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基于量子遗传优化的盲检测算法
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摘　 要:量子遗传算法(Quantum Genetic Algorithm)作为量子计算理论和遗传算法原理相结合的一种新兴的全局优化算

法,因算法具有寻优能力强、收敛速度快和计算时间短的特点,在许多领域都得到了广泛应用。 文中首先给出基于 SIMO
系统的 BPSK 发送信号盲检测模型,利用补投影算子构造盲检测优化代价函数,在此基础上利用量子遗传算法进行优化,
获得最佳估计序列。 算法性能仿真表明,文中提出的基于量子遗传优化的盲检测算法收敛速度快、能够成功实现盲检测,
具有一定的应用价值。
关键词:盲检测;量子遗传算法;量子计算

中图分类号:TP301. 6　 　 　 　 　 　 文献标识码:A　 　 　 　 　 　 文章编号:1673-629X(2013)02-0057-03
doi:10. 3969 / j. issn. 1673-629X. 2013. 02. 014

Blind Detection Algorithm Based on Quantum Genetic Optimization

CAI Qing-hong,YU Shu-juan,ZHANG Yun
(College of Electronic Science and Engineering, Nanjing University of Posts and Telecommunications,

Nanjing 210003,China)

Abstract:Quantum genetic algorithm,as the combination of the quantum computing theory and the principle of genetic algorithm,is a
new global optimization algorithm,which has stronger capability in the optimization,faster convergence and shorter time in computing. It
has already been widely used in many areas. It proposes a blind equalization model which sends BPSK signal based on SIMO system. Use
projection operator of complement to construct the cost function,based on which quantum genetic algorithm is applied to optimize to ob-
tain the best sequence of estimation. The algorithm simulation results show that the proposed blind detection algorithm based on quantum
genetic optimization has rapid convergence speed,is able to successfully achieve blind detection,has a certain value.
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0　 引　 言
随着无线通信技术的迅猛发展,对盲均衡技术提

出了新的要求,近年来也成为研究的热点。 智能算法

应用于盲信号处理已成为研究热点,其中进化计算以

全局优化性能优越,有很多文献指出利用遗传算法的

全局搜索可以解决盲均衡问题[1 ]。
文献[1]指出,经典的遗传算法具有全局搜索能

力强,不足是局部搜索能力差,收敛速度慢。
针对传统进化算法存在的收敛速度慢和未完全收

敛的问题,文中将量子遗传算法[2 ] 引入到盲均衡中,
采用量子遗传算法中的几率幅(量子态)来表示信息

单元(量子比特)来实现信息的量子化,缩小了种群的

规模,增加种群的多样性;采用量子的纠缠特性[3 ],使
得信息可以在整个种群中进行交流,加大搜索范围;同
时使用量子非门来实现变异操作。 通过仿真分析,由
于引入量子的并行计算,量子遗传算法解决盲检测运

行速度要明显优于遗传算法,误码率也比遗传算法低。

1　 基于 SIMO 系统盲检测数学模型
文献[4 ~ 6]指出,单输入多输出 SIMO 系统是常

见的通信系统,SIMO 系统的盲辨识与盲均衡是一直以

来的研究热点,也具有一定的研究价值。
图 1 给出 SIMO 系统的盲检测模型[7]:

图 1　 SIMO 系统盲检测原理框图

这里 x(k)为接收信号,n(k)为噪声,它们均为 q×
1 的矩阵向量,其中 q 是过采样因子。
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SIMO 信道输出端的信号模型为:
x ( k ) = Hq · sM+1 ( k ) + n ( k ) =

h(0),h(1),…,h(M[ ]) . sM+1(k)+n(k) (1)
其中 M=max M{ i | i=1,2,…, }q ,M i 是信道第 i 个

子信道的阶数。
上式中信道卷积矩阵 H 是块 Toeplitz 矩阵,H∈

R(L+1)q×(M+L+1)
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为了恢复发送序列 sN(k),根据误差函数得:

s
^

N
(k) = sign{XN ·g} = arg min

∀g∈R L( )+1 q

∀sN∈{ }±1 N

J( sN,g) = arg

min
∀g∈R L( )+1 q

∀sN∈{ }±1 N

‖XNg-sN‖
2 (3)

构造补空间投影算子 Q = I-XN (XH
NXN)

+ XH
N = Uc

Uc
H,Uc是 XN 零空间的正交阵。

因此,估计的发送序列 s
^

N 可以通过求解二次规划

问题[8 ]得出:

s
^

N = arg min
∀sN∈{ }±1 N

J( sN) = arg min
∀sN∈{ }±1 N

‖ζN‖
2 = arg

min
∀sN∈{ }±1 N

sHNQsN (4)

2　 基于量子遗传算法的 SIMO 系统盲检测

数学模型
建立基于量子遗传算法 SIMO 系统的盲检测数学

模型思路:首先根据接收矩阵的补投影算子 Q[7 ] 构造

出代价函数 J ,然后将盲检测问题转化为求解信号二

次规划问题;最后利用量子遗传算法寻找最优盲检测

信号。 注意在量子遗传算法中适应度函数[9 ] 选泽,一
般选代价函数的相反数。
2. 1 构造适应度函数

文中将代价函数直接定义为:
J= arg minsHNQsN (5)
注:∀sN∈{ }±1 N

文中结合二次规划问题,将 F = - arg min sHNQsN
(∀sN∈{ }±1 N)作为量子遗传算法的适应度函数,量
子遗传算法寻优过程即求评价函数[10 ]F 的最大值。
2. 2　 基于量子遗传算法 SIMO 系统盲检测实现方法

基于量子遗传算法的 SIMO 系统盲检测流程如图

2 所示:

图 2　 基于量子遗传算法的 SIMO
系统盲检测流程图

　 　 基于量子遗传算法[2,11]的实现步骤:
(1)初始化生成种群,种群 P(0),随机生成 n个以

量子比特为编码的染色体;
(2)对初始化种群 P(0) 中的每个个体进行一次

测量,得到对应的确定解;
(3)对群体进行适应度评估;
(4)记录最优个体和对应的适应度;
(5)停止条件判断:当满足时,输出当前最佳个

体,算法结束,否则继续;
(6)量子变异操作,即采用量子旋转门变异策略

更新;
(7) P(0) 量子交叉操作,对种群 P( t) 进行更新,

得到新的种群 P( t + 1) ,转到(2)。
　 　 盲检测算法中,量子遗传算法运行框图如图 3 所

示:

图 3　 量子遗传算法基本原理流程图
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3　 Matlab 仿真实验
文中仿真实验均采用 BPSK(-1,1)信号作为发送

序列进行仿真。 过采样因子 q = 3,序列长度 N = 100。
所有仿真结果都是经过 50 次 Monte Carlo 实验而得。
文中采用的软件平台是 Matlab 7. 8. 0. 343(R2010a)版
本。 此外,为了绘图方便,以下仿真实验中均将误码率

(BER)0 作为 10- 5处理。
实验 1:基于量子遗传盲检测算法迭代次数的选

择。
本实验通过对迭代次数和误码率的研究,寻找规

律,找到随着迭代次数的增加,误码率的变化,信噪比

取 4dB,信道条件为信道一,即采用权值和延时度变化

的随机合成信道。 文中的迭代次数 ( Generation _
Num),Generation_Num = 5,10,15,20,25,{ }30 作为判

断实验是否终止的条件,同一信噪比迭代次数与误码

率的关系曲线如图 4 所示。

　 　 　 图 4　 量子遗传算法中迭代次数

对误码率的影响

由图 4 不难看出,不同的迭代次数影响了算法的

误码率。 当迭代次数较小时,误码率大,当迭代次数达

到 20 时,随着迭代次数的增加,误码率变化不大,足以

取到最佳效果,所以接下来的仿真中采用算法的迭代

次数为 20 次。
实验 2:不同信道对量子遗传算法盲检测算法的

影响。
本实验的仿真目的是比较在不同信道下对 BPSK

信号进行盲检测的误码率。 实验中主要采用四种经典

信道,发送序列长度 N = 100。
信道一:采用权值和延时固定的合成信道,不含公

零点。 信道二:采用权值和延时固定的合成信道,含一

个公零点。 信道三:采用权值和延时度变化的随机合

成信道,该信道在盲检测中应用较多。 信道四:按指定

的延迟 delay = [0,1 / 3],权系数 w = [1, - 0. 7] 产生信

道,信道头尾各补 q (过采样因子)个零。 量子遗传盲

检测算法在不同信道下误码率-信噪比(BER-SNR)性
能曲线如图 5 所示:

图 5　 量子遗传算法在不同信道

下的 BER_SNR 性能曲线

由图 5 可以看出,信道一、信道二、信道三均能成

功进行盲检测,但是信道四盲检测效果最差。 信道二,
即含有一个公零点的合成信道,效果稍差一些。 信道

一和信道三都能相对较好的恢复发送序列,且信道三

的效果更优。 但为了更具有说服力,文中在仿真实验

中均选择信道三作为信道条件。
实验 3:基于量子遗传盲检测算法与基本遗传优

化盲检测算法性能比较。
本实验为了验证文中提出的量子遗传算法盲检测

算法的性能。 算法中信道采用权值和延时度变化的随

机合成信道,通过与经典遗传盲检测算法[10 ] 比较,仿
真给出了信噪比为 0 ~ 8dB 情况下,在不同算法下

BPSK 信号误码率 -信噪比( BER-SNR)的性能曲线

图,如图 6 所示:

图 6　 QGA 和 QA 盲检测 BPSK 信号

的 BER-SNR 性能曲线图

(下转第 64 页)

·95·　 第 2 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 蔡晴红等:基于量子遗传优化的盲检测算法



doop 集群上运行,不仅具有与原来串行环境下相同的

聚类效果,而且能节省聚类分析的时间和降低计算的

复杂度,适用于处理高维的、增量式的数据集。 笔者将

会进一步探索如何对该算法的 MapReduce 并行化过

程进行改进,以获得更好的实验结果。

　 　 图 6　 原数据集利用 K-Means 聚类算法

聚类后显示的效果图
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　 　 由图 6 不难看出,量子遗传算法和遗传算法均在

信噪比为 5dB 时,误码率均降为零,但在 2dB ~ 4dB 之

间,量子遗传算法的误码率比遗传的低。 在仿真过程

中,量子遗传算法运行的时间少于遗传算法运行的时

间。 由此得出:量子遗传盲检测算法能够较为成功的

恢复出发送序列,具有一定的研究价值。

4　 结束语
介绍了通信中的盲均衡理论,并将量子遗传算法

应用到盲均衡技术中,通过研究数学模型和大量的仿

真实验证明量子遗传算法的可行性,在选取适当参数

的情况下,利用量子遗传算法,能够得到较好的结果。
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