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电台关联和频谱分配联合优化算法
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摘　要：为实现电台“单跳接入”组织模式中的高效频谱分配，以最大化频谱效用为目标建立优化模型，提出电台关

联和频谱分配联合优化算法．设计了综合考虑电台负载强度和信道ＳＮＲ的权重参数．根据该权重参数求解无线接

入结点与各电台间的最优关联以及各电台间的最优频谱分配．前者缓解电台在接入时的“远近效应”，并确保负载

强度大的电台优先就近接入．后者优化系统吞吐，并兼顾频谱在各电台间分配的公平性．仿真结果表明，与静态和

仅考虑电台负载强度的自适应频谱分配算法相比，该算法可以有效提升系统性能．
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１　引言

感知空闲频谱并实现动态频谱分配，已经逐步

应用于战术无线网络以缓解其面临的严重频谱稀缺

问题［１］．一般来说，根据作战单元编制，战术电台（下

简称“电台”）呈“分级树状”组织模式［２］，按照指挥层

级逐级分配频谱资源．

“单跳接入”组织模式具备电台灵活接入以及频

谱动态调整等方面的优势．但是，ＷＡＮｓ可同时建

立的通信链路有限［３］，簇内电台较多时，往往需要多

个ＷＡＮｓ同时提供接入服务．传统的静态方式固化

ＷＡＮｓ和各电台间的关联及频谱在各电台间的分

配，不考虑ＷＡＮｓ和各电台间的链路质量以及电台

负载强度．改进的自适应方式要求频谱分配与电台

负载强度相匹配，以缓解各电台间的负载不均衡．但

是，由于“远近效应”的广泛存在，该方式对系统性能

提升有限．例如，某个地域部署 ＷＡＮｓ，犪１和犪２（最

大连接电台数均为４个），电台犮１～犮６，关联关系如

图１（ａ）所示．

优化关联如图１（ｂ）所示．受犪１最大连接电台数
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图１　ＷＡＮｓ和各电台间静态及优化关联示意图

限制，犮４需在犪１上解关联并与犪２建立关联．随后，应

综合考虑电台信道ＳＮＲ，负载强度以及公平性等指

标制定频谱分配策略．为定量分析并求解该问题，提

出联合优化电台关联和频谱分配算法（ＪｏｉｎｔＯｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＲａｄｉｏＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎａｎｄＳｐｅｃｔｒｕｍＡｌｌｏ

ｃａｔｉｏｎ，ＪＯＲＳ）．

ＪＯＲＳ的主要特征是：设计了包含电台负载强

度及其信道ＳＮＲ的权重参数，将 ＷＡＮｓ和各电台

的关联以及频谱在各电台间的分配问题，分别建模

成指派问题和凸整数规划问题．确保负载强度大的

电台就近接入，并为负载强度大且信道ＳＮＲ高的电

台分配更多的频谱．仿真实验表明，相对于静态和仅

考虑电台负载强度的自适应频谱分配算法，ＪＯＲＳ

在系统吞吐率以及节点缓冲区队列长度两个指标上

具有显著优势．

２　系统模型

系统参数上，某簇（频谱共享域）由３种实体组

成：簇头，ＷＡＮ和电台，分别由犎，犃＝｛犪犼｝，犼＝１，

…，犖以及犆＝｛犮犻｝，犻＝１，…，犕标记．簇内存在一

个公共信道（ＣｏｍｍｏｎＣｏｎｔｒｏｌＣｈａｎｎｅｌ，ＣＣＣ）用于

系统中各实体间管理消息的交互［４］．犫狑（犮犻），狀（犪犼）

和狌（犪犼）分别代表犮犻的频谱带宽，犪犼最大可关联的电

台数量，以及犪犼所关联的电台集合．犝＝｛狌（犪犼）狘犪犼

∈犃｝代表一个 ＷＡＮｓ和各电台间可行的关联结

果，犝 代表该结果的最优值．各电台维护一个网络

层的发送队列狇犮犻，代表该电台负载强度
［５］．簇内总

频谱带宽ＢＷ被划分成细小频谱带作为频谱分配的

最小单位，其最小粒度犫狑ｍｉｎ 受电台物理特性制

约［６］．

工作机制上，为避免单点失效问题，簇头在

ＷＡＮｓ中动态选取并提供冗余备份．ＷＡＮｓ经由

ＣＣＣ收集它们和各电台间信道的ＳＮＲｓ（二维矩

阵）以及电台负载强度值并发送给犎．犎 求解犝，

并在此基础上优化分配各电台信道的频谱宽度

（由若干细小的频谱带标记），将结果同样经由

ＣＣＣ告知各电台．随后，各电台利用所分配的细小

频谱带以ＯＦＤＭ方式接入各自 ＷＡＮｓ．

形式化建模上述电台关联和频谱分配问题Ｐ１

如下：

ＦＩＮＤ｛狌犪（ ）犼 ，犫狑（犮犻）｝犪犼∈犃，犮犻∈犆

ＭＡＸ∑
犮犻∈犆

犖犝犕（犫狑（犮犻）） （１）

ｓ．ｔ．犐犮（ ）犻 ＝，犮犻∈犆 （２）

∑
犪犼∈犃

狌犪（ ）犼 ＝犕 （３）

狌犪犼（ ）
１ ∩狌犪犼（ ）

２ ＝，犼１≠犼２ （４）

狌犪（ ）犼 犪犼∈犃 ≤狀（犪犼） （５）

∪犫狑（犮犻）犅犠 （６）

∑
犮犻∈犆

犫狑′犮（ ）犻 －犫狑（犮犻）

犫狑（犮犻）
≤０ （７）

犫狑犮（ ）犻 ＝犓·犫狑ｍｉｎ，犓∈瓕
＋ （８）

目标函数（１）中的犖犝犕（犫狑（犮犻））代表电台犮犻

在分配犫狑（犮犻）频谱带宽时的效用函数．约束（２）

中的犐（犮犻）代表电台犮犻干扰范围内电台的集合．采

用无冲突的频谱分配模型，所有电台的干扰集合

均为空集．约束（３）和（４）要求每个电台必须连

接且只能连接至一个 ＷＡＮ．约束（５）限制 ＷＡＮ

犪犼可同时连接的最大电台个数为狀（犪犼）．约束（６）

和（８）确保电台频谱分配总和不超过可用频谱，

并且是频谱带宽可调整的最小粒度整数倍．约束

（７）参考了文献［７］的比例公平性定义，其中

｛犫狑＇犮（ ）犻 ｝狘犮犻∈犆 代表一个另外的频谱分配解．如

果该约束成立，｛犫狑 犮（ ）犻 ｝狘犮犻∈犆解可满足比例公平

性．

３　ＪＯＲＳ算法

ＪＯＲＳ算法有两部分组成，电台关联和频谱分

配，均基于电台负载强度与ＷＡＮｓ和各电台间信道

ＳＮＲｓ．算法框架如图２所示．

４１１
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图２　ＪＯＲＳ算法框架

３．１　权重设计

首先，在研究电台关联问题时，如果单纯实现电

台的就近接入，可建立目标函数为

ＭＡＸ犛犖犚犮犻犪犼·狓犮犻犪犼，犻＝１，…，犕；犼＝１，…，犖

（９）

式中，决策变量狓犮犻犪犼 代表电台犮犻与 ＷＡＮ犪犼的关联

解，犛犖犚犮犻犪犼 是其信道ＳＮＲ值．该问题的求解结果会

导致一方面负载强度大的电台难以优先选择

ＷＡＮ，另一方面负载强度小的电台就近接入 ＷＡＮ

后不能充分利用信道资源．

随后，ＷＡＮｓ和各电台关联关系确定后，在研

究频谱分配问题时，仅考虑电台负载强度或 ＷＡＮｓ

和各电台间信道ＳＮＲｓ时，可分别建立目标函数

（１０）和（１１）．

ＭＡＸ∑
犮犻∈犆

狇犮犻犖犝犕（犫狑（犮犻）），犻＝１，…，犕

（１０）

ＭＡＸ∑
犮犻∈犆

犛犖犚犮犻犪犖犝犕（犫狑（犮犻）），犻＝１，…，犕

（１１）

目标函数（１０）和（１１）分别要求负载强度大和

信道ＳＮＲ高的电台获得更多的频谱带宽．但是，高

负载强度低ＳＮＲ信道或者低负载强度高ＳＮＲ信道

的电台在两种情况下均会浪费大量频谱资源．

为此，研究电台关联和频谱分配两个层面的问

题时均需综合考虑电台负载强度与 ＷＡＮｓ和各电

台间信道ＳＮＲｓ．令二者各占权重参数的５０％ 权

重值．

狑犮犻犪犼 ＝狇犮犻０．５＋犛犖犚犮犻犪犼０．５

犻＝１，…，犕；犼＝１，…，犖 （１２）

由于二者量纲不同，在计算权重参数时需分别

对其进行归一化．尽管该权重参数不能保证在所有

极端情况下系统性能最优，但能在二者间提供一个

较好的平衡．

３．２　电台关联

电台关联旨在缓解各电台的“远近效用”，使

其就近接入 ＷＡＮ．实际中，ＷＡＮ同时能关联的电

台个数受限，某个（些）电台会“被迫”关联至距离

自身较远的 ＷＡＮｓ．将该问题建模为广义指派问

题Ｐ２．

ＦＩＮＤ 狓犮犻犪｛ ｝
犼 犪犼∈犃

，犮犻∈犆

ＭＡＸ

∑
犻
∑
犼

狑犮犻犪犼狓犮犻犪犼犻＝１，…，犕；犼＝１，…，犖

（１３）

ｓ．ｔ．∑
犼

狓犮犻犪犼 ＝１ （１４）

∑
犻

狓犮犻犪犼 ≤狀（犪犼） （１５）

∑
犻
∑
犼

狑犮犻犪犼 ＝１ （１６）

狓犮犻犪犼 ∈｛０，１｝ （１７）

在Ｐ２中，狓犮犻犪犼 具有二进制约束（１７），狑犮犻犪犼 是其

权重值，由式（１２）确定，且满足归一化约束（１６），约

束（１４）、（１５）等价于Ｐ１中的（３）～（５）．

为求解该问题，可将权重矩阵 狑犮犻犪｛ ｝
犼 犮犻∈犆

；犪犻∈犃
和

决策变量矩阵 狓犮犻犪｛ ｝
犼 犮犻∈犆

；犪犻∈犃
转化成向量形式．原问

题Ｐ２转化为线性整数规划问题Ｐ２′，采用分支定界

法求解．

算法１：电台关联子算法

（ａ）模型转化部分

将权重矩阵 狑犮犻犪｛ ｝
犼 犮犻∈犆

；犪犻∈犃
和 ＷＡＮｓ和各电台

间的关联矩阵 狓犮犻犪｛ ｝
犼 犮犻∈犆

；犪犻∈犃
转化为向量形式：

狑犮犻犪犼 →狑犽：狑犮１犪１，狑犮１犪２，…，狑犮１犪狀，狑犮２犪１，狑犮２犪２，

…，狑犮２犪狀，狑犮犿犪１，狑犮犿犪２，…，狑犮犿犪狀
狓犮犻犪犼 →狓犽：狓犮１犪１，狓犮１犪２，…，狓犮１犪狀，狓犮２犪１，狓犮２犪２，…，

狓犮２犪狀，狓犮犿犪１，狓犮犿犪２，…，狓犮犿犪狀
原始的Ｐ２问题转化为Ｐ２′问题：

ＭＡＸ∑
犽

狑犽·狓犽　犽＝１，…，犕×犖 （１８）

ｓ．ｔ．犃·犡犜 ≤犫 （１９）

Ａｅｑ·犡犜 ＝犫犲狇 （２０）

狓犽∈｛０，１｝ （２１）

其中｛狓｝犽 犕×犖 是过度向量，根据Ｐ２约束（１５），

Ｐ２′约束（１９）中犃犖，犖×犕 为
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　　犃＝

１ ０ ．． ０ １ ０ ．． ０ ．． １ ０ ．．０

０ １ ０ ．． ０ １ ０ ．． ０ ．． １ ０ ０

            ０

０ ．． ０ １ ０ ．． ０ １ ０ ．． ０ ．．

烄

烆

烌

烎１ 犖，犕×犖

（２２）

该不等式右侧向量犫为

犫＝｛狀犪（ ）１ ，狀犪（ ）２ ，…，狀犪（ ）犖 ｝犜 （２３）

根据Ｐ２约束（１４），Ｐ２′约束（２０）的等式约束向

量犃犲狇犕，犖×犕 为

　　犃犲狇＝

１ ．． １ ０ ０ ０ ．． ．． ．． ．． ．．０

０ ．． ０ １ ．． １ ０ ．． ．． ．． ．．０

０ ．． ．． ．． ．． ．． ．． １ ．． １ ０ ０

           ０

０ ０ ．． ．． ．． ．． ．． ．． ．． １ ．．

烄

烆

烌

烎１ 犕，犕×犖

（２４）

该等式右侧向量犫犲狇为

犫犲狇＝｛１，１，…，１｝犜犕 （２５）

（ｂ）模型求解部分．使用分支定界方法求解该

线性０１规划，可参考文献［８］，这里不再赘述．

将Ｐ２′ 问 题 求 解 结 果 狓｛ ｝犽 犕×犖 转 换 为

狓犮犻犪｛ ｝
犼 犮犻∈犆

；犪犻∈犃
，狓犮犻犪｛ ｝

犼 犮犻∈犆
；犪犻∈犃

是Ｐ２问题的最优解．

３．３　频谱分配

问题Ｐ２的求解消除了问题Ｐ１的约束（３）、（４），

综合考虑电台负载强度与 ＷＡＮｓ和各电台间信道

ＳＮＲｓ实现电台的最优关联．此时，问题Ｐ１可转化为

簇内的纯频谱分配问题Ｐ３，建模Ｐ３为凸整数规划

问题．

ＦＩＮＤ｛犫狑（犮犻）｝犮犻∈犆

ＭＡＸ∑
犮犻∈犆

狑犮犻·ｌｏｇ（１＋犫狑（犮犻）） （２６）

ｓ．ｔ．∑
犮犻∈犆

犫狑（犮犻）≤犅犠 （２７）

犫狑犮（ ）犻 ＝犓·犫狑ｍｉｎ，犓∈犣＋ （２８）

将Ｐ１中效用函数以ｌｏｇ形式构建，决策变量的

解可获得比例公平性［９］，满足约束（７）．注意

狑犮犻犪｛ ｝
犼 犮犻∈犆

；犪犻∈犃
由电台与ＷＡＮｓ的关联结果以及电

台负载强度确定，而 狓犮犻犪｛ ｝
犼 犮犻∈犆

；犪犻∈犃
已经由３．２节给

出，电台权重可以简化表示为 狑犮｛ ｝
犻 犮犻∈犆．式（２６）代

表Ｐ３的效用函数，是凸函数．约束（２７）是线性约束，

与Ｐ１中的约束（６）一致．决策变量犫狑（犮犻）受正整数

约束（２８）．Ｐ３是一个凸整数规划问题．一般ｌｏｇ函数

可作为亚线性函数对待，该问题可以使用与求解Ｐ２′

问题一样的分支定界框架求解．但是该决策变量拥

有比｛０，１｝大得多的整数空间，在不考虑整数约束

时已经有犗（狀３．５τ）
［１０］的运算复杂度．为此，这里

对该问题进行一个合理简化来求得近似解．算法伪

代码如下，将｛犫狑（犮犻）｝犮犻∈犆简化表示为狔∈ !

犕．

算法２：频谱分配子算法

０．初始化．将Ｐ３中每个决策变量的可行域由

整数松弛为实数．使用乘子法求解该带约束的凸规

划问题．狔０∈!

犕，λ１∈!

，σ１＞０，０＜ε≤１，∈（０，

１），η＞１，犽：＝１

１．Ｗｈｉｌｅ（ｔｒｕｅ）∥乘子迭代

将不等式约束用犵（狔犽）标识，与拉格朗日乘子

λ犽 相乘，带入目标函数（２６），构建增广拉格朗日

函数：

Ψ（狔犽，λ犽，σ犽）＝

犳（狔犽）＋
１
２σ犽
（［ｍｉｎ｛０，σ犽犵（狔犽）－λ犽｝］２－λ２犽）（２９）

２．求解无约束优化问题，将狔犽－１作为初始点．

（０）取δ∈（０，１），σ∈（０，０．５），指定初始对称

正定矩阵犅０为单位矩阵犐犿

（１）Ｗｈｉｌｅ（ｔｒｕｅ）∥ＢＦＧＳ拟牛顿迭代

（２）Ｉｆ‖ "Ψ狔（ ）犽 ‖≤ε，跳转至（３）．

（３）Ｅｌｓｅ∥ 基于Ａｒｍｉｊｏ线性搜索寻找狔犽＋１．

（４）　　从犅犽·犱犽＝－犵犽中求解犱犽；∥犱犽为搜

索方向

（５）　　α犽＝δ犿犽；∥犿犽是满足犳（狔犽＋δ
犿·犱犽）

≤犳（狔）犽）＋σ犽·δ
犿·犵犜犽·犱犽不等式约束的最小非负

整数

（６）　　狔犽＋１＝狔犽＋α犽犱犽

（７）Ｅｎｄｉｆ

（８）更新犅犽

犅犽＋１＝

犅犽， 狕犜犽狊犽＜０

犅犽－
犅犽狊犽狊

犜
犽犅犽

狊犜犽犅犽狊犽
＋
狕犽狕

犜
犽

狕犜犽狊犽
，狕犜犽狊犽＞

烅

烄

烆
０

（３０）

其中狊犽＝狔犽＋１－狔犽，狕犽＝犵犽＋１－犵犽

（９）犽：＝犽＋１

（１０）Ｅｎｄｗｈｉｌｅ

３．构建罚参数

β犽 ＝ｍｉｎ｛犵狓（ ）犽 ，
λ（ ）犽 犻

σ犽
｝ （３１）
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４．Ｉｆβ犽≤εｔｈｅｎｂｒｅａｋ；

５．Ｅｌｓｅ∥更新罚参数

６．Ｉｆ（β犽≥·β犽－１）

　　　σ犽＋１：＝η·σ犽

７．　Ｅｌｓｅ

　　　σ犽＋１：＝σ犽

８．　ＥｎｄＩｆ

９．　λ犽＋１＝ｍａｘ｛０，λ犽－σ犽＋１犵（狔犽）｝

１０．ＥｎｄＩｆ

１１．犽：＝犽＋１，跳转到第１步

１２．ＥｎｄＷｈｉｌｅ

１３．将狔犽解向下取整ＩＮＴ（狔犽）

１４．计算ＢＷＩＮＴ（狔犽）并向下取整，将剩余的

细小频谱带按照电台权重参数的降序分配给各电台

初始犅０矩阵犐犿为对称正定矩阵，在更新拟牛顿

矩阵犅犽时，算法如果能在每次迭代时狔犜犽狊犽＞０，通过

ＢＦＧＳ修正，犅犽为对称正定矩阵
［１０］．但是，Ａｒｍｉｊｏ线

性搜索不能确保每一步狔
犜
犽狊犽＞０，在该情况下犅犽不

更新，如式（３０）所示．第１３，１４步将算法的最优实数

解调整为整数解．在效用函数用ｌｏｇ调整完公平性

后，拥有较大权重参数的电台不能获得“足够”频

谱，所以将剩余的频谱以犫狑ｍｉｎ为单位按权重参数降

序逐个分配给各电台．

４　性能仿真

由于ＪＯＲＳ算法并非针对特定数据集合的启发

式算法，所以采取横向比较法，将其与静态和仅考虑

电台负载强度的自适应频谱分配算法相比较．

仿真设置１２个固定时间步，每个时间步为１００

ｓ．假定在某地域中部署有４个 ＷＡＮｓ以及１２个电

台，系统总可用频谱为１８ｋＨｚ．仿真参数：算法１的

分支定界策略是“Ｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｅｇｅｒｉｎｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ”，

使用基于ＬＰ的分支定界算法；算法２中的终止参

数ε为１０
－４，罚因子为２．０，乘子法中的实参数η和

分别为２．０和０．８，λ和β的初始值为０．１和１．０，

Ａｒｍｉｊｏ线性搜索参数δ为０．５．

４．１　电台负载强度

利用ＮＳ２网络模拟器通过叠加多个指数流的

方法产生不同的负载强度，生成基准负载强度的参

数如表１所示．

基准负载强度为．

Ｌｏａｄ
－

＝
犅狌狉狊狋犜犻犿犲犇犪狋犪犚犪狋犲
犅狌狉狊狋犜犻犿犲＋犐犱犾犲犜犻犿犲

＝０．０９０９ｋｂｉｔ／ｓ

（３２）

表１　基准负载强度在ＮＳ２中的参数

Ｔｒａｆｆｉｃｍｏｄｕｌｅ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ

ＰａｃｋｅｔＳｉｚｅ １０ｂｉｔ

ＢｕｒｓｔＴｉｍｅ １ｓ

ＩｄｌｅＴｉｍｅ １０ｓ

ＤａｔａＲａｔｅ １０ｋｂ／ｓ

　　仿真中，在每个时间步，各电台均改变其负载强

度，如表２所示．
表２　各仿真时间步电台的负载强度

　　时间步／ｓ

电台编号
０～２９９ ３００～５９９ ６００～８９９ ９００～１１９９

１ ３ ３ ３ ３

２ ９ ９ ９ ９

３，７，１１ ３ ６ ９ １２

４，８，１２ ６ ９ １２ ３

５，９ ９ １２ ３ ６

６，１０ １２ ３ ６ ９

　　电台负载强度的数量值代表其与基准负载强度

的倍数．

４．２　电台移动模型

根据电台战术活动特性，假定电台移动性符合

随机路径点移动模型（Ｒａｎｄｏｍ ＷａｙｐｏｉｎｔＭｏｂｉｌｉｔｙ

Ｍｏｄｅｌ）．简言之，电台在地域随机选择某目的，以随

机速度直线靠近该目的，到达后，随机等待一段时

间，在地域内随机选择另一目的，以此类推．

仿真中，选择电台的活动地域大小为１０ｋｍ×

１０ｋｍ，电台的移动速度和等待时间分别服从以［１５

ｍ／ｓ，２５ｍ／ｓ］和［５０ｓ，７０ｓ］为范围的均匀分布．

犛犖犚犱ｕｓｅｒ（ｄＢ）＝犛犖犚犱０（ｄＢ）＋１０狀ｌｏｇ（
犱ｕｓｅｒｓ
犱０
）

（３３）

仿真中，使用ＲＳＳＩ测距公式（３３）计算 ＷＡＮｓ

和各电台间的ＳＮＲｓ．假设无线信号通过自由空间

模型传输（狀＝２），并且令犱０＝１ｋｍ，犛犖犚犱０（ｄＢ）＝

０ｄＢ．

４．３　仿真结果

对ＪＯＲＳ算法分别将 ＷＡＮｓ最大可关联的电

台个数设置为３和５进行两次仿真，结果由ＪＯＲＳ

（１）和ＪＯＲＳ（２）表示．

在每一个时间步，系统吞吐率（所有电台的吞吐

率之和）以及队列长度（各电台缓冲区队列长度之

和）在各算法下的曲线如图３所示．
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图３　各算法下的系统性能对比

每一个时间步，相对于其他两种算法，ＪＯＲＳ算

法均可有效改善系统吞吐并缓解系统队列长度．而

相对于静态分配方式，没有考虑ＷＡＮｓ和各电台间

关联问题的自适应频谱分配算法对系统性能提升有

限，在第４，１０时间步二者具有相似的性能．

在ＷＡＮｓ最大可关联的电台数由３个增加至

５个后，更多电台可以选择相对自己来说最近的

ＷＡＮ关联，而不会“被迫”关联至更远的 ＷＡＮｓ，为

此ＪＯＲＳ（２）性能优于ＪＯＲＳ（１）．

５　结束语

电台“单跳接入”ＷＡＮｓ的组织模式相对于“按

级树状”的组织模式有利于电台的灵活接入以及频

谱的动态管理．针对该组织模式，提出了联合优化电

台关联和频谱分配的算法ＪＯＲＳ．设计了综合考虑

电台负载强度和信道ＳＮＲ的权重参数，求解广义指

派问题缓解各电台接入ＷＡＮｓ时的远近效应问题，

求解凸整数规划问题使电台获得最优频谱分配解．

仿真结果表明，算法具有良好的性能．
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