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基于隐马尔科夫模型的 CPM 信号盲 Turbo 均衡算法 

钟凯，彭华，葛临东 
(解放军信息工程大学 信息系统工程学院，河南 郑州 450002) 

摘  要：针对高阶连续相位调制信号(CPM)盲均衡中存在的均衡性能较差以及不容易收敛等问题，从隐马尔科夫

模型(HMM)的角度出发，建立一种新的 EM-SOVA信道盲均衡方法，并结合 Turbo均衡思想，提出了一种适用于

高阶 CPM信号的盲 Turbo均衡算法。该算法通过将 SOVA内嵌到 EM算法的迭代过程中，有效改善了信道均衡

效果，同时使用 Turbo均衡的软信息迭代处理来进一步提高低信噪比条件下系统性能。理论分析和仿真结果表明，

所提算法具有良好的盲均衡性能以及收敛性。 
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Blind Turbo equalization algorithm based on hidden Markov 

model for continuous phase modulation signals 

ZHONG Kai, PENG Hua, GE Lin-dong 

(Institute of Information System Engineering, Information Engineering University of PLA, Zhengzhou 450002, China) 

Abstract: To solve the issues of the poor performance and convergence difficulties in the blind equalization of high order 

continuous phase modulation (CPM) signals, a new EM-SOVA channel blind equalization method was developed from 

the perspective of hidden Markov model(HMM). A novel blind Turbo equalization algorithm for high order CPM signals 

was proposed based on the combination of this method and Turbo equalization. The algorithm improved the equalization 

performance by applying the soft-output Viterbi algorithm(SOVA) within an EM iteration. Simultaneously, a soft infor-

mation iterative process was used for further improvement of the system performance at a low signal-to-noise ratio. The 

analysis and simulation results show that the proposed algorithm provides a good blind equalization performance and 

convergence. 
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1  引言 

连续相位调制（CPM, continuous phase modu-

lation）是一种具有恒定包络的先进调制技术[1]
。在

高斯白噪声(AWGN)信道下，编码 CPM 具有恒包

络、高功率和带宽利用率等一系列优异性能。但是

在 60 GHz毫米波通信系统[2]
中，CPM信号在多径

衰落信道下传输，由于编码 CPM 系统的迭代检测

依赖于 CPM 符号间的记忆特性，使码间干扰对系

统性能的影响非常严重。因此在信道参数未知的条

件下，采取有效的盲均衡措施来减少符号间干扰显

得尤为重要。 

由于 CPM 信号的非线性调制特性，在调制过

程中引入了记忆，发送数据符号不再满足独立同分

布的条件，使经典的基于统计量的信道均衡算法不

能直接应用于该信号。文献[3]提出了一种基于隐马

尔科夫模型的随机最大似然盲均衡算法，该算法使

用前后向迭代的方式来进行信道均衡，具有较高的
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复杂度。文献[4]提出了一种双向信道估计和软符号

检测联合的盲均衡算法，该算法融合了递归最小二

乘算法，可以无监督的进行序列检测，该算法比起

标准的前后向算法复杂度相对较低，但性能损失较

大。文献[5]对常模算法进行改进，并将其应用于

CPM信号盲均衡，但是存在均衡器的输出与发送信

号相比具有时延和相位旋转的不确定性等问题，因

此需要一个盲均衡准则来消除均衡输出的这种不

确定性。文献[6]提出了一种基于特殊训练序列的

CPM信号盲均衡算法，该算法将特殊训练序列插入

每个数据分组，使用递归最小二乘估计信道参数，

并通过分数间隔均衡器完成联合均衡和译码，该算

法能快速地获得信道参数，并且对定时误差不敏

感，适用于突发信号，但是系统开销较大，信道参

数估计精度较低。 

文献[7]提出了一种新颖的 CPM 频域联合信

道估计与均衡算法，该算法通过在 CPM波形上叠

加一个导频训练序列进行信道估计，降低了接收

端进行信道估计的复杂度，并且重叠导频不占用

系统开销，但也存在重叠导频会影响 CPM信号的

包络恒定性和频谱效率，以及引入了较大峰均比

的问题。文献[8]针对二阶部分响应连续相位调制

信号的频域均衡技术，提出了一种基于 Laurent

分解的 CPM迭代检测算法，有效降低了频域均衡

算法的复杂度，但是该算法不适用于全盲信道均

衡。文献[9]提出了一种基于非对称非正交指函数

分解(nSnOEE)的高阶 CPM 信号盲均衡算法，该

算法可以有效地简化接收机的设计，但是对于低

信噪比条件下误码率性能有待进一步提高。文献

[10]和文献[11]分别研究了单载波和多载波频域

均衡系统的 CPM混沌迭代方案，通过改变发送采

样序列的顺序，降低了采样点之间的相关性，获

得较好的性能改善。 

本文研究了基于隐马尔科夫模型的 CPM 信号

盲均衡技术，针对高阶 CPM 盲均衡中存在的均衡

性能较差以及算法不容易收敛等问题，将信道译码

中经典的 SOVA引入 EM算法的迭代过程中，建立

一种新的 EM-SOVA信道盲均衡方法，并在此基础

上运用 Turbo均衡[12]
思想，提出了一种适用于高阶

CPM信号的盲 Turbo均衡算法，通过使用拟牛顿法

对算法进行收敛性分析，可以得出该算法具有较好

的收敛性，并与文献[9]中的预均衡算法相比，在保

持相对较低复杂度的情况下，有效提高了系统性

能，并且信道参数的估计精度更加接近修正克拉美

罗界。 

2  系统模型 

2.1  CPM 信号模型 

连续相位调制等效复基带信号表达式为  

 ( )2
( ) exp j ( ) , 0

E
s t t t NT

T
φ= ≤ ≤  (1) 

其中，E为符号能量，T为符号周期，N为传输的

信息数据长度， ( )tφ 为携带信息的相位，在第 n个

符号间隔内的定义为 

 ( ) ( )2π ( )
n

i

t h i q t iTφ α
=−∞

= −∑  (2) 

其中， ( )q t 为相位脉冲，h为调制指数，通常选为

有理数 /k p， k、 p为互素的正整数， ( ) { 1,iα ∈ ±  

3, , ( 1)}M± ± −⋯ ，M为调制阶数，一般当 4M≥ 时，

称为高阶 CPM 信号。
0

( ) ( )d
t

q t g t t= ∫ ， ( )g t 为频率

脉冲，在0 t LT≤ ≤ 内为非零值，当 1L = 时为全响
应 CPM， 1L > 时为部分响应 CPM。 

根据式 (2)定义
1

1

( ) 2π ( ) ( )
n

i n L

t h i q t iTϕ α
−

= − +

−∑≜ 为

相关状态， ( ) π ( )
n L

i

n h iθ α
−

=−∞
∑≜ 为相位状态，此时得到

CPM信号在 t nT= 时刻的状态可以表示为   

 { }( ) ( ), ( 1), ( 2), , ( 1)n n n n n Lσ θ α α α= − − − +⋯  (3) 

2.2  隐马尔科夫模型 

CPM 信号经过有限长度符号间隔的多径衰落

符号间干扰(ISI)信道，并经过低通滤波和波特速率

采样，接收信号可以表示为 

 ( ) ( ) ( )r n y n v n= + , 0 n N≤ ≤  (4) 

其中， 

 
0

( ) ( ) ( )
D

l

y n h l s n l
=

= −∑  (5) 

( )v n 为零均值加性高斯白噪声(AWGN)，方差为
2

0 / 2v Nσ = ， 0N 为单边带功率谱密度，D为多径信

道路径个数， ( )h l 为第 l条路径的复增益。为了方

便后面的处理，接收信号可以表示为向量形式 

 ( )= +r S α h v  (6) 

其中， 

 ' T[ (0), (1), , ( 1)]r r r N= −r ⋯   
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' T[ (0), (1), , ( 1)]v v v N= −v ⋯   

T[ (0), (1), , ( )]h h h D=h ⋯ , ' 1N N D= + +  

( )S α 为卷积矩阵 

 

' ' '

(0) ( 1) ( )

(1) (0) (1 )
( )

( 1) ( 2) ( 1 )

s s s D

s s s D

s N s N s N D

− − 
 − 
 
 

− − − −  

S α

⋯

⋯
≜

⋮ ⋮ ⋮

⋯

 (7) 

其中， ( )s ⋅ 为调制符号α 的函数，这里假定当 0n <
或者 n N> 时， ( ) 0s n = 。 

下面给出 CPM 信号经过符号间干扰信道(ISI)

的传输模型，如图 1所示。 

 
图 1  CPM信号传输模型 

可以看出，CPM信号记忆和信道记忆可以合并

为单个有限状态机(FSM)，又由于调制符号序列 α

相互独立，这使该有限状态机具有马尔科夫链结

构，因此传输系统可以用隐马尔科夫模型(HMM)

进行描述。下面给出该 FSM的状态转移过程。 

由式(5)可以看出，n时刻的接收信号依赖于当

前输入 ( )s n 以及前D个输入 

 { }1( ) ( 1), ( 2), , ( )n s n s n s n Dσ = − − −⋯  (8)                

又由式(3)可以看出，对于1 l D≤ ≤ ， ( )s n l− 的

取值依赖于状态 

 { }2 ( ) ( ), ( ), , ( 1)n n l n l n l Lσ θ α α= − − − − +⋯  (9) 

假定 (0)θ 已知，对任意输入序列α，当 0n > 时，

( )nθ 能唯一确定。如果{ }( 1), , ( 1)n n D Lα α− − − +⋯

和 ( )nθ 是已知的，即可以唯一确定有限状态机的输

出 ( )y n 。因此 n时刻 FSM的状态矢量可以表示为 

 [ ]T
( ) ( ), ( 1), , ( 1)n n n n L Dσ θ α α= − − − +⋯  (10) 

其中，相位状态 ( )nθ 有 2mod ( )P p k p= + 种取值，

2mod ( )⋅ 表示模 2操作。得到当 k为偶数时，P p= ；

当 k为奇数时， 2P p= 。相位状态 ( )nθ 可以通过模

P操作进行处理，得到一个有限状态集合，这里表

示为 { }( ) 0,1,2, , 1n Pθ ∈ −⋯ 。 

对于给定的当前状态 ( )nσ 和M阶输入 ( )nα ，

可以根据该 HMM 模型唯一确定当前的输出 ( )y n

和 FSM的下一个状态 ( 1)nσ + ，这样就构造出一个

完整的状态转移网格，该网格有

1L DQ PM + −= 个状

态，并且每个状态有M个转移支路。 

2.3  系统模型 

基于隐马尔科夫模型的连续相位调制信号盲

Turbo均衡系统如图 2所示。 
从图 2 可以看出，发送端信息比特序列{ }u 经

过卷积编码、伪随机交织和M阶格雷映射，得到的

调制符号序列{ }α 经过连续相位编码器和无记忆调
制器产生 CPM信号，加上载波后得到发送 CPM信

号波形。 

接收端将基带信号经过一个双边带带宽为

/
s
n T 的低通滤波器，

s
n 的选择应该保证滤波器的

带宽大于等于信号带宽。通过对滤波器的输出进行

符号速率采样得到时域离散 CPM 信号。此时再将

信号
n
r 连同卷积码 SISO译码器传递来的CPM信息

比特先验信息 ( )
a
L u （初次迭代时， ( ) 0

a
L u = ），送

入由 EM信道估计模块和 SOVA均衡器模块构成的

扩展 CPM SISO盲均衡模块，经过一定次数的 EM

迭代后输出 CPM信息比特外信息 ( )
e
L u ，经过解交

 
图 2  发射机和接收机的系统 
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织器，送入卷积码 SISO译码器进行软信息的 Turbo

迭代处理，从而实现了 CPM 信号的高效接收，下

文将分别给出这些模块的详细处理过程。 

3  EM-SOVA 盲 Turbo 均衡算法 

3.1  EM 算法 

EM 算法是一种广泛应用于参数估计领域的有

效迭代求解算法，适用于存在隐性变量的优化问

题，算法的目标是找出包含隐性变量的概率模型的

最大似然解。下面给出应用 EM算法[13]
来处理 CPM

信号盲均衡问题的描述。通过合并信道观察和发送

符号，将观测数据 r扩展为完整数据 ( , )=s r α 。EM

算法包含以下 2步迭代过程。 

1) E步骤 

求完整数据对数似然函数的条件期望 

 ( | ) [ln ( | ) | , ]i iE fΓ =
α s

Θ Θ s Θ r Θ  (11a) 

 [ln ( | , ) | , ]iE f c= +
α r

r α Θ r Θ  (11b) 

其中，信道参数

TT
0N =  Θ h ，c为常数， ( ) ( | )f ⋅ ⋅ ⋅ 表

示条件概率密度， [ ]|E ⋅ ⋅
α

表示对关于α的条件概率

分布求期望。由于发送符号序列α和信道参数Θ是

相互独立的，因此可以由式(11a)得到式(11b)。 

2) M步骤 

通过求条件期望的最大化来更新参数估计值 

 1 arg max ( | )i i+ = Γ
Θ

Θ Θ Θ  (12) 

EM 迭代的特性就是

i
Θ 收敛到对数似然函数

ln ( | )f
r
r Θ 的局部最大值 �Θ，因此当选择合适的初

始估计

0
Θ ， �Θ将是Θ的ML估计。 

本文给出的 EM形式与以前文献不同点在于，

使用 SOVA来执行 E步骤。随着信道参数估计值收

敛到

�Θ，执行 E步骤的 SOVA同时产生ML符号序

列 αɵ和软信息 ( )
e
L α 作为迭代的副产品，这相当于

将均衡器内嵌于 EM迭代中。 

3.2  高阶 CPM 信号的 SOVA 

SOVA是一种改进的 Viterbi算法，该算法的特

点是在找到一条可能的发送序列的同时，还能产生

该路径上码元的可靠性信息，即迭代处理中需要的

软信息。相比于最大后验(MAP)类算法，计算更加

简便，计算量大幅度减少。下面对文献[14]中的

SOVA 进行适当的修正，使其能够有效地应用于高

阶 CPM信号的 SISO均衡。 

根据 2.2节的 HMM描述，图 3中给出了一个

4M = 阶CPM信号经过 ISI信道构建的状态网格简

化示意。  

 
图 3  基于 HMM模型的 CPM信号 SOVA译码网格 

对 n时刻的每个状态
n

σ ， 0 1
n

Qσ −≤ ≤ ，以

及状态转移支路 1 1( )
n n n

ξ σ σ− − → ，SOVA 将存储的

累积路径度量 1( )
n

Γ σ − 加上新的支路度量 1( )
n

λ ξ − ，

并通过比较，选择度量最大的路径作为幸存路径。 

 1 1( ) max[ ( ) ( )]A n n nΨ
Γ σ Γ σ λ ξ− −= +  (13) 

支路度量

lb
2

1 2 2
10

1
( ) ( ) ( ) ( )

M

n n i a n i

i

r n y n u L u
N

λ ξ − − −
=

= − − +∑ ，

( )r n 为接收信号， ( )y n 为参考信号， ( )
a
L u 为从卷

积译码器得到的信息比特先验信息， { }, , ,A B C DΨ ∈

表示M条路径中的一条，假定 A为幸存路径，路径

Ψ 的概率为  

 1
0( | ) exp( ( ))n

n
P PΨ Ψα Ψ Γ σ−= ∝  (14) 

根据 Bayes定理，可以得到路径Ψ 在第 j时刻

调制符号 { }( ) 3, 1,1,3jα ∈ − − 的概率

j
Pα 为   

 
{ }

( )

, ,

j

j

A D

P

P
P

Ψ
ΨΨ Φ

α
ΨΨ

∈

∈

=
∑

∑ ⋯

 (15) 

其中，

jΨΦ 为与路径Ψ 在第 j时刻调制符号 ( )jα 相

同的所有路径集合，n j nδ− ≤ ≤ 。δ 为译码回溯
深度，其值的选取应确保从同一状态出发的M条路

径全部合并。 

( )
hist

jPα 表示符号 ( )jα 的存储概率，初始化为 1。

依据下面的递归方式进行更新 

 ( ) ( ) ( ):hist hist

j j jP P Pα α α=  (16) 

如图 3 所示，需要更新的符号范围 [ ,n δ∈ −ℓ  

]n L′− ， 1L L D′ = + − 为CPM信号经过 ISI信道的总
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记忆长度。为了方便计算，式(16)可以进一步简化为 

 ( ) ( ) ( )log : min log ,loghist hist

j j jP P Pα α α =    (17) 

因此在 n时刻进行深度为δ 的回溯，得到 n δ−
时刻调制符号的后验对数似然函数为 M 维向量

( )( )log ; ( ) { 3, 1,1,3}hist

nP nα δ α δ− − ∈ − − ，进一步减去先验

信息，即可得到调制符号的外信息 ( ( ))
e
L nα δ− 。 

3.3  盲 Turbo 均衡 

本节在前两部分的基础上，将高阶 CPM信号的

SOVA内嵌到 EM算法的迭代过程中，形成了如图 2

虚线部分所示的扩展 EM-SOVA SISO信道均衡器，

实现频率选择性衰落信道下 CPM信号的盲均衡。为

了进一步提高低信噪比条件下系统性能，结合 Turbo

均衡的思想，将 CPM SISO盲均衡器输出的软信息

与卷积码 SISO译码器输出的软信息进行迭代处理，

有效改善了算法误比特率性能以及收敛性。 

下面给出具体的算法流程。 

1) 初始化 0
Θ ，即

T0 0 0 0(0), (1), , ( )h h h D =  h ⋯

和

0
0N 选取合适的估计值。 

2) 令 maxm 为最大外层迭代次数，即 Turbo迭代

次数，设置初始迭代 0m = 。 

3) 令 maxi 为最大内层迭代次数，即 EM-SOVA

迭代次数，设置初始迭代 0i = 。 

4) 基于 i
Θ ，接收信号 r ，初状态 (0)σ 以及卷

积码传递来的先验信息 ( )
a
L u ，通过对 FSM 使用

SOVA，得到Q条幸存路径集合{ }
1

Q
q

q=
α ，相应的软

输出信息{ }
1

( )
Q

q

e q
L

=
α 以及累积路径度量{ }

1

Q
i

q q=
Λ ，其

中

2
( )i q i

qΛ = −r S α h 。 

{ }
1

, ( ), SOVA , , (0), ( )
Q

q q i i

e q aq
L Lσ

=
 Λ =  α α r Θ u  (18) 

通过解映射和解交织，可以由信息符号

q
α 和信

息符号的外信息 ( )q

e
L α 分别得到信息比特

q
u 和信息

比特的外信息 ( )q

e
L u 。 

5) 计算幸存路径后验概率，通过先验路径概率

与转移概率相乘得到 

 

( )
0

Pr | ,

Pr Pr[ | , ]

1
exp ( ) exp

i q i

q

q q i

i

qq

a i i

i

P

u L
Z N

η

 = = 

 = = 

 Λ
= −  

 
∑

α α r Θ

α α r α Θ

u

 

(19)

 

其中，
i

η 为常数，该值相当于在 SOVA中对所有路

径度量减一个固定常数，可以有效避免度量值变的

过大，防止数据向下溢出。归一化常数
i

Z 的选取要

使式(20)成立。 

 1i

q

q

P =∑  (20) 

6) 完整数据对数似然函数的条件期望 

( ) r

1

2

'
0

1 0

| ln ( | , ) | ,

ln ( | , )

( )
ln( )

i i

Q
i q

q

q

i qQ
q

q

E f

P f c

P
N N c

N

Γ

=

=

 =  

≈ +

−
≈ − − +

∑

∑

α

r

Θ Θ r α Θ r Θ

r α Θ

r S α h

 

(21)

 

对信道参数 0( , )N=Θ h ，求条件期望最大化，

得到

1 arg max ( | )i iΓ+ =
Θ

Θ Θ Θ ，即 

1

1 H H( ) ( ) )i i q q i q

q q

q q

P P

−

+    
=    
   
∑ ∑h S α S α S (α r  (22) 

 

1
0 '

1i i i

q q

q

N P
N

+ = Λ∑
 (23) 

7) 设置 1i i← + ，如果 maxi i< ，循环返回到步

骤 4)，重新开始运行；否则停止内层迭代。 

8) 当内层迭代停止时，搜寻最大累积度量
i

qΛ (1 q≤ Q≤ )所对应的路径qɵ，输出该路径对应的

软信息 ( )q

e
L u
ɵ

，并经过解交织，送到卷积码 SISO译码

器，经过软译码，输出信息比特软信息和码字比特软

信息。 

9) 设 置 1m m← + ， 如 果 maxm m< 并 且

21i i+ −Θ ΘΘ ΘΘ ΘΘ Θ ε> ，将码字比特软信息经过交织得到

( )
a
L u ，传递给 CPM SISO盲均衡器，此时循环返

回到步骤 3），重新开始运行，这里ε为预先设定的
门限值；否则停止外层迭代。 

从算法流程可以看出，高阶 CPM 信号盲 Turbo

均衡算法包括２个嵌套的迭代过程：1) EM-SOVA信

道估计和均衡器的迭代过程，作为内层迭代；2) Turbo

均衡译码迭代过程，即扩展 CPM SISO盲均衡器和卷

积码 SISO译码器的软信息迭代过程，每个迭代过程

中嵌套着多次 EM-SOVA迭代，作为外层迭代。 

3.4  复杂度分析 

因为复数乘法需要时间最多，所以本文利用复

数乘法次数衡量算法复杂度。表 1给出了一个 4阶
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CPM 信号的例子，假定接收的传输数据帧长为

512
b
L = ，都只进行一次内层迭代，分别比较 2种

算法的复杂度。从表 1可以看出，当进行一次内层

迭代，文献[9]使用 MAP算法进行迭代处理，需要

b
QML 次操作，而使用 SOVA，仅需要

b
QL 次操作，

大大减少了计算量。因此可以看出对于高阶 CPM

信号，本文所提算法具有相对较低的复杂度。 

从硬件实现的角度考虑，由表 1可以看出，算

法的复杂度主要集中在 SOVA算法和信号自相关矩

阵的计算，下面分别对这两方面的问题给出相应的

解决方法。 

对于 SOVA 算法处理长数据帧需要较大存储空

间以及译码延时较长的问题，可以使用滑动窗的方式

进行译码，来减少FPGA/DSP所需的存储空间，以及降

低所需的译码延时，并且使用多指针回溯算法，来提高

译码器存储块的读写速度。通常选取的网格回溯深度为

HMM记忆长度的5~6倍，这里可以选取 20δ = ，得到

所需开辟的存储单元为 (Q δ + 1) 2 688= ，远小于常规

译码所需的 65 536个存储单元，并且译码时延由原来

的512T 减少为20T 。 

对于自相关矩阵的计算量较大、时延较长的问

题，可以通过并行处理的方式解决，将从 SOVA算
法得到的幸存符号重构出的Q路 CPM 信号，分别

并行计算自相关矩阵，此时每一路的计算量为

2
b
L D D+ ，这样比串行处理速度提高了 128Q = 倍，

有效地降低了计算延时。 

4  收敛性分析 

下面从拟牛顿法的角度分析本文给出的

EM-SOVA收敛性。EM-SOVA定义了从参数空间到

自身的一个映射，即本次迭代中更新的信道参数估

计值是上次迭代中得到的参数估计值的函数。因此

对参数

TT
0N =  Θ h 进行的 EM-SOVA迭代，可以

简写为 

 1 ( )i i+ =Θ M Θ  (24)  

令

0

( )
( )

( )N

 
=  
 

h
M Θ

M Θ
M Θ

，由式(19)、式(22)和式(23)

可以得到 

 

1

H H( )
q q q q q

q q

P P

−
   

=    
   
∑ ∑h

M Θ S S S r  (25) 

 
0

21
( )N q q

q

P
N

= −
′∑M Θ r S h  (26) 

其中，

� ( )
( )

( )

q

q q

P
P P

Z
= Θ

Θ
Θ

≜ ，
�( ) ( )q

q

Z P=∑Θ Θ ，

� � ( )
2

0

( ) exp ( ) exp
qq

q q aP P L
N

η
 −
 = −
 
 

∑
r S h

Θ u u≜ ，

( )qq =S S α 为式(7)中定义的卷积矩阵，{ }
1

Q
q

q=
α 为式

(18)中 SOVA得到的幸存路径集合，N ′为观测数据
r的长度。式(25)和式(26)分别更新信道响应估计和

噪声方差估计，如果序列

i
Θ 有界限 �Θ，� �( )=Θ M Θ

为映射 ( )⋅M 的稳定点。 

不完整数据似然函数经过缩放后可以表示为 

 

'

'

'

1

2

1 00

( ) (π ) ( | )

(π ) ( | , ) [ ]

( )1
exp

N

Q
N q q

q

qQ

N
q

L M f

M f P

NN

=

=

=

= =

 −
 = −
 
 

∑

∑

r

r

Θ r Θ

r α Θ α α

r S α h

 

(27)

 

令

i
Θ 为第 i次迭代时Θ的估计。求 ( )L Θ 关于

*
h 的一阶导数，得到在

i=Θ Θ 处的值为 
'

*

1 H
0( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i N i i i

q q q

q

L N Z P− −∇ = −∑h
Θ Θ Θ S r S h  (28) 

移位得到 
'

*

1
H H0( )

( ) ( ) ( )
( )

i N

i i i i

q q q q qi
q q

N
P L P

Z

+

= ∇ +∑ ∑h
Θ S r Θ Θ S S h

Θ

  (29) 

表 1 本文算法与基于 nSnOEE 算法复杂度比较 

复杂度 
算法 

SOVA/MAP 自相关矩阵 最大化 
总复杂度 参数设置 

bQL  2
b

QL D QD+  3D  
2 3

b b
QL QL D QD D+ + +  

本文算法(SOVA) 
65 536 131 584 8 197 128 

1

2, 507, 512, 2,

2, 4, 128

b

L D

D N L p

L M Q pM + −

= = = =

= = = =
 

bQML  2
b

QL D QD+  3D  
2 3

b b
QML QL D QD D+ + +  

基于 nSnOEE算法(MAP) 
262 144 131 584 8 393 736 

1

2, 507, 512, 2,

2, 4, 128

b

L D

D N L p

L M Q pM + −

= = = =

= = = =
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又由式(25)得到 

 *

1 M ( ) ( )i i i i

h i Lω+ = = + ∇
h

h Θ h Θ  (30) 

其中，

( )
( )

' 1 1

0 H( )

N
i

i

i q q qi
q

N
P

Z
ω

+ −
 
 
 
∑ Θ S S

Θ
≜ 。 

求 ( )L Θ 关于 0N 的一阶导数，得到在
i=Θ Θ 处

的值为 

( )
'0

'
2

0'2

0

( ) 1
( ) ( )

i
i i i i

N q qN
i q

N Z
L P N

NN
+

 ∇ = − − 
 

∑
Θ

Θ Θ r S h  

  (31) 

又由式(26)得到 

 
0

1
0 0 ( )i i i

i NN N Lυ+ = + ∇ Θ  (32) 

其中，

( )
' 2

0

' ( )

N
i

i i

N

N Z
υ

+

=
Θ
。 

引入正定矩阵

0

0
i

i

i

ω
υ

 
 
 

≜ΚΚΚΚ ，这时 EM-SOVA

可以表示为 

 1 ( )i i i

i
L+ = + ∇Θ Θ ΘΚΚΚΚ  (33)  

式(33)即为文献[15]中给出的拟牛顿法的表述。

该结论可以用来说明 EM-SOVA比起标准的 EM算

法具有更好的收敛性。具体讲就是，不完整数据似

然函数 ( )L Θ 为参数空间的多峰函数，在文献[16]中

指出 EM 迭代的收敛结果只能保证{ }iΘ 收敛到一

个局部最大值点。因此当使用

0
Θ 来初始化 EM迭代

过程，即使该初始值在似然函数局部极大点

*
Θ (假

定该点也是全局极大值点)的吸引域内，也不能保证

算法一定收敛到

*
Θ 。虽然这种情况出现较少，但是

EM 算法理论上可以从一个吸引域跳到其他吸引域

中，最后收敛到某一个局部极大值点，而非全局极

大值点

*
Θ 。 

本文提出的 EM-SOVA迭代为拟牛顿过程，由

文献[15]中给出的拟牛顿法的性质可以知道，似然
函数 ( )L Θ 的任意局部极大值点Θ都具有一个捕获

域，即对于正定矩阵
i

ΚΚΚΚ ，当初始估计值 0
Θ 在局部

极大值点

*
Θ (假定该点也是全局极大值点)的吸引

域内，EM-SOVA一直会收敛到全局极大值点 *
Θ ，

从而保证了算法的全局收敛性，并且该算法具有超

线性收敛速度。 

5  仿真实验 

为了验证本文提出的基于隐马尔科夫模型的

CPM信号盲 Turbo均衡算法的性能，本节对关联长

度为 2L = ，调制指数为 1/ 2h = ，成型脉冲为升余

弦，调制阶数为 4M = 的 2RC4CPM 信号在

Proakis 'B和C 2种信道条件下根据图 2中搭建的系

统模型进行仿真实验。仿真中假定每帧为独立的多

径衰落，且一帧内信道响应时不变，接收端已经进

行理想同步。 Proakis 'B 信道归一化功率为
[0.407,0.815,0.407] ， 其 对 应 的 路 径 时 延 为

[0, ,2 ]T T 。Proakis 'C信道是一种符号间干扰更严重

的 多 径 衰 落 信 道 ， 其 归 一 化 功 率 为

[0.227,0.46,0.6888, 0.46,0.227]，其对应的路径时延

为 [0, ,2 ,3 ,4 ]T T T T 。采用的数据帧长为 512，信道

编码方式为码率为1/ 2，生成多项式为 8[31,37] 的递

归系统卷积码，其码字记忆长度为 5
c

m = 。 

图 4 中给出了Proakis 'C信道条件下，分别固定

内层和外层迭代次数得到的误比特率曲线。当固定外

层迭代次数为 0时，分别进行 1、2、3和 4次内层迭

代，可以看出随着内迭代次数的增加，系统性能得到

一定改善，并且进行到 3次迭代时，误比特率曲线已

经基本不再下降。当固定内层迭代次数为 3时，分别

进行 0、1、2和 3次外迭代，可以看出随着内迭代次

数的增加，系统性能有较大幅度提升，并且当外迭代

次数为 3时，系统性能逼近信道条件已知情况下的误

码率。为简化系统复杂度，一般在实际应用中选择 3

次内层迭代，2次外层迭代，就可以得到较好的性能。 

 
图 4  不同迭代次数对系统性能的影响 
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图 5中给出了Proakis 'B和C 2种信道条件下，本

文算法与文献[9]中提出的基于 nSnOEE算法误比特率

性能比较。从图中可以看出，在Proakis 'B信道条件下，

本文算法与基于 nSnOEE算法相比有大约 0.5 dB的性

能增益；在符号间干扰更加严重的Proakis 'C信道条件

下，本文算法与基于 nSnOEE算法相比有大约 1 dB的

性能增益。因此可以看出，本文算法可以更好地改善

严重多径衰落对系统性能的影响。 

 
图 5  Proakis 'B和 C信道下 2种算法性能比较 

为了验证本文提出的基于隐马尔科夫模型的

EM-SOVA 信道盲均衡算法获取的信道参数的准确

性，在表 2 中给出了在Proakis 'C信道条件下，信噪

比分别取 3 dB和 6 dB时，本文算法获取的信道参数

与真实信道参数的比较。为了简便，这里假定发送信

号能量 1
b

E = ，噪声方差 2
0 / 2

v
Nσ = ，信道响应估计

的归一化均方误差为NMSE( ) =h
2 2ˆE −

  
h h h ，

噪声方差估计的归一化均方误差为

2NMSE( )
v

σ =  
2 2 2 2 2ˆE ( ) ( )v v vσ σ σ −  。从表中可以看出，本文给出

的基于隐马尔科夫模型的信道和信号联合建模方

式，实现了 CPM 信号的记忆和信道记忆的有效整

合，并且在进行信道参数盲获取中取得了良好的性

能，即在信噪比为 6 dB时，信道响应估计的 NMSE

已经达到

310−
数量级，噪声方差估计的 NMSE已经

达到

410−
数量级。 

为了进一步验证算法性能，图 6 给出了在

Proakis 'C信道条件下，针对不同的信噪比，信道响

应估计的归一化均方误差曲线。可以看出，本文算

法比基于 nSnOEE算法对信道响应估计更加精确，

并且当信噪比大于 5 dB时，已经非常接近文献[3]

中给出的修正克拉美罗界(MCRB)。 

表 2  本文算法获取的信道参数与真实信道参数比较 

参数 真实信道 实验结果1 真实信道 实验结果 2 

抽头 1 0.227 0 0.186 2 0.227 0 0.211 5 

抽头 2 0.460 0 0.520 5 0.460 0 0.493 2 

抽头 3 0.688 8 0.622 7 0.688 8 0.653 4 

抽头 4 0.460 0 0.415 8 0.460 0 0.432 7 

抽头 5 0.227 0 0.286 4 0.227 0 0.243 8 

噪声方差 
(信噪比) 

0.250 6 
(3 dB) 

0.236 2 0.125 6 
(6dB) 

0.128 4 

信道 NMSE 0.015 2 0.003 6 

噪声 NMSE 0.003 3 4.969 8×10−4 

 
图 6  信道响应估计的归一化均方误差曲线 

图 7中给出了在Proakis 'C信道条件下，针对不

同的信噪比，噪声方差估计的归一化均方误差曲

线。从图中可以看出，本文算法优于基于 nSnOEE

算法，并且随着信噪比的提高，具有逼近MCRB的

噪声方差估计性能。 

 
图 7  噪声方差估计的归一化均方误差曲线 
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6  结束语 

本文从隐马尔科夫模型的角度出发，将信道译

码中经典的 SOVA引入 EM算法的迭代过程中，建

立一种新的 EM-SOVA信道盲均衡方法，并且结合

Turbo均衡思想，提出了一种适用于高阶 CPM信号

的盲 Turbo均衡算法。通过使用拟牛顿法进行分析，

验证了该算法具有较好的收敛性能，同时仿真结果

表明该算法在存在严重符号间干扰的多径衰落信

道下，具有良好的盲均衡性能。下一步的工作将考

虑研究时变信道条件下的盲均衡算法。 
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