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基于自调节粒子群算法的盲检测

张摇 昀,于舒娟,王摇 京
(南京邮电大学 电子科学与工程学院,江苏 南京 210003)

摘摇 要:以往基于粒子群优化的盲算法能成功实现信号盲检测,但具有算法收敛速度慢、容易陷入局部最小的缺点。 文中

通过分析粒子群算法的机能及参数的设置,提出一种改进的基于自调节粒子群优化的盲检测算法。 算法构成思想是:基
于 MIMO 系统的盲检测系统模型将盲检测问题转化为二次优化问题,利用改进的自调节粒子群优化算法对此优化问题进

行寻优。 仿真表明,改进算法具有全局收敛性好、收敛速度快、误码率低的优点,能够更好地解决盲检测问题。
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Blind Detection Based on Self-adaptive Particle
Swarm Optimization

ZHANG Yun,YU Shu-juan,WANG Jing
(College of Electronic Science and Engineering,Nanjing University of Posts and Telecommunications,

Nanjing 210003,China)

Abstract:The blind algorithm based on Particle Swarm Optimization (PSO) can achieve signal blind detection successfully,but has some
defects such as converging to local optimum or slow convergence. By analyzing the performance of the PSO algorithm and the parameter
setting,an improved blind algorithm based on self-adjustment PSO algorithm is presented. The thoughts are through blind detection sys鄄
tem model based on MIMO system,translated the blind detection problem into quadratic optimization problem,and the new PSO algo鄄
rithm was used to solve the problem. The experiment results show that the new PSO has good features such as strong global search capa鄄
bility,rapid convergence and short computation time,which confirms the validity and feasibility of this approach.
Key words:blind detection;self-adjustment factor;PSO

0摇 引摇 言
在信号传输过程中,为了减小误码率,提高通信质

量,可以采用均衡技术补偿信道,消除码间干扰。 盲均

衡检测方法即在不依赖训练数据的前提下,仅根据系

统的输出信号和一些先验知识来完成自适应均衡,现
已存在很多经典的盲均衡算法[1-4]。

粒子群优化算法的产生主要来自于复杂适应系统

理论以及人工生命的研究,是由 Kennedy 和 Eberhart
于 1995 年首先提出[5]。 粒子群优化算法概念简单,实
现容易,因此自出现至今短短十几年,便取得了很大发

展,其应用涉及到许多领域,包括图像图形处理、网络

规划以及系统设计优化等,已成功应用于许多离散优

化问题,表现出了良好的性能。 文献[6]利用经粒子

群算法优化的神经网络实现对人类肢体颤抖现象的分

析,完成了对肢体正常颤抖和帕金森氏症的判别和诊

断功能。
作为一种群体智能优化算法,PSO 算法本身还存

在一些缺陷,因此对其改进算法的研究也很多。 但从

研究目的上考虑,这些研究均针对改进 PSO 算法的两

个缺点[7-10]:一是 PSO 算法容易陷入局部极值点,无
法获得全局最优解;二是收敛速度比较慢。

文中在不提高算法复杂度前提下,提出一种全局

收敛性好、速度快、性能良好的 PSO 改进算法解决盲

信号检测问题。
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1摇 MIMO 系统盲均衡模型
多输入多输出(MIMO)系统的数学仿真模型描述

如下。 设有系统输入天线数为 K,输出天线数为 P,则
任意一对输入输出天线之间都形成一个子信道,即存

在 K 伊 P 个子信道,MIMO 信道可等效为 K 个子信道

h( t) 构成,即

H( t) = 移
K

i = 1
h i( t) = 移

K

i = 1
移

P

j = 1
h i,j( t) (1)

式中,h i,j( t) 表示第 i 根发射天线到第 j 根接收天

线之间的子信道。 则 MIMO 系统输出端基带离散信号

模型可表示为:
(x(n)) P伊1 = H( z)s(n) + v(n)

= 移
M

j = 0
(H j) P伊K(sK(n - j)) K伊1 + v(n)

= (HP) P伊(M+1)KsM(n) + v(n) (2)
其中,(H j) j = 0,…,M 是P 伊 K维的信道冲激响应矩阵

系数,相应的(P 伊 K(M + 1)) 维矩阵 HP = [H0,…,
HM]。 发送序列 sM = [sTK(n),…,sTK(n - M)] T,发送符

号 s(n) 沂 A = { 依1 依 j}。 式中,M =max{M i | i = 1,…,
q},M i 是子信道 H i 的阶数。 当均衡器阶数为 L 时,长
度为(L + 1)P 的接收信号向量可以表述为:

(xL(n)) (L+1)P伊1 = 祝L(H)·(sM+L(n)) (M+L+1) 伊1 +
vL(n) (3)

在此:xL(n) = [xT(n),…,xT(n - L)] T,sM+L(n) =
[sTK(n),…,sTK(n - M - L)] T。 vL(n) 沂 R(L+1)P 是噪声

向量。 式中信道卷积矩阵 祝L(H) 为 Toeplitz 矩阵,具
体形式为

祝L(H) =
H0 H1 … HM 0P伊K … 0P伊K

0P伊K H0 … … HM 埙 左

左 埙 埙 埙 埙 埙 0P伊K

0P伊K … 0P伊K H0 … … H
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ê
ê
ê
ê
ê
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ú
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ú
ú

M P(L+1) 伊K(M+L+1)

均衡器 W j = [w j1,w j2,…,w jP] 作用于接收信号的

输出为:
y j(n) = W j

H·xL(n) = W j
H·(祝L(H)·sL+M(n) +

nL(n)),j 沂 {1,2,…,K} (4)

2摇 自调节粒子群优化算法构造
文中的基于 PSO 的盲检测算法基本思想是:首先

通过接收信号构造补投影算子 Q,再用 Q 来设计盲检

测代价函数 J,将盲检测问题转化为二次规划优化问

题。 利用文中提出的自调节粒子群优化算法来解决此

二次规划优化问题。
文中提出的自调节粒子群优化算法的思想是:根

据需要自调节向社会学习的能力,在保证粒子的自我

学习能力前提下,加强各个粒子向同伴学习的能力,体
现协作和向社会学习的精神,使粒子更快向全局最优

解逼近。 具体算法是,随着迭代次数的增加,将速度更

新公式改为:
vk+1id = 棕vkid + c1 r1(p id - zkid) + (c2 +

imp(iter)) r2(pgd - zkid) (5)
式中,imp(iter)为自调节因子,并将其取值范围设

定为[ impmin,impmax],假设粒子具有动态自调节能

力。 给出自调节粒子群算法的步骤如下:
(1)随机初始化粒子的位置、速度及其他参数;
(2)计算每个粒子的适应度值,将当前具有最好

适应度值的粒子的参数保存在 pbest 中,比较所有粒子

的 pbest,获取全局最小 pbest 保存在 gbest 中;
(3)更新粒子的位置、速度;更新自调节因子 imp

(iter);
(4)对每个粒子,将其适应度值与其经历过的最

好位置作对比,将较好的作为当前的最好位置 pbest,
比较当前所有的 pbest,更新全局 gbest;

(5)判断循环终止条件,满足则停止搜索,输出结

果 gbest,否则返回(3)继续搜索。
自调节因子的变化分为非线性变化和线性变化两

种,变化规律决定了算法以何种方式加强社会学习能

力。 经典粒子群算法设定线性变化的自调节因子依据

公式(6)或(7)。

imp(iter)= impmin+(impmax-impmin)( iter
itmax)

2

(6)
式(6)中依照线性微分的性质设定自调节因子,

记为 wpso。

imp(iter)= impmin+(impmax-impmin)
itmax ·iter (7)

式(7)依照基本的线性规律设定自调节因子,记
为 xpso。

参照文献[6]的思想,文中提出将自调节因子依

照公式(8)进行非线性动态变化,或依照式(9)进行反

正切变化。
imp(iter)= impmin+(impmax-impmin)·exp(- k ·

( iter
itmax)

2

) (8)

式(8) 中,k为调节系数,依据文献相关经验值,文
中选取 k = 3. 5。 自调节因子依据式(8)变化的算法记

为 zpso,式(8)中 iter 表示迭代次数,itmax 为最大迭代

次数。
imp(iter)= (impmax-impmin)·arctan(1. 56(1-

( iter
itmax)

l

))+impmin (9)
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为了控制自调节因子与迭代次数变化的平滑度,
在式(9)中选取 l = 0. 4。 自调节因子依据式(9)变化

的算法记为 fpso。
为了达到粒子在迭代过程中逐步加强合作的目

标,文中设定 c1 = 2. 0, 自调节因子 impmax = 0. 4,
impmin = 0. 01。 c2 是递增的, 其初值为 1. 9,c2 沂
[1. 91,2. 3],从而加强了社会学习能力。

3摇 仿真实验与结果
文中设定仿真实验采用文献[3]中的升余弦信

道,过采样因子为 3。 实验发送信号采用 QPSK 信号,
算法群体规模大小取为 30,盲检测序列长度为 N =
30,最大迭代次数为 1 000 次,每次仿真结果均由 100
次 Monte Carlo 实验得到。

实验 1:比较自调节因子按不同规律变化时的盲

检测性能。
通过仿真四种自调节粒子群优化算法(wpso,xp鄄

so,zpso,fpso),比较当自调节因子按不同规律变化时,
算法的性能差异。 仿真实验结果如图 1 和图 2 所示。

摇 摇 摇 图 1摇 自调节因子按不同规律变化时

的误码率关系曲线

摇 摇 摇 图 2摇 自调节因子按不同规律变化时

的迭代次数关系曲线

由图 1 和 2 可以看出,当自调节因子按照基本线

性规律(xpso)变化时,算法具有更为优越的盲检测性

能。
实验 2:改进算法与基本粒子群优化算法盲检测

的性能比较。
仿真实验条件同实验 1,比较自调节粒子群优化

算法盲检测与基本粒子群优化盲检测的性能。 仿真结

果如图 3、4 所示。

摇 摇 摇 图 3摇 改进算法与基本粒子群优化算法

的误码率关系曲线

摇 摇 摇 图 4摇 改进算法与基本粒子群优化算法时

的迭代次数曲线

从实验 2 可以看出:在相同信噪比情况下,文中提

出的自调节粒子群优化盲检测算法具有更低的误码

率。
从收敛速度看,文中提出的自调节粒子群优化算

法收敛速度更快。

4摇 结束语
为了更好地解决 MIMO 系统盲信号检测问题,文

中在研究 PSO 算法的基础上,提出改进的利用自调节

因子线性变化和非线性变化的 PSO 盲检测算法。
算法性能仿真实验表明:文中提出的改进 PSO 算

法与基本 PSO 算法相比,具有全局收敛性好、收敛速

度快、误码率低的优点,能够更好地解决盲检测问题,
具有一定的研究价值。

(下转第 65 页)
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P =

2. 237 9 - 0. 984 3 - 0. 134 5 0. 043 8
- 0. 984 3 0. 436 7 0. 067 2 - 0. 204 9
- 0. 134 5 0. 067 2 0. 078 3 0. 012 9
0. 043 8 - 0. 204 9 0. 012 9 15.
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úú596 3

M = 6. 411 8 - 0. 733 2 0. 082 1 244.[ ]4 3 T

K = P -1M = 3 171. 5 7 326. 4 - 857. 4 103.[ ]8 T

仿真结果如图 2 所示,从图中可以看出,每个节点

的每一个状态误差最后仍然都收敛于 0。

图 2摇 WS 小世界网络模型的状态误差

4摇 结束语
文中研究了噪声传输信道下的复杂动态网络的状

态估计,通过节点输出变量设计了一种积分观测器,用
于估计复杂网络节点的状态,估计误差可以控制在一

个很小的邻域内。 利用线性矩阵不等式,确定观测器

的增益,并给出具体的例子验证了方案的有效性。
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