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拟态物理学优化的认知无线电网络频谱分配∗
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针对认知无线电网络中基于图着色模型的频谱分配问题, 基于其非确定性多项式特性, 以最大化网络收
益总和为目标, 提出了一种基于拟态物理学优化的求解算法. 在拟态物理学优化算法中, 将频谱分配问题的
解映射为一个具有质量的微粒, 通过建立微粒的质量与其适应值之间的关系, 并利用万有引力定律定义微粒
间的虚拟作用力的大小, 使整个群体向更好的方向运动, 实现群体寻优. 给出了频谱分配问题的具体求解过
程, 并根据分配问题的二进制编码特点, 改进了微粒的位置更新方程. 仿真实验表明: 本文算法能更好地实现
网络收益最大化.
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1 引 言

无线频谱是不可再生的稀缺资源. 目前, 基于
无线的通信业务快速增长和广泛应用, 导致频谱资
源供需矛盾日益突出. 在认知无线电网络中, 认知
用户 (次用户)可以有机会接入授权用户 (主用户)
的频谱空穴, 进而提高无线频谱资源的利用率 [1].
频谱分配是认知无线电网络研究中的永恒热点, 主
要关注在感知到空闲频谱后, 如何在满足一定的分
配目标下, 高效分配可用频谱资源 [2].

频谱分配有不同的分类方式 [3,4]. 按照频谱接
入方式, 可分为完全受限频谱分配和部分受限频谱
分配; 按网络结构, 可分为集中式频谱分配和分布
式频谱分配; 按合作方式, 可分为合作式频谱分配
和非合作式频谱分配 [2,3]. 实际使用中, 几种分配
机制经常需要联合起来考虑, 针对特定的应用场
景提出具体的解决方法. 现有的频谱分配方法主

要有: 频谱交易与拍卖、博弈论、图着色理论等. 文
献 [3, 4]对频谱分配问题进行了详细综述. 本文关
注基于合作的集中式完全受限频谱分配, 主要基于
图着色模型实现.

基于图着色的频谱分配研究方面, 以文献 [5]
最具代表性, 其给出了频谱分配的图着色模型和算
法, 对分配的收益和公平性进行了较详细的探讨,
并证明频谱分配是一个非确定性多项式 (NP)难问
题. 因此, 智能优化方法是求解此问题的有效算法.
此后, 遗传算法 [6]、粒子群算法 [6]、免疫克隆 [2]、人

工蜂群 [7]等智能优化及其改进算法被用来求解频

谱分配问题, 取得了较好的求解效果.
拟态物理学优化是一种新的智能优化算法,

模拟了牛顿第二力学定律, 具有参数较少、收敛
速度较快的优点 [8], 近来被用于求解工程应用问
题 [9,10]. 基于此, 本文采用拟态物理学优化认知无
线电频谱分配问题, 并通过对比实验证明了方法的
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有效性.

2 频谱分配模型

基于图着色理论的认知无线网络频谱分配用

以下矩阵表示 [2−4]: 空闲矩阵L、收益矩阵B、干扰

矩阵C、无干扰分配矩阵A. 假设认知用户数为N ,
可用频谱数为M , 各个矩阵分别说明如下.

1)空闲矩阵L

空闲矩阵是认知用户可使用的频谱矩阵, 是一
个二值矩阵,表示为L = {ln,m|ln,m ∈ {0, 1}}N×M .
ln,m = 1表示频谱m(1 6 m 6 M)可供认知用户

n(1 6 n 6 N)使用, 反之, 则不能使用.
2)收益矩阵B

收益矩阵B表示不同的认知用户使用同一

空闲频谱可能获得的不同收益, 如吞吐量、频
谱利用率等. B = {bn,m}N×M表示认知用户

n(1 6 n 6 N)使用空闲频谱m(1 6 m 6 M)后

获得的收益. 显然, 当 ln,m = 0时, 必有 bn,m = 0.
3)干扰矩阵C

不同的认知用户使用同一空闲频谱可能会产

生干扰, 用C = {cn,k,m|cn,k,m ∈ {0, 1}}N×N×M

表示. C是一个二值矩阵, 其中, cn,k,m = 1

表示认知用户n和 k(1 6 n, k 6 N)使用频谱

m(1 6 m 6 M)会产生干扰, 反之, 则表示不会
产生干扰. 矩阵C由矩阵L决定. 当n = k时,
cn,n,m = 1 − ln,m, 并且满足 cn,k,m 6 ln,m × lk,m,
即当频谱m同时对认知用户n和k可用时, 才可能
产生干扰.

4)无干扰分配矩阵A

A = {an,m|an,m ∈ {0, 1}}N×M , 其中 an,m =

1表示将空闲频谱m分配给认知用户n. 分配
矩阵 A必须满足干扰矩阵C定义的约束条件:
an,m × ak,m = 0, if cn,k,m = 1, ∀n, k < N,m < M ,
给定频谱分配矩阵A, 认知用户n获得的网络收益

为 rn =
M∑

m=1
an,m × bn,m.

本文中, 频谱分配的目标为最大化网络收益总
和, 即

maxUsum =
N∑

n=1

rn =
N∑

n=1

M∑
m=1

an,m × bn,m, (1)

本频谱分配问题即为: 在已知空闲频谱矩阵
L、收益矩阵B、干扰矩阵C的情况下, 寻求使网络
收益最大的分配矩阵A.

3 拟态物理学优化算法

拟态物理学优化是一种新的随机搜索智能优

化算法, 模拟了牛顿第二力学定律F = ma (F是
合力, m是质量, a是加速度),即物体间存在虚拟力
作用以及物体运动遵循牛顿力学定律 [8,11].

在拟态物理学优化中, 解被抽象为空间中运
动的微粒, 每个微粒都有质量m、速度 v和位置

属性x[8]. 微粒在空间中的运动用离散时间片
∆t内的位移量∆x近似描述, 显然, ∆x = v∆t,
速度变化量∆v = (F/m)∆t, 其中, F为微粒受

其他微粒和环境作用力的合力. 因此, 微粒在
时刻 t的位置 x(t) = x(t − 1) + v(t)∆t, 速度为
v(t) = v(t − 1) + (F/m)∆t. 用Fmax限定每个微

粒所受合力的最大值, 进而限制微粒的加速度, 用
vmax限定每个微粒运动速度的最大值.

实际求解中, 拟态物理学优化算法将所要优化
问题的每个解看作一个具有质量的微粒, 通过建立
微粒的质量与其适应值之间的反比例关系, 并利用
万有引力定律定义微粒间的虚拟作用力的大小, 通
过较好微粒对较差微粒的吸引以及较差微粒对较

好微粒的排斥, 使整个群体向更好的方向运动, 从
而实现群体寻优.

拟态物理学优化算法包括３个步骤: 初始化种
群、计算每个微粒所受合力、按合力的大小和方向

运动. 下面结合频谱分配问题进行具体介绍.

4 基于拟态物理学优化的频谱分配具
体实现

使用拟态物理学优化方法求解频谱分配问题,
一个微粒代表一种可能的频谱分配方案, 算法优化
过程结束后, 最优微粒的位置代表了最优的频谱分
配结果. 类似于其他智能算法, 必须解决将频谱分
配问题映射为具体微粒的方法, 即编码方式, 同时,
要有衡量微粒好坏的适应度评价方法以及微粒运

动后违反约束条件的修正方法.

4.1 关键技术

1)编码方式
由于要求分配矩阵A,最直观的是采用N ×M

的矩阵编码. 但由于频谱分配矩阵A受到可用矩

阵L的影响, 很多元素为 0, 因此, 本文仅对矩阵中
元素不为 0 的位进行二进制编码, 每个微粒的长度
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为 l =

N∑
n=1

M∑
m=1

ln,m, 即 l为矩阵L中元素值非 0的

个数. 由于只有频谱空闲时才可能有分配矩阵, 因
此, 每个微粒代表了一种可能的频谱分配方案.

2)微粒修正
在微粒的进化过程中, 可能会出现不满足干扰

矩阵C的解. 因此, 必须进行如下的微粒修正操作:
对任意频谱m, 如果 cn,k,m = 1, 则检查矩阵A中

第m列的第n行和第k行是否均为1. 若是,则随机
将一个变为 0, 另一个保持不变. 此时得到的矩阵
A则为可行解.

3)适应度函数
由于本文要求网络收益最大的分配矩阵, 因

此, 直接将 (1)式作为适应度评价函数.

4.2 算法流程

针对频谱分配问题, 本算法主要流程如下.
步骤1 种群初始化

按照微粒的编码方式 (4.1部分), 根据空闲矩
阵L, 计算出编码长度 l. 设进化代数 g 为 0, 随机
初始化规模大小为 s的种群X(g) = {x1(g), x2(g),

· · · , xs(g)}, 对每个长度为 l的微粒xi(g)(1 6 i 6
s), 表示为xi(g) = [xi1(g), xi2(g), · · · , xil(g)], 随机
初始化每一位xij(g)(1 < i < s, 1 < j < l)为0或1.
设微粒的初始速度 vi(g) = 0, 最优微粒的质量设为
K; 设置万有引力常数G,最大进化代数为 gmax.

步骤2 微粒修正及适应度值计算

对产生的种群中的每个微粒执行修正微粒操

作 (4.1节), 得到满足约束条件的种群. 根据适应度
函数 (4.1节), 计算微粒适应值 f(xi(g)), 并选出适
应值最大的最优微粒xbest(g).

步骤3 终止条件判断

如果算法达到最大进化次数 gmax,算法终止,
将最优微粒xbest(g)进行编码映射为频谱分配矩

阵A的形式,即得到了最佳的频谱分配; 否则, 转
步骤4.

步骤4 计算微粒所受合力

1)根据 (2)式计算每个微粒xi(g)的质量:

mi =


K if i = best

exp
(

f(xbest)− f(xi)

max f(xi)− f(xbest)

)
, (2)

其中, i = 1, 2, · · · ,m, if i ̸= best.
这里, 选用指数函数将最好微粒以外的所有微

粒的质量限定在 (0, 1)之间; mi表示微粒 i 的质量,

微粒适应度值越大, 其质量就越大; 最好微粒的质
量设为K, K为大于1的正常数.

2)根据 (3)式计算微粒所受其他微粒的作用力
设Fi,j为微粒 j对微粒 i的作用力,

Fi,j =

Gmimj(xi − xj) f(xj) < f(xi)

Gmimj(xj − xi) f(xj) > f(xi)
, (3)

其中, ∀i ̸= j ∧ i ̸= best.
这里采用线性作用力规则, 与微粒间距离成线

性增长关系, 克服了负指数作用力和单峰作用力全
局搜索能力弱的不足, 并且涉及的参数相对较少
(仅有引力常数G)[10], 从而增强了算法的鲁棒性.
其中, 若微粒 j的适应值优于微粒 i, 则Fi,j表现为

引力; 反之, 则Fi,j表现为斥力. 可以看出, 最优微
粒不受其他微粒的作用力.

3)根据 (4)式计算微粒所受合力

Fi =

S∑
j=1

Fi,j , ∀i ̸= j ∧ i ̸= best. (4)

步骤5 计算微粒运动

vi(g + 1) = θvi(g) + λFi/mi,

其中, θ为惯性权重 (0 < θ < 1), 这里设定 θ = 1

−(g/gmax), 使得惯性权重随着进化代数的增加而
减小, 增加收敛; λ是一个服从 (0, 1)正态分布的随
机变量, 这样, 微粒将以不为零的概率访问可行域
中的每个点, 使得算法的多样性大大提高 [11,12].

标准拟态物理学优化算法是采用实值编码的,
本文频谱分配是二进制编码, 所以, 更改粒子的位
置更新方程为

xi(g + 1) =

1 r < sig(vi(g + 1))

0 r > sig(vi(g + 1))
,

sig(vi(g)) =
1

1 + exp(−vi(g))
,

其中, r是任意产生的一个 [0, 1]的随机数.
步骤6 进化代数 g = g + 1, 转步骤2.

5 仿真实验

实验仿真环境为: 假设在一个固定区域中, 随
机分配着主用户和认知用户, 在一个分配周期, 网
络拓扑结构由文献 [4]提供的伪代码随机产生并保
持不变: 空闲矩阵L为随机生成的N ×M的0,1二
元矩阵, 并保证每一列最少有一个元素为 1 (即至
少有一个频谱可用); 收益矩阵B为N ×M的矩阵,
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收益的参考值为网络吞吐量; 干扰矩阵C为随机生

成的 0, 1二元对称矩阵, 而且必须同时满足相应的
约束条件 (详见第 2部分). 认知用户N 取值范围

1—20, 可用频谱M取值范围1—30. 拟态物理学优
化算法中, 根据经验和实验结果, 万有引力G = 1,
最大质量K = 2,最大进化代数 gmax = 200, 种群
规模 s = 20.

算法在Windows XP、MATLAB7.0编程环境
下实现. 实验结果采用最大化网络收益总和Usum

来衡量,并与经典CSGC (color sensitive graph col-
oring)算法 [4] 及PSO-SA (particle swarm optimiz-
ation-spectrum allocation)[5] 做了比较 (文献 [5]中
表明, PSO-SA比遗传算法具有更好的求解效果).
实验中, 将算法运行50次, 取平均结果.

表 1和表 2是不同迭代次数下得到的网络收益

总和, 分别为M = N = 5 和M = N = 20.
表 1 网络收益总和 (M = N = 5)

进化次数 算法 Usum

50
本文算法 408.4

PSO-SA 381.8

100
本文算法 449.0

PSO-SA 442.1

200
本文算法 449.0

PSO-SA 442.4

CSGC 421.3

表 2 网络收益总和 (M = N = 20)

进化次数 算法 Usum

50
本文算法 2087.6

PSO-SA 2007.4

100
本文算法 2104.8

PSO-SA 2016.4

200
本文算法 2104.9

PSO-SA 2132.6

CSGC 1996.8

从表 1和表 2中可以看出, 本算法在网络收益
总和上优于CSGC算法和PSO-SA 算法, 证明了本
算法的优越性. 同时, 也可以看出, 随着迭代次数
的增加, 本文算法收敛速度快于粒子群算法 (本文
算法在 100代左右开始收敛). 原因在于: 拟态物理
学优化算法中, 微粒运动受所有其他微粒的作用力
(包括引力和斥力)的合力驱动, 所以, 微粒获得周

围其他微粒的信息更全面, 其种群多样性优于粒子
群算法, 可以有效避免陷入局部最优. 实验结果也
说明了本算法有较快的收敛速度和寻优能力.

同时, 通过实验验证了在认知用户数固定的情
况下, 随着可用频谱M的增加, 相关算法的性能变
化, 这里N = 5. 结果如图 1所示.

5 10 15 20 25 30
400

450

500

550

600

650

700

750

m

PSO-SA

CSGC

图 1 可用频谱对网络收益总和的影响

从图 1中可以看出, 随着可用频谱数m的增

加, 网络收益总和一直在增加, 这是因为有更多的
频谱被分配给了认知用户. 而本文算法网络收益总
和优于已有算法, 进一步表明了算法的有效性.

同时, 通过实验验证了在可用频谱固定的情况
下, 认知用户数变化对网络收益总和的影响, 结果
如图 2所示. 这里, m = 20. 实验结果表明: 随着认
知用户数的增加, 网络收益总和降低, 这是因为更
多的认知用户分配到了频谱资源. 本文算法的网络
收益总和高于相关的算法, 说明本算法设计的各种
策略 (如微粒的运动方式)是有效的.

PSO-SA

CSGC

5 10 15 20
1900
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2300

2400

2500

2600

n

 

 

图 2 认知用户数量对网络收益总和的影响

此外, 经常采用与理想最优分配方案的比较来
分析算法的性能. 表 3给出了相关算法的网络总收

益与理想最优值的比较. 理想最优值通过穷举法搜
索得到 [2,13−17]. 由于频谱分配问题的NP特点, 为
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保证穷举搜索的计算复杂度, 设置N = M = 5. 相
对误差采用如下方法计算: 若某种算法的网络总收
益最优值为T , 理想最优值为Topt, 则相对误差为
1− T/Topt.

表 3 相关算法与最优值的比较

进化次数 算法 Usum

50
本文算法 0.08

PSO-SA 0.37

100
本文算法 0.06

PSO-SA 0.12

200
本文算法 0

PSO-SA 0.09

CSGC 0.82

从表 3可以看出, 本文算法与最优值的相对误
差较小, 在迭代 100次后, 已经与最优解十分接近,
迭代到 200代后, 基本上可以找到最优解, 说明本
文算法具有较强的寻优能力.

6 结 论

频谱分配是认知无线电网络的关键问题之一.
本文采用拟态物理学优化算法进行求解, 给出了具
体的求解过程, 设计了适合频谱分配的微粒运动方
式. 实验结果表明, 算法可以得到较高的网络总收
益. 下一步将继续对拟态物理学的更新策略进行设
计, 进一步优化结果.
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Abstract
To study the spectrum allocation problem based on graph coloring model in cognitive radio network, an algorithm

to maximize total network revenue is proposed, which is based on artificial physics optimization because of its NP-
based features. In artificial physics optimization algorithm, the solution of spectrum allocation problem is mapped into
a particle with mass. It establishes the relation between particle mass and its fitness value, and defines the virtual
force between the particles by the law of gravity so that the entire group can move to the better direction and achieve
population optimization. The detailed spectrum allocation process is given and the particle position updating equation is
improved because of its binary coding features. Simulation results show that the proposed algorithm can better maximize
network revenue.
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