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基于自适应遗传算法的无线网络智能选频技术研究

王文君
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摘 要：针对无线电网络使用频率日益紧张的现状，提出了一种基于自适应遗传算法的智能选频技术，从智能优

化的角度考虑对无线网络进行整体选频，在基本遗传算法的基础上，对遗传操作进行改进，对最优个体进行保护

以确保收敛性，从而克服了传统选频算法的不足，可有效避免陷入局部最优并最终趋于全局优化。 理论分析和仿

真研究表明，与传统选频算法相比，新算法在解决大规模网络选频问题时，效率和精度更高，且稳定性也显著增强。
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Abstract： In order to solve the problem of selecting frequency more and more difficultly for radio network， an

intelligent frequency selection technology based on an adaptive genetic algorithm was proposed. Frequencies were

selected for whole radio network from the perspective of intelligent optimization. On the basis of the standard genetic

algorithm， this novel method improved genetic operators， and the preservation of the optimal individual algorithm to

ensure the diversity of the population was introduced. Therefore， the arithmetic which did well in avoiding some

deficiencies of the traditional frequency selection algorithm prevented local optimization and ran into overall

optimization ultimately. Theoretical analysis and simulation results show that the new algorithm in solving the

problem of frequency selection for large-scale network has higher efficiency and precision than the traditional

algorithm， and stability is significantly enhanced.
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1 引言

随着无线电业务的迅速发展与普及，各类无线电设备

的数量与日俱增，电磁环境日益复杂 ，频率拥挤问题受到

广泛关注。 造成这种用频紧张的状况主要有两个原因：一

是频率资源少；二是频率使用效率低。 因此，必须考虑将现
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有的频率资源进行有效的利用和科学的管理，智能选频技

术正是优化频率资源分配、有效利用频率资源的一种有效

手段。 通常解决无线网络选频问题的传统方法主要有顺序

选频法 ［1］和穷举搜索法 ［2］。 对于中小规模无线电网络，一般

采用顺序选频法根据设备频段对链路进行逐一选频；而对

于大规模无线电网络，则采用穷举搜索法进行选频。 这种

传统的确定性算法在寻找最优解时会耗费大量的计算时

间 ，而且选频结果对于单设备或中小网络也适用 ，但对

于大规模用频网络还无法实现频率的整体协同使用 ，仍

然存在着用频冲突的问题 。 鉴于此 ，本文提出一种全新

的智能选频算法 ，结合全局搜索的智能优化思想 ，考虑

对大规模网络进行整体配置频率优化 ，根据当时当地电

磁环境的复杂程度和实时网络用频状态自适应地选择

设备使用频率。

遗传算法 ［3，4］（genetic algorithm，GA）作为一种智能优化

算法，具有内在的隐并行性和良好的随机搜索能力 ，近年

来已被广泛应用于系统优化工程。基本遗传算法存在整体

寻优能力差、局部搜索能力低的不足 ，由于在选择过程中

种群适应度过于集中，在进行遗传迭代过程中容易发生过

早收敛的现象。本文提出的基于自适应遗传算法的智能选

频技术，主要是以遗传算法为基础 ，针对基本遗传算法的

不足，对遗传编码、适应度函数的设计、遗传操作的设计和

算法参数控制进行改进， 从而提高了遗传迭代的效率，较

好地避免了在搜索过程中出现的过早收敛现象，明显改善

了计算稳定性，使选频结果的质量大大提高 ，在解决大规

模无线电网络选频问题时有较大的优势。

2 系统模型

所谓无线网络选频，是指在无线电网络中，给网络中

的所有用频设备指定使用频率，使其在规定的条件下正常

工作。 选频的最终目的是减少用频设备之间的互扰和自

扰，规避网络中的用频冲突现象 ，以最大限度地提高频率

使用效率。 在选频过程中一般遵循以下原则。

· 对选频网络进行详细的电磁兼容性 （EMC）分析 ［5］。

进行电磁兼容性分析需要大量的地理高程数据和

收发设备特性参数，其计算量是非常大的。 很多人

都想避开详细的 EMC 分析， 于是做了理想的假定

或以简单保守的算法进行代替，而建立在此基础上

的选频模型很多时候并不是相对最优的。 因此，既

要避免用频冲突 ，又要提高频率使用效率，必须进

行 EMC 分析， 通过精确的电波传播预测模型和高

效的数值计算方法来使其实用化。

· 选频的依据是以网络中的干扰程度作为依据。 产生

用频冲突的原因很多 ， 系统互扰和自扰是其中之

一。 当干扰总功率比较小时，干扰对用频的影响较

小，这将大大提高选频的自由度，提高频谱利用率。

在选频过程中 ，通常用干扰余量 （IM）来表示干扰程

度，干扰余量可表示为 ［5］：

IM（f，t，d，p）=PT（fE）+GT（fE，t，d，p）-L（fE，t，d，p）+

GR（fE，t，d，p）-PR（fE）+CF（BT，BR，∆f） （1）

其中 ，PT（fE）为发射机功率 （dBm），GT（fE，t，d，p）为接收天

线方向的发射天线增益（dB），L（fE，t，d，p）为收发天线间的传

播路径损耗 （dB），GR（fE，t，d，p）为发射天线方向的接收天线

增益 （dB），PR（fE）为接收机敏感度门限 （dBm），CF（BT，BR，∆f）

为校正系数（dB）。

3 算法设计与参数控制

基于基本遗传算法的智能优化思想，结合遗传算法的全局

搜索机制， 通过对遗传算法各遗传要素的改进与参数的控制，

实现对网络选频技术的数学建模，具体算法设计思路如下。

3.1 遗传编码的设定

采用实数编码 ［6］，设置个体的长度为 N，即网络中的用

频设备数为 N。 个体中的每一个元素对应一个可用频率，

即存在以下映射 A：

｛1，2，… ，N｝→｛f1，f2，… ，fN｝ （2）

其中，fi（i=1，2，… ，N）代表设备所选的频率。

3.2 初始群体的设定

候选群体中每个个体对应一种选频方案的编码表示

（即映射 A），每一次新的选频方案的产生则代表一个新个

体的生成。初始群体是随机产生的，即对于每一个个体，从

可用频率集合中为每个用频设备随机选择一个频率。 假设

种群规模为 M，则初始种群如下：

（3）

3.3 适应度函数设计

对指定地域范围内的所有用频设备进行电磁干扰分

析。 根据干扰总功率，可将适应度函数设计如下：
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eυal=（-0.001）·
N

i = 1
∑Pi （4）

其中，eυal 为适应度值，Pi 为设备 i 所受的干扰总功率。

3.4 交叉概率和变异概率设计

本文提出了改进的交叉概率和变异概率，是根据种群

适应度值的集中程度，自适应地对整个群体的交叉概率和

变异概率进行调整。 按照当代种群适应度值的分布情况，

交叉概率和变异概率设计如下 ［7］：

（5）

（6）

其中，pc 为交叉概率，pm 为变异概率，fmax 为种群中最大

的适应度值，favg 为每代种群中的平均适应度值，fmin 为种群

中最小的适应度值 ， f＇为待交叉个体中较大的适应度

值 ， f 为待变异个体的适应度值，kc1＞kc2＞kc3，km1＞km2＞km3 且为

（0，1）的随机值。

（1）选择

采用赌盘算法 ［8］进行选择操作。 应该满足的条件的数

学描述为：

Pi-Li＜0

min
N

i = 1
∑Pi

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（7）

其中，Pi 为设备所受的干扰总功率，Li 为设备 i 的接收

机干扰门限，i=1，2，…，N。

进行选择操作 M 次，产生种群υ1＇，υ2＇，…，υM＇。

（2）交叉

采用算术交叉 ［8］方法，对υ1＇，υ2＇，…，υM＇进行交叉操作。 产生

随机数序列 r1，r2，… ，rM，若 ri＜pc，则 υi 被选出参与交叉，产生

个体 υ1〞、υ2〞、υ3〞和 υ4〞。

（3）变异

采用非均匀变异 ［8］，根据变异概率对该种群进行变异

操作。 假设个体 υ=［f1，…，fk，…，fN］中的基因 fk 被选中进行变

异，则产生的后代为 υ＇=［f1，…，fk＇，…，fN］。

4 无线网络智能选频算法实现流程

基于以上算法设计思路，设定种群规模为 M，算法实

现流程如下。

（1）对于网络中给定的 N 个用频设备，在已知设备频

段或频点中随机产生 M 种选频方案，即随机产生一个初始

种群：υ1，υ2，…，υM，其中个体长度为 N。

（2）进行电磁干扰分析，计算每种选频方案所对应的

干扰功率。

（3）根据干扰功率计算群体中的个体适应度值 ，并计

算选择概率和累积概率。

（4）对初始种群进行选择操作 M 次，生成种群υ1＇，υ2＇，…，υM＇。

（5）对种群υ1＇，υ2＇，…，υM＇进行交叉操作。

（6）对种群υ1＇，υ2＇，…，υM＇进行变异操作。

（7）在步骤（5）和步骤（6）后的子代和父代中选择适应

度最大的 M 个个体组成新的种群，并在新种群中用最优个

体替换最差个体。

（8）判断：若当前进化代数小于最大进化代数，则转到

步骤（2），并继续进行下一次遗传迭代；否则，算法终止，返

回当前最优解，从而得到最优选频方案。

5 仿真实验及结果分析

5.1 收敛性

为了分析验证算法的收敛性， 在山东青岛和河南郑州

两个地区分别采用传统选频算法（以下简称传统方法）、粒子

群优化（particle swarm optimization，PSO）算法［9］（以下简称粒子

群算法）、贪心算法［10］和基于自适应遗传算法的智能选频算法

（以下简称本文算法）进行无线通信网络选频仿真实验。

5.1.1 青岛地区

在青岛地区分别部署中波通信网、 短波通信网、 超短

波通信网和微波接力网（其中各含 50 个台站），采用传统

方法、贪心算法、粒子群算法和本文算法分别对这 4 种网

络进行选频仿真实验，结果如图 1 所示。 对于中波通信网，

传统方法在 120 代达到收敛，贪心算法在 110 代达到收敛，

粒子群算法在 140 代达到收敛， 本文算法在 160 代达到收

敛；对于短波通信网，传统方法在 140 代达到收敛，贪心算

法在 120 代达到收敛，粒子群算法在 150 代达到收敛，本文

算法在 170 代达到收敛； 对于超短波通信网， 传统方法在

150 代达到收敛，贪心算法在 130 代达到收敛，粒子群算法

在 160 代达到收敛，本文算法在 180 代达到收敛；对于微波
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表 5 郑州地区中波通信网仿真实验结果数据统计

传统方法 贪心算法 粒子群算法 本文算法

出现最优解的代数 150 130 170 190

最优解的适应度值 775.6 752.7 796.3 813.9

接力网，传统方法在 160 代达到收敛，贪心算法在 150 代达

到收敛，粒子群算法在 170 代达到收敛，本文算法在 190 代

达到收敛。 结果数据统计见表 1～表 4。

5.1.2 郑州地区

在郑州地区分别部署中波通信网、短波通信网、超短波

通信网和微波接力网 （其中各含 50 个台站）， 采用传统方

法、贪心算法、粒子群算法和本文算法分别对这 4 种网络进

行选频仿真实验，结果如图 2 所示。 对于中波通信网，传统方

法在 150 代达到收敛，贪心算法在 130 代达到收敛，粒子群

算法在 170 代达到收敛，本文算法在 190 代达到收敛；对于

短波通信网，传统方法在 160 代 达 到 收敛 ，贪心算法在

150 代达到收敛 ，粒子群算法在 180 代达到收敛 ，本文算

法在 200 代达到收敛； 对于超短波通信网 ， 传统方法在

180 代达到收敛 ，贪 心 算 法 在 160 代达到收敛 ，粒子群

算法在 210 代达到收敛，本文算法在 220 代达到收敛 ；对

于微波接力网，传统方法在 200 代达到收敛，贪心算法在

180 代达到收敛 ，粒子群算法在 220 代达到收敛 ，本文算

法在 230 代达到收敛 。 结果数据统计见表 5～表 8。

通过以上仿真实验可以看出，用传统方法和贪心算法

进行选频时，算法收敛速度较快 ，多数情况下只能得到局

部最优解，寻优效率比较低；用粒子群算法进行选频时，寻

图 1 青岛地区最大适应度对比

表 3 青岛地区超短波通信网仿真实验结果数据统计

表 4 青岛地区微波接力网仿真实验结果数据统计

表 1 青岛地区中波通信网仿真实验结果数据统计

表 2 青岛地区短波通信网仿真实验结果数据统计

传统方法 贪心算法 粒子群算法 本文算法

出现最优解的代数 140 120 150 170

最优解的适应度值 785.5 766.8 796.4 809.7

传统方法 贪心算法 粒子群算法 本文算法

出现最优解的代数 120 110 140 160

最优解的适应度值 767.3 742.7 775.8 793.2

传统方法 贪心算法 粒子群算法 本文算法

出现最优解的代数 150 130 160 180

最优解的适应度值 795.5 797.4 807.2 813.6

传统方法 贪心算法 粒子群算法 本文算法

出现最优解的代数 160 150 170 190

最优解的适应度值 801.6 799.7 811.3 825.8
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图 2 郑州地区最大适应度对比

表 6 郑州地区短波通信网仿真实验结果数据统计

表 7 郑州地区超短波通信网仿真实验结果数据统计

表 8 郑州地区微波接力网仿真实验结果数据统计

传统方法 贪心算法 粒子群算法 本文算法

出现最优解的代数 160 150 180 200

最优解的适应度值 786.3 792.0 812.1 824.3

传统方法 贪心算法 粒子群算法 本文算法

出现最优解的代数 180 160 210 220

最优解的适应度值 791.6 800.8 798.3 827.7

传统方法 贪心算法 粒子群算法 本文算法

出现最优解的代数 200 180 220 230

最优解的适应度值 807.1 798.3 834.7 843.9

优效果比传统算法和贪心算法好， 但最终得到的选频结果

也很难达到全局最优， 在求解大规模无线网络选频问题时

存在缺陷。 而用本文算法进行选频时，算法在进行遗传迭代

过程中最大适应度值曲线比较平滑，收敛速度比较平稳，最

终得到的选频结果的适应度值也比前面 3 种算法高。 由此

可见， 本文提出的基于自适应遗传算法的智能选频算法有

较强的寻优能力，其收敛性能优于前面 3 种算法。

5.2 稳定性

为了分析验证算法的稳定性，在以东经 120°、北纬 36°

为中心的区域内随机部署中波通信网 、短波通信网 、超短

波通信网和微波接力网，分别采用传统方法、贪心算法、粒

子群算法和本文算法进行 100 次 300 代迭代的选频仿真

实验，其结果如图 3 所示。

不难看出，用传统方法和贪心算法进行选频时，每次试

验得到的最大适应度值都比较低，最优解适应度曲线波动

较大，稳定性较差；用粒子群算法进行选频时，虽然最大适

应度值比传统方法和贪心算法高 ， 在稳定性上也有所增

强，但还是没有达到理想要求；相比之下，本文算法得到的

最优解适应度曲线比较平稳，而且最大适应度值基本保持

在一个很高的水平，可以满足目前无线网络选频工程计算

的要求。 因此，从算法稳定性的角度看，本文提出的基于自

适应遗传算法的智能选频算法优于前面 3 种算法。

6 结束语

无线网络选频是电磁频谱管理领域中非常重要且

困难的研究课题 ， 前人在此项研究上也做出了很多努

力 ，取得了一些可喜的成果。 在此基础上 ，本文从智能优

化的角度提出了一种新的智能选频技术 ，结合遗传算法

的全局搜索机制 ，通过对遗传操作的改进和搜索过程的
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图 3 算法稳定性曲线对比

控制来寻求最优选频结果 。 仿真结果证明 ，该技术不仅

能够满足大规模无线电网络选频的要求 ，而且寻优速度

快 、精度高 ，有较强的通用性和稳定性 ，可应用于目前的

频谱管理工程计算。
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