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卫星高阶调制信号通信下非线性误差修正均衡方法 
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摘  要：针对现有的均衡方法计算量大、非线性误差补偿速度慢的问题，提出了一种基于幅相分离的快速非线性

均衡方法。该方法首先将接收信号的幅度和相位进行分离处理，并分别通过反馈均衡模型对信号进行均衡处理以

减小计算复杂度，然后利用 Volterra模型对误差进行非线性修正，并通过该非线性修正误差更新反馈均衡的参数，

从而快速消除非线性干扰和记忆干扰。从误码率、收敛速度和计算复杂度 3个方面将所提出的方法与现有的主要

均衡方法进行理论和仿真分析比较，结果表明，在相同误码率下，所提方法的计算复杂度仅为其他均衡方法的

14.1%~24.9%，能够快速实现非线性干扰的消除。 
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Abstract: Aiming at the larger computation and the slower speed of nonlinear error compensation of traditional equaliza-

tion algorithms, the fast nonlinear error equalization algorithm with amplitude and phase separation was constructed. It 

combined the feedback equalization to reduce the computational complexity respectively. In order to eliminate nonlinear 

interference and memory interference, the algorithm utilized the Volterra model to modify the error and it was adapted to 

update the feedback equalization parameters. The theoretical analysis and simulation compared proposed algorithm and 

existing conventional equalization algorithms from the bit error rate, convergence speed and computational complexity. 

The results show that the computational complexity is only equivalent to 14.1%~24.9% of other algorithms and proposed 

method can cancel the nonlinear interference quickly. 
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1  引言 

随着卫星通信技术的发展，卫星通信已经成为

立体通信网络中不可或缺的组成部分。通信卫星是

为了保证较高的通信有效服务时间和较高的地面

接收功率，主要为中高轨道卫星。由于星地通信链

路的距离较远和卫星载荷的限制，星载功率放大器

需要工作在饱和区域以提高发射功率，但在饱和区

域工作会对卫星发射信号造成较大的非线性干扰。

此外，在星地链路近地端，由于大气层的影响，会

对卫星信号产生折射和漫射，从而造成记忆干扰
[1]
。

为了追求更大的传输速率和容量，卫星通信已经从

早期的恒模调制技术（如 BPSK、QPSK 等）转向

多模调制技术（如 16APSK、16QAM等）以扩大信

息传输速率。但多模调制技术会造成更大的非线性

干扰，高载波通信技术也会使卫星通信信道的延时
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增加，并且这种非线性干扰会和卫星—地面信道中

的记忆干扰相互融合，从而使记忆干扰具有非线性

特性，进一步降低了卫星信号质量。 

在高数据率高载频卫星通信系统中，均衡技术

通过对卫星通信信道的传输特性进行补偿来消除

非线性干扰和记忆干扰
[2]
。PARK

[3]
提出了一种基于

最大自相关序列训练信号的均衡方法，该方法通过

卫星发射已知的训练信号来快速求取均衡参数，从

而实现干扰消除，但该方法所需的训练序列需要较

长的训练时间，而每颗通信卫星为定位目标提供服

务的时间是非常有限的，而训练序列的传输会进一

步占据通信卫星的服务时间，所以该方法的通信速

率较低。Arik
 [4]
和唐成凯

[5]
分别提出了一种基于最

小均方误差的自适应均衡方法和一种基于递推最

小二乘的自适应均衡方法，这 2种均衡方法都是利

用接收信号本身的先验信息在最小均方误差标准

和递推最小二乘标准下恢复发送序列的自适应均

衡方法。这 2种方法易于实现，但很难消除卫星通

信非线性干扰。为此，如何消除非线性干扰和记忆

干扰成为高数据率高载频卫星通信系统的热点研

究问题。 

非线性均衡技术被广泛应用于高速数据传输

系统。近年来，非线性均衡技术在高速卫星通信系

统中被尝试使用以消除非线性干扰。耿彦祥
[6]
提出

了一种基于神经网络的均衡方法，该方法通过构建

多层多神经元网络，能够对任意复杂度的非线性系

统进行充分的逼近，能够有效地消除非线性干扰和

记忆干扰。但该方法在输出误差较小时，神经元会

在零值附近进行选择系数，从而产生一个连续波动

误差。在高阶信号调制条件下，这种波动误差造成

均衡系数波动，从而降低通信性能。Meyer
[7]
提出了

一种 Bussgang多模均衡方法，该方法制定一个代价

函数，通过该代价函数的极小值使均衡系统达到理

想状态，所以该方法将均衡处理转化为寻找代价函

数的极值点。该方法易于实现，顽健性好，但是该

方法的收敛速度较慢，并不适合高数据率高载频卫

星通信。Sugiura
[8]
提出了一种基于信号检测的均衡

方法，该方法利用最大似然估计准则来均衡接收信

号，本质上是一种基于维特比的解码方法。该方法

抗噪声性能较好，但计算复杂度高，实现高速卫星

通信实时处理困难较大。舒欣
[9]
提出了一种基于反

馈模型的均衡方法，该方法通过反馈模型来消除通

信信道的记忆干扰。它简单易于实现，但很难消除

非线性干扰，所以并不适用于卫星通信。Rafati
[10]

提出了一种非线性均衡修正的反馈模型均衡算法，

该算法通过对反馈模型的抽头进行非线性处理，从

而消除非线性干扰和记忆干扰，此方法具有非常优

秀的卫星通信性能，但方法的计算量较大，所以在

高数据率传输中很难满足卫星通信的需求。

Bolstad
[11]
提出了一种基于多项式的均衡方法。该方

法通过多项式的扩展来逆向补偿信道特性，能很好

地消除非线性干扰和记忆干扰。但方法在记忆干扰

延时较长时，计算复杂度会呈指数增长，而卫星通

信信道由于通信距离较长，具有较大的记忆干扰延

时，所以该方法并不适合卫星通信。 

针对上述问题，本文提出了一种非线性误差修

正均衡方法。该方法利用非线性干扰中幅度干扰和

相位干扰的独立性，将接收到的信号进行幅度和相

位分离处理，分别通过前馈均衡器进行抽头采样累

加，并与后馈均衡器的累加输出相减，消除非线性

干扰和记忆干扰。将相减的结果通过数据判决模块

得到传输数据，并利用该传输数据和实际传输信号

通过 Volterra 非线性模型求得非线性修正误差，最

终，利用该修正误差完成对所有均衡系数的更新。 

与其他非线性均衡方法相比，本文方法可以更

加快速地完成均衡系数的收敛，其次，由于只对误

差进行非线性修正，所以计算复杂度会远远小于其

他非线性均衡算法，非常适合高数据率高载频卫星

通信系统。 

2  均衡反馈模型 

由于非线性干扰中幅度干扰和相位干扰的独

立性，为了减小计算量，将接收到的复数信号进行

幅度和相位分离，表示为 

 p
j ( )

a( ) ( )e
y n

y n y n=  (1) 

其中， ( )y n 为接收机所接收到的离散采样信号，

a
( )y n 为 ( )y n 的幅度分离信号，

p ( )y n 为 ( )y n 的相

位分离信号，由于幅度分离信号和相位分离信号均

为实数信号，所以在反馈均衡模型中可以大幅度减

少计算量。将分离后的幅度信号分量和相位信号分

量分别通过前馈均衡器和后馈均衡器消除前向记

忆干扰和后向记忆干扰，反馈模型如图 1所示。 

在图 1中，
f

a,1 a,
, ,

N
wf wf� 为后馈幅度均衡系数，

f
a,1 a,
, ,

N
wb wb� 为前馈幅度均衡系数，

p,1, ,wf �  

f
p,Nwf 为后馈相位均衡系数，

f
p,1 p,, ,

N
wb wb� 为前馈
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相位均衡系数，
a

ˆ ( )X n 为判决输出信号的幅度分量，

p

ˆ ( )X n 为判决输出信号的相位分量，
a
( )sb n 和

a
( )sf n

分别为前向干扰消除信号的幅度分量和后向干扰

消除信号的幅度分量， p ( )sb n 和
p
( )sf n 分别为前向

干扰消除信号的相位分量和后向干扰消除信号的

相位分量，
a
( )r n 为反馈均衡模型干扰消除信号的幅

度分量，
p
( )r n 为反馈均衡模型干扰消除信号的相位

分量， ( )r n 为幅度分量和相位分量融合后的干扰消

除信号，由于信号的记忆长度对幅度和相位的影

响都是相同的，所以假设幅度和相位的前馈均衡

系数总长度为
b

N ，幅度和相位的后馈均衡系数总

长度为
f

N 。从图 1中可以得到前向干扰消除信号

的幅度分量和后向干扰消除信号的幅度分量分别

表示为 

 
b

a a, a

1

ˆ( ) ( )
N

i

i

sb n wb X n i

=

= −∑  (2) 

 
a a, a

1

( ) ( 1)
fN

i

i

sf n wf y n i
=

= + −∑  (3) 

 

图 1  幅度、相位分离的均衡反馈模型结构 

其中， i为采样时刻， n为当前采样时刻。由于相

位反馈模块和幅度反馈模块结构相同，可以得到前

向干扰消除信号的相位分量和后向干扰消除信号

的相位分量为 

 
b

p p, p

1

ˆ( ) ( )
N

i

i

sb n wb X n i

=

= −∑  (4) 

 
f

p p, p

1

( ) ( 1)
N

i

i

sf n wf y n i
=

= + −∑  (5) 

将前向干扰消除信号和后向干扰消除信号融

合，可以得到干扰消除信号 ( )r n ，表示为 

 

p

p p

j ( )

a

j( ( ) ( ))

a a

( ) ( )e

( ( ) ( ))e

r n

sb n sf n

r n r n

sb n sf n
−

=

= −
 (6) 

3  误差非线性修正方法 

在高数据率高载频卫星通信系统中，为了追求

较高的传输速率，会采用如 16APSK的高阶信号调

制以增加传输效率，由于高阶信号调制具有多幅度

特性，所以非线性干扰会被放大，并且在高载频卫

星通信传输中，由于载波频率较高，卫星信道的记

忆干扰也会随着载波频率增大而增大。 

为了消除高数据率高载频卫星通信系统中的

非线性干扰和记忆干扰，现有的非线性均衡方法计

算复杂度会随着记忆干扰长度的增加而快速增大，

无法满足未来高数据率高载频卫星通信系统的需

求。为此，本文提出了一种利用非线性 Volterra 模

型对误差进行非线性修正，从而完成逆向模拟卫星

系统的非线性特性来消除非线性干扰，非线性误差

修正模块结构如图 2所示。 

 

图 2  误差非线性修正模块结构 

首先，将干扰消除信号 ( )r n 通过数据判决模块

得到实际输出信号 ˆ ( )X n 。在数据判决模块中，本

文采用最小几何距离准则来得到，表示为 

 
( )

ˆ ( ) argmin( ( ) ( ) ) , ( )
X n

X n r n X n X n C= − ∈  (7) 

其中，C为期望输出信号集合，该集合的大小由信

号调制方式所决定。 ( )X n 为期望输出信号集合中
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的元素。实际输出信号 ˆ ( )X n 为干扰消除信号 ( )r n

与具有最小几何距离的期望输出信号集合C中的

元素所对应的信号值。此时，可以得到当前时刻的

误差输出 ( )e n 。 

 ˆ( ) ( ) ( )e n r n X n= −  (8) 

在现有的非线性均衡方法中，主要通过对均衡

器抽头系数或均衡器输入信号进行非线性处理来

消除非线性干扰。这需要对均衡器的每个抽头或每

个接收信号都进行非线性干扰消除处理。在记忆效

应较大时，计算复杂度会急剧增加。为此，本文采

用对误差进行非线性干扰消除处理来消除非线性

干扰。在非线性模型中，主要包括多项式模型、神

经网络模型和 Volterra模型。由于 Volterra模型在长

度无限时可以非常准确地近似任何非线性干扰
[12]
，所

以本文采用 Volterra 模型来模拟卫星通信中的非线

性干扰。Volterra模型是由 Tyler级数逆向展开得到

的，表示为 

1 2

0 1

( , , , ) )d( ) (
k

k k i i

k i

z t g τ τ τ v t τ τ
∞ ∞ ∞ ∞

−∞ −∞ −∞
= =

⎡ ⎤⎣ ⎦= −∑ ∏∫ ∫ ∫� �  

  (9) 

其中，
1 2

( , , , )
k k

g τ τ τ� 是第 k阶 Volterra模型的核函

数， ( )v t 是连续 Volterra模型的输入信号， ( )z t 是连

续 Volterra 模型的输出信号，
i
τ 为时间延时， k为

Volterra 模型的阶数。由于在连续时间域中很难对

信号进行处理，所以在实际应用中，均采用离散化

Volterra级数模型，表示为 

 0

1 2
( , , , )( )

([ ( ) ) , )]( 1 ,

P

k

k

k
g

v n v n

z n

v n m

τ τ τ
=

⋅

−

=

−

∑∑ ∑� �

�

 

(10)

 

其中， ( )v n 和 ( )z n 分别为离散 Volterra 模型的输入

信号离散采样和输出信号离散采样，m为离散时间

延时。由于在卫星通信中，载波频率已经从 C频段

向 Ka和 Ku频段发展，数据的传输速度非常大，并

且本文所采用的均衡反馈模型也可以很好地消除

记忆干扰。而 Volterra 模型的阶数越大，非线性模

拟性越好，但计算复杂度也会显著增加。折中考虑，

本文采用五阶截断的无记忆 Volterra 级数模型来对

误差进行非线性修正，五阶截断的无记忆 Volterra

级数模型表示为 

2 4

1 3 5
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )z n g v n g v n v n g v n v n+ +=  (11) 

其中，第 1部分表示线性干扰，后 2部分表示非线

性干扰。
1
g 、

3
g 和

5
g 为 Volterra 模型第 1、3 和 5

阶核函数，可以通过信道估计方法得到
[13]
。将误差

( )e n 代入式(11)，可以得到非线性修正后的误差

ˆ( )e n ，表示为 

2 4

1 3 5
ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )e n g e n g e n e n g e n e n= + +  (12) 

将非线性修正误差 ˆ( )e n 进行幅度
â
( )e n 和相位

p
ˆ ( )e n 分离，表示为 

 ˆ( )e n = p
ˆj ( )

â ( )e
e n

e n  (13) 

并利用最小均方误差准则分别建立用于均衡

系数迭代更新的幅度前馈目标函数
a,

Δ ( )
i

b n 、幅度后

馈目标函数
a,

Δ ( )
i

f n 、相位前馈目标函数 p,Δ ( )
i

b n 和

相位后馈目标函数
p,

Δ ( )
i

f n ，表示为 

 
2

a

a,

a,

ˆ[ ( )]
Δ

( )
( )

i

i

e n
b

wb n
n

∂
=
∂

 (14) 

 
2

a

a,

a,

ˆ[ ( )]
Δ ( )

( )
i

i

e n
f n

wf n

∂
=
∂

 (15) 

 

2

p

p,

p,

ˆ[ ( )]
Δ ( )

( )
i

i

e n
b n

wb n

∂
=
∂

 (16) 

 

2

p

p,

p,

ˆ[ ( )]
Δ ( )

( )
i

i

e n
f n

wf n

∂
=
∂

 (17) 

利用上述目标函数，得到前馈幅度均衡系数

a,i
wf 、后馈幅度均衡系数

a,i
wb 、前馈相位均衡系

数 p,iwf 和后馈相位均衡系数
p,i

wb 的迭代更新函数

如下。 

 
a, a, a,

a, a

( ) ( 1) Δ ( )

( 1) ( ) ( 1)

i i i

i

wf n wf n µ f n

wf n µe n y n i

= − −
= − + + −

 
(18) 

 
a, a, a,

a, a

( ) ( 1) Δ ( )

ˆ( 1) ( ) ( )

i i i

i

wb n wb n µ b n

wb n µe n X n i

= − −

= − + −
 

(19)
 

 
p, p, p,

p, p

( ) ( 1) Δ ( )

( 1) ( ) ( 1)

i i i

i

wf n wf n µ f n

wf n µe n y n i

= − −

= − + + −
 

(20)
 

 
p, p, p,

p, p

( ) ( 1) Δ ( )

ˆ( 1) ( ) ( )

i i i

i

wb n wb n µ b n

wb n µe n X n i

= − −

= − + −
 

(21)
 

其中， µ为迭代步长，当迭代步长取值较大时，均

衡系数收敛较快，但误差抖动较大；当迭代步长取
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值较小时，均衡系数收敛较慢，但抖动较小，所以

需要将迭代步长的取值进行折中，本文选取迭代步

长的值为 3
10

− 。 

4  仿真结果与理论分析 

4.1  误码率性能分析 

在仿真部分，采用轨道高度为 18 000 km的中

高轨道卫星。16APSK 信号调制方式是目前卫星通

信信号多幅度多相位调制方式中，通信质量与传输

效率比最高的调制方式，所以，在仿真中采用

16APSK 调制方式。上、下采样率均为8倍，整形

滤波器和匹配滤波器均采用升余弦滚降滤波器，其长

度均为 64 bit，滚降系数均为0.25。在卫星通信系统

中，功率回退为 4 dB− ，传输离散信号长度为 6
10 个

符号。卫星信道采用功率放大器非线性 Saleh模型,

特性如图 3所示。 

 

图 3  Saleh模型非线性特性 

由于反馈均衡器的抽头个数会影响卫星通信

系统的通信性能，抽头个数越多，卫星通信系统的

性能也越好，但较多的抽头个数也会使计算复杂度

提升，从而造成资源的浪费。为此，首先对本文所

提出非线性误差修正反馈均衡方法的抽头个数进

行仿真分析，选取前馈均衡器的抽头个数为 13个，

后馈均衡器的抽头个数为 9、11、13、15和 17个，

仿真结果如图 4所示。 

从图 4中可以看出，当后馈均衡器抽头 Nf的个

数较小时，误码率在信噪比增加时下降缓慢，这是

由于后馈寄存器的长度较小，不能有效覆盖足够的

后向符号，从而导致码间干扰较大。当后馈均衡器

抽头 Nf的个数较大时，误码率曲线会有明显下降。 

 

图 4  不同后馈均衡器抽头长度下的误码率 

当误码率为 3
10

− 时，抽头 Nf的个数为 15 的信噪比

与抽头 Nf个数为 13的信噪比相比较具有 0.5 dB的

提升。但是，当后馈均衡器抽头 Nf的个数大于 15

时，误码率性能就不会有明显的改善。这是由于后

馈均衡器已经消除了大部分的码间干扰，增加抽头

个数已经不能提升误码率性能。所以在保证性能的

前提下，本文采用后馈均衡器抽头 Nf的个数为 15

以减小计算的复杂度，并在该条件下分别选取前馈

均衡器的抽头个数为 9、11、13、15 和 17 个，同

时加入无非线性干扰理想条件和未进行非线性

均衡处理条件下的误码率性能，仿真结果如图 5

所示。 

 

图 5  不同前馈均衡器抽头长度下的误码率 

从图 5中可以看出，未进行非线性均衡处理的

误码率曲线具有很高的误码率底线，这主要是非线

性干扰造成的。与后馈均衡器的结果相同，当前馈

均衡器的抽头数 Nb较小时，误码率性能较低。当抽

头数 Nb的个数大于 13时，误码率性能变化不大，
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这是由于前馈均衡器是利用判决后的符号作为输

入，符号本身的码间干扰较小，所以前馈均衡器的

抽头数 Nb为 13时，即可消除大部分的码间干扰，

并且性能和理想条件下的误码率曲线十分接近。在

后续仿真中，本文方法均采用前馈均衡器的抽头数

Nb为 13。 

由于本文方法为了减小计算量将幅度和相

位进行分离处理，所以在均衡器抽头长度上，

幅度均衡器和相位均衡器是相互独立的。为此，

本文选取以下 5 组不同抽头长度的幅度和相位

均衡器进行仿真比较，仿真结果如图 6 所示。  

 

图 6  幅度均衡器和相位均衡器不同抽头长度下的误码率 

从图 6中可以看出，当保持幅度均衡器的前

馈和后馈抽头个数为最优时，增加相位均衡器的

前馈和后馈抽头个数；或者保持相位均衡器的前

馈和后馈抽头个数为最优时，增加幅度均衡器的

前馈和后馈抽头个数。在这 2种情况下，误码率

性能提升不大。而当保持幅度均衡器的前馈和后

馈抽头个数为最优时，减小相位均衡器的前馈和

后馈抽头个数；或者保持相位均衡器的前馈和后

馈抽头个数为最优时，减小幅度均衡器的前馈和

后馈抽头个数时，误码率具有一定的下降。这是

因为在高数据率高载频卫星通信系统中，非线性

特性记忆干扰的长度对接收信号的幅度和相位

是一样的，所以减小幅度均衡器长度或者相位均

衡器长度均会导致均衡器长度不足，误码率增

加。而单方面地增加幅度均衡器长度或相位均衡

器长度，由于短板效应，所以误码率性能并不会

提高。 

为了比较不同均衡方法的误码率性能，在相同

的卫星信道模型下，将本文方法与耿彦祥提出的基

于神经网络均衡方法、Sugiura 提出的基于信号检

测估计的均衡方法、唐成凯提出的基于最小均方误

差的多模线性均衡方法和 Rafati 提出的非线性反

馈的均衡算法进行误码性能比较，仿真结果如图 7

所示。 

 

图 7  卫星信道下不同均衡方法误码率性能比较 

从图 7中可以看出，多模线性均衡方法在误码

率为 3
10

− 时，会产生一个误码率底线，这是由于卫

星信道具有非线性特性，而多模线性均衡方法不能

消除非线性干扰，所以会产生一个误码率底线。信

号检测估计均衡方法在信噪比较低时，误码率较

大，这是由于该方法利用维特比解码对信号进行检

测和最终解调，之前的解码误差会累加到当前时

刻，所以信噪比较低时，误差累加值较大，从而导

致误码性能较差。神经网络均衡方法由于神经网络

因子可以很好地消除非线性干扰，所以误码率较

低。但神经网络均衡方法是通过增加因子个数来消

除记忆干扰，而神经网络因子的增加会使计算复杂

度呈现指数增长。为了降低计算复杂度，神经网络

均衡方法需要控制因子个数。本文方法和非线性反

馈均衡方法利用非线性修正模块和反馈均衡模块

相结合可以有效消除非线性干扰和记忆干扰，误码

率性能在上述 5种方法中最好。当误码率为 3
10

− 时，

信噪比均为18.8 dB。 

4.2  收敛速度分析 

将本文方法与多模线性均衡方法、基于神经网

络均衡方法、基于信号检测估计的均衡方法和非线

性反馈的均衡算法在信噪比为 20 dB下进行收敛速

度性能比较，仿真结果如图 8所示。 
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图 8  卫星信道下不同均衡方法收敛速度比较 

从图 8中可以看出，多模线性均衡方法收敛速

度最快，这是由于多模线性均衡方法采用的是线

性滤波器，但由于不能消除非线性干扰，所以误码

率较大，并且收敛误差波动也较大。神经网络方法

在迭代 1 700次后可以实现收敛，收敛误差波动在

0.2 dB左右，这是由于神经网络因子具有良好的非

线性逼近特性，但神经网络因子具有零值波动性，

所以也具有较大的误差波动。信号检测估计均衡方

法在迭代 2 200次后可以实现收敛，收敛误差波动

小于 0.05 dB。信号检测估计均衡通过维特比译码

可以很好地降低收敛误差波动，但均方误差较大。

非线性反馈均衡方法在迭代 2 700次后可以实现收

敛，收敛误差波动小于 0.05 dB。这主要是当反馈

均衡的初始误差较大时，非线性修正处理又使原本

的误差放大，从而导致收敛速度较慢，而当均衡方

法收敛后，收敛误差波动会维持在一个较低的水

平。本文方法在迭代 1 300次后可以实现收敛，收

敛误差波动小于 0.05 dB。这主要是通过对判决误

差进行非线性误差处理，不会放大误差并能快速

消除非线性干扰，所以收敛速度快，收敛误差波

动较小。 

4.3  计算复杂度分析 

本文在 16APSK信号调制下从计算复杂度的角

度将本文方法与基于最小均方误差的多模线性均

衡方法、基于神经网络的均衡方法、基于信号检测

估计的均衡方法和非线性反馈的均衡算法在信噪

比为 20 dB条件下进行比较。 

其中，多模线性均衡方法采用抽头长度为 16

的多模线性均衡器，以最小均方误差构建目标函

数，解码采用最小几何距离准则。 

神经网络均衡方法采用 10个隐层神经元，其中，

6个为输入神经元，4个为反馈神经元。隐层层数为 2

层，隐层的基函数选用高斯函数，表达式如下。 

 
2

2
)

1
( ) exp(

2
i i

i

φ x x
σ

= − − c�  (22) 

其中，
i
c�为第 i个径向基中心向量，

i
σ 为高斯函数

的方差，最优权值向量为神经网络模型输出误差最

小时的权值向量。在最小均方误差准则下，进行神

经元因子系数更新。 

信号检测估计均衡方法采用16 16× 的信号估

计矩阵（信号调制方式为 16APSK），维特比译码采

用快速译码方式，长度为 10 bit。 

非线性反馈均衡方法的前馈和后馈均衡器长度

均为 13 bit。非线性修正模型采用三阶无记忆Volterra

模型。由于在硬件计算中，复数乘法为 4次实数乘

法运算和 2次加法运算，所以在计算复杂度中统一

按照实数乘法和加法进行计算，计算复杂度如表 1

所示。 

从表 1可以看出，多模线性均衡方法的单次迭

代乘法次数仅次于本文方法，单次迭代的加法次数

优于其他 4 种方法，并且由于收敛速度快，所以

多模线性方法的总体计算量小于其他 4种方法，但

是多模线性均衡方法由于仅能消除线性干扰，所以

误码率较大，在卫星信道传输中无法保证通信质

表 1 不同均衡方法计算复杂度比较 

均衡算法 单次迭代所需乘法次数 单次迭代所需加法次数 收敛后所需总乘法次数 收敛后所需总加法次数 

神经网络均衡方法 560 278 952 000 472 600 

信号检测估计均衡方法 256 288 563 200 633 600 

非线性反馈均衡方法 520 287 1 404 000 774 900 

本文方法 108 84 140 400 109 200 

多模线性均衡方法 120 48 12 000 4 800 
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量。本文非线性误差修正均衡方法利用非线性干扰

幅度和相位的独立性，采用幅度和相位分离处理

以减小计算复杂度，并分别利用前馈均衡和后馈

均衡分别消除接收信号的前向记忆干扰和后向记

忆干扰。通过对误差进行非线性干扰修正代替对

所有前馈均衡抽头和后馈均衡抽头的非线性干扰

修正来减小卫星信道非线性特性所带来的计算复

杂度。本文所设计的均衡方法的总乘法计算量只

相当于神经网络均衡方法的14.7%、信号检测估

计均衡方法的 24.9%、非线性反馈均衡方法的

10%；总加法计算量只相当于神经网络均衡方法

的 23.1%、信号检测估计均衡方法的17.2%、非线

性反馈均衡方法的14.1%，计算复杂度具有明显

的降低。 

4.4  不同调制方式比较 

在高数据率高载频卫星通信系统中，为了提高

通信速率，现有的 QPSK、PSK、8PSK等恒包络信

号的数据率较低，在最新的卫星通信标准中，卫星

通信计划采用多幅度多相位调制技术来代替单幅

度调制技术。为此，本文将所采用的 16APSK调制

方式和其他的多模调制技术，主要包括 32APSK、

64APSK、128APSK、256APSK、16QAM、32QAM、

64QAM、128QAM 和 256QAM 进行比较，仿真结

果如图 9所示。 

 

图 9  不同调制技术误码率性能比较 

从图 9中可以看出，本文所采用的 16APSK的

误码率最低，16QAM的误码率仅次于 16APSK。当

误码率为 3
10

− 时，16APSK 调制方式与 32APSK 调

制方式相比具有 2 dB 的性能提升，与 64APSK 调

制方式相比具有 4 dB的性能提升，与 128APSK调

制方式相比具有 6 dB的性能提升，与 256APSK调

制方式相比具有 8 dB的性能提升。在相同调制比率

下，APSK 调制方式的性能略优于 QAM 调制方式

的性能，这主要是由于 APSK调制方式的相位分布

更加均匀，仿真结果表明，16APSK 更加适合高数

据率高载频卫星通信传输。 

5  结束语 

本文针对高数据率高载频卫星通信系统中，高

阶信号调制导致非线性干扰增大和载波频率较高

导致记忆干扰较大的问题进行了研究。随着卫星通

信系统中高阶调制信号的广泛使用，非线性干扰急

剧增长，现有的功率回退结合线性均衡的方法已

经不能满足需求。本文利用 Volterra模型良好的非

线性拟合特性和反馈均衡器结构简单的特点，构造

了一种非线性误差修正的均衡方法。并在该方法

中，利用幅度相位分离运算来减小计算复杂度。

计算机仿真结果和理论分析表明，该方法与现

有的主要均衡方法相比，具有误码性能好、均

衡参数收敛速度快、计算复杂度低的特点，能

够有效消除非线性干扰和记忆干扰并提高均衡

性能。并且该方法的非线性结构简单，具有良好

的应用价值。 
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