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摘  要：目前频谱切换中多以单目标优化设计目标信道，为了满足大容量实时传输要求，需要综合考虑累积

切换时延和有效信道容量。对此构建了目标信道设计的多目标函数，提出了求解离散多目标优化问题的粒子

群算法（DMOPSO），给出了种群编码、更新方式离散化设计。仿真结果表明，所提出的频谱切换算法得到的

最优信道访问解集能够兼顾网络的实时性和高吞吐率，算法复杂度较低。 
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1  引言 

无线设备的快速增长导致频带接入需求急剧

增加，而美国联邦通信委员会（Federal Commu-

nications Commission，FCC）的调查表明，高达

85%授权频谱未被充分利用 [1]。认知无线电

（cognitive radio，CR）是一种解决频谱利用率低

下和日益增长的频谱接入需求之间矛盾的技术，

认知用户（secondary user，SU）在空时变化的无

线电环境中寻找频谱空穴，自适应调整自身参数，

机会式接入未被主用户使用的授权频带[2]。为了

不影响主用户（primary user，PU）通信，当认知

用户使用的信道中突然出现优先级高的 PU 时，

认知用户必须离开当前信道，寻找新的空闲信道，

以保证通信的连续性，这一过程即频谱切换[3]。

频谱切换是认知无线网络的关键技术之一[4]。 

目标信道对频谱切换来说至关重要，因为目标

信道是通信得以维持的希望。目前，按照目标信道

序列的长度，可以将其分为 3 类：1 个目标信道、

2 个目标信道和 2 个以上目标信道。参考文献[5]

基于动态规划选择剩余空闲时间最长的一个信道

作为目标信道。参考文献[6]提出一种混合主被动

频谱切换的频谱切换算法，考虑非理想检测对切

换的影响，选择累积切换时延最小的一个信道。

参考文献[7]提出将保护信道作为备用信道，频谱

切换时，如果有空闲信道就切换到空闲信道，否

则切换到保护信道，以切换时延最短为衡量标准。

参考文献 [8]提出一种基于抢占式续传优先权

M/G/m 排队理论的频谱切换模型，以传输时间为评

价标准。可是这些算法目标信道只有 1 个或 2 个，

存在很大的切换失败风险。参考文献[9-10]选择多

个目标信道，其中，参考文献[9]提出一种结合动

态规划与二分法（DPB）算法，以降低能耗为衡

量标准；参考文献[10]仿真了目标信道长度分别为

5、6、7 和 8 时的切换时延，提出按信道空闲时间

排序，使得累积切换时延最小。 

以上参考文献主要从单个角度衡量频谱切

换性能，然而实际切换过程中，信道容量也是

一个很重要的参考因素，即使切换次数很少，

如果信道容量较小，也无法满足认知用户的通

信需求。目前只有少数文献涉及这方面工作，

参考文献[11-12]以最大化系统吞吐量为衡量标

准，参考文献[11]只有 1 个目标信道和 1 个备用信

道，仍存在较大的切换失败概率。参考文献[12]

提出分组传输思想以最大化吞吐量，但未考虑平

均累积时延的影响。参考文献[13]提出利用加权方

式将信道容量和切换失败概率同时优化，但是它

们对于权重或目标给定次序较敏感，并且权重并

不能准确反映用户优化需求。 

针对上述问题，本文在先应式感知频谱切

换环境[12]中引入累积切换时延和有效信道容量

作为频谱切换的评价标准，选择目标信道序列，

以降低切换失败概率。这是一个多目标优化问

题，传统穷举算法搜索所有目标信道排列，导

致复杂度高。MOPSO[14]是一种经典的解决多目

标优化的进化算法，但这种算法用于解决连续

域优化问题，而本文的自变量是信道访问顺序，

是离散的。因此本文提出离散多目标粒子群优化

（discrete multi-objective particle swarm optimization，

DMOPSO）算法解决本文构建的多目标优化问题，

得到频谱切换算法。该算法复杂度低，能够兼顾

网络的实时性和高吞吐率。 

2  频谱切换优化模型 

2.1  问题描述 

考虑在认知无线电网络（ cognitive radio 

network，CRN）中, 有 N 个独立信道，SU1 和 SU2

正在其中一个空闲信道上通信，某一时刻主用户

突然接入该信道，为了维持通信，SU1 和 SU2 需

执行频谱切换。由于 SU1 和 SU2 所处环境不同，

频谱空穴信息可能不同[15]，因此 SU1 和 SU2 在通

信过程中对各自感知到的频谱空穴信息进行交
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互，由此可以得到双方共同的频谱空穴信息，二

者均空闲的信道即认知无线电频谱切换时待尝试

的信道，记这些共同的空闲目标信道序列（除了

当前通信信道外）为 1{ {1,2, , }}M
i ic N =∈ " ，总数为

M 且M N≤ ，以周期T 对该序列依次进行访问，因

此这M 个信道的全排列构成了搜索的解空间Ω ，其

维数为M M×！ 。图 1 给出了认知用户依据目标信

道序列切换的示意。认知用户首先接入 1kc 信道，

阴影部分表示认知用户 SU1 和 SU2 在握手，以调

整通信参数，所需时间为 hT ，由于M 个目标信道

的确立是通过周期性感知得出的结果，因此信道

是否真的空闲是概率事件。若在 1kc 握手期间或者

在通信期间，主用户突然出现，则认知用户需停

止当前通信，依次访问 2 , , ,k kic c" "直至找到空闲

信道，代表本次切换成功；若访问完 M 个信道，

仍未发现空闲信道，则本次切换失败。 

2.2  频谱切换失败概率 

假设信道空闲时间服从指数分布[10]，信道空

闲时间概率密度函数为： 
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其中，
icθ 表示 ic 信道的平均空闲时间。假设目标信

道序列为 1 2[ , , , , , ]i Mc c c c" " ，令认知用户访问第i 个

信道 ic 失败的概率为 iP ，即在当前握手过程中突

然有主用户接入该信道或在此以前主用户接入该

信道并一直占用，则在 ic 上握手失败的概率为： 
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则在 ic 上握手成功的概率为： 
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则本次频谱切换失败的概率为： 
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在经过 i (1 )i M≤ ≤ 次握手之后切换成功的

概率为： 
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2.3  累积切换时延 

由第 2.1 节和第 2.2 节的分析可知，累积切换

时延（ACHD）由两部分构成，一部分是切换成

功时产生的时延，另一部分是切换失败时产生的

时延，其衡量本次切换过程中平均消耗时间，累

积切换时延[6,10]为： 
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图 1  频谱切换示意 
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2.4  有效信道容量 

假设 CRN 总带宽为 B ，均分为 N 个信道，则

每个信道带宽为 /B N ， ic 信道的信噪比为SNR
ic ， 

其衡量本次切换过程中获得的平均信道容量，有

效信道容量（AECC）[13]为: 
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2.5  目标函数设计 

本文目标是寻找一个最优信道解向量
*

1 2[ , , , ]Mc c c c Ω= ∈" ，使得累积切换时延最小的

情况下，有效信道容量最大，因此可抽象为式（8）

所示的多目标优化问题（multi-objective optimi-

zation problem，MOP）。 

 *
arg min [ ]

arg min [ ]
c

c

E D
c

E C
∈

∈

⎧
⎪= ⎨ −⎪⎩

Ω

Ω

 （8） 

式（8）包含 2 个目标函数，事实上这 2 个目

标函数相互制约，因此很难找到一个 *c 使得两个

目标函数同时达到最优解。只能找到一个折中解

的 集 合 ， 这 一 组 解 集 称 为 非 支 配 解 集

（nondominated set）或 Pareto（帕拉托）最优解集
[14]（Pareto-optimal set）。以下 2 个定义从 Pareto

最优角度对此多目标优化频谱切换问题进行形式

化描述。 

定义 1  Pareto 支配（Pareto dominance）：一个

信道解集 1 2[ , , , ]Mc c c c= " ≺ ' ' '
1 2' [ , , , ]Mc c c c= "

（ ≺ 表 示 支 配 ） 当 且 仅 当 min [ ]E D ≤  
'min [ ]E D ∧ '[ ] [ ]E C E C− −≤ ，否则，称两个解互

相不支配。 

定义 2   Pareto 前沿（Pareto front，PF）：所

有互不支配的信道解集构成 Pareto 最优解，这些

最优解集在目标空间形成 Pareto 前沿。 

3  频谱切换算法 

3.1  MOPSO 算法 

Coello 于 2004 年提出了经典的求解多目标问

题的粒子群优化算法 MOPSO，该算法引入外部档

案 Archive 并应用自适应网格法维护 Archive 中的

非支配解[14]，算法主要步骤描述如下。 

步骤 1  初始化粒子群 P，随机产生每个粒子

的位置（初始默认个体最优值 1 2[ , , , ]i i idp p p=p " ）

和速度，计算每个粒子的目标函数值，令

Archive=[ ]。 

步骤 2  将 P 中非支配解加入 Archive 中，利

用 自 适 应 网 格 选 择 密 度 最 小 的 粒 子 作 为

1 2[ , , , ]dg g g=g " 。 

步 骤 3  按 照式（ 9 ） 更新粒子 速度

1 2[ , , ]i i i idv v v=v " 和位置 1 2[ , , , ]i i i idx x x=x " ：  

 
1 1 1 1 1 1 2 ,t t t t t t

ij ij 1 ij ij 2 j ijv = w v +r (p - x )+r (g - x ) j = , , d− − − − −⋅ "

  （9） 

 max min
max

( )w w t
w w

I
− ⋅

= −  （10） 

 1t t t
ij ij ijx x v−= +  （11） 

其中， t
ijv 指第 t 次迭代时第 i 个粒子的第 j 维子空

间的速度；d 是粒子维数；w 是权重值，根据式（10）
线性递减更新， maxw 和 minw 是常数，分别表示权重

最大值和最小值；I 是迭代总次数； 1r 和 2r 是两个

服从 [0,1]均匀分布的随机变量； t
ijp 和 jg 分别是

第 i 个粒子目前为止搜索到的局部最优解 p和所有

粒子目前搜索到的全局最优解 g的第 j 个元素。 
步骤 4  计算每个粒子的目标函数值实现 p的

更新。 

步骤 5  更新 p。根据粒子飞行过程中获得的

当前解和上次的 p比较，若当前解支配 p，令当前

解为 p；若二者互不支配，则从二者之间随机选择

一个作为 p。 
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步骤6  如果终止条件成立，输出Archive集，

否则转步骤 2。 

3.2  DMOPSO 算法 

由于 MOPSO 主要应用于连续域情况，本文

自变量是信道访问顺序，是离散的，因此需要对

编码方式和位置更新式离散化，以适用于频谱切

换优化问题。 

3.2.1  编码 

用粒子位置表示目标信道访问顺序，通过迭

代更新粒子得到新的目标信道序列，以 [ ]E D 和

[ ]E C− 为适应度函数评价粒子，寻找近似最优解。

本文目标信道序列是离散的十进制整数值，故按

照下列步骤对其进行离散二进制编码并对编码后

的序列纠正以确保不重复。 

设目标信道访问序列中有 M 个信道，则信

道编号的集合为 [0,1,2, , 1]M= −"Θ ；每个信道

编号用 ceil(lb )L M= bite 来表示， ceil 表示向上

取整，则每个粒子编码的维数为 d LM= 。由于

算法中初始化信道序列是随机的，因此可能出

现重复的信道，所以按以下步骤 1～步骤 5 纠正

编码。 

步骤 1  解码：将第 i 个粒子位置 1 2( , ,i i ix x=x  

, )idx" 十进制解码后，序列为 1 2( , , , )i i i iMz z z=z " 。

其中 ijz 由 ix 中的 ,( 1) 1 ,( , , )i j L i jLx x− + " 解码求得。 

步骤 2  映射：通过 1 2( mod , mod ,i i iz M z M=z  

," mod )iMz M 将其映射到Θ 中。 

步骤 3  将 iz 中不同元素置于集合 P 中，当 P

中元素个数 num( )P M< 时执行步骤 4 和步骤 5，

否则停止。 

步骤 4  iz 中出现两个相同元素时，在集合

=Ψ Θ − Ρ 中随机选择一个元素 iλ 来替代。 

步骤 5  更新 =[  ]iP P λ ， =Ψ Θ − Ρ ，若Ψ = ∅，

则停止；否则转步骤 4。 

3.2.2  离散位置更新 

由式（11）可知，在连续域中，位置更新是

通过本次的速度值加上次的位置值实现的，但在

本文中，位置值只能在“0”或“1”中选取，参

考文献[16]提出利用 Sigmoid 函数进行位置更新，

如式（13）所示，思想是将粒子速度作为其位置

更新的概率，该函数表达式及图形如式（12）和

图 2（a）所示。 

 1( )
1 e vS v −=

+
 （12） 

 
0, rand ( )

1, rand ( )

t
ijt

ij t
ij

S v
x

S v

⎧ <⎪= ⎨
⎪⎩ ≥

 （13） 

该函数虽然将位置值约束到[0,1]上，但当速

度负向增大时，其位置改变的概率趋近于 0，这不

合常理，本文引入“V”型函数[18]，如图 2（b）

所示，该函数不仅将速度值约束到[0,1]上，而且

满足当速度的绝对值较小时，其位置改变概率小，

当速度绝对值较大时，其位置改变概率也较大。

因此本文使用式（15）进行位置更新。 

 
图 2  Sigmoid 函数和 V 型函数图像 

 2 π( ) arctan( )
π 2

T v v=  （14） 

 
1 , rand ( )

, rand ( )

t t
ij ijt

ij t t
ij ij

x T v
x

x T v

⎧ − <⎪= ⎨
⎪⎩ ≥

 （15） 

3.2.3  最优值更新 
最优值更新包括个体局部最优值 p更新和

全局最优值 g更新，首先根据定义 1 求出每个粒

子的适应度函数 [ ]E D 和 [ ]E C− 以确定是否是非

支配解，然后按照第 3.1 节步骤 2 和步骤 5 分别

更新 g和 p。 
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3.3  频谱切换算法主要步骤 

将上述离散多目标优化算法应用于本文切换

优化模型，就得到本文提出的频谱切换算法，仍

记为 DMOPSO，主要步骤描述如下。 

步骤 1  初始化：利用目标信道访问次序按

照第 3.2.1 节方式对粒子位置 x编码，随机初始

化粒子速度令粒子的初始位置为个体局部最优

值 p，支撑集 NP=[ ]，设置最大迭代次数 I，令

t=1。 

步骤 2  判断 t≤ I 是否成立，若成立执行步

骤 3～步骤 5，否则转步骤 6。 

步骤 3  根据每个粒子的位置 x，利用式（6）
和式（7）计算每个粒子的目标函数值 [ ]E D 和

[ ]E C− ，确定非支配解加入 NP 中，利用自适应网

格选择密度最小的粒子作为 g。 

步骤 4  按照式（9）和式（15）更新每个个体

的速度v和位置 x，计算每个粒子的目标函数值。 

步骤 5  按照第 3.2.3 节方式更新个体局部最

优值 p。 

步骤 6  输出 Archive 集中的非支配解集（PF

前沿）作为结果集。 

4  算法仿真与性能分析 

4.1  参数设置 
仿真参数设置如下：信道访问周期 40 msT = ，

握手时间 4 mshT = ，目标信道数 8M = ，各信道

的平均空余时间 [49 108 199 132 98 81 69 30]t = 。

各信道信噪比SNR 服从[0 20] dB上的均匀分布。

CRN 网络总带宽为 50 MHzB = ，均分给 500 个信

道。DMOPSO 算法中，种群个体维数 d=24，

max 0.9w = ， min 0.4w = 。 

为了权衡算法性能和复杂度，DMOPSO 的种

群规模和迭代次数必须合理设置。下面以仿真分

析确定之。当种群规模为 100 时，由本文提出的

DMOPSO 算法得到的 [ ]E D 和 [ ]E C− 随粒子群迭

代次数的关系曲线如图 3 所示。 

 
图 3  [ ]E D 和 [ ]E C− 随迭代次数变换曲线 

由图3可以看出，随着迭代次数的增加， [ ]E D

和 [ ]E C− 逐渐减小，最后趋于稳定，说明此时达

到最小值。其中 [ ]E D 的收敛速度比较快，当迭代

到第 10 次时已趋于不变，而 [ ]E C− 在迭代 25 次后

趋于稳定。下文仿真中，选取 DMOPSO 算法的迭

代次数 I 为 30。 
仿真得到的 DMOPSO 算法 [ ]E D 和 [ ]E C− 随

粒子群种群规模曲线如图 4 所示。由图可见，随

着种群规模的增大， [ ]E D 和 [ ]E C− 逐渐减小，最

后趋于稳定。两个目标函数当种群规模大于 80 后

基本不变，说明此时达到最小值。下面仿真中选

择种群规模 N 为 80。 

 
图 4  [ ]E D 和 [ ]E C− 随种群大小变换曲线   

4.2  频谱切换性能分析 

4.2.1  寻优性能 

为了分析本文所提出的频谱切换算法
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DMOPSO的有效性，与利用Sigmod函数如式（12）

所示更新粒子位置的多目标粒子群优化方法作比

较，并记为 DMOPSO-S。设各个信道信噪比随机

选取为 SNR=[8 17 12 10 10 2 15 4]，各个信道空

闲时间随机选取为 t =[129 177 159 57 145 168 137 

192]。理论的 Pareto 前沿（TPF）是利用穷举搜索

算法在经过8! 40 320= 次试验得出的结果。 

2 种算法求解得到的 Pareto 前沿（PF）分别

如图 5 和图 6 所示。标有“□”的表示错误的 Pareto 

 
图 5  DMOPSO 算法求得的 PF 

 
图 6  DMOPSO-S 算法求得的 PF 

最优解。由于本文中目标函数不连续、不可微

也不可导，因此得到的最优解集是零散的点，

但是可以看出，2 种算法能较好地逼近理论的

Pareto 前沿，说明 2 种算法应用于本文切换模型

都是有效的。同时可以看出“V”型函数相较于

Sigmod 函数，增大了位置变化的概率，搜索能

力更强。 

利用参考文献[14]中定义的错误率（ER）衡

量算法性能，如式（16）所示，n 表示非支配解的

个数。当第 i 个解属于 TPF，则 0ie = ，否则为 1。

表 1 给出了 200 次实验的 2 种算法错误率。从表 1

中 可 以 看 出 ， DMOPSO 的 平 均 错 误 率 比

DMOPSO-S 减少 4.7 倍。 

 1ER
n

ii
e

n
== ∑  （16） 

表 1  两种算法的错误率 

ER DMOPSO-S DMOPSO 

最好 0.0 0.0 

最差 0.094 5 0.037 0 

平均 0.059 6 0.012 6 

中位数 0.028 9 0.0 

标准差 0.052 1 0.011 8 
 

DMOPSO 算法复杂度主要取决于粒子速度和

位置的更新，当粒子种群规模为 N，迭代次数为 I，
每次更新粒子位置和速度的时间复杂度为 ( )O N ，

经过 I 次迭代后，所需算法的复杂度为 ( )O IN 。该

算法的复杂度较低，能满足频谱切换的要求。 

4.2.2  频谱切换性能 

下面分析 DMOPSO 算法的频谱切换性能，并

与最小切换时延算法[10]、基于最大信道容量算法[13]

和随机顺序访问算法[17]进行比较。 

图7给出了初始化的粒子群和DMOPSO算法

得到的最优信道解集在目标空间的分布。由图 7

可以看出，初始化的粒子种群能够在目标空间内

近似均匀地分布，这为寻找最优信道解集提供了
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保证。经过 30 次迭代后，本文算法最终得到的最

优信道解集在图 7 的左下方，其中每个点代表了

一种信道访问序列，任意的两个点都在一个目标

函数上优于另一个点，而在另一个目标函数上劣

于另一个点。为了方便以下讨论，将本文算法得

到的最优信道解集依次编号为 1～10。 

参考文献[10]最优解对应图 7 编号 1 的最优

解，其目标函数值为 ( [ ], [ ]) (141.7 ms,E D E C− =  
55.696 7 10 bit / s)− × ，该点的目标信道序列按照

信道空闲时间递减顺序排序。以参考文献[10]算法

得到的结果为参考，图 7 中各个编号的结果与

之对比，得到目标函数值的增减量见表 2。从表

2 可以看出，编号 1 可以达到最小的切换时延，

但是未考虑容量的影响，因此在容量增加量方

面劣于其他点代表的访问序列，例如编号 6 在

时延上仅仅增加 0.50%，但是在容量上增加了

3.04%，对于数据量大的通信网络来说，应优先

选择编号 6 的解。 

参考文献[13]最优解对应图 7 编号 10 的最优

解，目标 函数值为 ( [ ], [ ]) (146.6 ms,E D E C− =  
55.99 10 bit / s)− × ，该点的目标信道序列按照信噪

比递减排序。图 7 中各个编号的结果与之对比，得

到的目标函数值增减量见表 3。从表 3 可以看出，

参考文献[13]的算法可以达到最大的系统容量，但

是未考虑切换时延的影响，因此时延大于本文

DMOPSO 算法，对时延敏感的业务参考文献[13]

不适用。 

 
图 7  Pareto 最优解及初始化种群在目标空间的分布 

为了衡量 DMOPSO 算法和随机顺序访问算

法[17]性能，随机选取各信道空闲时间（t）和信噪

比（SNR），以参考文献[17]算法得到的结果为参

考，图 7 中各个编号的结果与之对比，得到的目标

函数值增减量见表 4。随机顺序访问算法虽然时

表 2  DMOPSO 相较于参考文献[10]在信道容量增加量和时延减少量百分比 

评价 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

容量增加量 － 1.67% 2.35% 2.56% 2.84% 3.04% 4.00% 4.61% 4.75% 5.16% 

时延减少量 － -0.04% -0.05% -0.25% -0.30% -0.50% -2.08% -2.57% -3.16% -3.44% 

表 3  DMOPSO 相较于参考文献[13]在信道容量增加量和时延减少量百分比 

评价 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

容量增加量 － -0.39% -0.52% -1.10% -2.01% -2.21% -2.47% -2.67% -3.31% -4.90% 

时延减少量 － 0.28% 0.84% 1.31% 2.84% 3.03% 3.08% 3.27% 3.29% 3.33% 

表 4  DMOPSO 相较于参考文献[17]在信道容量增加量和时延减少量百分比 

评价 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

容量增加量 24.95% 27.04% 27.88% 28.15% 28.50% 28.76% 29.95% 30.71% 30.89% 31.40% 

时延减少量 12.19% 11.88% 11.24% 10.72% 9.00% 8.79% 8.73% 8.52% 8.50% 8.46% 
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间复杂度很低，但是本文 DMOPSO 算法的信道容

量高于其 24%以上，时延降低 8%以上。 

分析 DMOPSO、参考文献[10]、参考文献[13]

和参考文献[17]4 种算法的切换失败概率[15]。计算

得到参考文献[10]、参考文献[13]和参考文献[17]

的切换失败概率分别为 0.004 7、0.005 和 0.011 8，

DMOPSO 算法的 10 个最优信道解集所对应的切

换失败概率如图8所示，表5给出了参考文献[10]、

参考文献[13]和参考文献[17]相对 DMOPSO 算法

的10个最优信道解集的切换失败概率减小百分比

（0 表示二者切换失败概率相同）。 

 
图 8  最优信道解集对应的切换失败概率 

由表 5 可知，参考文献[10]、参考文献[13]和

DMOPSO 算法的失败概率均较小，说明 3 种算法

的有效性；参考文献[17]的随机顺序访问算法的失

败概率较高；参考文献[10]算法虽然能达到最小的

失败概率，但是该算法未考虑切换时延，而本文

算法编号 3 以后的最优信道解集的访问顺序能达

到和参考文献[10]同样低的失败概率；本文算法编

号 2 以后的最优信道解集的访问顺序的失败概率

都比参考文献[13]算法的小，而且参考文献[13]算

法未考虑切换时延。所以相比较而言，本文算法

能同时兼顾较小切换时延、较高信道容量和较低

切换失败概率。 

5  结束语 

频谱切换是主用户和认知用户维持自身通信

质量的关键技术之一。目前频谱切换中目标信道

的设计方法大多只引入单个切换性能度量，难以

满足实际需求，为此，本文综合考虑信道容量和

切换时延两个性能指标要求；同时为了降低复杂

度，提出离散多目标粒子群算法。仿真表明所提

算法能够很好地求解离散多目标优化的频谱切换

问题，同时兼顾了网络的实时性和高吞吐率。 
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