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摘要　空间分集接收可补偿信道衰落，提出了一种基于幅相联合激励法的连续多阈值神经元反馈神经网络

（ＲＮＮＣＭＶＮ）的光基带信号直接盲检测方法。针对多进制相移键控（ＭＰＳＫ）信号的特点，设计了两种连续相位多

阈值激励函数形式，并简要讨论了该两类激励函数参数的选择；分别推演基于幅相联合激励法的ＲＮＮＣＭＶＮ光基

带信号盲检测方法工作于同步和异步两种模式下的新能量函数及其相关证明。同时针对正交调幅（ＱＡＭ）信号的

特点，分别设计出连续振幅和相位多阈值激励函数形式，最后通过仿真验证了该方法的有效性。
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１　引　　言

脉冲 幅 度 调 制 （ＰＡＭ），特 别 是 开 关 键 控

（ＯＯＫ）已经是光通信系统主要的调制方案
［１，２］，差

分正交相移键控（ＤＱＰＳＫ）调制格式在光传输技术

中获得良好的应用［３］。近年来，备受关注的八进制

差分正交相移键控（８ＤＰＳＫ）则是在ＤＱＰＳＫ基础上

的多进制调制，它在一个码元周期内可传输３ｂｉｔ信

息，具有较ＤＱＰＳＫ更低的码元速率和更高的频谱

利用率［４］，可以预计光通信系统中的调制格式密集

化［比如八进制正交相移键控（８ＰＳＫ），十六进制正

交调幅（１６ＱＡＭ）等］将是未来的一个研究重点。文

献［５］成功地分析了基于递归最小二乘（ＲＬＳ）算法

１１０６００１１
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的盲多用户检测算法的原理及性能，并将其应用于

采用光正交码的无线光码分多址（ＣＤＭＡ）系统中。

文献［６］提出了高速相干光通信系统中的一种将电

信道均衡与载波相位估计结合使用的方法，获得较

为理想的仿真效果。文献［７］讨论了光纤通信系统

中，单载波频域均衡技术对接收信号进行电域色散

补偿的研究工作。考虑到基于人工神经网络

（ＡＮＮ）的正交相移键控（ＱＰＳＫ）盲均衡／检测文献

并不少见［８～１２］。但是，目前基于 ＡＮＮ的信号盲处

理方法，多是基于传统代价函数的方法，即选择一种

ＡＮＮ结构，利用或结合传统盲处理代价函数，根据

代价函数确定权值的递推方程。其本质依旧是传统

均衡方法的代价函数。此类方法无法减少算法对数

据量的过多依赖，或运算负担相当沉重。反馈型神经

网络（ＲＮＮ），以其结构简单、动力学特性丰富、便于硬

件电路实现等优点已有很多成功的应用，现在其应用

领域还在不断地拓展，但是在通信特别是光通信信号

盲处理领域的应用研究目前还刚刚起步。

本文讨论无线光通信基带信号盲处理问题，接收

端采用多探测单元得到多路信号，然后根据系统接收

信号与发送信号之间的子空间关系，构造一个新的盲

检测的特定性能函数和优化问题，并且只要通过更改

该优化问题的约束条件即可适用于多进制相移键控

（ＭＰＳＫ）和正交调幅（ＱＡＭ）信号。提出如何基于连

续多阈值神经元反馈网络（ＲＮＮＣＭＶＮ）模型实现多

相制信号盲检测的理论和方法，命名为相位连续激励

（ＡＰＣＡ）法。针对 ＭＰＳＫ信号的特点，设计了两种连

续相位多阈值激励函数，并简要分析讨论了该两类激

励函数参数的选择；并分别推演基于 ＡＰＣＡ 的

ＲＮＮＣＭＶＮ（ＡＰＣＡＲＮＮＣＭＶＮ）盲检测方法在同步

和异步模式下工作的新能量函数及其相关证明。同

时，针对ＱＡＭ信号的特点，分别设计出连续振幅和

相位多阈值激励函数形式，最后通过仿真验证了该方

法的有效性。

２　系统模型和信号盲检测优化问题构建

为增强接收端的信噪比（ＳＮＲ），采用多个探测

单元得到多路信号；并假设光信号通过光电转换单

元变成模拟电信号，模拟电信号通过模拟转换器

（ＡＤＣ）转换为数字电信号，系统完美实现载波相位

同步，符号准确定时，数据帧满足块衰落特性。实现

ＲＮＮＣＭＶＮ光基带信号直接盲检测的首要任务就

是：构造一个适用于运用ＲＮＮＣＭＶＮ进行求解的

优化问题，而该优化问题的解就是对应于所希望获

取的原始发送序列［１３］。不失一般性，忽略噪声时，

单输入多输出（ＳＩＭＯ）通信系统接收方程、盲处理

方程可表示为

［狓（狋）］狇×１＝∑
犕

犼＝０

（犎犼）狇×１狊（狋－犼）＝

犎０，…，犎狇－［ ］１ 狇×（犕＋１）［狊（狋）］（犕＋１）×１，（１）

犡犖 ＝犛Γ
Ｈ， （２）

式中上标Ｈ 表示共轭转置，狇为探测单元个数，犕

为信道阶数，犖 为接收数据长度，Γ ＝Γ犔（犎犼）是

（犎犼，犼＝０，１，…，犕）构成的Ｔｏｅｐｌｉｔｚ形式的平滑矩

阵，犔为均衡器阶数，［犎０，…，犎狇－１］狇×（犕＋１）是通信信

道的冲激响应，（犡犖）犖×（犔＋１）狇 ＝ ［狓犔（狋），…，狓犔（狋＋犖

－１）］
Ｔ 是接收数据阵，而发送信号阵为

犛（狋）＝ 狊犖（狋），狊犖（狋－１），…，狊犖（狋－犕－犔［ ］）犖×（犔＋犕＋１）．

　　令犙＝犝
Ｈ
ｃ犝ｃ，这里犝ｃ是犡犖 奇异值分解犡犖＝

［犝，犝ｃ］
犇［ ］
０
犞Ｈ 中的酉阵，犇＝ｄｉａｇ［σ１，σ２，…，

σ（犔＋１）狇］，奇异值σ１≥σ２≥…≥σ狉≥σ狉＋１…≥σ（犔＋１）狇。

当Γ列满秩时，必有犙狊犖（狋－犱）＝０，其中｛狊犖（狋－犱）

｜犱＝０，…，犕＋犔｝，进而构造性能函数

犑＝［犝ｃ狊犖（狋－犱）］
Ｈ［犝ｃ狊犖（狋－犱）］＝

［狊犖（狋－犱）］
Ｈ犝Ｈ

ｃ犝ｃ狊犖（狋－犱）＝狊
Ｈ
犙狊．（３）

　　据此优化问题设计如下

狊^＝ａｒｇｍｉｎ｛犑｝，　狊∈犜 （４）

式中狊表示复向量，由信号本身星座点信息所约束。

１）原发送信号为 ＭＰＳＫ信号

由于 ＭＰＳＫ信号的振幅均位于单位圆之上，仅

相位信息发生改变，那么其约束条件为

狊∈犜＝ ｅｘｐ［ｊ２π（犿－１）／犕］，犿＝１，２，…，｛ ｝犕 ．

（５）

　　２）多进制正交幅度调制（ＭＱＡＭ）信号

与 ＭＰＳＫ信号情况不同，ＱＡＭ 信号同时具有

多种模值和相位。ＱＡＭ 信号表述为极坐标形式，

那么有狊∈犜＝｛犃ｅｘｐ（ｊφ）｝，其中犃 表示信号点模

值，φ表示信号点对应的相位。

如对于方形１６ＱＡＭ 而言，其极坐标形式的模

值为犃＝ ｛槡２，槡１０，槡１８｝，相位为

φ＝ ±ａｒｃｔａｎ
１

３
，±
π
４
，±
３π
４
，± π－ａｒｃｔａｎ（ ）１３ ，±

π
２
－ａｒｃｔａｎ（ ）１３ ，±

π
２
＋ａｒｃｔａｎ（ ）｛ ｝１

３
． （６）
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阮秀凯等：　连续多阈值神经元反馈神经网络盲检测光基带信号

　　图１分别给出了ＤＱＰＳＫ，８ＰＳＫ，八进制正交调

幅（８ＱＡＭ）和１６ＱＡＭ的理想星座和相位判决分割

线示意图。在图１中，黑点表示星座点位置，单位圆

细虚线表示模值包络，粗虚直线表示判决分割线。

（４）式是一个带约束条件的二次规划问题，是一

个关于非多项式算法（ＮＰ）的问题。通过数字计算

机采用传统的串行数值算法，对于犖 维系数矩阵而

言，算法复杂度为犗（犖３）而无法满足大规模的实时

应用。而ＲＮＮＣＭＶＮ的并行计算可使得计算量不

会随着维数的增加而发生指数性的增长，将其作为

求解该问题的工作是种较为理想的选择。这里必须

指出，（４）式优化问题的构建未利用任何发送信号序

列的统计信息，即该方法不依赖任何统计量。基于

ＲＮＮＣＭＶＮ的信号盲处理方法是一种基于 ＡＮＮ

理论、不依赖统计信息、仅依赖小数据量的新型光基

带信号直接盲检测算法。

图１ ＤＱＰＳＫ、８ＰＳＫ、８ＱＡＭ和１６ＱＡＭ信号理想星座图

Ｆｉｇ．１ ＩｄｅａｌｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｏｆＤＱＰＳＫ，８ＰＳＫ，８ＱＡＭａｎｄ１６ＱＡＭ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　ＡＰＣＡＲＮＮＣＭＶＮ的网络结构如图２所示，图

中，· 为取信号点幅度（模值）运算；ａｒｇ（·）为取信号

点相位运算，犳（· ）为幅度激励函数算子，犵（·）为

相位激励函数算子，狊（狋＋１）为信号输出，狕－
１ 表示延

迟，犠为神经网络的权值矩阵。由于采用ＲＮＮ方法，

所以算法流程非常简单，即反复将网络输入反馈至

网络输入，直到算法的能量函数不再下降为止。那

么权值矩阵的配置、相位和幅度激励函数的设计以

及能量函数的设计就成为算法成功与否的至关重要

的因素。

图２ ＡＰＣＡＲＮＮＣＭＶＮ的网络结构

Ｆｉｇ．２ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＡＰＣＡＲＮＮＣＭＶＮ
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３　权阵配置

ＲＮＮＣＭＶＮ会由于权值矩阵犠 的配置不同而

展现出不同而又极为丰富的非线性特性，以三神经

元ＲＮＮＣＭＶＮ为例，图３分别给出了若干种不同

犠 取值时的ＲＮＮＣＭＶＮ网络的相轨迹图形。由图

３可知，不同犠 阵的设计将导致ＲＮＮＣＭＶＮ的非

线性动态特性也随之改变。那么，显然犠 阵的设计

是否合理将直接决定光信号盲检测的成功与否。特

别值得注意的是，和其他 ＡＮＮ类型不同，ＲＮＮ的

权值可根据网络的用途设计出来。权矩阵常用的设

计或学习算法有：外积法、投影学习法、伪逆法以及

特征结构法等。但是，为实现光基带信号直接盲检

测所构造的 ＲＮＮＣＭＶＮ，将不需要采用如上几种

设计 方 法，这里主 要讨 论信 号盲检 测 问 题 的

ＲＮＮＣＭＶＮ的权矩阵的构造方法。

图３ 三神经元ＲＮＮ，不同犠 情况下的相轨迹

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犠 ｗｉｔｈｔｈｒｅｅｎｅｕｒｏｎｓＲＮＮ

　　为运用ＲＮＮＣＭＶＮ实现光基带信号盲检测，

ＲＮＮＣＭＶＮ的连接权矩阵作如下配置

犠 ＝犝犝
Ｈ， （７）

式中犝 是犡犖 奇异值分解犡犖＝［犝，犝ｃ］
犇［ ］
０
犞Ｈ 中的

酉阵。

对于同种结构的网络，当连接权值发生变化时

（即网络本身发生了变化），ＲＮＮ能量函数极小点的

个数和值的大小也会随之改变，将直接导致能量函

数的波动而无法递减。

４　ＲＮＮＣＭＶＮ激励函数设计

４．１　犕犘犛犓信号盲检测的连续相位多阈值正弦激

励函数设计

论述连续相位多阈值正弦激励函数的设计和分

析，设计通用形式为

犵（狓）＝狓－βｓｉｎ（π狓／α），　狓∈ （－π，π］ （８）

式中α，β为实因子。

显然，所设计的正弦激励函数在二维坐标原点

处为０值。α根据信号形式的不同而有所改变。对

于 常用的ＤＱＰＳＫ情况，取α＝－π／４即可；对于

ＭＰＳＫ，犕＝４，８，１６，３２，…，取α＝π／犕 即可。

ＤＱＰＳＫ信号的连续相位多阈值正弦激励函数求

取连续多阈值正弦激励函数拐点：由０＝犵″（狓）＝

β犕
２ｓｉｎ犕狓，可得狓＝±２狀π／２犕；而由０≠犵（狓）＝

β犕
３ｃｏｓ犕狓可得，狓≠±（２狀－１）π／２犕，这里狀为整

数。故可知，只要满足犵（狓）＝０的狓值均为拐点。

４．２　犙犃犕信号盲检测的连续幅度多阈值和相位多

阈值激励函数设计

多阈值连续激励函数设计一直是ＲＮＮＣＭＶＮ

的信 号 直 接盲 检测之 关键，要实现 ＡＰＣＡ 的

ＲＮＮＣＭＶＮ盲检测ＱＡＭ信号，一个关键点就是分

别设计出适用的幅度和相位多阈值激励函数，进而

联合作用于输入信号映射。实验中主要根据

８ＱＡＭ 和 １６ＱＡＭ 信号的自身特点，采用二阶

Ｓｉｇｍｏｉｄ函数
［１４～１６］平移拼接的方法设计出适用于

该问题的特有幅度和相位的激励函数形式。设计幅

度和 相 位 连 续 多 阈 值 激 励 函 数，进 而 利 用

ＲＮＮＣＭＶＮ进行光基带信号的直接盲检测，需要

分别设计幅度和相位的多阈值激励函数形式。

１）８ＱＡＭ信号，连续幅度多阈值激励函数设计

８ＱＡＭ幅度激励函数公式为

１１０６００１４
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犳（狓）＝
槡２ ２

１＋ｅｘｐ（－犪狓）
－槡２＋

槡１０－槡２

１＋ｅｘｐ －犪狓－
槡１０＋槡２（ ）［ ］
２

， （９）

式中犪为衰减因子，它控制着激励函数的陡峭程度。

衰减因子犪取值不同时的激励函数图形如图４

所示。衰减因子犪取值过小，则无法达到“多阈值”

的效果，而犪取值趋于无穷大时则出现类似于离散

激励函数所特有的“阶跃”阶梯，则说明离散多阈值

激励函数被包含在该激励函数形式之中，仅是它的

一种特例而已。从图４可知，此时的幅度阈值出现

在槡２和槡１０的相应位置上，两个阈值差分别为槡２和

槡 槡１０－ ２。

图４ ８ＱＡＭ连续幅度多阈值激励函数犳（狓）图形

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｓｏｆ８ＱＡＭａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｍｕｌｔｉｖａｌｕｅｄａｃｔｉｖａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ犳（狓）

２）８ＱＡＭ信号，连续相位多阈值激励函数设计

因为８ＱＡＭ星座点本身关于坐标轴具有对称

性质，则使得所有第二、第三和第四象限的星座点相

位均可由第一象限的相位简单计算而来。但是由于

相位分布呈现非均匀变化，使得８ＱＡＭ相位多阈值

激励函数的设计变得略显复杂，步骤归纳如下：

① 依次考察计算第一、第二象限的相位：

φ１ ＝ａｒｃｔａｎ
１

３
≈０．３２２，　φ２ ＝

π
４
≈０．７８５，

φ３ ＝
３π
４
≈２．３５６，　φ４ ＝π－ａｒｃｔａｎ

１

３
≈２．８２０，

（１０）

对８ＱＡＭ信号而言，第一象限相位总数犓φ＝４。

② 依次计算相位差：

Δφ１＝ａｒｃｔａｎ
１

３
，　Δφ２ ＝φ２－φ１ ＝

π
４
－ａｒｃｔａｎ

１

３
，

Δφ３ ＝φ３－φ２ ＝
π
２
，

Δφ４ ＝φ４－φ３ ＝
π
４
－ａｒｃｔａｎ

１

３
． （１１）

　　③ 依次计算元函数需要沿横轴和纵轴方向平

移量，横轴方向平移量可据

Δ狓犻＝φ犻－１＋
φ犻－φ犻－１
２

＝φ
犻＋φ犻－１
２

， （１２）

获得，分别为

Δ狓１ ＝０，　Δ狓２ ＝φ
２＋φ１
２

＝

π
４
＋ａｒｃｔａｎ

１

３

２
，

Δ狓３ ＝φ
３＋φ２
２

＝
π
２
，

Δ狓４ ＝φ
４＋φ３
２

＝

７π
４
－ａｒｃｔａｎ

１

３

２
， （１３）

纵轴方向平移量分别为

Δ狔１ ＝φ１ ＝ａｒｃｔａｎ
１

３
，

Δ狔２ ＝φ２－φ１ ＝
π
４
－ａｒｃｔａｎ

１

３
，

Δ狔３ ＝φ３－φ２ ＝
π
２
，

Δ狔４ ＝φ４－φ３ ＝
π
４
－ａｒｃｔａｎ

１

３
，（１４）

可见纵轴方向平移量的和为

Δ狔＝∑

犓
φ

犻＝１

Δ狔犻＝π－ａｒｃｔａｎ
１

３
． （１５）

　　④ 设计穿过原点的单节激励函数：

犵１（狓）＝
２Δ狔１

１＋ｅｘｐ［－犪（狓－Δ狓１）］
－Δ狔１ ＝

２ａｒｃｔａｎ
１

３

１＋ｅｘｐ（－犪狓）
－ａｒｃｔａｎ

１

３
． （１６）

　　⑤ 设计各相位节单节激励函数的纵轴对称：

犵犻（狓）＝
２Δ狔犻

１＋ｅｘｐ －犪（狓－Δ狓犻［ ］） ＋

２Δ狔犻
１＋ｅｘｐ －犪（狓＋Δ狓犻［ ］） －Δ狔犻

．　犻＝２，３，４，…

（１７）

　　⑥ 拼合各单节激励函数获得激励函数：

犵（狓）＝∑

犓
φ

犻＝１

犵犻（狓）， （１８）

进而得到８ＱＡＭ信号相位激励函数形式为
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犵（狓）＝－ π－ａｒｃｔａｎ（ ）１３ ＋２ａｒｃｔａｎ
１

３
１＋ｅｘｐ（－犪狓［ ］）－１

＋
π
２
１＋ｅｘｐ－犪狓±

π（ ）［ ］｛ ｝２

－１

＋

π
４
－ａｒｃｔａｎ（ ）１３ １＋ｅｘｐ－犪狓±

π／４＋ａｒｃｔａｎ（１／３）［ ］｛ ｝｛ ｝２

－１

＋ １＋ｅｘｐ－犪狓±
７π／４－ａｒｃｔａｎ（１／３）［ ］｛ ｝｛ ｝２

－

｛ ｝
１

，

（１９）

令ａｒｃｔａｎ
１

３
＝Δφｓ，（１９）式改写为更加紧凑的形式：

犵（狓）＝－（π－Δφｓ）＋∑
４

犻＝１

犮犻［１＋ｅｘｐ（－犪狓±犫犻）］
－１，

（２０）

式中犮犻和犫犻，犻＝１，２，３，４的取值如表１所示。

表１ ８ＱＡＭ，连续相位多阈值激励函数的犮犻和

犫犻，犻＝１，２，３，４的取值

Ｔａｂｌｅ１ ８ＱＡＭ，犮犻ａｎｄ犫犻，犻＝１，２，３，４ｏｆｐｈａｓｅ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｕｌｔｉｖａｌｕｅｄａｃｔｉｖａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

Ｖａｌｕｅｏｆ犻 １ ２ ３ ４

犮犻 ２Δφｓ
π
２

π
４
－Δφｓ

π
４
－Δφｓ

犫犻 ０
π
２

π
８
＋
Δφｓ
２

７π
８
－
Δφｓ
２

　　图５给出了衰减因子犪＝２５时，所设计的连续

多阈值相位激励函数图形。图形清晰所示，该激励

函数呈现出极度明显的非均匀特性。相位阈值平台

的宽度受到狓的位置影响，狓的位置逐步远离原点

位置时，激励函数“平台”随之变宽。这完全是由于

８ＱＡＭ信号自身的相位不均匀性所引发的特有现

图５ 当ａ＝２５时，８ＱＡＭ连续相位多阈值激励函数

犵（狓）图形

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｏｆ８ＱＡＭｐｈａｓｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｕｌｔｉｖａｌｕｅｄ

ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ犵（狓）ｗｉｔｈ犪＝２５

象。相位阈值差不再遵循 ＭＰＳＫ所设计的激励函

数阈值差等距的规律。

同理可获得１６ＱＡＭ信号的幅度与相位多阈值

激励函数形式 。

１）１６ＱＡＭ信号，连续幅度多阈值激励函数，其

形式为

犳（狓）＝
槡２ ２

１＋ｅｘｐ（－犪狓）
＋

槡１０－槡２

１＋ｅｘｐ －犪狓－
槡１０＋槡２（ ）［ ］
２

＋
槡１８－ 槡１０

１＋ｅｘｐ －犪狓－
槡１８＋ 槡１０（ ）［ ］

２

－槡２．

（２１）

　　２）１６ＱＡＭ信号，连续相位多阈值激励函数，令Δφｓ＝ａｒｃｔａｎ
１

３
，则写为紧凑形式

犵（狓）＝－（π－Δφｓ）＋２Δφｓ∑
＝０，

π
２

１＋ｅｘｐ－犪狓±（ ）［ ］
－１
＋
π
４
－Δφ（ ）ｓ ∑

４

犻＝１

１＋ｅｘｐ（－犪狓±犫犻［ ］）－１，（２２）

式中犫犻，犻＝１，２，３，４的取值如表２所示。同样方法也可得到三十二进制正交调幅（３２ＱＡＭ）和六十四进制正

交调幅（６４ＱＡＭ）信号盲检测的幅度和相位激励函数表达形式。

表２ １６ＱＡＭ，连续相位多阈值激励函数的犫犻，犻＝１，２，３，４的取值

Ｔａｂｌｅ２ １６ＱＡＭ，犫犻，犻＝１，２，３，４ｏｆｐｈａｓｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｕｌｔｉｖａｌｕｅｄａｃｔｉｖａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

Ｖａｌｕｅｏｆ犻 １ ２ ３ ４

犫犻
π
８
＋
Δφｓ
２

５π
８
＋
Δφｓ
２

３π
８
－
Δφｓ
２

７π
８
－
Δφｓ
２
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５　ＲＮＮＣＭＶＮ能量函数设计与证明

和平衡条件

只给出 ＭＰＳＫ信号时的能量函数，分别给出和

证明ＲＮＮＣＭＶＮ盲检测 ＭＰＳＫ信号的异步和同

步工作模式时的能量函数和网络平衡条件。

令狋时刻，网络反馈时的网络输出信号点的相

位矩阵记为 φ（狋）＝ ａｒｇ［狊（狋）］由元素φ犼（狋）＝

ａｒｇ［狊犼（狋）］，　犼＝１，２，…，犖组成，这里ａｒｇ（·）为求

相位运算。再记Δφ（狋）＝φ（狋＋１）－φ（狋），犵
－１（·）为

所设计激励函数犵（·）的逆函数。

该ＲＮＮＣＭＶＮ网络的动态方程为

狊（狋＋１）＝ｅｘｐ｛ｉ犵｛ａｒｇ［犠狊（狋）］｝｝＝ｅｘｐ｛ｉ［φ（狋＋１）］｝＝ｅｘｐ｛ｉ［φ（狋）＋Δφ（狋）］｝． （２３）

式中犠Ｈ＝犠，即犠 是厄米矩阵。

由犖 个神经元组成的ＲＮＮＣＭＶＮ，当权矩阵满足犠＝犠Ｈ，且犠 为非负定矩阵时，网络在异步更新模

式下的能量函数为

犈（狊，狋）＝－
１

２
狊Ｈ（狋）犠狊（狋）＋∑

犖

犼＝１∫

ｃｏｓφ犼
（狋）

－１

ｃｏｓ｛犵
－１［ａｒｇｃｏｓ（τ）］｝ｄτ＋∑

犖

犼＝１∫

ｓｉｎ［φ犼
（狋）］

－１

ｓｉｎ｛犵
－１［ａｒｇｓｉｎ（τ）］｝ｄτ，（２４）

式中狊（狋）的分量狊犼（狋）＝ｅｘｐ［ｉφ犼（狋）］＝ｃｏｓφ犼（狋）＋ｉｓｉｎφ犼（狋）。

由犖 个神经元组成的ＲＮＮＣＭＶＮ，当权矩阵满足犠＝犠Ｈ，且犠 为非负定矩阵时，网络在同步更新模

式下的能量函数为

犈（狊，狋）＝－狊
Ｈ（狋）犠狊（狋－１）＋∑

犖

犼＝１∫

ｃｏｓφ犼
（狋）

－１

ｃｏｓ｛犵
－１［ａｒｇｃｏｓ（τ）］｝ｄτ＋∑

犖

犼＝１∫

ｓｉｎ［φ犼
（狋）］

－１

ｓｉｎ｛犵
－１［ａｒｇｓｉｎ（τ）］｝ｄτ＋

∑
犖

犼＝１ ∫

ｃｏｓφ犼
（狋－１）

－１

ｃｏｓ｛犵
－１［ａｒｇｃｏｓ（τ）］｝ｄτ＋∑

犖

犼＝１ ∫

ｓｉｎφ犼
（狋－１）

－１

ｓｉｎ｛犵
－１［ａｒｇｓｉｎ（τ）］｝ｄτ， （２５）

式中狊（狋）的分量狊犼（狋）＝ｅｘｐ［ｉφ犼（狋）］＝ｃｏｓφ犼（狋）＋ｉｓｉｎφ犼（狋）。

６　仿真实验与分析

仿真实验环境设置参见文献［１７］。平均能量值

曲线和平均比特误码率（ＢＥＲ）曲线均通过５００次

蒙特卡罗独立实验获得。指出：能量函数作图时，将

ρ值归一化，即ρ＝１后而得到。仿真时计算机配置

如下：ＣＰＵ为英特尔双核２．２７ＧＨｚ，４Ｇ内存，仿真

软件为 Ｍａｔｌａｂ２０１０ａ。

１）不同β取值时对于算法性能的影响

以 ＤＱＰＳＫ，犖＝３００为例。不同β取值时的

ＢＥＲ随ＳＮＲ变化的曲线如图６所示。可知当β＝

１／２＞１／４，即此时激励函数递增性无法得以满足，算

法失效。而当β取值过小时，算法性能变差，这是由

于激励函数的阈值平台模糊化。未做特殊说明，以下

仿真结果在ＤＱＰＳＫ信号时，取β＝１／４；８ＰＳＫ信号

时，取β＝１／８情况下获得。

２）能量函数变化情况

图７给出了ＤＱＰＳＫ和８ＰＳＫ信号，在ＳＮＲ为

２０ｄＢ时，数据量均取犖＝５００，网络处于异步和同

步工作模式下的能量函数的变化曲线。可以发现，

图６ ＤＱＰＳＫ和ＡＰＣＡＲＮＮＣＭＶＮ算法在不同

β取值情况下的ＢＥＲ曲线

Ｆｉｇ．６ ＢＥＲｃｕｒｖｅｓｏｆＤＱＰＳＫａｎｄＡＰＣＡＲＮＮＣＭＶＮ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔβ

能量函数曲线的变化情况完全符合上述理论分析。

随着网络反馈的不断进行，能量函数持续下降，能量

差值也随之减小直至不再变化，此时系统达到稳定

态，优化问题的最优解也随之解出。而 ＭＰＳＫ信号

的阶次提高也不会直接导致算法反馈次数大幅增加

即可达到系统稳定态。
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图７ 异步和同步工作模式下平均能量曲线

Ｆｉｇ．７ Ｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅｓｏｆａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓａｎｄ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｄｅｓ

３）算法性能情况

图８给出了 ＤＱＰＳＫ 和８ＰＳＫ信号，犖＝５００，

网络处于异步和同步工作模式下的算法性能曲线。

在所约定参数和在合适的数据量长度条件下，

ＤＱＰＳＫ和 ８ＰＳＫ 信号的算法性能极限分别在

犚ＳＮ＝１６ｄＢ和犚ＳＮ＝１８ｄＢ时取得。这是由于低

ＳＮＲ时，信号受噪声污染严重，而奇异值反映的是

信号和噪声的能量集中情况，在噪声较强的情况下

很难把噪声和信号有效分离开来，而即使网络神经

元数目增加也无法对抗该天然属性。

由于８ＰＳＫ 和 ＤＱＰＳＫ 信号性能情况的类似

性，下面仅以网络工作于同步模式下的盲检测

ＤＱＰＳＫ信号为例继续深化展开仿真分析。

图８ 异步和同步工作时的ＢＥＲ

Ｆｉｇ．８ ＢＥＲｏｆａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓａｎｄｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｄｅｓ

　　４）与支持向量机（ＳＶＭ）和二阶统计量（ＳＯＳ）

类盲算法性能对比

该算法性能与ＳＯＳ盲算法
［１８］，如子空间算法

（ＳＳＡ），线性预测算法（ＬＰＡ），外积分解法（ＯＰＤＡ）

和ＳＶＭ盲算法
［１９］比较结果如表３所示。从表３中

可知，新算法可以获得最好的性能，即算法的性能在

这几类算法中是最优的。而ＳＶＭ方法虽较ＳＯＳ盲

算法性能优秀，但是其算法运算代价远高于其他几

种算法。

以ＤＱＰＳＫ信号情况为例作对比，记新算法在

犖＝８０的运算代价为犆狘
犖＝８０
ＲＮＮＣＭＶＮ，则有如下关系式：

犆狘
犖＝８０
ＲＮＮＣＭＶＮ ≈０．９犆狘

犖＝２００
ＳＳＡ ≈０．３５犆狘

犖＝３５０
ＬＰＡ ≈０．４２犆

狘
犖＝３００
ＯＰＤＡ ≈０．０６犆狘

犖＝３５０
ＳＶＭ 。

表３ ＡＰＣＡＲＮＮＣＭＶＮ算法与ＳＶＭ和ＳＯＳ类盲算法性能对比

Ｔａｂｌｅ３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡＰＣＡＲＮＮＣＭＶＮ，ＳＶＭａｎｄＳＯＳｔｙｐｅｂｌｉｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｙｐｅ ＲＮＮＣＭＶＮ ＳＳＡ ＬＰＡ ＯＰＤＡ ＳＶＭ

ＤＱＰＳＫ

８ＰＳＫ

Ｍｉｎｉｍｕｍｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｄａｔａｌｅｎｇｔｈ犖 ８０ ２００ ３５０ ３００ ３５０

Ｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ／ｄＢ １４ ３２ ３０ ３０ ２２

Ｍｉｎｉｍｕｍｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｄａｔａｌｅｎｇｔｈ犖 １６０ ２００ ３５０ ３００ ５００

Ｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ／ｄＢ １６ ４０ ３８ ｉｎｖａｌｉｄ ２６

　　５）８ＱＡＭ信号，网络处于异步和同步工作模式

下的系统相轨迹图

图９给出了８ＱＡＭ信号，犚ＳＮ＝３０ｄＢ，犖＝５００，

网络分别运行与异步和同步模式下的系统相轨迹图。

图９仅仅给出了算法收敛前的信号点运动轨迹组成

的相轨迹图。从图中可发现，随着网络的不断运行，

信号点向理想星座图的对应位置汇聚。

６）８ＱＡＭ同步工作模式下，算法性能与数据量

的关系

８ＱＡＭ信号情况，异步、同步工作模式下算法

性能和数据量之间的关系如图１０和图１１所示，从

图中可见，要使得算法有效工作，数据量要达到一定

的要求，如犖＝５００。无论算法工作于异步或是异

步模式，算法极限均出现在１２ｄＢ位置，唯一不同的

是，异步工作模式下的曲线更为接近些。这也说明，

当数据量可满足算法获得合理的盲检测效果时，不

再需要无端加大数据量，而造成系统的过度消耗。

７）１６ＱＡＭ同步工作模式下，算法性能与数据

量的关系

１６ＱＡＭ算法性能类似于８ＱＡＭ 信号情况，只
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图９ ８ＱＡＭ，ＡＰＣＡＲＮＮＣＭＶＮ系统相轨迹。（ａ）异步模式；（ｂ）同步模式

Ｆｉｇ．９ ８ＱＡＭ，ｐｈａｓｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆＡＰＣＡＲＮＮＣＭＶＮ．（ａ）Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｄｅ；（ｂ）ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｄｅ

图１０ ８ＱＡＭ，异步工作模式下ＡＰＣＡＲＮＮＣＭＶＮ的

算法ＢＥＲ曲线

Ｆｉｇ．１０ ８ＱＡＭ，ｔｈｅＢＥＲｏｆＡＰＣＡＲＮＮＣＭＶＮ

ｗｉｔｈａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｄｅ

图１１ ８ＱＡＭ，同步工作模式下ＡＰＣＡＲＮＮＣＭＶＮ

算法的ＢＥＲ曲线

Ｆｉｇ．１１ ８ＱＡＭ，ｔｈｅＢＥＲｏｆＡＰＣＡＲＮＮＣＭＶＮ

ｗｉｔｈｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｄｅ

是此时对于数据量的要求有所加大。而且算法的性

能极限出现在１６ｄＢ。这主要是由于１６ＱＡＭ 星座

点较８ＱＡＭ星座点更为密集，而且相位值呈现出的

多样化和相位的差值减小所引起的。

８）１６ＱＡＭ同步工作模式下，系统相轨迹图如

图１２所示。

图１２ １６ＱＡＭ，算法在同步工作模式下ＡＰＣＡ

ＲＮＮＣＭＶＮ的系统相轨迹图

Ｆｉｇ．１２ １６ＱＡＭ，ｐｈａｓｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆＡＰＣＡＲＮＮＣＭＶＮ

ｗｉｔｈｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｄｅ

图１２给出了１６ＱＡＭ，犚ＳＮ＝３０ｄＢ，犖＝５００

时，网络运行于同步模式下的系统相轨迹图。与

８ＱＡＭ情况类似，仅给出了算法收敛前的信号点运

动轨迹组成的相轨迹图。从图中可发现，随着网络

的不断运行，信号点向理想星座图的对应位置汇聚；

值得注意的是，虽然最为理想的是所有信号点向理

想星座图的对应位置汇聚，但是，如图１２所示，只有

在字符｛±１±犻｝的信号点完全汇聚与对应位置，而

字符｛±１±３犻｝和｛±３±犻｝的星座点具有偏移，这是

由于在３个模值圆周上所分布的信号点数目多少所

引起的，即对于４信号点模值圆周上的信号点发生

“过拟合”现象（见图１２中方形点位置），而对于具有

８个信号点的模值圆周上的信号点则产生了“欠拟

合”现象（见图１２中圆形点位置），但是这些欠拟合

所引起的小幅度偏移，并不影响算法的最终判决。
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７　结　　论

为利用ＡＰＣＡＲＮＮＣＭＶＮ解决光基带信号的

盲检测问题，针对 ＭＰＳＫ的特点提出两种连续相位

多阈值激励函数形式，并简要分析讨论了该两类激

励函数参数的选择。分别推演了ＲＮＮＣＭＶＮ工作

于同步和异步模式下的新能量函数及其相关证明。

所提出的基于ＲＮＮＣＭＶＮ的光基带信号盲处理方

法是一种基于ＡＮＮ理论、不依赖统计信息、仅依赖

小数据量的新型光通信信号直接盲检测算法，理论

推演和仿真都验证了该方法不失为一种有效的解决

ＭＰＳＫ和ＱＡＭ调制格式光信号直接盲检测问题的

方法和思路。但是，略显不足的是，新方法对于

ＱＡＭ信号盲检测的适用范围还有所不足；特别地，

对于密集ＱＡＭ信号，由于信号相位差值可区分度

急剧变小，使得激励函数的设计异常困难。这样将

直接导致该方法对于密集ＱＡＭ信号的盲检测能力

很弱或是消失。如何成功探索另一种对于密集

ＱＡＭ信号具有盲检测能力的ＲＮＮＣＭＶＮ和连续

多阈值激励函数设计方法是未来的研究方向。
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