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误差反馈的小波神经网络均衡器结构与算法 
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(重庆大学通信工程学院，重庆 400030) 

摘 要：为了克服宽带无线通信中非线性时变信道对接收信号造成的码间干扰，针对小波分析良好 

的时频局部化性质及神经网络的自学习功能，采用了误差反馈的判决反馈小波神经网络均衡器，使用误 

差反馈来减小误差信号的自相关性，得出该结构提高了小波神经网络均衡器的收敛速度，降低了通信误 

码率，理论分析和计算机仿真结果验证了该算法的有效性，结果表明基于误差反馈的小波神经网络的均 

衡器在非线性时变信道中的通信性能有显著提高． 
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在宽带无线通信系统中，接收信号会受到码间干 

扰、加性高斯白噪声和非线性时变信道的影响，均衡技 

术是抑制码间干扰的有效方法之一．非线性时变信道 

均衡可以看作是非线性函数的逼近问题，即均衡器完 

成的是一个非线性映射．多层感知(MLP) 剖和径 向 

基函数(RBF)[3-4]神经网络利用神经网络的非线性映 

射能力形成非线性判决面，并使其用于非线性时变信 

道均衡．但基于神经网络均衡器易收敛到局部最小点， 

激活函数不具有时频局部特性和正交特性，这使得网 

络在训练时易于出现冗余而降低收敛速度．小波神经 

网络是受前向神经网络和小波分解 的启发而提出来 

的，通常用小波函数代替前向神经网络的sigmoid函数 

作为网络的激活函数．Q．Zhang等人在径向基函数 

(RBF)神经网络的基础上，提出一种利用可变的小波 

神经元l5]，构造一类小波尺度、平移参数和输出层权 

值都可调的均衡器，这种小波神经网络对非线性信道 

具有很好的逼近能力．基于类似的思想，离散小波变换 

也被引入神经网络，并提出了单隐层前向结构的离散 

仿射小波神经网络 ． 

由于小波神经网络继承了小波分析的部分优点， 

如基函数具有多分辨率特性、紧支性、正交性等，并且 

结合了小波分析良好的时频局部化性质及神经网络的 

自学习功能，从而具有较强的逼近能力及容错能力，因 

此小波神经网络的研究从一开始就受到了广泛的关注 

并出现了多种网络形式和设计方法 J，并在图像处 

理、生物工程、机械零件检测、智能机器控制 等方面 

得到广泛应用．尽管小波神经网络均衡器具有很好的 

非线性逼近能力，但神经网络构成的大多数小波均衡 

器要求小波函数具有明确解析表达式且可导，由于许 

多具有正交特性的小波并不具有明确的表达式，因此 

满足这种条件的小波一般不具有正交特性，这就会由 

于小波的非正交特性而降低均衡器收敛速度．为了提 

高小波神经网络均衡器的收敛速度，降低通信误码率， 

避免在跟踪阶段造成误码扩散，提出一种基于误差反 

馈的判决反馈小波神经网络均衡器结构和算法．利用 

误差反馈 。。来减小误差信号的自相关性，以获得更小 

的均方误差(MSE)和更低的误码率．以下内容对该均 

衡器结构和自适应算法作了描述和推导，并进行了相 

应的仿真验证和总结． 

1 误差反馈的自适应判决反馈小波神经网络 

均衡器结构 

1．1 小波神经网络均衡器的理论基础 

设 )∈L (R )， ( )为一维小波函数，它满 

足以下条件 

c <一  ㈩  

则可以利用张量积将 n维小波定义为： 
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( )= ( 。) ( )⋯ ( )， 

= ( 1， 2，⋯， ) 

相应地有： 

=  
， 

而 n维连续小波变换和逆小波变换分别定义为 

Wz(a，6) 上 )(detD) [D( 一6)]d ， 

Ax)= 上Wf( )(detD) 1 D( —b)ld口db， 
(2) 

其中，D=diag(口)． 

而口和b分别表示尺度向量和平移向量． 

利用小波变换的逼近性能，上述式(2)可由以下式(3) 

来逼近 

) ∑ [ ( —bj)]， (3) 
=1 

其中 看作是(wf(口，b)(detD)吉 d6／c )的估计值， 

借助恰当的线性组合来实现 ]．其逼近程度可由以下 

框架系数A和 的距离来衡量．即若存在常数A>0，B 

<+∞，使得下列框架条件成立 

All川 ≤∑l< >1 2≤B IIf 

可用如下的等式实现对VfE L ( )在多个尺度上的 

逼近．n维情况时 J： 
， 

g( )=∑wjq,[oj(~一bj)]+ ， (4) 

其中6 为平移向量，D =diag(aj)，aj为尺度向量，g是 

为了逼近均值非零的函数而增加的阈值．一维情况时， 

式(4)成为： 

g( )=∑ ( )+罾， 1 
、 

如果记 ( )；1 W0： ，式(4)可简记为： 
tt0 

J 。 

g( )=∑ ( )， (5) ．u 、 
其中，q,j=【 ， 一， ，】是隐藏节点的激活函数，作 

用是对信号进行非线性变换，Wj=[W。，W1．．一，W，]是 自 

适应时 ，函数的调节权系数，aj和6，分别是可调的尺 

度系数和平移系数． 

1．2 小波神经网络均衡器结构 

小波神经网络均衡器结构如图 1所示．结构采用 

径向基神经网络，由3层网络组成，中间隐含层实现对 

输入向量的非线性映射，即将输入信号向量与一组参 

考向量(又称中心元)rj(k)相比较，其中_『=1，2，⋯，．，， 

图 1 小波神经网络均衡器 

．，是隐含层小波神经元的数目．输入信号向量与中心 

元的比较采用欧几里德范数来度量，即 

d，(后)= ll (后)一ri．，(后)ll 

将 d (k)应用于小波激活函数，以此控制小波函数的 

平移大小．进一步假设小波函数的尺度由参数 (k) 

控制，则小波激活函数变为： 

㈤ ) ) )． 

(6) 

在非线性多径时变信道中，尽管采用以上小波神 

经网络均衡器具有很好的非线性逼近能力，但要求小 

波函数有解析表达式且可导，而满足这种条件的小波 
一 般不具有正交性，小波的非正交性会降低收敛速度． 

另一方面，与线性自适应滤波器相比，对于给定数目的 

自适应系数，该算法的计算复杂度更高． 

1．3 误差反馈的判决反馈小波神经网络均衡器结构 

为了提高收敛速度，避免在跟踪阶段造成误码扩 

散．笔者提出一种基于误差反馈的判决反馈小波神经 

网络均衡器结构，前馈部分采用小波神经网络结构，用 

于对非线性信道的逼近，后馈部份分为2个模块，一个 

模块是基于递归最小二乘(RLS)算法的线性反馈，用 

于训练阶段的快速捕获，另一模块是误差反馈，用于减 

小误差信号的自相关性，从而获得更小的均方误差 

(MSE)和误码率．其整体结构框图如图2所示． 

2。误差反馈的判决反馈小波神经网络器算法 

在前馈小波神经均衡器中，网络参数 wj(k)， 

(k)，rj(k)根据最小均方误差准则来调整，采用 Mor- 

let小波，其表达式为： 

( )=COS(5x)e- ， 

代人式(6)，得： 

⋯ (5 )e = 
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图2 基于误差反馈的判决反馈小波神经网络均衡器 

( )=S (k一1) ( )， 

-s。( )= [-s。( 一-)一 — ]， 
Wb(k+1)=Wb(k)+e(k)S。(k)王，(k)． (10) 

其中， (Ij})为均衡器判决后的信号向量． 

式(8)中误差反馈滤波器对误差信号输入向量采用 

LMS迭代算法，算法如下： 

W (k+1)=W (k)+Ziw ， 

= 一 u 

OE
=一u 一 2u

一 (Aw, ---e)ek_1． ～ e 一  一 一

一  

’  

(11) 

c。s(5 )e ， (7) 3 仿真研究 

3．1 收敛速度 
则具有误差反馈的判决反馈小波神经网络均衡器总的 

输出表示为： 

Y =∑ J( ) ( )+∑ 一 +∑We,le ， 

(8) 

误差反馈均衡器的MSE值用符号E表示如下： 

E=e (k)=(d(k)一Y(k)) 

定义 u ，u ，u，为收敛参数，则前馈小波神经网络均衡 

器参数 ， ，rid的迭代过程如下： 

wj(k+1)=wj( )+ziwj， 

= 一 u 

OE
= 一 u 蓑 =一2u -e) ， 

o-j(k+1)= ( )+／to-j， 

△ =一u =一u aE ayk aC／j
=  

～ II (̂)一rij(̂)II 2 

—

2u (一e)wje— · 

( c。ss + 

or 

sins 
ori If, )， ’ ， 

r J( +1)=r ( +△r √， 

Arid = 一 
， 

OE
= 一 u， 

OE OYk 
=  

r(_e ( 杀 )· 

⋯

1 
cos5 一 

5sin5 1／ ， (9) 

式(8)中判决反馈滤波器对判决过后的输入信号向量 

采 用 RLS秩代 笪法 捕 FH1向骨 ． 

为了适应非线性多径时变信道的通信环境，仿真 

中采用无线通信中常遇到的非线性信道模型为： 

d( )=S(k)+0．2s ( )， 

其中，S(k)描述多径时变信道，由5条路径组成，各系 

数如下： 

S(k)=(1+0．05cos(n／lO0)) (k)+ 

0．3(0．5+0．1cos(n／lO0)) (k一1)一 

0．3(1+0．1sin(n／50))X(k一2)+ 

0．3(0．5+0．2sin(n／lO0)) (k一3)一 

0．1(1+0．1sin(n／lO)) (k一4) 

信号采用2PSK调制方式，信道受到加性高斯白 

噪声污染，信噪比为 20 dB．采用 Morlet小波，前向小 

波神经网络均衡器采用 3抽头，并具有 l0个隐含小波 

神经元．收敛因子 “ =0．05，平移因子 “，=0．3，尺度 

因子u =0．2；判决反馈滤波器采用5抽头，遗忘因子 

A=0．9；误差反馈用3个抽头．性能仿真分析如图3所 

示．结果表明，基于误差反馈的判决反馈小波神经网络 

图3 收敛速度比较 

均衡器(NWN—MORL)比不采用反馈的小波神经网络 

均衡器(WN—MORL)收敛速度更快，且 MSE能够收敛 

到更小的稳定值．而由图可知，LMS线性均衡器 

雳 制戳椒霹 
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(LINE—LMS)根本不能适用于非线性多径时变信道． 

3．2 误码性能比较 

为了更好地比较各均衡器的误码率及在跟踪阶段 

的稳定性能，在以上同样仿真参数情况下，用累积误比 

特率作为比较标准，迭代5 000次后，仿真结果如图4所 

示．累积误比特率曲线显示了整个迭代过程中误比特数 

与最大迭代次数比值的变化，从中可以看出误比特数在 

整个迭代过程中的增加情况．仿真结果表明，LMS线性 

均衡器在收敛阶段累积误比特率较大，且在跟踪阶段仍 

保持线性增长，而基于误差反馈的判决反馈小波神经网 

络均衡器在收敛阶段累积误比特率很小，且收敛速度很 

快，跟踪阶段几乎无误比特数的增加． 

1 

lO．2 

姗 
聋 

墓， 
墨 

1 

．

．

⋯  

一  · ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ‘ 

， 

· · - - - WN,,MORL 

LNE ．MS 
— — NWN-MoRL 

4 结 论 ． 

笔者提出了一种适用于非线性时变信道的小波神 

经网络均衡器结构及算法．该结构是在总结以往由于 

小波的非正交特性而导致小波神经网络均衡器的收敛 

速度较慢，并由此导致误码率较高的情况下，提出了基 

于误差反馈的判决反馈小波神经网络均衡器结构．经 

仿真验证，可以看出经改进后的小波神经网络均衡器 

在非线形时变信道中收敛速度大幅提高，累积误比特 

率较小，跟踪阶段累计误比特率曲线平稳，从而保证了 

通信质量． 
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Wavelet Neural Network Equalizer Using Error 

Feedback Structure and Algorithm 

FENG Wen-jiang，REAl Zhi-yong 

(College of Communication Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：The inter—symbol interference in the nonlinear time—varying channel is a serious problem in the wireless com— 

munication．In order to overcome it，wavelet neural network equalizer using error feedback is employed to cut the auto— 

correlation of the error signa1．Exploiting the decent time—frequency localization of the wavelet analysis，as well as the 

self-training feature of the neural network，a quicker convergent equalizer and a lower BER are attained
． Theoretical a— 

nalysis and computer simulation confirm the effectiveness of the algorithm．It at Th e wavelet neural network equalizer 

based on error feedback advances the communication in the nonlinear time—varying channe1． ‘ 

Key words：wavelet neural networks；error feed back；RLS algorithms；nonlinear time—varying channels；cumulative BER 
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