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摘要:针对多用户检测中基于遗传算法的种群初始化不足 ,充分利用有用的边信息 ,结合传统匹配滤波器的硬
判决 ,提出一种更为合理的种群个体初始化结构 ,改进了异步 CDMA 系统中多用户检测的遗传算法 G 仿真结
果表明 ,改进后的种群个体初始化结构减少算法早熟收敛带来的影响 ,使搜索能更快地向最优解靠近 ,弥补了
简单遗传算法自身的盲目性 ,加速了算法的收敛速度 ,实现了异步系统下高效 ~快速的多用户检测 .
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Abstract: A more reasonable initialization structure for improving genetic-algorithm-based
multiuser detection is proposed. The simulation results show that the improved initialization
structure can reduce the impact of premature convergence. At the same time, it makes full use of
the useful edge information and combines the hard decision taken from traditional matched
f ilters. It overcomes the blindness of simple genetic algorithm, and makes the searching guickly
close to the optimal solution, and improves the convergence rate.
Key words: genetic algorithm, code-division multiple access, multiuser detection, hard decision,
guickly convergent

码分多址 ( Code-Division Multiple Access, 简称

CDMA)系统中的传统接收机是把多址干扰当成随
机噪声来处理的,这种处理方式不能有效解决多址
干扰问题,因此,设计适用于多用户通信系统的最优
化接收机将变得很重要.最早的最佳多用户检测器
性能虽是最好,但其计算复杂度随用户数增加呈指
数增长,成为一个不可实现的 NP 问题.因此人们一
直在努力寻求一种在复杂度与性能之间能取得较好

折中的次优检测方案.近年来,许多学者提出一系列
基于智能算法的次优多用户检测器[1~ 4].由于它们
具有自学习和内在并行性等智能特点,与传统检测
器相比有计算复杂度较低和运行速度较快的优势,
其中基于遗传算法的次优多用户检测器由于其算法

简单 ~ 复杂度较低且性能可接近最优检测而受到普
遍关注.然而,遗传算法也有自身不可克服的缺陷,

如算法本身在搜索中具有不确定性[2],收敛较慢,影
响了实时性;易发生早熟收敛,影响算法的有效性等
等.文献[1]提出在异步系统下基于遗传算法的多用
户检测器.在此基础上,本文针对文献[1]的实现模
型中的不足之处加以改进,减少算法早熟收敛带来
的影响,同时充分利用有用的边信息,结合传统匹配
滤波器的硬判决,使搜索能更快地向最优解靠近,在
一定程度上弥补了简单遗传算法自身的盲目性,加
速了算法的收敛速度,有利于实现高效 ~快速的多用
户检测.

! 采用硬判决的异步 "DmA 接收模型

一个有#个用户的异步系统接收模型如图 1所
示.

图 1 采用硬判决的异步 CDMA 系统接收模型
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图 1中, bk ( z) 表示第 k 个用户在第 z时刻的比特
值, ck 表示第 k 个用户的信号功率, ak( t - zTb) 表示
第 k 个用户的扩频码序列, Tk 表示相对时延,本文不
考虑码间串扰,不失一般性,设延时 Tk 满足下式

O = T1 < T2 < ~ < TK < Tb ( 1)
其中, Tb 是一个比特间隔.接收时,采用观察窗的形
式[1] 逐比特接收.窗宽 D满足 ; Tb S D< 2Tb,天线
端接收信号为 ;

1( t) = aT( t - Tb) cCb - n( t) , ( 2)
其中, a( t) = [a1( t - T1) , ~ , aK( t - TK) ]T是各用户

的扩频码序列矩阵, c = diag[ c 1 , c 2 , ~ , c k ]
是各用户信号幅值矩阵, b = [b1, b2, ~ , bK]T 是各用
户信息比特阵, 假设匹配滤波器组有理想的低通滤
波性, 在经过匹配滤波器组并采样后得到的第 z 时
刻的输出矩阵表达式为 ;

 ( z) = [ z1,  z2 , ~ ,  zK]T = R( 1) cc( z-1) b( z-1) -
R( O) cc( z) b( z) - RT( 1) cc( z-1) b( z-1) - n( z) , ( 3)
根据文献[1] b( z-1) 取上一时刻的检测值,这样,对于
第 z时刻的接收机而言, b( z-1) 是已知的,需要检测的
是 b( z) 和 b( z-1) .这样,基于由( 3) 式决定的观察矢量

Z( z) ,所需要的目标函数为[1];
O( b( z) , b( z-1) ) = 2R{BTCWZ} -

BTCWRWC% B, ( 4)
各矩阵分别为 ;

B = [b( z-1)
T
, b( z)

T
, b( z-1)

T
]T, W = diag[c, c, c], Z =

[ ( z-1) / ,  ( z) ,  ( z- 1) *]T, C= diag[c( z-1) , c( z) , c( z-1) ],
其中,

 ( z-1) / = R/ ( O) cc( z-1) b( z-1) - RT( 1) cc( z) b( z) -
n( z-1) / , ( 5)

 ( z-1) * = R( 1) cc( z) b( z) - R*( O) cc( z-1) b( z-1) -
n( z-1) *, ( 6)
相关系数矩阵 R 可写为 ;

R =
R/ ( O) RT( 1) O
R( 1) R( O) RT( 1)
F

L

U

UO R( 1) R/ ( O)
, ( 7)

对于种群中的每个个体 b~p 而言,它一共由 3 个比特
向量构成,即 ; b~p( y) = [b̂( z-1)p, SEB, b~( z)p ( y) , b~( z-1)p, EEB( y) ],其
中, b̂( z-1)p, SEB 表示前一时刻的比特向量, 称为起始边比
特( Start edge bitS, SEBs) , b~( z)p ( y) 表示当前时刻比特
向量, 称为期望比特 ( deSired bitS, DBs) , b~( z-1)p, EEB 表示

后一时刻的比特向量, 称为末端边比特 ( end edge
bitS, EEBs) [1],每个个体长为 3 > K.由( 4) 式可知,
目标函数与 3 个比特向量均有关, 边比特的准确率
将会影响期望比特检测的准确率, 因而, 对于 DBs
与 EEBs均采用遗传算法进行检测[1].这样,待估测
比特为 ;

b( z) , b~( z-1) = arg{max[O( b( z) , b( z-1) ) ]} . ( 8)

2 改进后的算法及复杂度分析

2- 1 改进后的算法
改进后的算法流程如图 2 所示 O

图 2 算法流程

算法步骤如下 ;
步骤 1;对匹配滤波器输出作硬判决;
步骤 2;对种群个体进行初始化,假设种群规模

为 P,即个体总数为 P;
步骤 3;计算初始代个体的适应度值,并进行排

序;
步骤 4;进行遗传操作.具体来说包括 ;
( 1) 选择.本文采用轮盘赌法,在交配池的 T( O

<T<P) 个个体中选出两个父代个体.设选择概率
为 pb.

( 2) 交叉.本文采用均匀交叉方式,即先产生一
个与个体等长的二进制数掩码 maSk,在掩码为 1 的
地方交换两个个体对应位的二进制值.设交叉概率
为 pc.

( 3) 变异.对新一代个体以概率 pm 改变其二进
制值.
保留优秀个体.这是为了避免遗传算法因种群

的多样性减少而出现 早熟 收敛所采用的策略,即
以父代解群中最好的解代替子代解群中的最劣解.
步骤 5; 判断是否满足程序终止条件, 若满足,

则 程 序 结 束, 以 b̂j( Y) = arg max{f[b~1( Y) ],
~ f[b~p(Y) ]} 作为所检测到的用户传输比特阵, 否
则,返回步骤 4.
2- 2 算法复杂度分析
本文在文献[1]的基础上, 对算法的种群个体

的初始化结构作了改进, 由于每个个体包括 3 个比
特向量 SEBs~ DBs~ EEBs, 需要分别对它们进行初
始化.
首先,对于 SEBs, P个个体的初始值均相同,即

取上一时刻的判决结果, b̂( z-1)p, SEB = b̂( z-1) , for p = 1,
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 , P;
其次,由于 DBS在文献[1]中是假设在遗传算

法迭代终止时, EEBS错误率足够低, 当前时刻种群
中的P个个体的DBS初始值全部取上一时刻P个个
体的 EEBS的检测值,即 b~( z)p ( ) = b~( z) fOr p = 1,  ,
P. 这样做并不能保证接收机的有效性. 因为, 遗传
算法易出现早熟收敛[2],即在未达到最优解时,种群
多样性下降, 各个体趋于大体相同从而导致无法继
续进化的状态.因为遗传操作的搜索有效性不仅与
迭代数和种群规模有关,也与种群的多样性相关,种
群个体差异越大, 即多样性越好, 搜索也就越有
效[2], 为此,我们在对个体的 DBS部分初始化时,并
未全部采纳上一时刻的 EEBS值, 而是只选出上一
时刻中的最优个体, 将其 EEBS值作为该时刻种群
中某一个体的 DBS,同时为了减少搜索盲目性,我们
先对匹配滤波器的输出作硬判决, 所得比特值, 即

b̂( z) 赋给种群中另一个个体的 DBS,它可以作为导向
信息引导搜索更快地向最优解靠近.剩余的 P - 2
个个体的 DBS初始值则是完全随机产生的.即 ,

b~( z)1, DB( ) = b~( z)best-EEB(Y) , 其中 b~( z)best-EEB 指上一时
刻最好个体的 EEBS比特向量, Y指遗传迭代的最后
一代;

b~( z)2, DB( ) = b̂( z)hd ,其中 b̂( z)hd 指对该时刻的硬判决比
特向量;

b~( z)p, DB( ) = 随机产生的  1, fOr p = 3,  , P.
这样既继承了上一时刻搜索的有效值,又保证

了本次种群的多样性以利于遗传搜索的进行从而得

到更好的 DBS 检测值, 同时由于加入了硬判决结
果,可以引导搜索更快地向最优解靠近,提高检测的
效率.
再者,由于 EEBS在文献[2]中采用了两种初始

化方法(简称为 S1 与 S2) . S1 中, EEBS只是纯粹取
硬判决的结果,并不采用遗传算法进行检测,也不存
在所谓初始化的问题, 因而在整个检测过程中个体
的 EEBS部分是固定不变的, 都保持硬判决这个结
果,这样,由于 EEBS错误率较高导致 DBS的误判决
率也较高; S2中, EEBS与 DBS同时采用遗传算法进
行检测,根据其流程,在初始代时, EEBS完全随机生
成;综合两者,我们同时对 DBS与 EEBS利用遗传算
法进行检测,但在对 EEBS初始化时,只对其中一个
个体采用硬判决结果, 而余下的 P - 1 个个体其

EEBS则完全随机生成.即 ,
b~( z+ 1)1, EEB( ) = b̂( z+ 1)hd , 其中, b̂( z+ 1)hd 是指在观察窗内

对第 z + 1 时刻的硬判决比特向量值.

b~( z)p, EEB( ) = 随机产生的  1, fOr p = 2,  , P.
简而言之, 通过对初始化结构的改善, 可以避

免算法由于上一时刻早熟收敛而导致下一时刻的检

测失效,此外,将硬判决值与遗传算法很好地结合在
一起,在检测中充分利用有用的边信息,加快了搜索
的收敛速度.此外, 基于遗传算法的多用户检测, 它
最多只需要计算 Y X P次适应度值,由于采用了硬
判决搜索导向, 算法收敛更快, 在同等误码率性能
下, Y,P值还可以取得更小, 计算复杂度将大大降
低.

3 仿真结果及分析

从误码率及收敛性两方面来分析算法的性能.
图 3,图 4 是在 Rayleigh 衰落信道下的仿真结果,其
中的 m1 表示本文方法, m2 表示不采用硬判决搜索
导向的简单遗传算法, P代表种群规模, Y 代表最大
世代数.

图 3 Rayleigh 信道中误码率性能比较
O , m1, P= 2 , Y = 1 ; A , m2, P= 2 , Y = 1 ; % ,

m1, P = 2 , Y = 15;  , m2, P = 2 , Y = 15

图 4 单径 Rayleigh 信道下算法的收敛性能比较
用户数 k = 1 ,信噪比    = 1   , X , m1, P = 4 ;
O , m2, P = 4 
由图 3可见,当计算复杂度相等时,不论是在单

径衰落还是两径衰落下, 算法 m1 的误码率性能均
要优于算法 m2.这是因为在种群规模与迭代世代数
较小的情况下, m2 极易陷入局部解,而在 m1 中,由
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硬判决产生的导向信息对搜索具有启发作用9可引
导搜索较快的靠近最优解9获得更优的性能.
由图 4 可见9在种群数相等的情况下9n1 的误

码率随世代数的增加迅速下降9收敛更快9计算量更
少.这对于实际应用中提高接收机的实时性尤为重
要.
以上 2 个仿真结果表明9通过改善种群初始化

的结构9减少早熟收敛带来的影响9同时结合传统接
收机的硬判决9充分利用其有效信息进一步减少遗
传搜索的盲目性9加快了收敛速度9真正实现了高
效 ~快速的多用户检测.

4 结束语

多项研究表明9遗传算法是处理非线性复杂系
统优化问题的一种优秀的工具9把它运用于多用户
检测也必将取得良好的应用前景9但由于遗传算法
是一种通用的问题求解方法9针对性不强9而且它本
身存在着一些缺陷9比如易发生早熟收敛等9导致了
它在求解某些特定问题时效率不高9必须根据实际
情况9结合问题的相关知识去应用才能获得较好的
效果[5].本文主要在文献[1]的基础上9通过对种群
初始化结构的改进9减少了因早熟收敛带来的影响9
同时我们把传统接收机与简单遗传算法很好的结合

起来9在算法中引入了硬判决搜索导向9加快了算法
收敛速度 O仿真表明9该方法有利于在低复杂度下实
现快速 ~高效的多用户检测.
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以学习职业生涯规划的基本知识并有机会在人事部

门专业人员的帮助下分析自身的情况9形成较为现
实的职业目标 O 转制科研院所的人事管理部门还可
以利用类似职业咨询的形式9使员工和管理者根据
自己的职业目标来评价职业进展情况9同时确认还
需要在哪些方面进行职业开发活动 O
3. 5 更新和营造良好的文化氛围
处于改革阶段的科研院所人事部门更要注重组

织文化的建设工作9并且将人力资源策略 ~政策与组
织文化活动进行配合 O 一是对改革措施多做解释工
作9从员工被动改革9到让员工理解改革并支持改
革;二是打通信息传播通道9让单位高层的声音直接
传送到职工 O例如9可以采用局域网将高层的重要通
知直接发给每一个人9这样就可以避免传递延迟或
失真9同时避免了改革中最常见的谣言四起 ~人心惶
惶的局面 O三是增加人事管理工作的透明度9能公开
的尽量公开 O 四是在全面改革中9一些单位原有的 ~
仍适用的核心理念要坚持9改革不能推倒重来9要有
一个延续的过程 O 每个单位因其特殊的环境和内在

因素影响9往往有一种~底蕴 9这种底蕴要进行一分
为二的分析和扬弃 O
目前9世界经济正在步入一个以人才和智力为

支撑的新时代9经济发展的速度和质量越来越取决
于人力资源开发的广度和深度 O 在新世纪 ~ 新形势
下9转制科研院所一定要努力利用人力资源开发的
有效途径和策略9为 2010 年我国基本实现现代化提
供有力的人才支持和智力保障 O
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