
第 8 卷  第 4 期              信  息  与  电  子  工  程              Vo1．8，No．4 

2010 年 8 月          INFORMATION AND ELECTRONIC ENGINEERING             Aug．，2010 

文章编号：1672-2892(2010)04-0401-06 

基于正交小波变换的前馈神经网络盲均衡算法 
高   敏 1，郭业才 1,2，杨   超 1 

(1.安徽理工大学  电气与信息工程学院，安徽  淮南  232001；2.南京信息工程大学  电子与信息工程学院，江苏  南京  210044) 
 

摘  要：针对前馈神经网络(FNN)盲均衡算法收敛速度慢、均方误差大的缺点，在分析 FNN 盲

均衡算法和正交小波变换 (OWT)理论的基础上，提出了基于正交小波变换的 FNN 盲均衡算法。该

算法利用正交小波变换良好的去相关性，对 FNN 均衡器输入信号进行预处理后，降低了输入信号

的自相关性，从而加快了收敛速度和减小了均方误差。水声信道盲均衡的仿真结果表明，该算法

在收敛速度与均方误差方面的性能比 FNN 盲均衡算法优越。 
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Abstract ： In order to overcome the slow convergence rate and bigger mean square error of 

Feed-forward Neural Network(FNN) blind equalization algorithm，a FNN blind equalization algorithm 

based on Orthogonal Wavelet Transform(OWT) was proposed. In the proposed algorithm, orthogonal 

wavelet transform was prosecuted on input signal of FNN equalizer to reduce the correlation of the input 

signal by using the de-correlation ability of wavelet transform. Accordingly, the proposed algorithm could 

improve the convergence rate and reduce the mean square error. The simulation results of underwater 

acoustic channels showed that the proposed algorithm outperformed FNN blind equalization algorithm in 

the convergence rate and mean square error. 
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水下通信系统中，带宽受限和多径传播导致的码间干扰(Inter-Symbol Interference，ISI)使传输信号发生畸变，

并在接收端产生误码，从而影响通信的质量。为了消除 ISI，需要在接收机中采用均衡技术。目前，盲均衡技术

是最为有效的消除 ISI 的方法，它能有效地克服传统自适应均衡算法的缺点，使得在没有训练序列的情况下接收

机仍能进行自适应均衡，消除由信道引起的 ISI，从而正确接收信息 [1]。由于均衡本身可以看成是模式分类问题，

而神经网络具有良好的模式分类特性 [2]，因此随着神经网络研究的发展，人们开始利用神经网络设计均衡器。在

人工神经网络的实际应用中，反向传播算法 [3]具有思路清晰、计算简单、工作状态稳定等优点从而得到广泛应用，

但基于 FNN 的盲均衡算法存在着收敛速度慢、均方误差大的缺点 [2-4]。  
研究表明：正交小波变换对信号进行预处理后，其去相关能力更强 [4]，而神经网络具有很好的自学习能力 [5]，

因此将小波变换与神经网络相结合以提高盲均衡算法的性能是值得研究的 [6-7]。  
    本文将正交小波变换引入到 FNN 盲均衡算法中，对神经网络的输入信号进行正交小波变换，并对能量进行  
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归一化处理，提出了基于正交小波变换的前馈神经网络(OWT-FNN)盲均衡算法，该算法在收敛速度与均方误差

上具有良好的性能。  

1  FNN 盲均衡算法 

FNN 盲均衡算法原理如图 1 所示 [2]，其中 ( )ka
为发送序列， ( )kc 为信道， ( )kw 为噪声(一般为加

性噪声)， ( )ky 为接收序列也是神经网络的输入序

列， ( )kz 为神经网络的输出序列， ˆ( )ka 为判决器的

输出序列。  
Cybenc[8]已经证明：用含有 1 个隐层的 FNN

可以以任意精度逼近任意的连续函数，因此本文采用 3 层 FNN，其原理如图 2 所示。图中， ( )ij kf 为输入层与隐

层的连接权值，i 表示输入层神经元个数，i=1,2,…,I，j 表示隐层神经元个数，j=1,2,…,J； ( )jp kf 为隐层与输出层

连接权值，p 表示输出层神经元个数，p=1,2,…,P；输入层的输入为 { }T
( 1), ( 2), , ( )( ) k k k ik − − −= y y yy ；第 i 个神经

元的输入为 ( )iy k ，隐层的输入为 ( )J
ju k ；隐层输出为 ( )J

jv k ；输出层单元的输入为 ( )P
pu k ，神经网络的总输出为

( )z k 。神经元激励函数选用：  
( ) sin ( )F x x xα= + π         (1) 

式 中 ： 0 1α< < ； x−∞ < < ∞ ， x 代 表 ( )J
ju k 和

( )P
pu k ，该函数对输入信号具有良好的识别能力[8]。 

这样，FNN 的状态方程为：  
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对常数模算法，代价函数 [2]为：  
2
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式中 2R 是发射信号序列的模。根据最速下降法，可得到网络的权值迭代公式为：  

( )
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k k

k
η
∂

+ = −
∂

f f
f

                               (8) 

式中η 为步长，式(2)~式(8)称为 FNN 盲均衡算法，该算法具有收敛速度慢、均方误差大的特点 [2]。  

2  引入正交小波变换的 FNN 盲均衡算法 

将正交小波变换理论引入到神经网络盲均衡算法的实质是：在同一分解尺度下，对神经网络的输入信号进行  
正交小波变换，利用正交小波变换后的信号对神经网络的输入层到隐层的权向量以及隐层到输出层的权向量进行

调整。由小波分析理论可知，当均衡器 ˆ ( )kf 为有限冲击响应时， ˆ ( )kf 可用一组正交小波基函数来表示。假设均  
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Fig.1 Blind equalization algorithm of FNN structure
图 1 FNN 盲均衡算法原理图 

Fig.2 FNN structure 
图 2 FNN 结构图 
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衡器的权长 2J

fL M= = ，则 ˆ ( )kf 可以表示为：  

       
ˆ ˆˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ
ˆ 1 0 0

ˆ ( ) ( ) ( )
j jk kJ

jm jm jm jm
j m m

k d k v kφ ϕ
= = =

= +∑ ∑ ∑f                          (9) 

式中： 0,1, , fk M= ； ˆ ( )jm kφ 和 ˆ ( )jm kϕ 分别表示小波函数和尺度函数，
ˆ

ˆ / 2 1j
fjk M= − , ˆˆ( 1, 2, , )j J= , Ĵ 为小波分

解的最大尺度； ĵmd 和 ĵmv 为均衡器的权系数。此时，均衡器的输出为：  
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该式表明， ˆ ( )kf 用小波基函数表示的实质是：对均衡器的输入信号进行正交小波变换，从而改变均衡器的

结构 [6]。在变换域中，利用小波变换后的信号对均衡器的权系数进行调整。此时，基于 OWT-FNN 盲均衡算法的

原理如图 3 所示。  

若令 Q 为正交小波变换矩阵，根据推导可得：  

ˆ ˆ ˆ ˆ0 1 1 2 1 0 1 2 1 0 1 2 1 0; ; ; ; ;J J J JG G H G H H G H H H H H H HQ − − − −⎡ ⎤⎣ ⎦=                   (11) 

式中 ĵH 和 ĵG 分别为小波滤波器系数 ( )h k 和尺度滤波器系数 ( )g k 所构成的矩阵，且 ĵH 和 ĵG 中的每个元素分别为

ˆ ( , ) ( 2 )jH l k h k l= − , ˆ ( , ) ( 2 )jG l k g k l= − 1( 1~ / 2 , 1~ / 2 )j j
f fl M k M+= = 。  

信道输出信号 ( )ky 经过小波变换后就是神经网络的输入信号 ( )kR ，即：  
( ) ( )k k=R y Q                                     (12) 

此时隐层的输入、输出修正为：  
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网络权值迭代公式修正为：  
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式中 ρ 为步长，此时输出层权值迭代公式为：  
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Fig.3 Blind equalization based on OWT-FNN
图 3 基于 OWT-FNN 盲均衡算法
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从而得到：  
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同理可得，输入层权值迭代公式为：  
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式(12)~式(21)称为基于 OWT-FNN 盲均衡算法。  

3  计算量分析 

基于 OWI-FNN 盲均衡算法与 FNN 盲均衡算法相比，在每一次权系数迭代中，首先需要计算输入信号的正

交小波变换，算法的计算量有所增加。设均衡器的权长为 N，由于正交小波变换矩阵 Q 为正交矩阵，则完成小

波变换所需的最多复数乘次数为 2N 。但由小波分解矩阵可知，小波变换矩阵是一稀疏矩阵，其每一行的非零元

素个数 L 与小波基函数的选取及小波分解阶数有关， L N< ，则增加的计算次数为 LN，显然， 2LN N< 。  

4  仿真试验  

实验 1：采用混合相位信道 [9]， 0.312 2  0.104 0 0.890 8 0.313 4⎡ ⎤−⎣ ⎦=c ；发射信号为 8 PSK，信噪比为 20 dB；

FNN 均衡器长度为 16，步长为 63.6 10−× ；正交小波神经网络盲均衡器长度为 16，步长为 41 10−× ,采用 db2 小波。

600 次蒙特卡洛仿真，其结果如图 4 所示。  
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Fig.4 Simulation results
图 4 实验结果 
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图 4(a)表明，基于 OWT-FNN 的盲均衡算法收敛速度明显快于 FNN 盲均衡算法(约 5 000 步)，且均方误差减

小 2 dB；图 4(d)和图 4(c)相比，星座图更清晰、紧凑、集中。  
对于该实验，权向量的长度为 16，则最多需要 16 16× 次复数乘运算。采用 db2 小波，分解层数为 2 层。正交

小波变换矩阵为 [ ]0 1 0 1 0; ;Q G G H H H= ， 0G 是一个 8 16× 的矩阵，每一行的非零元素为 4， 1 0G H 是一个 4 16× 的矩

阵，但实际中每一行的非零元素为 8 个，所以，每一次迭代的计算次数为 8 4 4 8 2LN = × + × × ，显然 2LN N< 。  
实验 2：仍采用实验 1 中的混合相位信道，发射信号为 2 PAM，信噪比为 20 dB；FNN 盲均衡器长度为 16，

步长为 68 10−× ；正交小波神经网络盲均衡器长度为 16，步长为 54 10−× ，采用 db2 小波。500 次蒙特卡洛仿真，

其结果如图 5 所示。  

 
图 5(a)表明，基于 OWT-FNN 盲均衡算法的收敛速度明显快于 FNN 盲均衡算法(约 6 000 步)，且均方误差减

小 10 dB；图 5(d)和图 5(c)相比，均衡效果更优越，星座图更清晰。  

5  结论  

神经网络输入信号的自相关性是影响算法的主要因素之一。为了加快 FNN 盲均衡算法的收敛速度，减少稳

态误差，将正交小波变换理论引入到神经网络盲均衡算法中，提出了 OWT-FNN 盲均衡算法。该算法通过正交

小波变换对信号进行预处理，降低信号的自相关性，同时，利用能量归一化方法，加快收敛速度，降低均方误差。

水声信道仿真结果表明：与 FNN 盲均衡算法相比，OWT-FNN 算法具有更快的收敛速度和更小的均方误差。因

而，该算法能够有效地实现信号与噪声的分离以及信号的实时恢复。  
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5  结论  

采用 VC++与 MATLAB 开发的 REW 仿真系统为研究雷达的抗干扰能力和干扰信号对雷达的干扰能力提供了

一个较好的试验平台。由于该仿真系统能够比较逼真地模拟雷达接收、信号 /数据处理和终端航迹形成的过程以

及干扰信号对各个处理过程的影响效果，并运用综合评估准则对干扰效果进行了评估，因此其仿真结果具有较高

的真实性和可靠性，具有较高的应用价值。  
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