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摘 要 ! 提出了一种基于 )*+ 计算的非支配排序多目标遗传算法 ,)*+-.+(来对 /0 多载波传
输参数进行优化" 该算法通过非支配排序计算个体适应度!结合克隆操作使算法收敛于全局最优 !并
引入 )*+ 基因级操作!以提高算法的搜索性能!保持种群的多样性 "通过在不同服务需求情况下得到
的仿真参数结果!证明了 )*+-.+ 可以有效地优化 /0 传输参数"
关键词 ! 认知无线电#)*+ 编码#多目标遗传算法 #参数优化
中图分类号 ! 1*&"2 文献标识码 ! + 文章编号 ! "$32-33%&,%&""4&5-&&$6-&2

!"#"$%&%# ’(&)$)*"&)’+ ’, $-.&)/"##)%# )+ 01 2"3%4 ’+ 567 87

789: ;<=>9"!/<>9 /<?9@>=%

!" ’/>9A>B CD *>AECBF G9DCB@8A=C9 !;C?A<E>HA I9=J>BH=AK CD ;L=>9L> 89M 1>L<9CNC:K!O=89K89: $%"&"& !/<=98"
%’;L<CCN CD G9DCB@8A=C9 P9:=9>>B=9: !;C?A<E>HA I9=J>BH=AK CD ;L=>9L> 89M 1>L<9CNC:K!O=89K89: $%"&"& !/<=984

!"#$%&’$! 1<=H Q8Q>B QB>H>9AH 8 )*+ @?NA=-CRS>LA=J> :>9>A=L 8N:CB=A<@ T)*+-.+( R8H>M C9 9C9-MC@=98A>M HCBA=9: AC CQA=@=U>
A<> /0 @?NA=-L8BB=>B Q8B8@>A>BH’ *C9-MC@=98A>M HCBA=9: 89M LNC9> CQ>B8ACB 8B> ?H>M AC LC9J>B:> AC A<> :NCR8N V8B>AC-CQA=@8N DBC9A’
G9 8MM=A=C9! A<> )*+ :>9>A=L @89=Q?N8A=C9 =H =9ABCM?L>M AC =@QBCJ> A<> H>8BL< L8Q8R=N=AK 89M :>A :CCM QCQ?N8A=C9 M=J>BH=AK’ 1<>
H=@?N8A=C9 B>H?NAH =9 M=DD>B>9A H>BJ=L> B>W?=B>@>9AH H<CE A<8A )*+-.+ L89 >DD>LA=J>NK CQA=@=U> /0 AB89H@=HH=C9 Q8B8@>A>BH’

()* +,%-#! /0" )*+ >9LCM=9:X @?NA=-CRS>LA=J> :>9>A=L 8N:CB=A<@" Q8B8@>A>BH CQA=@=U8A=C9

认知无线电 /0,/C:9=A=J> 08M=C(是一个智能无线通
信系统 !它可以感知环境并进行学习 Y "Z# /0 能根据环境
自适应调整工作参数以提高其性能 # /0 的性能目标通
常是相互制约的 !如误码率 $传输能量 $数据率等 #/0 参
数优化需在多目标间进行权衡来确定其工作参数 #
传统的 /0 多目标优化方法是将多个目标转化为单

目标处理 Y "-%Z!这类方法一般需要为各目标设置权值 !可
能会漏掉一些最优解 #多目标遗传算法能模拟生物进化
机制 !具有在寻优空间中进行全局搜索的能力 !适合解
决各种复杂的多目标优化问题 !且不受问题限制 !能搜
索出问题的全局最优解 # 其中比较典型的优秀算法有
*;.+GG Y[Z$**G+Y2Z和 ;VP+Y5Z等 #

)*+ 计算通过分子生物 )*+ 的双螺旋结构和碱基
配对进行信息编码 Y $Z!其优点是 )*+ 分子能海量存储遗
传密码 ! 遗传算法能够在分子水平上模拟生物进化过

程 # 本文将 )*+ 和遗传算法相结合 !通过基因级操作 !
提出一种基于 )*+ 编码的多目标遗传算法来对 /0 多
载波参数进行优化 #

. 基于 /0! 编码的遗传算法
)*+ 的基本元素是核苷酸 !由四类碱基组成 %腺嘌

呤 ,+($鸟嘌呤 ,.($胞嘧啶 ,/(及胸腺嘧啶 ,1(# )*+ 链由
+$1$.$/ 组成一序列 !碱基间通过磷酸二酯键连接 #两
条 )*+ 单链通过碱基互补配对形成双链 !+$/$1$. 排
列的多样性构成了丰富的遗传信息 !在基因表达过程中
是以 )*+ 片段的一条单链为模版合成 0*+! 将遗传信
息转录到 0*+# 0*+ 独特的单链结构和对基因信息的
垂直继承 !便于遗传算法和 )*+ 计算相结合 # 本文算法
基于 )*+ 单链模型进行 #
.12 /03 编码
使用 ! 条 )*+ 单链 ,0*+(组成初始化种群 !每条单

链由 +$I$.$/ 组成的 )*+ 序列进行编码 # 将多目标!基金项目 %国家 6$[ 项目 , %&&3++&"\"5" (
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优化的参数编码为长度作为 ! 的一组 !"# 序列 ! 以形
成染色体 " 即 !"# 编码可等效成一种四进制编码 !可分
别将 $%&’ 编码为 ()*+,-."
!"# 遗传操作算子

/) 0交叉算子
交叉算子主要包括转位算子# 换位算子和置换算子 , -.!

在 !"&1’& 中各交叉算子分别以不同的概率执行 " 置
换算子是用某个体的某段子序列来代替另一个体的某

段长度相同的子序列 ! 换位算子是将 !"& 序列中的两
段子序列交换位置 "

/* 2变异算子
基因变异可保持种群多样性 !本算法变异算子通过

将 !"& 序列中的某位变换为其余三种碱基中的一种来
实现 "

/+ 2克隆算子
将上述操作后的种群作为基础种群 !从中选择一些

适应度好的个体进行克隆操作 !即将被选个体根据其适
应度进行复制变异 " 适应度高的个体被复制的数目越
多 !各个体被复制次数为 "#$%&’() /!!*+% 2!! 为克隆系
数 !% 为适应度值序号 "复制生成群体为 "*"对群体 "* 个

体实施高频变异 !变异函数为 $
"+/ # 23"*/ # 24" /)2
传统的高频变异是高斯变异 !它具有很强的局部搜

索能力 !柯西变异可避免收敛于局部最优 " 本文采用高
斯和柯西变异的混合变异算子 "!定义如下 $

"356781 #
,-.

2!/ ,
,-.

!"/9!:24 .
,-.

!*/9!:22 /*2

其中 !. 为亲和度值 !, 为多样度值 !" /9!:2为服从
柯西分布的随机数函数 !* /9!:2为服从高斯分布的随机
数函数 !# 为系数 "
!"$ %&’ 多目标遗传算法的实现
基于 !"# 的多目标遗传算法通过非支配排序计算

个体适应度 !结合克隆操作使种群能较快找到全局最优
解 " 引入 !"# 交叉变异算子 !使种群具有更好多样性 "

/: 2初始化 "设定算法参数 !如种群大小 *!进化代数

’ 等 " 按照上述 !"# 编码方式随机产生四进制初始化
种群 "

/* 2个体评价 " 计算上述产生个体的目标函数值 !并
根据个体之间的非支配关系确定个体适应度 "

/+ 2遗传操作 " 使用锦标赛选择方式在 /:2产生的种
群中选择 * ;* 个 !"& 序列个体 " 将得到的种群作为遗
传操作的父本 ! 通过上述 !"& 交叉和变异方法对其实
施 !"& 交叉和变异操作 !并产生子代 /:" 从遗传变异后
的种群 /: 中选出 0 个最优个体作为父本 ! 进行克隆产
生新子代 /*"

/< 2 重新评价 " 将遗传操作产生的子代 /: 以及克

隆产生的子代 /* 合并 !进行非支配排序 !并选择其中

最好的 * ; * 个 !"& 个体 " 转至 / + 2 !直到满足终止条
件 "

# 仿真研究
#"! 测试函数
为验证算法性能 ! 选用几个典型多目标测试函数 , =.

进行比较 !这些多目标优化问题由于其均衡面具有非凸
性 #不连续性以及较强欺骗性 !使优化问题较为复杂 "

/: 2函数1.2:!其 >?@5AB 前沿是凸的 $ 3)84)234)% 3*84 2 3

)1 3);5! %5 84 23)4C8
!

"6

#3) 4#; 861)22"其中 !63+9!9#4##

)!当 5 84 23) 时形成 >?@5AB 前沿 "
8* 2测试函数 1.2*!其 >?@5AB 前沿是非凸的 $ 3) 84)2 3

4)% 3* 84 2 3) 18 3);5 2 *%5 84 2 3) 4C 8
!

"6

#3* 4#; 86 1)22" 其中 !6 3

+9!9#4##)!当 5 84 23) 时形成 >?@5AB 前沿 "
8+ 2函数 1.2+!其 >?@5AB 前沿是凸且不连续的 $ 3)84)2

34)% 3*84 235 8)1 3);5! 18 3);5 2DEF8:(!3:0 0%5 84 03:4C8
!

"6

#3* 4#;

861:00" 其中 !63:(!(#4##:!当 5 84 03: 时形成 >?@5AB
前沿 "

8< 0函数 1.2< !其 >?@5AB 前沿是非凸的 $ 3: 8 4: 0 3 4: %

3* 84 035 8:1 4:;5! 0%5 84 0 3:4:( 8G 1:048
!

"6

#3* 4* 1:(HBD 8<!

4#0 0" 其中 !63:(!(#4##:!当 5 84 03: 时 !形成 >?@5AB 前
沿 "
#"# 仿真结果及其分析
试验参数为 $ 交叉变异概率 78 3(IC!68 39I)!! 3

9I)!#3)9 999!03)9" 将本算法与 ""J# 及 "K’#JJ 进行
比较 !设算法的种群规模均为 :((" 本算法进化代数为
<(!""J# 进化代数为 L(!"K’#JJ 进化代数为 +((! 测试
结果如图 : 所示 "
由图 : 8 M 0 #图 : 8 N 2可知 !本算法与理想曲线的接

近度和解分布的均匀度均明显优于 ""J& 和 "K’&JJ %
图 : / ? 2 # / H 2中 !本算法 与理想 曲线 的接近 度大 约为
=LO !""J# 的接近度约为 -=O ! 而 "K’#JJ 的接近度
约为 L*O左右 " 可以看出 !!"#1’# 算法可以在较少
进化代数的条件下获得比其他算法更好的性能 !能
够较快找到问题的最优解集 !算法获得的 >?@5AB 前沿
能很好逼近真实的 >?@5AB 最优曲线 !且解的分布也比
较均匀 "

$ 认知无线电参数重构
PQ 能够感知周围的无线环境 ! 从而获得环境的特

性 !如信噪比 #误码率 #噪声功率等 " 其主要特点是能够
根据无线环境的变化和服务需求的不同自适应地调整

其参数 !以保证获得较好的通信质量 "
$"! () 可调参数

PQ 需灵活调整其传输参数来满足不同环境下用户

网络与通信 &*+,-./ 012 (-3341560+5-1
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的需求 ! !" 性能优化所涉参数较多 "本文采用一个简化
模型来说明算法的有效性 "设可调参数有两个 #

#$ %发射功率 !& 调整范围为 ’(&)*+,- ./!
0* %调制方式 !*"可以是以下七种调制方式中的一种 #

1234$5234$6578$&-578$9*578$-:578$&*6578" 调
制方式的值越大 "其数据率越高 !
!"# 目标函数
目标函数的选择要求能够反映当前链路质量 "本文

将无线环境通信的几个性能指标作为 ;<7=>7 的目标
函数来优化 !" 传输参数 !对于载波数为 "# 的多载波系

统 "其目标函数为 #

0& ?最小化功率消耗 #

$.@ABCDEFGH

!

!%&

’H&(’

%&!).IJ
09K

其中 "*’ 为各子载波的传输功率 "*.IJ 为可获得的最大传

输功率 !
0* K最大化数据率 #

$.IJBLIMIH&=

!

!+&

’H& NDO*P,’K

NDO*0,.IJK!"&
0:K

其中 ",’ 为各子载波的调制方式的符号数 ",.IJ 为最大

符号数 !
09 K最小化误比特率 Q RS#

$.@ABTFGH NDO$’0’+,K
NDO$’0* TFK

0,K

其中 "*TF 是平均误比特率 " 当调制方式为 8578
时 " *TF 可以由式 0-K得到 #

*TFH :
NDO*0,K

0$= $
,"

K- 9!NDO*0,K
,.$

*
""# $ 0-K

当调制方式为 1234 时 "误比特率公式为 #

*TFH- 0 *
"" K 0UK

当调制方式为 5234 时 "误比特率公式为 #

*TFH *
NDO*0,K

- 0 *!NDO*0,K! *
"" !V@A !

,
K 06K

其中 "* 为信号功率 "" 为噪声功率 !
!"! 基于 $%&’(& 的 )* 多载波参数优化
将上述三函数作为 ;<7=>7 目标函数优化 !" 多

载波系统参数 ! 通过 ;<7=>7 算法得到 2IGFMD 最优解
集 ! 算法具体流程为 #

0& K对 !" 可调参数进行编码作为染色体 "产生大小
为 " 的初始化种群 "并根据 !" 目标函数计算每个个体
的目标函数值 !

0* K根据锦标赛选择方法 "从初始的 " 个 ;<7 个体
中选择其中的 " W* 个 !

09 K将步骤 0*K选出的种群作为父本 "进行 ;<7 交叉
和变异操作 "并产生子代 *$!

0: K从步骤 09K产生的个体中选出 / 个优秀个体进行
克隆操作 "产生子代 **!

0, K将子种群 *$ 和 ** 合并 "进行非支配排序 "选择最
优秀的 " W* 个 ;<7 个体 "转到步骤 09K"直到终止条件被
满足 !

0- K 根据用户服务类型从上述得到的最优解中选择
一组用户最满意解 "并将此最满意的解作为 !" 多载波
系统的传输参数 !
!"+ 仿真结果
本文在 8IMNIT 中的 6’*+$$I 平台上对具有 9* 个子

���������������������	��
�������������������������	��
��������
����������������������� % 2IGFMD取值
% ;<7=>7

<<X7
Y <3>7XX

Z ’+& ’+* ’+9 ’+: ’+, ’+- ’+U ’+6 ’+R &

0IK012&
$&

$*
&+’
’+R
’+6
’+U
’+-
’+,
’+:
’+9
’+*
’+&
’

图 & 各个测试函数的仿真结果

���������������������	��
�������������������������
����������������������� 

% 2IGFMD 取值
% ;<7=>7

<<X7
Y <3>7XX

’ ’+& ’+* ’+9 ’+: ’+, ’+- ’+U ’+6 ’+R &

0LK032:
$&

$*

:+’
9+,
9+’
*+,
*+’
&+,
&+’
’+,
’

���������������������	��
�������
������������������������
�
��������������������������� % 2IGFMD取值
% ;<7=>7

<<X7
Y <3>7XX

’ ’+& ’+* ’+9 ’+: ’+, ’+- ’+U ’+6 ’+R &

0[K0329
$&

$*

&+’
’+6
’+-
’+:
’+*
’

=’+*
=’+:
=’+-
=’+6

 ���������������������	��
�������������������������	��
��������
����������������������% 2IGFMD取值
% ;<7=>7

<<X7
Y <3>7XX

’ ’+& ’+* ’+9 ’+: ’+, ’+- ’+U ’+6 ’+R &

0TK032*
$&

$*

&+’
’+R
’+6
’+U
’+-
’+,
’+:
’+9
’+*
’+&
’
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载波的多载波系统进行仿真 !为每个子信道分配随机噪

声来模拟实际中的动态信道变化 " 因此 !每个子信道的

信噪比是各不相同的 " 设 !"#$%# 和 ""&# 算法的进化
代数为 ’( 代 !")%#&& 进化代数为 *(( 代 "当用户对传输

能量要求较高时 ! 分别运行 ")%#&&#""&# 和 !"#+%#
得到的参数调整结果是 $")%#&& 的平 均传输 功率 为

(,-./ 01!平均调制方式为 -!平均误码率为 (,(23 /%
""&# 的平均传输功率为 ( 4-53 01 ! 平均调制方式为

6 !并且其平均误码率为 ( 4(2( / %!"#7%# 得到子载波
的平均传输功率是 ( ,-36 - 01 ! 比 ")%#&& 节约 28 !

比 ""&# 节约 2 ,38 !获得的平均调制方式为 - !其平均
误码率为 ( ,(39 5 " 可见 !当用户需求较低的传输功率

时 !!"#$%# 在节约传输能量的同时得到较小的误码
率 "

用户对数据率要求较高时所得的每个子载波传输

参 数 为 $ 由 ")%#&& 结 果 可 得 子 载 波 平 均 传 输 功 率
为 (,95. 01! 平均调制方式为 6! 平均误码率为 (,(32 *%
""&# 的平均传输功率为 (,56. 9 01! 平均调制方式为

.!平均误码率为 (,(2( (-%!"#$%# 得到的平均传输功
率为 3,2 01!平均调制方式为 .!平均误码率为 (,((5
9/" 可以看出 !在三种算法中 !"#$%# 在能够得到较高
的数据率的同时 !并且获得较小的误码率 "

用户对误码率性能要求较高时得到每个子载波的

参数调整结果为$")%#&& 算法的平均传输能量为 3,-. 01!

平均调制方式 -!平均误码率为 -,99!3($-%""&# 算法的
平均传输能量为 3,- 01!平均调制方式为 -!平均误码
率为 6,(/!3($-%!"#$%# 算法的平均传输能量为 3,-* 01!

平均调制方式为 -! 平均误码率为 -,35!3( $-" 可见 !

!"#$%# 算法得到的误码率与其他两种算法相比较低 !

可靠性大大提高 "

:; 传输参数优化问题是一个多目标优化问题 !本

文提出了一种基于 !"# 计算的多目标遗传算法来实现

:; 多载波系统参数优化 " !"#7%# 通过非支配排序结
合克隆操作以及 !"# 基因操作能够快速准确获得最优
解集 !并能根据不同的服务类型选择一组最满意的解作

为 :; 系统的传输参数 " 仿真结果证明 !本算法能够在

较短的时间内得到较优的 :; 传输参数 ! 从而保证 :;
参数调整的实时性和有效性 "
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