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认知无线电网络中基于和声搜索的频谱分配与功率控制 
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摘 要 针对认知无线电网络中功率控制和频谱分配过程存在互相影响的问题，提出一种基于和声搜索的频谱分配 

和功率控制算法。通过综合分析频谱分配和功率控制过程中的各种约束条件 ，建立了联合功率控制和频谱分配的系 

统模型。算法根据系统模型特点设计和声搜索算法下相应编码方案，采用多目标优化方法处理复杂的约束条件，并赋 

予可行解适当的优先权重。仿真实验表明，算法可以很好地解决认知无线电网络中的频谱分配和功率控制问题。 
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Abstract Aiming at the problem of the power control and spectrum allocation processes generating interference with 

each other in cognitive radio network，we proposed a power control and spectrum allocation algorithm based on harmony 

search in cognition radio network．W ith the comprehensive analysis of the conditions of various constraints and influence 

in the processes of spectrum allocation and power control，system model which joints power control and spectrum allo— 

cation is established．Coding scheme of harmony search algorithm was designed based on the characteristics of system 

model，and the algorithm chose the method of multi—objective optimizations to deal with model in complex constraints by 

giving feasible solutions appropriate priority weights．Simulation experiments show that the algorithm can solve the 

spectrum allocation and power control problems very well in cognitive radio network． 
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1 引言 

无线电频谱资源是无法再生的无线通信资源。随着无线 

设备的发展和对频谱资源占用需求的增大 ，使得频谱资源愈 

加紧张。如何有效提高无线频谱利用效率，合理分配频谱资 

源，以满足人们 日益增长的对通信业务多样性的、高宽带性的 

和高服务质量的需求，成为制约无线网络发展的重要问题。 

认知无线电(Cognitive Radio，CR)技术作为一种有效提高频 

谱资源利用率的方法已受到国内外学者的广泛关注uj。CR 

系统中，引入具有认知能力的次用户(Secondary User，SU)， 

通过动态地感知周围环境 ，发现时域、频域和空域上可以被利 

用的频谱空洞 ，自适应地改变 SU的传输功率、调制方式等无 

线电特性参数的手段来避免对主用户(Primary User，PU)的 

干扰，从而实现动态频谱共享l_2]。 

针对 CRN中的频谱问题，国内外学者进行了大量研究。 

文献E3]把次用户看作拓扑中的节点，将可用频谱看作是一种 

颜色，将 CRN中频谱分配问题抽象成图着色问题，以最大化 

频谱分配数量为目标，提出了一种基于列表着色的分布式贪 

婪频谱分配方案。但文献[3]缺乏对不同次用户之间的频谱 

效益和干扰的差异的考虑，针对这种情况，文献[43引入效益 

矩阵来表示不同次用户在相应频段进行通信时获得的效益， 

提出了一种颜色敏感着色算法，算法通过设计不同的次用户 

标号值和颜色标号值，满足不同情况下系统的性能需求 ，取得 

了较好的频谱分配结果。但以上算法欠缺功率控制对网络性 

能的影响。文献Es2针对 CRN中干扰温度和信干噪比参数不 

确定性问题，提出一种顽健分布式功率控制算法 ，将顽健功率 

控制问题转化为确定性的资源分配问题，实现了最小化认知 

系统功率消耗的目标 ，但却欠缺对信道选择的考虑。因此，不 

少学者开始考虑在频谱分配过程中同时联合进行用户功率控 

制。文献[6]考虑了用户功率对网络干扰的影响，通过将用户 

功率量化分级，提出了一种基于差分演化的功率控制与信道 

分配算法，实现了功率和频谱同时分配。文献[7]基于市场博 
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弈理论 ，提出一种基于合作议价博弈的频谱分配方案，该方案 

在最大系统吞吐量和最小认知用户速率的同时，实现了公平 

有效的功率和频谱分配。 

CRN的频谱分配和功率控制问题是非线性优化问题，传 

统的图论方法和最优化方法求解这类问题非常困难。和声搜 

索(Harmony Search，HS)算法是一种新兴的、高效的智能算 

法 ，自提出以来被广泛应用于多种约束优化、多目标优化分类 

问题以及相关工程实践领域_8 ]。本文通过对 CRN 中功率 

控制和频谱分配问题建立相关系统模型，提 出了一种基于和 

声搜索的认知无线电网络频谱分配和功率控制算法，通过设 

计相应编码方案及约束条件的控制机制，增强算法寻解能力， 

确保算法快速收敛。 

2 系统模型 

考虑基于 OFDM的认知无线网络，其包含一个主网络和 
一 个次网络，如图 1所示。主网络使用现存基础设施架构， 

包含多个主用户(PUs)和一个主用户基站(pBS)，主用户忽略 

次用户的存在，通过主基站通信。次网络包含多个次用户 

(SUs)和一个次用户基站(sBS)，使用具有 CR技术的基础设 

施。每个次用户配置一付全向天线，使用半双工通信。次用 

户感知所有信道状态信息，并将感知结果发送给次用户基站 

(sBS)。次用户基站接受来 自主用户基站发送的主用户信息 

和所有次用户的感知信息。假设 ：在 X×y的平面区域中随 

机分布M 个主用户和 K 个次用户。主用户 m以固定功率 

夕 发送消息，最大干扰负荷为 。次用户k最小传输速率 

要求为R ，在信道 上的信道增益为 g 。次基站最大功 

率负荷为 P“ 。 

图 1 基于 OFDMA的认知无线网络 

系统采用OFMA调制技术，信道分成 N个可用信道，每 

个信道的宽度为 叫，假定系统频谱分布情况如图2所示。 

， ，+w f+( ‘1)W／+ w f+ zmw厂+(rim—1)w 

图2 系统频谱分布情况 

由于存在旁瓣功率泄露，使得授权频带的主用户将受到 

来 自使用其他频带的次用户的干扰，同时次用户也将受到主 

用户的干扰。主用户 m对次用户 k使用信道 时的干扰可 

表示为 ： 

PS m  

lnk ~ m+1 1w

nk 

哪  
—  —  

I ¨ J ‘ 

其中， 为次用户k使用信道编号， 为主用户m使用信道 

编号， 为OFDM频率周期。 

类似地 ，可得次用户 k对主用户m使用信道m时的干扰 

可表示为 ： 

sP m  

l

—

nle~ lm+

{

@]w
( ) df

1w 
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‘ 专 J 

其中， ， 表示次用户k使用信道 n上的发送功率。 

假设次用户能完全获知各子信道的衰落情况，并能够自 

适应加载发射功率，定义次用户 k在子信道 上的信号噪声 

干扰比(SINR)为 ： 

Hk， 一——— 广一  (3) 

r(No +∑瞧 ． ) 

其中，N。为加性高斯白噪声，r为 MQAM 编制下的 SINR差 

额，r：一ln(5BER)／1．5，BER为信道上的误码率 。 

根据香农公式，次用户 是使用信道 时能达到的最大瞬 

时数据速率为： 

R ， 一叫1og2(1+ H ， ) (4) 

假设每个信道只被一个用户占用，因此次用户在发送数 

据时不会产生同频干扰。本文功率控制和频谱分配的目标是 

最大化CRN系统的总速率，即最大化所有次用户最大瞬时数 

据速率之和。CRN中的频谱分配和功率控制问题可形式化 

表示如下： 
K N 

max∑ ∑ak,．R ． (5) 
k— l n— l 

subject to：C1：Rk． ≥R ，Vk∈K 

K N 

C2：∑ ∑ak,nj ． ≤册 ，VmEM 
k= l n= l 

K N 

c3． 蚤 ≤ 

C4：∑ ， ≤1，VnEN 
一 l 

C5：P ． ≥O，V ∈N，V k∈K 

3 基于和声搜索的频谱分配和功率控制实现 

3．1 和声记忆库编码设计 

由于每个信道同时只能被一个次用户使用，编码方式采 

用对所有信道对应的次用户编号进行编码，相比传统的对信 

道编号进行编码的方案，在次用户数 目固定时，解 向量 x 的 

变量个数相同，而在可用信道数 目固定时，解向量 X 的变量 

个数更少 ，有利于减少解空间维度，使算法更快收敛。另外， 

考虑次用户信道分配的同时进行次用户功率分配，编码的长 

度设计为信道的个数 的两倍，分配方案 X 可表示为 ：X 一 

( 1，372， ．．，z )，五一( p )，k 表示信道 i分配给次用户 

k 使用，k 的取值范围为E1，K]的整数，表示次用户的编号。 

次用户k 在信道i上使用功率p 进行通信。 

因此和声记忆库 HM设计为： 

厂 

HM — l 
舢  

( { ) (五{p!> ⋯ < P ) f(z ) 

<愚{P}) (志；P；) ⋯ ( ：P：) f(x ) 

； ； i ； ； 

(愚 p >( p )⋯ (志 > (Iz ) 

3．2 约束条件处理 

由于CRN中的频谱分配和功率控制问题约束条件较为 

复杂，在搜索的解空间内将存在较多的不可行解。如果算法 

迭代过程 中完全拒绝不可行解，将会使算法收敛速度变得非 

常慢。因此本文采用多 目标优化方法处理约束条件，将原来 

的约束优化问题转化为两个目标函数进行优化：a)原问题的目 
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标函数f(x )Ib)违反约束条件的程度的不可行度函数 中( )。 

由式(4)和式(5)，原问题目标函数为： 

_， ( )一∑N
叫log2(1+ —— 鲁—一 ) (6) 

r(N。叫+ ∑ ， ) 

根据约束条件 ，定义解向量的不可行度(Infeasibility De— 

gree，IFD)，只有当一个解的不可行度小于一定阈值时，该解 

才被允许进入和声记忆库。 

因此定义解向量 五 的不可行度函数 中(五)为对各个约 

束条件产出偏差值的平方和： 

f ” 

O(x )一∑[min{0， ( )}] + ∑ [ ( )] (7) 

由约束条件 C1、C2和 c3分别计算相应冲突的约束值： 

(五)一~wlog2(1+p ———— 广一 )一R (8) 

F(N0叫+ ∑ I．,Psk， ) 
】 

N 

(z )一I,m 一 ∑ In,Sek． (9) 

N 

(j‘，)一P 一∑P女． (10) 
一 1 

由于 HM矩阵设计使得不会出现一个信道分配给多个 

次用户的情况 ，因此约束条件 Cc4不必再考虑。同时．次用户 

使用功率作为解分量取值范围始终大于零，算法迭代过程中 

不会出现违反约束条件 c5的情况，故也无需考虑。因此最 

终不可行度函数 O(x，)为： 
K M 

中( )一∑[min{0， (五)}] +∑[min{0，g ( )}] + 

[min{0，g3(z )}] (11) 

定义不可行度阈值为 
1 ，fMS 

一 —  (∑ ( ))／HMS (12) 
‘ i_-J 

其中，lit为退火因子，随着迭代的进行 ，t由T。变化到 。 

在迭代开始阶段不可行度阈值较大，算法以较大概率接受不 

可行解，有利于跳出局部极值 ，避免陷入局部最优。随着迭代 

进行，不可行度阈值慢慢缩小 ，在算法迭代末尾阶段，较小的 

不可行度阈值易于算法快速收敛。 

3．3 算法可行解权重调整 

在算法迭代搜索过程中，随机选择和声会造成一定的无 

方向性。当不可行度不为零时，基于退火因子的不可行度阈 

值可以良好地控制算法的搜索区域。而当不可行度为零时，可 

行解在其附近的概率非常大，为了更快收敛，应该在其附近做 

局部搜索，因此应给予不可行度为零的和声更大的选择概率。 

对 丕可行度为零的和声设计，其选择权重为： 
f， 、 

w(x )一 —__ — (13) “ 二  ( 

其中，％ 为 HM 中不可行度为零的和声数目，叫为权重因子。 

其他和声的选择权重为： 

1 

W(Xh)一 丽 (14) 

3．4 算法实现步骤与流程 

步骤 1 算法参数初始化。 

设定解向量长度 N，和声记忆库大小 HMS，和声记忆库 

选择概率 HMCR，算法迭代次数 K，音调调整概率 PAR，次 

用户编码调整步长 bw ，功率调整步长 bwz，退火因子初始温 

度 和终止温度 rr1，解分量 五一(k P )的取值范围分为 

⋯ ， ]和[声 ]，及其他参数初始化。 
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步骤 2 和声记忆库 HM初始化。 

在解向量定 义域内，按式 (15)和式 (16)随机均匀产生 

HMS条和声，同时得到相应不可行度和目标函数值。 

k 一是⋯ ±rand()×(是 --k⋯ ) (15) 

P 一P⋯ ± rand()× (户⋯ 一pⅡm ) (16) 

步骤 3 产生新的解向量。 

计算当前 HM 中的不可行度阈值 ，并产生新 的和 

声。解向量产生的伪代码如下： 

fori一 1 toN 

if rand()< HMCR 

xpo 一x (按式(13)、式(14)设计权重随机选择) 

if rand()< PAR 

if分量 x 是表示功率的分量 

x w一 ±rand()×bwz 

else 

xn 一k ± rand()×bwi 

endif 

end if 

else 

if分量 x 是表示功率的分量 

x w==pm ±rand()× (P⋯ 一一P ) 

else 

xF = k ±rand()×(k⋯一k⋯ ) 

end if 

end if 

end for 

步骤 4 计算 目标函数和不可行度。 

按式(6)和式(11)计算新和声的目标函数值和不可行度。 

步骤 5 更新和声记忆库。 

如果新解的不可行度大于阈值，舍弃；否则判断新产生的 

和声向量的目标甬数值是否优于和声记忆库中最差和声向量 

对应的目标函数值，如果优于，则用这个新的和声向量替换和 

声记忆库中最差和声向量，反之，舍弃。 

步骤 6 判断终止条件。 

判断当前算法迭代次数是否大于设定最大迭代次数 K， 

若是，则终止迭代 ；否则返回步骤 3。 

4 仿真实验 

为验证算法有效性，在 Matlab2012中进行仿真实验。设 

定主网络中有 3个主用户，发送功率同定为 20mW，主用户最 

大干扰负荷在[1mw，3mw]中随机取值 ，CRN中信道分成若 

干可用信道，每个信道的宽度 一50kHz，信道中加性高斯白 

噪声 No一10 W，期望的误码率 BER一1O～。，系统中信道衰 

减指数为4，OFDM符号周期 一10～ s。假设次网络中次用 

户位于距离次基站 500m的范围内，它们 的最小传输数据速 

率需求在[O．1Mb／s，0．3Mb／s]中随机产生，次基站的最大功 

率负荷为 50mW。 

4．1 算法参数选择 

为了选择合适的和声记忆库选择概率 HMCR、音调调整 

概率 PAR及可行解权重训，分别考察其不同取值时的算法性 

能。 

假定 CRN中信道分成 1O个可用信道 ，在次网络 中随机 

部署 5个次用户。图 3和网 4分别显示了在和声记忆库选择 



概率 HMCR取不同值时，和声记忆库中最小不可行度和次 

用户传输速率之和随算法迭代过程变化的趋势。图 3显示 

HMCR取较大的值时算法不可行度下降更快 ，当 HMCR取 

0．95和 0．98时，算法找到可行解的迭代 次数 明显少于 当 

HMCR取 0．8和 0．9时。参考图 4，当 HMCR取较大值时， 

算法收敛速度也更快 ，但容易陷入局部最优(参考 HMCR— 

O．98时)，因此选择 HMCR—O．95作 为和声记忆库选择概 

率 。 

《 

薹 
0 

图 3 不可行度变化情况 图 4 数据传输速率变化情况 

图 5和图 6分别示出了在音调调整概率 PAR取不同值 

时，和声记忆库中最小不可行度和次用户传输速率之和随算 

法迭代过程变化的趋势。可见，PAR越小，不可行度下降越 

明显，在PAR=0．2时，算法更容易获得最大次用户数据传输 

速率之和，因此选择 PAR=0．2作为算法音调调整概率 

图 5 不可行度变化情况 图 6 数据传输速率变化情况 

图 7显示了在不做可行解权重调整和可行解权重 tc，分 

别取值 1．5、2．5、3．5时，迭代次数和次用户数据传输速率之 

和变化的关系。 

静  

舞 

啦 

图 7 不同可行解权重下数据传输速率变化情况 

可见，在初始解中都存在可行解的情况下 ，即刚开始存在 

不可行度为 0的初始解，在对和声记忆库中的可行解赋予更 

大的权值时，显然有利于算法更快地收敛，且取更大 的权重 

时，算法收敛速度更快，但 同时带来了陷入局部最优的风险。 

因此选择 训一1．5作为算法可行解权重。 

4．2 算法性能 

为了进一步考察和声搜索算法的性能，取CRN中信道数 

为 10、次用户数为 5时，与遗传算法 GA进行比较。 

图 8和图 9分别显示了 HS算法和 GA算法在迭代寻解 

的过程中不可行度和次用户传输速率之和的变化趋势。易 

见 ，HS算法在搜寻可行解的过程 中，更快收敛，不可行度在 

49次左右 ，迭代时下降为 0，在搜寻最优解的过程中收敛速度 

略慢于 GA算法，但最终搜寻的解更优。 

图8 不可行度变化情况 图 9 数据传输速率变化情况 

4．3 网络性能与信道数／次用户数的关系 

考察网络性能随信道数和次用户数变化的情况，并与 

GA算法进行比较。图 lO和图 11分别示出了次用户传输数 

据速率之和随 CRN 中信道数 目及次用户数 目变化的情况。 

在图 1O中，CRN中随机分布 5个次用户，信道数从 1O到 20 

依次取值。在图11中，取信道数为 15时，次用户数从 5到 l5 

依次取值。HS(MAX)和 GA(MAX)分别表示和声搜索算法 

和遗传算法在2o次试验中取得的最大次用户传输速率之和， 

HS(AVG)和GA(AVG)分别表示和声搜索算法和遗传算法 

在 2O次试验中取得的平均次用户传输速率之和。 

图 1O 次用户数为 5时 图 n 信道数为 15时 

从图 1O中可以看出，次用户传输速率之和随信道数增加 

而增加，且增加趋势逐渐缓和。图 11显示，次用户传输速率 

之和随信道数增加而逐渐减少 ，次用户数为 13时，数据传输 

速率之和减少为0。随着信道数或次用户数变化，HS算法收 

敛速度和 GA算法收敛情况大致相近，但显然 HS算法寻优 

效果优于 GA算法。 

结束语 本文综合 CRN中频谱分配和功率控制问题建 

模 ，使次用户功率之和在不超过次基站功率负载的情况下，控 

制次用户对主用户产生的干扰 ，在满足次用户最小数据速率 

需求的同时，以最大化系统中次用户所获最大瞬时数据速率 

之和为目标，建立系统模 型，进行频谱分配和功率控制。据 

此 ，提出一种 CRN中基于和声搜索的频谱分配和功率控制算 

法。算法的主要特点在于：1)采用对所有信道对应的次用户 

编号进行编码的方案，有效缩短了解向量中分量的个数，减少 

了编码长度，从而缩减 了解空间维度。2)采用多目标方法处 

理约束条件，将模型中复杂的约束条件转化为不可行度函数， 

通过降低不可行度函数的值来搜寻可行解。3)通过赋予不可 

行度为零的和声适当的优先权重 ，从而更好地利用可行解的 

特性 ，加快算法收敛。最后，通过仿真实验，讨论适合算法寻 

解的参数选择，考察算法在网络中信道数和次用户数变化时 

的情况，并与遗传算法进行对比，在算法收敛速度和遗传算法 

相近的情况下 ，取得了更好的寻优结果，很好地处理了 CRN 

中的频谱分配和功率控制问题。下一步将深入研究算法的参 

数设定以及初始和声分布问题，进一步提升算法的性能。 
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