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基于改进 PSO
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GA联合算法的电力线多用户通信资源分配 
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摘 要 针对电力线信道在传输速率受限、子载波单用户独享和兼顾用户公平性的约束条件下，以余量 自适应(MA) 

为准则，提 出一种基于粒子群优化遗传(PSO_GA)联合算法的多用户自适应 OFDM 系统子载波和比特分配。在此联 

合算法中利用改进PSO算法中更新粒子速度和位置的思路来重构GA算法中的交叉、变异操作，可克服 PSO算法早 

熟收敛、GA收敛速度慢等问题，能够提高联合算法对全局最优解的搜索能力及收敛速度。在典型电力线衰落信道下 

的实验结果表明，相比于已有的资源分配算法，基于所提联合算法的系统资源分配方案随着用户数增多，其收敛速度 

明显加快，且系统所需发射总功率最小，有效地提高了系统通信性能，从而充分证实了所提联合算法的有效性。 
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Abstract Under the conditions of minimum total power，required minimum rate of users and allocated minimum power 

f0r users，the PSO
_

GA hybrid algorithm based on particle swarm optimization(PS0)algorithm and genetic algorithm 

(GA)was proposed for the power line communication(PLC)multiuser orthogonal frequency division multiplexing 

(0 DM)system dynamic resource allocation．The hybrid algorithm effectively introduces the improved crossover opera— 

tor and mutation operator from GA to PSO algorithm，SO can improve the system’S convergence speed．The hybrid algo— 

rithm was tested in the typical power line channels．Simulation results show that the proposed resource allocation 

scheme based on PSO
_

GA algorithm achieves faster convergence speed and better performance than the other schemes 

respectively based on the tradition algorithm． 
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电力线信道具有非线性、非高斯和时变特性，并且信道噪 

声能量高，分布复杂_1。]。正交频分复用(Orthogonal Fre— 

quency Division Multiplexing，OFDM)因具有频带利用率高、 

抵抗信道衰弱、噪声干扰和多径时延扩展能力强等优点，成为 

电力线通信系统的主要调制技术。OFDM 系统 中的常用资 

源包括频域子载波、时域时隙和其它域功率等[3]。如何将这 

些资源动态地分配给每个用户，在保证用户服务质量的情况 

下使得系统资源利用率最优，是一个关键技术问题。电力线 

通信自适应 OFDM技术能够根据各个子载波所对应的信道 

增益大小实现子载波数据比特及发射功率的动态分配，从而 

提高系统频谱利用率。 

对于多用户系统资源优化分配，由于多个用户共享电力 

线信道，自适应OFDM分配技术不仅包括系统中子载波的分 

配，还包括对每个用户所分配到的子信道上比特和发射功率 

的分配。因此，多用户通信资源分配问题是一类有约束多目 

标的优化问题，很难找到最优解。目前，更多的研究集中在应 

用人工智能优化算法寻找其次优或近似最优解上_4 ]。文献 

[6—8]分别应用了粒子群优化(Particle Swarm Optimization， 

PSO)算法、云粒子群优化算法和量子遗传算法对宽带电力线 

通信系统资源进行分配并取得 了一定效果。文献[9]利用多 

进制量子进化算法在速率 自适应 (rate adaptive，RA)准则下 

实现了电力线通信系统比特功率分配问题，并获得了比注水 

迭代算法更低的发射功率。文献[10]在 RA准则下，实现了 

基于改进离散入侵性杂草优化(Discrete Invasive Weeds 0p- 

timization，DIWO)算法的子载波最优分配，提高了系统资源 

利用率，但该算法运行时间长 ，无法满足通信系统实时业务需 

求。文献[11]提出了基于 RA准则和余量自适应(Margin 

Adaptive，MA)准则联合的跨层资源分配算法，虽然提高了系 

统资源利用率，但所用算法复杂，导致计算难度大。 

在使用人工智能优化算法解决系统资源分配问题时， 
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关键之处是在满足优化准则和不同约束条件下，所采用 的优 

化算法是否具有较快的收敛速度和优良的搜索最优解的能 

力。因此，针对这个问题，本文在单用户子载波独享和 MA 

准则下提出一种新的资源分配方案 ：采用改进粒子群优化遗 

传(Particle Swarm Optimization—Genetic Algorithm，PSO— 

GA)联合算法实现电力线信道下多用户 自适应 OFDM 子载 

波比特、功率分配，使得系统在给定传输速率且兼顾用户公平 

性的条件下总发射功率最低 ，加快了系统收敛速度，提高了联 

合算法搜索最优解的能力。 

1 多用户功率自适应资源分配模型 

设一个 OFDM 系统子载波数 目为 ～，具有 K个用户，K 

个用户共享这N 个子载波 ，系统中各个子载波满足相互独立 

的特性，且各个子载波带宽远小于信道相关带宽。本文主要 

研究 自适应 OFDM 系统的比特功率分配算法，所以假设用户 

所有子载波所对应的瞬时信道状态信息对于发射端和接收端 

是已知的。 

令R 为在一个 OFDM符号内用户k的数据传输速率。 

为在一个 OFDM 符号内第 k个用户在第 个子载波上所 

分配的比特数 目，且有 ． ∈{0，1，2，⋯，M一1，M)(M 为在一 

个 OFDM符号内一个子载波可分配的最大比特数)。 ， 表 

示子载波 被用户 k占有的概率，本文解决在子载波单用户 

独享情况下的功率自适应问题，所以有 ， ∈Eo，1]。每个子 

信道上的噪声为 AWNG，且其功率谱密度为 No，用户 k在第 

个子信道上的瞬时信道增益记为h ， (bk， )代表信道增 

益为 1，且在满足一定误码率 条件下，噪声功率为 lmW 

时，第 k个用户在第 个子载波上接收b 比特信息时所需要 

接收的功率。 (bk， )由系统所要达到的误码率 和相应子 

信道上所采用的调制编码方式共同决定。本文中每个子载波 

都采用 MQAM调制方式，则 (bk． )表示为： 

^( ， )一(No／3)[Q一 (P ／4)] (2bk， --1) (1) 

其中，Q( )一 ／j exp(一￡ ／2)dt，P ≤P ，Pe 为系统 
目标误码率。则第 k个用户在第 个子载波上所需要发射的 

功率为： 

Pk， 一 (bk． )／ ， (2) 

所有用户所需要的总发射功率为： 

∑N ∑KP
T ， 一  量 一 妻 (3) 1 1 tn 一  

1 k 1 

一  

1 1

＆  ) 
H= 一 = = 凡 ．n = ^= 凡  ．H 

其中，Rk ∑ ． b ，(是∈{1，2，⋯，K一1，K}，E ， 一1， ∈ 

f o， Ck． 一0 

{1，2，⋯，N一1，N})， ． 一{ 。 
、1 ， Ck．n u 

根据上述OFDM系统模型，多用户 OFDM 自适应分配 

算法的优化目标是寻找到最优的子载波比特数目分配方案 

bk 在给定数据传输速率R 和满足各个用户通信质量的前 

提下，使系统总发射功率达到最低，也即P(6)为最小。因此， 

在 MA准则下，构建系统优化数学模型如下： 

P(6)： Nmin E E 阻  (4) P(6)= (4) 
bk

． n
∈Eot M_ 1 k 1 ．” 

其中，约束条件(1)：R̂ = ， b ， ， ∈Eo，1]；约束条件 

(2)：Epk． =1。 
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2 改进 PSO
—

GA联合算法 

2．1 PSO算法 

PSO是一种全局优化进化算法，其核心思想是具体寻优 

问题最优解是通过粒子之间的信息共享和相互协作而得到 

的。令某个具体问题最优解的空间为 D维 ，则粒子在此空间 

中搜索最优解 ，第 i个粒子位置记为．z 一( ， ，⋯， 。)，速 

度记为 YJi一(vl，，"Uiz，⋯，7／／／))，通过具体问题所对应的适应度 

函数值来评价每个粒子的优劣。第 i个粒子当前时刻最优位 

置记为P =(p P一⋯，p )，当前自身的位置 z 和整个群 

体所有粒子经历的最好位 置记为 g ，则粒子将会根据式 

(5)、式(6)来更新自身的速度和位置 ，从而实现每个粒子的不 

断学习更新，最终到达搜索空间中最优解的位置以完成整个 

搜索过程 ，由此得到全局最优解。 
一

m  ￡ t+Clrl( 一 t“)+c2 r"2(p 一 t ) (5) 

z 一zt + (6) 

其中， 一1，2，⋯， 表示第i个粒子，t为迭代次数，c ，cz为学 

习因子，r ，r2为[O，1]之间的随机数。 和 分别代表了粒 

子i在第t次递推迭代中所对应飞行位置和飞行速度的第d 

维分量 ，P 和P 分别表示了当前种群中每个粒子最好位置 

的第 d维分量和全体粒子中最优粒子的第 d维分量。叫 为 

惯性权重，对整个算法是否收敛起到重要的作用，W取值大则 

会使算法收敛速度快，利于全局搜索 ，但会降低最优解的精 

度 ；如果 W值小 ，则会使算法得到更精确的解，同时有利于局 

部搜索，但这样会造成收敛速度慢且容易使种群陷入局部极 

值。因此对 采用动态取值的方法，如式(7)所示。 

(￡)一仉l舳 一 塑x_— (7) 
／：max 

2．2 PSO GA联合算法 

PSO算法简单，易于实现，且粒子的飞行使其搜索能力 

增强。但是该算法不具有 GA中的遗传操作，搜索后期粒子 

因多样性丧失会导致该算法出现早熟收敛问题 。GA具有遗 

传操作，能够实现染色体相互共享信息，具有全局搜索最优解 

的能力 。但是，因其变异具有随机性 ，即使在最优点附近，收 

敛速度也很慢。因此，本文提出了一种 PSO— GA联合算法， 

此算法的基本思想是 ：使用改进种群分割策略，利用 PSO中 

更新粒子速度和位置的思路来重构遗传算法中的交叉算子和 

变异算子 ，并将改进的交叉 、变异操作引入到粒子群优化算法 

中，一方面既能增强粒子的多样性，又能保持粒子之间的信息 

交流 ，从而避免了粒子陷入早熟收敛的现象；另一方面使粒子 

的全局最优解搜索能力和局部最优解搜索能力 同时得到增 

强 ，从而提高了PSO_GA联合算法寻找系统最优解的能力及 

其收敛速度 。 

PSO
_ GA联合算法中选择算子依然按照标准遗传算法 

中的策略进行，本文将使用基于适应度比例的选择法进行粒 

子选择操作。交叉操作的目的是使下一代新个体增强其多样 

性 ，其决定着联合算法的全局搜索能力，这里采用算术交叉算 

子进行操作。设在 t时刻两个父辈个体分别为z；， (iS )， 

则交叉后在￡+1时刻产生的子代个体分别为： 

1：a +(1--a)~ (8) 

+ =口 +(1--a)z (9) 

其中，a为比例因子。 



 

通过变异操作可以为粒子群提供新的基因，其决定着联 

合算法的局部搜索能力。因此 ，对联合算法中的变异算子做 

如下重构 ：用 代替粒子群优化算法中的第 i个粒子的位置 

即z ，用历史最优个体 代替粒子群优化算法中的最佳个 

体 此 ，用历史最优种群 代替全局最优 ，用 I眦 的累差 

△zE咖x代替 。其中△ 可由式(7)获得 ： 

△ 一△rI眦， 一1+(△ 【咖 一△z 1)／t (10) 

将式(10)代人式(5)和式(6)，则可得到联合算法中变异 

算子的位置和速度更新表达式： 

△zl瑚 ，件l 叫(￡)×△z ．f+c1×rl×( 一zt )+ 

c2×Y2×( 一z ) (11) 

一z +△z +l (12) 

因此，通过在 PSO算法中引入 GA算法可使得粒子具有 

学习能力，从而提高了粒子的局部搜索能力和全局搜索能力， 

加快了联合算法的收敛速度。 

2．3 改进 PSO_ GA联合算法 

为了进一步提高 PSO—GA联合算法对系统最优解的搜 

索能力和收敛速度，本文对联合算法进行了改进。 

(1)改进惯性权重 

如 2．1节所述 ，在 PSO和 PSO—GA算法 中，对惯性权重 

W并没有采用传统的固定取值方式，而是使用了动态取值的 

方式 ，如式(7)所示 ，该方法可提高 PSO—GA联合算法的收敛 

速度及其对系统最优解的搜索能力。 

(2)初始种群的优化 

为了加快PSO—GA联合算法收敛速度和兼顾用户公平 

性原则，在初始的粒子种群中加入了一个优秀粒子来取代初 

始种群中的任意一个粒子。 

设 ， 取某一个定值，由式(2)可知，第k个用户在第 个 

子信道上的发射功率 ． 与 是反比关系，为使系统发射功 

率最小，应将子载波分配给信道增益较大的用户。但电力线 

信道衰落对不同用户存在很大差异。若只按信道增益大小分 

配子载波，会导致信道增益大的某些用户需要的发射功率很 

大，而信道增益小的某些用户反而不能发送比特。因此，为了 

使得系统能够满足每个用户对服务质量的要求，在进行自适 

应OFI)M资源分配中需要考虑用户间的比例约束公平性原 

则，即要求每个用户都能分配到一定数量的子载波。为此，利 

用约束条件(1)中的传输速率R 来确定每个用户能够获得的 

最大子载波数量，即系统为用户 k分配的子载波数 目m 为： 
K 

确 一N ／∑R ，1≤愚≤K (13) 

因此 ，在用户间比例约束公平性原则下对用户 k进行子 

载波分配，先按其瞬时信道增益情况分配子载波，当子载波数 

目到达 后，停止，再为此用户分配子载波；然后按此原则 

继续为下一个用户分配子载波，直至所有子载波分配完毕。 

通过以上操作可以为种群产生一个优秀的粒子，这样在改进 

PSO
_ GA联合算法进行后续遗传操作时会选中此粒子进行 

遗传算子操作，从而增强联合算法的搜索能力，提高其收敛速 

度。 

改进PSO_GA联合算法的具体实现步骤如下。 

1)初始化参数包括：粒子群数目、粒子的初始位置和初始 

速度、最大迭代次数、给定求解精度、参数 硼 、‰i 、C 、C 

等，随机产生初始种群； 

2)按照具体的适应度函数计算每个粒子的适应度，并依 

据适应度大小进行排序 ，把当前粒子作为各个粒子的最佳个 

体，同时得到种群的全局最优极值 ； 

3)对各个粒子进行遗传选择、交叉和变异操作； 

4)评价并更新粒子种群：重新计算粒子适应度并排序，依 

据式(11)和式(12)更新每个粒子的位置和速度 ，根据适应度 

函数计算出更新后的每个粒子适应度，比较选取并记录每个 

粒子最优个体以及全局最优极值； 

5)检查终止条件：判断当前最优解是否达到收敛条件或 

达到最大迭代次数，如果满足条件，则寻优结束 ，求得最优解； 

否则进入步骤 3)。 

3 基于改进 PSO_GA算法的系统资源分配实现 

多用户自适应 OFDM 系统资源分配是在一定约束条件 

下的优化问题 ，本文提出采用改进 PSO_GA联合算法来解决 

系统的子载波比特、功率自适应分配问题，其具体的实现过程 

如图 1所示。 

初始化：输入种群数日，迭 

代次数，随机产生初始种群 

更新粒子速度和位置 

交叉与变异操作 

计算个体适应值 

到迭代次数或精 

二 [ 
输出结果 

否 

图 1 改进 PSO_GA联合算法流程 

1)参数初始化 

设定最大迭代次数为 200，粒子数为 30， 一0．9， 梳 一 

0．4，c1一f2—2等。 

2)粒子的编码 

为降低编码复杂程度、减小粒子搜索空间来提高算法收 

敛速度，本文对信道采用二维矩阵编码。这里 表示子载波 

的数目。系统满足在～个OFDM符号周期内每个子信道只 

能分配给某一用户，即满足约束条件(2)。因此，矩阵 B的每 

一 列中只有一个变量不为零，表示其分配的比特数。本文采 

用 MQAM调制方式，所以矩阵B每个元素从集合{0，1，2，4， 

6，8)中选取。 

B— 

H= 

b1．1 

62．1 

● ●● 

一

1．1 

．1 

⋯  b1— 1 

⋯  b2 1 

⋯ bk一1 1 

⋯  

一 1 

⋯ hl 1 

⋯ h2 l 

61． 一 

b2， J 

bk—l， I 

． 

J 

1． 

h2， 

h 一l， 

． 

3)种群初始化 

初始种群由随机生成粒子组成 ，且粒子种群数 目为 3O。 
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同时为了加快 PSO_GA联合算法收敛速度和兼顾用户公平 

性原则，按 2．3节中所述方法增加一个优秀粒子来取代初始 

种群中任意一个粒子。 

4)评价种群 

计算每个粒子的适应度，并进行个体极值和全局极值的 

选择。选择式(4)为系统适应度函数。首先采用 PSO—GA联 

合算法得到系统子载波分配方案，然后采用贪婪灌水算法为 

每个用户分配需要发射的比特数，并计算每个用户需要发射 

的功率以及所有用户所需发射的总功率。最终以所有用户需 

要发射的总功率为适应度函数。显然，在满足约束条件下，所 

需总功率越小的个体，其适应度越大；所需总功率越大的个 

体 ，其适应度越小。 

根据系统的 自适应函数得到每个粒子的适应度后再进行 

评价。即将某个粒子的当前适应度与该粒子个体极值适应度 

进行比较，如果前者较优，则更新粒子的个体极值，否则保持 

粒子的个体极值不变。接着从当前所有个体极值中挑选出适 

应度最大的粒子作为全局极值。 

5)对粒子进行遗传选择、交叉和变异操作 

按照遗传算法中的选择操作，依据适应度 比例法从种群 

中选择适应度大的粒子放入交配池中进行后续交叉、变异操 

作。本文根据式(8)和式(9)所示方式以交叉概率 产生新 

个体，然后以变异概率 让矩阵B 中的某两列进行对换变 

异操作。 

6)更新种群 

根据式(11)和式 (12)对每个粒子进行更新迭代 ，从而生 

成新粒子。 

7)检查停止条件 

判断当前最优解是否达到收敛条件或达到最大的迭代次 

数，如果满足条件，则寻优结束，求得最优解；否则进入步骤 

4)。 

4 仿真结果与分析 

为了检验基于 PSO—GA联合算法的多用户 自适应 

OFDM系统比特、功率分配性能，将联合算法与文献E12]基 

于 GA、文献[-6-]基于PSO算法、文献Eio]基于DIWO的多用 

户自适应 OFDM系统资源分配算法进行了仿真对比。仿真 

在典型的 4路径电力线衰落信道下进行，并对子信道增益进 

行归一化，信道 中 AWNG 的单边带功 率谱密 度 No一1。 

OFDM 系统中子载波的数 目N 为 128，用户数为 2～8，系统 

目标误码率为 1O一。每个用户在一个 OFDM符号中要传输 

的比特数为 30bit。系统采用 MQAM 自适应调制模式 ，并且 

每个子信道上一个 OFDM符号内允许传输的最大比特数为 

8。 

仿真中，PSO_GA联合算法的参数设置为：粒子的种群 

规模为3O，最大的迭代次数为200，联合算法中遗传操作算子 

的交叉概为率为 0．7，变异概率为0．1，‰  一O．9、7．Umi 一0．4、 

f 一c 一2。PSO算法的参数设置为：粒子种群规模为 36，最 

大的迭代次数为 200。GA算法的参数设置为：种群规模为 

2O，最大的迭代次数为 200，交叉概率为 0．85，变异概率为 

0．2 0DIWO算法参数设置为：种群规模为3O，最大的迭代次 

数为 200。 
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图 2为多用户 自适应 OFDM系统在发射相同比特数、目 

标误码率为 1O一、用户数不同时，分别基于 GA、PSO、DIWO 

和PSO_GA联合算法每一代最优个体(即系统所需要传输的 

总功率)的收敛曲线。由图可知，当用户数为 2时，这 4个算 

法的收敛速度都比较快，其中PSO、DIWO和 PSO_GA比GA 

的收敛速度更快。由此可知，当用户数比较少时系统资源容 

易分配，这些算法都能够找到最优的资源分配方案；但当用户 

数增大时，PSO—GA收敛速度明显快于其它算法，特别是在 

用户数为 8时，联合算法在 40代左右就搜索到了比其它算法 

更优的分配方案，而其它算法所用迭代次数几乎是联合算法 

的两倍。 

这主要有两个原因：(1)PSO—GA联合算法在 PSO算法 

中加入了 GA的遗传操作 ，增强了粒子多样性 ，可有效避免粒 

子易陷入早熟收敛的现象，提高了粒子全局和局部搜索能力 

并加快了收敛速度，节省了大量的运算时间；(2)对 PSO—GA 

联合算法种群进行初始化时，在考虑了多用户间比例约束公 

平性原则的基础上加人了一个优秀粒子，也提高了粒子搜索 

能力。 

(a)2个用户 

卜0⋯一 ⋯{= l 
⋯一■⋯一 ⋯ 

- ＼ 

‘ 一  一  ⋯ 一  

0 50 1舯  150 200 

选代次数 

(b)4个用户 

(c)6个用户 

(d)8个用户 

图 2 用户所需传输功率随迭代次数的关系 

图3是用户数为8、系统发射相同比特数、目标误码率为 

1O s时，分别基于 GA、PSO、D1WO和 PSO—GA联合算法的 
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误码率与平均比特信噪比关系图。从图中可以看出，PSO— 

GA联合算法比DIWO算法的平均比特信噪比下降了2dB左 

右，比PSO算法的平均比特信噪比下降了5dB左右，比GA 

算法的平均比特信噪比下降了 8dB左右。同时，随着系统误 

码率的逐渐降低，PSO_GA联合算法所需要的传输功率与其 

它算法的差值也逐渐增大。这进一步说明了联合算法更优于 

其它算法。 
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图3 误码率与平均比特信噪比的关系 

图 4是系统在发送相同比特数、目标误码率相同和迭代 

次数也相同的情况下，这 4种算法在不同用户数下所需要发 

射的总功率比较图。由图可知，随着用户数的逐渐增多，基于 

PSO
_ GA联合算法系统所需发射总功率与基于其它算法系 

统所需发射总功率的差值也逐渐增大，这说明所提出的PSO_ 

GA联合算法收敛速度更快，比其它算法更优。 

墨 
·睁 
蒋  

砬 

絮 

图4 不同用户下发射的总功率 

结束语 本文提出了改进PSO_GA联合算法，并将其应 

用到电力线系统多用户自适应 OFDM资源分配中。在此联 

合算法中将GA算法的选择、交叉和变异遗传算子引入到了 

PAO算法中，可有效避免粒子容易出现早熟收敛的现象，增 

强了联合算法中粒子搜索最优解的能力，提高了该算法的收 

敛速度。通过在典型电力线衰落信道下的仿真实验表明，系 

统在发射比特数、用户数和目标误码率都相同的情况下，相比 

GA算法、PSO算法和DIWO算法，PSO_GA联合算法能够获 

得更优的系统子载波比特功率分配方案和更快的收敛速度。 
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