


谱,从而提高频谱利用率[3]。目前已有部分研究针

对认知无线电频谱分配展开讨论[4],认知无线电系

统频谱分配的模型可归结为2种,分别是基于干扰

的和基于公平的频谱分配。前者包括图论着色模

型[5]和干扰温度模型[6],后者包括博弈论模型[7]和

拍卖模型[1]。文中选择图论着色模型进行研究,基
于图论的模型中规定了可用矩阵、效益矩阵、干扰矩

阵和分配矩阵4个基本矩阵。它考虑了对PU的干

扰以及SU的可用频谱的空时差异性。
近些年来,用来求解复杂优化问题的其他仿生

优化算法相继出现,如蚁群算法[8]、遗传算法、人工

鱼群算法和人工免疫算法等,为组合优化问题提供

了多样的切实可行的方案。文献[5]中在遗传算法

基础上作出改进,引入自适应小生境技术,用来解决

频谱分配易陷入局部最优解的问题;文献[9]将离散

人工蜂群算法引入到频谱分配中,与可用矩阵相结

合产生分配矩阵,并对目标函数进行优化,同样解决

了频谱分配易陷入局部最优解的问题。但认知无线

电频谱分配的过程中,不仅要注重目标函数的优化,
对于收敛速度,算法效率也同样值得研究。

针对上述问题,本文采用了一种新的多态蚁群

算法(PolymorphicAntColonyAlgorithm,PAC-
A)[10]来解决频谱分配的问题。传统蚁群算法的单

种蚁群、单种信息素使所有的蚂蚁完成同一项任务,
没有提取到蚂蚁这个具有强大组织和分工能力群体

的特点。多态蚁群算法引入了多种蚁群,每种蚁群

又都有各自不同的信息素调控机制,在蚂蚁的搜索

过程中,分工合作无疑会提高算法的效率,加快收敛

速度;将算法应用于频谱分配中时,将多态蚁群的各

项指标全部设置成以效益值为标准;最后与传统的

蚁群算法在不同网络效益函数下的性能相比较。证

明了本文算法的可行性和高效性。

1 认知无线电频谱分配模型

1.1 频谱分配介绍

认知无线电网络中包括PU 和SU。PU 表示

按照相关政策专门分配给授权频段的用户,具有第

一优先权;SU表示未授权频段的用户,但在感知到

有空闲频段时,在保证不对PU产生干扰或降低到

系统所允许的范围内的前提下,可伺机接入此频段。
这种动态的频谱分配方法[6]可以有效地提高频谱利

用率。

1.2 频谱分配模型

基于图论的模型[11]根据网络拓扑结构中的PU
接入位置以及SU接入的约束条件,设定了4个基

本矩阵:可用矩阵L、干扰矩阵C、效益矩阵B 和分

配矩阵A[12]。设定SU用户数为N(编号1~n)、信
道数为M(编号1~m)且认知无线电系统进行频谱

分配的时间相对于环境变化时间来说很短,因此假

设各矩阵在分配周期内保持不变:
频谱矩阵L={ln,m|ln,m∈{0,1}}N×M,是认知

系统能够使用的频谱集合。
干扰矩阵C={cn,k,m|cn,k,m∈{0,1}}N×N×M,是

表示SU用户n 和k 使用频道m 时所产生的干扰

矩阵。
效益矩阵B={bn,m}N ×M,是表示SU用户n 使

用频道m 所获得的传输效益。在这里效益bn,m 正

比于SU用户的通信覆盖面积。
无干扰分配矩阵A={an,m|an,m∈{0,1}}N×M,

是表示系统中各SU的频谱分配情况。必须满足如

下约束条件:

an,m +ak,m ≤1,cn,k,m =1
∀1≤n,k≤N,1≤m ≤M

(1)

若给定了无干扰分配矩阵A,可得出用户n 在

分配中所获得的总效益R 为:

R={rn,m =∑
M

m=1an,mbn,m}N×M (2)

文中定义所有可行频谱分配方法集合为Λ(L,

C)N ×M。认知无线电频谱分配的目的就是从Λ(L,

C)N ×M 中找到能够使网络效益函数F(R)达到最大

值的频谱分配方法,也就是得到最优的无干扰分配

矩阵A*。

A* =arg max
A∈Λ(L,C)N×M

F(R) (3)

网络效益函数F(R)根据频谱分配的要求不同

可以分为多种,本文着重考虑2种:

1)平均最大网络效益 (Max􀆼Sum􀆼Reward,

MSR)

FMSR(R)=
1
N∑

N

n=1∑
M

m=1an,mbn,m (4)

这是一种不考虑认知用户之间的公平性,仅以

最大化效益为目标的情况。在具体的问题中,为了

便于比较,一般是通过平均效益进行衡量的。

2)最大比例公平网络效益(Max􀆼Proportional􀆼
Fair,MPF)

FMPF(R)= ∏
N

n=1∑
M

m=1an,mbn,m +e-4( )
1
N (5)

式中:е-4为用户的初始网络效益。该函数可以使

每个用户分配所获得效益尽可能平均。这是从统计

理论角度来比较认知用户使用信道的效益的。在考

虑公平性的同时,总会对整个网络的总体效益做出

一定的牺牲。
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2 多态蚁群算法

2.1 蚁群算法(ACA)

ACA是一种具有正反馈、自组织和分布式计算

特点的仿生优化算法[13]。传统的蚁群算法大致可

以分为4个步骤:
设置初始值、路径构建、信息素蒸发与信息素释

放。设置初始值是对蚂蚁搜索环境的设定;
路径构建指在每一步中,蚂蚁k 按照一个称为

随机比例规则的概率,来决定下一步将移向哪个节

点,这个转移概率主要由之前蚂蚁在路径上释放信

息素的大小τij 和启发式信息ηij 决定;
信息素蒸发指当所有蚂蚁都构建好路径后,所

有边上的信息素都会减少一个常量因子的大小,τij

← (1-ρ)τij,其中ρ ∈ (0,1)是信息素的蒸发系

数,目的是为了避免信息素的无限累积,还可使算法

忘记之前所选用的较差的路径;
信息素的蒸发步骤之后,所有蚂蚁都在他们经

过的边上释放信息素:

τij(t+1)=(1-ρ)τij(t)+Δτij(t)

Δτij(t)=∑
m

k=1
Δτk

ij(t) (6)

式中:Δτk
ij 是第k只蚂蚁向它经过的边释放的信息

素量。

2.2 多态蚁群算法(PACA)

PACA将蚂蚁定义为3种:侦察蚁、搜索蚁和工

蚁。侦察蚁是以每个点为中心对周围节点做局部侦

察,并按一种规则来释放一种叫侦察素的物质,以便

给搜索蚁在到达该节点选择下一节点时提供辅助信

息;搜索蚁同传统的蚁群一样给走过的路径释放信

息素,不同的是要按照侦察蚁标记的侦察素和原来

留下的信息素选择下一条路径,直到找到最佳路径

为止。工蚁起到一个搬运工的作用,因此不做讨论。

2.2.1 侦察蚁的侦察行为

通常假设侦察蚁的数量等同于节点数的数量,
令每个侦察蚁分别放置在对应的节点上,每个侦察

蚁以所在节点为中心,侦察其他所有节点,并对其按

规则进行标记。
这里首先要明确一个概念 MAXPC,MAXPC

的形成是一个逆向思维的过程。假设蚂蚁已经走出

了一条最优路径,以Ci 为中心节点,对其进行画圆,
半径从小到大增加直到取得最优路径上与Ci 邻近

的最短距离,PCi 为圆内的节点数,MAXPC为所有

节点的PCi 中最大的节点个数,见图1。

图1 MAXPC的形成过程

Fig.1 TheformingprocessofMAXPC

  在频谱分配的应用中要注意,此时的中心节点

Ci 和待选择的节点不是所有节点,而是矩阵L 中所

有的可用节点,假设矩阵L 中所有的可用节点数为

w,则侦察蚁的个数也为w。
在算法设计中,将逆向思维转向正向思维,在实

验中借鉴了文献[14]的结论,假设 MAXPC为已

知,求最优路径。侦察蚁在侦察其他个w -1个节

点后,构成侦察素s[ij][i'j'](i,j=0,1,2,…,w-
1;i',j'=0,1,2,…,w-1;i≠j;i'≠j'),标记在

从节点(i,j)到另一个节点(i',j')的路径上。在频

谱分配的应用中,节点(i,j)代表了信道j分配给了

用户i。选择其中的节点不是单纯的以距离长短来

判断,而是以矩阵B 中的效益值决定,即选取效益

最好的几个节点标记侦察素:

sij[ ] i'j'[ ] =

Bi,j(i',j')

B
~

i,l(i',l')
,(i',j')∈ MAXPC

0,else

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(7)

式中:Bi,j(i',j')表示节点(i',j')的效益,即用户i'

分配给信道j'所获得的效益;B
~

i,l(i',l')表示次用户

i'使用其他所有信道中获得的最小的效益值。公式

(7)表示只有当节点 (i',j')在 MAXPC中时,才对

其路径进行侦察素的标记。全部侦察蚁在完成各自

的节点侦查并标记后,侦察行为结束。

2.2.2 搜索蚁的搜索行为

在侦察蚁结束侦察后,搜索蚁开始了对路径的

探索,同传统蚁群原理相同,也是通过每条路径上的

遗留信息来选择下一步,并且给走完的路径释放信

息素供后面的搜索蚁参考,这时的路径遗留信息是

由侦察蚁标记的侦察素和之前搜索蚁释放的信息素

决定的,因此初始时刻各条路径的信息量表示为:

τij,i'j'(0)=

c·sij[ ] i'j'[ ] ,ifsij[ ] i'j'[ ] ≠0

c·
Bi,j(i',j')

B
-

i,l(i',l')
,else

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)

式中:B
-

i,l(i',l')表示次用户i'使用其他所有信道中

获得的最大的效益值,c 代表初始时刻各条路径的

信息量权值。表示了搜索蚁在出发之前,已经对可
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能的最优解有所偏向,如此便可以大大减少搜索规

模,提升搜索效率。
其次,侦察素还可为搜索蚁在进行状态转移概

率计算提供辅助。在频谱分配中,搜索蚁x 的状态

转移概率px
q(e)由过去留下的信息素的大小τq(e)

和用户接入此信道获得的效益bq(e)来决定,α、β
相应地表征信息素和启发式信息的重要程度,在这

里启发式信息即为信道效益,其中q=(i,j),e=
(i',j'),g=(i',l');tabu为禁忌表,即蚂蚁不可选

择的路径节点。

px
q(e)=

[τq(e)]α [bq(e)]β

∑
g∉tabuk

[τq(g)]α [bq(g)]β
,e∉tabukands q[ ] e[ ] ≠0

0,else

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)

当所有搜索蚁完成一次迭代后,需要进行信息

素更新:

τij,i'j'(t+1)=

ρτij,i'j'(t)+(1-ρ)Δτij,i'j',ifsij[ ] i'j'[ ] ≠0

ρτij,i'j'(t),else{
Δτij,i'j'=∑

n

k=1
Δτk

ij,i'j' (10)

Δτk
ij,i'j'=

Q
Bi,j(i',j')

B
-

i,l(i',l')
,ifsij[ ] i'j'[ ] ≠0

0,else

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

式中:Δτij,i'j'表示本次循环所有蚂蚁释放的信息素;

Δτk
ij,i'j'表示第k 只蚂蚁在本次循环中释放的信息

素;Q 表示信息素强度,在这里表示矩阵B 中所有

元素和。式(10)中只有当节点(i',j')在 MAXPC中

时,才对其释放信息素,这也是不同于传统蚁群算法

给每条路径都释放信息素的地方,显然,多态蚁群算

法可以加快运算速度。

3 基于多态蚁群算法的认知无线电频
谱分配

3.1 场景设置

设定蚂蚁访问的为一个N×M 的点阵空间,其
中有M 个可用信道供PU选择接入,且每个PU都

有固定的保护范围dp,当PU接入信道后,N 个待

分配信道的SU准备接入,每个SU的干扰范围ds。

3.2 算法步骤

假设将蚂蚁寻找最优路径的过程看作一个频谱

分配过程,即蚂蚁走到点 (n,m)时就将信道m 分

配给SU用户n。蚂蚁在各个节点留下的侦察素或

信息素信息是由该节点分配可用信道产生的信道效

益决定的。设蚂蚁数为X(编号1~x),算法的迭

代次数为ε,信息素强度为Q ,本文频谱分配算法的

步骤框图见图2。

图2 算法流程图

Fig.2 Flowchartofalgorithm

3.2 适用范围

本文基于图论模型对SU用户进行频谱分配,
使用overlay频谱分配方式。SU在PU 不使用某

段频谱时接入认知无线网络,由于算法中加入的侦

察蚁是以每个点为中心对周围节点做局部侦察,因
此此算法不适合分配给数量很大的信道,这样反而

会拖延时间,造成算法的效率降低。

4 实验仿真及结果分析

为了评估PACA算法的性能,本文以最大平均

网络效益和最大比例公平网络效益为评价指标,与

ACA算法进行比较。

4.1 场景及参数设定

首先设定10个PU随机分布在一个10×10的

区域中,其中有10个可用信道供PU选择接入,且
每个PU都有固定的保护范围(dp=2),当PU接入

信道后,10个待分配信道的SU准备接入,每个SU
的干扰范围ds为[2,4]。

由以上仿真场景可计算出可用矩阵L、干扰矩
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阵C 和效益矩阵B。设定搜索蚁只数X =20,算法

迭代次数为εmax=100,信息素挥发因子ρ=0.1,信
息素指数α=1,启发式信息指数β=3,MAXPC=
20,初始信息量c=5,信息素强度Q=2。仿真进行

50次独立实验并记录结果,且每次实验时的矩阵L、

B 和矩阵C 都是随机生成的。

4.2 基于平均最大网络效益(MSR)的性能仿真

将PACA与ACA算法对平均最大网络效益的

性能进行比较。进行50次的仿真实验,实验结果见

图3。

图3 MSR性能比较图

Fig.3 ComparisonofMSRperformance

  由图4可以看出,采用PACA算法进行频谱分

配获得的 MSR略优于ACA算法。这是因为PAC-
A算法在侦察素的标记和信息素的释放上主要是

由效益矩阵B 决定的,在设置侦察素时也考虑到陷

入局部最优的问题,因此将2个不同效益之比作为

每条路径的信息量初始值,保证了算法的稳定性。
图3主要展现出了PACA算法的有效性。

图4显示了平均网络效益与迭代次数的关系曲

线,PACA比ACA算法的收敛速度提升很多,网络

效益也有所提高。这是因为侦察素给了搜索蚁一定

的辅助导向提示,提高了实验效率,加快了算法的收

敛速度。图4主要展现出了PACA算法的高效性。

图4 MSR收敛性能比较

Fig.4 ComparisonofMSRconvergenceperformance

4.3 最大比例公平网络效益(MPF)的性能仿真

将PACA与ACA算法对最大比例公平网络效

益 MPF的性能进行比较。同样进行50次的仿真

实验,PACA 的 MPF结果比 ACA 的效果更好,

PACA的频谱分配更加公平有效。虽然侦察蚁在

搜索蚁之前就已经给搜索蚁提供具有导向性的信

息,但侦察素是由效益大小决定的,因此从频谱分配

角度考虑是公平合理的。见图5。

图5 MPF性能比较图

Fig.5 ComparisonofMPFperformance

  PACA 与 ACA 算法就收敛速度相比较。同

MSR的效果一样,因为多种信息素体制的存在,

ACA收敛速度更快。结果见图6。

图6 MPF收敛性能比较

Fig.6 ComparisonofMPFconvergenceperformance

5 结论

本文改变了传统蚁群算法单一信息素的调控机

制,提出了一种新的多态蚁群算法的认知无线电频

谱分配方案,利用侦察蚁给效益值较高的路径标记

侦察素,并结合侦察素控制初始时刻各条路径的信

息量,从而给搜索蚁在游走之前提供更多的辅助提

示;在搜索蚁游走结束后,只对当次游历效益最优路

径上释放信息素。这些对于算法的高效性和优越性

都作出巨大贡献。由实验结果可知,以平均最大网

络效益和最大比例公平网络效益2个目标函数来讨

论,多态蚁群算法在收敛速度方面大大优于传统的

蚁群算法;在函数的效益值方面也略优于传统的蚁

群算法。因此,在对收敛速度着重要求的情况下,多
态蚁群算法是具有实用性的。
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