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基于拟生态优化算法的 CDMA 多用户检测方法 
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摘  要  拟生态优化算法是一类模拟自然生态系统运行机制，求解复杂优化问题的智能计算方法，其中的蚁群算法

和粒子群算法是较新出现的两种具有不同特点的方法。该文研究基本蚁群算法和离散粒子群算法，并结合 CDMA

多用户检测问题，改变算法的搜索机制，提出两种 CDMA 多用户检测的方法。从理论分析以及实验仿真的角度对

比两种方法，表明两种方法的计算复杂度低且可以得到较好误码率性能，同时又各有特点。 
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Abstract  An ecologic system optimization algorithm is a type of new developed evolutionary algorithm, which is based 
on swarm intelligence, and has the properties of converge quickly, simple rules. This paper research the ant colony 
optimization algorithm and the particle swarm optimization on discrete space, and describe two algorithms for the 
multi-user detection problem in Code Division Multiple Access(CDMA) communication system．The approach using some 
new methods to improve the search quality and efficiency, analyses and simulation results show the approach has low 
computational complexity, and the BER property of the algorithm is better than the conventional detector, to find a new 
method to solve the problem of MUD in CDMA. 
Key words  Code Division Multiple Access (CDMA), Multi-User Detection (MUD), Ecologic system optimization 
algorithms, Ant Colony Optimization (ACO) algorithm, Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm  

1  引言 

CDMA系统中的多址干扰及远近效应成为限制系统容

量、影响系统性能的主要因素，多用户检测技术则为解决多

址干扰问题提供了一条有效途径。最优多用户检测方法[1]具

有最优的性能，但其计算复杂度随用户数k成指数增长

(O(2k))，实时性差，而次优检测方法复杂度合理，易于实时

实现，性能也优于传统检测器，例如基于智能优化算法的多

用户检测器[2]。 

人类从模拟自然界生物多样性中得到一些重要的启发

式算法运用于求解 NP 难解问题，如遗传算法、免疫算法等，

显示了强大生命力和发展的潜力。在此背景下产生了以模仿

自然与生物机理为特征的拟生态系统优化算法，其中的蚁群

算法和粒子群算法都是最近发展起来的新型启发式优化算

法。文章结合多用户检测问题的实际特点，研究了蚁群算法

和粒子群算法的推广形式，将它们应用于最优多用户检测问

题的优化求解，在 CDMA 扩频通信系统下进行了仿真，从

理论分析和性能仿真两个角度进行研究比较。 
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2  .蚁群算法和粒子群算法 

2.1...基本蚁群算法 

蚁群算法由意大利学者Dorigo等人提出[3]，源于对蚁群

探索路径的模拟，先后被用于求解旅行商TSP问题、指派问

题等，取得了较好的结果。蚁群搜索路径过程中沿途留下蚂

蚁特有的分泌物“信息素”(Pheromone)作为标记，信息素会

随着时间逐渐挥发，但又会被其它通过该路径的蚂蚁增强，

正反馈的过程使蚁群倾向于选择稍近的路线。 

在解决 TSP 问题中，蚁群算法设计虚拟的“蚂蚁”，探

索不同的路线并留下虚拟的“信息素”，根据“信息素较浓

的路线更近”的原则，通过群体选出最优路线。算法中第 k

只蚂蚁依据当前节点 i 到未来可能节点 j 的转移概率 来选

择移动。 
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其中 ijτ 是节点间的信息素强度变量， ijη 是路径(i，j)的能见

度，是和优化问题相关的某种局部启发信息变量，α , β 体

现了两个变量对蚂蚁转移决策的相对影响程度。当节点j属于

禁止搜索范围Tabuk时转移概率 为 0，每个蚂蚁的禁忌表k
ijP
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控制它们走合法路线，不重复访问。群体周游后，对各路径

的信息素进行更新： 
1t t

ij ijτ ρ τ τ+ = × + Δ∑                  (2) 

挥发因子 0 ，使未经过路径信息素变小，但对经

过较多蚂蚁的路径会增加。蚁群算法利用大规模的并行计算

使蚁群避开了局部最优，采用正反馈机制加快收敛速度，结

合启发式策略，在搜索的早期阶段就可找到较好的解。 

1

)

ρ< <

2.2. 粒子群优化(PSO)算法 

粒子群优化算法也是一种基于群智能的进化计算技 

术[4]，主要优点是简单易实现，它模拟鸟群的捕食行为。算

法中每个候选解都是搜索空间中的一个单元，称之为“粒子

(Particle)，第i个表示为 1 2( ,i i i iDx x x x= ⋅ ⋅⋅， , ，维数D取决于求

解问题。通过一个不断变化的速度 决定飞

翔的方向，而移动的位置好坏对应于优化适应值，根据适应

值追随当前最优粒子在解空间中搜索并移动到较好的区域。

每次粒子跟踪两个“极值”更新自己的速度，一个是个体极

值

1 2( , , , )i i i iDv v v v= ⋅ ⋅ ⋅

bestP ，粒子自己找到的最优解；另一个是全局极值 bestg ，

整个群体目前找到的最优解。粒子i根据如下的公式更新自己

下一时刻(t+1)的第d维速度和位置，rand1，rand2是介于(0，

1)之间的随机数，w是惯性常数，c1，c2是加速度常数 
1

1 1 best,

2 2 best,
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算法性能的关键在于对飞行速度和位置的更新[5]，速度

更新由 3 部分组成， 部分使粒子保持一定原有的飞行

惯性，第 2 部分使粒子趋向自身最好位置，第 3 部分使粒子

趋向当前全局最优。 

t
idw v×

为解决实际工程应用中的离散组合优化问题，Kennedy

等人提出了一种二进制离散粒子群算法[6]。在式(3)的基础

上，将粒子位置在离散空间更新，位置 1t
idx + 要判决为 1 还是

0，由速度参数 决定一个概率阈值： ，

如果速度 大，阈值大，粒子位置就更可能选择为 1，反

之倾向于选择 0。函数 能够满

足这个要求。离散PSO算法粒子位置更新如下，其中

t
idv 1[ 1] (t

id idP x f v+ = = 1)t +

t

1t
idv +

sigmoid( ) 1/ (1 exp( ))t
id idv v=  + −

1t
idρ + 是

一个[0,1]间均匀分布的随机数，速度更新及其它参数类似式

(3)。 
1 1 1sigmoid( ), then 1; else 0t t t

id id id idv x xρ + + +< =     1t + =       (4) 

2.3 两种算法比较 

两种算法都具有模拟生态系统优化的优点，如对目标函

数限制少，有启发式思想和潜在的并行性，能逐渐收敛全局

最优等。但在许多方面又有不同，在候选解的表达方面：蚁

群算法是由群落里的各个蚂蚁智能体的移动形成最后的解，

每一步都是最后解的必要组成部分，将群体发现的最好路径

组合起来形成优化问题的解。粒子群算法则直接将一些候选

解表示为粒子，位置的移动对应候选解的变化，在个体和群

体的启发下逼近最优解。 

其次在算法进化机制方面，蚁群算法采用路径上的信息

素作为历史信息，起到信息交流作用，引导蚁群的移动。粒

子群算法以全局极值作为信息交流，影响粒子速度的更新和

位置的移动。在摆脱局部极值方面，蚁群算法通过路径信息

素的挥发、节点选择概率中启发因子 ijη 的个体差异性，给个

体选择引入随机因素，增加全局寻优的机会。粒子群算法的

粒子速度更新不仅受到全局极值的引导，还保持自己的飞行

惯性，又各有一个随机系数，给个体带来随机，在离散 PSO

中还采取了粒子位置的概率阈值选择，这也增加摆脱局部极

值的机会。 

3  CDMA 多用户检测(MUD)问题模型 

我们考虑有K 个用户共享的直接序列扩频CDMA系统，

传输信号 经过加性高斯白噪信道(AWGN)传输，n(t)为

功率谱密度为

( , )S t b
2σ 的高斯白噪声，总的接收信号表示为 

1
( ) ( ) ( ) ( )cos( ) ( )

( , ) ( )  (5)
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其中 ∈{−1，1}表示第 k 个用户的第 i 个传输信息码元，

传输序列长度 2M＋1， 是用户 k 的归一化信号波形，

且在[0，T]之外是 0， 是用户 k 在第 i 个时隙的接收能

量，

( )kb i

( )kS t%

( )kw i

kτ 是用户 k 的时延长度，且满足 0 k Tτ≤ < ；当所有 0kτ =

时，则为同步 CDMA 系统。接收信号 通过匹配滤波器组

进行相干处理，获得对应于第 k 个用户的观察信号： 

( )r t
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k
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y i r t S t iT t
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τ
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+
= −∫ k−           (6) 

写成矢量矩阵形式为： ，其中，高斯噪声

向量

y = Rwb + Z

Z 具有自相关 ，2σ R R 是信号的互相关矩阵，构成元 

素为 , ( ) ( ) ( )dk j k k j jR l S t S t lTτ τ
∞

−∞
= − + −∫ % % t 。 

传统的匹配滤波检测是直接对 y 进行判决，得到系统输

出信息序列 ，由于多址干扰的存在，性能较差。

解相关检测是将信号相关矩阵

Match
ˆ sgn( )b = y

R 的逆矩阵应用到匹配滤波

输出， ，解除接收信号中的多址干扰，但

它是以增加接收端噪声功率为代价来消除多址干扰的，性能

没有达到最佳，特别在信道噪声较大时性能很差。最小均方

误差 MMSE 检测器是在解相关检测和传统匹配滤波器接收

之间的折中方法，基于使发送信号与其估计值之间的误差均

方值达到最小，选取线性变换 1)

-1
Decor

ˆ sgn( )b = R y

0( / 2T R N W 2 −= +

 

，大大改

善了解相关检测所带来的增大高斯噪声功率的负作用，它的

缺点是需要估计用户的信号能量，和解相关检测一样它也面

临矩阵求逆问题。

基于最大似然序列检测的最优多用户检测方法选择具

有最大可能性的发送序列，将其归结为一个优化问题：  

2opt
T T

{ 1, 1}
arg max 2

MK
k

k k k k
b

b b bb
∧

∈ + −

⎧ ⎫⎡= − ⎤⎨ ⎬⎣⎩ ⎭
y R ⎦         (7) 
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其中 为输出判决的信息序列矢量表示，要实现最优的多

用户信号检测，需要在矢量 的

opt
ˆ

k
b

kb 22 MK 个可能的组合中，找

出最优的具有最大可能性的 ，它的运算量随着K，M的

增加而呈指数增加，当用户量K较大时，问题的规模就会很

大，从算法复杂度的角度来说，最优多用户检测问题是求解

似然函数最大值问题，是非多项式确定问题

opt
ˆ

k
b

[7]。已有研究利

用遗传算法等优化算法解决这个问题，文章就是利用拟生态

算法去求解式(7)优化问题，同时降低它的计算复杂度。 

4  应用蚁群算法和离散粒子群算法的多用户检测

方法 

4.1  结合方法及实现步骤 

MUD问题是各用户信息比特的不同组合对目标函数的

影响,由式(7)取算法适应值函数为 T T( ) 2i i i if b b b= −y Rb ，本文

两种检测器采取差错估计方式[8]，在接收的每个bit间隔上，

即在所有K个用户离散数据集合S中，利用优化算法估计、搜

索、选择S中一个子集F，使得如果F中的所有字符都是错误

bit，则适应函数取最大值。这样把误码估计检测并寻找最优

解问题与拟生态算法结合起来，迭代求解。针对多用户检测

问题，调整算法的工作机制，在不影响性能的前提下尽量减

小算法的计算复杂度，图 1 是两种检测方法的具体实现流程

对比。 

应用两种算法的检测器具体采取的改进搜索策略有：为

减小算法在起始阶段随机性较大的问题，将前述接收端匹配 

 

图 1  本文两种检测方法流程图 
(a) ACO 检测器流程图  (b) PSO 检测器流程图 

Fig.1 Flowchart of our two proposed detectors 
(a) Flowchart of ACO algorithm detector 
(b) Flowchart of PSO algorithm detector 

                
 

滤波器输出的判决离散结果作为算法的计算起点，减少随机 

性。利用蚁群算法时，为缩小单个智能体搜索范围，减少循 

环次数，降低计算复杂度，采用搜索空间分区策略，将搜索 

空间分成两段，由单个蚂蚁搜索变为一对蚂蚁合作搜索[9]。

同时采用以上适应值函数作为蚁群算法的局部启发信息因

子τ 。蚁群在K维空间搜索，以发现最可能的误码子集为目

标。 

利用粒子群算法时，直接将匹配滤波判决后的离散结果

作为其中一个粒子，有 K 维，随机改变 内的单个

比特值，作为其它粒子的位置。随着对估计误码的判断、修

正，基于适应值不断改进粒子的个体极值和全局极值，使粒

子群逼近最优解。对粒子速度 设定一个合适限幅值

matchb matchb

t
idv

maxidv V≤ ，保证式(4)中的阈值不能太靠近 0 或 1，增大 t
idx 改

变选择的机会，不易陷入局部极值。 

4.2 基于两种算法的多用户检测器性能仿真对比 

基于以上步骤，为比较性能，两种方法的种群取相同的

数量 Kα ，α ≤1，即小于通信系统用户数 ；取相同最大迭

代次数N

K

c。蚁群算法检测器中，式(2)信息素增量 τΔ =0.5，

衰减系数 ρ =0.8，种群系数α =0.6，式(1)中信息素τ 及启发

因子η 初始化为 1。粒子群算法检测器中的速度限幅 ，

速度更新式 (3)中w=1，C
maxV

1=2，C2=2。在直接序列扩频

DS-CDMA系统中选择长度为 63 的Gold扩频序列，理想功率

控制下，即所有用户信号功率相等或已知，仿真基于蚁群优

化(ACO)算法检测器、基于离散粒子群优化(PSO)算法检测

器，并和传统匹配滤波(Match)接收机、线性的解相关检测器

(Decorr)、线性最小均方误差MMSE检测器、无多址干扰的单

用户接收机(Optimal)进行了性能比较。 

图 2(a)为用户数 K=10 时结果，图 2(b)为用户数 K=40 时

的对比结果。可以看出，在用户数较少(K=10)时，本文两种

算法的性能相近且都较好地逼近无多址干扰的最优性能

(Optimal)。解相关检测的性能远好于传统匹配滤波器，但在

用户数 K 值较大且信噪比低的时候(图 2 (b)，K=40，SNR<0 

dB)，解相关(Decor)方法由于线性变换，放大了噪声，性能

很差，而 MMSE 检测优于解相关检测。本文的两种检测器

此时性能都较好，误码率随信噪比增加而减小的速率更快，

更接近于无多址干扰的最优性能，所以文章两种方法更适合

于处理较大用户量时的 CDMA 多用户检测。在图 2(b)中，用

户数较多(K=40)时，蚁群算法多用户检测器(ACO)性能好于

离散粒子群算法检测器(PSO)，离散粒子群算法的收敛性能

比蚁群算法的收敛性能要略差。 

图 3 为同步CDMA，扩频码长度Lc=63，系统误码率BER

与用户数量K的关系；其中图 3(a)为信噪比SNR=2dB时结果，

图 3 ( b )为信噪比S N R = 8 d B时对比结果。可以看出， 
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图 2  误码率 BER 和信噪比 SNR 关系  

(a)用户数 K=10   (b) 用户数 K=40 
Fig.2 Performance of BER with different SNR 

(a) Users number: K=10  (b) Users number: K=40 

 
        图 3  误码率 BER 与用户数 K 的关系 
(a) 系统信噪比为 2dB  (b) 系统信噪比为 8dB 

Fig.3 Performance of BER with different number of users 
(a) SNR of system is 2dB  (b) SNR of system is 8dB 

本文两种方法的性能优于传统检测(Match)和解相关方法

(Decor)，尤其在用户数 K 较大时，接收机性能比解相关和传

统接收更好。 

图 4 为本文两种方法的收敛性能对比，图 4 中是系统信

噪比在 6dB，用户数为 40 时的仿真结果，以匹配滤波和解相

关检测性能为对比，可以看出，蚁群算法收敛较快且性能较

好，粒子群算法性能略差。 

 
图 4  两种方法收敛性能对比 

Fig. 4 Convergence performance of the two detectors 

4.3 计算复杂度分析 

蚁群算法检测器初始化时需要搜索每个比特间隔b的K

个邻域，比较目标函数值，搜索空间分区，统计蚁群大小；

一次迭代中，计算转移概率并选择下一节点，信息素更新等

等。经统计Nc 次迭代蚁群算法的总体计算复杂度为

， ，N3 2(3 2 ) ( )cN m K K K U KΟ Ο⎡ ⎤× × + + = ⋅⎣ ⎦
3

)

))

3 cU N m= × c

为固定值。如果采用基本ACO算法，蚂蚁数量m和用户数量k

接近，则复杂度逼近 。文章方法采用蚂蚁分对搜索，

m的大小是动态的，但肯定是小于K的。 

4( )KΟ

粒子群算法检测器的初始化阶段，要进行邻域空间划

分，群落大小 m 的统计，以及各粒子的速度、位置的初始化。

在每一次迭代中，每个粒子要分别计算各自的适应值，以此

更新个体和全局极值，然后进行速度和位置更新，复杂度为

。由以上可知总体复杂度为2( ( 2 )cN K m K m KΟ × + × × + ×
3 2 2( ) ( ( 2cK K K m N K K m K mΟ Ο+ + × + × + × + × ， 即

3( c
2 )K N m KΟ + × × 。最坏情况下，粒子群落的大小 m 逼近

用户数 K，则算法的复杂度为 ， 。可以

看出粒子群算法的复杂度要小于蚁群算法的复杂度，由仿真

结果来看它的性能较蚁群算法检测器差。相对于最佳多用户

检测与用户总数 K 成指数关系的计算复杂度

3( )U Ο K⋅ 1 cU = + N

(2 )KΟ ，文章两

种方法的复杂度较低，当系统用户数 K 值较大时，这一点更

为明显。线性的解相关检测要进行相关矩阵的求逆，以及进

行 K 维的矩阵相乘，它的计算复杂度为 ，所以本

文方法比线性检测器的复杂度要高。 

3( )U KΟ⋅

5  结束语 

本文研究了蚁群算法和离散粒子群算法，并将两种拟生

态算法应用于 CDMA 多用户检测优化问题，对算法的搜索

机制进行了一些改进，从理论分析及实验仿真的角度对比两

种方法，得出结论，基于蚁群算法的检测器复杂度高于粒子

群算法的检测器，但性能明显好于后者。两种方法都具有线

性的复杂度，且适合于大用户量的 CDMA 多用户检测，为

CDMA 多用户检测提供了新的解决思路，当然还可以结合其

它方法，进一步改进算法应用的精度和降低实现的计算复杂

度。 
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