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提出了基于量子遗传算法的认知无线电频谱分配算法，通过仿真比较了本文算法与颜色敏感图论着色频谱分

配算法的性能 +结果表明基于量子遗传算法的频谱分配算法性能明显优于颜色敏感图论着色算法，它能更好地实
现网络效益最大化；当用户数和频带数较少时，量子遗传算法在进化代数很少时就能找到理想最优解，而颜色敏感

图论着色算法所得到的解与理想最优解偏差较大 +
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! ; 引 言

无线频谱是一种宝贵的自然资源 +美国联邦通
信委员会（>8?8@13 A=00B42<1C2=45 A=002552=4，简称
>AA）的研究报告［!］表明，当前采用的固定频谱分配
政策导致部分频段拥挤不堪，而其他频段使用率则

极为低下 +为了缓解无线频谱资源短缺、频谱利用率
不均的局面，人们提出了使用认知无线电技术的动

态频谱共享机制，允许认知无线电用户（也称次用

户）使用主用户当前未使用的频谱空穴，从而提高频

谱利用率［"］+
认知无线电通过感知外部无线环境、智能调整

无线电参数并不断学习来最佳满足外部环境需

求［$］，期望实现高可靠性的通信并最大化频谱利用

率［"］+本文着眼于研究频谱空穴检测完成后，空闲频
谱资源在次用户间的分配问题 +针对中心式或分布
式的网络体系结构、协作式或非协作式的频谱分配

行为、共存式或覆盖式的频谱接入技术［(］，人们提出

了不同的动态频谱分配方法，主要包括博弈论［*—)］、

拍卖理论［&］、议价机制［,］、图论着色［!%—!"］等 +文献
［!%，!!］提出了一种认知无线电频谱分配模型和基
于图论着色理论的频谱分配算法，文献［!"］则在此
基础上提出了一种并行着色频谱分配算法 +本文在
讨论这种频谱分配模型基础上，提出了一种全新的

基于量子遗传算法（DB14CB0 9848C2< 139=@2C60，简称
EFG）的频谱分配方法，通过仿真对基于 EFG的频
谱分配算法和基于图论着色理论的分配算法性能进

行了比较，仿真结果验证了本文所提算法的高效性

和优越性 +

" ; 量子遗传算法

量子遗传算法［$，!$—!’］是量子计算和遗传算法相

结合的产物，其关键步骤包括染色体编码、种群测

量、种群更新等 +

$%&% 染色体编码方式

在 EFG中，染色体编码采用量子位来实现 +量
子位与经典位的不同之处在于它可以落在 H %〉和 H !〉
之外的线性组合态，其状态通常表示为

!〉I" %〉J# !〉， （!）
其中，"和#分别表示状态 H %〉和状态 H !〉的概率幅 +
对量子位测量时得到 %的概率为 H" H "，得到 !的概
率为 H#H " +"和#需要满足归一化条件

H" H " J H# H " I ! + （"）
设一个染色体包含 ! 位量子位，则其编码形式

为
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其中 !!! ! " # !"! ! " $ %，! $ %，"，⋯，" &采用量子位编
码后，’()中染色体种群可以表示为 !（ #）$｛"#

%，

"#
"，⋯，"

#
$｝，其中 # 表示进化代数，% 表示种群规模

（种群大小），"#
&（ & $ %，"，⋯，%）表示第 # 代种群中

第 & 个染色体，它可表示为
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!"!" 种群测量

测量将改变量子位的状态，使其从 ! +〉和 ! %〉的
叠加态塌缩到与观测结果相应的特定状态 &对种群
!（#）中的各个个体实施一次测量，将得到一组状
态 #（ #）& #（ #）是一组二进制解，#（ #）$｛$#

%，$#
"，

⋯，$#
$｝，其中每一个二进制解 $#

&（ & $ %，"，⋯，%）均
是由长度为 " 的二进制串组成，并且 $#

& 中第 ! 位的
取值通过 "#

& 中第 ! 位量子位的概率 !!#
&! ! "（ ! $ %，"，

⋯，"）确定，即随机产生一个［+，%］之间的数，比较其
与 !!#

&! ! " 的大小，如果它小于 !!#
&! ! "，则 $#

& 中相应位

取值为“+”，否则取值为“%”&适应度评价针对 #（ #）
进行，而不是 !（#）&

!"#" 种群更新

初始化种群时，"+
& 中的!+

&!和"
+
&!均初始化为

!%, "，表示在初始搜索时所有状态均以相同的概率
进行叠加 & ’()中使用量子门实现种群的进化 &本
文中使用的量子旋转门的更新操作如下所示：
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其中，
!&!

"
( )

&!

为染色体 & 第 ! 个量子位，
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更新后的形式，#&!表示量子旋转门的旋转角 &

本文采用如下调整策略：#&! $!#&!·’（!&!，"&!），其中

!#&!和 ’（!&!，"&!）分别代表旋转的角度和方向，具体

取值与文献［5］中一致 &该调整策略将待调整个体当
前的测量值的适应度 (（ $&）与已保存的最优解的适

应度 (（%）进行比较，如果 (（ $&）6 (（ %），则调整个
体 & 中相应位的量子位（该位测量值 $&!（二进制串

$& 的第 ! 位）与最优解相应位的值 )! 不相等），使得

概率幅对
!&!

"
( )

&!

向着有利于 $&!出现的方向演化；反

之，则调整量子位使得概率幅对
!&!

"
( )

&!

向着有利于 )!

出现的方向演化 &

!"$" %&’基本流程

’()基本流程图如图 %所示 &算法终止条件一
般以是否达到最大进化代数 * 作为衡量标准 &随着
进化的进行，种群的解逐渐向最优解收敛 &

图 % ’()基本流程

57 基于 ’()的认知无线电频谱分配

#"(" 认知无线电频谱分配模型

认知无线电频谱分配模型［%%］由可用频谱矩阵、

效益矩阵、干扰矩阵和无干扰分配矩阵描述 &假定
+ 为次用户数，各个次用户分别用标号 +，%，⋯，+
1 %表示，, 为认知无线电可用频带数，频带间相互
正交，各个频带分别用 +，%，⋯，, 1 %表示 &
可用频谱矩阵是指在某个空间、某个时间主用

户不占用的频谱 &由于主用户地理位置、发射功率等
参数的不同，临近次用户对主用户频谱的可用性可

能不同 &例如对于某可用频带 -（+"-",），在主
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用户发射功率覆盖范围以外的次用户可以使用该频

带，而在覆盖范围以内的次用户不能使用该频带 !频
谱对于次用户是否空闲用可用频谱矩阵 ! 表示：!
"｛!"，# # !"，#!｛$，%｝｝$ & %，!"，# " %表示用户 " 可以
使用频带#，!"，# " $表示用户 " 不能使用频带# !
不同的次用户采用的发射功率、空时特性、调制

技术等有所不同，在不同的频谱上具有不同的传输

效益 !用户获得的效益用效益矩阵 " 表示：" "
｛&"，#｝$ & %，&"，#表示用户 " 在频带 # 上获得的效
益，如频谱利用率、最大流量等 !
对于某一个可用频带，不同的次用户都可能使

用该频带，这样用户之间可能会产生干扰 !用户之间
的干扰用干扰矩阵 # 表示：# "｛’"，(，# # ’"，(，#!｛$，

%｝｝$ & $ & %，’"，(，# " %表示用户 " 和用户 ( 同时使用
频带# 时会产生干扰，’"，(，# " $则表示不会产生干
扰 !当 " " ( 时，’"，"，# " % ’ !"，# !实际应用中，由于
认知无线电系统进行频谱分配的时间相对于频谱环

境变化的时间很短，因此假定用户地理位置、可用频

谱资源等是静态的，即矩阵 !，"，# 在一个分配周
期内维持不变 !
无干扰分配矩阵 $ "｛)"，# # )"，#!｛$，%｝｝$ & %，

)"，# " %表示频带 # 已经分配给用户 "，)"，# " $表
示频带 # 没有分配给用户 " !无干扰分配必须满足
# 定义的如下无干扰约束条件：

)"，# ( )(，# " %，’"，(，# " %，

#$" "，( ) $，$" # ) % ! （*）
给定某一无干扰频谱分配，用户由此获得的总

效益用效益向量表示：% " ｛!" " $
%’%

# " $
)"，#·

&"，#｝$&%，其中!" 表示用户 " 获得的总效益 !认知无
线电频谱分配目标即最大化网络效益 *（%），令

!（!，#）$，% 表示无干扰频谱分配矩阵集合，则频谱
分配可表示为如下所示的优化问题：

$% " +,- .+/
$!!（!，#）$，%

*（%）， （0）

其中 $% 为最优的无干扰频谱分配矩阵 !本文中，

*（%）"$
$’%

" " $!"，即最大化整个网络的效益总和 !

!"#" 基于 $%&的频谱分配算法

本文提出的基于 123的频谱分配算法中，每一
条染色体测量后的二进制串表示一种可能的频谱分

配 !由于与可用频谱矩阵 ! 中值为 $的元素位置相
对应的无干扰频谱分配矩阵 $ 中的元素值必定为
$，若将 $ 中所有元素均用量子位表示，将使染色体
中包含大量冗余，所以本文仅对与 ! 中值为 %的元
素位置对应的 $ 中的元素进行量子位编码，故染色
体中量子位个数等于 ! 中值为 %的元素个数 !图 4
给出了 $ " 5，% " * 时的染色体测量值结构示例，
若 $ 中所有元素均用一个量子位进行编码，则所需
量子位数为 6$，由于 $ 需要满足 ! 的约束限制，仅
将加下划线的元素映射为量子位，则量子位数仅为

7 !初始种群中概率幅均初始化为 &%8 4，随着进化的
进行根据（5）式不断更新，图 %中 &+ "［$，%，%，$，%，

%，$，%，$］为初始种群中第 + 个染色体的测量值 !对
染色体测量值进行适应度评价时需要将其映射为

$，本文直接将测量值的每一位按行逐个填充到与
!中值为 %的元素位置相对应的 $ 的元素，如图 4
中箭头所示，由此得到了一种频谱分配 !

图 4 染色体测量值结构示例

量子位测量值取 $或 %由概率幅决定，并不一
定满足（*）式定义的无干扰约束条件 !本文对量子位
染色体测量值进行如下无干扰约束处理：对任意频

带 #（$"# ) %），寻找满足 ’"，(，# " % 的所有 " 和

(，检查 $ 中第# 列第 " 行和第 # 列第 ( 行元素对
应的量子位测量值是否均为 %，若是，随机将其中一
位置 $，另一位保持不变 !经以上处理后，染色体测
量值满足无干扰约束，因此测量值代表了一种可行
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的频谱分配 !
衡量染色体测量值性能的适应度函数与目标函

数相对应，由于频谱分配所要实现的目标是最大化

网络效益 !（!），故本文直接将 !（!）作为适应度
函数 !随着进化的进行，种群中个体测量值适应度不
断增加，达到最大迭代次数时，算法终止，此时将

"（"）保存的解映射为 # 的形式，即得到了最佳的
频谱分配 !
综上所述，本文提出的基于 "#$的频谱分配算

法的流程如下：

%）给定可用频谱矩阵 $ & ｛#$，% ’ #$，% !｛(，

%｝｝&)’，效益矩阵 " & ｛($，%｝&)’ 和干扰矩阵 % &
｛)$，*，% ’ )$，*，% !｛(，%｝｝&) &)’，确定种群规模 +，确

定染色体量子位数 # & "
&

$ & %
"
’

% & %
#$，%，记录 $中值为 %

的元素对应的 $与%，即令 $% &｛（$，%）’ #$，% & %｝

且使 $% 中元素按照 $递增、%递增方式排列，$% 中

元素个数为 # !
*）令 " & (，初始化种群 &（ "）&｛’"

%，’"
*，⋯，

’"
+｝!

+）对 &（ "）中的每个个体实施一次测量，得到
一组状态（染色体测量值）(（"）&｛)"

%，)"
*，⋯，)

"
+｝!

,）将 )"
,（ , & %，*，⋯，+）的第 - 位映射为 .$，%，

其中（$，%）为 $% 中第 - 个元素（ - & %，*，⋯，#）；对

所有 %（(#% - ’），寻找满足 )$，*，% & % 的所有 $
和 *，检查 # 中第% 列第 $ 行和第 % 列第 * 行元素
对应的两位测量值是否均为 %，若是，随机将其中一
位设置为 (，另一位保持不变 !

.）对 (（"）进行适应度评价，将 (（ "）中最优解
保存至"（"）!

/）如果达到最大进化次数，算法终止，将 "（ "）
中保存的二进制串映射为 # 的形式，即得到了最佳
的频谱分配；否则，继续 !

0）" & " 1 %!
2）对种群 &（" 3 %）实施一次测量，得到一组状

态 (（"）&｛)"
%，)"

*，⋯，)
"
+｝!

4）将 )"
,（ , & %，*，⋯，+）的第 - 位映射为 .$，%，

其中（$，%）为 $% 中第 - 个元素（ - & %，*，⋯，#）；对

所有 %（(#% - ’），寻找满足 )$，*，% & % 的所有 $
和 *，检查 # 中第% 列第 $ 行和第 % 列第 * 行元素
对应的两位测量值是否均为 %，若是，随机将其中一
位置 (，另一位保持不变 !

%(）运用适应度函数对 (（"）进行适应度评价 !
%%）将 (（ "）和 "（ " 3 %）中的最优解保存至

"（"）!
%*）使用量子旋转门对种群进行更新，得到

&（"），转至 /）!

, 5 性能仿真及结果分析

针对 +5%节所述频谱分配模型，目前研究人员
主要采用图论着色理论来解决，并且将相应算法称

为颜色敏感图论着色算法（ 67879 :;<:=>=?; @9ABC
67879=<@，简称 DE#D）［%(—%*］!本文仿真中对基于 "#$
的频谱分配算法和 DE#D 算法性能进行了比较 !
"#$参数取值为 + & *(，F;8>A在 (5%!至 (5((.!间
动态变化（随进化代数线性递减），最大进化代数为

.( !图 +给出了当 & & *(，’ & **时不同的初始条件
下的实验结果，不同实验中 "，$，% 不同，同一次实
验中 DE#D算法和本文提出的基于 "#$的频谱分配
算法所采用的 "，$，% 相同，"，$，% 根据文献［%%］
附录"提供的伪码仿真产生 !从图中可以看出，.(
次实验中基于 "#$的频谱分配算法所得到的网络
效益多数明显大于 DE#D获得的网络效益，仅有少
数点较为接近，说明了基于 "#$的频谱分配算法的
有效性和优越性 !

图 + "#$和 DE#D性能比较

图 ,给出了 ’ & +( 时平均效益随次用户数 &
的变化曲线，平均效益等于网络效益除以 & !由图 +
可知，随着 & 的增加，平均效益呈递减趋势 !基于
"#$的频谱分配算法所得到的平均效益均大于
DE#D!图 .给出了 & & %.时平均效益随可用频谱数
’ 的变化曲线 !随着频带数 ’ 的增加，平均效益呈
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递增趋势，基于 !"#的频谱分配算法所得到的平均
效益均大于 $%"$获得的平均效益，进一步验证了
基于 !"#的频谱分配算法的有效性 &

图 ’ !变化时算法性能

图 ( "变化时算法性能

表 )给出了基于 !"#的频谱分配算法和 $%"$
算法得到的网络效益与理想最优值的比较，理想最

优值由穷举搜索得到［))］，!"#*) 表示进化 ) 代后

!"#获得的结果，!"#*+表示进化 +代后 !"#获得
的结果，!"#*), 表示进化 ), 代后 !"# 获得的结
果 &实验中 ! 与" 相等，对每一个 ! 分别进行 ),,
次实验，记录每次实验的相对误差 &若某次实验算法
得到的网络效益最优值为 #,，理想最优值为 #-./，

则相对误差为 ) 0 #, 1#-./，最终获得的相对误差由

),,次实验平均得到 &由于寻优空间随着 ! 的增加
呈指数增长，为保证穷举搜索计算复杂度的可行性，

本文仅对 ! 取值为 ’，(，2 时的算法性能进行了比
较 &从表中可以看出，!"#进化 ),代后均能找到理
想最优解，在进化一代后与理想最优解已非常接近，

而 $%"$所得结果与理想最优值的相对误差较大，
说明了基于 !"#的频谱分配算法的高效性 &

表 ) 与理想最优值比较

相对误差
!

’ ( 2
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( 3 结 论

如何合理有效地分配次用户所需的频谱是实现

动态频谱接入的关键技术 &认知无线电频谱分配模
型可以表示为一个优化问题 &本文使用 !"#求解该
优化问题，提出了全新的基于 !"#的认知无线电频
谱分配方法，并与颜色敏感图论着色算法进行了性

能比较 &仿真结果表明基于 !"#的算法能更好地实
现网络效益的最大化，较小进化次数下就能找到理

想最优解，验证了本文所提方法的有效性 &

［)］ 8$$ +,,7 $%% &’()*+,- ./ &’(0+- 9-& ,7 0 ),6
［+］ :;<=>? % +,,( 1... 2 & 3+4 & 56+7 & %’** & !" +,)
［7］ @A;- @ B，@AC?D % E，%A;?D B 9，F-?D G @ +,,4 5(-7 89:; & 3<, &

#$ 242,（>? $A>?CHC）［赵知劲、郑仕链、尚俊娜、孔宪正 +,,4
物理学报 #$ 242,］

［’］ #=<>IJ>K L 8，ECC M，NOP;? Q $，Q-A;?/< % +,,2 %’*=)- & !+-> &

#% +)+4
［(］ 9>C 9，$-R;?>S>O $ +,,( 86’( & 1... &:385! +25
［2］ 9CCI B，TCCJ B +,,2 86’( & 1... "<4(’* )
［4］ B> @，E>O F B T +,,4 1... %’**), & "7? & &# 66

［6］ :O;?D B，UCPP< T，:-?>D Q E +,,2 5%" "’@<4+ !+->’60; 7,A

5==4<(7-<’,;（QV9WX）’’ ’,(
［5］ $;- E，@AC?D : +,,( 86’( & 1... &:385! ’4(
［),］ @AC?D :，YC?D $ +,,( 86’( & ’, -9 5,,)74 1... 1,-+6,7-<’,74

%’,B+6+,(+ ’, %’**),<(7-<’,;（ 1%%）# 7)7+
［))］ YC?D $，@AC?D :，@A;- U Z +,,2 5%" "’@<4+ !+->’60; 7,A

5==4<(7-<’,;（"C!./）’’ (((
［)+］ E>;- $ E，$AC?D B，X;?D Z G，E> % ! +,,4 2 & .4+(-6 & 1,B’6* &

/+(9,’4 & !( )2,6（>? $A>?CHC）［廖楚林、陈 、唐友喜、李少

谦 +,,4 电子与信息学报 !( )2,6］

+27) 物 理 学 报 (6卷

Absent Image
File: 0



［!"］ #$%$&$’$’ (，)**%+ ) !,,- !""" !#$%&#’$()#’* +)#,%&%#-% )#

".)*/$()#’&0 +)12/$’$()# -!
［!.］ /$’ 0 /， 012 3 / 4555 !""" !#$%&#’$()#’* +)#,%&%#-% )#

".)*/$()#’&0 +)12/$’$()# !"6.

［!6］ 7$’ 3 (，89:$’; 8 < 455" 3 = "*%-$&)# = !" -4
［!-］ 89*: >，?$’ @，A:* B，89$’; @ A，C1’; 7 455- 4-$’ "*%-$&)# =

5(# = #$ D,E（1’ F91’+G+）［周 殊、潘 炜、罗 斌、张伟利、丁

莹 455- 电子学报 #$ D,E］

!"#$%&%’( )*+%" ,-(.&)/0 *,,%#$0($& 1*,(+ "$
2/*$&/0 #($(&%. *3#")%&40!

89$* 891H31’!） ?+’; 89+’!） 89+’; >91HA1$’4）I J: >91H7:!） A*: F$1H714） 7$’; J1$*H#1:4）

!）（6%*%-)11/#(-’$()# 5-7))*，8’#9:7)/ ;(’#:( <#(.%&=($0，8’#9:7)/ "!55!D，+7(#’）

4）（67% "- $7 >%=%’&-7 !#=$($/$% ), +7(#’ "*%-$&)#(- 6%-7#)*)90 ?&)/2 +)&2)&’$()#，3(’@(#9 "!.5""，+7(#’）

（K+L+1M+N !! (O%1P 455D；%+M1G+N 2$’:GL%1OQ %+L+1M+N 6 3:P& 455D）

(RGQ%$LQ
F*;’1Q1M+ %$N1* GO+LQ%:2 $GG1;’2+’Q R$G+N *’ S:$’Q:2 ;+’+Q1L $P;*%1Q92 1G O%*O*G+N，$’N G12:P$Q1*’G $%+ L*’N:LQ+N Q*

L*2O$%+ Q9+ O%*O*G+N 2+Q9*N T1Q9 L*P*% G+’G1Q1M+ ;%$O9 L*P*%1’; $P;*%1Q92= K+G:PQG G9*T Q9$Q Q9+ O%*O*G+N 2+Q9*N ;%+$QP&
*:QO+%U*%2G Q9+ L*P*% G+’G1Q1M+ ;%$O9 L*P*%1’; $P;*%1Q92 $G 1Q R+QQ+% *OQ121V+G ’+QT*%W :Q1P1V$Q1*’= X9+ O%*O*G+N 2+Q9*N L$’ U1’N
Q9+ *OQ12$P G*P:Q1*’G $UQ+% *’P& G+M+%$P ;+’+%$Q1*’G，T91P+ Q9+ %+P$Q1M+ N1UU+%+’L+G R+QT++’ G*P:Q1*’G *RQ$1’+N R& L*P*% G+’G1Q1M+
;%$O9 L*P*%1’; $P;*%1Q92 $’N Q9+ *OQ12$P G*P:Q1*’G $%+ S:1Q+ P$%;+ =

%&’()*+,：L*;’1Q1M+ %$N1*，GO+LQ%:2 $GG1;’2+’Q，S:$’Q:2 ;+’+Q1L $P;*%1Q92，;%$O9 L*P*%1’;
-.//：,6D5C

!?%*Y+LQ G:OO*%Q+N R& Q9+ >L1+’L+ $’N X+L9’*P*;& ?%*;%$2 *U Q9+ ZN:L$Q1*’ C+O$%Q2+’Q *U 89+Y1$’; ?%*M1’L+，F91’$（[%$’Q #*= 455656."）$’N Q9+ ?%+H

K+G+$%L9 \*:’N$Q1*’ *U ZP+LQ%*’1LG >L1+’L+ K+G+$%L9 ]’GQ1Q:Q+，F91’$（[%$’Q #*= .!!5!5.5!54）

I F*%%+GO*’N1’; $:Q9*% = ZH2$1P：P1$’G91V9+’;^!4-_ L*2

"-"!4期 赵知劲等：基于量子遗传算法的认知无线电频谱分配


