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一 种噪声和畸变混沌信号的滤波策略一I：盲信道均衡 ) 

杨 波 冯久超 

(西南大学电子信息工程学院 重庆 400715) (华南理工大学电子与信息学院 广州510641)。 

摘 要 无线通信信道的干扰严重地影响了基于混沌的通信系统的实际实现。本文将非线性滤波与神经处理单元相 

结合构成了一种新的滤波算法，它能解决状 态空间模型的估计 问题。在将基于混沌的通信系统处于时变衰落通信场 

景时的盲信道均衡问题转化为增广的状态空间模型以后，新的滤波算法实现 了这类通信系统的盲信道均衡。与标准 

的最小均方(I MS，least—mean—square)算法相比，该算法具有较快的收敛速度和较好的滤波性能。 
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Abstract Various interference from wireless communication channeI seriously impairs the reaI realization of the sys— 

tems having been proposed chaos—based communication systems．This paper addresses a new filtering algorithm by com— 

bining nonlinear filtering and neuron processing unit，which can solve the estimation issues of the state space mode1．Af— 

ter transferring the blind channel equalization of chaos—-based communication systems going through fading communica‘· 

tion scenario into the extended state space mode1．we realize the blind channel equalization of the communication sys- 

terns by using the new algorithm．In comparison with the standard least mean square(I MS)algorithm，the new algo— 

rithm is of the faster convergence speed and the better equalization performance． 
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1 引言 

现已证实，基于混沌的宽带通信提供了一个有意义的途 

径，它有解决现有通信系统诸多矛盾和缺陷的发展潜力l1j。 

尽管目前国内外已提出多种基于混沌的通信理论与技术，但 

还没有一个可用在有多径传输、畸变和时变衰落环境的实用 

系统原型。影响其向实用化迈进的主要原因在于：(1)对相干 

检测而言，由于信道干扰和系统参数错误匹配的结果，使得}昆 

沌同步难以真正实现；通信信道的负效应，尤其是无线通信信 

道的干扰，严重地蜕化了目前已提出的基于混沌的通信系统 

的实现。(2)对非相干检测而言，两个因素影响了系统的实际 

实现：限幅器的阈值是噪声功率的函数 ；比特能量的方差也随 

着噪声功率的增加而增加。因此，如果解决了信道对基于混 

沌的通信系统的负效应问题，就能实现实际通信条件下的混 

沌同步，因而能实现相干解调；能正确地设计和实现信道均衡 

器，也能够准确地设计出阈值检测器；这对于基于混沌的宽带 

通信系统逐步走向实用化有重要的帮助作用[ 。 

从被噪声污染的信号中辨识和检测(分离)出有用信号或 

对被噪声污染的信号作抑制噪声处理是信号处理与通信研究 

的中心问题，常规的处理方法，如滤波，它是利用信号与噪声 

的频谱的差别来分离它们或抑制噪声。在大多数情况下，噪 

声和信号共同分享一个频段，只是噪声的能量分布在较宽的 

频带内，信号的能量则集中在较窄的频带内，因此，利用一个 

能保持信号频谱的滤波器，就能很好地抑制噪声。但是，当信 

号与噪声的能量都分布在同一频带时，例如被噪声污染或被 

信道畸变的混沌信号就属于这种情况，常规的基于频谱的处 

理方法就不再适用了。 

本文研究当发射的}昆沌信号被信道畸变同时也被噪声污 

染时，如何恢复发射的混沌信号。针对混沌信号的非线性特 

性，我们用一种非线性滤波与神经处理单元相结合的滤波算 

法着手这一问题，并将它们应用到基于混沌的通信系统当经 

历多径衰落通信场景时的盲信道均衡。 

2 盲信道均衡 

图1是一个基于?昆沌的通信系统的简化图，其中 是n 

时刻由发射器输出的混沌信号，h是非理想信道的传递函数， 

是信道的加性高斯白噪声(AGWN)，y 是信道的输出信 

号，主 是盲信道均衡器恢复的发射信号。发射信号 由下 

列非线性映射产生： 

=_厂( 一1，⋯， 一M，／1) (1) 

式中 是系统参数，当 处于混沌区域时， 是混沌信号。 

例如，Logistic映射 ，它可以表示为： 
一  

一

1(1一 一1) (2) 

当 ∈／-a．7，4]时，{ )是混沌序列。当 被加性高斯白噪 
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授，博士生导师，研究领域涉及数字信号处理、数字通信、非线性动力学及混沌理论与应用。 
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声 污染时，接收信号可表示为 

Y 一矗( ， )+ (3) 

3 信道建模 

盲均衡器的作用就是从{ }中估算出发射信号 。 

混 沌 调 制 器 I 广■] ／T、 Y ； l 

信 道 I - ： 发射器 

图1 基于混沌的通信系统的简化图 

无线通信经常发生在多径衰落的通信环境中，这种通信 

信道可建模为： 
f 

h(x )一∑d +Wn (4) 

式中 一 ，“ ，⋯， ]是信道系数，L是信道路径的数目， 

其中d 可用 AR(Auto-regression)模型表示为： 

户 

“ 一∑ 1d ，+磺， 一1，2⋯，L (5) 

其中P 是“ 的 AR模型的阶数，f 是相应的系数，璃是零 

均值高斯白噪声[3_‘一。这时，我们就可以将信道均衡问题转 

化为增广的状态空间估计问题，即参数估计和状态估计的混 

合问题。 

4 状态空间估计算法 

考虑一个自适应滤波器(如图 2所示)，它的输出由一个 

神经元控制，这个神经元的激活函数为 (·)，输出为j，( )。 

该滤波器的输入矢量I( )一Ex(k)，x(k一1)，⋯，x(k—N+ 

1)3 ，w( )一[叫t( )，W2( )，⋯，WN( )] 为它的加权矢量， 

( )为期望值。因此，瞬时误差信号为： 

P( )一 ( )--y(k) (6) 

若定义代价函数E( )为： 

E( )一 82( ) (7) 

那么 ( )可表示为： 

P( )一d(k)一 (I ( )W( )) (8) 

当激活函数的幅值随输入信号的变化而变化时，我们可以将 

激活函数写成： 

西(I ( )W( ))一 ( ) (I ( )W( )) (9) 

其中 ( )是激活函数 西(I ( )w( ))的幅值函数， (I 

( )w( ))是单位幅值激活函数。w( )的更新遵从梯度下降 

算法[ ： 

W ( +1)一W ( )一口 E( ) (10) 

式中vwE(k)是代价函数 E( )关于 W( )的梯度，口是步长 ， 

因此 

W ( +1)一W ( )+a I( )西 (I ( )W ( ))e( ) (11) 

式中 西 (·)是 西(·)的导数。神经元的激活函数是 

)一 (12) 

式中J8是 西(·)的增益参数 ，p>o控制函数变化的陡峭程 

度嘲。为了提高滤波器的非线性自适应性能，必须考虑激活 

函数 西(I ( )W( ))幅度的自适应性 ，它的更新应满足： 

( +1)一 ( )--pvaE(k) (13) 

式中 E( )是代价函数E( )关于 ( )的梯度，．D是步长，故 

有： 
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( +1)一 ( )+ ( ) (I ( )W ( )) (14) 

因此，当混沌通信系统的信道均衡问题扩展为混合的状 

态空间估计问题以后，将上面的算法应用于该增广的状态空 

间模型就形成了解决盲信道均衡问题的算法。 

主 ⋯一! 一 ∑} 、卜一⋯一 —，一 
、
、 —

— L 一 { 

图2 神经网络非线性自适应滤波器结构图 

5 计算机仿真 

在仿真实验中，我们将 Logistic映射作为混沌信号发生 

器，测度噪声为加性高斯白噪声，其大小由信噪比(SNR)控 

制。均方误差(MSE，mean-square-error)用来评估滤波器和 

均衡器的性能，它的定义为： 

MSE一 1善N( 一己) (15) 

式中己为估计值， 为相应的真值(在后面的仿真结果中，实 

线表示真值，虚线表示估计值)。 

5．1 混沌系统参数辨识 

(1)系统参数为常数 

当系统参数 一3．8时，系统(2)是混沌的。图 3(a)显示 

了当SNR为 20dB时，混沌信号{ }的估计值随时间的变化， 

而图3(b)显示了 MSE随 SNR变化的曲线，当 SNR为 40dB 

时，MSE大约是一35dB，且随着 SNR的增大而减小。 

(2)时变混沌系统一系统参数时变 

当系统参数 呈周期性变化时，例如方波信号，当 ∈ 

{3．7，3．8}时 ，该系统是混沌 的。图 4(a)显示了当 SNR为 

30dB时，{ }的估计值随时间变化的曲线 ，而图 4(b)显示了 

MSE随 SNR变化的曲线，可以看出，当 SNR为 40dB时， 

MSE大约是一40dB，且当 SNR大于 70dB时，MSE几乎不 

变。 

5．2 信道均衡 

(1)多径衰落信道一巨参信道模型 

从发射器到接收器的最短路径通常是通信信号的主要传 

输路径，而其它路径则包含了功率较弱的接收信号，因此我们 

假定最短路径的信道系数 一1，如信道系数矢量为a 一E1， 

0．45，一0．221的信道是一个三阶线性恒参信道模型。 
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』 一 真值 
。 f 一 估计 值 
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图 3 恒参混沌系统的估计 
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(b) 

图 4 时变混沌系统的估计 

下面研究四种恒参信道模型，它们的信道系数矢量分别 
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(c)恒参信道模型 IH (d)恒参信道模型Ⅳ 

图 5 四种恒参信道模型的盲均衡实现(SNR为 20dB，本文的算法被采用 ) 
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图 5显示了当SNR为 20dB时利用上述算法对四种恒参 

信道模型进行盲信道均衡后的结果。可以看出，此算法能够 

对恒参多径衰落信道进行均衡，并具有较好的均衡效果。图 

6给出了在相同情况下利用标准的 LMS均衡算法对四种恒 

参信道模型均衡后的结果，可以看出前者具有较快的收敛速 

度，且性能优于后者。 

(2)多径时变衰落信道一时变信道模型 

当信道系数为时变的情况时，不能直接利用(3)式，必须 

首先运用AR模型对时变系数进行建模[ 。从计算复杂性和 

系统的跟踪能力两方面考虑，本文采用一阶AR模型对其建 

模。下面研究两种信道模型，其信道系数分别是： 

(a) 一r1，0．7(1+0．1cos(n／100))，一0．3(1-4-0．isin 
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0．3(1+0．1sin(n／50))](时变信道模型II) 

时变模型 II除主要路径随时间衰变外，其它路径与时变 

模型 I相同。图 7显示了当 SNR为 30dB时，利用上述盲均 

衡算法对上述两种多径时变衰落信道模型盲均衡后的结果。 

可以看出，该盲均衡算法能够对时变系数的多径衰落信道进 

行均衡，并具有较好的均衡效果。图 8显示 了在相同情况下 

利用标准的 LMS均衡算法对两种多径时变衰落信道模型均 

衡后的结果，可以看出，肖信道系数随时间变化时，前者明显 

具有较快的收敛速度，且性能优于后者。 
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图6 四种恒参信道模型的均衡实现(sNR为20dB，标准的LMS算法被采用) 
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图7 多径时变衰落信道的盲均衡实现(SNR为30dB，本文的算法被采用) 
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n 

时变信道模型Ⅱ 

图8 多径时变衰落信道的盲均衡实t~(SNR为30dB，标准的LMS算法被采用) 

结论 水文将一种非线性滤波与神经处理单元相结合构 

成了一种新的滤波算法，它有解决状态空间模型的估计问题的 

能力。在将基于混沌的通信系统处于多径衰落信道的通信场 

景时的盲信道均衡问题转化为增广的状态空间模型以后，该滤 

波算法成功地解决了混沌通信系统经历多径衰落环境的盲信 

道均衡问题，与标准的 LMS算法相比，该算法具有较快的收敛 

速度和较好的滤波性能。计算机仿真证实了有关结论。 
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式，以及支持对框架集的显示，则能更好地满足测试实践中测 

试人员的要求。 

3．3 BView与 Run-Time Viewer的 Web回放效果比较 

我们采用 Web回放效果值对 Run—Time Viewer回放浏 

览器和 BView回放浏览器进行了定量 比较。 

我们在进行定量比较时，将要素权重分为 1、2、3、4共4 

个递增级别，1表示不重要，2表示一般重要 ，3表示比较重 

要，4表示非常重要。根据Web回放模型要素优先级，将 7．US、 

、 、u1，值分别设定为1、2、3、4，而m、”z、”。、” 值分别为 

2、2、3、2。代入 WRE公式 ，得 
2 2 3 2 

WRE一∑S +∑2M +∑3P +∑4L 

我们对WRM中所有要素进行评分，评分标准分为 0、1、 

2共 3个递增级别，0表示不好或不支持，1表示一般，2表示 

好或支持。BView回放浏览器采用支持在线和离线回放模式 

和框架显示，但对动态业务逻辑显示一般。Run—Time Viewer 

回放浏览器不支持离线回放模式和框架显示，但在动态业务 

逻辑方面效果较好。两种回放浏览器的WRE值分别为： 

WRE =1*(2+2)+2*(2+2)+3*(2+2+2)+ 

4*(2+ 1)一42 

WRE KIll_T～v。⋯ 一1*(2+2)+2*(2+O)+3*(2+2+ 

0)+4*(2+2)一36 

表明在 web回放效果方 面，BView 回放浏览器 相对 

RuwTime Viewer回放浏览器总体占优。 

总结与进一步工作 我们在第 1节分析了回放浏览器在 

Web性能测试中的作用。第 2节提出了支持在线和离线两 

种回放模式的 Web性能测试回放浏览器 BView以及离线回 

放实现中的关键技术一 web资源本地存储的设计与实现， 

并且对 BView的实现进行 了验证 。第 3节给出了一个 web 

回放模型 ，在 BView同 Run-Time Viewer进行功能对比的基 

础上，指出Run-Time Viewer的不足是不支持离线回放和框 

架集的显示，并且采用 web回放效果 WRE对 BView和 Run— 

Time Viewer进行了定量比较。 

BView回放浏览器对 WRM中所有要素均支持，但在一 

些方面仍然有待改善。它显示 HTTP主请求和从请求速度 
一 般，主要因为其需要许多磁盘 I／0进行 Web页读写操作。 

可以考虑在内存中开辟web页文件空间，一次性将。all文件 

读入内存，在内存文件中实现读写操作，从而加快显示速度。 

而为了使 BView在动态业务逻辑方面提供更好支持，还需要 

对相关机制进行深入的研究。 
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