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要!针对现代宽带软件无线电接收机的动态性能受到接收器件非线性效应影响而恶化的问题!本文

提出基于
S<@4@3

接收模型的自适应相关性消除算法实现对非线性信道的盲均衡"该算法以正交频分复

用技术#
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$信号为例!利用接收信号间和数据间的独立不

相关性!先对宽带信号与残余谐波进行相关性检测!再根据相关性进行自适应更新补偿模型权重!消除相

关性!从而抑制系统非线性"仿真结果表明!相比于过去的算法!该算法在存在大信号干扰的情况下!能大

大抑制信号的非线性!使得微弱信号误码率下降!大幅提高了接收系统的灵敏度!且计算复杂度较低"
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随着无线通信的飞速发展!软件无线电和认知无线电对接收机的带宽要求越来越高!接收器件支持

的带宽越来越宽!已经能够承载更多和更宽的信号'过去窄带接收机并不需要接收多个时频特征不同
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的强弱信号!

9-+

等器件非理想特性不明显!因而不会在接收时产生互相干扰'如今软件无线电所要

接收的是各种宽带信号!宽带信号往往峰均比比较高!而且可能存在强干扰信号'因此接收器件进入非

线性区时微弱的信号被强干扰信号和宽带信号的谐波严重干扰!导致通信性能严重下降!故迫切需要提

高宽带接收机的动态性能'

为了提高超宽带软件无线电接收机的动态性能!需要进一步提高接收机的线性度!对接收机高接收

信号进行非线性补偿!且一般使用参数化模型的数字后补偿算法'超宽带数字接收机可以被建模成

_5NN@3=8@<4

模型(

S<@4@3

模型或
B168@335

模型)

$'G

*

!虽然
B168@335

模型特性最好!但是其参数随着非线

性记忆效应指数性增长!实际应用受到限制!因此
S<@4@3

等简化模型更有吸引力)

I'*

!

(

*

'在存在特定激

励信号的情况下!可以结合过参数方法)

('$%

*

!采用最小均值$

X@5=8N@54=

;

253@

!

XU"

&算法和递归最小

二乘$

\@:23=<T@6@5=8=

;

253

!

\X"

&算法得到相关模型的系数!但是非线性信号的盲补偿可以进一步提高

频谱利用率!因而更具吸引力'对于记忆效应的盲均衡!一般使用常模算法(子空间等算法进行盲均

衡)

$$

*

!目前的研究取得比较显著的效果!但对于非线性的盲均衡依然困境重重'过去几十年里!不少学

者对
S<@4@3

等非线性记忆模型进行参数盲识别和均衡%文献)

$

!

$F

*改进高阶统计量对弱非线性盲识别

的方法可以成功对弱非线性进行盲识别!但无法自适应求解难以跟踪器件特性%文献)

F

*使用大信号带

外功率最小的准则进行自适应盲辨识和补偿!但是存在带外大信号或干扰带来的收敛困难问题%文献

)

)

!

&

*在接收信号前先加入已知的随机小信号!然后在接收电路对接收非线性模型系数进行辨识获得比

较好的性能!但是缺乏灵活性和算法移植性%文献)

*

*使用基于多小波双变换的常模算法!但是该算法无

法对接收机多个信号的相互干扰进行补偿且无法用于非常模的正交频分复用技术$
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&信号'除此之外还有预编码(过采样等方法)

G'(

!

$F'$)

*

'由于这些

方法都有各自的缺陷!因而没有在实际通信系统中得到大规模应用'

本文针对上述非线性盲均衡算法对接收信号特性和接收器件要求比较高的缺陷!首先分析了接收

机的非线性记忆模型!以
,P-U

信号为例!分析
,P-U

系统的信号特点!利用信号间的独立性!采用余

弦定理对
,P-U

信号与该信号残余谐波进行相关性检测!再对盲均衡的权重值进行自适应调整!从而

大幅降低了非线性效应'该算法克服了文献)

F

*对带外大干扰敏感的特点!比文献)

*

!

$$

*更适用于非常

模的信号'仿真结果证明了该算法的有效性和可靠性!且在记忆效应下也有比较好的效果'

=

!

接收机非线性信道模型与
>?@A

调制

=B=

!

非线性接收机信道模型

!!

本文主要考虑接收端的非线性'由于现实中宽带接收机需要接收各个时频特征不同的信号!尤其

存在一些宽带信号和强干扰信号!导致接收器件进入非线性区!在频谱上表现为大信号的各次谐波'非

线性使得微弱的信号被强干扰信号和宽带信号的谐波严重干扰!为了补偿这种非线性!需要对接收系统

的非线性进行建模'

非线性记忆系统可以被表征为
B168@3335

模型!被视为泰勒级数在时间域上的推广!有限阶有限记

!!

图
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!

S<@4@3

模型和
_5NN@3=8@<4

模型
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忆深度的
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级数可以表示为)
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由于
B168@335

的系数随着非线性阶数和记忆深度

指数增长!大幅增加了运算复杂度!因而实际运用一般

将非 线 性 记 忆 系 统 简 化 为
S<@4@3

模 型 或 者

_5NN@3=8@<4

模型!

S<@4@3

模型可以看作是线性模块和

非线性模块的级联!

_5NN@3=8@<4

模型则相反!如图
$

($G!

彭
!

玄 等%自适应相关性消除算法下的非线性盲均衡



所示'

考虑到信号首先通过带限时变信道$线性记忆效应比较严重&!才受到
9-+

直流增益的非线性)

$&

*

干扰!所以在不考虑发射非线性时把接收路径简化为
S<@4@3

模型比较合适!该模型的数学形式一般为
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阶非线性逆模型

当非线性记忆带通系统非线性较弱时!非线性传输函数是一个单调函数!此时存在一个逆函数能够

将其抵消)

$)

*

!本文涉及的弱非线性系统就是一个单调函数'对于
S<@4@3

失真模型!一般采用级联顺序

相反的
_5NN@3=8@<4

模型作为逆模型进行补偿而不失真)

$D

*

!即先用一个
$

阶非线性逆模型补偿非线

性!再用一个线性均衡器消除记忆效应'为了抑制低阶的非线性!

$

阶非线性逆模型会引入更高阶的非

线性项!因此为了进一步抑制非线性!可以使用更高阶的
$

阶非线性逆模型抑制非线性'对于三阶非

线性系统!如式$

$

&所示!采用五阶的
$

阶逆模型!如式$

F

&所示!可以计算得到式$
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&!其中忽略一些数

值比较小的项'
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调制

本文使用
,P-U

信号进行测试!和文献)

*

!

$$

*的常模算法不同!本算法适用于非常模的信号'

,P-U

是一种多载波通信技术!是
&̀

!

S<7<

等通信系统的主要调制方式'它将一个
UW9U

复信号矢

量 $
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&通过离散傅里叶逆变换$

!PPO

&转化到时域!基带复信号时域波形可以表示为
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再将该时域信号后面一部分时域波形复制到波形前面构成循环前缀!然后将该基带信号调制到更

高的频点上'

,P-U

最大的特点是不同频点的数据在一个符号周期内积分的结果相互正交'除此之外!由于信

号本身的随机性!信号频域上各个载波的数值$期望值为
%

&都是独立的!互不相关!甚至和带宽外的噪

声也是不相关的!也就是说当信号没有失真时!在接收端对信号做
PPO

后!任意两个载波
3
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的数

值都是互不相关的!即
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自适应相关性消除算法

CB=

!

相关性检测原理

!!

当有强干扰信号混入
9-+

采样带宽内或者不同功率电平的信号输入系统时!会发生非线性干扰!

导致有用信号之间(干扰和有用信号之间产生干扰!误码率上升'这种干扰来自两方面!一是谐波干扰!

二是奇次非线性项导致的频谱增生问题'不考虑记忆效应时!由式$

&

&可将非线性系统的输出时域波形

表示为
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数据采集与处理
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根据文献)

$I

*!信号的频谱增生往往是由于奇次项!而且奇次谐波和互调项的系数密切相关!故采

用
$

阶逆模型消除谐波时也会消除奇次互调项'因此可以通过识别谐波项的系数来抑制非线性!由式
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根据独立性分析的思想!可以通过信号间的不相关性辨识各阶非线性的强弱'已知只有
"

F

"

!

"

)

"

项

与
"

"

相关!将原信号对应频点的数值与二次和三次谐波项的数值取相关!由式$

D

!

*

&可得
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考虑通道内噪声时得到的结果也相同!因为噪声与信号也是不相关的'由于信号通过线性记忆系

统时频点间信息的独立性没有被破坏!假设线性记忆系统的频率响应在频率
%

的值为
D

$

%

&!那么该系

统输出信号在该频率下的数值为
#

$

%

&

aD

$

%

&

"

$

%

&!对于式$

G

!

(

&结果影响不大!各个频点的值仍然不

相关'但是实际运算中频点值是复数!

$

阶逆模型的权重是实数!使用式$

G

!

(

&容易在权重迭代更新中

引入复数而收敛失败!因此可以进一步改进该算法方便迭代运算'由于频点值是复数!可以把频点值

UW9U

信号看成是二维矢量!各个频点的信号是互不相关的矢量!因此取互相关时为
%

!有些矢量比较

大!有些矢量比较小!可以用矢量的模进行归一化!最后得到式$

$%

&表征信号
'

阶非线性的强弱'

2;;

$

'

&

#

7

"

'

"
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"
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"

'

"

,

"

$ &
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!

"
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"

'

"

.

$

$%

&

!!

式$

$%

&为矢量分析中的余弦定理!而余弦定理在矢量分析中就是为了表征两个矢量相关性的强弱!

该相关性检测算法也在现代推荐系统领域广泛使用'和独立成分分析不同的是!独立成分分析主要用

于盲信号分离!本算法用于信号非线性程度的检测'

!!

图
F

!

非线性盲均衡系统模型

!!
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自适应相关性消除算法原理

基于上文分析!本文提出如图
F

所示的非线性盲

均衡系统模型'

对于该系统模型!以
,P-U

信号为例给出自适

应相关性消除算法$

9>5

E

8<T@:133@658<14@6<N<458<14

56

A

13<8MN

!

9+.

&实现步骤如下"

$

$

&对接收信号通过一个
$

阶逆模型!运算如式

$

$

&所示!其中
$

阶逆模型的权重
D

初始化为 )

$ %

+*'

!

/

%

#

)

!

%

!

F

%

!

)

%

+*

(

D

$

%

& $

$$

&

!!

$

F

&计算输出信号的各次项$

'

)

F

&!并对各次项做
PPO

变换!获取原信号和各次谐波对应的频点

值!即
'

次项提取
'

次谐波频点的值!表示为

$FG!

彭
!

玄 等%自适应相关性消除算法下的非线性盲均衡
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$

)

&根据式$

$%

&可求得各阶非线性强弱!使用式$

$&

!

$D

&实现!其中式$

$D

&对相关性求平均可以降

低噪声的影响'
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$

&

&采用式$

$I

&对
$

阶逆模型的权重进行迭代更新!这里不采用
XU"

算法是因为
XU"

算法涉及

到梯度计算!增加了运算量!但是效果并没有得到改善'

D

$

%

&

#

D

$

%

+
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F
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2;;

$

%

&

/

$

$I

&

式中
:'

为步长因子!控制收敛速度'

CBD

!

算法复杂度分析

本文只对
9+.

算法单次运算所需的乘法次数进行计算量衡量"考虑
4

阶非线性!对
&

个信号进行

相关性检测!式$

$$

&需要$

F4H$

&

&

次乘法!对于式$

$F

!

$)

&的
PPO

运算则总共需要
4&61

A

$

&

&次乘

法!式$

$&

!

$D

&需要
&&

次乘法!考虑到求模运算比较复杂!实际应用时可以考虑使用其他运算方法!如

查表法代替!最后式$

$I

&只需要
F

次乘法'因此算法单次运算的计算复杂度为
G

$

4&61

A

$

&

&&!显然计

算量不大!比文献)

F

*的
G

$

H&4

&

RG

)

4

)

*的复杂度大大降低'

D

!

仿真结果与性能分析

为了验证自适应相关性消除算法的可靠性和有效性!本文以
GUY

带宽的
,P-U

信号为例进行仿

真验证!并与文献)

F

*的非线性盲均衡算法进行比较!其中
9-+

采样率为
F%%U_]

!位宽为
$G

位!不考

虑发射端的非线性'实验一在强非线性下通过测量无杂散动态范围$

"

E

23<12=73@@>

L

45N<:354

A

@

!

"P-\

&和微弱信号的误码率验证本算法对微弱信号的补偿作用%实验二在记忆效应和弱非线性条件下

验证本算法的可靠性'

DB=

!

实验一!强非线性信道均衡仿真实验

使用两个功率相差
&%>YN

的
,P-U

信号对进行仿真和数字后处理!信噪比为
D%>Y

'取无记忆非

线性系数
?a

)

$%C%)DH%C%$$

*!算法使用五阶非线性逆模型!大信号载频为
$%U_]

!小信号载频为

F%U_]

!小信号载波在大信号二次谐波位置处!采用
$IW9U

调制'

图
)

是经过处理前的频谱!可以很明显看到小信号被大信号的谐波干扰!而且信号有比较大的奇次

交调项$所占带宽变大&'使用
9+.

算法和文献)

F

*算法处理后!信号质量大大改善!如图
&

所示!在信

!!!!!!!!

图
)

!

信号处理前的频谱图
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E
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!

图
&

!

不同算法处理后的频谱图
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数据采集与处理
89:;"-<9
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=->-?0

@

:ABA>A9"-"1$;902BBA"
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!

#1CD

!

F%$G



号功率比较低的情况下
"P-\

改善了大约
&%>Y

'

9+.

算法和文献)

F

*的算法相比!在强非线性和带外

无大干扰的情况下性能相近'处理前小信号的星座图如图
D

所示!点的分布比较杂乱!导致判决容易发

生错误!误码率比较高!达到
%CF)

'处理后小信号的星座图如图
I

所示!可以发现点的分布完全正确!

判决成功率很高!误码率大大降低!几乎为
%

'

为了检验算法的有效性!设定信噪比在
$%

$

I%>Y

的范围内变化!计算小信号的误码率!如图
*

所

示'由图
*

可以看出"经过不同算法处理后高信噪比时误码率大大下降!效果和文献)

F

*算法相近%低信

噪比时处理的信号误码率优于没有经过算法处理的情况!这和图
D

!

I

的结果相符合'

经过盲辨识后!得到逆模型的权重值为)

$H%C%)DG

!

%C%$)G

!

%C%%%$)G

!

%C%%%%&$&

*!由式$

)

&

可得理想权重值为)

$

!

H%C%)D

!

%C%$FFD

!

%C%%%%)D

!

%C%%%$&G

*!和理论比较符合%精度达到
&%

$

I%>Y

!和
"P-\

结果比较符合'

图
D

!

信号处理前小信号的星座图
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!

图
I

!

信号处理后小信号的星座图
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E
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!

图
*

!

不同信噪比下的误码率
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456

'

81

'

41<=@358<1

DBC

!

实验二!弱非线性记忆效应信道仿真实验

当无记忆非线性系数
$a

)

$%C%%FD%C%%%G%C%%%&%C%%%%G

*!两个
,P-U

信号功率相等时!记

忆效应建模为瑞利衰落信道!记忆效应的功率谱可以用图
G

表示'输入的两个信号功率相同!载波频率

分别为
$%U_]

和
I%U_]

!当使用本文提出的算法时!经过迭代稳定后!多次谐波被稳定抑制!奇次交

调项引起的频谱增生问题也被解决!如图
(

和图
$%

$

5

&所示'

实验二比实验一非线性程度更低!也就是说该算法对强非线性和弱非线性都有比较优良的抑制效

果!此时
"P-\

改善了超过
&%>Y

'与文献)

F

!

D

!

I

!

$&

*相比!对大信号的频带支持范围更广'相关性随

着迭代次数的变化如图
$$

所示!可以看到迭代不到
$%%

次就有比较好的效果'

与文献)

F

*中的算法比起来!该算法最大的改善体现在对带外干扰的容忍程度!对于小信号非线性

的补偿!即实验一的信道情况下!

9+.

算法与文献)

F

*的算法改善效果差不多!但是对于载波频率相距

!!!!!!!!!!!!

图
G

!

记忆效应功率谱
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图
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!

信号处理前的频谱
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图
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!

不同算法处理后的频谱图
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图
$$

!

相关性随迭代次数变化曲线
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C$$
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比较远且功率相当的两个信号!文献)

F

*的算法会发生不收敛的现象!如图
$%

$

K

&所示!而本文算法依然

可以正常收敛并对非线性进行补偿!故本文算法比文献)

F

*算法具有更强的实践意义'

综合上述实验!本文提出的自适应相关性检测算法能显著抑制超宽带软件无线电接收机的非线性!

微弱信号也被显著改善!在带外存在不同时频特征信号干扰的情况下也能很好地提高整个接收系统的

灵敏度!具有较好的系统非线性跟踪能力'

E

!

结束语

为了增强超宽带软件无线电接收机的接收灵敏度和动态性能!本文基于
S<@4@3

接收模型提出可实

现非线性盲均衡的自适应相关性消除算法'该线性化技术针对信号间独立且互不相关的特点!不需要

事先获得激励信号校正!根据信号残余谐波与该信号的相关性采用余弦定理对盲均衡的权重值进行迭

代调整以跟踪器件性能'通过仿真可知该算法可以提高
)I>Y

以上的
"P-\

!提高了接收系统的灵敏

度!有效改善了接收机的动态性能'

参考文献!

)

$

*

!

V<51_

!

_14

A

UCY6<4><>@48<7<:58<1417[@5̂ 4146<4@53=

L

=8@NK5=@>14413N56<]@> 2̂381=<=

)

+

*##

+1NN24<:58<14=54>

U1K<6@+1N

E

28<4

A

$

+U+

&!

F%$%!48@3458<1456+147@3@4:@14C

)

"C6C

*"

!...

!

F%$%

!

)

"

$F'$IC

)

F

*

!

彭隽!马洪!金江!等
C

宽带接收机前端非线性的盲辨识与数字后补偿方法)

0

*

C

通信学报!

F%$$

!

)F

$

&

&"

$$('$FDC

?@4

A

024

!

U5_14

A

!

0<40<54

A

!

@856CY6<4><>@48<7<:58<1454>><

A

<856:56<K358<14N@8M1>17K315>K54>3@:@<T@373148

'

@4>414

'

6<4@53<8

L

)

0

*

C012345614+1NN24<:58<14=

!

F%$$

!

)F

$

&

&"

$$('$FDC

)

)

*

!

V<51_

!

_14

A

U

!

0254?

!

@856C"858@

'

17

'

8M@

'

538<4B168@335=@3<@=N1>@6<4

A

7139-+4146<4@53<8

L

)

+

*##

U1>@6<4

A

b

"<N2658<14

!

F%%G

!

9!+U"%G

!

"@:14>9=<5!48@3458<1456+147@3@4:@14C

)

"C6C

*"

!...

!

F%%G

"

$%&)'$%&*C

)

&

*

!

X@@"+

!

+M<2/C9$D'U_]K54>[<>8M$'%U9"_=<

A

N5>@6859-+[<8M4146<4@53N@N13

L

@3313:56<K358<145:M<@T<4

A

GD'

>Y:"P-\

)

0

*

C!...012345617"16<>

'

"858@+<3:2<8=

!

F%$&

!

&(

$

)

&"

I(D'*%*C

)

D

*

!

0<40

!

?@4

A

0C-

L

45N<:

E

3@

'

:1N

E

@4=58<1417N@N13

L

4146<4@53><=8138<14713M<

A

M

'

=

E

@@>=<

A

456

A

@4@35813K5=@>14B168@335

<4T@3=@

)

+

*##

+1NN24<:58<14=54> U1K<6@+1N

E

28<4

A

$

+U+

&!

F%$%!48@3458<1456+147@3@4:@14C

)

"C6C

*"

!...

!

F%$%

"

$&F'$&IC

)

I

*

!

X<54

A

?

!

_14

A

UCY6<4><>@48<7<:58<1454>3@56

'

8<N@:56<K358<1417N@N13

L

4146<4@53<8

L

K5=@>14\X"56

A

13<8MN

)

+

*##

"<

A

456

?31:@==<4

A

54>+1NN24<:58<14"

L

=8@N=

$

!+"?+"

&!

&8M!48@3458<1456+147@3@4:@14C

)

"C6C

*"

!...

!

F%$%

"

$'(C

)

*

*

!

郭业才!费赛男!王惠
C

基于多小波双变换的非线性卫星信道盲均衡算法)

0

*

C

电子学报!

F%$I

$

$%

&"

F)G&'F)(%C

2̀1/@:5<

!

P@<"5<454

!

S54

A

_2<C#146<4@53=58@66<8@:M544@6K6<4>@

;

256<]58<1456

A

13<8MNK5=@>14N268<

'

[5T@6@8>12K6@

8354=713N58<14

)

0

*

C9:85.6@:8314<:5"<4<:5

!

F%$I

$

$%

&"

F)G&'F)(%C

)

G

*

!

c<K54

A

129 /CY6<4>3@:@<T@3=713 U!", +1NN24<:58<14=

L

=8@N=2=<4

A

54146<4@53

E

3@:1>@3

)

+

*##

"<

A

456?31:@==<4

A

+147@3@4:@

!

F%$%$G8M.231

E

@54C

)

"C6C

*"

!...

!

F%$%

"

$$&%'$$&&C

)

(

*

!

\<=26@1\ "

!

Y188@

A

56`

!

_

J

56N53==14 _C9 4@[ @̂34@6

'

K5=@>5

EE

315:M811T@3

E

535N@8@3<]@> _5NN@3=8@<4=

L

=8@N

<>@48<7<:58<14

)

+

*##

-@:<=<1454>+148316

$

+-+

&!

F%$D!...D&8M944256+147@3@4:@14C

)

"C6C

*"

!...

!

F%$D

"

$$D'$F%C

)

$%

*

Y5<.S

!

P2UC9K6<4>5

EE

315:M81_5NN@3=8@<4N1>@6<>@48<7<:58<14

)

0

*

C!...O354=5:8<14=14"<

A

456?31:@==<4

A

!

F%%F

!

D%

$

*

&"

$I$%'$I$(C

&FG

数据采集与处理
89:;"-<9

3

=->-?0

@

:ABA>A9"-"1$;902BBA"

C

B16C))

!

#1CD

!

F%$G



)

$$

*张婷!王彬!杨宾
C

一种改进的时变
"!U,

信道常模盲均衡算法)

0

*

C

数据采集与处理!

F%$D

!

)%

$

)

&"

I%I'I$IC

dM54

A

O<4

A

!

S54

A

Y<4

!

/54

A

Y<4C!N

E

31T@>+U'K5=@>K6<4>@

;

256<]58<1456

A

13<8MN 178<N@

'

T53<4

A

"!U,:M544@6

)

0

*

C

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

!

F%$D

!

)%

$

)

&"

I%I'I$IC

)

$F

*

-1

A

54:5

L

cCY6<4>:1N

E

@4=58<14174146<4@53><=8138<14713K54>6<N<8@>=<

A

456=

)

0

*

C!... O354=5:8<14=14+<3:2<8=54>

"

L

=8@N=!

"

\@

A

2653?5

E

@3=

!

F%%D

!

DF

$

(

&"

$G*F'$GGFC

)

$)

*

-2538@XO

!

0288@4

L

+

!

\<T@8Y

!

@856C"123:@=@

E

5358<1417K5=@K54>=<

A

456=<4

E

1=8

'

4146<4@53N<Q823@=

)

+

*##

U5:M<4@

X@534<4

A

713"<

A

456?31:@==<4

A

!

F%%(

!

!...!48@3458<1456S13̂=M1

E

14C

)

"C6C

*"

!...

!

F%%(

"

$'IC

)

$&

*

+M@4

A

0_

!

X<4/_

!

O=@4

A

+_C!>@48<7<:58<1417B168@335̂ @34@6=7134146<4@53:1NN24<:58<14=

L

=8@N=[<8M,P-U<4

E

28=

)

+

*##

"

L

=8@N=54>!4713N58<:=

$

!+"9!

&!

F4>!48@3458<1456+147@3@4:@14C

)

"C6C

*"

!...

!

F%$&

"

GI%'GIDC

)

$D

*

O=<NK<41=0

!

X@T@3cBC"5N

E

6<4

A

73@

;

2@4:

L

3@

;

2<3@N@48=713<>@48<7<:58<1454>:1N

E

@4=58<14174146<4@53=

L

=8@N=

)

+

*##

9

'

:12=8<:=

!

"

E

@@:M

!

54>"<

A

456?31:@==<4

A

!

!+9""?'(&

!

!...!48@3458<1456+147@3@4:@14C

)

"C6C

*"

!...

!

$((&

"

!!!

#

D$)'

!!!

#

D$IC

)

$I

*

Y@4@>@881"

!

Y<

A

6<@3<.

!

-577535\CU1>@6<4

A

54>

E

@3713N54:@@T56258<14174146<4@53=58@66<8@6<4̂=

-

9 B168@335=@3<@=

5

EE

315:M

)

0

*

C!...O354=5:8<14=149@31=

E

5:@54>.6@:8314<:"

L

=8@N=

!

$(*(

$

&

&"

&(&'D%*C

作者简介!

彭玄$

$((F'

&!男!硕士研究

生!研究方向"非线性信号

处理!

.'N5<6

"

E

@4

A

Q254

"

<N@C5:C:4

'

邱昕$

$(G%'

&!男!博士!研

究 员!研 究 方 向"无 线

通信'

慕福 奇 $

$(G%'

&!男!研 究

员!研究方向"无线通信'

冷永清$

$(G$'

&!男!博士!

助理研究员!研究方向"微

波固态功率技术(高效率

功率放大器(微波发射机

和接收机'

#编辑%张黄群$

DFG!

彭
!

玄 等%自适应相关性消除算法下的非线性盲均衡


