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认知异构无线网络中传输速率最大化的频谱资源分配方法 
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摘  要：针对频谱属性异构、信道条件动态变化、业务需求多样的认知异构无线网络中难以为次用户高效分配频

谱资源的问题，提出了传输速率最大化的频谱资源分配策略。该策略首先以总传输速率最大化为目标，以受限频

谱资源及用户业务需求为约束条件，构建了非线性多约束的频谱资源分配 0-1 规划模型；然后设计了一种多项式

时间复杂度的化简求解方法，该方法根据空闲频谱信息、信道条件、业务需求及分配决策历史信息构建并修正效

益矩阵，实现约束条件化简，并通过改进传统匈牙利算法的系数矩阵变换策略提高执行效率。最后，通过实验对

算法性能进行对比分析，实验结果显示，所提方法具有更高的传输速率及执行效率。 
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Abstract: Aiming at the problem that it is difficult to allocate spectrum resources to secondary users efficiently in cogni-
tive heterogeneous wireless networks with heterogeneous spectrum attributes, dynamic channel conditions and diverse 
service requirements, a spectrum resource allocation strategy with maximum transmission rate was proposed. Firstly, the 
strategy aimed at maximizing the total transmission rate, and constrained the limited spectrum resources and user service 
requirements to construct a non-linear multi-constrained spectrum resource allocation 0-1 planning model. Then a poly-
nomial time complexity simplification method was designed. According to idle spectrum information, channel conditions, 
business requirements and allocation decision history information, and the benefit matrix was constructed and modified to 
achieve constraint simplification, and the execution efficiency was improved by improving the coefficient matrix trans-
formation strategy of the traditional Hungarian algorithm.  Finally, the performance of the method was compared and 
analyzed by experiments. Experimental results show that the proposed method has higher transmission rate and execution 
efficiency. 
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1  引言 

随着无线通信技术和无线业务的飞速发展，用户

流量需求激增。根据 Cisco 的移动数据业务预测白皮

书，2021 年全球的移动流量需求将达到 49 EB，是

2016年的 7倍；同时，国际电信联盟 ITU（International 
Telecommunication Union）预测，2020 年全球移

动通信频谱需求将达到 1 340～1 960 MHz。但是，目

前大部分的频谱资源已分配给不同机构使用，频谱

资源的紧缺成为制约无线网络发展的重大瓶颈，即

使第五代网络（5G 网络）增加可利用频谱资源，

频谱资源仍然非常珍贵；另一方面，基于授权的静

态频谱分配方法将无线频谱划分为若干固定宽度的

频谱段，由政府管理部门分配给授权用户独占使用，利

用率低。德国、荷兰、美国的部分地区，在20～3 000 MHz
频段的频谱利用率仅为 46%，新加坡部分地区在 80～
5 850 MHz 频段的利用率仅为 4.54%[1]。因此，如何

提高频谱资源利用率，以缓解激增的用户流量需求与

紧缺且利用率低下的频谱资源的矛盾，是无线网络需

要解决的重要问题。 
认知无线网络为解决频谱资源紧缺及利用率低

的问题提供了有效的技术手段。获得频谱授权的用户

称为主用户，未获得频谱授权的用户称为次用户。主

用户对频谱拥有优先使用权，可随时使用频谱；同时，

主网络可将空闲的授权频段出让或租赁给次用户，使

次用户可以共享使用授权频段[2]。在该网络中，每个

认知无线设备可以感知自己所在区域的通信环境，并

通过集中式或分布式的方式处理这些感知信息，最后

做出最佳的传输决策。认知无线电技术主要包括频谱

感知、频谱管理、频谱切换等功能。首先，通过认知

无线电的频谱感知功能，周期性地监听目标频段，捕

捉未被利用的空闲频谱，确定频谱的使用状态；获得

频谱感知信息之后，频谱管理模块根据感知结果分析

周围的频谱环境，从中提取可用频谱的相关信息，根

据频谱分析的结果制定最佳的频谱使用策略[1]。在认

知异构无线网络环境下，多个主网络重叠覆盖，网络

频谱资源特性各异，如频谱价格、频谱宽度、时延、

分组丢失率等；同时，次网络中分布多个次用户及多

种业务需求，不同业务对速率、支付价格、时延等要

求也不尽相同，如何同时考虑频谱资源的异构性、信

道条件动态性及多次用户的不同需求，高效合理地为

各个次用户选择接入匹配的频谱资源是一个挑战。 
综上所述，本文基于基础设施的认知异构无线

网络结构，重点关注认知无线网络感知到空闲频谱

信息及用户业务需求后频谱资源分配方法的研究，

综合考虑不同网络频谱资源属性、不同业务需求的

差异化及信道条件动态性，以所有用户总传输速率

最大化为目标，以业务需求及频谱资源为约束条

件，对频谱资源进行有效分配，主要贡献如下。 
1) 在未来无线通信网络密集部署环境下，基于

认知无线网络技术，综合考虑多主网络的异构频谱

特性、多次用户的需求差异化及信道条件的动态

性，以所有用户总传输速率最大化为目标，以业务

需求及频谱资源为约束条件，建立了频谱资源分配

的数学模型。 
2) 设计了一种多项式时间复杂度的化简求解方

法。该方法根据用户业务需求及过往周期分配结果修

正效益矩阵实现约束条件化简，将数学模型转化为标

准形式的 0-1 规划问题，并对传统匈牙利算法进行改

进以求解该频谱分配问题。 

2  相关工作  

目前，异构无线网络动态频谱分配主要有基于

图论[2-4]、基于频谱交易[5-7]、基于博弈论[8-11]、基于

智能优化算法[12-14]等方法。王钦辉等[2]、Tragos 等[15]、

Tsiropoulos 等[16]分别综述了频谱资源动态分配方

面的研究进展，总结了目前一些主流方法。 
基于图论的频谱资源分配方法将认知无线电

网络拓扑结构抽象成无向连接图。顶点表示参与分

配的次用户，每个顶点有可用信道集合，图的边集

则由干扰限制决定，当且仅当 2 个用户节点不能同

时使用某信道时，相应顶点用一条边连接[2]。Peng 等[3]

给出了频谱分配的图着色模型和算法，对分配的收

益和公平性进行了较详细的探讨，并证明频谱分配

是一个非确定性多项式难（NP-hard）问题。朱冰莲

等[4]针对图论频谱分配模型下最优频谱分配策略搜

索解困难、耗时长的问题，提出一种采用多策略离

散人工蜂群的频谱分配算法，首先根据感知技术得

到通信环境状况，建立频谱分配的图论模型，然后

引入多策略离散人工蜂群算法进行最优频谱分配

策略的搜索。基于图论的方法简单易行，多适用于

静态的网络环境，这意味着拓扑结构的每次改变均

需要重新计算分配，如果拓扑结构变化比较频繁，

则算法的有效性将受到很大挑战[2]。 
基于频谱交易的分配方法借鉴商品交易的思

想，将频谱视为商品在用户之间进行交易，提供频
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谱资源的为频谱卖家，需要使用频谱的用户为频谱

买家[2]。为协调满意度、利润及价格三者之间的关

系，Ileri 等[5]利用买家接受模型描述买家满意度与

价格之间的关系，买家以一定概率接受卖家的频谱

服务，通过卖家利润模型来描述卖家利润与价格的

关系。Gandhi 等[6]以最大化卖家利润为目标、以干

扰限制为约束条件，利用线性规划对频谱分配进行

了分析，由于考虑干扰限制，求解最优结果是一个

NP-hard 问题，因此，文献[6]对干扰限制条件进行

线性化处理，可在多项式时间内求得次优（sub- 
optimal）解。为了提高认知无线网络中频谱共享所

产生的效益，张士兵等[7]提出了一种基于代理的频

谱交易算法，该算法以代理商作为频谱交易和分配的

中介，减轻了多主用户、多次用户频谱交易过程中的

系统开销，主用户服务提供商之间的竞争或合作和次

用户之间的竞拍均采用纳什均衡作为最终的结果。基

于频谱交易的方法适用于主用户与次用户之间基于

租用关系的应用场景，该类方法以定价机制为切入

点，基于卖家利润及买家满意度完成交易。 
认知无线电网络中节点行为可能是自私和动

态的，动态频谱共享算法需要对此做出相应决策。

博弈论为研究主体行为直接相互作用时的决策均

衡提供了决策模型和理论，为动态频谱共享问题提

供了可行思路。Cao 等[8]提出一个议价博弈的分布

式分配算法，通过议价博弈，使最优分配不需要在

每次拓扑结构变化时重新计算，同时，为了考虑算

法的公平性，还基于 Feed Poverty 策略设计了博弈

算法，使算法公平性更好，但文献[8]中的议价博弈

交易框架假设网络节点相互合作，然而，实际系统

中的节点可能是自私的。用户行为的自私性使静态

博弈模型难以获得高效的纳什均衡，重复博弈常被

用来分析长期动态频谱共享，由于需要多次博弈，

重复博弈中的用户可根据历史行为做出更为灵活

有效的决策，Etkin 等[9]针对非合作用户之间的博

弈，运用 Folk 定理[10]分析了重复博弈中的效率，

并通过实验证明了其在长期动态频谱共享中的高

效性；孙杰等[11]提出了一种适用于次用户组成的无

线多跳网络的 underlay 方式下的全分布式频谱分

配算法，该算法将频谱分配问题建模成静态非合作

博弈，证明了纳什均衡点的存在，并给出了一种求

解纳什均衡点的迭代算法，然而当某个主网络对未

来传输效用不够重视时，它会为了获得比垄断效用

更高的传输效用而偏离当前的合作垄断，从而降低

了其他主网络的当前和未来数据传输效用。 
进化算法（EA,evolutionary algorithm）由于其

进化操作规则的概率性、固有的并行性及充分利用

适应值函数而不需要其他先验知识等特点，在搜索

过程中不易陷入局部最优、不局限于单值解，适合求

解传统方法难以解决的复杂优化问题。邝祝芳等[12]

针对无线 Mesh 网络中多目标优化的频谱分配问

题，以最大化总带宽和最小化占用频谱数为目标，

利用粒子群优化（PSO, particle swarm optimization）
算法在多目标优化方面的优势，提出基于 PSO 的
多目标优化频谱分配算法 PSOSA，算法考虑频谱

之间的差异并重新定义 PSO 的粒子及粒子的 3 种

运算规则。李鑫滨等[13]在人工蜂群算法中引入动态

加速因子和种群自适应比例因子，提出一种新的动

态加速种群自适应人工蜂群算法，并将认知无线

电 TV 频段频谱分配模型中的分配矩阵与动态加

速种群自适应人工蜂群算法中的可行解相对应，

实现了空闲 TV 频段频谱的合理分配。Hasan 等[14]

针对第五代网络（5G 网络）中多异构主网络重叠的

场景，根据主网络的频谱特性及次用户的需求，利用

改进的遗传算法及粒子群优化算法求解频谱分配问

题，取得了较好的效果，但其没有考虑频谱资源的异

构性，应用场景相对简单。 
综上所述，异构无线网络频谱分配已经取得了

较多的研究成果，但仍存在场景适应性的问题，比

如基于图论的分配方法适用于静态的网络环境；基

于频谱交易的分配方法适合于主用户、次用户间为

租用关系的认知无线电系统，应用范围具有局限

性；博弈论分配模型一般用于主体行为直接相互作

用时分析频谱用户之间的竞争与合作关系；对频谱

分配模型较复杂，难以在多项式时间求解的模型，

可应用基于进化算法的分配方法进行求解。同时，

上述方法研究对象大多是传统的信道分配问题，即

频谱资源的特性较为单一，没有考虑多异构主网络

频谱资源的异构性。本文考虑更多的实际应用需

求，包括主网络间及主网络内频谱资源的异构性、

次用户业务类型及服务质量要求差异化、信道条件

的动态性，上述方法显然不能直接用于本文的频谱

分配，所以本文工作具有一定的研究意义。 

3  频谱资源分配 0-1 规划模型 

3.1  网络模型 
图 1 为认知异构无线网络结构，假设存在 N 个主
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网络重叠覆盖（如蜂窝网、WiMax 网络），令网络

集为 1 2PN= pn ,pn{ , },pnN ，网络中的主用户均匀分

布，其行为相互独立，建模为开关二状态的泊松过

程。因此，频谱资源可建模为空闲及忙状态的独立

随机二状态模型。空闲表示目前没有主用户占用该

频谱资源，可分配给次用户，但同一时间只可分配

给一个次用户；忙状态表示该频谱资源被主用户所

占用，不能分配给次用户。 

 
图 1  认知异构无线网络结构 

假设次网络为基于基础设施（认知基站）的认

知网络，次用户为认知网络（次网络）中基站覆盖

范围内的配备认知设备的用户，同一时间只能接入

一个频谱，次用户集为 { }1 2SU= su ,su , ,sum 。频谱

资源包括主网络中空闲的授权频谱及非授权的 ISM
（industrial scientific medical）频谱，令频谱集为

{ }1 2SP sp ,sp , ,spn= 。认知用户周期性地感知识别

信道条件、空闲频谱信息，并将其与用户业务请求

信息发给认知基站。频谱价格可通过频谱代理获得

并存储于认知基站中，相比信道条件的动态变化，

频谱价格可视为静态常量。为简化计算复杂度，假

设同一网络内频谱资源分组丢失率状况相近且变

化相对缓慢，则分组丢失率等属性信息可通过次用

户以频谱使用反馈报告的形式发给认知基站，形成

各网络频谱属性数据。认知基站以次用户应用请求

信息、信道条件、空闲频谱信息、过往周期的分配

决策结果等作为决策依据，进行新一轮的频谱资源

分配决策。这里需要注意，没有被主用户占用的频

谱定义为空闲频谱，认知基站在新一轮分配决策时

需根据过往周期分配决策结果，确认频谱是否已被

次用户所占用，若被占用且满足用户业务需求，则

该频谱不参与新一轮的分配决策。 
用户的传输速率与其获得的频谱带宽、传输功

率及信噪比有关，根据香农定理，用户 j 选择接入

频谱资源 k 的传输速率可表示为 

 l b 1 jk
jk jk jk

jk

S
r b x

N
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (1) 

其中，bjk表示用户 j 占用频谱资源 k 可获得的带宽；

jkx 表示次用户 j 占用频谱资源 k 的概率， jkx =1 表

示占用该频谱， jkx =0 表示不占用该频谱；Sjk、Ｎjk

分别表示用户 j 利用频谱资源 k 进行传输时的信号

功率及噪声功率。本文研究基于 overlay 模式下主

网络空闲频谱的机会式接入及非授权 ISM 频谱的

分配，因此，次用户对主用户的干扰可忽略不计，

可利用大传输功率以获得较快的传输速率；由于次用

户为认知基站覆盖范围内配备认知模块的用户，相对

于与主网络的距离，次用户之间的距离可忽略不计。 
3.2  问题建模 

不同网络间频谱的带宽、时延、分组丢失率等

特征属性差异较大，同一网络内的频谱块差异较

小，在一定范围内波动；次用户存在语音、视频、

文件传输等多种不同的业务需求，不同业务对价

格、速率、时延、分组丢失率等要求不一样，因此，

本文的频谱资源分配需综合考虑频谱资源的属性、

信道条件及次用户的业务需求。 
根据式(1)所示用户的传输速率，可推导出所有

次用户的总传输速率，如式(2)所示。 

 
1 1

lb 1
n m

jk
jk jk

k j jk

S
R b x

N= =

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∑  (2) 

如式(2)所示，在空闲频谱资源受限情况下，根

据用户业务需求及信道条件，选择不同的频谱资源

可得到不同的传输速率。因此，本文以所有次用户

总传输速率最大化为目标，以频谱资源受限、次用

户服务需求等为约束条件，将频谱分配问题建模为

非线性约束 0-1 整数规划，具体如式(3)所示。 

 
1 1

max max lb 1
n m

jk
jk jk

k j jk

S
R b x

N= =

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∑  (3) 

s.t. 
 su sp , ,j jk kr x r j k∀≥   (4) 

 
1

, 1,2, ,
m

jy jy y
j

b x B y N
=

∀ =∑ ≤  (5) 
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 su sp , ,j jk kc x c j k∀≥     (6) 

 su sp , ,j jk kd x d j k∀≥    (7) 

 su sp , ,j jk kl x l j k∀≥    (8)    

 
1

1 , 1,2, ,
n

jk
k

x j m
=

∀ =∑ ≤  (9) 

 
1

1 , 1,2, ,
m

jk
j

x k n
=

∀ =∑ ≤  (10) 

 {0,1}jkx ∈   (11) 

其中，式(3)表示最大化所有次用户获得的传输速

率；式(4)表示接入频谱需满足用户的速率需求；式(5)
表示接入网络 y频谱资源的所有用户占用的带宽总和

不能超过该网络空闲频谱资源总带宽，其中，By为网

络 y 的空闲频谱资源的总带宽限制；式(6)表示次用户

j 接入频谱价格 sp
kc 不大于其可支付价格 su

jc ；式(7)表

示次用户接入的频谱时延 sp
kd 不大于其时延要求 su

jd ；

式(8)表示次用户接入频谱分组丢失率 sp
kl 不大于其分

组丢失率要求 su
jl ；式(9)表示次用户同一时间最多只

能接入一个频谱；式(10)表示任一频谱资源不能同时

分配给多于 1 个的次用户；式(11)表示次用户 j 占用

空闲频谱 k 的概率，占用值为 1，否则值为 0。 

4  求解方法 

由第 3 节可知，本文频谱分配是一个非线性约

束 0-1 整数规划问题，是 NP-hard 问题，不存在多

项式时间内求解的算法，因此，本文试图通过对 3.2
节的数学模型进行化简，寻求简单的方法进行求

解。同时，针对复杂的分配模型，本文还将利用改

进的遗传算法进行求解，以比较 2 种基于不同技术

途径解决方法的求解思路。 
4.1  化简方法 

如第 3 节系统模型可知，本文将复杂的频谱分

配问题建模为非线性多约束条件 0-1 规划问题，化

简方法将通过分析约束条件及目标函数，对约束条

件进行化简，并通过改进匈牙利算法进行求解。 
4.1.1  构造效益矩阵及决策矩阵 

不同的用户业务对频谱资源要求不一样，不同

频谱资源具有不同的属性，通过次用户与频谱资源

的良好匹配，可实现用户总传输速率的最大化。基

于此，在每一轮频谱分配决策周期，本文首先根据

认知基站获得的空闲频谱集及申请业务的次用户，

构造效益矩阵及决策矩阵。由于空闲频谱资源可能

在过往决策周期已被分配给其他次用户，在新一轮

频谱分配决策时，需结合过往决策周期的频谱分配

结果，若空闲频谱已分配且满足次用户的业务需

求，则在构造矩阵时需排除该空闲频谱。效益矩阵

及决策矩阵具体如表 1 和表 2 所示。 

表 1 效益矩阵 

次用户
传输速率 

sp1 sp2 sp3 sp4 … spk … spn-1 spn

su1 r11 r12 r13 r14 … r1k … r1(n-1) r1n 

su2 r21 r22 r23 r24 … r2k … r2(n-1) r2n 

su3 r31 r32 r33 r34 … r3k … r3(n-1) r3n 

su4 r41 r42 r43 r44 … r4k … r4(n-1) r4n 

          

suj rj1 rj2 rj3 rj4 … rjk … rj(n-1) rjn 

          

sum-1 r(m-1)1 r(m-1)2 r(m-1)3 r(m-1)4 … r(m-1)k … r(m-1)(n-1) r(m-1)n

sum rm1 rm2 rm3 rm4 … rmk … rm(n-1) rmn

表 2 决策矩阵 

次用户
空闲频谱 

sp1 sp2 sp3 sp4 … spk … spn-1 spn

su1 0 1 0 0 … 0 … 0 0 

su2 1 0 0 0 … 0 … 0 0 

su3 0 0 1 0 … 0 … 0 0 

su4 0 0 0 1 … 0 … 0 0 

          

suj 0 0 0 0 … 1 … 0 0 

          

sum-1 0 0 0 0 … 0 … 0 1 

sum 0 0 0 0 … 0 … 1 0 
 

如表 1 所示，效益矩阵表示次用户选择相应频

谱资源获得的效益值。因为本文的目标函数是用户

总传输速率的最大化，所以矩阵中各元素的值（效

益值）直接用次用户选择对应频谱资源时的传输速

率表示。如式(1)所示，传输速率取决于频谱带宽、

信号功率及噪声功率。表 2 所示的决策矩阵用于存

储分配决策结果，表示次用户与频谱资源的匹配关

系， 1jkx = 表示次用户 j 选择接入频谱资源 k，

0jkx = 表示不接入。次用户是否接入该频谱，除了

考虑该频谱对应的传输速率外，还需考虑频谱资源

属性是否与用户业务需求匹配；同时，由于一个次

用户最多只能接入一个频谱资源，一个频谱资源最
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多只能分配给一个次用户，所以决策矩阵任一行或

列最多只能有一个元素为“1”。由表 1 和表 2 可知，

化简方法即是根据表 1 中各用户接入对应频谱获得

的传输速率，并结合用户服务需求选择匹配的频

谱，以最大化传输速率为目标，最终得到表 2 所示

的决策矩阵中频谱与次用户的匹配关系。 
4.1.2  化简约束条件 

对于多约束条件的分配问题，无法通过匈牙

利算法直接求解，因此，本文试图对约束条件进

行约简。 
不同频谱资源属性及用户业务需求均不一

样，如第 3 节的数学模型，只有满足价格、速率、

时延等约束条件的频谱资源才会分配给次用户。

比如对于用户 j 及频谱资源 k，比较频谱 k 各属性

值是否满足次用户 j 的业务需求，若不满足用户 j
的价格、速率、时延等任一方面的需求，则次用

户不会选择接入该频谱，即可将效益矩阵中第 j
行第 k 列的元素 rjk 置为 0，使选择该频谱的效益

值为 0，确保频谱 k 不会分配给次用户 j；若频谱

资源 k 各方面属性均能满足用户 k 的需求，则效

益矩阵中元素 rjk 值保持不变。依次类推，可将不

满足用户业务需求的频谱对应效益值置为 0，确

保用户接入满足服务需求的频谱。基于此，本文

根据频谱属性与用户业务需求关系，即式(4)～式(8)
所示的约束条件，将不满足业务需求的频谱效益

值置为 0，改写效益矩阵，得到各次用户可用的

空闲频谱资源，从而消除掉部分约束条件。具体

如下，式(4)表示所选频谱速率大于或等于次用户

带宽需求，因此可将速率小于次用户要求的频谱

资源效益值置为 0；同理，根据价格、时延及分

组丢失率约束条件，分别把不符合次用户要求的

频谱资源带宽效益置为 0，剩下的非 0 部分即为

满足次用户业务需求的可用频谱资源。 
通过上述处理，消除了式(4)～式(8)共 5 个约束

条件，3.2 节中的优化模型可简化为 

1 1 1 1
max max max lb 1

N M N M
jk

jk jk jk jk
k j k j jk

S
R r x b x

N= = = =

⎛ ⎞
= = +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∑ ∑∑  

  (12) 

    s.t.  
1

1 , 1,2, ,
n

jk
k

x j m
=

∀ =∑ ≤   (13) 

 
1

1 , 1,2, ,
m

jk
j

x k n
=

∀ =∑ ≤  (14) 

 {0,1}jkx ∈  (15) 

以上的优化模型可表示为如式(16)所示的标准

矩阵形式。    

 
T

{0,1}
max ( )

s.t.
X

f

b
∈

=X c X

AX ≤
 

(16)
 

其中， T
11 1 1, , , , , ,

n n

n m mnc c c c
⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎣ ⎦

c 是一个 D 维行

向量（ | || |D m n= ），即二维效益矩阵向量化； 
T

def

11 1 1, , , , , ,
n n

n m mnx x x x
⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎣ ⎦

X 是一个D 维列向量，

即决策变量矩阵的向量化；
1(| | | || |)

2(| | | || |)

m m n

n m n

×

×

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

A
A

A
表示式

(16)的不等式约束矩阵， 1A 、 2A 分别是 | | | || |m m n×
阶和 | | | || |n m n× 阶矩阵，分别表示决策变量矩阵的

任一行及列的值相加都不能大于 1，即任一频谱资

源只能分配给一个次用户且一个次用户不能同时

接入多个频谱资源。 
4.1.3  标准化处理 

由以上分析可知，这是一个典型的 0-1 规划中

的指派问题，可用匈牙利算法进行求解。由于请求

服务的次用户数量跟空闲频谱数量不一定相等

（ n m≠ ），即该分配问题可能为非平衡指派问题，

因此使用匈牙利算法求解前需进行标准化预处理，

具体如下。 
1) 当 n m= 时，不用处理。 
2) 当 n m< 时，增加 m n− 个虚拟频谱资源，

并令其效益值为 0，使次用户优先考虑实际存在的

空闲频谱。 
3) 当 n m> 时，增加 n m− 个虚拟次用户，令

虚拟次用户所在行的效益值为 0，使实际存在的次

用户优先考虑实际存在的空闲频谱。 
同时，标准化还包括把效益最大化问题转化为

最小化问题，首先找到效益矩阵中的所有元素的最

大值 maxr ，然后用该最大值减去效益矩阵的每一个

元素得到新的效益 maxjk jkβ r r= − 。 

4.1.4  改进匈牙利算法 
通过约束条件化简及标准化处理，将数学模

型转化为标准形式的 0-1 规划问题，可用匈牙利

算法进行求解。传统匈牙利算法一般包括变换系

数矩阵、试指派、用最少直线覆盖所有 0 元素、

2019189-6



·130· 通  信  学  报 第 40 卷 

 

重新变换系数矩阵并再次试指派。通常情况下，

传统匈牙利算法求解时需要循环执行多次系数

矩阵变换并试指派，若能减少循环次数，则可提高

匈牙利算法效率。因此，本文通过对传统匈牙利算

法的关键步骤“变换系数矩阵”进行改进，以提高

算法效率。该改进匈牙利算法具体步骤如下。 
步骤 1  变换系数矩阵。与传统匈牙利算法

随机地从行（或列）开始逐行（或列）减去该行

（或列）的最小元素以得到 0 元素不同，改进方法

先统计各行最小元素总个数 r 及各列最小元素总个

数 c。当 r c≤ 时，先从系数矩阵的每行中减去该行

的最小元素，再从所得系数矩阵的每列中减去该列

的最小元素；当 r c≥ 时，先处理列数据再处理行

数据。通过该方法可增加 0 元素的数量，提高了试

指派成功的概率，从而提高了算法的执行效率。 
步骤 2  试指派。试指派包括 2 个子步骤。1) 独

立 0 指派。依次找到各行的独立 0 元素，计算该元

素所属主网络 k ，如果接入该行对应次用户后没有

超过主网络干扰阈值，则把该元素分配给次用户，

并标记该元素所在行列不能再指派 0 元素，更新主

网络干扰值；否则把主网络在该行对应的独立 0 元

素去掉。同理，依次搜索各列中的独立 0 元素，并

与行独立 0 做同样的处理。循环搜索各行列中的独

立 0 元素，直到没有独立 0 元素。2) 非独立 0 指派。

搜索各行列中是否还有 0 元素，如有，则从 0 元素

最少的行列开始（如果行、列中有相同数量的 0 元

素，则可随机选择序数最小的行或列），计算该 0
元素所属主网络 k ，依照 1)进行干扰值处理，把符

合要求且未被指派的 0 元素指派给该行对应次用

户，并进行指派标记处理。循环执行，直到没有搜

索到 0 元素。 
计算已分配 0 元素数量 num ，如果 num 等于效

益矩阵维数 n，则该分配问题的解已找到，否则转

至步骤 3。 
步骤 3  用最少直线覆盖所有 0 元素，设直线

数量为 l ，若 l n= ，表示解已找到，转至步骤 2 重

新指派；若 l n< ，转至步骤 4。 
步骤 4  设未被步骤 3 直线覆盖的元素中的最

小值为 β ，对未划线的行减去 β ，划线的列加上 β ，

转至步骤 2 再次进行指派。 
化简方法 

输入 

SU：请求业务接入的次用户集合 

PN：主网络集合 
csu：次用户愿意支付的频谱价格 
rsu：次用户最低速率需求 
dsu：次用户时延要求 
lsu：次用户分组丢失率要求 
csp：空闲频谱资源价格 
bsp：空闲频谱资源带宽 
dsp：空闲频谱资源时延 
lsp：空闲频谱资源分组丢失率 
Bpn：各主网络空闲频谱资源带宽 
输出 
OM：最优决策矩阵 
R：次用户获得总传输速率 
1) 初始化。根据空闲频谱信息、信道条件、应

用请求、过往分配决策结果等信息，生成对应的数

据表并初始化决策矩阵。 
2) 效益矩阵构造。在新一轮频谱分配周期，根

据空闲频谱信息及请求服务的次用户构造效益矩

阵，矩阵中的效益值为次用户选择相应频谱获得的

传输速率，传输速率取决于带宽、传输功率及噪声

功率。 
3) 效益矩阵修正。① 若空闲频谱在过往周期

中已分配给次用户且满足次用户需求，则不参与新

一轮分配，并删去效益矩阵中对应的空闲频谱；② 
根据次用户服务质量需求 csu、rsu 、dsu 及 lsu，把不

符合次用户服务质量需求的效益值置为 0。 
4) 约束条件化简。将效益矩阵修正过程中所依

据的服务质量需求对应的约束条件删去。 
5) 标准化处理。首先，引入|n-m|个虚拟次用户

或频谱资源，使 n=m，以化解非平衡指派问题；然

后，将传输速率最大化问题转化为最小化问题，即

利用最大效益值 rmax 减去效益矩阵的每一个值。 
 βjk=rmax−bjk  

6) 问题求解。通过改进传统匈牙利算法的系数

矩阵变换策略提高求解速度，并将次用户与空闲频

谱资源的匹配关系存放于决策矩阵中。 
7) 返回最优决策矩阵 OM 及总传输速率 R。 

4.2  改进遗传算法 
本文对传统遗传算法进行改进，设计了基于改

进遗传算法的频谱分配方法，包括适用于本文频谱

分配问题的染色体编码方式及针对用户业务需求

等约束条件的染色体修正程序。改进的遗传算法具

体流程如图 2 所示。 
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图 2  改进的遗传算法流程 

如图 2 所示，改进的遗传算法首先设计了适

用于本文复杂频谱分配问题的染色体编码方案，

并初始化种群；其次，将用户获得的传输速率作

为评价指标计算适应度值，并依据适应度值大小

优选部分染色体进行后续的交叉及变异操作；再

次，计算经过交叉、变异运算的个体是否满足 3.2 节

中数学模型的约束条件，若不满足则进行修正操

作；最后，进行适应度评价并判断是否达到最大

迭代次数，达到则输出优化解，否则再次进行遗

传操作。下面重点介绍适用于本文频谱分配问题

的染色体编码方案及修正操作，具体如下。 
4.2.1  染色体编码 

用户选择接入匹配的频谱资源以满足业务需

求，所有用户的频谱选择结果构成了一个完整的频

谱分配方案，基于此，本文构建了基于二进制编码

的频谱分配方案（染色体编码）。例如，3 个主网络

重叠覆盖，每个主网络有 14 个空闲频谱，次网络

中有 m 个用户，编码示意如图 3 所示。 

 
图 3  染色体编码示意 

图 3 中，基因与次用户对应，m 个基因对应 m
个次用户；基因值表示选择接入的频谱，3 个主网

络用 2 个二进制位 1 2n n 表示，14 个空闲频谱用 5 个

二进制位 1 5s s 表示。因此，m 个基因及其值表达

了所有 m 个次用户的频谱分配方案。 
4.2.2  修正操作 

由于交叉及变异操作的随机性，会出现不满

足约束条件的染色体，例如同一个频谱分配给多

个次用户。对于不符合要求的染色体，通常将其

从种群中剔除。为避免剔除过多的不符合约束条

件染色体而影响寻优效果，本文对不满足如下任

一条件的染色体启动修正程序，修复不符合条件

基因。 
1) 频谱价格大于用户可支付价格。 
2) 频谱带宽小于用户的带宽需求。 
3) 时延大于用户的时延要求。 
4) 分组丢失率大于用户的分组丢失率要求。 
5) 同一频谱分配给多个用户。 
若经过交叉、变异运算的染色体符合上述任一

条件则调用修正程序进行修正，染色体判断及修正

过程具体如下。 
步骤 1  计算染色体中基因所对应的网络及频

谱，提取该频谱相应的带宽、价格、时延等属性值。 
步骤 2  判断步骤 1 中频谱各属性是否满足其

基因对应次用户的业务需求，频谱是否分配给多个

次用户等条件，如不符合要求，则执行步骤 3 修正

该基因；若符合要求则返回步骤 1 计算下一个基因，

直到全部基因都符合要求并退出。 
步骤 3  基因修正。根据网络及频谱的取值范

围，将该基因的网络及频谱值随机调整到其他网

络及频谱，并返回步骤 2 再次检测该基因是否符

合要求。 
4.3  化简方法最优性证明 

由第 3 节的数学模型可知，本文的频谱分配

是一个多约束条件的 0-1 规划问题，通过构造效

益矩阵，并根据用户业务需求等约束条件修正效

益矩阵，令不符合约束条件的频谱资源不会分配

给对应的用户，从而简化掉部分约束条件，最终

把多约束条件的 0-1 规划问题转化为典型的 0-1
规划中的指派问题。对于指派问题，匈牙利解法

是一种行之有效的方法，匈牙利解法有以下 2 个

重要的定理。 
定理 1  设一个任务分配问题的效益矩阵为

{aij}，若{aij}中每一行元素分别减去一个常数 ui，

每一列元素分别减去一个常数 Vj，得到一个新的效

益矩阵{bij}（其中元素 bij=aij−ui−Vj），则{bij}的最
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优解等价于{aij}的最优解。 
定理 2  在新效益矩阵{bij}中，令对应于不同

行、不同列的那组 0 元素所对应的 xij=1，其余 xij=0，
得到可行解 x*=xij，则 x*为效益矩阵{bij}的最优解。 

由定理 1 及定理 2 可知，匈牙利解法通过变换效

益矩阵，找到不同行、不同列 0 元素对应的可行解，

该可行解就是该效益矩阵的最优解。因此，本文通过

化简数学模型，将频谱分配问题转化为典型的指派问

题，并利用匈牙利解法求解，可得到其最优解。 

5  仿真 

5.1  实验参数及方法 
假设场景中存在 2 种类型的空闲频谱，一类是

授权频谱，包括蜂窝网络及 WiMax 网络频谱；另

一类是非授权的 ISM 频谱资源。不同频谱资源带

宽、价格、时延及分组丢失率不同。例如，蜂窝网

频谱资源时延要小于 ISM 频谱资源的时延；次用户

占用授权频谱需支付一定费用，但可以免费使用非

授权的 ISM 频段频谱资源。本文频谱资源属性及业

务需求相关参数参考文献[17-20]，空闲频谱资源属性

具体如表 4 所示，其中频谱带宽、价格、时延及分组

丢失率均处于一定范围内，实验中空闲频谱资源属性

值在该范围内随机选取，并独立实验 200 次取结果平

均值作为最后的结果，以消除随机性、增加可信度。 

表 4 空闲频谱资源特征属性 

网络 频谱带宽/kHz 价格 时延/ms 分组丢失率

蜂窝网络 1 1 000~3 000 80~100 35~50 <1% 

蜂窝网络 2 80~120 40~60 35~50 <1% 

WiMax 网络 5 000~10 000 70~90 200~400 2%~5% 

Wi-Fi 1 4 000~6 000 0 100~300 2%~5% 

Wi-Fi 2 5 000~8 000 0 100~300 2%~5% 
 

假设存在 3 种类型业务需求：语音、视频及文

件传输。认知用户到达概率服从泊松分布，不同业

务对传输速率、时延、分组丢失率等服务质量要求

不同，对价格的接受程度也不同，具体如表 5 所示。 
为评估所提方法的性能，本文通过实验对所提

化简方法及改进遗传算法与粒子群优化算法进行

对比。假设改进遗传算法的种群规模为 60，交叉概

率为 0.5，变异概率为 0.01，最大迭代次数 500；粒

子群优化算法的粒子规模为 60，学习因子 C1、C2 均
为 2，惯性权重为 1。同时，为消除随机性，实验

进行了 200 次，取平均值作为实验结果。 

表 5 各业务类型服务质量要求 

业务类型 传输速率/(kbit.s−1) 价格 时延/ms 分组丢失率

语音 9.6 60～90 <50 <3% 

视频 120 90～120 <400 <5% 

文件 90 30～50 <2 000 <15% 

 
5.2  实验结果分析 

本文主要从获得的传输速率、不同业务的频谱

分配接入及算法的时间效率方面进行评估，同时考

察进化算法（下文中，进化算法指改进遗传算法及

粒子群优化算法）的收敛性，具体如下。 
5.2.1  传输速率对比 

次用户根据其服务质量需求，选择接入不同

的频谱，具有不同的传输速率。图 4 显示了次用

户总传输速率与用户数的变化关系，其中，2 种

进化算法取迭代 100 次时的结果。如图 4 所示，3 种

算法获得的总传输速率均随着次用户数量增加而

增加，本文所提化简方法在各个用户数量下的传

输速率都最高，改进遗传算法次之，粒子群优化

算法最低。这说明化简方法在满足用户服务质量

需求的同时，能有效地提高全网的传输速率，因

为化简方法将不满足用户需求的频谱效益置为 0，
避免接入该频谱，并在试指派时将高传输速率的

频谱分配给次用户。 

 
图 4  所有用户获得的传输速率 

为了进一步观察 2 种进化算法的收敛性，图 5
给出不同迭代次数下的传输速率,假设申请服务用

户终端数为 50。如图 5 所示，在迭代次数小于 50
时，2 种算法获得的总传输速率增长迅速，特别是

改进遗传算法；在迭代数大于 50 时，总传输速率

增长速度下降很快，改进遗传算法在迭代次数达到

200 次时已趋于收敛，说明了改进遗传算法比粒子

群优化方法具有更高的进化效率。 
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图 5  不同迭代数的传输速率对比 

5.2.2  频谱接入分析 
图6给出了采用化简方法的不同业务类型在各个

分配周期的频谱选择接入情况。如图 6 所示，语音业

务在各个不同的分配周期均选择接入蜂窝网络的空

闲频谱，因为该频段频谱资源能更好地满足语音业务

的低时延及低分组丢失率需求。视频业务优先接入到

WiMax 网络的频谱资源，因为在满足业务的价格、时

延及分组丢失率要求的情况下，WiMax 频谱资源具有

更高的传输速率。文件传输服务对时延及分组丢失率

要求较低，愿意支付的价格也较低，其主要接入 Wi-Fi
网络频谱。从图 6 中可看出，当接入频谱资源不能满

足用户业务需求时，化简方法能够在新一轮分配决策

周期将其切换到满足需求的频谱资源。 

 
图 6  不同分配周期的频谱选择接入 

为更深层次分析不同算法传输速率差异的原因，

下面进一步观察分析接入不同频谱的概率。本实验

中，改进遗传算法及粒子群优化算法取迭代 100 次的

结果，并取用户数为 50 时各个用户接入不同网络频

谱段的平均概率。如图 7~图 9 所示，对于申请语音业

务的用户，3 种方案均将用户分配到蜂窝网络 1 和蜂

窝网络 2 通信频段的空闲频谱上，这是因为语音业务

的带宽要求低而时延及分组丢失率等要求高，蜂窝网

络频段能更好地满足用户的服务需求，同时由于语音

业务可接受支付代价较小，所以申请语音业务次用户

更多地选择接入价格较低的蜂窝网络 2 空闲频谱；

对于申请视频业务的用户，其对带宽、时延、分组

丢失率均有一定的要求，也愿意支付较高的价格，

从图 7 可看出，采用化简方法的用户主要接入

WiMax 网络的频谱；而图 8 采用改进遗传算法及图

9 采用粒子群优化算法的用户则同时选择接入

WiMax 及 Wi-Fi 网络的频谱；对于申请文件传输业

务的用户，其带宽要求较大，但对时延及分组丢失

率要求低，愿支付的代价也低，因此，申请文件传

输业务的用户都选择接入免费的 Wi-Fi 网络频谱。 

 
图 7  基于化简方法的不同业务的网络频谱选择概率 

 
图 8  基于改进遗传算法的不同业务的网络频谱选择概率 

 
图 9  基于粒子群优化算法的不同业务的网络频谱选择概率 
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由以上分析可知，2 种方法申请语音及文件传

输服务的用户选择接入的频谱资源大致相同；主要

区别在于申请视频业务的用户，化简方法选择接入

到能提供更高速率的 WiMax 频谱，2 种进化算法则

同时分布在 WiMax 及 Wi-Fi 网络的频谱，因此，化

简方法获得了更大的用户传输速率。 
本文同时统计了 3 种方法选择接入各个网络频

谱的概率，如图 10 所示。从图 10 中可知，蜂窝网

络 1 与蜂窝网络 2 频谱资源的选择概率上几种方法

相差不大；在 ISM 频段的 Wi-Fi 网络频谱资源选择

上，2 种进化算法的选择概率略高于化简方法，而在

提供更高速率的 WiMax 网络上，化简方法接入的概

率更大，这与图 6～图 9 中各类型业务选择接入频谱

资源的结果相符，即 3 种方法的语音业务都接入到

蜂窝网络频谱，化简方法的视频业务及文件传输业

务分别接入到速率更高的 WiMax 网络及 Wi-Fi 网络

频谱，而 2 种进化算法的视频业务则同时接入到

WiMax 网络及 Wi-Fi 网络频谱资源。这也进一步说

明了图 4 中化简算法获得更大传输速率的原因。 

 
图 10  不同策略选择接入不同网络的概率 

5.2.3  执行效率比较 
图 11 给出了 3 种方法的执行效率对比情况，

其中，改进遗传算法及粒子群优化算法给出不同迭

代数下的执行时间，化简方法跟迭代数无关，不随

迭代次数变化。如图 11 所示，化简方法的运行时间

略小于 40 ms，大约为 2 种进化算法迭代数为 30 时的

运行时间，具有较高的执行效率，因其主要进行较

简单的 0 元素搜索运算；同时，粒子群优化算法的

运行时间稍小于改进遗传算法，且两者的运行时间

均随迭代次数的增加而线性增加，这是因为两者都

需一代代地进化来得到更优的个体，但粒子群优化

算法不需要进行遗传算法的交叉、变异运算，故其

执行效率稍高于改进遗传算法。 

 
图 11  执行效率对比 

从上述 3 个实验可知，化简方法获得了最高的

传输速率，且具有较高的执行效率；进化算法在达

到一定迭代数时，可获得接近于化简方法的传输速

率，但需较长的运行时间。 

6  结束语 

激增的流量需求与紧缺且利用率低的频谱资

源是一个矛盾，如何在认知异构无线网络场景下实

现频谱资源高效分配以满足用户流量需求是一个

重大挑战。本文综合考虑信道条件、空闲频谱资源

属性及用户服务需求，提出了基于用户业务需求的

传输速率最大化频谱资源分配策略。该策略首先以

用户获得的总传输速率最大化为目标，建立了频谱

资源分配的优化模型。然后设计了一种多项式时间

复杂度的求解化简方法，该方法在每一轮频谱分配

决策周期，首先根据用户业务需求及过往周期分配

结果修正效益矩阵实现约束条件化简，从而将优化

模型转化为标准形式的 0-1 规划模型，并通过改进

传统匈牙利算法的关键步骤“系数矩阵变换”以提

高算法效率，有效快速地求解出频谱分配方案。同

时，设计了一种基于改进遗传算法的求解方法，以

比较 2 种不同技术路径的求解思路。最后，通过实

验对本文所提方法与粒子群优化算法进行对比分

析，从实验结果可知化简方法在获得高传输速率的

同时具有较大效率优势。 
本文主要针对语音、视频及文件传输等非实时

业务，利用集中式网络架构进行频谱资源分配。然

而，集中式网络架构信息交互和处理所带来的交互

时延和开销会增加用户接入时延，对于存在大规模

用户终端的场景或实时业务具有局限性。因此，设

计高效的用户与基站的信息交互机制、研究分布式

的频谱分配方法或集中式、分布式相结合的混合结
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构以提高分配效率是未来需要重点研究的问题。 

参考文献： 

[1] 李轩衡. 认知无线网络中频谱共享方法研究[D]. 大连: 大连理工

大学 2017. 
 LI X H. Spectrum sharing schemes in cognitive wireless networks[D]. 

Dalian: Dalian University of Technology. 2017. 
[2] 王钦辉, 叶保留, 田宇, 等. 认知无线电网络中频谱分配算法[J]. 

电子学报, 2012, 40(1):147-154. 
 WANG Q H, YE B L, TIAN Y, et al. Survey on spectrum allocation 

algorithms for cognitive radio networks[J]. Acta Electronica Sinica, 
2012, 40(1):147-154. 

[3] PENG C, ZHENG H, ZHAO B Y. Utilization and fairness in spectrum 
assignment for opportunistic spectrum access[J]. Mobile Networks and 
Applications, 2006, 11(4):555-576. 

[4] 朱冰莲, 朱方方, 段青言, 等. 采用多策略离散人工蜂群的改进频

谱分配算法[J]. 西安交通大学学报, 2016, 50(2):20-25. 
 ZHU B L, ZHU F F, DUAN Q Y, et al. An improved spectrum alloca-

tion algorithm using multi-strategy discrete artificial bee colony tech-
nology[J]. Journal of Xi’an Jiaotong University, 2016, 50(2): 20-25.  

[5] ILERI O. Demand responsive pricing and competitive spectrum allo-
cation via a spectrum server[C]// IEEE International Symposium on 
New Frontiers in Dynamic Spectrum Access Networks. IEEE, 2005. 

[6] GANDHI S, BURAGOHAIN C, CAO L, et al. A general framework 
for wireless spectrum auctions[C]// The 2nd IEEE International Sym-
posium on New Frontiers in Dynamic Spectrum Access Networks. 
IEEE, 2007. 

[7] 张士兵, 张国栋, 包志华. 认知无线网络中基于代理的动态频谱交

易算法[J]. 通信学报, 2013, 34(3): 119-125. 
 ZHANG S B, ZHANG G D, BAO Z H. Agent-based dynamic spec-

trum trading algorithm in cognitive radio network[J]. Journal on 
Communications, 2013, 34(3): 119-125. 

[8] CAO L L, ZHENG H T. Distributed spectrum allocation via local 
bargaining[C]//IEEE 2005 Second Annual IEEE Communications So-
ciety Conference on Sensor and Ad Hoc Communications and Net-
works. IEEE, 2005: 475-486. 

[9] ETKIN R, PAREKH A, TSE D. Spectrum sharing for unlicensed 
bands[J]. IEEE Journal on Selected Areas in Communications, 2007, 
25(3): 517-528. 

[10] OWEN G. Game theory[J]. Encyclopedia of Physical Science and 
Technology, 2003, 114(3): 389-396.  

[11] 孙杰, 郭伟, 唐伟. 认知无线多跳网中保证信干噪比的频谱分配算

法[J]. 通信学报, 2011, 32(11):111-117. 
 SUN J, GUO W, TANG W. Spectrum allocation with SINR guarantee 

for cognitive wireless multi-hop networks[J]. Journal on Communica-
tions, 2011, 32(11):111-117. 

[12] 邝祝芳, 陈志刚. 认知无线 Mesh 网络中一种有效的多目标优化频

谱分配算法[J]. 中南大学学报(自然科学版), 2013, 44(6):171-178. 
 KUANG Z F, CHEN Z G. A effective multi-objective optimization 

spectrum allocation algorithm in cognitive wireless mesh networks[J]. 
Journal of Central South University, 2013, 44(6): 171-178. 

[13] 李鑫滨, 刘磊, 石爱武, 等. 基于一种改进人工蜂群算法的认知无

线电频谱分配[J]. 应用科学学报, 2013, 31(5):448-453. 
 LI X B, LIU L, SHI A W, et al. Cognitive radio spectrum allocation 

based on an improved population adaptive artificial bee colony algo-
rithm[J]. Journal of Applied Sciences, 2013, 31(5):448-453. 

[14] HASAN N U, EJAZ W, EJAZ N, et al. Network selection and channel 
allocation for spectrum sharing in 5G heterogeneous networks[J]. 
IEEE Access, 2016(4):980-992. 

[15] TRAGOS E Z, ZEADALLY S, FRAGKIADAKIS A G, et al. Spectrum 
assignment in cognitive radio networks: a comprehensive survey[J]. 
IEEE Communications Surveys & Tutorials, 2013, 15(3):1108-1135. 

[16] TSIROPOULOS G I, DOBRE O A, AHMED M H, et al. Radio re-
source allocation techniques for efficient spectrum access in cognitive 
radio networks[J]. IEEE Communications Surveys & Tutorials, 2016, 
18(1):824-847. 

[17] 葛雨明, 孙毅, 蒋海, 等. 基于认知无线电技术的动态频谱分配方

案研究[J]. 计算机学报, 2012(3): 446-453. 
 GE Y M, SUN Y, JIANG H, et al. Research on dynamic spectrum 

allocation using cognitive radio technologies[J]. Chinese Journal of 
Computers, 2012(3): 446-453. 

[18] 魏松杰, 吴超, 罗娜, 等. 移动蜂窝网络流量的时延特征识别方法

究[J]. 计算机研究与发展, 2019, 56(2):363-374.  
 WEI S J, WU C, LUO N, et al. Traffic latency characterization and 

fingerprinting in mobile cellular networks[J]. Journal of Computer 
Research and Development, 2019, 56(2):363-374. 

[19] 吴宣利, 韩杏玲, 赵婉君. LTE 系统中一种低分组丢失率的实时业

务调度算法[J]. 哈尔滨工业大学学报, 2015, 47(3):24-28. 
 WU X L, HAN X L, ZHAO W J. A low packet loss ratescheduling 

algorithm for real-time traffics in LTE system[J]. Journal of Harbin In-
stitute of Technology,2015, 47(3):24-28. 

[20] 吴冀衍, 乔秀全, 程渤, 等. 延迟敏感的移动多媒体会议端到端服

务质量保障[J]. 计算机学报, 2013, 36(7):1399-1412. 
 WU J Y, QIAO X Q, CHENG B, et al. End-to-end QoS grarantee for 

delay-sensitive mobile multimedia conferencing[J].Chinese Journal of 
Computers, 2013, 36(7):1399-1412. 

 
[作者简介] 

 

 
程良伦（1964− ），男，湖北黄石人，博士，广东工业大学

教授、博士生导师，主要研究方向为物联网、自动控制。 

 
郑耿忠（1975− ），男，广东潮州人，博士，韩山师范学院

教授、硕士生导师，主要研究方式为物联网、复杂网络优化。 

 
王涛（1983− ），男，湖北石首人，博士，广东工业大学副

教授、硕士生导师，主要研究方向为物联网、工业机器人。 
 

董晓庆（1982− ），男，广东潮州人，韩

山师范学院副教授、硕士生导师，主要研

究方向为无线通信、自动控制。 
 

2019189-12


	13-180416-cSƒ.pdf

