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人工蜂群算法结合犘犜犛技术的犘犃犘犚降低方法

黄娴，谭鸽伟

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为解决正交小波包复用（ＯＷＰＭ）系统存在的高峰均功率比（ＰＡＰＲ）问题，提出一种基于人工蜂群的

相位搜索方法．通过蜜蜂群体的信息交换实现快速收敛最优值，最终使得计算复杂度大幅度降低，同时有效地

抑制信号峰均功率比．仿真结果表明：该方法能很好地协调ＯＷＰＭ系统的ＰＡＰＲ抑制性能和计算复杂度．
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近年来，将小波（包）理论与正交频分复用（ＯＦＤＭ）原理相结合产生的一种新型多载波调制系

统———正交小波包复用（ＯＷＰＭ）系统
［１］，已成为通信领域的一个研究热点．由于ＯＷＰＭ系统同样存在

某个时刻多个子信道信号以同相叠加产生的高峰均功率比问题，所以有必要寻找一种有效的方法加以

抑制．国内外学者已提出了多种解决方案，这些方法大致分为２种：一种是从小波理论和小波包树分解

的角度入手［２?４］；一种是将ＯＦＤＭ系统中抑制峰均功率比（ｐｅａｋｔｏａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｒａｔｉｏ，ＰＡＰＲ）的３种

典型算法应用到ＯＷＰＭ系统中
［５］，即预畸变技术［６?７］、编码类技术［８］和概率类技术［９］．本文基于ＰＴＳ技

术较高的计算复杂度问题，提出一种基于人工蜂群的ＰＴＳ技术，即将一种人工蜂群的智能优化算法应

用于ＰＴＳ的相位因子搜索中．

图１　基于ＰＴＳ技术的ＯＷＰＭ系统的结构框图
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１　犗犠犘犕系统模型

基于ＰＴＳ技术的ＯＷＰＭ系统的结构框图，如图１所

示．首先，输入的高速比特流信号经串并变换分解为若干

个独立的低速子比特流；然后，分别用若干个不同的子载

波进行星座映射；接着，采取ＰＴＳ算法处理以降低ＰＡＰＲ

后将信号经无线信道发送至接收端；最后，接收端经过一

系列的逆过程恢复出ＯＷＰＭ的原始信号，得到输出信号．

１．１　峰均功率比定义

在ＯＷＰＭ系统中，发送端数据通过串并变换、星座映射和ＰＴＳ技术处理后，得到输出信号
［１０］为

狓（狋）＝ ∑
（犾，犿）∈Γ
∑
狀

犛犾，犿（狀）犾，犿（狋－狀犜犾）． （１）

式（１）中：犾为第犾层分解；犿为每层的第犿 条分支；犾，犿第犾层第犿 分支的基函数，即尺度空间犞犾 的尺

度函数；犛犾，犿（狀）是输入数字信号；Γ则表示小波包函数序列（犾，犿）的集合．

由于信号出现峰值的概率比较小，所以一般采用峰均功率比，也就是信号的功率峰值与功率平均值

之比来统计ＯＷＰＭ系统的信号分布情况．那么，可定义ＯＷＰＭ系统的ＰＡＰＲ
［１１?１２］为

ＰＡＰＲ＝１０ｌｇ
ｍａｘ狘狓（狋）狘
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式（２）中：犈［｜狓（狋）｜
２］为ＯＷＰＭ信号的平均功率．通常用互补累积分布函数（ＣＣＤＦ）来衡量ＯＷＰＭ 系

统内的ＰＡＰＲ分布，其定义为

ＣＣＤＦ（ＰＡＰＲ０）＝犘｛ＰＡＰＲ＞ＰＡＰＲ０｝． （３）

式（３）中：ＰＡＰＲ０ 为峰均功率比的门限值；Ｐ｛｝代表信号的概率分布．

１．２　犘犜犛技术降低犘犃犘犚

部分传输序列（ＰＴＳ）技术的原理，如图２所示．首先，长度为犖 的源数据向量犡，通过串并变换和

图２　部分传输序列技术的发送端原理框图
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数据分割，得到犞 个互不重叠的子向量．为保证每个子向量的

长度均为犖，则需要在每个子向量的剩余子载波位置上填零，

最终得到长度都为犖 的犞 个子向量犡犾＝｛犡
０
犾，犡

１
犾，…，犡

犖
犾｝．因

此，犡＝∑
犞

犾＝１

犡犾，犞 为数据分组数．然后，分别对各个子向量进

行逆离散小波包变换（ＩＤＷＰＴ），得到犞 个时域信号，即

狓犾 ＝ＩＤＷＴ｛犡犾｝，犾＝１，２，…，犞．

最后，将这犞 个时域信号与加权系数犫犾进行加权和优化处理，

得到需要传送的信号，即

狓＝∑
犞

犾＝１

犫犾·狓犾． （４）

式（４）中：｛犫犾＝（犫
０
犾，犫

１
犾，…，犫

犖－１
犾 ），犾＝１，２，…，犞｝也称作子向量的相位因子．它们统计独立，并且满足犫犻犾＝

ｅｘｐ（ｊ
犻
犾），

犻
犾∈［０，２π］．由于犫犾可随机选择，所以可通过选择一组最优的加权系数使得ＰＡＰＲ值最小进

行传送，即需满足［１３］

｛犫１，犫２，…，犫犞｝＝ ａｒｇｍｉｎ
｛犫
１
，犫
２
，…，犫犞
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狘∑
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犫犾·狓犾狘
２）． （５）

式（５）中：ａｒｇｍｉｎ（）为函数取最小值时所用的判决条件．

２　基于人工蜂群的犘犜犛算法

人工蜂群（ＡＢＣ）算法最早是由Ｋａｒａｂｏｇａ
［１４］提出的，用于求解数值优化问题，是一种以自然界中蜂

群的自组织模型和群体智能为基础的仿生算法［１５?１６］．作为一种优化工具，ＡＢＣ算法提供了一种基于种

群基的搜索方法，其特点是不需要了解问题的详细信息，只需对问题进行优劣的比较，通过各人工蜂个

体的局部寻优行为，最终在群体中使全局最优值突显出来，具有快速收敛最优值的效果．针对传统ＰＴＳ

算法存在因寻找最优相位因子序列所产生的高计算复杂度问题，考虑将人工蜂群算法应用于ＰＴＳ的相

位因子搜索中，以此大大地降低ＰＴＳ技术的计算复杂度，同时有效地抑制信号高峰均功率比的产生．

对于ＡＢＣ算法模型来说，其主要包含４种核心元素：食物源、雇佣蜂、旁观蜂和侦察蜂．其中：雇佣

蜂与食物源一一对应，记录与其对应的食物源的相关信息，并将信息与其他蜜蜂按概率分享；而作为非

雇佣蜂的旁观蜂和侦察蜂，主要任务是寻找和开采食物源．

人工蜂群算法寻找最优相位因子序列的具体步骤如下所述．

步骤１　随机产生犞 个食物源位置（也等于雇佣蜂数量），并计算每一个雇佣蜂所在食物源的花蜜

数量．由于在ＰＴＳ技术降低峰均功率比的问题中，食物源位置等同于ＰＴＳ技术中的相位向量｛犫犾＝（犫
０
犾，

犫１犾，…，犫
犖－１
犾 ），犾＝１，２，…，犞｝，所以，食物源的花蜜数量代表了每个相位向量犫犾 对应的ＰＡＰＲ值的适应

度，该适应度的计算公式为

ｆｉｔｎｅｓｓ（犫犾）＝１／ＰＡＰＲ犾． （６）

式（６）中：ＰＡＰＲ犾为相位向量犫犾对应的ＰＡＰＲ值，其值越小越好．

对于每个雇佣蜂来说，为寻找到最多花蜜量的食物源位置，还需在目前食物源位置的邻域内搜索以

得到一个新的食物源位置犫′犾，犽，即

犫′犾，犽 ＝犫犾，犽＋Δ（犫犾，犽－犫犾，犽）． （７）

式（７）中：犽∈｛１，２，…，犞｝；狀∈｛１，２，…，犞｝；Δ是一个在［－１，１］的随机数．
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由于等式是针对连续信号所做的处理，而ＰＴＳ算法中的相位向量只能取离散值，因此还需对式（７）

作适当的修正，那么针对相位因子取值于犠＝｛－１，１｝的情况，可得到修正后的相位因子为

犫′犾，犽 ＝
　１，　　ｉｆ　１≤狘犫′犾，犽狘≤３，

－１，　　ｅｌｓｅ｛ ．
（８）

　　步骤２　利用式（６）计算每一个雇佣蜂进行邻域搜索后得到的新食物源的花蜜数量．如果新食物源

的花蜜数量比原先的少，则保持原食物源位置；否则记住新食物源位置，忘记旧食物源位置．等到所有雇

佣蜂均完成搜索后，雇佣蜂返回蜂巢，并通过舞蹈方式与旁观蜂进行信息交流，分享所带回的食物源信

息和位置信息．旁观蜂则根据雇佣蜂所提供的食物源信息，以一定的概率来选择食物源位置．若该食物

源的花蜜数量越多，那么旁观蜂选择该食物源的概率就越大．选择概率公式为

ｐｒｏ犫犾 ＝ｅｘｐ（ｆｉｔｎｅｓｓ（犫犾））／∑
犞

犾＝１

ｅｘｐ（ｆｉｔｎｅｓｓ（犫犾））． （９）

　　步骤３　旁观蜂转变为雇佣蜂，也要完成在食物源附近区域的搜索并保存较优者．如果某一个食物

源对应的花蜜量在“Ｌｉｍｉｔ”次迭代后都未曾改变，则意味着相应的食物源被这只蜜蜂抛弃，而这个食物

源的雇佣蜂转变成一只侦察蜂，同时侦察蜂随机搜索新的食物源位置．这里，“Ｌｉｍｉｔ”代表着食物源停留

的最大限制次数，它将控制着侦察蜂的选取和解的质量．重复以上步骤，直至达到初始设定的最大循环

数 ＭＣＮ为止，输出最终的食物源位置．

文中算法的基本流程实现步骤：１）置系统最大循环数为 ＭＣＮ，雇佣蜂停留在同一蜜源的最大次数

为Ｌｉｍｉｔ，初始化停留次数ｓｔａｙ（犾）＝０，计数器ｉｔｅｒ＝１；２）随机产生犞 个食物源位置，利用式（６）计算其

适应度；３）利用式（７）对每个食物源进行邻域搜索，产生新食物源位置，用式（８）对其修正，并用式（６）计

算相应的食物源花蜜数量；４）比较当前食物源花蜜量与邻域食物源花蜜量，保存花蜜量较高的食物源

位置，若邻域食物源花蜜量优于当前蜜源，则令ｓｔａｙ（犾）＝０，否则ｓｔａｙ（犾）＝ｓｔａｙ（犾）＋１；５）旁观蜂利用式

（９）选择食物源，并转化为雇佣蜂采蜜，同时在食物源附近搜索，记录较优食物源位置，同时更新ｓｔａｙ（犾）

值；６）若ｓｔａｙ（犾）＞Ｌｉｍｉｔ，则第犾个雇佣蜂放弃当前食物源而转变为侦察蜂，并随机搜索一个新的食物

源，否则，直接跳转到下一步；７）确定本次循环的最优食物源位置，同时更新ｉｔｅｒ＝ｉｔｅｒ＋１；８）若ｉｔｅｒ＝

ＭＣＮ，则终止循环，算法结束，否则跳转到步骤３）进行下一轮的循环．至此，通过人工蜂群算法中蜜蜂

群体的相互协作与信息交流，可以快速且可靠的搜索到ＰＴＳ技术中较优的相位因子序列，最终使得

ＰＴＳ技术的计算复杂度大大的降低，减轻ＯＷＰＭ系统的运算负担．

３　实验仿真与分析

为了评估文中算法对于降低ＯＷＰＭ系统的计算复杂度和峰均功率比性能，将基于遍历搜索法的

ＰＴＳ技术（Ｔｒａｖｅｒｓｅ?ＰＴＳ）、基于Ｃｉｍｉｎｉ
［１７］搜索法的ＰＴＳ技术（Ｃｉｍｉｎｉ?ＰＴＳ）与文中算法（ＡＢＣ?ＰＴＳ）进

行了仿真结果的比较．仿真环境设定为：１００００个ＯＷＰＭ 符号被随机产生，选取ｄｂ４小波作为小波包

基，使用带有８个子载波数的４ＱＡＭ调制，相位因子犠＝２，随机分割且分割数犞＝１０．其中，针对ＡＢＣ?

ＰＴＳ算法，还需设定３个控制参数：食物源数目犛，系统最大循环数 ＭＣＮ以及雇佣蜂停留在同一蜜源

的最大次数Ｌｉｍｉｔ值．

３．１　峰均功率比抑制性能

针对ＡＢＣ?ＰＴＳ算法，令犛＝３０，ＭＣＮ＝３０，Ｌｉｍｉｔ＝５，其峰均功率比抑制性能比较结果，如图３（ａ）

所示．由图３（ａ）可知：文中提出的ＡＢＣ?ＰＴＳ算法的ＰＡＰＲ抑制性能与Ｔｒａｖｅｒｓｅ?ＰＴＳ的几乎相当；而

Ｃｉｍｉｎｉ?ＰＴＳ算法降低ＰＡＰＲ的效果最差．

图３（ｂ）比较了带有不同Ｌｉｍｉｔ值、相同的食物源数犛＝３０和相同的系统最大循环数 ＭＣＮ＝３０的

ＡＢＣ?ＰＴＳ算法的ＰＡＰＲ抑制性能．由图３（ｂ）可知：当ＣＣＤＦ＝１０
－３时，Ｌｉｍｉｔ＝５的ＡＢＣ?ＰＴＳ的ＰＡＰＲ

值为７．１ｄＢ；带有Ｌｉｍｉｔ＝１０的ＡＢＣ?ＰＴＳ的ＰＡＰＲ约为７．１ｄＢ．由此可以得出：对于不同的Ｌｉｍｉｔ值

ＰＡＰＲ抑制性能差几乎可以忽略不计，增加或减小Ｌｉｍｉｔ值并不会影响ＡＢＣ?ＰＴＳ的ＰＡＰＲ抑制性能．

３．２　计算复杂度

以程序总迭代数作为计算复杂度的衡量标准，比较了Ｔｒａｖｅｒｓｅ?ＰＴＳ，Ｃｉｍｉｎｉ?ＰＴＳ以及 ＡＢＣ?ＰＴＳ
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　　　（ａ）ＡＢＣ?ＰＴＳ算法 （ｂ）　不同Ｌｉｍｉｔ的ＡＢＣ?ＰＴＳ算法

图３　ＡＢＣ?ＰＴＳ算法与其他算法的峰均功率比抑制性能比较

Ｆｉｇ．３　ＰＡＰＲｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡＢＣ?ＰＴＳａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｏｔｈｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

的计算复杂度．其中，对ＡＢＣ?ＰＴＳ算法，令犛＝３０，ＭＣＮ＝３０，Ｌｉｍｉｔ＝５．当ＣＣＤＦ＝１０
－３时，３种方法的

　　表１　３种方法的计算复杂度和ＰＡＰＲ抑制性能比较

　　Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

　　ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎｄＰＡＰＲｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ＰＡＰＲ抑制算法 计算复杂度 犚ＰＡＰ／ｄＢ

Ｔｒａｖｅｒｓｅ?ＰＴＳ 犠犞＝２１０ ７．００

Ｃｉｍｉｎｉ?ＰＴＳ 犞＝１０ ９．４８

ＡＢＣ?ＰＴＳ 犛×ＭＣＮ＝３０×３０ ７．１０

计算复杂度和ＰＡＰＲ抑制性能比较结果，如表１

所示．从表１中可以得出：Ｔｒａｖｅｒｓｅ?ＰＴＳ算法的

ＰＡＰＲ抑制性能最优，但其计算复杂度随着相位因

子犠 和分割数犞 的增大而呈指数性升高；Ｃｉｍｉｎｉ?

ＰＴＳ算法的计算复杂度最小，但ＰＡＰＲ抑制性能

却最差；而文中所提算法ＡＢＣ?ＰＴＳ能在前两种算

法之间寻求一种平衡点．

图４　文中算法与其他算法的误码率性能比较

Ｆｉｇ．４　ＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｏｔｈｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

３．３　误码率比较

为证明文中算法（ＡＢＣ?ＰＴＳ）的有效性与正确性，实验

信道中加入了高斯白噪声，并对信道进行１０００次仿真统

计．文中算法与其他算法的误码率（η）性能比较，如图４所

示．图４中：犚ＳＮ为信噪比．由图４可知：无论采取何种相位搜

索法处理系统，都几乎与未处理的系统ＢＥＲ性能曲线相重

合，由此证明了其有效性与正确性．由于所研究的Ｔｒａｖｅｒｓｅ?

ＰＴＳ，Ｃｉｍｉｎｉ?ＰＴＳ以及 ＡＢＣ?ＰＴＳ算法本质上均属于ＰＴＳ

算法，而ＰＴＳ算法是一种无失真技术，在保障边带信息正确

传输的条件下，可以获得非常准确的解调信号，从而不影响

系统的ＢＥＲ性能．

４　结束语

将蜜蜂觅食原理应用于ＰＴＳ的相位搜索中，提出一种基于人工蜂群算法的ＰＴＳ技术，简称ＡＢＣ?

ＰＴＳ技术．仿真结果表明：ＡＢＣ?ＰＴＳ技术相比Ｔｒａｖｅｒｓｅ?ＰＴＳ和Ｃｉｍｉｎｉ?ＰＴＳ，能够使得系统在ＰＡＰＲ抑

制性能和计算复杂度两者之间得到折中选择．同时，由于蜂群的觅食行为是一种典型的群体智能行为，

所以系统越庞大，其效果将会越明显．
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