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摘　要：为解决认知ＯＦＤＭ系统中由于授权用户未能充分利用频谱资源而引起资源短缺的问题，提出一种基于鱼

群算法的最优资源分配策略．根据比例公平原则分配子载波，通过人工鱼群算法对认知用户的功率进行合理分配，

其中考虑到认知用户和授权用户互不干扰，同时兼顾适应度函数作为判断功率分配的合理性，实现认知ＯＦＤＭ系

统的容量最大化．实验结果表明，该算法在认知用户对授权用户干扰小于门限值要求条件下，保证认知用户子载波

和功率分配的公平性，有效提高频谱利用率，实现了系统的传输速率最大化．
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１　引言

认知无线电（ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏ，ＣＲ）是一个具有

智能性和灵活性的无线通信系统，能够感知外部环

境进而检测周围没有被占用的空闲时段和频谱段，

使用人工智能技术对系统参数进行改变，可以实现

频谱的动态共享和分配［１］和最佳通信性能．正交频

分复用（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘ，

ＯＦＤＭ）已经是４Ｇ、５Ｇ无线通信的核心技术，同时

也是ＣＲ的核心技术之一．ＯＦＤＭ灵活选择子载波

传输，从而对频谱资源进行动态分配．频谱资源分配

问题既需要认知无线电的智能检测，又需要ＯＦＤＭ

的动态选择分配，认知ＯＦＤＭ结合了两者的优点，

因此基于认知ＯＦＤＭ进行无线频谱资源分配是当
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前研究的热点．

目前关于频谱资源分配问题已是研究热点．文

献［２］提出有关功率资源分配的算法，进行ＯＦＤＭ

的资源分配，用朗格朗日进行目标线性化，求解最优

解，使计算复杂度降低．其中都考虑公平原则，但是

没有考虑到干扰门限限制．文献［３］基于速率最大化

问题，采用鱼群算法在总功率固定和公平函数的前

提下进行了功率分配，达到系统容量最大，但是应用

于ＯＦＤＭ系统中，对于认知ＯＦＤＭ系统，还需要考

虑干扰门限．文献［４］在ＰＵ不受干扰的前提时，分

别进行多种用户的子载波、功率资源分配，从而降低

算法的复杂度，但其子载波分配不充分．文献［５］主

要通过线性注水算法分配功率．其中也采用了子载

波和功率各自进行分配．但是文章没有考虑到公平

性衡量函数和ＣＵ与ＰＵ之间的干扰门限．文献［６］

在认知无线网络中引入认知用户对授权用户的控制

因子分配功率，使系统容量趋于最优，但是其中没有

考虑授权用户对认知用户的干扰．

针对无线频谱资源分配问题，上述文献中对公

平函数和干扰门限未能给与全面的考虑，本文提出

一种基于鱼群算法进行合理分配认知用户功率的方

法，建立认知ＯＦＤＭ系统模型，最终满足公平性因

子接近１且系统容量进一步提升．

２　认知ＯＦＤＭ系统模型

考虑图１所示的ＣＲ＿ＯＦＤＭ系统模型．其中犅

为授权用户带宽，Δ犳为每个子载波带宽，犖为认知

用户的子载波总数．由于采用认知ＯＦＤＭ模型，授

权用户和认知用户都会受到彼此的干扰，其干扰大

小与用户之间的频谱距离相关，距离越大，干扰越

小，距离越小，干扰越大．

图１　认知ＯＦＤＭ系统模型

２．１　认知用户和授权用户分别引入的干扰

假设认知用户的信道增益都服从瑞利衰落，且

ＣＲ已经获得每个其信道状态信息．第狀个子载波对

授权用户的干扰：

犐狀 犱狀，狆（ ）狀 ＝狆狀犜狊∫
犱狀＋犅

／２

犱狀－犅
／２

ｓｉｎπ犳犜狊
π犳犜（ ）

狊

２

ｄ犳 （１）

式中，狆狀为第狀个子载波的传输功率，犜狊为ＯＦＤＭ

符号周期．犱狀＝ 犳狀－犳０ 为第狀个子载波与授权用

户频段间的距离，犳０为授权用户的频率点．

模型中ＰＵ对ＣＵ也有干扰，其授权用户的ＰＳＤ

为φＰＵ（）犳 ，则ＰＵ对第狀个子载波的干扰为

犑狀 犱狀，狆（ ）狀 ＝∫
犱狀＋犅

／２

犱狀－犅
／２
φＰＵ（）犳ｄ犳 （２）

２．２　系统模型转化为数学模型

系统中有犓个ＣＵ，第犽个ＣＵ在第狀个子载波

上的冲激响应为犺犽，狀，相应的信道增益为

犎犽，狀 ＝
犺犽，狀

２

Γσ
２
＋犑（ ）狀

（３）

式中，σ２狀 是加性高斯白噪声方差，Γ ＝－ｌｎ５·

ＢＥＲ／１．５，其误码率ＢＥＲ一般都小于等于１０－３．由

香农定理得，第犽个ＣＵ在第狀个子载波的传输速率

为

犚犽，狀 ＝Δ犳ｌｏｇ２ １＋犎犽，狀狆犽，（ ）狀 （４）

满足以上干扰约束，同时兼顾比例公平性原则，

认知用户所有子载波功率和小于最大约束功率，以

认知ＯＦＤＭ系统的容量最大化为目标，可将上述约

束和目标问题转化数学公式建模为

ｍａｘ∑
犓

犽＝１
∑
犖

狀＝１

λ犽，狀Δ犳ｌｏｇ２ １＋犎犽，狀狆犽，（ ）狀 （５）

ｓ．ｔ．

∑
犓

犽＝１
∑
犖

狀＝１

狆犽，狀≤犘ｔｏｔａｌ （ａ）

狆犽，狀≥０ （ｂ）

∑
犖

狀＝１

犐狀≤犐狋犺 （ｃ）

λ犽，狀∈ ０，｛ ｝１ 　犽，狀 （ｄ）

∑
犓

犽＝１

λ犽，狀 ＝１　 狀 （ｅ）

犚１∶犚２∶…∶犚犓 ＝θ１∶θ２∶…∶θ犓 （ｆ）

式中，λ犽，狀＝ ０，｛ ｝１ 若为１，则第狀个子载波已经分配

给第犽个认知用户，相反没有分配；（ａ）和 （ｂ）表示

各个子载波上的功率值大于０，且功率总和不超过

总功率值；（ｃ）表示子载波的干扰不能超过最大门

限值；（ｄ）和（ｅ）表示每个子载波仅仅可以分配给

一个认知用户；（ｆ）是设定了比例公平系数值．定义

公平性犌用来衡量系统的公平性，即：

犌＝
∑
犓

犽＝１

犚犽
θ（ ）
犽

２

犓∑
犓

犽＝１

犚犽
θ（ ）
犽

２
（６）

本文研究的模型，其优化目标是有约束的非线

３６
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性优化，由于子载波数量过多，运用寻优的非线性算

法导致计算量过大，优化复杂度高．根据优化模型中

的式（５），把问题分为两步解决：（１）根据公平比值

原则和等功率条件下对每个ＣＵ的子载波λ犽，狀进行

线性分配，降低计算量，进而减小了优化目标的复杂

度；（２）采用鱼群算法进行最优功率狆犽，狀 分配的求

解，并将其结果与线性注水算法进行对比分析．

３　子载波分配算法

对于子载波分配前提基于等功率分配子载波

数，由文献［２］可得：各个初始分配的子载波数为

犖′犽＝
θ犽犖

∑
犓

犽＝１

θ

熿

燀

燄

燅犽
，初始化没有被分配子载波的个数

为犖 ＝ 犖 － ∑
犓

犽＝１

犖＇犽。子载波集合 Ω犖 ＝

１，２，…，｛ ｝犖 ，用户集合Ω犓 ＝ １，２，…，｛ ｝犓 ，平均功

率狆＝犘ｔｏｔａｌ／犖。

具体算法如下所示．

（１）初始化：

犚犽＝０，λ犽，狀 ＝０；

Ω犖 ＝ １，２，…，｛ ｝犖 ，Ω犓 ＝ １，２，…，｛ ｝犓 ，狆

＝犘ｔｏｔａｌ／犖；

（２）对犽＝１，２，…，犓

狀＝ａｒｇｍａｘ
狀＝Ω犖

犎犽，狀，Ω犖 ＝Ω狀－｛｝狀 ，犖′犽＝犖′犽－

１，λ犽，狀＝１，犆犽＝犆犽＋（）狀 ，犚犽＝犳ｌｏｇ２ １＋狆犎犽，（ ）狀 ；

（３）若 Ω犖 ＞犖
，犽＝ａｒｇｍｉｎ

犽＝Ω犖

犚犽
θ犽
，狀＝ａｒｇｍｉｎ

狀＝Ω犖

犎犽，狀，否则转达（５）；

（４）若犖′犽＞０，犖′犽＝犖′犽－１，犆犽＝犆犽＋（）狀 ，

Ω犖 ＝Ω狀－｛｝狀 ，犚犽＝犚犽＋Δ犳ｌｏｇ２ １＋狆犎犽，（ ）狀
否则，Ω犓 ＝Ω犽－｛｝犽 ，跳转到（２）；

（５）对狀＝１：犖，犽＝ａｒｇｍａｘ
犽＝Ω犽

犎犽，狀，Ω犓 ＝Ω犽－

｛｝犽 ， 犆犽 ＝ 犆犽 ＋ （）狀 ， 犚犽 ＝ 犚犽 ＋

Δ犳ｌｏｇ２ １＋狆犎犽，（ ）狀 。

通过上述算法完成子载波分配后，本文的优化

问题可简化为

ｍａｘ∑
犓

犽＝１
∑
犖

狀＝１

Δ犳ｌｏｇ２（１＋狆犽，狀犎犽，狀） （７）

ｓ．ｔ．

∑
犓

犽＝１
∑
犖

狀＝１

狆犽，狀≤犘ｔｏｔａｌ （ａ）

狆犽，狀≥０　犽，狀 （ｂ）

∑
犖

狀＝１

犐狀≤犐ｔｈ （ｃ）

犚１：犚２：…：犚犓 ＝θ１：θ２：…：θ犓 （ｄ）

４　最优功率分配

对于功率分配经典的算法为注水算法，这里介

绍了线性注水算法和本文的鱼群算法。线性注水算

法［５］运用拉格朗日进行简化，再用联合方程组，进行

线性计算。鱼群算法适用于非线性优化目标，更加

适合优化目标函数（７），运用鱼群算法采用四种行为

进行自适应分配，使得功率分配更加合理继而整个

系统的传输速率最大。

人工鱼群算法收敛过程中可以跳出局部极值，

更好地获取全局极值，它的操作简单、收敛速度快、

使用灵活，只要给出问题的目标函数，就可以找到

问题的解。人工鱼群算法是一种智能化寻优算法，

是通过觅食、聚群、追尾、随机等行为在可视域中寻

找最优解。

将ＣＲ的功率作为鱼群，目标函数方程（７）为食

物浓度，假设每个ＣＵ初始功率犘犽的集合为鱼群的

当前状态犡犻＝ 狓１，狓２，…狓（ ）狀 ，人工鱼视觉范围内

所在的某状态犡犞 ＝ 狓１狏，狓２狏，…狓（ ）狀狏 ，则该过程可

以表示如下：

犡犞 ＝犡犻＋狏犻狊狌犪犾·狉犪狀犱（） （８）

犡ｎｅｘｔ＝犡犻＋
犡犞－犡犻
犡犞－犡犻

狊狋犲狆·狉犪狀犱（） （９）

由于实际中子载波数比用户数要大得多，为了

降低鱼群在所有子载波上进行最优功率分的复杂

度，每个ＣＵ所分配的子载波上功率根据其相应的

信道增益按比例分配即

狆犽，狀 ＝犘犻＋
犎犽，狀

∑

犖犽

狀＝１

犎犽，狀

（１０）

考虑系统容量和用户的公平性问题，结合目标

函数（７）和公平函数（６）定义适用度函数：

犳犻狋狀犲狊狊＝

∑
犓

犽＝１

犚犽
θ ）犽（

２

犓∑
犓

犽＝１

犚犽
θ（ ）
犽

２∑
犓

犽＝１

犚犽，犘犜 ≤１

０，犘犜 ＞

烅

烄

烆 １

（１１）

式中，犚犽＝∑

犖犽

狀＝１

ｌｏｇ２ １＋犎犽，狀狆犽，（ ）狀 。

（１）初始化：鱼群个体大小犕，鱼移动的最大步

长ｓｔｅｐ＝犘ｔｏｔ／（２×犓），视野ｖｉｓｕａｌ＝犾／犕，（犾表示

最优人工鱼与其他鱼的距离和）觅食行为尝试的最

大 次 数 ｔｒｙ＿ｎｕｍｂｅｒ，ｄｅｌｔａ， 最 大 迭 代 次 数
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ＭＡＸＧＥＮ，ｇｅｎ＝１．

（２）觅食行为：指鱼游向食物密度大的方向的

一种行为．假设当前初始状态为犡犻，即等功率条件

下进行犘犻的初始化，犡犻在个体犻，犼之间的距离犱犻犼＜

ｖｉｓｕａｌ＝狏／犖范围内随机生成一个状态犡犼，若目标

函数犢犼＞犢犻，则按照式（８）和（９）犡犻向犡犼的方向移

动一步，否则继续在ｖｉｓｕａｌ内选择状态犡犼，若循环生

成ｔｒｙｎｕｍｂｅｒ次后犢犼＜犢犻，则返回随机行为．

（３）聚群行为：在人工鱼向量犡犻可视范围探索

其领域内犱犻犼＜Ｖｉｓｕａｌ的鱼群的数目狀犳及其中心位

置犡犮．若
犢犮
狀犳
＜δ·犢犻，表明鱼群中心的食物较多且不

太拥挤，则人工鱼按照式（８）和（９）向中心位置方向

前进一步，否则返回（２）．

（４）追尾行为：在人工鱼犡犻可视范围探索犱犻犼＜

Ｖｉｓｕａｌ的鱼群中犢犼为最大值的人工鱼犡犻．若
犢犼
狀犳
＜δ

·犢犻，表明人工鱼犡犼周围的食物浓度较高且不太拥

挤，则按照式（８）和（９）朝犡犻的方向前进一步，否则

返回（２）．

（５）对人工鱼犡犻分别进行觅食行为、聚集行为、

追尾行为、随机行为，对比找出最优值．

（６）根据式（１１）计算每条鱼的适应度值，且更

新公告板上的向量犡．

（７）判断是否满足循环条件ＭＡＸＧＥＮ，若满足

就输出认知用户的功率分配及系统容量，否则转到

（５）．

在鱼群算法结束后输出每个用户的最优功率分

配值，再通过式（１０）和目标函数求解，最终输出系统

容量的值．

５　仿真分析

为验证本文提出的基于人工鱼群功率分配算法

的认知ＯＦＤＭ系统功率方法的性能，通过仿真将其

算法与线性功率分配的文献［５］进行比较．假设信道

模型为ＷＬＡＮ信道，频率选择性６径衰落信道．假

设犜狊、Δ犳和犅分别为４μｓ、０．３１２５ＭＨｚ、０．３１２５

ＭＨｚ，其最大功率约束功率为１Ｗ，认知用户的误

码率设为小于等于１０－３，加性高斯白噪声方差σ２犻＝

１．２９４４１０
－１５；假设授权用户为一个，１６个认知用

户，其中犖＝６４，犑犻与σ２犻相等．给出Γ为３．３，干扰门

限犐≤ｔｈ设置为０．０５．鱼群算法中犕＝１００个，Ｔｒｙ＿

ｎｕｍｂｅｒ＝１００，ＭＡＸＧＥＮ＝５０，拥挤度因子为１．

图２是认知用户数犽在２～１６变化时，本文算

法与文献［５］中算法的认知用户系统容量对比图．本

文的子载波分配不仅保证了每个用户都可以分配到

最优的子载波，剩余子载波的分配保证了公平性原

则且增加了合理性．再通过人工鱼群算法进行行为

选择运算，反复的运算寻找全局最优功率分配解，从

而得到更高的传输速率．文献［５］线性算法比经典注

水算法高出１．６７％，从图中可以明显看出本文算法

比文献［５］算法高出２．５３％．可以得出本文算法比

经典算法高出４．３７％．

图２　两种算法系统容量的对比

图３所示为对不同用户数时两种算法的公平性

对比，由于本文算法中的剩余的子载波分配未能遵

循比例分配导致公平性降低，但鱼群算法中加入公

平衡量系数，从而提升了整体的公平性．两种算法的

比例公平性，相差不大而且都接近于１．因此，鱼群

算法进行的功率分配，具有较好的公平性且使系统

容量最大化．

图３　公平性的对比

图４为误码率和系统传输速率的关系图。图中

分别给出６个认知用户和１４个认知用户，在误码率

为［１０－４，５×１０－４，１０－５，５×１０－５］条件下，其对应的

传输速率的变化情况。从图中可以看出，随着误码

率越小，其传输速率随之下降。在相同的误码率条
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件下，本文分配算法得到的传输速率优于文献［５］的

算法。结合以上三幅图，本文算法在不干扰门限限

制的条件下，不仅保证了各个用户的高容量，而且保

证了用户容量的比例公平性。

图４　误码率与传输速率的变化曲线

６　结束语

本文研究了基于子载波和功率分配解决认知

ＯＦＤＭ频谱资源分配问题，提出基于鱼群算法合

理分配功率资源策略．对于优化问题进行分步处

理，采用比例值、放宽约束进行子载波分配，降低

优化目标的复杂性；鱼群算法是一种对非线性问

题进行全局优化智能算法，对给定目标和约束就

可以找出最合适的解集．实验结果表明鱼群算法

找出的最优功率分配解和线性注水算法的解相比

更优，实现了系统的传输容量的提高．对于认知无

线电环境下，多个授权用户系统的资源分配还需

要进一步研究．
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