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基于自适应细菌觅食优化策略的 ＣＲ￣ＮＯＭＡ 功率分配算法
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摘要:针对多个主次用户场景中采取 ｕｎｄｅｒｌａｙ 模式的认知无线电非正交多址接入( ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｒａｄｉｏ ｎｏｎ￣ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ａｃｃｅｓｓꎬ ＣＲ￣ＮＯＭＡ)系统的低频谱利用率问题ꎬ提出一种基于自适应细菌觅食优化策略的功率分配算法ꎮ 首先进行联合用户

匹配ꎬ将次用户分组问题等效为次用户－子信道双向动态匹配问题ꎮ 其次ꎬ构造次用户功率比例因子向量并将其映射为细菌

个体的位置向量ꎬ在趋向操作中改进细菌游动步长、旋转方向ꎻ复制操作中结合差分进化算法对前半数优质解进行变异选择ꎻ
迁徙操作中定义迁徙范围ꎬ采用自适应迁徙概率ꎬ加快寻找最佳位置向量进程ꎮ 最后得到最佳功率比例因子以最大化系统总

吞吐量ꎮ 结果表明ꎬ本文所提算法与层级配对功率分配(ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｐａｉｒｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎꎬ ＨＰＰＡ)算法和 ＣＲ￣ＯＭＡ 算法相

比ꎬ能够有效加快收敛速度ꎬ增强全局寻优能力ꎬ具有更好的系统性能ꎮ
关键词:认知无线电ꎻ非正交多址接入ꎻ功率分配ꎻ细菌觅食
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０　 引言

随着移动互联网和物联网的快速发展ꎬ第五代移动通信技术[１]应运而生ꎬ非正交多址接入(ｎｏｎ￣ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｃｃｅｓｓꎬ ＮＯＭＡ)技术[２]受到了广泛关注ꎮ 本文重点关注的是功率域 ＮＯＭＡ 技术ꎬ基本思想是允许

多个终端同时共享同一资源单元ꎬ多个信号在发射端进行功率域的多路复用ꎬ形成多用户叠加信号ꎬ主动引

入干扰信号ꎬ然后再采用串行干扰消除(ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎꎬ ＳＩＣ)技术消除干扰ꎬ实现有限频

谱资源的复用[３]ꎬ认知无线电(ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｒａｄｉｏꎬ ＣＲ)技术通过感知授权频谱的工作情况ꎬ使得非授权用户也

可以接入授权频谱通信ꎬ大幅度提高频谱效率[４]ꎬ所以ꎬ将 ＮＯＭＡ 技术应用到认知无线电网络场景是有效

解决频谱资源不足的关键技术之一[５]ꎮ
文献[６]中的研究表明ꎬ在认知无线电网络中ꎬ次用户采用 ＮＯＭＡ 技术接入系统能够显著提高频谱利

用率ꎮ 文献[７]针对底层认知无线电网络中的 ＮＯＭＡ 下行链路传输ꎬ提出了一个联合功率分配和次用户分

配问题ꎬ使 ＮＯＭＡ 用户的可实现速率最大化ꎮ 文献[８]对于协作式底层 ＣＲ￣ＮＯＭＡ 网络ꎬ提出了一种两阶

段自适应中继选择和功率分配策略ꎬ最大化远端用户的可达数据速率并推导出了 ２ 个次用户中断概率的闭

合表达式ꎮ 文献[９]针对 ＣＲ￣ＮＯＭＡ 系统提出了一种顺序迭代的功率分配算法ꎬ在不违反主用户干扰阈值

的前提下ꎬ最大化次用户的接入数量及其吞吐量ꎮ 文献[１０]考虑从用户的服务质量ꎬ以实现接入系统中从

用户数量最大化为目标函数ꎬ对 ＣＲ￣ＮＯＭＡ 系统提出功率分配算法ꎮ 文献[１１]以最大化系统能效为目标函

数ꎬ利用中继转发用户信息ꎬ对接收端进行功率分配研究ꎮ 文献[１２]基于认知多输入单输出 ＮＯＭＡ 系统ꎬ
最大程度降低 ＣＲ￣ＮＯＭＡ 系统的功耗ꎬ从而进行节能资源分配ꎮ 文献[１３]研究了为使近端用户保密速率最

大化ꎬ在 ２ 种解码方式下 ＣＲ￣ＮＯＭＡ 系统的联合功率分配问题ꎮ 以上大多数考虑了对 ＣＲ￣ＮＯＭＡ 系统的能

耗、可达速率问题ꎬ少数涉及到用户吞吐量问题且主、次用户数量较少ꎬ频谱利用率较低ꎬ因此对于提升存在

多个主、次用户的 ＣＲ￣ＮＯＭＡ 系统吞吐量的优化算法还有待进一步研究ꎮ
基于存在多个主、次用户的 ＣＲ￣ＮＯＭＡ 系统场景下ꎬ本文提出一种基于自适应细菌觅食优化(ａｄａｐｔｉｖｅ

ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ＡＢＦＯ)策略的功率分配算法ꎬ在次用户服务质量(ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅꎬ ＱｏＳ)、最
大发射功率约束下ꎬ首先将次用户分组问题等效为次用户－子信道双向动态匹配问题ꎬ使次用户复用在主用

户子信道ꎮ 在此基础上ꎬ构造次用户的功率比例因子向量ꎬ将其看作细菌个体的位置向量ꎬ改进细菌的游动

步长、旋转方向、迁徙范围、迁移概率ꎬ并将差分进化算法与复制操作相融合ꎬ模拟细菌觅食过程来优化加速

最佳位置向量的搜索进程ꎬ进而使系统中每个次用户获得最佳功率分配因子ꎬ实现次用户总吞吐量最大化ꎬ
进一步提高系统性能ꎮ

１　 系统模型和问题描述

１.１　 系统模型

图 １　 系统模型
Ｆｉｇ.１　 Ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

　 　 图 １ 为基于 ｕｎｄｅｒｌａｙ 频谱共享模式的 ＣＲ￣ＮＯＭＡ 系统模型示意

图ꎬ假设在一个密集用户小区内有一个主基站和一个认知基站ꎬＮ 个

主用户和 Ｋ 个次用户均匀的分布在基站周围ꎬ其中 ｋ∈{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
Ｋ}ꎬ ｎ∈{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ}ꎬ认知基站通过 Ｎ 个授权主用户的子信道传输

Ｋ 个次用户的信号ꎮ 系统的总带宽为 Ｂ ｔｏｔꎬ则每条子信道的带宽为

Ｂｓ ＝Ｂ ｔｏｔ / Ｎꎬ认知基站的发射功率 Ｐ ｔｏｔꎬ每条子信道的功率 Ｐ ＝Ｐ ｔｏｔ / Ｎꎬ
次用户采用 ＮＯＭＡ 技术接入系统ꎬ假设每个主用户信道复用 Ｌ 个

次用户进行信息传输ꎮ
假设在子信道 ｎ 上ꎬＬ 个次用户发送的叠加信号为

ｘｎ ＝∑
Ｌ

ｋ ＝１

　 Ｐｋꎬｎ ｘｋꎬ (１)

其中:ｘｋ 表示次用户 ｋ 的信号ꎻＰｋꎬｎ表示子信道 ｎ 上次用户 ｋ 的分配功率ꎮ
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假设认知基站和次用户都配备有单个天线ꎬ那么次用户 ｋ 在主用户子信道 ｎ 上的接收信号为

ｙｋꎬｎ ＝ｈｋꎬｎ
　 βｋꎬｎＰ ｘｋꎬｎ＋ｈｋꎬｎ ∑

Ｌ

ｉ ＝１ꎬｉ≠ｋ

　 βｉꎬｎＰ ｘｉꎬｎ＋ｈｋ
　 Ｐｎ ｘｎ＋Ｚｋꎬｎꎬ (２)

其中:ｈｋꎬｎ ＝ｇｋꎬｎ􀅰ＰＬ－ε(ｄｋꎬｎ)是子信道 ｎ 上认知基站到次用户 ｋ 的信道增益ꎬｇｋꎬｎ是瑞利衰落因子ꎬε 为路径损

耗系数(通常取值 ２~５)ꎬＰＬ(ｄｋꎬｎ)为路径损耗函数ꎬｄｋꎬｎ为认知基站与次用户之间的距离ꎻβｋꎬｎ表示功率比例

因子ꎻｈｋ 为子信道 ｎ 上主基站到次用户 ｋ 的信道增益ꎻＰｎ 为主基站发送到主用户 ｎ 的信号功率ꎻｘｉꎬｎ为主基

站发送给主用户 ｎ 的信号ꎻＺｋꎬｎ ~Ｎ(０ꎬσ２
ｎ)是均值为 ０、方差为 σ２

ｎ 的加性高斯白噪声(ａｄｄｉｔｉｖｅ ｗｈｉｔｅ ｇａｕｓｓｉａｎ
ｎｏｉｓｅꎬ ＡＷＧＮ)ꎮ

由式(２)可知ꎬ主用户频谱可以由 Ｌ 个次用户共享ꎬ被选择的次用户除了接收其信号ꎬ还会受到同一子

信道上主用户的干扰和其他次用户的干扰ꎬ所以ꎬ在接收端未采用 ＳＩＣ 技术解码之前ꎬ主用户子信道 ｎ 上的

第 ｋ 个次用户的信干噪比(ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｐｌｕｓ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏꎬ ＳＩＮＲ)为

γＳＩＮｋꎬｎ
＝

βｋꎬｎＰ ｜ ｈｋꎬｎ ｜ ２

∑
Ｌ

ｉ＝１ꎬ ｉ≠ｋ
βｉꎬｎＰ ｜ ｈｋꎬｎ ｜ ２ ＋｜ ｈｋ ｜ ２Ｐｎ ＋σ２

ｎ

ꎮ (３)

为简化公式ꎬ将加性高斯白噪声与主用户的干扰功率表示为 Ｚｋ ＝ ｜ ｈｋ ｜ ２Ｐｎ ＋σ２
ｎꎬ∀ｋ∈Ｋꎬ所以式(３)改

写为

γＳＩＮｋꎬｎ
＝

βｋꎬｎＰ ｜ ｈｋꎬｎ ｜ ２

∑
Ｌ

ｉ＝１ꎬ ｉ≠ｋ
βｉꎬｎＰ ｜ ｈｋꎬｎ ｜ ２ ＋Ｚｋ

ꎬ (４)

其中ꎬ定义 Ｈｋꎬｎ ＝ ｜ ｈｋꎬｎ ｜ ２ / Ｚｋ 为等效信道增益(ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｈａｎｎｅｌ ｇａｉｎꎬ ＥＣＧ)ꎬ所以式(４)可改写为

γＳＩＮｋꎬｎ
＝

βｋꎬｎＰＨｋꎬｎ

∑
Ｌ

ｉ＝１ꎬ ｉ≠ｋ
βｉꎬｎＰＨｋꎬｎ ＋１

ꎮ (５)

在 ＮＯＭＡ 系统中ꎬ在接收端通过 ＳＩＣ 技术消除干扰ꎬ实现正确解码ꎬ以减少来自同一主用户子信道上其

他次用户的干扰ꎮ 假设认知基站完全掌握系统内每条链路的信道状态信息( ｃｈａｎｎｅｌ ｓｔａｔｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ
ＣＳＩ)ꎬＥＣＧｓ 呈递减序列ꎬ即

Ｈ１ꎬｎ≥Ｈ２ꎬｎ≥􀆺≥Ｈｋꎬｎ≥Ｈｋ＋１ꎬｎ≥􀆺≥ＨＬꎬｎꎬ (６)

γ∗
ＳＩＮｋꎬｎ

＝
βｋꎬｎＰＨｋꎬｎ

１ ＋∑
ｋ－１

ｉ＝１
βｉꎬｎＰＨｋꎬｎ

ꎬ (７)

那么主用户子信道 ｎ 上次用户 ｋ 的容量为

Ｒｋꎬｎ ＝Ｂｓ ｌｏｇ２
１ ＋

βｋꎬｎＰＨｋꎬｎ

１ ＋∑
ｋ－１

ｉ＝１
βｉꎬｎＰＨｋꎬｎ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
ꎬ (８)

则 Ｌ 个次用户在主用户子信道 ｎ 上的总容量为

Ｒｎ ＝Ｂｓ∑
Ｌ

ｋ＝１
ｌｏｇ２(１＋γ∗

ＳＩＮｋꎬｎ
)ꎬ (９)

系统的总容量为

Ｒ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｒｎꎮ (１０)

１.２　 问题描述

本文的研究目标是在保证最大发射功率、次用户服务质量的前提下ꎬ使得系统次用户吞吐量最大化ꎬ因
此ꎬ系统优化建模如下:

ｍａｘ ∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
ρｋꎬｎＲｋꎬｎ
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ｓ.ｔ. ｃ１:∑
Ｎ

ｎ＝１
∑

Ｌ

ｋ＝１
Ｐｋꎬｎ≤Ｐ ｔｏｔꎬ

ｃ２:∑
Ｌ

ｋ＝１
｜ ｈｎ ｜ ２βｋꎬｎＰ≤Ｉｎꎬ∀ｎꎬ

ｃ３:∑
Ｋ

ｋ＝１
ρｋꎬｎ ＝Ｌꎬ ρｋꎬｎ∈{０ꎬ１}ꎬ∀ｋꎬｎꎬ (１１)

ｃ４: Ｒｋꎬｎ≥Ｒｍｉｎꎬ

ｃ５:∑
Ｌ

ｋ＝１
βｋꎬｎ ＝ １ꎬ ０< βｋꎬｎ<１ꎬ

其中ꎬｃ１ 表示认知基站最大发射功率约束ꎻｃ２ 表示主用户子信道 ｎ 上 ｋｎ 个次用户的总发射功率不超过主用

户 ｎ 的干扰功率阈值ꎻｈｎ 为认知基站到主用户 ｎ 的信道增益ꎻｃ３ 表示每条子信道上叠加的次用户数ꎬ若次用

户 ｋ 复用在主用户子信道 ｎ 上ꎬ则 ρｋꎬｎ ＝ １ꎬ否则 ρｋꎬｎ ＝ ０ꎻｃ４ 表示用户最小传输速率ꎬ保证用户服务质量ꎻｃ５ 表

示对次用户功率比例因子的约束ꎮ
由于式(１１)是一个复杂的非线性规划问题ꎬ很难直接得到最优解ꎬ因此将优化问题分解为次用户分组

与功率分配 ２ 个子问题并一一求解ꎮ

２　 联合用户匹配算法

在这一小节中ꎬ对于次用户分组问题ꎬ根据匹配算法理论[１４]ꎬ提出联合用户匹配算法ꎮ 根据次用户在主用户

子信道上的传输速率构建喜好列表ꎬ并按照喜好的降序进行排序ꎬ则次用户和主用户子信道的喜好列表分别为

ＰＬ＿ＳＵ ＝[ＰＬ＿ＳＵ(１)ꎬ􀆺ꎬＰＬ＿ＳＵ(ｋ)ꎬ􀆺ꎬＰＬ＿ＳＵ(Ｋ)] Ｔꎬ

ＰＬ＿ＳＣ ＝[ＰＬ＿ＳＣ(１)ꎬ􀆺ꎬＰＬ＿ＳＣ(ｎ)ꎬ􀆺ꎬＰＬ＿ＳＣ(Ｎ)] Ｔꎬ
(１２)

若 ＳＵｋ 在 ＳＣｉ 上的传输速率大于 ＳＣｊ 上的传输速率ꎬ那么 ＳＵｋ 更倾向于匹配 ＳＣｊꎬ表示为

ＳＣｉ(ｋ)≻ＳＣｊ(ｋ)ꎬ (１３)
若 ＳＣｎ 在上次用户集合 Ｑｌ 的传输速率比 Ｑｍ 的传输速率大ꎬ则 ＳＣｎ 倾向于匹配 Ｑｌꎬ表示为

Ｒｎ(Ｑｌ)≻Ｒｎ(Ｑｍ)ꎬ　 ＱｌꎬＱｍ⊂{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＫ}ꎮ (１４)
假设被匹配到子信道 ｎ 的次用户集合表示为 Ｓｍ(ｎ)ꎬ未匹配到子信道的次用户集合表示为 Ｓｕｍꎮ 具体算

法如下:
算法:联合用户匹配算法
输入:ＰＬ＿ＳＵ(ｋ)ꎬＰＬ＿ＳＣ(ｎ)ꎬＲｋꎬｎꎬ∀ｋ∈{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＫ}ꎬ∀ｎ∈{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ}ꎻ
输出:Ｓｍ(ｎ)ꎻ
１) 初始化 Ｓｍ(ｎ)、Ｓｕｍꎻ
２) ｗｈｉｌｅ Ｓｕｍ∉⌀ꎬ
３)　 　 Ｆｏｒ ｋ＝ １ ｔｏ Ｋ ｄｏꎻ
４) 次用户 ｋ 根据其喜好列表ꎬ向顺序第一的子信道 ｎ 发送请求ꎻ
５)　 ｉｆ ( ｜ Ｓｍ(ｎ) ｜ <Ｌ) ｔｈｅｎꎻ
６)　 　 　 ｋ→Ｓｍ(ｎ)ꎬ从 Ｓｕｍ删除次用户 ｋꎬ更新 Ｓｕｍꎻ
７)　 　 ｅｎｄ ｉｆꎻ
８)　 ｉｆ ( ｜ Ｓｍ(ｎ) ｜ ＝Ｌ) ｔｈｅｎꎻ
　 　 　 ａ) 次用户 ｋ 作为候选用户ꎻ
　 　 　 ｂ) 建立新用户集合 ＳＱｌ

(ｎ)⊂{Ｓｍ(ｎ)ꎬｋ}ꎬ ｜ ＳＱｌ
(ｎ) ｜ ＝Ｌꎬ

　 　 　 ｃ) 根据式(９)计算 ＳＱｌ
(ｎ)的吞吐量ꎬ

　 　 　 ｄ) 子信道 ｎ 选择吞吐量最大的 ＳＱｌ
(ｎ)ꎬ

　 　 　 ｅ)　 Ｓｍ(ｎ)＝ ＳＱｌ
(ｎ)ꎬ

　 　 　 ｉ) ｉｆ (ｋ⊂ＳＱｌ
) ｔｈｅｎꎬ

　 　 　 ｉｉ) ｋ→Ｓｍ(ｎ)ꎬ从 Ｓｕｍ删除次用户 ｋꎬ被拒绝的用户返回 Ｓｕｍꎬ更新 Ｓｕｍꎬ
　 　 　 ｉｉ) ｅｌｓｅ (ｋ⊄ＳＱｌ

)ꎬ ｋ→Ｓｍ(ｎ)ꎬ从 ＰＬ＿ＳＵ(ｋ)删除子信道 ｎꎬ
　 　 　 ｉｉｉ) ｅｎｄ ｉｆꎬ
９)　 ｅｎｄ ｉｆꎻ
１０)　 ｅｎｄ ｆｏｒꎻ
１１) ｅｎｄ ｗｈｉｌｅꎮ
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３　 功率分配算法

３.１　 细菌觅食优化算法

细菌觅食优化(ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ＢＦＯ)算法[１５] 是一种新型智能优化仿生算法ꎬ收敛速度

快ꎬ不易陷入局部最优解ꎬ主要由趋向操作、复制操作和迁徙操作来实现寻优过程ꎮ
１) 趋向操作[１５]是指细菌向有利于自身发展的区域移动ꎬ一次趋向操作包括旋转运动和游动运动ꎮ 细

菌通过不停地旋转和游动寻找最佳位置ꎮ 初始化细菌位置ꎬ公式如下:
Ｘ＝Ｘｍｉｎ＋ｒａｎｄ(　 )×(Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ)ꎬ (１５)

其中:Ｘｍａｘ与 Ｘｍｉｎ分别为算法优化区间的最大值与最小值ꎻＸ 为初始化位置ꎮ
假设细菌种群数量为 Ｓꎬ每个细菌个体所在位置代表一个可行解ꎬ假设存在 Ｄ 维向量ꎬ则细菌 ｉ 的位

置为

θ ｉ ＝[θ ｉ
１ꎬ θ ｉ

２ꎬ􀆺ꎬ θ ｉ
Ｄ]ꎬ　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＳꎬ (１６)

每进行一步趋向操作ꎬ细菌 ｉ 的位置可以表示为

θ ｉ( ｊ＋１ꎬｋꎬｌ)＝ θ ｉ( ｊꎬｋꎬｌ)＋Ｃ( ｉ)Φ( ｊ)＝ θ ｉ( ｊꎬｋꎬｌ)＋Ｃ( ｉ) Δ( ｉ)
　
ΔＴ( ｉ)Δ( ｉ)

ꎬ (１７)

其中ꎬｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮｃꎬ ｋ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮｒｅꎬ ｌ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮｅｄꎬθ ｉ( ｊꎬｋꎬｌ)表示细菌 ｉ 在执行 ｊ 次趋向操作后的位置ꎻ
Ｃ( ｉ)(Ｃ( ｉ)>０)表示细菌 ｉ 的游动步长ꎻΦ( ｊ)表示旋转运动中随机单位方向向量ꎻΔ( ｉ)表示旋转时方向调整

后选定的随机方向向量ꎬ向量中的元素在区间[０ꎬ１]ꎻＮｃ、Ｎｒｅ、Ｎｅｄ分别代表趋向操作、复制操作、迁徙操作的

操作次数ꎮ
　 　 每进行一步趋向操作ꎬ细菌 ｉ 的适应度函数表示为

Ｊ( ｉꎬｊ＋１ꎬｋꎬｌ)＝ Ｊ( ｉꎬｊꎬｋꎬｌ)＋Ｊｃｃ(θ ｉ( ｊ＋１ꎬｋꎬｌ)ꎬＰ( ｊ＋１ꎬｋꎬｌ))ꎬ (１８)
其中 Ｊｃｃ(θ ｉ( ｊ＋１ꎬｋꎬｌ)、Ｐ( ｊ＋１ꎬｋꎬｌ))分别表示细菌间吸引力和排斥力的综合影响ꎮ

２) 复制操作[１５]模拟的是生物进化过程中适者生存的自然规律ꎮ 进行趋向操作与聚集操作后ꎬ采用健

康度函数来衡量细菌个体觅食能力的强弱ꎬ则细菌 ｉ 的健康度函数(也称能量函数)为

Ｊ ｉ
ｈｅａｌｔｈ ＝∑

Ｎｃ

ｊ＝１
Ｊ( ｉꎬｊꎬｋꎬｌ)ꎬ (１９)

其中 Ｊ ｉ
ｈｅａｌｔｈ表示细菌 ｉ 的健康值ꎮ 根据上式计算种群中各个细菌个体的健康值ꎬ并按照降序进行排序ꎬ将后移

部分觅食能力弱(健康值低)的细菌舍弃ꎬ即淘汰的细菌个数为 Ｓｒ ＝Ｓ / ２ꎬ保留剩余的 Ｓｒ 个细菌并进行自我复

制ꎬ提升种群觅食能力并维持生物多样性ꎮ
３) 迁徙操作[１５]模拟的是当生存环境突发变化时ꎬ细菌群落死亡或者迁徙到其它有利环境的过程ꎮ 该

行为以固定概率 Ｐｅｄ发生ꎬ即对细菌 ｉ 给定 Ｐｅｄꎬｒａｎｄ( 　 )为[０ꎬ１]区间上均匀分布的随机数ꎬ若 ｒａｎｄ( 　 ) <
Ｐｅｄꎬ则细菌 ｉ 死亡ꎬ并在任意位置生成新个体ꎬ新旧个体可能位置不同ꎬ可能更靠近全局最优解ꎮ
３.２　 自适应细菌觅食优化策略的功率分配算法

对于式(１１)中的约束条件 ｃ４ 进行变换得到

βｋꎬｎ≥
(２

Ｒｍｉｎ
Ｂｓ －１)(１＋∑

ｋ－１

ｉ＝１
βｉꎬｎＰＨｋꎬｎ)

ＰＨｋꎬｎ
ꎬ　 ｋ∈{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＬ}ꎬ (２０)

　 　 上节利用联合用户匹配算法完成已完成次用户分组工作ꎬ因此可以将式(１１)的优化问题重新表示为

ｍａｘ ∑
Ｎ

ｎ＝１
∑

Ｌ

ｋ＝１
Ｒｋꎬｎꎬ

ｓ.ｔ. ｃ１:
(２

Ｒｍｉｎ
Ｂｓ －１)(１＋∑

ｋ－１

ｉ＝１
βｉꎬｎＰＨｋꎬｎ)

ＰＨｋꎬｎ
≤ βｋꎬｎ<１ꎮ

ｃ２:∑
Ｌ

ｋ＝１
βｋꎬｎ ＝ １ꎮ (２１)
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在 ＣＲ￣ＮＯＭＡ 系统中ꎬ通过模拟细菌群体觅食过程来优化加速寻优进程ꎬ构造功率比例因子向量ꎬ并将

其映射为细菌个体的位置向量ꎬ从而在一个多维解空间中快速找到最佳位置向量ꎬ即得到所有子信道内次用

户的最优功率比例因子ꎬ从而使系统次用户总吞吐量最大化ꎮ
具体设置如下:构造功率比例因子向量 βꎬ其中 β ＝[β１ꎬβ２ꎬ􀆺ꎬβＬ]ꎬ则令

θ＝[θ１ꎬθ２ꎬ􀆺ꎬθＬ] ＝[β１ꎬβ２ꎬ􀆺ꎬβＬ]ꎬ (２２)
其中一个细菌个体的位置向量 θ 为一个可行解ꎬ代表子信道 ｎ 上一种功率分配方案ꎮ 使用目标函数作为该

算法的适应度函数ꎬ表示如下:

Ｇ(βｋꎬｎ)＝∑
Ｎ

ｎ＝１
∑

Ｌ

ｋ＝１
Ｂｓ ｌｏｇ２

１ ＋
βｋꎬｎＰＨｋꎬｎ

１ ＋∑
ｋ－１

ｉ＝１
βｉꎬｎＰＨｋꎬｎ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

ꎮ (２３)

３.２.１　 趋向操作改进

在趋向操作过程中ꎬ特以改进在算法前期ꎬ步长设置为一个较大的值加快收敛速度ꎻ在算法后期ꎬ需要在

一个较小的范围内确定最优解ꎬ步长宜设置为一个较小的值ꎬ从而提高寻优精确度ꎬ因此ꎬ将游动步长表示为

Ｃ( ｉ)∗ ＝
Ｎｓ

ｊꎬｋꎬｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ [Ｎｃ􀅰Ｎｒｅ􀅰Ｎｅｄ－( ｌ－１)􀅰Ｎｅｄ－(ｋ－１)􀅰Ｎｒｅ－( ｊ－１)􀅰Ｎｃ]ꎬ (２４)

其中: ｊ、ｋ、ｌ 分别表示当前已经执行的 ３ 种操作的执行次数ꎻＮｓ 为游动的最大步长ꎮ
为了使细菌始终保持最优方向移动ꎬ赋予细菌智能寻优功能ꎬ即如果在 θ ｉ( ｊ＋１ꎬｋꎬｌ)处的适应度值大于

θ ｉ( ｊꎬｋꎬｌ)处ꎬ则保持 Φ( ｊ)不变继续进行旋转运动ꎻ否则产生新的旋转方向向量 Φ( ｊ)∗ꎬ进行下一次旋转运

动ꎬ直至找到适应度值最大的位置ꎮ 本文根据细菌个体的位置优劣(适应度值大小)、细菌群体全局最优位

置信息以及当前个体最优位置信息ꎬ利用粒子群算法(ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ＰＳＯ)的优化策略将旋转

方向表示为

Φ( ｊ)∗ ＝ Ｄ( ｉ)
　
ＤＴ( ｉ)Ｄ( ｉ)

ꎬ

Ｄ( ｉ)＝ κＤ( ｉ)＋φ１ｒ１(θ ｐｂｅｓｔ ( ｊꎬｋꎬｌ)－θ ｉ( ｊꎬｋꎬｌ))＋φ２ｒ２(θ ｇｂｅｓｔ ( ｊꎬｋꎬｌ)－θ ｉ( ｊꎬｋꎬｌ))ꎬ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２５)

其中:κ 为惯性权重系数ꎬ通常取 ０.４~０.９５ꎻφ１ 和 φ２ 表示加速算子ꎻｒ１ 和 ｒ２ 表示一个随机数ꎬ取值范围为[０ꎬ
１]ꎻθ ｐｂｅｓｔ ( ｊꎬｋꎬｌ)表示当前个体最优位置ꎻθ ｇｂｅｓｔ ( ｊꎬｋꎬｌ)表示全局最优位置ꎬ即整个搜索范围内适应度值最大

的细菌个体位置ꎮ
３.２.２　 复制操作改进

在复制操作中ꎬ用细菌个体的当前位置来评价个体优劣ꎬ同时将差分进化算法[１６]引入复制操作ꎬ根据差

分变异、交叉、选择操作生成精英个体ꎮ 趋向操作后ꎬ计算种群中所有细菌个体当前位置的适应度值ꎬ并按照

其递减顺序对细菌个体进行排序ꎬ保留适应度值大的前 Ｓｒ 个细菌并作为父代个体ꎬ即 Ｘ ｉꎬｇ ＝ ( ｘ１ꎬｇꎬｘ２ꎬｇꎬ􀆺ꎬ
ｘＳ / ２ꎬｇ)ꎬ ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＳ / ２ꎬ经过差分变异每一个父代个体分别产生一个变异个体 Ｖ ｉꎬｇ ＝ ( ｖ１ꎬｇꎬｖ２ꎬｇꎬ􀆺ꎬｖＳ / ２ꎬｇ)ꎬ
ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＳ / ２ꎬ用下式表示:

ｖｉꎬｇ ＝ ｘｒ１ꎬｇ＋Ｆ􀅰(ｘ１ꎬｇ－ｘｒ２ꎬｇ)＋Ｆ􀅰(ｘｒ２ꎬｇ－ｘｒ３ꎬｇ)ꎬ (２６)
其中ꎬｒ１ꎬｒ２ꎬｒ３ꎬ ｉ∈{２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＳ / ２}且 ｒ１≠ｒ２≠ｒ３≠ｉꎬＸ ｉꎬｇ为第 ｇ 代种群中第 ｉ 个细菌ꎬｘ１ꎬｇ为当前种群最优个体ꎬ
Ｆ＝Ｆ０􀅰２λ 为缩放因子ꎮ

将父代个体 Ｘ ｉꎬｇ与变异个体 Ｖ ｉꎬｇ进行交叉操作得到交叉个体 Ｕｉꎬｇ ＝(ｕ１ꎬｇꎬｕ２ꎬｇꎬ􀆺ꎬｕＳ / ２ꎬｇ)ꎬ ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＳ / ２ꎬ
过程如下:

ｕｉꎬｇ ＝
ｖｉꎬｇꎬ　 ｒａｎｄ(０ꎬ１)≤ＣＲꎬ
ｘｉꎬｇꎬ　 其他ꎬ{ (２７)

其中 ＣＲ 为交叉概率ꎮ
采用贪婪选择策略ꎬ将父代个体 Ｘ ｉꎬｇ与交叉个体 Ｕｉꎬｇ的适应度值进行比较ꎬ适应度值高的作为下一代个

体ꎬ复制操作完成ꎮ 过程如下:

ｘｉꎬｇ＋１ ＝
ｕｉꎬｇꎬ　 Ｊ(ｕｉꎬｇ)≤Ｊ(ｘｉꎬｇ)ꎬ
ｘｉꎬｇꎬ 其他ꎮ{ (２８)
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３.２.３　 迁徙操作改进

在迁徙操作中ꎬ首先将细菌个体按照当前位置的适应度值进行降序排列ꎬ 前面部分细菌个体适应度较

高ꎬ已经找到了全局最优解或已经接近全局最优解ꎬ因此不进行迁徙ꎬ避免精英个体“逃逸”ꎮ 随着迭代次数

增加ꎬ种群个体的适应度值不断更新ꎬ更接近全局最优位置ꎬ因此迁徙操作的选择范围应当减小ꎮ 定义 Ｑ ＝
１－(２ｇｅｄ􀅰Ｍ)为迁徙操作选择范围ꎬ其中 ｇｅｄ＝ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＤＩＶｕꎬ ｕ＝ ２×Ｎｃ×ＮｒｅꎬＤＩＶ 为整除符号ꎬＭ 为不迁徙的

细菌个体所占比的初值[１７]ꎮ 假设隔 Ｎｃ×Ｎｒｅ代就进行一次迁徙ꎬ即 ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＭＯＤ(Ｎｃ×Ｎｒｅ)＝ ０ꎬ其中 ＭＯＤ
表示取余符号ꎬ隔 ｕ 代缩小一次迁徙范围ꎮ

改进的迁徙操作仅从适应度值排在后面的 Ｓ′＝ Ｓ􀅰Ｑ 个细菌个体中ꎬ 采用自适应迁移概率 Ｐｅｄ执行迁徙

操作ꎬ 使适应度值低的细菌发生迁徙的概率增大ꎬ提高收敛速度ꎮ 其中自适应迁移概率表示如下:

Ｐｅｄ( ｉ)＝
Ｊｍａｘ
ｎｏｗ－Ｊｉ

ｎｏｗ

Ｊｍａｘ
ｎｏｗ－Ｊｍｉｎ

ｎｏｗ

Ｐｅｄꎬ (２９)

其中:Ｊｍａｘ
ｎｏｗ表示群体中当前最大适应度值ꎻＪｍｉｎ

ｎｏｗ表示当前最小适应度值ꎻＪ ｉ
ｎｏｗ表示细菌 ｉ 的适应度值ꎻＰｅｄ表示迁

徙的固定概率ꎮ
　 　 整合以上改进ꎬ具体算法如下ꎮ
算法:基于 ＡＢＦＯ 策略的功率分配算法

输入: ＬꎬＳꎬＮｃꎬＮｒｅꎬＮｅｄꎬＰｅｄꎬＮｓꎬＣ( ｉ)ꎬ ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＳꎬｍꎬＪ ｉ
ｃｃ(θꎬθ ｉ( ｊꎬｋꎬｌ)ꎬκꎬφ１ꎬφ２ꎬｒ１ꎬｒ２ꎬＦꎬＣＲꎬＭ

输出: θ
１)初始化 θ ｉ( ｊꎬｋꎬｌ)＝ [θ１ꎬθ２ꎬ􀆺ꎬθＬ]ꎬ ｊ＝ ｋ＝ ｌ＝ ０ꎬ ｍ＝ ０ꎬ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ＝ ０ꎬ Ｑ＝ １ꎻ
２)初始化细菌位置ꎬ计算各个细菌个体的初始适应度值ꎻ
３)　 　 Ｆｏｒ ｌ＝ １ ｔｏ Ｎｅｄ ｄｏꎻ
４)　 　 　 　 Ｆｏｒ ｋ＝ １ ｔｏ Ｎｒｅ ｄｏꎻ
５)　 　 　 　 　 　 Ｆｏｒ ｊ＝ １ ｔｏ Ｎｃ ｄｏꎻ
６)　 　 　 　 　 　 　 　 Ｆｏｒ ｉ＝ １ ｔｏ Ｓ ｄｏꎻ
７)　 　 　 　 　 　 　 　 计算 Ｊ( ｉꎬｊꎬｋꎬｌ)并保存ꎻ
８)　 　 　 　 　 　 　 　 执行式(２５)—(２６)使细菌 ｉ 移动ꎻ
９)　 　 　 　 　 　 　 　 计算当前位置适应度值 Ｊ( ｉꎬｊ＋１ꎬｋꎬｌ)并保存ꎻ
１０)　 　 　 　 　 　 　 Ｗｈｉｌｅ ｍ<Ｎｓꎻ
１１)　 　 　 　 　 　 　 Ｊ( ｉꎬｊ＋１ꎬｋꎬｌ)>Ｊ( ｉꎬｊꎬｋꎬｌ)ꎻ
１２)　 　 　 　 　 　 　 　 　 更新 θ ｉ( ｊ＋１ꎬｋꎬｌ)ꎻ
１３)　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｊ( ｉꎬｊꎬｋꎬｌ)＝ Ｊ( ｉꎬｊ＋１ꎬｋꎬｌ)ꎻ
１４)　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｍ＝ｍ＋１ꎻ
１５)　 　 　 　 　 　 Ｅｌｓｅ ｍ＝Ｎｓꎬ不再沿原方向游动ꎻ
１６)　 　 　 　 Ｅｎｄ ｗｈｉｌｅꎻ
１７)　 Ｉｆ ｉ＝ ｉ＋１ 且 ｉ<Ｓꎬ跳转至 ７)ꎻ
１８)　 Ｅｌｓｅ ｉ＝ ０ꎬ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ＝ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ＋１ꎻ
１９)　 Ｅｎｄ ｉｆꎻ
２０)　 　 Ｅｎｄ ｆｏｒꎻ
２１)　 　 Ｅｎｄ ｆｏｒꎻ
２２)　 计算每个细菌当前位置的适应度值ꎬ按降序排序ꎻ
２３)　 保留前 Ｓｒ 个高值细菌ꎬ并对这半数细菌按照式(２７)—(２９)进行差分进化ꎬ替换淘汰的后 Ｓｒ 个低值细菌ꎻ
２４)　 Ｅｎｄ ｆｏｒꎻ
２５)　 Ｉｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＭＯＤ(Ｎｃ×Ｎｒｅ)＝ ０ꎻ
２６)　 根据 Ｑ＝ １－(２ｇｅｄ􀅰Ｍ)计算当前迁徙范围ꎬ若 Ｑ<２０％ꎬ则令 Ｑ＝ ２０％ꎬ若 Ｑ<０ꎬ令 Ｑ＝ ０ꎻ
２７)　 计算每个细菌当前位置的适应度值ꎬ按降序排序ꎻ
２８)　 令 Ｓ′＝Ｓ􀅰Ｑꎬ适应度值排在后面 Ｓ′个细菌个体按照式(３０)进行迁徙操作ꎻ
２９)　 Ｅｌｓｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＭＯＤ(Ｎｃ×Ｎｒｅ)≠０ꎬ跳转至 ３１)ꎻ
３０)　 　 Ｅｎｄ ｉｆꎻ
３１)　 Ｉｆ 达到最大迭代次数ꎬ跳转至 ３３)ꎻ
３２)　 Ｅｌｓｅ 跳转至 ５)ꎻ
３３)　 　 Ｅｎｄ ｆｏｒ
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４　 仿真与性能分析

　 　 ＨＰＰＡ 算法巧妙地将次用户划分为不同的层

级ꎬ考虑了用户的优先级并分配不同的功率ꎬ有助

于显著提高 ＣＲ￣ＮＯＭＡ 系统性能ꎬ能够更有效地满

足用户的需求ꎮ 而 ＣＲ￣ＯＭＡ 算法基于正交多址接

入的原理ꎬ不涉及非正交多址接入的复杂性ꎬ具有

简单性和通用性的优点ꎮ 因此为了验证本文所提

算法的优越性ꎬ与文献[１８]所提的 ＨＰＰＡ 算法和经

典的ＣＲ￣ＯＭＡ算法进行对比ꎮ 其中ꎬ基站与用户之

间的信道服从瑞利分布ꎬ仿真主要参数设置如表 １
所示ꎮ

图 ２ 给出了次用户总吞吐量和次用户数量的

表 １　 仿真参数设置
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

仿真参数 数值
小区半径 / ｍ ５００
系统带宽 / ＭＨｚ ５
噪声功率谱密度 / (ｄＢｍ􀅰Ｈｚ－１) －１７４
路径损耗系数 ２
电路消耗功率 / Ｗ １
次用户与认知基站最小距离 / ｍ ４０
次用户间最小距离 / ｍ ３０
次用户数量 １０~６０
主用户发送功率 / ｄＢｍ ３０
主用户数量 １０

关系ꎮ 从图 ２ 中可以看出ꎬ当次用户数量增加时ꎬ次用户的总吞吐量增加ꎬ随着次用户数量的进一步增加ꎬ次
用户总吞吐量的增长速率逐渐减小并趋于稳定ꎮ 随机配对算法在配对过程中ꎬ并没有考虑次用户的信道状

态信息ꎬ不能保证最优的系统性能ꎬ具有不稳定性ꎮ 而次优用户分组算法没有考虑次用户之间的公平性ꎬ只
考虑了信道增益对次用户分组的影响ꎮ 本文所提算法既考虑了次用户的信道增益ꎬꎬ又考虑了次用户间的公

平性ꎬ因此当次用户数量相同时ꎬ本文所提算法均优于次优用户分组算法和随机配对算法ꎬ相比于其他 ２ 个

算法分别提升了 １.４％和 １１.８％ꎮ
图 ３ 给出了次用户的公平指数与认知基站功率的变化关系ꎮ 引入 Ｊａｉｎ 公平指数对系统进行公平性评

估ꎬ其表达式如下:ＦＩ ＝ [(∑
Ｋ

ｋ ＝１
Ｒｋ) ２] / [Ｋ∑

Ｋ

ｋ ＝１
(Ｒｋ) ２]ꎬ其中ꎬＲｋ 表示次用户 ｋ 的吞吐量ꎬＦＩ 的取值范围是[０ꎬ

１]ꎬＪａｉｎ 公平指数越大ꎬ次用户间的公平性越好ꎬ当 ＦＩ ＝ １ 时ꎬ系统达到绝对公平ꎮ 从图 ３ 中可以看出ꎬ随着

认知基站功率增加ꎬ３ 种算法的 Ｊａｉｎ 公平指数逐渐减小ꎬ与 ＨＰＰＡ 算法和 ＣＲ￣ＯＭＡ 算法相比ꎬ本文算法 Ｊａｉｎ
公平指数更大ꎬ表明本文用户选择算法具有更好的公平性ꎮ

图 ２　 次用户总吞吐量与次用户数量的关系
Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｕｓｅｒ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｕｓｅｒｓ

图 ３　 次用户的公平指数与认知基站功率的关系
Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｉｒｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｕｓｅｒｓ

ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ

　 　 图 ４ 描述了在不同功率分配算法下ꎬ平均系统能效与次用户数量的关系ꎮ 本文定义系统能效 Ｅ＝∑
Ｎ

ｎ ＝１
Ｒｎ /

(Ｐ ｔ＋Ｐｃ)ꎬ其中ꎬ所有次用户的实际发射功率之和 Ｐ ｔ ＝∑
Ｎ

ｎ ＝１
∑
ｋｎ

ｋ ＝１
ＰｋꎬｎꎬＰｃ 为系统电路消耗总功率ꎮ 从图中可以观

察到ꎬ次用户数量增加时ꎬ平均系统能效也逐渐提高ꎬ最后收敛到一个最大值ꎮ 随着次用户数量持续增加ꎬ主
用户子信道上选择的次用户数达到最大ꎬ总吞吐量趋于稳定ꎬ因此系统的平均系统能效达到收敛ꎮ 本文所提

算法的平均系统能效均优于 ＨＰＰＡ 算法和 ＣＲ￣ＯＭＡ 算法ꎬ可以更好地提升系统性能ꎮ
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图 ５ 对比了在次用户数量 ｋ＝ ３０ 和 ｋ＝ ６０ 情况下ꎬ不同功率分配算法下次用户总吞吐量与认知基站功率

的关系ꎮ 从图中可以看出ꎬ认知基站功率增大ꎬ次用户的总吞吐量也随之增大ꎮ ｋ ＝ ３０ 时ꎬ相比其他 ２ 种算

法ꎬ分别提高了 ２.９％和 １５.７％ꎻｋ＝ ６０ 时ꎬ分别提高了 ２.０４％和 ２０.７％ꎮ 这是因为本文算法考虑了信道增益对

次用户的影响ꎬ在保证次用户间公平性的前提下ꎬ为每一个被选择在子信道上的次用户计算了功率比例因

子ꎬ从而保证了次用户的总吞吐量达到最大值ꎮ

图 ４　 平均系统能效与次用户数量的关系
Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｕｓｅｒｓ

图 ５　 次用户总吞吐量与认知基站功率的关系
Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｕｓｅｒ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

ａｎｄ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ

５　 结论

本文研究了 ＣＲ￣ＮＯＭＡ 系统中最大化吞吐量的功率分配策略ꎮ 首先将主用户子信道与次用户进行动

态匹配ꎻ然后提出一种基于 ＡＢＦＯ 策略的功率分配算法ꎬ构造功率比例因子向量ꎬ将其看作一个细菌个体的

位置向量ꎬ在趋向操作中改进游动步长、旋转方向进行平衡搜索ꎻ复制操作中利用差分进化算法ꎬ对前半数优

质细菌进行差分变异、交叉、选择操作ꎬ替换后半数劣质细菌ꎬ维持生物多样性ꎻ迁徙操作中定义迁徙范围ꎬ采
用自适应迁徙概率提高寻优能力ꎬ模拟细菌群体觅食过程来优化加速寻找最佳位置向量ꎬ得到功率比例因子

最优解ꎮ 通过仿真证明ꎬ与 ＨＰＰＡ 算法和 ＣＲ￣ＯＭＡ 算法相比ꎬ该功率分配策略能够有效加快收敛速度ꎬ提升

系统次用户总吞吐量ꎮ
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