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基于免疫克隆选择的认知无线网络频谱分配研究 
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摘  要：该文提出了图论和免疫优化理论相结合的认知无线网络频谱分配方法。采用基于矩阵的二进制抗体编码，

从效率和公平性考虑设计了随机约束满足算子和公平约束满足算子，提出一种基于免疫克隆选择(ICS)的频谱分配

算法。对经典克隆选择算法进行改进，增加约束满足操作保证种群编码能够满足频谱干扰限制，实现了频谱分配的

约束优化。理论证明了约束满足操作的有效性，分析了算法的计算复杂性和适用性。仿真结果表明：ICS 算法与颜

色敏感图论着色算法相比，网络带宽明显提高；在频谱干扰严重的情况下，采用公平约束满足算子的 ICS 算法能

显著提高网络的公平性；与参考智能算法相比，ICS 算法具有较快的收敛速度。 
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Immune-clonal-selection based Spectrum  
Assignment for Cognitive Radio Networks 

Wang Xiao-fei    Chen Yue-bing    Zhang Xi    Zhang Quan    Tang Chao-jing 
(School of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: A spectrum assignment scheme for cognitive radio networks is proposed by means of combining graph 

theory with immune optimization algorithm. A binary matrix coding scheme is introduced to represent antibody 

population. Two operators Random-Constraint Satisfaction Operator (RCSO) and Fair-Constraint Satisfaction 

Operator (FCSO) are designed to guarantee efficiency and fairness respectively. A novel spectrum assignment 

algorithm based on Immune-Clonal-Selection (ICS) is proposed, which is an improvement of the classical immune 

clonal selection algorithm. With Constraint Satisfaction Operation (CSO) applied to the encoded populations, the 

constraints can be satisfied to achieve the global optimization. The CSO is proved to be effective theoretically, and 

then the computational complexity and applicability are analyzed. Simulation results show that, compared to the 

Color-Sensitive Graph Coloring (CSGC) algorithm, the ICS can significantly increases the network utilization. 

Especially when the spectrum conflict is severe, the fairness reward is efficiently improved by using the ICS with 

FCSO. Meanwhile, its high convergence speed is validated by simulation. 

Key words: Cognitive Radio Networks (CRN); Spectrum assignment; Immune Clonal Selection (ICS); Constrained 

optimization 

1  引言  

随着无线通信技术及其应用的迅猛发展，频谱

资源稀缺的问题日益凸显。研究[1]表明，频谱稀缺并

非频谱资源的物理稀缺，主要是现行频谱管理和分

配政策导致的传统频谱接入方式降低了频谱利用

率。认知无线网络(Cognitive Radio Networks, 
CRN)利用认知无线电技术，通过动态频谱接入方式

可以有效降低频谱干扰，提高频谱利用率。 
实现高效公平的动态频谱接入是CRN需要解决

的关键问题之一。针对不同的网络体系结构和应用，
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研究人员提出了多种动态频谱理论模型和分配方

法。马尔科夫模型[2]适合有规律的网络环境，计算依

赖于转移概率的获得，需长时间才能达到稳定平衡。

经济学模型采用博弈论[3]、拍卖理论[4]，具有较完备

的理论基础，能较好地对频谱资源进行量化，但存

在执行困难，用户间恶意竞争等问题。智能模型[5]

具备一定学习能力，能适应网络环境的动态变化，

算法执行收敛较慢。图论模型执行简单，能快速收

敛，具有较强的可扩展性。文献[6]提出了基于List
着色的频谱分配算法，以获得最大的频带分配数，

文献[7]提出了颜色敏感图论着色算法，并证明满足

约束条件的最优频谱分配是NP问题，文献[8]提出了

一种基于量子遗传算法的频谱分配方案，验证了遗

传算法在图论模型中的可行性。免疫克隆选择算法
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作为一种新型的智能算法，可以有效抑制或避免求

解过程中的早熟现象，兼具全局搜索和局部搜索能

力，在很多应用中取得了较好的效果[9]，目前将其用

于CRN频谱分配的研究还鲜见报道。 
本文以图论模型为基础，结合免疫优化理论研

究CRN频谱分配问题。首先，建立CRN频谱分配模

型，将问题转化为约束优化问题。由于经典克隆选

择算法不能直接用于约束优化问题的求解，对其进

行改进，提出基于免疫克隆选择的CRN频谱分配算

法。新算法将频谱分配矩阵编码后的二进制矩阵作

为种群的抗体，针对该编码方式设计随机约束满足

算子和公平约束满足算子，保证处理后的种群编码

能够满足约束限制。然后，证明和分析算法特性。

最后，建立计算机仿真实验平台，验证本文算法的

有效性和优越性。 

2  频谱分配模型 

CRN的频谱分配需要考虑认知用户对主用户的

干扰、认知用户之间的干扰以及网络的效益和公平

性3个方面的限制因素。利用图论方法可以方便地描

述用户间的干扰和约束关系，因此，本文采用无向

加权图来建模频谱分配问题。 
首先建立CRN的拓扑结构模型。假定在一个

X Y× 的区域中，随机分布P 个主用户，N 个认知

用户，认知用户利用认知无线电技术感知和使用频

谱；网络中可用频谱被划分为M 个完全正交的频

带，认知用户在满足分配原则的前提下可以同时使

用多个频带。假设用户间的干扰仅由相互距离决定，

主用户和认知用户均使用全向天线；主用户

p ( 1,2, ,p P= )在频带m ( 1,2, ,m M= )上的覆

盖区域是以用户为中心，以 ,p mdp 为半径的圆形区

域；认知用户n 或认知用户k ( , 1,2, ,n k N= )，在

频带m 上的覆盖区域是以用户为中心，以 ,n mds (或

,k mds )为半径的圆形区域；当用户在某一频带上的覆

盖区域存在重叠时即表明用户在该频带上存在相互

干扰。为便于描述和分析，将文中使用的部分符号[7]

进行总结，如表1所示。 

基于上述假设和定义，将频谱分配建模为一个

无向加权图 ( ), ,C BG V E L= ，其中 { }nV v= 是图的顶

点集合，每个顶点代表一个认知用户； CE = ( ){ }mC

是图的边集合，考虑到频谱的差异性，设图G 是含

重边的，每条边代表认知用户在使用某一频带时的

干扰，根据用户间频谱干扰约束关系生成； BL =  

, , , ,{ | }
n m n mB B n m n ml l l b= ⋅ 表示认知用户的信道可用性

及其效益权重，根据空闲频谱矩阵和频谱效益矩阵

生成。 

表1 符号体系 

符号 名称 定义 

L  
空闲频谱 
矩阵 

{ }
, ,{ | 0, 1 }n m n m N Ml l ×= ∈L  

B  
频谱效益 
矩阵 

2

, , ,{ | ( ) }n m n m n m N Mb b ds ×= =B  

( )mC  
频带m 干 
扰约束矩阵

{ }( ) ( ) ( )

, ,{ | 0, 1 }m m m

n k n k N Nc c ×= ∈C  

C  
频谱干扰 
约束集 

( ) ( ) ( )

,{ | ( ) }m m m

n k N NC C c ×= ∈ =C C  

A  
有效频谱 
分配矩阵 

{ }
, , , ,

( )

, , ,

{ 0,1 , ,

      1,  0}

n m n m n m n m

m

n k n m k m N M

a a a l

c a a ×

= ∈ ≤

= ⋅ =

A
 

R  
用户效益 
向量 { }, ,

1 1

|
M

n n n m n m

m N

a bβ β
= ×

= = ⋅∑R  

( )U R
频谱分配 
目标函数 

( ) { ( , )}U F=R A B  

 
频谱分配问题可以归结为一个约束优化问题，

其中，以频谱分配决策矩阵为变量，使认知用户和

主用户，认知用户和认知用户之间无频谱干扰为约

束条件，最大化频谱分配目标函数值为优化目标。

不失一般性，可以将问题描述为 
*

* *
,

,

( )
,

maximize ( ) ( , )

s.t.

( )

( )

( )

L C

n m N M

n m N M

m m
n k N N

U F

C C

a

l

c

×

×

×

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪= ⎬⎪⎪⎪= ⎪⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎭

R A B

A

L

C

∩

       (1) 

其中 * Ω Ψ∈ ⊆A 为频谱分配决策矩阵，Ω 为频谱分

配可行域， Ψ 为频谱分配决策空间； *
,{L n mC a=  

, }n ml≤ 表示空闲频谱矩阵L 对频谱分配决策矩阵
*A 的约束限制； ( )* *

, , ,{ 0 | 1}m
C n m k m n kC a a c= ⋅ = = 表示

频谱干扰约束集C对频谱分配决策矩阵 *A 的约束

限制。 
定义1(频谱分配可行域)  Ω 为频谱分配可行

域当且仅当 
{ }, ,{ | ( ) , 0,1 ,n m N M n ma aΩ Ω ×= ∈ = ∈A A  

( )
, , , ,,, if 1, 0}m

n m n m n m k mn ka l c a a≤ = ⋅ =   (2) 

Ω 是由同时满足 LC 和 CC 限制的所有可行频谱

分配矩阵构成的集合。 

定义2(频谱分配决策空间)  Ψ 为频谱分配决

策空间 

{ }* * * * *
, , , ,= | =( ) , {0,1},n m N M n m n m n ma a a lΨ Ψ ×∈ ∈ ≤A A  

 (3) 

其中 *A 是满足 LC 限制的频谱分配决策矩阵。 

定义3(最优频谱分配矩阵)  optA 为最优频谱

分配矩阵当且仅当 
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opt opt, , ( , ) ( , )F FΩ Ω∈ ∀ ∈ ¬∃ >A A A B A B    (4) 

该问题是典型的NP问题，下文将应用免疫优化

理论实现最优频谱分配矩阵的求解。 

3  算法设计 

免疫克隆选择算法[10]是模仿生物免疫系统功能

的一种智能算法。它受克隆选择原理的启发，在传

统进化算法的基础上，引入亲合度成熟、克隆和记

忆机理，并利用相应的克隆操作、变异操作以及克

隆选择操作等新型算子，保证算法能快速收敛到全

局最优解。在最优化应用中，通常将求解问题的目

标函数对应于入侵生物体的抗原，最优问题的解对

应于免疫系统产生的抗体，用抗原和抗体的亲合度

来描述可行解与最优解的逼近程度。具体地，在

CRN 频谱分配优化问题中，将式(1)定义为抗原，

将频谱分配决策矩阵 *A 定义为抗体。 
3.1 种群编码 

CRN频谱分配可以视为一个0-1规划问题，故采

用二进制编码方式。频谱分配决策矩阵 *A 已经具备

二进制编码的形式，但经典免疫克隆选择算法仍不

能对 *A 进行直接处理，需要将 *A 转换成二进制编

码串。考虑到对于任意 * Ψ∈A 均满足CL 的约束限

制，即与L中值为 0 的项对应的 *A 中的项必然为 0 ，

仅将与L中值为 1 的项对应的 *A 中的项进行种群

编码，得到该频谱分配的抗体编码
1 2

* * * *
t t t tqa a a=A , 

* {0,1}
jt

a = , 1,2, ,j q= 。 
*
tA 的编码长度等于L中值为1的项的总数，记

为q ，频谱分配决策空间 Ψ 的规模为 2q 。显然，在

确定的 LC 约束限制下， *A 与 *
tA 是一一对应的，即

抗体编码 *
tA 的每一种基因组合表示一种频谱分配。 

为便于直接处理，采用基于矩阵的抗体种群表

示法：将一个抗体编码串作为矩阵的一行， s 个抗

体编码依次排列构成抗体种群 * T
1[( ) , ,c

t t=A A  
* T T( ) ] ,tsA  s 表示种群规模。 

3.2 约束满足操作及其算子 
一组抗体编码可能对应频谱分配问题的一个

解，但将 *
tA 中的任意项 *

jt
a 随机赋 0 或1得到的抗体

编码并不一定满足 CC 的约束限制，因此提出约束满

足操作的概念。约束满足操作的对象是一组抗体编

码，目的是解决存在干扰关系的多个认知用户在分

配同一频带时发生的冲突。根据分配原则的不同，

设计两种约束满足算子：随机约束满足算子(RCSO)
和公平约束满足算子(FCSO)。RCSO 的操作方式

是：当两个认知用户在某个频带上存在频谱共用干

扰时，随机允许其中一个使用该频带。FCSO 的主

要设计思想是将所有频带视为整体，已经分配到频

带的认知用户在分配新的频带时降低优先级，改善

频谱分配的公平性，避免出现少数认知用户总是无

法分配到频带的问题。FCSO 的操作方式是：当认

知用户n 和 k 在频带m 上存在频谱共用干扰时，查

询频带1到 1m − 的分配结果，如果认知用户n 和k

均已经分配或均未分配到频带，则将频带m 随机地

分配给其中一个用户使用；如果认知用户n 已分配

到频带且认知用户 k 未分配到任何频带，则将频带

m 分配给认知用户k ，反之亦然。 
3.3 亲合度函数 

经过约束满足操作处理的抗体编码可满足约束

限制条件，频谱分配问题转换为无约束优化问题，

证明见 4.1 节。本文设计的亲合度函数 *fit( )t =A  
*( , )F A B ，其中 *( , )F A B 分别采用网络总带宽、网

络平均带宽和公平性效益作为频谱分配目标函数进

行亲合度测量。 
网络总带宽(network utilization)用于衡量网络

的吞吐能力，定义其为网络中所有认知用户获得的

频谱效益的总和，其计算公式为 

* *
sum , ,

1 1

( , )
N M

n m n m
n m

F a b
= =

= ⋅∑∑A B        (5) 

网络平均带宽(mean reward)用于衡量网络的

平均吞吐能力，定义其为网络中所有认知用户获得

的频谱效益的平均值，其计算公式为 

* *
mean , ,

1 1

1
( , )

N M

n m n m
n m

F a b
N = =

= ⋅∑∑A B     (6) 

网络公平性效益(fairness reward)用于衡量网

络中各认知用户获得效益的公平性能，其计算公式

为 
1/

* 4*
fairness , ,

1 1

( , ) 10
N

MN

n m n m
n m

F a b −

= =

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜= ⋅ +⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∑∏A B  (7) 

3.4 算法流程 
本文提出的基于 ICS 的频谱分配算法流程如图

1 所示，具体步骤如下： 

步骤 1  初始化参数。给定最大执行代数g ，初

始种群规模s ，克隆规模w ，变异概率 pm ，随机产

生初始抗体种群 ( ) * * *
1 21 { , , , }c

t t t ts=A A A A ，并对抗体

编码执行约束满足操作，产生抗体种群 ( )1c
tc =A  

* * *
1 2{ , , , }tc tc tcsA A A ； 
步骤2  终止判断。判断是否满足终止条件，若

满足则终止迭代执行，当前种群中最优抗体编码对

应的频谱分配矩阵是最终解，否则，继续步骤 3； 
步骤 3  克隆操作。对当前的第 k 代父种群

( )c
tc kA 进行克隆操作，得到 ( )1c

tc kA ； 
步骤 4  变异操作。以概率 pm 对 ( )1c

tc kA 进行变 
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图 1 ICS 算法操作流程 

异操作，得到 ( )2c
t kA ； 

步骤5  约束满足操作。对 ( )2c
t kA 进行约束满足

操作，得到 ( )3c
tc kA ； 

步骤6  计算亲合度函数。计算每个个体的亲合

度值 3fit( ( ))c
tc kA ； 

步骤7  克隆选择操作。在子种群中，选择变异

后抗体亲合度值优秀的个体，形成新的种群

( )1c
tc k +A ，准备进入 1k + 代的迭代过程； 

步骤 8  1k k= + ，转向步骤 2。 
算法的终止条件是达到最大执行代数，或最优

亲合度值在连续50次迭代中不被更新。克隆操作、

变异操作、克隆选择操作参见文献[10]。 

4  算法分析 

4.1 约束满足操作有效性 
引理 1  频谱分配决策矩阵与其抗体编码具有

相同的约束限制满足特性。 
证明  根据空闲频谱矩阵L的限制，对任意频

谱分配决策矩阵 *A 进行种群编码操作所得的抗体

编码 *
tA 与 *A 是一一对应的，都表示同一频谱分配，

其对 LC 和 CC 的满足状态不变。            证毕 
定理 1  经约束满足操作处理的抗体编码满足

LC 和 CC 的约束限制。 
证明  由种群编码的定义，可知抗体编码满足

LC 的约束限制，约束满足操作执行过程中依照空闲

频谱矩阵L进行转换操作，转换后的抗体编码 *
tcA 仍

满足 LC 的约束限制。 
对于在频带m 上存在频谱共用干扰的任意认知

用户n 和k ，当两个用户欲同时请求频带m 时，将

根据RCSO或FCSO的定义将频带分配给两者之一

使用，存在冲突的另一用户不使用该频带，即对于

任意 ( )
, 1m

n kc = ，经过约束满足操作处理后 *
, 0n ma = 或

*
, 0k ma = ，则 * *

, , 0n m k ma a⋅ = 成立，即 *
cA 满足 CC 的约

束限制，由引理 1 可得，抗体编码 *
tcA 满足 CC 的约

束限制。                                 证毕 
推论 1  经约束满足操作处理的抗体编码所对

应的频谱分配决策矩阵在频谱分配可行域内。 
证明  由定理 1 可得，经约束满足操作处理的

抗体编码 *
tcA ，同时满足 LC 和 CC 的约束限制，由引

理 1 可得，与之相对应的频谱分配决策矩阵 *
cA 满足

LC 和 CC 的约束限制，则 *
c Ω∈A 。          证毕 

因此，约束满足操作可以将频谱分配约束优化

问题转化为无约束优化问题进行处理，保证了ICS
算法所求解的有效性。 
4.2 计算复杂性分析 

ICS 算法的时间复杂度包括计算频谱分配模型

矩阵的时间复杂度和执行种群迭代的时间复杂度。

在计算频谱分配模型矩阵阶段， L 的复杂度为

( )O P N M⋅ ⋅ ; B的复杂度为 ( )O N M⋅ ; C 的复杂度

为 (( /2) )O N N M⋅ ⋅ ，该阶段的复杂度为 2(O N M⋅  
/2 )P N M+ ⋅ ⋅ 。在执行种群迭代阶段，对每个抗体

克隆 w 个相同抗体以及执行变异的复杂度为 (O s  
)w q⋅ ⋅ ；对每个抗体，执行 RCSO 操作的复杂度为
2( )O N M⋅ ，执行FCSO操作的复杂度为 2 2( )O N M⋅ ；

计算抗体亲和度的复杂度为 (( )O s w⋅ ( ))N M⋅ ⋅ ；克隆

选择操作的复杂度为 ( )O s w⋅ 。由此可得采用 RCSO
或 FCSO 执行一代的复杂度分别为 2( )O s w N M⋅ ⋅ ⋅
和 2 2( )O s w N M⋅ ⋅ ⋅ 。因此，ICS 算法的时间复杂度

与约束满足操作有关，采用 RCSO 时为 (O P N M⋅ ⋅  
2( ))g s w N M+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ；采用 FCSO 时为 (O P N M⋅ ⋅  
2 2( ))g s w N M+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 。 

ICS 算法的空间复杂度主要包括频谱分配模型

矩阵的存储和种群中抗体的存储。L的存储空间为

( )O N M⋅ ;B的存储空间为 ( )O N M⋅ ; C 的存储空

间为 2( )O N M⋅ 。每个抗体的存储空间为 ( )O q 。综上，

ICS 算法的空间复杂度为 2( )O N M s w q⋅ + ⋅ ⋅ 。 
4.3 适用性分析 

本文提出的频谱分配方法适用于集中式架构的

CRN。以IEEE 802.22 WRAN[11]为例，基站(BS)控
制认知用户设备(CPE)同步检测多个频带上主用户

的行为，检测结果周期性地报告给基站，基站对数

据进行融合并判决各频带上主用户的占用状态，通

过频谱管理和频谱分配来实现动态频谱接入。频谱

分配是一个周期性的过程，基站根据频带占用状态

和地理位置等信息决定认知用户在指定时段内使用

的频带，下一个时段的频谱分配根据新的感知结果

重新计算产生。 
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ICS算法通过种群编码，将抗体编码长度由

N M⋅ 减为q ，频谱分配决策空间Ψ 的规模由2N M⋅ 降

为 2q 。由于一般情况下q N M⋅ ，本方案可以有

效避免抗体编码的大量冗余，减小搜索空间和存储

空间，有利于算法快速收敛。计算复杂性分析表明，

增加约束满足操作后，算法仍具有多项式时间的复

杂度。考虑到在集中式CRN中，频谱分配主要由基

站完成，基站具有较强的计算能力和足够的存储空

间，因此，本算法的计算开销是可以接受的。 

5  仿真实验 

利用Matlab建立仿真实验环境，验证采用免疫

克隆选择算法解决CRN频谱分配问题的有效性。通

过仿真，比较ICS算法与颜色敏感图论着色(CSGC)
算法的性能，验证两种约束满足算子对算法公平性

和收敛性的影响。 
为了仿真结果具有可比性，实验中网络拓扑根

据文献[7]附录 I 提供的伪代码随机产生。在给定的

矩形区域中，随机分布P ( 5 25P≤ ≤ )个主用户、

N ( 5 25N≤ ≤ )个认知用户，频带总数为M ( 5 ≤  
M 25≤ )，认知用户通过动态频谱接入方式访问网

络。经过大量试验，确定ICS算法参数的取值，最大

执行代数 200g = ，种群规模 10s = ，克隆规模

5w = ，变异概率 pm 0.1= 。为了保证仿真的可靠

性，每组实验根据P ,N ,M 值，随机生成40种不同

的网络拓扑进行蒙特卡洛仿真。 
实验 1  比较 ICS 算法与 CSGC 算法的性能。

取 20P = , 10N = , 10M = 时，ICS 算法与 CSGC
算法的性能变化曲线如图 2 所示，其中图 2(a)描述

的是网络总带宽，图 2(b)描述的是网络平均带宽。

图中，实线表示采用 RCSO 的 ICS 算法的性能，虚

线表示采用 CSUM 准则的 CSGC 算法的性能。由

图可见，ICS 算法的网络总带宽和网络平均带宽都

较明显的大于 CSGC 算法的网络总带宽和网络平均

带宽。在不同P , N , M 组合下进行 100 次蒙特卡

洛仿真，ICS 算法比 CSGC 算法获得的网络总带宽

和平均带宽平均高 7%-10%，验证了 ICS 算法的有

效性和优越性。 
实验 2  验证两种约束满足算子对算法公平性

的影响。取 3 种不同的P , N , M 组合，ICS 算法

分别采用 FCSO 和 RCSO，记为 FCSO-ICS 和

RCSO-ICS(下同)，所获得的公平性效益变化曲线如

图 3 所示，其中图 3(a), 3(b), 3(c)各子图的参数如

其子标题所示，下文将用其子标题号指代各组合。

如图 3(a)所示，两种约束满足算子的公平性效益十

分接近，采用FCSO的性能比采用RCSO提高仅 1%
左右；如图 3(b), 图 3(c)所示，采用 FCSO 比采用

RCSO 在公平性效益上有显著提升，性能分别提高

8%和 35%。这是由于在频谱环境复杂，冲突和干扰

严重的情况下，采用 FCSO 更有优势，对公平性的

改善也更加显著。在 3 种情况中，图 3(a)的认知用

户数最少，可用频带数最多，频谱冲突和干扰最小，

采用 FCSO 对公平性的改善不再明显；图 3(c)比图

3(b)的性能提高幅度更大，因为图 3(c)和图 3(b)的
主用户数和认知用户数相同，但图 3(c)的可用频带

数仅有图 3(b)可用频带数的一半，所以频谱冲突和

干扰更严重，采用 FCSO 对公平性效益的提高也更

加明显。以上仿真结果表明，采用 FCSO 在频谱资

源有限，干扰和冲突严重的情况下能实现更公平的

频谱分配。 

实验 3  验证两种约束满足算子对算法收敛性

的影响。本组实验将 ICS 算法步骤 2 的终止条件设

置为：达到最大执行代数，即每次实验 ICS 算法均

执行 200 次迭代。取 20P = , 10N = , 10M = ，以

网络总带宽为亲和度函数，采用 FCSO 和 RCSO 对

ICS 算法收敛性的影响如图 4 所示，其中图 4(a)描

述了算法的平均收敛趋势，图 4(b)描述了其中一次

仿真的实际收敛过程。图中曲线 A 和曲线 C 表示算

法每一代中亲和度的最优值，曲线 B 和曲线 D 表示

算法每一代中亲和度的平均值。由图可见，两种算

子都具有良好的收敛性和稳定性。在执行 50 代后可 

 

图 2 ICS 算法与 CSGC 算法的性能对比 
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图 3 不同约束满足算子对 ICS 算法公平性效益的影响 

 

图 4 不同约束满足算子对 ICS 算法收敛性的影响 

达到最优值的 98%以上；在执行 100 代后可达到最

优值的 99.5%以上；在执行 150 代后已十分接近或

收敛至最优值。比较而言，采用 RCSO 的收敛速度

比采用 FCSO 更快，尤其在前 100 代的执行过程中

表现更明显，这也与实际仿真中两种算子的耗时情

况相吻合。仿真结果表明，本算法具有稳定的收敛

性，能在 200 代内收敛至最优解。 
与解决 CRN 频谱决策问题的二进制粒子群算

法[12](PSO)，遗传算法[13](GA)，多目标免疫遗传算

法[14](MIGA)进行比较，算法收敛所需执行代数的对

比情况如表 2 所示。需要指出的是，表中方法采用

的模型，实验设置不尽相同，但这些智能算法的收

敛速度具有一定的参考价值。由表可见，ICS 算法

收敛到最优解所需的执行代数最小，具有较快的收

敛速度。 

表2 收敛所需执行代数比较 

算法 PSO GA MIGA ICS 

收敛所需 
执行代数 

1000 1000 250 200 

 
6  结束语 

本文提出了图论和免疫优化理论相结合的CRN
频谱分配方法。该方法将频谱分配的约束优化问题

作为抗原，待求解的频谱分配矩阵作为抗体。为了

求得最优频谱分配，对现有克隆选择算法进行改进，

增加约束满足操作，提出了一种基于免疫克隆选择

的频谱分配算法—ICS。理论证明了约束满足操作的

有效性，评估和分析表明算法具有多项式时间复杂

度，可用于解决集中式CRN频谱分配问题。仿真结

果验证了本算法的有效性和优越性。 
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