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1 引 言

盲均衡技术不需要训练序列即能实现对通信信

道的补偿，消除接收端由于信道多径时变特性引起

的码间干扰（inter-symbol interference，简称 ISI），
可以有效节省通信带宽提高通信效率和通信质量。
由于实际信道往往为非最小相位系统 ［1］，有时会具

有非线性特性，神经网络作为一种非线性动态系统，
具有大规模并行处理能力，采用神经网络的盲均衡

算法既可以均衡最小相位信道，也可以均衡非最小

相位信道，包括非线性信道，因此利用神经网络作为

盲均衡器实现盲均衡具有独特优势 ［2］。 但是由于代

价函数的非凸性， 采用 BP 算法的前馈神经网络盲

均衡算法在收敛过程中容易陷入局部极小值，并且

收敛速度慢，对于快速衰落信道难以实时捕捉信道

的特性，直接影响算法的均衡性能和实用性。
文中以横向滤波器和神经网络为基础构建了一

种新的盲均衡器，利用横向滤波器对神经网络进行

一步线性修正，横向滤波器加在神经网络的输入层

之前，将横向滤波器的节点输出作为神经网络的输入，
权系数的调节误差在常数模算法 ［3］（constant mo-
dulus algorithms，简称 CMA）代价函数下根据横向

滤波器和神经网络的输出共同给出，算法相当于在

摘要： 研究了一种利用横向滤波器对神经网络进行线性修正的盲均衡算法。 在神经网络的输入层之前加入一个横向
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Abstract： Blind equalization based on the neural network with a linear correction is proposed in this
paper. A lateral filter adds before the input layer of neural network， then， the output signal from the
node of the lateral filter is taken as the input signal of neural network. The instantaneous output error of
the lateral filter and neural network blind equalization， which can be obtained by the constant modulus
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两个误差性能曲面上进行线性和非线性搜索全局

最小点，而理论分析可以证明对于同一最小相位信

道，横向滤波器误差性能曲面和神经网络误差性能

曲面的全局最小点应该相交， 对于非线性信道，则

根据非线性模型的分段线性化，横向滤波器的加入

有利于提高神经网络盲均衡算法的收敛速度。

2 线性修正下的神经网络盲均衡

2.1 CMA 盲均衡算法

图 1 为基本的盲均衡系统原理框图，x（n）表示

信道的输入信号，h（n）为未知信道模型的冲激响应，
n（n）是零均值的高斯白噪声且与输入信号 x（n）统

计独立，在盲均衡器前得到观测信号 y（n），盲均衡

器的输出信号x軌（n）经无记忆非线性函数 g（·）变换

获得误差信号 e（n），通过自适应算法对盲均衡器的

权系数进行调节，经判决器得到的输出x赞 （n）为对输

入信号的恢复序列。

根据信道传输原理用公式表示如下

y（n）=h（n）*x（n）+n（n） （1）
在 CMA 盲均衡算法中，盲均衡器为横向滤波器，设

w（n）为横向滤波器的权系数，则

x軌（n）=w（n）*y（n） （2）
CMA 算法的代价函数间接利用信号的高阶统

计特性

JD= 1
2
［ x軌（n） 2-RCM］2 （3）

式（3）中

RCM=
E（ x軌（n） 4）
E（ x軌（n） 2）

（4）

联合式（2）和式（3）可知

JD= 1
2
［ y（n）*w（n） 2-RCM］2 （5）

最小化代价函数的解由 w （n）＝arg minJD 给出，这

是一个典型的无约束最优化问题，并且从式（5）中可

以看出代价函数与 y（n）和 w（n）有关，是一个多维

非凸性曲面，具有多个极小值点。 如果采用“最速梯

度下降法” 迭代计算即自适应的权系数调节算法描

述为：

wn+1（n）=wn（n）-μ 坠JD
坠wn（n）

（6）

式（6）中 μ 为自适应学习步长，又

坠JD
坠wn（n）

=（ y（n）*w（n） 2-RCM）×

坠（ y（n）*w（n） 2-RCM）
坠wn（n）

=（ y（n）*w（n） 2-RCM）×
坠（y（n）*w（n））（y（n）*w（n））T

坠wn（n）
=（ y（n）*w（n） 2-RCM）×
y（n）（w（n）*y（n））T （7）

令误差函数 en（n）为：
en（n）=（ y（n）*w（n） 2-RCM）y（n） （8）

则根据式（6）可以得到：
wn+1（n）=wn（n）-μen（n）（y（n）*w（n））T （9）
使用横向滤波器的 CMA 盲均衡算法要求信道

为线性最小相位信道，实际通信条件下，严格的线性

信道是不存在的， 此时需要采用非线性盲均衡器来

解决非线性信道的盲均衡问题， 神经网络作为一个

动态非线性系统， 在非线性信道盲均衡的应用中具

有独特的优势。
2.2 前馈神经网络盲均衡算法

Cybenco 已经证明 ［4］：用一个隐层的前馈神经

网络（feedforward neural networks，简称 FNN）可

以以任意精确度逼近任意的连续函数， 所以文中采

用三层 FNN 结构作为盲均衡器， 对前馈神经网络

盲均衡算法进行分析。

图 1 盲均衡原理框图

Fig.1 Blind equalization system model
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图 2 三层前馈神经网络结构图

Fig.2 Tri-level FNN structure
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其中，wij（n） （i＝1，2…m，j＝1，2…n）为输入层

与隐层单元的连接权重，wj（n） （j＝1，2…n）为隐层

单元与输出层单元的连接权重，并设隐层单元的输

入为 uj（n），隐层单元输出为 vj（n），输出层单元的

输入为 I（n），这样网络的状态方程为：

uj（n）=
n

i=1
Σwij（n）x軌（n-i） （10）

vj（n）=f［uj（n）］ （11）

I（n）＝
n

j=1
Σwj（n）vj（n） （12）

x軌（n）=f［I（n）］ （13）
其中 f（·）为神经网络的传递函数，这里选取神经网

络的传递函数为［5］

f（x）=λ ex-e-x
ex+e-x

（14）

为了保证传递函数的单调性，要求传递函数的

导函数恒大于零，这就要求调节参数 λ 大于零。 根

据信号幅度的不同，选取不同的 λ 值，如果信号幅

度较大，则选用较大的 λ，反之，选择较小的 λ。
如果将 w′（n）等效为神经网络的权系数，结合

常数模代价函数可以给出神经网络盲均衡的代价函

数为

JD1= 1
2
［ x軌（n） 2-RCM］2 （15）

那么神经网络盲均衡同样是获得最小化代价函数的

解，利用 BP 算法的神经网络迭代算法如下

w（n+1）=w（n）-μ 坠JD1
坠w（n）

（16）

坠JD1
坠w（n） =2

｛x軌2（n）-RCM｝x軌（n） 坠x軌（n）
坠w（n）

（17）

对于输出层：

坠x軌（n）
坠wj（n）

=f′［I（n）］vj（n） （18）

联合式（17）、（18）及式（16）得：
wj（n+1）=wj（n）+μH（n）vj（n） （19）

式中，μ 为迭代步长，

H（n）=-2［x軌2（n）-RCM］x軌（n）f′（I（n）） （20）
对于隐层：

坠x軌（n）
坠wij（n）

=f′［I（n）］ 坠I（n）
坠wij（n）

（21）

而：
坠I（n）
坠wij（n）

=wj（n）f′［uj（n）］y（n-i） （22）

将式（21）、（22）代入式（16）得到：
wij（n+1）=wij（n）+μHj（n）y（n-i） （23）

式中 Hj（n）=f′［uj（n）］wj（n）H（n）。
在代价函数式（15）下，利用上面的迭代算法可

以以神经网络来实现盲均衡。 但是由于代价函数的

非凸性，同时 BP 算法梯度下降算法的本质，神经网

络盲均衡收敛速度慢，并且容易陷入局部极小值。
2.3 线性修正下的神经网络盲均衡

考虑对于同一通信信道，如果信道为最小相位

信道，则信道可逆条件得以保证，此时代价函数 JD
和 JD1 具有同样的全局最小值， 如果信道为非线性

信道，根据任何非线性过程可以用分段线性化近似

这一原理，代价函数 JD 在算法收敛到全局最小值的

过程中具有一定的作用，而算法的完全收敛应该在

代价函数 JD1 的全局最小值上，为此，提出一种线性

修正下的神经网络盲均衡算法，结合横向滤波器对

神经网络盲均衡器进行重新设计。
图 3 中，输入信号先经横向滤波器获得输出结

果x軌1（n），横向滤波器的各节点输出作为神经网络输

入层的输入，经过神经网络输出结果为x軌2（n），根据

实际通信信道非线性程度设定加权因子 α 和 β，并

保证

α+β=1 （24）
这样，盲均衡器的最终输出结果可以表示为

x軌（n）=αx軌1（n）+βx軌2（n） （25）

根据x軌（n）及代价函数 JD 和 JD1 分别利用上述

的 CMA 盲均衡算法和神经网络盲均衡算法实现对

横向滤波器和神经网络权系数的自适应调整，实现

盲均衡，横向滤波器的引入对神经网络盲均衡算法

图 3 组合神经网络盲均衡器

Fig.3 Combined neural network blind equalizer
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起到了线性修正的作用，算法相当于在两个误差性

能曲面上共同寻找全局最小点。 此外，在信号输入

到神经网络之前经过了横向滤波器的一步调节，可

以加快神经网络盲均衡算法的收敛速度。

3 计算机仿真

仿真发送信号采用等概率二进制序列，调制方

式为 BPSK，接收信号加零均值高斯白噪声，盲均衡

器中横向滤波器设定阶数 25，对应的神经网络模型

为（25，15，1），非线性信道模型［6］的输出为：
y（n）=x（n）+0.2x2（n）+0.15x3（n）+v（n） （26）
x（n）＝0.5s（n）+s（n-1） （27）

其中 y（n）为信道的输出，s（n）为信道的输入，v（n）
为带限高斯白噪声。

在信噪比 SNR=20dB 条件下进行 100 次蒙特

卡洛仿真得到的均方误差收敛曲线如图 4， 可以看

出线性修正下的神经网络盲均衡算法 （LS-FNN）具

有更快的收敛速度和更小的收敛后稳态剩余误差。
图 5 中 可 以 看 出 在 不 同 信 噪 比 的 情 况 下，LS-

FNN 算法与直接前馈神经网络盲均衡算法相比具

有更低的误码率， 证明 LS-FNN 算法有效提高了神

经 网 络 盲 均 衡 的 均 衡 性 能。 由 于 信 道 的 非 线 性，
CMA 算法虽然收敛，但是无法实现信道均衡。

4 结 论

通过对神经网络加入横向滤波器进行线性修

正， 实现了盲均衡算法在非凸性误差性能曲面上进

行线性和非线性寻优的结合， 有效的提高了神经网

络盲均衡算法的收敛速度和均衡性能。
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图 4 均方误差收敛曲线

Fig.4 Convergence of MSE
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Fig.5 Error rate curve

误
码

率
M
SE

信噪比 SNR/dB

100

10蛳1

10蛳2

10蛳3

10蛳4

0 5 10 15 20 25

604


