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摘　要：采用认知无线电技术，设计了一种空闲频谱资源选择排序方法。在进行频谱选择时，提出了一种无偏
好信息的主客观权重融合方法，提高权重设置的合理性，并将求解权重转换为一个最优化问题，通过免疫优化算

法进行求解。实验结果表明，该算法可以有效选择满足物联网节点传输需求的频谱，并具有较高的网络吞吐量。
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　　物联网的迅速发展，为日常生活带来了巨大便利。无线传
输是物联网的主要传输方式，因此，物联网对无线频谱的需求

非常巨大，同时也为无线频谱资源的使用带来了巨大挑

战［１，２］。目前的频谱资源是固定管理方式，导致了可用频谱资

源日益紧缺。物联网频谱规划中，一方面需要规划新的可用频

段，同时也需要研究新的可用频谱共享机制，提高已分配空闲

频谱的利用率［３］。已有的研究表明，已有固定分配方式中，授

权频段的使用率并不高［４］。认知无线电技术为提高已有授权

频段的利用率提供了一个新的有效途径。在认知无线电中，用

户分为主用户（授权用户）和次用户（认知用户），次用户可以

在不影响主用户正常通信的情况下，选择机会接入主用户的空

闲频谱。认知无线电技术被认为是解决物联网大量频谱需求

的有效途径之一［５］。目前，基于认知无线电的各种频谱分配

已经得到了广泛研究［６，７］，但其在物联网中的频谱分配应用还

不多见［８］。基于此，本文提出了一种物联网环境下，基于免疫

优化的空闲频谱分配算法。
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　问题建模
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　问题描述

对于任何一个认知用户ｉ而言，假设可用空闲频谱资源为
ｍ个，每一个空闲频谱资源的属性使用 ｎ个指标来描述，因此
可用频谱资源和频谱属性构成了一个 ｍ×ｎ的决策矩阵 Ｙ＝

［ｙｊ，ｌ］ｍ×ｎ。假设空闲频谱资源的属性权重向量为Ｗ＝（ｗ１，ｗ２，
ｗｌ，…，ｗｎ），计算各属性对应的权重 ｗｌ，并用其对应的决策矩
阵Ｙ进行加权，从而可以得到决策方案的优先级别。

由此可见，如何确定各属性的权重是一个关键问题。已有

一些多目标决策问题的求解方法，如加权和法、ＴＯＰＳＩＳ法
等［９］。这些方法都与评价指标的权重有重要的关系。

从本质上讲，权重是目标重要性的数量化表示。已有的研

究将权重分为两大类：主观赋权法和客观赋权法［９，１０］。主观赋

权法是决策人员根据自己的经验或者偏好，按照重要性程度对

各评价指标进行赋值计算。常见的主观赋权法有层次分析法

（ＡＨＰ）、专家调研法（Ｄｅｌｐｈｉ）、环比评分法、二项系数法、比较
矩阵法等［１１］。客观赋值法不同于主观赋值法，它通过各方案

评价指标值的差异而确定各指标权重。其主要有主成分分析

法、熵技术法、均方差法等。从根本上看，主观赋值法使得决策

带有主观随意性，而客观赋值法却忽视了决策人员的主观信

息。很显然，如果将主观赋值法和客观赋值法结合起来，使得

结果既能体现主观信息，又能体现客观信息，将使决策结果更

科学。基于此，本文提出了一种无偏好信息的主客观权重融合

方法，提高权重设置的合理性。
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　问题建模

主客观权重融合模型形式化定义如下：

定义１　主观权重向量是通过主观赋值法求出的权重向
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量，表示为Ｗｚ＝［ｗｚ１，ｗｚ２，…，ｗｚｍ］。其中，∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｚｊ＝１，ｗｚｊ≥０。

定义２　客观权重向量是通过客观赋值法求出的权重向

量，表示为Ｗｋ＝［ｗｋ１，ｗｋ２，…，ｗｋｍ］。其中，∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｋｊ＝１；ｗｋｊ≥０。

定义３　权重融合向量是通过融合主客观权重向量求出

的权重向量，表示为 Ｗ ＝［ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ］。其中，∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊ＝１；

ｗｊ≥０。
定义４　设Ｖ＝［ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ］，Ｆ＝［ｆ１，ｆ２，…，ｆｎ］是ｎ维空

间的两个向量，则 Ｖ和 Ｆ的向量距离为：ｄｉｓ（Ｖ，Ｆ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｖｉ－

ｆｉ）
２。

定义５　多目标决策就是与主观决策和客观决策偏差（距
离）之和最小的决策，即（其中Ｙ为决策矩阵）

ｍｉｎＤ＝ｄｉｓ（Ｗｚ×Ｙ，Ｗ×Ｙ）＋ｄｉｓ（Ｗｋ×Ｙ，Ｗ×Ｙ）

求解上面的式子，可得融合权重向量Ｗ。
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　决策流程

本文设计的决策步骤如下：

ａ）对评价指标矩阵 Ｘ＝（ｘｉｊ）ｎ×ｍ进行规范化，得到评价指
标矩阵Ｙ＝（ｙｉｊ）ｎ×ｍ；

ｂ）给出评价指标的主客观权重矩阵Ｗｚ、Ｗｋ；

ｃ）建立多目标决策数学模型；
ｄ）采用免疫算法求融合权重Ｗ；

ｅ）计算各个方案的决策值 ｆｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊ×ｙｉｊ，然后根据决策值

的大小进行排序。

由于在上面的分析中，已经将求解权重 Ｗ转换为最小化
问题（定义 ５）。本文采用智能计算中的免疫优化算法进行
求解。

"

　基于免疫优化算法的权重求解过程

"
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　免疫优化算法

免疫优化是一种受生物免疫原理启发的智能优化方法，已

经在控制、图像处理、网络安全等工程应用领域得到了广泛应

用［７，８，１２，１３］。免疫算法求解中，抗体即为优化问题的候选解，免

疫算法通过克隆扩增、变异、选择等算子对候选解集实现优化。

"
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　算法具体实现

１）编码技术　编码是免疫算法求解的关键技术之一。由
于要求得最优的权重设置，抗体初始权重编码采用分段编码，

具体子空间的个数由频谱资源的属性指标决定。每个子空间

的大小由初始主观权重和客观权重决定。

假设频谱资源的属性指标为三个，主观权重为 Ｗｚ＝
［０１２，０．３７，０．５１］，客观权重为 Ｗｋ＝［０．２２，０．３１，０．４７］，则
初始产生三个子空间：［０．１２，０．２２］、［０．３１，０．３７］、［０．４７，
０５１］。

２）亲和度函数　由于要求得满足最小偏差的权重值，所
以直接将式（１）作为亲和度函数。本文设计的算法基本步骤
如下：

ａ）初始化。设进化代数ｋ为０，随机初始化种群Ａ，规模为
ｎ（ｎ＝｜Ａ｜），则初始化种群记为 Ａ（ｋ）＝｛Ａ１（ｋ），Ａ２（ｋ），…，
Ａｎ（ｋ）｝。同时设置记忆种群 Ｍ（ｋ），规模为 ｓ（ｓ＝ｎ×ｂ％），初
始为从Ａ（ｋ）中随机选取，则 Ｍ（ｋ）＝｛Ｍ１（ｋ），Ｍ２（ｋ），…，

Ｍｓ（ｋ）｝；设置保留种群 Ｒ（ｋ），规模为 ｔ＝ｎ－ｓ，则 Ｒ（ｋ）＝
｛Ｒ１（ｋ），Ｒ２（ｋ），…，Ｒｔ（ｋ）｝，所以有Ａ（ｋ）＝Ｍ（ｋ）∪Ｒ（ｋ）。

ｂ）亲和度评价。根据要优化的目标函数（定义５，即抗体
的亲和度函数），分别计算抗体种群亲和度，并按亲和度大小

降序对抗体进行排列，选出前ｓ个抗体更新记忆种群Ｍ（ｋ）。
ｃ）终止条件判断。如果达到最大迭代次数 ｋｍａｘ，算法终

止，将记忆种群中保存的亲和度最高的抗体进行映射，即得到

了最佳的结果；否则，转步骤ｄ）。
ｄ）克隆扩增ＴＣｃ。对这 ｓ个抗体进行克隆操作 Ｔ

Ｃ
ｃ，形成种

群Ｙ（ｋ）。克隆操作ＴＣｃ定义为
Ｙ（ｋ）＝ＴＣｃ（Ｍ（ｋ））＝［ＴＣｃ（Ｍ１（ｋ）），ＴＣｃ（Ｍ２（ｋ）），…，ＴＣｃ（Ｍｓ（ｋ））］Ｔ

ｅ）克隆变异Ｔｃｍ。依据概率ｐｍ对克隆后的种群Ｙ（ｋ）进行
变异操作 Ｔｃ

ｍ，得到抗体种群 Ｚ（ｋ）。定义为 Ｚ（ｋ）＝Ｔ
ｃ
ｍ

（Ｙ（ｋ））。变异采用基本位变异［８］。变异后的种群为 Ｚ（ｋ）＝
｛ｚ１（ｋ），ｚ２（ｋ），…，ｚＱ（ｋ）｝。

ｆ）克隆选择Ｔｃｓ。定义为Ａ（ｋ＋１）＝Ｔ
ｃ
ｓ（Ｚ（ｋ））。具体方法

为：为了保持规模稳定，重新对 Ｚ（ｋ）进行亲和度函数评价，选
择前ｓ个亲和度高的抗体组成记忆种群 Ｍ（ｋ＋１）；同时，为保
持种群多样性，随机生成保留种群Ｒ（ｋ＋１）（规模为ｔ＝ｎ－ｓ）；
Ｍ（ｋ＋１）和Ｒ（ｋ＋１）组成下一代种群Ａ（ｋ＋１）；记Ａ（ｋ＋１）＝
｛Ａ１（ｋ＋１），Ａ２（ｋ＋１），…，Ａｎ（ｋ＋１）｝；转步骤ｂ）。
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　仿真及结果分析

为了验证算法结果，在 ＭＡＴＬＡＢ下进行仿真实验。假设
认知用户和授权用户的到达概率均服从泊松分布［８］，已有的

空闲频谱资源分为两类：空闲频谱｛１，２，３｝为开放式 ＩＳＭ（ｉｎ
ｄｕｓｔｒｉａｌｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｍｅｄｉｃａｌ）定义的免费频段资源；空闲频谱（４，
５，６）为蜂窝网通信频段频谱资源。各个空闲频谱资源的属性
特征如表１所示。

表１　空闲频谱各属性特征值

频谱资源序号 带宽／ｋｂｐｓ 时延／ｍｓ 抖动／ｍｓ 丢包率／％
１ ４０００ １６０～５００ １０ ＜５
２ ４５００ １３０～５００ １５ ＜５
３ ５０００ １４０～５００ ２０ ＜５
４ １５００ ４０～５０ ３ ＜１
５ １００ ３５～５０ ４ ＜１
６ １０００ ４０～５０ ３ ＜１

　　仿真中产生三种类型的业务，即话音、视频和文件传输。
其中话音业务的服务质量要求时延＜５０ｍｓ，抖动＜５ｍｓ，丢包
率＜３％，带宽占用９．６ｋｂｐｓ；视频业务要求时延＜５０ｍｓ，丢包
率＜５％，带宽占用１００ｋｂｐｓ；而文件传输类业务对时延、抖动
和丢包率无特殊需求，支持最高传输速率为１００ｋｂｐｓ。

免疫优化算法中，经过实验调整，设最大进化代数 ｋｍａｘ＝
１０００；种群规模 ｎ＝２０，记忆单元规模 ｓ＝０．４×ｎ；克隆控制参
数ｎｔ＝２０，变异概率ｐｍ＝０．１。

实验过程中，主观权重赋值由决策人员根据自己的偏好对

方案进行评估。具体参考文献［８］，通过层次分析法［９］得到每

个属性指标对总目标的综合权重，进而求得主观权重向量。客

观权重赋值通过熵技术法［１０］，也就是利用信息熵计算出各评

价指标的权重，为多个评价指标的综合评价提供依据。熵技术

法反映了各评价指标的差异程度，差异度越大，则权重大，反之

越小［１０］。主客观权重确定后，建立综合权重求解的优化模型，

采用免疫优化算法求出融合权重。

·０９４１· 计 算 机 应 用 研 究 第３０卷



图１显示了使用本文方案对不同类型业务随空闲频谱资
源的分配情况。对于语音业务，本文方案优先将其分配到空闲

频谱５上进行传输，这是由于该频段的频谱资源能够很好地满
足话音业务的服务质量要求。对于视频和文件传输业务，在满

足时延要求的前提下，本文方案优先将其分配到空闲频谱３上
进行传输，这是由于此空闲频谱资源可以提供较高的传输

带宽。

图２显示了网络有效吞吐量（满足认知用户服务质量需
求的吞吐量）随认知用户数量的变化关系。相比文献［８］，本
文解决方案采用更多的频谱资源属性描述空闲频谱资源（包

括时延、抖动和丢包率），能够更好地满足认知用户业务传输

的服务质量需求，提高网络有效吞吐量，满足物联网节点的数

据传输需求。
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　结束语

本文针对物联网的频谱需求问题，使用认知无线电技术频谱

分配，设计了一种新的权重融合模型，融合了主观赋值和客观赋值

的优点，并使用免疫优化算法求其权重向量。文中使用多个频谱

属性对空闲频谱资源进行刻画。实验结果表明，本文方案可以

实现频谱资源的有效分配，满足物联网节点的传输质量需求。
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