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摘 要： 针对传统恒模算法（ＣＭＡ）收敛速度与均方误差之间的矛盾，提出了模糊神经网络控制的混合小波神经
网络（ＦＨＷＮＮ）盲均衡算法．该算法在小波神经网络输入层之前级联一个横向滤波器，将横向滤波器的节点输出分为
实部和虚部两路经过小波神经网络后再合成为一路复数信号；利用模糊神经网络（ＦＮＮ）设计的模糊规则控制小波函
数的尺度因子和平移因子的迭代步长，以提高步长控制的精度；通过常数模代价函数分别获得横向滤波器和小波神经

网络的权系数迭代公式．理论分析与仿真结果表明，该算法具有较快的收敛速度和较小的稳态误差，较好地克服了收
敛速度与均方误差之间的矛盾．
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１ 引言

在水声通信系统中，信道的多径衰落和畸变产生的

码间干扰（ＩＳＩ，ＩｎｔｅｒＳｙｍｂｏｌＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ），降低了系统的性
能，影响着通信质量．抑制码间干扰的有效方法是采用
不需训练序列的盲均衡技术［１～３］．盲均衡技术的本质是
通过设计性能优越的算法来调整均衡器参数，是一个求

逆系统的非线性逼近问题；而小波神经网络（ＷＮＮ，
ＷａｖｅｌｅｔＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ）将神经网络的自学习功能和小波

的时频局域化性质结合起来，具有自适应分辨性和良好

的容错能力［４］．而采用传统ＷＮＮ的盲均衡算法，仍然存
在收敛速度慢和容易陷入局部极小值的缺陷［５～７］．模糊
神经网络（ＦＮＮ，ＦｕｚｚｙＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ）汇集了模糊理论
与神经网络的优点，集学习、联想、识别、自适应及模糊

信息处理于一体，具有计算简便、容错能力强、处理信息

范围大、学习速度快等优点［８，９］．因此，将 ＦＮＮ与 ＷＮＮ
相结合应用于盲均衡算法中，将是有研究意义的课题．

本文在充分利用 ＷＮＮ和 ＦＮＮ优点的基础上，提
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出了模糊神经网络控制的混合小波神经网络盲均衡算

法（ＦＨＷＮＮ，ＦＮＮｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂａｓｅｄＨｙｂｒｉｄＷＮＮ）．该算法用
小波元代替神经元，通过仿射变换建立起小波变换和

网络参数之间的关系；用混合小波神经网络（ＨＷＮＮ，
ＨｙｂｒｉｄＷＮＮ）结构中的前向横向滤波器实现对信道线性
特性的补偿，用 ＷＮＮ实现对信道非线性特性的补偿；
用 ＦＮＮ控制器对小波函数中的尺度因子和平移因子进
行调整；从而提高了系统的灵活性，避免了易陷入局部

极小值的困境．水声信道的仿真结果，验证了 ＦＨＷＮＮ
算法的有效性．

２ 模糊神经网络控制的小波神经网络盲均
衡算法

根据ＷＮＮ和ＦＮＮ的优点，本文利用ＦＮＮ来调整网
络神经元小波函数中平移因子和尺度因子的迭代步

长，并以均方误差 Ｅ（ｎ）＝ＭＳＥ（ｎ）（ＭＳＥ（ｎ）为 ｎ时刻
的均方误差）与均方误差的偏差ΔＥ（ｎ）＝ＭＳＥ（ｎ）－
ＭＳＥ（ｎ－１）作为模糊神经网络控制器的输入．ＦＨＷＮＮ
原理，如图１所示．

图１中，ｘ（ｎ）为发送信号序列，ｈ（ｎ）为未知信道，
Ｎ（ｎ）为信道的加性高斯白噪声，ｙ（ｎ）为改进的混合小
波神经网络的输入，珓ｘ（ｎ）为判决器的判决输出．盲均衡
算法就是依赖观测序列 ｙ（ｎ）实现对发送信号 ｘ（ｎ）的
无失真恢复．结合常数模盲均衡算法，则 ＷＮＮ盲均衡
算法的代价函数［１０］为

Ｊ＝１２（｜
珓ｘ（ｎ）｜２－ＲＣＭ）２ （１）

式中，ＲＣＭ＝Ｅ［｜ｘ（ｎ）｜４］／Ｅ［｜ｘ（ｎ）｜２］．
图１中，改进的混合小波神经网络决定着盲均衡算

法中神经网络的输入；模糊神经网络控制器控制改进

的混合小波神经网络中小波函数的尺度因子和平移因

子的迭代步长．下面将分别讨论这两部分．
２１ 改进的混合小波神经网络盲均衡算法

混合小波神经网络（ＨＷＮＮ）盲均衡算法是在 ＷＮＮ
输入层之前级联一个横向滤波器［１１］，其不足之处有：①

横向滤波器各节点输出直接作为 ＷＮＮ输入层相应神
经元的输入，即ＷＮＮ输入层各神经元的输入之间没有
任何联系；②没有把信号的实部与虚部分开考虑，不适

用于 ＰＳＫ、ＱＡＭ等复数调制系统；③对小波函数中尺度

因子和平移因子的迭代步长没有进行模糊控制与调

整，从而影响了系统处理信息的灵活性和速度，均衡性

能较差．因此，本文针对 ＨＷＮＮ的缺陷，提出一种改进
的 ＨＷＮＮ结构，如图２所示．

图２中，横向滤波器构成了网络的线性部分，而
ＷＮＮ构成了非线性部分．设横向滤波器第 ｉ个抽头系
数为ｃｉ（ｎ）（ｉ＝１，２，…，ｍ，ｍ为 ＨＷＮＮ输入层神经元的
个数，下同）；ＨＷＮＮ输入层第 ｉ个神经元的输入为
Ｔｉ（ｎ），隐层第 ｋ个神经元的输入为ｕｋ（ｎ），输出为 Ｑｋ
（ｎ）（ｋ＝１，２，…，ｐ，ｐ为 ＨＷＮＮ隐层神经元的个数，下
同）；输出层的输入为 ｇ（ｎ），输出为珓ｘ（ｎ）；输入层第 ｉ
个神经元至隐层第ｋ个神经元的连接权重为ｗｉｋ（ｎ），隐
层第 ｋ个神经元至输出层的连接权重为ｖｋ（ｎ）．为了使
该算法适用于复数系统，将网络的信号、信道、权值等

分解为实部和虚部两部分，则网络的状态方程为

ｃｉ（ｎ）＝ｃｉ，Ｒ（ｎ）＋ｊｃｉ，Ｉ（ｎ） （２）
式中，ｃｉ，Ｒ（ｎ）为 ｃｉ（ｎ）的实部，ｃｉ，Ｉ（ｎ）为 ｃｉ（ｎ）的虚部，
下同．

ｗｉｋ（ｎ）＝ｗｉｋ，Ｒ（ｎ）＋ｊｗｉｋ，Ｉ（ｎ） （３）
ｖｋ（ｎ）＝ｖｋ，Ｒ（ｎ）＋ｊｖｋ，Ｉ（ｎ） （４）
ｙ（ｎ）＝ｙＲ（ｎ）＋ｊｙＩ（ｎ） （５）

Ｔｉ（ｎ）＝∑
ｉ

ｔ＝１
ｃｔ（ｎ）ｙ（ｎ＋１－ｔ）

＝∑
ｉ

ｔ＝１
（ｃｔ，Ｒ（ｎ）ｙＲ（ｎ＋１－ｔ）－ｃｔ，Ｉ（ｎ）ｙＩ（ｎ＋１－ｔ））

＋ｊ∑
ｉ

ｔ＝１
（ｃｔ，Ｒ（ｎ）ｙＩ（ｎ＋１－ｔ）＋ｃｉ，Ｉ（ｎ）ｙＲ（ｎ＋１－ｔ））

（６）

ｕｋ（ｎ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉｋ（ｎ）Ｔｉ（ｎ）

＝∑
ｍ

ｉ＝１
［ｗｉｋ，Ｒ（ｎ）Ｔｉ，Ｒ（ｎ）－ｗｉｋ，Ｉ（ｎ）Ｔｉ，Ｉ（ｎ）］

＋ｊ∑
ｍ

ｉ＝１
［ｗｉｋ，Ｒ（ｎ）Ｔｉ，Ｉ（ｎ）－ｗｉｋ，Ｉ（ｎ）Ｔｉ，Ｒ（ｎ）］（７）

Ｑｋ（ｎ）＝Ψａ，ｂ（ｕｋ，Ｒ（ｎ））＋ｊΨａ，ｂ（ｕｋ，Ｉ（ｎ）） （８）
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式中，Ψａ，ｂ（·）表示对隐层输入信号进行小波变换，这

里选择Ｍｏｒｌｅｔ小波母函数，则

Ψａ，ｂ（ｕｋ，Ｒ（ｎ））＝｜ａ｜－
１
２Ψ

ｕｋ，Ｒ（ｎ）－ｂ( )ａ

＝｜ａ｜－
１
２
ｕｋ，Ｒ（ｎ）－ｂ( )ａ ｅ－

１
２
ｕｋ，Ｒ（ｎ）－ｂ( )ａ

２

（９）
式中，ｂ为平移因子，ａ为尺度因子．将式（９）中 ｕｋ，Ｒ（ｎ）
换成 ｕｋ，Ｉ（ｎ）就得到Ψａ，ｂ（ｕｋ，Ｉ（ｎ））的表达式．小波神经
网络的输出为

珓ｘ２（ｎ）＝∑
ｐ

ｋ＝１
［ｖｋ，Ｒ（ｎ）Ｑｋ，Ｒ（ｎ）－ｖｋ，Ｉ（ｎ）Ｑｋ，Ｉ（ｎ）］

＋ｊ∑
ｐ

ｋ＝１
［ｖｋ，Ｒ（ｎ）Ｑｋ，Ｉ（ｎ）＋ｖｋ，Ｉ（ｎ）Ｑｋ，Ｒ（ｎ）］

（１０）
横向滤波器的输出为

珓ｘ１（ｎ）＝ｃＴｉ（ｎ）ｙ（ｎ＋１－ｉ），ｉ＝１，２，…，ｍ （１１）
将珓ｘ１（ｎ）和珓ｘ２（ｎ）加权融合，得

ｇ（ｎ）＝α珓ｘ１（ｎ）＋β珓ｘ２（ｎ） （１２）
式中，０≤α，β≤１，为加权因子，并且满足α＋β＝１．改
进的ＨＷＮＮ最终输出为

珓ｘ（ｎ）＝ｆ（ｇ（ｎ））＝ｇ（ｎ）＋λｓｉｎ（πｇ（ｎ）） （１３）
式中，ｆ（·）为输出层的输入和输出之间的传递函数，控
制着整个网络的输出，要具有平滑、渐近、单调特点，并

有利于对输入序列进行判别．ｆ（·）的作用是对信号值
在一定范围内进行修正，使其更接近于原信号 ｇ（ｎ），
其中λｓｉｎ（πｇ（ｎ））是以 ｇ（ｎ）为自变量的非线性修正
项，它使得在原信号中心点附近左右摆信号向原信号

靠拢．λ的取值影响着ｆ（·）对输出信号的调整速度．在
实际的应用中，不同的信号和信道，λ 的选择应不

同［１２］．
根据误差反传算法和随机梯度下降算法实现对小

波网络参数的更新调整，推导后可以得到小波神经网

络隐层到输出层的连接权重更新公式为

ｖｋ（ｎ＋１）＝ｖｋ（ｎ）－μ１
Ｊ（ｎ）
ｖｋ（ｎ）

（１４）

式中，μ１为迭代步长．
Ｊ（ｎ）
ｖｋ（ｎ）

＝２βｅ（ｎ）｜珓ｘＲ（ｎ）＋ｊ珓ｘＩ（ｎ）｜

· 珓ｘ（ｎ）
ｖｋ，Ｒ（ｎ）

＋ｊ
珓ｘ（ｎ）
ｖｋ，Ｉ（ｎ( )）

（１５）

珓ｘ（ｎ）
ｖｋ，Ｒ（ｎ）

＝ １
｜珓ｘ（ｎ）｜［ｆ（ｇＲ（ｎ））ｆ′（ｇＲ（ｎ））Ｑｋ，Ｒ（ｎ）

＋ｆ（ｇＩ（ｎ））ｆ′（ｇＩ（ｎ））Ｑｋ，Ｉ（ｎ）］ （１６）
式中，ｆ′（·）为导数，下同．

同理

珓ｘ（ｎ）
ｖｋ，Ｉ（ｎ）

＝ １
｜珓ｘ（ｎ）｜

［－ｆ（ｇＲ（ｎ））ｆ′（ｇＲ（ｎ））Ｑｋ，Ｉ（ｎ）

＋ｆ（ｇＩ（ｎ））ｆ′（ｇＩ（ｎ））Ｑｋ，Ｒ（ｎ）］ （１７）
把式（１５）～（１７）代入式（１４）中，即可得小波网络隐层到
输出层连接权重的更新公式为

ｖｋ（ｎ＋１）＝ｖｋ（ｎ）＋μ１Ｋ（ｎ）Ｑｋ（ｎ） （１８）
Ｋ（ｎ）＝－２βｅ（ｎ）［ｆ（ｇＲ（ｎ））ｆ′（ｇＲ（ｎ））

＋ｊｆ（ｇＩ（ｎ））ｆ′（ｇＩ（ｎ））］ （１９）
式中，μ１为迭代步长，为共轭．

同理，输入层至隐层连接的权重更新公式为

ｗｉｋ（ｎ＋１）＝ｗｉｋ（ｎ）＋μ２Ｋ０（ｎ）Ｔｉ（ｎ） （２０）
式中，μ２为迭代步长．
Ｋ０（ｎ）＝βｅ（ｎ）Ψ

′
ａ，ｂ（ｕｋ，Ｒ（ｎ））Ｒｅ｛［ｆ（ｇＲ（ｎ））

·ｆ′（ｇＲ（ｎ））＋ｊｆ（ｇＩ（ｎ））ｆ′（ｇＩ（ｎ））］ｖｋ（ｎ）｝
＋ｊβｅ（ｎ）Ψ

′
ａ，ｂ（ｕｋ，Ｉ（ｎ））Ｉｍ｛［ｆ（ｇＲ（ｎ））

·ｆ′（ｇＲ（ｎ））＋ｊｆ（ｇＩ（ｎ））ｆ′（ｇＩ（ｎ））］ｖｋ（ｎ）｝
（２１）

尺度因子 ａ和平移因子ｂ的更新公式为

ａ（ｎ＋１）＝ａ（ｎ）－μ３
Ｊ（ｎ）
ａ（ｎ）

（２２）

ｂ（ｎ＋１）＝ｂ（ｎ）－μ４
Ｊ（ｎ）
ｂ（ｎ）

（２３）

式中，μ３，μ４为迭代步长．
Ｊ（ｎ）
ａ（ｎ）

＝２βｅ（ｎ）｜珓ｘＲ（ｎ）＋ｊ珓ｘＩ（ｎ）｜

·｜珓ｘＲ（ｎ）｜
ａ（ｎ）

＋ｊ
｜珓ｘＩ（ｎ）｜
ａ（ｎ( )） （２４）

式中

｜珓ｘＲ（ｎ）｜
ａ（ｎ）

＝ １
｜珓ｘ（ｎ）｜

［ｆ（ｇＲ（ｎ））ｆ′（ｇＲ（ｎ））
ｇＲ（ｎ）
ａ（ｎ）

＋ｆ（ｇＩ（ｎ））ｆ′（ｇＩ（ｎ））
ｇＩ（ｎ）
ａ（ｎ）

］ （２５）

ｇＲ（ｎ）
ａ（ｎ）

＝ｖｋ，Ｒ（ｎ）
Ψａ，ｂ（ｕｋ，Ｒ（ｎ））

ａ（ｎ）

－ｖｋ，Ｉ（ｎ）
Ψａ，ｂ（ｕｋ，Ｉ（ｎ））

ａ（ｎ）
（２６）

ｇＩ（ｎ）
ａ（ｎ）

＝ｖｋ，Ｒ（ｎ）
Ψａ，ｂ（ｕｋ，Ｉ（ｎ））

ａ（ｎ）

＋ｖｋ，Ｉ（ｎ）
Ψａ，ｂ（ｕｋ，Ｒ（ｎ））

ａ（ｎ）
（２７）

Ψａ，ｂ（ｕｋ，Ｒ（ｎ））
ａ（ｎ）

＝

－｜ａ｜－
１
２
（ｕｋ，Ｒ（ｎ）－ｂ）

ａ２
ｅ－
１
２
ｕｋ，Ｒ（ｎ）－ｂ( )ａ

２

＋｜ａ｜－
１
２
ｕｋ，Ｒ（ｎ）－ｂ( )ａ

２ ｕｋ，Ｒ（ｎ）－ｂ
ａ( )２ ｅ－

１
２
ｕｋ，Ｒ（ｎ）－ｂ( )ａ

２

－１２｜ａ｜
－３／２ ｕｋ，Ｒ（ｎ）－ｂ( )ａ ｅ－

１
２
ｕｋ，Ｒ（ｎ）－ｂ( )ａ

２

（２８）
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将式（２８）中的 ｕｋ，Ｒ（ｎ）换成 ｕｋ，Ｉ（ｎ）即可得到

Ψａ，ｂ（ｕｋ，Ｉ（ｎ））
ａ（ｎ）

的表达式；按照式（２５）的推导过程，可

得
｜珓ｘＩ（ｎ）｜
ａ（ｎ）

的表达式（限于篇幅，这些表达式省略）．把

式（２４）～（２８）代入式（２２）即得尺度因子 ａ的迭代公式．
同理，可以得到关于平移因子 ｂ的迭代公式．根据

以上的公式，完成了对小波神经网络中小波函数尺度

因子和平移因子的更新，从而进行盲均衡．
２．２ 模糊神经网络控制器

在模糊神经网络控制器中，具有一个输入变量和

一个输出变量的控制器称为单变量模糊神经网络控制

器，其输入量个数称为模糊控制器的维数．维数越高、
控制越精细；但维数过高，模糊控制规则就越复杂，控

制器的实现就越困难［８］．本文采用单变量模糊控制器
结构中的二维模糊控制器，其输入量是均方误差 Ｅ（ｎ）
＝ＭＳＥ（ｎ）及其变化量ΔＥ（ｎ）＝ＭＳＥ（ｎ）－ＭＳＥ（ｎ－
１）．以步长μ的变化值Δμ作为输出量，它比一维控制
器的控制效果好，且易于计算机实现．其结构如图３所
示．

此模糊神经网络（ＦＮＮ）的模糊规则设计为
规则１：如果ΔＥ（ｎ）为正且 Ｅ（ｎ）大，则Δμ正大；
规则２：如果ΔＥ（ｎ）为正且 Ｅ（ｎ）中，则Δμ零；
规则３：如果ΔＥ（ｎ）为正且 Ｅ（ｎ）小，则Δμ负小；
规则４：如果ΔＥ（ｎ）为零且 Ｅ（ｎ）大，则Δμ正小；
规则５：如果ΔＥ（ｎ）为零且 Ｅ（ｎ）中，则Δμ零；
规则６：如果ΔＥ（ｎ）为零且 Ｅ（ｎ）小，则Δμ负小；
规则７：如果ΔＥ（ｎ）为负且 Ｅ（ｎ）大，则Δμ正小；
规则８：如果ΔＥ（ｎ）为负且 Ｅ（ｎ）中，则Δμ零；
规则９：如果ΔＥ（ｎ）为负且 Ｅ（ｎ）小，则Δμ负大．

ＦＮＮ控制器各层的处理过程如下：

第一层 输入层，以 Ｅ（ｎ）和ΔＥ（ｎ）作为步长的控
制器输入量．

Ｉ（１）１ （ｎ）＝ΔＥ（ｎ）＝ＭＳＥ（ｎ）－ＭＳＥ（ｎ－１） （２９）

Ｉ（１）２ （ｎ）＝Ｅ（ｎ）＝ＭＳＥ（ｎ） （３０）
Ｏ（１）ｉｊ（ｎ）＝Ｉ（１）ｉ（ｎ） （３１）

式中，ｉ＝１，２为 ＦＮＮ的输入个数，ｊ＝１，２，３为模糊域，
Ｉ（ｔ）、Ｏ（ｔ）分别为 ＦＮＮ第 ｔ（ｔ＝１，２，…，５）层的输入与输
出，下同．

第二层 模糊化层

Ｉ（２）ｉｊ（ｎ）＝Ｏ（１）ｉｊ（ｎ） （３２）

Ｏ（２）ｉｊ（ｎ）＝ｅｘｐ －
Ｉ（２）ｉｊ（ｎ）－ｍ（２）ｉｊ（ｎ）
σ
（２）
ｉｊ（ｎ( )）[ ]２ （３３）

式中，ｍ（２）ｉｊ（ｎ）和σ（２）ｉｊ（ｎ）分别表示输入空间模糊域的期
望与方差．为了计算方便，在本文中采用固定的中心
（ｍｉｊ（ｎ））和宽度（σｉｊ（ｎ））．

第三层 规则层

Ｉ（３）ｉｊ（ｎ）＝Ｏ（２）ｉｊ（ｎ） （３４）

Ｏ（３）ｌ ＝∏Ｉ（３）ｉｊ（ｎ） （３５）
式中，ｌ＝１，２，…，９表示模糊规则的前件数．

第四层 选择层，即从第三层的输出中选择一路

最大的值作为该层的输出，即

Ｏ（４）＝ｍａｘ（Ｏ（３）ｌ） （３６）
第五层 归一化层

Ｏ（５）＝Ｏ（４）·δ（ｉ） （３７）
式中，δ（ｉ）控制量，主要用来调整该层的输出，完成规
则的后部分．

第六层 解模糊层

Δμ＝Ｏ
（６）＝Ｏ（５）·ＭＳＥ（ｎ） （３８）

式（２２）、（２３）中的迭代步长将分别变为μ３＋Δμ、μ４＋
Δμ．这就构成了用ＦＮＮ控制器来控制小波函数中尺度
因子和平移因子迭代步长的盲均衡算法，且 ＭＳＥ（ｎ）的
引入使步长的改变量与均方误差相对应．

综上所述，利用ＦＮＮ在控制方面的优势，来控制神
经网络隐层神经元小波函数的平移因子和尺度因子的

迭代步长．其主要思路是利用神经网络调整模糊逻辑
推理系统的隶属函数和调整推理规则，利用模糊推理

规则的形式构造前向传播结构，从而可以充分发挥各

自的特点，实现功能互补．

３ 计算机仿真及分析

为了验证ＦＨＷＮＮ算法的有效性，利用水声信道进
行仿真实验，并与小波变换常数模算法（ＷＴＣＭＡ）、ＷＮＮ
及ＨＷＮＮ算法进行比较．实验中，水声信道的传递函数
为 ｃ＝ｚｅｒｏｓ（１，１００１）；ｃ（１）＝００７６；ｃ（２）＝０１２２；
ｃ（１００１）＝１；发射信号为 １６ＱＡＭ，信噪比为 ２０ｄＢ，均衡
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器的权长均为３２．对 ＷＴＣＭＡ均衡器，第７个抽头初始
化为１，步长μＷＴＣＭＡ＝０００３，采用ＤＢ２小波分解，分解层
数为 ２，功率初始化为 ４；对 ＷＮＮ均衡器，采用 １／４抽
头，λＷＮＮ＝０５２，小波函数中尺度因子和平移因子的初
始化为 ａＷＮＮ＝５５、ｂＷＮＮ＝０００７５；对 ＨＷＮＮ均衡器，采
用１／４抽头，横向滤波器也采用 １／４抽头，步长μ＝
００００１，小波函数中尺度因子和平移因子的初始化
ａＨＷＮＮ＝７５、ｂＨＷＮＮ＝０００９８，加权因子为αＨＷＮＮ＝０９８，

βＨＷＮＮ＝００２，λＨＷＮＮ＝３．８；对 ＦＨＷＮＮ均衡器，采用 １／４
抽头，横向滤波器也采用 １／４抽头，步长μＦＨＷＮＮ＝
００００１，小波函数中尺度因子和平移因子的初始化为
ａＦＨＷＮＮ＝７５、ｂＦＨＷＮＮ＝０００９８，加权因子为αＦＨＷＮＮ＝
０９５，βＦＨＷＮＮ＝００５，λＦＨＷＮＮ＝３６５．５００次蒙特卡诺的仿
真结果，如图４所示．

图４表明，与 ＷＴＣＭＡ、ＷＮＮ和 ＨＷＮＮ相比，ＦＨＷ
ＮＮ收敛速度分别加快了１００步、３０００步和３００步；稳态
误差分别减小了 １２ｄＢ、３ｄＢ和 １５ｄＢ；输出星座图更加
清晰、紧凑．

此外，与传统的小波神经网络盲均衡算法相比较，

从算法的计算效率上看：在时间复杂度上，模糊神经网

络控制的混合小波神经网络（ＦＨＷＮＮ）盲均衡算法每次
迭代过程仅增加了 Ｌ次乘法运算（其中 Ｌ为横向滤波
器的阶数，等于小波网络的输入单元数）；在空间复杂

度上，仅增加了 Ｌ＋１个存储单元．

４ 结论

将小波神经网络、模糊神经网络与传统的盲均衡

算法相结合，提出了模糊神经网络控制的混合小波神

经网络（ＦＨＷＮＮ）盲均衡算法．该算法融合了小波变换
良好的时频局域性质、神经网络的自学习功能及模糊

运算，在加权融合处理的基础上，实现了线性寻优和非

线性寻优的组合，并适用于复数通信系统．理论分析与
仿真表明，ＦＨＷＮＮ盲均衡算法，在增加有限计算复杂度
的前提下，具有更快的收敛速度、更小的稳态误差，较

好地克服了这两者之间的矛盾．
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