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摘摇 要:针对认知无线电中以最大程度提高网络效益为目的的频谱分配问题,提出了一种基于麻雀搜索算法的改进算法。
首先,考虑到种群多样性对实验结果的影响,利用透镜成像反向学习策略,在最优个体基础上产生新个体,进而继续寻优,
来进一步提高算法的收敛精度;然后,采用变步长设计,在影响步长因素的关键参数中加入步长调整机制,可以调节局部

精度和全局最优之间的平衡关系。 再对种群中负责侦查预警的麻雀位置引入 Levy 飞行策略来更新其位置,有助于增强

算法跳出局部极值能力和总体寻优的性能。 最后,将改进的麻雀搜索算法应用于认知无线电的频谱分配问题,通过与遗

传算法、粒子群算法、海鸥算法及基础麻雀搜索算法进行对比仿真表明,改进的麻雀搜索算法,相比于基础麻雀算法和其

他算法,具有更高的网络效益和更快的收敛速度,可以达到有效改善频谱利用率的目的。
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Spectrum Allocation of Cognitive Radio Based on Improved Sparrow
Search Algorithm
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Abstract:An improved algorithm based on sparrow search algorithm is proposed for spectrum allocation in cognitive radio aiming at max鄄
imizing network efficiency. Firstly,in view of the effect of population diversity on experimental results,the reverse learning strategy of
lens imaging is used,new individuals are generated on the optimal individuals and continue to search for optimization to improve the con鄄
vergence accuracy of the algorithm. Then,with variable step design, the step adjustment mechanism is added to the key parameters
affecting the step size factor,which can adjust the balance relationship between local accuracy and global optimization. And the
introduction of Levy flight strategies to update the positions of sparrows in the population responsible for reconnaissance and early
warning can help enhance the algorithm ' s ability to jump out of local extremes and overall optimization performance. Finally, an
improved sparrow search algorithm is applied to cognitive radio spectrum allocation problem, and compared with genetic algorithm,
particle swarm optimization algorithm,seagull algorithm and sparrow search algorithm. The results show that the improved sparrow search
algorithm,compared with the basic sparrow algorithm and other algorithms,has higher network efficiency and faster convergence speed,
which can effectively improve the spectrum utilization.
Key words:cognitive radio;sparrow search algorithm;spectrum allocation;lens imaging reverse learning;Levy strategy;system benefit

0摇 引摇 言
近年来,随着第五代移动通信技术(5G)的应用越

来越广泛,无线电通信技术也被应用到各种新型无线

设备中,随之也带来了一系列的问题,如无线通信业务

量急剧增加、无线电频谱资源严重缺乏等。 频谱资源

作为国家具有战略地位的资源,深入影响着国民经济

的发展,同时又不可再生。 所以合理利用频谱资源,提
高频谱利用率成为众多学者和研究人员关注的话题。
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由于认知无线电(Cognitive Radio,CR)技术可动态探

测无线环境,能够实现频谱资源的共享,因此,该技术

受到了广泛的关注。 认知无线电可以通过动态管理频

谱资源从而提高频谱利用率,无线通信的质量也得到

一定程度的提高,是目前解决频谱资源短缺问题的有

效方法之一。
随着技术不断进步,研究学者对认知无线电频谱

分配的方案取得了一系列崭新的成果。 通常将群智能

搜索算法与认知无线电中的频谱分配问题相结合以解

决问题。 例如经典遗传算法、蚁群算法、二进制粒子群

算法以及人工蜂群算法等。 文献[1]通过在蚁群算法

中信息素分配时加入一个时间因子,并对信息素排序,
进而将信道分配给认知用户。 文献[2]提出了一种改

进的粒子群算法来优化频谱资源分配,该算法一定程

度上提高了网络效益,但当信道数较大时,算法的效率

较低。 文献[3]给出了一种多策略更新信息素的蚁群

算法,使用混沌初始化和混沌扰动对信息素进行依次

更新,再对干扰约束条件进行了调整,进而求得最优

解。 该算法在一定程度上提高了平均网络效益,并未

将频谱分配的公平问题考虑在内。 文献[4]通过引入

一个自适应概率阈值和自适应权重,提出了一种改进

鲸鱼算法的方案来优化频谱分配,虽然提高了算法的

收敛速度,但是当认知用户之间频谱使用的竞争增大

时,网络的公平性也会进一步降低。 文献[5]在基本

狼群算法的基础上结合了量子进化算法与精英选择算

子,精英选择算子的引入在一定程度上提高了算法的

求解精度,但是该算法易陷入局部最优,很容易丢掉全

局最优解。 文献[6]提出了一种新型的智能搜索算

法———麻雀搜索算法,模拟自然界麻雀捕食时的团队

协作关系,即捕食与反捕食行为。 采用该群智能优化

算法来获得全局优化问题中的最优解。 文献[7]则将

克隆操作引入到海鸥算法中,扩充海鸥个体的多样性,
进而通过人工免疫算子计算出适应度最佳个体。 文献

[8]介绍了频谱分配的三种模型,主要对图论着色模

型展开论证,重在理论研究。 文献[9-11]对麻雀搜索

算法步长等参数做了一定的改进,但仍可优化。 文献

[12]则对频谱实现动态化分配管理,结果缺乏对比。
文献[13-17]主要对网络的主要参数进行修改,缺乏

具体的现实意义。 因此,该文就认知无线电网络中常

见的频谱分配优化问题,提出了一种改进的麻雀搜索

算法。 首先,种群初始化时采用透镜成像反向学习策

略,在最优麻雀位置基础上继续寻优,便于最佳位置的

搜索;然后,采用变步长设计,使用衰减因子来提高

SSA 算法的收敛速度;最后,对侦查预警的麻雀位置

引入 Levy 策略进行更新,提高算法总体寻优的能力,
在极大程度上节约了频谱分配所需时间,提高了信道

使用效率。

1摇 频谱分配模型
1. 1摇 基于图论着色的频谱分配模型

在认知无线电网络中,可将用户分为主用户和认

知用户。 当认知用户只有在满足干扰约束条件时才可

以使用不被占用的信道资源,同时不能影响主用户与

外界正常的数据传输,这样认知用户和主用户共同使

用固有的频谱资源,就可以通过频谱资源共享技术提

高频谱资源利用率。 通常频谱共享的方式有以下两

种:一是利用控制信道得到所需要的信号资源;二是通

过认知无线网络中的基站取得频率资源占用状况。 该

文将认知无线电网络频谱分配问题建模为图论着色问

题。 图论着色中频谱分配问题可用信道矩阵 L 、频谱

效益矩阵 B、干扰约束矩阵 C 以及无干扰频谱分配矩

阵 A 等参数来描述。 对其相关参数的说明如下:
(1)可用信道矩阵 L:
L = { ln,m | ln,m 沂 {0,1}} N伊M ,表示在该段时间中

信道不被占用,系统中可以分配给认知用户使用的信

道。 当 ln,m = 1 时,代表信道 m 有资源分配给认知用户

n ;当 ln,m = 0 时,代表信道 m中没有空闲资源供认知用

户 n 使用。
(2)频谱效益矩阵 B:
B = {bn,m} N伊M ,是指信道 m 分配给用户 n 使用获

得的效益。 B 为一个 N 伊 M 的实数矩阵, bn,m 表示认知

用户 n 使用信道 m 时所能获得的最大效益。 显然当

ln,m =0 时,则有 bn,m =0。
(3)干扰约束矩阵 C:
C = {cn,k,m | cn,k,m 沂 {0,1}} N伊K伊M ,表示当认知用

户 n 和 k 在该时刻可以共同使用信道 m 通信,干扰矩

阵 C 用来判断认知用户之间是否造成了干扰。 当

cn,m,k = 1 时,表示次用户 n 和次用户 m 会造成相互干

扰。 反之,当 cn,m,k = 0,则表示不会造成相互干扰。 此

时,用户 n 和用户 k 可共享信道 m 。
(4)无干扰频谱分配矩阵 A:
A = {an,m | an,m 沂 {0,1}} N伊M ,表示主用户不被

影响且次用户之间互不干扰时的信道分配。 an,m = 1 表

示将信道 m 分配给次用户 n ,反之,信道 m 不能分配

给用户 n 使用。 该矩阵要满足 L 和 C 所规定的约束

条件。
(5)用户效益 R :
R = {茁 n} N伊1 ,其中 茁 n 表示在无干扰分配矩阵 A

下,次用户 n 在所有信道上获得的收益。 公式为:

茁 n = 移
M

m = 1
an,m 伊 bn,m (1)

则系统总收益 UR 表示为:
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UR = 移
N

n = 1
茁 n (2)

(6)认知用户接入公平度 Ufair :
为认知用户的比例公平度的最大值,主要是确保

频谱分配过程每个认知用户获取近似相等概率的效

益。 公式为:

Ufair = (仪
N

n = 1
移

M

m = 1
an,m 伊 bn,m + 10 -4)

1 / N
(3)

1. 2摇 认知无线电网络分配频谱模型

认知无线电网络中,主用户的出现是不确定的,且
其对信道的使用是随机的,认知用户检测到的信号是

不断发生变化的。 当认知用户的信道分配发生冲突

时,信道分配问题在约束条件下可转为图论着色问题。
频谱分配中的图论着色模型是根据主用户与认知用户

之间,以及认知用户之间对某个信道的使用,并将这种

关系抽象成网络拓扑图 G(V,E,L) 。 V 是图中所有顶

点的集合,代表频谱分配模型中的所有认知用户; E是

图中所有顶点之间边的集合,代表频谱分配模型中认

知用户之间存在干扰; L为信道可用状态矩阵,表示每

个顶点可以选择的颜色集合。
图 1 为主用户和认知用户组成的网络拓扑,信道

A-D 分别代表四个主用户授权的信道,S1-S5 为五个

认知用户,图中主用户所覆盖的通信范围可由图中的

虚线圆表示,直线则代表认知用户之间存在一定程度

的干扰。 当认知用户处在主用户的通信覆盖范围之

内,就会对该主用户的通信造成干扰,所以认知用户便

不能利用该频段进行通信。 图中每个认知用户括号内

的频谱则是该用户的可用频谱集。 例如 S1 可以使用

的信道为 B、C、D。

S4(A,D)

S5(A,B,D)

S3(A,B,C)

S2(A,B,C,D)

S1(B,C,D)

图 1摇 认知无线限电网络拓扑

2摇 麻雀搜索算法
麻雀是杂食性群居鸟类,相比于其他鸟类,更具有

团体协作意识。 麻雀搜索算法是受自然界中麻雀的觅

食行为的启发,将麻雀觅食过程构造成算法最优值的

求解过程来进行搜索。 SSA 将麻雀分为三种类型:分
别是发现者、加入者和侦察者,每种类型承担不同的功

能。 发现者担负着为种群寻找生存食物的职责,拥有

最大的适应度值,加入者和侦察者会紧跟着发现者的

位置变化来获取食物;加入者为种群主体,它们一直跟

随发现者以得到充足的食物,同时不断与其他同类抢

夺食物以维持生存;侦察者负责种群的安全,捕食过程

中当意识到有危险靠近时会立即发出逃离信号,整体

麻雀迅速向安全区域移动更新位置,做出反捕食行为。
(1)麻雀发现者的位置移动公式如下:

x i,j( t + 1) =
x i,j·exp( - i

琢·T),R2 < ST

x i,j( t) + Q·L,R2 逸
{

ST
(4)

式中, t 代表 SSA 搜索时每次进行迭代的次数, T 代表

最大迭代次数, 琢 为[0,1]的随机数。 x i,j( t) 表示第 i
只麻雀在第 j 维的位置, Q 是一个随机常数且取值服

从正态分布, L 表示一个 1 伊 d 且元素值都为 1 的矩

阵, R2 沂 [0,1] 表示预警值, ST 沂 [0. 5,1] 为设定的

安全值。 当 R2 < ST 时,表示麻雀种群周围没有天敌,
发现者将继续展开下一步搜索。 反之,则代表附近有

捕食者或者存在危险,此时所有麻雀都要飞往其他安

全地方继续觅食。
(2)麻雀加入者的位置移动公式如下:
x i,j( t + 1) =

Q·exp(
xworst( t) - x i,j( t)

i2
),i > n

2

xworst( t + 1) + x i,j( t) - xbest( t + 1) ·A +·L,
{

else

(5)
式中, xworst( t) 表示第 t 次迭代中麻雀种群的全局最差

位置, xbest( t) 表示第 t 次迭代中的全局最优位置即最

容易获取到食物的麻雀位置。 A表示一个 1 伊 d且元素

随机赋值为 1 或者-1 的矩阵,且 A + = AT (AAT) -1 。
当 i > n / 2 时,表示适应度值较差的第 i 只麻雀加入者

无法捕获到食物,此时需要飞往其他的地方来继续搜

索食物。
(3)麻雀侦察者的位置移动位置公式如下:

x i,j( t) =
xbest( t) + 茁 x i,j( t) - xbest( t) , f i > f g

x i,j( t) + K
x i,j( t) - xworst( t)
( f i - fw) + e , f i = f{

g

(6)
式中, xbest( t) 表示第 t 次迭代中麻雀的全局最佳位置,
茁 为服从均值为 0、方差为 1 的正态分布的随机数, K
沂[ - 1,1] 代表麻雀的前进方向,可以控制步长参数,
f i 表示个体适应度值, f g 为最大适应度值, fw 为最小适

应度值, e 是为了防止分母为零的情况出现而设定的

一个最小常数。 当 f i > f g 时,表示麻雀处于种群的最

外侧,易失去食物或受到捕食者攻击,当 f i = f g 时,表
示处于种群内部的麻雀察觉到周边有危险存在,因此

·79·摇 第 1 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 张金飞等:基于改进麻雀搜索算法的认知无线电频谱分配



需要提醒种群逃离以免被捕食。

3摇 改进的麻雀搜索算法
基本麻雀算法在寻优过程中较易陷入局部最优

解,为增强算法全局搜索能力,通过对影响算法搜索的

主要参数进行调整,可改善寻优效果。
3. 1摇 透镜成像反向学习策略

反向学习是一种为解决群智能算法在搜索过程中

因陷入局部最优的情况而提出的优化机制,通过对当

前搜索范围中最佳位置的反向点进行探索,扩大了搜

索范围,更易找出最优解。 将群智能搜索算法与反向

学习策略在一定情况下进行结合可以有效提高方法的

寻优性能。 为解决 SSA 算法在求解过程中易陷入局

部最优问题,该文引入凸透镜成像原理来帮助 SSA 算

法跳出局部最优问题,即在当前最优麻雀位置上通过

透镜成像找到最优点的反向点,然后在反向点的基础

上继续向其他区域进行寻优求解。 原理示意图如图 2
所示。

a b

x

x*

H

h

p

p*

f

O

图 2摇 透镜成像反向学习示意图

在一维有限空间 ab 中,存在个体 p 的高度为 H ,
该点映射在坐标轴上为最佳位置 x 。 凸透镜的中心点

为 o , f 是凸透镜的焦距。 通过凸透镜成像原理可以

得到 p 的对应个体 p* ,高度为 h ,即为映射在坐标轴

上的最优位置 x* 。 根据凸透镜成像原理可以得出:
(a + b) / 2 - x
x* - (a + b) / 2

= H
h (7)

设 H / h = n ,可计算得到 x* 的表达式为:

x* = a + b
2 + a + b

2n - x
n (8)

通过调整 n 取不同的值,可以得到不同位置的反

向点,即产生新麻雀个体的最佳位置。 当 n = 1 时,即
为一般的反向学习策略。 可以看出,通常所指的反向

学习是透镜成像反向学习的一个特例,一般反向学习

的反向点是固定的,而透镜成像反向学习通过调整 n
的值,得到的是一个动态变化的反向点,从一定程度上

提高了求解精度。 该文设置 n = 10 000。 因为最优个

体较一般个体拥有更佳的搜索位置,所以通过双透镜

成像反向学习机制,可以避免 SSA 算法陷入局部极值

问题,进而使算法的求解更加精确。
3. 2摇 步长调整

在标准 SSA 算法中,加入者为麻雀种群中数量最

多的个体,通过对加入者中麻雀个体的步长进行调整,
可以改善整体的寻优性能。 式(2)中的步长参数 Q 对

平衡局部搜索和全局寻优能力具有重要作用,但 Q 每

次为随机取值,在每次对最优解空间进行探索时,很容

易陷入局部最优的状况。 为了平衡局部精度和全局最

优之间的关系,该文采用在进行初始查找时使用较大

的步长,后面随着迭代次数的不断增加,步长比例性减

小的方式。 改进后的公式如下:
Q( t) = k·Q( t - 1) 摇 摇 摇 摇 (9)

式中, t 为当前迭代次数, k 为步长衰减系数,通常 k沂
[0. 7,1] 。
3. 3摇 Levy 飞行策略

生物种群在自然界中进行觅食时,其捕食方式大

多可看作是一种 Levy 飞行策略。 Levy 飞行是一种非

高斯随机步态,它的特点是在小步长更替过程中会随

机出现大步长。 由于步长具有不确定性的特点,Levy
飞行策略的步长比布朗运动的步长增长的更加快速且

更具有随机性。 当觅食者在未知环境中较大范围地搜

索食物时,Levy 飞行策略具有比布朗运动更加良好的

搜索效果。 传统 SSA 在最优值求解过程中,容易陷入

到局部极值的困境。 由于 Levy 飞行进行的是高频短

距离的探索和低频长距离的交替探索,在寻找最优解

过程中,引入 Levy 飞行可以在局部搜索和全局搜索

时,分别采用不同长度的步长展开搜索。 这样当搜索

接近最优值时,选用合理的步长进行搜索,可以有效提

高算法的收敛精度,解决标准 SSA 陷入局部最优的问

题。 该文在麻雀侦察者更新公式中加入 Levy 飞行策

略,提高全局搜索能力。 改进后的公式如下:
x i,j( t + 1) =

Q·exp(
xworst( t) - x i,j( t)

i2
),i > n / 2

xbest( t + 1) + xbest( t + 1) 茚 Levy(d),
{

else
摇

(10)
其中, d 为向量维度,Levy 计算公式为:

Levy(x) = 0. 01 伊
r3 伊 滓
r4

1 / 孜 (11)

滓 = 祝(1 + 孜) 伊 sin(仔孜 / 2)
祝[(1 + 孜) / 2] 伊 孜 伊 2(孜 -1) / 2 (12)

其中, 祝(x) = (x - 1)! , Q 为服从正态分布的随机

数, r3,r4 沂 [0,1] , 孜 是一个可以调节的常数,通常可
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取值为 1. 5。
3. 4摇 算法步骤

ISSA 运行伪代码如下:
步骤 1:初始化相关参数,如麻雀数量 popsize、最

大迭代次数 iterMax、麻雀中发现者数量 PD、侦察者数

量 SD、安全值 ST、预警值 R2 等。
步骤 2:分别计算种群中各个麻雀的适应度值并

排序,找出当前最优值和最差值,及最优值和最差值对

应的麻雀位置。
步骤 3:参照式(4)和式(8),使用透镜成像反向学

习策略对 PD 中的最优和最差位置进行更新。
步骤 4:参照式(5)和式(9),动态调整步长因子,

对加入者中麻雀位置进行更新。
步骤 5:参照式(6)、式(10)和式(11),在每次迭

代中使用 Levy 飞行策略对侦察者 SD 中麻雀位置进

行更新。
步骤 6:判断是否达到最大迭代次数 Max_iter,是

则跳出循环;否则依次重复步骤 3 ~ 步骤 5。
步骤 7:输出最优麻雀位置和最佳适应度值。

4摇 仿真与分析
为验证提出的 ISSA 算法在认知无线电频谱分配

中的性能,考虑从系统总效益、认知用户接入公平性、
收敛速度等方面出发,通过与传统遗传算法(GA)、粒
子群算法(PSO)、海鸥算法(SOA)及初始麻雀搜索算

法(SSA)进行对比,分析其性能优劣。
4. 1摇 参数设置

实验采用 Matlab2019b 编写算法和仿真实现,条
件假设无线网络环境中只存在用户间的干扰,不考虑

环境中其他因素的影响。 实验仿真设定认知无线电频

谱分配网络区域为 1 000伊1 000,将算法的各项参数分

别设置为:认知用户数 N = 20,可用信道数 M = 10,默
认主用户数 K =10,种群规模为 20,迭代次数最大取为

300 次。
4. 2摇 结果分析

实验主要选择三个性能指标进行分析,其中网络

总效益指的是所有认知用户在指定信道下获得的网络

效益(带宽);认知用户接入公平性是确保频谱分配过

程每个认知用户获取效益的机会均等;收敛速度可体

现算法对系统变化的敏感度。
图 3 为选取网络总效益为目标函数和迭代次数进

行比较,绘制了五种算法进行 30 次寻优操作的平均曲

线,且以下图均为 30 次取平均的结果。 此时信道数 M
和认知用户数 N 为固定值。 由图 3 可知,随着迭代次

数的增大,网络总效益不断增加,并逐渐稳定于一个常

数。 且改进后的麻雀搜索算法具有最大的网络总效

益,收敛速度也较其他算法更快。

图 3摇 迭代次数与网络总效益关系曲线

图 4 为网络效益与可用信道数的关系曲线,此时

认知用户数固定, N =20。 可以看到,网络效益随着可

用信道数的增加而提高,这是因为在相同条件下,认知

用户能够使用的信道数越多,该用户获得的收益也越

大,可以看出 ISSA 算法的网络效益也超过了其他

算法。

图 4摇 可用信道数与网络效益关系曲线

图 5摇 认知用户数与网络效益关系曲线

图 5 是在认知用户数从 10 增长到 30 的情况下,
保持可用信道数和主用户数不变,运行 30 次算法取均

值网络效益的仿真结果。 由图 5 可知,随着认知用户

数的不断增加,网络效益逐渐减小,主要原因就是当可

用信道数为一个不变的值时,认知用户数逐渐增加,信
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道资源开始处于紧张状态,进而分配不足导致获取的

效益减小。
图 6 为在可用信道数和认知用户数固定的情况

下,其他参数都按照条件默认值设置,独立运行 20 次

的试验次数与认知用户接入公平性的曲线。 由图可

知,ISSA 具有最大的网络公平性,优于其他算法,也反

映了 ISSA 算法的有效性。

图 6摇 试验次数认知用户数接入公平性关系曲线

5摇 结束语
为解决认知无线电中频谱分配过程存在的优化问

题,文中提出了一种改进的 ISSA 算法,并将其应用到

认知无线电频谱分配中。 通过使用透镜成像反向学习

策略来增加麻雀种群的多样性,同时引入飞行策略控

制麻雀转移步长,来提高算法在求解寻优问题过程中

的收敛速度与精度。 通过与原始麻雀搜索算法

(SSA)、遗传算法(GA)、粒子群算法(PSO)、海鸥算

法(SOA)进行对比测试,表明改进算法后的网络系统

性能得到了明显的改善,表现出更快的收敛速度,一定

程度上提高了认知用户的接入公平性。 下一步将对认

知无线电在干扰条件下的频谱分配和频谱的动态分配

进行研究。
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