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已经很难由定点运算处理器来进行处理
,

采用浮点运算处理器则大大提高了电路的实现准
度和造价 而细胞神经网络是一种通用模拟处理器

,

用其解决盲均衡问题的可行性是无须置

疑的
。

需要解决的问题是如何进行模板的设计问题
。

细胞神经网络作为从 型网络

中发展出的网络
,

存在能量函数这个概念
,

但是能量函数在细胞神经网络提出的早期一直未

被重视 最近一些作者开始将其与细胞神经网络的模板设计结合在一起
,

并取得了有益的墙
果 呢

。

在本文中我们延续这一思路
,

通过对盲均衡算法代价函数与细胞神经网络能量函

数的类比
,

设计细胞神经网络的模板
,

从而有效地解决了模板设计这个关键问题 为了读者

更好地了解本文工作的背景
,

我们先简要介绍盲均衡算法 盲均衡算法是在信道存在严重畸

变时
,

不用借助训练序列
,

仅仅根据接收到的信息序列对信道进行 自适应均衡的方法
,

它避
免了由一般均衡算法必须使用训练序列带来的问题

,

大大简化了通信系统的设计 等效基带

通信系统的一般模型如图 所示
,

记发送信号序列为 坛
,

信道输出为
,

均衡器输出为

介
,

判决输出为 瓜 在本文中为简单起见
,

我们将讨论局限在实数二进制信号上
,

这与

在关于盲均衡算法的最初文献中的提法是一样的

各种盲均衡算法的共同之处在于它们均有一个衡量误差大小的代价函数
,

而均衡算法

的 目的就是调整均衡器的抽头系数 哟
,

使代价函数尽量地小
。

而代价函数应当尽量不包含

一 一
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, 一 一
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经典问题中
,

计算 时就是采用这种退 回到线性范围解决问题的方法
。

因此本文采用的

方法也是从 叩 神经网络拓展到细胞神经网络
,

文章第 节介绍了用于一维信号处理的细胞神经网络
,

并给出了相应于盲均衡问题的

模板设计方法
。

第 节给出了计算机模拟结果
。

第 节为结论
。

用于 盲均衡 的一 维细胞神经 网络

细胞神经网络是一种局域连接的神经网络
,

第 行
、

第 列的神经元记为
,

它

只同周围的神经元连接
,

而与其它神经元不直接连接
。

这个等效电路可以用运算放大器来实

现
。

叭 , 表示输入
,

用一个独立的电压源 来表示
,

如果 伍
,

力 有外界输入
, 了 并

,

价
, 表示神经元的状态

,

它由电容 上的电压决定
。

中神经元 , ,

与邻近神经元

的关系由线性 电压控制电流源决定
,

如果邻近神经元 左
,

的输入 为 。 、, ,

输出为 玩
,

, ,

压控电流源
二 。 ,

工
“

可表示为

、

‘
产护几、

、 , 夕 ,

创
, ,

丫子、, ,

, ‘ ,

凡 乞
,

人
, 、, 、
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上两式对 ‘
, 二 ,

的特殊情形同样成立
。

坛
, ,

组成的矩阵为 模板
,

乞
, ,

组成的矩阵为 模板
, ,

两个模板即决定了神经网络的连接关系
。

。 , 二

为电路实现

时的阻抗 玲
‘, 为神经元 ￡

,

的输出

在 往的文献中能量函数多用来作为 络稳定性的判据 近来 些作者 能量 数设计
细胞神经网络解决优化问题

,

我们发现对盲均衡问题这种思路也是适 用的
。

。 盲均衡问题要优化的代价函数为 阵

, 、 一

合
二 ,、一 二 。、 。刃 。、 ,

式中各符号意义如上节所述
。

代入滤波器系数表达式
,

并引入符号函数 介
,

一
飞

一 ,
玖 全

玖 三

则 式变为 入幻 去 珠 玫 一 侧 众 日 、 ’ ,

亦即

。 ,

无 百石 介 一 “

介 石
‘

石 兀 ”
‘

·

在本例中 到 川“ 」侧 坛 」二
。

代入 介 表达式

器抽头系数
, 一 约为信道输出

,

则 式变为 双哟

玖 二 又筵
。从二 一 、 式中 , 为均衡

筵
。 乙 一 一 。 飞 ’

。

在能量函数达到最小点处
,

豁
,

记 “ 。 , ,

二 合 又

⋯
, ,

解决盲均衡问题的关键也
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就在于如何找到一个 均衡器抽头系数 来最小化代价函数
,

如用 完成最小化代价函

数 找到 哟 的任务
,

可以将 式类比于 能量函数 式
,

则每个 、的大小对应于

个细胞的状态 的动态行为可以 状态方程描述 当 稳定时 能量函数达到

艺
二 ‘ 一 ‘ 一 。 、 艺

二 一 ‘一 ‘ 一 ‘一 ‘

引入 式简化后
,

即可以得出受到第 个码元时细胞神经网络的各模板

,

‘, ‘士 一

艺
二 二 一 , ,

入一 艺 川“ “ 一 ‘

在仿真中取 输入阻抗
二 。

至此细胞神经网络设计完成
,

如按 式将

用电路实现
,

则 式中 的计算已可以 由模拟 电路实时完成
。

在以上细胞神经网络中
,

模板是 自适应的
,

对于每个码元到来后能量函数都可以降到最

小值
,

从而完成一种真正的梯度算法
。

这一点类似文献 阵
,

」提出的神经网络均衡算法
。

对
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入份 、
暇 认
” 。“‘

厂
“

’

‘

·

伪‘一一 】
曰

二
吕

翻旧拿夕甲

图 误码性能图

加 以幻

图

仪刃 叨 以

迭代 次 数

收敛性能图

结 论

在本文中
,

我们讨论了用细胞神经网络实现盲均衡器的可能
,

并给出了相应的模板设

计
。

作为一种面向集成电路实现的神经网络
,

基于细胞神经网络的算法较之别的神经网络算

法有着更好的可实现性
,

相应地本算法也具有 良好的可实现性
。

由于可由简单的模拟 电路实
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, 一 ,

赵建业 主要研究兴趣应用数学算法在通信及信号处理 中的应用
,

并行算法在

余道衡

男
,

年生
,

博士
,
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,

主要研究兴趣为神经网络
、

优化算法在电路与系统中的
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