



狑０∑
犖

犽＝犔－１

狔

犽狔犽狓


犽－犔＋１狓犽＋狑１∑

犖

犽＝犔－１

狔

犽狔犽狓


犽－犔＋１狓犽－１＋…＋狑犔－１∑

犖

犽＝犔－１

狔

犽狔犽狓


犽－犔＋１狓犽－犔＋

熿

燀

燄

燅
１

犔×犔

＝
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∑
犖

犽＝犔－１

狔

犽狔犽狓


犽狓犽＋∑

犖

犽＝犔－１

狔

犽狔犽狓


犽狓犽－１＋…＋∑

犖

犽＝犔－１

狔

犽狔犽狓


犽狓犽－犔＋１

∑
犖

犽＝犔－１

狔

犽狔犽狓


犽－１狓犽＋∑

犖

犽＝犔－１

狔

犽狔犽狓


犽－１狓犽－１＋…＋∑

犖

犽＝犔－１

狔

犽狔犽狓


犽－１狓犽－犔＋１



∑
犖

犽＝犔－１

狔

犽狔犽狓


犽－犔＋１狓犽＋∑

犖

犽＝犔－１

狔

犽狔犽狓


犽－犔＋１狓犽－１＋…＋∑

犖

犽＝犔－１

狔

犽狔犽狓


犽－犔＋１狓犽－犔＋

熿

燀

燄

燅
１

犔×犔

·

狑０

狑１



狑犔－

熿

燀

燄

燅１ 犔×１

＝

狓犔－１ 狓犔 … 狓犖

狓犔－２ 狓犔－１ … 狓犖－１

  

狓０ 狓１ … 狓犖－犔＋

熿

燀

燄

燅１ 犔×（犖－犔＋１）

·

狔

犔－１狔犔－１ ０ … ０

０ 狔

犔狔犔 

 ０

０ ０

０ … ０ 狔

犖狔

熿

燀

燄

燅犖 （犖－犔＋１）×（犖－犔＋１）

·

狓犔－１ 狓犔－２ … 狓０

狓犔 狓
犔－１ … 狓１

  

狓犖 狓犖－１ … 狓犖－犔＋

熿

燀

燄

燅１ （犖－犔＋１）×犔

·

狑０

狑１



狑犔－

熿

燀

燄

燅１ 犔×１

． （７）

记

犇＝

狔

犔－１狔犔－１ ０ … ０

０ 狔

犔狔犔 

 ０

 ０

０ … ０ 狔

犖狔

熿

燀

燄

燅犖 （犖－犔＋１）×（犖－犔＋１）

．

（８）

则Ｉ项可表示为矩阵形式，即

∑
犖

犽＝犔－１

狔

犽狔犽狓

Ｔ
犽狑狓


犽 ＝犡

Ｈ犇犡狑． （９）

　　同样方法，可得（６）式中ＩＩ项的矩阵形式：

∑
犖

犽＝犔－１

狆狔犽狓

犽 ＝狆犡

Ｈ
狔． （１０）

进而得到矩阵表达式

Ｊ（狑）

狑
＝ （犡

Ｈ犇犡＋λ犐）狑－狆犡
Ｈ
狔， （１１）

式中犐为单位阵。

令一阶导数等于０，并结合


２Ｊ（狑）

狑狑
Ｈ ＝犡

Ｈ犇犡＋λ犐， （１２）

当犡满秩时，则（犡Ｈ犇犡＋λ犐）为正定矩阵。进而可

得均衡器权向量狑唯一解

狑^Ｒ ＝ （犡
Ｈ犇犡＋λ犐）－

１
狆犡

Ｈ
狔， （１３）

那么均衡器输出

狔^＝ 犡^狑
Ｒ
＝犡（犡

Ｈ犇犡＋λ犐）－
１
狆犡

Ｈ
狔， （１４）

即完成了整个算法的建模和求解。

由上述建模可以发现，盲均衡问题ＲＲ估计与

１９７０年 Ｈｏｅｒｌ等
［２０］所建立的经典ＲＲ形式不同：盲

均衡问题中增加了对角阵犇 矩阵和星座特征常数

狆，显然狆为一实值，不影响估计质量。另外可发

现，ＲＲ盲均衡算法的正规方程有别于传统ＬＭＳ／

ＬＳ算法系数矩阵，避免了由于信号输入序列值之间

的相关性使得接收矩阵犡的行或列出现共线性，致

使系数矩阵犡Ｈ犡病态程度严重。病态系数矩阵的

求逆，容易造成算法不稳定甚至发散。ＲＲ方法中

λ犐的引入可明显减低系数矩阵的病态程度，选择合

适的脊参数可获得比ＬＭＳ／ＬＳ更小的估计偏差。

统一的算法迭代步骤见表１。

表１ 算法迭代步骤

Ｔａｂｅｌ１ Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｓｔｅｐｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１）Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ：ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ狆，犿＝０，０＜ρ＜１，η
０，狑０，犕ｍａｘ（ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｒｕｎ），ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅ狔犿．

２）Ｃｏｍｐｕｔｅ狑
犿＋１ｂｙｓｏｌｖｉｎｇ（１２）ａｎｄｓｅｔη

犿
＝１．

３）Ｕｐｄａｔｅｅｑｕａｌｉｚｅｒ：ｉｆ犿＞犕ｍａｘｏｒＪ（狑
犿）＞Ｊ（狑

犿＋１），ｇｏｔｏｓｔｅｐ５）．

４）Ｓｅｔη
犿
＝ρ·η

犿，ａｎｄｇｏｔｏｓｔｅｐ３）．

５）Ｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅ狔犿，ｓｅｔ犿＝犿＋１ａｎｄｇｏｔｏｓｔｅｐ２）ｕｎｔｉｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ．
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　　这里，星座特征常数狆值与算法最大迭代次数

犕ｍａｘ均与系统的发送信号调制方式有关，狆值根据

调制方式（发送信号所属字符集信息）的不同而不

同，其计算方式与ＣＭＡ算法等同，而犕ｍａｘ与调制方

式星座复杂程度密切相关，故在仿真实验中采取事

先约定的方法设定。

３　仿真实验与分析

为度量均衡器的性能，采用剩余符号ＩＳＩ作为

性能指标测度：

犉＝１０ｌｇ
∑
犔

犺狑
２
－ｍａｘ犔 犺狑

２

ｍａｘ犔 犺狑
２

，（１５）

（１５）式中为卷积运算符，ｍａｘ犔 表示犔个元素相互

比较后所获得的最大值。仿真时计算机配置如下：

ＣＰＵ英特尔双核２．２７ＧＨＺ，４Ｇ内存，仿真软件为

Ｍａｔｌａｂ２０１０ａ。仿真实验环境设置参数
［２１］如下：均衡

器长度犔＝１７；未作特殊说明信噪比犚ＳＮ＝２０ｄＢ；背

景光强平均电流为２００μＡ；数据速率为５０Ｍｂ／ｓ。

１）脊参数λ对ＲＲ盲均衡算法性能的影响

图３给出了ＤＱＰＳＫ和十六进制正交幅度调制

（１６ＱＡＭ）调制方式时，数据长度犖＝１０００，改变脊

参数λ时的算法性能曲线。从该图可发现，λ取值

过 大或过小（如图３中λ＝１０和λ＝５００）时，算法性

能有所下降，但是依旧可以成功达到盲均衡的效果。

ＲＲ盲均衡算法的一个关键就在于确定脊参数λ的

值，考虑工程需要，λ的取值可通过实验方法预先获

得。另外，从图３中也可发现，λ的值虽然影响算法

的性能，但是不会对算法收敛性和收敛速度产生影

响。以下实验中，仅采用λ＝１００进行仿真。

图３ ＤＱＰＳＫ和１６ＱＡＭ调制方式时，脊参数λ对ＲＲ

盲均衡算法性能的影响

Ｆｉｇ３ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｉｄｇｅｆａｃｔｏｒλｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＲＲ

ｂｌｉｎｄｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＤＱＰＳＫａｎｄ１６ＱＡＭ

　　　　　　　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

２）ＲＲ盲均衡算法输入输出眼图

图４（ａ）是发送信号调制方式为ＤＱＰＳＫ，数据

长度犖＝１０００，单次独立实验时，均衡器初始输入

和算法迭代完成后均衡器输出信号眼图；图４（ｂ）是

图４ ＤＱＰＳＫ和１６ＱＡＭ调制方式下，单次独立实验均衡器输入输出眼图

Ｆｉｇ．４ ＥｙｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｅｑｕａｌｉｚｅｒｆｏｒｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓｕｓｉｎｇｏｎｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｔｒｉａｌｉｎＤＱＰＳＫａｎｄ

１６ＱＡＭｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ
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发送信号调制方式设置为１６ＱＡＭ，数据量 犖＝

１０００，均衡器初始输入和算法迭代完成后均衡器输

出信号眼图。从结果可知，通过ＲＲ盲均衡算法，输

出眼图正常张开，达到了消除ＩＳＩ的效果。

通过进一步的仿真结果也发现，对于该复数信

道，均衡器输出信号对应于原发送信号存在相位旋

转，其属性也是盲问题的固有属性。而对于实数信

道，均衡器输出信号对应于原发送信号则不存在相

位偏转，这也是相位旋转由信道本身引入的一个例

证，同时，也是由ＲＲ盲均衡算法的代价函数中没有

利用到信号的相位信息而引起的。

３）算法收敛性

图５是发送信号调制方式分别为 ＤＱＰＳＫ和

１６ＱＡＭ，数据长度 犖＝１０００，进行１００次 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ实验获得的实验结果。从结果可知，对于

ＤＱＰＳＫ方式，算法迭代仅需１０次左右即可收敛；

而对于１６ＱＡＭ方式，算法也仅需２０次迭代就可收

敛，这说明了该算法具有很快的收敛速度。另外在

数据量满足要求的前提下，算法总能收敛到全局极

小点，证明该算法是完备的。

图５ （ａ）ＤＱＰＳＫ和（ｂ）１６ＱＡＭ调制方式下，算法的收敛性能

Ｆｉｇ．５ ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆＲＲｂｌｉｎｄｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎ（ａ）ＤＱＰＳＫａｎｄ（ｂ）１６ＱＡＭｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｃａｓｅｓ

　　４）ＲＲ盲均衡算法均衡器更新过程

图６表示发送信号调制方式为１６ＱＡＭ调制方

式，数据长度犖＝１０００，进行单次独立实验获得的

均衡器权值更新过程。从图６中可以发现，均衡器

权值的更新在算法迭代初始阶段变化比较快，而在

算法收敛前均衡器权值向量变化缓慢，此时算法慢

慢接近优化问题的最优解。

图６ １６ＱＡＭ调制方式时，ＲＲ盲均衡算法单次实验均衡器权值更新过程

Ｆｉｇ．６ ＥｑｕａｌｉｚｅｒｗｅｉｇｈｔｓｕｐｄａｔｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆＲＲｂｌｉｎｄｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｏｎｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｔｒｉａｌｉｎ

１６ＱＡＭｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｃａｓｅ

　　５）病态系数矩阵对ＲＲ盲均衡算法性能的影响

对于１６ＱＡＭ调制方式，犖＝１０００，采用特征分

析法（通过识别矩阵犡Ｈ犇犡具有多少个特征根接近

于０，该矩阵就具有多少个复共线性关系）提取

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验中系数矩阵病态的５０次独立实

验。图７给出了ＲＲ盲均衡算法系统矩阵病态情况

下的盲均衡性能，图中粗黑线为ＲＲ盲均衡算法在

系数矩阵病态情况下的平均ＩＳＩ曲线。从该图可

知，系数矩阵病态将导致算法迭代次数大幅加大的

同时，在算法迭代的初始阶段ＩＳＩ有一个上升的过
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程，但是算法对于该情况具有很强的修正能力。图

中指出，在ＲＲ盲均衡方法中，系数矩阵为（犖－犔＋

１）×（犖－犔＋１）维矩阵，若所需的数据长度 犖＝

１０００，则系数矩阵病态的情况是非常偶然的。

图７ １６ＱＡＭ调制方式，系数矩阵病态对ＲＲ算法

性能的影响

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｐａｔｈｏｓｉｓｏｎｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＲＲｂｌｉｎｄｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎ

　　　　１６ＱＡＭｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅ

６）ＲＲ盲均衡性能对数据量的依赖

发送信号调制方式为１６ＱＡＭ 时，采用不同的

数据长度测试算法对数据长度的依赖程度，如图８

所示。从结果可观察到：盲均衡性能随着数据长度

的增加而持续提高。对１６ＱＡＭ 信号而言，仅需要

数据长度犖＞１０００就基本可以满足系统均衡要求，

但是数据长度不足够时（如图５中犖＝１２５，２５０），数

据长度过小，会导致算法产生两种情况：１）算法迭

代过程中，剩余ＩＳＩ不会总是下降；２）迭代完成后，

剩余ＩＳＩ值依旧过大，无法达到区分信号所属星座

点的要求。即使数据长度不足够，算法还是依旧可

以收敛。另外，虽然大的数据长度可使得算法性能

图８ １６ＱＡＭ调制方式，数据长度对ＲＲ盲均衡算法

性能的影响

Ｆｉｇ．８ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄａｔａｌｅｎｇｔｈｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＲＲｂｌｉｎｄ

ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎ１６ＱＡＭｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅ

提高，但其算法运算量也会大幅增加，而且进一步观

察发现数据量提高到一定程度后，对算法的性能将

不产生非常明显的改变。鉴于此，在实际使用中需

要进行算法性能和运算量的折中，实验现象表明犖

取值为１０００～３０００时，是比较合理的选择。

７）与ＬＭＳ／ＬＳ类盲均衡算法性能对比

图９展示了ＲＲ盲均衡算法分别与著名的基于

ＬＭＳ／ＬＳ方法的ＣＭＡ、ＭＭＡ 和 ＲＣＡ
［６－９］进行性

能比较。发送信号设置为１６ＱＡＭ，ＲＲ盲均衡方法

数据长度取犖＝１０００；因为ＣＭＡ、ＭＭＡ和ＲＣＡ均

严重依赖于数据长度，数据长度均取 犖＝２００００。

从仿真结果可知，较高犚ＳＮ情况下，ＲＲ盲均衡算法

性能明显优于其他３种方法，但新算法对于低犚ＳＮ

的场合，性能不如其他３类盲均衡算法。进一步实

验也发现，若信道情况恶化，其他３种算法虽然一定

程度张开了眼图，但无法直接实现信号的正确区分，

而ＲＲ盲均衡算法在数据长度达到１０００左右时可

以达到良好的盲均衡效果。

图９ ＲＲ算法与ＣＭＡ、ＭＭＡ、ＲＣＡ算法性能比较

Ｆｉｇ．９ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＲＲｂｌｉｎｄｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈＣＭＡ，ＭＭＡ，ＲＣＡ

算法复杂度主要取决于权值更新的乘法次数以

及迭代过程中计算代价函数所需的乘法次数。假设

ＲＲ盲均衡算法迭代次数为犙ＲＲ，所需数据长度为

犖ＲＲ，则 ＲＲ盲均衡算法所需乘法次数为 ［（犔
２
＋

４犔＋３）犖ＲＲ＋２犔］犙ＲＲ。为了便于与传统 ＬＭＳ／ＬＳ

类盲均衡算法相比，ＭＭＡ算法（其复杂度与ＣＭＡ

相当）算法所需乘法次数为犔犖ＭＭＡ犙ＭＭＡ。一般地，

对于ＱＡＭ系统，犖ＭＭＡ在１０
４ 数量级，犖ＲＲ在１０

３ 数

量级，而犖ＭＭＡ与犙ＭＭＡ的数量级相同，即犙ＭＭＡ在１０
４

数量级，而犙ＲＲ在１０
２ 数量级，所以有犖ＭＭＡ犖ＲＲ，

犙ＭＭＡ犙ＲＲ，且犙ＲＲ与犔数量级相当。所以，虽然单

次迭代ＲＲ盲均衡算法运算代价远大于ＬＭＳ／ＬＳ

类盲均衡算法，但是综合整个迭代考虑，ＲＲ盲均衡
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算法运算代价还是小于ＬＭＳ／ＬＳ类盲均衡算法的。

另外，对于多值ＱＡＭ系统而言，基于ＬＭＳ／ＬＳ

盲均衡算法需要依赖大数据（通常为１０４ 数量级），

且均需要迭代次数达到１０４ 数量级才能使得算法得

以收敛，而ＲＲ盲均衡算法仅需要１０２ 数量级的迭

代次数即可完成算法收敛。而且，新算法由于数据

长度仅为其他３种算法的５％，对比单次迭代的运

算量，所提出的ＲＲ方法涉及到矩阵存储、相乘和求

逆等运算，运算量上是明显处于劣势的。但是，可以

发现，提出的方法仅依赖很小的观察数据，涉及到矩

阵运算不会带来不可接受的系统开销，而快速迭代

收敛是个明显的优势。总体而言，所提出的ＲＲ盲

均衡算法运算量是有较大程度降低的。

４　结　　论

提出了一种基于ＲＲ方法的光通信系统盲均衡

的新算法。该方法大幅减少了ＬＭＳ／ＬＳ方法对于

数据长度的依赖，完成了ＱＡＭ 系统盲均衡算法的

模型构建。该算法将ＱＡＭ系统盲均衡问题转化为

求解无约束优化问题。完成了算法的推演，分析了

脊参数对于代价函数及其性能的影响，并采用批处

理形式迭代算法求解该优化问题，并可将低阶和高

阶ＱＡＭ的盲均衡问题纳入统一的框架。仿真验证

了新方法在数据长度依赖、收敛性、性能等方面都较

ＬＭＳ／ＬＳ类盲均衡算法有所提高。进一步的仿真

也发现对于更高阶的 ＱＡＭ 信号，所要求接收的数

据块长度只要随调制方式阶数的增加而成倍增加即

可达到良好的盲检测效果。同时该方法对于

ＭＰＳＫ信号同样适用，是一种适用于绝大部分现有

调制方式的通用盲均衡新算法。考虑到ＲＲ估计方

法虽可避免系数矩阵病态的问题，但是涉及到求解

大规模逆矩阵问题、矩阵存储、相乘运算，如果调制

方式高阶化，则必须要求数据量加大以满足算法要

求，那么新算法单次迭代所涉及的矩阵运算就会使

得算法运算量大增，从而失去该方法的优势。如何

进一步引入矩阵分块运算、分解或其他手段来解决

由于密集星座信号所引起的运算量增加是个值得研

究的方向，而另外一个研究方向就是如何在ＲＲ盲

均衡算法的代价函数中充分利用信号相位信息以达

到补偿信道相位扭转的目的。
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