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改进粒子群算法在频谱功率分配中的应用*

孙沛然**,王可人,冯摇 辉

(解放军电子工程学院 通信对抗系,合肥 230037)

摘摇 要:在认知无线电中,由于次用户干扰门限要求的存在,传统频谱功率分配方式获得的次用户有

效信道容量较低。 针对这一问题,提出了一种基于粒子群算法的频谱功率分配算法。 首先建立基于

干扰距离的认知网络干扰模型,将频谱功率分配问题转化为函数优化问题,并借助混合随机变异思

想的粒子群算法进行求解;针对寻优过程中的约束问题,提出了一种基于投入产出比的外点法,保证

粒子群在可行域中寻优,最终获得频谱功率分配。 仿真结果表明,与传统算法相比,所提算法能够获

得较高的次用户有效信道容量。
关键词:认知无线电;信道容量;频谱功率分配;粒子群优化;外点法

中图分类号:TN92摇 摇 文献标志码:A摇 摇 文章编号:1001-893X(2016)07-0788-06

Application of Improved Particle Swarm Optimization
in Power and Spectrum Allocation

SUN Peiran,WANG Keren,FENG Hui
( Department of Communication Countermeasure,PLA Electronic Engineering Institute,Hefei 230037,China)

Abstract:In cognitive radio,the effective channel capacity of secondary users is low when their interference
threshold is required. To solve this problem,a power and spectrum allocation algorithm is proposed which is
based on particle swarm optimization(PSO) algorithm. Firstly,an optimal model of maximizing channel ca鄄
pacity based on the interference distance is established in the cognitive network. As a result,the problem of
power and spectrum allocation can be transformed into a function optimization. Secondly,the new algorithm
combining the random mutation algorithm with PSO algorithm is used to solve the optimal solution of the
function. Whereas,the proposed algorithm is easy to fall into a local optimum. To ensure the particle swarm
searching in a feasible region,an external point method based on input -output ratio is proposed in the
process of optimization. Finally,a preferable power allocation is obtained. Simulation results show that the
proposed algorithm can obtain higher effective channel capacity of secondary users compared with tradition鄄
al algorithms.
Key words:cognitive network;channel capacity;power and spectrum allocation;particle swarm optimiza鄄
tion;external point method

1摇 引摇 言

随着无线通信技术的蓬勃发展,人们对无线通

信业务的需求迅速增加,频谱资源的愈发匮乏成为

了限制无线电通信发展的主要因素之一。 传统的静

态频谱分配策略使得频谱资源的利用率低下,为了

解决无线资源分配的矛盾,Joseph Mitola 博士首次
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提出认知无线电的概念[1-2]。
以往的认知网络进行无线资源分配时,所建立

的模型往往仅考虑次用户链路与主用户链路之间的

干扰关系,如基于图论的频谱分配模型[3],即一旦

次用户对主用户造成干扰,则认为次用户不得共享

该授权频段。 2003 年,联邦通信管理委员会(Feder鄄
al Communications Commission,FCC)提出了干扰温

度的概念,用来衡量不同通信链路间的干扰程度。
FCC 指出,在次用户对主用户接收机造成的干扰小

于一定的门限值时,即保证主用户正常通信情况下,
允许次用户与主用户共享授权频段。

文献[4]针对异构认知无线电网络,基于双重

优化,提出了动态联合传输时间和功率分配方案。
文献[5]研究了在时变衰落信道中考虑平均功率约

束和允许冲突概率约束的功率控制优化策略,并提

出了一种无需信道衰落先验信息的随机优化算法。
文献[6]通过引入博弈论,基于 Stackelberg 博弈模

型研究了中继选择以及功率分配的问题,构建买家 /
卖家模型,通过引入价格机制给出源节点如何选择

最佳中继以及各中继之间功率分配问题的解决方

案,并给出具体仿真分析。 文献[7]针对下行多输

入多输出-正交频分复用(MIMO-OFDM)系统,提出

了满足在总功率限制和用户比例公平性约束下,使
系统能量效率最大化的资源分配算法。 为了降低计

算复杂度,提出了两步优化的次优子载波和功率分

配算法。 虽然上述研究工作都通过不同方法建立不

同的模型解决了频谱与功率的联合分配问题[8-10],
但都需要额外的干扰协议。

粒子群优化算法是一种基于迭代模式的智能优

化算法,最初是在 1995 年由 Kennedy 和 Eberhart 提
出[11-13],它源于群智能和认知学习的发展,其特点

是收敛速度快,简单易实现。 本文基于文献[14]中
的信道衰减模型,结合地理位置,建立了一种 under鄄
lay 频谱共享方式下的严格控制主用户干扰温度同

时又保护次用户信干噪比的认知网络模型,借助粒

子群算法,并通过混合随机变异机制避免早熟收敛

及融合改进外点法约束粒子寻优空间,最终实现频

谱功率分配。

2摇 网络模型及问题描述

2. 1摇 系统模型

在认知无线网络中,链路的干扰程度取决于接

收节点干扰温度的大小。 主用户链路的干扰主要来

自于共享频段中的次用户的发射节点,同样,次用户

链路的干扰来自于主用户的发射节点以及共享频段

中其余次用户的发射节点,干扰的大小则受干扰源

的距离、干扰源的发射功率、信道增益等的综合影

响。 建立干扰模型如图 1 所示。

图 1摇 认知网络干扰模型
Fig. 1 The interference model of cognitive networks

认知网络干扰模型示意图中,主用户的发射节

点 PT 以最大功率与接收节点 PR 通信,次用户的各

发射节点 ST_1、ST_2 分别在一定的功率控制下与

对应的接收节点 SR_1、SR_2 通信。 主用户拥有最

高的通信优先级,为了保证正常通信,主用户的接收

节点通常会有一个最大干扰门限,即所有分配功率

的次用户的发射节点及环境噪声对主用户接收节点

的干扰总和必须低于该门限值。 同样,对于次用户

而言,接收节点也必须满足一定的信干噪比才能正

确解码以保证正常通信。
综上所述,这是一个由多个主用户与多个次用

户共享同一频段的网络模型,在保证主用户链路正

常通信的前提下,通过控制次用户的发射功率,最大

化次用户组的有效信道容量(即能够保证有效通信

的次用户链路提供的信道容量)。

2. 2摇 问题描述

针对以上网络模型现建立数学建模如下:给定

一个由 K 个主用户链路和 N 个次用户链路组成的

认知网络,主用户链路的发射节点为 Tm,接收节点

为 Rm,其中 m沂(1,K);次用户链路的各发射节点

对应为 ti,接收节点为 ri,其中 i沂(1,N)。 在此,我

们采用常规的路径损耗模型。 定义 d(A,B)=
dAB

d0
为
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认知网络干扰模型中不同节点 A 和 B 之间的相对

距离,其中 dAB为节点 A 与 B 之间的欧氏距离,d0 是

天线远场的参考距离,通常取值在户外为 10 ~ 100
m,室内为 1 ~ 10 m[10]。 设 Pm 为第 m 个主用户链

路发射节点的发射功率,Pmn为第 m 个主用户链路

接收节点接收到第 n 个主用户链路发射机的功率,
其中 m,n沂(1,2,…,K), m屹n,Pmn的表达式为

Pmn =
Pn

d (Tn,Rm) 琢。 (1)

式中:琢(琢>2)为路径损耗系数;Pn 为第 n 个主用户

链路发射机的发射功率。
同理,pij为第 i 个次用户链路接收节点受第 j 个

次用户链路发射机的干扰功率,i,j沂(1,2,…,N),
i屹j,pij的表达式为

pij =
p j

d ( t j,ri) 琢。 (2)

第 i 个次用户链路受到主用户链路的总干扰大

小为移
K

m=1

Pmax

d (Tm,ri) 琢;同理,第 k 个主用户链路受到次

用户的干扰大小为移
N

i=1

pi

d ( ti,Rm) 琢。

假设主用户与次用户均处于相同的网络电磁环

境,所受噪声的功率水平为 滓,则可知主用户接收节

点 Rm 的干扰温度为

IRm
=移

N

i=1

pi

d ( ti,Rm) 琢+ 移
K

n=1,n屹m

Pn

d (Tn,Rm) 琢+滓,

因此主用户接收节点 PRk 的信干燥比(Signal Inter鄄
ference plus Noise Power Radio,SINR)为

SINR(Rm)=
Pmm

IRm

。 (3)

同理,次用户接收节点 ri 的干扰温度为

Iri = 移
K

m=1

Pm

d (Tm,rm) 琢+ 移
N

j=1,j屹i

p j

d ( t j,ri) 琢+滓,

次用户接收节点 ri 的 SINR 为

SINR( ri)=
pii

Iri
。 (4)

由公式(5)可以计算得到每条次用户链路的最

大传输速率,即信道容量 C i:
C i =Wlb(1+SINR( ri))。 (5)

式中:W 为带宽。
本文最终目标是找到使得认知网络信道容量最

大的次用户发射节点分配功率集合。 在此需要注意

的是,次用户必须在满足信干噪比的前提下,链路的

信道容量才有效,否则为无效通信。 因此,最大认知

网络信道容量 Cmax可表示为

Cmax =移
N

i=1
C i伊a( i)。 (6)

式中:a( i)代表第 i 条次用户链路的有效性。 当该

链路满足 SINR逸 浊 (链路的信干噪比门限),则

a( i)= 1;否则,a( i)= 0。
综上所述,本文为一个基于有效认知网络容量

最大化的功率分配最优化问题,给定主用户的发射

功率保持 Pmax不变,因此干扰温度门限也不变;而次

用户发射功率可控,不同的发射功率对应不同的干

扰温度门限,因此,约束条件选择信干噪比门限约

束。 主用户链路与次用户链路干扰门限保持不变,
同为 浊。 该优化问题可归结如下:

max移
N

i=1
C i伊a( i)

s. t.

SINR( ri)逸浊,i沂{a( i)= 1}
SINR(Rm)逸浊
0臆pi臆Pmax

a( i)沂{0,1},i=1,2,…,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï N

。 (7)

3摇 算法实现

由第 2 节可以看出,本文考虑的是一个非线性

优化问题,并且最优解是难以获得的,优化的关键在

于根据各发射节点与各接收节点间的相对距离进行

功率频谱分配。 鉴于此,本文在综合考虑频谱功率

分配的基础上,借助粒子群算法解决该问题。 在粒

子群算法的基础上,融合随机变异避免早熟收敛,提
高了算法的寻优能力,并通过混合改进的外点法处

理约束条件,从而实现功率分配。
首先生成一组初始值,寻找群体的最优值,通过

迭代的方式向个体最优值和群体最优值靠拢,最终

得到一组最优解。 为了保持粒子群体的多样性,在
此引入了种群的随机变异策略;又因该问题存在约

束条件,我们定义约束违反度,使用外点法,将可行

域以外的粒子个体尽可能的约束至可行域的边界。
在继承基本粒子群算法优点的同时,避免早熟收敛,
并能显著增大粒子群算法收敛到最优解的概率。

3. 1摇 基本粒子群算法

假设粒子种群为 Y = (xT
1,xT

2,…,xT
m,…,xT

M)沂

RR N伊M,(·) T 表示矩阵转置,其搜索空间为 N 维(在
本文中表征认知网络中次用户链路的个数),种群
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规模为 M。 粒子群中第 i 个粒子的当前矢量位置表

示为 xm =(xm1,xm2,…,xmN),其物理意义对应于认知

网络中次用户链路的发射功率,第 m 个粒子的速度

为 vm =(vm1,vm2,…,vmN),用 zm =( zm1,zm2,…,zmN)表
示第 m 个粒子当前搜索到的局部最佳位置,用 zg =
( z1,z2,…,zM)表示整个粒子群当前搜索到的历史

(全局)最佳位置。
粒子速度随算法迭代次数 t 变化的基本进化方

式由公式(8)表示:
vm( t+1)= 棕·vm( t)+c1·rand()·(zm-xm( t))+

c2·rand()·(zm-xm( t)) 。 (8)
粒子位置随算法迭代次数 t 变化的基本进化方

式由公式(9)表示:
xm( t+1)= xm( t)+vm( t+1) 。 (9)

式(8)中:c1、c2 为学习因子,通常设为 2;rand( )为
(0,1)中的随机数;粒子的速度 vm 被限制在预先

设定的范围[ -Vmax,Vmax]内;棕 为惯性权重,其表

达式为

棕=(棕start-棕end-d1)e
1

1+d2t / tmax。 (10)
式中:棕start 为初始惯性权重;棕end 为终止惯性权重;
d1、d2 为控制 棕 的取值保持在 棕start ~ 棕end的控制因

子;tmax为设定的最大迭代代数。

3. 2摇 随机变异

在进化过程中,粒子往往会发生早熟收敛,失去

群体多样性,即粒子群聚集在一个或多个特定位置,
最终影响算法的寻优性能。 为解决该问题,本文采取

种群随机变异的策略。 定义群体适应度方差如下:

啄2 = 1
M移

M

m=1

fm-favgæ

è
ç

ö

ø
÷

f

2

。 (11)

式中:fm 为第 m 个粒子的适应度;favg为当前粒子群

的平均适应度;f 是归一化定标因子[11],目的是限制

啄2 的大小,取值为

f=max{1,max{ fm-favg }},m沂[1,M]。 (12)
群体适应度方差体现的是粒子的集散程度,数

值越小即代表群体的多样性越差,在此设置一个门

限 C(给定常数),当 啄2臆C 时,对当前的最优粒子个

体进行随机扰动如公式(13):
xm = xm+randn()伊( tmax-t) / tmax伊xm。 (13)

式中:randn()为服从 N(0,1)分布的随机变量。

3. 3摇 约束违反处理

用智能优化算法处理约束优化问题时的一个关

键是处理约束条件。

给定一个包含 K 个主用户链路及 N 个次用户

链路的认知网络,在此设计一种结合本文问题改进

的外点法处理约束条件,约束条件分以下两种:
(1)由于发射功率的性质决定,当粒子 m 中违

反 xmi臆Pmax 约束条件的,令 xmi = Pmax;同理,违反

xmj逸0 约束条件的,令 xmj =0。
(2)由于主用户链路严格受保护,每个主用户

链路所能承受的最大干扰是有限并且确定的,因此

在接入认知链路时,更希望在对主用户造成更小干

扰情况下获得更大的认知网络信道容量。
在此引入产出投入比的概念,认为次用户链路 i

对认知网络信道容量提供的信道容量 C i 为产出,对
主用户链路 k 的干扰 Iik为投入,定义产出投入比 R ik

的表达式如下:
R ik =C i伊a( i) / Iik。 (14)

主用户链路信干噪比门限约束条件处理步骤

如下:
Step 1 摇 计算每个主用户链路的信干噪比,若

均大于门限,则迭代结束,否则进入 Step 2;
Step 2 摇 选择受干扰程度最大的主用户链路,

计算粒子中每个位置的产出投入比,令粒子中产出

投入比为 0 的位置为 0,判断该主用户链路信干噪

比是否大于门限,若满足则转回 Step 1;否则,选择

粒子中产出投入比非零且最小的位置乘以系数 0. 9
进行衰减,并转回 Step 1。

3. 4摇 混合粒子群算法

综上,基于混合改进外点法的粒子群优化算法

(Particle Swarm Optimization to the Power and Spec鄄
trum Allocation,PSOSA)求解功率分配问题的流程

如下:
Step 1 摇 初始化设置,确定粒子种群规模大小

为 M,搜索空间维度 N(次用户链路个数)。 设置迭

代数 t = 1,随机生成 M 个 N 维粒子的初始位置 x0
i ,

初始速度 v0i ,i沂(1,2,…,M),对于不满足约束条件

的粒子,通过改进外点法生成新的位置并替换;
Step 2摇 计算每个粒子的适应值,将第 i 个粒子

的历史最好位置记为 zibest,将整个种群中的历史最

好位置记为 zgbest;
Step 3摇 根据公式(8)和公式(9)分别更新每个

粒子的位置与速度,对不满足约束条件的新一代粒

子,通过改进外点法计算得到新的位置并替换;
Step 4摇 若新一代粒子群中产生适应度优于自
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身历史最优位置的粒子,则将 zibest替换为当前粒子

的位置,同样若新一代粒子群中产生适应度优于种

群历史最优的粒子,则将 zgbest替换为该粒子的位置;
Step 5摇 计算群体适应度方差,若 啄2<C,则对当

前最优个体 zgbest进行随机扰动;
Step 6摇 t= t+1,返回 Step 3,当 t 达到设定的最

大迭代数则停止迭代,得到 zgbest,实现功率分配。
算法流程如图 2 所示。

图 2摇 算法流程图
Fig. 2 The algorithm flowchart

4摇 仿真分析

网络仿真环境是在 MATLAB 2011 中执行。 仿

真模型中,假定一个1 000 m伊1 000 m的网络区域,
主用户的数目 M = 2,次用户数目 N 为 1 ~ 30,两个

主用户链路位置保持变且链路间距离为700 m。 网

络中的每条链路内部距离是随机的,可能是几十米

或者上百米,在此设定均值40 m方差为20 m2的正态

分布,每条链路的位置及链路的传输方向为任意产

生。 主用户的发射功率为15 dBm(36 mW),次用户

的最大发射功率为15 dBm,次用户与主用户的 SINR
门限均为10 dB,信道带宽为6 MHz。 棕start = 0. 9,
棕end =0. 4,d1 =0. 2,d2 =7。

为了验证群智能优化算法的性能,本文将其与

MPHA 算法、HMCA 算法及一种启发式功率频谱分配

算法(IPSA)进行比较[14]。 每个算法对每个次用户数

值随机运算了 200 次,取平均值对比,如图 3 所示。

(a)琢=2

(b)琢=3

(c)琢=4

图 3摇 琢 为 2、3、4 时 4 种算法的性能比较
Fig. 3 The performance comparison among 4

algorithms when 琢=2,3,4

通过图 3 不难看出,4 种不同算法的性能均随

着路径衰退指数 琢 的增大而显著提升,这是由于网

络中各链路间的相互干扰程度在减小,各链路 SINR
增大,同时允许接入网络的次用户链路数增多。

通过对比同一路径衰退指数下的各算法性能可

以发现,在网络中次用户数较少的情况下,由于网络

空间较大,各链路之间的距离相对较远,次用户比较

容易在不干扰到主用户链路的情况下达到最大发射

功率,从而达到较大的网络容量,因此改进粒子群算

法在同其余算法比较时无法凸显其优越性。 而当次

用户链路增多时,网络空间愈发紧张的情况下,改进

粒子群算法的优越性则体现得比较明显。
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5摇 结术语

本文针对次用户在 underlay 的接入方式下存在

干扰门限要求的认知网络模型中次用户有效信道容

量较低的问题,提出了一种基于改进粒子群算法的

频谱功率分配算法。 本文在粒子群算法的基础上,
提出了一种基于产出投入比的外点法,并引入到解

决主次用户干扰门限的约束优化问题中来,同时融

合了随机变异机制以避免算法的早熟收敛,最终得

到频谱功率分配。 仿真结果表明,本文所提算法获

得的频谱功率分配结果能够获得较高的次用户有效

信道容量,体现了算法的优越性。
但本文在考虑信道增益时默认各个链路的路径

衰退系数相同,而实际环境中各链路间的路径衰退

会有所差别,信道增益不仅仅与距离有关,同时会与

链路的传输方向有关。 进一步的研究可以从路径衰

退指数不同这个角度建立更符合实际应用场景的网

络模型,并设计出有效的功率分配算法。
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