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基于概率密度函数匹配与分数低阶矩的并行盲均衡算法 
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摘  要：为了提高脉冲噪声下盲均衡器的性能，该文提出一种基于概率密度函数匹配与分数低阶矩的并行盲均衡算

法。首先采用概率密度函数匹配的思想进行盲均衡，充分利用其收敛速度快的优势。为了解决此均衡过程中引起的

相位信息损失以及抑制脉冲噪声能力差的问题，又以并行的方式结合判决信号的分数低阶矩，并以此作为代价函数

来共同更新盲均衡器的权向量，进一步提高了算法在脉冲噪声下的收敛速度与收敛精度。仿真实验表明，所提算法

在有效解决相位旋转问题的同时较好地抑制了脉冲噪声，此外还具有较快的收敛速度和较小的稳态误差，稳健性较

强。 
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Abstract: In order to improve the performance of the blind equalizer under impulsive noise environments, a novel 

concurrent blind equalization algorithm based on probability density function matching and fractional lower order 

moments is presented. This algorithm uses the idea of probability density function matching at the beginning, and 

makes full use of the advantage of its fast convergence speed. In order to solve the problems of the phase 

information loss and incapability of suppressing impulse noise, this paper combines the fractional lower order 

moments of the decision signal in parallel as the cost function to update the weight coefficients of the blind 

equalizer. The convergence speed and convergence precision is further improved. The simulation experiments 

results show that the algorithm can effectively solve the problem of phase rotation and better suppress the impulse 

noise. Moreover, the algorithm has fast convergence speed, small steady-state error and strong robustness. 
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1  引言  

在无线通信中，由于传输信道的非理想特性而

引起的码间串扰等干扰，严重影响了通信质量，使

得通信系统的传输速率下降，误码率升高[1]。信道均

衡可有效克服码间串扰，提高系统性能。与自适应

均衡相比，盲均衡算法无需训练序列即可跟踪信道
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变化、补偿信道特性，提升系统的可靠性和传输速

率，因而受到广泛的关注与研究 [2 4]− 。由于高斯分

布模型便于分析和处理，多数盲均衡算法均假设信

道中的噪声为高斯白噪声。然而受到自然或人为因

素的影响，在实际应用中，信道噪声往往具有很强

的脉冲性，不服从高斯分布[5]，更适合α稳定分布模

型[6]。由于α稳定分布不存在二阶及以上的统计量，

这使得基于高斯模型假设的盲均衡算法性能出现严

重退化甚至失效[7]，包括应用最为广泛的恒模算法

(Constant Modulus Algorithm, CMA)。 
针对脉冲噪声下的盲均衡问题，文献[8-10]利用

输入信号的分数低阶恒模特性设计代价函数，提出
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了一种基于分数低阶统计量的恒模盲均衡算法，即

FLOS-CMA 算法。在脉冲噪声条件下，该算法具有

很好的韧性，但是收敛速度较慢。文献[11]将递归最

小二乘(RLS)算法与 FLOS-CMA 算法相结合，提出

了递归最小二乘恒模盲均衡算法，收敛速度更快，

但此算法均衡后的信号相位信息损失，存在相位模

糊与相位旋转的问题，而且计算量较大。文献[12]
提出了一种直接判决并行分数低阶恒模算法，该算

法与以上两种算法相比，收敛速度更快，同时也解

决了相位模糊的问题，但是该算法收敛后稳态误差

较大。 
近年来，为了提高盲均衡算法的收敛速度，一

种利用信号的概率密度函数进行信道均衡的方法得

到广泛应用。文献[13]通过最小化期望输出信号和实

际输出信号概率密度函数之间的距离，提出了新的

盲均衡算法，与传统恒模算法相比，收敛速度更快。

文献 [14]在文献 [13]的基础上，将 Parzen 窗与

Dirac-delta 函数相结合设计了新的信道均衡器，更

适用于多径信道。但是以上两种盲均衡算法只利用

了信号的恒模特性，均存在一定程度的相位信息损

失，均衡后的信号相位发生了随机旋转。此外，该

类算法对于脉冲噪声的抑制能力以及收敛精度还有

提升的空间。 

针对上述问题，为了改善脉冲噪声下盲均衡器

的性能，提升其收敛速度与抑制脉冲噪声的能力，

本文提出了一种基于概率密度函数匹配与分数低阶

矩的并行盲均衡算法。该算法首先利用基于概率密

度函数匹配的思想更新盲均衡器的权向量，若此时

盲均衡器的输出与权向量更新前的输出相同，则再

以并行的方式结合判决信号的分数低阶矩，更新均

衡器权向量，进一步提高算法的收敛速度并实现对

脉冲噪声的有效抑制。此外，由于引入判决信号的

分数低阶矩补偿相位信息，解决了均衡后信号相位

模糊的问题。实验表明，在脉冲噪声下，本文算法

在补偿相位信息的同时，有效提高了算法的收敛速

度，且均衡后稳态误差较小。 

2  系统模型 

2.1 盲均衡系统模型 

在数字通信中，发送序列经过无线信道传输后，

接收端接收的离散时间信号可表示为 

( )
1

0

( ) ( )
L

k
k

y n h x n k v n
−

=

= − +∑         (1) 

其中， ( )y n 表示接收信号，即均衡器的输入信号； kh

表示信道的冲激响应；L 表示信道冲激响应的长度； 
( )x n 为 信 源 的 发 送 信 号 ； [ ]( ) Re ( ) jv n v n= +  

[ ]Im ( )v n⋅ 表示信道中的加性噪声，在本文中取为脉 

冲噪声；盲均衡算法的目的是消除接收信号 ( )y n 中

的码间干扰和噪声，常用盲均衡器的表达式为 

( )
1

H

0

( ) ( )
m

k
k

z n w y n k n
−

=

= − =∑ y w       (2) 

其中， ( )z n 为盲均衡器的输出信号， 0[w=w  
T

1 1 ]mw w − 表示盲均衡器的权向量，m 表示盲均

衡 器 的 阶 数 ， 均 衡 器 的 输 入 向 量 为 ( )n =y  
T

( )  ( 1)  ( 1)y n y n y n m⎡ ⎤− − +⎢ ⎥⎣ ⎦ 。 

2.2 脉冲噪声模型 
在无线通信中，由于受到自然因素和人为电磁

干扰的影响，信道中的噪声常包含强脉冲性的非高

斯性噪声[10]。α稳定分布模型更适合描述这些强脉

冲性的噪声[15]。该模型通常使用其特征函数进行描

述。 
( ) ( ) ( )[ ]{ }exp j 1 j sgn ,t at t t tαϕ γ β ω α= − +  (3) 

其中， 

( )
tan , 1

2
,

2
lg ,   1

t
t

α
α

ω α
α

π⎧⎪ ≠⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪ =⎪⎪π⎩

        (4) 

式中， ( ]0,2α ∈ 为特征指数，用于描述α稳定

分布的脉冲性程度，α越小，脉冲性越强； [ ]1,1β ∈ −

为对称系数； 0γ > 为分散系数；a R∈ 为稳定分布

的位置参数。当 2, 0α β= = 时，α稳定分布退化为

高斯分布。与高斯分布相比，α稳定分布不存在二

阶及以上的各阶统计量。因此，传统的基于最小均

方误差准则或是基于高阶统计量设计的盲均衡器，

在脉冲噪声下性能均出现严重退化。 

3  基于 PDF 与 DDFLOM 的并行盲均衡算

法 

3.1 算法原理 
在脉冲噪声下，为改善现有盲均衡算法的性能，

提高收敛速度与收敛精度，本文通过引入基于概率

密度函数匹配进行均衡的思想，再同时以并行的方

式结合判决信号的分数低阶矩来更新盲均衡器的权

向量，提出了一种基于概率密度函数匹配与分数低

阶矩的并行盲均衡算法，该算法原理如图 1 所示。 

其中， ( )x n 为判决后的信号， P( )nw 为由采用概率

密度函数(Probability Density Function, PDF)匹配

思想确定的盲均衡器权向量， d( )nw 为基于直接判

决分数低阶矩(Decision Directed Fractional Lower 

Order Moments, DDFLOM)算法的权向量。盲均衡

器的输出信号 ( )z n 为 
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图 1 本文算法原理图 

( ) ( )

( )

1 1

P, d,
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P d

( ) ( ) ( )

     ( ) ( ) ( )

m m

k k
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z n n y n k n y n k

n n n

− −
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= − + −

= +

∑ ∑w w
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对于 P( )nw 的确定，不同于 CMA 等传统恒模

类盲均衡算法，其核心思想是使期望输出和实际输

出这两者的概率密度函数之间匹配程度最大，并以

此为准则来设计盲均衡器。记盲均衡器输出信号
2{| ( )| }Z z n= 的概率密度函数为 ( )Zf s ；记期望输出

信号，即信源发送信号 2{| ( )| }X x n= 的概率密度函

数为 ( )Xf s ，则通过最小化 ( )Zf s 与 ( )Xf s 之间的距离

即可实现两概率密度函数之间的匹配，如式(6)所
示。 

( )2( ) ( ) ( ) dZ XJ f s f s s
+∞

−∞
= −∫w       (6) 

其中， ( )Xf s 和 ( )Zf s 分别表示输出信号Z 和发送信

号X 的概率密度函数在s 处的值，式(6)进一步展开

可得 
2 2( ) ( )d ( )d

          2 ( ) ( )d

X Z

Z X

J f s s f s s

f s f s s

+∞ +∞

−∞ −∞
+∞

−∞

= +

−

∫ ∫

∫

w

     (7) 

从式(7)中可以看出，该式的第 1 项为信源发送

信号的信息势，与均衡器权值无关；式中第 2 项为

均衡器输出信号的信息势，由文献[13]可知，最大化

信息势会使得采样数据更符合均匀分布，而不会使

其更接近于均衡器的期望输出。通过最大化式(7)中

的第 3 项，即等价于最小化 ( )J w ，可以使得两概率

密度函数之间相匹配[13]。在本文中，将第 3 项作为

盲均衡器中 P( )nw 更新的代价函数，如式(8)所示。 

P( ) ( ) ( )dZ XJ f s f s s
+∞

−∞
= ∫w         (8) 

采用 Parzen 窗概率密度函数估计法[16]，可得 ( )Zf s 与

( )Xf s 的估计为 

( )

( ) ( )

0

0

1
2

0

2

0

1
( )

( )
S

L

Z k i
i

N

X X i i
i

f s K s z
L

f s p x K s x

σ

σ

−

−
=

=

⎫⎪⎪= − ⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪= − ⎪⎪⎪⎭

∑

∑
      (9) 

其中，L 为输出信号的长度，k 表示 k 时刻； SN 为

信源发送信号中不同模值的个数； ( )X ip x 为信源发

送信号 ix 取不同传输符号的概率，通常假设传输符 
号 等 概 ， 因 此 ( ) 1/X i Sp x N= ;

2 2
0

0

/2( ) e xK x σ
σ

−=  

02 σπ 为高斯核函数。取窗长 1L = ，将式(9)代入 
式(8)中，可得 

( )( )2 2
P

1

1
( ) ( )

SN

S i

J K z n x i
N σ

=

= −∑w     (10) 

其中， 02σ σ= ；当信源发送信号为恒模信号，设
2( )R x n= 为常数值，利用梯度下降法，迭代步长为

1u 可得均衡器权向量 ( )P +1nw 的更新式为 

( )
( )

( )2

2

2

P P 1 3

( )

2

( )
1 ( )

2

               ( ) ( )e

z n R

z n R
n n u

z n n σ

σ
−

−∗

−
+ = −

π

⋅

w w

y     (11) 

基于判决导引的分数低阶矩算法(DDFLOM)
是通过最小化输出信号与判决信号的分数低阶矩来

实现权向量 d( )nw 的更新，所采用的代价函数为 

d( ) ( ) ( ) pJ E x n z n⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦w         (12) 

在式(12)中， p 表示分数低阶矩的阶次且通常取

0 /2p α< < , ( )x n 由均衡后的信号 ( )z n 经过判决

器 [ ]Q ⋅ 后所得，即取原始发送信号的星座图集X 中

与 ( )z n 距离最近的星座点 ix ，定义为 

[ ] 2( ) ( ) argmin ( )
i

i
x X

x n Q z n z n x
∈

= = −     (13) 

在本文算法中，首先利用式(12)更新均衡器权

向量 ( )P +1nw ，并计算此时均衡器输出： 
( )H H

P d( ) = ( ) +1 + ( ) ( )z n n n n ny w y w     (14) 

然后再以 d( )J w 为代价函数，采用最速下降法，同

时结合并行算法来更新均衡器权向量 ( )d 1n +w ，有 
( ) [ ] [ ]( )

[ ]

[ ]( )

d d 2

2

1 ( ) ( ) ( )

                ( ) ( )

                ( ) ( ) ( )

p

n n u Q z n Q z n

Q z n z n

Q z n z n n

δ
−

∗

+ = − −

⋅ −

⋅ −

w w

y  (15) 

其中， 2u 为迭代步长，函数 ( )xδ 为：当 0 j0x ≠ + 时，

( ) 0xδ = ；当 =0 j0x + 时， ( ) 1xδ = 。由式(15)可知，
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( )d 1n +w 并不是在每一次迭代中都更新，只有在

( )P +1nw 更新前后，盲均衡器判决后的输出信号均

相同时，才采用 DDFLOM 算法更新 d( )nw ，进一

步修正均衡器权向量，增强算法抑制脉冲噪声的能

力。此外，由于采用了并行方式，进一步提高了算

法的收敛速度。 
综上所述，本文基于 PDF 与 DDFLOM 的并行

盲均衡算法的均衡器权向量更新公式为 
( ) ( ) ( )P d+1 = +1 +1n n n+w w w       (16) 

其中， d( )nw 和 P( )nw 长度一致，均为 m 维；

( )P +1nw 和 ( )d 1n +w 的迭代公式如式(11)，式(15)
所示。 
3.2 算法步骤与性能分析 

为了提高脉冲噪声下盲均衡器的性能，本文提

出了基于 PDF 和 DDFLOM 的并行盲均衡算法，该

算法利用 PDF 匹配的思想提高算法收敛速度，再以

并行的方式结合 DDFLOM 算法，消除了相位旋转

问题同时增强了脉冲噪声抑制能力。表 1 给出了本

文算法的具体实施步骤。 

表 1 本文算法实施步骤 

步骤 1  初始化迭代次数 0n = ，设置输入信号长度N 、权向 

量长度m ，将权向量 ( )nw 及 P( )nw 进行中心抽头初

始化， d( )nw 全零初始化： ( ) [ ] ( )T
P0 0 1 0 , 0=w w  

[ ]T0 1 0= , ( )d 0 =w  [ ]T0 0 0 ； 

步骤 2  对于第 n 次的迭代，计算输出信号： H( ) ( )z n n= y  

( )n⋅w ；根据式(11)计算出权向量 ( )P 1n +w ； 

步骤 3  由 ( )P 1n +w 和 d( )nw 依据式(14)求得信号 ( )z n ； 

步骤 4  将 ( )z n 和 ( )z n 分别经过判决器，即按照式(13)分别计

算判决后的信号 [ ]( )Q z n 和 [ ]( )Q z n ；若两者不相等，

则令 ( )d d1 ( )n n+ =w w ；若两者相等，则按照式(15)

更新 ( )d 1n +w ； 

步骤 5  均衡器权向量： ( ) ( ) ( )P d+1 = +1 +1n n n+w w w ；令

1n n= + ，返回步骤 2 进行迭代，重复步骤 2 到步骤 

5，直至 n N m> − 迭代结束。 

 
下文分析本文盲均衡算法的收敛性能。对于基于概

率密度函数匹配的盲均衡算法，由文献[14]可知，为

了保证算法收敛， p( )nw 迭代步长 1u 的取值范围应

为 ： 1 max0 2/| |u λ< < ， 其 中 ， max| |λ 表 示 由
2 2

P( )/J∂ ∂w w 所构成Hesse矩阵特征值的最大模值。

同样，由文献[17]得，当 d( )nw 的迭代步长 2u 的取值

满足： 2 (0,2/tr[ ])yyu ∈ R ，就可以保证 DDLMP 算

法收敛，其中 T= [ ( ) ( )]yy E n nR y y 表示均衡器输入信

号 ( )ny 的自相关矩阵， tr[ ]yyR 表示矩阵 yyR 的迹。

因此，只要迭代步长 1u 和 2u 取值分别满上述条件，

使得 PDF-CMA 和 DDFLOM 盲均衡算法都收敛，

则本文基于PDF和DDFLOM的并行盲均衡算法也 

必然收敛。 
为了估计算法收敛速度，定义 ( ) = [ ( )]n E nL w ，

对于 PDF-CMA 算法，将式(2)和式(11)代入得 

( ) 22
1 3+1 = ( ) e

2

pS
p

yy

S
n n u σ

σ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥π⎢ ⎥⎣ ⎦

L L I R    (17) 

其中， ( )2= ( )pS z n R− ，并记 yyR 的最大特征值为 

λ , tk 为常数值，可得 PDF-CMA 算法的收敛时间

pt 估计值如下： 
( )22

1 3= e
2

pSp
p t

S
t k u

σ
λ

σ
−⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠π

        (18) 

同理，对于本文 PDF+DDFLOM 并行盲均衡算法，

将 ( ) ( ) ( )z n n n= w y 与式(16)代入 ( ) = [ ( )]n E nL w 得 
( )

22
1 23

+1

  ( ) e +
2

pS
p

yy w yy

n

S
n u u Sσ δ

σ

−⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜= − ⋅ ⋅ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟π ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

L

L I R R (19) 

其中， [ ] [ ]( ) [ ] 2
q= ( ) ( ) , = ( ) ( )

p
Q z n Q z n S Q z n z nδ δ

−
− − ，

且 [ ]( ) ( ) ( )Q z n n n= w y , wS 是一个大于零的常数，表

示为 q ( ) ( ) ( )wS S n n n= ⋅ −w w w ，从而可估计本文 

并行盲均衡算法的收敛时间 dt 为 

22
1 23= e +

2

pS
p

d t w

S
t k u u Sσλ δ λ

σ

−⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⋅ ⋅ ⎟⎜ ⎟⎜ π ⎟⎟⎜⎝ ⎠
    (20) 

与式(18)相比，显然本文算法的收敛时间 dt 更小，

故本文算法的收敛速度比 PDF-CMA 算法更快。 
下面针对算法的计算复杂度进行分析。根据上

文总结的算法步骤可知，本文算法的计算复杂度主

要来源于 ( )P 1n +w 和 ( )d 1n +w 的更新。设盲均衡

器权长度为m ，则在一次迭代过程中， ( )P 1n +w 的

更新需复数乘法 +1m 次，复数加法m 次，实数乘法

4 次，实数加法 1 次，模运算 1 次，因此经N m− 次

迭代后，需要( )( )4 +10N m m− 次实数乘法，( )N m−  
( )4 +4m⋅ 次实数加法；同理， ( )d 1n +w 经N m− 次

迭代更新后需( )( )4 +8N m m− 次实数乘法，( )N m−  
( )4 +7m⋅ 次实数加法。因无法确定盲均衡器达到收

敛状态所需的迭代次数，假设都为N m− 次，表 2
给出了本文算法和其他 3 种盲均衡算法经N m− 次

迭代后计算复杂度对比。 
因m 的取值一般在 15 至 30 之间，由表 2 可知，

本文算法的运算量少于 FLOS+DDLMP 算法，与

FLOS-CMA 算法和 PDF-CMA 算法相比运算量有

所增加，但是本文算法与 FLOS-CMA 算法相比提

高了收敛速度，所需的迭代次数更少即可达到收敛，

相比而言总的运行时间并不长；与 PDF-CMA 算法

相比，虽运算量增加但抑制脉冲噪声的能力更强，

更符合实际需求。 



1536                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 39 卷 

 

表 2 盲均衡算法的计算复杂度对比 

盲均衡算法 FLOS-CMA 算法 PDF-CMA 算法 FLOS+DDLMP 算法 本文算法 

实数乘法次数 ( )( )12 +9N m m−  ( )( )8 +10N m m−  ( )( )24 +33N m m−  ( )( )20 +34N m m−  

实数加法次数 ( )( )10 +2N m m−  ( )( )8 +2N m m−  ( )( )26 +29N m m−  ( )( )22 +31N m m−  

 

4  仿真实验 

为了验证算法的性能，进行了仿真实验。本文

采用广义信噪比(GSNR)来度量信号与脉冲噪声之

间的强弱，采用剩余码间干扰(ISI)来衡量盲均衡算

法的收敛性能，如式(21)所示。 

( )( )2

2 2

2

GSNR 10 lg ( )

max

ISI 10 lg
max

n n
n

n

n
n

E n γ ⎫⎪= ⎪⎪⎪⎪⎪⎪− ⎬⎪⎪= ⎪⎪⎪⎪⎪⎭

∑

y

s s

s

       (21) 

其中， ( )ny 表示均衡器的接收信号， ( )n n=s h  
( )n⊗w 表示信道系数和盲均衡器权向量的联合冲激

响应。 
为了进一步说明本文算法的优越性，在不同脉

冲噪声指数、不同广义信噪比、不同信道系数等环

境下，本文同时仿真了基于概率密度函数匹配的盲

均衡算法[13](记为 PDF-CMA)、基于分数低阶统计

量的盲均衡算法[9](记为 FLOS-CMA)、直接判决并

行分数低阶恒模盲均衡算法 [12](记为 FLOS+ 
DDLMP)以及本文提出的基于 PDF 与 DDFLOM
的并行盲均衡算法(记为 PDF+DDFLOM)。仿真实

验中，信源发送信号 ( )x n 为 QPSK 调制信号，均衡

器权向量的长度取为 21，所有运行结果均由 100 次

Monte-Carlo 实验得到。 
实验 1  脉冲噪声特征指数对算法收敛性能的

影响。 

图 2 给出了在不同脉冲噪声特征指数下各算法

的剩余码间干扰曲线。脉冲噪声的特征指数α分别 

取 1.7 和 1.2, GSNR 为 30 dB，实验中所采用的信 
道参数为： = [ 0.2+0.3j 0.5+0.4j 0.7 0.6j 0.4− − −h  

0.3j 0.2+0.1j 0.1+0.2j]+ − 。由图 2(a)可知， 1.7α =
时，本文算法收敛速度最快，稳态误差较小，收敛

精度也较高。当噪声的脉冲性增强，如图 2(b)所示，

本文算法抑制脉冲噪声的效果仍较好，保持收敛速

度快、稳态误差小等优点，对于不同脉冲性噪声本

文算法鲁棒性较高。 
图3给出了 1.7α = 时各算法均衡后的信号星座

图。如图 3 所示，在各星座图中，本文算法均衡后

所得的信号星座图聚集程度较高、信号识别最为清

晰。本文算法相比于 PDF 算法和 FLOS 算法，补

充了信号的相位信息，解决了这两种算法均衡后相

位旋转的问题；相比于 FLOS+DDLMP 算法，本文

算法各星座点周围零星的离散点较少，信号识别准

确度较高。 
实验 2  广义信噪比对算法收敛性能的影响。 
本实验中采用实验 1 的信道，脉冲噪声特征指

数α取为 1.7。由图 2 可知，在 1000 次迭代后本文

算法已基本趋于收敛，故图 4 给出了不同广义信噪

比下各盲均衡算法在 1000 次迭代处的 ISI 数值。从

图 4 中可以看出，随着 GSNR 的增加，所有算法在

1000 次迭代处的 ISI 数值都有所降低，但是本文算

法在 1000 次迭代处 ISI 值始终优于其他 3 种对比算

法，即经过 1000 次迭代后，本文所取得的收敛精度

优于另外 3 种算法。 
实验 3  不同信道系数对算法性能的影响。 
在本实验中采用两个不同性能的信道进行仿

真，其中一个为典型的优质电话信道，信道系数为 

1 [ 0.0324+0.0235j 0.0405 0.0294j  0.0566+0.0411j 0.1699 0.1234j 0.4045 0.2939j

       0.5825+0.4232j 0.2912+0.2116j  0.000+0.000j  0.1699+0.1234j  0.0243+0.0176j  0.0566+0.0411j]

= − − − − − −h
 

 

图 2 不同脉冲噪声特征指数下的 ISI 曲线 
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图 3 1.7α = 时各算法均衡后信号星座图 

 

图 4 不同 GSNR 下的 ISI 数值 

改变 1h 中的两个权系数符号，得到另一个性能较差

的信道 2h ： 

2=[ 0.0324 + 0.0235j 0.0405 0.0294j 0.0566

      +0.0411j 0.1699 + 0.1234j 0.4045 + 0.2939j 

0.5825+0.4232j 0.2912+0.2116j 0.000+0.000j

      0.1699+0.1234j 0.0243+0.0176j 0.0566+0.0411j]

− −h

 

除信道系数 1h , 2h 不同外，本实验中其余实验环境 

均相同，GSNR 都为 30 dB，特征指数α都取 1.3。 
由图 5 可得，在两种不同信道下，FLOS-CMA 算法、

FLOS+DDLMP 算法的收敛速度均较慢，在劣质信

道 2h 下，需经大约 28000 次迭代后才基本收敛。

PDF-CMA 算法在劣质信道 2h 下也需约 12000 次迭

代才可收敛，此外该算法稳态误差较大。本文算法

在这两种不同特性的信道下，收敛速度均最快，同

时稳态误差较小，表明了本文算法较强的鲁棒性。 

5  结论 

为了改善脉冲噪声下盲均衡器的性能，本文提

出了基于概率密度函数匹配与分数低阶矩的并行盲

均衡算法。该算法首先利用概率密度函数匹配的思

想进行盲均衡，提高算法的收敛速度；又引入分数

低阶统计量和判决盲均衡机制，解决了信号相位旋

转和无法有效抑制脉冲噪声的问题。为了充分利用

PDF收敛速度快与DDFLOM抑制脉冲噪声效果好 

 

图 5 不同信道特性下各算法的 ISI 曲线 
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的优势，本文又以并行的方式将两种方法相结合进

行盲均衡。与 PDF、FLOS+DDLMP 等盲均衡算

法相比，进一步提高了算法的收敛速度，稳态误差

较小，且解决了相位旋转问题。仿真实验表明，本

文算法在不同特征指数、不同广义信噪比、不同特

性的信道下均具有较好的性能，鲁棒性较强。 
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