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摘 要： 信道分配对于提高认知无线网状网性能具有重要作用．考虑到节点功率对网络干扰的影响，定义了网
络干扰边及潜在干扰边，通过量化通信功率控制等级，给出了联合功率控制与信道分配的网络模型．提出一种基于差
分演化的功率控制与信道分配算法，设计了实数编码规则及相应的约束控制机制以保证个体的有效性，确保算法的快

速收敛．一系列仿真实验表明本文算法的有效性．
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１ 引言

无线网状网（ＷｉｒｅｌｅｓｓＭｅｓｈＮｅｔｗｏｒｋ，ＷＭＮ）是一种新
型无线网络技术，适合于宽带无线骨干传输环境，作为

解决“最后一公里”接入问题的理想解决方案，受到了业

界的广泛关注．
随着用户数量不断增多，对服务质量的要求越来越

高，有限的频谱资源已成为获取高性能数据服务的严重

障碍，在传统的频谱资源固定分配的管理模式下，频谱

资源利用率极低［１］．近年来，认知无线电技术（Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ
Ｒａｄｉｏ，ＣＲ）的产生和发展为人们提供了新的解决思路．
ＣＲ通过动态分配空间和时间上暂时未用的空闲频谱，

为新的无线应用提供工作频段．将 ＣＲ技术引入到无线
网状网中，能够使得用户通过伺机占用的方式动态接入

频谱．然而，受无线频谱开放性特征的影响，需要为干扰
范围内的认知用户尽可能分配不同的通信信道，以提高

传输可靠性［２］．文献［３］以最大化系统有效带宽为准则，
提出一种颜色敏感的图着色信道分配算法．文献［４］提
出一种分布式局部议价信道分配算法，通过对网络中局

部的细小改变做出补偿，能够快速完成信道分配决策．
文献［５］通过将频谱资源整合成一个公共的子信道频谱
池，提出一种最大化信道利用率的动态频谱分配算法．
文献［６］提出一种基于动态博弈的频谱分配算法，认知
用户根据频谱需求反复调整自身策略以达到均衡．文献
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［７］则基于经济学中的拍卖机制解决分布式频谱共享
问题．文献［８］则对受频谱约束的最优价格函数进行研
究，通过为每个次用户的占用频谱设置上限，以期在保

证主用户ＱｏＳ的同时，使卖家能够获得最大利润．文献
［９］通过建立频谱分配模型，分别提出了基于遗传算
法、量子遗传算法和粒子群优化的信道分配机制．

但是上述算法尚未考虑功率控制对网络性能的影

响．由于通信功率直接影响节点干扰范围和网络能耗，
信道分配过程还应对节点的通信功率进行控制，以满

足更多用户同时在线的通信需求．文献［１０，１１］对多信
道ＭＡＮＥＴ中联合信道分配与功率控制问题进行了研
究，但是这些工作并不是基于认知无线电技术进行展

开的，因此缺乏对授权用户保护机制的考虑．Ｈｏａｎｇ等
人分别提出了基于动态干扰图的功率和信道分配算

法［１２］以及下行链路的频谱和功率分配算法［１３］，但是这

些算法均未同时兼顾频谱利用率与用户间的综合干扰

问题．进一步，Ｈｏａｎｇ等人［１４］基于授权用户的合作机制，
提出了认知无线网络中联合功率控制的频谱分配算

法．Ｃａｎａｌｅｓ等人［１５］提出一种基于潜在博弈的信道与功
率分配算法，参与者通过不断改进自身策略以获得均

衡，但传递消息所需代价较高，且不能总保证所获得的

解是全局最优解．
本文综合考虑网络干扰、隐藏接收终端和隐藏发

送终端问题，定义了网络干扰边及潜在干扰边，通过量

化通信功率控制等级，提出一种基于差分演化的认知

无线网状网功率控制与信道分配算法，设计了实数编

码策略及约束控制机制，总能保证进化过程中个体的

有效性，加快算法的收敛速度．

２ 网络模型

针对认知无线网状网特点，不失一般性，做出如下

假设：

（１）假设 Ｍ个授权用户和Ｎ个认知用户随机分布
在Ｘ×Ｙ的区域中；

（２）网络中每个节点均配备 ＣＲ设备，能够感知当
前可用信道；

（３）假设系统中共有 ｋ个互不干扰的信道，Ｃ＝
［ｃ１，ｃ２，…，ｃｋ］．

整个认知无线网状网以图 Ｇ＝｛Ｐ，Ｓ，Ｅ｝表示，其
中，Ｐ＝｛ｐｉ｜１≤ｉ≤Ｍ｝表示授权用户集，每个授权用户
ｐｉ均对应一个以自身为圆心、Ｒｐｉ为半径的圆形覆盖区
域．Ｓ＝｛ｓｉ｜１≤ｉ≤Ｎ｝表示认知用户集，每个认知用户
ｓｉ对应一个以自身为圆心、ＲＴｓｉ为半径的圆形通信覆盖
区域，以及一个以自身为圆心、ＲＩｓｉ为半径的圆形干扰区
域．当 ｓｉ位于ｐｉ的覆盖范围之外时，ｓｉ才可以使用与ｐｉ
相同的频谱．同时，接收某用户消息的节点只有在该用

户的传输范围之内才能成功接收到消息．Ｅ＝｛ｅｉｊ｜１≤
ｉ，ｊ≤Ｎ｝表示认知用户之间的边集合．对于认知用户对
（ｓｉ，ｓｊ）之间的连接 ｅｉｊ，要求 ｓｉ和ｓｊ必须位于相互的传
输范围之内，才能保证 ｅｉｊ有效；否则，二者无法直接通
信．若 ｓｉ或ｓｊ位于对方的干扰范围之内，则二者相互干
扰，不能同时使用相同频谱．

为了更直观地描述系统，图１给出认知无线网状网
拓扑示例（Ｐ表示授权用户，Ｓ表示认知用户）．网络中
授权用户集 Ｐ＝｛ｐ１，ｐ２，ｐ３，ｐ４｝，认知用户集 Ｓ＝｛ｓ１，
ｓ２，…，ｓ９｝，可用信道集 Ｃ＝｛ｃ１，ｃ２，…，ｃ８｝．通常 Ｉｓｉ≥
Ｔｓｉ，为表述问题方便，令 Ｉｓｉ＝Ｔｓｉ．图１中虚线圆表示授
权用户的覆盖范围，实线圆表示认知用户的通信范围

和干扰范围．认知用户 ｓ１位于授权用户 ｐ１的覆盖范围
内，因此对于 ｓ１来说，ｃ１不可用；而 ｓ２、ｓ４、ｓ５、ｓ６及 ｓ８均
位于授权用户的覆盖范围之外，故信道｛ｃ１，ｃ２，…，ｃ８｝
对它们来说均可用．另外，ｓ１在 ｓ２的传输范围之内，故
二者之间存在连接 ｅ１２，且二者在信道｛ｃ２，ｃ３，…，ｃ８｝上
互为干扰邻居．

给定 Ｅ中的任意一条边ｅｉｊ，根据其长度 ｄ（ｅｉｊ），即
发送节点 ｓｉ到接收节点ｓｊ间的距离，计算出 ｅｉｊ的信道
增益：

ｇ（ｅｉｊ）＝ｄ（ｅｉｊ）－γ （１）
其中，γ为路径损耗指数．

定义 ｐ（ｅｉｊ）ｒ为接收功率，α为阈值，当 ｐ（ｅｉｊ）ｒ≥α
时，则传输成功，有：

ｐ（ｅｉｊ）ｒ＝ｐ（ｅｉｊ）ｓ·ｇ（ｅｉｊ） （２）
则分配给 ｅｉｊ的发射功率Ｐ（ｅｉｊ）Ｓ必须满足：

ｐ（ｅｉｊ）ｓ·ｇ（ｅｉｊ）≥α （３）
因此，ｓｉ在发射功率ｐ（ｅｉｊ）ｓ下的传输距离Ｔｉ（ｐ（ｅｉｊ）ｓ）可
以表示为：

Ｔｉ（ｐ（ｅｉｊ）ｓ）＝
ｐ（ｅｉｊ）ｓ( )
α

１
γ

（４）

定义 ｅｉｊ所需的最小传输功率为ｐ（ｅｉｊ）ｍｉｎ，可以计算
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出：

ｐ（ｅｉｊ）ｍｉｎ＝α·ｄ（ｅｉｊ）γ （５）
为了避免认知用户对授权用户造成干扰，要求分

配给 ｅｉｊ的传输功率ｐ（ｅｉｊ）Ｓ必须满足ｐ（ｅｉｊ）ｍｉｎ≤ｐ（ｅｉｊ）ｓ

≤ｐ（ｅｉｊ）ｍａｘ，其中，ｐ（ｅｉｊ）ｍａｘ为节点的最大传输功率．
定义节点间的干扰仅与传输功率、距离、路径损耗

指数有关，ｓｉ在发射功率 ｐ（ｅｉｊ）Ｓ下产生的干扰距离
Ｉｉ（ｐ（ｅｉｊ）Ｓ）可以表示为：

Ｉｉ ｐ（ｅｉｊ）( )ｓ ＝ ｐ（ｅｉｊ）ｓ( )
β

１
γ

（６）

其中，β为干扰门限，当 ｓｉ产生的干扰超过β时，可以忽
略不计．当节点选择最大传输功率 ｐｍａｘ时，从式（４）、（６）
可知，相应地，将会产生最大传输距离 Ｔｍａｘ，最大干扰距
离 Ｉｍａｘ．

对于 Ｅ中任意两条边ｅｕｖ和ｅｘｙ，若节点 ｘ或ｙ在ｕ
或ｖ的干扰距离内，则称 ｅｘｙ是ｅｕｖ的一个潜在干扰边，反
之亦然．当且仅当两个潜在干扰边 ｅｕｖ和ｅｘｙ存在信道，ｋ
＝Ａ（ｕ）∩Ａ（ｖ）∩Ａ（ｘ）∩Ａ（ｙ）≠Φ，则称 ｅｘｙ是ｅｕｖ的一
条干扰边，其中 Ａ（ｕ）表示节点 ｕ的信道分配情况．干
扰模型如图２所示，其中实线覆盖范围为节点的通信半
径，虚线覆盖范围为节点的干扰半径．当节点１向节点
２通信时，由于节点３在节点１的干扰半径内，因此，链
路 ｅ１２和 ｅ３４互为潜在干扰边，当二者分配相同信道时，
不能同时通信．可见，虽然节点３为节点２的隐藏终端，
但采用上述干扰模型，能有效避免隐藏终端问题．

为了降低边 ｅｉｊ对其周围连接的干扰，将传输功率
从０到 ｐｍａｘ均匀地量化为 Ｑ个等级，定义全网干扰集函
数为：

Ｉ（Ｇ）＝∑
ｅｉｊ∈Ｅ
｜Ｎｉｊ（ｃｍ，ｑｋ）｜ （７）

其中，可用信道集由 Ｃ＝［ｃ１，ｃ２，…，ｃｋ］表示，传输功率
等级由 Ｑ＝［ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ］表示，Ｎｉｊ（ｃｍ，ｑｋ）表示 ｅｉｊ选择
通信功率级别 ｑｋ与信道ｃｍ时存在的干扰连接边集，ｃｍ
∈Ｃ，ｑｋ∈Ｑ．

令 Ｈｍ为信道ｃｍ的带宽，ｐｒ为接收节点ｓｊ的接收
功率，ＰＮ为噪声功率，定义链路容量为：

Ｕ（ｅｉｊ）＝
１

１＋｜Ｎｉｊ（ｃｍ，ｑｋ）｜
Ｈｍｌｏｇ２（１＋

ｐｒ
ＰＮ
） （８）

可见，链路容量直接受制于链路干扰，其干扰链路

数越少，相应获得链路容量越高．

３ 基于差分演化的功率控制与信道分配

差分演化算法［１６］（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＤＥ）是一种
基于种群演化的新兴启发式搜索算法，采用实数矢量

编码在连续空间进行高效随机并行搜索，具有良好的

优化性能．
ＤＥ不能直接处理问题空间的参数，对于认知无线

网状网中联合功率控制的信道分配问题，直接以网络

中链路选择的信道及功率作为个体的基因编码．令 ｘｉｊ：
＜ｃｉｊ，ｐｉｊ＞表示网络中第 ｊ条链路选择的通信信道为
ｃｉｊ，通信功率等级为 ｐｉｊ，则第 ｔ代的第ｉ个个体ｘｉ（ｔ）可
以表示为：

ｘｉ（ｔ）＝（ｘｉ１（ｔ），ｘｉ２（ｔ），…，ｘｉｎ（ｔ））
＝（＜ｃｉ１（ｔ），ｐｉ１（ｔ）＞，＜ｃｉ２（ｔ），ｐｉ２（ｔ）＞，…，
＜ｃｉｎ（ｔ），ｐｉｎ（ｔ）＞） （９）

其中，ｉ＝１，２，…，Ｍ，ｔ＝１，２，…，ｔｍａｘ，ｎ为个体长度，Ｍ
为种群规模，ｔｍａｘ为最大演化代数．

ＤＥ随机产生初始种群，在 ｎ维空间里随机产生满
足约束条件的Ｍ个个体，

ｃｉｊ（０）＝ｒａｎｄＳｅｌｅｃｔ（Ｃ）

ｐｉｊ（０）＝ｐＬｉｊ＋ｒａｎｄｉｊ（０，１）（ｐＵｉｊ－ｐＬｉｊ
{ ）

（１０）

其中，ｉ＝１，２，…，Ｍ，ｊ＝１，２，…，ｎ，初始化信道从可用
信道集中随机选取，ｐＵｉｊ和ｐＬｉｊ分别为第ｊ个染色体可使用
通信功率等级的上界和下界，ｒａｎｄｉｊ（０，１）是［０，１］之间
的随机小数．

从种群中随机选择三个个体 ｘｐ１、ｘｐ２、ｘｐ３，利用当前
种群父代个体间的差分矢量对个体进行变异操作，产

生一个新个体，有：

ｈｉｊ（ｔ＋１）＝ｘｐ１ｊ（ｔ）＋Ｆ×（ｘｐ２ｊ（ｔ）－ｘｐ３ｊ（ｔ）） （１１）

其中，ｐ１，ｐ２，ｐ３互不相同，ｘｐ２ｊ（ｔ）－ｘｐ３ｊ（ｔ）为差分向量，
Ｆ为变异因子，其取值范围通常为［０，２］．当 Ｆ较大时，
有利于保持种群多样性，但算法近似于随机搜索，效率

低；当 Ｆ较小时，有利于局部搜索，但算法易陷入早熟．
在ＤＥ算法中使用 ＤＥ／ｘ／ｙ／ｚ表示其进化模式，用

于描述差异向量与父代个体的重组方式，其中，ｘ表示
被加噪声的个体，它可以从当前代个体中随机选取，也

可以取当前代中最优的个体，ｙ为差异向量的个数，ｚ
代表交叉的模式．常见的有四种差分进化模式［１７］：ＤＥ／
ｒａｎｄ／１／ｂｉｎ、ＤＥ／ｒａｎｄ／２／ｂｉｎ、ＤＥ／ｂｅｓｔ／１／ｂｉｎ、ＤＥ／ｂｅｓｔ／
２／ｂｉｎ，分别表示如下：

ｘｉ（ｔ＋１）＝ｘｐ１（ｔ）＋Ｆ×（ｘｐ２（ｔ）－ｘｐ３（ｔ）） （１２）
ｘｉ（ｔ＋１）＝ｘｉ（ｔ）＋Ｆ×（ｘｐ１（ｔ）－ｘｐ２（ｔ）＋ｘｐ３（ｔ）－ｘｐ４（ｔ））

（１３）
ｘｉ（ｔ＋１）＝ｘｂ（ｔ）＋Ｆ×（ｘｐ１（ｔ）－ｘｐ２（ｔ）） （１４）
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ｘｉ（ｔ＋１）＝ｘｂ（ｔ）＋Ｆ×（ｘｐ１（ｔ）－ｘｐ２（ｔ）＋ｘｐ３（ｔ）－ｘｐ４（ｔ））
（１５）

其中，ｘｂ（ｔ）是第 ｔ代的最优个体，ｘｐ１（ｔ），ｘｐ２（ｔ），
ｘｐ３（ｔ），ｘｐ４（ｔ）（ｉ≠ｐ１≠ｐ２≠ｐ３≠ｐ４）是随机选择用于差
分操作的个体．

在 ＤＥ／ｒａｎｄ／１／ｂｉｎ和ＤＥ／ｒａｎｄ／２／ｂｉｎ模式中，随机
选择 ｘｐ１（ｔ）为基准个体，并由 ｘｐ１（ｔ）与随机差异向量重
组产生新个体，自由探索性突出，但收敛速度较慢．在
ＤＥ／ｂｅｓｔ／１／ｂｉｎ和ＤＥ／ｂｅｓｔ／２／ｂｉｎ模式中，以当前的最优
个体 ｘｂ（ｔ）为基准个体，通过 ｘｂ（ｔ）与随机差异向量重
组产生新个体，自由探索特性相对较弱，局部收敛性与

继承性较强，收敛速度较快．另外，模式 ＤＥ／ｂｅｓｔ／１／ｂｉｎ
操作简单，计算量小．为此，信道分配算法采用模式
ＤＥ／ｂｅｓｔ／１／ｂｉｎ，通过选择最优个体作为基准个体，以加
快算法收敛，并通过调节变异因子，在多样性上做出补

偿．
父代个体与新个体按照一定的概率进行交叉操

作，以增强群体多样性，为了确保 ｘｉ（ｔ＋１）中至少有一
个分量由 ｘｉ（ｔ）的相应分量贡献，采用如下的交叉操
作：

ｖｉｊ（ｔ＋１）＝
ｈｉｊ（ｔ＋１）， ｒａｎｄｌｉｊ≤ＣＲ ｏｒｊ＝ｒａｎｄ（ｉ）
ｘｉｊ（ｔ）， ｒａｎｄｌｉｊ＞ＣＲ ｏｒｊ≠ｒａｎｄ（ｉ{ ）

（１６）
其中，ｒａｎｄ１ｉｊ是在［０，１］间产生的随机数，ＣＲ为交叉概
率，ＣＲ∈［０，１］，ｒａｎｄ（ｉ）是［１，ｎ］之间的随机整数．当
ＣＲ值较大时，有利于开拓新空间，但是易陷入局部最
优，达到给定精度的成功率较低，稳定性较差；当 ＣＲ值
较小时，有利于保持种群多样性，但算法收敛速度相对

较慢．
ＤＥ在搜索过程中仅以适应度函数为依据，解的优

劣由适值大小进行评价，适值越大，则解的质量越优．
在功率控制与信道分配问题中，定义适应度函数为网

络中所有链路的有效容量之和，

Ｆ（ｘ）＝∑
ｅｉｊ∈Ｅ

１
１＋｜Ｎｉｊ（ｃｍ，ｑｋ）｜

Ｈｍｌｏｇ２（１＋
ｐｒ
ＰＮ
）（１７）

在选择操作中，变异个体 ｖｉ（ｔ＋１）将与原个体
ｘｉ（ｔ）的适值进行比较，选择较优个体作为子代：

ｘｉ（ｔ＋１）＝
ｖｉ（ｔ＋１），ｆ（ｖｉ（ｔ＋１））＞ｆ（ｘｉ（ｔ））
ｘｉ（ｔ），ｆ（ｖｉ（ｔ＋１））≤ｆ（ｘｉ（ｔ{ ））

（１８）

通过向下取整并对个体矢量进行越界检查，以保

证寻优空间的有效性．
算法进行到最大演化代数 ｔｍａｘ结束，选择最后一代

群体中的最优个体作为分配结果，将每个连接的功率

和信道分配结果分发给相应的节点．由于节点只在初
始化和算法结束时进行消息传递，大大减少了通信量．

４ 实验结果与分析

为了验证算法的有效性，在 Ｍａｔｌａｂ环境下对算法
进行评估，以便通过相关的仿真测试和比较对算法进

行改进．
实验一 为了选出适合联合功率和信道分配问题

的变异因子和交叉概率，首先考察变异概率和交叉概

率的取值情况．
在３０×３０的网络区域内，随机部署４个授权用户，

９个认知用户，Ｒｐｉ＝１０，ＲＴｓｉ＝ＲＩｓｉ＝７．传输功率量化为
Ｑ＝１６个等级，路径损耗指数γ＝４．网络中可用信道 Ｔ
＝８，信道带宽 Ｈ＝５４Ｍｂｐｓ，ＳＮＲ＝１０ｄＢ，α／ＰＮ＝１０．设置
初始种群中个体数量为２０，图３和图４分别示意在不同
变异因子和交叉概率下，网络容量的变化情况．

由图３可见，当变异因子选取０．１～０．５时，算法易
陷入局部最优，尤其当 Ｆ＝０．１时，网络容量仅为５６，几
乎无法获得最优解．此外，变异因子越大，算法收敛的
越慢．从图３中可以看出，在多种变异因子下，算法最大
不超过５００代即能收敛，表明了差分演化算法的快速寻
优能力．另外，当 Ｆ＝０．７时，最终能够获得最大的网络
容量且其值基本保持不变，因此，选择 Ｆ＝０．７作为变
异因子．

由图４可见，交叉概率越大，算法收敛越快，但是得
到的结果与最优解偏差较大．在 ＣＲ＝０．７时，得到的网
络容量最大且接近最大网络容量６３．６０８５．
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实验二 为了验证差分演化算法的性能，考察网

络性能随可用信道数的变化情况，并与潜在博弈算法

进行比较．在７０×７０的网络区域内，随机部署４个授权
用户，３６个认知用户，Ｒｐｉ＝２０，ＲＴｓｉ＝ＲＩｓｉ＝１４，Ｆ＝０．７，
ＣＲ＝０．７．可用信道数分别设置６、８、１０、１２、１４、１６．图５
与图６分别示意网络容量与网络干扰随信道个数的变
化情况．

图５中，ＭＮＣ（ＤＥ）和ＭＮＣ（ＰＧＡ）分别表示差分演化
算法和潜在博弈算法［１５］在１００次实验中获得的最大网
络容量，ＡＮＣ（ＤＥ）和ＡＮＣ（ＰＧＡ）分别表示差分演化算法
和潜在博弈算法获得的平均网络容量情况．由图５可以
看出，网络容量随信道数的增加而增加，且增加趋势逐

渐缓和．

图６中，ＭＮＩ（ＤＥ）和 ＭＮＩ（ＰＧＡ）分别表示差分演化
算法和潜在博弈算法在１００次实验中获得的最大网络
总干扰，ＡＮＩ（ＤＥ）和 ＡＮＩ（ＰＧＡ）分别表示差分演化算法
和潜在博弈算法获得的平均网络总干扰．从图６中可以
看出，随着网络容量增加，网络总干扰不断变小，表明

差分演化算法能够有效降低网络干扰．另外，在信道数
较少时，差分演化算法明显优于潜在博弈算法，进一步

表明了本文算法的有效性．进一步分析仿真结果，可以
发现，当信道数量较多（＞１２）时，最终求解的网络总干
扰数为０，表明算法具有收敛至全网最优解的能力．

实验三 考察网络性能随授权用户数的变化情

况．１～６个授权用户随机分布在网络区域内，可用信道

ｋ＝１２，各授权用户随机选择信道．
网络容量随授权用户数的变化情况如图７所示．由

图７可见，对于潜在博弈与差分演化算法，二者的最大
网络容量性能基本一致，而平均网络容量随着授权用

户的增加而下降，但潜在博弈算法的下降速度明显快

于差分演化算法．

５ 小结

本文针对当前无线网状网中信道分配算法存在的

问题，考虑节点功率控制对网络干扰的影响，定义了网

络干扰边及潜在干扰边，通过量化通信功率控制等级，

建立了联合功率控制与信道分配的无线网状网效用模

型，提出一种基于差分演化算法的功率控制与信道分

配机制．设计了联合功率控制与信道分配问题的实数
编码方案及相应的约束控制机制，引入 ＤＥ／ｂｅｓｔ／１／ｂｉｎ
差分演化模式以提高种群更新速度，并通过调节变异

因子保持群体多样性．通过同时处理多个分配方案，减
少了陷入局部最优解的风险．仿真结果表明该算法能
够快速收敛于最优解，在不同的应用环境下，均表现出

优越性能，具有良好的适应性．未来将深入研究差分演
化算法的参数设置以及初始种群分布问题，从而进一

步提升算法的性能．
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