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基于萤火虫算法的多中继功率分配*
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摘摇 要:为了充分实现中继协作,降低多中继协作通信系统功率分配优化问题的计算复杂度,提出了

基于萤火虫算法的多中继功率分配方案。 在一定的总功率和节点功率约束下,以最大化平均信噪比

为优化目标函数,建立了多中继协作系统的功率分配最优化模型。 选取该目标函数作为萤火虫的适

应度函数,用向量表示萤火虫的状态,该向量的维数为待分配源节点和中继节点的个数,通过萤火虫

聚集得到种群中最好的萤火虫,即可获得渐进最优功率分配。 仿真结果表明,与平均功率分配相比,
基于萤火虫算法的功率分配方案能降低 2. 44% ~6. 17%的比特差错率,提高了系统性能。
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Power Allocation for Multi-relay Cooperative Systems
Based on Glowworm Swarm Optimization Algorithm

TANG Si-teng,LIU Zi-yan,SHUAI Yang
(College of Big Data and Information Engineering,Guizhou University,Guiyang 550025,China)

Abstract:To fully realize the potentials of relay-assisted transmission and reduce the computational com鄄
plexity of power allocation for multi-relay cooperative communication systems,a power allocation scheme
based on glowworm swarm optimization(GSO) algorithm is proposed. With a total transmiting power and
per-node transmitting power constraints,the power allocation optimization model is presented to maximize
the average signal-to-noise ratio(SNR). The objective function is selected as fitness function of GSO,sta鄄
tus of fireflies is measured by a vector,of which each element represents power of source node and the relay
node,respectively. Most fireflies in the GSO gather at the location where the fitness function value is the
best,i. e. asymptotically optimal power allocation scheme is obtained. Simulation and numerical results
demonstrate that power allocation scheme based on GSO achieves better performance with lower bit error
rate up to 2. 44% ~6. 17% compared with equal power allocation(EPA).
Key words:multi-relay cooperative communication;power allocation;glowworm swarm optimization

1摇 引摇 言

协作中继技术[1-5]由于能提高无线通信网络的

覆盖范围和可靠性,近年来受到了学者的广泛关注。
根据中继转发方式的不同,转发协议分为放大转发

(Amplify and Forward scheme,AF)、译码转发(De鄄
code and Forward scheme,DF)和编码转发(Compress
and Forward scheme,CF)方式。 相比高复杂度的 DF
和 CF 转发协议,AF 只需简单的对源节点的信息进
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行放大处理,因而协议转发方案简单、实用。
在多中继协作通信系统的相关研究中,很多学者

研究了 AF 协作模型的功率分配方案[6-8]。 文献[6]
考虑协作通信系统中的路径损耗问题,提出了基于平

均误码率(BER)和信噪比(SNR)的功率分配算法,结
果表明当中继位置处于中间位置或离源节点远的时

候,两种功率分配方案对最小化 BER 性能没有差别。
文献[7]利用了对偶分解方法求解了多中继的资源分

配问题,得到了渐进最优的功率分配方案。 文献[8]
利用注水算法求解了多中继的功率分配。 然而,这些

研究工作都没有考虑智能搜索算法。
近年来,仿生智能算法逐渐被用于解决多中继

的资源分配问题[9-11]。 文献[9]研究了多中继系统

的功率分配方案,为了最小化发送功率,将模拟退火

算法用来求解功率分配,使系统的误码率和容量均

得到改善。 文献[10]将混合蛙跳算法应用到了 MI鄄

MO-OFDM 系统中,研究了功率分配方案。 文献

[11]研究了鱼群算法,实现了用户之间的功率分

配。 萤火虫算法[12] 是一种新型启发式群智能优化

算法,具有易于实现等特点。 目前,还没有相关文献

将萤火虫算法应用到多中继系统的功率分配问题。
本文考虑多中继协作系统,针对多中继功率分

配问题,研究了基于萤火虫算法的多中继协作系统

的功率分配方案。 在该算法中,以最大化目的节点

的平均信噪比为优化目标,通过萤火虫搜索方法得

到渐进最优的功率分配方案,实现了传输比特差错

率最小化。

2摇 系统模型描述

多中继协作传输半双工系统如图 1 所示,该系

统由一个源节点 s、一个目的节点 d 和多个中继节

点 r= r1,r2,…,r{ }M 构成。

(a) 源节点广播信息 (b) 中继放大转发信息

图 1摇 多中继协作系统
Fig. 1 Multi-relay cooperative communication system

摇 摇 s-d 一次传输过程包括两个时隙,分别如图 1
(a)和图 1(b)所示。 第一时隙,s 向所有中继节点

广播信息,所有中继节点监听,第 i 个中继接收到的

信息为 ys,ri如式(1)所示;第二时隙,s 保持沉默,所
有中继对接收到的信息进行放大处理,第 i 个中继

节点将接收到的信息放大得到 xr i,如式(2)所示,然
后转发给目的节点,目的节点接收到来自第 i 个中

继和直传链路的信息分别为 yri,d和 ys,d,分别如式

(3)和式(4)。

ys,r i = Ps hs,r ixs+ns,ri (1)
xri =Aiys,ri (2)

yri,d = P i hri,dxri+nri,d (3)

ys,d = Ps hs,dxs+ns,d (4)

其 中, Ai 为 第 i 个 中 继 的 放 大 因 子, Ai =
P i

Ps hs,ri
2+滓s,ri

2 ,其中 Ps 为源节点的功率,P i 为

第 i 个中继节点的功率;ns,ri、nri,d和 ns,d分别为链路 s
-ri、链路 ri-d 和链路 s-d 的高斯噪声,其均值为 0,
方差分别为 滓s,ri

2、滓ri,d
2 和 滓s,d

2;hs,ri、hri,d和 hs,d分别

为链路 s-ri、链路 ri-d 和链路 s-d 的信道系数。 平

均信道增益 h 2 = Ld-琢,L 是与环境有关的变量,d
是节点之间的距离,琢 为路径损耗因子。

定义系统的总功率为 P total,Ps 和 P i 满足如下关

系式:

Ps+移
i=m

i=1
P i =P total

Ps臆P1,P i臆P{
r

(5)
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其中,P1 和 Pr 分别为源节点和中继节点的最大传

输功率。
最后,目的节点 d 将来自中继链路和直传链路

的信息采用最大比合并方式进行合并。 假设 s-d 及

ri-d 的传输信道为正交信道,即各次传输信息相互

独立,信道服从衰落缓慢的瑞利分布。 目的节点上

界平均信噪比如式(6)所示:

軈酌=軌Ps1d-琢
s,d+移

m

i=1

軌Ps2d-琢
1,i

軌P id-琢
i,2

軌Ps2d-琢
1,i+軌P id-琢

i,2+1
(6)

其中:

軌Ps1 =
PsL
滓s,d

2,軌Ps2 =
PsL
滓s,ri

2,軌P i =
P iL
滓ri,d

2,ds,d、d1,i 和 di,2

分别为链路 s-d、链路 s-ri和链路 ri-d 的距离。
本文以最大化目的节点平均信噪比为优化目

标,优化模型表示为

max 軈酌
s. t.

Ps+移P i,2臆P total 摇 坌i
Ps臆P1,P i,2臆PR 摇 坌i (7)

3摇 萤火虫算法

萤火虫算法由 Krishnanand 和 Ghose[12] 于 2005
年提出,最先用来求解多个连续函数最优函数值,近
年来受到很多学者的关注[13-15]。 在萤火虫算法中,
包含 n 个萤火虫的萤火虫种群随机分配到目标函数

解空间中,每只萤火虫 j( j = 1,2,…,n)在解空间中

随机分配了一个位置 L j。 萤火虫有自己的荧光素 B j

以及自己的视野范围 rd j,视野范围称为决策半径,
其中,萤火虫的荧光素取决于它所在位置的目标值。
萤火虫 j 根据其视野范围寻找比它荧光素更高的萤

火虫 i,并向萤火虫 i 的位置移动。 最后,萤火虫都

聚集在函数最优解附近,从而实现算法的搜索与优

化。 首先,所有萤火虫都分配相同的荧光素,决策半

径也设置为相同的值 r0,萤火虫算法通过迭代来寻

找目标函数最优解,整个过程包括萤火虫的荧光素

更新过程和萤火虫的移动过程。
(1)萤火虫更新阶段

在整个萤火虫更新阶段,萤火虫根据当前位置

计算目标函数值,依据新的目标函数值,所有萤火虫

更新自己的荧光素,第 j 个萤火虫更新荧光素如式

(8)所示:
B j( t)= (1-rh)伊B j( t-1) + gamma伊maxfun(L j)

(8)

其中,B j( t-1)是萤火虫 j 之前的荧光素,rh 表示荧

光素挥发因子(0<rh<1),gamma 为评价目标函数值

参数,maxfun(L j)表示第 j 只萤火虫当前位置的目标

函数值,t 代表萤火虫 j 的当前位置。
(2)移动阶段

萤火虫 j 通过式(9)得到决策范围内比自己荧

光素高的萤火虫数目。 萤火虫决策范围内的萤火虫

数目的公式为

Nit j( t)= i:椰Li-L j椰<rd j;B j<B{ }i (9)
其中,Nit j( t)为萤火虫 j 当前时刻决策范围内萤火

虫荧光亮度较高的萤火虫数目,i 是萤火虫 j 视野范

围内的萤火虫,rd j是萤火虫 j 的视野范围,B i和 B j分

别是萤火虫 i 和 j 的荧光素,椰Li-L j椰为萤火虫 i 和
萤火虫 j 的位置。

按式(10)计算萤火虫 j 向 Nit j内萤火虫移动的

概率大小,其概率公式为

p ji =
B i-B j

移
k沂Nit j

Bk-B j
(10)

其中,p ji表示萤火虫 j 向邻域内的萤火虫 i 移动概率

的大小。
萤火虫 j 通过轮盘方法在 Nit j内选择其中一个

移动概率最大的萤火虫 i,通过位置为 Li的萤火虫,
对当前萤火虫 j 的位置进行调整,移动计算公式如

式(11):

L j( t)= L j( t-1)+s0伊
Li-L j

椰Li-L j椰
(11)

式中,L j( t-1)是萤火虫前一时刻的位置,s0 为移动

步长,椰Li-L j椰为萤火虫 i 和萤火虫 j 的位置。 萤

火虫 j 更新完位置之后,其决策半径按式(12)更新:
摇 摇 摇 rd j( t)= min{ rs,max[0,rd j( t-1)+

茁伊(nt- Nit j( t-1) )]} (12)
其中,rs 为感知范围,rd j( t-1)为萤火虫 j 前一时刻

的决策半径, 茁 为领域变化率, nt 为邻域阀值,
Nitj( t-1) 为萤火虫 j 前一时刻领域内荧光亮度较

高的萤火虫数目。

4摇 基于萤火虫算法的功率分配流程

向量 P=[PS,P1,2,P2,2,…,Pm,2]表示源节点和

m 个中继节点所分配到的功率,记 P 为萤火虫的状

态,则第 j 只萤火虫记为[PS
j,P1,2

j,P2,2
j,…,Pm,2

j],
维数为 m+1。

基于萤火虫算法的功率分配流程如下:
步骤 1:设置萤火虫个数 n,邻域阀值 nt,感知半
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径 rs,步长 s0,邻域变化率 茁,荧光素挥发因子 rh,最
大迭代次数 iter_max 等参数;

步骤 2:根据式(8)设置每个萤火虫的荧光素,
其目标函数根据式(6)和式(7)定义如下:

f(U)= Psd-琢+移
m

i=1

Psd-琢
1,iPR,id-琢

i,2

Psd-琢
1,i+PR,id-琢

i,2+1
+C (13)

其中,C 为惩罚项,其值为

摇 摇 C= -10( )4 伊 max(啄,Ps+移
m

k=1
Pk,2-P total( )) +

-10( )4 伊 max(-啄,Ps+移
m

k=1
Pk,2-P total( )) (14)

设置惩罚因子 啄 为 10-5;
步骤 3:根据式(9)选出萤火虫 j( j = 1,2,…,n)

决策范围内的满足条件的萤火虫数目;
步骤 4:根据式(10)计算萤火虫 j 向 Nit j( t)内

的每只萤火虫的移动概率,利用轮盘方法找出萤火

虫 j 的移动方向;
步骤 5:根据式(11)更新萤火虫 j 的位置;
步骤 6:根据式(12)更新萤火虫 j 的决策半径;
步骤 7:如果达到给定的精度或迭代次数,则结

束返回最优解,即最优功率分配方案;否则 t = t+1,
跳转到步骤 2。

5摇 算法仿真结果与分析

本文假设在静态瑞利信道且 L = 1 的无线环境

下对多中继功率分配方案进行仿真,源节点到所有

中继节点的信道噪声方差相同,且所有中继节点到

目的节点的信道噪声相同。 总功率为10 W,路径损

耗因子为 2,共 4 个中继参与协作通信。 萤火虫算

法选取种群大小 n 为 100,详细参数设置如表 1 所

示,中继距离参数如表 2 所示。
表 1摇 萤火虫算法的参数设置

Table 1 Values of parameters of glowworm swarm optimization

n rh gamma 茁 s0 nt iter_
max rs r0

100 0. 3 0. 8 0. 2 2 50 50 10 2

表 2摇 中继位置
Table 2 Location of relays

ds,d d1,1 d1,2 d2,1 d2,2 d3,1 d3,2 d4,1 d4,2

1. 00 1. 87 1. 87 0. 94 0. 54 1. 26 1. 34 0. 42 0. 76

本文在不同的信道噪声下对基于萤火虫算法的

功率分配方案(GSO-PA)和等功率分配(EPA)进行

了仿真,如图 2 ( a)、图 3 ( a)和图 4 ( a)所示,图 2
(b)、图 3(b)和图 4(b)为对应两种功率分配方案的

功率。

(a) 基于萤火虫算法和等功率分配方案的 BER 比较

(b) 基于萤火虫算法和等功率分配结果

图 2摇 基于萤火虫算法和等功率分配方案的 BER 比较
(滓2

sr =50,滓2
rd =滓2

sd =20)
Fig. 2 BER performance comparison between GSO-PA and

EPA when 滓2
sr =50,滓2

rd =滓2
sd =20

(a) 基于萤火虫算法和等功率分配方案的 BER 比较

(b) 基于萤火虫算法和等功率分配结果

图 3摇 基于萤火虫算法和等功率分配方案的 BER 比较
(滓2

sr =滓2
sd =20,滓2

rd =50)
Fig. 3 BER performance comparison between GSO-PA and

EPA when 滓2
sr =滓2

sd =20,滓2
rd =50
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(a) 基于萤火虫算法和等功率分配方案的 BER 比较

(b)基于萤火虫算法和等功率分配结果

图 4摇 基于萤火虫算法和等功率分配方案的 BER 比较
(滓2

sr =滓2
rd =20,滓2

sd =50)
Fig. 4 BER performance comparison between GSO-PA and

EPA when 滓2
sr =滓2

rd =20,滓2
sd =50

如图 2(a)和图 3(a)所示,当链路 s-r 或链路 r
-d 链路的噪声方差比链路 s-d 的噪声方差大时,基
于萤火虫算法的功率分配方案比所有节点等功率分

配方案有更低的 BER,且随着信噪比增大越明显,
分别降低了 6. 17% 和 2. 44% 的比特差错率;图 2
(b)和图 3(b)分别为对应的节点的功率分配情况,
图中节点 1 代表源节点在两种功率分配下的功率,
节点 2 ~ 5 为中继节点在两种分配下的功率。 可以

明显地看出,与等功率分配方案(EPA)相比,基于萤

火虫算法的功率分配方案(GSO-PA)获得较小的比

特差错率。
如图 4(a)所示,当链路 s-r 和链路 r-d 的噪声

方差比链路 s-d 的噪声方差小时,基于萤火虫算法

的功率分配方案比等功率分配方案的 BER 性能好

但获得相同的阶数,降低了 4. 23%的比特差错率。
图 4(b)为对应的功率分配结果。 从图 2(b)、

图 3(b)和图 4(b)中可以看出,由于节点 4(中继)
距离节点 1(源节点)近,所以分配到了更多的功率。

6摇 结摇 论

本文将萤火虫算法应用到多中继功率分配问题

中,以目标函数作为萤火虫适应度函数,给出了基于

萤火虫算法的功率分配步骤,通过萤火虫算法迭代

得到多中继节点的渐进最优功率分配方案。 在不同

的噪声背景下,基于萤火虫算法的功率分配方案比

等功率分配方案降低了 2. 44% ~ 6. 17% 的比特差

错率。 因此,将萤火虫算法应用在多中继功率分配

上能有效提高系统性能,为多中继研究提供了新的

优化方法。
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