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认知无线网络中基于免疫克隆优化的功率分配 
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【摘要】针对认知OFDM无线网络中下行链路的功率分配问题，将其建模为一个约束优化问题，进而提出了一种基于免

疫克隆的求解方法。给出了功率分配的数学优化模型、算法实现过程和关键技术，设计了适合算法求解的编码、克隆、变异
算子。仿真实验结果表明，在总发射功率、误码率及主用户可接受的干扰约束下，该算法可以获得更大的总数据传输率，同
时具有较快的收敛速度，能够得到较优的功率分配方案，进而提高频谱利用效率。 
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Abstract  The optimization of downlink power allocation of cognitive OFDM wireless network is converted 

into an optimization problem with constraints. An immune clonal algorithm is proposed to solve this problem. The 
power allocation model, key techniques, and implementation processes are described. The coding, clonal, and 
maturation operators are designed. The experiments results show that, with the constraints of total power, the bit 
error rate (BER) and the acceptable interferences of primary user, the algorithm can maximizes the total transmit 
rate and converges rapidly. It can get the better power allocation scheme and improve the reuse of spectrum. 
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认知无线网络是一种智能的无线通信系统，可

以根据信道的状态，实现频谱的动态共享和分配[1]。

认知无线网络中，次用户(认知用户)可以择机地接入

主用户(授权用户)的空闲频段，以提高授权频谱的利

用率，但次用户对主用户频段内的干扰必须满足干

扰限制要求[2]。正交频分复用(orthogonal frequency 

division multiple，OFDM) 是一种多载波并行的无线

传输技术，非常适合认知无线网络中的频谱资源的

分配传输[3]。如何对认知多用户OFDM系统中的下行

链路资源进行自适应分配，引起了研究者的广泛关

注。已有算法[4-7]大都采用传统的数学优化方法或者

贪婪搜索算法进行求解，计算复杂度和求解难度均

较高。认知无线网络的资源分配问题实际上是一个

非线性优化问题[8]，适合用智能方法求解。文献[9]

提出了基于遗传算法的资源分配算法，并取得了较

好的求解效果，但遗传算法固有的易陷入局部最优

解的缺点，使得求解效果还有待进一步优化。人工

免疫算法由于具有较好的寻优能力，已经在工程优

化领域得到了广泛应用[10-12]。本文将认知网络中下

行链路的功率资源分配问题建模为一个约束优化问

题，进而提出了基于免疫克隆优化的求解方法。仿

真实验表明，在总发射功率、误码率及主用户可接

受的干扰约束下，该算法可以获得更大的总数据传

输率。 

1  功率资源分配问题模型 

假设认知无线网络中，一个基站的服务范围包

括1个主用户和M个次用户，主用户和次用户使用相

邻的频段，次用户使用OFDM传输技术。假设在一

个OFDM符号周期内信道是慢衰落的，并且基站完 
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全知道信道的状态信息，现共得到N个子载波，各子

载波的带宽为 cW 。设定每个OFDM符号期间用户

m ( 1,2, , )m M  要发射的速率为 mR ； ,m nb 表示用

户m 在第 n个子载波上的传输速率； .m np 表示用户m

在子载波n上的功率； ,m ng 为用户m在子载波n上的信

道增益； 0N 表示对所有用户和子载波都相同的噪声

频谱密度功率(常数)； 表示传输的误码率，在物理

层采用MQAM调制时， e= ln(5 ) /1.5p  [13]； ,m nS 表

示主用户对次用户的干扰； nF 表示在子载波 n上，

次 用 户 对 主 用 户 的 干 扰 因 子 ， 满 足

. . th
1 1

M N

m n m n
m n

p Fn I
 
 ≤ ( thI 为主用户可接受的最高干

扰上限)。在一个OFDM符号周期内，可在子载波 n上
传输的最大速率为[14-15]：  
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认知无线网络中，功率资源分配问题的优化目

标是在授权用户干扰门限、总发射功率及误码率的

限制下，最大化系统(次用户)总的传输速率，以提高

频谱利用率。因此，该问题可以建模为： 
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约束条件式(1a)表示一个子载波只能被一个用户占

用， ,m n 是子载波分配状态变量，当第n个子载波被

用户m占用时， , 1m n  ；反之为0。约束条件式(1b)

表示所有次用户发送的功率 ,m np 之和不能超过系统

总功率上限 totalp 。约束条件式(1c)表示所有次用户对

主用户的干扰，不能超过其可容忍的干扰上限 thI 。

约束条件式(1d)表示误码率必须小于最大误码率要

求 up 。 

由此可见，该问题是一个约束优化问题。因此，

本文问题即转换为：在满足约束条件的前提下，求

解用户对应的功率分配方案 ,m np ，使得所有次用户

的总传输速率最大。 

2  算法关键技术与实现 

2.1  算法流程图 

算法基本流程如图1所示。 

开始

初始化抗体种群A(t)，t=0

对A(t)进行亲和度评价，生成
M(t)

对M(t)中亲和度最高

的抗体进行映射，

得到功率分配结果

按本文设计的方法进
行克隆、自适应变

异、选择

结束

maxt t

t=t+1

否是

 
图1  算法基本流程图 

本文算法的关键技术如下所述。 

2.2  编码方式 
由于不同的子载波的信道衰落不同，从而需要

的发送功率也不同。本文目的是求得功率分配方案

,m np ，因此，用一个 M N 维的矩阵编码表示，其

中矩阵的行表示用户m ( 1,2, , )m M  ，列表示载波

n ( 1,2, , )n N  ，矩阵的每个元素 ,m np 表示用户m在

第n个载波上获得的功率，即： 

1,1 1,2 1, 1 1,

2,1 2,2 2, 1 2,
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式中， , total[0, ]m np p 。根据约束条件式(1a)可知，

一个子载波只能被一个用户占用，表现在编码矩阵

中，则为矩阵的每列只能有一个非零元素。因此，

如果把矩阵的每一位都进行编码，则抗体的长度过

长并且存在很多冗余。本文采用对抗体编码种群中

不为0的位采用实数进行编码，则抗体长度为N (N个

子载波)，每一个抗体基因位为用户 m 分配的功率

数。经过编码，一个抗体代表一种功率分配方案。 

2.3  抗体种群初始化 

按照编码方式，随机产生抗体组成初始抗体种

群。对产出的每个抗体，进行满足最大功率 totalp (约

束式(1b))和对主用户最大干扰 thI (约束式(1c))的处
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理，即计算 .
1 1

N M

m n
n m

p
 
 ，满足约束条件的抗体作为候

选抗体。 

2.4  亲和度函数 

由于本文的优化目标为最大化总传输容量，因

此，直接将上面定义的优化目标式(1)作为评价抗体

好坏的亲和度函数。 

2.5  基于免疫克隆优化的算法实现过程 

算法具体实现过程如下： 

1) 初始化。 
设进化代数 t 为0，初始化种群 A ，规模为 k ；

则初始化种群记为： 

1 2( ) { ( ), ( ), , ( )}kt A t A t A t A  

2) 亲和度评价。 
对抗体种群 ( )tA 进行亲和度评价，计算每个抗

体的亲和度 ( ( ))f tA ；根据亲和度大小，将抗体群分

为记忆单元 ( )tM 和一般抗体种群单元 ( )tN ，即

A(t)=[M(t), N(t)]，其中 1 2( )={ ( ), ( ), , ( )}st A t A t A tM ，

并且 0.2s k 。 

3) 终止条件判断。 
如果达到最大进化次数 maxt ，算法终止，将记忆

种群 ( )tM 中保存的亲和度最高的抗体进行映射，即

得到最佳的功率分配方案；否则，转步骤4)。 
4) 对 ( )tA 克隆扩增 cT 。 

对这 ( )tA 中的抗体进行克隆操作 cT ，形成种群

( )tB 。克隆操作 cT 定义为： 

c ( ( ))t T t ( )B A  

c 1 c 2 c[ ( ( )), ( ( )), , ( ( ))]kT A t T A t T A t  

具体克隆方法为：按照亲和度大小进行比例克

隆，则对第i个抗体 ( )iA t (1 )i k≤ ≤ 的 iq 克隆产生的

抗体数目为： 

1

( ( ))
( )

( ( ))

i
i t n

j
j

f A t
q t n

f A t


 
 
   
 
  


 

第t代克隆产生的抗体种群总个数为： 

1

( ) ( )
n

i
i

Q N t q t


   

式中，    表示向上取整； ( )t tn n s 表示克隆控制

参数； ( )f  代表亲和度函数的计算。 

5) 对 ( )tA 进行克隆变异 mT 。 

依据概率 mp 对克隆后的种群 t( )B 进行变异操

作 mT ，得到抗体种群 t( )C 。定义为 c ( )mt T t( ) ( )C B 。

本文变异设计了一种非均匀变异，重点搜索原个体

附近的微小区域。 
具体过程如下：假设 ( )tB 中的一个个体Bi(t) 

(1 )i Q  ，记为 1 2 1( ) ( , , , , , , )j N N
i i i i i iB t b b b b b   ，

假设选中 j
ib 进行变异，显然其取值范围为 total[0, ]p 。 

变异后的个体记为 1 2 1( , , , ', , , )j N N
i i i i i iC t b b b b b( )   ，

则有： 

total( , ) rand(2) 0

( , ) rand(2) 1

j j
i ij

i j j
i i

b t p b
b

b t b

      
  

 

式中，rand(2) 0 表示将随机均匀产生的正整数模2

所得的结果；t 是进化代数， ( , )t y 的值域为[0, ]y ，

并且当 t 增大时，其取值接近0的概率越大，这样变

异的优势在于：算法在进化初期，进行大范围搜索，

而在后期主要进行局部搜索，有利于算法快速收敛。

其中， ( , )t y 的具体取值可表示为[16]： 

max((1 ) / )( , ) (1 )t tt y y r
    

式中， r 为[0,1]上的一个随机数；tmax为最大进化代

数； 为一个系统参数，它决定了随机数扰动对进

化代数t的依赖程度，起着调整局部搜索的作用，一

般取值为2～5，本文取值为3。变异后的种群为： 

1 2( ) { ( ), ( ), , ( )}Qk C t C t C t C  

6) 克隆选择 sT 。 

定义 ( 1) ( ( ) ( ))st T t t  A C A 。具体方法为：对

( )tC 中的每个抗体，进行满足最大功率 totalp (约束式

(b))和对主用户最大干扰 thI (约束式(c))处理，即计

算，并计算其抗体亲和度。对于不满足上述约束条

件的抗体，将其亲和度设置为所有抗体中亲和度的

最小值。然后，对 ( )tC 和 ( )tA 一起选择 k 个亲和度

高的抗体组成下一代种群 ( 1)t A ；并选择前 s个亲

和度高的抗体更新记忆种群 ( 1)t M ， 1t t  ；否则，

转步骤3)。 

2.6  算法特点分析 

1) 设计了适合问题表示的抗体编码方式，直观

并节约了存储空间。 

2) 抗体按照亲和度比例进行克隆，保证了较优

抗体进入下一代的机率更大；记忆种群的使用，有

利于算法快速收敛。 

3) 非均匀变异算子的使用，使得变异操作与进

化代数相结合，减少了变异的盲目性，进一步加快

了收敛速度。 
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3 实验结果与分析 

3.1  实验环境和参数设置 

假设系统为多径频率选择性衰落信道，各子载

波的信道增益服从平均信道增益为1的瑞利衰落，次

用户发信机到主用户接收机的信道增益 ,m ng 为1；次

用户的误码率 ep (这里设置等于最大误码率 up )设

置为 510 ～ 110 ，进而可以得到 为5 dB；加性高斯

白噪声的功率谱密度 7
0 10 W HzN / ，主用户对次用

户 的 干 扰 6
, 10 Wm nS  ， 各 子 载 波 的 带 宽 为

c 0.315W  ；系统总发射功率 totalP  1～30 W，
3

th th( / ) 10n
nI I F  ～ 210 W ，次用户数 8M  ，子载

波为 64N  。实验环境为Windows XP系统，采用

MATLAB编程实现。通过反复实验，免疫克隆算法

的参数设置为：最大进化代数 maxt =200；种群规模

30k  ， 0.2 6s k  ，抗体编码长度等于子载波的

个数( 64N  )，克隆控制参数 12tn  。 

为了验证算法性能，在相同的参数设置下，将

算法运行10次，取平均值，并与文献[9]进行对比。 

图 1为在发射总功率 ( total 1 WP  )和误码率

( 3
e 10p  )受限的情况下(即满足模型约束条件)，两

种算法得到的次用户的总传输速率。 
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   图1  进化代数与系统总传输速率的关系 

从图1中可以看出，在迭代次数相同的情况下，

本文算法求得的系统总传输功率明显优于文献[9]，

并且收敛速度较快，节约了运行时间，说明针对本

问题设计的各种算子是有效的，增强了算法的寻优

能力。 

次用户数为8，进化代数达到最大代数，在不同

的误码率下，系统总的传输速率对比结果如图2所示。 

从图2中可以看到，随着系统所要求的误码率的

降低，约束条件在降低，因此，系统总的传输速率

在增大，同时也说明系统可以有效适应不同误码率

限制情况下的功率分配，本算法的求解结果优于文

献[9]。 

在不同的主用户可容忍的干扰门限下，次用户

总的传输功率变化情况如图3所示。从图中可以看

出，随着可容忍干扰门限的增加，说明允许次用户

可使用的发射功率在增大，因此，系统总的传输功

率在增大。随着主用户可容忍的干扰门限的增大，

本算法表现出了较好的运行性能。 
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  图2  误码率与系统总传输速率的关系 
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  图3  干扰门限与系统总传输速率的关系 

系统总的传输速率随着最大功率约束的变化曲

线如图4所示。从图中可以看出，当次用户发射功率

较小时，大部分主用户在没有达到次用户的干扰功

率门限时，就已经先达到了自身的最大发射功率。

随着认知用户发射功率约束的增大，系统总的传输

速率在增大，本文算法较优于文献[9]。 
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    图4  发射功率约束与系统总传输速率的关系 

4  结  论 

本文提出了一种基于免疫克隆规划的多用户认知

OFDM功率分配方案。实验结果表明，在满足主用户

可容忍干扰、总功率限制及误码率的要求下，该算法

可以最大化系统总的传输速率，同时收敛速度较快，

可以对认知无线网络中的功率分配进行有效优化。 
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