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基于并行遗传算法的去相关多用户检测器* 
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(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

 

【摘要】通过将码分多址通信系统中的最佳多用户检测视为组合优化问题，利用遗传算法能全局寻优的

优势，提出了一种基于并行遗传算法的去相关多用户检测器。理论分析和仿真表明：该多用户检测器无论是

抗多址干扰的能力还是抗远近效应的能力都明显优于传统的检测器和去相关多用户检测器；由于采用了基于

“联姻”策略的并行遗传算法，使这种多用户检测器更易于实时应用和硬件实现。 
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Abstract  By viewing the optimum multiuser detector in code division multiple access 

communications systems as a combinational optimum problem, we apply the global optimum 

performance of genetic algorithms to design a kind of decorrelating multiuser detector based on 

parallel genetic algorithms(PGADEC-MUD). Theoretical analyses and numerical simulation 

results have shown that in aspect of multiple-access interference and near-far resistance, the 

PGADEC-MUD is better than the conventional detector and decorrelating multiuser detector and 

can be easily implemented by VLSI technology, which benefites from the parallel genetic 

algorithm. 
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码分多址(CDMA)是一种有效的多路复用方法，在移动通信和个人通信中占有重要的地位。直

接序列扩频码分多址(DS-CDMA)是CDMA中一种最常用的方式。在DS-CDMA中，每一用户的信号

指定一个不同的扩频序列，因此，接收的信号在时间和频谱上是重叠的。 

CDMA通信系统是一个干扰受限系统，抵消多址干扰必然会带来系统检测性能的改善和容量的

提高，为此激发了最佳多用户检测接收机的研究兴趣。最佳多用户检测公式是[1] 
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序列；N为系统中用户数；Y T
Nyyy ],,,[ 21 L= 为接收信号经匹配滤波器组相关处理后的输出向量；

RWH = 称为CDMA系统等效传递矩阵； R NNijr ×= ][ 为各用户PN码互相关矩阵，且为对称矩阵。

当各PN码之间不完全正交时，即 0≠ijr ，则存在多址干扰。W 为能量矩阵，是对角矩阵，对角元素

iiw 代表接收到的第i个用户的信号能量。 

直接求解(1)式的计算量随用户数N呈指数增长，属于NP完备问题。为此，人们转而寻求计算量

小，快速可靠的次最佳多用户检测算法。去相关多用户检测器[2]是一种次最佳多用户检测器，其计

算量与用户数N成比例，在检测中不需要获得信号的能量，具有很强的抗远近效应的能力。但它在

消除多址干扰的同时增大了噪声功率，因此导致其检测性能不能达到最优的目标。 

遗传算法是一种启发式算法，计算复杂度比较低，能够克服搜索空间指数增长的问题，并且能

够获得全局最优，在解决NP完备问题上有独到之处，它使我们产生了用遗传算法解决CDMA中的多

用户检测问题的研究兴趣。下面介绍一种基于并行遗传算法的去相关多用户检测器。 

1  基于“联姻”策略的并行遗传算法 

在单种群的遗传算法中，由于种群大小受到限制，后代都是由有限个父母产生，有相当一部分

后代很可能源于具有相同基因结构的同一父母，这很容易导致算法的早熟收敛。 

文献[3]将人类的远亲联姻方式引入遗传算法中，提出一种多种群并行进化的遗传算法，即：设

M(M≥2)个种群并行进化，当种群与种群之间满足某种条件时，不同种群间的当代最佳个体两两联

姻，并将联姻后代中的最佳个体复制到相关的两种群中，参与其下一代的进化过程。由于联姻后代

携带了另一个种群的基因，因此，联姻策略一方面能保持种群中基因的多样性，避免了近亲繁殖带

来的危害；另一方面由于引进其他种群的优良基因，因而能够加快算法的搜索过程。为防止最佳个

体在进化过程中的消失，在进化过程中，将比较各种群的最佳个体以及联姻后代的最佳个体，保留

其最优者，并作为“种子”参与每个种群的下一代进化过程。图1是两种群的联姻策略模式图。 

对于二进制编码的遗传算法，交叉算子通常为一点交叉、多点交叉和均匀交叉。在这些交叉算

子中，由{0，1}构成的基因都是作为符号进行遗传操作的。但“0”和“1”在数字技术中是两种逻

辑状态，其行为方式可通过定义不同的逻辑运算实现。在文献[3]中将“0”和“1”的逻辑功能赋与

遗传算法中的基因，这样便可以得到一种全新的遗传算子。交叉算子：与/或；变异算子：同或/异

或。例如： 
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图2  基于并行遗传算法的去相关检测器 
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变异运算中，“−”表示两染色体在该基因位上的基因发生变异。 

根据上面的叙述，基于“联姻”策略的并行遗传算法相应的算法步骤如下： 

STEP1 M个种群分别初始化； 

STEP2 每个种群独自进化(单种群遗传算法)； 

STEP3 若满足联姻条件ci，种群两两联姻，如图1所示；  

STEP4 判断是否满足终止规则，若满足，则程序终止，否则转向STEP2。 

2  求解多用户检测的并行遗传优化算法 

根据式(1)知，CDMA中的多用户检测是一个组合优化问题，结合并行遗传算法的特点，本文提

出一种基于并行遗传算法的去相关多用户检测器，检测器的结构如图2所示。去相关获得的检测值

作为并行遗传算法的初始值，以加快并行遗传算法的收敛速度，同时降低并行遗传算法中参数选择

的敏感性；去相关获得的检测值通过并行遗传算法的启发式搜索，降低去相关检测带来的噪声影响，

提高检测器的抗多址干扰和抗远近效应的能力。 

结合CDMA系统中信号的特点，将并行遗传算法设计的关键问题阐述如下： 

    1) 编码。由于CDMA多用户检测中，去相关检测得到的信号是一个由双极性信号(−1和+1)组成

的向量，故不需要编码。 

    2) 种群的初始化。采用扰乱了的去相关检测器的输出作为初始种群。种群大小Np在整个优化

过程中保持不变。 

    3) 适值函数。在遗传算法中，适值函数用来评估每一个染色体，并且要求是非负的。在CDMA

多用户检测中，其目标是求代价函数C ( b )的最大化。在CDMA多用户检测中，代价函数为 

C ( b ) = 2Y T b −b T H b                      (2 )  

显然，代价函数并不总是非负的，因此，根据代价函数构造适值函数如下 

f ( b ) = K+ ( C ( b ) −C w )                     ( 3 )  

式中  C w是当代染色体中最坏的染色体的代价函数值；K是一个正常数。 

    4) 遗传算子。交叉算子为与/或，交叉率Pc选用较大的概率(如0.9)；变异算子为同或/异或；变

异率Pm选用较小的概率(如0.1)；种群的选择用轮盘赌法选择；联姻条件ci为每一代联姻一次。 

    5) 终止规则。给定一个最大的遗传代数MAXGEN，算法迭代代数在达到MAXGEN时终止。 

3  算法的性能分析 

本文讨论一个10用户的CDMA通信系统，假设扩频序列采用31位的Gold序列，最大的归一化互

相关系数为9/31。在整个仿真过程中，只讨论同步CDMA通信系统，异步CDMA通信系统以此类推。

选用了以下CDMA通信系统的检测器： 

·传统的单用户检测器(CD)； 

·最优多用户检测器(OD)； 

·去相关多用户检测器(DEC)； 

·基于并行遗传算法的去相关多用户检测器(PGADEC)； 

仿真中，并行遗传算法的参数设定见表1。首先进行严格功率控制下的误码率的检测。在严格

功率控制下，所有用户的信号功率相等，并选择每一用户的信噪比(SNR)从0 dB增加到10 dB来逐一

检验上面选用的四种检测器在不同信噪比下的误码率(BER)，所得结果如图3所示。 

在考察算法抗远近效应的能力时，不失一般性，设定第一个用户的信噪比(SNR1)从−5 dB增加 

到10 dB，其他9个用户的SNR固定在6 dB，来逐一检验上面给出的四种检测器抗远近效应的能力，

所得结果如图4所示。 
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表1  并行遗传算法的参数设定 

种群大小 交叉率 变异率 遗传代数 种群数 联姻条件 

10 0.95 0.1 20 2 每进化一次联姻一次 

从图3和图4得出下面结论：PGADEC-MUD无论是在严格功率控制下抗多址干扰和抗多径干扰

的性能还是抗远近效应的性能都比去相关多用户检测器的检测性能好得多，差不多接近最优多用户

检测器的性能。 

4  结  论 

本文提出并分析了一种基于并行遗传算法的去相关多用户检测器。仿真结果表明这种多用户检

测器的性能比传统的检测器和去相关多用户检测器有明显的改进，是一种有效可行的算法；并且由

于采用了基于“联姻”策略的并行遗传算法和赋予了逻辑功能的遗传算子，使这种多用户检测器更易于

实时应用和硬件实现。 
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图3  功控下的多用户检测器的误码率 
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