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针对混沌通信系统中非线性信道干扰问题，基于混沌信号重构理论和 ()*)+,-)正交多项式结构，提出了一种
自适应神经 ()*)+,-)正交多项式信道均衡器，并给出相应的归一化最小均方算法 . 仿真研究表明：所提出的自适应
神经 ()*)+,-)正交多项式信道均衡器能有效地消除线性和非线性信道干扰，均衡器输出信号能反映出混沌信号的
特性，具有良好的抗干扰性能 .该均衡器的结构简单，权系数参数较少，收敛稳定性较好 .
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! 6 引 言

近年来，混沌通信理论与技术的研究已成为国

内外的研究热点课题 . 不过，现有的混沌通信理论
与技术研究主要集中在理想信道或中等程度的噪声

范畴内［!—7］，而实际通信环境中存在着各种干扰，如

码间干扰以及由多径传播而引起的多径干扰，特别

是信道的非理想特性引起的非线性失真干扰，将严

重地蜕化混沌通信系统的性能，并会造成系统无法

工作，阻止了混沌通信系统的实用化［’—!/］. 解决上
述问题的途径之一就是采用信道的非线性均衡技术

来恢复重构信号 . 而近年来混沌信号重构的研究主
要集中在基于神经网络和多项式展式结构的非线性

重构方法［’—!’］等方面 . 由于神经网络具有良好的非
线性逼近性等优点而得到较多的研究，如文献［!!—
!/］提出了改进的回归神经网络以及径向基神经网
络能够较好恢复出混沌信号 .但是，由于神经网络本
身固有的缺点（如参数空间过大以及参数的初始化

需谨慎等），将限制其在混沌通信系统中实用

化［’—!/］. 89:;)--<滤波器由于其输出线性依赖于滤
波器本身系数，从而使 89:;)--<滤波器与其核矢量具

有线性关系，便于分析非线性系统 .同时，89:;)--<滤
波器存在大量的非线性耦合项，因此使基于截断

89:;)--<模型的非线性技术能够有效地重构混沌信
号［!&—!’］. 然而，使用 89:;)--<均衡器消除非线性干扰
时，随着 89:;)--<均衡器的阶数或记忆单元 ! 增大，
89:;)--<均衡器的权系数将按幂次快速增加，相应所
需的计算次数亦成幂次快速增加，这将限制其在混

沌通信系统中的实用化［!7—"%］. 因此，计算复杂性
低、稳态误差低、结构简单且参数少的非线性均衡器

还有待进一步研究 .
本文在分析 89:;)--<系统模型特点的基础上，结

合单层神经网络模型［"!］和 ()*)+,-) 正交多项式逼
近定理设计了新型的非线性信道自适应神经

()*)+,-)正交多项式均衡器（1(=>?3）.

" 6 用于混沌通信系统中的 1(=>?3

从信号处理的观点看，在基于混沌通信系统工

程中，从受到噪声或各种非线性干扰的混沌信号中

恢复出混沌信号也就是均衡问题，同时也可以描述

成信号重构 . 为了使基于混沌的通信系统运行良
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好，信道的影响必须最小化，在满足 !"#$%相空间重
构定理的条件下，非线性均衡器能够准确地恢复或

重构混沌信号 &
图 ’为基于混沌通信系统框图，其中 !（"）为混

沌调制器所产生的发射信号，# 为信道传输函数，信
道的输出 $（"）被噪声!所污染，该噪声通常建模为
加性白高斯过程，!(（ "）为均衡器的输出信号 & 接收
机所收到的信号通过均衡器还原发射信号，并通过

解调器恢复信息信号 & # 能够建模为非线性算子，
它一般由 $（"）) #（ !（ "））给出，而均衡器的输入信
号为 %（"）) $（"）*!&

图 ’ 基于混沌的通信系统框图

!"#" 二阶 $%&’())*滤波器

令一个离散时间非线性因果系统的输入信号为

!，输出信号为 &，则 & 关于 ! 的二阶截断 +,-.$//"级
数扩展形式表示为

&（’）) (0 *!
)1’

*’ ) 0
(’（*’）!（’ 1 *’）

*!
)1’

*’ ) 0
!
)1’

*2 ) *’

(2（*’，*2）!（’ 1 *’）

3 !（’ 1 *2）& （’）
（’）式描述的是 ) 1 ’个延迟的二阶 +,-.$//"扩展形
式，其系数个数为 ’ * ) * ) 3（) * ’）42，计算复杂
度为 +（)2），即系数的个数与 )2 成正比 &

!"!" 简化的非线性滤波器

根据非线性系统 +,-.$//"的分析理论和非线性
信道 56$%$/模型，一般单输入单输出系统均可以分
解成一个动态线性系统与一个无记忆的非线性系统

相级联，如图 2所示 & 因此，+,-.$//"非线性滤波器可
以由一个横向滤波器和一个无记忆的非线性处理器

级联逼近［20］，并且结构相对简单，其系数个数为 *
* ’ & 而无记忆的非线性处理器部分的数学表达式
为 ,（!）) #0 * #’ ! * #2 !2 *⋯，即

$" ) ,（&"）

) #0 * #’ &" * #2 &2
" * ⋯

) #0 * #’ -（"）.!（"）

* #2 -（"）.!（"）.（"）-!（"）* ⋯， （2）
式中 &" 为线性滤波器输出信号，并作为非线性处理
器的输入信号，.!（"）为输入信号矢量［ !（ "）!（ " 1
’）⋯!（" 1 * * ’）］的转置，-（"）为滤波器的系数矢
量，#’为第 ’ 阶系数 &

&" ) -（"）.!（"），

-（"）)［ (’（"）(2（"）⋯，(*（"）］&

图 2 简化的非线性滤波器结构示意图

图 2中 !（"）为滤波器的输入信号，/ 1 ’表示一

个单位的延迟，(0（ "）为横向滤波器的权系数，* 为

滤波器的长度，&（ "）为横向滤波器的输出，$（ "）为
非线性处理器的输出 &

!"+",-./01结构

图 2中的非线性处理器虽然结构简单，整个非
线性滤波器的参数也较少，但是对于非线性处理器

部分却不能保证其收敛以及快速的收敛 & 为了解决
这些问题，结合单层神经网络模型和 7$8$%9/$正交
多项式逼近定理设计了新型的均衡器，如图 :所示 &
图 :中 10（"）（ 0 ) ’，2，⋯，)’）为神经部分中横向滤

波器的权系数，2（ "）为横向滤波器的输出，3（ "）为
神经部分的输出并作为 7$8$%9/$正交多项式部分的
输入信号，40（ "）（ 0 ) ’，2，⋯，)2）为 7$8$%9/$正交

多项式的基函数，表示对 3（ "）第 0 项 7$8$%9/$正交
多项式展开，50（"）（ 0 ) ’，2，⋯，)2）为其权系数，而

6（"）为期望信号 &
图 :中 7（·）是新增加的一般神经网络的激励

函数，这是为了保证非线性处理器的输入在［ 1 ’，
’］之间，并从理论上保证了正交多项式的收敛 & 当
7$8$%9/$正交多项式｛40（ !），0 ) ’，2，⋯｝满足如下

递推关系：
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图 ! 神经 "#$#%&’#正交多项式自适应均衡器结构示意图

!(（"）) (，

!*（"）) "， （!）

（ # + (）!#+(（"）)（* # + (）"!#（"）, #!#,(（"）

时，存在以下定理 -
定理 ! 当 $（"）在［ , (，(］上有连续导数时，级

数!
.

% ) (
&%!%（"）在［ , (，(］上绝对一致收敛且有（ ’

足够大）

$（"）)!
.

% ) (
&%!%（"）

"&( !(（"）+ &* !*（"）+ ⋯ + &’!’（"）-
因此，新增加的 (（·）函数和前面的横向滤波器

就构成了单层的神经网络结构 -同时，用 "#$#%&’#正
交多项式代替多项式的一般展开形式是为加快收敛

速度，并且增强非线性逼近能力 - 与现有的多输入
神经网络相比，图 !所示结构具有待定参数少、网络
结构简单易实现，且非线性处理器为正交多项式，能

够保证其快速收敛等优点；与 /012#’’3自适应均衡器
相比，还具有实现复杂性低、不存在不利于自适应梯

度算法快速收敛的非线性耦合项等优点 -

! 4 自适应均衡算法

由图 !可知，神经部分中横向滤波器的输出为

)（*）)!
+

# ) (
,*（*）"（* , # + (）

) -（*）.（*）5， （6）

式中

.（*）)［"（*）"（* , (）⋯"（* , /( + (）］，

-（*）)［,(（*）,*（*）⋯,/(
（*）］-

神经部分的输出为

0（*）) (（)（*））， （7）
式中 (（)（*））为激活函数 89$:09&并定义

(（)（*））) *
( + #,*（)（ *）） , (- （;）

显然，(（)（*））#［ , (，(］，(（ )（ *））在 <3213=中可
用正切函数（23%>9$）表示，其导数可用正切求导函数
（&23%>9$）表示 -
在 "#$#%&’# 正交多项式滤波器部分，"#$#%&’#

多项式展开的第 # 项!#（*）是关于其输入 0（*）的函
数，记作

!#（*）) 1#（ 0（*））-
由（(）式知，!#（*）（ # ) (，*，⋯，/*）满足

!(（*）) 1(（ 0（*））) (，

!*（*）) 1*（ 0（*））) 0（*），

!#+(（*）) 1#+(（ 0（*））

)（（* # + (）0（*）12（ 0（*））

, #1#,(（ 0（*）））?（ # + (），

（@）

则均衡器的输出序列为

3（*）)!
/*

# ) (
&#（*）!#（*）

)!
/*

# ) (
&#（*）1#（ 0（*））

) 4（*）!（*）5， （A）
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式中

!（"）!［#"（"）##（"）⋯#$#
（"）］，

%（"）!［ &"（"）&#（"）⋯ &$#（"）］$

利用误差信号 ’（ "）来调节神经部分的抽头系
数 (（"）和 %&’&()*&正交多项式滤波器的抽头系数
!（"）$
令误差为

’（"）! )（"）+ *（"），
定义归一化的代价函数

+（"）! + ’（"）
!,（"）( )![ ]#

$ （,）

结合归一化最小均方（-%./）算法得到

!（" 0 "）! !（"）+!"
!+（"）
!!（"）

1 "
" 0 !%（"）!#，

(（" 0 "）! (（"）+!#
!+（"）
!(（"）

1 "
" 0 !,（"）!#，

其中!" 和!# 为控制收敛的步长因子 $ 通过对

+（"）分别求 (（"）和 !（"）的偏导得到

!+（"）
!!（"）! + ’（"）%（"），

!+（"）
!(（"）! + ’（"）!*（"）

!-（"）
!-（"）
!(（"）

! + ’（"）,（"）2 3&+#.（ "）

" 0 &+#.（ "( )） #

1"
/

0 ! "
#0（"）140（ -（"））$

因此，权系数更新方程为

!（" 0 "）! !（"）0!" ’（"）%（"）

1 "
" 0 !,（"）!#， （"5）

(（" 0 "）! (（"）0!# ’（"）,（"）
3&+#.（ "）

" 0 &+#.（ "）#

1"
/

0 ! "
#0（"）140（ -（"））

1 "
" 0 !,（"）!# $ （""）

式中，!" 和!# 为控制收敛的步长因子，其取值范围

为 5 6!" 6 " 和 5 6!# 6 " $ 如果 5 6!" 和!# 6

"78*（2），其中（2）为输入信号的自相关矩阵，算法的
收敛性得到保证 $

3 9 计算仿真

为了验证本文提出的非线性自适应均衡器在混

沌通信系统中的性能 $ 采用 :;(<(映射的混沌系统

3"（" 0 "）! " +"" 3#"（"）0 3#（"），

3#（" 0 "）!"# 3"（"），

其中分岔参数"" ! "93，"# ! 59= $ 选择 3#（ "）作为

发射信号，无噪声情况下的 :;(<(混沌系统吸引子
见图 3 $

图 3 发射混沌信号的吸引子

!"#" 线性信道

线性信道的系统传递函数为

4（ -）! " 0 5$>5 +" $
:;(<(映射发射信号通过该信道的混沌信号的吸引
子见图 >（?），信道的输出加上 "5 )@噪声后的混沌
信号吸引子见图 >（A）$由图 > 可见，混沌信号通过
信道后发生了严重的畸变 $ 在仿真时，-%BCDE 取

$" ! "5，%&’&()*&多项式部分取 3阶，采用 #555个信

号进行训练，"555个信号验证均衡器 $
从图 F 仿真结果可以看出，无论是加入 "5 )@

的噪声还是没有加入噪声，均衡信号均能良好反映

出发射混沌信号的特性，说明通过此非线性均衡器，

均能较好地重构出发射信号 $从图 G 的均方误差
（./E）学习曲线可以看出，无论是加入 "5 )@的噪声
还是没有加入噪声，新型非线性均衡器均能在 #55
个训练样本点左右达到收敛，并趋于稳定 $

HG," 物 理 学 报 >F卷



图 ! 混沌信号通过线性信道受到干扰畸变的吸引子 （"）通过线性信道的畸变混沌信号吸引子，（#）加入 $% &’噪声的畸变混沌信号吸引子

图 ( 线性信道的信号通过 )*+,-.后均衡信号的吸引子 （"）无噪声时均衡信号的混沌吸引子，（#）加入 $% &’噪声时均衡信号的混沌吸

引子

图 / 线性信道的 01.学习曲线

!"#" 非线性信道

在非最小相位线性信道 !2（"）3 %45678#（"）9 图 7 非线性信道模型

%47/%6#（" : $）9 %45678#（" : 8）上加入非线性干
扰，且干扰方程为

!（$）3 !2（$）9 %$ !2（$）8 9 %8 !2（$）5，
其中 %$ 3 % ;8，%8 3 : % ;$，其非线性信道模型如图

7所示 ; <=>?>映射发射信号通过该信道的混沌吸
引子见图 @（"），信道输出加上 $% &’噪声后的混沌
吸引子见图 @（#）;
从图 $%可以看出，对于非线性信道，新型非线

@/@$6期 赵海全等：混沌通信系统中非线性信道的自适应神经 *ABA>&CA正交多项式均衡
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性均衡器均能较好重构出发射信号，并能消除非线

性干扰 !从图 ""的 #$%误差学习曲线可以看出，无
论是加入 "& ’(的噪声还是没有噪声干扰，新型非

线性均衡器均能在 )*& 个训练样本点左右达到收
敛，并趋于稳定 !
图")是基于混沌通信系统的非线性信道的二

图 + 混沌信号通过非线性信道受到干扰畸变的吸引子 （,）通过非线性信道的畸变混沌信号吸引子，（-）加入 "& ’(噪声的畸变

混沌信号吸引子

图 "& 非线性信道的信号通过 ./012%后均衡信号的吸引子 （,）无噪声时均衡信号的混沌吸引子，（-）有噪声时均衡信号的混沌吸引子

阶 3456788, 均衡器（$3%）、简化的非线性均衡器
（$./%）以及 ./012%的各种性能比较 ! 仿真结果表
明：$3%和 ./012%的均衡性能非常接近，能较好重
构出发射信号，并能消除噪声的干扰以及在信道传

输时产生的线性和非线性以及码间干扰 ! 而且从
#$%误差学习曲线可以看出，./012% 和 $3% 的
#$%性能非常接近，均能在 )*&个训练样本点附近
达到收敛并趋于稳定，且稳态误差较低，保持稳定的

误差输出 !
对于 $3%，经分析可知，未知的权系数个数为

" 9 ! 9 !（! 9 "）:) ; " 9 "* 9 "* <（"* 9 "）:) ;
"=>，而 ./012%的参数个数为 ! 9 " ; "& 9 ? ; "?，
因而 ./012%的参数个数较少，计算复杂性降低 ! 图 "" 非线性信道的 #$%学习曲线
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图 !" 三种非线性均衡器的均衡信号及 #$%学习曲线 （&）$’%均衡信号的混沌吸引子，（(）$)*%信号的混沌吸引子，（+）)*,-.%
均衡信号的混沌吸引子，（/）#$%学习曲线

01 结 论

本文研究的是基于混沌的通信系统的非线性信

道均衡问题 2 根据混沌信号重构理论，以及对
’345677&级数的分析和 *6869/76 正交多项式的特点

并结合单层神经网络结构，提出了一种新型非线性

自适应均衡器，该均衡器结构简单、参数较少 2 计算
仿真表明，此均衡器无论是线性还是非线性信道，有

噪声还是无噪声，均表现出与 $’%相近的性能，能
较好地重构出混沌信号，消除线性和非线性干扰，且

收敛较稳定 2

［!］ ,::69;6<= . ’，>?3=3 @ #，A&7B39 C D !" #$ !EEF %&#’"()，

*+#)"#$ #,- .’,$(,!#+ /(0,#$ 1+’)!22(,0（)6G H37I：.J-）:"KE
［"］ ><L5+< #，M<44<&=B N A !EEE 3%4//1（-;369<O：J%%%）:!PQ!
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