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! 引言
近年来 "第五代移动通信技术 !*+, -./.01+23/ 43526.

73889/2:1+23/ ;.:,/363<="*-)受到了极大的关注 # 广义
频分复用技术 >-./.0162?.@ A0.B9./:= C2D2E23/ 496+2F6.G2/<"
-AC4H作为 *- 候选波形 "由于其能够有效地克服码间
干扰 "让依赖于超可靠低时延通信的车联网等业务从
中受益 I $ J# 在中国工信部出台的针对 *- 通信规划中 "
将 K95L" -M? 频段作为商用频段 # 相比于第四代移动通
信 >N+, -./.01+23/ 43526. 73889/2:1+23/ ;.:,/363<="N-H中
$OP -M?!&O% -M? 的低频段信道 "K95L" -M? 的高频段信

道导致的信号失真会更加严重 I &J#
目前接收端均衡技术是提高通信质量的有效方

法之一 "传统的均衡器分为线性均衡器和非线性均衡
器两种类型 #其中非线性均衡器通常有两种常用的设计
方式 !基于 Q36+.001 滤波器的方法 I ’LNJ和基于神经网络的

方法 I *L%J#
其中神经网络由于其极强的非线性拟合能力在信

道均衡领域吸引了很多关注 I "J# 传统的前馈神经网络在
均衡器设计中已经广泛应用 # 410810.62E 和 R,13 提出了
基于 Q36+.001 级数的高阶前馈神经网络模型 "将 Q36+.001
多项式与前馈神经网络结合起来 I PJ"高阶前馈神经网络
相较于传统的前馈神经网络提高了建模精度 #最近的研

!"#$中基于高阶长短时记忆神经网络的自适应均衡器!

牛安东 $!&!苗 硕 $!&!刘佳宁 $!&!李英善 $!&
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摘 要 ! 在广义频分复用系统 >-AC4)中 !为解决 *- 网络下车载移动通信在 K95L" -M? 频段信道中信号严重失真的
问题 !提出一种基于高阶长短时记忆神经网络 >MULVK;4)结构的自适应均衡器 " MULVK;4 自适应均衡器在传统高
阶前馈神经网络 >MULAWW)的基础上 !采用复杂度更低的广义记忆多项式模型 >-4X)代替 Q36+.001 模型 !并引入 VK;4
神经网络使其更适用于复杂非线性模型的预测 " 结果表明 !相比于传统 MULAWW 均衡器和 VK;4 均衡器 !所提出的
MULVK;4 均衡器的均衡效果显著提升 !系统性能也得到进一步改善 "
关键词 ! 广义频分复用技术 #长短时记忆神经网络 #高阶神经网络 #广义记忆多项式
中图分类号 ! ;W($$O% 文献标识码 ! Y "#$!$TO$"$*%Z[ O 2EE/OT&*PL%((PO&$&’P&

中文引用格式 ! 牛安东 "苗硕 "刘佳宁 "等 O -AC4 中基于高阶长短时记忆神经网络的自适应均衡器 I\ J O电子技术应用 "&T&&"
NP>P)!(*L$TTO
英文引用格式 ! W29 Y/@3/<"4213 K,93"V29 \21/2/<".+ 16 O Y/ 1@1F+2D. .B9162?.0 51E.@ 3/ ,2<, 30@.0 VK;4 2/ -AC4I\J O YFF62L
:1+23/ 3] ^6.:+03/2: ;.:,/2B9."&T&&"NPSPH!(*_$TTO

Y/ 1@1F+2D. .B9162?.0 51E.@ 3/ ,2<, 30@.0 VK;4 2/ -AC4

W29 Y/@3/<$ "&"4213 K,93$ "&"V29 \21/2/<$ "&"V2 ‘2/<E,1/$ "&

S$ O7366.<. 3] ^6.:+03/2: a/]3081+23/ 1/@ UF+2:16 ^/<2/..02/<"W1/b12 c/2D.0E2+=";21/[2/ ’TT’*T"7,2/1 $
&O;21/[2/ d.= V15301+30= 3] UF+3.6.:+03/2: K./E30 1/@ K./E2/< W.+e30b ;.:,/363<="W1/b12 c/2D.0E2+=";21/[2/ ’TT’*T"7,2/1 H

%&’()*+(! a/ +,. <./.0162?.@ ]0.B9./:= @2D2E23/ 896+2F6.G2/< E=E+.8 S-AC4Hf 2/ 30@.0 +3 E36D. +,. F0356.8 3] E.D.0. E2</16 @2E+30"
+23/ 2/ +,. E95L" -M? ]0.B9./:= 51/@ :,1//.6 3] +,. D.,2:6.L839/+.@ 83526. :3889/2:1+23/ 9/@.0 +,. *- /.+e30bf 1/ 1@1F+2D. ."
B9162?.0 51E.@ 3/ ,2<, 30@.0 63/< E,30+ L +.08 8.830= SMULVK;4H /.9016 /.+e30b E+09:+90. 2E F03F3E.@ O g1E.@ 3/ +,. +01@2+23/16
,2<, L30@.0 ]..@]30e10@ /.9016 /.+e30b SMU LAWWHf MU LVK;4 1@1F+2D. .B9162?.0 9E.E +,. <./.0162?.@ 8.830= F36=/38216 83@.6
S-4XH e2+, 63e.0 :38F6.G2+= 2/E+.1@ 3] Q36+.001 83@.6 f 1/@ 2/+03@9:.E VK;4 /.9016 /.+e30b +3 81b. 2+ 830. E92+156. ]30 +,. F0."
@2:+23/ 3] :38F6.G /3/62/.10 83@.6E O ;,. 0.E96+E E,3e +,1+ f :38F10.@ e2+, +,. +01@2+23/16 MULAWW .B9162?.0 1/@ VK;4 .B9162?.0 f
+,. .B9162?1+23/ .]].:+ 3] +,. F03F3E.@ MU LVK;4 .B9162?.0 2E E2</2]2:1/+6= 28F03D.@f 1/@ +,. E=E+.8 F.0]3081/:. 2E ]90+,.0 28"
F03D.@O
,-. /0)1’! <./.0162?.@ ]0.B9./:= @2D2E23/ 896+2F6.G2/< S-AC4H$ 63/< E,30+L+.08 8.830= SVK;4H$,2<, 30@.0 /.9016 /.+e30b$<./.0"
162?.@ 8.830= F36=/38216 S-4XH
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究结果表明 !循环神经网络在建模复杂非线性系统和预
测具有时间序列特征的信号方面比前馈型神经网络具

有优势 ! " #" $%&%’(% 等人证明了循环神经网络 )*+,-..+’/
0+-.%1 0+/23.4 !*00 5均衡器对多径衰落信道有良好的
均衡能力 ! 67#!但是在高频段信道中 *00 的均衡效果明
显下降 "
为此!本文提出了基于高阶长短时记忆神经网络 89(:;

<.=+. $3’: >;3./ ?+.@ A+@3.B!9<CD>?A5的自适应均衡
器 !在传统高阶前馈神经网络结构上 !用复杂度更低的
EAF 模型对输入进行建模 !并引入 D>?A 结构使其更适
合于对 GE 网络下车载移动通信在 >-HCI J9K 频段中复
杂非线性信道模型的预测 "

/ 系统模型
0"0 1234 系统模型

JLMA 系统框图如图 6 所示 ! 66#" 首先信源产生二进

制数据向量 !! !经过 6INOA 调制得到向量 "!P!"7!"6!# !
"#C6#" 由于 JLMA 使用了一种基于块的特殊结构 !因此

向量"!首先被等间隔地划分成 $ 个子载波 !然后每个子
载波又被等间隔地划分成 % 个子符号得到了数据符号
"& !’!其中 #P$!%"经过 JLMA 调制后 !发送的基带信号
表示为 $

( )) QP
$C6

&P7
"

% C6

’ P7
"*& !’)) Q"& !’!)P7!6!#!#C6 )6Q

*& !’)) QP* ) ))C’& Q@3= # Q+
RS! &

$
#

)SQ
式中 *& !’)) Q表示循环移位滤波器 !@3= # 代表以 # 为周
期的循环移位 ! 6S#%

信号 ( )) Q经过信道后在接收端得到的信号 + )) Q如下 $
+ )) QP! )( )) Q QT, )) Q )UQ

式中 !! )&Q表示传输过程中信道引起的非线性变换 !, )) Q
表示加性高斯白噪声 % 均衡后得到的信号为 $

- )) QP( )) QT!C6), )) Q Q )VQ
0+5 多径莱斯信道模型
采用瑞利衰落信道模型虽然可以有效简化仿真模

拟的过程 !但当发射端与接收端之间存在直达路径分
量时无法准确捕获衰落变化 ! 6U #% 因此 !本文采用多径
莱斯信道模型模拟高频段中车联网的双色散信道 % 经
过 EWXA 调制后的发射信号为 ( ) . Q!则接收信号 + ) . Q表
示为 $

+ ) . QP$D<>&( ) . Q+
C RS!/=&.

T
0

1P6
"$1&( ) .C"1Q&+

C RS!/=1&) . C"1 QT, ) . Q

)GQ
式中 !第一项对应直射路径分量 !第二项对应散射路径
分量 % 其中 !$D<> 是直射路径的衰落因子 ! /= 为多普勒频
偏 % 2 为散射路径数目 !$1 表示每条散射路径的衰落因

子 ! /=1 表示每条散射路径上的多普勒频偏 !"1 表示每个
散射路径的时延 % 其中 $D<>’$1 可以表示为 $

$D<>P
$.

$.T6# )IQ

$1P
6

$.T6$ & #1
3Y,%//+.

)ZQ

式中 !$1 表示每条散射路径平均功率 !3Y,%//+. 表示散射分

量功率 !$. 表示莱斯因子 ! 6V#"
0+6 神经网络自适应均衡器模型
自适应均衡技术是通信系统中消除接收信号码间

干扰 ) [’/+. >B@H31 [’/+.\+.+’,+![>[ Q的重要技术 "对于快速
变化的无线信道 !自适应均衡器通过训练可以快速地跟
踪信道变化 " 它的工作流程如图 S 所示 "

/76+0 高阶前馈神经网络均衡器
高阶前馈神经网络 )](:; C<.=+. W++=\3.2%.= 0+-.%1

0+/23.4 !]<CW00Q是一种基于 ^31/+..% 多项式的前馈神
经网络 8W++=\3.2%.= 0+-.%1 0+/23.4!W00Q!其模型如图 U
所示 ! 6G#"
图 U 显示了一个 U 层的 ]<CW00 模型 !其中 ( 8) Q和

- 8) Q分别代表离散时间和因果非线性系统的输入和输
出信号 !^31/+..% 级数的记忆深度为 S!阶数为 S!该模型
隐藏神经元个数为 6!输出神经元个数为 6"在该示例模
型中 !输入信号 ( 8) Q经过 ^31/+..% 多项式变换后得到第 4
阶核的 Y-@48) Q如下 $

Y-@48) QP
%

’6P 7
%

%

’S P 7
"(

%

’4P7
"548’6!’S!(!’4Q

4

1P6
&( 8)6’1Q

8_Q
式中 !548’6!’S!(!’4Q表示每个 ^31/+..% 级数展开项的系
数 !同时也是隐藏层神经元的权重 % 将 Y-@48) Q做和 !经
过隐藏层神经元的激活函数之后!模型输出由下式给出$

- 8) QP% !
3

4 P6
%Y-@48) Q # 8‘Q

图 6 EWXA 系统框图

图 S 自适应均衡器工作流程
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图 ! !"# !""# 的 $%&& 均衡器模型

其中 "! 为 ’()*+(, 函数 "是最常见的隐藏层激活函数之
一 "它被定义为 #

! -# ." /
/012#

-/3.

该神经网络的权重训练过程采用广义 ,1456 规则 7 /89$
基于 :+451;;6 模型的高阶前馈神经网络的缺点之一

是随着记忆深度和阶数的增加 <计算复杂度呈指数级增
大 "同时 "由于高阶前馈神经网络不能利用输出的历史
信息 "而其更倾向于记住训练数据 "从而不能从给定的
训练数据中学习规则 $
!"#"$ 循环神经网络均衡器
循环神经网络是一种将神经元定向连接成环的反

馈式神经网络 "其内部状态可以展示动态时序行为 $ 长
短时记忆神经网络 -=+>) ’?+;52@1;* A1*+;B"=’@A.是循
环神经网络的一种特殊类型 "也是目前最常用的实现循
环神经网络的网络结构 $ =’@A 网络结构如图 C 所示 7 /D9$

图 C 中 "$ 表示单元状态 "用来存储长期
记忆 %% 表示当前输出状态 "用来输出瞬时记
忆 $ =’@A 网络用两个门函数来控制单元状态
$ 的内容 "一个是遗忘门 "用来决定上一个时
刻的单元状态 $ -&2/.有多少可以保留到当前
的单元状态 $ -& .%另一个是输入门 "它决定了

当前时刻网络的输入 # -& .有多少可以存储到单元状态
$ -& .中 $ 最后 =’@A 网络用输出门来控制单元状态 $ -& .
有多少可以输出到 =’@A 网络的当前输出值 % -& .$
$ 基于高阶长短时记忆神经网络的均衡器设计
不同神经网络结构下的输出如式 -//.所示 #
’E&&7& 9""E&&-#E# 7& 9 .
’=’@A7& 9""=’@A-#F# 7& 90#%’ 7&2/9 .
’$%2E&&7& 9""$%2E&&-GH*(-& .

!
#
##
"
#
#
#
$ .

-//.

其中 ""E&&-&.!"=’@A-&.和 "$%2E&&-&.表示隐藏层的激活函
数 "# -& .表示神经网络的输入 "#E!#F!#% 分别表示相应

的权重 "GH*(-& .表示经过 :+451;;6 多项式变换后的信号 ’
与前馈神经网络 -E&&.相比 "长短时记忆神经网络

-=’@A.和高阶前馈神经网络 -$%2E&&.都适合于动态系
统识别或时间序列预测 ’ =’@A 仅使用线性输入和一阶
反馈项 < 因此不能利用输入的高阶项 ’ 而 $%2E&& 则不
能利用输出的历史时刻 ’ 因此 "为了弥补以上 ! 种神经
网络结构的缺点 "本文提出基于 IAJ 的高阶长短时记
忆神经网络 -$%2=’@A.均衡器 ’
为了降低 :+451;;6 多项式的复杂度 "研究人员提出

了记忆多项式 -A1*+;B J+4B>+*(64"AJ.模型 <该模型只保
留了 :+451;;6 多项式的对角项 "极大地减少了模型系数 "
因此记忆多项式更适用于构建非线性行为较弱的模型 ’
但由于其缺少交叉项 "AJ 模型无法对引起码间干扰的
多径信道进行建模 "因此研究人员在记忆多项式的基础
上增加了交叉项 "提出了 IAJ 模型 "可以有效解决码间
干扰问题 "并且在提高建模精度的同时计算量不会随着

图 C =’@A 网络结构
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记忆深度和阶数的增加而急速上升 !
因此本文采用 !"# 模型进行建模 ! !"# 模型如下

所示 $ %&’"

!!"#(" )*
# + %

$*,
!

% + %

& *,
!’$&( -")& . /( -")& . / $

!!!!0
# + %

$*%
!

%+ %

&*,
!

*

+*%
!,$&+( -"-& . /( -")&)+ . / $ -%1.

其中 ##$% 分别是记忆多项式的阶数和前向记忆深度 %
. 是滞后记忆深度 !
图 2 为 34+567" 自适应均衡器结构及其训练算法

原理 ! !"# 中网络模型的记忆深度为 %%%滞后记忆深度
为 .%%阶数为 #! 其中 ( (" .表示神经网络的输入 %令 /0(" .
为第 0 个隐藏层神经元的输出 %则输入 ( (" .与隐藏层输
出 /0(" .的关系由下式给出 "

89:$;34+567"(" .*
% + %

& *,
!1&( (")& .0

# + %

$*%
!

%+ %

&*,
!

.

+*,
!2&$+( ("-& . /( ("-&-+ . / $0

%<+ %

3*%
!43/0("+ 3 . (%=.

/0(" .*! (
#

$*,
!89:$;34+567"(" . . (%>.

式中 %! -&.表示隐藏层的激活函数 %5& 表示前馈部分的

权重系数 %2&$+ 表示 !"# 模型每个展开项的权重系数 %
%6 表示反馈部分的记忆深度 %43 表示反馈部分的权重

系数 ’ 神经网络的输出 ! -" .可表示为 "

! -" .*" -
7

0*%
!80/0-" . . -%2.

式中 %" -&.表示从隐藏层到输出层的传递函数 %80 表示

输出层的权重系数 !
本文采用反向传播算法 $ %?’训练神经网络 %其中 9 -" .

是训练数据的参考输出 !
表 % 列出了不同多项式的实值乘法计算量 %其中

% *%%0.%! 可以看出 !"# 模型的计算复杂度相比于
@ABCDEEF 模型有所下降 !
/ 实验结果与分析
为证明所提出的 34+567" 自适应均衡器在 !GH"

系统环境下对复杂多径莱斯信道的均衡效果 %本文进行
大量的仿真实验 ! !GH" 信号的仿真参数如下 "载波数
:*I>%每个子载波符号数为 %2 %每个字符号的样本数
:AJ*I>%调制方式为 %IKL"!
为模拟 69M+I !3N 频段中车联网在乡村视距 (<9EFB

5OJD AP 6OQRC%<546.无线传输环境下的信道环境 %莱斯
信道的仿真参数为 "散射路径数目 .*1%直射路径的多
普勒频移 ;S*&,, 3N%莱斯因子 :E *%,%两条散射路径时
延 #+ 分别为 &= J8$%&= J8%直射路径的功率为 % ST:%两
条散射路径平均功率 #+ 分别为+%> ST:$+%, ST:%两条
散射路径多普勒频偏 ;9+ 分别为 >U1 3N$+1U2 3N!
实验中 %!GH" 系统随机生成 1 U1& 个发射数据用

来训练均衡器的参数 %另外产生 % >I> ,,, 个数据用于
测试该均衡器的性能 !表 1 列出了不同神经网络均衡方
案的仿真参数 !

图 I 为 !GH" 系统发射信号在不同信道环境影响
下的 %IKL" 星座图 ! 从图 I(F.中可以看出 %发射信号在
经过 <546 信道后星座点扩散十分严重 !
图 ? 展示了不同神经网络自适应均衡器方案对信

道均衡之后的星座图 ! 可以看出%文献 $%2’提出的高阶前
馈神经网络均衡器在 !GH" 系统里对 <546 信道的均衡
效果很差 %文献 $%?’提出的 567" 自适应均衡器对 <546
信道有一定的均衡效果%而本文提出的 34+567" 均衡方
案与文献 $%2’和 $%?’里的均衡器相比均衡效果显著提高!
为进一步研究各均衡方案对系统的传输可靠性 %通

过测试 % >I> ,,, 个数据得到了每个方案的误比特率
(TOC VEEAE <FCD%TV<.性能曲线 %结果如图 & 所示 ! 从图
中可以观察到 %6W< *%2 ST 时 %34 +567" 均衡方案的
TV< 在 %,+> 以下 %567" 均衡方案 $34+GWW 均衡方案 $ %2’

以及 XG 均衡方案 $ %U’的 TV< 均高于 %,+1!图 2 34+567" 自适应均衡器结构及其训练算法原理

系数数量 (%*2 %#*=.

表 % 模型复杂度对比

!"# %=&

模型 乘法计算量
# 0 % Y 1

$ * %
! %1#+%&( >#+%.@ABCDEEF %U,

"# # (%0%. %&
(%0%. (#<1%#+1% .

学习率

表 1 各均衡器参数说明

均衡器
前向

抽头数量
阶数

隐藏层

神经元个数

输出层

神经元个数

34WW
567"

34+567"

I
I
I

1
,
1

2,
>,
>,

1
1
1

,Z,,2
,Z,,2
,Z,,2
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此外 !本实验还研究了 !"#$ 和 %&’!"#( 均衡器
方案的学习曲线 " 均方误差 )(*+, "-.+/* 0//1/!("02是
描述神经网络的学习能力随迭代次数而变化的重要指

标 !("0 定义为 #

("03 4
!

!

" 34
! )#"$#! "5 6 7485

图 9 绘制了 ":;36< => 时随均衡算法迭代次数的
("0 曲线!可以看出 %&’!"#( 的收敛速度比 !"#( 均衡
方案更快 "

! 结论
为解决 ?@A( 系统中车载无线通信在 ".B ’8 ?%C

频段信道中的失真问题 !本文提出一种基于高阶长短时
记忆神经网络 7%&’D"#$5的自适应均衡器设计方案 " 该
均衡方案使用长短时记忆神经网络 7D"#$5来预测复杂

非线性模型 !并引用 ?$E 模型设计 D"#$ 神经网络的输
入项 !使均衡器能够更好地适应 <? 系统中复杂信道环
境的变化 " 本文通过大量实验将 %&’D"#$ 均衡方案 $
D"#$ 均衡方案以及 %&’@:: 均衡方案进行比较 " 结
果表明 !%&’D"#$ 自适应均衡器面对复杂信道的均衡
效果与 %&:: 和 D"#$ 模型相比有显著提升 " 虽然 !
%&’D"#$ 模型相比于 D"#$ 模型复杂度有所提升 !但是
从实验结果来看 !牺牲一定的复杂度来提升系统性能是
可取的 "
参考文献

F4 G >H:AH;I " J!$H:I K K!A;&"&E&L!&" HM?@A$N&OH$
PQRS*Q*,T+TP1, .,=*/ ;PUP+, V+=P,W UX+,,*SFYGNNI,T*/,+TP1,+S

) + 5;D&"ZH[?: 信道

) B 5只有 H[?: 信道

图 8 ":;36< => 时 48OH$ 星座图

图 \ ":;36< => 时均衡后的 48OH$ 星座图

) + 5%&’@:: )B 5D"#$ )U5%&’D"#$

图 ] 各均衡器方案 >0; 率性能对比

图 9 各均衡方案的 ("0 学习曲线 %":;36< => &

""
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