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量子人工鱼群优化的自适应最小熵盲均衡算法 

郭业才 1,2，吴星 1，黄伟 3，王惠 2 
（1. 南京信息工程大学江苏省气象探测与信息处理重点实验室，江苏 南京 210044；2. 南京信息工程大学江苏省大气环境与装备技术协

同创新中心，江苏 南京 210044；3. 安徽理工大学电气与信息工程学院，安徽 淮南 232001） 

摘要：为提高高阶非常模信号的均衡效果，提出了量子人工鱼群优化的自适应最小熵盲均衡算法。

该算法利用超指数迭代加快了自适应最小熵盲均衡算法的收敛速度；利用薛定谔方程设计量子粒子

群模型的思想，设计了快速全局寻优能力的量子人工鱼群模型，减小了超指数自适应最小熵盲均衡

算法的稳态误差。仿真结果表明：与自适应最小熵盲均衡算法、超指数自适应最小熵盲均衡算法相

比，量子人工鱼群优化的自适应最小熵盲均衡算法收敛速度快、稳态误差小，有利于提高通信质量。 

关键词：盲均衡算法；幅度相位频移键控；收敛速度；量子人工鱼群 
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Adaptive Minimum Entropy Blind Equalization Algorithm 
Based on Quantum Artificial Fish Swarm Optimization 
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(1. Jiangsu Key Laboratory of Meteorological Observation and Information Processing, Nanjing University of Information Science & Technology, 

Nanjing 210044, China; 2. Jiangsu Collaborative Innovation Center on Atmospheric Environment and Equipment, Nanjing University of 

Information Science & Technology, Nanjing 210044, China; 3. School of Electrical & Information Engineering, Anhui University of Science & 

Technology, Huainan 232001, China) 

Abstract: In order to improve the equalization performance of high order inconstant modulus signals, 
adaptive minimum entropy super-exponential iteration blind equalization algorithm based on quantum 
artificial fish swarm optimization was proposed. The proposed algorithm could accelerate convergence 
rate via super-exponential iteration algorithm and could further decease the mean square error of the 
super-exponential iteration adaptive minimum entropy blind equalization algorithm via using the global 
optimization of the quantum artificial fish swarm algorithm designed by Schrodinger equation. The 
simulation results demonstrate that the proposed algorithm has fast convergence rate and lower mean 
square error for different higher modulation signals comparison with adaptive minimum entropy blind 
equalization algorithm and super-exponential iteration adaptive minimum entropy blind equalization 
algorithm. 
Keywords: blind equalization algorithm; amplitude phase shift key; convergence rate; quantum artificial 
fish swarm 
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引言 

水声信道具有低载波频率、强多径衰落、高噪
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博导，研究方向为水声信号处理，通信信号处理，自

适应盲均衡技术。 

声、受限带宽和大传输时延等特点，水声信号在其

中传输时产生严重的码间干扰 (Inter Symbol 

Interference，ISI)会影响通信质量[1-2]。常数模算法

(Constant Modulus Algorithm，CMA)结构简单、运

算量小，易实现，对常模信号有很强的抑制码间干

扰能力，但对非常模信号，如正交幅度调制和幅度

相位频移键控信号进行均衡时，存在相位旋转甚至

发散[3]。为均衡高阶非常模信号并克服相位旋转问
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题，文献[4-5]提出了一种利用锁相环技术纠正相位

旋转的多模算法，虽然提高了对高阶非常模信号的

均衡效果，但运算量大、结构复杂、不易实时实现。

文献[6]融合常模算法的计算量小和多模算法能纠

正相位旋转的优点，提出了一种自适应最小熵盲均

衡算法(βCMA)，但收敛速度较慢、稳态误差较大。 

为克服 βCMA 的缺点，本文将超指数迭代算

法和利用薛定谔方程设计的人工鱼群模型(称为量

子人工鱼群)引入到自适应最小熵盲均衡算法中，

得到量子人工鱼群优化的自适应最小熵盲均衡算

法。该算法在收敛速度和稳态误差或码间干扰等方

面的性能，明显提高。 

1  超指数自适应最小熵盲均衡算法 

1.1 自适应最小熵盲均衡算法 

为了描述方便，令 ( )a k 为独立同分布且均值为

零的发射信号； ( )c k 为信道的脉冲响应， ( )x k 为信

道的输出信号； ( )n k 为加性高斯白噪声； ( )y k 为

均衡器的输入信号； ( )w k 为均衡器权向量且长度

为 1L  ； ( )  为无记忆的非线性函数，表示无记

忆非线性估计器； ( )z k 是均衡器的输出信号，SEI

表示超指数迭代算法。 

文献[7]利用原始序列 ( )a k 的部分信息，定义

了一种新的代价函数： 
2max [| ( ) | ]J E z k w                    (1) 

fmax[ ,| ( ) |]a aR z k R                    (2) 

式中，(2)是(1)的约束条件， aR 为原始序列的最大

幅值。对于 ,a b C ，有 
|| | | || || | | ||

fmax(| |,| |) =
2 2

a b a b
a b

 
   

             
| | | | | |

| | | | | |

a a b

b a b


 

≥
            (3) 

若 | ( ) | az k R ， 约 束 条 件 (2) 成 立 ； 若

| ( ) | az k R ，则约束条件(2)被违背。为使约束条件

满足，利用拉格朗日乘数法将代价函数和约束条件

合并为 
2max [| ( ) | ] (fmax[ ,| ( ) |] )w a aJ E z k R z k R    (4) 

2| ( ) |z k 和 fmax( ,| ( ) |)aR z k 对均衡器权向量的

求导，得 
2 2| ( ) | | ( ) | ( )

( )

z k z k z k

z k

  


  w w
             (5) 

*fmax( ,| ( ) |) ( ) ( )
( )

4 | ( ) |
aR z k g k z k

k
z k


 


y

w
 

                
*( ) ( )

( )
4 | ( ) |

g k z k
k

z k
y       (6) 

式中， ( ) 1 (| ( ) | )ag k sign z k R   ，将式(4)~(6)联立，

得权向量更新公式为 
*( 1) ( ) (1 ( ) / 4 | ( ) |) ( ) ( )k k g k z k z k k   w w y  (7) 

如果 | ( ) | az k R ，则 ( ) 0g k  ，权向量更新式(7)

变为 ( 1) ( ) ( ) ( )k k z k k  w w y ；如果 | ( ) | az k R ，

则 ( ) 1g k  ，式(1)成立，自适应更新过程停止。为

保 证 ( 1) ( )k k w w ， 则 4 | ( ) |z k   ； 若

| ( ) | az k R ， 则 权 向 量 更 新 式 (7) 变 为

( 1) ( ) (1 2k+ k /    w w ( )) ( )z k ky ，约束条件

式(2)不成立。为使式(2)成立，计算 ，使其满足

Bussgang 过程。令 2(1 ) | ( ) |z k    ，则 Bussgang

过程为 
* *

| ( ) | | ( ) |

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

a az k R z k R

E z k z k i E z k z k i
 

     0    (8) 

对于原始序列 ( )ka 长度为 N ，且每一个原始

信号都落在调制集合 1{ , , }MR R   中，其中，

M aR R 。 lN 表示第 l 阶调制信号的数目， 

1

M
ll

N N


 。对于 0i  ，解式(8)得： 

2 2 2
1 1 1 1

1

2M M M MN R N R N R       2 0
2 M MN R


   (9) 

由式(9)得： 

2
2 1a

M a

PN

N R
                        (10) 

式中， 2[| ( ) | ]aP E k a 为原始序列的平均能量。将

式(10)代入式(7)得到自适应最小熵盲均衡算法的

权向量更新公式为 
*( 1) ( ) [ ( )] ( ) ( )k k f z k z k k  w w y      (11) 

1, | ( ) |

[ ( )] , | ( ) |

0, | ( ) |

a

a

a

z k R

f z k z k R

z k R




  
 

            (12) 
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1.2 超指数迭代自适应最小熵盲均衡算法 

对盲均衡算法而言，收敛速度与码间干扰是一

对没有得到有效解决的矛盾。为了有效解决这对矛

盾，我们将超指数迭代算法引入到自适应最小熵盲

均衡算法中，使之在均衡器权向量迭代过程中，不

断地计算输入信号的相关矩阵的逆矩阵 D，优化

步长因子并白化均衡器输入信号，以加快收敛速

度。 D矩阵的迭代公式为[8] 
1

( 1) [ ( )
1 m

k k


  


D D  

        

*

*

( ) ( ) ( )
]

1 ( ) ( ) ( )

T
m

T
m m

u k k k

k k k  
D y y D

y D y
    (13)

 
式中： m 为矩阵 D的迭代步长；D的初值为输入

信号相关矩阵的逆，即 -1
1(0) D R 。 

2

1 1 1 2
T n

L
a




 R C C I                     (14) 

式中： 1C 为信道的卷积矩阵； 2
a 和 2

n 分别表示噪

声和原始序列的方差； LI 是 L L 的单位矩阵。将

式(13)，(14)代入式(12)，则新的权向量更新公式为 

*( 1) ( ) ( ) [ ( )] ( ) ( )k k k f z k z k k  w w D y  (15) 

2  量子人工鱼群优化超指数自适应

最小熵盲均衡算法 

2.1 量子势阱 AFSA 模型 

在量子理论中，量子的动态行为用薛定谔方程

描述[9]。 
2

2( , ) ( ( )) ( , )
2 '

h
jh r t V r r t

t m
 

   


    (16) 

式中： 'm 为量子的质量； ( )V r 为势能分布函数；h

为普朗克常量。在薛定谔方程中，根据波函数

( , )r t 的统计诠释，它的幅值的平方为量子在某一

位置出现的概率。 

文献[10]利用薛定谔方程设计了量子粒子群

模型，我们将该思想用于设计量子人工鱼群模型

(QAFSA)。首先选择某种不含时间 t 的势阱，然后

通过求解薛定谔方程分离出波函数 ( )r ，获得人

工鱼在势场中出现的概率密度函数 2| ( ) |r ，最后

通过设计合理的势阱参数来控制人工鱼群迭代中

的随机数 r ，这样就得到了量子人工鱼群。现以

Delta 势阱、一维谐振子和方势阱为例，来说明

QAFSA 的构造过程。 

(1) Delta 势阱的 AFSA 模型 

Delta 势阱的势能分布为 

( ) ( )V r r                          (17) 

式中：  为势阱深度。联立式(16)，(17)，得人工

鱼波函数为 

| |/1
( ) r Lr e

L
                       (18) 

式中，
2

'

h
L

m 
 为 Delta 势阱的特征长度。人工鱼

在 r 处出现的概率密度函数为 

2 2| |/1
( ) | ( ) | r LQ r r e

L
                  (19) 

为使在 r 处的人工鱼以较大的概率向最优位

置移动，则式(19)应满足的关系为 
| |

| |
( )d 0.5

r

r
Q r r


                      (20) 

由式(19)，(20)可得特征长度 L应满足 

| |

ln( 2)

r
L

g
                         (21) 

式中： g 为控制参数且 1g  。 

在任一确定时刻，势阱中人工鱼的位置是不确

定的，而普通人工鱼的位置是确定的，为克服该矛

盾，可借助波函数塌陷解决。 

令 2| |/r Lu e ，且 (0,1)u  ，解出 

| | ln(1 / )
2

L
r u                        (22) 

联立式(21)，(22)，得 

1
ln(1 / )

2 ln 2
k k

u
r r

g
                       (23) 

由以上分析，定义 kr 为创造力系数[11]，可得

量子Delta势阱人工鱼群(QDAFSA)寻优迭代公式： 

ln(1 / )
(2 1)Visual

2 2
j i

u

g
X X            (24) 

ln(1 / )
*step *

|| ||2 2
c i

j i
c i

u

g

X X
X X

X X


 


    (25) 
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ln(1 / )
*step *

|| ||2 2

gbest i
j i

gbest i

u

g

X X
X X

X X


 


  (26) 

(2) 一维谐振子和方势阱的 AFSA 模型 

一维谐振子和方势阱的势能表达式分别为： 

21
( )

2
V r Kr                         (27) 

0

0 | | / 2
( )

| | / 2

r W
V r

V r W


  

≤
               (28) 

式中， K 为描述简谐作用力强弱的参数，W 为势

陷阱宽度， 0V 为势阱高度。由文献[12]可知 1kr  的

表达式分别为： 

1

ln(1 / )
| | | |

0.4769k QO k

u
r r

g                  (29) 

1

1
1.4829cos ( )

| | | |k QS k
u

r r
g



           (30) 

因此一维谐振子(QO)和方势阱(QS)人工鱼群

算法的迭代公式： 

(2 1)Visualj i HX X                 (31) 

*step *
|| ||

c i
j i

c i

H
X X

X X
X X


 


         (32) 

best

best

*step *
|| ||

g i
j i

g i

H
X X

X X
X X


 


          (33) 

式 中 ： H 表 示 ln(1 / ) / 0.4769 gu 或

11.4829cos ( ) / gu 。 

2.2 算法流程 

对于一个量子人工鱼群系统，量子人工鱼当前

位置和食物浓度信息不能同时确定，因此将其作为

一个参数。QAFSA 优化均衡器权向量的流程如下： 

步骤 1：量子人工鱼参数初始化。设人工鱼的 

种群数目为m ，每条人工鱼的维数为 q，初始化人

工鱼的位置向量 1 2( , ,..., )n n n nqx x xX 。 

步骤 2：计算适应度函数[13](食物浓度)。根据

式(4)，盲均衡算法的代价函数迭代至最小值时，

而 AFSA 的食物浓度最大。因此，将 βCMA 代价

函数的倒数定义为 AFSA 的适应度函数。 

步骤 3：初始化公告板。计算每条鱼当前状态

nX 下的适应度 ( )nfit X ，将最优的人工鱼位置向量

和适应度作为公告板的初始值 bestX 和 bestfit 。 

步骤 4：算法更新。对每条量子人工鱼进行觅

食、聚群、追尾等行为；将得到的最优值与公告板

比较，若优于公告板，则更新公告板；否则，跳转

步骤 5。 

步骤 5：终止条件判断。判断算法是否达到最

大进化次数，若小于进化次数，跳转至步骤 4；若

满足结束条件，则终止。 

步骤 6：均衡器权向量初始化。将量子人工鱼

群算法得到的最优位置向量，作为均衡器的初始权

向量。 

3  仿真实验 

3.1 βCMA 对不同调制信号的均衡实验 

水声信道 c=[0.3132 -0.1040 0.8908 0.3134]，

发射信号为 16-PSK，16-APSK，16-QAM，信噪比

为 20 dB ，均衡器长度为 16，均衡器采用中心抽头

初始化，PSK，APSK，QAM 的步长分别取 3×10–4，

6×10–3，5×10–5。30 次迭代结果，如图 1 所示。 

图 1(a)表明，在收敛后，APSK 的码间干扰较

PSK 和 QAM 分别减少了约 3 dB 和 10 dB；而对

PSK 信号，码间干扰的收敛速度最快，其比 APSK

信号的收敛快约 3 000 步，比 QAM 信号的收敛快

约 1 000 步。图 1(b)表明，在相同的信噪比下，APSK

的码间干扰最小，QAM 的码间干扰最大，但随着

信噪比的增加，码间干扰都呈减小趋势。图 1(c)-(e)

表明，APSK 的眼图较其他调制方式更加清晰、

紧凑。 

3.2 512-QAM 信号的均衡实验 

水声信道 c=[0.9656  -0.0906 0.0578 0.2368]，

发射信号为 512-QAM，信噪比为 44 dB，均衡器长

度为 16，βCMA 和 SEI-βCMA 采用中心抽头初始

化。量子势阱人工鱼群的规模为 100，步长 step、

视野范围 Visual 和拥挤度因子 分别取 0.75，0.3

和 0.618；步长参数如表 1 所示，400 次蒙特卡罗

实验结果，如图 2 所示。 
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(a) 不同调制信号的码间干扰                      (b) 不同信噪比下码间干扰 

         

(e) APSK 信号输出              (d) QAM 信号输出                 (e) PSK 信号输出 

图 1  仿真结果 

表 1  步长参数选择 

 βCMA SEI-βCMA QD-SEI-βCMA QO-SEI-βCMA QS-SEI-βCMA 

步长 2×10–6 2.5×10–7 1×10–8 2.1×10–8 8×10–9 

SEI 步长  1×10–5 6×10–6 4×10–6 5×10–6 

         

(a) 均方误差曲线                 (b) βCMA 信号输出            (c) SEI-βCMA 信号输出 

            

(d) QD-SEI-βCMA 信号输出        (e) QS- SEI-βCMA 信号输出         (f) QO- SEI-βCMA 信号输出 

图 2  仿真结果 
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图 2 表明，QO-SEI-βCMA，QO-SEI-βCMA 和

QD-SEI-βCMA 在收敛速度方面几乎一样，且比

SEI-βCMA和 βCMA分别快约 40 000和 50 000步；

在稳态误差方面，QO-SEI-βCMA 较 QS-SEI- 

βCMA，QO-SEI-βCMA，SEI-βCMA 和 βCMA 分

别减小了约 1 dB，2.5 dB，3 dB 和 3.5 dB。且 QO- 

SEI-βCMA 的眼图最为清晰、紧凑。 

4  结论 

本文将量子人工鱼群和超指数迭代算法引入

自适应最小熵盲均衡算法中，能有效加快 βCMA

收敛速度，减小剩余码间干扰，并且对高阶 QAM

信号有更好的均衡效果。仿真结果表明，新算法对

水声信道中由多径衰落引起的码间干扰和频率选

择性衰落有较好的补偿作用，很好地改善了水声通

信系统的性能。 
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