
2009 年資訊科技國際研討會論文集 
 

應用於超寬頻系統之霍普菲爾類神經網路檢測技術 
 

 

2009 International Conference on Advanced Information Technologies (AIT) 

 
 

 
 

摘要 
這篇論文探討應用霍普菲爾類神經網路

(Hopfield neural network, HNN) 檢測技術於

多 用 戶 直 序 展 頻 超 寬 頻 系 統 (Direct 
sequence-ultra-wideband, DS-UWB)，霍普菲爾

類神經網路之檢測技術在數學分析上可近似

於最大相似度(maximum likelihood, ML)檢測

技術，並且它也是類神經網路其中的一種方

式。根據霍普菲爾類神經網路的技術，電腦模

擬結果顯示，在多用戶環境下的，它擁有不錯

的效能和較低的運算複雜度。 
 
關鍵字: 最大相似度(ML)、類神經網路、霍普

菲爾雙曲切線。 
 

Abstract 
This paper proposes that the Hopfield 

neural network (HNN) is introduced and 
applied to multiuser detection in direct 
sequence-ultra-wideband (DS-UWB) 
systems. It can approximate to maximum 
likelihood (ML) detector by mathematical 
analysis. The HNN is one case of the neural 
network. According to the HNN technology, 
the computer simulation results show that 
they have good performances and much 
lower computational complexity in a 
multiuser environment. 

 
Keywords: ML, Neural network, Hopfield and 
hyperbolic tangent. 

1. 前言 

超寬頻(Ultra-wideband, UWB)傳輸是近

來一種在企業和學術界中吸引大量注意的新

無線通訊技術 [1-3]，超寬頻系統能夠執行非

常高速的資料傳輸速度且這個系統主要是用

在室內的傳輸上。根據參考文獻[3]，傳輸的

資料速度可以在 10 米之內達到 100M bps，而

且在距離 4 米以之內可以上升到 200 Mbps，
在影像應用方面，超寬頻系統也可能可以替換

掉複雜的電纜線。目前，它大多數運用是在

DVD 播放器和高畫質數位電視；在未來，超

寬頻系統可以用很少的電力應用在許多手提

式的設備上。 
在無線傳輸系統中，我們常遭遇到像是通

道估測、符元同步和多用戶檢測這類的問題。

而在室內不同的多路徑環境下，超寬頻系統也

需要忍受多路徑干擾(multipath interference, 
MPI)，隨著使用者數量增加時，多用戶的超寬

頻系統，會產生嚴重的多用戶干擾(multiuser 
interference, MUI)。因此，解決多用戶干擾和

多路徑干擾是一件很重要的事。其中一種解決

這個問題的方式是利用多用戶的檢測。我們可

以使用 Verdu [4]所提出的  (Code-Division 
Multiple-Access, CDMA)系統中，使用最大相

似度 (maximum likelihood, ML)規則為基礎的

最佳化的多用戶檢測。在 UWB 系統中，參考

文獻[5]，提出以 ML 規則為基礎的最佳化多

用戶檢測器，它的效能是最理想的，但是在多

位使用者的時候演算複雜度會與使用者個數

成指數增加。在 CDMA 系統中，一些次佳化

的多用戶檢測法也已經參考文獻[6-8]提出，用

來降低複雜度。其他有些提出的方法是利用類

神經網路來降低複雜度，例如多層式感知器

(multilayer perception , MLP) [9]、徑向基底函

數(Radial Basis Function ,RBF)網路 [10] 和 
霍普菲爾(Hopfield)網路[11-12]。 

在本文中，我們提出在DS-UWB系統的多

用戶檢測是使用近似於ML檢測器的霍普菲爾

類神經網路(Hopfield neural network, HNN)技
術。霍普菲爾網路是John Hopfield從遞迴的人

工類神經網路所發明出來的[13]。霍普菲爾網

路的服務如同用二位元門檻單元的內容定址

記憶，為了多用戶檢測，我們應用 [14] 所提

出的類神經演算法去近似於ML方程式，我們

使用雙曲切線激發HNN(hyperbolic tangent 
activation, tanhHNN)來增加HNN的效能。 
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本文的其他章節，如下所示：在章節2會
介紹DS-UWB的系統模型和一些常見的檢測

器。在章節3會介紹DS-UWB系統裡使用HNN
和tanHNN檢測器的介紹及研究。模擬結果會

展示在章節4之中，最後章節5是結論。 

2.  系統模型 

2.1. 傳送端模型 

我們考慮總數為K位使用者的UWB系統

通過UWB室內多路徑衰減通道的環境，其中

每一位使用者使用唯一的直序展頻碼。考慮對

於第k位使用者的傳輸基頻信號qk(t)，使用展

頻波sk(t)，可以得到一個展開的二進制相位調

變資料符元(binary phase-shift keying, BPSK) 
{bk[i]}，可以將其寫成 
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其中Ek是第k位使用者符元能量，P是封包大

小， { }[ ] 1kb i ∈ ± 是第k位使用者的第i個資料符

元，而Tb是符元間隔時間。而展頻波sk(t) 也可

寫成 
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其中 , k=1,2,…,K, 2
,

1

cN

k n
n

G c
=

=∑ { }, 1k nc ∈ ± 是對

的k位使用者中的第n個細片(chip)，Nc是chip
的長度個數，Tc是的chip間隔時間，而 是

chip的波形，而其長度等於Tc = Tb / Nc。 
( )w t

2.2. 通道模型 

UWB 的 室 內 通 道 模 型 是 以

Saleh-Valenzuela (S-V)的方法[15] 的為基礎

做修正的，其組成是以指數衰減叢集化的通道

脈衝響應來模擬密集的多路徑成分。在 UWB
室內傳輸環境下，UWB 室內通道模型的通道

脈衝響應如下： 

    ,
1

( ) ( )
kL

k k l
l

h t t ,k lα δ τ
=

= −∑                                                    

                 

(3) 

( ),
1

( 1) ,
kL

k l c
l

t l Tα δ
=

= − −∑

其中Lk 是第k位使用者傳輸路徑的總數， ,k lα
是對第k位使用者中第l條路徑的衰減， ,k lτ 是

第k位使用者中第l條路徑的時間延遲。為了方

便起見，在這篇論文中，我們假設多路徑延遲

,k lτ 是Tc的整數倍。 

2.3. 接收機模型 

當信號通過室內環境時，路徑上的障礙物

會引起多路徑效應，因此接收端所收到的全部

信號可以寫成下列公式： 

  
1 1

( ) [ ] ( ) ( ),
K P
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= =
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(4) 
其中 ( ) ( ) ( )k k kv t s t h t= ⊗ ，而 是線性迴旋積

分，其定義為將第k位使用者的展頻碼和通道

響應 做迴旋積分，n(t)是期望值為零的白高

斯雜訊。因此，經過取樣後離散時間所接收到

的信號(iTb)可以寫成下列式子： 

⊗

  ,
1 1

[ ] [ ] [ , ] [ ]
K P

k m m m k
m j

y i E b j R j i n i
= =

= +∑ ∑ k ,  

(5) 
其中 
    *

, [ , ] [ ] [ ],m k m kR j i v i j v i= − ⊗ −  

    *[ ] [ ] [ ].k kn i n i v i= ⊗ −  
此外，由 K 個匹配濾波器的輸出所組成的輸

出向量可以寫成[4]： 
           ,= +y RAb n               
(6) 
其中y=[y1[1], y2[1],…, yK-1[P], yK[P]]T是所接收

到的信號向量，R是一個大小為KP×KP的交互

關 聯 矩 陣 ， A=diag{ 1E ,…, KE , 

1E ,…, KE , 1E ,…, KE }是傳輸振幅矩

陣，b=[b1[1], b2[1],…, bK-1[P], bK[P]]T是傳輸位

元向量， =[ , ,…, , ]T

是期望值為零和協方差矩陣為σ2R的高斯隨機

變數。它們的表示式可用下列公式表示： 

n 1[1]n 2[1]n 1[ ]Kn P− [ ]Kn P

[1,1] [1,2] [1, ]
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其中 是 K×K 大小的矩陣。 [ , ]i jR

2.4  多用戶檢測器 

2.4.1 傳統檢測器 

從傳統檢測器(Conventional Detector, CD)
所接收到的信號可以表示成： 
    { }ˆ [ ] sgn [ ] ,CD

kb i y i= k                (7) 

2.4.2 解相關檢測器 

解相關檢測器(decorrealting detector, DD)
可以應用矩陣 乘以匹配濾波器的輸出來

得到： 

1−R

         { }DD 1ˆ sgn ,−=b R y             

(8) 

2.4.3 最小均方根誤差檢測器 

最小均方根誤差檢測器會考慮頻道

matched filters的輸出所受到背景雜訊的影響。 

( ){ }1MMSE 2 2ˆ sgn ,σ
−−= +b R A y

⎤⎦

     (9) 

2.4.4 最大相似度檢測器 

根據 [16] ，最佳化的多用戶檢測器可利

用最大事後機率(maximum a posteriori, MAP)
估測法達到。因為當bk[i] =1 的機率等於bk[i] = 
-1 的機率時，ML估測法可以由MAP估測法產

生得到。ML檢測器的公式可以寫成下列式子： 
  

(10) ML

[ 1, 1]
ˆ arg max 2 ,

KP

T T

∈ − +
⎡= −⎣b

b b Ay b ARAb

3.  霍普菲爾類神經網路多用戶檢 
測器 

3.1 HNN 檢測器 

霍普菲爾網路是 Hopfield 在 1982 年發明

的[13]，它是一個聯想記憶體網路。霍普菲爾

網路是一種信號層級網路的類神經網路，從單

純的神經元所反饋的輸出可以對困難的最佳

化問題 共同提供良好的解答。霍普菲爾網路

也可以叫做霍普菲爾類神經網路(HNN)。典型

的 HNN 演算法擁有 N 個神經元，可用下列公

式表示： 
{ }( ) signlX m U= l              

      ,
1

sign ( 1) ,
N

l j j l
j

W X m V
=

⎧ ⎫
= − −⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑    

(11) 
其中Wl,j是對於第j個輸出和第i個輸入的兩個

連結權重，Xl(m)是經由第l個神經元經過第m
次疊帶後輸出+1 或-1，Vl是判斷用的門檻值使

第l個神經元的範圍在-1<Vl <1，Ul是第l個神經

元的權重值。這個符號函數sign{ }表示signum
的啟動。 HNN的連結權重有下列的限制： 

Wl,l,= 0, l∀  (沒有神經元對自己做連

結) 
Wl,j = Wj,l, ,j l∀  (連結是對稱的) 

上述的限制使用後，HNN 的神經元啟動

後會將方程式其誘導至穩定狀態。如果使用不

對稱的權重，網路可能會呈現雜亂無章的行為

反應。為了了解 HNN 的程序，我們必須從能

量觀點來分析它。這個觀點是從 Lyapunov 方

程式[17]來的。依照 Lyapunov 方程式，如果

系統的能量達到最小值，其運動狀態等於系統

的平衡在 N 個神經元的離散 HNN 中，一個經

過考慮的 Lyapunov 方程式能清楚表示網路能

量的能量方程式，可以以下用公式表示： 

,
1 1 1

1( ) ( ) ( ) ( ),
2

N N N

l j h j l l
l j l

E m W X m X m V X m
= = =

= − +∑∑ ∑  

                                    
(12) 
其中 ( )lX m 是第 l 個神經元的狀態值， ( )jX m
是第 j 個神經元的狀態值， 是連接第 l 個

和第 j 個神經元的連結權重， 是第 l 個神經

元的判斷門檻值。此外，HNN 的能量方程式

可以寫成向量矩陣： 

,l jW

lV

1( ) ( ) ( ) ( ).
2

T TE m m m= − +X WX V X m     

(13) 
其中 

[ ]1 2( ) ( ), ( ), , ( ) T
KPm X m X m X m=X , 

[ ]1 2, , , T
KPV V V=V  and  
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其中 ，當 。 , 0l lW = 1, 2, ,l K= P

⎤⎦

⎤

最佳化的多用戶檢測器是由 Verdu [4]所
提出的 ML 決策為基礎架構所推導出來的。它

的效能最佳化，可是複雜度隨使用者數量呈指

數倍而增加。為了降低計算複雜度，我們在

DS-UWB 系統下使用近似於 ML 檢測器效能

的 HNN 檢測器。 
從第(10)式，我們可以把它寫成： 

ML

[ 1, 1]
ˆ arg max 2

KP

T T

∈ − +
⎡= −⎣b

b b Ay b ARAb                        

[ 1, 1]
arg max 2

KP

T T

∈ − +
⎡ ⎤= −⎣ ⎦b

b Ay b Hb  

[ 1, 1]
arg min 2

KP

T T

∈ − +
⎡= − +⎣ ⎦b

b Ay b Hb  

[ 1, 1]

1arg min
2KP

T T

∈ − +

⎡ ⎤= − +⎢ ⎥⎣ ⎦b
b Ay b Hb  

( )
[ 1, 1]

1 1arg min ,
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(14) 
其中 H = ARA 而 。 ( )diag=D H
因 為 對 於 任 一( )T trace=b Db D

[ ]1, 1 KP∈ − +b ，所以第(14)式可以再寫成： 

( )ML
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∈ − +
= − + −

b
b b Ay b H D b  
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(15) 
比較第(13)式和第(15)式可以得到關係如下：  

,N KP=  
,= −V Ay  

{ },= − −W H D  

         

(16) 

lim ( ).HNN

m
m

→∞
=b X

因此，我們可以把 (16)式用來架構在

DS-UWB 系統下的 HNN 檢測器。這些疊代的

演算複雜度會比 ML 檢測器還低。 HNN 檢測

器的結構如圖一所示。  

Matched 
Filter 1

1[ ]y i

2[ ]y i

[ ]Ky i

bt iT=

1̂[ ]b i

2̂[ ]b i

ˆ [ ]Kb i

( )r t ... ...

Hopfield Neural 
Network

Matched 
Filter 2

Matched 
Filter K

 
圖一、 HNN 檢測器在 DS-UWB 系統的

架構 

3.2 HNN 檢測器和雙曲切線激發 HNN 
(tanhHNN) 

此外，我們將改善系統效能的 HNN 的雙

曲切線激發叫做 tanhHNN。其演算法可寫成下

列式子：  
{ }( ) tanhl lX m U=     

      ,
1

tanh ( 1) ,
N

l j j l
j

W X m V
=

⎧ ⎫
= − −⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑    

(17) 
其中 ( )lX m 是第 l個神經元在第m次疊代後範

圍在 1 ( )lX m 1− < < 的輸出。tanhHNN 的結構

如圖二所示 
 

tanh Hopfield Neural Network

bt iT=

Matched 
Filter 1

1[ ]y i

2[ ]y i

[ ]Ky i

1̂[ ]b i

2̂[ ]b i

ˆ [ ]Kb i

( )r t ... ...

tanh

Matched 
Filter 2

Matched 
Filter K

 
圖二、 tanhHNN 檢測器在 DS-UWB 系統的

架構 

4.  模擬結果 

在本章節我們會比較四種不同的檢測：在

同步 10 位用戶的DS-UWB系統對MMSE、
ML、HNN和 tanhHNN所做模擬結果做探討。

多路徑頻道的產生是使用IEEE 802.15.3a所提
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出的UWB通道模型，其參數為 (1/ ,1/ , , )λ γΛ Γ  
ns。對通道模型，採用全

部Rake接收機的方式。另外，我們假設

DS-UWB系統中封包的大小為 4 位元。在圖三

中為模擬在MMSE、ML、HNN和 tanhHNN檢

測器下，所得到的BER。ML檢測器可以在

MMSE、HNN和tanhHNN中實現最佳化的多用

戶檢測器，但是其演算複雜度會因使用者數量

呈指數倍增加，故不適用於現實系統中。一般

來說，最理想的b必須從 2KP個樣本中選擇。 
MMSE檢測器是次佳化的檢測器，但是接收端

的振幅和雜訊必需知道。此外，其(R+σ2A-2)-1對

於硬體的實現上來說是困難的。檢測器在

DS-UWB系統中的效能會隨著疊代次數的增

加而越來越好。無論如何，完成效能的改善不

需要很久，大約 130 次疊代就有很明顯的改

善。這是因為HNN檢測器有許多的局部最小

值，但是它仍不能決定哪一個最小值是整體最

小值。所以提出tanhHNN技術來改善效能。從

圖三的模擬結果可得，tanhHNN檢測器的效能

比HNN檢測器還要更好。在HNN檢測器中的

神經元輸出的激發信號是+1 或-1，但是在

tanhHNN檢測器中則是分散在-1 到+1。最主要

的差異是在記號和雙曲切線激發這兩個函

數。圖四是HNN和tanhHNN檢測器的MSE值，

由圖四所顯示的效能可以看出tanhHNN檢測

器比HNN檢測器好。HNN和tanhHNN檢測器

可以浪費較少的乘法數和加法器來接近ML檢
測器的效能。 

(42.9,0.4,7.1, 4.3)=

5.  結論 

本篇論文證明HNN和 tanhHNN檢測器可

以在 DS-UWB 通道中實行。一般的多用戶檢

測器像是 MMSE 和 ML 這類檢測器也可應用

在 DS-UWB 系統。最佳的檢測器是 ML 演算

法，但是它的複雜度較高。雖然像 MMSE 這

類的次佳檢測器在效能上不錯，但它的交互關

聯矩陣 R 對於硬體的實現上來說很困難。所

以我們使用 HNN 檢測器來有效的減少對於

ML 檢測器的演算複雜度。為了提高 HNN 檢

測器的效能，我們把雙曲切線激發用在 HNN
檢測器上。 F 從模擬結果可看出，tanhHNN
檢測器的效能在不同的通道模型中比 HNN 檢

測器還要好。雖然 tanhHNN 檢測器的硬體複

雜度比 HNN 檢測器高。此外，它在效能上的

表現近似於 MMSE 檢測器。因此 tanhHNN 檢

測器可以表現像次佳的檢測器一樣且在兼顧

效能和時間。 
 

 
圖三、模擬 DS-UWB 系統在 UWB 通道

中使用 MMSE、ML、HNN 和 tanhHNN
檢測器的 BER 值。 

 
圖四、SNR 值=10dB 時的 HNN 和 tanhHNN

檢測器之 MSE 值。 
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