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非单点模糊逻辑系统在非线性信道均衡中的应用
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摘　要: 提出一种新的基于非单点模糊逻辑系统的自适应模糊滤波器的设计方法,研究和对比了自适应非单点模糊

滤波器在非线性数字通信信道均衡中的应用. 仿真结果表明,基于非单点模糊逻辑系统的信道均衡器能够有效地遏

制信道的时变性和随机噪声干扰,可有效地解决数字信道的非线性畸变问题; 从提高数字通信信道的传输正确率和

传输效率来说,具有较强的适应能力.
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Abstract: Based on non2singleton fuzzy logic theo ries, a m ethod is p resen ted to design adap tive fuzzy filters. T he

design ing p rocess is described in detail and structu re iden tificat ion and param eter op tim ization are especia lly

emphasized. A n adap tive non2singleton fuzzy filter is invest igated and analyzed fo r non linear comm unications channel

equalizat ion to so lve its stab ility of digita l transm ission. Sim ulation resu lts show that the p ropo sed m ethod can resist

t im e2varied facto rs and stochastic no ise, and so lve non linear aberra t ion effectively. It is strongly adap tive to imp rove

co rrectness and efficiency of digita l comm unication channel.
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1　引　　言
　　模糊逻辑系统的“非单点”的概念[1 ]是由 Zadeh

教授在 20 世纪 70 年代提出的. 常规的模糊逻辑系

统[2 ]采用“单点”模糊产生器对输入数据进行模糊化

处理,这种单点模糊化在某些工程应用中并不完全

适宜,特别当数据被测量噪声污染时,系统的抗干扰

能力受到很大的限制. 近年来,随着大量复杂不确定

问题的提出,非单点模糊逻辑系统的研究日益受到

重视,取得了许多新的研究成果. 文献 [ 3 ]对一类非

单点模糊逻辑系统所具有的前置滤波特性进行了系

统的推导和相关对比分析.

　　在数字通信信道中,非线性畸变[4 ]是一个比较

棘手的研究课题. 发送信号通过信道后会发生幅值

和相位随时间变化的非线性畸变,严重影响了数据

传输的稳定性以及传输率的提高. 目前,解决信号处

理[4 ]中这种特殊的非线性均衡问题的方法是采用有

限冲击响应 (F IR ) 滤波器、无限冲击响应 ( IIR )

滤波器和自适应数字滤波器等来处理,这些方法在
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系统阶数、滤波效果、鲁棒性和自适应等方面存在许

多不足和限制,因此需要研究和探讨解决非线性信

道均衡问题的新理论和新方法.

　　本文提出采用非单点模糊逻辑系统设计一种新

的自适应模糊滤波器,以解决数字通信信道的非线

性均衡问题. 仿真结果表明该方法能够有效地解决

信道的非线性畸变,具有较强的抗干扰能力,获得了

令人满意的结果.

2　非单点模糊逻辑系统
　　考虑多输入单输出系统,采用中心平均模糊消

除器、乘积推理规则、高斯隶属函数以及非单点模糊

化的非单点模糊逻辑系统具有如下数学描述[3 ]:

f ns (X ) =

∑
M

l= 1

yθ l∏
n

k= 1

exp [ - (x k - m F l
k
) 2ö(2Ρ2

x + 2Ρ2
F l

k
) ]

∑
M

l= 1
∏

n

k= 1
exp [ - (x k - m F l

k
) 2ö(2Ρ2

x + 2Ρ2
F l

k
) ]

,

(1)

其中: l ( l = 1, 2,⋯,M ) 为模糊规则数; yθ l 为输出模
糊集合的中心; m F l

k
和 Ρ2

F l
k
为输入模糊集合的高斯隶

属函数的均值和方差; Ρ2
x 为非单点模糊产生器的高

斯隶属函数的方差,在特殊并重要的情况下,令各输

入变量具有相同水平的不确定性,即各 Ρ2
x 相同.

　　由式 (1) 可以看出,当输入变量 x k 没受到噪声

污染时,即 Ρ2
x = 0,非单点模糊逻辑系统与单点模糊

逻辑系统等价; 当输入变量 x k 受到噪声污染时, 式
(1) 对噪声数据进行了预处理, 在整个模糊逻辑系

统中起到了对数据的前置滤波作用[3 ] , 这种非单点

模糊化处理有利于提高模糊逻辑系统的抗干扰能力

和鲁棒性.

3　自适应非单点模糊滤波器的设计
　　本文提出的基于非单点模糊逻辑系统的自适

应模糊滤波器主要解决以下问题:

　　研究对象:考虑一个真值向量序列[X ( i) ]和一

个真值标量序列[d ( i) ],其中: i ( i = 0, 1,⋯) 为时间

指数; X ( i) ∈U ≡ [C -
1 , C +

1 ] × [C -
2 , C +

2 ] ×⋯×

[C -
n , C +

n ] < R n (U 和R 分别称为滤波器的输入空间

和输出空间). 在每一个时刻 i, X ( i) 和 d ( i) 的值均

是确定的.

　　自适应非单点模糊滤波器所要研究的问题是:

需要求出 i = 0, 1,⋯时,每一个时刻的自适应非单

点模糊滤波器 fδns (X ( i) ) : U < R n →R ,从而使得

E R ( i) = ∑
N

l= 1
<(d ( i) - f

δ
ns (X ( i) ) ) = ∑

N

i= 1
<(e ( i) )

(2)

为最小化,其中 <(e ( i) ) 为目标函数,N 为样本数.

　　自适应非单点模糊滤波器的设计方案描述如

下:

　　Step1　根据[X ( i) , d ( i) ]≡ [C -
1 , C +

1 ]× [C -
2 ,

C +
2 ]×⋯× [C -

n , C +
n ]× [d - , d + ],对样本数据进行

归一化预处理; 采用文献 [ 5 ] 中论述的减法聚类算

法对样本数据进行聚类处理,得到M 个聚类中心及

其相应参数.

　　Step2　构造非单点模糊逻辑系统 f
^

ns (X ) 的模

糊逻辑规则库:

R l
f : If x 1 is F l

1 and ⋯ and x n is F l
n , then d is G l.

　　根据Step 1获得的M 个聚类中心[X c
l , d c

l ],构造

形如式 (1) 的非单点模糊逻辑系统初始结构和参

数: 选取聚类中心向量 X c
l 中的各个分量元素 x c

k l 作

为式 (1) 中相应m F l
k
的初始值; 并以 X c

l 与最近邻的

另一个聚类中心 X c
j 欧氏距离的一半作为式 (1) 中

ΡF l
k
的初始值; 取 d c

k 作为式 (1) 中相应 yθ l 的初始值;

而对于参数 Ρx ,其反映的是输入样本数据的噪声方

差,在噪声方差未知的前提下, 选取参数 Ρx 的初始

值为 0.

　　Step3　设计确定目标函数<(e) ,并根据系统的

指标要求, 参照文献 [ 6 ], 按如下误差反向传播算法

对式 (1) 中的参数 yθ l,m F l
k
, ΡF l

k
, Ρx 进行调整, 从而使

得式 (2) 的误差最小.
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其中
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Αyθ, Αm , ΑΡ, Αx 为固定的训练步长.

　　Step4　 根据获得的非单点模糊逻辑系统

f ns (X ) ,构造未知系统的非单点模糊滤波器,并对此

自适应非单点模糊滤波器进行仿真验证.

　　以上,论述了自适应非单点模糊滤波器的实现

过程. 由于 Step 3 中的参数优化算法实际上是一种

最速下降算法, 初始参数的选择是否合理对滤波器

的收敛过程有很重要的影响. 而在设计中,采用聚类

算法选择初始参数, 能够有效地提高其收敛性和收

敛速度[6, 7 ]. 同时也应看到, 模糊滤波器不是靠严格

的数学模型构造的, 而是从样本数据或经验知识构

造的, 系统的不确定性对滤波器的稳定性影响将会

减小, 其稳定性问题的研究也正是模糊系统理论的

一个有待进一步研究的课题[2 ].

4　在非线性信道均衡中的应用
　　图 1为数字通信系统的框图,其中信道的含义

包括了发送端滤波器、传输介质 (媒体)、接收端滤波

器以及其他元件. 设发送信号是以同等概率在{-

1 , 1}上采样的一个独立序列s (k ) ,被附加噪声r (k )

图 1　数字通信系统框图

污染后的信道输出为 x (k ) , x (k - 1) ,⋯, x (k - n

+ 1) ,且该输出序列为均衡器 (自适应非单点模糊

滤波器) 的输入. 均衡器在采样时刻 k所要完成的任

务是:利用 x (k ) , x (k - 1) ,⋯, x (k - n + 1) 中所包

含的信息给出发送信号 s (k - d ) 的一个估计 s
δ(k -

d ) ,这里的 n 和 k 分别为均衡器的阶数和延迟量.

　　以下将用自适应非单点模糊滤波器的设计方

法来实现如下形式的非线性时变信道的均衡问题:

xδ(k ) = a1 (k ) s (k ) + a2 (k ) s (k - 1) -

0. 9[a1 (k ) s (k ) + a2 (k ) s (k - 1) ]3, (7)

x (k ) = x
δ(k ) + r (k ) , (8)

式中 a1 (k ) 和 a2 (k ) 为通信信道中的时变系数.

　　根据Chen 等[8 ] 已经证明的最优化均衡器的设

计理论和方法, 得出如图 2 所示的理想条件下的最

优化均衡器输出,其中白线为决策边界. 从图中可以

看出,最优决策区域的边界呈现出严重的非线性,给

实际的均衡器的设计和实现带来了困难.

图 2　最优化均衡器的决策区域

　　本文将分两种情况进行分析,并选择

<(e (k ) ) = [ f ns (X (k ) ) - s (k ) ]2ö2 (9)

作为误差目标函数来设计自适应非单点模糊滤波

器,从而实现非线性信道均衡问题.

4. 1　a 1 (k) 和 a 2 (k) 时不变且有噪声

　　设a1 (k ) = 1, a2 (k ) = 0. 5; 噪声r (k )由两部分

图 3　时不变且有噪声的特性图
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图 4　时变且有噪声的特性图

组成:一是均值为 0且方差为 0. 3的随机噪声,二是

占数据总量 4◊ 的过失误差.

　　通信信道在静态且无噪声时的状态变化如图

3 (a) 所示. 随机产生 500个二进制信号序列 s (k ) 作

为信道的输入, 并获得受到噪声污染的时不变输出

x (k ) ,组成 500个样本输入数据点, 图 3 (b) 描述了

信道的输出 x (k ) 特性.

　　采用上述自适应非单点模糊滤波器的设计方

法,构造出具有 8条模糊逻辑规则的系统,经过参数

优化后,得到基于非单点模糊系统的均衡器,其决策

输出特性如图 3 (c) 所示. 从图中可知, 该均衡器的

决策输出区域是趋向于收敛到最优决策区域的, 对

信道的噪声干扰具有很强的鲁棒性, 反映出非单点

模糊逻辑系统在解决时不变噪声信道的均衡问题上

具有可行性和有效性.

4. 2　a 1 (k) 和 a 2 (k) 时变且有噪声

　　一般情况下,通信信道总是时变的,对于式 (7)

所描述的数字信道, 重点考虑由时变系数 a1 (k ) 和

a2 (k ) 造成的时变性. 在仿真验证中, a1 (k ) 和 a2 (k )

如图 4 (a) 所示, 是利用M atlab 的信号处理工具箱

(式 (10) ) 产生的有色高斯噪声.

[B ,A ] = bu tter (2, 0. 2) ;

a1 = 1 + filter (B ,A , beta3 randn (1, 500) ) ;

a2 = 0. 5 + filter (B ,A , beta3 randn (1, 500) ) ;

(10)

其中: bu t ter (õ) 产生一个截止频率为 0. 2的二阶低

通Bu tterw o rth滤波器; filter (õ) 产生一组有色高斯

噪声; beta = 0. 2.

　　噪声 r (k ) 仍由均值为0且方差为0. 3的随机噪

声和占数据总量 4◊ 的过失误差两部分组成, 依照

式 (7) 和式 (8) 构造 500个样本数据点. 通信信道在

时变且无噪声时的状态变化如图 4 (b) 所示.

　　根据上述设计方法,得到具有 8条模糊逻辑规

则的均衡器, 其决策输出特性如图 4 (c) 所示. 从图

中可知,由于通信信道时变性的增强,信道的输出特

性发生了剧烈的变化, 然而基于非单点模糊逻辑系

统的均衡器仍能够有效地遏制信道的时变和噪声干

扰,从提高数字通信信道的传输正确率和传输效率

来说,表现出很强的适应能力. 与常规的自适应均衡

器相比,在系统设计的灵活性、结构的复杂程度以及

实际应用效果等方面具有明显的优势.

5　结　　语
　　本文提出一种新的基于非单点模糊逻辑系统的

自适应滤波器,分析并论述了其实现方法,验证了其

在解决数字通信信道非线性均衡问题的可行性和有

效性. 结果表明,基于非单点模糊系统的相关理论能

够在相关应用领域取得较好的效果,丰富和完善了

模糊理论,为所研究的问题提供了一条新的途径和

方法.
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图 2　成本柔性系数曲线

示. 该图表明, 随着生产柔性水平的增大, 成本柔性

系数取值呈先降后升的变化.

4　结　　语
　　本文研究了基于市场需求不确定条件下供应链

的生产柔性决策问题,通过成本分析建立了决策模

型,给出了供应链生产柔性决策有效边界的定义和

经济意义,并在此基础上引入成本柔性系数最小化

的判断标准,从而得出了最优方案的确定方法. 本文

建模过程简洁, 求解方便, 极具经济意义和应用价

值.

　　目前需求不确定性是供应链管理研究的热点和

难点. 本文仅研究了需求不确定条件下供应链中单

生产商和销售商情景的柔性生产决策模型,对于多

销售商、多市场以及考虑供应商供应能力限制等条

件下的柔性供应链设计问题,是下一步将要研究的

工作.
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