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改进型 BP神经网络自适应均衡器设计 

闵秋应, 况庆强 
(江西师范大学物理与通信电子学院, 江西 南昌 330022) 

摘要: 针对传统的基于 BP 神经网络的自适应均衡器存在的缺陷, 提出了一种改进的 BP 神经网络自适应均
衡器的 FPGA 设计方法. 从互连结构、训练法则及收敛算法等几个方面对 BP 网络进行改进, 通过加入协调
器提高 BP网络收敛速度和容错性能, 并根据 BP网络的并行性能得到分块结构模型, 同时采用流水线技术使
计算速度明显提高. 通过软件仿真, 验证了这种结构简单、收敛速度较快的 BP网络的有效性和可行性, 并在
ModelSim工具上完成了自适应均衡器的仿真验证. 
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0  引言 

在数字无线通信系统中, 由于多径效应和信道

带宽限制导致传输过程中不可避免地产生码间干扰, 

使传输质量明显下降. 目前最常用的方法是采用自

适应均衡技术降低码间干扰和噪声的影响来减少误

码, 并跟踪时变信道, 解决时变波形的严重失真问

题. 在时域中, 由于传统实现方法存在收敛速度慢

且收敛性能取决于输入信号等问题 [1], 人们提出采

用变换域的自适应均衡算法, 即通过域的变换(如离

散余弦变换、离散傅立叶变换、离散正交小波变

换)[2-3]来改变输入信号的自相关矩阵的最大特征值

与最小特征值之比, 用于提高收敛速度. 为了减少

计算的复杂度, 基于小波域的滤波器又引入部分系

数迭代更新的算法[4-5], 相应的多小波及小波神经网

络的方法也先后出现. 引入变换域后虽然收敛速度

提高了, 但在这些算法中计算量过于庞大造成实时

性能明显下降.  

本文针对传统设计方法的不足, 在 BP 网络设

计方法的基础上, 提出了一种改进的 BP 神经网络

设计均衡器的硬件实现方法. 通过借助于神经网络

的训练序列就能自适应调整均衡器的抽头系数, 达

到自适应均衡的目的. 从优化硬件结构的角度考虑, 

对神经网络的硬件实现方式进行了研究, 利用流水

线技术, 找出合理的设计方案. 最后采用自顶向下

的设计方法, 通过硬件 FPGA优化, 利用Altera公司

低成本的 Cyclone II系列 EP2C35芯片实现自适应均

衡器技术. 这种均衡器性能良好, 特别适用于实时

性能要求严格的信号处理系统, 在未来的无线通信

系统中有着广阔的应用前景.  

1  BP 网络改进算法 

传统的反向传播算法(BP 算法)利用网络误差的

平方和, 对网络误差函数的导数进行权值和阈值调

整, 从而降低误差平方和. 从网络误差函数推导出

输出层的误差导数或 δ 矢量, 隐层的 δ 矢量可由下

一层的 δ 矢量导出. 这种 δ 矢量的反向传播正是 BP

的由来 [6-9], 即 ( ) ( ) ( )d t te t H w H w= − , 其中 ( )d tH w

为系统期望 , ( )tH w 为系统的实际输出 , 其计算性

能指标为
1
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根据梯度下降法得到神经网络权值的修正, 即

( 1) ( ) 2 ( ) ( )w k w k e n X nμ+ = + , 其中 μ 为步长因子 , 

且 0 1μ< < .  

但是这种 BP 算法的步长因子难以确定, 导致
收敛的稳定性下降, 收敛速度变慢. 针对这一问题, 
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本文提出一种改进的 BP 网络设计自适应均衡器, 
有效地消除码间干扰, 具体的 7个步骤如下: 

(1)对输入向量采用归一化预处理.  

(2)确定神经网络结构, 本文选择隐层有10 个神

经元, 输出层有单个神经元.  

(3)对网络输入到最末隐层之间的所有权值进行

初始化: 首先在样本集中任意取 2 个不同的样本点

1hx 、 2hx ,  计算网络隐层节点的梯度 w w w∇ = =  

2 1 2 1( )h h h hx x x x− − , 然后计算网络隐层节点敏感区

的宽度 ( )( )ln 1aD β β= − 2 1h h hw x xζ= − , 其中

β 一般取 0.9 左右, hζ 为[1, 3]之间的随机数. 根据

w∇ 和 aD 可以计 算出第 i 隐层节点 的权值

( )( )ln 1
i i w w

a
w w

D
β β

∇ ∇
−

= = . 

(4)对网络输出层权值进行赋值. 由于网络输出

层权值的变化对网络输出的影响最大, 可根据网络

抗干扰性能对网络输出层权值进行设计. 对选择样

本集中的特殊点求平均值
1

1 ,
q

a i
i

x x
q =

= ∑  其中 q 为特殊

样点的个数. 计算各样点的差值, 用这些差值组成

一个特殊样点集合, 即 { , 1, 2, , }iX x i qΔ = Δ = . 

将这些特殊样本集中加入到网络中得到输出
oy , 再根据特殊样本集找到相对应期望平均值的误

差 oe , 即 
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其中 p、n 分别为网络输出的个数和隐层节点的个

数, 则网络输出层的权值为 o o o T 14 [ ] [ ] ,w −= e y B 其中 
o o T[ ] [ ][ ] .=B y y  

(5)前向传播计算网络输出. 计算隐层节点的输
出为 

,j ji i j
i

z f w θ
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ x  

其中 jz 为隐层节点的输出, jiw 为隐层节点的权值, 

xi为输入向量, jθ 为隐层节点阈值.  

输出结点的输出为 

l li j l
j

y f v z θ
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ , 

其中 ly 为输出结点的输出 , jz 为隐层节点的输出 , 

liv 为输出结点的权值, lθ 为输出结点的阈值.  

(6)进行网络训练更新权值 .  计算网络误差为 

21 ( ) ,
2 l l

i
E = −∑ t y  其中, lt 为目标矢量, ly 为输出

层的输出矢量.  

根据自适应误差的方法对网络权值进行修正 , 

在误差反向传播路径上增加一个协调器, 并引入前

次误差值来控制权值的修正, 可使得网络输出的误

差自适应变化, 即 

max max
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其中 eΔ 为误差变化率, γ 为泄漏因子, η为记忆因

子, λ为协调器补偿因子以补偿权值增量.  

当网络的误差变化率较大时, 网络输出层权值

及隐层权值在协调器的控制下较大, 使网络迅速变

化; 当误差在[10%, 30%]范围内时, 网络输出层权值

在协调器的控制下减小, 同时停止隐层权值的修正, 

以避免网络产生过冲反向误差; 当误差小于 10%时, 

隐层权值在协调器的控制下进行修正, 而停止网络

输出层权值的修正, 使网络的综合误差达到允许值.  

(7) 判断误差, 结束网络. 判断误差 EΔ 是否小

于期望 E, 如满足要求则结束; 否则, 返回网络继续

调整权值, 直到满足实际需求为止.  

2  算法的仿真分析 

通过 Matlab 对传统 BP 网络算法与本文中的改

进算法进行仿真比较. 图 1为 BP网络的训练结果与

理想输出的比较结果图, 其中 BP 网络的隐层神经

元数目 n=10, 传统 BP 网络学习率为 lr=0.05, 最大

迭代次数 epochs=100, 目标误差指标 goal=1×e−5. 图

1(a)为传统 BP 网络算法的输入、输出关系图, 在相

同的迭代条件下, 实际的输出与训练后的网络输出

相比有明显的误差. 图 1(b)为改进 BP网络算法的输

入、输出关系图, 从图可以看出, 在相同的条件下, 实

际的输出与训练后的网络输出基本重合, 可以达到

较好的效果. 显然, 本文改进算法的稳态误差是优 
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于传统 BP神经网络的.  

图 2 为 BP 网络误差与迭代次数关系曲线. 图

2(a)为传统 BP 网络算法的误差曲线, 在 100 次迭代

后的误差仍大于 210− . 图 2(b)为本文提出的改进 BP

网络算法的误差曲线, 显然本文中提出的算法的收敛 

速度优于传统的 BP 网络. 在训练初期, 网络的误差

迅速减小; 训练至中后期, 添加的协调器使得网络能

够进一步向期望输出靠近, 防止 BP 网络输出的过冲

效应; 在最后阶段的误差曲线能够较稳定的靠近期望

误差 E, 从而结束网络训练, 达到理想的输出效果. 

 

 
 

图 1  BP 网络的训练结果与理想输出的比较 

 

 
 

图 2  BP 网络的误差曲线 

 
 

3  算法的 FPGA 实现 

在设计过程中采用自顶向下的设计方法, 综合

考虑每个模块的功能、结构、时序等问题[10-11], 运

用 ModelSim 工具对神经网络各模块进行验证及优

化. 完成分块实现自适应均衡器后, 在关键路径中

加入额外的流水线以提高整个系统的工作频率, 实

现了基于 Cyclone II的 EP2C35芯片的 FPGA设计.  
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自适应均衡器的硬件结构仿真如图 3所示.  

图 3为自适应算法采用ModelSim工具的仿真图, 

其中 x_in为输入信号, d_in为期望信号, y_out为输出

信号, e_out为输出误差信号, emu为补偿因子, d、x0、

x1、f0、f1 为存放系数的寄存器, p0、p1、xemu0、

xemu1为存放乘积的寄存器, y、e为存放输出和误差

的寄存器, sxty、sxtd为存放期望和输出的寄存器. 由

于自适应均衡器的更新路径较长, 因此采用流水线

技术和分块实现的自适应均衡器, 充分利用触发器

资源从而大幅度提高了系统的工作速度. 

 

 
 

图 3  自适应均衡器仿真图 

 

4  结论 

本文提出的改进 BP 网络自适应均衡器实时性

高, 仅需要迭代 20 次左右就可完成收敛. 该算法通

过初始化预处理和增加协调器来自适应的调整权值, 

使得 BP 网络从原来全局反向传播式网络变成动态

地局部反向传播式网络 , 加快了网络的收敛速度 . 

最后根据 BP 网络的快速并行能力和强有力的学习

能力, 采用分块实现和流水线技术完成 FPGA 设计, 

进一步提高自适应均衡器的参数灵活性及适应性 , 

这在数字通信领域中具有广泛的应用前景.  
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