
  第 37 卷  第 2 期                          电 子 科 技 大 学 学 报                             Vol.37  No.2   
     2008年3月            Journal of University of Electronic Science and Technology of China                 Mar. 2008 

 

应用神经网络粒子群算法的多用户检测 

刁  鸣，高洪元，马  杰，缪善林  
(哈尔滨工程大学信息与通信工程学院  哈尔滨  150001)  

 
【摘要】为了减少最优多有户检测器的计算复杂度，提出了一种融合粒子群优化算法和神经网络的神经网络粒子群优化

算法，并设计了一种解决CDMA通信系统的多用户检测问题的新方法。该方法是把神经网络嵌入到粒子群优化算法的每一代

中以改进算法性能。通过混合神经网络到PSO中，还可以加快PSO的收敛速度，减少计算复杂度。仿真结果证明了所设计的检

测器无论抗多址干扰能力和抗远近效应能力都优于应用Hopfield神经网络、遗传算法和粒子群算法的多用户检测器。  
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Abstract  To reduce computational complexity of the optimal multi-user detector, a novel hybrid algorithm 

that employs particle swarm optimization algorithm (PSO) and Hopfield neural network is presented. Then we 
design a novel multi-user detector in code-division multiple-access (CDMA) communication systems. Using this 
approach, the Hopfield neural network is embedded into the PSO to improve further the performance of the 
population at each generation. Such a hybridization of the PSO with the Hopfield neural network reduces its 
computational complexity by providing faster convergence. Simulation results are provided to show that the 
proposed detector has significant performance improvements over the detectors based on Hopfield neural network, 
genetic algorithm, and particle swarm optimization in terms of multiple access interference and near-far resistance.  
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码分多址(CDMA)系统是干扰受限系统，多用户

检测就是针对其中最主要的多址干扰和远近效应提

出的干扰抑制方法[1]。由文献[2]提出的最佳多用户

检测器虽在理论上可以克服多址干扰,但由于其计

算量随用户数的增加而呈指数增长，很难在实际的

移动通信系统中实现。因此，设计出计算量小而性

能又接近于最佳多用户检测的多用户检测器，成为

研究的重点。近年在CDMA系统中采用遗传算法[3]、

免疫量子算法[4]和蚁群算法[5]等进化智能算法去解

决多用户检测问题引起了人们的注意。离散粒子群

优化算法(PSO)是文献[6]在对鸟群觅食行为研究的

基础上提出的一种解决离散问题的进化计算算法，

在解决多用户检测问题时，与遗传算法相比有较快

的收敛速度[7-8]，但却是以降低全局收敛性能为代价

的。本文通过把粒子看作由神经网络构成的个体，

在粒子进化过程中随机激活神经网络进行有限次更

新迅速搜到局部最优解，有效地克服了离散粒子群

算法[6,9]和改进离散粒子群算法[7,10]计算量较大和局

部收敛的缺点，提出了实时有效的神经网络粒子群

算法框架，使用该算法设计的检测器可在较小的群

体规模内快速取得较好的检测效果。 

1  CDMA系统接收模型 
考虑同步DS-CDMA通信系统，假定小区有 K

个正在通信的用户，则基站接收到的信号 ( )r t 为： 

1

( ) ( ) ( ) ( )
K

k k k
k

r t A b i s t iT n t
=

= − +∑      (1) 

式中  [ , ]t iT iT T∈ + ；T 为码元间隔； kA 为第 k 个
用户的信号幅值； ( ) { 1 1}kb i ∈ − ， 为第 k 个用户发送

的第 i 比特信息； ( )ks t 为第 k 个用户的扩频波形；
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( )n t 为功率谱密度为 0 / 2N 的高斯白噪声。K 个用户

的 匹 配 滤 波 器 输 出 的 向 量 形 式 为
T

1 2[ , , , ]Ky y y=y ，有： 
= +y RAb n                 (2) 

式中  
 

 0
( ) ( )d

T

k ky r t s t t= ∫ ； R 是不同用户特征波形

的 归 一 化 相 关 矩 阵 , 其 元 素 可 表 示 为 kjρ =  
 

 0
( ) ( )d

T

k js t s t t∫ ; 1 2diag( , , , )KA A A=A ； 1 2[ , ,b b=b  
T, ]Kb ； T

1 2[ , , , ]Kn n n=n 为均值为零的噪声。则

最佳多用户检测的输出向量为： 

{ }

T T

1, 1

ˆ arg max (2 )
Kb

y
∈ + −

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
b Ab b ARAb       (3) 

2  基于神经网络粒子群优化算法的多
用户检测 
在文献[11]中，若以 ku 和 kθ ( 1,2, , )k K= 分别

表示离散Hopfield神经网络的第 k 个神经元及其偏

置，与神经元相连的权值满足 0kkW = ， kj jkW W= 时,
其能量函数为： 

1 1 1

1
2

K K K

k kj j k k
k j k

E u W u θ u
= = =

= − − =∑∑ ∑  

T T1
2

− −u Wu θ u                   (4) 

是单调下降的，并且网络总能收敛到一稳定状态。 
根据式(3)在使用Hopfield神经网络解决最优多

用户检测优化问题时，能量函数可进一步写为： 
T T1( ) ( ) ( )

2
E = − − −b b A I R Ab Ay b       (5) 

式中  I 为单位矩阵。令 =θ Ay ， ( )= −W A I R A，

=u b ，则把最优多用户检测的优化问题映射为HNN
能量函数形式，从而通过求解神经网络的能量函数

最小值来得到多用户检测的最优解。把粒子群中的

每个粒子看作由Hopfield神经网络的神经元构成的

个体，在粒子飞行过程中有意识地激活部分处于休

眠状态的粒子，不仅极大程度改善了部分粒子的飞

行位置，使粒子群算法的收敛速度快速提高，还能

较大程度地提高粒子群的全局优化度和鲁棒性，并

可一定程度上放松粒子群算法参数选择的苛刻性。

本文称这种算法为神经网络粒子群算法(NNPSO)。
NNPSO多用户检测器的工作步骤为： 

1) 粒子群的初始化。为了加快收敛速度，在粒

子群的群体初始化时把传统检测器的输出作为粒子

群的一个初始位置，其他粒子由随机产生{−1,+1}组
成。产生一组由 pN 个初始粒子构成初始种群，第 i 个

粒子的位置向量和速度向量分别为 ix 和 iv 。 
2) 根据适应度函数计算第 i 个粒子的适应度，

将粒子的 sip 设置为当前位置， gp 设置为初始群体

中最佳粒子的位置。 
3) 判断是否满足迭代终止条件，是则算法停止

运行并输出最优结果；否则，转向步骤4。 
4) 对于粒子群中的所有粒子执行如下操作： 
(1) 根据式(6)、式(7)更新粒子的位置和速度有： 

1
1 2 s 3 g

m m m m
i i ic c c+ = − + +v x p p          (6) 

1 1
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式中  [ 1, 1]m
idη ∈ − + 是随机产生的均匀随机数；下标

i 代表粒子标号；下标d代表数据串的位标号；m代

表迭代次数。 1 2 3 1c c c+ + = ， 1c 根据粒子的长度选

自(0, 0.2)之间的常数， 2c 随迭代次数增加而增加。

在本文仿真的用户数条件下，一些具体参数的选取

可参考文献[8]，出于计算量的考虑速度和位置的更

新可采取文献[9]和文献[10]中较复杂的位置和速度

更新公式。 
(2) 随机选择 qN 个粒子位置，通过神经网络神

经元的更新快速寻找局部最优解。若当前待选中的

任 一 个 粒 子 的 位 置 可 表 示 为 1 2[ ( ), ( ),u uλ λ  
, ( ), ,ku λ T( )]Ku λ ，每个位置通过高斯加扰的离

散Hopfield神经网络对下式的有限次迭代( tN )，进行

有限次异步更新生成新的位置： 
1

1

1 3

( 1) sgn ( 1)

( )     ( )
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kj j
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      (8) 

式中  ( )z σ 为均值为0，方差为 2σ 的高斯随机数；λ
为粒子神经元更新的次数； 3r 为[0, K]区间内的随机

整数。 
(3) 计算每个粒子适应度，如果第 i 个粒子适应

度优于个体极值 sip 的适应度，则 sip 的位置更新。 
(4) 如果粒子适应度优于全局极值 gp 的适应

度， gp 的位置更新。 

5) 判断是否满足迭代终止条件，是则算法停止

运行，并输出最优结果；否则返回执行步骤4。 

3  计算机仿真 
假设有10个用户的CDMA通信系统，扩频序列

采用31位的Go1d序列，最大的归一化互相关系数为

9/3l。在整个仿真过程中，选用的多用户检测器有：

传统检测器(CD)、最优多用户检测器(OMD)、基于
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遗传算法(GA)的多用户检测器[3]、基于基本粒子群

算法(PSO)的多用户检测器、基于简化粒子群算法

(PSO1)的多用户检测器[8]、基于Hopfield神经网络

(HNN)的多用户检测器[11]、基于神经网络粒子群算

法(NNPSO)的多用户检测器。 
为了方便比较，GA、PSO、PSO1和NNPSO的

群体所含个体数都设为10，迭代次数相同， q 3N = ，

3tN = 。在考察算法的抗多址干扰收敛性质时，当

最大迭代次数设为40，10个用户的信号功率 bE 相

等，信噪比 b 0/E N 为4 dB时，GA、PSO、PSO1和
NNPSO的目标用户1的误码率和迭代次数的关系如

图1所示。从图1可以看出NNPSO比GA、PSO和PSO1
有较快的初始收敛速度和好的全局收敛性能，

NNPSO在第3代的误码率就超过使用GA、PSO1和
PSO时第40代的误码率，并且收敛性能好于PSO、

PSO1、GA和HNN，非常接近OMD。 
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图1  多址干扰存在时收敛性比较曲线 
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图2  误码率和信噪比关系曲线 

最大迭代次数设为 g 5N = 。设定10个用户的信

号功率相等，通过用户1的误码率检验所选用的七种

检测器在不同信噪比下的抗多址干扰能力，所得结

果如图2所示。在迭代次数设为 g 5N = ，目标用户1
的信号能量E1保持单位能量不变且信噪比SNR固定

在5 dB，干扰用户2～10的信号能量 iE 进行变化以得

到不同的远近比 1/iE E ，通过用户1的误码率(BER)
来逐一检验所给出的七种检测器抗远近效应的能

力，所得结果如图3所示。图2和图3证明了在较少的

迭代次数下，NNPSO的抗多址干扰和抗远近效应能

力远优于CD、PSO、PSO1、HNN和GA,达到了OMD
的收敛性能。 
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图3  误码率和远近比关系曲线 

3  结 束 语 
本文针对离散粒子群优化算法收敛速度慢和局

部收敛的缺点，提出了一种可解决一类优化问题的

通用算法-神经网络粒子群优化算法。该方法适用于

文献[8]所列出的基于粒子群思想所设计的各种速度

和位置更新的运动方程。用该算法所设计的多用户

检测器有很快的收敛速度，且使用较少的计算量即

可达到最优的检测性能，仿真证明了本文所提算法

在解决多用户检测问题时有较重要的意义。 
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以更加精确地为某一资源进行授权；(3) 改进的模型

使中央服务器所承担的工作量减少，中央服务器的

工作是进行角色定义与分配，更加有利于管理员进

行维护。 
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图4  SCU-Grid结构图 

4  结 束 语 
本文提出了基于RBAC改进的网格虚拟组织授

权模型，它提高虚拟组织用户管理管理效率，实现

了用户细粒度授权，并加强了本地资源的管理，为

虚拟组织的安全运转提供了保障。该模型已经成功

应用于SCU-GRID系统。在可以预见的未来，网格

应用将更具有动态性，因此需要的授权方案也将更

具有动态特性。下一步工作将从动态性着手，进一

步完善网格授权策略。 
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