
1 引 言

采用横向滤波器作为盲均衡器, 可以用 LM S 或

RLS 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 wij(k)(i=1,2⋯m ,j=1,2,

⋯,n)为输入层与隐层单元的连接权重,wj(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"

参 考 文 献

(&) 郑士杰( 袁文俊( 缪荣兴!等) 水声计量测试技术(*)) 哈

尔滨#哈尔滨工程大学出版社+ &$$#, &###&#-,

./012 345657( 89:1 ;7<6=<( *>:? @A<BC5<B+ 7D EF)

:GA=HD5G *7EH=I7J7<D K7G4<5L=7H (*)) /EIM5<# /EIM5<

0<B5<77I5<B 9<5N7IH5DO PI7HH( &$$#, &###&#-,
(!) 唐海清( 缪荣兴( 李君清, 高压消声水池松木尖劈吸声

性能研究(Q), 声学与电子工程( !""&( !"R!S#!’#!T,

K:12 /E5L5<B+ *>:? @A<BC5<B+ U> Q=<L5<B, K47 EM#

HAIM5<B G4EIEGD7I5HD5GH AV W5<7 EMHAIM7I ED D47 45B4 4O#

XIAHDED5G WI7HH=I7 E<7G4A5G DE<Y (Q), :GA=HD5G E<X

0F7GDIA<5G 0<B5<77I5<B+ !""&+ !"R!S#!’#!T,
(’) 奚刚+ 赵涵, 消声水池声场特性的测量(Q), 声学与电子

工程+ !""!+ !#R’S#%’#%-,
Z> 2E<B+ ./:? /E<, *7EH=I5<B D47 EGA=HD5G V57FX VAI

E<7G4A5G DE<Y (Q), :GA=HD5G E<X 0F7GDIA<5G 0<B5<77I5<B+

!""!+ !#R’S#%’#%-,
(%) [AIHEIA @ \+ ]F=<X7I Q \! QEI^O<HY5 Q) _5FF7X I=MM7I

JED7I5EFH HOHD7J#EWWF5GED5A< DA 7G4A EMHAIWD5A< 5< ‘ED7I#

V5FF7X DE<YH (Q)) Q :GA=HD 3AG :J!&$a"!!$R!S#-###--%)

HG47J7H =H5<B GAJWF7C NEF=7X J=FD5FEO7I V77XVAI‘EIX

<7=IEF <7D‘AIYH (Q)) >000 KIE<H A< 17=IEF 17D‘AIY!

&$$a!%&R-S#&%%!#&%##)
(!) @=JF4EID \ 0! *G[F7FFE<X Q) PEIEFF7F X5HDI5M=D7X WIAG7HH5<B

(*)) [EJMI5XB7 *:#*>K PI7HH+ &$aa)’!!#’!a)
(’) 3AF5H _ Q!;7DH Q b) *5<5J5^ED5A< MO IE<XAJ H7EIG4 D7G4<5L=7H

(Q)) *ED47JED5GH AV ?W7IED5A< @7H7EIG4+ &$a&+ -#&$#’")
(%) 34EF=5 ?) 17‘ GI5D7I5E VAI MF5<X X7GA<NAF=D5A< AV <A<J#

5<5J=J W4EH7 HOHD7J RG4E<<7FHS(Q)) >000 KIE<H+ &$$"!

’!R!S#’&!#’!&)
(#) 张贤达!保铮) 通信信号处理(*)) 北京#国防工业出版

社+ !""") !!$#!’!)

./:1 Z5E< XE+ b:? .47<B) [AJJ=<5GED5A< 35B<EF

WIAG7HH5<B(*)) !""") !!$#!’!)
(-) [OM7EYA 2) :WWIAC5JED5A<H MO H=W7IWAH5D5A< AV E H5B#

JA5XEF V=<GD5A<(Q)) *ED4 [A<DI 3OHD 35B<EFH+ &$a$+ !#

’"’#’&%)
(T) 2AXEIX \ 1) 37FV#I7GAN7I5<B 7L=EF5^ED5A< E<X GEII57I

DIEGY5<B 5< D‘A#X5J7<H5A<EF XEDE GAJJ=<5GED5A< HOHD7JH
(Q)) >000 KIE<H [AJJ=<+ &$a"+ "$R&&S#&a-T#&aT#)

(a) 范敏毅) 水声信道的仿真与应用研究(\)) 哈尔滨#哈尔

滨工程大学+ !""") %###-)

_:1 *5<O5) : HD=XO A< H5J=FED5A< c EWWF5GED5A< AV =<#
X7I‘ED7I HA=<X G4E<<7F (\), /EIM5<d /EIM5< 0<B5<77#

I5<B 9<5N7IH5DO+ !""", %##%-,

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

!上接第 %’%页"

&’-


