
1 引 言

采用横向滤波器作为盲均衡器, 可以用 LM S 或

R LS 算法对均衡器权系数进行调节。不过横向滤波器

结构只能对最小相位信道进行均衡,无法实现对非最

小相位信道的均衡。

神经网络是一种动态非线性系统,用神经元网络

实现盲均衡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。水声信道具有随机空

变、时变、通信带宽窄、高背景噪声、多途等特性,所以

用神经网络实现水声信道盲均衡是值得研究的内容。

以前馈神经网络(FN N )[1]作为均衡器,可以用 BP

算法[2]对网络连接权重进行调整,实现对水声信道的

盲均衡。但是由于代价函数的非凸性,传统 BP 算法

采用最速梯度下降算法,并采用固定步长来逼近代价

函数的最小值, 这样就不能保证代价函数的单调下

降,同时,还可能会陷入局部极小值[3]。为了提高网络

的稳定性,避免陷入局部极小值,文中给出了一种改

进的算法,即变步长 BP 算法。
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文章第二节解释了盲均衡的基本原理,第三节对

神经网络用于盲均衡及变步长 BP 算法进行了阐述,

第四节给出了计算机仿真结果,第五节给出结论。

2 盲均衡基本原理

设 x(k)为发送信号序列,h(k)为信道响应函数,n

(k)为零均值加性高斯白噪声,z(k)为均衡器的输入,

x! (k)为均衡器的输出,x! (k)为对输入序列 x(k)的估

值。盲均衡的目的就是根据观测到的接收序列 z(k)恢

复发送信号序列 x(k)。

实现均衡就是要构造合适的均衡器和选择适当

的均衡算法使式(1)成立。设 s(k)为信道和均衡器的

联合冲击响应,则有:

(1)

(2)

综合式(1)、(2)得到:

(3)

这样可以很容易得出盲均衡器的“置零条件”[4]:

S = [0,⋯0,ej!,0⋯0]T (4)

恢复序列x!(k)会存在常数时延 D 和常量相移! ,但这

并不影响信号恢复的质量。

这里,不加证明地给出盲均衡的充要条件[5]:

(1) E{ x!(k) 2}=E{ x(k) 2} (5)

(2) K (x!) = K (x) (6)

即x! (k)和 x(k)具有相同的方差并且峰度的绝对值相

等。根据盲均衡的“置零条件”和充要条件,就可以构

造均衡器结构和定义相应的代价函数,并选择适当的

算法使代价函数达到最小(或最大)来实现盲均衡。

3 神经网络盲均衡及改进算法

Cybenco[6]已经证明:用一个隐层的前馈神经元

网络可以以任意精确度逼近任意的连续函数,所以本

文采用三层 FN N 结构,其中 w ij(k)(i=1,2⋯m ,j=1,2,

⋯,n)为输入层与隐层单元的连接权重,w j(k)(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(k),隐层单元输出为 vj(k),输出层

单元的输入为 I(k)。

这样网络的状态方程为:

(7)

(8)

(9)

(10)

传统 BP 算法对网络权重的调节采用最速梯度

下降算法, 并用固定步长来逼近代价函数的最小值,

不能保证代价函数的单调下降,同时,还可能会陷入

局部极小值的缺陷。文中给出改进的变步长 BP 算

法,并根据 CM A 算法[7]设定代价函数及网络传递函

数分别为:

(11)

其中: R CM =
E( x!(k) 4)

E( x!(k) 2)
(12)

(13)

则:

(14)

图 1 盲均衡系统模型

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

Fig.2 Tri-level FN N structure
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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 ! 大于零#
若 信 号 幅 度 大 "则 选 用 较 大 的 !"反 之 "选 择 较 小

的 !#
变步长 "# 算法的实现方法!先设定一较小的步

长"若一次迭代后 !" 增大"则将步长乘以一个小于 $
的常数 # 沿原方向重新计算下一个迭代点"若一次迭

代后 !" 减小"则将步长乘以一个大于 $ 的常数 $# 设

! 为迭代步长"则有!

" % "# # ! $ 当!!" " % $$&%
" % "$ $ " $ 当!!" ! % ! ! ! $$’%

根据所设"网络权值的迭代公式为!

$$(%

$$)%

对于输出层!

$$*%

将式$$*%代入式$$(%!
&’$(+$%,&’$(%+"$(%)$(%*’$(% $-%%

式中" "$(%为迭代步长"
对于隐层!

$-$%
而!

$--%
将式$-$%&$--%代入式$$(%得到!

$-!%
式中 ’

依据上述迭代公式"就可以用神经网络来进行

盲均衡了#

. 计算机仿真

一般来说"仿真发送信号采用最简单二进制等

概 率 序 列 " 针 对 水 声 信 道 特 性 " 调 制 方 式 采 用

/#01"加上零均值带限高斯白噪声"信道模型())为!
$-.%

传递函数调整参数 !,$2%" 步长调整参数分别为 #,
$3."$,%3’"神经网络模型为4-."$)"$5结构*

从 图 ! 中 可 以 看 出 变 步 长 "# 算 法 收 敛 速 度

快"在 -%%% 次迭代后基本收敛"而传统 "# 算法则

到 !&%% 次迭代后才呈现稳定趋势* 从图 . 误码率

曲线中可以看出" 变步长 "# 算法的均衡性能明显

优于传统 "# 算法*

& 结 论

计算机仿真结果表明人工神经网络用于水声信

道盲均衡具有独特的优势" 通过对传统 "# 算法加

以变步长的改进"使神经网络具有了更好的稳定性"
且网络的收敛速度快*

采用变步长 "# 算法的神经网络可以用于线性

和非线性信道的盲均衡*但是由于加入变步长调节"
计算量稍有增加* 在今后的研究中"可以着眼于寻

找凸性的代价函数和提高计算速度上*
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图 ! 传统 "# 算法和变步长 "# 算法 M0N 曲线
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长度方向!所以沿长度方向的自由场范围大大增加!
接近水池的右边界!而在宽度和高度方向!自由场范

围则较小" 进一步的仿真计算表明#随着指向性角度

的增加!长度方向自由场范围减小!高度和宽度方向

自由场范围有所扩大$当指向性角度大于!$""以后!
自由场范围与无指向性点源时相似"

% 结 论

本文所建立的以虚源方法为基础的消声水池声

场模型!可以处理点源与指向性声源%一次反射与二

次反射%吸声系数随入射角变化等问题!为水池中的

声学测量% 消声水池的建设和改造提供一定的理论

参考依据! 对消声水池尺寸的选择和吸声材料参数

的选择非常重要" 通过对不同条件下消声水池声场

的分析计算!可得到如下结论#

&&’ 消声水池的尺寸对其自由场有决定性的影

响" 多种情况下的仿真均表明#使用无指向性声源!
消声水池的自由场区受限于长宽高三个尺寸中的最

小尺寸!若增加最小尺寸!则消声水池的自由场区域

有所扩大"
&!’ 指向性声源比无指向性点源在某一方向上

可产生更大的自由场"声源沿长度方向的指向性!减少

了六面体中五个面的反射!有利于自由场区的形成"

&’’ 水池自由场 区 域 大 小 对 吸 声 系 数 十 分 敏

感!因为吸声系数的微小变化将导致反射系数产生

较大变化!因此吸声系数严格控制在一定指标之上!
对于保证水池的吸声性能十分重要" 吸声系数随入

射角的减小而降低!以及一次反射和二次反射效果

的同时计入!都将减小自由场区域!特别是吸声系数

随入射角的减小而降低!对自由场区的影响很大"
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