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#收敛速度和均方误差都不甚

理想"且对多模信号均衡时会发生相位旋转"本文提出了基于模因算法的多模盲均衡算法!
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#代价函数的倒数作为模因算法!
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#的适应度函数"利用
U9

全局优化机制和局部深度搜索能力"在每次全局搜索后对全部新产生的

个体进行局部深度搜索"将全局和局部搜索得到的最优个体解向量作为
UU9

的初始最优权向量$仿

真结果表明"与传统的
+U9
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以及基于遗传算法的多模盲均衡算法相比"

U9'UU9

的收敛速度
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!!

言

在通信过程中!为了减少码间干扰!在接收部分会引入盲均衡技术'常模盲均衡算法$
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256<T58<1456
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+U9

&是将输入信号通过均衡器后的输出信号星座点尽可能地分

布在一个半径为
!

$信号的统计模值&的圆上!从而不断调整均衡器的权向量'但是!对于幅度相位调制

$
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&信号或正交幅度调制$

2̂5>35823@5M

G

6<82>@M1>2658<14

!

9̂U

&

信号!它们是多模信号!其星座点分布在以模值为半径的不同圆上'如果采用
+U9

算法均衡多模

9?"\

或
9̂U

信号!均衡后的输出信号星座点趋于同一个半径的圆上!则信号星座可能会发生相位旋

转(误差较大甚至算法无法收敛'为了有效解决这一问题!研究人员发展了许多类型的多模盲均衡算法

$
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256<T58<1456
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13<8LM
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UU9

&

)

$

*

'其中!有两类
UU9

较为典型"第
$

类是对均衡

器输入信号的实部和虚部分别进行均衡%第
F

类是以输出判决信号的模值作为圆的半径!把信号星座分

成多个区域!每个区域都有各自的误差函数!将剩余误差控制在较小的范围内)

F

*

!该类
UU9

利用判决

方式选择模值!计算复杂度小于前一类型'这两类
UU9

虽能在一定程度上解决相位旋转问题!但其本

质仍基于随机梯度搜索法'与
+U9

一样!同样存在局部收敛且收敛速度较慢(收敛后均方误差较大的

问题)

)

*

'为了解决这一问题!研究人员将遗传算法$

V@4@8<:56

A

13<8LM

!

V9

&引入到盲均衡算法中!取得

了一定效果'然而!遗传算法对新空间的探索能力有限!也容易收敛到局部最优解(计算量大(稳定性差

且收敛速度仍较慢'因此!如何获得全局收敛!是盲均衡技术和遗传算法中需要探索的问题'

模因算法$

U@M@8<:56

A

13<8LM
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U9

&

)

&

*是一种结合遗传机制和局部搜索的优化算法!该算法实际上

是在遗传算法中融入了局部搜索算子!使算法能以更大的概率搜索到全局最优解'该算法在求解旅行

商问题$
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=5]@M54
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N"?

&问题过程中得到了很好的应用!证明其寻优能力强于遗传算

法!且该算法在寻优过程中!由遗传算子生成的所有新个体先进行局部搜索后再放入种群!实现了个体

的局部学习过程'本文将
U9

和上述第
F

类
UU9

相结合!提出了一种基于模因算法的多模盲均衡算

法$
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&!该算法利用

U9

快速搜索到一组适用于
UU9

算法的全局最优解!并以此作为
UU9

的最优初始化权向量进行迭

代'仿真结果表明!本文提出的算法处理高阶多模信号能力显著提高!其收敛速度快(稳态误差小'

;

!

多模盲均衡算法

第
F

类
UU9

在结构上比
+U9

多使用了一个判决器!此判决器的作用是用来找到误差函数中的

模值大小'以
!
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&为均衡器输入信号!
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&为均衡器的权向量!
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&为均衡器的输出!
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&为
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&通过
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&得到的估计信号'为了使横向滤波器的权向量趋于收敛!非线性函数
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式中"
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为对采样模值
!

+

的判决结果!即
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横向滤波器输出信号
$

$

"

&为

$

$

"

&

'

"

N

$

"

&

!

$

"

& $

F

&

!!
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&相减!得到误差信号
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因此!

UU9

代价函数和权向量迭代公式分别为
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式中"
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为
UU9

的迭代步长'

9?"\

星座图可以被看作具有不同电平幅度的相移键控$
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&信号的集合)

S'*
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'

)F'9?"\

信号星座点分布在
)

个半径不同的圆上!这
)

个圆的半径就是

模值'

)

个圆将星座空间分成的
)

个部分分别对应
UU9

的
)

个误差函数'设星座图中
!

#

所在圆的

半径按从小到大排列分别为
!

#

$

!

!

#

F

!

!

#

)

!判决圆的半径从小到大排列分别为
!

9

!

!

<

'将均衡器输出

信号
$

$

"

&输入判决器!然后通过一系列计算得到信号的判决模值为

!

#

'

!
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$
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+ $
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F
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<
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+ %
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( <
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D
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!!

将式$

D

&代入式$

)

&!得到
UU9

对于
)F'9?"\

的误差函数'

UU9

虽然有着低复杂度和处理高阶

多模信号性能较好的优点!但收敛后的剩余误差较大!导致信号追踪的效果不理想)
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基于
!1

的多模盲均衡算法

U@M@8<:

算法又可以称为文化基因算法!它的操作过程与遗传算法类似!并利用局部邻域搜索!让

所有个体在每次迭代后能够达到局部最优'而在更加多样化的背景下!

U9

通常可以被定义为进化与

个人学习的联合算法)

$%

*

'

U9

基于文化发展理论中的隐喻机制!是一种基于种群的全局搜索和局部启

图
$

!

U9'UU9

模型
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C$

!

U1>@617U9'UU9

发式搜索的集合体'与其他智能优化算法不同!

它没有具体的数学模型!更多体现为一种思想或

框架'将
U9

与
UU9

相结合!通过搜索得到可

以作为最优
UU9

均衡器的初始权向量!用这种

方法让盲均衡器的性能有所提升'

U9'UU9

均

衡器模型如图
$

所示'图中
#
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&为发送信号!

$
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$

"

&为高斯白噪声'在模因算法中!随机生成的

初始种群为
%
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&

$

!

&
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!.!

&

=

*!将种群中的每个

个体
&

8

$

$

)

8

)

=

&通过多次局部和全局优化找

到最优个体!并将其作为均衡器的初始最优权向量'将
UU9

代价函数的倒数定义为
U9'UU9

算法

中
U9

的适应度函数!即
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UU9
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&

式中
&

8

为种群中第
8

个个体'

U9'UU9

具体步骤如下'
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&随机产生
=

个个体初始种群'该种群记为
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!.!
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*'其中!每个个体
&
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$

$
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&均对应一个长度为
>

的向量!表示为
&
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!

?

F

!.!
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*'$

F

&种群适应度值计算'种群中所有个

图
F

!

个体编码方式
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!

!4><E<>256@4:1><4
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体的适应度值由式$

*

&计算得到!用
3

$

&
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&表示!

8

'

$

!
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!.!
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)

&编码'对种群中的所有个体进行二

进制编码及组合'对每个个体
&

8

$

$

)

8

)

=

&中的每
$

位元素进行二进制编码!编码长度为
@

!并将每

$

位元素转换的二进制码按原有顺序连接起来!组成一组长度为
>

A

@

位的二进制码'具体编码方式如

图
F

所示'图中!

:1>@

$

+

&为十进制数对应的二进制码'$

&

&交叉'任意选取种群中的两个个体!对这

两个个体按照交叉概率
;

:

进行交叉运算!得到

的两个新个体放入下一代群体中'交叉过程如

图
)

所示'$

S

&变异'交叉运算完成后!在新的

种群中按照变异概率
;

M

从中选取若干个体进

行变异'变异过程如图
&

所示'$

D

&解码'$

*

&

选择'从当前种群中选取
=

个优秀$适应度值

高&的个体!使它们可以进入下一次迭代!而适

应度值低的个体则被淘汰'种群中所有的个体

(F$$!

郭业才 等%基于模因算法的多模盲均衡算法
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交叉运算
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变异运算
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被选到的几率与其适应度值成正比!即第
8

个个体被选到的几率为
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式中"

3

$

&

8

&为第
8

个个体的适应度值'$

R

&采用单纯法对种群中的所有个体进行局部搜索'$

(

&终止

判断'如果循环达到最大遗传代数!就输出最优解!否则转至步骤$

)

&'

=

!

仿真实验与分析

在
)F'9?"\

调制方式下!对
U9'UU9

进行仿真实验验证!并与
+U9

!

UU9

和基于遗传算法优

化的多模盲均算法$

V@4@8<:56

A

13<8LMJ5=@>M268<

'

M1>262=J6<4>@

;

256<T58<1456

A

13<8LM

!

V9'UU9

&进行

比较'仿真参数如下"种群总数
=

'

S%

!二进制位数
@

'

F%

!最大遗传代数
B

'

S%

!个体被选择的概率

;

=

'

%C(

!交叉概率
;

:

'

%C*

!变异概率
;

M

'

%C%$

'信道
'

'

)

%C(DSD

!

)

%C%(%D

!

%C%S*R

!

%CF)DR

*!接

收信噪比
"#a

'

)%>b

!

+U9

和
UU9

的均衡器阶数为
$$

!中心抽头为
$

!其余为
%

!所有仿真的最大迭

代次数均为
<8@3

'

$%%%%

!蒙特卡洛迭代次数均为
D

'

F%%%

'

+U9

和
UU9

的步长都为
$

A

$%

)

S

!

U9'

UU9

和
V9'UU9

的步长都为
S

A

$%

)

D

!仿真结果如图
S

所示'图
S

表明!在
)F'9?"\

调制方式下!

U9'UU9

及
V9'UU9

的均衡性能均明显高于
UU9

!

U9'UU9

的收敛速度较
UU9

提高了
F%

余

倍!稳态误差降低了
$%>b

'

U9'UU9

输出星座图比
+U9

和
UU9

的输出星座图更加清晰(紧凑'

此外!与
V9'UU9

相比!由于
U9

比
V9

具有更强的全局寻优能力!最终得到的最优权向量用作初始

化权向量后!

U9'UU9

的收敛速度更快(稳态误差更小'

图
S

!

)F'9?"\

仿真结果
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!
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>

!

结束语

本文提出了一种基于模因算法的多模盲均衡算法!该算法是在多模盲均衡算法的基础上!将遗传算

法融入局部搜索算子的模因算法用于对多模盲均衡算法的权向量进行初始化'

UU9

在优化过程中!

通过遗传算法与局部搜索策略相结合的机制!使得在每一次的迭代过程中!所有的个体都能达到局部最
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数据采集与处理
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优!提高了寻优效率和容错能力!即使初始种群可能包含与
UU9

初始权向量最优解相差很远的个体!

UU9

也能通过遗传操作和局部搜索策略!剔除适应度很差的个体!使可行初始权向量不断地向最优权

向量逼近'以传统的
+U9

!

UU9

和
V9'UU9

为比较对象!进行了
)F'9?"\

信号均衡的仿真研究'

仿真结果表明!与传统的
+U9

!

UU9

和最近提出的
V9'UU9

相比!

U9'UU9

具有更快的收敛速度

和更低的稳态误差!有效克服了算法易收敛到局部最优解(稳定性差和收敛速度较慢的问题'由于模因

算法没有具体的表示形式!不能单独使用!需与其他有具体表达式的智能群算法相结合!形成一种新的

混合算法'本文将模因算法与遗传算法结合形成的混合算法用于多模盲均衡算法优化是一种尝试'下

一步将进一步研究将模因算法与其他智能群算法相结合!以获得更好的均衡效果'
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