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基于群智能算法的光OFDM 系统PAPR抑制
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摘要　针对相干光正交频分复用(OFDM)系统中峰值平均功率比(PAPR)高的问题,对粒子群算法(PSO)、蝙蝠算

法(BA)和鸟群算法(BSA)等几种群智能算法进行了研究,采用群智能算法优化OFDM符号的子载波相位,达到降

低PAPR的目的.同时,通过动态调整认知系数和学习因子,分别对蝙蝠算法和鸟群算法进行了改进.对

１００Gb/s、二进制正交振幅调制(４QAM)的相干光OFDM系统的仿真实验表明,PSO、BA、BSA三种智能算法都能

有效降低系统的PAPR,且改进BSA和改进BA与原始信号相比可使PAPR分别降低约５．１１dB、５．４８dB,具有更

好的抑制效果;采用群智能算法优化后,系统误码率性能也得到提高,且随着光信噪比的增大,性能提高更加明显.
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Abstract　AimingtoreducepeakＧtoＧaveragepowerratio PAPR incoherentopticalorthogonalfrequencydivision
multiplexing OFDM systems severalswarmintelligencealgorithmsareinvestigated includingparticleswarm
optimizationalgorithm PSO  batalgorithm BA andbirdsswarmalgorithm BSA  andthesealgorithmscanbe
usedforoptimizingthesubＧcarrierphaseofOFDMsymbols敭Moreover BAandBSAaremodifiedbychanging
cognitivecoefficientandlearningfactordynamically敭Thesimulationiscarriedoutina１００Gb s binaryquadrature
amplitudemodulated ４QAM coherentopticalOFDMsystemandtheresultsshowthatPSO BAandBSAcan
effectivelyreducePAPRofthesystem andthePAPRsforthemodifiedBSAandthemodifiedBAcanbereducedby
about５敭１１dBand５敭４８dB respectively comparedwiththatoftheoriginalOFDM敭Themodifiedintelligence
algorithmsshowbetterperformance敭Theintelligencealgorithmscanalsoimprovethebiterrorratioperformance 
andtheperformanceimprovementismoreobviouswhentheopticalsignaltonoiseratioincreases敭
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１　引　　言
光正交频分复用(OFDM)技术是电域OFDM与光纤通信技术结合的产物,具有高频谱利用率、强抗色

散能力和强非线性效应等优点[１].峰值平均功率比(PAPR)较高不仅会使信号失真,还会激发光纤的非线

性效应,从而使系统性能严重下降.因此,如何降低OFDM系统的PAPR成为近年来研究的热点问题.目

前,抑制PAPR的方法主要有预畸变技术[２]、编码技术[３]和概率类扰码技术[４Ｇ５].文献[６]提出了一种改进

的限幅滤波法,在第一次迭代后对信号进行调整,只需再迭代２次就可以达到传统算法的效果,该方法有效
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降低了系统的计算复杂度,但限幅算法是对信号作非线性变换,会导致系统的传输性能降低.文献[７]提出

结合部分传输序列(PTS)技术和限幅算法降低系统PAPR的方法,该方法虽然有效减小了限幅算法产生的

不良影响,但PTS算法的计算复杂度高.近些年,群智能优化算法逐渐成为求解复杂优化问题的有力工具,
在求解复杂优化问题的过程中有着卓越的表现.本文将粒子群算法(PSO)[８]、蝙蝠算法(BA)[９]、鸟群算法

(BSA)[１０]应用于PAPR的抑制,通过群智能算法优化子载波的相位,从根本上抑制高PAPR的出现.同时,
针对群智能优化算法普遍存在的易陷入局部最优、后期收敛速度慢、搜索精度低的缺点,通过动态调整认知

系数和学习因子,对BA和BSA进行了改进.

２　系统结构与抑制原理
２．１　系统结构

图１为相干光OFDM(COＧOFDM)传输系统框图.在COＧOFDM系统中,发射端的信源二进制比特流

经过串并转换、正交振幅调制(QAM),形成多路低速的数据流,然后进行快速傅里叶逆变换(IFFT)将信号

调制到子载波上,接着采用几种智能算法优化子载波的相位,使信号的PAPR得到抑制,最后加循环前缀、
数模变换处理,生成OFDM信号.此系统采用同相正交(I/Q)调制将电域信号调制到光域上,耦合进入光

纤信道进行传输.在接收端,由两路光电二极管将光域信号还原为电域OFDM 信号,然后对接收到的信号

进行滤波和模数转换,再经过快速傅里叶变换(FFT)变为频域信号,对频域信号进行相位逆处理、解调,最后

将解调后的并行低速数据流转换为串行高速数据流输出.

图１ COＧOFDM传输系统框图

Fig敭１ BlockdiagramofCOＧOFDMtransmissionsystem

２．２　抑制原理

OFDM符号由多个独立的经过调制的子载波信号叠加而成,当各个子载波相位相同或者相近时,叠加

信号便会受到相同初始相位信号的调制,从而产生较大的瞬时功率峰值,带来较高的PAPR.优化子载波相

位就是对各子载波添加合适的扰动序列,使各子载波的相位在时间域中的同一时刻不会连续一致.本文将

智能算法(PSO、BA、BSA)应用于PAPR抑制问题,通过优化子载波的初始相位,达到抑制PAPR的目的.在群

智能算法中,粒子个体位置与OFDM符号中各个子载波的相位角构成的相位序列相对应,其初始值在[０,２π]内
随机选取,随着迭代次数的增加,粒子个体位置不断地更新变化;群体空间长度与OFDM系统子载波的个数相

对应;适应度函数则直接由PAPR定义给出,即一个OFDM符号内最大功率值和平均功率值的比值:

ffitness＝PPAPR＝１０lg
max d ２{ }

mean d ２{ }

é

ë
êê

ù

û
úú , (１)

式中PPAPR为 PAPR 值,d＝IFFT(Dm)exp(jθm)为相位优化的时域信号值,Dm 为 QAM 符号序列,
θm∈[０,２π]为相位因子序列,max{}表示取最大值,mean{}表示取平均值.
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将各个粒子的适应度函数值与最优粒子的适应度函数值作比较,使各个粒子朝着最优粒子的方向搜索,
达到规定的最大迭代次数时停止,输出结果即最佳相位因子序列.

３　改进算法
３．１　蝙蝠算法及其改进算法

蝙蝠算法是模拟蝙蝠的回声定位行为而提出的一种搜索全局最优的启发式群体智能优化算法,分为位

置更新、局部搜索和步伐控制三个过程.
在D 维空间中,蝙幅i在t时刻的位置xt

i、速度vt
i 更新公式为

vt
i ＝vt－１

i ＋(xt－１
i －Pg)fi

xt
i ＝xt－１

i ＋vt
i

fi＝fmin＋(fmax－fmin)β

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (２)

式中vt
i 和vt－１

i 是第i只蝙蝠在t和t－１时刻的速度,xt
i 和xt－１

i 是第i只蝙蝠在t和t－１时刻的位置;Pg

是I只蝙幅中的当前最优解;β∈[０,１],是服从均匀分布的随机向量;fi 是第i 只蝙蝠的搜索频率,

fi∈[fmin,fmax].
对于局部搜索,每当一个解被选为当前最优解时,新解通过随机游走方式产生:

xnew＝xold＋εLdt
, (３)

式中ε∈[－１,１]是一个服从均匀分布的随机数,Ldt＝＜Ldti＞是在t时刻所有蝙蝠的平均响度,xold为被选

定的当前最优解,xnew为局部搜索后的新解.
为了保持种群多样性并缩小搜索范围,在有效局部搜索后进一步加强控制算法的收敛性,即步伐控制过

程.在此过程中,脉冲发射率逐渐增大,响度逐渐减小,表示蝙蝠个体在靠近猎物(当前最优解).响度和脉

冲发射率更新公式为

At＋１
i ＝αAt

i

rt＋１
i ＝r０i[１－exp(－γt)]{ , (４)

式中At＋１
i 和At

i 表示第i只蝙蝠在t＋１和t时刻的脉冲响度,α表示脉冲响度的衰减系数,rt＋１
i 表示第i只

蝙蝠在t＋１时刻的脉冲发射率,r０i 表示第i只蝙蝠的初始脉冲发射率,γ 表示搜索频率的增强系数,对于任

何０＜α＜１和γ＞０的量在t→＋¥时都有At
i→０,rt

i→r０i.
在传统的BA中,速度v 的系数是固定值１,因此在算法的迭代后期存在蝙蝠发散飞行的情况,缺少局

部搜索能力,对于复杂优化问题搜索精度不高.另外,蝙蝠算法速度更新公式中没有蝙蝠的自我学习部分,
即与蝙蝠本身经验信息无关,这样使飞行速度更多地依赖于蝙蝠种群的全局最优位置,容易陷入局部最优

值.因此在(２)式的蝙蝠速度更新公式中加入蝙蝠的自我学习部分,并引入惯性权值和学习因子,在保证算

法收敛速度的同时尽可能提高算法的收敛精度,防止算法出现早熟收敛情况.定义vt
i 的更新公式为

vt
i ＝w(t)vt－１

i ＋(xt－１
i －Pg)fi＋(xt－１

i －pi,j)c１, (５)
式中pi,j是第i只蝙蝠的个体最优值;c１ 是蝙蝠的自我学习因子,w 为惯性权重,

w＝gmax－
(gmax－gmin)Nt

Ng
, (６)

式中gmin为最小惯性权值,gmax为最大惯性权重,Nt 为当前迭代次数,Ng 为最大迭代次数.w 值的大小对

种群中粒子的速度产生影响,在搜索的早期阶段,大的w 值会使粒子速度较大,有助于提高算法的全局搜索

能力;随着迭代的进行,w 值线性减小,可以在搜索末期使局部搜索能力加强,即能有效控制算法的收敛性.

c１ 为自我学习因子,表示飞行过程中第i只蝙蝠所经过的最优位置pi,j对当前飞行速度的影响程度,也
称认知系数,其计算公式为

c１＝c１min＋(c１max－c１min)１－
arccos －２Nt/Ng( ) ＋１[ ]

π{ }, (７)

式中c１min为c１ 的初始值,c１max为c１ 的迭代终止值.
采用非对称和反余弦方法对认知系数进行动态调整,在搜索初期,c１ 的值较大,使算法快速进入局部搜
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索阶段;在搜索末期,c１ 的值较小,此时更多依赖于全局最优位置,从某种程度上改善了算法易陷入局部最

优的缺陷.引入蝙蝠的自我学习能力,避免了算法只依赖于蝙蝠种群的全局最优位置而陷入局部最优值的

情况,从某种程度上丰富了种群位置的多样性.
图２为初始种群的选取对BA和改进BA优化结果的影响曲线.初始种群大小I为５０,迭代次数N 为

５００.由图２(a)可知,选用不同的初始相位序列最终获得的PAPR优化结果相近,算法的收敛速度也类似.
也就是说,初始相位序列的选取对蝙蝠算法的优化效果影响不大.由图２(b)可知,选用不同的初始相位序

列最终获得的PAPR优化结果相近,即初始相位序列的选取对改进蝙蝠算法的优化效果影响不大.

图２ 不同的初始种群对BA优化结果的影响曲线.(a)BA;(b)改进BA
Fig敭２ InfluenceofinitialpopulationonoptimizedBA敭 a BA  b modifiedBA

３．２　鸟群算法及其改进算法

BSA是根据自然界中鸟群觅食、警觉和迁移等生物行为而提出的一种全局寻优的智能算法.该算法主要

分为觅食行为、警惕行为和飞行行为三个过程.鸟群通过这三种行为不断扫描定位目标,最终搜索到最优解.
假设I只鸟儿在D 维空间中觅食、飞行,用xt

i、xt＋１
i (i∈[１,２,,I])表示第i只鸟在t和t＋１时刻的

位置.算法的数学模型为

xt＋１
i,j ＝xt

i,j ＋(pi,j －xt
i,j)×C×rand(０,１)＋(Pg－xt

i,j)×S×rand(０,１), (８)

xt＋１
i,j ＝xt

i,j ＋A１(mj －xt
i,j)×rand(０,１)＋A２(Pk,j －xt

i,j)×rand(－１,１), (９)

xt＋１
i,j ＝xt

i,j ＋randn(０,１)×xt
i,j

xt＋１
i,j ＝xt

i,j ＋(xt
k,j －xt

i,j)×FL×rand(０,１){ . (１０)

(８)式为鸟群觅食行为的位置更新公式,在该行为中每一只鸟儿根据自身经验和群体经验寻找食物,pi,j表

示第i只鸟儿的最优值即个体最优值,Pg 表示整个鸟群的最优值即全局最优值,rand(０,１)表示独立均匀分

布数据,C 表示飞行过程中鸟群自身经过的最优位置pi,j对当前第i只鸟儿位置的影响程度,也称认知系数,

S 表示整个鸟群经过的最优位置Pg 对当前第i只鸟儿位置的影响程度,也称社会学习系数.(９)式为鸟群

警惕行为的位置更新公式,处于该行为中的鸟儿会由于群中的竞争干扰而受到影响,mj 表示整个鸟群第j
元素的平均位置,A１ 为周边环境引起的间接影响因子,A２ 为特定干扰引起的直接影响因子.(１０)式为鸟群

飞行行为的位置更新公式,在该行为中,鸟儿可能会因为威胁或任何其他原因飞到另一个地方,当到达一个

新位置时,它们将再次寻找食物,此时,鸟儿的身份会在给予者和乞食者之间转换,最高储量的鸟成为给予

者,最低储量的鸟成为乞食者,而储量在这两者之间的鸟会随机选择身份,xt
k,j表示第k只鸟儿在t时刻的位

置,k∈ １,２,,I{ },k≠i,randn(０,１)表示期望为０、标准方差为１的高斯分布,FL(FL∈[０,２])表示乞食者

会跟随给予者寻找食物的因子.
在传统BSA中,认知系数C 和社会学习因子S 为一个相同的固定的正整数值,表示个体与群体对粒子

搜索过程的影响力相同,在算法末期,由于种群粒子多样性的丧失,算法易陷入局部最优.因此提出利用非

线性反余弦的方法动态调整加速因子,使其自身与群体对迭代过程中的粒子位置产生不同的影响程度,以此

来丰富粒子的多样性,从而缓解粒子陷入局部最优的情况.
改进BSA对(８)式中的学习因子进行动态调整,使群体自身和社会信息达到平衡.定义认知系数C 为

C＝Cmin＋(Cmax－Cmin)１－ arccos －２Nt/Ng( ) ＋１[ ]/π{ }{ }, (１１)
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式中Cmin为C 的初始值,Cmax为C 的迭代终止值,Nt为当前的迭代次数,Ng 为最大迭代次数.
定义社会学习因子S 公式为

S＝Smin＋(Smax－Smin)１－ arccos －２Nt/Ng( ) ＋１[ ]/π{ }{ }, (１２)
式中Smin为S 的初始值,Smax为S 的迭代终止值.

在算法前期,C 值较大,S 值较小,即加强自身对粒子搜索的影响程度,增大粒子的搜索范围,以期提高

粒子的质量,丰富粒子的多样性.随着算法的进行,C 值减小,S 值增大,即加强社会意识对粒子搜索的影响

程度,从而加强算法的全局搜索能力,避免陷入局部极值.
在算法初期,非线性、反余弦的方法使C 和S 的值快速变化,以更早进入局部搜索阶段;随着迭代次数

的增加,在算法末期,非线性、反余弦的方法使C 和S 的值确保种群粒子有恒定的搜索速度,改善易陷入局

部最优的缺陷.
图３为初始种群的选取对BSA和改进BSA优化结果的影响曲线.设定初始种群大小I 为５０,迭代次

数N 为５００.由图３(a)可知,初始相位序列不同,所得的BSA优化结果也不相同,即初始种群的选取对算

法的优化结果产生很大的影响,说明该算法的抑制效果不具有稳定性.由图３(b)可知,初始相位序列不同,
所得的改进BSA优化结果基本一致,说明改进算法增加了种群的多样性,较好地解决了种群随着迭代次数

的增加多样性丧失的问题,从一定程度上缓解了优化的最终结果对初始相位序列的依赖性.

图３ 不同的初始种群对BSA和改进BSA优化结果的影响曲线.(a)BSA;(b)改进BSA
Fig敭３ InfluenceofinitialpopulationonoptimizedBAandmodifiedBA敭 a BSA  b modifiedBSA

图４ 几种智能算法的相位序列优化曲线

Fig敭４ Optimizedphasesequencecurvesofseveralintelligencealgorithms

４　仿真结果及分析
利用 Matlab和VPI软件搭建了COＧOFDM系统,仿真参数设置如下:４QAM调制,子载波数为５１２,循

环前缀数为６４,种群个数为５０,迭代次数为５００,传输速率为１００Gb/s,中心频率为１９１．３THz.信号在单

模光纤中传输,每段取１００km,共４段,光纤的损耗系数为０．２２dB/km,色散系数为１６ps/(nmkm),非线

性系数为２．６×１０－２０m２/W.
图４为迭代次数为５００次,子载波个数为２~６４时,PSO、BSA、改进BSA、BA和改进BA优化子载波相

位后,所得OFDM系统的PAPR曲线.由图４可知,改进BA的相位序列的抑制效果总体上优于其他几种
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智能算法.另外,PAPR经几种智能算法抑制后其均值和方差如表１所示,改进BA的PAPR均值和方差最

小,即改进BA的抑制结果更好且更稳定.
表１　几种智能算法抑制后PAPR的均值和方差

Table１　MeanandvarianceofPAPRreducedbyseveralintelligencealgorithms

Algorithm PSO BSA ModifiedBSA BA ModifiedBA
Mean ４．１１５０ ３．１１５９ ２．７５５１ ２．６２３６ ２．４６１７
Variance ０．４９７１ ０．３１５２ ０．３０６４ ０．２５７５ ０．２１８１

　　图５为迭代次数为５００次、子载波数为６４时,PSO、BSA、改进BSA、BA和改进BA的互补累积分布函

数(CCDF)曲线.由图５可知,在同样的条件下,PSO算法下的PAPR最高在４．８５dB左右,BSA下的

PAPR最高在４．１２dB左右,改进BSA下的PAPR最高在３．４８dB左右,BA下的PAPR最高在３．６３dB左

右,而改进BA下的PAPR最高可达到３．１１dB左右.经过PSO、BSA、改进BSA、BA和改进BA后,OFDM
信号PAPR值相对于原始信号的PAPR降低了约３．７４dB,４．４７dB,５．１１dB,４．９６dB,５．４８dB,说明几种智

能算法都能有效降低系统的PAPR,且改进算法的抑制效果更好.
图６为PSO、BSA、改进BSA、BA和改进BA抑制PAPR的过程曲线.由图６可知,在相同条件下,经

过改进BA后的PAPR总体上最小,即改进BA抑制PAPR的性能优于PSO、BSA、改进BSA和BA.

图５ 几种智能算法的CCDF曲线

Fig敭５ CCDFcurvesofseveralintelligencealgorithms

图６ 几种智能算法的PAPR抑制过程曲线

Fig敭６ PAPRreducingprocessofseveral
intelligencealgorithms

图７ 几种智能算法的系统误码率曲线

Fig敭７ BERcurvesofseveralintelligencealgorithms

图７为传输距离为４００km时原始信号、PSO、BSA、改进BSA、BA和改进BA优化后信号的系统误码

率(BER)对比图.从图７可以看出,误码率均随光信噪比(OSNR)的增大而减小,经过几种智能算法抑制后

误码率性能均明显优于原始信号,且随着光信噪比的增大,性能提高更加明显.误码率为１０－４时,BSA的

OSNR为１６．５８dB,改进BSA的OSNR为１４．８１dB,BA和改进BA的OSNR为１４．８３dB,PSO优化子载波

相位算法的 OSNR为１４．３３dB,即要达到１０－４的误码率,BA和改进BA所需的 OSNR比BSA信号小

２．０５dB,即性能提高了２．０５dB;改进BSA所需的OSNR比BSA信号小１．７７dB,即性能提高了１．７７dB;

PSO算法所需的OSNR比BSA信号小２．２５dB,即性能提高了２．２５dB.
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５　算法复杂度分析
对于群体智能优化算法而言,算法的时间复杂度正比于问题的群体空间长度D 和群体中个体的数目I,

其中群体空间长度D 由OFDM信号的子载波个数决定.表２给出了PSO、BA 和BSA三种智能算法的时

间复杂度.由于改进BA与BA、改进BSA与BSA的时间复杂度相同,只列出了３种算法在一次迭代中所

需的主要步骤以及对应的时间复杂度.其中,BSA仅给出了觅食和警惕行为过程复杂度,若执行飞行行为

则其复杂度相同.由表２可知,PSO、BA和BSA算法的时间复杂度分别为I＋５ID、２I＋６ID、２I＋４ID,即
BA的运行时间最长,BSA的运行时间最短.

表２　三种智能算法的时间复杂度

Table２　Timecomplexityofthreealgorithms

PSO BA BSA
Step Complexity Step Complexity Step Complexity

Initializingposition ID Initializingposition ID Initializingposition ID
Initializingvelocity ID Calculatingthefitness ID Calculatingthefitness ID
Calculatingthefitness ID Updatingthebestlocation I Updatingthebestlocation I
Updatingthebestlocation I Selectingfrequency I Probabilityofforaging I
Calculatingvelocity ID Calculatingvelocity ID Updatingthelocation ID
Calculatingposition ID Calculatingposition ID Calculatingthefitness ID

Updatingthelocation ID
Calculatingthefitness ID

６　结　　论
针对COＧOFDM系统中PAPR较高的问题,采用PSO、BA和BSA等几种智能算法优化OFDM 符号

子载波的相位,并对BA和BSA进行了改进.仿真结果表明,群智能算法均能有效降低系统的PAPR值,改
进后的群智能算法可以获得更好的性能.其中,改进的BA相对于BA、BSA和改进BSA,PAPR值分别降

低了０．５２dB,１．０１dB和０．３７dB,说明改进BA的抑制效果最好;在误码率性能上,PSO的性能最好;误码率

为１０－４时,相对于BSA,改进的BA和改进的BSA性能分别提高了２．０５dB和１．７７dB;BA的计算复杂度最

高,PSO次之,BSA最低.从抑制PAPR性能、误码率性能和计算复杂度这三方面综合考虑,改进BA具有

明显的优势,改进的BSA次之.
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