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基于改进遗传算法的认知无线传感网动态频谱分配方案 

蔡畅，王亚芳，苗兵梅，姜慧 
（河北科技大学信息科学与工程学院，河北 石家庄 050018） 

摘  要：将认知无线电中的动态频谱分配技术应用在无线传感网中，针对工作在 ISM（industrial，scientific and 

medical）频段的无线传感网面临的频谱资源紧缺问题，提出一种基于改进自适应遗传算法的动态频谱分配方

案。该算法以图论着色模型为基础，以最大带宽收益和最小切换频率为目标函数，在交叉和变异过程中采用

自适应交叉概率和变异概率代替固定的交叉概率和变异概率。仿真结果表明，与传统遗传算法和颜色敏感图

论着色算法相比，该算法可以实现提高频谱利用率、降低能量消耗的预期目标。 
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Dynamic spectrum allocation for cognitive radio sensor  
networks based on improved genetic algorithm 
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Abstract: ISM (industrial scientific and medical) bands where wireless sensor network works faced with the 

shortage of spectrum resources problems. Aimed at this case, dynamic spectrum allocation in cognitive radio 

technology was applied in wireless sensor network. A dynamic frequency spectrum allocation scheme was pro-

posed. The algorithm was a modified adaptive genetic algorithm which was based on graph coloring model. In ad-

dition, the objective functions of the algorithm were maximum bandwidth gains and minimum spectrum handoff, 

besides, in the crossover and mutation process, adaptive crossover probability and mutation probability was used 

instead of the fixed. Experimental results confirm that compared with the traditional genetic algorithm and color 

sensitive graph coloring algorithm, the proposed algorithm can achieve the expected goal of improving the spectral 

efficiency and reducing energy consumption. 
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1  引言 

万物互联[1]的概念即将随着5G时代的到来深

入每个行业中，而万物互联的核心即物联网，5G

技术让物联网成为可能，可见物联网之于 5G 时代

的意义非同寻常。无线传感网络（wireless sensor 

network，WSN）作为物联网应用的关键领域，在

物联网中起着类似“感官”的作用，应用于军事、
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医疗等众多领域。无线传感网络是由大量密集分

布在监控区域的微小传感器节点组成的，这些传感

器节点具有感知能力、通信能力和计算能力，通过

自组织和多跳方式构成自治测控网络系统[2]。作为

无线传感网的主要任务是各节点之间协作地感知

和收集数据，并将监测信息报告给用户；其局限

性在于传感器能量有限，通信能力有限。 

传统无线传感器网络的体系结构一般由 3 个

组件构成，即认知节点、汇聚（sink）节点和用户

管理中心（观察者），如图 1 所示。无线传感器网

络中信息的传递是由网络中的终端节点进行发送

和接收，当这些节点处于工作状态时，每个节点

将采集到的信息通过多跳的方式传送给汇聚节

点，之后通过网络传递到管理中心和用户终端。

WSN 的拓扑结构有平面式、层次式、混合式和

mesh 网络结构，本文讨论的仅为基于分簇的拓扑

模型，能量消耗更低。 

 
图 1  WSN 的网络体系结构 

无线传感器网络传输的基础为网络中的频谱

资源，但是在无线通信技术发展过程中，有限的

频谱资源被各种无线通信方式利用，资源短缺问

题越来越严峻。为了提高频谱资源利用率，解决

频谱利用不均衡问题，Mitola[3]在软件无线电的基

础上提出认知无线电（cognitive radio，CR）的概

念。认知无线电中的动态频谱分配技术恰好能解

决 WSN 在数据传送中的频谱资源有限的问题，为

此，近年出现了认知无线传感器网络（cognitive 

radio sensor network，CRSN）的概念。认知无线

电被认为是与其他工作在同一频段网络共享频谱

资源的一种重要解决途径[4]。 

认知无线传感网络系统中带宽、用户位置和

信道数量等条件不固定，动态频谱分配则可以根

据用户需求或系统自身指标对频谱分配策略进行

自适应调整，从而提高系统灵活性，避免频谱空

洞浪费，因此动态频谱分配在解决频谱资源共享

问题上较静态频谱分配方式有很大优势，但是无

形中也给 WSN 增加了节点检测频谱空穴和信息

通信量增加的负担。与此同时，动态频谱分配过

程中节点为收获更大带宽收益不断切换频率，使

得能量消耗问题更加严重。频谱分配大概分为两

种方式，即集中式和分布式。集中式分配方式由

一个专门的网络协调器（network coordinator）[5]

收集频谱资源并按需分配给各子节点，而分布式

分配方式则需要每个传感器都具备感知全局或局

部空间可用频谱的能力并进行竞争；鉴于上述能

耗情况，本文设计的系统模型将感知任务交给部

分节点或者基站，以节约大部分节点能量。 

本文将动态频谱分配方案转换成多目标优化

问题来解决，利用改进的遗传算法辅助认知无线

电执行频谱分配，进一步改善系统性能。在图论

着色频谱分配模型的基础上，提出了改进的遗传

算法（improved genetic algorithm，IGA），该算法

兼顾最大频谱收益率和最小切换频率两个指标，

在保证最大限度提高系统收益的同时降低能源消

耗，使得认知无线传感网络的频谱切换达到最优

的效果。 

2  系统模型和问题描述 

2.1  系统模型 

CR-WSN 模型由主用户（primary user，PU）、

次用户（secondary user，SU）、PU基站（base station，

BS）和 WSN 的 sink 节点组成，图 2 为无线认知传

感网络系统模型，图中次用户包括 WSN 的采集节

点和中继节点。WSN 的 sink 节点任意分布在基站

周围，直接与基站传递信息。WSN 的采集节点进
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行频谱感知，检测可用频谱，并将检测到的信息

传递给 sink 节点。BS 具有全部认知功能，并负责

检测和区分频谱机会并进行频谱分配。 

 
图 2  无线认知传感网络系统模型 

认知无线传感网的频谱分配可以类比于信道

分配，而每一个具体的网络拓扑结构又可以抽象

成一个图论中图的概念，每一个通信节点用图中

的定点来表示，以基于图论着色理论的信道矩阵

模型[6]为理论模型进行频谱分配。基于图着色理

论的频谱分配模型可以用不同的矩阵来表示

WSN 的网络拓扑结构，包括可用矩阵 L、效益矩

阵 B、干扰矩阵 C 和分配矩阵 A。假设在网络覆

盖区域内主用户、次用户数均为 N，可用频段数

目为 M。 

可用矩阵表示次用户可用的空闲频谱，表

示为： 

 { }, ,| (0,1)n m n m N M
L l l

×
= ∈  （1） 

其中，ln,m=1 表示频谱 m 可以分配给用户 n，

若 ln,m=0，则表示频谱不可用。 

效益矩阵表示用户在此次频谱分配中可以获

得的效益，表示为： 

 { },n m N M
B b

×
=  （2） 

其中，bn,m 表示频谱 m 分配给用户 n 可以获

得的效益，如频谱利用率等。 

干扰矩阵表示当用户 n 和用户 k 同时使用频

谱 m 时是否相互干扰，表示为： 

 { }, , , ,| (0,1)n k m n k m N N M
C c c

× ×
= ∈  （3） 

其中，当 cn,k,m=1 时，用户 n 和用户 k 不能同

时分配到频谱 m；若 cn,k,m=0，则不产生干扰，可

以同时分配。当 n=k 时，cn,n,m=1-ln,m。 

分配矩阵表示在没有任何干扰情况下用户和

频谱的分配情况，表示为： 

 { }, ,| (0,1)n m n m N M
A a a

×
= ∈  （4） 

其中，an,m=1 表示频谱 m 分配给了用户 n，

而 an,m=0 则表示用户 n 和频谱 m 没有分配关系。 

初始分配矩阵表示该网络环境的初始分配

情况： 

 { }1 1 , 1 ,| (0,1)n m n m N M
A a a

×
= ∈  （5） 

由于分配矩阵 A 是无干扰可行的分配矩阵，

所以相对应的干扰矩阵 C 和可用矩阵 L 中的相应

元素应为 cn,k,m=0，ln,m=1。 

假设在一种无冲突分配情况下，用户 n 的收

益为 rn，则有： 

 , ,
1

M

n n m n m
m

r a b
=

= ·∑  （6） 

用 R 表示对应各用户收益向量，有： 

 , ,
1 1

M

n n m n m
m N

R r a b
= ×

  
= = ·{ }
  

∑  （7） 

可以用不同类型的目标函数对WSN频谱分

配进行优化，以按需达到不同的目标。若只考

虑最大带宽收益，设系统收益的目标函数用 U

表示： 

 , ,
1 1 1

N N M

n n m n m
n n m

U r a b
= = =

= = ·∑ ∑∑  （8） 

收益目标函数并未考虑到系统的公平性，仅

仅单纯追求最大网络收益，适用于对节点公平性

要求不高的网络。 

在每一次频谱切换中，切换频率由分配矩阵A

和初始分配矩阵 A1 决定，设切换频率 him 表示节

2017217-3



  研究与开发 ·88· 

 

点 i 在频谱 m 上进行切换，则有： 

 1 , ,1 , ,im i m i mh a a i N m M= - · ∈ ∈  （9） 

WSN 此次进行频谱切换频率用 H 表示： 

 
1 1

0

, ,
N M

im
i m

H h i N m M
- -

=

= ∈ ∈∑∑  （10） 

H 值的大小表示此次切换的频谱切换率的

大小[7]。 

2.2  问题描述 

在 CRSN 的网络环境下进行频谱分配，考虑

到其本身传递信息量不是很大，而且分布零散，

进行信息传递需要通过多跳的方式进行，所以频

谱资源能够得到最大化合理的利用是频谱分配过

程的最终目的；同时由于其节点靠电池供电，所

以要尽可能减少节点在频谱切换上增加的能量损

耗。定义 X 为节点集合，网络中有 N 个节点，ai

采集节点编号，其中 i=1，…，N。ω（a）为节点

i 的频谱分配解。FIND{<ω（ai）>}ai∈X 为其解

的集合。采用干扰模型，即假定链路间的干扰范

围已知，且为定值。 

根据第 2.1 节中的参数定义，可以把问题做以

下描述： 

 { ( ) }
ii aFIND a X< > ∈ω   

 { ( ) }iU a Wω< > ⊆  （11） 

 s.t. ( ) ,i iI a a X= ∈φ  （12） 

 maxU （13） 
 minH （14） 

其中，式（11）表示所有节点分配的频谱必须

在给定的可用频谱空间内。式（12）中 I(ai)表示与

节点 ai 的干扰集合必须为空。式（13）表示节点

ai的效用函数最大值，为目标函数之一；式（14）

表示频谱分配的最小切换频率，作为另一个目标

函数。 

2.3  模型求解 

在动态频谱分配领域已经形成了 3 种应用最

广泛的模型，分别为图论着色算法模型、拍卖竞

价分配模型和博弈论算法模型。对于基于图论模

型解决动态频率分配问题，已有很多专家学者进

行了研究，并研究出了一套成熟的图论着色模型

算法，有列表着色算法[8,9]、颜色敏感算法[10]、

并行分配算法等。在 WSN 中基于节约能量的目

的大部分都采用集中式频谱分配，故采用图论着

色模型。 

基于图论模型的频谱分配是一个 NP 难问题，

智能优化算法可以很好地解决此问题，本文选择

目前比较成熟的遗传算法进行动态频谱分配。遗

传算法是一种自适应算法，通常用于数据查找和

问题优化，广泛用于现代优化理论中[11]。 

本文提出改进的遗传算法分别从编码和交叉

变异的过程对遗传算法进行改进，将带宽收益和

切换频率作为目标函数，在程序设计过程中，需

进行多次频谱分配，每次分配的初始分配矩阵均

为上次频谱分配的结果。 

3  改进的遗传算法 

遗传算法作为智能计算中的关键技术，有自

身的优点，如顽健性，但极易出现“早熟”、局部

优化等现象。通常遗传算法包括编码、种群初始

化、计算适应度值、选择、交叉和变异等过程。

本文分别在编码、交叉和变异概率及目标函数上

对传统遗传算法进行改进，使得算法更贴切地表

达并解决 WSN 中的频谱分配问题，最大限度实现

系统的最大收益和能源节约。 

3.1  编码 

编码是遗传算法的首个步骤，旨在将基因按

照一定规则构成染色体（chromosome），在遗传算

法中以染色体为基本单位进行后续过程。 

初始化环境过程中，在网络区域范围内随机

分配主次用户的位置，然后根据位置信息得出收

益矩阵 B、可用矩阵 L、约束矩阵 C。遗传算法以

染色体为基本单位，假设用 S 表示染色体，则每

条染色体 S 表示一种可行的频谱分配方案。由于
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分配矩阵 A 与可用矩阵 L 之间存在着约束关系，

所以可用矩阵 L中零元素的位置上对应分配矩阵

A 元素值为 0。为了避免染色体中产生大量的冗

余位，染色体是 S 中只记录与可用矩阵 L 中值为

1 的元素位置上对应的分配矩阵 A 中的元素值。

染色体 S 的长度 L(S)为可用矩阵 L 中非零元素的

个数。 

 
, 1

,( )
n m

n m
l

L S l
=

= ∑  （15） 

如图 3 所示，将染色体 S 中元素放到可用矩

阵 L 中非零元素位置，得到分配矩阵 A。经过这

样的映射，搜索空间被极大地降低了，从而提升

了整个算法的效率。 

3.2  交叉和变异 

在遗传算法中，交叉和变异是整个遗传算法

的核心过程。交叉过程是一种局部优化过程；而

变异过程则是对问题进行全局优化，防止陷入局

部最优。基本的遗传算法交叉概率（pc）和变异

概率（pm）都是固定的，但是在进化初期，种群

差异比较大，交叉可以产生更好的个体，此时可

以减小变异概率，以降低计算量；在进化的后期，

种群差异较小，仅仅在种群内部进行交叉已经于

事无补，需要依靠变异过程对算法进行全局优化，

适当提高变异概率，降低交叉概率，可以使问题

更容易达到全局最优解，同时减小计算量。 

假设交叉概率和变异概率分别为 pc、pm，可

以对 pc 和 pm 进行自适应化。pc 和 pm 自适应化

的数学表达式为： 

1 2 avg
1 avg

max avg

1 avg

( )(pc pc f f )
pc f f

f fpc
pc f f

- - 
· -= {

 < 

， ≥

，

（16） 

1 2
1 avg

max avg

1 avg

( )(pm pm f f )
pm f f

f fpm
pm f f

′- - ′· -= {
 ′ < 

， ≥

，

（17） 

在式（16）和式（17）中，fmax 为群体中的最

大适应度值，favg 为群体平均适应度值，f 表示要

交叉的两个个体中较大的适应度值，f '为要变异个

体的适应度值，pc1、pc2、pm1、pm2 为常数，pc1=0.9、

pc2=0.6、pm1=0.1、pm2=0.001。 

通过式（16）和式（17）可知，个体的交叉概

率和变异概率根据个体的适应度值在平均适应度和

最大适应度值之间进行线性变换。为保证每一代的

优良个体不参与交叉变异过程，该自适应遗传算法

采用了精英保留策略，如果当前种群最优个体适应

度值优于下一代种群中的最优个体适应度值，则将

当前种群所有适应度值大于下一代最优个体适应度

值的多个个体直接替代下一代中适应度最差的个

体。在个体的适应度值大于群体平均适应度值时，

个体的交叉概率和变异概率会减小，使该解得以被

保护进入下一代；当个体适应度值小于群体平均适

应度值时，两者都取较大数值，使该解更容易被淘

汰，保证种群多样性，避免“早熟”现象发生。 

3.3  适应度函数 

在遗传算法中，个体的优劣由适应度值的大

 
图 3  S 与 A 的映射
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小来决定。本算法的适应度函数由无线传感网的特

殊环境决定。在无线传感网中，传感器作为节点，

本身有着体积小、能量有限的限制性特点，加上在

WSN 中加入了动态频谱分配技术、频谱感知等功

能，使节点需要去检测频谱空穴、传输检测到的信

息及频谱分配的结果等信息、频繁切换频率以求达

到最大的频谱利用率，这些额外增加的功能都将加

重节点能量消耗。针对这些在设计适应度函数时应

该综合考虑两方面的约束：高效利用频谱空穴，争

取系统整体最大带宽收益，节点之间协调工作，而

非单个节点独自占用通信资源；尽可能减小节点频

率切换，在不能减小频谱感知和传递通信信息耗用

能量的同时，减少频率切换使用的能量，延缓因节

点失效造成的系统网络拓扑变更。式（18）给出了

本算法的适应度函数： 
1 1

, ,
1 1 0

_
N M N M

n m n m im
n m i m

Obj F U H a b h
- -

= = =

= - = · -∑∑ ∑∑ （18） 

其中，U 表示系统带宽收益，在迭代过程中

选择最大值，H 表示切换频率，在迭代过程中选

择最小值，所以 Obj_F 在整个算法中越大，越接

近算法要得到的最优解。 

3.4  改进的遗传算法流程 

本文将遗传算法应用到无线传感网中的动态

频谱分配中，改进的遗传算法以图论着色模型为

基础，根据实际情况对编码、交叉和变异过程及

目标函数进行了改善。为了保证遗传算法的收敛

时间，改进遗传算法并未添加复杂的保护机制，

使改进的算法更灵活，更有利于无线传感网络进

行动态频谱分配。提出的基于改进遗传算法的动

态频谱分配算法流程如图 4 所示。 

根据图 4，基于改进遗传算法的动态频谱分配

过程分为以下几个步骤。 

步骤 1  对网络环境进行初始化。网络环境

初始化过程包括设定网络区域范围、最大传送功

率和最小传送功率、主用户的覆盖半径、主用户

数和次用户数、信道数、随机放置主用户和次用

户的位置信息、主用户选择要使用的信道，并根

据以上信息计算出效益矩阵 B={bn,m}N×M、可用矩

阵 L=｛ln,m| ln,m∈｛0，1｝｝N×M和干扰矩阵 C=｛cn,k,m| 

cn,k,m∈｛0，1｝｝N×N×M。设置第一代的初始分配矩

阵 A1 为零矩阵，之后的初始分配矩阵为上一代选

出的最优分配矩阵。 

 
图 4  基于改进遗传算法的动态频谱分配算法流程 

步骤 2  随机产生初始种群染色体。首先计算

染色体S的长度L(S)即可用矩阵L中非零元素个数，

然后随机产生一个长度为 L(S)的二进制初始种群。 

步骤 3  根据可用矩阵 L 和干扰矩阵C 对染色

体 S 进行映射。这一步中遍历染色体 S，将第 i 个染

色体中的基因映射到分配矩阵 an,m中，如果 an,m、ak,m

和 cn,k,m同时为 1，说明用户 n 和用户 k 在同时使用

信道 m 时会产生干扰，这时需随机将 an,m或 ak,m中

的一个值置零。此步骤为第 3.1 节中的编码过程，

目的是降低算法搜索空间，提升搜索效率。 

步骤 4  根据适应度函数 Obj_F 对种群中每

个个体的适应度值进行排序，并采用轮盘赌算法

对其进行选择。在轮盘赌选择中，适应度值高的

个体在轮盘中对应的扇区大，在轮盘转动的过程

中更容易被选择到，相反，适应度值低的个体则

容易在选择过程中被淘汰。 

步骤 5  交叉和变异。以每个个体的适应度
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值为依据，计算每个个体的交叉概率和变异概率

并执行交叉和变异操作，生成新世代的种群。 

步骤 6  判断是否达到算法预设的最大进化代

数，若是，则迭代停止，记录每一代具有最大适应

度值的个体和最终选出的最优频谱分配矩阵；若没

有达到最大进化代数，则向上循环执行步骤 3。 

3.5 算法复杂度分析 

本文算法将动态频谱分配问题作为多目标优

化问题解决，分为两个阶段：第一阶段用图论着

色模型建立模型，描述网络环境；第二部分采用

遗传算法在所建模型的基础上寻找最优解。第一

阶段中需要进行 n×m 次比较和 k 次覆盖半径的计

算，因此第一阶段的复杂度为 O（nm）；在第二阶

段 中 种 群 初 始 化 阶 段 的 时 间 复 杂 度 为

O(nm+n2·popsize)，交叉变异过程的复杂度为

O(popsize·gmax·n2)，所以改进遗传算法的复杂度

为 O（popsize·gmax·n2），与传统遗传算法的复杂度

有相同的数量级。 

4  仿真与分析 

根据第 3 节所介绍的改进遗传算法的实现原

理，在 MATLAB 仿真软件中对改进遗传算法的性

能进行仿真验证，与传统遗传算法和颜色敏感

（color sensitive graph coloring，CSGC）算法进行

适应度值、平均网络收益和切换频率对比，并给

出相应的仿真结果，进一步地论证改进遗传算法

的优越性。颜色敏感算法作为图论着色算法模型

的其中一个重要分支，其考虑协作与非协作的用户

行为下的频谱效用，在认知无线电动态频谱分配算

法领域有一定地位。对于传统遗传算法，Mustafa Y

等[12]第一次将遗传算法引入认知无线电的频谱分配

领域，并验证了遗传算法在该领域应用的有效性，

但基本遗传算法存在收敛速度慢、易早熟、收敛精

度不高的缺点，所以人们进行了大量的改善算法研

究，本文也是基于遗传算法的改进算法，并在后文

与传统遗传算法进行了效果比较。 

改进遗传算法的仿真参数设定如下：假设仿真

的环境中不存在噪声干扰，也不存在传感器节点地

理位置的改变，所有用户均使用相同功率，且覆盖

半径和干扰半径均相同。系统中的主用户与感知用户

均随机地分布在一个 10 m×10 m 的简单空间中。假

设传送功率最大值和最小值分别为 1 dB 和 4 dB，主

用户覆盖半径为 2 m，即在主用户坐标的 2 个单位

长度的范围内不允许次用户使用相同频率，次用户

也如此。实验均重复 40 次，取平均值作为输出结果。 

改进遗传算法相关的仿真参数见表 1。 

表 1  遗传算法仿真数据 

最大 
代数 

种群 
规模 

交叉 
概率 

交叉 
概率 

变异 
概率 

变异 
概率 

200 20 0.6 0.1 0.1 0.01 
 

仿真用户数及信道数见表 2。 

表 2  用户数及信道数 

主用户数/个 信道数/个 次用户数/个 

5 10 10 
 

改进遗传算法与传统遗传算法适应度值比较如

图 5 所示，遗传算法设置为进化 200 代后终止。

在仿真结果中，两种遗传算法都可以找到各自的

最大适应度值，但是传统遗传算法的最大网络效

益明显比改进过的自适应遗传算法低。可以看出，

改进遗传算法在收敛速度和寻求最优解上都有更

优秀的表现。 

 
图 5  两种遗传算法适应度值比较 
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在算法中，无论是遗传算法自身的参数设置

还是网络环境变化，都可以直接影响比较结果，

但在大部分情况下改进遗传算法性能都优于传统

遗传算法。影响算法性能的因素主要来自两个方

面，一方面是遗传算法方面的参数，如种群规模、

交叉概率、变异概率等，另一方面是网络环境本

身，如主用户数量、感知节点数量和传感器节点

位置的变化。本文以遗传算法自身的参数 pm1、

pm2 和网络环境中次用户数 N 为例进行分析。图 6

对比了改进遗传算法中 pm1、pm2 分别取值为 0.1、

0.01 和 0.01、0.001 时与传统遗传算法适应度值的

比较，结果显示在进化到 77 代之后，当 pm1、pm2

取值为 0.1、0.01 的改进遗传算法适应度值比传统

遗传算法高，但是当 pm1、pm2 取值为 0.01、0.001

时，效果却远不如传统遗传算法；图 7 的仿真中

改变了网络环境，将次用户数增加到 20，可以看 

 
图 6  不同 pm 下改进算法与传统遗传算法适应度值比较 

 
图 7  次用户数 N=20 时两种算法适应度值比较

（K=5,M=10,N=20） 

出，改进遗传算法最终的优化结果依然比传统遗

传算法好。 

图 8、图 9 在比较中加入了颜色敏感图论着色

算法，以最大系统收益和最小切换频率作为目标

函数，横坐标为实验标号，共 50 组实验，纵坐标

分别为平均网络收益和切换频率，且本次 50 组实

验参数与表 1、表 2 相同。从仿真结果可以看出，

采用遗传算法对问题进行优化时，在增大网络收

益和减小切换频率两方面都有明显改善。在网络

收益方面，改进遗传算法高于传统遗传算法，传

统遗传算法与 CSGC 算法的网络收益相差无几，

可见改进遗传算法对于相同条件下的网络收益有

明显的提高。在切换频率方面，改进遗传算法略

低于传统遗传算法，两种遗传算法都较稳定，

CSGC 算法的切换频率由于不作为 CSGC 算法的

目标函数，故比遗传算法严重，这也恰恰是 CSGC

算法应用于 WSN 的弊端。 

 
图 8  平均网络收益比较 

 
图 9  切换频率比较 
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综合比较发现，本文提出的改进遗传算法

能够很好地兼顾最小切换频率和最大网络收益，

在收敛速度和寻求最优解上均高于传统遗传算法

和颜色敏感图论着色算法，能够充分挖掘利用频

谱资源，真正做到在提高系统总带宽收益的同时

节约节点资源，达到了预期的效果。 

5  结束语 

鉴于 WSN 频谱资源短缺和能量受限的特殊

情况，本文将认知无线电中的动态频谱分配技术

与 WSN 结合，提出了基于改进遗传算法的动态频

谱分配方案。仿真结果分析表明，改进遗传算法

以带宽收益最大化和切换频率最小化为改进目标

对频谱分配进行优化，在保证主用户数据传输的

前提下，可以有效地提高整体系统带宽效益，与

同类频谱分配算法相比，降低切换频率带来的能

量消耗，适用于无线传感网络。 

在研究动态频谱分配算法过程中发现改进遗

传算法的不足之处在于设计目标函数时未考虑用

户公平性，可能导致网络资源分配不均衡，一些

用户分配到频谱时间延长。另外动态频谱分配不

仅给 CRSN 带来了足够可用的频谱资源，同时也

要求网络层的路由协议适应多跳、频谱多变的环

境，因此还需要提出更适合 CRSN 路由协议，这

两点也是下一步要研究的内容。 
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