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ＶＬＣ￣ＰＰＭ 系统变步长 ＬＭＳ 干扰抑制方法

张林丛ꎬ张媛媛ꎬ孙心悦ꎬ崔众宇ꎬ刘雨晴ꎬ钱　 博
(沈阳理工大学 信息科学与工程学院ꎬ沈阳 １１０１５９)

摘　 要: 为解决可见光通信脉冲位置调制( ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ￣ｐｕｌｓｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌａ￣
ｔｉｏｎꎬＶＬＣ￣ＰＰＭ)系统中多径效应、背景光噪声等因素导致的干扰问题ꎬ提出一种能够平衡收敛

速度和稳态误差的记忆 －正弦型变步长最小均方(ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｉｎｅ￣ｂａｓｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔｅｐ ｓｉｚｅ￣ｌｅａｓｔ
ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅꎬＮＳＶＳＳ￣ＬＭＳ)算法ꎬ通过引入历史步长以增强算法稳定性ꎬ同时采用正弦函数动

态调整步长以平衡收敛速度与稳态精度ꎬ理论分析证明了该算法权重向量的收敛性ꎮ 仿真结

果表明ꎬ与其他四种算法(ＳＶＳ￣ＬＭＳ、正弦 ＶＳＬＭＳ、ＶＳＳ￣ＬＭＳ 及 ＦＳＳ￣ＬＭＳ)相比ꎬ该算法在保

持计算复杂度基本不变的前提下ꎬ实现了更低的稳态误差、更快的收敛速度和更低的误码率ꎬ
有效提升了 ＶＬＣ￣ＰＰＭ 系统的抗干扰性能ꎬ为可见光通信(ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎꎬＶＬＣ)的

干扰抑制提供了可行方案ꎮ
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　 　 随着第六代移动通信技术的发展ꎬ可见光通

信(ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎꎬＶＬＣ)因其抗电磁

干扰、免授权频谱、高能效低成本等优势ꎬ成为射

频通信的重要补充ꎮ ＶＬＣ 系统基于发光二极管

实现数据传输ꎬ同时兼具照明功能ꎬ在室内定位、
智能照明及高速无线通信等领域展现出广阔的应

用前景[１]ꎮ 然而ꎬ在实际 ＶＬＣ 系统中ꎬ多径效应、
背景光噪声及 ＬＥＤ 非线性等因素会引入干扰ꎬ影
响通信质量[２]ꎮ

在抑制系统干扰的方法中ꎬ自适应滤波技术扮

演着重要的角色ꎬ最小均方误差(ＬＭＳ)算法因其计

算简单、实现方便等优点成为最广泛使用的自适应

滤波算法之一ꎮ 然而ꎬ传统 ＬＭＳ 算法采用固定步

长ꎬ在收敛速度和稳态误差之间存在固有矛盾ꎬ难
以适应非平稳环境的需求[３]ꎮ 为此ꎬ研究者们提出

了多种改进方案ꎬ从不同角度优化算法性能ꎮ
在步长调整策略的改进上ꎬ文献[４]提出了一

种基于预测误差平方的变步长 ＬＭＳ 算法ꎬ通过动

态调整步长有效平衡收敛速度与稳态失调的矛

盾ꎮ 这一思路为后续研究奠定了基础ꎮ 文献[５]
提出了两个 ＬＭＳ 滤波器的仿射组合方法ꎬ通过优

化参数组合ꎬ实现了收敛速度与稳态精度的兼顾ꎮ
文献[６]则引入 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数改进步长曲线ꎬ显著

提升了算法的抗干扰特性ꎮ 文献[７]提出的无参

数变步长算法通过双曲正切函数建立误差与步长

的非线性关系ꎬ实现了参数的自适应调整ꎮ
随着分布式信号处理需求的增长ꎬ变步长

ＬＭＳ 算法在分布式估计中的应用取得了重要进

展ꎮ 文献[８]开发的变步长扩散 ＬＭＳ 算法通过误

差滤波和加权比值的迭代更新ꎬ显著提高了分布式

估计的精度ꎬ特别是在低信噪比环境下表现出色ꎮ
在主动噪声控制领域ꎬ文献[９]研究了基于 Ｆｉｌｔｅｒｅｄ￣
ｘＬＭＳ 算法的主动噪声控制技术ꎬ通过结合前馈与

反馈结构并引入变步长策略ꎬ有效提升了系统对相

关噪声与非相关残余噪声的控制能力ꎮ
分数阶控制理论与智能优化算法的引入也为

ＬＭＳ 算法的发展开辟了新方向ꎮ 文献[１０]将分

数阶比例积分控制器与黑寡妇优化算法相结合ꎬ
提出的分数阶修正自适应变步长最小均方算法不

仅提高了收敛速度ꎬ还显著增强了动态电压恢复

器系统的抗扰动能力ꎮ 文献[１１]针对帕金森病震

颤抑制问题ꎬ系统比较了多种 ＬＭＳ 变体算法ꎬ发
现 Ｆｓｉｎｘ￣ＬＭＳ 在生理震颤和帕金森震颤抑制中效

果较佳ꎮ 文献[１２]则为三相配电系统频率测量设

计了 基 于 广 义 线 性 (增 广 ) 复 数 最 小 均 方

(ＡＣＬＭＳ)的变步长算法ꎬ在分布式发电孤岛运行

等复杂工况下保持了良好的稳定性ꎮ
在算法鲁棒性提升方面ꎬ文献[１３]提出的非

参数变步长 ＬＭＳ 算法通过非参数变量步长设计ꎬ
有效解决了高斯噪声和脉冲噪声环境下的收敛矛

盾ꎮ 文献[１４]则借助随机梯度下降方法动态学习

特征矩阵以挖掘未知系统的隐藏稀疏性ꎬ实现了

更优的滤波精度ꎮ 上述研究共同推动了 ＬＭＳ 算

法在各种复杂环境下的适应性提升ꎮ
尽管变步长 ＬＭＳ 算法在多领域取得进展ꎬ但

缺少在高频成分丰富的可见光通信脉冲位置调制

(ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ￣ｐｕｌｓｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌａ￣
ｔｉｏｎꎬＶＬＣ￣ＰＰＭ)系统中的应用研究ꎮ 为此ꎬ本文

以 ＶＬＣ￣ＰＰＭ 系统为研究对象ꎬ提出一种记忆￣正
弦型变步长 ＬＭＳ 自适应滤波算法 ( ＮＳＶＳＳ￣
ＬＭＳ)ꎬ融合“历史步长记忆”与“非线性动态调

节”ꎬ旨在提升系统抗干扰性能ꎬ为高可靠性 ＶＬＣ
提供有效解决方案ꎮ

１　 系统模型

ＶＬＣ￣ＰＰＭ 系统模型如图 １ 所示ꎬ分为发送

端、接收端和信道[１]ꎬ接收端信号在经过光电二极

管(ＰＤ)接收后进行自适应均衡ꎬ使信号更准确地

被解调出来ꎮ

图 １　 ＶＬＣ￣ＰＰＭ 系统模型

Ｆｉｇ. １　 ＶＬＣ￣ＰＰＭ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

　 　 １)调制

在发送端ꎬ调制信号为矩形脉冲信号ꎬ有两种

方波ꎬ其表达式为

ｇ０( ｔ) ＝
１ꎬ０≤ｔ≤ Ｔ

２

０ꎬ Ｔ２ ≤ｔ≤Ｔ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)

ｇ１( ｔ) ＝
０ꎬ０≤ｔ≤ Ｔ

２

１ꎬ Ｔ２ ≤ｔ≤Ｔ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)

式中:Ｔ 为脉冲周期ꎻｇ０(ｔ)前半周期为“１”ꎬ后半周

期为“０”ꎬ表示数据“０”ꎻｇ１(ｔ)同理ꎬ表示数据“１”ꎮ
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调制后的信号 Ｓｐｐｍ( ｔ)表示为

Ｓｐｐｍ( ｔ) ＝∑
∞

ｋ ＝０
ｇａｋ( ｔ － ｋＴ) (３)

式中 ａｋ∈{０ꎬ１}ꎬ代表了在第 ｋ 个传输时隙所要发

送的信息比特ꎮ
２)解调

在接收端ꎬ基于最大似然准则的 ＰＰＭ 解调算

法通过以下步骤恢复二进制数据:将每个周期 Ｔ

均匀划分为两个时隙 ０ꎬ Ｔ２[ ]和 Ｔ
２ ꎬＴ[ ]ꎬ分别对应

发送脉冲 ｇ１( ｔ)和 ｇ２( ｔ)ꎮ 接收端计算各时隙内采

样点的平均幅值ꎬ若第一个时隙幅值最大则判为

“０”ꎬ第二个时隙幅值最大则判为“１”ꎬ以此实现

信号的解调ꎮ
３)信道及其 ＰＤ 接收

图 ２ 为信道模型图ꎮ

图 ２　 信道模型

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌ

　 　 图 ２中ꎬｈ(ｔ)是信道冲激响应ꎬ由视距 ｈＬＯＳ( ｔ)
和非视距 ｈＮＬＯＳ( ｔ)链路组成ꎬＶ( ｔ)是噪声ꎬ接收端

信号 Ｓ( ｔ)表示为

Ｓ(ｔ) ＝ ξＳｐｐｍ(ｔ)[ｈＬＯＳ(ｔ) ＋ ｈＮＬＯＳ(ｔ)] ＋Ｖ(ｔ) (４)
式中:Ｓ( ｔ)是接收信号ꎻξ 是 ＰＤ 响应度ꎬ单位是

Ａ / Ｗꎮ
视距增益 ＨＬＯＳ为

ＨＬＯＳ ＝
Ａｒ(ｍ ＋ １)ｃｏｓｍ(Φ)ｇｃｏｓ(Θ)

２πｄ２０
(５)

式中:Ａｒ 是 ＰＤ 的接收面积ꎻｍ 是朗伯模数ꎬ表示

ＬＥＤ 的光强分布ꎻΦ 是发射角ꎻｇ 是聚光片增益ꎻΘ
是入射角ꎻｄ０ 是发射端与接收端的信号传输距离ꎮ

视距脉冲响应为

ｈＬＯＳ( ｔ) ＝ＨＬＯＳδ ｔ －
ｄ０
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

式中:ｃ 是光速ꎬｃ ＝３ ×１０８ ｍ/ ｓꎻδ 为单位冲激函数ꎮ
非视距增益 ＨＮＬＯＳ为

ＨＮＬＯＳ ＝
ρＡｒｃｏｓ(Θ)
πｄ２１

(７)

式中:ρ 是反射系数ꎻｄ１ 是反射路径距离ꎮ
非视距脉冲响应为

ｈＮＬＯＳ( ｔ) ＝ＨＮＬＯＳδ ｔ －
ｄ１
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (８)

Ｖ( ｔ)由背景光噪声、热噪声和高斯白噪声组

成ꎬ计算表达式为

Ｖ( ｔ) ＝ ｎ( ｔ) Ｐｂ ＋ Ｐ ｔ (９)
式中:Ｐｂ 是背景光噪声功率ꎻＰ ｔ 是热噪声功率ꎬ
ｎ( ｔ)是均值为 ０ꎬ方差为 １ 的高斯白噪声ꎮ

由于 ＰＤ 接收到的信号功率微弱ꎬ需要对信

号进行放大ꎬ放大器增益为 Ｇꎬ则放大后的信号为

Ｙ( ｔ) ＝ＧＳ( ｔ) ＝
Ｇ{ξＳｐｐｍ(ｔ)[ｈＬＯＳ(ｔ) ＋ ｈＮＬＯＳ(ｔ)] ＋Ｖ(ｔ)} (１０)

２　 变步长算法

２􀆰 １　 ＮＳＶＳＳ￣ＬＭＳ 算法
自适应均衡原理如图 ３ 所示ꎬ自适应均衡技

术是按照一定的代价函数对输入信号进行选择性

加权处理ꎬ使输出达到最优ꎬ能够跟踪和适应系统

与环境的动态变化ꎮ 图中 ｕ(ｎ)为输入信号ꎬｄ(ｎ)
为期望信号ꎬｙ(ｎ)为滤波器的输出估计信号ꎬ误差

信号 ｅ(ｎ)用于调整自适应滤波器的抽头系数[３]ꎮ

图 ３　 自适应均衡原理

Ｆｉｇ. ３　 Ａｄａｐｔｉｖｅ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　 　 ＬＭＳ 算法是最常用的自适应均衡算法ꎬ但
传统固定步长 ＬＭＳ 算法在收敛速度和稳态误差

上存在矛盾ꎮ 在基于 ＶＬＣ￣ＰＰＭ 系统中ꎬ矩形方

波信号由于其高频成分丰富ꎬ极易受到多径效应

与非线性失真的影响ꎬ进而引发严重的码间干

扰ꎮ 为此ꎬ本文 ＮＳＶＳＳ￣ＬＭＳ 算法的步长更新公

式为

μ(ｎ) ＝ α􀅰μ(ｎ － １) ＋ γ􀅰ｓｉｎ(βｅ２(ｎ)) (１１)
式中:α 是历史步长保持因子ꎬ控制记忆性ꎬ０ <
α < １ꎻγ 控制步长调整的幅度ꎬγ > ０ꎻβ > ０ꎬ控制误

差对步长影响的敏感度ꎬ用于调节正弦函数响应

速度ꎬ使用正弦函数保证步长调整的平滑性ꎻ
μ(ｎ)是步长ꎬ初始步长为 μ０ 且 μｍｉｎ < μ ( ｎ) <
μｍａｘꎬμｍａｘ是限定步长的最大值ꎬμｍｉｎ为限定步长的

最小值ꎬ以保障算法具备基本的跟踪性能ꎮ 可以

看出ꎬμ(ｎ)始终为正ꎬ并且由瞬时误差和参数 α、β
和 γ 控制ꎬ当瞬时误差增大时ꎬ自适应增大步长因

子以提升跟踪速度ꎻ当瞬时误差减小时ꎬ则动态减

小步长以实现更精细的稳态调节ꎮ

０５ 沈　 阳　 理　 工　 大　 学　 学　 报　 　 第 ４５ 卷



历史步长 μ(ｎ － １)可以在步长更新中保留

历史信息ꎬ使步长变化更加平稳ꎬ从而降低噪声

干扰带来的波动ꎬ改善算法稳定性ꎮ 使用正弦函

数 ｓｉｎ(βｅ２ ( ｎ))实现对误差变化的非线性响应ꎬ
使得步长能够灵活适应不同阶段的误差变化ꎬ提
升收敛速度ꎮ

其自适应滤波器权重 ｗ 更新方式为

ｗ(ｎ ＋ １) ＝ ｗ(ｎ) ＋ μ(ｎ)ｕ(ｎ)ｅ(ｎ) ＝
ｗ(ｎ) ＋ [α􀅰μ(ｎ －１) ＋ γ􀅰ｓｉｎ(βｅ２(ｎ))]ｕ(ｎ)ｅ(ｎ)

(１２)
ｅ(ｎ)定义为

ｅ(ｎ) ＝ ｄ(ｎ) － ｗＴ(ｎ)ｕ(ｎ) (１３)
得

ｕ(ｎ) ＝ ｄ(ｎ) ＋ ｚ(ｎ) (１４)
式中:ｚ(ｎ)为噪声的取样值ꎬ是平稳随机过程ꎬ且
与 ｄ(ｎ)独立ꎬ输出信号 ｙ(ｎ)为

ｙ(ｎ) ＝∑
ｋ
ｕ(ｎ － ｋ)ｈ(ｋ) (１５)

式中 ｈ(ｋ)为自适应滤波器的传递函数ꎮ
２􀆰 ２　 权重收敛性分析

算法的有效性依赖于权重向量的收敛性ꎬ本
节将从理论上分析该算法权重向量的收敛条件ꎮ

定义误差权重为

ｗ (ｎ) ＝ ｗ(ｎ) － ｗ∗(ｎ) (１６)

式中:ｗ (ｎ)为误差权重ꎻｗ∗ (ｎ)为最优权重ꎮ 为

使自适应滤波器的权重可以收敛到最优权重ꎬ表

示当前权重与最优权重之间的差距ꎬ即 ｗ (ｎ)逐渐

趋于零ꎮ
由公式 (１２)可知ꎬ步长 μ ( ｎ)与输入信号

ｕ(ｎ)独立或相关性很弱ꎬ可以得到

Ｅ[ｗ (ｎ ＋ １)] ＝ [ Ｉ － ＲＥμ(ｎ)]Ｅ ｗ (ｎ) (１７)
式中:Ｒ 为输入信号ꎻＥ 为期望函数ꎮ

Ｒ ＝ Ｅ[ｕ(ｎ)ｕＴ(ｎ)] (１８)

要使 Ｅ[ｗ (ｎ)]最终趋于零ꎬ对于 Ｒ 的特征值 λ 必

须有

｜ １ － Ｅμ(ｎ)λ ｜ < １ (１９)
进一步得到收敛条件

Ｅμ(ｎ) < ２λｍａｘ
(２０)

式中 λｍａｘ表示 Ｒ 的最大特征值ꎮ
该条件意味着平均步长不能过大ꎬ否则权重

会在最优值附近震荡ꎻ也不能过小ꎬ否则收敛速度

太慢ꎮ 只要步长满足上述条件ꎬ算法就能保证权

重的平均收敛ꎮ

３　 仿真

３􀆰 １　 ＶＬＣ￣ＰＰＭ 系统仿真
对图 １ 系统进行仿真ꎬ仿真参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 ＶＬＣ￣ＰＰＭ 仿真参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ＶＬＣ￣ＰＰＭ

参数 符号 值 单位

ＬＥＤ 视场 ＦｏＶ π / ３ ｒａｄ

接收面积 Ａｒ １ｅ － ４ ｍ２

聚光片增益 ｇ １􀆰 ５ —

传输距离 ｄ０ ３􀆰 ４６ ｍ

光速 ｃ ３８ ｍ / ｓ

发射角 Φ ３６π / １８０ ｒａｄ

入射角 Θ ２０π / １８０ ｒａｄ

反射距离 ｄ１ ５ ｍ

反射系数 ρ ０􀆰 ６ —

背景噪声功率 Ｐｂ １０ － ８ Ｗ

热噪声功率 Ｐｔ １０ － ８ Ｗ

ＰＤ 响应度 ξ ０􀆰 ６ —

ＬＥＤ 电阻 Ｒｌｅｄ ３００ Ω

发光效率 η １２０ ｌｍ / Ｗ

　 　 如图 ４ 所示为发送端发送的二阶 ＰＰＭ 调制

信号的波形ꎬ每个周期 Ｔ 分为 ２ 个时隙ꎬ时隙的位

置表示信号是“０”或“１”ꎬ对应调制部分的理论ꎮ
仿真参数设置为采样率 ５０ ＧＨｚꎬ脉冲宽度 １ ｎｓꎬ一
个周期为 ２ ｎｓꎬＰＰＭ 时隙数为 ２ꎬ总传输比特数为

１ ０００ꎮ 图中显示了前 １０ 个周期的 ＰＰＭ 信号ꎮ

图 ４　 二阶 ＰＰＭ 信号

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｅｃｏｎｄ￣ｏｒｄｅｒ ＰＰＭ ｓｉｇｎａｌ

　 　 如图 ５ 所示ꎬ系统信道冲激响应在主脉冲处

能量高度集中、幅值达峰值ꎬ表明信号主要通过直

达路径传输ꎮ 同时ꎬ主脉冲两侧存在次级波动ꎬ呈
现典型多径效应特征ꎬ这些由光信号反射形成的

波动反映了多径干扰问题ꎬ因此需在系统设计中

采用自适应均衡算法抑制干扰ꎮ
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图 ５　 信道冲激响应

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈａｎｎｅｌ ｉｍｐｕｌｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

３􀆰 ２　 ＮＳＶＳＳ￣ＬＭＳ 算法仿真
ＮＳＶＳＳ￣ＬＭＳ 算法仿真中参数取值为:μｍａｘ ＝

０􀆰 ５ꎬμｍｉｎ ＝０􀆰 ００１ꎬα ＝ ０􀆰 ６ꎬβ ＝ ０􀆰 ５ꎬγ ＝ ０􀆰 １ꎮ 经本文

算法均衡前后的 ＰＰＭ 信号对比结果如图 ６所示ꎮ

图 ６　 均衡前后 ＰＰＭ 信号对比

Ｆｉｇ. ６　 ＰＰＭ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

　 　 由图 ６ 可知ꎬ均衡后的 ＰＰＭ 信号受噪声的波

动明显比均衡前要少ꎬ与初始信号的契合度得到

改善ꎬ验证了算法在均衡信号方面的有效性ꎮ 图

７ 展示了误差与步长的关系ꎮ

图 ７　 误差与步长的关系

Ｆｉｇ. ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｓｔｅｐ ｓｉｚｅ

　 　 由图 ７ 可知ꎬβ 越大曲线越陡ꎬ当 β ＝ ２ 时ꎬ曲
线在误差为(０􀆰 ８ꎬ１)范围内步长下降ꎬβ ＝ ３ 时ꎬ曲
线在误差为(０􀆰 ６ꎬ１)范围内步长急剧下降ꎬ所以 β
取值过大会导致算法不稳定ꎻ当 γ 变化时ꎬγ 越大

曲线越陡ꎬ误差大时(误差值接近 １)步长变大ꎬ但
收敛阶段误差小时(误差值接近 ０)步长也较大ꎬ
所以需要选择一个合适的值保证在初始阶段和收

敛阶段都能保持稳定ꎻ当 α 变化时ꎬα 的大小对曲

线的陡峭程度影响较大ꎬ所以为了避免算法步长

变化过大ꎬα 值不宜过大ꎮ 图 ８ 展示了误差、步长

和权重随迭代次数的变化情况ꎮ
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图 ８　 误差、步长和权重随迭代次数的变化

Ｆｉｇ. ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｒｒｏｒꎬｓｔｅｐ ｓｉｚｅꎬａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ
ｗｉｔｈ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｕｎｔ

　 　 由图 ８ 可见ꎬ误差的波动范围随着迭代次数

的增加逐渐减小ꎬ步长能根据误差变化而做出相

应的调整ꎬ初始阶段步长较大以加快收敛速度ꎬ后
期步长逐渐减小以提高收敛稳定性ꎬ进而权重也

逐步收敛ꎬ验证了算法的有效性ꎮ
３􀆰 ３　 对比算法仿真

本小节将所提 ＮＳＶＳＳ￣ＬＭＳ 算法与三种变步

长 ＬＭＳ 算法 ( ＳＶＳ￣ＬＭＳ[１５]、正弦 ＶＳＬＭＳ[１６]、
ＶＳＳ￣ＬＭＳ[４] ) 以及固定步长 ＬＭＳ 算法 ( ＦＳＳ￣
ＬＭＳ)在误码率、收敛速度和稳态误差以及运行时

间方面进行对比分析ꎮ 误码曲线对比结果如图 ９
所示ꎮ

图 ９　 误码曲线对比

Ｆｉｇ. ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｉｔ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 由图 ９ 可见ꎬ在信噪比小于 ６ ｄＢ 时ꎬ信道噪

声主导误码率ꎬ各算法性能逼近理论下限ꎬ故差异

不显著ꎮ 当信噪比大于 １０ ｄＢ 时ꎬＮＳＶＳＳ￣ＬＭＳ 通

过非线性步长调整实现更小的稳态误差ꎻ固定步

长 ＬＭＳ 因步长恒定导致权值震荡ꎬＶＳＳ￣ＬＭＳ 步

长更新策略难以有效应对信道改善后的精准调节

需求ꎻ正弦 ＶＳＬＭＳ 和 ＳＶＳ￣ＬＭＳ 在对抗噪声、适
配信道变化上存在缺陷ꎬ没有经过均衡的信号缺

乏有效调节手段ꎬ使得误码曲线基本重合ꎬ整体误

码性能弱于其他对比算法ꎮ 图 １０ 为不同算法的

收敛曲线对比结果ꎮ

图 １０　 收敛曲线对比

Ｆｉｇ. １０　 ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 由图 １０ 可知ꎬ固定步长 ＬＭＳ 算法收敛速度

较慢ꎬ这是因为其收敛速度和稳态误差的固有矛

盾ꎻＶＳＳ￣ＬＭＳ 算法在收敛速度上有所提升ꎬ但稳

态时因残留步长引起权值抖动ꎬ误差波动明显ꎻ正
弦 ＶＳＬＭＳ 的周期性可能导致步长非单调变化ꎬ
在中等误差区间引入不必要的振荡ꎬＳＶＳ￣ＬＭＳ 的

Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数的对称性导致负误差敏感度不足ꎬ可
能影响 ＰＰＭ 脉冲极性跟踪ꎻ相比之下ꎬＮＳＶＳＳ￣
ＬＭＳ 算法通过非线性函数动态调整步长进一步

加快了收敛速度ꎬＭＳＥ 下降更快且稳态误差最

低ꎬ显示出较好的稳定性和鲁棒性ꎮ 图 １１ 为不同

算法运行时间对比结果ꎮ

图 １１　 运行时间对比

Ｆｉｇ. １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ

　 　 图 １１ 中ꎬ对于 １０ ０００ ｂｉｔｓ 数据量ꎬＮＳＶＳＳ￣
ＬＭＳ 的计算时间比 ＳＶＳ￣ＬＭＳ 快 １􀆰 ８３ ｓꎬ但比固

定步长 ＬＭＳ 多 １􀆰 １２ ｓꎬ介于其他算法的中间ꎮ 这

主要源于算法复杂度的差异:相比 ＳＶＳ￣ＬＭＳ 的指

数运算ꎬＮＳＶＳＳ￣ＬＭＳ 采用硬件优化的正弦计算ꎬ并
利用历史步长平滑减少重复计算ꎻ而与固定步长

ＬＭＳ 和 ＶＳＳ￣ＬＭＳ 相比ꎬ其非线性步长调整和历史
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步长加权增加了计算开销ꎮ ＮＳＶＳＳ￣ＬＭＳ 在计算效

率和性能之间取得了良好平衡ꎮ

４　 结论

针对 ＶＬＣ￣ＰＰＭ 系统中存在的多径干扰、背
景光噪声等问题ꎬ本文提出了一种 ＮＳＶＳＳ￣ＬＭＳ
自适应均衡算法ꎬ并通过理论分析证明了所提算

法权重的收敛性ꎮ 仿真结果表明ꎬ在存在多径效

应和背景噪声的 ＶＬＣ￣ＰＰＭ 系统中ꎬＮＳＶＳＳ￣ＬＭＳ
算法能有效抑制信号波动ꎬ提升系统抗干扰能力ꎮ
通过分析误差与步长在不同参数下的变化关系ꎬ
以及误差、步长和权重随迭代次数的演变规律ꎬ验
证了算法的自适应特性ꎮ 与 ＳＶＳ￣ＬＭＳ、ＶＳＳ￣ＬＭＳ
及正弦 ＶＳＬＭＳ 算法相比ꎬＮＳＶＳＳ￣ＬＭＳ 算法在误

码率、收敛速度和稳态误差等方面均表现出更优

的性能ꎬ同时与计算开销之间取得了平衡ꎮ
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