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一 种改进激活函数的 Hopfield盲检测算法 
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摘 要：利用连续型Hopd丘eld神经网络实现无线通信信号的盲检测是一种较为有效的方法，但是其抗干扰性能较差，在低 

信噪比等复杂环境下算法的误码率过高。为了解决连续型Hopfield盲检测算法的不足，文中对传统的激活函数进行了改 

进，并给出了一种新的激活函数，新激活函数有效地降低了算法对噪声的敏感度，极大地提高了算法的抗干扰能力。仿真 

表明，在低信噪比、大数据量等复杂环境下，改进后的算法表现出了较强的抗干扰能力和稳健性，性能得到了显著的提高。 
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Improved Activation Function 
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Abstract：It S more effective tO use continuous Hopfieid neural network tO blindly detect wireless communication signa1．but its anti-jam— 

ming performance is poor and the Mgorithm bit error rate is a little high in complex environments，such as in low SNR environment．To 

conquerthe above shortcoming．a new kind of activationfunctionis putforwardinthisthesis．which Can effectivelyreducethe algorithm 

sensitivity to noise and greatly improve its anti-jamming capability．Simulation results demonstrate that the improved algorithm has better 

anti-jamming capability and robustness in complex environments，like low SNR or massive date environment．The improved algorithm 

shows strong anti-interference ability and robustness，pe rform ance has been improved significan tly． 
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0 引 言 

随着无线通信技术和物联网技术的飞速发展，对 

通信信号的盲检测(Blind Detection)提出了新的要求。 

所谓盲检测技术就是指在未知信道特性的情况下，仅 

利用接受信号本身便能够检测出发送信号。神经网络 

由于其良好的自组织、自学习、自适应性、高度的非线 

性、并行处理信息的能力，目前已广泛应用于盲检测技 

术中  ̈]。但是这些方法大多存在计算复杂、抗干扰 

能力差等缺点。特别是随着物联网技术的发展，通信 

环境的Et趋复杂，这就要求盲检测算法具备较强的抗 

干扰能力。 

文中首先研究了基于连续型 Hopfield神经网络 

(Continuous Hopfield Neural Network，简称CHNN)的盲 
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检测算法，并且在此基础上提出了一种新的激活函数， 

对原有算法的性能进行改进。仿真结果表明，此算法 

在低信噪比、大数据量等复杂环境下表现出了较强的 

抗干扰能力和稳健性。 

1 基于CHNN的盲检测算法 

1．1 问题提出 

根据文献[4，5]，SIMO数字通信系统中接受信号 

方程、盲处理方程分别如下式表示： 
村 

( ( )) =∑( ) s(k一．『)=Eh 一， 

h ](s( )) 。⋯ (1) 

= sP (2、 

其中，q是过采样因子， 是信道阶数， 是均衡 

器阶数，[h ，⋯，h ]是信道的冲激响应，(XN) 川 

是接收信号矩 阵，(S) +肌 是 发送信号 矩阵， 

(F)( ) +1)是由hi( =0，1，2，⋯， )构成的块 T0一 

eplitz矩阵。由式(2)可知，当Jr’为列满秩矩阵时，一 
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定有fls (k-d)=0(d=0，⋯，M+L)，Q=U U。 。其中 

由接收信号矩阵奇异值分解而来并且满足 XN= 

Iv川U ，U ∈R~x(N-(L+ ”。 
LU J 

由此可以构造代价函数与优化问题 ]： 

=  (k-d)Qs (k-d)=SxQs (3) 

S=argmin{_，o) (4) 

其中 =S + ，其元素的实部和虚部属于集合 

{1，一1)。 

1．2 CHNN的构建与稳定性判定 

鉴于现代通信信号大多为实虚型的星座信号，对 

传统的CHNN模型加以改进，得到了一种新的CHNN， 

如图1所示。此网络最大的特点就是把激活函数分为 

实部和虚部。信号的实部和虚部分别与此对应，并行 

同时处理。并且由于星座信号的完全对称性，还要求 

激活函数的实部和虚部完全相同。 

图 1 新 的 CHNN结构模 型 

根据文献[4]，CHNN的能量函数可以写成如下 

形式： 

E(k)=一 (k) Ws(k)+ 

( 厂 ( )d + 厂‘( )d ) (5) 

其中f-1(x)为激活函数f( )的反函数。对于 

CHNN的稳定与否以及是否适用于此优化问题，文献 

[4]均给出了充分的证明。CHNN在运行过程中能量 

是逐渐减少的，最后达到完全收敛状态。实际上所要 

找的点就是完全收敛的点也就是能量函数的最小值 

点。 

1．3 权矩阵配置 

为了利用 CHNN实现信号的盲检测，所设计的权 

矩阵为W=I—P。 

其 Q 算子 

Q的实部和虚部。根据CHNN收敛的充分必要条件 

有S( )=S(k+1)，即S(|j})=．厂(S(k)-Qs( ))。再将 

设计的权矩阵代人可得 (五)= S( )一 ( ))，由此 

可以得到Qs(k)=0，满足式子(4)。所以，权矩阵如 

上配置，可以保证CHNN稳定收敛的点就是需要的盲 

检测信号。 

2 激活函数的改进 

2．1 Slgmoid激活函数 

目前，在众多利用神经网络解决实际问题的文献 

中 加 ，绝大部分激活函数均采用传统的 Sigmoid函 

数，如下式(6)所示。 

( 1(1+tanIIl(吉)) (6) 
其中 为一个实常数，是Sigmoid激活函数的放大 

因子，主要用于控制函数的陡度， 越小，函数越陡。 

传统的Sigmoid激活函数有如下特点： 

(1)对于 一 ∞有fax)一 1。 

(2)对于 一 一∞有 ( )一0。 

(3)对于 c R，有0< ( )<1，且单调递增。 

(4)当 在0点附近时 ( )达到最大。 

即0点附近是输入值的敏感区域，此时激活函数 

( )对输入值的变化特别敏感。也就是说神经元输 

入值的绝对值越小， ( )对噪声的敏感度就越大，各 

个神经元之间的自组织、自学习能力就会变差 。并 

且CHNN是一种循环网络，神经元输出误差会随着循 

环迭代次数的增加而累积，进而对整个网络的性能产 

生不良的影响。 

2．2 新的 Sigmoid激活函数 

为了克服传统 Sigmoid激活函数所带来的不良影 

响，文中提出了一种新的改进激活函数，其表达式如下 

所示 ： 

．，二( )= 

tan ( )+0．5(1+tan̂( )) 
肛 

1+tan ( ) 

(7) 

其中 与传统Sigmoid激活函数中的 一样为函 

数的放大因子，‰是一个正实数，是神经元输入的门 

限值，只有当神经元的输入的绝对值大于‰ ，激活函 

数 ( )的曲线图形才会变陡，8(x)为阶跃函数。 

改进的激活函数有以下主要优点： 

(1)改进后的激活函数在主体上和传统的Sigmoid 

激活函数一致，在神经元输入的绝对值较大时，能够确 

保其快速收敛。 

(2)在0点附近，改进后的激活函数的导数值远 

小于传统的Sigmoid激活函数的导数值。也就是激活 

函数 ( )在0点附近对神经元输入值的敏感度明显 

降低，对噪声的抗干扰能力显著提高。 

当 ：0．02时，新的激活函数与传统的Sigmoid激 
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活函数的曲线如图2所示： 鉴于现代通信信号大多为实虚型的复杂星座信 
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图2 新的 Sigmoid激活函数与传统的 

Sigmoid激活 函数 的曲线 
QPSK信号函数 
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图3 采用不同激活函数时算法的平均误码率曲线 

SNRrdB1 

图4 发送数据长度不同时，算法的平均误码率曲线 

号，其多值性、对称 

性，使得必须对原有 

的二值激活函数进 

行适当的处理。多 

值激活函数的选择 

与发送信号的所属 

字符集有着密切的 

关系。文献[11]中 

对于多值激活函数 

的选择方法对文 中 

有一定的借鉴意义。 

对于 QPSK信号，激 

活函数可以在单值 

． 
激活函数的基础上 

通过变换得到，变换 

过程如下式所示：，(x)= ( )一 

1√ ( )= ( )= )， )= 

( )+ ( )。值得指出的是，通 

过变换后的多值激活函数保留了 

原有的单值激活函数的优点，而 

且不会破坏CHNN本身的结构。 

3 仿真试验 

仿真环境：仿真信道均是通 
2 

过 (t)=∑( 崎(̂R(d，t一"riO")) 

+i·埘 (hi( ，t—f )))经过采样 

因子q=3过采样得到的二径合成 

的随机复数信道，其中：h (Ot，t— 

下胁)，h，(a，t一．r )分别是滚降因 

子Ol=0．1，延迟因子r肼，丁Ⅱ随机产生的 

升余弦脉冲响应； ， 是在(0，1)间 

满足均匀分布的随机权系数。信道噪声 

为高斯白噪声，每次仿真结果均由50次 

Monte Carlo实验得到。 

实验1：发送信号数据量N=300，调 

制方式为 QPSK时，在不同信噪比情况 

下，采用不同激活函数时算法的平均误 

码率曲线如图3所示。 

实验表明：在低信噪比环境中，采用 

改进激活函数的CHNN盲检测算法误码 

率明显低于采用传统激活函数的CHNN 

算法，表现出较强的抗干扰能力，算法性 

能有了一定的改善。 

实验2：采样新激活函数，调制方式 
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为QPSK时，在不同信噪比情况下，发送数据长度不同 

时，算法的平均误码率曲线如图4所示。 

实验表明：发送数据长度不同时，采用改进激活函 

数的CHNN盲检测算法误码率大体相同，算法不会随 

着数据量的增大而失效。 

4 结束语 

CHNN盲检测算法有效地利用了了Hopfield神经 

网络的并行性、联想学习性等优点，较好地实现多值信 

号的盲检测，具有一定的应用价值。文中所提出的新 

的改进激活函数有效地提高了算法对噪声的抗干扰能 

力，适用于低信噪比、大数据量等复杂环境中，为进一 

步研究算法在物联网、传感网等复杂环境中的应用奠 

定了一定的基础。 
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定推送连接和拉取连接，最终达到在数据信息的及时 

性基础上，使数据块的发送时延达到最小，实验中的数 

据采用和城轨线网数据信息类似的股票数据信息，结 

果表明，推拉相结合的信息分发机制通过动态调节参 

数 ，既可适用于城轨线网中一致性要求严格的数据 

信息也可适用于线网中一致性要求不太严格的数据信 

息，还可适用于线网中根据需要随时获取的数据信息。 
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