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基于粒子群算法的认知无线电参数优化及敏感度分析 

冯文江 李俊建 王 品 

(重庆大学通信工程学院 重庆 400030) 

摘 要 认知无线电能根据环境变化和用户需求自适应调整工作参数。现有认知引擎大多采用遗传算法优化参数。 

但随着认知用户数的增加，遗传算法染色体增多，导致算法收敛时间过长，无法满足 实时通信需求。将改进惯性 因子 

的粒子群算法用于认知无线电工作参数的优化，并在不同通信模式下对传输参数进行敏感度分析，以便有选择性地从 

目标函数中剔除敏感度较低的参数，降低处理复杂度。仿真结果表明，采用粒子群算法的参数优化在收敛速度、搜索 

效率和算法稳定性等方面均优于遗传算法，仅需较小的进化代数就能找到最优参数解，从而减小了优化时间，满足了 

认知无线电实时处理的要求。 
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Parameters Optimization and Sensitivity Analysis Based on Particle Swarm 

Optimization Algorithm in Cognitive Radios 
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Abstract Cognitive radio can adaptively adjust its working parameters according to users’needs and changes in the an— 

vironment，most of the existing cognitive engines use genetic algorithm to optimize parameters，however with the in— 

crease in the number of cognitive users，the increased chromosomes result in long convergence time of genetic algo— 

rithm．which can’t meet the needs of real-time communication．An improved inertia factor particle swarm optimization 

was used for parame~r optimization in cognitive radio，and parameter sensitivity analysis on transmission parameters 

was done in different communication modes，SO as to remove lower sensitivity parameters selectively from the objective 

function，and reduce the processing complexity．Simulation results show that parameter optimization based on particle 

swarrfl optimization has better convergence，efficiency and stability than genetic algorithm，and can successfully find op— 

timal parameter solution at smaller evolution generation，reduce the optimization time，and meet the real-time processing 

requirement of cognitive radio． 
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无线频谱资源的稀缺是一种相对稀缺，即某些频谱上承 

载了大量业务，而另一些频谱却利用不足。美国FCC对无线 

频谱资源利用现状的调查结果表明，目前已分配频段的利用 

率为 15 ～85 不等_1]，并且在不同时间、地区，频谱利用率 

也不相同。1999年，Mimla提 出了认知无线电 2̈j(Cognitive 

Radio，CR)的概念。作为一种智能无线通信技术，认知无线 

电能够感知电磁环境、无线信道特征及用户需求，并通过推理 

和对以往经验的学习，自适应调整内部配置和传输参数，优化 

系统性能，以适应环境和需求的变化。 

认知无线电需要根据环境变化动态调整传输参数_3]，其 

实现过程是一个典型的动态多目标优化问题[4]。美国弗吉尼 

亚工学院研制的 CR测试平台[5]采用遗传算法来优化认知无 

线电性能；文献E63设计了单载波和多载波系统的一组适应度 

函数，并在多载波系统中用遗传算法实现参数优化；文献E73 

使用遗传算法来实现认知引擎的参数优化，并进行了参数敏 

感度分析。上述研究都局限于采用遗传算法。虽然遗传算法 

能满足认知引擎的处理要求，但收敛时间较长，会影响认知无 

线电的实时性。本文将改进惯性因子的粒子群算法用于认知 

无线电工作参数的优化，并通过描述在不同通信模式下的不 

同传输参数对认知引擎的影响程度，有选择性地从目标函数 

中剔除敏感度较低的参数，从而降低处理复杂度，减少优化时 

间，满足认知无线电实时处理的要求 。 

1 粒子群算法 

认知无线电作为一种智能通信系统，其智能主要体现在 

认知引擎上。认知引擎用来决策产生适合当前工作场景的一 

组工作参数。为了优化通信系统的性能，认知引擎常采用人 

工智能来优化工作参数。目前，认知引擎的实现方法主要有 
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基于案例的推理、基于规则的推理、遗传算法、粒子群算法、神 

经网络等。在这些算法中，粒子群算法具有通用性强、并行处 

理、参数调整规模小等优点。 

1．1 基本粒子群算法 

粒子群优化 (Particle Swarm Optimization，PSO)算法是 

近年来提出的一种启发式搜索算法，源于对鸟群觅食行为的 

模拟，通过种群粒子中个体的交互作用来寻找复杂问题的优 

化解。PSO算法采用速度一位置搜索模型，先在搜索空间中随 

机产生一个初始种群，每个粒子的位置表征优化问题的一个 

可行解，并由待优化目标函数确定适应值，粒子性能的优劣程 

度取决于该适应值_8]。每个粒子在解空间中运动，由速度向 

量决定其飞行方向和速率大小。粒子通过追随当前搜索到的 

最优值来寻找全局最优解。在每一代中粒子将跟踪两个极 

值：一个是粒子迄今找到的最优解 pbest，另一个是全种群迄 

今找到的最优解 gbest。 

基本 PSO算法为：在一个由 ～个粒子构成的D 维 目标 

搜索空间中，种群中第 i个粒子的位置向量为 ：Ex ， 

⋯

， 血 ]、速度向量为 一[让 ，Viz，⋯，V／D]、搜索到的最优位 

置为P 一[ ，P ⋯， ]，整个种群搜索到的最优位置为 

P 一[ ，P z，⋯，P gid]，则第 t代第i个粒子的位置和速度 

更新公式为 

1。 一 +c1×rand1()×(P 一z )+c2×rand2()× 

( 一z ) (1) 

： + 

式中，1≤ ≤N，1≤￡≤fI (1 为最大进化代数)，c1和 f2是 

学习因子，rand ()和 randz()用于产生分布于[0，1]问的随机 

数。 

基本 PSO算法流程如图 1所示。 

I计算粒子适应度 I 

更新每个粒子的最佳适应度值和全局最佳适应度值 l 

I 更新粒子的速度和位置 I 

一 —_耵 —型 

图 1 基本粒子群算法流程 

1．2 改进惯性因子的粒子群算法 

基本 PSO算法存在一些固有缺陷，如在算法运行后期， 

种群多样性丧失和搜索速度迅速减小，导致算法停滞，会出现 

早熟收敛[引。为了使 PSO算法能够达到全局和局部寻优间 

的平衡 ，Shi等人[9]在粒子位置更新公式中加入了惯性因子， 

提出了带惯性因子的 PSO算法，进化方程变为： 

：础 × +Cl×rand~()×(P ～x／)+c2×rand2()× 

(Pg／～z ) (2) 

惯性因子 W 描述了粒子第 t一1代速度对第 t代粒子速 

度的影响，控制其取值大小可调节Ps0算法的全局和局部寻 

优能力。W 值越大，全局寻优能力强，局部寻优能力弱；反 

之，则全局寻优能力弱 ，局部寻优能力强。为提高算法优化性 

能，可采用惯性因子动态调节机制，如 Shi建议的线性递减权 

值策略，即Wt一 一 ；坐 ，其中， 为最大 
J nlsx 
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进化代数，议 和让 分别为最大和最小惯性因子，典型取值 

为 优 一0．9， =0．4。 

2 参数敏感度分析 

参数敏感度分析用于分析系统中特定输入参数对输出的 

敏感程度，以此确定不同输入参数对输出的影响因子，为判断 

各输入参数的重要性提供依据。 

敏感度定义为性能目标函数对输人参数的一阶导数，如 

—ac／3x，式中z为欲分析的输入参数， 为输入参数 

的敏感度，c为输出目标函数。也可将敏感度简单定义为某 

输人参数变化所造成的目标函数值改变的百分比，即 一 

(△C ／C)×100 oA。 

在进行参数敏感度分析时，首先必须确定系统性能指标 

与影响这些指标的主要参数以及取值范围，然后将这些主要 

参数在取值区间内做一定的变动，再代人模型中进行计算 ，以 

观察参数变动对总的性能或计算结果的影响程度。 

本文在对认知无线电进行参数敏感度分析时，采用单因 

素分析法，具体步骤如下 ： 

Stepl 用PSO算法求出所有工作参数都自适应取值时 

的最大适应度值； 

Step2 将欲进行敏感度分析的参数固定取值，其他参数 

都随机取值，用 PSO计算此时的适应度值； 

Step3 按照 Step2，变动欲进行敏感度分析的参数取值 ， 

计算目标函数适应度达到稳定时的最小值； 

Step4 比较 Stepl和 Step3得到的最大和最小适应度 

值，利用敏感度定义计算出该参数对认知无线电系统影响的 

敏感度。 

3 基于改进 PSO算法的认知引擎 

参数 自适应调整是认知无线 电应具有的基本功能L5]之 
一

。 参数调整需要根据当前信道条件、用户需求等信息，优化 

设定的多个性能 目标，并给出一种对多个 目标折衷的最佳参 

数解决方案，从而使系统性能达到最优。 

在基于改进 PSO算法的认知无线电认知引擎参数优化 

中，需要调整的认知无线电传输参数包括发射功率P、带宽 

B、帧长度L、符号速率咫 、调整指数m等。PSO算法将归一 

化 目标函数作为衡量粒子性能的适应度函数，本文依据的优 

化目标有最小化误码率 、最大化吞吐量 龇． 、最小化 

功耗 一、最小化频谱干扰 i 
一

缸 、最大化频带利用率 

一  一  

等5种，以文献ElO]的优化目标适应度函数为基 

础，并进行适当调整，得到上述优化目标的归一化表达式分别 

为： 

一1一 (3)l 
og10( ) 

k  一瓦  (卜  ) ” (4) 

． 
， 一 1一 L  (5) 

：卜  (6) J咖Ⅱ一 
一 眦 P咖x*B瑚x 、 

max spec r： (7)
_~l B 编 H *Rs rrIax 

式中，P为传输功率、风 为符号率、m为调制指数，其最大取 

值分别为 ，Rs ， ；B为带宽，其最小取值为 ；L 



为帧长； 为误码率 ，不同调制方式下 不 同，定义 o．5为 

最差误码率取值；H为帧头开销，取值 4O字节。 

采用加权求和将多目标优化问题转化为单目标优化问 

题 ，总适应度函数 F为： 

F一 厂n (z)+ ，Ⅱ (z)+ (z)+ 

W 4 牡
一  

( )+ -眦_牡一eff( ) (8) 

此时，认知无线电参数优化就转化为调整各个传输参数 

以实现式(8)适应度函数的单 目标优化问题。式中，Wi为各 
5 

目标函数的权重，且∑Wi一1，Wi反映了不同通信场景下 目标 

函数 f ( )的重要程度。对于不同的通信模式 ，权值组合不 

同，目标函数对应的权重设置也不同。 

4 仿真及结果分析 

为了验证基于改进 PSO算法的认知无线电参数优化性 

能，选择表 1所列的可调传输参数，并依据表 2所列的权重设 

置进行实验。表 2中模式 1适用于低功耗情况；模式 2适用 

于对可靠性要求较高的应用，如保密通信；模式3适用于对频 

谱干扰要求较高的通信；模式4适用于高吞吐量应用，如视频 

通信。 

表 1 可调传输参数及其取值 

参数名 取值 

传输功率 P 

带宽B 

帧长度 L 

符号率Rs 

调制指数m 

一

8：2：22dBm 

2：2：32MHz 

100：100：1500Byte 

125000：125000：lO00000Sym／s 

[2 416 64 256] 

表 2 不同通信模式下的权重 

模式1 

模式2 

模式3 

模式4 

[O．05，0．15，0．60，0．15，0．o5] 

[O．60，0．05，0．05，0．15，0．15] 

[O．05，0．15，0．15，0．60，0．o53 

[O．15，0．60，0．05，0．05，0．153 

PSO算法的参数设置为：种群中粒子数 N=30，学习因 

子C1一c2—2，最大进化代数 了、m 一80，惯性因子 一0．9， 

Wmin=O．4。参数敏感度采用简单定义法，用Low，Middle，Hiigh 

3种级别来描述该参数对认知无线电系统的影响程度。将导 

致适应度变动小于 1O 的参数定义为 Low，变动在 1O％～ 

25 之间的参数定义为Middle，变动大于25 的参数定义为 

High。 

邋 

蜷 
皿  

霄 

图2 模式 1下不同传输功率时 图 3 模式 2下不同传输功率时 

适应度变化曲线 适应度变化曲线 

分别对模式 1和模式 2下传输功率 P对适应度的敏感度 

进行分析，得到每代所有粒子 目标函数平均适应度值随进化 

代数变化的曲线，如图 2和图 3所示。在模式 1下，适应度最 

大值 F吣一o．87，最小值FnliIl一0．25，适应度变动范围 S尸 一 

—

／"m ax

- _ _
／"min X100 一 71

． 2 。可见，传输功率P在模式 I下 
』 m ax 

对认知无线电系统影响的敏感度为 High；同样可以分析，在 

模式 2下适应度变动范围为 24．3％，故其敏感度为 Middle。 

就收敛时间而言，由图可知 ，大约经过 1O代迭代就能得出最 

佳优化适应度值，相比于遗传算法需要 1000代才能优化出最 

佳适应度值[6]，PSO算法能更好地满足认知引擎的实时性要 

求。 

类似地，对所有参数在不同通信模式下分别进行参数敏 

感度分析，其结果如表 3所列。 

表 3 认知无线电参数敏感度仿真结果 

由表 3可以看出，模式 1下的帧长、带宽、符号率，模式 2 

下的帧长、符号率，模式 3下的帧长、符号率、调制指数 ，模式 

4下的符号率、调制指数等参数在对应通信模式下的敏感度 

较低。在优化认知无线电参数时，可调整的参数越多，越利于 

系统达到更好的自适应状态，但认知引擎实现的复杂度和系 

统处理时延会同时增加。为了降低系统复杂度和减小处理时 

延，在参数优化时，有选择地将敏感度较低的参数从优化 目标 

适应度函数中剔除，用固定取值取代 ，有利于在实现复杂度和 

处理时延之间寻求折中。 

结束语 本文利用改进惯性因子的粒子群算法来实现认 

知无线电的参数优化，并在不同通信模式下对传输参数进行 

了敏感度分析。结果表明，采用 PSO的认知引擎参数优化在 

收敛时间、搜索效率和算法稳定性等方面的性能均优于遗传 

算法，能在较少进化代数中找到最优参数解，减少了优化时 

间，满足了认知引擎实时处理要求。另外对传输参数进行了 

敏感度分析，在参数优化时可以选择性地从目标函数中剔除 

某些敏感度较低的参数，以降低系统复杂度。 
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图6对比了两种情况下 STR随时间的变化规律。从图 

可以看出两者都可以对 SMS类恶意节点进行有效的识别，但 

识别的效果却有差别。FCTrust在 400ms时，就可以完全区 

分出网络中的正常节点与 SMS节点，使 STR达到稳定；而集 

成了 SPRI协议的 FCTrust则要花更长的时间(大约 500ms) 

才能达到同样的效果。这是因为部署了 SPRI的信任管理系 

统在运行过程中，需要不断地对有信任交互的节点进行身份 

验证，并对信任信息在 P2P网络的传输做完整性鉴别，这些 

安全操作都需要花费时间，图 6的实验结果验证了在第 4节 

中对 PDSI协议的时间性能的分析结论。从 图可知，两者花 

的时间相差约 lOOms，这个差距在实际的工程应用中是一个 

相当小的差距 ，进一步说明我们所提出的 SPRI协议的运行 

成本较低 ，性能优越，具备一定的工程可行性。 

6 相关工作 

文献[6]提出了一种改进的安全传输协议，该协议使用随 

机数抵御重放攻击，使用数字签名保证信誉值的一致性和完 

整性，其公钥依旧在不安全的信道上传输，而且选举回应包的 

传输是按选举包消息传输的路径逆序回传，该路径的任一节 

点都转化该消息包，依旧无法阻止中间人攻击。 

文献[7]中每个节点只存储自身的历史交互活动信息供 

其他节点直接查询。同时，为确保护这些信息在传输过程不 

被故意更改，对该值采用加密和数字证书的安全手段构成一 

个不可删除和修改的信息链，链头由目标节点 自己提供。K． 

Burton等_8]则在基于信任网络(Web of Trust)的分布式信 

誉系统 OpenPrivacy也提出相应的安全消息传输协议。 

文献[9]基于对现有信任管理机制的分析 ，认为在信任管 

理中，为了确保档案点的安全，即不受到恶意节点的攻击，匿 

名性是一种必要属性。基于这一思想，同时基于公钥机制提 

出了一种支持匿名的信誉管理机制 TrustMe，其基本设计思 

想是：通过引入一个引导服务器(Bootstrapping Server，BS)， 

基于节点 自身的安全设施实现对信誉信息访问的匿名性以及 

对信誉信息管理的安全性保障。 

在 TrustMe的基础上，文献Elo]提出了一种基于 DHT 

的分布式信任管理机制 RepMan，通过在信任管理中加入一 

定的安全机制，在确保信任分布管理高效的同时提供了安全 

和可靠的保障。但存在如下不足： 

(1)同 TrustMe一样 ，RepMan也引入了一个 BS作为系 

统的基本安全设施，这相当于一个与认证中心(CA)类似的中 

心节点，但依然存在可扩展性差、单点失效的风险。 

(2)密钥体制与认证过程过于复杂，实践起来比较困难， 

而且加重了信任管理系统本身的运行成本与负担，其理论价 
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值大于其工程应用价值。 

结束语 信任信息的真实可信是确保信任管理机制发挥 

作用的基础。在分析现有的信任管理机制存在的安全隐患的 

基础上，提出了一种面向P2P网络环境的信任管理系统安全 

防护协议 SPRI，用于解决信任管理中的冒名及信任信息传输 

中被截获篡改的问题。通过对 SPRI的安全性分析及实验分 

析表明，SPRI协议可以有效地应付针对信任管理的多种与安 

全性相关的攻击 ，运行成本较低，性能 良好，具备一定的工程 

可行性。而且，该协议可广泛地应用于各种信任管理系统 ，具 

有普适性。 
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