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一种用于空间调制信号检测的改进粒子群算法

刘宁庆， 管春萌， 张文彬
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摘　 要： 为提高空间调制系统信号检测算法的性能，提出基于粒子群的智能信号检测算法及其改进算法．利用粒子智能化搜

索，实现信号高效检测；设计权重系数对传统速度更新公式进行修改，避免粒子群陷入局部收敛从而进一步提高算法的检测

性能．通过对改进算法的收敛性和复杂度进行理论分析，并在不同天线数目和不同调制方式下对其误码性能进行仿真，仿真结

果表明：与传统的粒子群算法相比，本文提出的改进算法具有计算复杂度低、误码率低、收敛快的优点，可作为空间调制接收

机的有效备选算法．
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　 　 在有限的资源条件下，ＭＩＭＯ 技术是提高无线

系统频谱利用率的有效途径［１］ ．但 ＭＩＭＯ 接收机接

收到的发射符号之间存在干扰，另外，对接收天线的

数目也有一定要求，这些都限制了 ＭＩＭＯ 技术的实

际应用［２］ ．空间调制技术 ＳＭ（ ｓｐａｔｉａｌ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）是

近些年出现的一种 ＭＩＭＯ 传输方式［３］，它只需要一

条或者几条射频链路，收发信机结构简单，成本较

低，可以有效避免信道间干扰和多天线发射的同步

性问题［４－６］ ．可看作未来 ５Ｇ 中 Ｍａｓｓｉｖｅ ＭＩＭＯ 技术的

特例［７］ ． 粒 子 群 优 化 算 法 ＰＳＯ （ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）是由美国电气工程师 Ｅｂｅｒｈａｒｔ 博士和

社会心理学家 Ｋｅｎｎｅｄｙ 博士在 １９９５ 年提出的，具有

概念简明，便于实现，收敛速度快的优点．近些年来，
在组合优化、智能计算以及神经网络等许多领域都

取得了广泛的应用［８］ ．本文将粒子群算法用于空间

调制信号的检测，并提出了改进的粒子群算法，与常

规粒子群算法相比，改进算法的检测性能得到了较

大的提升．

１　 空间调制技术的基本原理及最大似

然检测

　 　 空间调制有别于传统的二维调制技术，它引入

了空间维度，通过建立不同的输入比特与天线序号

的映射关系，达到空间调制的目的［９］ ．空间调制可采

用一根或多根发射天线携带信息，本文研究一根天

线的情况，称其为传统空间调制．
在发射符号等概率的条件下，最大似然概率等



于最大后验概率，因此其具有最佳的检测性能，可作

为检验其他算法性能的标准［１０－１１］ ．下面简单介绍空

间调制下的最大似然检测方法．其步骤是先找到所

有发送符号可能的集合， ｘ ∈ ｛ｓ１，ｓ２，ｓ３，…，ｓＮ｝，然
后根据接收到的符号逐一求欧式距离，找到具有最

大似然概率的发送符号 ｘ^ｍ 以及发送数据的天线序

号 ｍ^ 为

　 ｘ^ｍ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
ｓ∈｛ｓ１，ｓ２，…，ｓＮ｝

ｄ２ ｓ，
ｈ∗

ｍ ｙ
｜ ｈｍ ｜ ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

　 　 　 　 　 　 ｍ ＝ １，２，…，Ｎｔ， （１）
ｍ^ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ

（ｍ ＝ １，２，…，Ｍ）
ｄ２（ｙ，ｈｍ ｘ^ｍ） ． （２）

式中： ｙ为接收信号向量 ｙ ＝Ｈｘｍ ＋ ｎ，加性高斯白噪

声向量 ｎ 的维数等于接收天线数；ｈｍ 为信道矩阵 Ｈ
中的第 ｍ 列；Ｎｔ 为发射天线总数，ｄ２（ｕ，ｖ） 为计算 ｕ
与 ｖ 欧式距离的平方．

假定发送天线总数为 Ｎｔ，空间调制选用其中的

ｎ 根天线发射符号，每根天线上发射的符号集中符

号总数为 Ｍ，接收天线数目为 Ｎｒ，调制比特数为 Ｐ．
最大似然法中，发送符号有 ２Ｐｎ 种可能．最大似然法

所需的加法运算次数

２Ｐｎ × ［（ｎ － １） × Ｎｒ ＋ Ｎｒ － １］ × Ｍ ． （３）
减法运算次数

［２Ｐｎ（Ｎｒ ＋ １） － １］ × Ｍ ． （４）
乘法运算次数

２Ｐｎ × （ｎ × Ｎｒ ＋ Ｎｒ） × Ｍ ． （５）
　 　 最大似然法的运算数量级为 Ｏ（Ｎｒ × ２Ｐｎ × Ｍ），
算法复杂度与映射天线数目、调制方式有关，且随映

射天线数目与调制比特数的增加而呈指数级上升趋

势，计算复杂度非常高，较难应用于实际的系统中．

２　 传统空间调制的粒子群及改进算法

２􀆰 １　 粒子群算法

ＰＳＯ 是一种基于迭代的优化算法．Ｏ 低吵跏蓟

为一组随机解，通过迭代搜寻最优值．同其它进化算

法比较，ＰＳＯ 的优势在于简单容易实现并且没有许

多参数需要调整，没有遗传算法用的交叉以及变异，
而是粒子在解空间追随最优的粒子进行搜索，精度

高、收敛快．特别是二进制粒子群算法将粒子的每一

维、粒子本身的个体最优值和全局最优值限制为 １
或 ０［１２］，十分适合用于二进制信号检测．因此，本文

在空间调制系统中选择粒子群算法进行信号检测并

提出改进．
将 ＰＳＯ 算法应用于空间调制中，各个粒子性能

的适应度值为

ｑ ＝ ‖ｙ － ＨＸｉ‖２ ． （６）

式中： ｑ为第 ｉ个粒子的适应度值，此值越小，表示粒

子距离真实位置越近，性能越好；ｙ 为已知的接收向

量，Ｈ 为已知的信道矩阵，Ｘｉ 是第 ｉ 个粒子的位置．
各个 粒子的速度和位置更新为

　 　 　 　 　 Ｖｋ＋１
ｉｄ ＝ ωＶｋ

ｉｄ ＋ ｃ１（Ｐｋ
ｉｄ － Ｘｋ

ｉｄ） ＋
ｃ２（Ｐｋ

ｇｄ － Ｘｋ
ｉｄ）， （７）

　 　 　 　 　 Ｘｋ＋１
ｉｄ ＝

０；　 ｕ ≥ Ｓ（Ｖｋ＋１
ｉｄ ）；

１；　 ｕ ＜ Ｓ（Ｖｋ＋１
ｉｄ ） ．{ （８）

式中： ω 为［０，１］ 区间均匀分布的随机数；Ｖｋ
ｉｄ为 ｋ时

刻第 ｉ个粒子第 ｄ比特位的速度； ｉ ＝ １，２，３，…，Ｎ，Ｎ
是粒子的总数，ｃ１、ｃ２ 和 ｕ 都是随机生成的 ０ ～ １ 的

数．Ｘｋ
ｉｄ为 ｋ 时刻第 ｉ 个粒子第 ｄ 比特位的位置坐标，

取值为 ０ 或者 １；Ｐｋ
ｉｄ为 ｋ 时刻第 ｉ 个粒子第 ｄ 比特位

的个体最优值，取值为 ０ 或者 １；Ｐｋ
ｇｄ为 ｋ 时刻全局最

优位置， 取值为 ０ 或者 １；Ｓ（σ） 为 ｓｉｇｍｏｉｄ 函数，
Ｓ（σ） ＝ １ ／ （１ ＋ ｅ －σ） ．

整个粒子群算法的实现过程步骤为：
１） 设置最大迭代次数 Ｎｄ 和粒子总数 Ｎｐ，随机

设置粒子的速度和位置，以及参数 ｃ１、ｃ２ 和 ｕ．
２） 根据式（６），对每一个粒子的位置计算适应

度函数值．
３） 比较粒子的适应度函数值与粒子的个体最

优值，取最小的作为新的个体最优值，并且保存个体

最优值对应的位置 Ｐｋ
ｉｄ；比较粒子的个体最优值，求

得全局最优值对应的最优位置 Ｐｋ
ｇｄ ．

４） 根据式（７）、（８），更新粒子的位置与速度．
５） 迭代达到最大次数后，停止迭代，输出此时

全局最优位置作为检测符号，否则返回步骤 ２）．
算法初始条件中的粒子数和迭代次数可通过如

下仿真确定．图 １ 为收发天线数目均为 ４ 时，以粒子

数和迭代次数分别作为变量对算法性能的仿真．根
据图 １ 结果可选择合适的数值作为粒子数和迭代

次数．
　 　 举例说明传统空间调制下粒子群算法的迭代过

程，假设采用 ４ 根发射天线，发送比特为 １１０，其中，
１１ 为空间比特，０ 经 ＢＰＳＫ 调制为 １ 经 ４ 号天线发

出，所以送入到信道的信号为（０，０，０，１）．设定粒子

数为 ４，迭代次数为 １０．初次迭代时，各个粒子位置

随机，种群的最小适应值设为无穷大．根据式（６）求
各个粒子的适应值，取上次迭代和本次迭代中较小

的全局最小值作为目前的全局最优值，对应的位置

为最佳位置．然后，各个粒子根据速度和位置公式进

行更新，进入第二次迭代．表 １ 记录了 １０ 次迭代中

粒子位置和适应值的变化，可看出经过第 ７ 次迭代，
搜索到符号（１，１，０）．
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图 １　 粒子群算法参数仿真

表 １　 粒子群算法检测仿真过程举例

迭代次数 ／ 次 粒子位置 粒子适应值 种群最小值
（本次迭代前）
全局最小值

（目前）全局

最优值
最佳位置

１
（１，０，０），（０，０，０）
（０，１，１），（１，０，１）

１２􀆰 ８９，２１􀆰 ９３，
１２􀆰 ８７，２２􀆰 ３０

１２􀆰 ８７ 无穷大 １２􀆰 ８７ （０，１，１）

２
（０，１，０），（１，０，０）
（１，０，０），（０，１，１）

１２􀆰 ８９，１２􀆰 ８９，
１２􀆰 ８９，１２􀆰 ８７

１２􀆰 ８７ １２􀆰 ８７ １２􀆰 ８７ （０，１，１）

３
（０，１，１），（０，１，１）
（０，０，１），（０，１，０）

１２􀆰 ８７，１２􀆰 ８７，
１２􀆰 ８７，１２􀆰 ８９

１２􀆰 ８７ １２􀆰 ８７ １２􀆰 ８７ （０，１，１）

７
（０，０，１），（０，１，１）
（１，１，０），（０，１，０）

１２􀆰 ８７，１２􀆰 ８７，
９􀆰 ３５，１２􀆰 ８９

９􀆰 ３５ １２􀆰 ８７ ９􀆰 ３５ （１，１，０）

１０
（１，０，０），（１，１，０）
（１，１，０），（１，１，０）

１２􀆰 ８９，９􀆰 ３５，
９􀆰 ３５，９􀆰 ３５

９􀆰 ３５ ９􀆰 ３５ ９􀆰 ３５ （１，１，０）

２􀆰 ２　 改进粒子群算法

在 ＰＳＯ 算法初期阶段，粒子分布在一个较大的

空间内，粒子的平均速度、粒子个体最优位置间的平

均距离、粒子当前位置到实际理想位置的距离都较

大，而且粒子个体最优位置的更新频率也相对较高，
算法可以在收敛初期维持较强的探索能力．而到了

收敛阶段后期，粒子个体最优位置相对集中在一个

较小的区域，粒子连续迭代向同一较小的区域收敛，
算法容易陷入局部收敛．特别是在信道环境复杂，噪
声影响大的条件下，如果搜索到最好的位置是局部

最优的位置，种群陷入局部收敛．为缓解这个问题，
提出粒子群改进算法．改进算法对速度更新公式进

行修改，粒子不再和自身最优的位置学习，取而代之

的是向种群中所有性能比它好的粒子进行学习，粒
子可向好的位置搜索避免陷入收敛．修改后的速度

更新及权重为

　 　 Ｖｋ＋１
ｉｄ ＝ ωＶｋ

ｉｄ ＋ ｃ１（Ｐｋ
ｇｄ － Ｘｋ

ｉｄ） ＋

ｃ２∑
ｍ

ｎ ＝ １
ω ｎ（Ｐｋ

Ｎｄ
－ Ｘｋ

ｉｄ）， （９）

　 　 　 　 　 　 　 ω ｎ ＝ １
ｑｎ

／∑
ｍ

ｌ ＝ １

１
ｑｌ

． （１０）

式中： ｎ为按照适应度值从小到大排列的序号，ｑｎ 为

序号为 ｎ 的粒子适应度值，ｍ 为当前粒子的排列序

号．其余各量的含义与传统粒子群算法相同．
改进粒子群算法的实现步骤为：
１） 设置最大迭代次数 Ｎｄ 和粒子总数 Ｎｐ，随机

设置粒子的速度和位置，以及参数 ｃ１、ｃ２ 和 ｕ．
２） 根据式（６），对每一个粒子的位置计算适应

度函数值．
３） 比较粒子的适应度函数值与粒子的个体最

优值，取最小的作为新的个体最优值，并且保存个体

最优值对应的位置 Ｐｋ
ｉｄ ．

４） 根据式（８） ～ （１０），更新粒子的位置与速度．
５） 迭代达到最大次数后，停止迭代，输出此时

全局最优位置作为检测符号，否则返回步骤 ２）．
举例比较空间调制下改进粒子群算法与传统算

法的迭代过程．假设发送比特为 １０ １１０，设定粒子数

为 ８，迭代次数为 １０．表 ２ 记录了 １０ 次迭代中粒子

位置和适应值的变化．传统算法在搜索到 １１ ０１１ 后

粒子群陷入局部收敛，在迭代结束时仍未搜索到正

确的发送比特．而改进算法在第 ３ 次迭代中搜索到

１０ １１０ 并保持到最后作为最优位置输出．
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表 ２　 传统粒子群算法与改进算法仿真比较举例

迭代

次数

粒子位置

传统算法 改进算法

粒子适应值

传统算法 改进算法

全局最优

传统算法改进算法

最佳位置

传统算法 改进算法

１

（１，１，１，１，０），（１，１，１，０，０）
（１，０，０，０，１），（１，０，０，１，０）
（０，１，１，１，０），（１，０，０，０，０）
（１，１，０，０，１），（１，０，０，１，１）

（１，１，１，１，０），（１，１，１，０，０）
（１，０，０，０，１），（１，０，０，１，０）
（０，１，１，１，０），（１，０，０，０，０）
（１，１，０，０，１），（１，０，０，１，１）

６􀆰 ９３，１４􀆰 １１
９􀆰 ３１，２０􀆰 ３０
７􀆰 ４７，４􀆰 ７２

１８􀆰 ６１，１５􀆰 ７１

６􀆰 ９３，１４􀆰 １１
９􀆰 ３１，２０􀆰 ３０
７􀆰 ４７，４􀆰 ７２

１８􀆰 ６１，１５􀆰 ７１

４􀆰 ７２ ４􀆰 ７２ （１，０，０，０，０） （１，０，０，０，０）

２

（１，０，０，１，０），（０，１，０，１，０）
（１，０，１，０，０），（１，１，０，１，１）
（０，０，０，０，１），（１，０，１，０，０）
（１，０，１，１，１），（０，０，１，０，１）

（１，１，０，１，１），（１，０，０，１，１）
（０，０，０，１，１），（１，１，１，０，１）
（０，０，０，１，０），（０，０，０，１，０）
（０，１，０，０，１），（１，０，１，０，１）

２０􀆰 ３０，１４􀆰 ４０
１４􀆰 ３６，３􀆰 ７７
６􀆰 ５０，１４􀆰 ３６
５􀆰 ３３，１７􀆰 ４７

３􀆰 ７７，１５􀆰 ７１
１９􀆰 ５０，１４􀆰 ８２
６􀆰 ９７，６􀆰 ９７

１７􀆰 ６７，１２􀆰 ２４

３􀆰 ７７ ３􀆰 ７７ （１，１，０，１，１） （１，１，０，１，１）

３

（１，０，１，０，１），（１，０，１，０，０）
（１，１，０，１，０），（１，０，０，０，１）
（１，１，０，０，０），（１，１，０，０，０）
（１，０，０，０，０），（１，１，０，０，１）

（１，１，１，１，１），（１，０，１，１，０）
（１，１，０，１，０），（１，０，０，１，１）
（１，１，１，１，０），（１，０，１，０，０）
（０，１，０，０，０），（１，０，０，１，１）

１２􀆰 ２４，１４􀆰 ３６
８􀆰 ３６，９􀆰 ３１

１４􀆰 ０２，１４􀆰 ０２
４􀆰 ７２，１８􀆰 ６１

１５􀆰 ３１，３􀆰 ３７
８􀆰 ３６，１５􀆰 ７１
６􀆰 ９３，１４􀆰 ３６
１５􀆰 ０３，１５􀆰 ７１

３􀆰 ７７ ３􀆰 ３７ （１，１，０，１，１） （１，０，１，１，０）

１０

（１，１，０，１，１），（０，０，０，１，１）
（１，０，０，１，０），（１，１，１，０，１）
（０，０，０，１，１），（１，０，１，１，１）
（１，１，０，１，０），（０，０，１，１，０）

（０，１，１，１，１），（１，１，０，０，０）
（１，０，１，１，０），（１，０，１，１，０）
（１，１，１，１，１），（１，１，１，１，１）
（１，０，１，０，１），（１，１，１，１，１）

３􀆰 ７７，１９􀆰 ５０
２０􀆰 ３０，１４􀆰 ８２
１９􀆰 ５０，５􀆰 ３３
８􀆰 ３６，６􀆰 ４７

１０􀆰 ０３，１４􀆰 ０２
３􀆰 ３７，３􀆰 ３７

１５􀆰 ３１，１５􀆰 ３１
１２􀆰 ２４，１５􀆰 ３１

３􀆰 ７７ ３􀆰 ３７ （１，１，０，１，１） （１，０，１，１，０）

３　 性能分析

研究是建立在平坦衰落信道基础上的，发射天

线与接收天线之间的每个子信道（也就是 Ｈ 矩阵中

的每个元素）服从 ０ 均值、单位方差的复高斯随机

变量（包络为瑞利分布）．每根接收天线上的噪声为

０ 均值、单位方差的复高斯随机变量．使用 ＭＡＴＬＡＢ
软件实现仿真．
３􀆰 １　 粒子群及改进算法的误码性能分析

使用 ＢＰＳＫ 调制方式，发送 ３ ０００ 个符号，发送

和接收天线数目分别为 ４×４ 和 ４×２ 时空间调制算

法中传统粒子群算法与改进粒子群算法的比较见

图 ２．从图 ２ 可看出，传统粒子群算法在信噪比为

１０ ｄＢ左右达到误码门限，此后随着信噪比的增加，
误码改善不明显，而改进的粒子群算法的误码门限

为１４ ｄＢ以上，比传统粒子群算法相比有一个数量级

的改善．同时，发送天线数目相同时，接收天线数目

变少，检测结果也变差．
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10-3
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误
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图 ２　 采用 ＢＰＳＫ 调制两种粒子群算法的性能比较

　 　 图 ３ 为每次信道接入时发送 ５ 个比特，即发射

机以 ５ ｂｉｔ ／信道接入的速率发送数据，发收天线为

８×４的 ＱＰＳＫ、发收天线为 ４×４ 的 ＱＡＭ 和发收天线

为 ２×４ 的 １６ＱＡＭ 等条件下，传统粒子群、改进粒子

群以及最大似然法的性能比较．

8QAMML4?4
16QAMPSO2?4
16QAM改进PSO2?4
8QAMML2?4

QPSKPSO8?4
QPSK改进PSO8?4
QPSKML8?4
8QAMPSO4?4
8QPSK改进PSO4?4
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图 ３　 ５ ｂｉｔ ／信道接入的发射速率时不同调制方式下的空间

调制粒子群算法与最大似然算法的性能比较

　 　 从图 ３ 可看出，改进粒子群算法性能与传统粒

子群算法相比，性能有很大提升．发送天线数目少的

系统性能会优于发送天线数目多的系统，此结果表

明：１）天线序号的检测错误概率高于符号的检测错

误概率；２）发送天线数目小的系统中每根天线携带

的比特信息较少，天线序号的错误只会引起少量比
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特的错误；３）在相同的发射符号条件下，天线序号

的错误取决于信道矩阵中相应列之间的最小欧式距

离，发送天线数目较大系统的信道矩阵中列与列之

间的欧式距离取得较小值的概率较大．
３􀆰 ２　 粒子群及改进算法的收敛性分析

传统算法与改进算法性能上有很大差异，产生

这种差异的原因在于改进算法增加了种群粒子的种

类，这一点可以从粒子种群多样性和收敛性的仿真

中看出来．
１） 种群多样性

定义所有粒子的重心

􀭵Ｘ ｊ ＝
１
Ｎｐ
∑
Ｎｐ

ｉ ＝ １
Ｘｉｊ，　 １ ≤ ｊ ≤ Ｎｔ ． （１１）

　 　 粒子种群多样性［１３］

Ｉ ＝ １
ＮｔＮｐ

∑
Ｎｔ

ｊ ＝ ｉ
∑
Ｎｐ

ｉ ＝ １
（Ｘ ｉｊ － 􀭺Ｘ ｊ） ２ ． （１２）

式中： Ｎｐ 为粒子种群个数，Ｎｔ 为发射天线数（即向

量维数） ．迭代初始，传统粒子群算法和改进算法会

生成位置随机的粒子种群．根据种群各粒子位置计

算种群的重心，并计算多样性．然后每个粒子根据位

置和速度更新公式进行更新，进入下一次迭代．以发

送符号 １ １００ 为例，重心和多样性等数据见表 ３．
表 ３　 传统算法和改进算法计算重心和多样性举例

迭代次数 ／次
种群重心

传统算法 改进算法

多样性

传统算法 改进算法

１ （０．７５０，０．６２５，０．１２５，０．２５０） （０．６２５，０．３７５，０．３７５，０．７５０） ０．１６９ ７ ０．２２７ １

２ （０．６２５，０．８７５，０，１２５，０．２５０） （０．８７５，０．７５０，０．３７５，０．２５０） ０．１４６ ７ ０．１７９ ７

３ （０．５００，０．６２５，０，０．１２５） （１．０００，０．７５０，０．６２５，０．５００） ０．１２７ ９ ０．１６８ ０

１５ （０．８７５，０．５００，０，０） （０．２５０，０．２５０，０．２５０，０） ０．０４２ ７ ０．１５９ ４

　 　 为证明改进算法在多样性方面优越的普遍性，
本文使用两种算法在发送相同的 １０ ０００ 个符号后

分别进行 １５ 次粒子群迭代，每次迭代后，计算此时

种群的多样性．仿真结果见图 ４．从图 ４ 可看出，传统

的粒子群算法随着迭代次数增加，粒子种类数迅速

减少，而改进的粒子群算法，在迭代次数增加时，种
群仍保持一定的多样性，在保证性能优秀的粒子的

同时，也减少了粒子陷入局部收敛的概率．
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图 ４　 传统粒子群算法与改进粒子群算法的种群多样性比较

　 　 ２） 粒子群收敛性

Ｈｉｍｍｅｂｌａｕ 提出最优化方法的终止准则，该终

止准则应用在群智能算法中可衡量算法的收

敛性［１４］：

Ｑ ＝ １
Ｎｄ
∑
Ｎｄ

ｋ ＝ １
｜ ｑ（ｋ） － ｑ（ｋ － １） ｜ ． （１３）

式中： ｑ（ｋ） 为第 ｋ 次迭代时粒子群平均适应度值，
收敛性测量函数 Ｑ为 Ｎｄ 次迭代中，各次适应度函数

均值之差的累积平均．仿真结果见图 ５．随着迭代次

数的增加，收敛性函数值逐渐减小，说明相邻两次迭

代过程的中适应值的差距在不断缩小，表明算法是

在不断收敛的．改进粒子群算法的收敛函数值始终

小于传统算法，说明改进算法的收敛性能优于传统

粒子群算法．

1.6
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0.6
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收
敛

函
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图 ５　 传统粒子群算法与改进算法的收敛测量函数曲线

３􀆰 ３　 粒子群及改进算法的复杂度分析

现在考虑一般的空间调制系统， 假定发送天线

总数为Ｎｔ，空间调制选用其中的 ｎ根天线发射符号，
每根天线上发射的符号集中符号总数为 Ｍ，接收天

线数目为 Ｎｒ，调制比特数为 Ｐ，粒子数目为 Ｎｐ，迭代

次数为 Ｎｄ ．
传统粒子群算法的计算过程包括计算各粒子的

适应度值、求个体最优值和全局最优值，所需加法运

算次数为

［（Ｎｔ － １） × Ｎｒ ＋ Ｎｒ － １ ＋ ３Ｎｔ］ × Ｎｐ × Ｍ × Ｎｄ ．
（１４）

　 　 减法运算次数为
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［（Ｎｒ ＋ １ ＋ ３Ｎｔ） × Ｎｐ ＋ Ｎｐ － １］ × Ｍ × Ｎｄ ． （１５）
　 　 乘法运算次数为

（Ｎｔ × Ｎｒ ＋ Ｎｒ ＋ ４Ｎｔ） × Ｎｐ × Ｍ × Ｎｄ ． （１６）
　 　 指数运算次数为

Ｎｔ × Ｎｐ × Ｎｄ × Ｍ． （１７）
　 　 改进粒子群算法与传统算法不同之处在于，不
用求自身最优值，而是根据式（１０）求权重值并带入

式（９）中，因此会增加一定的计算复杂度．假设调制

方式为 ＱＰＳＫ，粒子群规模为 ６，迭代次数设定为 １０
次，表 ４ 计算 ３ 种天线组合情况下，检测相同的一维

信号时最大似然法和粒子群以及改进算法各需要计

算的次数．从表 ４ 可看出，在天线数目较少时，最大

似然法计算简便．但在天线数目增多、调制比特数多

的情况下，最大似然法计算复杂，而粒子群算法复杂

度较低，改进粒子群算法的计算复杂度较传统粒子

群算法只是略有增加．
表 ４　 最大似然与粒子群算法计算复杂度比较举例

发送

天线 ／ 根
接收

天线 ／ 根
映射

天线 ／ 根
最大

似然 ／ 次
粒子群

算法 ／ 次
改进的

算法 ／ 次

４ ４ ２ ３８３ ５ ０９０ ５ ４０９

６ ４ ５ ４０ ９５９ １０ ６１０ １０ ９８１

１０ １０ ６ ５７３ ４３９ １９ ８５０ ２０ ７２０

４　 结　 语

本文在空间调制信号检测过程中引入粒子群算

法，并且对该算法进行了改进．粒子群算法、改进算

法的误码性能仿真、收敛性分析、复杂度分析结果表

明，在空间调制算法中使用粒子群算法，通过适应值

的调节使所求得的解不断向真实解收敛，在保证误

码率的同时，算法的复杂度也降低了，因此使信号检

测的过程更加智能．与粒子群算法相比，本文提出的

改进算法，加入了粒子间的学习过程，从而增加了种

群的多样性，在复杂度略有增加的前提下，克服了传

统粒子群算法易陷入局部收敛的缺点，使其误码性

能得到很大改善．
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