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摘要：针对PAM-4调制大气激光通信系统中实时级联多模态算法（CMMA）均衡后残留的非线性码间串扰问题，提出一种基于湍流信道状态信息的可变步长判决反馈级联多模盲均衡算法（VS-DFE-CMMA）。该算法将判决反馈均衡器（DFE）和CMMA结合，利用实时测得的大气湍流信道状态信息——闪烁指数（SI）确定最佳迭代步长。在PAM-4调制大气激光通信系统中对所提算法进行了仿真。结果表明：所提VS-DFE-CMMA的收敛性能和误码率性能均优于传统CMMA。经VS-DFE-CMMA均衡后系统可在SI小于0.3时实现无误码传输。
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Variable step DFE-CMMA blind equalization algorithm based on turbulent channel state information
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Abstract: To further compensate for the residual nonlinear inter-symbol interference after equalization using the cascaded multimode blind equalization algorithm (CMMA) in a four-level pulse amplitude modulation (PAM-4) atmospheric laser communication system, a variable step size decision feedback cascaded multimode blind equalization algorithm (VS-DFE-CMMA) based on turbulence channel state information is proposed. This algorithm combines the decision feedback equalizer (DFE) with CMMA, utilizing real-time measured atmospheric turbulence channel state information—the scintillation index (SI) to determine the optimal iteration step size. The proposed algorithm was simulated in a PAM-4 modulated atmospheric laser communication system. The results show that the VS-DFE-CMMA outperforms the traditional CMMA in both convergence performance and bit error rate performance. After equalization by VS-DFE-CMMA, the system can achieve error-free transmission when SI is less than 0.3.
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0引言
随着第五代移动通信（5G）、多输入多输出（MIMO）技术及云计算的迅猛发展，数据传输速率不断提升。多进制脉冲幅度调制（M-PAM）作为一种强度调制与直接检测技术，在短距离、高速率的大气激光通信系统中展现出显著的应用潜力[1]。针对PAM-4调制方案下该系统存在的码间串扰（ISI）问题，可引入信道均衡技术予以补偿。
学术界对大气激光通信中均衡技术的研究起步较早。文献[2]验证了判决反馈均衡器（DFE）的引入可有效减轻大气湍流效应对自由空间光通信系统性能的影响。文献[3]提出了一种两步步长优化的恒模算法判决反馈均衡（DFE-CMA）方案，能有效补偿大气激光通信系统中的ISI，但恒模算法（CMA）仅对常模调制信号具有较优的均衡效果。文献[4]提出了一种基于改进门控循环单元（GRU）模型的大气湍流补偿技术，然而神经网络的使用显著增加了系统复杂度。与此同时，针对M-PAM的短距离、高速率光通信信道均衡技术的研究也日益成熟。文献[5]将改进的实时级联多模算法（CMMA）、里德-所罗门（RS）编码及符号交织技术共同应用于一个实时Q波段PAM-4光载无线通信系统，使得该系统在经历25km标准单模光纤和1m无线传输后，误码率最低可达1×10-7。文献[6]提出了一种CMMA与深度神经元网络的均衡方案，可有效减轻PAM-8光纤无线电传输中的非线性损伤。该方案在135GHz频段上，通过10km标准单模光纤和3m无线链路，实现了60Gb/s PAM-8信号的生成与传输。文献[7]提出采用非线性稀疏沃尔泰拉（Volterra）均衡器以补偿CMMA均衡后的非线性失真。将该方案应用于1310nm频段、速率25Gb/s、传输距离20km单模光纤的PAM-4系统中，可获得相比传统CMMA约2dB的性能增益。上述均衡方案的研究均局限于光纤通信系统，尚未考虑大气湍流信道的传输特性。
为进一步补偿PAM-4调制大气激光通信系统经CMMA均衡后残留的非线性ISI，本文提出一种基于湍流信道状态信息的变步长判决反馈均衡（DFE）级联多模算法（VS-DFE-CMMA）。该算法引入DFE以进一步抑制系统经CMMA均衡后的非线性失真；同时采用可变步长系数，旨在增强算法在不同湍流强度信道下的适应性并加快收敛速度。
1信道模型和系统结构
1.1大气弱湍流信道特性
大气激光通信传输过程中，湍流效应会造成接收光强随机起伏，产生光强闪烁效应，进而引入码间串扰。工程中采用闪烁指数（SI）[8]量化湍流强度，是表征信道状态的核心参数，可通过接收光强实时采样统计得到。

弱湍流场景下（SI<1），接收光强服从对数正态分布，本文基于该分布搭建弱湍流信道仿真模型[9]，通过调整大气折射率结构常数控制SI在0～0.8区间变化，模拟不同湍流强度下的信道衰落特性，为后续盲均衡算法仿真提供信道支撑。
1.2大气激光通信系统结构
本文采用强度调制直接检测（IM/DD）的PAM-4大气激光通信系统[10]。发送端：二进制基带数据映射为PAM-4符号，经脉冲成形后调制到激光器，通过发射镜筒完成大气无线光传输；信道端：信号经过对数正态分布弱湍流信道，叠加高斯白噪声，引入湍流衰落与非线性ISI；接收端：光电探测器完成光/电转换，经采样后送入盲均衡模块，通过均衡算法补偿系统中的ISI，再经判决、解映射恢复原始信号。接收端可实时采集光强信息并计算SI，作为信道状态信息送入均衡模块，为后文变步长算法提供步长自适应调整依据。
2 VS-DFE-CMMA盲均衡算法
2.1 传统CMMA均衡算法
针对PAM-4调制大气激光通信系统存在的码间串扰与非线性失真问题，盲均衡无需训练序列、带宽利用率高。传统恒模算法CMA仅适配恒模调制信号，对PAM-4这类非常模高阶调制信号均衡效果差、稳态误差大。

CMMA在CMA基础上引入多级半径误差函数，适配多电平PAM信号均衡，对PAM-4具备较好均衡能力[11]。但CMMA为线性均衡结构，面对大气湍流带来的非线性信道失真抑制能力有限，均衡后仍残留明显非线性ISI；同时固定迭代步长无法兼顾收敛速度与稳态误差，湍流强度变化时适应性差。

2.2  DFE-CMMA算法原理

CMMA为线性均衡算法，适用于线性信道。然而，大气湍流信道呈现典型的非线性特性，会引入显著的非线性失真。为提升CMMA在该类信道下的均衡性能，需在其结构中引入非线性处理单元。判决反馈均衡器（DFE）具有前馈与反馈相结合的非线性结构，已成功应用于大气湍流信道的串扰抑制。基于此，本文在DFE结构框架下引入CMMA，提出一种DFE-CMMA盲均衡算法。
DFE-CMMA算法由一个前馈滤波器
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构成，采用CMMA来调整
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的权系数。待均衡信号向量
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由接收信号
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经采样获得。
2.3  VS-DFE-CMMA盲均衡算法
DFE-CMMA算法基于高阶统计量理论构建目标函数，其收敛速度较慢。固定步长难以兼顾收敛速度与稳态精度，对均衡性能影响较大，采用自适应步长可有效改善这一问题。此外，信道状态直接影响均衡性能：湍流引起的接收光强变化会作用于均衡器的输入信号。当湍流强度较大时，输入信号受扰严重，均衡后误差较大，此时若采用大步长易导致算法发散；当湍流强度较小时，输入信号受扰较轻，若采用小步长则会降低收敛速度。
传输信号易受到信道环境变化的影响，进而影响均衡器的均衡性能，为了提高均衡算法对各种信道情况的适应性，可以考虑将信道湍流强度与变步长算法相结合。SI可实时表征信道湍流强度，且工程易于实测。本节将实时SI作为信道状态信息，构建湍流强度、均衡误差联动的自适应变步长均衡算法，即VS-DFE-CMMA算法：湍流越强、SI越大，自动压低步长，保证算法稳定、降低稳态误差；湍流越弱、SI越小，自适应增大步长，加快收敛速度。所提算法的原理图如图1所示。
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图1  VS-DFE-CMMA算法原理图
图中，DFE均衡器中
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的权系数均由CMMA算法更新，且所提VS-DFE-CMMA的最佳迭代步长由湍流信道SI确定，算法的具体工作流程为：
1）接收端将光信号经APD转换为电信号，并分为2路：一路经采样后得到待均衡序列，送入均衡器；另一路经电流镜提取光电流，计算得到当前湍流信道的SI。
2）将SI输入均衡模块，用于确定最佳迭代步长，随后启动均衡。
3）均衡后的信号经判决与解调，输出最终数据。
实时测量信道SI的具体流程为：APD的阴极接入一个电流镜，用来提取APD镜像光生电流，经过低通滤波器得到瞬时光电流值，利用模数转换器采集光电流并通过式（1）实时测量湍流信道的SI（设置采样频率为1kHz，以保证APD总体响应时间小于大气相干时间，在相干时间之内，可认为信道未发生明显变化）。将实测的SI作为信道状态信息（CSI）。均衡部分采用VS-DFE-CMMA算法，算法的最佳迭代步长将由当前CSI决定。
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均衡后信号表示为:
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则DFE-CMMA盲均衡算法权系数迭代方程为
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式中：
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为CMMA多级模式误差函数；
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分别为前馈和反馈滤波器的步长系数。

综上分析，VS-DFE-CMMA算法中的迭代步长可以表示[12]：
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式中：A为控制步长因子取值范围的参数；B为控制步长因子下降速度的参数；SI用来限定步长尺度。
各参数对步长系数的影响如图2所示，控制参数A，B的取值范围由接收信号的幅度决定[12]。对接收信号幅度进行归一化后，A取值在0.02左右，B取值在4左右。从当参数A变化时，
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的取值范围越小，算法收敛速度越慢；A越大，[image: image27.wmf](
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的取值范围越大，算法收敛速度越快，故本文选取A=0.04。当参数B变化时，[image: image29.wmf](
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的关系如图2(b)所示。可以看出，B越小，[image: image33.wmf](
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下降速度越快，算法收敛速度越快；B越大，存在误差较小但步长因子仍较大的情况，进而降低算法收敛速度，因此本文选取B=3。当SI变化时，算法[image: image35.wmf](
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的关系如图2(c)所示。可以看出，SI越大，的变化范围越小，采用小步长可避免算法在强湍流下发散；SI越小，步长变化范围越大，采用大步长可加快收敛速度。所提VS-DFE-CMMA算法通过实测SI限定步长变化范围，实现最佳迭代步长的自适应选取。

与固定步长算法相比，可变步长算法可根据每次迭代后的均衡误差动态调整步长系数，有效兼顾收敛速度与稳态均方误差，性能优势明显。
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(a)参数A对步长的影响；(b)参数B对步长的影响；(c)参数SI对步长的影响；
图2 各参数对步长的影响曲线
此时，VS-DFE-CMMA均衡器权系数迭代公式变为:
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式中：
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3仿真分析
为验证所提VS-DFE-CMMA盲均衡算法的性能，本文对基于PAM-4信号的大气激光通信系统进行蒙特卡洛仿真。采用对数正态分布模型搭建大气湍流信道，光波长
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设为1550nm，传输距离
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设为300m。通过调整大气折射率结构常数，控制SI在0~0.8的范围内变化。传输码元个数设定为500000个，APD的光/电转换效率设为1，数据传输速率设为1.2Gbps，除大气湍流外不考虑其他噪声影响。
接收端的均衡算法采用CMMA、DFE-CMMA和VS-DFE-CMMA。综合考虑计算复杂度与收敛性能，设定CMMA算法中
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，设定VS-DFE-CMMA算法中，
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，三种均衡算法均使用中心抽头初始化。
3.1算法收敛性能与湍流适应性
首先分析固定步长DFE-CMMA算法及本文所提VS-DFE-CMMA算法对不同强度湍流信道的适应性，收敛性能对比结果如图3所示。从图3(a)中可知，当选用较大的迭代步长，算法可在迭代200次

左右达到收敛，但在SI增大到0.25时算法发散；从图3(b)中可知，当选用较小的迭代步长，算法虽然能在SI=0.25时收敛，但在SI=0.05时的收敛速度明显变慢，需要迭代约1200次才能稳定；从图3(c)中可知，VS-DFE-CMMA算法不仅能在SI=0.05时快速收敛（算法在迭代80次左右达到收敛），而且在SI=0.25时也可以稳定收敛，且改进算法在各湍流强度下的稳态均方误差都有所减小，说明所提算法对不同强度湍流信道的适应性较强。


对比图3可知，当算法选用大步长迭代时，算法的收敛速度快，但算法收敛后的稳态均方误差大；而选用小步长进行迭代时，算法收敛后的稳态均方误差虽然会减小，但是算法的收敛速度明显减慢。这表明固定步长的均衡算法，这表明固定步长算法难以兼顾收敛速度与稳态均方误差。而所提VS-DFE-CMMA算法能够在加快收敛速度的同时进一步减小稳态均方误差。
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(a)μ=0.03时DFE-CMMA收敛曲线；(b)μ=0.005时DFE-CMMA收敛曲线；(c)VS-DFE-CMMA收敛曲线；
图3  DFE-CMMA和VS-SFE-CMMA算法收敛曲线
3.2 码元星座恢复性能
不同湍流强度（SI值）下，三种算法均衡后的系统码元分布图如图4所示。其中，图4(a)~(c)对应SI=0.2时CMMA、DFE-CMMA、VS-DFE-CMMA的均衡结果；图4(d)~(f)对应SI=0.3时的均衡结果。可以看出，随着湍流强度增大，三种均衡算法对应信号的码元分布图都逐渐扩散。在同一湍流强度下，VS-DFE-CMMA算法对应的系统码元分布收敛程度更高，表明所提算法具有更优的均衡效果。
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(a)~(c)SI=0.2时CMMA、DFE-CMMA、VS-DFE-CMMA均衡后系统码元分布图；(d)~(f)SI=0.3时CMMA、DFE-CMMA、VS-DFE-CMMA均衡后系统码元分布图
图4  三种算法码元分布图恢复情况对比
3.3 误码率性能分析
在SI为0.1~0.8范围内，对比系统未均衡及分别采用CMMA、DFE-CMMA与VS-DFE-CMMA算法均衡后的误码率（BER）性能，结果如图5所示。可以看出，三种均衡算法均能降低系统BER，其中所提VS-DFE-CMMA算法的误码性能最优。在SI=0.2时，VS-DFE-CMMA相比未均衡、CMMA及DFE-CMMA均衡分别下降约2.5、2.1和1个数量级，均衡效果显著。在SI=0.4时，相比上述三者分别下降约0.8、0.6和0.2个数量级，均衡效果较好。即使在SI=0.6时，VS-DFE-CMMA均衡后的BER较未均衡时仍下降约0.5个数量级，误码性能明显优于传统CMMA。此外，当SI<0.3时，系统经所提算法均衡后的BER均低于前向纠错硬判决阈值（3.8×10-3），表明系统可在SI小于0.3时实现无差错传输。
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图5  三种算法的误码率曲线
3.4 收敛速度与计算复杂度
收敛速度是衡量均衡算法性能的重要指标。为对比CMMA、DFE-CMMA及VS-DFE-CMMA这三种算法在不同湍流强度下的收敛速度，设置SI在0～0.8范围内变化，仿真结果如图6所示（图中纵坐标为算法达到稳定时的迭代次数）。可以看出，CMMA与DFE-CMMA的收敛速度明显慢于VS-DFE-CMMA 算法，原因在于前两者采用固定步长系数。所提算法采用基于SI的可变步长策略，收敛速度随SI变化而自适应调整。当SI增大时，收敛速度快速增加，表明该算法能够有效跟踪信道变化，在收敛速度与稳态均方误差之间实现良好平衡。

[image: image58.emf]00.10.20.30.40.50.60.70.8I20200400600800100012001400160018002000 Number of convergence iterations 

DFE-CMMA

CMMA

VS-DFE-CMMA

SI

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

稳态迭代次数

/

次


图6  三种算法收敛速度对比
复杂度方面，本文算法迭代复数运算量略有增加，但可通过降低滤波器抽头数抵消增量，仅以小幅计算复杂度代价换取收敛速度、稳态精度与误码性能的全面提升。

4 结束语
针对PAM-4调制大气激光通信系统中CMMA算法难以有效补偿非线性ISI的问题，本文提出一种VS-DFE-CMMA。该算法将判决反馈均衡器与CMMA相结合，并利用实时测量的信道SI自适应确定最佳迭代步长。
通过对基于PAM-4信号的大气激光通信系统进行蒙特卡洛仿真，得到以下结论：
1）所提VS-DFE-CMMA算法在不同湍流强度下均能稳定收敛。当SI=0.05和SI=0.25时，算法均能快速收敛，而固定步长DFE-CMMA在大步长下发散、在小步长下收敛缓慢。
2）VS-DFE-CMMA算法的误码性能显著优于对比算法。在SI=0.2时，相比未均衡、CMMA及DFE-CMMA，BER分别下降约2.5、2.1和1个数量级；当SI<0.3时，系统BER低于前向纠错硬判决阈值（3.8×10⁻³），可实现无误码传输。
3）所提算法采用基于SI的可变步长，收敛速度随SI增大而加快，能够在收敛速度与稳态均方误差之间实现良好平衡，且仅以少量计算复杂度为代价。
综上，VS-DFE-CMMA算法对不同强度湍流信道具有较强适应性，可有效降低系统误码率，提升大气激光通信系统性能。下一步工作将考虑将该算法扩展至中强湍流（Gamma-Gamma分布）信道，并探索低复杂度的硬件实现方案。
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