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基基于全局人工鱼群算法的盲均衡

史学军,方金鑫,于舒娟
(南京邮电大学 电子科学与工程学院,江苏 南京 210003)

摘　 要:针对当前盲均衡技术中主要采用的梯度搜索法存在的收敛到局部极小值点问题,提出了一种基于全局人工鱼群

算法的盲均衡新算法。 基于全局人工鱼群算法的寻优精度高、收敛速度快以及克服局部极值能力强的优点,文中将人工

鱼群算法应用于盲均衡算法中,以文献中改进恒模算法的代价函数作为适应值,将均衡器系数作为人工鱼的位置向量,通
过算法搜索寻优获得最佳的均衡器系数。 通过 Matlab7. 0 实验仿真,结果表明文中提出的算法相对文献中算法具有收敛

速度快、码间干扰少的优点。
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Blind Equalization Based on Global Artificial Fish Swarm Algorithm

SHI Xue-jun,FANG Jin-xin,YU Shu-juan
(College of Electronic Science & Engineering,Nanjing University of Posts and Telecommunications,

Nanjing 210003,China)

Abstract:A new blind equalization algorithm based on global artificial fish swarm algorithm (AFSA) is proposed to solve the problem of
convergence to local minima in gradient searching method in current blind equalization technologies. Based on some advantages of AF-
SA,like high precision of positioning advantage,fast convergence speed and strong capability of overcome local extremum,applies AFSA
into blind equalization algorithm and tries to find the optimal equalizer coefficient by searching the optimal in the algorithm using the cost
function of modified constant modulus algorithm as fitness value and using coefficient of equalizer as position vector of artificial fish. The
experiment results simulated with Matlab 7. 0 shows that this algorithm is an efficient blind equalization algorithm which can increase the
convergence speed,reduce inter-symbol interference.
Key words:blind equalization;artificial fish swarm algorithm;constant modulus algorithm;cost function;fitness value

0　 引　 言
在无线通信及高速数据通信系统中,由于实际信

道的多径效应和带限特性,数据通过信道时将不可避

免地产生码间干扰( ISI)。 这成为影响通信质量的一

个重要因素[1]。 为了消除码间干扰,提高通信系统的

性能,在接收端需采用均衡技术。 盲均衡是一种不需

要训练序列,仅利用接收信号的统计特性就能对信道

特性进行补偿、消除码间干扰的自适应均衡技术。 在

现有的盲均衡算法中,由 Godard 和 Triechler 提出的恒

模算法(CMA)具有计算量小、易于实时实现等优点,
得到了广泛的应用。 但由于 CMA 算法的代价函数只

与均衡器的输出信号幅度有关,因此它只能纠正均衡

器输出信号在幅度上的偏差,而无法消除相位旋

转[2 ~ 5]。 文献[2,4,5]讨论了一种改进常数模算法

(Modified Constant Modulus Algorithm,MCMA),能够

同时完成信道均衡和相位恢复;文献[6,7]提出了多

模算法,该算法对 QAM 信号进行区域划分,不同区域

取不同的特征参数,使得代价函数不仅包括幅度信息,
也包括相位信息,达到消除相位偏移的目的。 智能算

法是近年来一个重要的研究方向,它们在寻优问题的

求解中有着突出的表现,因此一些学者对智能算法在

盲均衡的应用进行了不同程度的研究与改进[8,9]。 人

工鱼群算法[10]是一种基于模拟鱼群行为的并行搜索

算法。 它具有鲁棒性强、全局收敛性好以及对初值要

求低等优点,但也存在后期收敛速度慢、寻优精度不高

的缺陷[11 ~ 13]。 为了克服基本人工鱼算法的上述缺点,
相关文献对基本人工鱼群算法进行了改进并给出了全

局人工鱼算法。 文中将全局人工鱼算法与改进常模算

法进行有机结合,提出了一种基于全局人工鱼算法的
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盲均衡(AFMCMA),并对所提出的算法性能进行了仿

真,仿真结果表明该算法具有较好的均衡性能。

1　 盲均衡算法代价函数
盲均衡技术是一种不借助于训练序列,仅利用接

收序列本身的先验信息来均衡信道特性,使其输出序

列尽量逼近发送序列的新兴自适应均衡技术。 它能有

效地补偿信道的非理想特性,克服码间干扰,减小误码

率,提高通信质量。 盲均衡的原理框图如图 1 所示。

图 1　 盲均衡原理框图

图中 x(n) 为系统的发送序列;h(n) 为离散时间

传输信道(包括发射滤波器、传输媒介和接收滤波器

等) 的冲激响应,其长度为 M;n(n) 为加性高斯噪声;
y(n) 为经过信道传输后的接收序列,同时也是均衡器

的输入序列;x
~
(n) 为盲均衡器的输出序列,均衡器的

抽头系数为 w(n),x
^
(n) 为判决器的输出序列。

改进型 CMA 算法(MCMA)对传统 CMA 算法代

价函数进行了修正,其代价函数为[5]:

JMCMA = E{( x
~

I(n)
2 - RI

2) 2 +

( x
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2) 2} (1)
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E{ xQ(n)
2} 分别表示均衡器输出的同相分量和正交

分量以及同相分量和正交分量对应的模值。 由(1) 式

可知 MCMA 同时包含了均衡器输出信号的幅度和相

位信息,因此在对幅度进行均衡的同时也消除了相位

模糊性,从而提高算法稳态收敛性能。

2　 基于全局人工鱼群算法的盲均衡
人工鱼群算法(Artificial Fish Swarm Algorithm,

AFSA)是近年来兴起的一种基于模拟鱼群行为的寻

优算法。 鱼群算法主要是利用了鱼的觅食、聚群、追尾

及随机行为,从构造单条鱼的底层行为做起,通过鱼群

中各个体的局部寻优,从而达到全局寻优的目的。 文

献[10 ~ 13] 详细介绍了人工鱼群算法的原理,并提出

了对鱼群算法的改进。 文献[11]为了提高算法收敛

速度及精度提出了全局人工鱼群算法。 文中为了进一

步有效地克服局部极值,提高收敛速度与精度,在人工

鱼的觅食行为中采用式(2)所示的大小视野,而在聚

群及追尾行为中采用式(3)所示的自适应变视野,步
长采用随机变步长。

visual1 =| | Xi - XBest | | *0. 5

visual2 = visual*{ rand
(2)

visual = visual*(1 - gen / MAXGEN) (3)
式中 Xi 为第 i 条人工鱼个体状态向量,XBest 为全

局最优人工鱼状态向量,Visual 为人工鱼的视野,
MAXGEN 为最大迭代次数。

文中将全局人工鱼群算法应用于盲均衡算法中,
并将(1) 式所示的改进型 CMA 代价函数作为人工鱼

群算法寻优的适应度函数,构造式(4) 所示的算法代

价函数。
fMCMA(Wi) = JMCMA(Wi) = E{( | yI(n) | 2 - RI

2) 2 +
( | yQ(n) | 2 - RQ

2) 2} ,i = 1,2,…,M (4)
式中 Wi 为人工鱼群算法中人工鱼的位置向量也

即需要优化的均衡器系数。
基于全局人工鱼群算法的盲均衡实现步骤为:
第一步:初始化最大迭代次数 MAXGEN,人工鱼

群体规模 fishnum,步长 step,视野 visual,拥挤度因子

δ,尝试次数 Try_number和公告板的 best x,best y等参

数;
第二步:初始化鱼群中每条人工鱼的初始状态

Xi,即初始化盲均衡器抽头系数;
第三步:根据式(4) 计算每条人工鱼的适应度值;
第四步:按式(5) ~ (7) 分别对每条人工鱼模拟

执行聚群、觅食和追尾行为,并对以上行为进行评价选

择,选择最优行为作为实际执行行为;
X inextk = Xi + Random()•Step•

(X j - Xi) + (XBest - Xi)
‖(X j - Xi) + (XBest - Xi)‖

　 Yi > Y j

Xinext = Xi + Random()•Step　 Yi < Y

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

j

(5)

Xinextk = Xi + Random()•Step•
(Xc - Xi) + (XBest - Xi)

‖(Xc - Xi) + (XBest - Xi)‖
(6)

Xinextk = Xi + Random()•Step•
(Xmin - Xi) + (XBest - Xi)

‖(Xmin - Xi) + (XBest - Xi)‖
(7)

式中 Xc 为第 i条人工鱼当前邻域的中心位置,Xmin

为第 i 条人工鱼当前视野范围内适应值最优的人工鱼

状态。
第五步:比较并确定当前最优人工鱼状态信息,将

该信息与公告板记录(即全局最优人工鱼信息) 加以

比较,若优则更新公告板记录 (全局最优人工鱼状

态);
第六步:判断迭代次数 gen 是否达到最大迭代次

数 MAXGEN,若已达到则终止迭代,输出公告板记录,
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即为最优均衡器抽头系数,否则转至第三步。

3　 仿真分析
为了验证所提算法的有效性,文中对所提出的算

法在 MATLAB 环境下进行仿真,信源采用 16QAM 信

号。 仿真信道为典型电话信道 h = [0. 005 0. 009 -0.
024 0. 854 - 0. 218 0. 049 - 0. 016];输入信噪比为

30dB,均衡器抽头个数 K = 11。 本算法参数设置如下:
人工鱼群数 N =50;最大迭代次数 MAXGEN = 600;最
大试探次数 try_number=5;最大视野 visual=2. 0;拥挤

度因子 δ = 10;步长 step=0. 5。
文中以收敛后均衡器输出星座图及剩余 ISI 作为

对算法性能进行评估的依据。
剩余 ISI 随迭代次数变化的关系曲线图如图 2 所

示。
图 2(a)给出了不同信号数据长度下基于全局人

工鱼群算法的改进恒模盲均衡(AFMCMA)的剩余 ISI
随迭代次数变化的曲线。 图 2(b)给出了信号数据长

度为 5000 时改进恒模盲均衡算法(MCMA)的剩余

ISI 随迭代次数变化的曲线,图 2(c)给出了信号数据

长度为 2000 时基于粒子群算法的改进恒模盲均衡

(PSOMCMA)及基于全局人工鱼群算法的改进恒模盲

均衡(AFMCMA)的剩余 ISI 随迭代次数变化的曲线。
由图 2(a)可以看出信号数据长短对 AFMCMA 算法

的收敛速度及盲均衡性能影响不明显,而由图 2(b)可
以看出对于 MCMA 算法,只有当信号数据足够长时才

能达到较为满意的均衡效果;由图 2 ( c) 可以看出

AFMCMA 算法的收敛速度比 PSOMCMA 快大约 300
步,且收敛后 AFMCMA 的剩余 ISI 比 PSOMCMA 的

小大约 3dB。
图 3 给出了 MCMA、PSOMCMA、AFMCMA 算法

的星座图。 由图 3 可以看出 PSOMCMA、AFMCMA 算

法的星座图较 MCMA 更加集中、清晰,即对应系统应

有更低误码率。

(a)不同信号数据长度下 AFMCMA 的

剩余 ISI 随迭代次数变化的曲线

(b)信号数据长度为 5000 时 MCMA 的

剩余 ISI 随迭代次数变化的曲线

(c)信号数据长度为 2000 时 PSOMCMA 及 AFMCMA
的剩余 ISI 随迭代次数变化的曲线

图 2　 剩余 ISI 随迭代次数变化的关系曲线

4　 结束语
文中将人工鱼群智能算法应用于盲均衡问题的求

解,结合已有的改进盲均衡算法(MCMA),提出了基

于全局人工鱼群算法的盲均衡。 计算机仿真结果表

明,所提算法不仅对长的接收信号数据具有优良的盲

均衡性能,对短接收信号同样具有较好的均衡效果,且
与 MCMA 和 PSOMCMA 算法相比,新算法不但具有

较快的收敛速度且有更小且稳定的 ISI,说明该算法应

用于盲均衡是可行的。

(a)MCMA
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(b) PSOMCMA

(c)AFMCMA
图 3　 不同算法下均衡器输出信号星座图
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