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基于峰度准则与判决引导的非线性盲解卷积 
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【摘要】针对Weiner模型，提出了一种基于最大峰度准则与判决引导相结合的非线性系统盲解卷积算法。在代价函数中

引入了判决引导均方误差，优化代价函数，减少局部极值和降低剩余误差。研究了利用实数编码的遗传算法对代价函数进行

最优化搜索。仿真实验表明该算法具有快速收敛性能和高精确度等优点，能够大大提高解卷积后的输出信噪比。 
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Abstract  A new blind deconvolution algorithm for Weiner model is proposed, based on kurtosis criterion 

and decision directed. Through analyzing when maximum kurtosis is used to resolve nonlinear blind deconvolution 
problem, it is found there exist some disadvantages, such as too many local optimum values and large residual error. 
So the decision directed least mean error is introduced in the cost function, and the number of local optimum values 
can be reduced and residual error is decreased. To overcome the drawback of traditional gradient search approaches, 
likely falling into local minimum, the real coded genetic algorithm is adopted to search the optimum solution. 
Simulation results demonstrate this algorithm not only has fast convergence rate and high accuracy, but also can 
greatly improve the output signal noise ratio.  
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现有的盲解卷积方法如归一化累积量方法和独

立分量分析神经网络方法[1-2]，通常是针对线性系统

的盲处理，对非线性系统的盲解卷积不一定有效。

由于具有连续分布的随机变量可能变换为统计独立

分布的均匀或分段均匀的随机变量，该随机变量不

一定是源信号，即盲处理的解是非唯一的，因此基

于输出统计独立的盲反卷积方法也许不能获得原始

信号的估计[3]。另外，非线性盲信号处理一般需要

精确的信号统计分布信息，如基于最小互信息、最

大熵等准则的非线性盲处理都需要信号的统计概率

分布信息。但实际上，统计分布信息一般是未知的，

且采用Gram-Charlier展开式来近似模拟实际分布的
算法具有收敛速度慢、收敛结果偏差较大等缺点[4]。 

针对以上问题，文献[5]提出了采用对累积量求

极值的盲解卷积方法，利用隐含观测量将一个三明

治非线性模型分解为一个具有完备训练集的后非线

性系统和一个线性系统的盲学习。由于该方法对隐

含观测量的估计并非易事，约束条件太多，不能广

泛运用于实际问题。因此，本文提出了一种基于最

大峰度准则[6]与判决引导均方误差相结合的代价函

数进行盲解卷积，以克服局部极值过多、剩余误差

过大和隐含观测量难以估计的缺点。非线性系统采

用Wiener模型，解卷积系统采用Hammerstein模型，
将解卷积过程分解为后非线性系统和线性系统的盲

学习，其中后非线性系统采用多项式拟合方法估计，

即是一种线性系统盲解卷积问题的推广。 
目前寻找盲解卷积问题中代价函数的最优解一

般采用梯度搜索方法。在梯度搜索过程中需要良好
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的初始估计以避免局部收敛问题[7]，这在实际处理

中很难做到。一般的遗传算法都采用了二进制编码。

为了提高编码的准确度和收敛性能，本文提出了采

用实数编码的遗传算法。 
1  问题描述 
本文的非线性系统采用Wiener模型，解卷积系统
采用Hammerstein模型，如图1所示。 
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a. Weiner模型 

b. Hammerstein模型  
图1  Weiner模型和Hammerstein模型 

图中假设系统输入 )(ts 为未知非高斯独立同分

布(i.i.d)过程，Wiener模型的子系统h、f分别为线性
滤波器和无记忆非线性函数，都是未知的且可逆。

实际过程中只能通过观测信号 )(tx 估计系统的输入

信号，要求解卷积系统具有与之相似的子系统结构。

即由一个非线性函数 g和一个线性滤波器w组成，
这就是Hammerstein模型。令输入信号 )(ts 与观测信

号 )(tx 分别为有限长度的序列，定义为S={ ( )}s t ，
X={ ( )}x t 。未知的输入-输出传输系统为X=f (Hs)是
一个有限维Toeplitz矩阵，如果H可逆，则为非奇异
矩阵，即满足h−1

*h=h*h−1=δ0。其中，δ0为 0=t 时刻

的Dirac冲激。由于Hammerstein模型的结构与Wiener
模型结构相似，所以其传输系统为Y= ( ( ))g x t w。其
中，Y为解卷积输出矢量，Y={ ( )}y t ；g为后非线性
系统(PNS)；w为解卷积系统中的线性滤波器矢量。
反卷积的目的是根据观测信号 )(tx 估计输入信号

)(ts ；而盲反卷积则是在系统未知的情况下仅利用

观测信号恢复输入信号，因此需要估计后非线性系

统 g和线性滤波器矢量w。但是线性盲解卷积方法
不一定适合非线性系统的估计，而一些非线性盲解

卷积方法需要精确的统计分布信息，如最小互信息、

最大熵等。因此，需要找到一种合适的方法实现对

非线性系统的盲解卷积。 

2  盲解卷积准则 
本文通过研究线性系统盲解卷积的方法，发现

在最大峰度准则的基础上引入判决引导均方误差，

可以减少局部极值。因此，采用最大峰度准则与判

决引导均方误差相结合的非线性盲解卷积准则。 
2.1  最大峰度准则 

文献[8]提出了一个针对非最小相位线性时不变
系统的盲解卷积问题的充分必要条件，即在系统输

入-输出平均功率相等的约束条件下，峰度的绝对值

相等。但该准则不符合盲解卷积问题的一般情况，

要求系统增益保持为1，而一般的盲解卷积系统是使
系统无失真，对增益并无特殊要求。根据文献[1]中
提出的输入与输出信号归一化累积量相等的方法，

即输入与输出信号的四阶累积量与方差的平方的比

值相等，可以克服文献[8]中要求输入与输出信号方
差相等的限制。文献[6]又将这种方法称为最大峰度
准则。 

与普通的峰度定义不同，此处的规范化峰度为： 
4 2 2 2
2 4 2 4 2Cum ( ) /[Cum ( )] /[ ]K γ σ= =Y Y YY Y    (1) 

式中  4γ Y 为普通的峰度，即四阶累积量；
2
2σ Y为方

差，要求方差不为零。针对线性系统的准则函数为： 
2 2 2

4,2 4 2 4 2( ) Cum ( ) / Cum ( ) /[ ]J γ σ= = Y YY Y Y  (2) 

如果是线性系统，式(2)可写为： 
2

4,2 4 2( ) Cum ( ) / Cum ( )J = =Y Y Y  
24 2

4 2Cum ( ) / | Cum ( ) ( ) |l l∑ ∑s S s S   (3) 

式中  Sl表示为线性解卷积系统的联合冲激响应，

即Sl=h*w。 

由于
22 42( )l l lj lk= +∑ ∑ ∑ ∑S S S S ， kj ≠ 。

容易证明
4 2 2/( ) 1l l∑ ∑ ≤S S  (当且仅当 lS 中有唯

一的非零元素时取等号)，由此可得： 
2 2

4 2 4 2Cum ( ) / Cum ( ) Cum ( ) Cum ( )≤ /Y Y s s  (4) 

如果最大化 4,2 ( )J Y 就可实现线性系统的盲解卷积。 
上述代价函数常用于线性系统盲解卷积，但在

非线性系统的解卷积中会出现许多问题，如局部极

值过多，不利于搜索到最优解。即当解卷积信号的

归范化峰度接近于输入信号的归范化峰度时，并没

有达到解卷积效果，误差很大。因此需要考虑对其

加上约束条件，以减少局部极值。 
2.2  判决引导均方误差 

本文对判决引导主要是针对PAM或QAM信号，
其判决规则如下： 

设解卷积输出信号的某一点为 y，判决星座中
的参考点为 , 1,2, ,ia i n= ，其中 n为参考点的总数。
判决星座如图2所示(图中横纵坐标进行了归一化处
理)。当点 y与 ia 的距离 id 小于点 y与 ja 的距离 jd

时( , 1,2, ,j i j n≠ = )，判定 ˆ iy a= 。 
根据以上判决，定义判决引导均方误差DMSE  

2ˆ[( ) ]E= −Y Y ，为衡量盲解卷积输出的准确性，用

判决引导均方误差与判决信号 Ŷ 的均方差 2ˆ[ ]E Y 的

比值作为准则，可得： 
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2 2ˆ ˆ[( ) ] / [ ]DSR E E= −Y Y Y          (5) 

式(5)可看作误差信号的功率与判决信号的功率比，
表明输出信号判决偏离程度的大小。将DSR最小化
以后，解卷积后的输出信号可近似恢复输入信号。 
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图2  判决信号星座图 

2.3  新的盲解卷积准则 
基于最大峰度准则和判决引导均方误差函数，

本文设计了一种新的盲解卷积准则，即： 
2

1 4 2

2
4 2 2

Cum ( ) / Cum ( )

Cum ( ) / Cum ( )

f

DSR

λ

λ

= −

+

Y Y

s s
       

(6)
 

于是，通过最小化此准则函数可以对输入信号完成

盲解卷积，其中 1λ 、 2λ 是加权系数，其取值通过实
验数据来调节。如果式(6)中第一部分所占比例大，
即 1λ 过大，则会出现过多的局部极值，因此 2λ 的取
值不能太小。适当增加第二部分对适应度函数的影

响，可以使实验的收敛速度加快，且能保证适应度

函数向最优解方向搜索，通常 1λ 应为 2λ 的3～5倍。
本文涉及的变量为多项式系数和后线性系统中的每

个元素，属于多维、高精度要求的连续函数优化问

题。所以本文采用实数编码遗传算法，其表示自然，

贴近问题本身，在解的质量和算法效率方面要优于

二进制编码。 

3  计算机仿真 
本文通过计算机对盲解卷积过程进行了仿真。

输入信号取4-PAM信号，即以等概取值于集合
{ 3, 1,1,3}− − 。Weiner模型中的线性滤波器设为最小
相位FIR滤波器，其系数为 [ 0.182 0 , 1.179 3 ,= − −h  

1.657 9]− ，其幅频和相频响应如图3所示。 
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       b. 相频响应 

图3  h的幅频和相频响应 
非线性函数取为 3( )f x x x= + 。Hammerstein模

型中的非线性函数采用多项式拟合，即
1

( )
p

i

i
g r r

=
= ∑ ， 

多项式系数由遗传算法对准则函数进行最优化搜索

产生。 ( )f ⋅ 与 ( )g ⋅ 函数的关系如图4所示(图中进行了
归一化处理)。 
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图4  非线性函数的关系图 
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图5  w的幅频和相频响应 
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a. 输入信号星座图 
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b. 非线性失真信号星座图 
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c. 盲解卷积信号星座图 

图6  盲解卷积过程图 

Hammerstein系统中的线性滤波器 w设为9阶，
其系数也由遗传算法对准则函数进行最优化搜索产

生，w的最优解对应的幅频与相频响应如图5所示。 

图6显示了盲解卷积过程(横坐标表示抽样点数，纵
坐标经过了归一化处理 )。盲解卷积准则可由

2 2/ 10lg [ ( )] / [( ( ) ( )) ]S N E y t E y t s t= − 来度量。其中，

S为估计输入信号的功率；N为误差功率。经过遗传
算法迭代运算以后， / 28.732 7 dBS N ≈ ，达到了很

好的恢复效果。 

4  结 束 语 
由实验可知，由于引入判决引导均方误差，局

部极值明显减少，剩余误差也大大降低。通过实数

编码遗传算法进行最优化搜索，易于跳出局部最优，

提高了搜索结果的精确度，增强了算法鲁棒性，较

好地达到了盲解卷积的目的。通过研究现有的文献

资料发现盲解卷积系统中的后非线性函数设计还有

一些缺陷，目前对该函数的设计大多采用多项式拟

合的方法，但该方法在输入信号幅值较小时，拟合

较好；而对于幅值较大的输入信号，由于多项式高

次项部分随着指数的增加非线性失真将会产生较大

误差，因此对该函数的设计还有待研究。 
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