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模拟退火与人工鱼群变异优化的小波盲均衡算法
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摘　要：针对人工鱼群算法（ＡＦＳＡ）搜索效率低、易陷入早熟现象等问题，在人工鱼群算法中嵌入变异算子以保
持种群多样性，抑制早熟现象，同时引入模拟退火思想增强局部搜索能力，改进算法后期收敛速度减慢的缺点，

获得了模拟退火与人工鱼群变异算法；用该算法初始化小波分数间隔盲均衡器的权向量，提出了模拟退火与人

工鱼群变异优化的小波分数间隔盲均衡算法（ＳＡＦＳＡＦＳＥＷＴＣＭＡ）。水声信道仿真结果表明，新算法具有更快
的收敛速度和更小的稳态误差。
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　　在水下通信系统中［１］，信号受到有限带宽和多径衰落的

影响，产生的码间干扰（ｉｎｔｅｒｓｙｍｂｏｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＳＩ）降低了通
信质量。为了消除ＩＳＩ，在接收端引入不需要发送训练序列的
盲均衡技术。基于正交小波变换的分数间隔盲均衡算法［２］

（ＦＳＥＷＴＣＭＡ），利用正交小波变换对输入信号去相关性及分
数间隔对信号的过采样特性，加快了常数模算法的收敛速度，

减小了稳态误差，但仍不能满足实际要求。人工鱼群算法［３］

是一种基于动物行为的群体全局寻优算法，具有较强的全局寻

优能力，但有以下两个缺点［４］：ａ）当寻优域较大或处于变化平
坦的区域时，收敛于全局极值速度减慢，搜索能力下降；ｂ）容
易出现早熟现象。

本文将变异算子、人工鱼群优化的小波分数间隔盲均衡算

法与模拟退火算法（ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）［５，６］有机融合，提
出了一种基于模拟退火与人工鱼群变异混合优化小波盲均衡

算法。

"

　正交小波分数间隔盲均衡算法

用正交小波对 Ｔ／２分数间隔盲均衡器的输入信号处理
后［７］，得到Ｔ／２分数间隔正交小波盲均衡算法，原理如图１所
示。

在Ｔ／２分数间隔均衡器中，设每个子信道的均衡器长度
Ｍｆ＝２

Ｎ，在有限长度下，每个子信道的均衡器权系数ｆ（ｌ）（ｋ）可
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表示为

ｆ（ｌ）（ｋ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
ｋｊ

ｍ＝０
ｄ（ｌ）ｎｍ·（ｌ）ｎｍ（ｋ）＋∑

ｋｊ

ｍ＝０
ｖ（ｌ）ｎｍ·φ（ｌ）ｎｍ（ｋ） （１）

其中：ｋ＝０，１，…，Ｍｆ；φ
（ｌ）
ｎｍ（ｋ）和

（ｌ）（ｋ）ｎｍ分别表示尺度函数和
小波函数；ｋｊ＝Ｍｆ／２

ｎ－１（ｊ＝１，２，…，Ｎ），Ｎ为小波分解的最大
尺度；ｄ（ｌ）ｎｍ和ｖ

（ｌ）
ｎｍ分别为每路均衡器的权系数。

每路子信道均衡器的输出ｚ（ｋ）为

ｚ（ｌ）（ｋ）＝∑
Ｍｆ－１

ｉ＝０
ｆ（ｌ）ｉ （ｋ）·ｙ（ｌ）（ｋ－ｉ）＝

∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
ｋｊ

ｍ＝０
ｄ（ｌ）ｎｍ（ｋ）·ｒ（ｌ）ｎｍ（ｋ）＋∑

ｋｊ

ｍ＝０
ｖ（ｌ）ｎｍ（ｋ）·ｓ（ｌ）ｎｍ（ｋ） （２）

式（２）表明，ｆ（ｌ）（ｋ）用小波基函数表示的实质是对每路子信道
均衡器的输入信号进行小波变换，从而改变均衡器的结构。

设 Ｒ（ｌ）（ｋ）＝［ｒ（ｌ）１，０（ｋ），…，ｒ
（ｌ）
Ｎ，ｋＮ（ｋ），ｓ

（ｌ）
Ｊ，０（ｋ），…，

ｓ（ｌ）Ｊ，ｋＮ（ｋ）］
Ｔ，［ｄ（ｌ）１，０（ｋ），…，ｄ

（ｌ）
Ｎ，ｋＮ（ｋ），ｖ

（ｌ）
Ｎ，０（ｋ），…，ｖ

（ｌ）
Ｎ，ｋＮ（ｋ）］

Ｔ则

Ｒ（ｌ）（ｋ）＝ｙ（ｌ）（ｋ）Ｖ （３）

ｚ（ｌ）（ｋ）＝ｆ（ｌ）（ｋ）ＨＲ（ｌ）（ｋ） （４）

这时，子均衡器权向量的迭代公式为

ｆ（ｌ）（ｋ＋１）＝ｆ（ｌ）（ｋ）＋μ［Ｒ（^ｄ）（ｋ）］－１ｅ（ｋ）Ｒ（ｌ）（ｋ）ｚ（ｌ）（ｋ） （５）

其中：［Ｒ（^ｌ）（ｋ）］－１＝ｄｉａｇ［σ２（ｌ）１，０（ｋ），σ
２（ｌ）
１，１（ｋ），…，σ

２（ｌ）
Ｎ，ｋＮ－１（ｋ），

σ２（ｌ）Ｎ＋１，０（ｋ），…，σ
２（ｌ）
Ｎ＋１，ｋＮ－１（ｋ）］。

σ２（ｌ）Ｎ，ｍ（ｋ＋１）＝βσ２（ｌ）Ｎ，ｍ（ｋ）＋（１－β）｜ｒ（ｌ）ｎ，ｍ（ｋ）｜２ （６）

σ２（ｌ）Ｎ＋１，ｍ（ｋ＋１）＝βσ２（ｌ）Ｎ，ｍ（ｋ）＋（１－β）｜ｓ（ｌ）ｎ，ｍ（ｋ）｜２ （７）

其中：β为遗忘因子，σ２Ｎ，ｍ（ｋ）和 σ
２
Ｎ＋１，ｍ（ｋ）分别表示小波变换

系数ｒｎ，ｍ（ｋ）和尺度变换系数 ｓｎ，ｍ（ｋ）的平均功率估计。信号
经正交小波变换，对其能量作归一化处理，得到 Ｔ／２分数间隔
正交小波变换盲均衡算法（Ｔ／２ＦＳＥＷＴＣＭＡ）。

&

　带变异算子的
.L@.

与
@.

混合的小波分数间隔

盲均衡算法

　　传统的正交小波分数间隔盲均衡算法采用最速梯度下降
法［８］对代价函数求梯度，得到均衡器权向量的迭代式［９］，但这

种方法缺乏全局搜索能力，同时构造的代价函数需满足可导。

将全局搜索能力强、带变异算子的ＡＦＳＡ与有优良局部搜索能
力的ＳＡ算法有机结合，得到基于 ＳＡ与人工鱼群的变异混合
优化算法。利用该算法来初始化 Ｔ／２ＦＳＥＷＴＣＭＡ权向量［１０］，

能克服Ｔ／２ＦＳＥＷＴＣＭＡ的缺陷。其优化流程如图２所示。

&


"

　适应度函数的确定

适应度函数一般由代价函数转换而来。ＣＭＡ将代价函数
迭代至极小值，得到均衡器最佳的权向量，而人工鱼群算法寻

优的目的是得到适应度函数值最大时对应的人工鱼个体［１１］，

为解决这个矛盾，将均衡器代价函数的倒数作为人工鱼群算法

的适应度函数，得到

Ｆ（ｆｉ）＝
１
Ｊ（ｆｉ）

　ｉ＝１，２，…，Ｍ （８）

其中：Ｆ（ｆｉ）＝ＪＣＭＡ是均衡器的代价函数
［１２］，ｆｉ是 ＡＦＳＡ产生的

均衡器权向量。

&


&

　变异算子的设计

针对 ＡＦＳＡ在后期收敛速度减慢、精度降低等问题，在
ＡＦＳＡ中嵌入变异算子，对人工鱼进行变异操作，以保持人工
鱼群状态的多样性、提高搜索速度和精度。为判断随进化次数

的增加搜索结果是否有改进，在算法中设立公告板来记录历史

最优人工鱼状态。若在多次进化过程中公告板没有变化或变

化很小时，则对人工鱼群中除公告板外的所有人工鱼执行变异

操作。其变异操作设计如下：

ａ）对各人工鱼每一维产生一个随机数 ｕ∈（０，１），设置变
异概率的阈值ｕｍ。

ｂ）若ｕ≤ｕｍ，对该人工鱼个体的该维进行随机初始化，否
则保持该维不变。

ｃ）计算新生成的人工鱼个体适应度函数并与公告板比
较，若优于公告板，则更新公告板。

&


'

　模拟退火操作

由于带变异算子的ＡＦＳＡ局部搜索能力不强，故搜索到的
最优解精度不高。而 ＳＡ具有很强的局部搜索能力，因此，将
带变异算子的ＡＦＳＡ得到的最优解按Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则来决定弃
留。在ＳＡ的每次迭代过程中，若最优解的适应度函数增大，
那么它被接受，否则由式（９）来判断是否被接受。

Ｑ（Ｔｉ＋１）＝
１　　　　　　　　　　　　　　　　　 ｆｉ＋１＜ｆｉ

ｍｉｎ［１，ｅｘｐ（－
ｆｉ＋１－ｆｉ
ｆｉ＋１

）］＞ｒａｎｄｏｍ（０，１）ｆｉ＋１≥ｆ{ ｉ

（９）

其中：ｆｉ为第ｉ次迭代所得的最优解的适应度值；Ｑ（Ｔｉ＋１）为温
度Ｔｉ＋１下的接受概率，Ｔｉ＋１可表示为

Ｔｉ＋１＝α·Ｔｉ （１０）

其中：α为温度冷却系数。
由于带变异算子的 ＡＦＳＡ受到随机步长、视野范围、随机

行为等因素的影响，使其在初始化盲均衡器权向量时，得到的

最优解精度不高，因此在带变异算子的 ＡＦＳＡ获得最优解之
后，需级联局部搜索能力强的ＳＡ，得到高精度的全局最优解。

'

　仿真实验及分析

'


"

　仿真实验

为了验证 ＳＡＦＳＡＴ／２ＦＳＥＷＴＣＭＡ的有效性，将其与 ＷＴ
ＣＭＡ和 ＡＦＳＡＴ／２ＦＳＥＷＴＣＭＡ进行对比仿真实验，并以最小
均方误差（ＭＳＥ）曲线作为算法的性能指标。在实验中，人工
鱼群规模为 １００，视野为 ０．１５，步长为 ０．０３，拥挤度因子为
０．６１８，最大进化次数为１００，初始温度为Ｔ＝３０，冷却参数 α＝
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０．８９，信噪比为２０ｄＢ。
实验１　最小相位水声信道ｃ＝［０．９６５６－０．０９０６０．５７８０

０．２３６８］［１３］；发射信号为１６ＰＳＫ，均衡器权长为１６，初始功率
设置为８，ＷＴＦＳＥＣＭＡ的第３个抽头初始化为１，其他参数如
表１所示。５００次蒙特卡诺仿真结果如图３所示。

表１　参数设置

算法 步长 小波 分解层数 遗忘因子

Ｔ／２ＦＳＥＷＴＣＭＡ ０．００００４ ＤＢ２ ３ ０．９９

ＡＦＳＡＴ／２ＦＳＥＷＴＣＭＡ ０．００００５ ＤＢ２ ３ ０．９９９

ＳＡＦＳＡＴ／２ＦＳＥＷＴＣＭＡ ０．０００９ ＤＢ２ ３ ０．９５

　　图３表明，在收敛速度上，ＳＡＦＳＡＴ／２ＦＳＥＷＴＣＭＡ比 ＡＦ
ＳＡＴ／２ＦＳＥＷＴＣＭＡ快约 ５００步，比 Ｔ／２ＦＳＥＷＴＣＭＡ快 ６０００
步左右。在稳态误差上，ＳＡＦＳＡＴ／２ＦＳＥＷＴＣＭＡ与 ＡＦＳＡＴ／
２ＦＳＥＷＴＣＭＡ相比，减小了大约３ｄＢ，与 Ｔ／２ＦＳＥＷＴＣＭＡ相
比，减小了大约３ｄＢ，而且 ＳＡＦＳＡＴ／２ＦＳＥＷＴＣＭＡ的输出信
号星座图更加清晰、紧凑、无相位偏转。

实验２　水声信道同实验１，发射信号为１６ＱＡＭ，均衡器
权长为１６，初始功率设置为４，Ｔ／２ＦＳＥＷＴＣＭＡ的第６个抽头
初始化为１，其他参数如表２所示。３００次蒙特卡诺仿真结果
如图４所示。

表２　参数设置

算法 步长 小波 分解层数 遗忘因子

Ｔ／２ＦＳＥＷＴＣＭＡ ０．００００２ ＤＢ４ ２ ０．９９

ＡＦＳＡＴ／２ＦＳＥＷＴＣＭＡ ０．００００１ ＤＢ４ ２ ０．９９９

ＳＡＦＳＡＴ／２ＦＳＥＷＴＣＭＡ ０．００００１ ＤＢ４ ２ ０．９５

　　图４表明，在收敛速度上，ＳＡＦＳＡＴ／２ＦＳＥＷＴＣＭＡ与 ＡＦ
ＳＡＴ／２ＦＳＥＷＴＣＭＡ基本相同，比 Ｔ／２ＦＳＥＷＴＣＭＡ快７０００步
左右。在稳态误差上，ＳＡＦＳＡＴ／２ＦＳＥＷＴＣＭＡ与 ＡＦＳＡＴ／
２ＦＳＥＷＴＣＭＡ相比，减小了约２ｄＢ，与 Ｔ／２ＦＳＥＷＴＣＭＡ相比，
减小了约２ｄＢ，且ＳＡＦＳＡＴ／２ＦＳＥＷＴＣＭＡ的输出信号星座图
最为清晰、紧凑。

'


&

　算法性能分析

通过仿真实验可以看出，人工鱼群算法明显加快了小波盲

均衡算法的收敛速度；而基于模拟退火和人工鱼群变异优化的

小波盲均衡算法在收敛速度上与人工鱼群算法基本一致，且在

稳态误差方面比传统的人工鱼群算法更有优势。

(

　结束语

在分析小波分数间隔盲均衡算法和人工鱼群算法原理的

基础上，引入变异算子和模拟退火思想，提出了基于模拟退火

与人工鱼群变异混合优化的小波盲均衡算法。该算法利用人

工鱼群算法的全局寻优特点来初始化均衡器的权向量，并引入

变异算子和模拟退火思想来克服人工鱼群算法的早熟现象提

高局部搜索能力，再利用正交小波变换对输入信号去相关性改

善了算法的性能。水声信道仿真结果表明，与 Ｔ／２ＦＳＥＷＴＣ
ＭＡ和ＡＦＳＡＴ／２ＦＳＥＷＴＣＭＡ相比，该算法在减小稳态误差和
加快收敛速度方面的性能具有很大的提高。
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