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基于 Q PSO的自适应均衡算法
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摘　要 :自适应均衡技术能有效地克服光纤信道的色散和光纤非线性等效应引起的符号间干扰。

但传统的自适应均衡算法存在收敛速度慢、稳定性差、均衡效果不理想等缺点 ,从而使自适应均衡

器在高速光纤通信系统中的应用受到限制。提出了一种基于 Q PSO 的自适应均衡算法。仿真实

验表明 , Q PSO具有收敛速度快、计算精度高等优点 ,将其作为自适应均衡器的控制算法可收到很

好的均衡效果 ,优于传统的控制算法。
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Abstract :The technology of adaptive equalization can effectively overcome the inter2symbol interference caused by dispersion

of optical fiber channel and nonlinearity of optical fiber. But the t raditional adaptive equalization algorithm has some disadvanta2
ges , such as slow convergence , poor stability and bad equalization result . These disadvantages rest rict the application of adap2
tive equalizer in the high2speed optical fiber communication systems. An adaptive equalization algorithm based on QPSO algo2
rithm is presented. Simulation experiment s show that the quantum2behaved particle swarm optimization algorithm (QPSO) has

many advantages , such as fast convergence , high calculation accuracy , etc. The equalization result of Q PSO algorithm is better

than the t raditional control algorithm.
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　　随着光纤通信系统速率的提升 ,光纤信道的带宽不再是无限的。局域网中多模光纤的模式色散、城域网

以及长途网中单模光纤的色散、偏振模色散、光纤非线性等效应均会引起符号间干扰[1 ] ,从而使信号在传输

中的质量恶化。目前 ,主要通过自适应均衡器对传输的光纤信号进行补偿来解决这一问题[2～4 ]。但传统的

自适应均衡器的控制算法 ,如最小均方算法 (L MS) ,存在收敛速度慢、稳定性差、均衡效果差等缺点 ,从而使

自适应均衡器在高速光纤通信系统中的应用受到限制。

粒子群优化算法 ( PSO)是一类新兴的基于群智能的随机优化算法[5 ] ,同其他的进化算法相比 ,其最具吸

引人的特征是简单容易实现和更强的全局优化能力 ,目前已经被广泛应用于目标函数优化、神经网络训练、

模糊控制系统等许多领域。由于 PSO的进化方程使所有粒子在一个有限的样本空间中搜索 ,因此均不能保

证算法的全局收敛。为此 ,人们根据粒子群的基本收敛性质 ,以及受量子物理基本理论的启发 ,提出了一种



新的能保证全局收敛的量子粒子群优化算法 (Q PSO) [6 ] ,它是对整个 PSO进化搜索策略的改变 ,并且其进化

方程中不需要速度向量 ,进化方程的形式更简单、参数更少且更容易控制。

笔者提出一种基于 Q PSO的自适应均衡算法 ,以克服最小均方算法等传统的自适应均衡算法的缺点。

1　QPSO的基本原理

基本 PSO的算法 (BPSO)是由 Kennedy和 Eberhart 最早提出的 ,之后许多学者在此基础上又增加了压

缩因子χ、惯性权重ω和约束因子α,得到如下改进模型[7 ] :

vi =χ[ωvi - 1 +φ1 r1 ( pbest - x i - 1 ) +φ2 r2 ( gbest - x i - 1 ) ] , (1)

x i = x i - 1 +αvi。 (2)

PSO用位置矢量 x i 和速度矢量 v i 来决定粒子的轨迹。但这在量子理论中是没有任何意义的 ,因为根

据不确定原理无法推断粒子的下一个位置 ,因此可以采用量子力学中波动方程来取代位置矢量和速度矢量。

并引入概率密度方程|Ψ( x , t) | 2 来决定粒子出现在位置 x i 处的概率。文献 [ 8 ]从量子力学的角度 ,通过对

粒子收敛行为的研究 ,基于粒子群优化算法 ,提出了一种新的算法模型———量子粒子群优化算法 (Q PSO) 。

在 Q PSO中 ,由于粒子满足聚集态的性质完全不同 ,使粒子在整个可行解空间中进行搜索寻求最优解 ,因而

Q PSO在搜索能力上远远优于所有已开发的 PSO。

在 Q PSO中 ,粒子移动遵循公式为

x i ( t + 1) = p +β| M ibest - x i ( t) | ln (1/ u) , 　u≤0 . 5 ,

x i ( t + 1) = p -β| M ibest - x i ( t) | ln (1/ u) , 　u > 0 . 5。
(3)

式中 :β为收缩扩张因子 ,调节β的值能控制算法的收敛速度 ,

即
β= 0 . 5 + 0 . 5×( max R - t) / max R , (4)

其中 max R是迭代的最大次数 ; u为分布在 (0 ,1)之间的随机数。

在粒子群中引入了一个全局点 Mbest来计算粒子的下一迭代步的变量 ,它定义为所有粒子的局部最好位

置的平均值。公式为

Mbest = 1/ N ·6
N

d = 1
pgd ( t) 。 (5)

为了保证算法的收敛性 ,每一个粒子必须收敛于各自的 p点 , p = ( p1 , p2 , ⋯, pd ) ,第 i个粒子的第 d 维

坐标为

p = c×pid + (1 - c) ×pgd。 (6)

式中 :c为分布在 (0 ,1)之间的随机数 ; p id为局部最优点 ; pgd为全局最优点。

Q PSO的主要步骤如下。

Step 1 :初始化粒子群 ,随机分布在 n维空间中 ;

Step 2 :评价各粒子的适应度 f ( x i ) ;

Step 3 :对每个粒子 ,比较当前适应度 f ( x i )和历史最好位置适应度 f ( pibest ) ,假如 f ( x i ) < f ( pibest ) ,则
p ibest = x i ;比较群体所有粒子当前适应度 f ( x i )和群体最好位置适应度 f ( gibest ) ,假如 f ( x i ) < f ( gibest ) ,则全
局最优解 gibest = x i ;

Step 4 :更新全局最好位置点 Mbest和粒子最好位置 p ;

Step 5 :检查结束条件 ,若满足 ,则结束寻优 ,返回当前最优个体为结果 ,否则 t = t + 1 ,转至 Step 2。设定

结束条件为寻优达到最大迭代次数 tmax或评价值小于给定精度。

例 :为了验证上述 Q PSO的优点 ,下面用 Q PSO和BPSO分别求解 Hilbert 矩阵 :Ax = z。其中系数矩阵

A是如下形式的 n阶 Hilbert 矩阵。

A =

1
1
2
⋯ 1

n

1
2

1
3
⋯ 1

n + 1

… … …

1
n

1
n + 1
⋯ 1

2 n - 1

。
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　　若选择 n = 7 ,真实解 x = [1 　1 　1 　1 　1 　1 　1 ]T ,则

z = [2. 592 9　1. 717 9　1. 329 0　1. 095 6　0. 936 5　0. 819 9

　0 . 730 1 ]T。计算矩阵 A的条件数 :

k ( A) =δmax /δmin = 4 . 75×108 ,

这里 ,δmax和δmin分别为矩阵 A的最大和最小奇异值。显然 ,

上述方程组是严重病态的。为此 ,分别采用 BPSO 和 Q PSO

求解上述病态线性方程组 ,设粒子数目 N = 10 ,粒子维数

m = 7 ,最大迭代次数 tmax = 500 ,其迭代曲线如图 1所示 ,其中

纵坐标表示误差平方和 E。

由图 1可见 ,BPSO 迭代 368 次时误差达到 3. 782 6 ×

10 - 5 ,而 Q PSO 在迭代 148 次时误差就已达到 1. 057 5 ×

10 - 6 ,具体比较如表 1所示。

表 1　计算结果比较
Tab. 1　Result of comparison of two algorithm

期望解 BPSO QPSO

1 1. 056 5 1. 012 7

1 0. 902 6 0. 919 0

1 0. 829 8 1. 113 9

1 0. 498 4 1. 221 6

1 1. 123 3 0. 544 3

1 2. 374 1 0. 794 8

1 0. 433 6 1. 421 6

均方差 0. 359 6 0. 099 3

图 1　2种算法计算矩阵的迭代曲线
Fig. 1　Account the iterative curves of the matrix

using two algorithm

　　由表 1可见 ,采用 QPSO求解矩阵方程较用BPSO求解收敛速度快、计算精度高 ,其效果是令人满意的。

2　仿真与结果分析

　　分别将传统的最小均方算法 (L MS)和 Q PSO

作为自适应均衡器的控制算法 ,对光纤信道进行均

衡实验。

信号偏振度 (DOP)是用来描述光信号的时间

或频率分量沿同一偏振态偏振的情况 ,DO P的取值

范围为 0～1 ,而且其值越大 ,表明系统的损伤代价

越小。所以可将 DO P作为偏振模色散效应均衡效

果的监控信号。实验所得信号偏振度值分布情况如

表 2、表 3 所示。Q PSO 控制算法取的粒子数目为

100 ,迭代次数上限为 50次。

将 2种控制算法均衡后的信号偏振度分布状况

进行对比分析 ,以 Q PSO 作为控制算法均衡后的光

纤信号偏振度的最小值、最大值以及平均值均优于

最小均方算法。

对于 L MS和 Q PSO在不同分光比γ下的均衡

效果进行比较 ,如图 2所示。

表 2　一阶 PMD补偿 DOP分布
Tab. 2　DOP dist ribution of first order

PMD compensation

偏振度分布 L MS QPSO

最小值 0. 807 0. 913

最大值 0. 962 0. 994

平均值 0. 905 0. 950

表 3　二阶 PMD补偿 DOP分布
Tab. 3　DOP dist ribution of second order

PMD compensation

偏振度分布 L MS QPSO

最小值 0. 879 0. 970

最大值 0. 985 0. 999

平均值 0. 941 0. 983

当分光比一定时 ,偏振模色散随着 DOP的增大而减小。当 DOP的值一定、分光比从 0到 1变化时 ,偏

振模色散先减小后增大 ,且偏振模色散的值以γ= 0. 5为中心对称分布。γ= 0. 5时偏振模色散达到最大值 ,

此时它对系统的影响也最大。由图 2可见 ,最小均方控制算法在分光比由 0. 2增大到 0. 5的过程中 ,补偿效

果明显下降 ,但 Q PSO在不同分光比情况下均能取得令人满意的补偿效果。
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图 2　自适应均衡算法的均衡眼图
Fig. 2　Equalization eye diagram of adaptive equalization algorithms

　　

3　结　语

Q PSO是一种能保证全局收敛

的优化算法 ,避免了 BPSO 易于陷

入局部极小的问题。将其作为自适

应均衡器的控制算法 ,有效地克服

了传统自适应均衡控制算法收敛速

度慢、稳定性差、均衡效果不理想等

缺点。基于 Q PSO 的自适应均衡器

控制算法能快速有效地对光纤偏振

模色散等效应引起的符号间干扰进

行均衡 ,仿真结果也表明了 Q PSO

优于以最小均方算法为代表的传统

控制算法 ,在解决高速光纤自适应

均衡问题上具有优越性和可行性。
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