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摘　要：针对目前研究感知时间和有效吞吐量权衡问题的方法存在收敛速度慢、不能满足实时性要求的问题，
提出一种基于差分进化算法的有效吞吐量优化方法，利用差分进化算法参数少、操作算子简单、全局搜索能力强

和收敛速度快等优点，保证了在固定帧长下快速寻找到最优感知时间，使认知用户吞吐量达到最大。实验仿真

结果表明，在同等条件下，提出的差分进化算法处理吞吐量优化问题时能达到接近理论值的精度，且收敛速度

较快。
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　引言

认知无线电实现了频谱的二次利用，较好地解决了日趋严

重的频谱资源匮乏问题［１，２］。其中作为认知无线电关键技术

之一的频谱感知，对特定的频段进行检测，寻找未被利用的授

权频段，同时对频谱状态进行实时监测，以便在出现授权用户

时，认知用户及时退出，避免对授权用户的影响；并且还要保证

认知用户有次序地使用空闲频段，避免在使用上产生冲

突［３，４］。在频谱感知最常见的能量检测方式中，在一定帧长

下，感知时间加长则能量积累时间会加长，同时虚警概率变小，

检测概率会增大，第一用户会得到很好的保护；但是数据的传

输时间会变短，即认知用户的接入时间变短了，导致认知系统

的吞吐量变低［５］。因此，如何在第一用户得到充分保护的情

况下，寻找最优的感知时间使认知用户的吞吐量达到最大，已

成为认知无线电亟待解决的研究热点。

目前研究优化感知时间使系统吞吐量最大的成果较少，普

遍采用且效果较好的方法是文献［４］提出的ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法，
该方法虽然能接近理论值，但是实现速度较慢，不能满足实时

性的要求。为此本文通过深入研究，提出了基于差分进化算法

的感知时间优化方法。差分进化算法（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，

ＤＥ）是一种群体智能优化算法，具有参数少、收敛速度快、全局
寻优能力强等优点，已成为目前解决优化问题最为有效的方法

之一［６］。本文利用其良好的寻优性能，较好地解决了寻找最

优的感知时间使认知系统吞吐量最大化的问题，大大提高了算

法的收敛速度。

"

　认知用户有效吞吐量优化的模型

"


"

　基于能量检测的感知模型

频谱感知通过对某个频段的接收信号不断监测来判断是

否有第一用户存在，以便认知系统作出第二用户是否可以接入

或者应该退出该频段的决定，这是一个二元假设问题［７，８］。非

合作频谱感知中的能量检测凭借其实现简单，且不需要知道授

权用户的先验信息等优点，在频谱检测中得到了广泛的应用。

当假设第一用户存在时为 Ｈ１，第一用户不存在时为 Ｈ０，那么
能量检测模型为

Ｈ０：ｙ（ｎ）＝μ（ｎ）

Ｈ１：ｙ（ｎ）＝ｓ（ｎ）＋μ（ｎ{ ）
（１）

其中：ｙ（ｎ）是接收信号；μ（ｎ）是均值为０，方差为σ２μ的高斯白
噪声；ｓ（ｎ）是均值为０，方差为σ２的授权用户信号。

频谱感知的两个重要参数是检测概率和虚警概率［９］。假
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设在感知时间τ内，采样数为Ｋ，则检验统计量为

Ｙ＝１Ｋ∑
Ｋ

ｋ＝１
｜ｙ（ｋ）｜２ （２）

假设Ｋ＝τｆｓ，ｆｓ为采样频率。在Ｈ０假设下，Ｙ是一个自由
度为２Ｋ的中心χ２分布变量。则在给定门限ε的情况下，虚警
概率表达式为

Ｐｆ（ε）＝Ｐτ（Ｙ＞ε｜Ｈ０）＝

１
２槡πσ０

∫∞
ε
ｅ－（Ｙ－μ０）２／２σ２０ｄｘ＝Ｑ ε

σ２μ( )－１ τｆ槡( )ｓ （３）

虚警概率是指授权用户不存在而判为存在的概率。其中，

σ２０、μ０分别是Ｙ的方差和均值。
而在Ｈ１假设下，Ｙ是自由度为２Ｋ的非中心χ

２分布变量。

当给定检测门限ε时，检测概率推导结果为

Ｐｄ（ε）＝Ｐι（Ｙ＞ε｜Ｈ１）＝Ｑ（（
ε
σ２μ
－γ－１）

τｆｓ
２γ槡＋１） （４）

检测概率是指第一用户存在时正确判断的概率。其中，

γ是指认知用户接收处授权用户的信噪比。联合式（３）（４）
推导出仅与感知时间相关的虚警概率和检测概率分别为式

（５）（６）。
Ｐｆ＝Ｑ（ ２γ槡 ＋１Ｑ－１（Ｐｄ）＋ τｆ槡 ｓγ） （５）

Ｐｄ＝Ｑ
１
２γ槡 ＋１

（Ｑ－１（Ｐｆ）－ τｆ槡 ｓγ( )） （６）

"
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　认知用户吞吐量与感知时间的权衡

一个良好的通信系统应该具有较高的检测概率和较低的

虚警概率。在认知无线电的一个帧内，感知时间加长，则检测

概率变大，虚警概率变小，但是认知用户的数据传输时间会变

少［１０，１１］。因此，如何在授权用户受到充分保护的情况下，对感

知时间和传输时间进行折中，进而提高认知系统的吞吐量成为

亟待解决的突出问题。本文以认知无线电中周期感知的帧结

构为基础进行研究，如图１所示。

在只考虑点对点的认知网络传输时，认知用户的信噪比为

ＳＮＲｓ＝Ｐｓ／Ｎ０，则授权用户未出现且没有虚警概率时，认知用
户的吞吐量为Ｃ０＝ｌｏｇ２（１＋ＳＮＲｓ）；授权用户存在时，认知用
户的吞吐量为 Ｃ１＝ｌｏｇ２（１＋ＳＮＲｓ／（１＋ＳＮＲｐ））。显然 Ｃ０＞
Ｃ１
［４］。其中：Ｐｓ为认知用户的平均功率；Ｎ０为噪声的功率；

ＳＮＲｐ＝Ｐｐ／Ｎ０，Ｒｐ为认知用户接收处授权用户的干扰功率
［４］。

在进行频谱感知时，为了保护授权用户，发现概率Ｐｄ取接近于
１的值，此时系统的有效吞吐量表示为

Ｒ（τ）＝Ｒ０（ε，τ）＋Ｒ１（ε，τ） （７）

其中： Ｒ０（ε，τ）＝
Ｔ－τ
Ｔ Ｃ０（１－Ｐｆ（ε，τ））Ｐ（Ｈ０）

Ｒ１（ε，τ）＝
Ｔ－τ
Ｔ Ｃ１（１－Ｐｄ（ε，τ））Ｐ（Ｈ１）

上述式子中，Ｐ（Ｈ０）和Ｐ（Ｈ１）分别表示第一用户未出现和
出现的概率，Ｐ（Ｈ０）＋Ｐ（Ｈ１）＝１。由于 Ｃ０＞Ｃ１，且Ｐｄ接近于
１，因此 Ｒ１接近于０，系统有效吞吐量可简化为近似有效吞吐
量为

Ｒ（τ）≈Ｒ０（ε，τ）＝
Ｔ－τ
Ｔ Ｃ０（１－Ｐｆ（ε，τ））Ｐ（Ｈ０） （８）

由于Ｑ函数是减函数，当感知时间变大，在给定检测概率

下，虚警概率会变小；与此同时，数据传输时间会变少。可见式

（８）的值可能变大也可能变小，认知用户吞吐量与感知时间的
权衡就是在授权用户得到充分保护的条件下，寻找到最优的感

知时间τ，使认知系统的有效吞吐量最大。因此，寻找最优感
知时间的优化问题转换为

ｍａｘ：｛Ｒ（τ）＝Ｒ０（ε，τ）｝

ｓ．ｔＰｄ（ε，τ）≥Ｐ{
ｄ

（９）

#

　差分进化算法基本原理

ＤＥ算法保留了基于种群的全局搜索策略，采用实数编码
和基于差分的简单变异操作以及一对一的竞争生存策略，该算

法原理简单且易于实现，运行时间短且鲁棒性好，已在函数优

化、多目标问题等领域得到广泛应用［６］。变异（ｍｕｔａｔｉｏｎ）、交
叉（ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ）和选择（ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）是该算法的三个基本操作。

首先采用均匀分布的随机函数 ｒａｎｄ（），在问题的可行解
空间内随机生成初始种群Ｘ＝［ｘ１，…，ｘｉ，…，ｘｐｏｐ＿ｓｉｚｅ］′，其中，第
ｉ个个体表示为ｘｉ＝［ｘｉ，１，ｘｉ，２，…，ｘｉ，Ｄ］，ｐｏｐ＿ｓｉｚｅ为种群数目，Ｄ
是问题的维数。

１）变异操作
对种群中某一个个体的某个基因变异时，首先通过ｒａｎｄｉｎｔ

（）函数在种群中随机选择三个与之不同的个体的对应基因，

对其中两个不同的基因矢量作差后乘以缩放比例因子再加到

第三个随机选择的个体基因矢量上。当变异第ｉ１个个体的第
ｊ个基因时操作为

ｘｔ＋１ｉ１，ｊ＝ｘ
ｔ
ｉ２，ｊ＋Ｆ．（ｘ

ｔ
ｉ３，ｊ－ｘ

ｔ
ｉ４，ｊ） （１０）

其中：ｔ代表第ｔ代，Ｆ为缩放比例因子，（ｘｔｉ３，ｊ－ｘ
ｔ
ｉ４，ｊ）称为父代

的差分向量，且有ｉ２、ｉ３、ｉ４各不相同，且均与ｉ１不相等。
２）交叉操作
由ｒａｎｄｉｎｔ（）在１～Ｄ随机产生一个基因序号 ｒ，如果满足

交叉条件（ｒａｎｄ（）≤Ｒ）ｏｒ（ｒ＝ｊ），则用新基因代替旧基因；其中
Ｒ为交叉概率。
３）选择操作
比较子代个体与父代个体的适应度，用较优的个体替换对

应父代个体，从而产生新的个体。反复进行上述操作，直到每

个个体变异、交叉、选择完毕，最终生成新的种群。用新种群重

复上述操作，直到达到最大迭代。ＤＥ算法流程如图２所示。

$

　基于差分进化算法的有效吞吐量优化实现

有效吞吐量是感知时间的函数，寻求最优感知时间，使得

认知吞吐量最大，是一个函数寻优的问题。本文利用差分进化

算法收敛速度快、全局搜索能力强等特点，寻找到最优感知时
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间，实现了有效吞吐量的优化，提升了收敛速度。用 ＤＥ算法
寻找最优感知时间的具体实现步骤如下：

ａ）种群初始化。种群规模取为 ｐｏｐ＿ｓｉｚｅ；确定交叉概率
ＣＲ；算法迭代次数为 ｇｅｎ＿ｍａｘ；将变量区间０．００１～１分成４５
个区间段，第ｉ个区间段的上限ｂｏｕｎｄｓ（ｉ，２）和下限 ｂｏｕｎｄｓ（ｉ，
１）为

ｂｏｕｎｄｓ（ｉ，２）＝０．００１＋０．０００２×ｉ
ｂｏｕｎｄｓ（ｉ，１）＝０．００１＋０．０００２×（ｉ－１{ ）

（１１）

由随机函数ｒａｎｄ随机产生初始种群Ｘ，按照式（１２）
Ｘ（ｉ，ｊ）＝ｂｏｕｎｄｓ（ｉ，１）＋０．０００２×ｒａｎｄ （１２）

依次计算第ｉ个个体的第 ｊ个基因。０．０００２是种群中每个个
体基因的步长。

ｂ）变异。首先确定变异因子为
Ｆ＝１－０．６×（ｔ／ｇｅｎ＿ｍａｘ） （１３）

针对种群中的第 ｉ个个体的第 ｊ个基因按式（１４）进行
变异。

ｙ（ｔ＋１）（ｉ，ｊ）＝Ｘｔ（ｉ，ｊ１）＋Ｆ．（Ｘｔ（ｉ，ｊ２）－Ｘｔ（ｉ，ｊ３）） （１４）

其中：ｊ１、ｊ２、ｊ３由ｒａｎｄｉｎｔ（３，１，［１Ｄ］）生成，且ｊ≠ｊ１≠ｊ２≠ｊ３。
ｃ）交叉。将种群 Ｘ赋值给 Ｘ２；然后由 ｒａｎｄｉｎｔ（１，１，［１

Ｄ］）产生基因序列号ｊ４；如果满足交叉条件（ｒａｎｄ（）≤ＣＲ）ｏｒ（ｊ４
＝ｊ），则将Ｘ２中的第ｉ个个体的第ｊ个基因用ｙ

（ｔ＋１）（ｉ，ｊ）替换。
重复步骤ｂ）～ｃ），直到第ｉ个个体的每个基因都完成变异、交
叉。

ｄ）选择。首先按照适应度式（８）依次计算 Ｘ２的第 ｉ个个
体的每个基因的适应度；然后与父代Ｘ的第ｉ个个体的对应基
因的适应度作比较，如果该适应度大于父代对应个体的基因的

适应度，则用该基因Ｘ２（ｉ，ｊ）替换 Ｘ中的第 ｉ个个体的对应基
因Ｘ（ｉ，ｊ）。重复步骤ｂ）～ｄ），直到种群中所有个体都完成变
异、交叉、选择，则完成一次迭代，生成了一个新种群Ｘ。

ｅ）用新产生的种群Ｘ作为父代种群，重复步骤ｂ）～ｅ），直
到达到最大迭代次数，输出最优感知时间和对应的最大有效吞

吐量，结束算法循环。

%

　实验仿真与结果分析

为验证本文提出算法的有效性和先进性，这里进行了仿真

实验，并与目前效果最好的文献［４］提出的ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法进
行了比较。仿真实验是在硬件配置为Ｐｅｎｔｉｕｍ ＤｕａｌＣｏｒｅＣＰＵ
３１９ＧＨｚ、１９６ＧＢ内存的计算机上运行。主程序采用
ＭＡＴＬＡＢ７０编写。

系统仿真实验所用到的相关参数设置如下：

Ｐ（Ｈ０）＝０．２，Ｐｄ＝０．９５，ｆｓ＝６ＭＨｚ，ＳＮＲｐ＝－１５ｄＢ，ＳＮＲｓ＝２０ｄＢ，
Ｔ＝２００ｍｓ，ｐｏｐ＿ｓｉｚｅ＝４５，Ｄ＝２０，ＣＲ＝０．５，ｇｅｎ＿ｍａｘ＝２０

为了消除随机性对算法评价的不良影响，本文将整个变量

区间分成４５个小区间段，在每个区间内随机产生２０个变量，
分别迭代２０次来获得最大吞吐量。实验仿真得到的收敛精度
曲线如图３所示，收敛速度曲线如图４所示。

由图３可以看出，差分进化算法和 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法最大
有效吞吐量所对应的最优感知时间大约都是 ３８ｍｓ，此时
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法得到的最大有效吞吐量为５１９４７（ｂｐｓ／Ｈｚ），
差分进化算法得到的最大有效吞吐量为５１９４８（ｂｐｓ／Ｈｚ），说
明本文算法得到的吞吐量最优值与 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法相似，已
经很接近理论值。因此本文算法所获得的收敛精度较为理想。

由图４中可以看出，算法寻优过程中在得到各个最优感
知时间时，差分进化算法的收敛速度要比 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法快

很多。ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法在寻找最优感知时间时总的时间花
销为５１４４７７ｓ，差分进化算法总的时间花销为２２５９５ｓ，比
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法收敛速度快大约２３倍，计算时间复杂度相对
降低。由此可见，本文算法在保证收敛精度的前提下，大大

提高了收敛速度，增强了算法的实时性，这是本算法的最大

优势。

&

　结束语

本文将差分进化算法引入认知用户有效吞吐量优化中，利

用差分进化具有收敛速度快、全局寻优能力强、操作简单等优

点实现了最优感知时间的选取。从实验仿真结果可以看出，本

文算法在一定帧长下可获得最优的感知时间，使第一用户得到

充分保护的条件下，认知系统的吞吐量达到最大。最为重要的

是本文算法大大提高了算法收敛速度，增强了算法的实时性，

在通信系统的实际应用中具有一定的推广价值。
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