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基于自适应人工鱼群算法的多用户检测器 
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摘  要：将智能优化算法应用到多用户检测器(MUD)问题中，是近年来改善 MUD 性能的一个研究方向。人工鱼群

算法(AFSA)是一种新的智能优化算法，该算法具有一些遗传算法和粒子群算法不具备的特点。但是用其解决离散

优化问题时，该算法保持探索与开发平衡的能力较差，且在算法运行后期搜索的盲目性较大，从而影响了该算法

搜索的质量和效率。为了克服这些缺点，本文对该算法进行了改进，得到两种自适应人工鱼群算法(AAFSA_FP 和

AAFSA_SP)，并首次用其构建了新的多用户检测器。仿真结果表明，该方法与基于遗传算法的多用户检测器和基

于粒子群算法的多用户检测器相比，在误码率、抗远近效应的能力和收敛速度等方面都有明显的改善。 
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Abstract：Artificial Fish School Algorithm (AFSA) is a new kind of intelligence optimization algorithm, which has 
some advantages that Genetic Algorithm (GA) and Particle Swarm Optimization (PSO) do not have. But this 
algorithm has several disadvantages such as the blindness of searching at the later stage and the poor ability to 
keep the balance of exploration and exploitation, which reduce its probability of searching the best result. To 
overcome these problems, two improved AFSA named AAFSA_FP and AAFSA_SP were proposed based on idea 
of adaptive. Then the new algorithms are applied to solve the multiuser detection problems. Simulation results 
show that the proposed detectors outperform GA detector and PSO detector in terms of BER, near-far resistant 
and convergence performance. 
Key words：Multiuser detection; Artificial fish school algorithm; Intelligence optimization algorithm 

1    引言 

多址干扰(MAI)是码分多址(CDMA)通信系统的主要干

扰之一，它的存在严重影响了系统的性能及容量，而多用户

检测技术(MUD)是解决多址干扰最有效的方法之一。传统检

测器(CD)，虽然易于实现，但抗多址干扰的能力较差，且易

受到远近效应的影响。Verdu提出了一种抗远近效应的最佳

多用户检测器(OD)[1]，但其计算复杂度随着用户数的增长，

呈指数倍增长，从而限制了它的实际应用。所以大部分学者

在集中研究具有抗远近效应，合理的计算复杂度，并且与最

优多用户检测器性能相近的次优多用户检测。 

MUD 的数学模型可以看作是一个具有 NP 复杂度的组

合优化问题，很多学者开始将能有效解决这类问题的智能优

化算法应用于此。文献[2-4]分别将遗传算法(GA)和粒子群算
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法(PSO)引入多用户检测问题，取得了良好的效果。但是遗

传算法有结构复杂、计算量较大、收敛速度较慢的缺点；粒

子群算法虽然结构简单，运算量小，但是解决离散优化问题

的能力一般。所以寻求结构简单，解决离散优化问题能力更

强的智能优化算法，使其更适用于解决多用户检测问题，是

一个值得研究的课题。 

人工鱼群优化算法(AFSA)[5, 6]是受鱼群行为的启发，新

近提出的一种智能优化算法。该算法具有良好的克服局部极

值，取得全局极值的能力，而且该算法具有一些遗传算法和

粒子群算法不具备的特点，如使用灵活，收敛速度快。但是

用其解决离散优化问题时，该算法具有保持探索与开发平衡

的能力较差和算法运行后期搜索的盲目性较大等缺点，从而

影响了该算法搜索的质量和效率。为了克服这些缺点，本文

对基本鱼群算法进行了改进，基于自适应的思想，提出了两

种自适应鱼群算法(AAFSA_FP和AAFSA_SP），并将其应
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用于解决多用户检测问题。仿真结果显示，这两种新算法实

现简单，收敛速度快，而且比简单遗传算法和粒子群算法具

有更好的性能。 

2  CDMA 通信系统模型 

假设一个 CDMA 通信系统的用户数为K ，传输信道为

高斯信道。为了讨论方便，本文只考虑同步系统。则基站接

收到的信号为 个用户发送的信号之和加上高斯噪声： K

1

( ) ( ) ( )
K

k k k
k

r t A b s t n tσ
=

= +∑ ，         (1) [ , 1]t iT iT∈ +

其中b 和 分别是第 个用户发送的信息比特

和信号幅度，T 是码元间隔， 是第 个用户的特征波形，

是具有单位功率谱密度的加性高斯白噪声。 
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传统检测器(CD)是将接收信号通过一组匹配滤波器，每

个滤波器与一个用户的特征波形匹配，然后硬限幅判决，即： 
ˆ sgn( )=b                       (2) 

其中 ， ，  
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最优多用户检测器是一种基于最大似然估计的优化算

法。它把信息比特向量 的联合最佳解调看作

是一个 K 元决策问题，即等价于寻求式(4)的最大解：  

T
1[ , , ]Kb b=b

T T( ) 2 −J b = b Ay b Hb             (4) 

其中 ， 。 1 ]diag[ , , KA A=A H = ARA

3   基于自适应人工鱼群算法的多用户检测器 

3.1  人工鱼群算法 

人工鱼群优化算法 是模拟鱼群行为而提出的一种全

新的智能优化算法。鱼群算法主要是利用了鱼的觅食，聚群

和追尾行为，从构造单条鱼的底层行为做起，通过鱼群中各

个体的局部寻优，从而达到全局寻优的目的。 

[5,6]

3.1.1 算法描述  在构建人工鱼群模型之前，先介绍一下相

关的一些定义： 

向量X ( )表示人工鱼当前的状

态；目标函数值 表示人工鱼当前状态的食物浓度；

表示人工鱼 和人工鱼 之间的距

离； 和 分别表示人工鱼的视野范围和拥挤度因

子, tryn 表示人工鱼每次觅食时最大的试探次数。 

1 2( , , , )i n

( )f=Y X

Distance( , )i jdij = X X iX jX

Visual δ

umber

由于多用户检测问题是一个组合优化问题，所以下面介

绍解决离散优化问题的鱼群算法模型，其实现原理如下： 

(1) 觅食行为 (Prey)  设人工鱼当前状态为 ，在其

视野范围内(即 )随机选择一个状态 ，如果

，则向该方向前进一步；反之，再重新选择状态 ，

判断是否满足前进条件；反复 后，如果仍不满足

前进条件，则随机移动一步，上面的过程用数学表达式表示

为： 

iX
Visualijd ≤ jX

jY Y> jX
trynumber

其他
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     (5) 

Random( ( ,Visual))iN X 表示在 的 Vi 邻域内随

机选取一个新的状态。 
iX sual

(2) 聚群行为 (Swarm)  设人工鱼当前状态为 ，探

索其视野范围内 (即 )伙伴的数目 , 如果

，按式(6)探索可感知的伙伴的中心位置 ： 

iX
Visualijd ≤ nf

nf 0≠ cX
1 2

1 2Center( , , , ) Most( , , )m
c M ix x x= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅X X X X   (6) 

其中 Most 算子表示取可感知的伙伴中多数共有的位置元

素。计算该中心位置的食物浓度 ，如果 ，表

明伙伴中心的附近有较多的食物并且不太拥挤，则执行式

(7)，否则执行觅食行为。 

cY /nfc iδ>Y Y

                                  (7) i =X X

    如果 nf ,也执行觅食行为。 0=

(3) 追尾行为(Follow)  设人工鱼当前状态为 ，探索

其视野范围内(即 )伙伴的数目 ，如果 ，

则探索当前可感知的伙伴中状态最优的伙伴 。如果

，表明伙伴 的附近有较多的食物并且不

太拥挤，则执行式(8)，否则执行觅食行为。 

iX
Visualijd ≤ nf nf 0≠

maxX

max /nf iY δ> maxX

maxi =X X                     (8) 

    如果 nf ，也执行觅食行为。 0=
(4) 行为的选择  根据所要解决问题的性质，对人工鱼

当前所处的环境进行评价，从而选择一种合适的行为。可以

按照进步最快的原则或者进步即可的原则进行选择，如先执

行追尾行为，如果没有进步再执行觅食行为，如果还没有进

步则执行聚群行为，如果依然没有进步就执行随机选择的行

为。这里显示了鱼群算法的灵活性。 

从上面的介绍我们可以看出，鱼群算法的觅食行为类似

遗传算法中的变异操作，聚群和追尾行为类似遗传算法中的

选择操作，其中聚群行为也有潜在的变异操作。文献[5, 6]

的实验结果显示，该算法具有良好的克服局部极值，取得全

局极值的能力，而且具有快速的收敛速度。 
3.1.2 自适应人工鱼群算法  基本人工鱼群算法是为解决连

续优化问题而提出的，并在一系列连续优化问题上取得了很

好的效果。文献[5]将上文中鱼群算法应用到 TSP 问题中，

也取得了满意的结果。但是经过反复实验，我们发现在解决

离散优化问题时该算法仍有一些不足的地方，如下所示： 

(1) 在解决离散优化问题时,鱼群的觅食行为起到了很
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重要的作用。在觅食的过程中， 是保持不变的。随着

人工鱼个体逐渐靠近最优点，这时当前的较好解只有一位或

两位元素与最优解的不同，所以在最优点附近仍采用在

的范围内觅食的方式寻优，显然是比较盲目的。在这

种情况下，为了寻求最优解， tryn 的值会比较大，从

而增加了算法的计算量。另外，Vi 的大小决定了算法的

收敛速度和最终解的质量。 过大，收敛速度太慢; 

过小，则容易陷入局部极小值。 

Visual

Visual

umber

sual

Visual

Visual

(2) 在鱼群算法的一次迭代中，当人工鱼个体执行完所

有行为后，如果其状态仍没有改善，则会随机选择一个新的

状态。这种方法虽然可以扩展算法的搜索范围，但同时也会

出现算法退化的现象。尤其是在算法出现停滞时，经过这种

随机选择的方法，会产生一个新的鱼群，重新在解空间中搜

索，而没有充分利用前面已经得到有利信息。在这种情况下，

算法只注重其探索能力，而丢失了开发能力，从而导致算法

的收敛速度较慢。 
鱼群算法的这些缺点，对于需要快速找到较好解的多用

户检测器来说，显然是不利的。为了克服上述的缺点, 本文

从以下思想出发，对算法进行了改进: 

(1) 在算法的开始阶段，每条人工鱼在较大的视野范围

内寻找较优解(即每次产生新的解时，寻优变量变异的位数较

多)，从而扩展了算法的搜索范围；随着算法的进行，自适应

地减小人工鱼的视野范围，从而加快算法的收敛速度。本文

引入函数 自适应地减小人工鱼的视野

范围，其中 为衰减因子。最终 Visual 减小为 1，使

寻优变量每次发生一位变异，根据多用户检测器输出解的特

点，这里的变异采取按位取反的方式。需要说明的是

仅在觅食行为中自适应变化，而在追尾行为和聚群行为中保

持不变。 

+1Visual = Visualk α k

]

[0,1]α ∈

Visual

(2) 在整个鱼群进行完一次迭代后，当前人工鱼群中的

最优个体如果没有改善，则将其保持不变，其他人工鱼如果

发生随机选择行为，可以更新其状态。这样既可以较好地利

用当前的有利信息，又可以探索新的搜索空间，即较好地保

持了算法在探索和开发上的平衡。  

从上面的讨论可以看出，新的鱼群算法主要基于自适应

的思想，所以本文将这种新算法命名为自适应人工鱼群算法

(AAFSA)。为了进一步的减小计算量，本文对鱼群算法的行

为选择也进行了简化。将追尾行为和聚群行为分别与改进的

觅食行为相结合，得到两种自适应人工鱼群算法：AAFSA_ 

Follow&Prey 和 AAFSA_Swarm&Prey(AAFSA_FP 和 

AAFSA_SP)。 

3.2 自适应人工鱼群算法的多用户检测  
这 里 将 本 文 提 出 的 两 种 自 适 应 人 工 鱼 群 算 法

AAFSA_FP 和 AAFSA_SP 分别于多用户检测技术结合， 

构 建 了 AAFSA_FP Dector 和 AAFSA_SP Dector 

(AAFSA_FPD 和 AAFSA_SPD)。在介绍算法步骤之前，

首先对算法中的主要操作进行设计如下： 

(1) 编码。由于多用户检测器的输出是双极性信号(-1
和+1)，所以不需要编码。 
    (2) 初始化鱼群。为了保证初始种群的质量，加快算法

的收敛速度，用传统检测器的输出作为一个初始解, 初始鱼

群的其他解随机产生。  

(3) 适 应 度 函 数 。 与 大 部 分 文 献 一 样 ， 选 取

为适应度函数。 T T( ) 2= −J b b Ay b Hb
(4) 算子。根据解b的特点，采用异或运算计

算 , 即 。 

Distance

ijd ij i jd = ⊕X X
(5) 算子。根据 Visual 的值，随机产生 Visual

个随机数 ，然后对 中下标与随机数 g 相对应的

元素 进行取反运算。  

Random

, [1,g g K∈ iX

ib

(6) 算子。将人工鱼个体视野范围内伙伴的状态向

量进行相加，如果相加后 结果大于等于 1，则 取 1，如

果 小于或等于 0，则 取-1。  

Most

ib cib

ib cib

综上所述, 基于自适应人工鱼群算法的多用户检测器的

算法步骤如下: 

(1) 初始化，随机产生 条鱼的初始位置 ，设定鱼群

算法的参数，包括鱼群规模的大小，最大迭代次数，人工鱼

的 感 知 范 围 拥 挤 度 因 子 ， 最 大 试 探 次 数

。 

N

Visual δ
trynumber

(2) 利用式(4)计算初始人工鱼个体当前位置的食物浓

度，并互相比较它们的大小，找到当前全局最大值,并保存其

状态。  

(3) 执行算法 AAFSA_FP 或 AAFSA_SP。 

(4) 每条人工鱼迭代一次后，评价自身的 J 值与全局的

值，如果 ，则以自身的状态取代当前的最优状

态，否则当前最优状态保持不变。 
maxJ maxJ J>

(5) 重复(3)至(4)步，直到达到最大迭代次数，则最终的

全局最大值即为所得到的最优解b。 

4  仿真结果及分析 

现在考虑一个严格功率控制下的 10 用户的同步 CDMA

系统，扩频序列采用 31 位的 Gold 序，最大的归一化互相关

系数为 9，信道为高斯信道。为了考察 AAFSA_FPD 和 

AAFSA_SPD 的性能，分别与以下 4 种多用户检测器进行

了比较：传统检测器(CD)，最优多用户检测器(OD)，基于

遗传算法的多用户检测器(GAD)和基于粒子群算法的多用

户检测器(PSOD)。 

仿真过程中，自适应人工鱼群算法的参数设置为：鱼群

规模 N=10，人工鱼视野范围 ,拥挤度因子 ，

衰减因子 ，最大迭代次数为 10，最大试探次数

。遗传算法的参数设置参照文献[4]：采用单

点交叉和精英选择策略，种群大小 ，迭代次数

，交叉概率 变异概率 。粒子群

算法的参数设置参照文献[2]：种群大小 ，迭代次数

Visual=4 1δ =
0.6α =

trynumber=6

20pN =

20gN = 0.95cP = 0.05mP =

20pN =
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50gN = ， 加 权 系 数 , 学 习 因 子 , 

。  

1W = 1 2 2C C= =

max 6V =

本文从抗误码率性能，抗远近效应能力和收敛速度 3 个

方面，对 6 种多用户检测器进行了比较。 

(1) 各个用户的信号能量相同，在不同信噪比(SNR)下，

6 种多用户检测器的平均误码率曲线如图 1 所示。 

(2) 用户 1 的 保持不变，其他用户的能量逐

渐增强，在 6 种多用户检测器下，用户 1 的误码率曲线如图

2 所示。 

SNR 6dB=

(3) 在 下，AAFSA_FPD，AAFSA_SPD，

GAD 和 PSOD 在不同的迭代次数下的平均误码率曲线如图

3 所示。 

SNR 8dB=

 

图 1 误码率的比较          图 2 抗远近效应能力的比较 

从图 1，图 2 可以看出，AAFSA_FPD 和 AAFSA_ SPD

的误码率和抗远近效应的能力较其他几种检测器是最好的，

而且比较接近最优多用户检测器的性能。从图 3 可以看出，

AAFSA_FPD和AAFSA_SPD在 10次迭代后就已经收敛，

比 GAD 的 40 次，PSOD 的 20 次要快得多。 

 
图 3 收敛速度的比较 

同时，我们注意到 AAFSA_SPD 的性能要比 AAFSA_ 

FPD 的好。这是因为聚群行为有隐含的变异过程，所以其相

对于追尾行为可以保持更丰富的种群，从而有更大的概率寻

找的最优解。 

为了比较改进后的鱼群算法与基本鱼群算法的性能，本

文对基本鱼群算法也进行了相同的实验。基本鱼群算法中的

行为选择与自适应鱼群算法中的相同。仿真结果显示，为了

达到与自适应鱼群算法相同的性能，基本鱼群算法的最大迭

代次数为 20，最大试探次数为 100。很明显自适应鱼群算法

的性能比基本鱼群算法有了很大的提高。这是因为新的算法

与 AFSA 相比，可以更好的保持种群多样性，并具有更强的

保持开发与探索平衡的能力。 

另外在我们的实验中，AAFSA_FPD 和 AAFSA_SPD

的运算时间是最短的。这是因为自适应鱼群算法不仅结构简

单，收敛速度快，而且算法中乘法运算很少，绝大部分是逻

辑运算，所以缩短了运算的时间。 

这里需要指出的是，虽然实验结果证明了新的算法比

GA 和 PSO 具有更好的优化性能，但同样没有找到全局最优

解。主要原因有以下两点：(1)与 GA 和 PSO 类似，AAFSA_ 

FP 和 AAFSA_SP 因为种群规模和进化代数有限和算法本

身的搜索特性，在算法运行后期，种群的多样性会很大的减

小，从而丧失了开发和探索的能力；(2)多用户检测问题的是

一个超空间搜索问题，智能优化算法解决这一类问题比较困

难，很难找到全局最优解，现在设计的一些性能更好优化算

法，也只能搜索到更接近最优值的解。 

5  结束语 

从组合优化的角度看待多用户检测问题，很多学者将智

能优化算法引入多用户检测技术。本文介绍了一种新的智能

优化算法——人工鱼群算法，为了使其更适用于解决多用户

检测问题，提出了改进后的自适应鱼群算法,并用其构建了新

的多用户检测器。仿真结果表明，这种新的多用户检测器在

误码率,抗远近效应和收敛速度上的性能都明显优于基于遗

传算法和粒子群算法的多用户检测器，而且比较接近最优检

测器的性能，为解决多用户检测问题提供了新的思路。 
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