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摘　要：建立了针对大气湍流时变信道的盲均衡系统模型．基于无线光副载波四相相移键控调制，

在不同光强起伏方差下分析了两种自适应盲均衡算法的收敛性、稳定性和均方误差，对比了均衡前

后星座图改善效果．结果表明：随着湍流强度的增加，变步长恒模算法较固定步长恒模算法收敛快、

均方误差小，但其稳定性差，且比例因子逐渐减小算法才能收敛．探测器接收的信号经过两种盲均

衡器后星座图聚敛性均得到有效改善．在相同信噪比下湍流信道与高斯信道相比，湍流信道算法迭

代步长因子和比例因子取值较小才可收敛，均方误差大．两种盲均衡算法可有效改善湍流信道下星

座图聚敛性，对提高无线光接收端星座图检测率具有一定的意义．
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０　引言

无线光通信结合了光纤通信和微波通信的优

势，具有大带宽、体积小、保密性好、造价低及安装方

便灵活等优点，成为一种新兴的宽带无线接入方式．

但是，大气湍流和大气色散等影响会造成激光光束

的衰减和展宽，这种时间扩展带限信道效应，导致码

间干扰的产生，给接收端副载波信号星座图检测带

来巨大困难．信道均衡可以补偿信道多径效应引起

的信道畸变，有效改善无线光副载波调制信号星座

图聚敛性，提高接收端调制信号识别率．均衡器一般

分为盲均衡器和非盲均衡器，盲均衡无需训练序列，

可以提高频带利用率．

目前，国内外已开展了基于脉冲调制的无线光

信道均衡技术的研究．２００９年，彭凯等研究了基于

双头 脉冲间隔调制 （ＤｕａｌＨｅａｄｅｒＰｕｌｓｅＩｎｔｅｒｖａｌ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＤＨＰＩＭ）的最小均方 （Ｌｅａｓｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅ，ＬＭＳ）算法信道均衡技术
［１］；２０１０年Ｐａｔｒｉｋ

等采用了三阶累积量对脉冲位置调制 （Ｐｕｌｓｅ

ＰｏｓｉｔｉｏｎＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＰＭ）信号进行了盲均衡处

理，有效消除了信号时域展宽［２］．无线光通信普遍采

用强 度 调 制／直 接 检 测 （Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ／

ＤｉｒｅｃｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＩＭ／ＤＤ）系统，副载波强度调制与

开关键控（ＯｎＯｆｆＫｅｙｉｎｇ，ＯＯＫ）和ＰＰＭ 调制相比

是一种有效的克服大气湍流的调制方法［３５］．本文是

针对无线光副载波四相相移键控 （Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｐｈａｓｅ Ｓｈｉｆｔ Ｋｅｙｉｎｇ，ＱＰＳＫ）调 制 信 号 采 用

Ｂｕｓｓｇａｎｇ类盲均衡算法，研究了不同光强起伏方差

下均衡算法的收敛性、稳定性及算法中各因子取值

对性能的影响，并对均衡后信号星座图进行了分析．

１　无线光副载波调制盲均衡系统及其

噪音模型

　　在光强度调制（ＩＭ／ＤＤ）通信系统，接收端光功

率犘（狋）可写为

犘（狋）＝犃（狋）犘ｓ（狋）＋狀（狋） （１）

式中：犘ｓ（狋）为无湍流下的接收光功率，狀（狋）为高斯

白噪音，弱湍流信道下，犃（狋）为光强起伏，是一个平

稳随机过程，其对数振幅犡＝ｌｎ（犃／犃０）服从高斯分

布，对数振幅概率密度函数［６７］为

狆（犡）＝
１

２槡πσ犡
ｅｘｐ＜－

（犡－犈（犡））２

２σ
２
犡 ＞ （２）

式中：犈［犡］为对数振幅犡的均值，σ
２
犡 为对数振幅起

伏方差．

对于平面波水平均匀路径传输，对数光强起伏

方差（Ｒｙｔｏｖ方差）为

σ
２
犾＝１．２３犽

７／６犔１１
／６犆２狀 （３）

式中：犆２狀 为大气折射率结构常量，犔 为传输距离，

犽＝２π／λ为波数．

自由空间（无湍流）中的光强犐０＝犃
２
０，大气湍流

信道光强犐＝犃２，则对数光强为

犾＝ｌｎ
犃
犃（ ）
０

２

＝２犡 （４）

为了得到光强犐＝犐０ｅｘｐ（犾）的概率密度函数，采用

变量代换

狆（犐）＝狆（犡）
ｄ犡
ｄ犐

（５）

将式（５）代入式（２）中，得到

　狆（犐）＝
１

２槡πσ犾犐
ｅｘｐ －

ｌｎ（犐／犐０）－犈［犾［ ］］２

２σ
２｛ ｝
犾

（６）

式中：σ
２
犾＝４σ

２
犡，犈［犾］＝２犈［犡］．

一个ＩＭ／ＤＤ无线光通信系统噪音来源主要有

背景光噪音、接收机噪音和大气湍流引入的光强闪

烁噪 音［８］．假 设 接 收 机 采 用 雪 崩 光 电 二 极 管

（ＡｖａｌａｎｃｈｅＰｈｏｔｏＤｉｏｄｅ，ＡＰＤ）探测器，ＡＰＤ接收

机的暗电流和热噪音可以看作一个高斯随机过

程［９］，背景光经过光电探测器后也可等效为高斯噪

音［１０］．大气湍流导致的光强闪烁的时间相对于信号

频率低很多，闪烁噪音实际是一种大气湍流引起的

低频乘性噪音．

因此，大气信道及接收机等效的噪音数学模型

可以表示为［１１］

狔（狋）＝犐（狋）犳（狋）＋狀（狋） （７）

式中：犳（狋）为发射信号，狔（狋）为接收机输出信号，

狀（狋）为高斯白噪音，乘性噪音犐（狋）是信道状态信息，

表征为大气湍流强度，弱湍流情况犐（狋）下服从对数

正态分布．

图１为无线光副载波ＱＰＳＫ调制盲均衡系统

图１　带盲均衡的无线光副载波ＱＰＳＫ调制系统

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｎｓｕｂｃａｒｒｉｅｒＱＰＳＫｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｂｌｉｎｄｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ
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框图．本文的盲均衡处理是在光电探测器对副载波

光信号转换为电信号后进行的．

２　盲均衡算法

盲均衡不借助于训练序列，只利用接收信号本

身的先验信息（比如信号的统计特性，信号的调制方

式及幅度、相位变化范围等），通过选择合适的代价

函数和误差控制函数，调节均衡器的权系数，使均衡

器的输出逼近发送信号．盲均衡系统模型如图２．

图２　盲均衡系统模型

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｉｎｄｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

２．１　犅狌狊狊犵犪狀犵盲均衡算法

Ｂｕｓｓｇａｎｇ类算法是用滤波器输出狔（狀）的零记

忆非线性函数犵［狔（狀）］作参考信号的估计．一个随

机过程狔（狀）如果满足

犈｛狔（狀）狔（狀－犽）｝＝犈｛狔（狀）犵［狔（狀－犽）］｝ （８）

则称狔（狀）为Ｂｕｓｓｇａｎｇ过程，对于盲均衡处理，滤波

器输出狔（狀）近似满足式（８）．采用 ＬＭＳ算法的

Ｂｕｓｓｇａｎｇ盲均衡器如图３．

图３　采用ＬＭＳ算法的Ｂｕｓｓｇａｎｇ盲均衡器

Ｆｉｇ．３　ＢｕｓｓｇａｎｇｂｌｉｎｄｅｑｕａｌｉｚｅｒｂａｓｅｄＬＭＳａｌｏｇｒｉｔｈｍ

２．２　恒模算法

恒 模 算 法 （Ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｍｏｄｕｌｕｓ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＣＭＡ）是由 Ｇｏｄａｒｄ最早提出，它是一种Ｂｕｓｓｇａｎｇ

类盲均衡算法［１２］．Ｇｏｄａｒｄ算法无记忆非线性函数

犵（·）为

犵（狓
～（狀））＝

狓
～（狀）

｜狓
～（狀）｜

｛｜狓
～（狀）｜＋犚狆｜狓

～（狀）｜狆
１－

　｜狓
～（狀）｜

２狆－１｝ （９）

式中，犚狆＝犈｛｜狓（狀）｜
２狆｝／犈｛｜狓（狀）｜狆｝狆＝１，２，……

当狆＝２时，Ｇｏｄａｒｄ算法就是ＣＭＡ算法，它通

过调节线性均衡器的抽头增益使代价函数减小．

ＣＭＡ因具有计算复杂度低、易于实时实现等优点，

成为通信系统中应用广泛的盲均衡技术．

ＣＭＡ算法无记忆非线性函数犵（·）为

犵（狓
～（狀））＝

狓
～（狀）

｜狓
～（狀）｜

｛｜狓
～（狀）｜＋犚２｜狓

～（狀）｜－

　｜狓
～（狀）｜

３｝ （１０）

式中，犚２＝犈｛｜狓（狀）｜
４｝／犈｛｜狓（狀）｜

２｝是常量．

根据信号传输理论和图２可知均衡器输入为

狔（狀）＝犺（狀）狓（狀）＋狏（狀）＝

　∑
犻
犺犻（狀）狓（狀－犻）＋狏（狀） （１１）

均衡器输出为

狓
～（狀）＝狑（狀）狔（狀）＝∑

犻
狑犻（狀）狔（狀－犻）＝

　犠
Ｔ（狀）犢（狀） （１２）

ＣＭＡ算法权值迭代公式为

犠（狀＋１）＝犠（狀）＋μ狓
～（狀）［犚２－

　｜狓
～（狀）｜

２］犢（狀） （１３）

式中，μ为迭代步长因子，决定了均衡算法的收敛速

度．

２．３　基于剩余误差的变步长犆犕犃盲均衡算法

对于固定步长的ＣＭＡ算法，算法收敛速度与

收敛准确度之间存在着矛盾．为了解决这个矛盾，一

般采用变步长的方法，即在算法收敛初期采用大步

长，以加快收敛速度，而在接近收敛时，减小步长以

提高收敛准确度．因此，本文采用一种基于剩余误差

的变步长恒模盲均衡算法．如果信道中有突发强干

扰信号时，则犲（狀）＝狓
～（狀）－狓（狀）变大，而均方误差

（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＳＥ）是剩余误差犲（狀）平方

的平均值，因此 ＭＳＥ变化不大，这样基于剩余误差

ＭＳＥ取代犲（狀）控制步长可以削弱噪音对信号的影

响，减小因步长变化太大而引起的误调或算法发散．

基于 ＭＳＥ的变步长算法中抽头系数迭代采用

犠（狀＋１）＝犠（狀）＋μ（狀）狓
～（狀）［犚２－

　｜狓
～（狀）｜

２］犢（狀） （１４）

式中，μ（狀）在迭代过程中为可变步长，是基于 ＭＳＥ

进行控制，表达式为［１３］

　μ（狀＋１）＝μ（狀）＋犪［ＭＳＥ（狀＋１）－ＭＳＥ（狀）］（１５）

式中，比例因子犪可控制步长μ（狀）的取值．

为了确保算法收敛，必须合理选择变步长中的

比例因子犪．犪的选取必须保证μ（狀）的最大值小于

步长上界μｍａｘ，其中μｍａｘ由式（１６）确定
［１４］

μｍａｘ＝２／３ｔｒ（犚） （１６）

式中，犚为均衡器输入信号的自相关矩阵，ｔｒ（犚）为

该矩阵的迹．犪具体取值应满足上述限定条件，并在

仿真实验中进行调整确定．

３　弱湍流信道下盲均衡仿真分析

本文对ＣＭＡ盲均衡算法和基于 ＭＳＥ变步长

ＣＭＡ算法性能在对湍流信道下的ＱＰＳＫ信号进行

了仿真对比，仿真中滤波器阶数 犖＝１０，信噪比

ＳＮＲ＝１０ｄＢ，信号数据点为１０００，光强起伏方差
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σ
２
犡＝０．１，固定ＣＭＡ盲均衡算法步长μ＝１．８犲４，变

步长ＣＭＡ算法比例因子犪＝６犲５，窗口长度犔＝

１００，分别进行了５００次仿真，然后进行集合平均，得

到均方误差 ＭＳＥ曲线以及均衡前后的ＱＰＳＫ信号

星座图，见图４．

图４　大气湍流信道下两种盲均衡算法仿真σ
２
犡＝０．１

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｂｌｉｎｄｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｎｄｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｃｈａｎｎｅｌ

　　从图４可以看出，经过大气湍流信道后引入乘

性噪音的ＱＰＳＫ星座图在四个相位点发生了弥散，

经过两种均衡器后，星座图聚敛性得到了一定程度

改善．由均方误差曲线图４（ｅ）可知，变步长ＣＭＡ算

法收敛速度快于固定步长，ＭＳＥ曲线收敛平稳，平

滑性好，且变步长算法均方误差小于固定步长

ＣＭＡ算法，解决了ＣＭＡ算法收敛速度和均方误差

矛盾问题．

其他仿真条件不变，针对不同大气光强起伏方

差，进行了多次仿真实验，得到两种算法收敛时固定

步长因子μ和比例因子犪的取值情况，见表１．随着

σ
２
犡 的增大，固定步长因子μ取值为１．８ｅ４，ＭＳＥ曲

线都可达到收敛，但是变步长比例因子犪的取值随

着σ
２
犡 的增大而逐渐减小，才能达到收敛，仿真中还

发现变步长ＣＭＡ算法对于大气信道均衡虽然收敛

速度快，均方误差小，但迭代过程稳定性较固定步长

ＣＭＡ算法差．当固定步长因子μ取值不变时，随着

σ
２
犡 增大（分别取０．１、０．１５、０．２时），算法均方误差

的稳态值也随之增大（对应值为０．３８、０．５１、０．６２），

ＭＳＥ曲线平滑性劣化，仿真结果见图５．说明光强

表１　不同光强起伏方差下固定步长因子和变步长比例因子的取值

犜犪犫犾犲１　犉犻狓犲犱狊狋犲狆犾犲狀犵狋犺犳犪犮狋狅狉犪狀犱狏犪狉犻犪犫犾犲狊狋犲狆狊犻狕犲狊犮犪犾犲犳犪犮狋狅狉狏犪犾狌犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狏犪狉犻犪狀犮犲

Ｃｈａｎｎｅｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

μ ， 犪

Ｇａｕｓｓｉａｎ

ｃｈａｎｎｅｌ
σ
２
犡＝０．１ σ

２
犡＝０．１５ σ

２
犡＝０．２ σ

２
犡＝０．２５

Ｆｉｘｅｄｓｔｅｐｌｅｎｇｔｈ

ｆａｃｔｏｒμ
１．５ｅ３ １．８ｅ４ １．８ｅ４ １．８ｅ４ １．８ｅ４

Ｓｔｅｐｖａｒｉｅｄｓｃａｌｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒ犪
２ｅ３ ６ｅ５ １．５ｅ５ ５ｅ６ ５ｅ７
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９期 陈丹，等：湍流信道下无线光副载波盲均衡算法研究

图５　不同光强起伏下ＣＭＡ算法 ＭＳＥ曲线

Ｆｉｇ．５　ＭＳＥｃｕｒｖｅｏｆＣＭＡａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

起伏增强，大气湍流信道对ＱＰＳＫ信号引入的乘性

噪音增强，经盲均衡器后ＱＰＳＫ信号的均方误差稳

态值有所增大．

　　当光强起伏σ
２
犡＝０．２时，两种均衡器输出星座

图与均衡前星座图比较集中清晰，收敛性得到了有

效改善，盲均衡器输入前后的ＱＰＳＫ星座图和ＭＳＥ

曲线如图６．同时本文还对引入高斯白噪音的恒参

信道下ＱＰＳＫ信号进行了均衡仿真，仿真中固定步

长因子和比例因子取值都大于大气湍流信道下取

值，且算法稳定性能也优于湍流信道情况．

图６　大气湍流信道下两种盲均衡算法仿真σ
２
犡＝０．２

Ｆｉｇ．６　Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｂｌｉｎｄｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｃｈａｎｎｅｌ

４　结论

本文针对大气弱湍流信道下无线光副载波调制

信号进行了盲均衡算法初步研究，仿真分析对比了

在不同光强起伏方差下的固定步长ＣＭＡ和基于

ＭＳＥ的变步长ＣＭＡ两种算法性能以及均衡前后

的ＱＰＳＫ 信号星座图．在弱湍流信道下，变步长

ＣＭＡ收敛速度优于固定步长ＣＭＡ算法，均方误差

稳态值较小，ＭＳＥ曲线平滑性好，但是随着光强起

伏方差增大，变步长ＣＭＡ算法比例因子必须相应

减小算法才能达到收敛，且收敛稳定性差于固定步

长ＣＭＡ算法．与高斯恒参信道相比，湍流信道下盲

均衡算法收敛的稳定性较差，且迭代步长因子与比

例因子取值小１～４个数量级．在两种盲均衡器下，

ＱＰＳＫ信号星座图聚敛性均有改善，这对提高无线

光副载波调制系统接收端信号检测率具有重要意

义．本文只考虑了弱湍流情况，对于中强湍流以及运

动介质引起的多普勒频移而造成的码间串扰是今后

盲均衡中大气信道建模所需要研究的主要方向．
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