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复合形遗传算法求解功率优化分配研究
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摘要：传统遗传算法存在过早收敛及局部搜索能力差的缺点，在求解无线网络协作通信功率优化
分配等ＮＰ难问题时难以求得最优解。通过小生境策略解决遗传算法过早收敛问题，引入复合形法
提高局部搜索能力，构造了兼顾广度搜索与深度搜索的高性能混合算法，并对上述问题进行求解。
实验结果表明，所提算法与已有算法相比有一定优势，有效延长了协作网络寿命，稳定性较好，分配
的功率波动范围小。
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１ 引言
协作通信基于多用户环境获得发射分集的增益，

实现通信效果的增强。针对协作通信，学者研究的
方向涉及中继协作策略［１］、协作信号的设计与检
测［２］、协作中继节点选择及功率最优分配［３］等方面。

协作通信功率最优分配问题是一个ＮＰ难问
题，在考虑误码率等约束条件时其目标函数具有高
度非线性特征，常规算法求解效果欠佳。如文献［４］
基于中断概率提出的拉格朗日乘数法能快速求解，

但精度较低；文献［５］基于放大转发中继模式提出两
种分配方案，即自适应功率分配方案和等功率分配
策略方案，前者要稍优于后者，但前者从一组人为设
计的初始值开始，非最优最初值形成的分配序列也
并非最优。

遗传算法是一种具有很强鲁棒性的智能算法，
其适合对ＮＰ难等问题的求解，但会过早收敛且局
部搜索能力差，在求解该类问题时效果有时也不理
想。本文以小生境引入复合形的思路，构造兼顾广
度搜索及深度搜索的高效混合算法，最后通过仿真
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实验验证了设计算法求解协作网络功率分配问题的
有效性。与已有文献相比，本文算法优于自适应最
大化剩余能量与最小化分配功率分配策略，表现出
较好性能。

２ 协作通信网络寿命问题及建模
２ ．１ 问题描述

功率分配是影响协作网络寿命的最重要因素，
若每次能分配一个满足条件而数值较小的功率，则
整个协作网络的寿命可能获得延长。协作网络中的
总功率为源节点功率和被选择作为协作伙伴的中继
节点对应的功率之和，各方案中对应的源节点功率
均一样，因此只考虑将中继节点的功率和作为性能
参数。功率分配问题表示对一组数量固定的中继节
点分配一定的功率的问题，其既要使整个网络能正
常工作（即能满足一定的约束条件），又要使网络的
总功能最小。本文以误码率作为约束条件对功率的
分配进行研究，即在满足既定误码率的条件下实现
对网络分配较小的功率，为此首先对问题进行建模。
２ ．２ 数学建模

设包含在协作网络中可用中继节点数为ｎ，功
率分配的一个方案可表示为

ｐ ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ｝
其中，ｐｉ∈［０，ｅｉｕ］，ｉ ＝ １，２，…，ｎ，ｅｉｕ表示第ｉ个中继
节点当前拥有能量的上限值。当ｐｉ取值为０，表示
对应中继节点没有参与该次的协同通信。对协作通
信的功率分配问题建立的数学模型如下：

ｍｉｎＰ（珋ｐ）＝ ∑
ｍ（ｍ≤ｎ）

ｉ ＝ １
ｐｉ （１）

ｓ ． ｔ ． Ｐｅ（珋ｐ）≤Ｓ （２）
其中，珋ｐ表示去除０功率的节点后的功率集合，以
｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｍ｝表示，ｍ为对应数目。

式（１）同样表示一个最小化函数，求解目标为最
小化总功率，即期望能寻找总发射功率最小的一个
功率分配方案；式（２）表示该功率分配方案对应的误
码率应不大于设定的误码率门限值，这里用Ｓ表
示，Ｐｅ（珋ｐ）则表示在某功率分配方案下对应的误码
率，其计算方式如下［５ － ６］：

Ｐｅ ＝
Ｃ（ｍ）
ｋｍ＋１

１
εｓΩｓｄ∏

ｍ

ｒ ＝ １
（ １εｓΩｓｒ ＋

１
εｒΩｒｄ） （３）

其中，Ｃ（ｍ）的计算方法为

Ｃ（ｍ）＝
∏
ｍ

ｉ ＝ １
（２ ｉ － １）

２（ｍ ＋ １）！ （４）

εｓ与εｒ分别为源节点与第ｒ个中继节点的发射
功率；而对于任意的两个节点ｐ、ｑ，Ωｐｑ ＝ １ ／ ｄｖｐｑ表示
路径损耗系数，其中ｄｐｑ为节点ｐ与节点ｑ的距离，ｖ
则为路径损耗指数。

３ 算法设计
３ ．１ 复合形法

复合形法是一种直接搜索方法，它只通过比较
各设计点的目标函数和约束条件的数值来进行搜
索，基本步骤是：首先在Ｎ维设计空间中构成顶点
数Ｐ大于（Ｎ ＋ １）的复合形，然后进行寻优搜索，包
括反射、延伸和搜索，替代复合形中目标函数最大的
点———最差点，如此反复进行，使复形逐步缩小，逼
近最优点。对于功率分配问题，将每个中继节点所
取功率作为一个维度，所有节点的取值对应一种功
率分配方案，构成一个顶点，此顶点的好坏则根据
２ ．２节中描述的模型进行评判。
３ ．２ 小生境操作

小生境技术产生于对自然界“物以类聚，人以群
分”现象的模拟，在群体中构造不同的和特定的个体
生存环境，并对各生存环境中优秀个体实施保护措
施，使之在进化过程中不至于被迅速同化，也就使具
有不同适应度和潜力的个体得以生存，因此能有效
维持群体多样性，从而防止群体过早收敛。
３ ．３ 基于小生境的复合形混合遗传算法

根据前文构造混合算法的思想，设计的混合遗传
算法如图１所示。从图中可以看到，混合遗传算法的
主体分为三部分，即遗传操作、小生境操作与复合形
法。遗传操作从整体出发进行搜索，然后针对未被小
生境操作淘汰的个体执行复合形法。在算法执行结
束后，算法输出的最优个体即对应功率分配方案。

图１ 求解功率分配问题的小生境复合形遗传算法
Ｆｉｇ．１ Ｎｉｃｈｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ

ｓｏｌｖｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ
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为实现对协作网络功率优化问题的求解，算法
实现如下所述。

（１）编码
采用浮点数编码，即其每一个基因位上的取值

为一个浮点数，且表示的意义为分配给与基因位标
号一致的中继节点的工作功率，各基因取值时最大
不超过各中继节点拥有的能量。

（２）个体
对功率分配问题，其对应个体为由一系列实数

组成的数组，表示为（ｐ１，ｐ２，ｐ３，…，ｐｎ），ｐｉ表示第ｉ
个中继节点对应功率值，其中ｎ表示协作网络中需
分配功率的中继节点的数量。

（３）种群及其初始化
功率分配对应种群也可形式化表示为（ｃｈ１，

ｃｈ２，ｃｈ３，…，ｃｈｍ），其中ｃｈｉ（ｉ ＝ １，２，３，…，）表示各个
个体，而ｍ表示种群的规模大小；而在当进行种群
的初始化时，需根据各中继节点当前拥有的能量来
产生在该数值范围内的随机数组成初始种群。

（４）评价函数
对功率分配问题，其评价函数在满足误码率约

束条件的下协作伙伴的功率和达到最小，因此建立
的评价函数如式（５）所示的评价函数为

ｆ（ｃ）＝ １ ／ Ｐ（ｐ）， ｉｆ Ｐｅ（ｐ）≤Ｓ
０，{ ｅｌｓｅ

（５）
式中，ｐ表示一个功率分配方案，最后输出得分最高
的方案为问题求解结果。若某一选择方案违反相应
约束时，返回的函数值为０，代表算法对该方案进行
了舍弃。

（５）选择操作
采用联赛选择策略实现选择算子，即每次随机选

择一定数量的个体并进行逐一比较，最后将最好的个
体则加到新种群中。重复多次，直至新种群达到设计
规模大小。在选择操作结束时实施精英保存策略，将
上一代最优秀个体替换掉新种群中最差的个体。

（６）交叉操作
对浮点数编码的个体，本文选择算术交叉完成

对个体基因的重组。
（７）变异操作
变异策略为大概率启发式逼近策略，具体实施

方法为：首先随机选择若干需要进行变异的基因，然
后计算误码率上限对比于当前方案对应误码率的倍
数，然后将该倍数的某百分比值作几何划分给需要
变异的各位基因，如设当前需要变异的基因数为ｋ，
且计算得的倍数为ω，设定变异的百分比为β，则几
何划分给各个基因的倍数为１ ／ ｋω槡β，以该倍数与原
基因值相乘结果作为新的基因值。在本文计算过程
中上述β取０９。

（８）小生境操作
对进行遗传操作后的种群，分别两两计算各个

个体间的欧氏距离［６］，当归一化的欧氏距离（如式
（６））小于设定值Ｄ时则对较差个体的适应度值设
为０，以将其清除。最后未被清除的个体作为小生
境中心成员，所有与中心成员距离小于Ｄ的，重新
构成一小种群，最后对这些小种群分别执行复合形
法，实现对个体适应度值的提升。下式为归一化欧
氏距离的计算方法，其中Ｎ表示遗传算法种群设计
的规模，ｎ为求解变量个数，本文中对应中继节点的
数量。

‖Ｘｉ － Ｘｊ‖ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
（ｘｉｋ － ｘｊｋ）槡

２

ｉ ＝ ２，３，４，…，Ｎ；ｊ ＝ １，２，３，…，Ｎ － １ （６）
（９）复合形法
此法针对每个小生境进行，其操作过程如下：
１）找出小生境内的最差点及最优点，设为Ｘｗ

及Ｘｂ；
２）计算除最差点外所有点对应的中心，设为Ｘｃ；
３）以中心Ｘｃ为映射中心，按式（７）计算坏点Ｘｗ

的映射点Ｘｒ：
Ｘｒ ＝ Ｘｃ ＋ ａ Ｘｃ － Ｘ( )ｗ （７）

式中，ａ为映射系数，通常取值大于１；
４）比较Ｘｒ与Ｘｗ，若Ｘｒ优于Ｘｗ，则以Ｘｒ 替换

Ｘｗ，否则令ａ ＝ ０５ａ，重新计算式（７），直至替换成功；
５）为平衡遗传算法及复合形的搜索性能，上述

替换一旦成功或映射次数达设定次数时，则结束当
前复合形操作，而继续图２所示迭代过程。

图２ 能量受限基于遗传算法的功率分配算法
Ｆｉｇ．２ Ｐｏｗｅｒ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ｅｎｅｒｇｙ ｌｉｍｉｔｅｄ
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４ 实验与结果分析
４ ．１ 实验环境

本文实现算法的编程语言为ｍａｔｌａｂ，实验环境
为：Ｉｎｔｅｌ Ｅ５４００ ２ ．７０ ＧＨｚ Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）双核ＣＰＵ，含
２ＭＢ二级ｃａｃｈｅ；２Ｇ ＤＤＲ３内存；ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ ＳＰ３的
操作系统。对各控制参数进行如下设置：算法迭代
５００次，种群规模１００，交叉概率０８５，变异概率
０５０，小生境容量为１，复合形映射次数为５。
４ ．２ 结果分析

实验场景设计如下：
（１）源目节点距离归一化为１，而所有中继节点

则随机分布在边长为１的正方形内；
（２）场景中源节点与中继节点的发射功率设为

在区间［５，１０］取的随机数；
（３）误码率约束上限Ｓ取值为１０ － ５，目的节点

的实际误码率根据公式（３）与选择的中继节点具体
状况进行计算，计算时路径耗损指数ｖ取２，并且采
用ＢＰＳＫ方式进行调制，因此公式中系数ｋ为２；

（４）对源节点功率，在第一部分实验分别取
６ ｄＢ、８ ｄＢ与１０ ｄＢ ３个值，第二部分实验则分别在
［０，２０］区间内进行采样；

（５）噪声量化为１，即各节点工作功率与信噪比
在数值上相等；协作网络中各中继节点具有１００倍
于源节点功率的电量。在进行实验时，文献［７］设计
了两种算法，分别为自适应最大化剩余能量算法
（Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｐｏｗｅｒ Ｍａｘｉｍａｌ Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｅｎｅｒｇｙ，ＡＰＭＲＥ）与
最小化分配功率算法（Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｐｏｗｅｒ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，
ＭＰＡ），本文与这两种算法的比较结果如图３所示。
与此同时，该文献还以ＭＰＡ算法考察了不同源功率
时固定１４个中继节点对应协作网络的功耗情况，本
文算法与之进行比较结果如图４所示。在下述图
中，ＨＧＡ代表本文基于小生境复合形遗传算法取得
的结果。

图３ 本文算法延长网络寿命效果比较
Ｆｉｇ．３ Ｌｉｆｅ ｔｉｍｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图４ 中继网络平均功率比较
Ｆｉｇ．４ Ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｙ ｎｅｔｗｏｒｋ

在图３中，有３组不同浓度的曲线，分别为深
色、灰色与浅色，其中浅色曲线与灰色曲线分别为文
献［７］中ＭＰＡ与ＡＰＭＲＥ算法对应结果，深色曲线为
本文算法实验对应结果。

从图３可知，与文献结果，本文算法在延长协作
网络使用寿命方面更具有效性，在相同源功率时几
乎均能取得更长的网络工作时长，存在少数部分情
况效果变差或者波动在、稳定性欠佳的情况，这是由
于遗传算法是一种随机性搜索算法原故，即使对于
相同的场景与模拟参数，求解的结果仍有可能不完
全相同。总体上本文方法仍然具有一定的优势。

而从图４可知，两种算法均有中继网络消耗功
率随源功率增大而减小的趋势，而本文中基于遗传
算法的策略则具有更好的性能，取得了更小的功率
消耗，最好情况约节省２５％。

５ 结束语
本文针对能量上限的协作网络功率优化分配问

题，提出了一种基于混合遗传算法的功率分配算法。
与已有算法相比，本文算法能有效地延长协作网络寿
命，每次分配的功率较小且仅在小范围内波动，有较
好的稳定性，是一种有效的协作网络功率优化分配算
法。这为解决协作通信功率分配提供了新思路。
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