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摘 要：基本蚁群优化算法在信号的盲均衡处理中存在收敛速度慢、容易陷入局部最小的缺点。为了解决基本蚁群算法 

所存在的不足，文是通过修正基本蚁群算法的转移概率公式给出一种改进的蚁群优化盲均衡算法，建立了基于改进蚁群 

优化算法的SIMO系统盲检测模型，并对基于基本蚁群优化盲均衡算法和改进蚁群优化的盲均衡算法性能进行仿真。仿 

真分析结果表明，文中提出的改进算法能很好地恢复出未知的发送信号，同时提高了计算效率和加快了收敛速度，表现出 

了优于文献算法的良好性能。 
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Research of Blind Equalization Algorithm Based on 

Improved Ant Colony Optimization 

WANG Jin—wei。YU Shu-jHall，ZHANG Yun 

(College of Electronic Sci．and Eng．，Nanjing Univ．of Posts and Teleconmmnications。Nanjing 210003-China) 

Abstract：The basic ant colony optimization algorithm for the blind signal proce~ing exits the shortcoming of slow convergence and easi— 

ly falls into local minimum．To solve this problem 。improved ant colony optimi zafion algorithm is proposed by modifying the transition 

probability formula and SIMO system blind on detection model based on improving an t colony optimi zation algorithm is estabfished 。and 

simulate the performance of the basic and improved colony optimization blind equalization algorithm．The researched  results show that 

the improved  algorithm Can be good to restore the unknown sent signals．improves computational efficiency and accelerates the conve~ 

gence rate．It shows better perform ancethan theliteraturealgorithm． 

Key words：improved  ant colony algorithm；blind equalization；blind detection 

O 引 言 

蚁群算法(Ant Colony Algorithm，简称ACA)是意 

大利学者Dorigo M等⋯于 1991年提出的一种启发式 

的群智能仿生算法。该算法采用分布式计算机制，易 

与其他算法结合，而且具有较强的鲁棒性。在解决许 

多复杂的组合优化问题方面已经表现出很好的性能。 

目前其研究已渗透到多个应用领域，例如 TSP问题、 

指派问题、以及车间作业调度问题 。 

在现代数字通信系统的传输过程中，由于多径效 

应及耦合效应会引起码间干扰而导致的通信质量下 

降，就采用了盲均衡技术来解决该类问题。盲均衡技 

术就是只利用接收序列本身的先验知识特点在没有训 

练序列的前提下即可均衡信道的特性，并从接收端的 
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接收信号恢复出未知的发送信号序列的自适应的均衡 

技术。目前已有一些经典的二阶统计量、高阶统计量 

的盲均衡算法 ，但是这些方法大都存在计算复杂、 

收敛速度慢 、只适用特定信号的缺点。 

文中研究丁基于蚁群优化的盲均衡算法，通过修 

正基本蚁群算法的转移概率公式给出一种改进的蚁群 

优化算法，并建立了基于改进蚁群优化算法的 S1MO 

系统盲检测模型。 

1 系统模型与问题的提出 

参照文献[6，7]，SIMO数字通信系统的模型如图 

1所示。 

图 1 SIMO 系统模 型 

上图中，h(z)为离散时间传输信道(包括发射器、 

传输介质和接收器的综合作用)的冲激响应，g(z)为 
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均衡器的单位冲激响应，，l(南)为信道中的迭加噪声， 

X(k)为接收端的接收序列，也为盲均衡器的输入序 

列。 

SIMO信道输出端的信号序列如下所示： 

X(k)=h(z)s(k)+l’(k)=H -S (k)+n(k) (1) 
f̂ 

式中：信道冲激响应 (̂ )=∑ ( )·z～，相应时 

域矩阵 Ha=[h(0)，h(1)，⋯，h(M)]，其 中 M = 

mflx{ I i=1，2，⋯，q}， 是第i子信道的阶数，q是 

输出各子信道的总数。 

由系统理论的恒等式知，只有当h(z)没有公共零 

点时，存在的均衡器g(z)使 

Y(k) = g(z)x(k) = g(z)[h( )S(k)] = 

g(z)[1--L-h(z)]·[cs(k)]=g(z) (z)·[CS(k)]= 
C 

cs(k) (2) 

当利用 阶有限长单位冲激响应(FIR)滤波器 

g(=)对接受的信号进行处理时，接受信号向量X (k) 

可表示如下 ： 

(k)=H ·S 山．(k)+n㈨(k) (3) 

式中：X ( )=[X (k)，X (k一1)，⋯，xT(k—L+ 

1)r；L是向量均衡器g(。)阶，也称为平滑因子； 是 

SIM0系统信道h(z)的阶数； 。(k)是发送信号向 

量；，l㈨( )是噪声向量；信道卷积矩阵日是块Toeplitz 

矩阵，日 ∈R ”。 

对Ⅳ个连续的估计信号y(k)， (k+1)，⋯，y(k+ 

N一1)写出： 

Y，v=XⅣ·g=SⅣ·日 ·g (4) 

其中， ̂，：[X(k)， (k+1)，⋯， (k+N一1)] ， 

Y =[Y(k)，Y(k+1)，⋯，j，(k+N一1)] 。，贝0有： 

S (k)=sign{X ·g} (5) 

为恢复发送信号 (k)，构造以下误差函数： 

e = g—s (6) 

由最小均方误差准则可得 ： 

( )=arg m in
～  

l{ g一 (7) 
V s { tl} 

由于均衡器g(z)未知，所以无法根据式(3)估计 

出发送信号。为了估计发送信号。现构造补空间投影 

算子Q=，-·． ( )+ =U。U。 ，其中 是 零 

空间的正交阵，可写出补空间残差 ： 

～=Q e =Q[XNg—sN]=一Q SⅣ (8) 

所以发送序列估计s 可以直接通过如下二次规划 

问题求解获得： 

=arg v m in
， 
If =arg rain s Q 

(9) 

2 应用于盲均衡问题的改进优化蚁群算法 

根据NFL⋯定理，蚁群算法虽然在TSP问题中取 

得很大成功，但针对盲均衡问题应该对算法进行调整。 

根据盲均衡问题的以下特点，对蚁群算法的转移概率 

做了一定的改进。改进的蚁群算法的转移概率写 

为 ' 。。： 

70 ． (0 

(10) 

I 1 0 
else 

由式(10)可以看出，与基本蚁群算法相比，用简 

化后的蚁群算法解决盲均衡问题就变得很简单，不仅 

降低了计算的时间和空间复杂度，而且在用户规模较 

大的情况下，由于各数据之间互相独立，算法的并行计 

算也变的非常简单。 

蚁群算法在盲均衡中将信息素的更新规则定义如 

下 ： 

(t+n)=(1一P)· ，(t)+△r， (1 1) 

△ =∑△ (12) 

△7． i △ >0 (13) 

tO else 

式(11)为蚁群周游路径上各个节点信息素的更 

新公式，其中P(0<P<1)表示信息素的蒸发系数；式 

(12)表示蚁群在第_『个节点增加的总的信息素。△ 

一  

，
．j}∈ {1

，
⋯

，10}，L是蚁群初始周游时最大 

费用函数，为定值， 是本次周游完后第k只蚂蚁的代 

价函数，F 。是上次周游完后第 只蚂蚁的代价函数， 

文中定义代价函数为，=arg SnNQSN,它是利用 

将BPSK信号的盲均衡优化问题转化为求解二次规划 

问题得出的 · 】。 

3 仿真试验 

实验对 10组BPSK的发送序列，通过高斯白噪声 

的经典信道，信道阶数为q=3，在MATLAB的仿真平 

台下进行仿真研究。每个仿真试验均是通过 100次的 

Monte Carlo实验得到，为绘图方便，采用纵坐标为对 

数轴，且仿真实验图中都将误码率(BER)0处理为 

10_。。 

试验l：不同信噪比下误码率对盲均衡算法性能 

影响。 

仿真结果如图2所示。 

从图2可看出，算法在信噪比为8dB的时候误码 

率都将为零，改进的蚁群算法的误码率优于基本蚁群 



第4期 汪金伟等：基于改进蚁群优化的盲均衡算法研究 ·143· 

算法，由此可得出，改进蚁群算法在解决盲均衡问题中 

性能有了一定的改善。 

槲 
留 
蹦  

信 噪 比(dB) 

图2 改进蚁群算法和基本蚁群不同信噪比下 

误码率比较 

试验2：不同迭代次数下代价函数曲线。 

仿真结果如图3所示。 
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图3 代价函数平均值曲线 

图3为信噪比为7dB时代价函数随迭代次数变化 

的曲线，从图3可以看出，随着迭代次数的增加，代价 

函数均在逐渐减小 ，但是改进蚁群算法的收敛速度明 

显优于基本蚁群算法，表现了良好的收敛性。 
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修正了基本蚁群算法转移概率使其得到了简化且其更 

容易实现并行计算。并通过仿真实验证明了这种方法 

的可行性。并且仿真结果表明这种简化的算法有着非 

常好的检测性能，它的误码率特性、收敛速度都表现了 

优于文献算法的结果。 
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