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摘 要： 针对统计量算法盲检测 ＱＡＭ信号的缺陷，该文提出了一个实虚型连续多值复数 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络算
法，该网络的实部、虚部各含一个连续多值实激活函数．该文构造了适用于该网络的能量函数，并分别在异步和同步更
新模式下证明了该神经网的稳定性．当该神经网的权矩阵借助接收数据补投影算子构成时，该实虚型连续多值复数
Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络可有效地实现ＱＡＭ信号盲检测．仿真试验表明：该算法采用较短接收数据即可到达全局真解点，并
且适用于含公零点信道．
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１ 引言

基于二阶统计量（ＳｅｃｏｎｄＯｒｄｅｒＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ＳＯＳ）或高
阶统计量（ＨｉｇｈＯｒｄｅｒＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ＨＯＳ）的盲辨识／均衡算法
研究较多，但ＨＯＳ所需数据量非常大，且 ＳＯＳ对发送信
号的独立性要求比较高，信号有色相关时，算法不能有

效实现，且还要求子信道不能有公零点［１～４］．
文献中的 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络多用于联想记忆来进

行图像恢复［５～８］，用于通信系统时，可以进行信道辨识

和信号分离等［１１～１３］．近年来，基于 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络的
盲检测主要用于二值信号优化［９，１１］，缺乏对多值信号的

研究．而利用多值复数 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络实现盲均衡、
盲检测的相关文献迄今很难见到［１２，１４］．文献［７］提出了
连续多值激活函数和相应的实数域连续 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经
网络，但是此文献局限于解决实数域多值信号联想记忆

问题，文献［１０］对其稳定性进行了分析．
本文首先构造了实虚型连续多值复数 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经

网络（ＣｏｍｐｌｅｘＶａｌｕｅｄＨｏｐｆｉｅｌｄＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋＲｅａｌＩｍａｇｉｎ
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ａｒｙＴｙｐｅＳｏｆｔＭｕｌｔｉｓｔａｔｅＡｃｔｉｖａｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＨＮＮ－ＲＩＳＭ），
讨论了实虚型连续多值激活函数（ＲＩＳＭ）的设计；分别
给出了同步、异步条件下 ＣＨＮＮ－ＲＩＳＭ的能量函数的构
造．针对统计量算法的缺点，利用接收信号矩阵的正交
补空间与发送信号的有限字符集特性，把发送信号盲

检测问题转化为整数约束下的二次规划问题，提出了

新的优化性能函数，实现了对 ＭＱＡＭ信号的直接盲检
测．

２ ＳＩＭＯ离散时间信道模型及问题的提出

忽略噪声时，单输入多输出ＳＩＭＯ（ＳｉｎｇｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉ
Ｏｕｔｐｕｔ）离散时间信道的接收方程如下

（ｘ（ｋ））ｑ×１＝∑
Ｍ

ｊ＝０
（ｈｊ）ｑ×１ｓ（ｋ－ｊ） （１）

ＸＮ＝ＳΓＨ （２）
在此，发送信号阵 Ｓ＝［ｓＬ＋Ｍ（ｋ），…，ｓＬ＋Ｍ（ｋ＋Ｎ－１）］Ｔ

＝［ｓＮ （ｋ），…，ｓＮ （ｋ－ Ｍ － Ｌ）］Ｎ×（Ｌ＋Ｍ＋１），
（Γ）（Ｌ＋１）ｑ×（Ｌ＋Ｍ＋１）是 ｈｊ，ｊ＝０，１，…，Ｍ 构成的块
Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵；［ｈ０，…，ｈＭ］ｑ×（Ｍ＋１）是通信信道的冲激响
应，接收数据阵为（ＸＮ）Ｎ×（Ｌ＋１）ｑ＝［ｘＬ（ｋ），…，ｘＬ（ｋ＋Ｎ
－１）］Ｔ．
式（２）表明，ＸＮ值空间的正交补空间一定包含Ｓ的

值空间的正交补空间，因此存在 Ｑ＝ＵｃＵＨｃ满足ＱｓＮ（ｋ
－ｄ）＝０，其中 ｄ＝０，…，Ｍ＋Ｌ，且 Ｕｃ是ＸＮ值空间的

正交补空间，即奇异值分解 ＸＮ＝ Ｕ，Ｕ[ ]ｃ·
Ｄ[ ]０·ＶＨ中

的酉基阵．据此构造性能函数及优化问题［７］

Ｊ０＝ｓＨＮ（ｋ－ｄ）ＱｓＮ（ｋ－ｄ）＝ｓＨＱｓ （３）
ｓ^＝ａｒｇｍｉｎ｛Ｊ０｝ （４）

其中，ｓ＝ｓＲ＋ｉ·ｓＩ表示复向量，ｓＲ∈Ａ，ｓＩ∈Ａ，Ａ＝｛±１，
±３，…，±ｄｎ｜ｄｎ＝１＋２（ｎ－１）｝．
文献［９］构造了一个复数 ＨＮＮ，但是依然局限于二

进制信号即 ＱＰＳＫ，无法检测多电平信号．为利用
ＣＨＮＮ－ＲＩＳＭ实现信号盲检测，将式（４）中的代价函数和
ＣＨＮＮ－ＲＩＳＭ的能量函数相对应，即将二次规划最优解
问题转化为求解 ＣＨＮＮ－ＲＩＳＭ的稳定平衡点或者真解
点问题．

３ 实虚型连续多值复数Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络的
构造及稳定性

为求解式（４）的优化问题，本节构造新的实虚型连
续多值复数 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络如图１所示，设计了针对
多电平信号的连续散激活函数，并给出了新网络的能

量函数．
如图１所示，ＣＨＮＮ－ＲＩＳＭ的动态方程为

ｓ（ｋ＋１）＝ｓＲ（ｋ＋１）＋ｉ·ｓＩ（ｋ＋１）
＝ｆＲ（Ｒｅ（Ｗｓ（ｋ）））＋ｉ·ｆＩ（ｌｍ（Ｗｓ（ｋ）））
＝ｆ（Ｗｓ（ｋ）） （５）

其中 ｙ（ｋ）＝Ｗｓ（ｋ），权矩阵 Ｗ∈ＣＮ×Ｎ，且 Ｗ＝ＷＨ．实
虚型连续多值激活函数 ｆ（·）＝ｆＲ（·）＋ｉ·ｆＩ（·），且ｆＲ（·）
＝ｆＩ（·）为文献［７］提出的多值 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数，表达式如
下

ｆ（ｘ，Ｎ）＝ ∑
Ｎ

ｉ＝１

２
１＋ｅ－λ（ｘ＋θｉ[ ]） －Ｎ （６）

其中，θｉ＝２ｉ－１－Ｎ，（ｉ＝１，２…Ｎ）为函数拐点．１６ＱＡＭ
信号时，取 Ｎ＝３，λ＞０为每个累加项函数的衰减系数，
其取值大小也将影响激活函数中拐点的个数，需要λ＞
１４５１６．在Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经元中 ｆ（ｘ，３）函数的平衡点形态
（即聚点和散点），可画出如图 ２所示的更新状态变化
图．举例说明如下：

当神经元的初始输入为（０，１）区间中的某点 ｘ１，在
激活函数 ｆ（ｘ，３）作用下，得到 ｙ１＝ｆ（ｘ１，３）；此时 ｙ１为
自变量，因此 ｘ２＝ｙ１，再求 ｙ２＝ｆ（ｘ２，３）；如此重复，不
断逼近坐标点（１，１），最后稳定在聚点（１，１）．用此分析
方法，可知（－３，－３）、（－１，－１）、（３，３）也是聚点，（－
２，－２）、（０，０）、（２，２）则称为散点．

Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络是高度非线性的，判断其稳定性
就是看其能量函数在运行中是否递减，下面构造了异

步更新模式和同步更新模式下 ＣＨＮＮ－ＲＩＳＭ的能量函
数．

对于式（５）、（６）描述的ＣＨＮＮ－ＲＩＳＭ，记 ｆ－１（·）为激
活函数 ｆ（·）的逆函数，有以下定理：
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定理１ 由 Ｎ个神经元组成的 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络，
当权矩阵满足 Ｗ＝ＷＨ，且
ｄｉａｇ［ｆ－１（ξＲ１）］′，…，［ｆ

－１（ξＲＮ）］{ }′≥μ·Ｉ，
ｄｉａｇ［ｆ－１（ξＩ１）］′，…，［ｆ

－１（ξＩＮ）］{ }′≥μ·Ｉ，这里μ＞０，

Ｅ（ｋ）＝－１２ｓ（ｋ）
ＨＷｓ（ｋ）

＋∑
Ｎ

ｉ＝１∫
ｓＲｉ（ｋ）

０

ｆ－１（ｘ）ｄｘ＋∫
ｓＩｉ（ｋ）

０

ｆ－１（ｘ）ｄ( )ｘ （７）

是ＣＨＮＮ－ＲＩＳＭ网络在异步更新模式下的能量函数．
定理２ 由 Ｎ个神经元组成的 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络，当权

矩阵满足 Ｗ＝ＷＨ，那么

Ｅ（ｋ）＝－１２ｓ（ｋ）
ＨＷｓ（ｋ）

＋∑
Ｎ

ｊ＝１∫
ｓＲｊ（ｋ）

０

ｆ－１（ｘ）ｄｘ＋∫
ｓＩｊ（ｋ）

０

ｆ－１（ｘ）ｄ( )ｘ （８）

为同步更新模式下，ＣＨＮＮ－ＲＩＳＭ的能量函数．由于篇
幅原因，定理１和２的证明略．

用ＣＨＮＮ－ＲＩＳＭ求解优化问题时，首先将待研究或
解决的问题的最优解对应为 ＣＨＮＮ－ＲＩＳＭ能量函数的
最小值，使神经元的输出与问题的解相对应．下面构造
信号盲检测的二次规划性能指标．

４ 盲检测信号的神经网权阵配置

式（７）可以改写为全实数形式：

Ｅ（ｋ）＝－１２ｓ
Ｔ
ＲＩ（ｋ）ＷＲＩｓＲＩ（ｋ）＋∑

２Ｎ

ｉ＝１∫
ｓＲＩｉ（ｋ）

０
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设计 ＣＨＮＮ－ＲＩＳＭ的连接权阵取如下形式：
ＷＲＩ＝［Ｉ－ＱＲＩ］ （１０）
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，ＱＲ和ＱＩ分别表示补投影算

子Ｑ的实部和虚部．
将式（１０）代入式（９）可得：
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式（１１）第二个等式在解点处获得，因为此时 ｓＴＲＩ（ｋ）ＱＲＩ

ｓＲＩ（ｋ）＝０．其中Λ＝
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出了 ｓＲＩｉ（ｋ）＝１和 ｓＲＩｉ（ｋ）＝－３时，Λ的示意图．从图
中可看出Λ为横杠部分面积，是两块面积相减的曲面

面积，
１
２ｓ
２
ＲＩｉ（ｋ）为阴影部分面积，∫

ｓＲＩｉ（ｋ）

０

ｆ－１（ｘ）ｄｘ为斜杠

部分面积．ｓＲＩｉ（ｋ）为四电平字符集｛－３，－１，１，３｝中任
意字符下，Λ 都是固定值．由式（１１）可知，当 ＣＨＮＮ－
ＲＩＳＭ到达解点处时，能量函数为一个与 Ｎ有关的固定
值．

当 ＣＨＮＮ－ＲＩＳＭ到达解点时，有 ｓＲＩ（ｋ）＝ｆ｛［Ｉ－
ＱＲＩ］·ｓＲＩ（ｋ－１）｝＝ｆ｛ｓＲＩ（ｋ－１）｝＝ｓＲＩ（ｋ－１）．所以能量
函数在“平衡点集”中的解点就是式（３）优化问题的解，
得到的解点信号即为所需检测的发送信号．

５ 仿真实验

实验采用 ｈ（ｔ）＝∑
ＮＬ

ｊ＝１
（ｗＲｊ（ｈＲ（α，ｔ－τＲｊ））＋ｉ·ｗＩｊ

（ｈＩ（α，ｔ－τＩｊ）））经 ｑ＝３过采样的多径合成复数信道．
其中：ｈＲ（α，ｔ－τＲｊ），ｈＩ（α，ｔ－τＩｊ）分别是滚降因子α＝
０１，延迟因子τＲｊ，τＩｊ随机情况下产生的升余弦脉冲响
应；ｗＲｊ，ｗＩｊ是在（０，１）间均匀分布的随机权系数，ＮＬ是
多径数［２］．

实验１ 采用多径合成随机复数信道，发送信号为

１６ＱＡＭ星座，固定数据长度 Ｎ＝５００，本文 ＣＨＮＮ－ＲＩＳＭ
算法在同步和异步更新模式下与经典二阶统计量算法

ＴＸＫ［１５］、子空间算法（ＳＳＡ）［１，１５］、线性预报法（ＬＰＡ）［１５］、
互相关算法（ＣＲ）［１６］的算法误码率比较．

如图４所示，为做图方便计，误码率为零的点设定
为１０－５．试验表明：本文算法有效地克服了传统神经网
络算法局限于二电平信号和实数域的缺点，在随机复

信道下能成功盲检测高阶 ＱＡＭ信号，算法性能比二阶
统计量算法优越．

实验２ 算法与数据量的关系

７５２第 ２ 期 张 昀：基于实虚型连续多值复数Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络的ＱＡＭ盲检测



本实验采用多径合成随机复数信道，针对 １６ＱＡＭ
的不同接收数据量，进行了误码率比较．从图５可以看
出：对于１６ＱＡＭ信号，ＣＨＮＮ－ＲＩＳＭ算法只需 Ｎ＝２８０数
据量就可成功检测．值得指出：本文方法所需的数据
量，约是其他二阶统计盲检测算法所需数据量的１／２．

实验３ 含一个公零点的多径合成随机复数信道

下，发送信号为１６ＱＡＭ信号，Ｎ＝５００时，分别进行本章
ＣＨＮＮ－ＲＩＳＭ算法与二阶统计量算法的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实
验．误码率曲线如图６所示．信道为含一个公零点的多
径合成随机复数信道，设定一个公零点为（０３０００－
１００００ｉ），权系数随机、延迟因子随机．

实验４ 含两个公零点的多径合成随机复数信道

下，发送信号为１６ＱＡＭ信号，Ｎ＝５００时，分别进行本章
ＣＨＮＮ－ＲＩＳＭ算法与二阶统计量算法的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实
验．误码率曲线如图７所示．信道为含两个公零点的多
径合成随机复数信道，设定两个公零点为（３００００）、（－
０１６８３＋０３１６８ｉ），权系数随机、延迟因子随机．由图 ６
和 ７可以看出，信道含一个或两个公零点情况下，
ＣＨＮＮ－ＲＩＳＭ算法都能很好盲检测１６ＱＡＭ信号．

６ 结束语

迄今为止，利用神经网络盲检测信号的算法文献

很多，但这些文献算法往往依赖统计量，并且局限于两

状态网络，无法解决多电平信号问题．本文算法的权矩
阵的来源和构造与传统神经网络算法相比有根本不

同，为了利用新的优化性能函数解决复杂星座信号盲

检测问题，研究并构造了“实虚型连续多值激活复数

Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网”，设计了适用于 ＣＨＮＮ－ＲＩＳＭ的实虚型
连续多值激活函数，以及新的能量函数．仿真表明，信
道含公零点情况下，ＣＨＮＮ－ＲＩＳＭ算法能很好盲检测
１６ＱＡＭ信号．
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