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双 Sigmoid Hopfield 神经网络盲检测算法

宦如松,于舒娟,张摇 昀
(南京邮电大学 电子科学与工程学院,江苏 南京 210003)

摘摇 要:改进 Hopfield 神经网络(HNN)的激活函数可以提高网络的抗噪能力,但是其收敛速度会大大降低。 为了解决改

进激活函数后 HNN 收敛速度较慢的问题,文中提出一种基于双 Sigmoid Hopfield 神经网络(DSHNN)的盲检测算法。 该算

法不仅继承了 HNN 所有的优点,还极大地提高了算法的收敛速度,缩短了运行时间。 仿真实验表明,DSHNN 算法比 HNN
算法的抗干扰性能略强,且其能量函数的收敛速度大大提升。
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Blind Detection Algorithm with Double Sigmoid Hopfield Neural Network

HUAN Ru-song,YU Shu-juan,ZHANG Yun
(College of Electronic Science and Engineering,Nanjing University of Posts and Telecommunications,

Nanjing 210003,China)

Abstract:Improving the Hopfield Neural Networks爷 (HNN) activation function could enhance this network爷s immunity,but its conver鄄
gence speed was greatly reduced. In order to solve the problem of slow convergence of HNN after activation function improved,applied
the Double Sigmoid Hopfield Neural Networks (DSHNN) for blind detection. This algorithm not only inherited all the advantages of the
HNN,but also greatly improved the convergence speed and shortened the running time. Simulation results show that, the DSHNN had
stronger anti-interference performance than the HNN slightly and enhanced the convergence rate of the energy function greatly.
Key words:blind detection;activation function;DSHNN

0摇 引摇 言
近年来,3G、物联网( Internet Of Things,IOT)和长

期演化(Long Term Evolution,LTE)等技术的迅速发

展,不仅对通信中的抗干扰性能提出了极高的要求,更
要求整个网络能有较高的速率。 现今,利用 Hopfield
神经网络(Hopfield Neural Networks,HNN)进行盲检

测的算法已经有了一定研究[1-3]。 但是,用于盲检测

的这些神经网络大多通过改变其激活函数来提高其抗

干扰性能[4],这些方法都降低了能量函数的收敛速度,
导致算法运行时间大大提高。

文中把双 Sigmoid 神经网络[5] (Double Sigmoid
Hopfield Neural Networks,DSHNN)运用于解决盲检测

问题,该网络对原有算法的性能进行改进。 仿真结果

表明,此算法大大加快了能量函数的收敛速度,减少了

运行时间,且表现出较强的抗噪性能。

1摇 性能函数与优化问题的建立
在无噪声情况下,SIMO 数字通信系统中接收信

号方程、盲处理方程如下所示[ 6 ]:
(x(k)) q伊1 = [h0,…,hM](s(k)) (M+L+1) 伊1 =

移
M

j = 0
(h j) q伊1 s(k - j) (1)

xN = s祝H (2)
在此,发送信号阵 s = [sL+M(k),…,sL+M(k + N -

1)] T = [sN(k),…,sN(k - M - L)] N伊(L+M+1),
(祝) (L+1)q伊(L+M+1) 是 h j,j = 0,1,…,M 构成的块 Toeplitz
矩阵; [h0,…,hM] q伊(M+1) 是通信信道的冲激响应,接
收数据阵为 (xN) N伊(L+1)q = [xL(k),…,xL(k + N -
1)] T。
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式(2)表明, 祝满列秩时,一定有 Q = UcU
H
c 满足

QsN(k - d) = 0。 其中 d = 0,…,M + L, 且 Uc 沂

RN伊 N-(L+M+1( )) 是奇异值分解 xN = U,U[ ]
c · Dé

ë
êê

ù

û
úú0
·VH

中的酉基阵。 进而构造性能函数及优化问题:
J0 = sHN(k - d)QsN(k - d) = sHQs (3)
ŝ = argmin J{ }

0 (4)
显然,式(4)是个带约束条件的二次型函数优化

问题,则求解式(4)的优化问题就是实现信号的盲检

测。 鉴于 HNN 可以检测出信号,而改变激活函数的

HNN 提高了网络抗干扰能力但导致 HNN 的收敛速度

下降,算法运行时间大大增长。 于是,文中考虑运用

DSHNN 求解式(4)。

2摇 DSHNN 的构建和稳定性证明
动态神经元可以通过不同的内部联系构造出各种

复杂动态神经网络[ 7 ]。 文中为每个神经元又加上了

一个 Sigmoid 函数,然后把这些神经元联系在一起,则
构造出一个新的神经网络模型[ 3,5,8 ](DSHNN),该模型

可由下面的方程来描述:
觶s = 滓2(滓1(ws)) (5)
其中, s = [ s1,s2,…,sN] 为神经状态向量; w 是网

络的连接权矩阵,且 w沂CN伊N,wT =w;滓1(·) 为第一个

Sigmoid 函数; 滓2(·) 为第二个 Sigmoid 函数。
式(5)也可以写成:
ds i( t)
dt = 滓2i(滓1i(y i(k)))摇 i = 1,…,N (6)

y i(k) = 移
N

j = 1
棕 ijs j(k)摇 i = 1,…,N (7)

其中, s i( t) 为第 i 个神经元在 t 时刻的状态; 棕 ij

是从第 j 个神经元 s j 到第 i 个神经元 s i 之间的神经元

连接权值。
根据文献[4 -5],文中的第一个 Sigmoid 函数选

为:

摇 滓1(x) =
tanh(

x0

滋 ) + 0. 5(1 + tanh(
x - x0

滋 ))

1 + tanh(
x0

滋 )
着(x) +

0. 5(1 + tanh(
x - x0

滋 ))

1 + tanh(
x0

滋 )
着( - x) (8)

其中, 滋 为放大因子; x0 是一个正实数,是神经元

输入的门限值; 着(x) 为阶跃函数。
文中的第二个激活函数选为[ 4 ]:
滓2(x) = sign(x) (9)
根据文献[5],DSHNN 的能量函数可以写成如下

形式:

E( t) = - 1
2 滓1

T( t)w 滓1( t) -移
N

i = 1
乙y i( t)

0
滓1i

-1(子)d子

(10)
其中, 滓1i

-1(子) 为激活函数 滓1i(子) 的反函数。
根据文献[5,9 -11]可以得出 DSHNN 为稳定结

构。 DSHNN 的能量函数在运行过程中是逐渐下降的,
最后达到完全收敛状态。

3摇 盲检测信号的神经网权阵配置
为运用 DSHNN 求解式(4)的信号盲检测问题,设

计神经网的连接矩阵取如下形式[ 12 ]:
w = - 姿 Q - diag(Q[ ]) (11)
其中, Q 是式(3)中的补投影算子;diag (Q) 是由

Q 对角元构成的对角阵; 姿 是正增益系数。
将式(11)代入式(10)可得:

E( t) = - 姿
2 滓1

T( t)(Q - diag(Q)) 滓1( t) -

移
N

i = 1
乙y i( t)

0
滓1i

-1(子)d子 (12)

当 DSHNN 到达解点时,有 y( t) = y( t + 1) 。 由

于,文中所研究信号为 BPSK,BPSK 信号只有两个极性

{ - 1,1} , 则仿真 运 行 时 运 用 判 决 参 数 啄 , 凡 是

y( s( t)) > 啄 ,令 s( t) = 1; y( s( t)) 臆 啄 ,令 s( t) = - 1,
来正确解出发送信号 s( t) 。

以上述分析,则其各自能量函数在“平衡点集冶中
的极值点就是各自优化问题的解,得到的解点信号即

为各自所需检测的发送信号。

4摇 仿真实验

实验采用 h( t) =移
2

j = 1
(w j(h(琢,t - 子 j))) 经过采样

因子 q = 3 采样得到的随机实数信道。 其中: h(琢,t -
子 j) 是滚降因子 琢 = 0. 1,延迟因子 子 j 随机产生的升余

弦脉冲响应; w j 是在 (0,1) 区间满足均匀分布的随机

权系数。 信号传播多径数为 2。 信道噪声为高斯白噪

声,每次仿真结果均由 100 次 Monte Carlo 实验得到,
为做图方便,误码率为零的点设定为10-5。

实验 1:固定数据长度 N 为 100,分别将 HNN 算法

和 DSHNN 算法的运行时间进行比较。 发送信号为

BPSK,输入信号数据量 N 均为 100。 HNN 算法和

DSHNN 算法分别进行 100 次 Monte Carlo 仿真实验,取
HNN 算法和 DSHNN 算法能量函数和所用时间平均

值。 能量函数随时间变化的曲线图,如图 1 所示。
实验表明:在条件相同的情况下,DSHNN 算法的

收敛速度明显快于 HNN 算法,且减少了运行时间,有
效提高了 HNN 算法能量的收敛速度。
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图 1摇 BPSK 信号下, HNN 算法和 DSHNN
算法能量函数随时间变化的比较

实验 2:发送信号为 BPSK,分别在随机信道和固

定信道进行 HNN 算法和 DSHNN 算法的 Monte Carlo
实验的误码率比较,如图 2 和图 3 所示。

/

图 2摇 随机信道,HNN 算法与 DSHNN
算法误码率的比较

/

图 3摇 固定信道,HNN 算法与 DSHNN
算法误码率的比较

由图 2、图 3 可以看出,不管是在随机信道还是在

固定信道的情况下,DSHNN 算法都没有影响 HNN 算

法的抗噪性能,反而比 HNN 算法的抗噪性能略好。

5摇 结束语
文中把双 Sigmoid Hopfield 神经网络引入盲检测

算法中,并且选择了适合该算法的两个激活函数。 文

中提出的算法比传统 Hopfield 神经网络在同等情况下

具备更快的收敛速度和稍强的误码性能。 仿真结果表

示:在同等情况下,双 Sigmoid Hopfield 神经网络的能

量函数下降更快;在随机信道和固定信道时,双 Sig鄄
moid Hopfield 神经网络的误码性能都比传统 Hopfield
神经网络更好。
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