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���������� (CMA) ������������ (QAM) ����������������, �
������������������	������ (QPSO-WTWMMA). ������� QAM ����
�����, ���������� (QPSO) ������������	������ (WMMA) �. ��, �
� QPSO ������������, ���������
����������, �� WMMA 	�����
���
�� QAM ���. ���������������, QPSO-WTWMMA �������������
��
�����, ������	��������.
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1 � �

������������, �������
	�����������	��
. ����
�� [1] ��
�		����, ��������
	
������
��		��, �����
������. ��	�	���������

���	
��������
�, �
����
�� [1−3] ����, �	���������
�� (	��������������) ���
	�. ����������� [4] �
, ���
�������������������, ��
���������
��������	
�
������������, �������
�����, ����������, 	����
����. �������, ���������
�� (constant modulus blind equalization algorithm,

CMA)[5] �	
�������� (
 PSK, 4AQM

��), �	��������� (4 ���) ��

���� (QAM) ��. ����� CMA ���
����, �������
�������
�����	�, �
������� QAM

���������, �� CMA ��	����,

��������, ��������� [6], �
� CMA �������, ������	��. �
������� QAM ��, �� [7,8] ���	
������ (multi-modulus blind equalization al-

gorithm, MMA), ������������	�
���, ������	��	������, �
���
� CMA �	����������
�; ��� [9] �����	���������
��������
���	�������

��� QAM ��, �	������	��. �
����������, ������	����
�	�������������������
���, ���������������, �

����������, �����������
�� [10−13]. �, MMA � CMA ���	��
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��������������, ������,

���������. �� [14—16] ��, ���
�� (QPS) ���	
����
������,

�������	�������.

�
, �������������, ��
��������������������
����	�������, ��������
����������	������ (orthog-

onal wavelet transform multi-modulus blind equaliza-

tion algorithm based on quantum particle swarm, op-

timization, QPSO-WTMMA), � � � 	 
 � � �
� � � � � � � � � � � � � 	 � � � �
�� (orthogonal wavelet transform weighted multi-

modulus blind equalization algorithm based on QPSO,

QPSO-WT-WMMA). � QPSO-WTMMA����
���	������ (orthogonal wavelet trans-

form weighted multi-modulus blind equalization algo-

rithm, WTWMMA)� � � � � 	 � � � � � �
(orthogonal wavelet transform multi modulus blind

equalization algorithm, WTMMA)�MMA � 
,

QPSO-WTWMMA 	������������
���	��. �
, ���������	�	
���.

2 �����������

� 1 �, a(n) � � � � � 	 � �; c(n) �
� � � 	 
 � � � �, � � � M , � c(n) =
[c(n), · · · , c(n−M + 1)]T; �� v(n) ��� Gauss

� 
 �; � � y(n) � � � � � � � 	 � �,

� y(n) = [y(n + L), · · · , y(n), · · · , y(n − L)]T, L

������; �� R(n) � y(n) ������
��	�	��; �� f (n) ���������,

� f (n) = [f0(n), · · · , fL(n)]T(�� T ���);

z(n) �������	��; ẑ(n) ������	
��.

���������� MMA, �� WTMMA.

���
� 1 ��. �������������
��������	�����	������,

��	�������	���, �
���	�
������, �
��	�	
������.

	����� a(n) ���	� QAM ��,

������������, �������
� y(n) ��	�����	����. � 1 �,

yr(n) � yi(n) �	� y(n) �	����.

	��������, ���� f (n) ��



���, f (n) ��	����������
�, �

f (n) = fr(n) + jfi(n), (1)

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

fr(n) =
J∑

j=1

kj∑
m=0

drj,m · ϕj,m(n)

+
kJ∑

m=0
vrJ,m · φJ,m(n),

fi(n) =
J∑

j=1

kj∑
m=0

dij,m · ϕj,m(n)

+
kJ∑

m=0
viJ,m · φJ,m(n),

(2)


�, n = 0, 1, · · · , L − 1, L = 2J ������
�; J ��������	�, kj = L/2j − 1(j =
1, 2, · · · , J) � 	 � j � � � � � � � � 	 �,

ϕj,m(n) � φJ,m(n) �	�������	���,

drj,m � vrJ,m ��������	�� drj,m =
〈fr(n), ϕj,m(n)〉, vrJ,m = 〈fr(n), φJ,m(n)〉, dij,m

� viJ,m � � � � � � � � � � � dij,m =
〈fi(n), ϕj,m(n)〉,viJ,m = 〈fi(n), φJ,m(n)〉.

↼ ↽re n

↼ ↽v n

↼ ↽c n
↼ ↽x n

↼ ↽yr n ↼ ↽zr n ˆ ↼ ↽zr n

↼ ↽a n

↼ ↽yi n

↼ ↽Rr n

↼ ↽Ri n

↼ ↽fr n

↼ ↽fi n
↼ ↽zi n ˆ ↼ ↽zi n

↼ ↽ie n

↼ ↽y n ˆ ↼ ↽z n

↼ ↽e n

� 1 WTMMA ���
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��������	�������� R(n)
���

R(n) =Rr(n) + jRi(n)

=Qyr(n) + j(Qy i(n)), (3)


�, Q ���������, Rr(n) � Ri(n) �
	����� R(n) �	����, 	

Rr(n) =[ur1,0(n), ur1,1(n), · · · , urJ,kJ
(n),

srJ,0(n), · · · srJ,kJ
(n)]T, (4)⎧⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎩
urj,m(n) =

L−1∑
l=0

yr(n − l)ϕj,m(l),

srJ,m(n) =
L−1∑
l=0

yr(n − l)φJ,m(l),
(5)

Ri(n) =[ui1,0(n), ui1,1(n), · · · , uiJ,kJ
(n),

siJ,0(n), · · · , siJ,kJ
(n)]T, (6)⎧⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎩
uij,m(n) =

L−1∑
l=0

yi(n − l)ϕj,m(l),

siJ,m(n) =
L−1∑
l=0

yi(n − l)φJ,m(l),
(7)


�, uj,m(n), sJ,m(n) �	�������	��
���.

������

z(n) =zr(n) + jzi(n)

=fT
r (n)Rr(n) + j(fT

i (n)Ri(n)), (8)


�, fT
r (n) � fT

i (n) (�� T ���) �	��
������	��������, zr(n) � zi(n)
�	���������	����.

MMA �	��� [5] �

JMMA = E{(z2
r (n)−R2

r.MMA)2+(z2
i (n)−R2

i.MMA)2},
(9)


�, R2
r.MMA = E(a4

r (n))/E(a2
r (n)), R2

i.MMA =
E(a4

i (n))/E(a2
i (n)). ���� a(n) �	���,

	��� a(n) �����.

���������⎧⎪⎨
⎪⎩

er.MMA(n) = zr(n)(z2
r (n) − R2

r.MMA),

ei.MMA(n) = zi(n)(z2
i (n) − R2

i.MMA),
(10)

��������	�
�⎧⎨
⎩

fr(n + 1) = fr(n) − μR̂−1(n)er.MMA(n)R∗
r (n),

fi(n + 1) = fi(n) − μR̂−1(n)ei.MMA(n)R∗
i (n),

(11)


�, R̂−1(n)=diag[σ2
j,0(n), σ2

j,1(n), · · · , σ2
J,kJ−1(n),

σ2
J+1,0(n), · · · , σ2

J+1,kJ−1(n)], σ2
j,k(n) � σ2

J+1,kj
(n)

�	��������� uj,m(n), 	����
� sJ,m(n) �	��
�
, 	�
����⎧⎨
⎩

σ̂2
j,m(n + 1) = βσ̂2

j,m(n) + (1 − β)|uj,m(n)|2,
σ̂2

J+1,m(n + 1) = βσ̂2
J+1,m(n) + (1 − β)|sJ,m(n)|2,

(12)


�, β �	���, � 0 < β < 1. (1)—(12) 
�
������ WTMMA.

3 WTWMMA

WTWMMA ������������, �
�	��
����, �������, �	��
���������	
����.

��	�������	��� [9] �

JWMMA =E
{
(z2

r (n) − |ẑr(n)|λrR2
λr.WMMA

)2

+ (z2
i (n) − |ẑi(n)|λiR2

λi.WMMA
)2

}
, (13)


�, ���� λr, λi ∈ [0, 2], �	����, 	
�	� λr = λi = λ, λr � λi �	���	�

��������, R2
λr.WMMA

=
E(a4

r (n))
E(|ar(n)|2+λr)

,

R2
λi.WMMA

=
E(a4

i (n))
E(|ai(n)|2+λi)

. ���� ẑr(n), ẑi(n)

� ẑ(n) �	����.

��������⎧⎨
⎩

er.WMMA(n) = zr(n)(z2
r (n) − |ẑr(n)|λrR2

λr.WMMA
),

ei.WMMA(n) = zi(n)(z2
i (n) − |ẑi(n)|λiR2

λi.WMMA
),

(14)

WTWMMA �������	�
�⎧⎨
⎩

fr(n + 1) = fr(n) − μR̂−1(n)er.WMMA(n)R∗
r (n),

fi(n + 1) = fi(n) − μR̂−1(n)ei.WMMA(n)R∗
i (n),
(15)

�� (1)—(8) 
, (12)—(15) 
��� WTWMMA.

4 ���������������
����

��������� (QPSO) ����
��
�����������, ������, ��
�������� [15,16], ��������
����������
�. QPSO ������
����	��������. ��� QPSO

������������, ����	���
��������������������
��.
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4.1 ������������

����	���������� (���
�����), ��������������
������, ��������������
���������, �����	�����
� (WMMA) �	���, ����������
�����, ����������������
���	���, �� QPSO ���������
��� (	������������), �
��
���������	����������
��.

4.2 ������������������������

��������	����	���, ��
���������; ������������
��������������. �����


, ���	������	��������
�������������, ��

F (fi) = 1/JWMMA(fi), i = 1, 2, · · · , M, (16)


�,JWMMA(fi) ��������	���, M

�����, fi ��������, �����
������.

4.3 ������������������������������������

�� PSO ���	����, ������
����������������, �����
��	��. �� QPSO ����������
���
�.

� 1 �: ���������. ����
�� M , ������� D, �
������
��������� xi = (xi1, xi2, · · · , xiD).

� 2 �: �����
�. �� (12) 
, 
��
��������.

� 3 �: ������������� Pij .

�������������������
����, ��	��		, 
�������
�����������������
�, �
��������, �
��������
����.

� 4 �: �������� Pgj . �����
��������������������
�, ���		��
������������
�������������.

� 5 �: 
�	��
�� mbest, 	����
��������� (Pbest) �	��. ��
�

mbest =
1
M

M∑
i=1

Pi

=
[

1
M

M∑
i=1

Pi1, · · ·, (1/M )
M∑
i=1

PiD

]
, (17)

Pi =fPij + (1 − f)Pgj , f = rand(0, 1). (18)

� 6 �: ��������.

l(t + 1) =P ± β · |mbest − l(t)| · ln(1/u)

u =rand(0, 1), (19)


�, l(t) ��������, l(t + 1) ���	�
���, u � [0, 1] ����, β � QPSO ���
�
�� [16], �� QPSO ���	����, �
�������
���
�

β = (0.5 − 0.3) · (iter − t)/iter + 0.3, (20)

��, iter ����	��, t ��� t ��	.

�	���� 2—6 �, ��������	
����.

4.4 ������������������������

� � � � �, � � � � � � 	 � � � �
	 � 	 � � � � � � � � � �, 	 pgbest =
(pg1, pg2, · · · , pgD) ��������	����
�������.

5 ����

� � � 
 QPSO-WTWMMA � � � �,

� QPSO-WTMMA, WTWM-MA, WTMMA �
MMA �
���, ����	
. ���
�,


��� 40, ����	�� 500, 	� QPSO �
��������	����, �
� 20 ��
�	
������	���
.

� � � � � � � � C = [0.3132,−0.1040,

0.8908, 0.3134][17], ����� 256QAM, ���
���� 16, �

 30 dB, ��������
� DB2 ��������, ����� 2 �, �

����� 4, ��� β = 0.99; ���� λ =
1.2, ��� μMMA = 6×10−7, μWTMMA = 8×10−5,

μWTWMMA = 3×10−4, μQPSO-WTMMA = 3×10−5,

μQPSO-WTWMMA = 5×10−5. ����
� 2 ��.

� 2(a)—(e) � �, � � � � � � � �, 	
� Gauss 
�����, ���	����	�
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���, �������	��, �����
��������; �� 2(d),(e) ����	��
���
� 2(a), (b), (c) ������	�, ��
	� QPSO ���������� QPSO ��
������� (	�����������) �
�������. �� 2(f) ��: �� QPSO �
�������	, QPSO-WTWMMA � QPSO-

WTMMA ���������, 
 WTWMMMA,

WTMMA � MMA �	��� 4000 �, 5000 �,

7000 �; � QPSO-WTWMMA �������, �
� −6 dB, WTWMMA, WTMMA � MMA ��	

��	���� −3 dB. ��, QPSO ���
� � � � � � � � � � � � QPSO-WTWMMA

� QPSO-WTMMA � � 	 � � � � � � �,

������
, QPSO-WTWMMA ����
	�����������.

� 3 ��, ������
, QPSO-WTWMMA

������������.

����, ���������������
���	�����	, ��� QPSO-WTWMMA

�������	����, 	�	���
���.
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� 2 ���� (a) MMA �	����; (b) WTMMA �	����; (c) WTWMMA �	����; (d) QPSO-WTMMA �
	����; (e) QPSO-WTWMMA �	����; (f) 5 
���	��
�
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� 3 �������� (a) WTMMA ��; (b) WTWMMA ��; (c) QPSO-WTMMA ��; (d) QPSO-WTWMMA ��

6 � �

������ QAM ��������, ��
�	
����������������	�
����� (QPSO-WTWMMA). �������

	��������������������
��������, ��������
����.

����������, QPSO-WTWMMA ���
�� QAM ���	�������������
��, �	��	���.
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Abstract

When constant modulus blind equalization algorithm (CMA) is used to equalize high-order QAM signals, there occur the defects

of the slow convergence rate and big steady mean square error. In order to overcome these disadvantages, orthogonal wavelet transform

weighted multi-modulus blind equalization algorithm based on the quantum particle swarm optimization (QPSO-WTWMMA) is pro-

posed. In this proposed algorithm, quantum particle swarm optimization algorithm and orthogonal wavelet transform are combined into

weighted multi-modulus blind equalization algorithm (WMMA) according to the feature of higher-order QAM signal constellations.

Accordingly, the equalizer weight vector can be optimized by QPSO algorithm, the autocorrelation of the input signals can be reduced

via using orthogonal wavelet transform, and WMMA is used to choose appropriate error models to match QAM constellations. The

theoretical analyses and the computer simulations in underwater acoustic channels indicate that the proposed algorithm can obtain the

fastest convergence rate and the smallest steady mean square error in equalizing high-order QAM signals. So, the proposed algorithm

has important reference value for the underwater acoustic communications.

Keywords: quantum particle swarm algorithm, orthogonal wavelet transform, quadrature amplitude modulation,
weighted multi-modulus blind equalization algorithm
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