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基于离散人工蜂群算法的认知无线电频谱分配
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　　摘　要：针对二进制粒子群优化算法在认知无线电频谱分配中容易陷入局部最优等问题，将人工蜂群算法引

入到认知无线电频谱分配中，提出了基于离散人工蜂群算法的认知无线电频谱分配方法。针对一种认知无线电

网络模型，将离散人工蜂群算法中的蜜源位置离散化，与模型中的可用频谱矩阵相结合产生分配矩阵，对目标函

数进行优化，并且使用了一种新的比例公平性目标函数评价该算法的性能；通过仿真比较了本文算法与二进制粒

子群优化算法的频谱分配方法的性能，同时在使用电视频段的认知无线电系统进行了验证，结果表明本文算法的

高效性和优越性。
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０　引　言

　　随着无线通信技术的飞速发展，频谱资源短缺以及频

谱利用不均衡的现象越来越严重，因而使得认知无线电技

术逐 渐 受 到 研 究 人 员 的 广 泛 关 注［１］。认 知 无 线 电

（ｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏ，ＣＲ）是一个智能的无线通信系统，其特点

是在不影响授权用户正常通信的条件下，非授权用户（认知

用户）具有发现授权频段内的空闲频谱的能力，并能够通过

动态频谱接入技术，实现对该空闲频谱的利用，从而提高了

频谱的利用率［２］。实现动态频谱接入的关键是如何有效地

分配可用空闲频谱，本文主要研究在认知用户完成对空闲

频谱的检测后，通过认知基站实现空闲频谱资源在认知用

户间的分配问题。

对于动态频谱分配问题，已有研究方法主要包括议价

机制［３］、博弈论［４］、拍卖理论［５］、图论着色［６］等。文献［７

８］针对下行认知无线电系统，以实现信息传输速率的最大

化为目标，分别给出了频谱资源的分配与共享算法。基于

文献［７ ８］所考虑的模型，文献［９］研究了二进制粒子群优

化（ｂｉｎａｒｙｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＢＰＳＯ）算法和遗传

算法在资源管理中的应用。在干扰和功率限制条件下，基
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于ＢＰＳＯ的无线电资源管理方法比基于遗传的无线电资源

管理方法能提供更大的系统容量。文献［１０］建立了一种基

于图论着色理论的频谱分配模型，并采用颜色敏感的图论

着色算法对其进行优化。该算法相对于博弈论、拍卖理论

和议价机制能最大化频谱利用率，降低计算的复杂度。但

由于基于颜色敏感的图论着色频谱分配算法具有不公平

性、存在贫困用户的问题以及时间开销比较大等缺点，因此

人们把认知无线电频谱分配归化为一个优化问题，引入了

进化算法。针对文献［１０］所研究的认知无线电频谱分配模

型，文献［１１］给出了一种基于量子遗传算法的频谱分配方

法，与图论着色理论的频谱分配算法进行比较，前者能更好

的实现网络效益最大化。文献［１２］则采用ＢＰＳＯ算法来实

现频谱分配，与基于遗传算法、量子遗传算法的频谱分配方

法均进行了比较，得出基于ＢＰＳＯ算法的频谱分配方法更

好地实现了网络效益最大化和认知用户之间的公平性的结

论。文献［１３］也采用了粒子群优化算法，分别对只考虑最

大化系统吞吐量、只考虑认知用户公平性、系统吞吐量和认

知用户公平性两者都考虑等三种模式下的频谱分配问题进

行了优化。然而，粒子群优化算法容易陷入局部极值，因

此，本文针对文献［１０］所考虑的图论着色频谱分配模型，提

出引入人工蜂群 （ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｃｏｌｏｎｙ，ＡＢＣ）算法
［１４］解决

此类优化问题，将蜜源位置信息与频谱分配模型中的可用

频谱矩阵相结合对应于新的频谱分配策略。进而得出了一

种全新的基于离散人工蜂群（ｄｉｓｃｒｅｔｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｃｏｌｏｎｙ，

ＤＡＢＣ）算法
［１５］的频谱分配方法，该算法避免了容易陷入局

部最优的问题，并通过仿真对基于ＤＡＢＣ算法的频谱分配

方法和基于 ＢＰＳＯ 算法的频谱分配方法的性能进行了

比较。

１　犇犃犅犆算法

１．１　犃犅犆算法

ＡＢＣ算法是２００５年土耳其学者Ｋａｒａｂｏｇａ提出的一种

群集智能随机优化算法，模拟蜜蜂群的智能采蜜行为。蜜

蜂各自进行不同的活动，并实现蜂群之间信息的共享和选

择，从而找到问题的最优解。文献［１６］证明了人工蜂群算

法在解决多目标和多极值函数问题时，收敛速度、收敛精度

和稳定性均优于遗传算法、差分进化算法和粒子群优化算

法，避免了陷入局部最优，能有效的解决高维、多极值等工

程问题。

在ＡＢＣ算法中，蜂群由采蜜蜂、守望蜂和侦察蜂组成，

每个蜜源的位置代表优化问题的一个可行解。采蜜蜂专门

进行采集，守望蜂等待着观看采蜜蜂表演的摇摆舞，侦察蜂

进行随机搜索。其中，采蜜蜂与守望蜂的数量（犖犫）都等于

蜜源的数量（犖狊）。每个解狓犻 是一个犇 维向量，其中，犻＝

１，２，…，犖狊，蜜源的花粉量对应优化问题解的质量（适应度

值）。

ＡＢＣ算法中，每个循环搜索过程都由以下三部分组

成：采蜜蜂采集蜜源的位置信息并计算其花粉量；守望蜂评

估其来自采蜜蜂分享的蜜源信息，并以花粉量的概率值选

取蜜源；侦察蜂发现新的蜜源去取代被抛弃的蜜源。首先

初始化蜜源的位置，并计算其适应度值。采蜜蜂依赖于记

忆中的信息产生一个邻近的新的蜜源，并评估新的蜜源的

花粉量。在新的蜜源与旧的蜜源中进行贪心选择，即新蜜

源的花粉量值高于前一个，那么这只蜜蜂记忆新解，否则，

仍记忆旧解。在采蜜蜂完成搜索过程后，守望蜂评估来自

所有采蜜蜂在跳舞区与其分享关于蜜源花粉量及其位置的

信息，并以相关于花粉量的概率值选取蜜源，随着蜜源的花

粉量的增加，相应蜜源被选择的可能性也在增加。和采蜜

蜂一样，守望蜂也在其记忆中产生一个邻近的新的位置，并

评估这一竞争位置的花粉量。然后进行贪心选择。如果一

个蜜源被抛弃，则侦察蜂随机产生一个蜜源去取代被抛弃

的蜜源。

守望蜂选取蜜源由相关蜜源的概率值狆犻 决定，通过

式（１）计算：

狆犻 ＝
犳犻狋犻

∑

犖
狊

狀＝１

犳犻狋狀

（１）

式中，犳犻狋犻为蜜源位置犻的适应度值。

ＡＢＣ算法中，由式（２）产生一个旧的位置的竞争食物

位置：

狏犻犼 ＝狓犻犼＋犻犼·（狓犻犼－狓犽犼） （２）

式中，犽∈｛１，２，…，犖犫｝，犼∈｛１，２，…犇｝。犽是不同于犻的随

机数。犻犼是［－１，１］之间的随机数。它控制了狓犻犼邻近蜜源

位置的产生，这代表了蜜蜂视觉上对邻近蜜源的比较。

ＡＢＣ算法中，如果一个位置经过预先设定的称为“ｌｉｍ犻狋”

的循环数之后不能被改进，则这一蜜源被放弃。若被抛弃的

蜜源位置是狓犻和犼∈｛１，２，…犇｝，那么由侦察蜂产生一个新

的蜜源去取代狓犻，这一操作可通过式（３）计算：

狓犼犻 ＝狓
犼
ｍｉｎ＋ｒａｎｄ（０，１）（狓

犼
ｍａｘ－狓

犼
ｍｉｎ） （３）

　　在每个竞争者位置狏犻犼产生后，计算其适应度值，并与

旧的位置狓犻犼进行比较，采用贪心选择机制。如果新的蜜源

比旧的蜜源好，则取代；否则，保留旧的蜜源位置信息。

１．２　犇犃犅犆算法

最初的人工蜂群算法主要针对解决连续空间函数优化

问题，为了解决实际工程中众多的组合优化问题，人们又提

出了离散人工蜂群算法［１６］。

ＡＢＣ算法中，蜜源是随机产生的，然而在ＤＡＢＣ算法

中，将蜜源位置标示为０或１。０表示蜜蜂不对该蜜源进行

采蜜，１表示蜜蜂对该蜜源进行采蜜。在ＤＡＢＣ算法中，蜜

源首先像ＡＢＣ算法一样，随机产生，接着通过一个犛函数

进行转换，如式（４）：

狊犻犵（狓犻犼）＝
１

１＋ｅｘｐ（－狓犻犼）
（４）

蜜源通过式（５）进行转换：

狔犻犼 ＝
１，ｒａｎｄ＜狊犻犵（狓犻犼）

０，ｒａｎｄ＞＝狊犻犵（狓犻犼
烅
烄

烆 ）
（５）

式中，狓犻犼是方案（蜜源），犻＝１，…，犖狊，犖狊 是蜜源的数量，犼＝

１，…，犇，犇是目标问题的维数。狔犻犼是转换后的方案，ｒａｎｄ

是［０，１］之间的一个随机数。以后蜜蜂的搜索过程都是在表

示为１的方案中进行搜索，其他的部分与基本的ＡＢＣ类似。
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２　基于离散人工蜂群算法的认知无线电频

谱分配方法

２．１　认知无线电频谱分配模型

本文所研究的ＣＲ网络模型如图１所示
［８］，其中包括

授权用户、认知基站和认知用户。认知用户通过认知基站

进行通信，且使用授权频段的前提条件是不能对授权用户

产生干扰。在实际ＣＲ网络应用环境中，授权用户的出现

和其所占用频带的释放是随机的，为了简化分析通常假设

一次分配中ＣＲ用户的可用频带固定不变。

图１　ＣＲ网络模型

设认知用户总数为犖，其标号为０，１，…，犖－１；可用的

频带数为 犕，其标号为０，１，…，犕－１，且各频带间相互正

交。本文考虑的ＣＲ频谱分配模型
［１０］由可用频谱矩阵、效

益矩阵、干扰矩阵和分配矩阵进行表示。由于ＣＲ系统进

行频谱分配的时间相对于环境变化时间来说较短，因此各

矩阵在分配周期内保持不变且定义如下：

定义１　可用频谱矩阵犔：犔＝｛犾狀，犿｜犾狀，犿∈｛０，１｝｝犖×犕

是一个犖×犕 维的二元可用频谱矩阵。如果犾狀，犿＝０表示

频带犿不可被认知用户狀使用，犾狀，犿＝１表示频带犿可以被

认知用户狀使用。

定义２　效益矩阵犅：犅＝｛犫狀，犿｝犖×犕是一个犖×犕 维

的效益矩阵。犫狀，犿表示认知用户狀在频带犿 上获得的最大

带宽、吞吐量等。

定义３　干扰矩阵犆：犆＝｛犮狀，犽，犿｜犮狀，犽，犿∈｛０，１｝｝犖×犖×犕

是一个犖×犖×犕 维的矩阵，表示认知用户之间的相互干

扰约束。犮狀，犽，犿＝１表示用户狀和用户犽使用同一频带时会

产生干扰。当狀＝犽时，犮狀，狀，犿＝１－犾狀，犿。

定义４　分配矩阵犃：犃＝｛犪狀，犿｜犪狀，犿∈｛０，１｝｝犖×犕是一

个犖×犕 维的二元分配矩阵。其中，犪狀，犿＝０表示认知用户

狀不能利用频带犿，犪狀，犿＝１表示认知用户狀可以利用频带

犿。分配矩阵犃必须满足如下无干扰约束条件：

犪狀，犿＋犪犽，犿≤１，犮狀，犽，犿＝１，０≤狀，犽"犖，０≤犿"犕。

给定某一频谱分配，认知用户利用空闲的授权频谱所

获得的网络效益向量为：犚＝｛β狀＝∑
犕－１

犿＝０

犪狀，犿犫狀，犿｝犖×１，其中β狀

表示用户狀获得的总效益。用犝（犚）＝∑
犖－１

狀＝０
β狀 表示频谱分

配的网络总效益，频谱分配矩阵集合用Λ（犔，犆）犖，犕表示，本

文的目标函数如下：

（１）最大网络总效益目标函数犝（犚），即

犃
＝ａｒｇｍａｘ

犃∈Λ（犔，犆）犖，犕

犝（犚） （６）

式中，犃为最优的无干扰频谱分配矩阵。

（２）比例公平性目标函数犉（犚），即

犃
＝ａｒｇｍａｘ

犃∈Λ（犔，犆）犖，犕

犉（犚） （７）

式中，犉（犚）＝∑
犖－１

狀＝０

ｌｇ（β狀）。

２．２　基于犇犃犅犆算法的认知无线电频谱分配

本文提出的基于ＤＡＢＣ算法的频谱分配方法中，每只

蜜蜂对应的蜜源位置表示一种可能的频谱分配策略。如果

可用频谱矩阵犔中的元素犾狀，犿为１，表示该频谱可用，所对

应的频谱分配矩阵犃中元素犪狀，犿可以为１也可以为０；若犔

中的元素犾狀，犿为０，表示该频谱不可用，所相对应的犃中的

元素犪狀，犿必定为０。为提高计算速度，根据文献［１１］处理犔

矩阵的方法，仅将与犔矩阵中值为１的元素所对应的分配

矩阵犃中的元素进行编码。

图２给出了犖＝４，犕＝５时得到可用频谱分配矩阵示

例。若犃中所有元素均用二进制位进行编码，则所需的二

进制维数为犖×犕＝２０。根据上面的介绍可知，无干扰分

配矩阵犃受到可用频谱矩阵犔 的约束限制，因此可以仅将

犔中为１的元素映射为蜜源的位置信息，从而使得蜜源位

置维数由２０维降为６维，大大地减少了寻优所需的时间。

在算法中对可行解狓犻进行适应度评估时，需要将一维矢量

再次映射为二维分配矩阵犃，此时，只需将可用频谱矩阵犔

中为１的元素按行替换成可行解中的元素，即可得到相应

的频谱分配矩阵犃，如图２中箭头所示。

图２　蜜蜂位置结构示例

初始的蜜源位置（即频谱分配策略）是以随机方式产生

的，在按照式（４）和式（５）进行二进制处理后并不一定满足

式（６）所定义的无干扰约束条件。参照文献［１１］的方法，本

文对蜜源位置进行如下的无干扰约束处理：对任意频带

犿（０≤犿＜犕），寻找满足犮狀，犽，犿＝１的所有的狀和犽，检查犃

中第犿 列第狀行和第犿 列第犽行元素对应的蜜源位置是

否均为１，若是，则随机将其中一维置０，另一维保持不变。

经过上述处理，此时的蜜源位置信息式（６）的无干扰约束条

件，即该蜜源位置所代表的频谱分配方案可行。同时，将算

法中衡量蜜源（解）性能的适应度函数值定义为频谱分配的

目标函数值犝（犚）和犉（犚）。

综上所述，本文提出的基于ＤＡＢＣ算法的频谱分配方

法流程如下：
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（１）给定频谱矩阵犔＝｛犾狀，犿｜犾狀，犿∈｛０，１｝｝犖×犕，效益矩

阵犅＝｛犫狀，犿｝犖×犕和干扰矩阵犆＝｛犮狀，犽，犿｜犮狀，犽，犿∈｛０，１｝｝犖×犖×犕，

记录矩阵犔中值为１的各元素所对应的狀和犿 值，即令

犔１＝｛（狀，犿）｜犾狀，犿＝１｝，犔１ 中的元素按照狀和犿 递增的顺序

排列，设定犇＝犾＝∑
犖

狀＝１
∑
犕

犿＝１

犾狀，犿。

（２）初始化种群，并按式（４）和式（５）进行离散化处理。

（３）将所有种群的第犼位映射为犪狀，犿，其中（狀，犿）是犔１

中的第犼个元素（犼＝１，２，…，犾）；对所有犿 （０≤犿＜犕），寻

找所有满足犮狀，犽，犿＝１的狀和犽，检查犃中第犿 列第狀行和

第犿 列第犽行元素对应的两位测量值是否均为１，若是，则

随机将其中的一位置０，另一位不变。

（４）计算每个种群的适应度。

（５）按式（２）产生新解，并按式（４）和式（５）进行离散化

处理，重复步骤（３），计算种群适应度，进行贪心选择过程。

（６）按概率狆犻选取守望蜂，产生新解，并按式（４）和式（５）

进行离散化处理，重复步骤（３），计算适应度，进行贪心选择

过程。

（７）对于侦查蜂算出放弃的解，如果存在，由式（３）随

机产生的新解将其替换，记忆到目前为止的最好解。

（８）如果达到最大进化次数，算法终止；如果没有，转

步骤（５）。

基于ＤＡＢＣ算法的频谱分配流程如图３所示。

图３　ＤＡＢＣ算法的频谱分配基本流程

３　性能仿真及结果分析

３．１　仿真验证

针对第２．１节所述的频谱分配模型，本文对基于

ＤＡＢＣ算法的频谱分配方法与文献［１２］提出的基于二进制

粒子群优化的频谱分配方法进行了性能比较。为了表明

ＤＡＢＣ算法的优越性，本文选取算例的参数与文献［１２］相

同，假设认知无线电网络模型中认知用户的个数为２０，可

用频带数为２２，即犖＝２０，犕＝２２。其中ＢＰＳＯ算法参数设

置如下：犘＝２０，犮１＝犮２＝２
［１２］，最大迭代次数为１０００。而本

文所采用的ＤＡＢＣ算法参数为：犘＝２０，ｌｉｍ犻狋＝１０，最大迭

代次数为１０００。

当犖＝２０，犕＝２２时，图４和图５给出了以最大网络总

效益和比例公平性为目标函数，基于不同分配算法的比较

结果。为充分进行比较，在多次的仿真测试中，每次所选的

犔、犅、犆矩阵其初始值都不同；但在同一次仿真测试中，为公

平比较，ＤＡＢＣ算法和ＢＰＳＯ算法所采用的犔、犅、犆矩阵初

始值相同。其中，可用矩阵犔：随机生成的０、１矩阵；效益

矩阵犅：元素取值从１到１０中随机选取；干扰矩阵犆：各矩

阵为随机生成的０、１二元对称矩阵。

图４　ＤＡＢＣ与ＢＰＳＯ的网络总效益比较

图５　ＤＡＢＣ和ＢＰＳＯ的公平性比较

由图４和图５可知，采用ＤＡＢＣ算法进行频谱分配所

获得的网络总效益优于ＢＰＳＯ算法下的频谱分配网络总效

益，且其比例公平性比基于ＢＰＳＯ算法的频谱分配方法稳

定，且通常优于ＢＰＳＯ算法。
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当犕＝３０时，平均效益随认知用户数犖 的变化曲线如

图６所示，平均效益表示网络中每个用户可以获得的收益。

由图可知，平均效益随着用户数犖 的增加呈递减趋势。基

于ＤＡＢＣ算法均大于基于ＢＰＳＯ算法的频谱分配方法所得

到的平均效益。

图６　犖 变化时算法性能

当犖＝１５时，两种算法下平均效益随可用频谱数犕 的

变化曲线如图７所示。由图可知，平均效益随着频带数 犕

增加呈递增趋势，基于ＤＡＢＣ算法均大于基于ＢＰＳＯ算法

的频谱分配方法所获得的平均效益，进一步表明了本文所

提出的频谱分配方法的优越性。

图７　犕 变化时算法性能

３．２　在电视频段犆犚系统中的应用

为了进一步验证ＤＡＢＣ算法的有效性，针对一类使用

电视频段的ＣＲ系统，采用本文所提算法来实现空闲电视

频段的合理分配，进而提高电视频段的利用率。假定一个

由４个ＴＶ基站和８个认知基站构成的电视频段ＣＲ系统

模型，如图８所示。ＴＶ基站为授权用户提供通信，使用的

电视频段分别为犃、犅、犆、犇，认知用户通过认知基站接入可

用空闲电视频段。由图可知，认知用户１到８的可用频段

分别为｛犅，犆，犇｝、｛犅，犇｝、｛犃，犅，犇｝、｛犃，犇｝、｛犃，犆，犇｝、

｛犃，犅，犆｝、｛犃，犅｝、｛犃，犅，犆，犇｝。

图８　电视频段ＣＲ系统模型

采用本文提出的ＤＡＢＣ算法与基于ＢＰＳＯ的方法分别

对该电视频段ＣＲ系统模型进行仿真分析。在仿真环境

中，假设８个认知用户均匀分布在１０×１０的区域内，同时

存在４个授权用户均匀分布在固定区域内，可用频带数为

４，犔、犅、犆根据文献［１０］附录犐提供的伪码产生。

图９　ＤＡＢＣ与ＢＰＳＯ的网络总效益比较

由图９可知，基于ＤＡＢＣ算法的频谱分配在５０次独立

实验中所获得的网络效益均大于基于ＢＰＳＯ算法所获得的

网络效益。

４　结　论

本文考虑了 ＣＲ网络的频谱分配问题，提出了基于

ＤＡＢＣ算法的ＣＲ频谱分配方法，与基于ＢＰＳＯ算法的频谱

分配方法进行了性能比较，并针对电视频道ＣＲ系统进行

了仿真验证。仿真结果表明基于ＤＡＢＣ算法的ＣＲ频谱分

配方法比基于ＢＰＳＯ算法的ＣＲ频谱分配方法能获得更大

的网络效益和更好地体现认知用户之间的公平性，并能更

好地满足网络需求，且ＤＡＢＣ算法在搜索效率、收敛精度和

稳定性等方面均有较大的优越性。
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