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　　摘　要 :　本文提出一种基于Logistic映射和反向传播神经网络的改进型神经网络检测方法 ,并将其应用于 CDMA

移动通信中地址码相位的捕捉.理论分析与模拟结果都表明 ,与一般的串行捕捉法相比 ,该方法可使 CDMA地址码的

检测概率得到提高 ,平均捕捉时间得到减小 ,从而使移动通信系统的整体性能得到有效的改善.

关键词 : 　混沌 ; 神经网络 ; 地址码 ; 相位捕捉

中图分类号 : 　TN914　　　文献标识码 : 　A　　　文章编号 : 　037222112 (2002) 0120105205

Pha se Acquisition Method of Addre ss Code Ba sed
on Logistic2Map and Neural Network

HE Di ,HE Chen ,J IANGLing2ge ,ZHU Hong2wen ,HU Guang2rui
( Dept . of Electronic Engineering , Shanghai Jiaotong University , Shanghai 200030 , China)

Abstract :　An improved neural network detection method based on Logistic2map and BP (back propagation) network is pro2
posed. It can be applied to phase acquisition of CDMA address code. The results of analysis and simulation both show that it can in2
crease the detection probability and reduce the average acquisition time compared with conventional series phase acquisition method ,

and the performance of the whole mobile communication system can be improved effectively.
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1　引言
　　作为一类新型的信号处理方式 ,基于非线性理论的分析

方法已经在通信、信息处理、自动控制等领域得到了初步的应

用.以混沌[1 ]、神经网络[2 ]为例 ,它们在某些方面比一般的线

性方法更具优越性.有时将某些非线性分析方法加以适当的

综合 ,也会对特定问题的解决产生良好的效果.近年来国内外

许多学者致力于将混沌现象与神经网络这两者结合起来 ,研

究混沌神经网络的特性及其在信息处理中的应用 ,以实现更

加柔性的智能信息处理.更有甚者把混沌计算、神经计算等视

为下一代模拟信息处理技术的关键 ,它们的相互融合具有非

常大的研究潜力.历史上最重要的神经元模型首推 1943年提

出的McCulloch2Pitts模型和 1961年提出的 Caianiello模型 ;1971

年 ,南云、佐藤在 Caianiello模型基础上提出了“南云2佐藤”神
经元模型[3 ] .混沌神经网络 (CNN ,Chaotic Neural Network)的研

究起源于 90年代 ,且发展迅速.其主要研究目标是建立含有

混沌动力学特性的神经网络模型 ,以提高信息处理的效率和

柔性.此外 ,关于神经网络的分形构造的理论模型以及利用递

归网络的混沌动力学的学习功能等方面的研究也正在展开.

混沌神经网络的雏形由 Aihara等于 1990年提出[4 ] .理论与工

程实践中的许多问题都涉及到组合最优化问题 ,许多传统的

神经网络模型 (例如 Hopfield神经网络模型等)都利用单调函

数动态特性来实现对最优解的搜索 ;与它们相比 ,CNN具有更

丰富的动态特性且伴随有大量奇怪吸引子的出现 ,更适合解

决较为复杂的神经动态性问题 [5 ] .目前 ,混沌神经网络已在移

动通信多用户检测 [6 ]、可编程混沌的产生[7 ]等方面得到应用.

CDMA移动通信中常用的地址码相位捕捉方法 (串行检

测法、并行检测法等)在低信噪比情况下总是不能获得理想的

检测结果[8 ] . Nitin和 Jeffrey提出的软同步方法 [9 ]虽然考虑了

移动信道的各种干扰与衰落情况 ,但未能给出详尽的性能分

析.文献[10 ]采用最大似然判决对单用户且无 MAI的情况给

出其均方根误差分析 ;文献[11 ]提出的“LSML算法”将MAI看

作类似信道噪声的高斯分布 ,并限制信道在捕捉过程中为慢

衰落 ,信号相位与幅值的方差不能太大 ,这更适合卫星信道或

Rician信道.引入辅助连续导频的方法 [12 ]使扩频增益受到一

定损失 ,而序贯检测中的“DTSPRT算法”[13 ]在减小判决所需

的平均样本数方面效果并不太明显.
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　　本文所提出的改进型神经网络是以 Logistic混沌映射和

反向传播 (BP)神经网络为基础 ,在带隐含层的 BP网中引入

混沌映射 ,以实现神经网络中输入层神经元与输出层神经元

之间的非线性变换 ,并利用此模型完成了 CDMA移动通信接

收端对地址码相位的捕捉.本文将该方法与串行搜索捕捉法

进行比较 ,结果表明该方法提高了检测概率 ,缩短了平均捕捉

时间 ,使系统性能得到改善.

2　地址码的相位捕捉

　　在 CDMA移动通信中 ,不同用户的信号在相同的频带内

传输 ,它们以各自不同的地址码来加以识别 ,这样既提高了频

带的利用率又可实现通信的保密性.由于移动信道的特殊性 ,

发端的原始信号在经信道到达接收端的过程中 ,会受到多用

户、多径、路径时延、多普勒频移、幅度衰减、相位变化等各种

因素的影响 ,造成接收端的信噪比非常低且衰落严重 ,给信号

的接收带来很大困难.

信号在经解调后 ,进入地址码的相位捕捉阶段.某一用户

的地址码码型虽然是固定的 ,但因为上述的原因 ,其相位会发

生一定的变化 ,不可能与发端扩频时完全相同.因此 ,如何确

定变化后的相位 ,完成地址码的捕捉 ,成为移动信号接收的一

个难点.

一般采用的串行捕捉法通过对地址码的不同相位依次做

相关检测 ,由此来判断该相位是否同步.只有在达到同步时 ,

相关检测才会出现一个较大的峰值.设经解调后的信号为

r( t) = n ( t) + ∑
K

k =1

[ ck ( t -τk)·bk ( t -τk) ] (1)

其中 , n ( t)是均值为零、方差为σ2
n 的高斯白噪声 ; K为同时

工作的用户数 ; ck ( t)是各用户被指定的地址码 ; bk ( t)是各用

户的信息数据 ;τk 为接收信号相对于发射信号的时延 ,它是

各种因素对时延的综合影响.以用户 i的信号接收为例 ,接收

端的判决变量为

J i =
1
Tb∫

T
b

0

　· n ( t)·ct ( t - τ̂i) + ∑
K

k =1
[ ck ( t -τk)·ci ( t - τ̂i)·bk ( t -τk) ] dt (2)

式中 Tb为信息码的码片间隔 ,一般为地址码码片间隔 Tc 的

整数倍 ,即 Tb = NTc (模拟时选用 N = 127的 Gold码作为用户

地址码) ;τ̂i 为时延估计值.对于特定的用户 i ,判决变量 J i 为

呈正态分布的随机变量.由于地址码具有较好的自相关与互

相关特性 ,因此接收端通过适当的门限判决即可实现地址码

相位的捕捉.

在模拟计算中 ,常依据抽样定理对信号作一定间隔的抽

样 ,并使这些抽样值近似相互独立 ,这时积分器的输出就可近

似为抽样值之和

J i≈
1
Nb
∑
N

b

m =1

r
m - 015

Nb
Tb ·ci

m - 015
Nb

Tb - τ̂i (3)

其中 , Nb为一个信息码码片周期内的抽样数 ,一般取 Nb = N.

由于相位捕捉只是相位同步的第一阶段 (后续阶段还包括证

实电路与相位跟踪) ,精度要求不太高 ,一般取为一个地址码

码片周期 ,即τ̂i = 0 , Tc ,2 Tc , ⋯, ( N - 1) Tc .

当积分器的输出大于某个设定的归一化门限θ时 ,即认

为相位捕捉任务已经完成.令 pJ
i
( J i/τ̂i =τi)表示τ̂i =τi 条件

下判决变量 J i 的概率密度函数 ,即可得出串行捕捉法的检测

概率为

Pd ( S) =∫
+∞

θ
pJ

i
( J i/τ̂i =τi) dJ i (4)

且　　E[ J i /τ̂i =τi ] = bk (5)

Var[ J i/τ̂i =τi ]

= E n ( t)·ci ( t - τ̂i) + ∑
K

k =1
k≠i

[ ck ( t -τk)·ci ( t - τ̂i)·bk ( t -τk) ]
2

=σ2
n + K - 1 (6)

令 pJ
i
( J i/τ̂i ≠τi)表示τ̂i ≠τi 条件下判决变量 J i 的概率

密度函数 ,则可得出串行捕捉法的虚警概率为

Pf a ( S) =∫
+∞

θ
pJ

i
( J i /τ̂i ≠τi) dJ i (7)

且　　E[ J i /τ̂i ≠τi ] = 0 (8)

Var[ J i/τ̂i≠τi ]

= E n ( t)·ci ( t - τ̂i) + ∑
K

k =1
[ ck ( t -τk)·ci ( t - τ̂i)·bk ( t -τk) ]

2

=σ2
n + K (9)

3　基于 Logistic映射与神经网络相结合的检测方法

　　串行搜索捕捉法虽然具有某些优点 ,但因为要花许多时

间排除非同步的相位 ,造成平均捕捉时间较大 ,而且在信噪比

较低的情况下接收效果不理想 ,不利于系统性能的提高.为此

我们引入一种新型神经网络的方法对串行捕捉方法进行改

进.

如图 1所示 ,首先将积分的时间长度 Tb均匀地划分为 P

段 ,每段的积分时长为 1
P

Tb ,独立地对每一小段接收信号进行

积分 ,则每段的判决变量为

J i , m =
P

Tb∫
m
P T

b

m - 1
P T

b

{ n ( t)·ci ( t - τ̂i) + ∑
K

k =1

[ ck ( t -τk)·ci ( t - τ̂i)

·bk ( t -τk) ]} dt m = 1 ,2 , ⋯, P　　(10)

分段积分的结果作为改进型神经网络的输入层 (如图 2) .输

入层到隐含层的变换仍采用线性加权 :将 P个输入层神经元

分为 U组 ,每组 V个 ,则有 :

Gu = ∑
V

v =1

(γu , v·J i , ( ( u - 1) V + v) ) , u = 1 ,2 , ⋯, U (11)

∑
V

v =1

γu , v = 1 (12)

上两式中的γu , v表示从输入层神经元 J i , ( ( u - 1) V + v)到隐含层

神经元 Gu的权值.隐含层到输出层之间的变换采用 Logistic

映射变换加权 :

H = ∑
U

u =1

(ξu·( - 1 + 2·G2
u) ) (13)

∑
U

u =1

ξu = 1 (14)

ξu表示从隐含层神经元 Gu 到输出层神经元 H的权值.输出
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层结果 H为呈χ2 分布的随机变量 ,将它与单一的归一化门

限值θ进行比较 ,并得出判决结果 :高于门限θ判为已获得

相位同步 ;相反 ,低于门限θ则判为未获得相位同步.

我们采用 Delta学习算法对两层权值进行修正 ,它们分别

按照下式进行调整 :

Δγu , v =ηγ·( tH - oH)·4ξuGuJ i , m

u = 1 ,2 , ⋯, U ; v = 1 ,2 , ⋯, V ; m = 1 ,2 , ⋯, P　　(15)

Δξu =ηξ·( tH - oH)·( - 1 + 2 G2
u) , u = 1 ,2 , ⋯, U (16)

其中 , tH和 oH分别为 H的理想输出与实际输出 ;ηγ和ηξ为权

值γu , v和ξu的学习速率.

令 pH ( H/τ̂i =τi)表示τ̂i =τi 时判决变量 H的概率密度

函数 ,可得出该方法的检测概率为

Pd ( CNN) =∫
+∞

θ
pH ( H/τ̂i =τi) dH (17)

且

E[ H/τ̂i =τi ] = - 1 + 2·E ∑
V

v =1

(γu , v·J i , m)
2

= - 1 +
2
P2·E ∑

P

m =1

J2
i , m + ∑

P

m1 , m2 =1

m1≠m2

( J i , m
1
·J i , m

2
)

= - 1 +
2
P

K + 2σ2
n +

2 ( P - 1)
P
·K

= - 1 + 2σ2
n + 2 K (18)

　　　Var[ H/τ̂i =τi ] = E[ ( H + 1 - 2σ2
n - 2 K) 2 ]

= 4 ( K2 + 2σ4
n + 4σ2

n K - K) (19)

式 (19)的推导较为复杂 ,我们将其放在附录中.

图 1　混沌神经网络捕捉　　　图 2　混沌神经网络

电路结构框图 内部结构框图

由中心极限定理 ,当取样数足够大时 ,χ2 分布的随机变

量可用正态分布随机变量来近似 ,则改进型神经网络法与串

行搜索捕捉法具有可比性 ,可以得到下面的结论 :

定理 1　在相同的检测门限θ下 ,改进型神经网络法能

获得比串行搜索捕捉法高的检测概率.

证明　令θS、θCNN分别表示串行法、改进型神经网络法在

标准正态分布 N (0 ,1)下的标准门限 ,若在两种方法中采用相

同的检测门限θ,则它们的归一化门限差为 :

θS -θCNN =
θ- E[ J i/τ̂i =τi ]

Var[ J i/τ̂i =τi ]
-
θ- E[ H/τ̂i =τi ]

Var[ H/τ̂i =τi ]

=
θ- 1

σ2
n + K - 1

-
θ+ 1 - 2σ2

n - 2 K

2 K2 + 2σ4
n + 4σ2

nK - K

=θ·
2 K2 + 2σ4

n + 4σ2
nK - K - σ2

n + K - 1

2 (σ2
n + K - 1) ( K2 + 2σ4

n + 4σ2
nK - K)

+
- 2 K2 + 2σ4

n + 4σ2
nK - K - (1 - 2σ2

n - 2 K)· σ2
n + K - 1

2 (σ2
n + K - 1) ( K2 + 2σ4

n + 4σ2
nK - K)

(20)

考虑到一般情况下检测门限 0 <θ< 1 ,以及用户数 K Ε 3 ,上

式总是大于零的 ,即 :

θS >θCNN (21)

所以相应地有

Pd ( CNN) - Pd ( S) = Q (θCNN) - Q (θS) > 0 (22)

即改进型神经网络法能获得比一般的串行搜索捕捉法高的检

测概率 ,上式中 Q (·)为正态概率积分函数.证毕.

令 pH ( H/τ̂i ≠τi)表示τ̂i ≠τi 时判决变量 H的概率密度

函数 ,可得出改进型神经网络法的虚警概率为

Pf a ( CNN) =∫
+∞

θ
pH ( H/τ̂i ≠τi) dH (23)

且　　E[ H/τ̂i ≠τi ] = - 1 (24)

　　Var[ H/τ̂i ≠τi ] = E[ ( H + 1) 2 ]

= 12σ4
n + 24σ2

n K + 8 K2 - 4σ2
n - 8 K (25)

若不考虑在硬件实现时的差异 ,则两种检测方法的平均

捕捉时间都可用下式来描述

�Tacq = ( N - 1)·( Ti + Tfa Pfa)
2 - Pd

2 Pd
+

Ti

Pd
(26)

其中 , Ti 为每个固定相位处的检测时间 , Tfa为虚警时间 ,一般

取 Tfa = 100 Ti .因此 ,根据以上对两种不同方法检测概率和虚

警概率的研究 ,不难得出下面的结论 :

定理 2　在相同的检测门限θ下 ,改进型神经网络法所

需的平均捕捉时间 �Tacq( CNN)低于串行搜索捕捉法所需的平均

捕捉时间 �Tacq( S) .

证明　由已知 , Pd ( CNN) > Pd ( S) ,所以
�Tacq( S) - �Tacq( CNN)

Ti
= N

1
Pd ( S)

-
1

Pd ( CNN)
+ 100·( N - 1)

· 1
2

Pfa ( CNN) -
1
2

Pfa ( S) +
Pfa ( S)

Pd ( S)
-

Pfa ( CNN)

Pd ( CNN)
(27)

将上式后一项用麦克劳伦级数展开并舍去二阶以上小量 ,得

出它与下式成正比

θ+ 1

2 3σ4
n + 6σ2

n K + 2 K2 -σ2
n - 2 K

+
2σ2

n + 2 K - 1 -θ

2 2σ4
n + 4σ2

n K + K2 - K

　-
θ

σ2
n + K

-
1 -θ

σ2
n + K - 1

(28)

而在用户数 K足够大的情况下 ,上式始终大于零 ,因此相应

地有

�Tacq( S) - �Tacq( CNN)

Ti
> 0 (29)

证毕.

4　模拟结果

　　基于上面的分析 ,对瑞利衰落信道中两种不同捕捉方法

的检测概率与平均捕捉时间进行比较.模拟中 ,选用 N = 127

的 Gold码作为用户地址码 ;改进型神经网络法中 ,分组数 U

= 8 ,每组的神经元个数 V = 16 (其中有一组 V = 15) ;学习速率

设为ηγ=ηξ= 011 ;归一化门限θ= 018.在不同的用户数与信

噪比条件下的对比结果如图 3所示.其中 ,串行法与改进型神

经网络法的理论计算值分别由式 (4)和式 (17)得出.从对比结

果可以看出 ,两种方法的模拟值与相应的理论值基本符合 ,且
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改进型神经网络法能获得比串行法更高的检测概率.图 4为

由式 (27) 得出的两种不同捕捉方法的平均捕捉时间差值

�Tacq( S) - �Tacq( CNN)

Ti
曲面图 ,由此可看出改进型神经网络法有效

地缩短了平均捕捉时间.

图 3　两种不同方法的检测概率. —○—改进型神经网络法理论

值 ; —3 —串行搜索法理论值 ; —◇—改进型神经网络法

模拟值 ; —□—串行搜索法模拟值

图 4　两种不同方法的平均捕捉时间差值

由此可以看出 :虽然基于混沌映射与神经网络的 CDMA

地址码相位捕捉检测方法具有较高的算法复杂度 ,但是它能

获得比常用的串行搜索法更高的检测概率和更短的平均捕捉

时间 ,这对于提高移动用户的通信效率具有十分重要的意义.

况且在 DSP技术日益飞速发展的基础上 ,对以上算法的实现

已不再成为困难.

5　结论

　　本文将 Logistic混沌映射与反向传播 (BP)神经网络相结

合 ,提出一种新型的神经网络方法 ,并将其应用于 CDMA移动

通信中的接收端用户地址码相位捕捉.通过与常用的串行搜

索捕捉法比较 ,理论分析和模拟实验结果都表明 :在相同的检

测门限下 ,新型的神经网络方法能获得更高的检测概率 ,并可

有效地缩短平均捕捉时间 ,改善了系统的性能.

附录 :

式 (19)推导如下 :

Var[ H|τ̂i =τi ] = Eõ( H + 1 - 2σ2
n - 2 K) 2」

= - (1 - 2σ2
n - 2 K) 2 +

1
U2 E ∑

U

u =1

( - 1 + 2·G2
u)

2

　+ ∑
U

u1 , u2 =1

u1≠u2

( ( - 1 + 2·G2
u1

)·( - 1 + 2·G2
u2

) )

= - (1 - 2σ2
n - 2 K) 2 +

1
U2{ U - 4 U (σ2

n + K)

　+ 4 E ∑
U

u =1
G4

u + U ( U - 1) - 4U ( U - 1)·(σ2
n + K)

　+ 4 E ∑
U

u1 , u2 =1

u1≠u2

( G2
u1
·G2

u2
) }

= - (1 - 2σ2
n - 2 K) 2 + 1 - 4 (σ2

n + K) + 4 E[ G4
u ]

= - 4 (σ2
n + K) 2 +

4
P4·P

4·E[ J 4
i , m ]

= - 4 (σ2
n + K) 2 + 4·E[ ( n ( t)·ci ( t - τ̂i)

　+ ∑
K

k =1
[ ck ( t -τk)·ci ( t - τ̂i)·bk ( t -τk) ]) 4 ]

为简化上式 ,设 :

sk ( t ,τk ,τ̂i) = ck ( t -τk)·ci ( t - τ̂i)·bk ( t -τk)

则有 :

Var[ H|τ̂i =τi ] = - 4 (σ2
n + K) 2 + 4·E[ ( n2 ( t) + 2 n ( t)·ci ( t - τ̂i)

　·∑
K

k =1
sk ( t ,τk ,τ̂i) + ∑

K

k =1
sk ( t ,τk ,τ̂i)

2
) 2 ]

= - 4 (σ2
n + K) 2 + 4·E[ n4 ( t) + 6 n2 ( t)

　· ∑
K

k =1
sk ( t ,τk ,τ̂i)

2
+ ∑

K

k =1
sk ( t ,τk ,τ̂i)

4

　+ 4 n3 ( t)·ci ( t - τ̂i)·∑
K

k =1
sk ( t ,τk ,τ̂i)

　+ 4 n ( t)·ci ( t - τ̂i)· ∑
K

k =1
sk ( t ,τk ,τ̂i)

3
]

= - 4 (σ2
n + K) 2 + 4{4 E[ n3 ( t) ] + 6σ2

nK

　+ E[ n4 ( t) ] + 2 K2 - K}

= - 4 (σ2
n + K) 2 + 4·(6σ2

nK + 2 K2 - K + 3σ4
n)

= 4 ( K2 + 2σ4
n + 4σ2

nK - K)
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