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高维无线多用户通信网络频谱资源
动态分配算法
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摘 要：针对高维无线多用户通信网络中因频谱资源分配不合理导致网络负载不均衡、通信质

量不稳定，传统的频谱资源分配方法无法实时响应用户需求的动态变化，从而导致频谱资源的

利用效率不高的问题，提出了高维无线多用户通信网络频谱资源动态分配算法。通过确定频

谱资源动态分配程序，同时兼顾通信网络负载均衡目标与通信质量目标，构造频谱资源动态分

配目标函数，并阐明其约束条件。引入改进遗传算法对目标函数进行求解，获取频谱资源动态

分配最优方案。实验表明，应用本文算法获得的频谱资源利用率最大值达到了 95%，频谱资

源分配结果与实际结果一致，充分证实了本文算法具备更优质的频谱资源分配性能。
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Dynamic allocation algorithm of spectrum resources in 
high⁃dimensional wireless multi⁃user 

communication networks
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Abstract：In high-dimensional wireless multi-user communication networks， there is a problem of 
unreasonable spectrum resource allocation， which leads to uneven network load and unstable 
communication quality. Traditional spectrum resource allocation methods can not respond to dynamic 
changes in user needs in real time， resulting in low utilization efficiency of spectrum resources. Therefore， 
a dynamic allocation algorithm for spectrum resources in high-dimensional wireless multi-user 
communication networks was proposed. By determining the dynamic allocation program of spectrum 
resources， while considering the goals of communication network load balancing and communication 
quality， a dynamic allocation objective function of spectrum resources was constructed， and its constraint 
conditions were explained. An improved genetic algorithm was introduced to solve the objective function 
and the optimal solution for dynamic allocation of spectrum resources was obtained. The experimental 
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results show that the maximum spectrum resource utilization rate obtained by the proposed algorithm 
reaches 95%， and the spectrum resource allocation results are consistent with the actual results， fully 
confirming that the proposed algorithm has better spectrum resource allocation performance.
Key words：spectrum resources； user needs； network performance； high-dimensional wireless multi-user 
communication network； dynamic allocation

0 引  言

频谱资源作为无线通信的核心要素，其有效

管理和高效利用直接关系到无线通信系统的容

量、覆盖范围和服务质量［1］。传统的频谱分配方

式采用静态分配策略，即根据预设的规则和算法，

将频谱资源划分为固定的块，并分配给不同的用

户或业务。然而，此种分配方式无法适应无线通

信网络动态变化的特点，尤其是在多用户、高维度

的复杂网络环境中。在上述背景下，研究一种动

态分配算法具有重要意义，其能够根据网络的实

际需求和实时状态，灵活调整频谱资源的分配策

略，实现频谱资源的高效利用，不仅有助于提高无

线通信系统的整体性能，还能够满足不断增长的

无线通信业务需求，推动无线通信技术的持续发

展和创新［2］。

毛忠阳等［3］引入信息优先级保护理论设计了

一种新的动态频谱分配算法，有效融合异步分布

式定价算法与完全信息动态博弈模型设计效用函

数，并在其中添加信息权重，更改效用函数成本，

联合通信速率需求对频谱资源进行有效的、动态

的分配。虽然此种算法能够提高通信网络的吞吐

量，但是在频谱资源分配过程中耗费较多的算力

去训练与优化模型或函数，致使频谱资源分配效

率较低。王岳等［4］引入改进蜉蝣优化算法设计一

种频谱分配算法，将频谱分配变量映射为蜉蝣个

体位置信息，并设置适应度函数为接入公平性与

网络吞吐量，通过不断迭代运算获取最优频谱分

配方案。此种算法会受到改进蜉蝣优化算法收敛

速度与搜索精度的影响，致使最终的频谱资源分

配方案合理性无法保障。徐勇军等［5］引入硬件损

伤理论设计一种通信网络资源分配算法，确定多

种约束条件，例如认知反向散射用户的最小安全

速率、反射系数等，构造吞吐量最大化非凸资源分

配目标函数（多变量耦合），利用连续凸近似、最坏

准则与交替优化方法对目标函数求解，即可获得

资源分配最优方案。此种算法约束条件考虑较为

片面，致使目标函数求解运算量较大，降低了通信

网络资源分配效率。孙林等［6］引入最大化能效理

论设计一种分布式多跳中继频谱分配算法，分析

莱斯衰落信道，对最低发射功率与最多子载波个

数进行计算，选取备选子载波组，通过求解 KKT
条件完成功率的最终分配。此种算法应用求解方

法容易陷入局部最优困境，致使频谱分配方案无

法达到最优。Mai 等［7］以非正交多址设备到设备

（D2D）的通信网络为研究对象，以最大化网络吞

吐量为目标，联合用户分群、功率控制和 D2D 模

式等相关信息，构建资源分配模型，通过鲸鱼优化

算法求解模型获取资源分配最优方案。此种算法

在鲸鱼优化算法过程中会浪费较多的算力，致使

算法资源消耗居高不下。

为了提升高维无线多用户通信网络的整体性

能，本文提出高维无线多用户通信网络频谱资源

动态分配算法。这一算法的创新之处在于其能够

实时响应用户需求的动态变化，通过引入改进遗

传算法对频谱资源动态分配目标函数进行求解，

有效解决传统方法无法适应复杂网络环境变化的

局限性。该算法兼顾了通信网络的负载均衡目标

和通信质量目标，通过构造合理的目标函数和约

束条件，确保了频谱资源的高效利用。实验结果

表明，该算法有效提升了频谱资源利用率，提高了

频谱资源分配性能，为高维无线多用户通信网络

的频谱资源管理提供了有效的解决方案。

1 通信网络频谱资源动态分配算法

1. 1　频谱资源动态分配方法确定

在高维无线多用户通信网络中，频谱资源分

配面临的主要难点是如何在动态变化的网络环境

中，实现资源的合理分配，以同时满足负载均衡和

通信质量的需求。由于传统分配方法无法实时响

应用户需求的动态变化，导致频谱资源利用效率

低下，通信质量不稳定，甚至网络负载失衡。针对

这一难点，提出一种动态分配方法，该方法通过确

定频谱资源动态分配程序，同时兼顾通信网络负
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载均衡目标与通信质量目标［8］，构造频谱资源动

态分配目标函数，并阐明与解析其约束条件，为最

终频谱资源动态分配最优方案获取提供一定的

助力。

设置高维无线多用户通信网络可用频段共有

K 个 ，则 其 频 谱 资 源 记 为 ζ ={ζ1，ζ2，⋯，ζj，⋯， 

}ζK ，实施频谱资源的动态分配程序对于高维无线

多用户通信网络至关重要。通过实时监测和预测

用户需求，该程序能够更精确地根据网络状况和

用户需求进行频谱资源的实时分配，确保高效利

用，满足关键业务和高等级用户的需求，从而优化

网络性能并提升用户体验。频谱资源的动态分配

程序具体如下。

步骤 1：使用先进的传感器技术实时监测无

线通信网络状态，确定当前时刻用户总数量 N。

步骤 2：基于用户行为和网络状态，预测用户

的频谱资源需求［9］，并根据业务需求的重要性、紧

急性和用户等级，设定用户使用频谱资源的优先

级。用户频谱资源需求预测公式为：

βi = Q i

ζ0
（1）

式中：βi 为第 i 个用户通信所需的频谱资源（带

宽）；Q i 为第 i个用户通信的数据传输量；ζ0 为单位

数据量所需的标准频谱资源。

用户优先级计算公式为：

ηi = Φ (qi，κi) （2）
式中：ηi 为第 i个用户的优先级计算结果；Φ ( ⋅ )为
用户优先级计算函数；qi 为用户业务需求的重要

程度；κi 为用户业务需求的紧急程度。

步骤 3：按照用户优先级 ηi 及其频谱资源需

求 βi 分配适合的频谱资源，实时计算频谱的剩余

资源 ζ ′。

步骤 4：重复进行步骤 3，直至全部用户分配

到合适的频谱资源为止［10］，并且能够满足用户基

本的通信需求。

尽管通过频谱资源动态分配程序确保了用户

获得合适资源，但网络管理仍面临负载均衡和通

信质量双重挑战。特别是在高维无线多用户通信

网络中，确保通信网络的负载均衡和维持稳定的

通信质量是两个至关重要的目标［11］。因此，需要

构造一个综合考虑这两个目标的目标函数，并明

确其约束条件，以优化频谱资源动态分配，实现网

络性能的最优化。构造频谱资源动态分配目标函

数，表达式为：

F (X，ζ )= min ( ξ - ζ ′) ·
f ( )X，ζ - fmin ( )X，ζ

fmax ( )X，ζ - fmin ( )X，ζ
-

               max γ·
g ( )X，ζ - gmin ( )X，ζ

gmax ( )X，ζ - gmin ( )X，ζ

（3）
式中：F (X，ζ )为高维无线通信网络中多用户集

合 X 与频谱资源集合 ζ 动态分配目标函数数值；ξ

为通信网络负载均衡目标的权重系数，取值范围

为 [0，1]；γ 为通信质量目标的权重系数，取值范围

为 [0，1]；f (X，ζ ) 为 通 信 网 络 负 载 均 衡 目 标 ；

fmin (X，ζ )与 fmax (X，ζ )分别为 f (X，ζ )的最小值与

最大值；g (X，ζ ) 为通信质量目标；gmin (X，ζ ) 与
gmax (X，ζ )分别为 g (X，ζ )的最小值与最大值。

通信网络负载均衡目标函数计算公式为：
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式中：L ( j)为第 j个可用频段的负载情况；M j 为第

j个可用频段的初始负载；xij 为用户与可用频段的

关系取值，当第 i 个用户分配到第 j 个可用频段

时，xij 取值为 1，反之，xij 取值为 0；C max
j 为第 j 个可

用频段对应的最大传输速率；ζj 为第 j个可用频段

的频谱资源；Sj 为第 j个可用频段传输信号的平均

功率；ηj 为第 j个可用频段内部的噪声。

通信质量目标函数计算公式为：

g (X，ζ )= ∑
i = 1

N

∑
j = 1

K

xij ⋅ Cj = ∑
i = 1

N

∑
j = 1

K

xij ⋅ ζj log2( )1 + Sj

ηj

（5）
式中：Cj 为第 j个可用频段的传输速率。

将式（4）与式（5）代入式（3），即可获取精确的

频谱资源动态分配目标函数，其内部涉及参数较

多，若是直接对其进行求解，势必会浪费较多的算

力，从而降低频谱资源动态分配的效率［12］。因

此，在频谱资源动态分配目标函数求解之前，需要

对其约束条件进行确定，具体如下。
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约束条件 1：分配到同一可用频段的全部用

户所需的频谱资源和小于等于可用频段最大容

量，表达式为：

∑
i = 1

N

βi ⋅ xij ≤ ζj （6）

约束条件 2：分配给用户的频谱资源需要大

于等于其所需的最小频谱资源，表达式为：

αi ≥ βi，min （7）
式中：αi 为分配给第 i 个用户的频谱资源；βi，min 为

第 i个用户所需的最小频谱资源。

约束条件 3：可用频段负载数值需小于等于

其最大负载能力［13］，表达式为：

L ( j)≤ Lmax ( j) （8）

式中：Lmax ( j)为第 j个可用频段的最大负载能力。

上述过程完成了频谱资源动态分配目标函数

的构造及其约束条件的阐明，为研究目标的实现

提供支撑。

1. 2　频谱资源动态分配最优方案获取　

由于高维无线多用户通信网络的复杂性，目

标函数包含多个变量和约束条件，使得直接求解

变得困难。因此，选择采用改进遗传算法来求解

这一目标函数。该算法能够模拟自然选择和遗传

机制，在复杂的解空间中搜索最优解，并且具有较

强的适应性和灵活性，能够适应不同的问题和约

束条件。通过此方法，能够获得频谱资源动态分

配的最优方案，进一步提高频谱资源的利用效率，

解决网络负载不均衡和通信质量不稳定的问题，

从而获取频谱资源动态分配最优方案。

基于改进遗传算法的频谱资源动态分配目标

函数求解流程如图 1 所示。

如图 1 所示，设置改进遗传算法个体与频谱

资 源 动 态 分 配 方 案 一 一 对 应 ，记 为 {ψi，i =
1，2，⋯，N }，N 为频谱资源动态分配可行方案的

总数量。以构造的频谱资源动态分配目标函数为

基础，确定适应度函数［14］，表达式为：

δ (ψi)= γ0 · 1
Fψi( )X，ζ

± ε (ψi) （9）

式中：δ (ψi)为个体 ψi 对应的适应度值；γ0 为改进

遗传算法的关键参数——个体更新步长，其直接

决定着改进遗传算法的收敛速度；ε (ψi)为适应度

函数的辅助因子。通过调整适应度函数中的关键

参数，如个体更新步长和辅助因子，确保算法的有

效性和准确性。

利用交叉率 P c 与变异率 Pm 对改进遗传算法

个体进行不断更新与迭代运算，不断优化分配方

案，直至适应度值达到最大值为止，其对应方案即

为频谱资源动态分配最优方案。执行此方案即可

实现高维无线多用户通信网络频谱资源动态分

配，为高维无线多用户通信网络的稳定运行提供

帮助［15］。该方法能够有效解决网络负载不均衡

和通信质量不稳定的问题，提高频谱资源的利用

效率，为高维无线多用户通信网络的稳定运行提

供有力支持。

2 实验及结果分析

设置文献［5］和文献［6］为对比算法 1 与对比

算法 2，联合本文算法共同进行高维无线多用户

通信网络频谱资源动态分配对比实验，以此来验

证本文算法的应用效果。

2. 1　实验对象选取与介绍　

选取某区域高维无线多用户通信网络作为研

究对象，如图 2 所示。网络维度设置为 13 维，用

户数量设置为 15 个，调制方式设置为正交频分复

用技术，频谱资源（可用频段）设置为 10 个，频谱

资源表如表 1 所示。

上述过程完成了实验对象及其相关参数（核

心为频谱资源）的设置与介绍，为后续实验顺利进

开始

适应度值达到

最大值？

获取频谱资源动态分配全部方案

将其赋给改进遗传算法基本个体

确定适应度函数

计算个体的适应度值

输出最大适应度值个体对应

的频谱资源动态分配方案

是

保留适应度值最高的

少量个体

遗传算子交叉

遗传算子变异

否

结束

图 1　频谱资源动态分配目标函数求解流程图

Fig. 1　Flow chart for solving the objective function 
of dynamic allocation of spectral resources
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行提供一定的便利。

2. 2　实验参数寻优

本文算法应用改进遗传算法对频谱资源动态

分配目标函数进行求解，涉及参数 γ0，其决定着改

进遗传算法的收敛速度，进而影响目标函数求解

的效率。因此，在实验进行之前，需要对参数 γ0

最优取值进行确定。

通过测试获得参数 γ0 与改进遗传算法运算

迭代次数之间的关系如图 3 所示。由图 3 可见，当

参数 γ0 取值为 1. 2 时，改进遗传算法运算迭代次

数达到最小值 10 次，即改进遗传算法的收敛速度

最快。因此，确定参数 γ0 最优取值为 1. 2。
2. 3　实验结果分析　

进行高维无线多用户通信网络频谱资源动态

分配实验，通过频谱资源利用率与频谱资源分配

结果显示本文算法的应用性能。

通过实验获得频谱资源利用率，如图 4 所示。

如图 4 所示，应用本文算法获得的频谱资源利用

率均高于对比算法 1 与对比算法 2，其最大值达到

了 95%，且在测试过程中，该算法的利用率始终

保持在较高水平，显示出其稳定性和高效性。这

主要是因为该算法能够动态地响应网络中用户需

求的实时变化，通过精确的资源分配，确保了频谱

资源的最大化利用。该算法不仅提高了频谱资源

的利用效率，而且通过优化网络负载均衡和保障

通信质量，增强了网络的整体性能。

通过实验获得频谱资源分配结果如表 2 所

示。表 2 中数字代表用户编号，以第 1 行第 2 列数

据 为 例 ，是 指 将 频 谱 资 源 ζ1 分 配 给 用 户 2 与

用户 8。
实验结果如表 2 所示，清晰地展示了提出的

ζ2 ζ5 ζ6 ζ9 ζ10ζ1 ζ4ζ3 ζ8ζ7
30

40
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60

70

80

90

100

频谱资源

频
谱
资
源
利
用
率

/%

本文算法

对比算法1

对比算法2

图 4　频谱资源利用率示意图

Fig. 4　Schematic diagram of spectrum 
resource utilization

Internet 防火墙

核心交换机 网络控制器

用户1

用户2

用户3

用户4

用户5

...

网桥

图 2　高维无线多用户通信网络模型示意图

Fig. 2　Schematic diagram of high-dimensional wireless 
multi-user communication network model

表 1　频谱资源表

Table 1　Spectrum resources table

代码

ζ1

ζ2

ζ3

ζ4

ζ5

ζ6

ζ7

ζ8

ζ9

ζ10

频段

300~3 000 Hz
3~30 kHz
30~300 kHz
300~3 000 kHz
3~30 MHz
30~300 MHz
300~3 000 MHz
3~30 GHz
30~300 GHz
300~3 000 GHz

频段名称

特低频

甚低频

低频

中频

高频

甚高频

特高频

超高频

极高频

至高频

0.0 0.4 0.8 1.2
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图 3　参数 γ0与改进遗传算法运算迭代次数关系图

Fig. 3　Relationship between γ0 parameter and iteration 

times of improved genetic algorithm operation
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能。通过对比分析，可以得出，该算法在频谱资源

分配上与实际需求保持高度一致，而对比算法 1
和对比算法 2 则出现了不同程度的偏差。此方法

的优势在于其精确性和适应性。本文算法能够根

据网络的实时状态和用户需求，动态调整频谱资

源的分配，确保了资源分配的准确性。这种精确

的分配不仅提高了频谱资源的利用效率，而且通

过减少资源分配的误差，增强了网络的稳定性和

通信质量。此外，该算法在处理复杂的网络环境

和多变的用户需求时，展现出良好的鲁棒性和灵

活性，对于提升无线通信网络的整体性能至关

重要。

3 结束语

在高维无线多用户通信网络中，频谱资源的

分配存在不合理之处。传统的分配方法，如固定

分配和随机分配算法，无法实时适应用户需求的

动态变化，从而导致频谱资源的利用效率不高。

因此，提出一种能够动态分配频谱资源的高维无

线多用户通信网络算法。通过构建动态分配程

序，整合负载均衡与通信质量目标，设计目标函数

及约束条件，并采用改进遗传算法求解，实现频谱

资源的动态最优分配。实验结果表明，本文算法

有效提升了频谱资源利用率，提高了频谱资源分

配性能，为高维无线多用户通信网络的后续发展

提供参考与借鉴。未来将继续探索更先进的频谱

资源分配算法，以适应不断变化的用户需求和网

络环境，为高维无线多用户通信网络的持续优化

提供动力。
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