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摘　要　可靠、高效的通信网络是充分发挥智能电网潜力的前提.针对智能电网的无线通信环境存在频谱短缺、资源利用效率

低等问题,文中将认知无线电技术应用于智能电网的邻域网络通信中,引入认知智能电网概念以保证业务传输的公平性和有效

性,考虑了通信过程中的信噪比和路径损耗后,选择网络吞吐量作为信道效益,并在拓扑结构固定的城市居民小区进行建模仿

真.在此基础上,提出了一种改进二进制猫群(WeightBinaryCatSwarmOptimization,WBCSO)优化的频谱分配算法.首先,

在二进制猫群算法(BinaryCatSwarmOptimization,BCSO)的速度更新公式中加入非线性动态的惯性权重,它随着迭代次数的

增加而非线性地递减,以防止算法早熟;其次,引入繁殖算子,产生子代猫群以增加种群的多样性,以获取更好的全局最优解;然

后,选用了４个常用的基准函数对改进后的算法进行性能测试,测试结果表明 WBCSO 算法的优化均值和标准差都优于 BCSO
算法;最后,以系统总效益和用户公平性为优化目标,将其与二进制遗传算法(BinaryGeneticAlgorithm,BGA)和二进制粒子群

算法(BinaryParticleSwarmOptimization,BPSO)进行了对比实验,仿真实验表明,WBCSO 算法最终的系统总效益和用户公平

性指数比BCSO算法分别高出了１３．７％和１４．６％,且比二进制群算法和遗传算法的性能都要好,进而表明改进二进制猫群算

法在认知智能电网邻域网的频谱分配中具有收敛速度快、搜索能力强的特点.
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Abstract　Reliableandefficientcommunicationnetworkisthepremisetogivefullplaytothepotentialofsmartgrid．Inviewof

theproblemsexistinginthewirelesscommunicationenvironmentofsmartgrid,suchastheshortageofspectrumandloweffiＧ

ciencyofresourceutilization,thispaperappliedcognitiveradiotechnologytotheneighborhoodnetworkcommunicationofsmart

grid．Theconceptofcognitivesmartgridwasintroducedtoensurethefairnessandeffectivenessofservicetransmission．After

consideringtheSNRandpathlossinthecommunicationprocess,thenetworkthroughputwasselectedasthechannelbenefit,and

themodelingandsimulationwerecarriedoutinurbanresidentialareaswithfixedtopology．Onthisbasis,animprovedspectrum

allocationalgorithmforbinarycatswarm (WBCSO)optimizationwasproposed．Firstly,theinertiaweightofnonlineardynamics

isaddedintothespeedupdateformulaofbinarycatswarmalgorithm(BCSO),whichdecreaseslinearlywiththeincreaseofiteraＧ

tiontimestopreventprematurealgorithm．Secondly,abreedingoperatorisintroducedtogenerateoffspringtoincreasethediverＧ

sityofthepopulationandobtainabetterglobaloptimalsolution．Then,fourcommonbenchmarkfunctionsareselectedtotestthe

performanceoftheimprovedalgorithm．ThetestresultsshowthattheoptimizedmeanandstandarddeviationofWBCSOalgoＧ

rithmarebetterthanthatofBCSOalgorithm．Withtheoverallbenefitofthesystemandthefairnessofusersastheoptimization

objectives,theproposedalgorithm wascomparedwithbinarygeneticalgorithm (BGA)andbinaryparticleswarmoptimization
(BPSO)onthecontrastexperiment．ThesimulationexperimentsshowthatWBCSOalgorithmeventuallysystemtotalbenefits

anduserfairnessindexofWBCSOalgorithmishigherthanBCSOalgorithm with１３．７％ and１４．６％respectively,anditsperＧ

formanceisbetterthanBPSOandBGA．Therefore,theimprovedbinarycatswarmalgorithmhasthecharacteristicsoffastconＧ

vergenceandstrongsearchabilityinthespectrumallocationoftheneighborhoodnetworkofcognitivesmartpowergrid．

Keywords　Cognitivesmartgrid,Neighborhoodnetwork,Binarycatswarmalgorithm,Inertialweight,Spectrumallocation

　



１　引言

智能电网(SmartGrid,SG)[１Ｇ３]作为下一代电网,已经具

备了安全、灵活、可靠、稳定等优点.相比于传统电网,智能电

网加入了智能电表、传感器以及先进量测设备,使得信息交互

变成了双向流动.智能电网可分成３层网络结构:广域网

(WideAreaNetwork,WAN)、邻 域 网 (Neighborhood Area
Network,NAN)和家域网(HomeAreaNetwork,HAN).家

域网负责各用电器与家庭智能网关(HomeGateway,HGW)
的通信,邻域网负责各 HGW 与数据聚合单元(DataConcenＧ
tratorUnit,DCU)的通信,广域网负责 DCU 与数据管理系统

的通信.
随着无线电通信技术的飞速发展和人们对高传输速率的

需求,电磁频谱资源日益稀缺.为了实现不可再生资源的综

合利用,解决智能电网业务增长的问题,将认知无线电(CogＧ
nitiveRadio,CR)技术应用于智能电网应运而生.

认知无线电通过允许智能电网 CR[４]用户,即二级用户

(SUs),在对主用户和其他同时存在的SUs不造成干扰的情

况下,可以访问一个由主用户(PUs)空置的频谱空穴.大量

研究采用图论模型方法[５]在认知无线电技术中进行频谱分

配,该方法采用图论着色进行求解.文献[６]提出基于遗传算

法的信道和功率分配方案,该方案采用基于干扰限制频谱工

程的高级蒙特卡罗模拟工具(SEAMCAT),但是收敛速度较

慢.Huynh等[７]使用了基于匈牙利算法(HungarianAlgoＧ
rithm,HA)的联合功率分配和信道分配方法,在对 PU 的最

小干扰约束下最大限度地提高信道容量.文献[８]提出了一

种基于公平性的动态频谱分配(DynamicSpectrum AllocaＧ
tion,DSA)方案,使部分用户能够实时地获取频谱,该方案基

于二进制粒子群优化(BinaryParticleSwarm Optimization,

BPSO),但是全局搜索能力较弱、收敛速度较慢.文献[９]讨
论了主从并行免疫优化算法与串行免疫优化算法的对比分析

与仿真,该算法根据收敛速度和种群多样性的要求,设计了一

种新的抗体编码方案.基于此,本文在智能电网的第二层网

络结构邻域网(NAN)中提出使用二进制猫群算法(BCSO),

并且增加非线性动态的惯性权重和杂交算子的频谱分配方

法.该方法较好地实现了智能电网中通信传输的系统效益和

用户接入公平性的最大化.

２　系统模型

基于认知无线电的智能电网系统大都采用IEEE８０２．１１af
标准[１０Ｇ１１],它是一种基于认知无线电的通信标准,其利用

５４~７９０MHz的电视空白(TV WhiteSpaces,TVWS)来传输

数据,最大数据速率为４０Mbps.因此本文针对认知智能电

网的频谱分配问题,在 NAN集群中也使用IEEE８０２．１１af标

准.集群通常是将节点分组,以提高网络性能,而为了减少通

信过程中用户间的干扰,提高网络的利用率和公平性,使电力

控制中心能更好地进行电力传输,本文采用基于集群的频谱

分配方法来管理干扰和分配信道.在拓扑结构固定的城市居

民小区进行建模,其中认知智能电网用户(SUs)是固定的,无
线电环境变化缓慢,这意味着在每次信道分配期间,空闲频段

的位置和持续时间不会更改,方便数据集中器单元收集数据

并进行 资 源 管 理.认 知 智 能 电 网 (CognitiveRadioＧSmart
Grid,CRＧSG)模型如图１所示,其中 NAN是由多个家庭网关

(HGWs)和一个数据集中器单元(DCU)组成的集群,DCU 是

一个中心实体,在 NAN 集群中充当簇首,负责 NAN 中的频

谱管理,在１００m半径内为几十个节点提供便利.DCU 配备

了一个数据库(Database,DB),其中包含所有相关信息,如管

理 NAN集群中所有 HGWs传输的系统效益和公平性指数

等.智能电表(SMs)作为一个位于 HAN 和 NAN 之间的网

关被称为 HGWs,所有 HGWs表现为集群成员.由于 HGＧ
Ws的数量多于可用信道(频谱空穴),在不采用任何最优频

谱分配策略的情况下,将会出现严重的服务质量(Qualityof
Service,QoS)约束.

图１　CRＧSG系统模型

Fig．１　SystemmodelofCRＧSG

本文的信道分配方案基于抗干扰策略,以确保无冲突分

配满足两个主要约束条件.
(１)主用户(PUs)的干扰:电视频段被认为是 PUs.SUs

可以分配由PUs空置的信道.
(２)认知 智 能 电 网 用 户 (SUs)之 间 的 干 扰:HGWs和

DCU都被认为是SUs.在集群中,为每个SUs分配一个单独

的信道,从而避免了共信道干扰.
本模型包括 K 个主用户(PUs)和 N 个认知电网用户

(SUs).如文献[１０],将SUs分组为 NAN 簇,其具有单个簇

首(DCU).特定范围内的所有集群成员(HGWs)都连接到单

个数据集合单元.设α＝{１,２,３,,N}表示服务区域中所有

SUs的集合,β＝{１,２,３,,M}表示PUs空置的通道,数据集

合单元可以将这些信道分配给邻域网中的认知智能电网用

户.考虑到实际问题中的功率传输,定义dn 表示第n 个

HGW 到 DCU 的距离,传输功率为pn,其信噪比为Γn,如
式(１)所示:

Γn＝pn‖gn‖２

pnoise
(１)

其中,pnoise是噪声功率;‖gn‖２表示第n个 HGW 和 DCU 之

间的信道增益,如式(２)所示:

‖gn‖２＝‖g１‖２ １
L(dn) (２)

其中,g１ 服从瑞利衰落;L(dn)表示路径损耗,如式(３)所示:

L(dn)＝
２０log ４πλ

dn( ) ＝L(d０), dn≤d０

L(d０)＋１０∗ε∗log(d
n

d０
)＋Xg, dn＞d０

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

其中,λ是发射频率的波长,d０ 是参考距离,ε是路径损耗指
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数,Xg 是影子参量.下面定义关键组成部分:
(１)距离矩阵D＝{dn}N×１,表示第n个 HGW 到 DCU的

距离,在拓扑结构中随机产生;
(２)令L＝{lm

n|lm
n ∈{０,１}}N×M ,lm

n ＝１时表示用户n可使

用频段m 进行通信.
(３)在 NAN集群中,每个SU 的可用通道都带有效益或

权重,并以效益矩阵B＝{bm
n }N×M 来表示,bm

n 代表认知智能电

网用户n使用频谱m 所获得的效益.bm
n 通常用带宽或吞吐

量表示,本文所考虑问题中的信道效益如式(４)所示:

bm
n ＝wm

nlog２(１＋Γn) (４)

其中,wm
n 为频谱m 的带宽.

(４)在 NAN集群中,主用户(PUs)可以使用任何可用的

通道,由其空置的频段才可供次用户(SUs)使用.在单个集

群中,避免SUs之间共信道干扰的必要条件是不能在单个集

群中重 复 使 用 信 道.定 义 干 扰 矩 阵 C＝ {cm
n,k|cm

n,k ∈ {０,

１}}N×N×M ,其中cm
n,k＝１表示次用户n和k 同时使用频谱m

进行数据传输时,将会产生通信干扰.
(５)定义分配矩阵A＝{am

n|am
n ∈{０,１}}N×M 需要同时满

足干扰约束C１ 和 C２.其中,am
n ＝１表示该时段次用户n分

配到频谱m.

C１:lm
n ×lm

p ＝０,表示信道 m 不能同时被同一集群中的认

知用户n和主用户p 使用.确保SUs只能使用 PUs空置的

信道.

C２:cm
n,k＝０,意味着信道n不能在单个 NAN 集群中重复

使用.
(６)定义用户效益值R＝{γn}N×１.其中,γn 表示在分配

矩阵A 的情况下,次用户n所获得的效益值,如式(５)所示:

γn＝ ∑
M

m＝１
am

n ×bm
n (５)

(７)最大和总效益Usum是用来评价频谱分配策略对系统

效益影响的函数,系统总效益为:

Usum＝ ∑
M

m＝１
γn (６)

(８)系统公平性Ufair,其目标是保证分配过程中认知用户

之间的公平性,用户的公平性度量函数为:

Ufair＝(∏
N

n＝１
　 ∑

M

m＝１
am

n ×bm
n ×１０－１＋１０－４)１/N (７)

３　频谱分配算法

３．１　二进制猫群算法

本文在猫群算法(CatSwarmOptimization,CSO)[１２]的基

础上,使用了一种二进制优化算法.在二进制猫群算法[１３Ｇ１５]

中,位置向量由１和０组成,这一变化使得 CSO 和 BCSO 有

所不同.与CSO类似,BCSO通过分组率将猫群分为两种模

式,即搜索模式和跟踪模式.

３．１．１　搜索模式

搜索模式对应于猫的休息状态.在这种模式下,它们环

顾四周,寻找下一个要移动的位置.这里定义了４个基本要

素:记忆池(Seeking MemoryPool,SMP)、搜索维度的范围

(SeekingaRangeoftheDimensions,SRD)、更改维度的计数

(CountsofDimensionstoChange,CDC)和自我位置(SelfＧPoＧ
sitionConsideration,SPC).SPC为布尔值,若 SPC为真,则
表示此时的位置为候选解之一.由于BCSO中的所有值都是

０和１,因此猫当前位置的变化可以定义为二进制突变.本文

中,参数变异概率(ParameterprobabilityofMutationOperaＧ
tion,PMO)替换了 CSO 中的参数SRD.BCSO 与 CSO 的搜

索模式非常相似,有以下４个步骤:
(１)将当前位置复制j份副本,并放在记忆池中;
(２)对于记忆池中的副本,根据CDC和SRD更新猫群位

置,并用新位置代替旧位置;
(３)计算记忆池中所有副本的适应度值;
(４)选择适应度值最高的副本来代替当前猫的位置,从而

完成猫的位置信息更新.

３．１．２　跟踪模式

二进制猫群算法定义了两个速度向量V０
kd 和V１

kd,这里k
表示第k 只猫,d表示对应向量的第d 维,V０

kd 表示当位置信

息变为０时的速度,V１
kd 表示当位置信息变为１时的速度,它

们的更新公式如下:

V１
kd＝wV１

kd＋d１
kd

V０
kd＝wV０

kd＋d０
kd

{ ,d＝１,,M (８)

其中,d０
kd和d１

kd的更新公式如下:

ifXg,d＝１Thend１
kd＝r１c１, d０

kd＝－r１c１

ifXg,d＝０Thend１
kd＝－r１c１, d０

kd＝r１c１
{ (９)

其中,Xg,d表示目前的全局最优解,r１ 为[０,１]区间内的随机

值,w 为惯性权重,c１ 为常数.根据当前第k只猫的位置,计
算出它的速度为:

V′kd＝
V１

kd, ifXkd＝０

V０
kd, ifXkd＝１{ (１０)

种群中每个维度中的突变概率由参数t定义,该参数使

用下式计算:

tkd＝sig(V′kd)＝ １
１＋e－V′kd

(１１)

其中,tkd取区间[０,１]的数值.根据tkd 值更新猫群的新位置,

如式(１２)所示:

xkd＝
Xgbest,d, ifrand＜tkd

xkd, iftkd＜rand{ ,d＝１,,M (１２)

需要注意的是,应该设置一个V′kd 的最大速度矢量Vmax.

如果V′kd的值大于Vmax,则此时的速度选择Vmax.

３．２　非线性动态的惯性权重改进策略

在基本二进制猫群算法中,惯性权重较大或较小都有可

能引起算法陷入局部最优,从而影响算法效率.因此,本文提

出了一种基于非线性动态惯性权重的二进制猫群算法,该算

法中的惯性权重随着迭代次数的增加而非线性地递减,有利

于跳出局部最优解,获得全局最优[１６].惯性权重的更新公式

为:

w(t)＝wmin＋(wmax－wmin)exp －k× t
tmax( )

２

( ) (１３)

其中,wmax为惯性权重的初始值,一般设置为０．９;wmin为迭代

结束时的惯性权重值,一般设置为０．４;t为当前迭代次数;

tmax为最大迭代次数;k为控制因子,控制 w 与t变化曲线的

平滑度,经过多次实验,k取值０．５时算法性能达到最优.

３．３　繁殖算子改进策略

猫群算法是将遗传算法中的杂交概念引入BCSO算法的

跟踪模式中,以增加种群的多样性,从而获取更好的全局最优

９６２王依柔,等:认知智能电网邻域网络的频谱分配策略



解.在每次迭代中,根据杂交概率选取指定数量的猫群放入

杂交池内,池中的猫群粒子随机两两杂交,产生同样数目的子

代猫群,并用子代猫群代替亲代猫群,即式(１２)中的xkd 由

式(１４)进行更新:

nx(xkd)＝pmx１(xkd)＋(１－p)mx２(xkd) (１４)
其中,p是０~１之间的随机数;nx(xkd )为子代猫群位置;

mx１(xkd)和mx２(xkd)为父代猫群位置.

V０
kd和V１

kd的更新公式为:

nv(Vi
kd)＝ mv１(Vi

kd)＋mv２(Vi
kd)

|mv１(Vi
kd)＋mv２(Vi

kd)||mv１(Vi
kd)|,i＝０,１

(１５)
其中,nv(Vi

kd)为子代猫群速度,mv１(Vi
kd)为父代猫群速度.

３．４　基于 WBCSO算法的频谱分配

本文提出的基于 WBCSO算法的认知智能电网邻域网络

频谱分配方案中,将频谱分配[１７]变量映射为猫群中每只猫的

位置,算法迭代结果中的猫群最优解对应的是频谱分配的系

统网络效益和认知智能电网用户间的公平性指数.因此,频
谱分配问题的最终求解目标即为最大化系统效益和公平性指

数的无干扰分配矩阵A.直接编码A,则其维数为 N×M,当
网络中认知智能电网用户(SUs)N、可用频谱数 M 增加时,问
题规模随着维度呈指数级增长.由于可用矩阵L 对无干扰

分配矩阵A 的约束,即lm
n ＝０时,表示当前通信情况下次用户

n不能使用频谱m.因此,可以只对L 矩阵中为１的元素进

行编码,有助于提高计算速度.此时,猫群个体的编码长度D
根据矩阵L 中非零元素的个数确定,其计算式为:

D＝∑
N

n＝１
　 ∑

M

m＝１
lm

n (１６)

如图２所示,在当前系统中,假设认知智能电网用户数

N＝５,频谱数 M＝４,通过频谱检测得到可用矩阵L,逐行抽

取矩阵L中对应位置为１的元素,然后对它们进行编码,得到

解向量x(xi∈{０,１}),其维度为８,优化以后按照之前的映射

关系将猫群个体二进制编码的解向量x映射为分配矩阵A.

图２　解向量与分配矩阵的映射关系

Fig．２　Relationshipbetweensolutionvectorandallocationmatrix

由于猫群个体初始位置的编码是随机产生的,按照上述

编码方式,并非每一种分配方案都是可行的,因为必须同时满

足干扰约束C１和C２.对任意频谱m(０≤m＜M)寻找全部满

足条件cm
n,k＝１的n和k,检查A中的am

n 和am
k 的元素值是否

为１,若是,则随机将其中一个元素设置为０,而另一个则不

变.经过以上操作,此时猫群位置所代表的频谱分配方案可

行.同时,将算法中衡量猫群个体位置的适应度函数值定义

为频谱分配的目标函数值Usum以及输出公平性值Ufair.
综上所述,本文提出的基于认知智能电网的 WBCSO 算

法的频谱分配步骤如下.
步骤１　初始化满足约束条件的相关参数,设置猫群体

大小、分组率[１５](MR)、电视频段(PUs)数量和 SUs(HGWs
和 DCU)数量、信道数量等.

步骤２　由随机生成的 CRＧSG网络结构得到矩阵B,L,

C.计算矩阵L中元素为１的数目,并在１的位置记录相应的

n和m 值,即令L１＝{lm
n|lm

n ＝１}N×M ,矩阵L１ 中的元素依照n

和m 递增的次序罗列,优化问题的维度为D＝∑
N

n＝１
　 ∑

M

m＝１
lm

n ,即猫

群个体编码的个数.
步骤３　根据猫群的初始位置,利用式(６)计算猫群的适

应度值,并且纪录适应度最好的解为当前最优解.
步骤４:根据 MR随机将猫群分组,一部分猫处于搜索模

式,另一部分猫处于跟踪模式.再根据每只猫所处的模式,利
用式(８)、式(１２)和式(１３)更新猫群个体的速度和位置信息,
当V′kd≥Vmax时,将此时的速度设置为Vmax.

步骤５　按照式(６)计算所有猫的适应度值,纪录最好的

适应度值为当前的最优解.利用式(７)计算群体的公平性值,
并记录下来.

步骤６　按照式(１４)和式(１５)随机对猫群进行杂交操

作,再利用式(６)计算适应度值,与当前最优解进行比较,若其

大于当前最优解则保留,否则丢弃.
步骤７　如果满足最优解或者达到迭代次数,则结束算

法,输出全局最优解和公平性值;否则转步骤４继续执行.

４　仿真实验与分析

４．１　参数设置

为验证基于改进二进制猫群算法在认知智能电网的邻域

网络中频谱分配的有效性,本文在 MATLABR２０１４b平台上

进行仿真实验,仿真设置了一个１００m×１００m 的认知智能电

网邻域网络,分别从算法收敛速度、认知电网用户接入公平

性、系统总效益３个方面入手,将其与 BCSO 算法、BPSO 算

法[１８]和BGA算法[１９]进行对比.仿真参数设置如下:根据文

献[１２],依经验取值记忆池SMP＝３,更改维度的计数CDC＝
０．２,变异概率PMO＝０．２,种群数为４０,杂交概率bc＝０．９,
杂交池大小比率bs＝０．５,主用户数/信道数K＝M＝２０,次级

用户数 N＝１０,最大迭代次数为３００.系统模型参数如表１
所列.

表１　系统模型参数值

Table１　Parametervaluesforsystemmodel

Parameter Value
pn/W ４
pnoise １×１０－１３

λ/m ０．６
ε ３．５

Xg/dB １０
d０/m ４

wm
n/MHz １．２５

４．２　算法性能测试

为了验证本文提出的 WBCSO 算法的性能,实验选用了

４个常用的基准函数(求解最小值)进行测试.这４个测试函

数的基本信息如表２所列,实验选取改进后的 WBCSO 算法

与BCSO 算法进行同等条件测试.为 了 便 于 比 较 和 突 出

WBCSO算法的性能,均在种群数为４０、维度为３０、最大迭代

０７２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．３,Mar．２０２０



次数为３００的情况下进行仿真实验.

表２　测试函数

Table２　Testfunctions

Functions TestFunctions OptimumValue

F１ F１(x)＝ ∑
n

i＝１
(|xi＋５|)２ ０

F２ F２(x)＝ ∑
n

i＝１
ix４

i＋rand ０

F３ F３(x)＝ ∑
n

i＝１
(x２

i－１０cos(２πxi)＋１０) ０

F４ F４(x)＝ ∑
n

i＝１
|xisin(xi)＋０．１xi| ０

本实验将 WBCSO算法与BCSO算法全局寻优函数最小

值所得的标准差和优化均值作为评价指标.为了保证结果的

有效性和准确性,表３列出了４个求解测试函数分别独立运

行２０次的实验结果.从表中可以看出,WBCSO 算法的优化

均值和标准差都优于 BCSO算法.其中,F３和F４是多峰函

数,有 很 多 极 小 值 点,一 般 算 法 较 难 找 到 全 局 最 优 点,而

WBCSO算法却很快求得了全局最优解,由此表明了本文提

出的 WBCSO算法的有效性.

表３　实验结果比较

Table３　Comparisonofexperimentalresults

函

数

BCSO
优化均值 标准差

WBCSO
优化均值 标准差

F１ ４．８８１×１０－２ ６．９１０×１０－２ １．４２１１×１０－１０ １．７２２３×１０－１０

F２ １．４０５×１０－３ １．９０１×１０－３ ３．１９０４×１０－５ ６．１２５４×１０－５

F３ ５．３１１×１０－１ ７．５１１×１０－１ ４．７３００×１０－９ ０．００００
F４ １．５７８×１０－４ １．３３４×１０－４ ６．２２００×１０－７ ４．６９１９×１０－７

４．３　算法对比分析

图３是 WBCSO算法与BCSO算法、BPSO算法、BGA算

法的一次迭代速度对比图.系统总效益随着迭代次数的增加

而增大,WBCSO算法在２１代左右时,系统总效益达到最大,

即此刻为认知智能电网的邻域网中频谱分配问题的最优解,

在此以后系统总效益不再改变;加入非线性动态的惯性权重

和杂交算子后,WBCSO算法的最优解明显大于 BCSO 算法,

说明了改进算法的有效性;BPSO算法和BGA算法分别在第

１６０代和第８０代时系统总效益才达到最大值,而且它们的效

益值明显低于 WBCSO算法.

图３　不同算法的收敛速度

Fig．３　Convergencerateofdifferentalgorithms

为了说明 WBCSO算法在不同频谱环境下均具有更好的

优化性能,将４种算法在不同的频谱环境下仿真３０次,对于

每种算法均采用相同的初始值,但是不同实验中的矩阵B,L,

C不同,从而得到不同频谱环境下的系统总效益图和认知电

网用户接入公平性图,如图４和图５所示.从表３、表４可以

看出,WBCSO算法最终的系统总效益和用户公平性指数比

表现最差的BGA算法分别高出了３５．４６％和４３．７％;比未改

进前的BCSO算法分别高出了１３．７％和１４．６％.由此说明,

WBCSO算法在不同频谱环境下均能获得更大的系统效益,

而且认知电网用户接入频段的公平性指数也更高.

图４　不同频谱环境的系统总效益

Fig．４　Totalsystematicbenefitofdifferentspectrumenvironments

图５　认知电网用户接入公平性

Fig．５　Accessequityofrecognizegriduser

表４　３０次系统效益比较

Table４　Comparisonof３０timesofsystembenefit

算法 ３０次效益总和 ３０次效益均值

WBCSO ２２７８５８．３９ ７５９５．２８
BCSO ２００４６５．９１ ６６８２．２０
BPSO １９２７６５．８３ ６４２５．５３
BGA １６８２１０．７３ ５６０７．０２

表５　３０次用户公平性指数比较

Table５　Comparisonof３０timesofuserequityindex

算法 ３０次公平性指数总和 ３０次公平性指数均值

WBCSO ２２６２．５８ ７５．４２
BCSO １９７４．１３ ６５．８０
BPSO １７４２．４４ ５８．０８
BGA １５７４．４８ ５２．４８

在某些区域范围之中,认知智能电网的邻域网络环境中

频谱数和认知智能电网用户数的数量并不会一直保持不变,
它们的变化会影响整个认知智能电网系统,因此进行以下实

验来验证频谱数和认知智能电网用户数的变化对认知电网用

户接入频谱公平性的影响.图６给出了保持用户数量N＝１０
不变,可用频谱数 M 从１０变化到３５时,认知电网用户接入

公平性与可用频谱数变化的关系.

图６　可用频谱数对接入公平性的影响

Fig．６　Effectofavailablespectrumonaccessfairness

可以看出,当可用频谱数量增加时,公平性指数的数值也

１７２王依柔,等:认知智能电网邻域网络的频谱分配策略



随之增 大,而 且 WBCSO 算 法 比 BCSO 算 法、BPSO 算 法、

BGA算法的公平性指数都高,这说明了本文提出的 WBCSO
算法的有效性.

图７显示了保持可用频谱数 M＝２０不变,认知电网用户

数 N 从５变化到３０时,认知电网用户数的改变对接入公平

性的影响.随着用户数的增加,认知电网用户之间的竞争会

越来越激烈,它们之间的干扰也会逐渐变大,用户公平性指数

就越来越低.但是,WBCSO算法的公平性指数均大于BCSO
算法、BPSO算法和 BGA 算法,进一步验证了 WBCSO 算法

在认知智能电网的邻域网络中进行频谱分配优化的有效性.

图７　认知电网用户数对接入公平性的影响

Fig．７　Effectofrecognizegridusersonaccessfairness

结束语　二进制猫群算法通过搜索模式和跟踪模式相互

作用,能够很好地实现局部搜索和全局优化.本文将二进制

猫群算法应用于认知智能电网邻域网络的频谱分配优化问

题,并且针对原始算法容易陷入局部最优的缺点,在速度矢量

和位置矢量中加入非线性动态的惯性权重和繁殖算子,扩大

了猫群的搜索范围,从而使其跳出局部最优解,通过增加种群

多样性,获得了更大的全局最优解.研究表明,WBCSO算法

可以获得更好的系统效益和认知电网用户接入公平性指数,
而且能收敛到质量更好的最优解,该算法的有效性和寻优能

力也得到了验证.

参 考 文 献

[１] JENKINSN,LONGC,WUJ．AnOverviewoftheSmartGrid

inGreatBritain[J]．Engineering,２０１５,１(４):４１３Ｇ４２１．
[２] MASERA M,BOMPARD E F,PROFUMO F,et al．Smart

(Electricity)GridsforSmartCities:AssessingRolesandSocieＧ

talImpacts[J]．ProceedingsoftheIEEE,２０１８,１０６(４):６１３Ｇ

６２５．
[３] YAOJM,LIANGY,LIBL,etal．ResearchprogressanddeveＧ

lopmenttrendofcognitiveradioforsmartgrid[J]．Computer

Science,２０１３,４０(S２):５０Ｇ５２．
[４] ALAMS,SOHAIL M F,GHAURISA,etal．Cognitiveradio

basedsmartgridcommunicationnetwork[J]．Renewableand

SustainableEnergyReviews,２０１７,７２:５３５Ｇ５４８．
[５] TRAGOSEZ,ZEADALLYS,FRAGKIADAKISA G,etal．

Spectrumassignmentincognitiveradionetworks:acomprehenＧ

sivesurvey[J]．IEEE CommunicationsSurveys & Tutorials,

２０１３,１５(３):１１０８Ｇ１１３５．
[６] HUYNH C K,LEE W C．Anefficientchannelselectionand

powerallocationschemeforTVWSbasedoninterferenceanalyＧ

sisinsmartmeteringinfrastructure[J]．JournalofCommunicaＧ

tionsandNetworks,２０１６,１８(１):５０Ｇ６４．
[７] HUYNH CK,HOANG T M N,LEE W C．InterferenceavoiＧ

danceforTVWSsmartmeteringsystembyoptimizationassignＧ

mentproblem[C]∥InternationalConferenceonNewTechnoloＧ
gies．Paris,France,IEEE,２０１５．

[８] YANGS,WANGJ,HANY,etal．Dynamicspectrumallocation
algorithmbasedonfairnessforsmartgridcommunicationnetＧ
works[C]∥ControlConference．Chengdu,China,IEEE,２０１６．

[９] WU H,MOD,LIH．AnalysisandSimulationoftheDynamic
SpectrumAllocationBasedonParallelImmuneOptimizationin
CognitiveWirelessNetworks[J]．TheScientificWorldJournal,

２０１４,２０１４:１Ｇ８．
[１０]FLORESAB,GUERRA RE,KNIGHTLYE W,etal．IEEE

８０２．１１af:astandardforTVwhitespacespectrumsharing[J]．
IEEECommunicationsMagazine,２０１３,５１(１０):９２Ｇ１００．

[１１]SELINISI,KATSAROSK,ALLAYIOTIM,etal．TheRaceto
５GEra;LTEand WiＧFi[J]．IEEE Access,２０１８,６(１):５６５９８Ｇ
５６６３６．

[１２]BRETTSCHNEIDERD,HOLKERD,ROERP,etal．ClusterＧ
baseddistributedalgorithmforenergy managementinsmart
grids[J]．ComputerScienceＧResearchandDevelopment,２０１６,

３１(１):１７Ｇ２３．
[１３]TSAIPW,ISTANDAV．ReviewoncatswarmoptimizationalＧ

gorithms[C]∥２０１３３rdInternationalConferenceonConsumer
Electronics,Communicationsand Networks．Xianning,China,

IEEE,２０１３:２０Ｇ２２．
[１４]SHARAFIY,KHANESAR M A,TESHNEHLAB M．Discrete

binarycatswarmoptimizationalgorithm[C]∥IEEEInternaＧ
tionalConferenceonComputer．Karachi,Pakistan,IEEE,２０１３:

１Ｇ６．
[１５]YANG L,YANG X H,WU Y,etal．Optimalconfigurationof

distributedpowersupplybasedonimprovedcatswarmalgoＧ
rithm [J]．PowerSystemProtectionandControl,２０１９,４７(１):

９５Ｇ１００．
[１６]LIH,DING X D．SteepestDescentOptimizationSwarm RefeＧ

renceBasedPSOAlgorithm[J]．ComputerEngineeringandApＧ
plications,２００６,４２(１６):４４Ｇ４５．

[１７]CHENY,XIONGY,WANGQ,etal．EnsuringMinimumSpecＧ
trumRequirementinMatchingＧbasedSpectrum Allocation[J]．
IEEETransactionsonMobileComputing,２０１８:１Ｇ１．

[１８]WANGDW,ZHUFF．ImprovedbinaryparticleswarmoptimiＧ
zationalgorithmanditsapplicationinspectrumallocation[J]．
ComputerEngineeringandApplications,２０１６,５２(２１):１１１Ｇ１１５．

[１９]REDDY K Y,KUMAR R B,JIJENTH M,etal．Synthesisof
largethinnedplanarantennaarraysusingmodifiedbinarycoded
geneticalgorithm[C]∥IEEE AppliedElectromagneticsConfeＧ
rence．IEEE,２０１８．

WANG YiＧrou,bornin１９９４,master．
Her main research interests include
cognitiveradio,smartgrid and optiＧ
mizedcomputing．　

ZHANGDaＧmin,bornin１９６７,Ph．D,

professor．His mainresearchinterests
includecognitiveradioand optimized
computing．　

２７２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．３,Mar．２０２０




