
第 卷 第 期 电 子 与 信 息 学 报 了 一,

统的输入是不可观测的 仅 已知输入信号的部分统计知识 如输入的高阶统计量 在这

种情况下
,

前馈神经网络 训练实际上是仅基于输出观测量的系统辨识问题
,

也称为育辨

识问题 ‘一 在盲辨识中
,

通常有两种参数估计方法
。

第一为基于系统输出和输入 的系

统辨识 第二为基于系统输出和输入为统计独立条件的系统辨识
,

如盲源分离
、

独立分量分析
等

。

本文重点研究第一种情况
。

对于线性系统
,

由于系统输出是其参数的线性函数
,

基于 的参数估计相对简单
‘

但
对于 非线性系统

,

由于系统输出是其参数的非线性函数
,

又是系统输出的非线性
函数

,

因此基于 的 参数估计更为复杂
,

一般不能直接利用累积量估 汁参数
。

这也是

目前极少有关基于累积量的非线性系统盲辨识研究报道的主要原因
。

如何解决这一问题
,

实现

基于累积量的盲辨识将是本文研究的主要 目标
。

两层 及训练集

实际工程中的许多系统如数字卫星通信信道
、

磁记录信道等都具有非线性特征
。

它们中的

大部分可利用一个两层 来描述
。

、‘ 一 艺切 ‘ 、乞 ‘ 一 艺
,。 ‘ 、 艺

,乙, ‘
, ,了 ‘一 , , 一 侈

,

一 一

收到
, 一 一

定稿
国家自然科学基金

、

广东省自然科学基金 〔 资助课题
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这 事实 第 乞隐元可近似为

, 坛 亡

军、,

、

艺 △
, 、叭

,

无

儿

。 。 、。 。。 云卜
、

尸贵深⋯
, , ‘ , 、一

, 。

沙 、 了一 , 之 ,

入

。 , 级
、 ,只

、 、 ‘ 一 , 只
、

。 ‘ 艺 、 ‘
,

卜 。 , 一 口
灯飞

其中 衅
、 ,

表示以 , 只

天 二 。

⋯
,

为 或 输入空间的一系列固定点
。

△叙丈 二 弋
’

,

峨约任 , ,

‘

其它
注

,

为中心的小邻域
,

并满足 廷
, 人

, 、 , , 表示第 、隐元激励函数 、 的输入空

间
。

、 、‘

户
,

斌、 为 此
、 点的 贝 函数值和一阶导数值

。

为线性近似的数 目
。

从以上线性近似可看出
,

的每个隐元已被多个线性有限冲激响应系统 近似
。

与原始 相 比
,

线性系统的四阶累积量将更加容易计算
,

这也使得基于累积量的 训练
成为可能

。

四阶白是指四阶累积量除零时延分量非零外
,

其余分量全为零的统计过程
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艺 级 艺
〕

入之

一 艺 艺切 ‘ 、 ‘
, “‘ ‘ ,只

, 、

卜
‘一 “‘ ‘

’

,

材

艺
, ‘ ‘一 ,了‘ ,飞

了忑二

其中 , ‘

为一常数
。

当所有隐元的指标函数 双劝 取遍集合
,

⋯
,

兀
,

所有可能的混合专家系

统数 目为 了 因此
,

式中的下标 ” 将取值于集合
,

一
。 。

基于 个形如 式的专家系统近似
,

两层 可利用如下 描述 “一 ‘“

, 以 丁 , ,

几 , ‘ ,

”‘ 二儿 。 一入
。‘ 丁 一 。, , 二 “

, ,

“ ’

其中 久表示概率密度的方差
,

为使 式满足概率分布条件的常数
,

口表示 的所有参数

几 几
‘ 、 、 ‘ , 、 、 。 月 ,

集 合
。

。
, , 云 土

’

竺下
‘ ” ,

几 为以概率 二 几 ,‘ 取值于集合
,

⋯
,

的随机变
、 。 一 。 、 ,

几 并“
’

量
,

几 二 。 表示 为形如 式的第 。 个专家系统近似
。

根据概率约束
,

有 艺汇
、 ‘ 。

自 几 表示形如 式的第 个专家系统输出的四阶累积量
。

根据 式
,

价‘ 丁 ,
,

, 可利用

, 使用高斯混合分布的原因是它们与通常使用的均方误差准则 式一致
,

以下相同
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其中 衅
, 、, 为

,

式中的 已知参数
。

上述方程中未知参数的个数为 对 十
。

通常有 兀了 盯
,

因此上述方程是超定的 可采用最小均方 拟 合方

法估计
一

参数
。

与传统局部线性近似的参数估计相 比较 ‘“ ,

新算法具有完全不同的性质
。

传统局部线性

近似处理通常仅在一 点做线性近似处理
。

新算法与此不同
,

它在多点 或
,

无二 ⋯
。

以概率

方式线性近似 〔”一 ’ ,

构成一专家系统竞争学习的方法
。

只有当 几 , 的概率为
,

而其

它专家系统概率为 时
,

新算法的线性近似才退化为传统的线性近似处理
。

因此
,

新算法在解

决参数估 计的局部解
、

收敛速度等问题方面将优于传统的线性近似处理
。

由于篇幅限制
,

详细

不再讨论
。

简化两 阶层混合专家系统及简化算法

从上面讨论可见
,

基于累积量的参数估计计算复杂度为 了 量级
。

因此
,

当 隐元

数 目 和每个隐元线性近似的数 目 充分大时
,

的参数估计计算复杂度将十分大
。

为 厂简化上述算法
,

两层 可进一步利用简化两阶层混合专家 、 系统

来描述 卜 ‘ ’ ,

即每个隐元利用一简单 描述构成 的第一层专家 系统
。

每个隐元的输

出作为输入
,

的输出层构成 的第二层
。

但是
,

与一般两层 不同
,

这里的两层

的第二层是确定性的线性求和
,

而不是一般 的统计求和
。

因此
,

第二层可采用 一

般

线性系统的参数估计方法获得参数估计
。
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以下讨论
,

我们假设 隐元输出互为四阶统计独立 白的
。

因此
,

简化 是实际

第

层

其

概

式

式

。, ,

二 二 。
‘ , ,呈

、 ‘

艺 二 ‘, 了 二 ‘, , , 、 二 ‘, , ‘
, ‘“ 二 ,‘, ‘, “‘ 二 ‘

了之二

基于隐变量
,

两层 的训练已分解为多个单隐元的训练和一个线性输出层的训练 与原
始 训练 比较

,

分解后的训练肯定更为简单
。

基于单隐元的统计模型 式
,

单隐元的训

练可采用
,

节中的算法实现
,

即采用 算法估计单隐元 ‘一
。

但是
,

隐变量 几 是隐含的
,

外部不可观测的
。

必须在单隐元估计以前估计隐变量
。

隐变量 几 估计

隐变量 二 , 实际上是 的中间变量
,

即它是输入信号通过隐元后的输出
,

又作为

输出层的输入信号产生 的输出
。

隐变量的估计原则是 寻找最优隐变量使整体 的输

入
、

输 出最优满足给定的 输人
、

输出信号构成的训练集 ‘ 二 , , 二、。 。

为了寻找最优或最可能的隐变量
,

需要建立条件概率 抓 行 、 几
,

内钧 哟
。

首先考虑

尸 汉 几 , 丁 二 ,

口 尹 几 几
, 二 ,

口 艺 尸 二 , 二 二 ,

口 北

其中 , , 。 , 几 二 , 、二 ,

口 , 取形式

、

、
‘, “ 下‘ 几

, 口‘一 ”‘ 一 “ 几 几 ,

”‘ 一 刀 ,

戈
一

云
‘ 几 ‘“ ,

其中 , , 二 、 二 一 汁 行
,

表示方差
。

仕 卜。 ,

⋯
, , , “

。

、 为常数且满足条件概率约束
。

“ 显然 式是基于隐元输出为四阶统计独立 白 另外
,

取高斯密度意义与 式相同
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万 几 艺于 〔 二

根据概率密度 式
,

条件期望 几 实际上就是给定观测集 比 几
, 。 ,

创 的隐变

量 几 的最优估计
,

即使 满足输入四阶累积量为
二

和期望值输出的四 阶累积量为

价 , 丁 , 的隐变量最优估计
。

式中的参数 和协方差矩阵 艺 可利用时间平均估计
,

如

二 厅

亡

艺
比 二 一 ,‘ ‘已

‘ 二一尸
一一

创 一 尸

其中 为一充分大正整数
。

从上面讨论
,

概率密度 式实际上规定了 输出层的输入
、

输出关系
。

因此 输

出层可根据 式估计
。

需要指出的是
,

上述隐变量估计和 参数估计是一交替迭代的过

程
,

可简单总结为 给定初始猜值 侧
, 二 重复如下迭代

步骤 基于 创
,

利用 式估计隐变量 万
。

步骤 利用 隐变量估计 几
,

根据 式估计 单隐元参数
,

利用 式估计

输 出层参数
。

因此获得《 亡十
。
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侧
鉴

⋯
侧
鉴

,,

」」

时间 时 间

侧
鉴 晒晒晒

一

卿卿 塑
竖

时间

· ,,

愉愉
图 传输序列和均衡恢复序列 传输序列

,

信道输出
,

两层 逆系统的输出
,

根据 输出判决恢复的序列
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二二
‘

迭带次数

图 基于四阶累积量的 学习曲线和基于 算法的学习曲线

算法学习曲线
,

新算法学习曲线

结论与评论

提出了两种基于累积量的 训练方法
。

由于 隐元的线性近似
,

使复杂的 输
出累积量转化为线性系统的累积量

,

这使得基于累积量的 训练成为可能
。

在新的 训

练算法中
,

步参数估计实际上就是线性系统基于累积量的训练
,

因此
,

线性系统基于累积量
的训练方法可直接用来估计 参数

。

另外
,

新的训练方法也可用于估计其它基于块的非线性
系统

,

如 三明治非线性系统
、

系统和 系统等
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一

八丁
,

一

、 入

叩 川 ,‘ ‘ 。夕 。夕, 。

巩‘。 夕, ,

即
一

即 , 、 〔

川 一 工 一

,

, 一 一

即 ℃

, 一

, , , , , “ , , , ℃ 〔卜

、, ,二 、 , 一

二
、, , , 一

即
, ,“

。 , 一 ,
,

、

。。 王
、

,
、

〔

, , 一

戴宪华 男
,

年生
,

博士
, 一 华南理工大学博士后

,

教授
,

主要研究兴趣 非线性 自适应信号处理
、

盲信号处理
、

通信信道均衡等
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