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一 种基于遗传算法的信道感知顺序设计 
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(中国电子设备系统研究所 北京 100141)。 

摘 要 认知无线电中，认知用户必须不断对待选频段进行扫描以发现可用频谱用来通信。在感知能力有限的现实 

环境下，认知用户逐一进行信道的感知带来的问题是，感知信道越多，耗时越长，用于通信的时间就越短。所以合理设 

计感知顺序将是非常关键的技术。对该问题进行了全面的分析和建模，相比前人工作又引入 了空闲概率和信道容量 

等因素，但是该问题变成了NP难问题 为了在多项式时间内求解该问题，使用了遗传算法。不仅设计了详细的算法 

过程，使用了精英保留等多种加速算法收敛的技术，而且重点对交叉算子进行了研究，提出了3种可行的交叉算子：单 

点交叉、多点交叉和编码交叉 在仿真分析中比较了遗传算法和全搜索算法的复杂度和准确度，同时以平均吞吐量和 

最大吞吐量为准则，对 3种交叉算子进行 了仿真比较 ，验证了编码交叉算子的相对优越性。 
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Abstract In cognitive radio，the cognitive user has to sense all the candidate channels to search idle channels．In prac— 

tice，its sensing ability is limited，which makes the user sense the channel in one-by-one mode．However，the more chan 

nels are to sense till an idle is found，the more time is needed to spend in the sensing process，SO that the less time is re— 

mainder for transmission．Therefore，sensing order is critical for the spectrum efficiency．In this paper，the optimization 

of sensing order problem was modeled completely with the idle probability and channel capacity considered，which is dif— 

ferent from the previous studies．Since the modeled problem iS NP-hard。the traditional optimization 1acks computation 

efficiency．Therefore，the genetic algorithm was adopted．Different from the classical genetic algorithm，the proposed al— 

gorithm develops a unique elite reservation strategy．Moreover，three crossing operators were proposed intensively for 

the problem，i．e．the single-spot crossing，the multiple-spot crossing and the coding crossing．In simulation，the compu— 

tation complexity and the accuracy are compared between the genetic algorithm and brute force algorithm．After obtai— 

ning the advantage of the genetic algorithm，we compared the three proposed crossing operators in terms of expected 

throughput and maximum throughput，and verified the superiority of the coding crossing operator． 

Keywords Genetic algorithm，Channel sensing，Coding crossing，Cognitive radio 

1 前言 

认知无线电技术l_】]是一种动态频谱接人技术 ，旨在解决 

固定频谱分配带来的频谱短缺和浪费的矛盾问题。认知无线 

电用户可以改变自己的收发信机参数，以动态地适应无线环 

境的变化，并且这种改变不能给授权用户带来干扰。所以这 

种技术的先决条件是能够准确快速地感知现有的空闲频谱， 

以在主用户到来时能够快速地发现并及时退出该信道的使 

用，当主用户离开时，又能够及时利用该空闲信道资源。在没 

有发现可用信道资源时，认知用户将不断地进行信道的搜索， 

直到发现可用频谱，但是较长的搜索时间将带来可用信道资 

源的减少[2]。所以如何在有限的时间内搜索到可用容量最大 

的信道，以获得最大的认知用户吞吐量，将是一个极为重要的 

问题。 

由于信道是有差异的：不同的信道有不同的空闲概率、带 

宽和信道质量，因此接入信道的吞吐量不仅与接人信道的时 

间有关，而且还与信道的带宽和信道质量有关。文献[3]考虑 

实际感知和接人的硬件限制：每次最多感知 N个信道，使用 
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的相邻信道数不超过 w 个 ，频谱 片断 (fragment)不超过 F 

个。文中假设可以对感知到的空闲信道捆绑使用，使用最佳 

停止准则分析感知增益和代价的最佳折中，最终得到每次感 

知的信道数。但是文中认为信道是同构的，感知的信道只有 

数 目的差别，没有“哪几个”和“先后顺序”的差异，这在实际中 

是欠妥的。文献[4]以切换时延最小为调度优化目标，设计感 

知顺序，并得出了顺序排列的标准表达式。在同构和异构两 

种授权信道环境下分别给出了蜕化等式和贪婪次优解。对信 

道状态的预测采用贝叶斯学习和最大似然联合更新 ，通过仿 

真看出其比单一似然估计性能优越。文献[5]考虑不同的信 

道有不同的主用户流量模型，所以不同的信道的感知时间不 

同。对多个信道依次进行感知，直到发现可用的空闲频谱信 

道进行通信。文章关注于各信道的感知时间的确定，优化目 

标是最小化搜索时延，但是却忽略了感知顺序对该优化问题 

的影响，实际上不同的感知顺序会带来不同的切换时延性能。 

文献E6-1对单用户的感知顺序问题进行了研究，以吞吐量最大 

为调度感知任务的目标。经过推导得到，直觉感知顺序(按信 

道的空闲概率由大N4,进行感知)在不使用自适应调制的通 

信环境中是最优的，但在使用 自适应调制技术时考虑不同的 

信道有不同的信道容量，给出了动态规划实现的最佳频谱感 

知顺序。其计算复杂度虽然相对强搜索有所降低，但还是比 

较大，有待进一步降低。之后又对信道可用概率未知的情景 

采用贝叶斯推理的方法进行了分析。后来作者在文献[7]中 

又对两个用户感知顺序的相互影响进行了分析，提出了两种 

启发式算法用于设置两个用户的感知顺序。文献[8]考虑各 

信道(信道容量相同)的空闲概率未知情况下的信道选择和感 

知任务调度问题。文中提到优化选择的 目标应该有两个 ：短 

期增益是即时传输容量；长期增益是更新的统计状态信息，可 

以用于未来决策的制定。对单感知信道环境提出了最优信道 

秩准则，每次选择的信道应该是具有最大信道秩(信道秩每个 

周期进行更新)的信道；该准则同样适用于多感知信道环境， 

只不过每次选择前K个最大信道秩的信道。文章创新点是 

新颖的调度目标和信道秩的定义，可以应用于在线学习环境； 

但是信道异构性的影响未做考虑，有待深入研究。文献[9]提 

出在感知到空闲信道即将进行通信的情景下，如果信道的空 

闲概率相等，那么依照信道的容量由大N4,的感知顺序是最 

佳的；而且对多个用户存在时采用这种感知顺序带来的冲突 

概率和资源利用率进行分析，取得了一些理论上的成果。但 

其只关注信道容量的影响，对信道空闲概率带来的对认知吞 

吐量的影响分析不够充分。 

总体来讲，对感知顺序的确定有两种直观的方法，一种是 

按照信道的空闲概率由高到低排序作为感知顺序，另一种是 

按照信道的容量由高到低进行排序作为感知顺序。实际上这 

两种感知顺序都不是最佳的，最佳的感知顺序应该是以最大 

化认知用户的吞吐量为目标的。但是该顺序的计算是较为复 

杂的，难以在多项式时间内得解。本文将引入遗传算法对该 

问题进行全新的分析和求解，将最优顺序问题建模成染色体 

进化问题 ，采用轮盘赌的选择方式 ，设计 了 3种不同的交 

叉算法完成该求解过程 ，并进行 了性能的比较和实验结果 

的分析 。 
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2 感知顺序设计 

本文考虑 N个主用户和 1个认知用户的目标环境。每 

一 个主用户占用一个授权信道，每个信道的带宽为 Bk，k—l， 

2，⋯，N。信道被建模为 AWGN(Addictive White Gaussian 

Noise)信道，各信道的平均噪声功率不同，为 ，k一1，2，⋯， 

N。N个信道都可以被认知用户调整中心频率而动态接人。 

授权信道相互独立，每个信道被主用户的占用都建模成‘O-1’ 

两状态的Markov随机过程，‘0’表示信道空闲，‘1’表示信道 

被主用户占用。当信道的参数分别为( ，肌)时，状态转移概 

率为： 

P'o1( )一 ～ e(a ^地 
^i I l ^i 0 bei 

Pi1(△f)一 + e  ̂
“ 。肛 (1) 

P'o0( )一 十} e  ̂
î T ^ i 1 

Plo( )一年 一_ 一e 十心 
Ai T 11i Ai 1 

认知用户只有单天线，一次只能感知一个信道，在一个感 

知周期内可以依次感知多个信道，直到发现空闲信道为止，这 

就是所谓的“多感知信道”。假设认知用户以单位功率发射信 

号 ，接收机到发射机间的信道质量的变化较为缓慢，所以信噪 

比在 L个周期内保持不变，设为 SNR ，k一1，2，⋯，N。L个 

周期内后进行一次全频段的信道质量探测，重新确定每个信 

道的 SNR。本文研究某一个周期的感知顺序问题，L值的确 

定不属于我们的研究范围。在每一个周期开始前，对各信道 

的空闲概率进行更新 ，更新方程为： 

fPi。(△。￡)， 最近一次感知结果为‘1’ 

Oi=Pidle={P~oo(Aot)，最近一次感知结果为 o， ‘ 
其中，△ t是从最近一次感知到现在 的时间间隔，最近一次的 

感知结果为“忙”；Aot是从最近一次感知到现在的时间间隔， 

最近一次的感知结果为“闲”。本文暂不研究不同感知周期间 

的相互影响，认为各感知周期间相互独立。在每一个周期都 

进行多信道感知后接入信道，感知接入模型如图1所示。 

图 1 感知接入模型(前一周期 k一5，后一周期 k一3) 

说明：图 1中有 1O个 目标信道(主用户)，前面一个感知 

周期按照周期开始前设置的感知顺序感知了 5个信道后发现 

信道空闲，后面一个感知周期感知 3个信道后发现了空闲信 

道。如果 10个信道都感知完仍未发现空闲信道的存在，则停 

止在该周期的认知通信，下一个周期继续进行。 

设信道的感知顺序为 s一( ，s。，⋯，s )，N 为信道数 ，s 

为{1，2，⋯，』＼r}的一个全排列。这里忽略信道的空闲概率更 

新时间(见图1)，用于信道接入的时间为： 

一 1一是·r (3) 

k为该周期感知的信道数，z-为单信道感知时间(r<1／N)，不 

失一般性，各感知周期的时间相等，设为1。忽略信道的感知 

差错。信道 i的接入容量以香农公式计算，如下： 



Ci=B log(1+ SNR ) 

该周期的期望吞吐量为： 

(4) 

Q=E (卜 )]一墨( II(I--0, )) c (1--kr) (5) 
其也是我们优化的目标。该感知顺序问题的数学模型归纳为 

求解最优的感知顺序，使得： 

=arg maxQ (6) 

该问题是一个NP问题，下面将从遗传算法的角度寻找 

可行解 。 

3 最优感知顺序的遗传算法 

从上一节的分析可以看出，最优感知顺序的全搜索策略 

将是从感知顺序集 Q中逐一搜索最优顺序。共有 N!个元 

素，每个感知顺序需要进行 N次乘法运算，故复杂度为 

0(N*N!)。为有效折中这种最优性和复杂性，本文采用遗 

传算法进行问题的求解。 

3．1 遗传算法设计 

基本遗传算法求解过程可包括：编码、种群初始化、适应 

度评价、遗传操作(选择、交叉、变异)、终止条件判定、解码等 

步骤，算法参数包括交叉概率、变异概率、最大遗传代数、种群 

大小、染色体长度等。以待确定感知顺序的N个信道为基 

因，也即染色体的长度为N。最大遗传代数为 10×N。无线 

场景包括预先已探明的N个信道的空闲概率和信道容量，该 

变量随机生成。目标函数值定义为感知顺序所能获得的认知 

用户的期望吞吐量，参见式(5)。 

这里的适应度定义为期望吞吐量的平方归一化值，也即： 

F(矗)： (7) 

J
E 
1

Q2(j) 

对每一代的种群都要计算最大期望吞吐量及其对应的感 

知顺序和平均的期望吞吐量，并且将该感知顺序作为精英保 

留的对象直接保留到下一代种群中，以此方式缩短迭代搜索 

的时间。 

传统的遗传算法可以采用多种遗传终止条件，但是在本 

算法中基于简单性考虑，采用固定遗传代数的方法。 

3．2 变异和选择算子设计 

轮盘赌选择是在当前种群中根据个体的适应度值 ，按某 

种准则挑选出好的个体进入下一代种群。每个个体进入下一 

代的概率就等于它的适应度值与整个种群中个体适应度值和 

的比例。每个个体就像圆盘中的一个扇形部分，扇面的角度 

和个体的适应度值成正比，随机拨动圆盘，圆盘停止转动时指 

针所在扇面对应的个体被选中，显然 ，适应值越高，被选中的 

可能性就越大。这里直接定义选中的概率为适应度，即 

声(志)=F(是)，k=1，2，⋯ ，N! (8) 

由于在复制、交叉、变异的3个过程都可能造成上一代精 

英的消失，因此在 3个过程中都要进行精英保留的操作。精 

英保留的操作可以简单地认为是将上一代的最优的感知顺序 

无条件地遗传到下一代中，取代下一代中的一个个体。另外， 

为防止取代的对象是该代中最优的个体，本算法设计将下一 

代中的最差个体使用上一代的精英个体取代。 

变异运算的实质是将感知顺序中的两个元素互换位置， 

如下某种变异可能是 ： 

变异前：2 4 1 6 7 3 5 

变异后：2 4 3 6 7 1 5 

其中N一7，当然是否变异是受变异概率决定的。 

3．3 交叉算子设计 

本文对感知顺序的交叉算子作了深入研究，提出了3种 

交叉算子，分别为单点交叉、双点交叉和编码交叉。下面分别 

予以介绍 ： 

1)单点交叉。以自然顺序为染色体，随机确定一个交叉 

点，并为了使交叉后的两个染色体仍然是合法的染色体，该算 

子需要寻找对方染色体的对应基因位置，并进行置换，如图 2 

所示。 

染色体 固习丑皿 一 ；r、、．田卫丑珂  
染色体z[ j 皿 臣 E ] ] I三工 

图 2 染色体的单点交叉算子 

在图2中不仅第二位置上的1和2基因进行了交换，而 

且连带着的1号染色体的基因2和2号染色体的基因 1也进 

行了交换，这样保证了交换后的两个染色体仍然是合法的。 

2)双点交叉。为了加快新个体的生成速度，提出双点交 

叉算子，其实质就是两个单点交叉相继执行。需要注意的是， 

为使新个体生成能够突破局部最优的限制，两个交叉点的选 

取约定为一个在染色体的前半段，一个在染色体的后半段，如 

图3所示。 

染色体，E马二]三工三工 团． 卜[口 ] 工三工三团 
染 卤盘 巫Ⅱ皿  

图3 染色体的双点交叉算子 

图3中不仅进行了交叉点 1的单点交叉，也进行了交叉 

点2的单点交叉，且是先执行 1再执行 2。当然，有可能交叉 

点 1带来的位置变动在第 2个单点交叉时又被改动，这是允 

许的。 

3)编码交叉。本交叉算子摒弃了前两种算子对非交叉点 

的联动影响，采用编码的方式避免新的个体的非法性。具体 

来讲，染色体不再采用 自然顺序，而是采用编码顺序，设某染 

色体为JR(1)，R(2)，⋯，R(N)]，对第 k位的基因的翻译语言 

为：“以1到 N 的 自然顺序为参照，去掉前面的已解码信道 

后，第R(愚)位的信道即为第 k位基因的表示信道”。若顺序 

号小于参照长度，则取循环后的值。如染色体 2-6—4—3—5—1的 

翻译为：以顺序1-2-3-4—5-6为参照，第2位的信道2即为染色 

体的第一个基因代表的信道；去掉信道 2，以 1-3—4—5—6为参 

照，第 6位的信道 1即为染色体的第二个基因代表的信道；再 

去掉信道1，以3—4—5—6为参照，第4位的信道6即为染色体的 

第三个基因代表的信道；再去掉信道 6，以3—4—5为参照，第 3 

位的信道 5即为染色体的第四个基因代表的信道；再去掉信 

道5，以3—4位参照，第5位的信道 3即为染色体的第五个基 

因代表的信道；再去掉信道 3，剩下信道 4即为染色体的第六 

个基因代表的信道。综上，即染色体 2-6—4—3—5—1的翻译的感 

知顺序为信道 2-1—6—5—3—4。 



染色体1 

染色体2 

一 一 一 一 ⋯ ． 一 一 一 ⋯ - · 一 一 一 - 一 · 一 一 一 一 · - 一 一 一 一 - 一 一 一 ⋯ 一 一 - - 一 一 一 一 一 · 一 一  

图 4 染色体的编码交叉算子 

这种编码的好处是可以允许染色体中的基因重复，比如 

上面例子中染色体若为 2—4—4-3—5—1，依上翻译方法得到感知 

顺序为：信道2-5—6-4-1—3。这样，交叉便可以不用考虑下一代 

的合法性了，如图 4所示。 

4 仿真结果与分析 

仿真环境：8个待排序信道，交叉概率为0．6，变异概率为 

0．O1，最大遗传代数为 301，总群数目为 8O，r一0．01，空闲概 

率在[O，1]之间随机生成，信道容量在[0，lo]之间随机生成。 

得到的仿真结果如图 5所示。 

图 5 遗传算法的结果显示 

其中，每一代的遗传结果都将记录下来，在最上方的矩形 

框中由左到右的数据列依次显示遗传代数、最大吞吐量、平均 

吞吐量以及最佳的感知顺序。将其与全搜索进行了比较，可 

以得出本文所提遗传算法可以获得最优感知顺序。 

为研究算法的收敛性，将遗传算法的迭代收敛过程绘出， 

如图 6和图 7所示。两者基本上都在 5O次迭代之内完成了 

最优值的搜索，相比强搜索 O(N*N!)的计算复杂度，可以 

看出遗传算法有较大的优势。 

～ 双变天葬蔷神量大期望吞吐量 
一 -飘交天葬基的平均攮担吞吐t 
～ 单交天算法的1I大期望吞吐量 
一 一簟交叉算法的平均期望吞吐量 
一 奎擅素算法的量大期蕾番吐量 

图 6 双交叉算子和单交叉算子的性能比较 

图 7 编码交叉和单交叉算子的性能比较 

为研究不同的交叉算子带来的性能差异，在图 6和图7 

中分别进行了双交叉算子和单交叉算子的比较以及编码交叉 
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和单交叉算子的比较。由图6可以得出，双交叉算子比单纯 

的单交叉算子在收敛速度上有所改善，主要是由于交叉的幅 

度比较大，产生新的优秀的感知顺序的可能性更大。由图 7 

可以得出，编码交叉可以以较快的收敛速度获得最优解，节约 

了搜索时间，从而性能也较传统的单点交叉算法有改进。对 

比平均期望吞吐量和最大吞吐量性能，可以从图 6和图 7的 

结果看出，前者相对后者在波动范围方面更大，这是由于智能 

算法在快速搜索最优解过程中体现出来的剧变性，也恰是由 

于这种特性才使得遗传算法可以以较小的计算复杂度和时间 

复杂度获得接近最优的信道感知顺序。 

虽然遗产算法在收敛速度上优于全搜索，但是它的不足 

之处是可能会收敛到局部最优解 ，这样就难以获得最佳值，这 

也是使用遗传算法必须付出的代价。 

将本文算法(基于编码交叉)和现有算法进行比较，得到 

图8所示的结果。其中，H．T．Cheng的算法见文献[93，主要 

思想是依据各信道的期望信道容量进行顺序感知。H．Jiang 

的算法见文献[63，主要思想是依据各信道的期望空闲概率进 

行顺序感知。可以看出，随着信道数的增多 ，本文所提算法仍 

然可以获得最佳的感知顺序，且可使用的信道增多，吞吐量也 

就变大。H．T．Cheng的算法在信道数越多时，越不能获得最 

优感知顺序，因为信道数越多，容量大的信道出现低空闲概率 

的可能性也越大。H．Jiang的算法更是失去了优势，且更易 

首选信道容量差的信道，导致信道数越多，性能越恶化。从以 

上仿真分析可以看出本文所提算法的优越性。 
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图8 不同算法关于信道数目的性能比较 

结束语 本文对感知顺序问题 的求解进行了重新的分 

析，引入了信道空闲概率和信道容量等更为全面的考察因素， 

建立了最优感知顺序的求解模型。为了在多项式时间内求解 

该NP难问题，本文采用遗传算法，并且对遗传算法的交叉算 

子进行了详尽的探讨，提出了 3种交叉算子，同时通过仿真验 

证了遗传算法的可解性和优越性 ，为最优感知顺序的获取提 

供了充实的支撑。 
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图 7 lMRl和 6P对能耗的影响 

结束语 本文设计了一个基于两跳邻居的地址借用策 

略，允许节点在缺少可用地址的情况下向其两跳范围内的邻 

居节点借用地址以缓解孤儿节点问题。本文策略通过给 

IEEE 802．15．5 mesh网络的 Hello帧增加一个“剩余未使用 

地址数”字段，让代理节点直接向剩余地址最多的邻居节点借 

地址，无须广播一个地址借用请求，以此减小地址借用过程的 

开销。理论分析和仿真结果均表明，本文策略能够提高节点 

加入网络成功概率和网络地址利用率，且能够降低地址借用 

过程的能耗。 
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