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无线紫外光散射通信中的改进 CMA-FSE 盲均衡算法 
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摘  要：无线紫外光散射通信系统具有严重的码间干扰和信号衰减问题，针对该问题，提出了一种基于信噪比估

计的改进常模分数间隔均衡器（CMA-FSE）算法。该算法将分数间隔均衡器（FSE）和常模算法（CMA）结合起

来对无线紫外光信道进行盲均衡，使用接收信号的均方值衡量输入信噪比来确定最佳迭代步长，保证均衡算法快

速收敛。仿真结果表明，改进 CMA-FSE 算法能在各种信噪比下快速收敛，并有效抑制码间干扰，改善系统误码

率性能。与现有算法相比，改进算法信道跟踪和噪声抑制能力更强。 
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Abstract: There are serious intersymbol interference (ISI) and signal attenuation in wireless ultraviolet communica-
tion system. Aiming at this problem, an improved constant modulus fractionally spaced equalizer (CMA-FSE) based 
on signal-to-noise (SNR) estimation was proposed. The algorithm combined the fractionally spaced equalizer (FSE) 
and constant modulus algorithm (CMA) for blind equalization of wireless ultraviolet channels. The input SNR was 
measured by the mean square value of the received signal, and it was used to determine the best iterative step to ensure 
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1  引言 

无线紫外光散射通信在一些复杂环境中有独特

的优势，在军事战场和部分民用场景中有着重要的应

用价值，所以近年来得到了较为广泛的研究。无线紫

外光散射通信最主要的特点是非直视通信，这使得紫

外光散射通信具有不需要精确对准、能越过障碍物、

隐秘性高等优点[1]。非直视通信依靠大气中各种微

型粒子对紫外光的强散射特性得以实现，然而，同

样因为微型粒子对无线紫外光的强散射特性，脉冲

信号会发生明显的展宽[2]，因而会产生严重的码间

干扰[3]。并且紫外光信号在大气中的衰减十分严重，

也容易受到各种天气的影响，所以无线紫外光散射

通信到达接收端的信号功率较小，接收电路输出信

号的信噪比普遍较低。为了提高无线紫外光散射通

信系统的性能，采用合适的信道均衡技术减缓码间

干扰的不良影响是十分必要的。 
常用的信道均衡算法可以分为使用训练序列算

法和盲均衡算法这 2 种。前者包括最小均方（LMS, 
least mean square）算法、递推最小二乘（RLS, re-
cursive least square）算法、最大似然序列估计（MLSE, 
maximum likelihood sequence estimation）算法等；后

者包括 Bussgang 类盲均衡算法、基于高阶或循环统

计量算法等。LMS 和 RLS 都是以均方误差作为代价

函数的信道均衡算法[4]，LMS 算法计算简单但收敛

较慢，RLS 算法收敛较快但因为矩阵计算较多，所

以时延较大。MLSE 算法的原理是已知接收序列，

确定发送序列使接收序列的条件概率密度最大，是

一种最优均衡器[5]。但 MLSE 算法的计算复杂，不满

足通信信号的低时延要求。盲均衡器是指没有训练序

列，只根据输入信号本身就可以产生与期望信号相近

的输出。Bussgang 类盲均衡器是在均衡器输出端加一

非线性变换计算出预期信号[6]，但算法在小信噪比时

不易收敛。另外，高阶统计量也可以用于信道均衡[7]，

但因为计算复杂、高阶统计量估计误差大等问题，在

实际使用中的性能没有明显的优势。 
分数间隔均衡器（FSE, fractionally spaced equal-

izer）等效于匹配滤波器后接波特间隔均衡器[8]，所

以在小信噪比下也有较好的均衡效果，但训练序列需

要占用一定的带宽，会降低有效通信速率，这对于窄

带宽的无线紫外光散射通信系统是不可忽视的。常模

算法（CMA, constant modulus algorithm）是一种利用

信号恒模特性的盲均衡算法[9]，将其与 FSE 结合可得

到 FSE 均衡器的盲实现方法，即 CMA-FSE 均衡器，

既能在低信噪比（SNR, signal-to-noise radio）时有较

好的均衡效果，同时也不需要占用额外的带宽。

CMA-FSE 均衡器在不同 SNR 时的最佳迭代步长不

同，所以本文在对接收信号 SNR 进行估计的基础上

提出了最佳步长计算方法，改进后的 CMA-FSE 均衡

器能有效改善无线紫外光散射通信系统的可靠性和

误码率性能。目前，紫外光散射通信系统以强度调制/
直接检测为主，为方便研究分析，本文研究均基于二

进制起闭键控（OOK, on-off keying）信号调制格式。 

2  非直视无线紫外光散射信道模型 

非直视无线紫外光散射通信中最终到达接收端

的紫外光以单次散射为主[10]，所以本文以单次散射

链路模型作为研究对象，图 1 为单次散射链路模型。

其中， Tθ 和 Rθ 分别为光束发散角和接收视场角， Tβ
和 Rβ 分别为发信机仰角和接收机仰角，r 为通信距

离，V 为公共散射体积。从该模型可以看出，光子

可以通过不同路径从发射端到达接收端，从而使得

窄脉冲信号发生时延展宽[11]。当通信速率较高时，

该时延展宽会造成严重的码间干扰，影响通信性能。 

 
图 1  非直视紫外光单次散射链路模型 

将无线紫外光的单次散射链路分解为级联的2个
直视链路[10]，建立椭球坐标系，可以得到如式(1)
所示的接收辐照度的表达式。  
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其中， tE 为发出的脉冲能量，c 为光速， sk 为大气

散射系数， ek 为衰减系数，ξ 为径向坐标，η 为角

坐标， tΩ 为发射立体角， sθ 为散射角， ( )P θ 为散

射相函数， ( )2 ,g φ ξ η⎡ ⎤⎣ ⎦与系统的几何参数有关。将

ct
r

ξ = 代入式(1)，则可以得到单位脉冲响应。 

但该方法比较复杂，不方便计算和分析，文献[12]
提出了采用伽马函数近似表示无线紫外光信道脉

冲响应的方法，信道脉冲响应为 

 ( ) ( )
1e

tAh t t
α

α ββ
α

− −
−=

Γ
 (2)  

其中，A 为常数；α 和 β 为模型参数，其值可由实

验或 Monte Carlo 数值仿真结果进行估计。 
实际的无线紫外光散射通信系统中噪声分布

情况比较复杂。系统接收端通常采用光电倍增管

（PMT, photomultiplier tube）进行紫外光信号检测。

PMT 在无光环境下仍会有微弱的电流输出，经放大

后会转换为噪声电压[13]。文献[14]中实验测量表明

暗电流噪声和热噪声频谱近似为白噪声。另外，无

线紫外光散射通信一般采用“日盲”波段[15]，地面

附近背景噪声很小。以上分析表明无线紫外光散射

通信系统的噪声分布以白噪声为主，所以本文用高斯

白噪声作为接收信号中的噪声模型。接收信号的离散

表达形式为 

 
1

L

n k n k n
k

r h s ω−
=

= +∑  (3) 

其中，sn为原始码元序列， kh 为信道脉冲响应系数，

nω 为噪声，L 为信道长度。根据式(3)可知，每个码

元都会受到至少 L 个相邻码元的影响。并且由于存在

各种噪声，当衰减严重时，电路的输出信噪比会很小。 

3  改进的 CMA-FSE 盲均衡算法 

3.1  分数间隔均衡器 
以码元周期为采样间隔的均衡器称为波特间隔

均衡器，由于抽样频率
1
T
小于 Nyquist 采样速率

2
T
，

因此输入信号会发生频谱混叠，均衡器输出信号会

严重失真。FSE 采用大于或等于 Nyquist 速率的采

样速率，降低了信号失真，能有效抑制噪声。FSE
算法的基本过程为：首先对信道输出的经过模/数转

换后的信号进行以
T
m
（m>1，T 为码元间隔）为采

样周期的分数间隔采样，该采样为下采样过程；然

后使采样序列通过信道均衡器，并再次经过下采样

得到波特间隔的输出序列。以
2
T
间隔 FSE 为例，其

原理框架如图 2 所示。 

 

图 2  
2
T

间隔分数间隔均衡器原理框架 

图 2 中 kf 为均衡器系数， kx 为分数间隔的均衡

器输出序列， ny 为下采样后的输出序列，n 为波特

间隔，k 为分数间隔。假设均衡器长度为 2N，则 kx

的表达式为 

 ( )
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假设均衡器长度为 2N，则 kx 的表达式为以 2
为抽取因子对 kx 进行抽样，最终均衡器输出序列可

表示为 
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可以证明，FSE 可等效为波特间隔采样的多信

道系统模型，由于是波特间隔采样，因此更易于进

行自适应实现。图 3 为
2
T
间隔 FSE 的等效自适应多

信道系统模型，均衡器系数更新采用方便计算的

LMS 算法。图 3 中 even 表示偶序列，odd 表示奇

序列， nd 表示训练序列期望值。 

 
图 3  

2
T

间隔 FSE 的等效自适应多信道系统模型 

3.2  改进 CMA-FSE 算法 
数字调制通信具有恒模特性，即信号包络是基

本固定的，CMA 是一种基于恒模特性的 LMS 算法。

代价函数定义为 
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 ( ) HE
qp p

n n nJ γ⎧ ⎫= −⎨ ⎬
⎩ ⎭

f f x  (6) 

其中， ( )H nf 为 LMS 算法中的权系数向量， ( )nx

为接收信号向量，γ 为恒定包络所决定的幅值，p、
q 等于 1 或 2。若令 1γ = ，p=1，q=2，则 LMS 算

法中的期望信号预测值 ˆns 可由式(7)得到。 

 ˆ n
n

n

y
s

y
=  (7) 

式(7)可以提取接收信号中的常模信号，但只适

用于零均值的双极性编码。由于无线紫外光散射通

信系统的特点，接收信号只能是单极性信号，因此

在采用 CMA 均衡时，需要用接收信号减去均值，

进行双极性化处理。在 CMA-FSE 均衡算法中，以

FSE 均衡器代替 CMA 中的 LMS 均衡器，FSE 中的

期望信号同样可由式(7)给出。 
CMA-FSE 算法的均衡效果主要通过收敛速度

和输出信号的稳态均方误差来衡量。选取的迭代步

长越大，收敛速度越快，但稳态均方误差较大；迭

代步长越小，则情况相反，因此可以采用变步长算

法，好处在于误差较大时采用较大的步长快速收

敛，误差较小时采用小步长精确搜索极小值。另外，

接收到的光信号功率会受到天气、环境、收发端相

对运动等因素的影响而发生变化，所以有用信号的

功率会发生变化，进而使得 SNR 发生变化。由于

盲均衡算法在 SNR 较小时由式(7)给出的期望信号

错误概率较大，大的迭代步长会使 CMA-FSE 算法

变得极易发散。若采用小迭代步长，当 SNR 较高

时，收敛速度无法达到最优值。而无线紫外光散射

信号易受环境变化的影响，信噪比会经常发生变

化，所以为了提高算法对各种信道情况的适应性，

可以结合信号 SNR 与变步长算法，给出最佳迭代

步长的计算方法。 
在无先验知识的情况下，信号的实际 SNR 很

难估计，这里可以用接收信号功率与噪声功率的

比值衡量实际 SNR。通过对无线紫外光散射通信

系统的噪声分析，式(3)表明接收信号噪声是以

PMT 暗电流噪声、接收电路热噪声和背景噪声为

主的加性噪声。地面附近的日盲段紫外光背景噪

声很小，所以噪声功率主要由接收设备决定，可

以近似认为是固定值，因此直接使用接收信号的

平均功率描述信噪比的大小是合理的，在计算中

以接收信号观测序列的均方值 { }2E nr 表示平均功

率。综上分析，CMA-FSE 算法中的迭代步长可以

由式(8)计算得到。 

 ( )( )2
01 expn nA Bμ ε= − −  (8) 

其中，有 

 { }( )2
0 lg E nA A r=  (9) 

 ˆn n ns yε = −  (10) 

其中， 0A 和 0B 为尺度因子，取值与接收信号的幅

度有关，幅度越大则最佳的 0A 值越小，最佳的 0B 值

也越小，若对接收信号幅度进行归一化处理， 0A 取

值在 0.01 左右， 0B 取值在 7 左右。 kε 为观测信号

与非线性变换得到的期望信号的误差。式(8)中的指

数项使得误差和步长对应起来，且式(9)以接收信号

均方值取对数来限定步长尺度，把步长限定在合适

的范围内，保证算法能快速收敛。
T
m
采样间隔的多

信道自适应改进 CMA-FSE 算法原理框架如图 4 所

示。其中，均衡器权值系数向量更新方法为 

 1
j j j

n n n n nμ ε−= +f f r  (11) 

其中， 1,2, ,j m= ， ( )nμ 可以由式(8)得到， j
n =r  

1 1( , , , )j j j
n n n Nr r r− − + ， nε 可以由式(10)得到，N 为均衡

器抽头个数。 

 

图 4  
T
m

间隔的等效多信道改进 CMA-FSE 算法框架 

4  算法性能仿真分析 

本节使用数值仿真的方法对改进 CMA-FSE 算

法进行性能验证和分析。为了便于对比均衡算法的

性能，本文调制方式均采用 OOK 调制。无线紫外

光散射通信信道参数如表 1 所示。表 1 中的信道参

数仅用于计算归一化信道脉冲响应 h，路径损耗在

仿真中将以给定信噪比的形式体现。 
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表 1 无线紫外光散射通信系统参数 
参数名称 参数值 

光束发散角 Tθ  30○ 

接收视场角 Rθ  60○ 

发信机仰角 Tβ  60○ 

接收机仰角 Rβ  60○ 

数据速率 Rb/(Mbit.s−1) 1 

通信距离 r/m 200 
 
4.1  各均衡算法的对比分析 

从收敛速度和误码率这2个方面横向对比LMS

算法、RLS 算法、CMA-LMS 算法和改进后的
4
T
间

隔 CMA-FSE 算法，并对各算法的综合性能进行分

析，结果分别如图 5 和图 6 所示，图 6 还与未均衡

时的误码率进行了对比。 

 
图 5  各算法收敛速度对比 

 
图 6  各算法误码率对比 

LMS、RLS 和 CMA-LMS 这 3 种算法都是固定

步长的，从图 5 可以看出，它们在给定步长时的收

敛速度随信噪比变化不大，RLS 算法收敛速度最

快，LMS 算法次之，CMA-LMS 算法最慢。这是因

为 CMA-LMS 算法是盲均衡算法，收敛初始阶段期

望信号误差较大，需要多次迭代才能收敛。虽然

RLS 算法收敛很快，但 RLS 算法是基于训练序列的

算法，且由于矩阵运算较多，算法时延较大。这 3
种算法在小信噪比时虽然也能收敛，但稳态均方误

差都较大。而改进 CMA-FSE 算法随着信噪比增大，

收敛迭代次数快速减小，能够有效跟踪信噪比变

化，使算法在收敛速度和稳态均方误差之间达到良

好的权衡。 
从图 6 可以看出，LMS 算法、RLS 算法和

CMA-LMS 算法这 3 种算法都能降低误码率，但

当信噪比小于 10 dB 时，几乎没有任何作用。这

3 种算法的误码率曲线近乎重合，说明与基于训

练序列的均衡算法相比，CMA-LMS 盲均衡算法

在无线紫外光散射通信系统中的性能并不会下降

过多。而改进后的
4
T
间隔 CMA-FSE 算法的误码

率曲线性能最好，不仅在同信噪比时的误码率最

低，且在 1~10 dB 的小信噪比下误码率也能降低

1~2 个数量级。 
在计算复杂度方面，由于乘法计算最为消耗时

间，因此可以用乘法计算次数衡量算法复杂度。

LMS 每次迭代过程需要 2N 次乘法计算，N 为均衡

器抽头个数，所以当输入序列长度为 M 时，算法的

复杂度为 2NM。RLS 算法的矩阵运算较多，每次迭

代过程需要 6N 次乘法计算，因此算法的复杂度为

6NM。因为
T
m
间隔 CMA-FSE 算法可等效为 m 个并

行信道模型，所以它的计算复杂度是 LMS 算法的 m
倍，即复杂度为 mNM，改进算法的复杂度与之相

同。一般情况下，m 较小（即 1<m≤4）时就有较

好的均衡效果，所以总体上改进后的
4
T

间隔

CMA-FSE 算法的计算复杂度高于 LMS 算法，接近

RLS 算法。 
4.2  改进 CMA-FSE 算法性能分析 

首先验证当接收信号信噪比发生变化时算法

的收敛情况，并对改进前后的算法进行对比分析，

图 7 和图 8 为对比的结果。 
对于改进前的 CMA-FSE 算法，从图 7(a)可知，

当步长尺度因子较大时，均方误差可以在迭代 300
次左右时就快速收敛，但在信噪比减小到 7 dB 时算

法发散。图 7(b)表明，当步长尺度因子较小时，

虽然在小信噪比时也能收敛，但信噪比为 20 dB
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时的收敛过程明显变慢，在迭代 1 200 多次时才

趋于稳态。 
从图 8 可以看出，改进算法不仅在大信噪比时

收敛快，并且在小信噪比时也可以稳定地工作。另

外还可以看出，算法处于稳态时的均方误差与信噪

比有关，信噪比越小，稳态均方误差越大，且稳态

均方误差的方差也更大。 

 
图 7  未改进 CMA-FSE 误差收敛曲线 

 
图 8  改进后 CMA-FSE 误差收敛曲线 

接下来，分析改进算法对信道变化的跟踪性

能，表 1 中光束发散角和接收视场角不变，收发

仰角由 45○切换到 60○，通信距离由 100 m 切换到

200 m，同时信噪比由 10 dB 切换到 15 dB，结果如

图 9 所示。 

 
图 9   改进 CMA-FSE 信道跟踪曲线 

图 9 表明，改进 CMA-FSE 算法能快速跟踪信

道的变化，当信道发生改变时，在不到 500 次的迭

代后就能使均方误差收敛。虽然切换后的信道码间

干扰更为严重，但最终的稳态均方误差却小于切换

前的，这说明接收信号的信噪比对均衡器稳态误差

的影响更大。 

图 10 对采样间隔为
2
T

、
3
T

和
4
T

时的改进

CMA-FSE 算法进行了分析，并与未均衡时的误码

率进行了对比。 

 
图 10  改进 CMA-FSE 算法误码率曲线 

图 10 表明，改进 CMA-FSE 算法能起到良好的

均衡效果，在相同的信噪比下，采样间隔越小，误

码率越低。这是因为 FSE 可以等效为匹配滤波器后

接线性均衡器的系统，所以对于噪声有较好的抑制

作用，且采样间隔越小，采样点越多，抑制作用越

明显。 

5  结束语 

无线紫外光散射通信系统中的码间干扰严重，

如果不采用有效的信道均衡算法，则会极大地限制

通信带宽。本文采用了分数间隔均衡器对信道进行
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均衡，并利用信号的恒模特性使用 CMA 对分数间

隔均衡器进行了盲实现。由于 CMA-FSE 算法的敛

散性对接收信号的信噪比敏感，因此在步长计算公

式中引入信噪比来保证算法收敛。在盲均衡算法中

信噪比很难直接估计，在合理假设噪声功率为恒定

值的情况下，以接收信号的均方值衡量信噪比的大

小。仿真结果表明，改进 CMA-FSE 均衡算法能有

效地改善输出信号误码率性能，并快速跟随信道变

化和信噪比变化，在小信噪比下也有良好的均衡效

果，可以提升无线紫外光散射通信系统的性能。 
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