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摘要 不需要训练序列的盲均衡技术可以有效地节省水声通信带宽
,

消除码间干扰
,

提高水声通信

效率和质量
.

以前馈神经网络 (F N N ) 作为盲均衡器
,

既适用于最小相位信道
,

也适用于非最小相位

信道
,

包括非线性信道
,

但是前馈神经网络在实际的应用中其网络拓扑结构的选取和初始权重的确

定缺乏理论依据
,

且其训练主要依靠 B P 算法
,

存在收敛速度慢
、

容易陷入局部极值及
“

过学习
”

的

问题
.

为此
,

本文提出了一种遗传优化神经网络的水声信道盲均衡算法 (G A
一

B P )
,

对前馈神经网络

拓扑结构和网络权重同时优化
,

有效地克服了传统前馈神经网络盲均衡的缺陷
,

提高了前馈神经网

络盲均衡的泛化性能并加强了跟踪时变信道的能力和对信道突变的适应能力
。

水池试验结果证明了

文中提出的遗传优化神经网络水声信道盲均衡算法的有效性
,

与直接前馈神经网络盲均衡相比较
,

均衡性能明显得到了提高
.
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1 弓I言

盲均衡技术在水声通信中可以有效地消除

码间干扰
,

充分利用有限通信带宽
,

提高水声

通信效率和通信质量
。

目前对盲均衡问题的研

究
,

主要集中在对非凸性代价函数的全局寻优

算法和均衡器结构的合理选择上
,

也就是在盲

均衡技术泛化性能问题的解决上
。

自从 s at 。 l[]

首次提出盲均衡算法 以来
,

B us s g an g冈 类算

法和直接利用高阶统计量的 H o s sl[ 类算法逐

渐成熟
。

在此基础上
,

G o d a r d [4 ]
、

B
一

G [5 ]
、

s G[
6 ] 等盲均衡算法相继提出

,

这些算法选取非

凸性的代价函数
,

难以保证全局收敛
,

同时对

非最小相位尤其信道的非线性比较严重时
,

此

类算法均衡效果很不理想 v[]
。

H o s 类算法总

能保证全局收敛
,

但是计算量庞大
,

难以实时

实现
。

神经 网络是一种非线性动态系统
,

具有大

规模并行处理能力
,

采用神经网络的盲均衡算

法既可以均衡最小相位信道
,

也可以均衡非最

小相位信道
,

包括非线性信道
。

但是以 B P 算

法为基础 的前馈神经网络进行水声信道盲均衡

具有不可避免的缺陷
,

具体表现在
:

( l) 学习过程收敛速度慢
,

对于快速时变信

道难以实时捕捉信道的特性
,

使均衡性能降低

或不能实现均衡 ;

( 2 ) 网络拓扑结构的选取 (主要是隐层数和

隐层单元数 )没有理论依据
,

实际应用中很大程

度上依赖于使用者的经验和技巧 ;

(3 )盲均衡中
,

非凸性代价函数的选取使得

神经网络的学习容易陷入局部极小值
,

当学习

率设置过高时
,

可能产生振荡 ;

(4 ) 学习过程依赖于样本信号特性
,

当样

本信号不够充分时
,

会产生
“

过学习
” ,

即网络

总误差 己经达到预定目标但对后继样本信号的

预测并不准确
,

也就是经验风险最低并不等同

于实际风险最小
,

这种情况下均衡结果并不可

靠
。

(5 )网络的初始权值选取缺乏依据
,

具有随

机性
。

B P 算法是基于梯度下降方法
,

不同的

初始权值可能会导致完全不同的结果
,

初始权

值取值不当
,

会引起网络振荡或不收敛
。

遗传算法 s[] 为我们提供了一个全局的
、

稳健的搜索优化方法
,

其特性是群体搜索策

略和群体中个体之间的信息交换
,

不依赖于梯

度信息
,

也不需要求解函数可微
.

本文结合常

模 (C M A ) 盲均衡算法
,

确定神经网络的学习

代价函数和遗传算法的进化目标函数即适应度

函数
,

并根据水声信道特性确定了遗传算法的

基本解空间
,

提出了一种利用遗传算法同时优

化神经网络的拓扑结构和网络权值的盲均衡方

法
。

水池试验结果证明
,

文中提出的遗传优化

神经网络盲均衡算法克服了传统前馈神经网络

盲均衡方法的缺陷
,

更能有效地消除水声通信

码间干扰
,

从而更好地提高了水声通信性能
。

文章在第二部分对前馈神经网络盲均衡原

理做了介绍
,

第三部分对遗传优化神经 网络盲

均衡方法进行了阐述
,

第四部分给出了信道水

池试验处理结果
.

2 前馈神经网络盲均衡

C y be cn
。 0[] 曾证明

:

用一个隐层的前馈神

经元网络可以以任意精确度逼近任意的连续函

数
,

所以文中采用三层 F N N 结构来对前馈神

经网络盲均衡进行介绍
,

如图 1 所示
。

令 x( 的 为发送信号
, :

(哟 为均衡器的输

入
,

到k) 为均衡器的输出
。

盲均衡的目的就是
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些相关的文献中已经给出了一些相应的改进方

法
,

如自适应学习率调整
,

附加动量项法
,

动态

网络结构调整方法 (隐层单元数的加减 )等
,

但

是
,

这些方法在实现水声信道盲均衡中并不全

部适用
,

而且也不能从根本上解决前馈神经网

络在实际应用中存在的问题
.

文中提出的遗传

优化神经网络盲均衡方法就是在这一情况下提

出的
。

z( -k m )

图 l 三层前馈神经网络结构 (仅含一个输出单元 )

根据观测到的接收序列
:

(k) 恢复发送信号序

列 x( k)
,

结合 C M A 盲均衡算法设定代价函数

为
:

、 一

告。.
* (、 )一

: C 、 }2
( 1 )

其中 R c M =
E ( }

x

(k )!
`

)
E ( }

x

(k )!
“

)
神经网络的传递函数选择双 曲正切函数

:

f( x)
e 公 一 e 一忿

e 留 十 e 一工
( 2 )

设二`j (k ) (￡= 1
,

2 … m
,

j = 1
,

2 … n )为输入层

与隐层单元的连接权重
,

妈 (哟 (J = 1
,

.2 二
n)

为隐层单元与输出层单元的连接权重
,

并设隐

层单元的输入为 呜 (哟
,

隐层单元输出为 脚 (哟
,

输出层单元的输入为 (I k)
,

这样网络的状态方

程为
:

、̀ .了、

!
了、. ,少、、J.犷

6J4ù勺no
了..、了f,、

`
、子刃、̀、一

艺
w ` , ( k )

:

(k 一 j )

j = 1

= f Lu , (k ) J

·

艺 vt’ (k )。 (“ )

J= 1

= f 11 (k )1

3 遗传优化神经网络

前馈神经网络的初始权重和网络拓扑结

构是影响网络性能主要因素
,

B P 算法基于

梯度下降这一本质是网络收敛速度慢的主要原

因
.

在满足精度要求的前提下
,

我们期望网络

隐节点的数目越少越好
,

这样不仅可以防止
“

过

学习
”

现象的发生还可以减少网络学习的计算

量
。

本文提出的遗传算法优化前馈 神经网络

实现水声信道盲均衡的基本思想是
:

改变 B P

算法依赖梯度信息的指导来调整网络权值的方

法
,

利用遗传算法 sI] 全局性搜索的特点
,

寻求

最佳的网络连接权重和网络拓扑结构
,

遗传算

法优化网络拓扑结构主要集中在对隐层节点个

数的优化上
。

通过对前馈神经网络的优化有效

的从根本上克服前馈神经网络在水声信道盲均

衡应用中的缺陷
,

提高水声通信性能
.

根据上述优化思想
,

以三层前馈神经网络

为例来介绍文中提出的遗传优化神经网络盲均

衡方法的实现步骤如下
:

( l) 确定遗传算法的进化目标函数

遗传算法以适应度函数 s[] 作为进化 目

标
,

且只能朝着适应度函数值增大的方向进

化
,

为此
,

根据神经网络盲均衡的代价函数
,

定义遗传算法适应度函数为
:

&()k()脚劝均勺双武

一一

l一与依据上面所设
,

根据 B P 学习算法调整网络权

值使网络误差达到足够小
,

就可以实现盲均衡

了
.

针对前馈神经网络存在的固有的缺陷在一

F (w ) =
2

[I云(k ) l“ 一 R e 、 ]“
(7 )

( 2 ) 确定基本解空间
。

根据实际应用中水声信道特性
,

初步确定



第5 2卷第 6期 肖 瑛等
:

遗传优化神经网络的水声信道盲均衡

解空间 【
umi n, u : : l a x

」
,

即神经网络连接权重的取

值范围
。

(3 ) 对基本解空间进行编码
。

考虑到神经网络实现水声信道盲均衡的网

络规模及遗传算法优化神经网络的目标
,

将编

码 生成的码串分为控制码和权重系数码两部

分
,

控制码采用二进制 0
一

1 编码
,

其中 。 代表

无连接
,

1 代表有连接
。

权重系数码采用浮点

编码
。

控制码串长
:

其中 p 。

为预先设定的选择概率
。

根据分布值 t 计算各个染色体的选择概

率
:

p 、 = t ( 1 一 p ,

)
N ( k )一 `

( 12 )

其中 N (哟 是种群中 k 序号染色体的适应值

由大到小的排序号
。

最佳染色体直接进入下一

代
,

并在下一代种群中序号为 1
。

计算染色体

的累积选择概率
:

l 、 = 最多可能的隐层节点数 (s)

。 一
艺几 (哟 “ 一 1

,

2 … …
,

尸

1

权重系数码串长
:

l叨 = 。 x l 、 + l 、 x n ( 9 )

其中
,

?’n 为神经网络的输入节点数
,

n 为输

出节点数
。

整体码串长度为
:

在 【0
,

l] 区间内产生按升序排列的随机数

染色体进行选择
。

( 7 ) 交叉和变异
。

( 13 )

r ,

对

L = l、 + l二 ( 1 0 )

码串的展开方法为
:

控制码的交叉和变异运算采用基本遗传算

法中的方法
,

在变异运算中
,

当某个神经元被

变异删除时
,

相应的权重系数编码被置为 。
,

当

变异运算增加隐层神经元的时候
,

则在解空间

内随机初始化有关权重系数编码
.

对于权重系

数编码以设定的交叉概率 p。

在第 葱个个体和

第 乞+ l 个个体之间进行的交叉算子如下
:

{控制码
,

权重系数码 (二
。。 ,

二 0 , … w
:

j )」 X :
+ `

(4 ) 设定种群规模并初始化
。

设定种群规模 尸
,

种群的每条染色体由步

骤 ( 3 ) 中生成的码串构成
,

控制码为 O
一

1 串
,

权重系数码由在解空间 【ul in n ,

ul lla
x

] 之间产生

的均匀分布随机数组成
。

( 5 ) 计算种群中每个个体的适应度
。

由控制码得到网络的隐层节点个数
,

由权

暇系数码得到网络的连接权重
,

根据神经网络

盲均衡器的输出信号通过式 (7 ) 计算每个个体

的适应度
。

( 6 ) 选择
。

最佳染色体直接进入下一代
,

不参加交叉

和变异运算
,

对种群中的其他个体采用排序选

择法
,

首先计算标准分布值
:

X井卜 ( 1 一 e :

)X矛

一 。 `

x) 九
+ e 、

X老
+

= e `
X矛+ ( 1 一 e `

( 14 )

( 15 )

其中 X矛为交叉前的个体
,

X矛
十`
和 X :扮是交

叉后的个体
, c `

为区间 0[
,

l] 上的均匀分布随

机数
。

以设定的变异概率 p 。 对交叉后个体进行

变异
,

对第 乞个个体的变异算子如下
:

群
+ ` = 川 + c `

( 16 )

P
s

1 一 ( 1 一 尹
,

) p
( 1 1 )

其中 X矛是变异前的个体
,

X :
+ `
是变异后的

个体
, e `

是 [
。 m i。 一 X矛

, 。 n l a 、 + X矛] 上的均匀

分布随机数
,

这样可以保证变异后的个体仍然

在解空间即遗传算法的搜索区间范围之内
。

(s) 生成新一代群体
。

反复执行 ( 5 )、 (s)
,

当第 K 代进化结束后

适应度最高的个体满足定义的精度误差要求
,
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则将其解码获得网络的连接权值和网络拓扑结

构
,

进行信号的直接均衡输出
,

在接收信号过

程中对网络代价函数进行计算
,

以传统的 B P

算法对网络连接权重继续进行 自适应调整
。

当

网络的输出误差在某一时刻后 (信道特性发生

了某种可能的突变 ) 无法满足均衡目标要求
,

重复执行步骤 (4 )、 ( s) 对网络进行重新优化
。

在遗传算法中采用上述策略的理由是
:

选

择运算中最佳染色体直接进入下一代
,

可以有

效的避免最佳染色体的丢失
,

排序选择法能够

保证大适应值的染色体获得较高的选择概率
,

同时还可以阻止某些超级染色体过快控制整个

遗传过程
。

整个遗传过程中
,

最佳染色体 (在种

群中序号为 l) 不参加交叉和变异运算
,

以防止

染色体退化
.

上述遗传优化神经网络的水声信道盲均衡

算法将染色体编码分为控制码和权重系数码
,

分别采用二进制编码和浮点编码方式
,

对浮点

编码提出了新的交叉和变异算子
,

实现了同时

优化网络拓扑结构和网络连接权重的目的
.

水

池试验结果证明了这一方法的有效性
.

4 水池试验处理结果

为验证文中提出的遗传优化神经网络盲均

衡算法
,

在哈尔滨工程大学信道水池进行了试

验
。

信道水池试验环境参数为
:

长 25 m
,

宽

.2 5 m
,

水深 1
.

8 m
.

池底为 3c0 m 厚的细纱
,

池壁为瓷砖结构 (长 25 m 的两侧池壁 ) 和铁板

结构 (.2 5 m 池壁 )
。

发射与接收换能器均布放

于水下 .0 6 m
。

由于严重的反射
、

折射和混响
,

信道水池通信将产生严重的码间干扰
.

试验中对前馈神经网络盲均衡算法和文中

提出的 G A
一

B P 算法参数选取如下
:

( l) 前馈神经网络参数选取为
:

网络结构 ( 2 5 ,

2 0
,

1 )
,

学习率 拼 = 0
.

0 2
.

( 2 ) G A
一

B P 算法中
,

遗传算法的参数选取

如下
:

基本解空间
:

[一 5
,

5 ]
,

种群规模 尸 = 2 0几

选择概率 p , = .0 05
,

交叉概率 p 。 = .0 8
,

变异概

率
: p 。 == 0

.

0 1
,

进化代数
: 4 0 0

。

在水池试验的处理结果中
,

文中提出的遗

传优化神经网络盲均衡算法 ( G A
一

B P ) 均优于

传统的前馈神经网络盲均衡算法
。

选取换能器

相距 g m
,

信噪比 S N R= 2 4 d B 的一组图像数据

为例 (为保证盲均衡算法对发射数据统计特性

的要求
,

图片数据经伪随机序列处理后发射
,

调制方式采用 B P S K ) 来直观地进行处理结果

的比较
,

如图 2 所示
。

图 2 (a) 均衡前图像 (b) 前馈神经网络均衡结果 (c) 遗传优化神经网络均衡结果

均衡前误码率 0
.

28 75
,

经传统前馈神经网

络盲均衡后误码率 .0 0 2 76
,

采用文中提出的遗

传优化神经网络盲均衡方法均衡结果误码率为

.0 0 0 0 25
,

网络拓扑结构的优化结果使网络结构

( 25
,

2 0
,

1) 进化到了 (2 5
,

1 5
,

1) 结构
.

5 结论

遗传算法是一种全局优化搜索算法 s[]
,

用

遗传算法优化神经网络实现盲均衡可以有效地

克服传统前馈神经网络盲均衡算法的缺陷
,

具
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有稳定可靠
、

快速收敛且不易陷入局部极小值

的优点
,

并且对于时变信道的跟踪能力及对信

道突变的适应能力也得到了加强
,

提高了前馈

神经网络盲均衡的泛化性能
。

但是
,

遗传算子

参数的合理选取和算法计算量的减少仍是需要

进一步研究的内容
。
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和谐开发中国西部声学学术会议

由四川省声学学会
、

陕西省声学学会
、

中国声学

学会超声电子学专委会和物理声学专委会联合发起
,

四川省声学学会承力
、

的
“

2 0 0 6
’
和谐开发中国西部声

学学术会议
” ,

以及中国声学学会超声电子学专委会和

物理声学专委会的工作会议
,

于 2 006 年 8 月 14 日

、 19 日在都江堰市举行
。

来自北京
、

上海
、

江苏
、

浙

江
、

河北
、

河南
、

湖北
、

山东
、

陕西
、

重庆
、

四川等地

高等院校
、

科研院所及相关单位的声学科技专家
、

教授

等共 13 0 余名代表参加了会议
。

中国声学学会秘书长

宗健研究员
、

中国声学学会超声电子学专委会副主任

委员吴江副所长
、

物理声学专委会主任委员南京大学

长江学者王新龙教授出席了会议
。

在开幕式上
,

四川省声学学会副理事长吴江教授

代表四川省声学学会及中国声学学会超声电子学专委

会
,

宗健先生代表中国声学学会
,

王新龙教授代表物

理声学专委会
,

中科院院士汪承激教授等分别致词
,

并预祝大会取得成功
。

四川省科学技术协会周之常主席
、

学会部金琳琅

女士等嘉宾
,

出席了闭幕式
。

闭幕式由四川省声学学

会秘书长张知易研究员主持 ; 四川省声学学会理事长

黄月江教授
,

祝贺本次会议的成功召开
,

并对到会代

表表示真诚地感谢
。

本次会议的召开
,

得到了全国各地广大声学科技

工作者
、

专家
、

教授的热烈响应和积极支持
,

共征集到

学术论文 84 篇
,

纳入论文集的 83 篇
,

会上交流 60 余

篇
.

论文涉及的专业领域大致划分以下 6 个专题
:

水

声学
,

功率超声与超声电子学
,

环境与检测声学
,

医学

超声与工程
,

语音
、

通信
、

图像及音乐声学等
,

物理声

学及其它
。

论文集由 《声学技术》 杂志
,

在 2 00 6 年第

4 期出版发行
。

学术交流会分大会报告和分组交流
.

在大会上
,

中科院声学所汪承徽院士
、

南京大学水永安教授
、

解放

军后勤学院邓明晰教授
,

分别作了精彩的专题报告
.

本次交流会
,

偏向于中青年科技工作者
,

评选出

优秀论文 10 篇
。

在闭幕会上
,

周之常主席
,

黄月江理

事长
,

汪承教院士
,

宗键先生等 9 位嘉宾和领导
,

向

获奖作者颁发了优秀论文证书和奖金
.

本次交流的学术论文在较大程度上反映了我国声

学科技在以上五六个专业的发展方向和水平
.

到会的

老一辈专家大都是国内外知名的学者
,

而到会的中年

青专家
,

也都是活跃在声学科技领域的中坚力量
,

因

此
,

他们提交的学术论文所阐述的理论和揭示的成果

具有很高的学术价值及开发应用的前景
.

整体看来
,

这是我国声学界水平
、

质量和效率都很高的一次学术

交流会
,

对促进西部地区乃至全国声学科技的发展
,

在较大程度上有着重要的作用和不可轻视的影响
.

两个专委会还召开了工作会议
,

认真地总结了各

个专委会几年来取得的成绩和存在的不足
,

并对今后

的活动做出了新的安排与部署
。

本次会议的成功召开
,

得到了中国电子科技集团

3 0 所
、

2 6 所和成都九州超声技术有限公司等单位的

大力支持和协助
,

在此表示衷心地感谢
.

(四川省声学学会
、

陕西省声学学会
、

中国

声学会超声电子学专委会及物理声学专委会 )


