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基于粒子群算法的 M IMO CDMA
平坦衰落信道均衡器
王兆伟 ,肖　扬 ,刘湘黔

(北京交通大学 信息科学研究所 ,北京 100044)

摘　要 :粒子群优化算法是一类有效的随机全局优化技术 ,它利用粒子种群搜索解空间 ,每个粒子表示一个被优化

问题的潜在解 ,通过粒子间的相互作用发现复杂空间中的最优区域. MIMO系统在不增加带宽的前提下 ,成倍地提

高通信系统的容量和频谱利用率 ,而复杂的传播信道使接收信号产生 ISI.基于粒子群优化算法的 MIMO信道均衡

器应用于 MIMO CDMA系统能有效抑制平坦衰落、信道间干扰以及背景噪声干扰.仿真结果证明其误码率性能明

显优于传统均衡器 ,收敛速度快于基于 GA的均衡器且更易于实现.
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Application of particle swarm optimization in MIMO CDMA flat
fading channel equalizers
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Abstract :Particle swarm optimization ( PSO) algorit hms are efficient in stochastic global optimization. PSO

algorit hms use a particle pop ulation to search for the solution space , in which each particle rep resent s a so2
lution to t he problem to be optimized , and finds optimal regions in complex searching spaces t hrough t he

interaction of individuals in t he pop ulation. The MIMO scheme can multiply t he channel capacity of wire2
less communication several times wit hout increased bandwidt h , but t he complex channels p roduce inter2
symbol interference ( ISI) in received signals. We st udied a PSO MIMO channel equalizer in an MIMO CD2
MA system t hat is not sensitive to t he coherency of channels , flat fading , or noise. Simulations show t hat

t he bit2error rate (B ER) performance of t he p roposed PSO MIMO channel equalizer is bet ter t han t hat of

conventional adaptive equalizers , converges faster t han GA2based equalizers , and is easier to implement .
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　　1995年 J . Kennedy和 R. C. Eberhart 受到鸟

群觅食的启发 ,于是提出了粒子群算法 (particle

swarm optimization ,PSO) [1 ] ,该算法是一种进化计

算技术 ,与传统的优化算法相比 , PSO 不受优化函

数结构影响 ,且不计算优化梯度 ,能在非线性多峰的

复杂解空间内搜索真正解 ,同时能处理参数空间变

化的优化问题 ,基本不受解空间峰数和维数的限制 ,

与同是进化算法的遗传算法相比较 , PSO 能更快达

到全局最优.经过众多学者 10 余年的研究 ,已被广

泛应用于解决多个领域的优化问题 ,如自适应滤波

器[2 ]、无线通信中的多用户检测[324 ]等方面.

多输入多输出 (multiple inp ut & multiple out2
p ut , MIMO)系统是近年来无线通信领域的一个热

门课题.它在不增加带宽的前提下 ,成倍地提高通信

系统的容量和频谱利用率[526 ] .其实现方式是在发射

端和接收端都使用多个天线 ,而不是传统的单天线.

无线通信信号传播路径非常复杂 ,且受信道间干扰 ,

导致传输信号畸变 ,产生接收符号间干扰 ( ISI) .自
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适应均衡器技术能有效地消除码间干扰 ,传统方法

是首先由信道估计器估计出信道矩阵 H[7 ] ,然后由

HT 滤波恢复发送数据序列 ,而此方法误码率性能

差.文献[8 ]提出在估计出信道矩阵后 ,利用 H - 1恢

复信号 ,提高了误码率性能 ,然而使用这种方法的前

提是必须保证 H为非奇异矩阵.文中提出基于粒子

群算法的信道均衡器 ,采用粒子群优化算法 ,由参考

信号估计出均衡参数 ,然后构造信道均衡器.在平坦

衰落信道的情况下能够替代传统均衡器 ,而且大大

提高了误码率性能 ,同时 ,与同是进化算法的遗传算

法 ( GA)相比 ,能更快地收敛 ,辨识出均衡参数.

1　系统模型

DS2CDMA系统是多用户共享信道[6 ,9211 ] ,因此

文中的 MIMO技术应用于 DS2CDMA系统 ,最大限

度地利用信道带宽并使系统具有良好的适应性.现

有 MIMO技术主要应用于无线通信系统的下链路 ,

而文中考虑 CDMA 系统的上链路 ,利用 MIMO 技

术提高基站性能.

为简便 ,设计的 MIMO CDMA 系统利用 2 个

天线 MS(mobile station)发射信号 ,利用 2 个天线

BS(base station)接收信号 ,其上链路信道如图 1所

示.其中 MS的发射机采用图 2所示模型 ,上链路的

并行序列分别通过 MS的天线 1和天线 2发射.

多个 MS中 ,第 k个 MS的数据序列{ b( k)
}分为

2个子序列{ b
( k)
1 }和{ b

( k)
2 } .这 2 个子序列经过线性

扩频 ,通过 2个天线分别发射出去 ,发射序列表示为

s
( k)
1 和 s

( k)
2 ,则 s

( k)
1 = b

( k)
1 c

( k)
, s

( k)
2 = b

( k)
2 c

( k)
, c

( k)为 P×1

归一化扩频序列. 同一 MS 的天线使用相同的扩

频码.

序列 s
( k)
1 和 s

( k)
2 经过 O PS K调制[12 ]后发送到平

坦衰落信道 ,由 BS接收 ,接收序列经过 Q PS K接收

机后等价如下式 :

r
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1

r ( k)
2
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( k)
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( k)
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+
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式中 : h
( k)
ij , i , j∈{ 1 , 2}表示发射机天线到接收机天

线 j的信道参数 ,服从瑞利分布. n( k)
j , j ∈{ 1 ,2}表示

接收机天线 j接收到的噪声 ,服从 CN (0 ,1) (零均值

复高斯白噪声)分布.

如图 3所示 ,接收序列 r
( k)
1 和 r

( k)
2 为均衡器输

入.首先 , PSO 均衡器利用 MS端发射的参考序列

辨识出均衡矩阵 G =
g

( k)
11 g

( k)
21

g
( k)
12 g

( k)
22

,然后对数据序列

进行均衡 :

z
( k)
1

z( k)
2

= sgn ( Re{ G
r

( k)
1

r ( k)
2

} ) . (2)

式中 :sgn ( ·)为符号函数.

第 k个 MS的发射序列为

y
( k)
1 = c( k) H z( k)

1 ,

y
( k)
2 = c

( k) H z
( k)
2 . (3)

图 3　MIMO BS接收机示意图

Fig13　Block diagram of the MIMO BS receiver

　　设不同 MS 扩频序列的互相关函数为 R =

(ηij ) K×K ,其中ηij = ∑
n

l = 1
c

( i) ( l) c
( j) ( l) , n为扩频码长

度 , K为 CDMA系统中 MS数量 ,互相关矩阵 R为

Toeplitz矩阵.

2　基于粒子群算法的 MIMO信道均

衡器

　　基本的 PSO 包括一个由多个粒子 (个体)组成

的群体 ,每个粒子代表了问题的一个可能解 ,并用一
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个适应度函数对解的优劣进行评估.在迭代过程中 ,

这些粒子利用自己的历史经验和相互交流的信息随

机地以一定的速度在解空间移动 ,直至达到最优解

或近似解[1 ,13 ] . PSO 和 GA 相似 ,但 PSO 的参数和

操作算子都少得多 ,鲁棒性强 ,收敛速度在一般情况

下更快.

信道均衡器首先要估计出均衡器矩阵.考虑式

(2)模型 ,在一帧内 , { gij } ( i , j = 2)可以视为常数 ,需

要确定的参数 gij共有 4 个.显而易见 ,性能越好的

均衡滤波模型 ,其滤波输出信号 (滤波器响应)与参

考信号的差值愈小 ,因此将均衡矩阵估计问题转化

成一个使均衡器响应与参考信号差值最小的优化问

题.文中根据最小均方误差准则 ,利用粒子群算法估

计出矩阵 G. MS端每个天线发射的一帧信号包括

M bit 参考序列和 N bit 数据序列.

选取如下形式的适应函数 :

f i =
1
M∑

M

m = 1

J m . (4)

式中 : f i 为粒子 i的适应值 ,其中 J m = sum (sm - âim ) 2 ,

sm = [ m( k)
m1 ,s( k)

m2 ]为第 m个参考序列 , âim为第 i个粒子第

m 个信号输出 , âim = Re
g

( k)
11 g

( k)
21

g
( k)
12 g

( k)
22

r
( k)
m1

r
( k)
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, 其中

r( k)
m1

r
( k)
m2

为接收到的第 m 个信号向量 ,由式 ( 2)可知

zm = sgn ( âm ) .全局最优适应函数值为

f best = min{ f i } . (5)

　　需要估计的参数为 4 个 ,从而确定粒子的搜索

空间为二维矩阵 Xi =
x i0 x i1

x i3 x i4

,相应的粒子搜索

速度 V i =
v i0 v i1

v i3 v i4

,局部和全局最优位置 Pi、Pbest

均为相同结构的矩阵 ,于是有如下的信道均衡算法 :

1)初始随机设定粒子群个体数量 npop、最大迭

代次数 tmax ,随机产生每个粒子的位置 Xi 和速度

V i ,根据式 (4)计算每个粒子的适应值 ,将每个粒子

的当前位置作为其局部最好位置 , Pi 根据式 (5)计

算 f best ,适应值最小的粒子的位置作为全局最优位

置 Pbest ;

2)搜索过程如下 :

for t = 1 to tmax

{

w ( t) = 019 - ( t - 1) ×015/ tmax (6)

for i = 0 to ( npop - 1)

{

for j = 0 to 4 - 1 (文中的 X有 4个参数)

{

vij ( t) = w ( t) vij ( t - 1) + c1 r1 j ( t) ( pij - xij ( t - 1) ) +

c2 r2 j ( t) ( pbest j
- x ij ( t - 1) ) (7)

保证 v ij ( t) ∈[ - vmax , vmax ] (8)

x ij ( t) = x ij ( t - 1) + vij ( t) (9)

保证 x ij ( t) ∈[ - xmax , xmax ] (10)

}

if f ( Xi ( t) ) < f ( Pi )

Pi = Xi ( t)

if f ( Pi ) < f ( Pbest )

Pbest = Pi

　}

}

式中 : w ( t)为惯性权重 ; c1、c2 为进化因子 ,是固定常

数 ,一般在 0～2取值 ; r1、r2 为相互独立的随机数 ,

服从 U (0 ,1)分布 ;式 (7)和式 (9)为粒子搜索过程 ,

式 (8)和式 (10)用来确保粒子在搜索空间范围内移

动.

3)迭代结束 ,全局最优位置 Pbest即为均衡矩阵

的值 ,即 G = Pbest .然后根据式 (2)和式 (3) ,可以由

数据信号的信道响应恢复出数据信号.

与传统的均衡器算法比较 ,文中提出利用基于

粒子群算法均衡器 ,主要考虑到在粒子群算法在求

解过程中 :1)有多个搜索方向 ,不受解初始值限制 ,

多个粒子每次迭代都随机运动保证算法有多个搜索

方向 , 传统算法 (如 L MS算法)是只有一个搜索方

向且受限于初始值的选择 ;2)考虑解所经历的最好

位置和全局最好位置 , 而传统算法是不考虑解所经

历的最好位置.这使得粒子群算法辨识的信道比传

统算法辨识的信道更逼近实际信道 ,能获得比传统

算法构造的均衡器更好的误码率性能.

与 GA算法比较 ,通常 GA要经过选择、交叉和

变异 3个过程 ,而 PSO 只有变异过程 ,参数和操作

算子少 ,易于硬件实现.在每一代计算后 ,保留种群

最优解的同时 ,保留每个个体的历史最优解 ,然后随

机选取进化方向 ,如此能够在新的一代中同时保留

全局和局部最优解 ,使 PSO 有趋势地随机进化 ,收

敛速度更快.

3　仿真结果

设 CDMA 上链路系统每个用户分别用 2 根天

·04· 智　能　系　统　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　 　第 3卷

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



线发射和接收信号.为简化仿真过程 ,设定 MS数量

为 64 ,扩频码 c
( k)采用 m序列扩频码 ,长度为 64 ,每

个用户采用 Q PS K调制.每用户发送 500 帧数据 ,

每帧 100 bit ,BS端多用户检测器采用文献[8 ]方法 ,

设上链路信道矩阵 H =
016 01373

01318 0158
时 ,采用第

3节叙述的 PSO均衡器进行仿真 ,种群中粒子个数

为 50 , x ij取值在[ - 2 , 2 ]范围内 , vmax = 4 , c1 , c2 = 2 ,

w由 019～014线性递减.

另外 ,仿真以下几种均衡进行对比 :

1) 假设文献[7 ]信道估计器能估计出最理想的

信道矩阵 ,利用信道转置矩阵进行滤波 ,即 G = HT ;

2)假设同 1) ,利用 G = HT 进行滤波 :

3) 采用文献[ 14 ]L MS滤波方法 ,W为权向量 :

W ( k + 1) = [ I - μ( k) Rs T ( k) Rs ( k) ]W ( k) +

μ( k) d ( k) Rs ( k) . (11)

式中 : k为迭代次数 ,μ( k)为收敛因子 , Rs ( k)为接收

到的信号向量 , d ( k)为参考信号.最后 ,迭代完毕令

G = W ;

4)采用 GA 均衡器 :一般 GA 适用于求最大值

问题 ,因此设第 i个粒子的适应函数为

f GA , i = -
1
M∑

M

m = 1
J m . (12)

式中 :右侧中符号意义与式 (4)相同 ;设种群中个体

数量为 50 ,交叉概率为 016 ,变异概率为 01001 ;设

染色体中每 10位代表一个均衡参数 x ij ,编码方法

为每 10 位染色体转换为一个十进制数 oij ,限制

x ij ∈[ - 2 ,2 ] ,因此得到

x ij = 4 × oij

210 + 1
- 2 . (13)

　　各个方法在 SNR相同时 ,均衡的误码率性能

如图 4 所示 . PSO 均衡器的误码率性能好于其他

的方法 . 1)和 2)的 B ER 曲线是在信道估计器性

能最理想的情况下得到的 ,而在实际应用中性能

要差 ,比较接近 3 ) . 因此 ,从这 2 个结果可以看

出 , PSO 有效的提高了接收机的误码率性能 ,且

由接收序列直接恢复发射序列不受信道矩阵非奇

异与否的限制 .

SNR = 5时 ,迭代次数相同情况下 ,PSO均衡器

和 GA 均衡器的误码率性能如图 5 所示. 2 种方法

的误码率都在 10 - 3以下 ,而在迭代次数相同的情况

下 , PSO 算法的 B ER 性能更好 ,说明 PSO 收敛

更快.

4　结束语

文中提出使用粒子群算法构造均衡器 ,以均衡

器参数作为粒子位置 ,以参考信号和均衡器输出信

号的均方误差构造适应函数 f ( ·) .通过计算机仿

真验证 ,该方法抗干扰等性能明显优于传统均衡器 ,

收敛速度优于 GA均衡器 ,是一种有效可行的方法.
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