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拉伸技术粒子群优化算法的多用户检测器 

任  诚，唐普英，方  峻  
(电子科技大学光电信息学院  成都  610054)  

 
【摘要】粒子群优化算法是一类新型进化算法，为提高粒子群优化算法对复杂问题全局最优解的探测能力，该文引入一

种基于拉伸技术的粒子群优化算法，把它应用到CDMA通信系统中抗干扰关键技术⎯⎯多用户检测中，提出了基于拉伸粒子
群算法的多用户检测器。仿真结果表明，该检测器在误码率性能、抗远近效应和增加系统容量方面的性能较之其他的检测器

均有明显的提高。  
关  键  词  多用户检测;  远近效应;  粒子群优化算法;  拉伸技术        
中图分类号  TP18               文献标识码  A 

 
Multiuser Detector Based on Particle Swarm Optimization with  

Stretching Technique  
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Abstract  Particle Swarm Optimization (PSO) is a new evolutionary algorithm. In this paper, to improve the 

ability of the PSO algorithm for detecting global values, the Stretching Particle Swarm Optimization(SPSO), 
proposed by Parsopoulos, is introduced as a key technique to Code-Division Multiple-Access (CDMA) mobile 
system. We call this approach the SPSO Multi-User Detection (SPSO_MUD), the experimental results indicate that 
the performance of the SPSO_MUD is more efficient in BER capability, near-far resistance, and enlarging the 
system capacity than other detectors. 
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粒子群优化算法是1995年提出的新型全局优化
算法[1-7]，算法由于简单、易实现且没有太多参数需

要调整而广泛应用于函数优化、神经网络训练等多

个领域。与其他全局优化算法一样，粒子群优化算

法同样存在“早熟”现象。本文引入一种基于拉伸

技术的新型粒子群优化算法 (Stretching Particle 
Swarm Optimization，SPSO)。 

1  拉伸技术粒子群优化算法 
优化问题中，极大部分问题的目标函数存在多

个局部或全局极值，这类问题的求解即便是全局优

化算法，也会以较大概率收敛于某些局部极值，即

“早熟”现象。要有效解决多模态函数的全局优化

问题，必须使优化问题在搜索过程中及时从各局部

极值点逃逸出来，以较大几率收敛于全局最优解。

据此，文献[8]提出了基于拉伸技术的粒子群优化算
法。拉伸技术的实质是根据已探测到的局部极值点 

信息，对原始目标函数进行两次拉伸变化，剔除局

部极值点及比局部极值大的点，不断缩小目标函数

的搜索范围，降低搜索难度。两个变换函数为[9]： 

1( )= ( )+ (sign( ( ) ( ))+1)G x f x x x f x f xγ ∗ ∗− −      (1) 
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式中  γ1、γ2、µ为任意参数，γ1控制目标函数向上拉

伸的幅度，γ2控制变换函数作用范围，µ控制变换函
数对探测到的局部极值点提升的幅度。建议参数设

置 [9]：γ1=104/2、γ2=1/2、µ=10−10。引入“拉伸”

(Stretching)技术前，先对所有微粒进行一次基本粒
子群优化算法(Particle Swarm Optimization，PSO)操
作，对其局部极值点进行探测。当搜索到某一局部

极值点x*后，通过G(x)和K(x)变换目标函数，在整个
变化过程中，根据f(x*)信息对函数解空间划分为两
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个 部分 进行 ： A ： *
1={ ( )< ( )}R x f x f x ； B：

*
2 { ( ) ( )}R x f x f x= > 。R1内，原目标函数不变；

R2内，原目标函数经过两次拉伸变化：第一次变化

f(x)→G(x)后，函数值均向上拉伸，且离x*越远的点

其函数值被拉伸的幅度越大，剔除了函数值高于f(x*)
的部分极值；第二次变换G(x)→H(x)后，函数被进一
步向上拉伸，距离x*越近，且函数值越接近f(x*)的点，
其拉伸程度越大，进一步缩小了后续搜索空间。

Stretching技术有效地降低了目标函数的复杂性，但
未改变搜索目标，把它与全局优化算法PSO结合，
降低了后续搜索难度，提高了搜索效率和精度。 

2  基于SPSO的多用户检测器 
从检测效果出发，现有的多用户检测器分为最

佳多用户检测器 (OMD)和次佳多用户检测器
(SMD)。最佳多用户检测器因计算复杂度高而无法
实现。目前研究方向是寻求性能和复杂度折衷，即

对“远近”效应不敏感且误码性能类似于最佳多用

户检测器的次佳多用户检测器。将SPSO算法与最佳
多用户检测相结合，采用最佳多用户检测公式作为

适应值函数。设b为各用户发送的信息序列；y为接
收信号经匹配滤波器组相关处理后的输出向量；R
为各个用户PN码互相关对称矩阵，实际中，各PN码
不可能完全正交时存在多址干扰；W为能量对角矩
阵，其对角元素 ijp 代表接收到的第i个用户的信号能
量。最佳多用户检测可认为是一个组合优化问题，

该问题可改写为[10]：     
T T TMin: ( ) 0.5
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Subject to: { 1, 1}  K
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通信系统中用户数为K，假定K维搜索空间中有
N 个 粒 子 ； 其 中 第 i 个 粒 子 的 位 置 是

[ ]T
1 2, , , , 1,2, ,i i i iKb b b b i N= = ； 其 速 度 为

[ ]T
1 2, , , , 1,2, ,i i i iKv v v v i N= = ； ( )iE f x= 是第 i

个 粒 子 在 当 前 位 置 下 所 对 应 的 适 应 值 ；

[ ]T
1 2, , ,i i i iKp p p p= 是第i个粒子曾经搜索到的最小

函数值，bi
pbest是其对应位置； [ ]T

1 2, , ,i i i iKg g g g= 是粒

子群曾经搜索到的最小函数值，bgbest是其对应位置。 
(1) 随机初始化粒子群。(2) 对所有粒子进行一

次PSO操作，评价每个粒子在当前位置处的适应值：
T T T0.5iE b P P b b= −R W y 。(3) 对 1,2, ,i N= ，比较

iE 和 ip ，如果 i iE p< ，则令 i ip E= ， bestp
i ib b= 。 

(4) 对 1,2, ,i N= ，比较 ip 和 g，如果 ip g< ，则

令 ig p= ， best bestg p
ib b= 。(5) 根据下式改变每个粒子

的速度和位置： 

best
1 1rand ( )p

id id id idv v c b b= + ∗ ∗ − +  
  best

2 2rand ( )g
d idc b b∗ ∗ −               (4) 

id id idb b v= +               (5) 
(6) 利用两个变换函数式(1)、式(2)对Ei 进行转换，

再令 ( )iE K x= 。(7) 如果已经满足终止规则，则终
止计算，否则转至步骤(3)。终止规则为算法迭代次
数达到规定的迭代次数。 

3  算法仿真分析 
基于对系统抗干扰能力和多址能力的考虑，选

用31位的m序列作为伪随机(PN)码来扩展频谱[11]。

考虑一个10用户的CDMA通信系统，PSO的参数设
置为：用户数目=10，粒子群大小=29，Vmax=0.15，
终止规则迭代30代。选用传统单用户检测器(CD)、解
相关多用户检测器(DE)、最佳多用户检测器(OMD)、
基于基本PSO算法的多用户检测器(PSO_MUD)、基
于拉伸粒子群算法的多用户检测器(SPSO_MUD)这
五种检测器进行性能仿真比较分析。 

3.1  严格功率控制下的误码率检测性能分析 
严格功率控制的是所有用户的发送功率都相

等，噪声是标准正态噪声，其功率(即方差)固定为1，
用户信噪比(SNR)依次为0、2、4、6、8、10、12 dB，
如图1所示。 

B
ER

 

OMD 
CD 
DE 
PSO 
SPSO 

 0     2     4     6     8     10    12
SNR/dB 

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0

SE
R

 

 
   图1  严格功率控制下的误码率检测性能分析 

图中，随信噪比的升高，各检测方法的误码率

迅速降低，SPSO的误码率最接近OMD。SNR>6 dB
时，CD误码率最高，SPSO误码率很小，性能非常
接近OMD；当4 dB<SNR<6 dB时，DE增加最快；
SNR<4 dB时，CD的增加速度慢些。究其原因：传
统单用户检测器是将多址干扰视为白噪声，对噪声

的敏感程度相对小些，所以曲线相对平缓。DE完全
消除了多址干扰，但以增大噪声功率为代价，对噪

声的敏感程度相对较大，曲线相对陡直；而SPSO较
之PSO性能更接近OMD。 
3.2  抗“远近”效应的能力 

将移动台离基地的的远近转化为各移动台发送
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功率的大小。仍以10个用户为例，设定第1个用户(可
以理解为移动台)的功率可变，其他9个用户的SNR
固定在6 dB。在仿真中，选择第1个用户的SNR分别
为−6、−4、−2、0、2、4、6、8、10、12 dB，如图2
所示。DE比CD好，PSO比CD低得多，而SPSO曲线
更接近OMD曲线。其原因为：远近效应是多址干扰
的一种表现形式，根源在于各用户信号间有互相关

性。CD对这种互相关性未作任何考虑，受远近效应
影响最大；DE充分考虑了互相关性，抗远近效应比
较好；SPSO借助智能寻优及拉伸技术来优化全局探
测能力，其目标函数是最佳检测的判决公式，性能

自然最接近OMD。 
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    图2  抗“远近”效应的能力 

3.3  随用户增加时的性能 
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    图3  随用户增加时的性能 

    与时分多址和频分多址技术不同，CDMA具有
软容量限制。增加CDMA系统中的用户数目只会增
加噪音背景。因此，CDMA中对用户数没有绝对的
限制。用户数增加对系统的影响主要还是多址干扰

的存在。随着用户数的增加，各用户间的互相关信

息越大，由于多用户检测技术可以很好地抑制多址

干扰，对系统容量的提高有重要作用。用户数依次

为2、6、10、14、20和24，不失一般性，所有用户
功率固定，SNR均取6 dB，如图3所示。图中，SPSO
增加幅度最小，上升趋势非常缓慢，CD误码率最高。
这是因为：用户数越多，多址干扰越严重，CD对此
没做任何处理，误码率急剧上升；DE虽彻底消除了
多址干扰，却增加了噪声功率，且随用户数增加，

求相关矩阵的逆难度越大，精度降低，导致检测性

能下降；而SPSO是利用拉伸粒子群优化算法，向
OMD逼近，受用户数影响很小，体现了很大的容量。 

4  计算复杂度 
在一台CPU为Inter1.7 GHz，内存为128 MB的电

脑上做试验，分别单独运行PSO_MUD和SPSO_ 
MUD，程序仅运行一次，所需要的时间分别为2 s和
3 s。SPSO_MUD的耗时比PSO_MUD略微增加，充
分说明了SPSO_MUD的综合性能较好。 

5  结  论 
本文提出了基于拉伸粒子群算法的多用户检测

器(SPSO_MUD)，仿真结果表明该检测器在严格功
率控制下的误码率检测性能、抗“远近”效应的能

力、随用户增加时的性能方面较之CD和DE有了很
大提高，较之PSO_MUD也有了明显改善。 
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