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摘 要： 针对认知无线网络中的引擎参数调整问题，提出了一种基于拟态物理学多目标优化的求解算法．根据
认知参数编码的二进制特点，设计了基于海明距离的个体排序方法，并改进了微粒的更新方程，最后求出问题的Ｐａｒｅｔｏ
最优解集．多载波环境下的仿真实验表明，算法可以根据无线信道环境的动态变化和认知用户需求的不同需求，自适
应调整各个子载波的调制方式和发射功率，满足参数优化需求．
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１ 引言

认知无线电网络的智能性主要体现在可以根据外

在无线环境的变化和认知用户的需求，自适应的调整传

输参数，优化系统性能．如何对认知参数进行自适应优
化调整，是认知无线电网络研究中的热点问题［１］．从本
质上看，认知参数优化是一个多目标优化问题，已有的

研究方法包括启发式算法、基于传统非凸优化理论的算

法、以及智能优化算法等［２］．由于智能优化算法本身对

求解此问题的有效性，已经涌现出了相应的研究成

果［３～６］．然而，已有的智能优化算法多是将认知参数的
多目标优化问题通过加权法转换为单目标问题进行求

解．因此，此问题的求解结果还有待继续提高．
拟态物理学优化是一种新的智能优化算法，具有参

数较少，收敛速度较快的优点［７］，近年来被逐渐用于工

程应用问题［８］．基于此，本文采用拟态物理多目标优化
算法对认知引擎参数优化问题进行求解．仿真实验表明
了本算法的有效性．
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２ 认知参数优化问题建模

在多载波频谱环境下，认知参数调整可以建模为

以下多目标优化问题［９］：

（１）最小化传输功率

ｆｍｉｎ－ｐｏｗｅｒ＝１－
ｐｌ

Ｌ×Ｐｍａｘ
其中，ｐｌ为子载波ｌ的传输功率（１＜ｌ＜Ｌ），Ｐｍａｘ为所有
子载波的最大传输功率，Ｌ为子载波的数目．

（２）最小化误码率

ｆｍｉｎ－ＢＥＲ＝１－
ｌｇ（０．５）
ｌｇ（ｐｂｅ）

其中，ｐｂｅ为Ｌ个子信道的平均误码率，与所采用的调制
方式有关，具体计算公式见文献［１０］．

（３）最大化数据吞吐量

ｆｍａｘ－ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ＝

１
Ｌ∑

Ｌ

ｌ＝１
ｌｏｇ２Ｍｌ－ｌｏｇ２Ｍｍｉｎ

ｌｏｇ２Ｍｍａｘ－ｌｏｇ２Ｍｍｉｎ
其中，Ｌ为子载波的数目，Ｍｌ为第ｌ个子载波所对应的
调制进制数，Ｍｍａｘ为最大调制进制数，Ｍｍｉｎ为最小调制
进制数．为了与前两个目标函数表述一致，将其转换为
求最小值问题：

ｆ’ｍａｘ－ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ＝
１

ｆｍａｘ－ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ
因此，本文的优化目标函数为：

ｍｉｎｙ＝（ｆｍｉｎ－ｐｏｗｅｒ，ｆｍｉｎ－ＢＥＲ，ｆ’ｍａｘ－ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ） （１）
由于以上三个目标函数存在相互制约关系，因此，

此问题是一个多目标优化问题．问题可以描述为：调整
各个子载波的发射功率和调制方式，寻找问题的 Ｐａｒｅｔｏ
最优解集，进而根据认知用户需求，进行满意解的决

策，优化系统传输性能．

３ 拟态物理学多目标优化算法

拟态物理学优化模拟了牛顿力学定律 Ｆ＝ｍａ（Ｆ
是合力，ｍ是质量，ａ是加速度）［７，１０］．具体实现中，要优
化问题的解被抽象为运动的微粒，每个微粒都有质量

ｍ、速度 ｖ和位置ｘ［７］，时间Δｔ内的位移量Δｘ＝ｖΔｔ，
速度变化量Δｖ＝（Ｆ／ｍ）Δｔ，其中：Ｆ为微粒所受的合
力．因此，微粒在时刻 ｔ的位置ｘ（ｔ）＝ｘ（ｔ－１）＋ｖ（ｔ）

Δｔ，速度为 ｖ（ｔ）＝ｖ（ｔ－１）＋（Ｆ／ｍ）Δｔ．
拟态物理学优化算法通过建立微粒的质量与其适

应值之间的反比例关系实现群体寻优，包括初始化种

群、计算每个微粒所受合力、按合力的大小和方向运动

等步骤．而多目标优化中，由于每个微粒具有若干个子
目标，需要根据这些子目标的适应度值，结合 Ｐａｒｅｔｏ最
优解来确定个体的质量，从而正确评价微粒的优劣．下

面结合认知参数优化问题进行具体介绍．

４ 算法关键技术与具体实现

４１ 关键技术

（１）编码方式
本文采用二进制编码实现对每个子载波的调制方

式和发射功率的编码．假设用 ｃ１表示对子载波调制方
式的编码，用 ｃ２表示对子载波所采用发射功率的编码，
则微粒长度 ｃ由ｃ１和 ｃ２的编码串联而成，即 ｃ＝ｃ１＋
ｃ２．具体编码长度由子载波的个数、所采用的调制方式、
发射功率的范围等参数决定．具体见仿真实验部分．

（２）适应度函数
由于本文要求满足优化目标所需的参数配置，因

此，直接将式（１）作为评价个体性能的适应度函数．
４２ 算法具体实现

本算法主要流程如下（步骤１～步骤１０）：
步骤１ 种群初始化．
设进化代数 ｇ为 ０，随机初始化规模为 ｓ的种群

Ｘ（ｇ）＝｛ｘ１（ｇ），ｘ２（ｇ），…，ｘｓ（ｇ）｝，对每个长度为 ｋ的
微粒ｘｉ（ｇ）（１≤ｉ≤ｓ）表示为 ｘｉ（ｇ）＝［ｘｉ１（ｇ），ｘｉ２（ｇ），
…，ｘｉｋ（ｇ）］．随机初始化每一位 ｘｉｊ（ｇ）（１＜ｉ＜ｓ，１＜ｊ＜
ｌ）为０或１（按照编码方式）．设微粒的初始速度 ｖｉ（ｇ）
＝０，设置万有引力常数 Ｇ，最大进化代数为 ｇｍａｘ，存放
非支配解集的集合为 Ａｎｏｎ（ｇ）．

步骤２ 适应度值计算．
根据适应度函数（式（１）），计算每个微粒在每个子

目标下的适应值 ｆ（ｘｉ（ｇ）），保留支配任一个体 ｘｉ（ｇ）的
所有个体的数量，记为 ｎｉ（ｇ）；找出非支配个体，将其存
储在非支配集合 Ａｎｏｎ（ｇ）中，并给每个非支配个体分配
序值为１，为其余个体分配序值 ｎｉ（ｇ）＋１．

其中，个体序值的定义如下：设在第 ｇ代生成的种
群为Ｘ（ｇ），ｎｉ（ｇ）表示 Ｘ（ｇ）中支配个体 ｉ的所有个体
的数量，则个体 ｉ在第ｇ代的序值定义为：

ｒｉ（ｇ）＝ｎｉ（ｇ）＋１
步骤 ３ 根据序值把群体中的所有个体按升序

排列．
步骤４ 对序值相同的个体，根据拥挤距离重新

排序．
根据序值的定义，可能会存在大量序值相同的个

体．由于多目标优化算法的目标是使进化过程朝 Ｐａｒｅｔｏ
最优解集搜索和保持非支配解集的多样性．因此，对序
值相同的个体，衡量其相似性，然后对个体进行重新排

序．为了保持种群的多样性，个体相似度越小，个体相
对较优，应具有较好的适应值．

由于本文采用二进制编码，因此设计了一种基于
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海明距离的相似度度量方法．假设对每一个微粒 ｘｉ（ｇ）
＝［ｘｉ１（ｇ），ｘｉ２（ｇ），…，ｘｉｋ（ｇ）］，ｘｉｊ（ｇ）（１＜ｉ＜ｓ，１＜ｊ＜
ｋ），ｘｉｊ（ｇ）∈｛０，１｝称为编码的基因位．对任意两个个体
ｘｉ（ｇ）和 ｘｔ（ｇ），其海明距离定义为：

ｈ（ｘｉ（ｇ），ｘｔ（ｇ））＝∑
ｌ

ｊ＝１
ｘｉｊ（ｇ）－ｘｔｊ（ｇ）

对每个个体，计算其与种群中所有其它个体的海

明距离，按个体之间海明距离的降序对个体进行排列，

赋予相应的序值；如果海明距离仍相同，则随机给其赋

序值．
步骤５ 根据上述排序结果对每个个体赋一个唯

一序号，即为每个个体分配一个１到 ｓ（种群规模）间的
自然数作为 ｒｉ（ｇ）；序值越小的个体相对越优．

步骤６ 根据下式计算个体质量：

ｍｉ（ｇ）＝ｅｘｐ（－ｒｉ（ｇ）／ｓ）
其中，ｍｉ（ｇ）表示微粒 ｉ在第ｇ代的质量．

步骤７ 计算微粒所受的作用力．
首先，根据下式计算微粒所受其它微粒的作用力．
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{ ）

其中，ｉ≠ｊ．
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．

其次，根据下式计算微粒所受合力．

Ｆｉ＝∑
Ｓ

ｊ＝１
Ｆｉ，ｊ，ｉ≠ ｊ

步骤８ 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］．
标准拟态物理学优化算法是采用实值编码的，无

法用于本算法．根据本文认知参数优化的二进制编码
特点，更改微粒的位置更新方程为：

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９ 更新 Ａｎｏｎ（ｇ）集．
重新计算每个个体在每个子目标下（本文为３个目

标）的函数值，保留支配每个个体的个体数量 ｎｉ（ｇ），给
每个非支配个体分配序值为 １，为其余个体分配序值
ｎｉ（ｇ）＋１；将每一个非支配个体与存储在 Ａｎｏｎ（ｇ）集中
的个体比较，若无法相互支配，则将该个体存入 Ａｎｏｎ（ｇ）
集中；若该个体支配 Ａｎｏｎ（ｇ）集中的个体，则将被支配个
体从 Ａｎｏｎ（ｇ）集中删除．若需要存储的个体超过 Ａｎｏｎ（ｇ）
集的规模，则将支配其他个体数量最少的个体删除．

步骤１０ 如果算法达到最大进化次数 ｇｍａｘ，算法
终止；否则，进化代数 ｇ＝ｇ＋１，转步骤３．

５ 仿真实验及结果分析

５１ 实验环境及参数设置

在 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统下，使用 ＭａｔｌａｂＳｉｍｕｌｉｎｋ的
ＩＥＥＥ８０２１１ａ模型，在多载波系统下对算法性能进行模
拟实现［１２］．相关参数设置如下：每个子载波可选择不同
的调制方式和发射功率；动态信道衰落因子是通过给

每个子载波分配一个［０１］之间的随机数来实现；噪声
功率初始为００１ｍｗ（用于计算 ｐｂｅ）；发射功率共有６４种
可能取值，范围设置为０～２５２ｄＢｍ，间隔为０４ｄＢｍ（即
Ｐｍａｘ＝２５２），故需要６位二进制编码实现；子载波调制
方式可选 ＢＰＳＫ、ＱＰＳＫ、１６ＱＡＭ和 ６４ＱＡＭ四种（Ｍｍａｘ＝
６４，Ｍｍｉｎ＝２），故需要２位二进制编码．子载波的数目 Ｌ
＝３２，故编码总长度 ｃ＝３２×（６＋２）＝２５６．其它参数设
置如下：万有引力 Ｇ＝２，最大进化代数 ｇｍａｘ＝２００，种群
规模 ｓ＝１００，希望保留的非支配种群的规模 Ａｎｏｎ（ｇ）＝
５０．

仿真实验验证了在不同无线信道条件下认知参数

的调整结果．通过在 ＩＥＥＥ８０２１１ａ模型下，手动切换信
道来模拟无线信道在 ＮｏＦａｄｉｎｇ、ＦｌａｔＦａｄｉｎｇ、ＡＷＧＮ等不
同模式之间的动态转换［１１］．认知用户类型分为四种模
式，模式１偏好低发射功率，如文件传输；模式２偏好误
码率较低，需要高可靠性的应用，如保密通信；模式３偏
好于高数据速率，如宽带视频通信；模式４对各个目标
无特殊偏好，寻求一种平衡．
５２ 实验步骤

实验步骤具体如下：

（１）假定收发双方使用原始参数在某个无线信道
上传输；实时感知无线信道条件、认知用户服务需求的

变化．
（２）如果信道类型和认知用户需求改变，则根据式

（１）重新计算适应度函数，转向步骤 ３；否则，从以前保
存的优化结果中找出当前信道条件对应的 Ｐａｒｅｔｏ最优
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解集，并转向步骤４．
（３）执行本文设计的拟态物理学多目标优化算法，

求解算法的 Ｐａｒｅｔｏ最优解集．
（４）根据认知用户需求，采用文献［１２］中的决策优

化算法，从Ｐａｒｅｔｏ最优解集选择一个最满意解，更新其
传输参数；然后转步骤（１）．
５３ 实验结果

表１列出了在３种不同信道条件下，及４种不同的
用户模式下，部分有代表性的满意解．

表１ 不同信道条件下的最满意解

信道类型
服务

类型

发射功

率（ｄＢｍ）
数据

率（Ｍｂｐｓ）
误码

率（％）

Ｎｏｆａｄｉｎｇ 模式１ ０．１０ ５．２４ ０．１２
Ｎｏｆａｄｉｎｇ 模式２ １０．１ ２．２１ ０．０２
Ｎｏｆａｄｉｎｇ 模式３ ２．３６ ５．２４ ０．１１
Ｎｏｆａｄｉｎｇ 模式４ ０．３３ ２．２１ ０．１０
Ｆｌａｔｆａｄｉｎｇ 模式１ ０．１２ ５．０６ ０．１５
Ｆｌａｔｆａｄｉｎｇ 模式２ １１．３ ２．０５ ０．０３
Ｆｌａｔｆａｄｉｎｇ 模式３ ２．２６ ５．５３ ０．１１
Ｆｌａｔｆａｄｉｎｇ 模式４ ０．２０ ５．８１ ０．１０
ＡＷＧＮ 模式１ ０．１５ ５．２４ ０．１２
ＡＷＧＮ 模式２ １０．１ ２．２０ ０．０２
ＡＷＧＮ 模式３ ２．２６ ６．０１ ０．１０
ＡＷＧＮ 模式３ ０．１９ ５．６３ ０．１１

从表１的实验结果可以看出，本文算法能够根据无
线信道条件变化以及认知用户服务模式的变化自适应

地优化传输参数．
图１给出了算法在 ＡＷＧＮ信道下，四种不同模式

下参数优化调整结果，进一步验证了其有效性．
５４ 相关算法比较

将本文算法与最新代表性文献［４］、文献［６］进行比
较．在ＡＷＧＮ信道类型下，将对比算法各运行２０次，取
平均值．由于文献［４］和［６］是将多目标问题进行加权处
理，因此，本文算法采用相同的权重，对得到的 Ｐａｒｅｔｏ解
集进行选优，对比结果如表２所示．

从表２中可以看出，本文算法得到的解更优．这是
因为：本算法与粒子群算法相比，微粒具有质量属性，

并且具有更好的种群多样性．并且本文设计的序值排
序、微粒更新方程等各种算子，有效保证了得到分布范

围较广且更均匀的 Ｐａｒｅｔｏ解集，避免了文献［４］中由于
加权处理可能漏掉的最优解．此外，与已有算法［３～６］相
比，算运行次数减少．这是因为：假设信道条件相同而
认知用户所需的服务需求不同，由于此时的 Ｐａｒｅｔｏ最优
解集是一样的，所以无需重新运行算法，只需从中选出

一个满意解即可．同时，实验结果表明，本文算法收敛
速度较快，稳定性较高．
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表２ 相关算法性能比较

服务类型
发射功率（ｄＢｍ） 数据率（Ｍｂｐｓ） 误码率（％）

本算法 文献４ 文献６ 本算法 文献４ 文献６ 本算法 文献４ 文献６

模式１ ０．１６ ０．１９ ０．２０ ５．２４ ５．２０ ５．１９ ０．１２ ０．１３ ０．１４
模式２ １０．１ １１．１ １１．２ ２．２０ ２．１２ ２．１１ ０．０３ ０．０４ ０．０５
模式３ ２．３６ ２．６１ ２．６１ ５．２４ ５．２０ ５．２１ ０．０９ ０．１１ ０．１２
模式４ ０．３１ ０．４０ ０．４０ ２．２０ ２．０２ ２．０１ ０．１１ ０．１４ ０．１３

６ 结论

本文提出了一种基于拟态物理学多目标优化的认

知参数优化算法，并在多载波环境下进行了仿真实验．
结果表明，本算法可以根据无线信道的变化和认知用

户需求，自适应调整各个子载波的发射功率和调整方

式，实现最佳工作状态．
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