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NC􀆼OFDM多种群自适应免疫优化子载波分配算法
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摘要 资源分配是认知无线电网络中的关键问题,为实现认知用户总发射功率最小,针对NC􀆼
OFDM系统提出了一种多种群自适应免疫优化子载波分配算法。给出了算法的基本思想及实

现流程,设计了合适的自适应算子,加快算法收敛速率的同时避免陷入局部最优。仿真结果表

明,相同条件下与已有算法收敛速率提升20%,系统总功率降低10%,实现了快速、高效的子载

波分配。
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Abstract:Thesolutionofresourceallocationisasignificantissueincognitivewirelessnetwork.Formini-
mizingtotalpowerofsecondusers,ansubcarrierallocationalgorithmofmulti􀆼colonyadaptiveimmuneop-
timizationinNC􀆼OFDMsystemisproposed.Thebasicideaandprocessesofmulti􀆼colonyadaptiveimmune
algorithmaregiven.Andsuitableadaptiveoperatorsaredesignedtospeeduptheconvergencerateand
simultaneouslyavoidtheremaininglocaloptimal.Thesimulationresultsshowthattheuseofthealgo-
rithmcanadvance20percentinthereachofconvergencestateandmakethetotalpowerofwholesystem
decline10percent,andsoitisanefficientsubcarrierallocationalgorithmoffastconvergencespeed.
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  近年来,非连续正交频分复用(NonContiguous
􀆼OrthogonalFrequencyDivisionMultiplexing,NC􀆼
OFDM),因具有较高传输速率和优异的抗衰落特

性,受到了业界广泛关注,被认为是认知无线电最为

理想的实现方式之一[1]。在 NC􀆼OFDN系统中子

载波分配是直接影响系统性能的瓶颈技术之一,因

此如何实现高效的子载波分配成为目前国内外研究

机构关注的焦点。
子载波分配就是通过调整认知用户间子载波资

源配置使整个系统目标性能达到最优。其实质上是

目标优化问题。由于免疫遗传算法在解决优化问题

方面性能优异,成为了子载波分配的重要方法[2􀆼5]。



文献[2]提出了一种基于组合混沌遗传算法的无线

电资源分配方法,有效改善了求解结果,但存在出现

局部最优的缺点;文献[3]提出了一种多用户的人工

免疫分配算法,实现了更好的收敛特性,但仍未解决

“早熟”现象;文献[4]提出了一种基于混沌免疫选择

优化的求解方法,采用单种群免疫优化取得了较好

的求解效果,但算法收敛速度较慢、运行时间较长;
文献[5]提出了一种主从式并行免疫优化的频谱分

配算法,在多个种群中同时平行计算抗体亲和度,提
升了分配效率,但并行种群间没有差异,在寻优范围

和收敛速度上仍有进一步提高空间。针对以上问

题,本文在余量自适应(MarginalAdaptive,MA)[6]

准则下,提出了一种多种群自适应免疫优化子载波

分配算法。通过设置不同自适应算子参数将种群划

分为多种类型,将原有的单一大种群分解为多个规

模较小的种群,以提升算法的寻优范围和收敛速度,
使算法快速收敛于全局最优解,产生最优分配方案,
提高系统的整体效能。

1 系统模型

类似文献[4],假设在频谱感知和信道估计完成

后,在多用户的NC􀆼OFDM系统中授权用户和认知

用户同时使用相邻无保护间隔的频段,网络中共有

M 个认知用户,N 个可用空闲子载波,则认知用户

总发射功率可表示为:

P=∑
N

n=1
∑
M

m=1

Pm(bm,n)
a2

m,n
(1)

式中:am,n 为第m 个认知用户使用第n个子载波瞬

时信道增益;bm,n 为第m 个认知用户使用第n 个子

载波时获得的比特数;Pm(bm,n)为第m 个认知用

户在符合误码率Pe 时使用第n 个子载波传输bm,n

比 特 所 需 的 最 小 功 率; Pm(bm,n) =
(D/2)2bm,n -1( ) Q-1(Pe/4)[ ] ;D 为高斯白噪声

频谱密度功率(常数);Q-1 为Q(x)=
1
2π∫

¥

π
e

-t2
2dt

的反函数。
以系统总功率最小(即 minP )作为子载波分

配的目标函数,还应加入一系列约束条件,来保证分

配结果是系统可实现的。约束条件如下:

条件1 λm,n =
0 bm,n =0
1 bm,n ≠0{ ,∑

M

m=1
λm,n =1,

λm,n 表示第m 个认知用户使用第n 个子载波的情

况。该条件表示若第m 个认知用户使用第n个子载

波传输λm,n 为1,否则取0且每个子载波仅能被分

配给一个认知用户;

条件2 bm ≥∑
N

n=1
λm,nbm,n ,bm 为在该OFDM

符号周期内第 m 个认知用户要发射的总比特数。
该条件表示在一个符号周期内分配给认知用户的比

特数应小于或等于认知用户总比特需求,避免载波

资源的浪费;
条件3 Pe≤Pemax,其中Pemax为系统最大误

码率容限。该条件表示分配结果应满足系统误码率

要求;

条件4 ∑
N

n=1

Pm(bm,n)
a2

m,n
≤Pmax,

∑
n∈Q
∑
M

m=1
βn

Pm(bm,n)
a2

m,n
<Pimax,Pmax 为系统总功率最

大容限,Pimax 为主用户干扰容限,Q 为临近主用户

的子载波集合,βn 为临近子载波的功率加权,随着

子载波与授权用户距离的增加逐渐变小。该条件表

示各认知用户发射功率应满足系统最大功率要求,
且不对主用户造成干扰。

2 多种群自适应免疫优化算法

2.1 算法描述

多种群自适应免疫优化算法(Multi􀆼colonyA-
daptiveImmuneAlgorithm,MCAIA)是在传统免

疫算法[7􀆼8]上进行了改进。建立多个抗体种群进行

并行免疫操作,并且在每一代进化结束后,进行杂交

打破各种群之间的隔离。通过在种群间有较好亲和

度抗体优良基因的交换来克服传统免疫算法抗体种

群过大,记忆库基因单一,易出现过早收敛的情况。
可以很好的提高收敛速度,扩大寻优范围,高效地得

出全局最优解。算法主要包括抗原抗体编码、亲和

度函数、自适应算子、进化终止条件。

2.1.1 抗原抗体编码

在子载波分配问题中,用信道估计得出的认知

用户使用各子载波瞬时信道增益情况表示抗原,用
各子载波上分配给认知用户的比特数表示抗体。通

过抗原和亲和度函数来选择出最优抗体即最优子载

波分配方案。为了方便对子载波分配问题的求解,
使用矩阵形式编码来映射到抗原和抗体。

抗原矩阵:

A=

a1,1 a1,2 … a1,N-1 a1,N

a2,1 a2,2 … a2,N-1 a2,N

︙ ︙ ︙ ︙

aM-1,1 aM-1,2 … aM-1,N-1 aM-1,N

aM,1 aM,2 … aM,N-1 aM,N

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
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  抗体矩阵:
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B=

b1,1 b1,2 … b1,N-1 b1,N
b2,1 b2,2 … b2,N-1 b2,N
︙ ︙ ︙ ︙

bM-1,1 bM-1,2 … bM-1,N-1 bM-1,N

bM,1 bM,2 … bM,N-1 bM,N
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ê
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ê
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ú
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  抗原与抗体矩阵均使用 M ×N 矩阵表示。如

果对每个元素进行编码则会造成抗体的长度过长且

冗余较大。在此仅对矩阵中非零位进行编码,则抗

体长度为N (N 个子载波),每一个抗体基因位为在

该子载波上认知用户m 分配到的比特数。

2.1.2 亲和度函数

亲和度是免疫算法中衡量抗体性能的指标,反
映了抗体的优劣程度,分为抗体亲和度函数、抗体相

似度函数[9]。对亲和度函数的选取将直接影响到算

法的性能及分配结果的好坏。
抗体亲和度是反映抗体与抗原的亲和程度,根

据子载波分配的目标函数将免疫算法的亲和度函数

设置为认知用户的总功率 即f=P,来 判断抗体与

抗原的亲和程度。亲和度函数的值越小,抗体与抗

原之间的亲和度越高,抗原越符合要求。
抗体相似度反应种群内抗体间的相似程度,抗

体w 与抗体v 间相似度为:

ew,v =
1

1+H(2)=
1

1+
1
N∑

N

n=1
∑
M

m=1
-pnmlogpnm

(2)

式中:H(2)为第w 个抗体和第v个抗体的信息熵;

pnm 为抗体第n 位上的基因表示子载波分配给第m
个认知用户的概率。

2.1.3 自适应算子

在多种群自适应免疫算法中,对各种群赋予不

同的任务将其划分为探测种群、后卫种群、综合种

群。在探测种群中设置较大的交叉、变异概率算子

用于扩大搜索范围、防止“早熟”,在后卫种群中设置

的较小用于快速的局部寻优,在综合种群设置适中

兼顾两者的功能。同时算子要根据优化的程度自适

应调节,在进化初期以扩大寻优的范围避免进入局

部最优为主要目的,因此可以把基因交叉和变异概

率设置为较大的值来提高种群的多样性。而到了进

化的后期应减小基因交叉和变异的概率尽快收敛到

最优解。
交叉是指将同种群中的2个不同抗体间的2列

进行交叉互换,即2个子载波的分配方式互换从而

产生2种新的抗体的过程,进行交叉操作的交叉概

率算子为:

pc =
(1-

g
gmax

)k1
(fmin-f')
(fmin-favg)

,f' <favg

k2 ,f' ≥favg

ì

î

í

ïï

ïï

(3)

式中:g 为进化代数;gmax 为最大进化代数;fmin 为

种群中亲和度函数的最小值;f' 为交叉抗体中亲和

度较大的值;favg 种群中亲和度函数平均值;k1、k2
为常数。

变异是指将同种群中的抗体的2行进行互换,
即将2个认知用户的子载波分配方式进行互换从而

产生两种新的抗体的过程,进行变异操作的变异概

率算子为:

pm =
k3(1-

g
gmax

)sin π
2

fmin-f
fmin-favg

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,f <favg

k4 ,f ≥favg

ì

î

í

ïï

ïï

(4)

式中:f 为抗体的亲和度函数值;k3、k4 为常数。
杂交是指将各种群记忆库中的抗体进行互换,

从而在各种群间实现基因交流,进行杂交操作的杂

交概率算子为:

pb =k5
g

gmax
(5)

式中:g 为进化代数;gmax 为最大进化代数;k5 为

常数 。
克隆规模是在抗体产生下一代抗体过程中对其

自身克隆数量的一个参数,其根据抗体亲和度和相

似度的不同而变化。克隆规模算子为:

Ki=Round
k6K
iei

æ

è
ç

ö

ø
÷ (6)

式中:K 为种群规模;i为进行克隆的抗体在种群内

按亲和度函数值由小到大排序后的序号;ei 为在种

群中排序为i 的抗体的相似度ei = ∑
M

m=1,m≠i
ei,m ;

Round()为取整;k6 为常数。

2.1.4 进化终止条件

传统算法中通常将终止条件设置为达到最大进

化代数gmax,而这有可能会出现已产生最优解而未

达到最大进化代数的情况,降低了算法效率。在此

将进化终止条件设置为达到最大进化代数gmax 或

达到最小进化代数gmin 后在g' 代内最小抗体亲和

度函数值均未发生变化时,终止进化,输出最优抗体

进行解码。

2.2 算法步骤

步骤如下:

Step1 抗原识别。根据信道衰落特性对各认

知用户的信道增益情况进行编码。

Step2 生成初始抗体种群。令g =0,种群规

模为K ,将随机生成的抗体通过Logistic映射进行

扩充,并根据约束条件对该种群进行前期处理生成

一个规模为K 的初始种群,其每一个抗体对应一种

可能的子载波分配方案。
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Step3 划分多个初始种群。假设种群数为T,
根据Step2产生T个抗体种群,并将其设置为探测

种群、后卫种群和综合种群对其自适应算子中的

k1、k2、k3、k4 赋值。

Step4 计算各种群抗体的亲和度。由于本文

目的是要得到满足优化目标的最小总功率,因此亲

和度函数值越小,亲和度越高,抗体越优秀。同时计

算各抗体的相似度。

Step5 产生下一代抗体种群并更新记忆库。
在各种群中加入其记忆库中的抗体按照亲和度由大

至小的顺序分别对抗体进行排序,取出前K 个抗体

产生下一代抗体种群,取g =g +1。将新一代种

群前S(S<K)个抗体更新到其记忆库中。

Step6 判断算法是否达到终止条件。如果达

到,则终止进化,将亲和度最大的抗体解码输出,得
到最优子载波分配方案;否则,转至Step7。

Step7 抗体产生的促进和抑制。在各种群中

根据各抗体的克隆规模 Ki 对其进行复制,在克隆

中抗体亲和度较大、抗体相似度较小的抗体将会产

生较多的克隆抗体。

Step8 新抗体产生。各种群间记忆库中的抗

体按照杂交概率算子pb 进行杂交操作,各种群中的

抗体分别按照交叉概率算子pc 和变异概率算子pm

进行交叉和变异并改造使其满足约束条件,之后转

至Step4。

3 仿真分析

在 MATLAB仿真环境下,假设信道为频率选

择性衰落,高斯白噪声功率谱密度D =10-7W/Hz,
子载波数 N =32,采用64QAM 调制,子载波瞬时

信道增益am,n 服从平均信道增益为1的瑞利分布,
最大误码率容限 Pemax =10-3,最大总功率容限

Pmmax=1W,最大进化代数gmax=200,最小进化代

数gmin=100,g'=20,种群规模K=50,S=10,种
群数T =9,各自适应算子参数设置见表1。

表1 算子参数

Tab.1 Operatorparameter

种群类别 k1 k2 k3 k4 k5 k6
探测种群 0.7 0.9 0.1 0.2 4
后卫种群 0.6 0.7 0.025 0.1 0.6 4
综合种群 0.65 0.8 0.05 0.15 0.6 4

  为了验证算法性能,在参数设置相同的情况下

将本文算法运行100次取平均值与文献[4]、文献

[5]中算法进行比较,其中文献[4]为单一种群的免

疫优化子载波算法,文献[5]为并行多种群免疫优化

子载波分配算法。表2是各算法收敛效率比较。
表2 三种算法收敛效率对比

Tab.2 Thecomparisionofthreealgorithmaboutthe
convergenceefficiency

算法 最优结果
平均

结果

最优解出

现次数

平均收

敛代数

文献[4] 26.19 27.56 17 162
文献[5] 26.08 26.25 36 126
本文算法 26.03 26.11 42 98

  从表2可以看出在最优结果、平均结果、出现最

优解次数、平均收敛代数上较其他2种算法均有提

高。本算法平均在98代就进入了收敛状态,相对于

其他2种算法提前了30到60代,且最优解出现次

数分别多出了6次和25次,具有更强的搜寻全局最

优解的能力和收敛效率。
图1为3种算法总发射功率随进化代数变化情

况比较。其中,认知用户数M =10。从图1可以看

出在进化前期即第5代至40代3种算法的系统总

功率均随进化代数迅速降低。但本文算法系统总功

率下降明显更快,在约100代开始收敛,而文献[4]
文献[5]分别在约130代和160代开始收敛。这是

因为本文算法设计的自适应算子在进化的不同时期

和不同种群对参数赋值不同。在进化前期提高寻优

范围,在后期加快收敛能力,且种群规模较小记忆库

多样避免了“早熟”的情况。在迭代时提前约20%
进去收敛状态,因此本文算法更节省运行时间,在子

载波分配上具有更好的实时性。

图1 进化代数与总发射功率关系

Fig.1 Therelationshipbetweenevolutiongeneration
andtotaltransmitpower

  从图2可以看出随着用户数的增长,所有算法

总发射功率均有所增加。当用户数小于4时3种算

法性能基本相当,这是因为有充足的子载波供认知

用户选择。但当认知用户达到6以后,本文算法的

总发射功率明显小于文献[4]、文献[5]的算法,当用

户达到20时,本文算法比文献[5]算法的系统总功

率降低了约10%。原因在于本文算法在多种群中

设置了探测种群,通过提高其变异概率,增加了算法
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的全局寻优能力,因此在多用户的情况下会表现出

更好的性能。

图2 用户数与总发射功率关系

Fig.2 Therelationshipbetweenusernumbers
andtotaltransmitpower

4 结语

本文分析了多用户 NC􀆼OFDM 系统的子载波

分配问题,通过引入多种群自适应免疫优化对其进

行求解,对不同种群赋予不同任务,设置不同的自适

应的交叉、变异概率,增加了算法的收敛效率和寻优

能力。仿真结果表明,本算法降低了系统的总功率,
有效减少了算法迭代次数,缩短了收敛时间,适合于

对实时性要求较高的 NC􀆼OFDM 系统的子载波分

配。在接下来的研究中还要考虑根据不同的分配准

则,进一步对算法进行改进。
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