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,

少了边界效应而更加规整
,

非零元素也会减少
。

利用这一特点
,

在研究文献 的算法基础上
,

本文给出了基于正交多小波变换的一种 七 一

类 自适应均衡算法 当采用有预处理的共
扼梯度算法 时

,

还可将该算法的计算复杂性进一步降低为
。

多小波分析

单小波基是由一个小波母函数通过仲缩平移生成的
,

可由多分辨分析 来定义
、

而

多小波基是由多个小波母函数通过伸缩平移生成的
,

也可以从 出发来定义
,

即设有
如下 ⋯让 , 〔 ⋯巧一 , ⋯

,

且 挥 巧 护
,

挥 、巧 二
。

其

中 是由 个尺度函数 沪。 司
,

功 劝
,

⋯
,

功 一 的平移生成的
。

令 乞是 在 中的直

交补
,

则与 砂。 ,

沪
,

⋯
,

功
二 一 , 相应的 个小波函数 劝。 ,

劝, ,

⋯
,

劝卜 , 构成

的基
。

一 一

收到
, 一 一
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在实际中
,

信号 、 的分辨率通常认为是有限的
。

设 、 哟 〔
,

则在最大尺度 下利用

正交多小波可将 、 表示为

一 一

艺艺艺叫
,

此
,

艺艺吟
,

哦

示为

, 。 一 艺

一 一

艺艺艺二
, 、

讨
, 、 ‘ 一 ‘ 艺又

了 二

·

、
, 、 · ·。

,

乞·

一艺一一

书 了谷
‘

乙 乙乙钧
二 无

一 一
, 、

艺 劝
,

‘ 一 ‘ 艺
。

乡
, 、

艺 、乡
, 、 ‘ 一 ‘

乞

艺艺二
, , 、

艺 乡
,

公
,

了、、
、

问艺
一一

其中
一 一

弓
,

、

艺讨
,

‘ 一 ‘
,

乡
,

、

艺 、乡
, 、 ‘ 。 一 ‘

乞
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将 式中的 僻
,

、恤 和 芍
,

、恤 依次排列后构成的矢量用 二 二 。 , , ,

⋯
, 一

产表示
,

这样

式表示输入信号矢量《 二 , 。 一 ,

⋯
,

城 一
’

经正交多小波变换

后得到信号矢量 司
,

再将 尹 “ 作为输入信号进入均衡器
,

调整均衡器的权系数 叫
,

、 “ ,

弓
,

、
回

,

最后得到输出 叭哟
,

此时均衡器的结构如图 所示
。

利用这一结构和 多小波变换的

估计 司 再直接利用硬闪值得到稀疏阵 宜 经过 次迭代后 为 的较小倍数

介 回 的结构基本稳定
,

此时只需 由 式来估计 立 中的非零元素
,

即可得到 立
。

几
二 。 口宜

二 。 一 一 口 , ,

口 一

从多小波在图像压缩处理等的应用可以看出
,

多小波有 比较好的去相关能力
。

比如我们对

相关系数为 的一个 阶
一

信号的相关阵作两次 多小波变换和 小波变

换
,

它们的消失矩均为
。

取闽值 ‘ 为
,

令绝对值小于 的元素为零得到如图 所示的稀

疏阵结构
。

图中黑影为非零元素的分布
,

表示非零元素的个数
。

比较后可以看出
,

用

多小波变换后的非零元素个数 少于 小波变换后的个数
。

而且得到的稀疏相关阵

因没有边界效应而分布规整
,

这样可减少由估计引起的
一

计算误差
。

正是由于多小波对矩阵的这

种稀疏化能力
,

用它来构造的
一

类 自适应均衡算法才会更有效
。

对于 式
,

我们采用有预处理的共扼梯度法 叫 来求解
。

为此
,

我们先取出 九 中对

角线上的元素 叭 , 艺 ,

然后令预处理阵为 了于石
,

丫于三万
,

⋯
,

了于面万
,

则

九 是对角线元素为 的矩阵
,

且 易证其条件数比 介 哟 要小
,

证明的方法类似于

文献
,

在此从略
。

经过预处理后
,

将方程组 式变为

丑
二 , 一 ‘ 二
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七 七二

图 阶
一

信号的相关矩阵在 多小波和
单小波变换后元素绝对值大于 的稀疏阵结构图

信道形式为 一‘ 心
,

输入为
一

信号
,

信噪比

均衡器长度
,

闭值
, ,

用 多小波和 小波分别采用本文算法和文献

算法并作两次变换 图 是平均 次后得到的算法的学习曲线
,

图 是收敛后信道和均衡

器的级联冲击响应
,

从中可以看出
,

用多小波的算法收敛要快一些且计算量较小
。

, 多小波

一 小波摺一督书交捌逛酱赛

、诀嗽黑
多小波

一

︵山息洲脚长日

图

迭代次数

土土子 七土士

级联信巡 长度

算法学习曲线 图 信道与均衡器级联冲击响应
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