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一 种组合神经网络非线性判决反馈均衡器 
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Abstract A new nonlinear decision feedback adaptive equal~er based on Adaline neural network and radial-basis- 

function neural network is presented．Its structure and algorithm are also investigated．For a typical linear and non- 

linear channel models，computer simulation shows that its convergence speed is faster and its stable mean square error 

iS less． 
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1 引言 

数字通信系统的典型模型如图1所示，发送序列 s(n)经 

信道传输后因发生失真及噪声 (n)的影响而成为畸变信号 z 

(n)，为此需用均衡器对其进行均衡以恢复发送序列。目前 ，自 

适应均衡已成为数字通信中一种非常重要的技术[】】，自适应 

均衡器的构成也是多种多样，其中最简单的是线性横向均衡 

器(LTE)和判决反馈均衡器(DFE)，它们都比较适用于线性 

信道。如果信道呈现非线性特性．两者的性能特别是 LTE的 

均衡能力会大大下降．而利用径向基函数网络(RBFN)等构 

成的非线性均衡器的性能要好于DFEt 。其原因在于均衡从 

本质上可以看成非线性分类问题，而神经网络一般都具有较 

好的非线性映射能力。虽然 目前利用神经网络来进行信道均 

衡的方法很多乜 】，但是对组合神经网络用于均衡的研究还 

比较少。考虑到实际中信道的线性和非线性特性往往同时存 

在，因此本文提出将 Adaline与 RBF网络相结合来共同补偿 

信号的线性和非线性失真，同时利用判决反馈来引导均衡器 

的正确工作．从而使均衡器不仅收敛较快 ，而且收敛后具有更 

小的稳态均方误差。 

图1 数字通信系统模型 

2 新的判决反馈均衡器的结构与算法 

数字通信的非线性信道可 以看成线性失真 L和非线性 

失真 Ⅳ 级联而成 (见图2)．因而对信道的补偿也应由非线性 

补偿器 Ⅳ 和线性补偿器 L 来共 同完成，两者的级联就构 

成了一个非线性均衡器。通常，数字信号的线性失真和非线性 

失真是同时存在的．为了补偿信道的线性和非线性失真。我们 

试图将 Adaline网络与 RBF网络相结合 以发挥两者的优点 

来共同实现线性均衡和非线性均衡。另外 。对于码间干扰较严 

重并具有轻微非线性失真的信道，判决反馈结构的均衡器是 

受人青睐的选择，其研究也备受关注 】。基于上述考虑 ，我们 

构造了图3所示的非线性均衡器，其输入由两部分组成 ：一部 

分为畸变信号矢量 ．27 (，1)一k(，1)，．27(，l一1)．⋯，．27(，l—L+ 

1)]丁，即前馈信号 ．27(n)的 L个延迟 ，另一部分为信号矢量 

(，1)一 (，l一1)， (，l一2)，⋯， (，l— )]丁，即判决反馈信号 

(，1)的肘 个延迟。输入信号经线性 Adaline网络以及非线性的 

径向基函数网络作用后得到输出信号 (n)，经判决后再反馈 

回来引导均衡器的工作。常用的径向基函数为高斯函数 

z)一exp(一．27。／ ) (1) 

其中方差 是常数，它影响着函数的图形形状。 

为了使径向基函数的图形形状不至于太尖或太平， 可 

取为径向基函数各中心间的最大距离[2】。根据 以上网络的结 

构可知，均衡器的输出信号为 

Y(，1)一 22 (n-- )+22 (，l— )+ 22 llz(，1) 
i--O )--1 _̂1 

一ĉl1) (2) 

其 中 ， 以及 W。是均衡器的系数 ，即神经网络的权值 。z 

)一[／( )． ‘ )] 是整个网络的输入信号矢量， 是径向 

基函数的中心 ， I是欧几里得范数。将网络的期望输出响应 

信号d(n)作为导师信号．它与输出信号 (n)形成的误差信号 

为 c(，1)一d(，1)--y(n)。采用均方误差 E(e。(，1))最小准则来调 

整均衡器系数可得到如下权系数的迭代公式 ： 

(，l+1)一 (，1)+1．~e(n)x(n-- )，O≤ ≤L一1 (3) 

(，l+1)一 (，1)+tz~(n)z(n-- )．1≤ ≤ (4) 

(，l+1)一硼 (̂，1)+／z~e(n) IIx(n)一ĉII)．1≤正≤N (5) 

同时对径 向基函数的中心 c·按随机梯度法来调整【3】。则有以 

下迭代公式 

CI~,I(，l+1)=c̈ (，1)+ c(，1) (1lz，(，1)一c̈ (，1)l1)．1≤正≤ 

N，1≤z≤工+M (6) 

式中 Ck,I(n)，z，(n)分别是 c·和 z(n)中第 Z个分量。这样我们 

可以将新的自适应均衡算法的主要步骤归纳如下： 

(1)初始化均衡器的系数 ， 以及 ； 

(2)根据式(2)计算均衡器的输出 (，1)； 

(3)计算误差信号并根据式(3)、(4)和(5)调整均衡器的 
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系数 ， 以及 ； 

(4)根据式(6)更新中心矢量。 

如果我们记 硼( )一[硼；．⋯，硼f一 ． ，⋯， ．硼 ，⋯． 

] ，体( )= lIx(n)一 l1)，而 ( )一 ( )，⋯，z( ～L+ 

1)，z(，2～1)·⋯．z(，2一 )， (，2)．⋯， (，2)=『r，则 Y(，2)一 
’ 

，于是输 出关于矢量 ( )是线性关系，即均方误差 E(e。 

( ))关于权系数是二次函数，从而就具有唯一的极小值点。这 

样我们就可以考虑进一步提高均衡器的收敛速度 ，比如对方 

差 和中心 “按随机梯度法来调整，而将权系数用递归最小 

二乘法 (RLS)来调整，此时会涉及一些初值的选取等诸多问 

题 ，限于篇幅，我们以后再进一步讨论。 

非线性信道 非线性均衡器 

月) 

图2 非线性信道均衡模型图 

图3 新的判决反馈均衡器的结构 

计算机仿真 

为了比较本文提 出的均衡器与文[2]提出的 RBFN均衡 

器以及 DFE的收敛性能 ，我们在仿真中分别采用线性信道和 

非线性信道，其中线性信道的输出为 

z(，2)一0．3482s(n)+0．8704s(n--1)+0．3482s(n--2)+口(，2) 

(7) 

^  

∞ 
勺  

曩 

迭代次数 

图4 线性信道三种均衡算法的学习曲线图 

^  

∞ 

曩 

送代次数 

图5 非线性信道三种均衡算法的学习曲线图 

非线性信道的输出由下式给出 

z(，2) r(，2)+0．2rz(，2)+0．15r。(，2) (8) 

r(，2) 0．5s(n)+j(，2～1) (9) 

其中 ( )为发送的2-PAM 信号序列， ( )为高斯白噪声，信 

噪比为20dB，L一2．M=1，N=30。 

图4和图5中的曲线(1)，(2)、(3)分别是 DFE算法、基于 

RBFN的均衡算法和本文算法的学习曲线，从中可以看出：对 

于线性信道 ，DFE算法的性能还可以；对于非线性程度较高 

的信道，DFE算法性能就较差，此时基于 RBFN的均衡算法 

要好一些，而无论是线性还是非线性信道，本文的算法都具有 

很好的收敛性能。 

结论 研究基于神经网络的自适应均衡器有非常重要的 

意义。本文在研究已有均衡器结构和算法的基础上 ，提出了一 

种组合神经网络的判决反馈均衡器及其算法。仿真结果表明 

对有轻度失真的非线性信道，该算法具有较快的收敛速度，并 

且收敛后的稳态误差较小，如何将该网络应用于 自适应信号 

处理的其它领域还有待进一步研究。 
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