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摘 要 认知无线网络中如何进行频谱合理的分配是实现动态频谱接入的关键技术之一。基于图论着色频谱分配模 

型，以最大化网络效益为目标函数，提出一种具有量子变异操作的改进的二进制细菌觅食优化算法，用以求解认知无 

线网络中空闲频谱在认知用户间的动态分配问题。通过仿真实验比较了本算法与颜色敏感图论着色算法、传统二进 

制细茵觅食算法的性能。结果表明：本算法性能明显优于颜色敏感图论着色算法，能更好地实现网络效益最大化，提 

高用户的平均效益；与传统二进制细菌觅食算法相比，改进后的细菌觅食算法寻优能力更强，收敛速度更快。 
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Abstract How to make efficient spectrum allocation of cognitive wireless network is the key technology for dynamic 

spectrum access．This paper presented an improved binary bacterial foraging optimization algorithm with quantum varia- 

tion operation based on the graph eoloring theory model of spectrum assignment，and used the maximum system effi- 

ciency of cognitive wireless network as the objective function，achieving the free radio frequency spectrum’S dynamic al— 

location among the cognitive users．Simulations were conducted tO compare this algorithm  with color sensitive graph CO- 

loring algorithm  and traditional binary bacterial foraging optimi zation algorithm．Results show that the proposed algo— 

rithm  has better performances．It can achieve the maximization of network utility and increase the second user’s average 

utility．Compared with the traditional binary bacterial foraging optimization algorithm，it has better optimization ability 

and faster convergence speed． 
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认知无线电(Cognitive Radio，CR)L1]是为了提高频谱资 

源的利用率而提出的一种新技术。其核心思想是：在无线认 

知网络中，次用户能够智能地检测周围的无线环境并调整通 

信系统的通信参数，以适应环境的变化，在对授权用户不造成 

有害干扰的情况下，从空间、频率、时间采用伺机接入的方式 

寻找多维频谱空穴，从而达到与授权用户共享频谱的目 

的[ t 。 

在频谱空穴检测完成后 ，如何将其合理有效地分配给认 

知用户，已成为当前研究者关注的热点问题之一l2]。现有的 

动态频谱分配方法主要包括博弈论、拍卖理论和图论着色 

等[。一s]，其中图论着色已成为研究频谱分配的主要方法。文献 

[5，6]提出了一种认知无线网络频谱分配模型和基于图论着 

色理论的频谱分配算法，并详细讨论了分配的效益和公平性； 

文献[7]进一步提出了一种并行着色频谱分配算法。基于图 

论着色原理的频谱分配数学模型实际上是一个 NP问题，经 

典的颜色敏感图论着色算法(color sensitive graph coloring， 

CsGC)嘲很难直接求到最优解，只能求得次优解，而且算法稳 

定性较差。为此，可以采用迭代优化算法求解。文献[8Y31人 

进化算法思想，提出了量子遗传算法的频谱分配方法，取得了 

较好的效果。文献[9]采用了混沌量子克隆算法求解频谱分 

配问题。本文基于图论着色模型，以认知系统总效益为目标 

函数，利用新兴的二进制细菌觅食算法对目标函数进行优化， 

同时引入一种简单的量子变异策略对原算法进行改进 ，进而 

提出了一种全新的基于改进二进制细菌觅食优化的认知无线 

网络频谱分配算法。 

1 认知无线网络频谱分配模型 

基于图论着色理论的认知无线网络频谱分配模型由可用 
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频谱矩阵、效益矩阵、干扰矩阵和无干扰分配矩阵阐述[6]。假 

设认知无线网络中，次用户总数为 N，可用频谱总数为M，则 

可用频谱矩阵L、效益矩阵B、干扰矩阵C和无干扰分配矩阵 

A分别定义如下： 

可用频谱矩阵L一{In， ∈{0，1}} ×M描述在某一空 

间某一时间段内次用户使用频谱的情况，其中 ， 一1表示次 

用户 可使用频带优， ， =O表示不能使用频带 ?T／。 

效益矩阵B一{ × )w×M描述不同次用户在不同频谱空 

穴上获得的传输效益，如吞吐量。其中 × 表示次用户n使 

用频带m获得的效益。 

干扰矩阵c={Cn 1 C ， ∈{0，1)) ×w×M描述用户间因 

不同认知用户可能为争夺某一个可用频带而产生的干扰情 

况，其中C ， 一1表示用户n和用户z同时使用频带m时会 

产生干扰， ⋯一O表示不会产生干扰。当 一 时，c ， 一1 
--

l ⋯  

无干扰分配矩阵A一{a⋯ l a⋯∈{0，1}} ×M描述频谱对 

于认知用户是否有空闲频带可用，其中a ， 一1表示频带m 

已分配给次用户 ，a⋯一0表示频带m未分配给用户n。A 

必须满足如下定义的无干扰约束条件： 

，m +n⋯≤1， m一  (1) 

V O≤ ， <N，0≤， <M 

分析上述定义可知，满足条件的A有很多个，用 A(L， 

ow，M表示所有满足分配限制条件的矩阵A的集合，给定某 

一 个具体的A，次用户 n获得的总效益表示为效益向量R： 

R一{ = ∑a⋯ ·bn， NX1 (2) 

认知无线网络频谱分配的最终目标即实现网络总效益U 

(R)最大化，因此 ，频谱分配问题转化为如下的优化问题： 

A = argn3ax U(R) (3) 
AEAt~，c’N

．M  

式中，arg(．)表示网络效益最大时所对应的A的集合；A 即 

为所求的满足条件的最优分配矩阵。本文定义认知无线网络 

系统目标函数U(R)，并建立如下带约束的数学优化模型： 

max：U(R)=∑&= ∑ ∑a ， · ， 

s．t．a ， +口 ， ≤ 1，c ， ． 一1 (4) 

V 0≤ ， <N，04m<M 

则相应的网络平均效益可用式(5)表示 ： 

一 U(R)／N (5) 

2 改进细菌觅食算法的频谱分配 

2．1 传统二进制 BFOA 

细菌觅食优化算法(Bacterial Foraging Optimization A1一 

gorithm，BF0A)口 是由 Passino于 2002年提出的模拟人类 

大肠杆菌觅食行为的新兴生物进化算法。算法主要通过趋向 

性操作、复制操作和迁徙操作这 3大操作的迭代计算来搜寻 

问题的最优解[1̈ 。 

设 P(j，k，z)={ ( ，k，z)l =1，2，⋯，S}表示细菌的位 

置集合，s表示细菌种群大小，在 D维搜索空间里，每个细菌 

所处的位置表示问题的一个候选解，设第 i个细菌的位置表 

示为 一 ， ，⋯，铅]， ：1，2，⋯，S，并设 、 、 分别 

表示细菌趋向性、复制和迁徙操作次数，J、k和z分别是这 3 

项操作的计数参数，则传统 BF0A基本流程如图1所示。 
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图 1 传统 BFOA基本流程图 

(1)趋向性操作：细菌 i的每一步趋向性操作根据式(6) 

进行位置的更新 ，其中 ( ，k，z)表示细菌 i在第 次趋向性 

操作、第k次复制操作和第z次迁徙操作后的位置，进行一次 

趋向性操作后变为 ( +1，k，z)； >O表示向前游动的步长 

单位 ； 表示翻转后选择的一个随机前进方 向，由式 (7)确 

定；△( )表示在[一1，1]之间随机取值的D维随机向量。 

( +1，k，Z)一 (
． ，k，Z)+Cf∥ (6) 

一  

设J ( ，k，z)表示细菌i在第J次趋向性操作、第k次复 

制操作和第 z次迁徙操作后的适应度函数值 ；若细菌 i根据 

式(6)更新后的适应度函数值， (J．+1，k，z)优于 ( ，k，z)， 

则在该随机方向 上继续游动一个步长，直到 J ( +1，k，Z) 

不再优于．厂 (j，k，z)或游动步数达到趋向性操作规定步数 

为止；否则随机生成新的 ，进行下一次趋向性操作。 

(2)复制操作 

采用健康度函数作为各细菌优劣的评价标准，其表达式 

见式(8)，其中．厂 姚表示细菌i的健康度。复制过程中，将所 

有细菌根据式(8)进行个体位置的优劣排序。淘汰较差 的 S， 

= s／2个细菌，剩余较好的 S，个细菌进行自我复制，保持种 

群规模不变。 

J 一 ∑J。( ，k，Z) (8) 

(3)迁徙操作 

迁徙操作以一定概率进行。给定迁徙概率 ，rand()是 

[0，1]区间上均匀分布的随机数，满足迁徙条件(即rand()< 

P )细菌个体灭亡，并随机产生一个新个体。迁徙操作生成 

的新个体可能更靠近全局最优解，因而有利于趋向性操作跳 

出局部极值 。 

本文基于上述认知无线网络频谱分配的图论着色模型， 

利用 BFOA算法进行频谱分配。BFOA中第 i个细菌的位置 

信息可以表示为 一 ， ，⋯，铅](1≤ ≤s)，并将 的信息 

分量 (1≤ ≤D)都限定为0或 1两种取值， 一[ ， ， 

⋯

，茹]表示随机选择的前进方向，其中缸为方向分量。为解 

决本文的组合优化问题，在BF0A算法中引入Sigmoid函数， 

～ 



对BFOA进行二进制编码。二进制BFOA在趋向性操作中 

细菌i的位置更新描述如下： 

△ ，： + ·船 

( ，)一讦  1 

(9) 

(10) 

f l， rand()<sigmoid(AO~,) 

l0， rand()≥sigmoid(A@d) 

式中，△ 表示上一次更新时分量 d上前进的距离； ，表示 

本次更新时位置分量d上移动的距离，rand()∈[O，1]，铅取 

值由式(11)确定。 

2．2 改进二进制 啪 A 

为了进一步提高算法性能，本文对传统 BFOA做了适当 

改进，改进方法是在传统BFOA基础上引入一种简单的量子 

变异操作l1 ，通过量子变异快速找到全局最优解。定义如下 

形式的细菌变异种群Q(z)和由种群 Q(￡)生成的二进制解集 

P(￡)： 

fQ( )一{g (￡)， ( )，⋯， ( )) ⋯ 、 

【P( )一{ (￡)， (￡)，⋯，0r( )} ⋯  

式中， ( )一[ (￡)，ql(￡)，⋯，qb( )]，0 (￡)一[ (￡)， ( )， 

⋯

，％( )]，0≤ ( )≤1， ( )∈{0，1}( 一1，2，⋯，D， 一1， 

2，⋯，r， ：1，2，⋯，Nc)；D为细菌向量维数；变异个数为 r；则 

(￡)表示在第 次变异时细菌i向量的第d位取状态 0的概 

率；由 ( )映射为 0 (f)，采用随机观察的方法，即对于每个 

( )，随机产生一个[O，1]之间的数 rand()，若 rand()> 

( )，贝U岛( )一1，否贝0 ( )----0。 

在改进二进制BF0A中，每当所有细菌完成一次趋向性 

操作后，从中选取 r个性能较差的个体进行一次变异操作。 

本文算法的解向量取值只有0或 1，针对这种二值问题，变异 

算子表示如下： 

Q 姚( )=aXP咖 ( )+(1--a)x(1一P妇 (￡)) (13) 

Q(￡+1)一Q 娩(￡)+fixnormrnd(O，1) (14) 

式中，P ( )为进化到第 t代为止种群s得到的最优解； 

Q 出( )为指导个体，它可引导其它个体向最优解区域靠拢，a 

(0< <1)为指导个体的影响因子；normrnd(0，1)表示均值为 

0、方差为 1的正态分布随机向量， 为变异种群随机散布的 

方差。显而易见，采用上述的随机观察方法，若 P是搜索空 

间中的最优解，则种群中的变异个体越接近 池，得到最优 

解的机会越大。a的取值决定变异种群受Q ide的影响程度 。 

一 般取 a∈[O．1，0．5]， ∈[O．05，0．i5]。 

改进后的算法通过变异操作与趋向性操作相互合作，共 

同指导细菌的觅食行为。这样不仅能加快算法的收敛速度， 

甚至还可能找到 比传统 BFOA更优的解 。改进 BFOA的总 

体流程如图 2所示。 

为了使细菌的位置成为满足c定义的无干扰约束条件 

的可行解，本文对细菌位置进行如下无干扰约束处理：对任意 

频段 m(O≤m<M)，寻找满足 C ． 一1的所有 n和z，检查 A 

中第m列第n行和第m列第 行元素对应的两维细菌位置 

值是否均为 1，若是，则随机将其中一维值取O，另一维值保持 

不变。经过上述处理后，细菌位置代表了满足无干扰约束条 

件的一种可行的频谱分配。本文衡量解性能的适应度函数与 

式(4)定义的网络效益目标函数对应。 

图2 改进 BFOA流程图 

综上所述，本文提出的改进 BFOA频谱分配算法流程如 

下 ： 

步骤 1(参数初始化) 给定可用频谱矩阵L、效益矩阵B 

和干扰矩阵c，确定细菌种群规模 S，确定细菌向量长度 D— 
N M  

∑ ∑ ， ，即D为L中元素值为1的个数。记录L中值为 1 

的元素对应的n与 ，即令 Lo={( ，m) =1}且使 中 

元素按照n递增、m递增方式排列，可知 中的元素个数为 

D；同时确定 、 、N 、 、P 、 、r等参数； 

步骤 2(种群初始化) 设 、N 、 分别是细菌趋向 

性、复制和迁徙操作执行的次数，J、k和z分别是这 3个操作 

的计数参数，P(j，k，z)={ ( ，k，z)l 一1，2，⋯，S}表示所有 

细菌个体初始位置(二进制解)的集合，并令 =忌一／=0；随机 

初始化种群 Q(j，k，z)一{ ( ，愚，z)l 一1，2，⋯，S}，Q( ，k，z) 

生成 P(j，忌，z)，具体过程为：对每个 ( ，k，z)的分量∞( ，k， 

z)(0≤ ≤1，1≤ ≤D)采用随机观察法，即随机产生一个[O， 

1]之间的数 rand()，若 rand()~ ( ，k，z)，则 ( ，是，z)=1， 

否则取 0；由随机观察生成的每个二进制解 ( ，k，z)代表一 

种可能的频谱分配策略； 

步骤 3(细菌二进制解映射) 将种群里每个细菌位置 

，k，z)的每一位 d(1≤ ≤D)映射到A得到元素口⋯，其中 

( ， )的值为 L0中相应的第 d个元素，此时，所对应 的A是 

一 种可能的频谱分配策略； 

步骤4(对所得的A进行满足c定义的约束处理) 对任 

意频段 m(O≤ <M)，寻找满足 =1的所有 和 ，检查 

A中第 列第n行和第 列第z行元素对应的两维细菌位 

置值是否均为 1，若是，则随机将其中一维值取 0，另一维值保 

持不变；此时的A为可行的频谱分配解，更新种群Q( ，k，Z)； 

步骤 5(迁徙循环) ￡一z+1； 

步骤 6(复制循环) k=k+1； 

步骤 7(适应度函数评价 ，保存最优解) 

· 5】 · 



 

频谱分配的根本 目标就是最大化网络效益，因此 ，本文直 

接将U(R)作为适应度函数，计算所有细菌个体的适应度函 

数值 ( ，k， )( 一1，2，⋯，s)，并将所有个体按适应度值优 

劣排序，并保存当前全局最优解 ％ ( ，k，z)，其对应的A即 

为所求的最优频谱分配方案； 

步骤8(趋向性操作和变异操作循环) j=j+1； 

(1)趋向性操作：细菌 ( 一1，2，⋯，S)随机产生一个取值 

在[一1，1]之间的D维向量△( )，并根据式(7)得到单位方向 

向量 ，然后根据式(9)一式(11)进行细菌的位置更新 ；若更 

新后的 ( +1，k，z)优于 ( ，k，z)，则细菌i在该方向上继 

续游动一个步长，更新细菌位置直到 ( +1，五，z)不再优于 

0 ( ，k，z)或游动步数达到最大步数 为止； 

(2)变异操作：从种群中选取觅食能力较差的细菌个体g 

(g=1，2，⋯，，．)，根据式(13)和式(14)进行更新，更新后的 

( +1，k，z)采用步骤2中的随机观察方法生成二进制解 ( 

+1，k，z)，并对其按步骤 3和步骤 4进行处理； 

步骤 9 若 <Nc，则转向步骤7；否则转向步骤lO； 

步骤 lO(复制操作) 将两组种群混合为一个种群，对给 

定的 和k，根据式(8)计算所有细菌完成规定进化操作次数 

后的健康度J z (1≤ ≤S)，按照细菌健康度进行优劣排 

序，淘汰较差的S，一S／Z个细菌，将剩余的Sr个细菌进行复 

制，并保持细菌总数 S不变； 

步骤 11 若五< ，则转向步骤6；否则转向步骤12； 

步骤 12(迁徙操作) 按给定 对细菌i( 一1，2，⋯，s) 

进行如下操作：随机产生一个[O，1]之间的数R，若R％p ，则 

细菌i自身灭亡并随机生成一个新个体，新个体可能具有新 

的位置 0 ； 

步骤 13 若z<N耐，则转向步骤5；否则算法终止，并将 

最终得到的最优解 ----[~， ，⋯，6I台]映射为A的形式，即得 

到最佳频谱分配。 

3 实验结果及对比分析 

基于Matlab7．0仿真平台对算法进行编程实现。为了验 

证本文所提出的改进BFOA的性能，与经典的CSCK；及传统 

BFOA求解频谱分配的方法做比较。B、L、c由文献[6]附录I 

提供的伪码仿真产生。实验结果以网络效益 U(R)作为算法 

性能的衡量指标。 

基于2．2节分析和相关文献参考，BF0A算法参数设置 

如下：S=4O，C=3， 一5，加 一O．25，Nc=20， =5， 一 

2。在改进 BFOA中，r=1O，口=0．3， 一0．1。由于 BFOA在 

趋向操作过程中有不固定的直向运动次数，因此本文将 

BFOA每进行的一次趋向性操作(改进 BFOA包括变异操作) 

定义为一次进化，则算法最大进化代数可简化为 * * 

。 本文将cSGC算法中每更新一次分配矩阵、干扰矩阵和 

效益矩阵视为一次进化，以便与本文算法性能进行实验比较。 

首先，图 3给出了当N一20、M=25时进行 50次独立实 

验的仿真结果，其中每次实验中生成的曰、L、c不完全相同， 

同一次实验中3种分配算法所采用的B、L、C相同。从图中 

可看出，50次实验中基于BFOA的频谱分配算法所得到的网 

络效益明显大于CSCK；获得的网络效益，仅有少数情况较为 

接近。此外，基于改进BFOA的频谱分配算法获得的网络效 

益大于基于传统 BFOA的频谱分配算法。 
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图3 改进 BFOA与传统BFOA、CSGC性能比较 

图4分别给出了当N=20、M__20和N一3O、A 一30时 3 

种频谱分配算法的性能曲线。由图可知，基于改进B 的 

频谱分配算法在进化过程中获得的网络效益整体优于其他算 

法，具有最好的收敛值；CSGC算法获得的网络效益最差。在 

收敛速度上，仿真图4的(a)和(b)中改进BF0A算法分别在 

进化6O、8O代后收敛，传统BF()A算法需要进化到 100、140 

代才能获得较好的收敛值。改进 BFOA算法采用了量子变 

异操作，因此可获得更好的网络效益，表明改进 BF0A算法 

寻优能力较强。 

雪 

鎏 

进化代数 

(b)N=3O、M=3O 

图 4 随进化代数变化的网络效益 

图5给出了认知网络次用户数 N和可用频谱数M分别 

取(5，4)、(10，8)、(15，12)和(2O，16)时，基于改进BFOA和传 

统BF0A的认知无线网络频谱分配的网络效益曲线。由图 

可知，当用户数N和可用频谱数 M 为(5，4)时，改进 BF0A 

进化1O代就收敛了，而传统BF0A要进化15代才收敛；当N 

和M为(10，8)时，改进 BF0A进化到 30代收敛，而传统 

BF0A进化到 60代 收敛 ；当 N 和 M 为(15，12)时，改进 

B 进化8O代收敛，而传统B 进化 120代收敛；当N 

和M为(20，16)时，改进 BF0A进化 120代收敛，而传统 

BF0A要进化 170代才收敛。算法随次用户数和可用频谱数 

的增加，需要更多的进化代数才能找到最优值。但改进 

BFoA的收敛速度和寻优能力优于传统BFC)A。 

图5 次用户数和可用频谱数对算法收敛速度的影响 

接下来给出了N、M分别取不同值时3种算法的性能比 

较。为便于比较，对比实验中采取相同的B、L、c，并取 100次 

实验的平均结果，实验结果以平均效益u 作为衡量指标。 

图 6给 出了 M=25时 网络平均效益 一 随次用户数 N 

(下转第58页) 



 

回波仿真[J]．系统仿真学报，2010，22(4)：867-871 

[9] 杨双宝，刘和光，许可，等．合成孔径高度计的海面回波仿真[J]． 

遥感学报，2007，11(4)：446—451 

ElO]李壮志，张尤赛．基于 DEM 的雷达地杂波仿真[J]．计算机仿 

真，2007，24(5)：176—178，328 

[11]Zhang Peng，Liu Chun-yang，Li Nan-jing．The simulation of 

SAP,echo-wave signals for natural target Ec]fl Proceeding of 

2008 8th International Symposium on Antennas，Propagation 

and EM Theory(IsAPE 2008)．Location：Kunming，Nov．2008： 

672—674 

E12]Davidson G W，Gumming I G，Ito M R A Chirp Scaling Ap— 

proach for Processing SQuint Mode SAR DataEJ~．Aerospace and 

Electronic Systems，1996，32(1)：798—801 

[13]Franceschetti G，Migliaccio M，Riccio D，et a1．A Synthetic Aper— 

ture Radar(sAR)Raw Signal Simulator[J]．Geoscience and 

Remote Sensing，1992，30(1)：345—349 

[14]Guru B S，Hiziroglu H R．电磁场与电磁波(英文版 ·第 2版) 

[-M1．北京 ：机械工业出版社，2008：356-357 

[15]崔占忠，宋世和．近感引信原理EM]．北京：北京理工大学 出版 

社，1998：18—19 

(上接第 52页) 

的变化曲线。由图可知，随着N(5~25)的增加，平均效益呈 

递减趋势，且基于改进BF0A的频谱分配算法所得的平均效 

益均要大于cSGc和传统BF0A获得的平均效益。图7给出 

了N=20时平均效益随可用频谱数M(5~40)的变化曲线。 

随着 M 的增加，平均效益呈递增趋势 ，且基于改进 BFoA的 

频谱分配算法所得到的平均效益均大于 CSGC和传统 Ⅸ、0A 

获得的平均效益。综上所述，本算法具有较好的优化性能，能 

得到较优的频谱分配方案。 

i 
目 
0 

嚣 

g 

图6 N变化时 3种算法的性能 图7 M变化时 3种算法的性能 

表 1给出了3种频谱分配算法的网络平均效益 一与 

理想最优频谱分配方案值的比较，理想最优值通过穷举搜索 

得到。为保证穷举搜索算法的可行性，本文仅对N=4、M一5 

时的算法性能进行比较。实验中相对误差的计算方法如下： 

设某次具体实验算法得到的网络平均效益最优值为 丁0，理想 

最优值为 了 ，则相对误差为 1一To／T ，表 1中的相对误差 

值均为i00次实验的平均值。由表 1可知，在进化 1代后，改 

进 BF0A的相对误差比传统BFOA的相对误差小，说明改进 

BF0A求得的最优解更加接近理想最优值；在进化到第 10代 

时，这两种算法均能找到理想最优值；而CsGC算法却不能找 

到理想最优值。 

表 1 与理想最优值比较 

结束语 认知无线网络频谱分配实际上是一个组合优化 

问题。为此 ，本文给出了一种离散二进制编码的 BFOA，并在 

该算法基础上引入了量子变异算子对原算法进行改进，然后 

将本文算法用于求解认知无线网络频谱分配问题。实验结果 
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表明，改进后的 BFOA能够避免陷入局部最优 ，收敛速度也 

有所改善；与基于图论着色的分配算法相 比，基于 BFOA优 

化的频谱分配方法能够获得更好的网络效益。 
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