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一种递归神经网络空间分集均衡器
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摘要 水声信道中的衰变多途特性常引起难以克服的码间干扰 �����
。

为了降低误码率
、

改善系统性

能
，

本文提出了一种递归神经网络空间分集均衡器
�

它在传统的空间分集结构中融入了多层感知器
，

该结构能够充分利用训练信号的信息
，
在可调权数较少的情况下

，

能够得到较好的均衡效果� 针对该

结构
，

采取了初始设定权值的办法
，

从而使该均衡器的收敛速度得到大大提高
。

仿真与湖试试验结果

表明
，

该均衡器结构合理
，

对空间分集均衡性能有一定的改善
。

关键词 空间分集均衡
，

神经网络
，

多层感知器
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� 引言

水声数字通信是近年来人们研究较活跃的

领域之一
，

水声通信系统的传输距离
、

通信速

率及可靠性是我们最关注的
。

水声信道通常是被认为是非平稳的
，

其特

点是具有严重的多途
、

多普勒效应及时变性
。

多途传播在接收端产生多个延迟的接收信号
，

从而引起码间干扰� 信道波动引起传输的信号

幅度随时间变化
，

该现象就是衰变
。

消除衰变

的一个有效途径是空间分集 ���
，

它最初是用于

无线电通信领域中
，

现已被应用到水声通信中

卜
��

。

当各水听器间隔足够远
，

每个基元接收

到的信号的衰变是可看作是相互独立的
。

空间

分集在于将经过特殊处理 �如均衡�后的各基元

的接收信号进行线性组合
，

因此该技术充分利

用了多途传播信号
。

文章 阎 中给出了一个线

性多通道均衡器结构
。

我们注意到
，

将神经网

络的多层感知器用于判决反馈结构中
，

比传统

的 ���判决反馈结构具有更好的码间干扰抑

制能力 ���
。

由此
，

我们提出将较为简单的二层

感知器引用于空间分集均衡器中
，

并进行适当

改进
。

将二层神经网络与空间分集均衡器结构

有机地结合在一起
，

可以使两者充分发挥各 自

的优势
，

用较少的隐含层结点数目达到较好的

性能
。

� 二层神经网络空间分集均衡器

�
�

� 传统的空间分集均衡器结构 ��，��

在单信道均衡的情况下
，

也就是用一个传

感器来接收信号时
，

最优的线性接收机主要由

一个与信道响应相匹配的滤波器之后接一个

符号率采样器和一个无记忆检测器组成
。

当信

道内有线性畸变时
，

在检测器前需要使用均衡

器
，

通常的水声通信系统结构简图如图 �
。

�������������������������������������������比比数数据源源源 信道�������� 均衡著况���������������
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图 � 水声通信系统的基本结构框图

其中 �、 为发送信号
，

呱 是接收到的信

号
，
�� 为噪声信号

，

入为均衡后的信号
，

几

为判决信号
。

现用的接收机主要是基于对阵列

接收到的信号进行空间滤波
，

滤波可以是线性

的或非线性的
，

前者用于信道畸变不太严重的

场合
，

当信道畸变严重时通常采用非线性均衡

器
，

常用的非线性均衡器主要是判决反馈均衡

器 �����
，

结构如图 �所示 ���
。

在单信道的基础上
，

对决策反馈均衡器加

以扩展
，

得到分集均衡器的结构如图 �所示
。

其中几
，

为发射信号
，

户仕�和 口�习分别

为传输信道和均衡器的响应
，

及 为相应的干

扰噪声
，

爪为均衡后的信号
，

入判决信号
。

�
·

� 二层神经网络空间分集均衡器结构

神经网络是近年来的热点研究学科之一
，

目前已经被应用到了很多领域中
，

但在水声通

信中的应用相对还比较少
。

由于神经元本身具

有高度自适应性
，

能够解决常规信号处理方法

难以解决的问题
，

将神经网络用于自适应信号

处理具有重要的意义
。

单个神经元学习可采用

图 � 判决反馈均衡器的基本结构框图
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图 � 分集均衡系统的基本结构框图

民
�

段

闪
，
�号雌作���算法

，

而由若干个神经元组成的神经网络

则可以采用 �� 算法
。

本文所研究的水下通信

系统中的空间分集技术采用多个接收基元
，

由

此可以将接收基元视为神经网络中的多个神经

元
。

试验中的空间分集均衡器由 �个水听器构

成
，

神经网络中的第一层具有 �个隐含神经元

�结点�
，

由此可以得到具有二层神经网络的空

间分集均衡器
，

其结构图如图 �所示
。

其中隐

含层结点数 � � �
，

� 为前向结点数
，

� 为

后向结点数
，

输出层结点数为 �
，
�为时延量

，

段
����

，
乞二 �� 二 �为每个基元的接收信

暇
�一 � 、
喂

��� 为反馈输入信号�

�� �� 二 � 一 �� 为时延量是
畔
�的

前向输入 到隐含层神经元 �的连接权值�

砰���对 �￡�

�…

�� 二 ��为相应神经元 乞的阀值�

��为隐含层第 公个结点的输出�

为输出层结点的输出
，

对 为输出结点的阀值�

不哈 �￡� �� 二 ��为隐含层地 该个结点到输出层

结点的权值
。

输入层 隐含层 输出层

毗

可 一一』决信号

训练信号

��刁

嵘

图 � 二层神经网络空间分集均衡器
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�
。

� 自适应调整算法

由图 �可得到各神经元的输出信号表达式
【��

初始值的设定参考文献 ���

如下 �
�

������� 。 �
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其中 卜
� ，

司为输入信号的取值范围
，

通过上式

对初值的设定
，

可以使二层感知器的收敛速度

得到明显的改善
。

八�
山��、了，���、名

·

铆

又 一

�丈
��� 。
室器

���卜
�才篮�…

� 仿真及试验结果

可以看出
，

各神经元输出值的计算方法与 ���

算法相类似
，

关于该结构的权值和阀值调整
，

是在神经网络中的 �� ��
��� ����鳍���

���算

法基础上加以改进的
，

具体如下

毗��一 ���毗���
���圣牛

�

� �
，
�

，… ，

���� �
，
�

，… ，
� 一 ��

�叮
‘只︶���������

呱
，
�、 � ���呱

�
�、�� 口

�

孟亏
、 一�一 。

� � �
，
�

，… ，

�

毗�����
� ��可�� 、 � �

，
�

，… ，
�

对��� ��

对��� ��

对��� � 二圣�� �
，
�

，…

片�哟� 七 、 圣

其中
， 。 和 口分别为前馈和反馈部分的调整步

距
，

他们可以取相同值
，
年 为阀值调整步距

。

此处
，

将隐含层权值的调整公式改为了由每个

水听器接收信号的强度来控制
，

从而可以进一

步提高接收端的信噪比
。

误差信号 嵘
，

弓的计

算公式如下

�

圣� �
。 、 一己 一 ������一 �����

�
��� ����

�

乡一 ��
一 �岭�

�
�
�

圣畔�� ����

为了验证神经网络 �� 算法对空间分集

均衡器的性能改进
，

分别进行了仿真及湖试测

试
。

我们分析了二层神经网络空间分集均衡器

的结构和调整算法
，

并采用了 �����
一

����� 方

法进行了仿真
，

仿真中采用四相移键控 ������

的调制方式
，

并使用了典型的三条路径多途结

构
。

为比较性能的差异
，

我们在参数相同的条

件下对几种均衡器的收敛速度
、

误码率进行了

仿真
，

在具体应用中需要对其中的参数进行调

整
�

仿真所设置的参数如下
�

发射机与接收机的水平距离为 ���
，

水深

����

载频
�

������

数据率
�

���

抽样率
� ����

��

信息码元
�

�����

训练码元
� �����

抽头长度
�

���

信噪比
�

���

其中空间分集线阵基元间距为 ��
。

图 �是在相同条件下
，

对不同的均衡器的

误差收敛性能的计算机仿真结果
，

其中曲线
�

为线性均衡器的误差收敛曲线
，
�为传统的判

决反馈均衡器的误差收敛曲线
，

曲线
。
为空间
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分集均衡器的误差收敛曲线
，
�为二层神经网

络空间分集均衡器的误差收敛曲线
，

从该仿真

结果图中
，

可以看到神经网络空间分集均衡器 像�

在误差收敛性能上要优于传统的空间分集均衡

器
。

为验证本通信系统的实际性能
，
���� 年 �� 月

在吉林松花湖进行了湖试
�

试验条件如下 赵

水域宽度
�

����、 ������ 理

水域长度
�

����圳

水深
� ��、 ����

发射换能器
� �个 �为无指向性��

接收换能器
�
�个无指向性换能器构成的

接收阵�

基元间隔
�

传送数据
�

���

随机数
、

黑白图像或灰度图

隧隧纽纽
� ���� ��� ��� ���� �����

采样点数

图 � 各均衡器结构的误差性能比较

图 � 各均衡器结构对接收图像处理结果的比较
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载频
�

������

数据率
�

���

抽样率
�

����军

训练码元
� �����

抽头长度
�

���

对图 �的详细说明如下
�

��� 从左至右依次为原始图像
、

接收到

的图像数据的星座图
、

未经处理直接恢复的图

像
，

此时误码率为 �����

��� 依次为常规判决反馈均衡器 ��� 处理

后的接收信号星座图
、

相位跟踪曲线
、

误差收敛

曲线
、

处理后恢复的图像
，

此时误码率为 ������

��� 依次为空间分集均衡器 侧 处理后的

接收信号星座图
、

相位跟踪曲线
、

误差收敛曲

线
、

处理后恢复的图像
，

此时误码率为 ��

���依次为二层神经网络空间分集均衡器

处理后的接收信号星座图
、

相位跟踪曲线
、

误

差收敛曲线
、

处理后恢复的图像
，

此时误码率

为 ��

从图 �中可以看出
，

均衡技术是补偿信道

衰变的有效方法之一
，

但不同的均衡器结构对

均衡效果存在着差异
�

其中线性均衡器只能用

于信道畸变不太严重的场合� 非线性判决反馈

均衡器比线性均衡器有明显的改进
，

增大了传

输距离
，

降低了误码率
，

但在信道畸变恶劣的

条件下
，

也很难做到零误码率� 空间分集均衡

器充分利用了多径信号
，

从而可以进一步降低

误码率
，

可进行零误码率传输
，

提高了通信系

统的可靠性� 将神经网络的算法结合空间分集

技术是对本试验通信系统的一个改进
，

该结构

能在提高通信性能的前提下减少权值数目
，

从

而提高运算效率
。

从图 �中的 ���可以看到
，

二

层神经网络空间分集均衡器的性能有所改善
。

该结构和相应的算法能够提高收敛速度
，

从而

提高了有效频带的利用率
，

均方误差曲线的幅

度也有所降低
，

为远距离水下通信系统的可靠

性提供了更大的容错范围和进一步的保障
。

� 结束语

由以上仿真及试验结果可知
，

对水下衰变

信道的码间干扰问题
，

空间分集均衡技术是比

较有效的解决途径之一
，

而在此基础上改进的

神经网络分集均衡器
，

将神经网络中比较成熟

的 �� 算法融入到空间分集技术中
，

并加以适

当改进
，

使两者充分发回各自的优点
，

从而提

高了该水下通信系统的整体性能
，

为远距离可

靠通信提供了保障
，

具有一定的实用价值
。

该

方法可应用于水下网络的数据转发
、

通信准确

率要求较高等场合
。

分集技术是采用了多通道

处理
，

为进一步提高系统的实时性能
，

可以采

用并行处理技术
，

目前作者正在为解决该问题

作进一步的研究
。
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