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基于多种群进化与粒子群优化混合的频谱分配算法 

王俊铭 刘佳琦 陈志刚 郭 霖 

(中南大学软件学院 长沙410075) 

摘 要 为了解决认知无线网络中的频谱分配问题，提 出一种基于多种群进化与粒子群优化混合的频谱分配算法。 

它采用图论着色模型，首先使用遗传算法将多个种群进行独立进化，以提高种群的全局搜索能力；然后选 出每个种群 

中的最优的个体作为粒子群优化的粒子，并通过控制每个粒子的初始速度方向来加快算法的收敛速度。最后 以系统 

总收益最大化和用户间的公平性为优化 目标与遗传算法和粒子群算法进行了对比实验，仿真结果表明，该算法在收敛 

速度、认知用户接入公平性和系统总收益 3个方面的性能均优于遗传算法和粒子群算法。 
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Spectrum Allocation Algorithm Based on Hybrid M ultigroup Evolution and Particle Swarm Optimization 
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(School of Software，Central South University，Changsha 410075，China) 

Abstract In order to Solve the spectrum allocation problem in cognitive wireless network，a spectrum allocation algo— 

rithm based on multigroup evolution and particle swarm optimization hybrid was proposed in this paper．It uses graph 

coloring model，and makes multiple populations evolve independently by genetic algorithm in order to improve global 

search capability of populations first．Then it selects the optimal particle of each individual population as a particle parti- 

cle swami optimization，and controls the direction of the initial velocity of each particle to speed up the convergence 

rate．Finally，the maximum benefit and  the fairness among users were taken as the optimization goal to compare with ge— 

netic algorithm and particle swarm optimization by simulation experiment．The experimental results show that the algo— 

rithm is better than genetic algorithm and particle swarm optimization in convergence speed，cognitive usei access fair— 

ness and total system efficiency． 

Keywords Cognitive radio network，Spectrum allocation，Particle swarm optimization algorithm，Genetie algorithm， 

System benefit 

1 引言 

随着社会经济的发展，人们对无线通讯业务的需求不断 

增长，而可用的无线频谱资源十分有限，Mitola等人于 1999 

年提出的认知无线电的概念为提高频谱资源利用率提供了重 

要的解决方向。在认知无线网络中，非授权用户(也称认知用 

户或次用户)在获得授权用户(也称主用户)许可并且不干扰 

授权用户正常通信的情况下，可以动态地接人空闲频谱，从而 

提高频谱资源的利用率。因此，怎样合理分配空闲频谱，满足 

用户需求 ，成为认知无线网络中的一个热点问题。 

为了解决认知无线网络的频谱分配问题，国内外许多专 

家和学者做了大量的研究工作 ，借鉴一些经典的数学和微观 

经济学的理论，提出了很多频谱分配模型。现有的频谱分配 

模型有博弈论模型[】]、定价拍卖模型_2]、干扰温度模型[3]和图 

论着色模型l_4 ]等。博弈论模型和定价拍卖模型虽然能对频 

谱资源进行较好的量化 ，但是存在用户间恶意竞争且难以实 

现等问题 。图论着色模型将认知无线电的频谱分配问题抽象 

成一个无向加权图的着色问题，执行起来比较简单 ，且收敛速 

度快 ，具有较强的可扩展性。近年来，有些学者将一些经典智 

能计算方法引入到认知无线电的频谱分配问题中，如蚁群算 

法[ 、蛙跳算法[ 、遗传算法(Genetic Algorithms，GA)[ 、粒 

子群算法(Particle Swarm Optimization，PSO)_gJ、人工蜂群算 

法_1 等。文献E8]提出将遗传算法引入到频谱分配问题中， 

这种方法全局搜索能力强，但是收敛速度较慢。文献[93采用 

了粒子群算法求解频谱分配问题，收敛速度比较快，但是容易 

陷入局部最优解。这些方法都受收敛速度和寻优性能两方面 

矛盾的制约，很难在较短的时间内搜索到最优解。 

基于此，本文结合粒子群算法和遗传算法的优点，提出了 
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一 种新的基于多种群进化与粒子群优化混合(hybrid Multi— 

group Evolution and Particle Swarm Optimization，MEPS)的 

频谱分配方法，以求在有限的时间内解得认知无线电频谱的 

最优分配方案。仿真实验表明，MEPS算法在求解认知无线 

网络的频谱分配问题时更具有优越性和有效性。 

2 认知无线网络的频谱分配问题 

2．1 认知无线网络的频谱分配模型 

在对认知无线网络频谱分配时需要考虑 3个方面的问 

题：1)认知用户对授权用户的干扰；2)认知用户相互之间的干 

扰；3)整个认知无线系统的总收益以及认知用户间的公平性。 

本文将认知无线网络的频谱分配问题抽象为图的着色问题。 

假设在一个X*y的平面区域中随机分布着P个授权用 

户和N个认知用户，网络系统中分布着 M个完全正交的可 

用频谱，认知用户在不对其他用户 (包括授权用户和认知用 

户)产生干扰的情况下可以同时使用多个频谱。授权用户 P 

(p-=1，2，3，⋯，P)和认知用户 ( ：1，2，3，⋯，N)在频谱 m 

(m=1，2，3，⋯， 上的覆盖区域分别是以自身为圆心、dpm。 

及 dn⋯ 为半径的圆形区域。假设各个用户之间的干扰仅由 

距离决定，当认知用户 和认知用户k(1≤惫≤N)在某个频谱 

上的覆盖区域存在交集时，认为认知用户 和k之间存在干 

扰 ，即认知用户 和k不能同时使用这个频谱。如图 1所示， 

当授权用户P没有进行通信时，认知用户 1和认知用户3或 

者认知用户 2和认知用户3都可以同时接入频谱 m，而认知 

用户 1与认知用户 2在同时接人频谱 m时会产生干扰。 

图 1 认知无线网络频谱覆盖 

将以上假设转化成图的着色问题就是对无向加权图G一 

(V，Ec，LB)的着色，V代表 G 的顶点 ，是认知无线网络中认 

知用户的集合 ；Ec是图的边的集合，每条边代表认知用户在 

使用某一频谱时与它相邻用户之间的干扰约束关系；Le代表 

每个顶点的颜色列表和权重，表示认知用户对频谱的可用性 

及其收益权重。 

2．2 认知无线网络的频谱分配矩阵 

根据图着色理论来描述认知无线电网络的频谱分配模 

型，本文引入了可用频谱矩阵 L(Leisure)、收益矩阵 B(Bene- 

fit)、干扰矩 阵 C(Constraint)、无干扰分配矩阵 A(Alloca— 

tion)。假设频谱分配周期相对于频谱变化的周期很短，可以 

认为频谱分配周期内各个矩阵保持不变；假设某小区内有 N 

个认知用户，M个可用频谱。各矩阵定义如下 ： 

定义 1(．--I用频谱矩阵 L) 通过可用频谱矩阵描述频谱 

与认知用户之间的可用关系 ，可用频谱矩阵定义为： 

L一 ∈{0，1}}N M，z≤ ≤N，z≤ m≤M 

， 一O表示频谱 m对认知用户 不可用 ；反之， ， 一1 

则表示频谱 m对认知用户n是可用的。 

定义 2(收益矩阵 B) 定义收益矩阵来描述认知用户 

(1≤ ≤N)使用不同的可用频谱 m(1≤m≤M)所带来的收 

益。具体定义为： 

B一{ ． J ， ≥O) ，M 

若认知用户无法接人频谱m，即 ， =O，必有 ． --0。 

定义 3(干扰矩阵 C) 对于某一个可用的频谱 m，不同的 

认知用户都可能使用这个频谱，这样认知用户之间就可能产 

生干扰 ，可以用三维的干扰矩阵 C来表示认知用户之间的干 

扰 ： 

C一{C ． ，m l c ， ．m∈{0，1})N N M 

其中，C枷， =1时表示认知用户 和认知用户k同时使用频 

谱m时会产生干扰；反之，c ， 一O则表示认知用户 与k可 

以同时使用频谱 m且不会产生干扰。另外，当 —k且频谱 

m对认知用户 可用时，定义 Cn点 一0。 

定义 4(无干扰分配矩阵 A) 将可用、无干扰 的频谱分 

配给认知用户，用无干扰分配矩阵 A表示最终的分配结果， 

具体表示为： 

A={口 ． Ia ． ∈{0，1}}N M 

其中，a⋯一1表示频谱 m被分配给认知用户n使用。此外 ， 

无干扰分配矩阵A必须满足干扰矩阵C定义的约束条件： 

12 ， *盘 ．m一0，if c ， ， 一1，Vn、愚<N，m<M 

分析以上定义和描述可知，满足上述条件的矩阵 A有很 

多，用 A(L，C) ． 表示所有满足分配限制条件的无干扰分配 

矩阵A的集合。频谱分配算法就是要依据一定的分配准则 

和目标，从 A(L，C) ，M中找出最佳的频谱分配方法，即得到 

最优的无干扰分配矩阵 A ，M。本文通过以下两种形式来衡 

量 A寿， 是否为所求的满足条件的最优无干扰分配矩阵。 

1)最大化系统总收益，其目标是使整个小区内所有认知 

用户取得的收益总和最大化，系统总收益可表示为： 
N M  

U一∑ ∑a ． *bn， (1) 
”= 1 = l 

则由此将最大化系统总收益表示为： 
N M  

L，n 一瑚 x∑ ∑n ． * ． (2) 

2)最大化公平性，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表示为： 
N M  

Usa 一(1I ∑n⋯ *b⋯) (3) 
”= l m = l 

3 基于 MEPs算法的认知无线频谱分配 

本文讨论的 MEPS算法是一种基于多种群进化与粒子 

群优化混合的算法，综合遗传算法和粒子群算法的优势与不 

足，取长补短，以求更快地得到全局最优解。首先在 D维空 

间中随机初始化一系列独立种群，由遗传算法进化一定的代 

数，进行选择、交叉、变异操作，选出每个种群中最优的个体， 

发挥遗传算法的全局搜索能力；然后对选出的优秀个体组成 

的种群采用粒子群算法进化，加快种群的收敛速度。 

3．1 编码方式 

本文的编码采用实数编码，可以直接使用问题变量进行 

编码，不必考虑复杂的编码与解码过程，降低了算法实现的复 

杂度，同时又提高了算法的执行效率 ，更有利于大空间搜 
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索。尤其在处理本文中基于多个独立种群的混合算法进行优 

化的问题时，更能体现实数编码的优势。 

假设在随机初始化的 Z个种群中共有 z个粒子，粒子记 

为 ( 一0，1，2，⋯， 一1)，粒子的某一维分量记为 z ( 一0， 

1，2，⋯，D一1)，在遗传算法和粒子群算法进化过程中的最大 

迭代代数均为 丁，每个粒子都看作是认知无线网络中频谱分 

配问题的一个可行解，粒子 五 的染色体编码表示为X 一 

( ， X ．(t ，⋯ ， 一  )，tE{1，2，3，⋯，T}，解的优劣由适 

应度值的大小来评价。在迭代中，追踪种群历史最优个体记 

为 ，其适应度值为 P 。 

3．2 适应度函数设计 

在遗传算法中，适应度函数是描述种群中染色体优劣的 

重要指标，函数值越大表示染色体越优秀，适应度函数的选取 

直接影响到算法的收敛速度以及能否找到最优解。 

考虑到本文认知无线网络频谱分配的目标是获得最大的 

系统总收益并保证用户的公平性，设 a为系统总收益的系数， 

J9为用户公平性度量的系数，将粒子 z 的适应度函数定义为： 

F(z )一口*U+ *U (4) 

3．3 遗传算法具体操作 

遗传算法中包括 3个基本操作：选择操作、交叉操作和变 

异操作。选择操作就是在已知粒子的适应度值的情况下，依 

照一定的规则选择适应度值较高的个体作为子代种群。交叉 

操作就是将两个父代个体的部分结构加以替换，生成两个新 

个体的过程，在遗传算法中起核心作用，通过交叉可以提高遗 

传算法的全局搜索能力。变异操作能够维持群体的多样性并 

且防止出现早熟现象 ，决定 了遗传算法的局部随机搜索能 

力 。 

通过轮盘赌的方法选出中间代的Z个粒子，粒子的适应 

度值越大，其被选中的概率就越高 ，定义粒子 被选 中的概 

率P 为： 

。 
F(z ) 

—  —  

EF(x ) 

(5) 

将选出的中间代粒子 蕾、∞ 进行线性交叉，生成新一代 

粒子 、xj ，采用算术交叉来实现，生成的新一代粒子可以 

在父代个体周围进行搜索。算术交叉方程如下： 

』∞ 一 刁+ 一 ∞ (6) 【
xi 一 *z，+(1--~1)*x1 ⋯ 

其中，当 是常量时，即为均匀算术交叉 ，当 随着迭代代数 

变化时，即为非均匀算术交叉。 

变异操作采用高斯变异，它是一种比较常用的变异算子， 

具有正态分布的特性，可以对变异个体的附近区域进行重点 

搜索[1 。由高斯变异的特性可知，变异是一个小概率事件。 

随机选取要进行变异的个体．7c 一[ ，x x ⋯， 。-̈ ]，确 

定 D个服从均值为 O、方差是 ( —O，1，2，⋯，D一1)的正态 

分布的随机变量 N(O， )，高斯变异方程如下： 

一z +N(O， ) (7) 

在每次迭代完成后找出当前代 中的最优个体 ，如果它的 

适应度值大于历史最优个体的适应度值，则替换历史最优个 

体及适应度值P ；否则就用 替换掉当前代中任意一个个 

体。 
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3．4 粒子群算法具体操作 

在粒子群优化算法中，整个搜索过程追踪全部粒子搜索 

到的历史最优值 以及粒子 迄今为止所达到的最优解 

P 。同时，为了加快寻优速度，对标准的粒子群算法做了一些 

改进。对粒子的速度初始化时，不再令速度 区间为[ ， 

](V_m⋯ 分别表示粒子最小速度和粒子最大速度)，而 

是控制粒子速度的每一维方向同时为正或者同时为负，即同 

时在[O，、， ]或者[一 ，O]的范围内，那么这时粒子的运动 

区域就大大减小，更有利于粒子在附近进行精确的局部搜索， 

加快种群收敛速度，从而更快地找到全局最优解。假设粒子 

五 的位置表示为 X —Ix X ，X ⋯，X』 D ]，速度 Vi一 

[ 。， ， ，⋯， 。 ]，在满足以上约束的同时，迭代 t次 

后粒子的速度与位置更新公式为： 

f 一叫 +c1 (p 一Izt )+C2叩( 一 t ) 

～ 1 一z + ’ 

其中， 为惯性权重，C 为粒子跟踪自身迄今为止所达到的最 

优解的权重系数，cz为粒子跟踪种群历史最优解的权重系数， 

、叼为[0，1]内均匀分布的随机数。 

3．5 算法的基本实现 

本文的认知无线网络频谱分配问题描述为：在已知可用 

频谱矩阵 L、收益矩阵 B、干扰矩阵 C的情况下，如何找到最 

优的无干扰分配矩阵 A青．M，得到认知用户之间相对公平的系 

统最大总收益L 。本文设计的基于多种群进化与粒子群优 

化混合算法的频谱分配算法的基本步骤如下： 

步骤 1 初始化。随机初始化 N个独：芷种群，设置算法 

的相关参数，并生成可用频谱矩阵 L、收益矩阵 B和干扰矩阵 

C。 

步骤 2 遗传算法进化。对 N个独立种群运用遗传算法 

进化 T代，用式(5)一式(7)分别进行选择、交叉、变异操作 ， 

并用式(4)计算粒子的适应度值。 

步骤 3 粒子群算法初始化。遗传算法迭代 丁代以后， 

取每个独立种群中最优秀的个体组成由粒子群优化算法进化 

的种群，用符合约束条件的式(8)对这些粒子的速度和位置初 

始化。 

步骤 4 粒子群算法进化。对选出的优秀子群采用改进 

的粒子群算法进化一定的代数，如果结果达到预定的收敛效 

果，则根据历史最优个体 L输出当前频谱最优的无干扰分配 

矩A ，M，否则转到步骤 5。 

步骤 5 随机从采用粒子群优化算法进化后的种群中抽 

取 h个粒子的个体历史最优值 ，替换最初每个独立种群中的 

h个个体 ，然后转到步骤 2。 

4 仿真实验与结果分析 

4．1 实验参数设置 

为了验证在求解认知无线网络频谱分配问题时 MEPS 

算法的有效性，本文在 Matlab R2014a平台上进行仿真实验， 

采用文献[4]中的网络拓扑结构，分别从算法收敛速度、认知 

用户接入公平性、系统总收益 3个方面入手，与 PSO算法和 

GA算法进行对比。系统总收益和认知用户的公平性分别用 

式(1)和式 (3)来计算。实验 中 MEPS算法的参数 口一0．1， 

口=O．1， =O．5，且每次迭代过程中 PSO算法和 GA算法各 

运行 l5次，替换粒子的数目矗一2，其余参数设置见表 1。 



表 1 仿真参数 

参数名 参数值 

认知用户数(N) 

空闲频谱数(M) 

独立种群个数(Z) 

每个种群粒子数 

可用频谱矩阵L 

收益矩阵B 

干扰矩阵C 

最大迭代代数 T 

惯性权重 m 
权重系数 C1、C2 

、‘ 

8～ 24 

lO～26 

2O 

25 

随机生成的0、1二元矩阵 

矩阵中每个元素取值为Eo，ioi之间的随机自然数 
n=k时，Cn．k．m一1一l ．m，其它元素为随机生成的0，1 

200 

0．5 

均为2 
5 

4．2 仿真结果与分析 

比较 N一12、M一24时 GA算法、PSO算法和 MEPS算 

法的迭代速度，如图2所示。开始时，系统的总收益随着迭代 

次数的增加而增大，MEPS算法在 6O代左右时，系统总收益 

达到最大，即此时为认知无线网络频谱分配问题的最优解，此 

后系统总收益几乎不再增加；而GA算法和PSO算法分别在 

迭代第 105代和第 75代时系统总收益才达到最大值，且其值 

低于采用 MEPS算法时所得的最大值。这是因为 MEPS算 

法综合了GA算法的全局搜索能力和 PSO算法的收敛速度， 

不仅可以跳出局部最优解找到全局最优解，而且由于钳制了 

PSO算法的初速度，可以更快收敛到全局最优。 

图 2 3种算法的收敛速度对比 

当N=12时，随着可用频谱数的增加，系统的总收益和 

系统的公平性变化如图 3、图 4所示。由图 3可知，可用频谱 

数增加时，用户之间的干扰减小，系统的总收益就随之增加， 

且采用 MEPS算法的频谱分配方案的系统总收益大于采用 

GA算法和 PSO算法的总收益。在图 4中，系统公平性随着 

可用频谱数的增加而变大，且MEPS算法的系统公平性大于 

GA算法和PSO算法。实验结果表明，当可用频谱数增加时， 

由于 MEPS算法采用多个种群进化，且每次均选择适应度较 

高的粒子进行交叉和变异，其系统总收益和系统公平性都比 

GA算法和 PSO算法高，因此 MEPS算法比 GA算法和 PSO 

算法更加有利于实现认知无线网络系统的公平性和收益的最 

大化。 

可用囊谱数 

图3 可用频谱数对系统总收 图4 可用频谱数对系统公平 

益的影响 性的影响 

当M一16时 ，系统总收益和系统公平性与用户数之间的 

变化关系如图 5、图 6所示。当认知用户数增加时 ，系统总收 

益随之增大 ，但是用户之间的干扰也会随着用户数的增加而 

增大 ，所以如图 5所示 ，尽管系统总收益会随着用户数的增加 

而增加，但是增加的速率越来越慢，由于 MEPS算法的全局 

搜索能力强，因此MEPS算法依然能在此时获得较高的系统 

收益。频谱总数不变，用户数增加时，用户之间的竞争就越来 

越激烈，用户之间的干扰增大，系统的公平性降低，如图 6所 

示。由于MEPS算法进化时选择适应度值较高的粒子，其公 

平性度量也就相对较高，因此在相同的情况下，系统可以获得 

高于遗传算法与PSO算法的公平性度量。实验结果表明，当 

认知用户增加时，MEPs算法比GA算法和PSO算法更加有 

利于实现认知无线网络系统的公平性和收益的最大化。 

认知用户鼓 

图 5 认知用户数对系统总收益 图 6 认知用户数对系统公平 

的影响 性的影响 

结束语 如何对认知无线网络中的频谱进行合理有效的 

分配是实现动态频谱接入技术的关键 。本文将频谱分配问题 

表示为一个图的着色问题，采用多个种群进化，引入遗传算法 

和粒子群算法的特性求解该问题，提出一种全新的频谱分配 

方法，并分别与遗传算法和粒子群算法在 3个方面进行比较。 

仿真实验结果表明，本文算法在实现认知无线网络中的频谱 

分配时具有更好的性能。 
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