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摘  要 

无线电频谱是全人类的公共资源，其具有有限性和不可再生的特点。通信技术

的迅猛发展导致频谱资源日益短缺，如何克服这种短缺导致的无线通信发展瓶颈，

已成为该领域研究的焦点。认知无线电被誉为是能够提高无线频谱资源利用率的一

项新技术，它是一个能够连续不断感知外部环境，并且通过学习适应外部无线环境

的智能通信系统。 

频谱感知是认知无线电中的重要组成部分，能够准确检测出授权用户的信号，

避免影响授权用户通信效果，以实现提高频谱利用率。本课题研究过程中采用了一

种线性协作频谱感知模型。 

本文提出了基于量子计算原理的量子群智能算法，以提高传统群智能算法性能。

仿真试验结果表明：量子群智能算法比传统算法具有更高的收敛精度和更快的收敛

速度。同时本文将量子群智能算法应用于频谱感知这一工程问题。 

本文基于混合蛙跳算法和量子理论，对混合蛙跳算法进行改进，提出了一种全

新的量子蛙跳算法，并将其应用于认知协作频谱感知。同时，本文基于传统细菌觅

食算法和量子理论，改进细菌觅食算法，提出了一种全新的量子细菌觅食算法，并

提出基于该算法的认知协作频谱感知方法。 

 

关键词：认知无线电；频谱感知；量子群智能；量子蛙跳；量子细菌觅食 
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ABSTRACT 

Radio spectrum may be one of the most tightly regulated resources of all time, which 

has the characteristic of scarceness and can not be reproduced. The scarceness of wireless 

spectrum hampers the rapid development of wireless communication service. How to use 

wireless spectrum is the hot issue of wireless communication field. Cognitive radio is 

viewed as a novel approach for improving the utilization of a precious natural resource: 

the radio spectrum, it is defined as an intelligent wireless communication system that is 

aware of its environment and uses the methodology of understanding-by-building to learn 

from the environment. 

Spectrum sensing, as a key technology in cognitive radio, needs to reliably detect 

signals from licensed primary radios to avoid harmful interference. In our paper, we adopt 

an optimal linear cooperation framework for spectrum sensing model. 

In order to improve the performance of swarm intelligence algorithm, two novel 

algorithms based on the theory of quantum computing are proposed. The simulation 

results show that the newly proposed algorithms have a better searching speed and an 

obvious accuracy. In addition, we applied our newly designed algorithm in spectrum 

sensing. 

Based on shuffled frog leaping algorithm and quatum theory, quantum frog leaping 

algorithm is proposed. Then, we applied our novel algorithm in the spectrum sensing issue 

and proposed the optimal linear cooperation model for spectrum sensing based on 

quantum frog leaping algorithm.  Based on bacterial  foraging algorithm and quatum 

theory, quantum bacterial foraging algorithm is proposed. Then, we applied our novel 

algorithm in the spectrum sensing issue and proposed the optimal linear cooperation 

model for spectrum sensing based on quantum bacterial foraging algorithm. 

 

Key words: Cognitive radio; Spectrum sensing; Quantum swarm intelligence; Quantum 

frog leaping algorithm;Quantum bacterial foraging algorithm 
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 第1章 绪论 

1.1 课题研究背景 

无线通信业务的日益增长与无线频谱资源的有限性和不可再生的矛盾越来越突

出，因此，如何提高频谱资源的利用率以实现与用户需求相适应十分关键。纵观无

线通信领域的发展，不难看出，每一次无线通信领域取得重大突破的同时都离不开

对频谱资源的有效利用问题的进步和发展。而目前无线通信的发展突飞猛进，现有

无线频谱资源难以满足用户需求，如何克服这种短缺所带来的限制已成为得到该领

域研究学者的广泛关注[1]。 

一份来自美国联邦通信委员会的研究表明，当前业界使用的频谱分配策略对于

频谱资源的使用是非常不平衡的[2]。通常会出现下列场景：有时候，对于某些应用在

非授权频段的业务会非常繁忙；而某些时候，某些授权频段的业务非常空闲，这常

常表现在信号传播特性比较好的低频频段，这会导致频谱利用率降低，频谱资源存

在着巨大浪费，很多频段都未能得到充分利用[3-5]。由于传统频谱分配是静态的，无

线业务所对应的频谱范围固定分配，而当前的现状是大多数国家和地区可用的频谱

资源几乎都已经分配给现有的业务，而随着技术不断发展，新涌现的系统和新兴业

务所能利用的频谱资源非常有限，难以满足业务的开展[6]。认知无线电(Cognitive 

Radio)技术就是针对这些困难产生的技术，它主要针对如何缓解不断增长的无线业务

需求和当前紧缺的频谱资源之间的矛盾，如何在现有的无线资源条件有限下充分利

用频谱。认知无线电能够有效地缓解缺少频谱资源的现状，因此该技术有着广大的

发展空间[7]。 

认知无线电[8-9]最早由瑞典皇家技术学院的 Joseph Mitola 博士 Joseph Mitola 博

士 1999 年提出。认知无线电，故名思议就是可以对周围的无线电通信环境进行感知，

并可以对感知到的环境信息进行理解和分析，运用学习、理解等方式，自适应的调

整内部的通信机理、实时改变特定的操作参数，以实现对无线环境的适应，进而实

现对空闲频谱的主动寻找和充分使用[10]。认知无线电技术的关键是利用频谱感知

(Spectrum Sensing)系统，最终可以做到动态频谱分配 (DSA: dynamic spectrum 

allocation)和频谱共享(Spectrum Sharing)
[11]。 
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不难发现，要想实现认知无线电通信，一个关键技术就是频谱感知[12-14]，频谱

感知可以准确获知某一时刻、某一地点是否有空闲频段可以供认知用户利用；与此

同时，频谱感知技术可以随时检测是否存在准备接入认知频段的新授权用户，当检

测到授权用户时，认知用户应及时退出该频段以避免对授权用户的干扰。认知用户

具备认知能力，通过对周围频谱环境的智能感知，感知是否存在已经分配给授权用

户但没有得到充分利用的“频谱空洞”，通过这种自动搜寻和充分利用实现与当前授

权用户共享频谱。作为认知能力的重要前提，频谱感知性能的优劣对整个认知无线

电系统的质量至关重要。 

1.2 认知无线电发展现状 

目前，国内外的多家高校院所、研究机构已经开展了对认知无线电的研究，并

且，在标准化工作的推动中，已经取得了一定的研究成果。 

其中 IEEE 组织积极推动开展认知无线电的国际标准化工作，并主要制定出下述

标准：IEEE 802.22、IEEE 802.16h 和 IEEE 802.11h 等[15]。 

北美和欧洲率先研究认知无线电的理论技术，其中，美国开展的下一代通信计

划 XG 项目，着力于对认知无线电动态频谱管理标准的研究和开发。在这一项目中

采用了的完全自由的随机频谱接入的对等结构网络通信。欧盟第六框架目的端到端

配置(2R)项目，该项目针对多种无线接入系统共存的环境下的认知无线电技术。在随

后的 2008 年，欧盟组织启动了名为 E3(End to End Efficiency)的第七框架重点大项目，

该项目主要涵盖认知无线电及网络的技术、商业、发展规划和国际标准化等方面，

旨在实现异构网中的应用和业务的无缝接入。 

另外，国外的某些高校和科研机构也加入了对认知无线电技术的研究，针对体

系结构、理论模型和实现平台等方面重点关注，并主要提出了基于 OFDM 的动态频

谱接入频谱池 Spectrum Pooling 系统[16]、CORVUS( Cognitive Radio approach for usage 

of Virtual Unlicensed Spectrum)结构[17]、基于 OFDM 的动态频谱网络架构 OCRA、

UWAN 系统[18]、由 UCSB 的研究组合作的 Nautilus 项目[19]、基于遗传算法的生物启

发认知模型 Bio-CR、泛在网动态和智能化频谱管理网以及基于干扰温度的多址动态

频谱分配等。 

相比于国外研究，国内的对于认知无线电及相关技术的研究开展相对较晚。但
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最近几年，国家高度重视并大力支持认知无线电的研究和发展。国内最早的研究起

步于 2005 年 7 月的国家 863 计划，该计划首次成立“认知无线电关键技术”课题，

随后的 2006 年、2007 年，在自然科学基金的资助扶持下，多个认知无线电项目相关

课题相继成立，2008 年则是认知无线电发展关键的一年，随着信息产业部将认知无

线电项目作为的重点项目予以资助，重点关注并着力研究频谱感知、频谱资源动态

管理以及抗干扰等一系列问题。随后，国家 973 计划重点资助并启动“认知无线电

网络基础理论与关键技术研究”项目，同时把认知无线网络的体系结构、认知无线

电协议、动态网络资源的智能化管理和控制机制、无线网络的认知基础理论、认知

网络传输机制、端到端重构机制等作为重点领域重点研究。与此同时，在国家重大

专项中也强调“频谱资源共享、感知并灵活使用的相关技术研究及验证”，而“基于

频谱资源共享的无线通信系统” 作为国家 863 计划重点项目，重点关注频谱资源共

享，并验证了 698-806MHz 频段[15]，可以看出认知无线电技术逐渐从理论走向实用。 

综上所述，目前国内外的研究机构对于认知无线电技术的研究工作正在从基本

理论以及针对需求分析的研究，逐步迈向对于认知网络的具体实现乃至商业化标准

的关键技术研究。上述研究涉及物理层到无线资源管理层甚至到网络体系架构层乃

至无线通信领域，并将逐步从理论走向应用。 

本文重点研究认知无线电中的频谱感知问题。传统的单点频谱感知技术容易受

到外界恶劣环境的影响，使得检测结果不可靠。本文基于认知无线电协作频谱感知

模型[20-21]，并且将智能算法用于该模型以提高认知用户的检测概率。 

智能计算迅猛发展，智能算法也逐步在各个工程领域得到应用。传统的以及一

些新近提出的智能算法诸如粒子群算法、混合蛙跳算法以及细菌觅食算法，在解决

协作频谱感知问题中都存在着全局收敛性差，容易陷入局部收敛的缺点。 因此，急

需在原有基础上对这些经典算法进行改进，以提高它们在工程问题中的性能。本文

就是立足于以上观点，将量子计算、文化算法与原有智能计算方法有机结合，获得

更好的全局收敛性能，以拓宽智能计算在工程背景下尤其是认知频谱感知问题中的

应用范围。 

1.3 本文主要研究工作 

本文的主要研究工作包括： 
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1、在充分研究认知无线电的理论概念和当前现状的基础上，本文分析并研究了

目前广泛使用的认知无线电频谱感知方法，并重点研究了认知无线电协作频谱感知

模型。研究基于通用修正偏差因子(modified deflection coefficient, MDC)的频谱感知方

法。然而需要关注的是，对于通用修正偏差因子的求解方法是一种次优方法，它的

的收敛精度低，难以保证理论最优。 

2、依据混合蛙跳算法、细菌觅食算法以及粒子群算法等一些典型智能算法的基

本原理，研究智能算法在认知无线电频谱感知中的应用并进行仿真。仿真试验结果

表明：群智能计算收敛精度可以显著提高，而且群智能算法是一种全局最优的求解

算法。 

3、基于量子计算的方法，设计出全新的量子蛙跳算法和量子细菌觅食算法。将

量子计算与智能算法有机结合，并通过对通用基准函数的测试验证新设计算法的优

越性，并把它用在认知协作频谱感知模型中。仿真结果表明，基于量子蛙跳算法和

量子细菌觅食算法的协作感知方法，相对于粒子群算法等经典演化计算方法具有更

优越的性能，工程应用领域发展潜力巨大。 
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第2章 认知协作频谱感知模型 

自从认知无线电的概念提出以来就受到广泛关注，而频谱感知作为认知无线电

的关键技术，也成为领域内研究热点。目前广泛使用的频谱感知方法根据检测节点

的不同，可以分为单节点感知及协作频谱感知两大类，如下图 2.1所示： 

频谱感知技术

单节点频谱感知 协作频谱感知

主用户发射端 主用户接收端

能量感知 匹配滤波器 循环平稳特征 本征泄露 干扰温度
 

图 2.1 频谱感知技术分类 

2.1 单节点感知方法 

频谱感知的关键目标是判断感知频段上是否存在授权用户的信号，由此可知，

频谱感知的实时性和准确性对于系统性能至关重要。频谱感知准确性主要通过检测

概率和虚警概率两个参数来表征。检测概率是指当感知频段上存在授权用户时，认

知用户能够正确检测出授权用户的概率；而虚警概率表示频段上不存在授权用户，

认知用户错误判断为授权用户的概率。频谱感知系统应该降低虚警概率并增大检测

概率，以实现正确感知并提高频谱利用率和感知系统的吞吐量。单节点感知方法很

容易受到信道恶劣环境的干扰而影响系统检测的准确性，但是由于单节点感知方法

是构造合作感知方法的核心和基础，本节简要描述单节点感知方法。 

2.1.1 匹配滤波器检测 

当高斯白噪声信道时，最佳检测器是匹配滤波器，它可以使瞬时输出信噪比

（signal to noise ratio，SNR）达到最大[25]。在匹配滤波器检测中，接收端需要利用

提前知晓的包括调制、数据包等授权用户的信号信息。 
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2.1.2 能量检测 

能量感知方法算法简单且计算量小，是目前研究的最充分的频谱感知算法，并

逐渐为一些国际标准采用[26]。能量检测算法的核心思想是积累接收信号，该操作可

在时域也可在频域内进行，并将得到的信号能量与提前设定的阈值比较，进而得到

感知结果。 

由于噪声无时无刻不在变化，因此能量检测方法的判决门限的选择对于系统检

测性能有较大影响。针对这一问题双门限检测方法[27]应运而生，主要目的借助双门

限消除噪声的不确定性因素。 

2.1.3 基于干扰温度的检测 

干扰温度模型是测量干扰的新模型，所谓干扰温度是指单位频带内接收天线位

置上发射功率的等效温度 [28]
 。 

干扰温度模型的主要思想是：接收机设置了一个表征其能承受的最大干扰值的

干扰温度极限。只要认知用户信号的传输能够保证主接收机的干扰温度在上述最大

干扰范围以内，认知用户就可以使用授权用户频带。 

2.2 协作频谱感知方法 

基于单节点感知方法，研究学者提出了协作感知方法，该方法的目的是克服通

信过程中阴影和衰落的影响。所谓协作是指利用多个认知用户，协作频谱感知就是

对他们的感知结果、检验统计量或检验数据融合并进一步处理，根据融合结果估计

判断频谱的使用情况[29]。 

协作频谱感知主要包括认知用户域和融合中心[30-31]。为了实现各独立认知用户

的相互合作，认知用户域是指认知用户的参与数量、通信方式、合作方式以及上述

认知用户的感知结果的上报策略。而融合中心则重点关注集中频谱感知算法，融合

中心可以根据认知用户域上报的频谱结果，采用合适的融合算法操作，获得频谱利

用率。 

2.2.1 线性协作模型介绍 

前面介绍的单节点检测方法容易受阴影和深度衰落[32]影响，而使检测结果不可
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靠。本文采用了文献[20]中提出的线性协作频谱感知模型以解决上述问题，如此便在

认知用户之间构建了一种的分布式合作检测模式[33-34]。通过融合中心，将不同信道

传输的信号融合处理，从而提高认知用户的检测概率[35]。 

2.2.2 频谱感知线性协作模型 

参照图2.2可以得到线性协作频谱感知模型。假设协作认知网络中有M  个认知

用户，在 k 时刻各用户的本地感知二元假设检验模型如下所示: 

0

1

: ( ) ( )

: ( ) ( ) ( )

j j

j j j

H x k v k

H x k h s k v k




 

                 (2.1) 

上述表达式中， ( )s k 为主用户信号，认知用户均能获知该信号。
jh 为传输过程中的

信道衰减，假设信道衰减恒定不变。 ( )jx k 为第 j 个认知用户接收到的信号， ( )jv k 为

该信号的加性高斯白噪声，白噪声的方差 2 2 2 T

1 2[ , ,..., ]M   。 

融
合
中

心

1CR

2CR

CRM

0 1H / H

21

=0

N

k




21

=0

N

k




21

=0

N

k




   

1( )x k

2 ( )x k

( )Mx k

1u

2u

Mu

1y

2y

My

1w

2w

Mw

2n

1n

Mn













判决器

 

图 2.2 线性协作频谱感知示意图 

每个用户的本地感知采用能量检测方法，经过N点采样，判决统计量为： 
1

2

0

( )
N

j j

k

u x k




                        (2.2) 

上述判决统计量经过控制信道最终到达到融合中心： 

j j jy u n                          (2.3) 

上式中，在控制信道传输过程中，受到噪声
jn  影响，控制信道噪声为高斯噪声，均

方差为0，方差为 2 2 2 T

1 2[ , ,..., ]M   。各认知用户的信号表示为yj，则融合中心的全

局判决统计量表示如下： 

1

M

c j j

j

y w y


                        (2.4) 
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上式中， 1 2[ , ,..., ]Mw w ww 表示控制判决的权重，该权重值表示融合中心全局检测过

程中每个认知用户的贡献情况。 

融合中心通过比较 cy 和门限 c ：如果 c cy  ，则认为授权用户信号存在；相反，

则认为没有授权用户信号。 

虚警概率可表示为： 
T T

T
[ ]c

f

N
P Q

 






w

w w
                    (2.5) 

检测概率的表达式为 
T T

T

( )
[ ]c s

d

N E
P Q

  






h w

w w
                (2.6) 

其 中 ，  

2

2
1

( ) e d
2π

t

x
Q x t




  ,
1

2

0

( )
N

s

k

E s k




 ， 22 diag ( ) diag( )N  A ，

22 diag ( ) diag( ) 4 diag( )diag( )sN E    B h ，
2 2 2 T

1 2[ , ,..., ]Mh h hh 。                                     

在虚警概率
fP 一定时，使检测概率 dP 最大化即为认知无线的最终目标。 

其中， 
T T 1 T( )c fN Q P   w wAw               (2.7) 

将(2.7)式代入(2.6)式，得到 
1 T T T

T

( )
[ ]

f s

d

Q P E
P Q

 


wAw h w

wBw
             (2.8) 

Q函数单调递增，因此公式（2.8）要取得最大值，也就相当于下式取最小值，即： 
1 T T T

T

( )
( )

f sQ P E
f

 


wAw h w
w

wBw
               (2.9) 

2.3 基于修正偏差因子的频谱感知方法 

修正偏差因子(modified deflection coefficient, MDC)方法由文献[20]中提出，该方

法可以解决协作感知问题。由于直接获得(2.9)式的解析解比较困难，修正偏差因子

方法并不是直接优化(2.9)式来解决该优化问题，而是将上述表达式中的最小化的优

化为MDC的最大取值优化，MDC的表达式如下[20] 
2 T T 2

2 1 0

T

1

[E( | ) E( | )] ( )
( )

Var( | )

c c s
m

c

y H y H E h w
d w

y H wBw


           (2.10) 

上式中E( )为求均值操作，Var( ) 为求方差操作。 
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在上述方法中， 2 ( )md w 表示协作频谱感知中的检测概率。那么，上述频谱感知问

题可以转变成了下述函数 2 ( )md w 的最大化优化： 

2max ( )m
w

d w                       (2.11) 

由此求得的一个最优权重向量为 
1 T

2 2w B B h
 

                      (2.12) 

2.4 基于粒子群算法的频谱感知方法 

1995 年，美国的 Kenney 和 Eberhart 两位学者率先提出粒子群算法（PSO），该

算法基于群体智能理论，它是一种对鸟群觅食过程的近似，即通过个体的相互合作

和竞争所得到的群集智能指导搜索。粒子群算法参数非常简洁，不需要复杂的调整，

而且操作简单便于实现，因此，该在函数优化领域，模糊系统控制领域，神经网络

训练领域，多用户检测领域以及其它遗传算法领域得到充分利用。 

在粒子群算法中，将每一个最优候选解称为一个“粒子”，若干个候选解就构成

了鸟的群体。该算法中的粒子没有重量和也没有体积，而是通过目标函数决定其适

应度值。这些粒子在各自的解的空间运动，粒子的运动方向和距离由其运动速度确

定，这些粒子随时动态调整各自的位置信息，以追随自身的最优位置以及全局的最

优位置。 

考虑最小化优化问题，假设搜索空间为 N 维，粒子群规模为 S，则在第 t 次迭代

中，第 i 个粒子的当前位置是 1 2( ) [ ( ), ( ),..., ( )]i i i iMt X t X t X tX ，它的当前速度是

1 2( ) [ ( ), ( ),..., ( )]i i i iMt V t V t V tV ， 用 下 式 表 示 其 此 刻 个 体 的 最 优 位 置

1 2( ) [ ( ), ( ),..., ( )]i i i iMt P t P t P tP ，其更新公式为 

( ),       if   [ ( )] < [ ( )] 
( )

( 1),   if   [ ( )] [ ( )]

i i i

i

i i i

t f t f t
t

t f t f t


 

 

X X P
P

P X P
             (2.13) 

全局最优位置则是粒子群整体搜索到的当前最优位置，用下述公式表征：

1 2( ) [ ( ), ( ),..., ( )],1g g gMt P t P t P t g M  G 。粒子群算法的速度和位置更新通过下式计算

得到： 

1 2( 1) ( 1) rand ( ( ) ( )) rand ( ( ) ( ))ij ij ij ij j ijV t V t c P t X t c G t X t            (2.14) 

( 1) ( 1) ( )ij ij ijX t V t X t                    (2.15) 

上式中，1 ,1i S j M    ，t 表示迭代次数，c1 和 c2 表示学习因子，其中，c1用于
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调整各个粒子到达自身最优位置的步长，c2 则用于调整各个粒子到达全局最优位置

的步长，而上式中的 rand 表示随机数，并在 0-1 之间均匀分布；将粒子的速度变化

范围严格的控制在下述区间内 max max( ) [ , ]
j jijV t V V  ，同时将粒子的位置控制在下式表

示的搜索空间 max max( ) [ , ]
j jijX t X X  内，以使得粒子在搜索过程中尽量降低其飞离上

述搜索空间的概率。 

通过以上对于粒子群算法的介绍，将基于粒子群算法的协作频谱感知方法的流

程归纳如下： 

Step 1: 参数初始化。设置 t=0，设定粒子群体规模 S。对任意指定的 i 和 j，初

始位置和初始速度 max max(0) [ , ]
j jijX X X  ， max max(0) [ , ]

j jijV V V  随机产生。初始化

(0) (0)i j i jP X 。归一化处理各个粒子的初始位置。 

Step 2: 针对各个粒子，得到其当前位置 ( )i tX 的适应度值 [ ( )]if tX 。 

Step 3: 针对各个粒子，比较上述位置 ( )i tX 的适应度值 [ ( )]if tX 和粒子的个体最

优位置 ( )i tP 的适应度值 [ ( ) ] if tP ，如果上述适应度值比 [ ( )] if tP 好，则替代

( ) ( )i it tP X 。 

Step 4: 针对各个粒子，比较上述位置 ( )i tX 的适应度值 [ ( )]if tX 和粒子群整体的

全局最优位置 ( )tG 的适应度值 [ ( )] f tG ，同样的，如果上述适应度值比 [ ( )] f tG 好，

则替代 ( ) ( )it tG X 。 

Step 5: 根据上述公式 2.14)和公式(2.15)，更新各个粒子的速度以及位置。对新

的速度和位置进行钳位处理，并对经过钳位处理的粒子位置进行归一化处理。 

Step 6: 如果没有达到结束条件，这一结束条件可以是预先设定的一个最大迭代

次数阈值，那么令 t=t+1，重新执行 Step 2。 

2.5 仿真试验及结果分析 

本节将基于修正偏差因子的协作感知方法与基于经典粒子群算法的协作感知方

法进行比较，仿真过程中，虚警概率参数取值如下：Pf=0.1，Pf=0.2 和 Pf=0.3，并将

得到的实验结果填入表格 2.1-2.2 内。假设授权用户发出的信号 s(k)=1，采样次数 N=20，

仿真过程进行 200 次独立试验。本文中将仿真参数分布设置为如下向量所示：

=[1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0]
T
; ；  =[1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0]

T ；  h

=[0.6,0.5,0.7,0.3,0.4,0.5,0.3,0.4]
T。粒子群算法的参数设置为：学习因子 c1 与 c2 相等，
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均设置为 2，将粒子总数取值 50，并将所有粒子的速度变化范围严格限制在所述区

间的十分之一，仿真过程中迭代次数设置为 100 次。从仿真结果可看出：基于粒子

群算法的感知方法优于基于修正偏差因子的感知方法，从而也证实了修正偏差因子

方法确实不是一种全局最优的求解方法。 

表 2.1 本地认知用户为 8 个时的目标函数仿真结果 

虚警概率 Pf =0.1 Pf =0.2 Pf =0.3 

MDC -2.08374 -2.39648 -2.62200 

PSO -2.08581 -2.39720 -2.62202 

表 2.2 本地认知用户为 8 个时的检测概率仿真结果 

虚警概率 Pf =0.1 Pf =0.2 Pf =0.3 

MDC 0.98140 0.99172 0.99562 

PSO 0.98150 0.99173 0.99563 

表 2.3 和表 2.4 给出了另一种仿真参数条件下的仿真结果，仿真参数设置：σ

=[0.9,1.3,1.0,2.0,0.8,1.8]
T
; δ =[0.4,0.6,0.4,0.2,0.5,0.4]

T
; h =[0.6,0.5,0.7,0.3,0.4,0.5]

T。其余

参数设置与上一仿真试验相同。从仿真结果可以进一步证实修正偏差因子方法不是

一种全局最优的求解方法。 

表 2.3 本地认知用户为 6 个时的目标函数仿真 

虚警概率 Pf =0.1 Pf =0.2 Pf =0.3 

MDC -1.69131 -1.99700 -2.21742 

PSO -1.69539 -1.99867 -2.21797 

表 2.4 本地认知用户为 6 个时的检测概率仿真 

虚警概率 Pf =0.1 Pf =0.2 Pf =0.3 

MDC 0.95461 0.97708 0.98670 

PSO 0.95499 0.97717 0.98672 

2.6 本章小结 

本章中研究了频谱感知的采用的典型检测方法，本章涵盖了从简单到复杂，由

理想的假设条件到实际中的非理想的条件的研究, 以实现与实际通信中认知无线电
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的应用场景更加贴近和实用。由于单节点检测方法在检测性能上存在缺陷，故本文采

用一种线性协作频谱检测方法，该检测方法是本文后续内容的基础。另外本章还介

绍了基于修正偏差因子的协作频谱感知方法和基于经典粒子群算法的协作频谱感知

方法。本文还仿真验证了现有的通用偏差因子的协作频谱感知方法，通过仿真结果

得出结论，这一算法是次优的，难以取得理论最优解。 
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第3章 基于量子蛙跳算法的认知无线电频谱感知 

前面介绍了常用的认知无线电协作频谱感知模型，可以将上述模型看作是比较

典型的连续优化问题。目前基于达尔文进化论观点的群智能算法[36]是解决优化问题

的一个很好的办法。但是传统的人工智能算法对于协作频谱感知问题的处理，都存

在着收敛精度低亦或是收敛速度慢的缺陷。因此，本章创新性地引入量子计算的概

念，设计了全新的量子蛙跳算法。本文还对 Benchmark 函数的测试，并进一步证明

所提出的算法是有效且通用的。同时，将量子蛙跳算法应用于解决认知协作频谱感

知问题，并给出了相应的仿真结果。仿真结果表明，相比经典群智能算法频谱感知

方法言，基于量子蛙跳算法的频谱感知算法有更高的收敛精度、更优的收敛速度，

在工程应用领域进一步证实了所设计的新算法具有优越的性能和巨大的潜力。 

3.1 量子进化概述 

对于量子计算(Quantum Computation)的研究最早开始于 1982 年，在当时诺贝尔

物理学奖获得者 Richard Feynman 创新性地将计算看作是一个物理过程[37]。科学计算

发展迅猛，量子计算以其独特的特质和优势作为前沿学科，受到世界各国的研究和

紧密跟踪。量子计算的运算能力非常强大，尤其是其还具有的指数存储容量、量子

并行以及指数加速等诸多优势[38-39]。有一些计算机专家甚至预言，随着量子计算研

究中一个个难题的突破与解决，在本世纪肯定会出现比现在的通用电子计算机运算

器速度快 1000 倍以上的量子计算机。 

与传统的计算方法不同，量子计算是由量子力学直接进入算法领域。与其他传

统的计算方法最根本的不同是，量子计算具有特有的能够加速计算速度的量子并行

性[40-41]。量子态具有叠加性和相干性，同时量子比特之间还具有纠缠性，正是利用

这种特性，量子计算显示出不可比拟的巨大优势。 

基于上述核心思想，量子计算理论通过融合进化算法可以得到量子进化算法，

该算法是与传统算法不同的全新的理论框架，该算法是在量子计算的理论的基础上，

并且通过使用量子比特对状态编码。 

量子进化算法中用量子位表示最小的信息单元，并将其称作是量子比特。量子

比特的状态有 0 或 1 两种取值，其叠加状态由下述公式表示为： 
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0 1                          (3.1) 

上式中， 和  是代表各自对应的状态出现概率， 和  均为复数，并且满足
2 2

1   ，
2

 和
2

 则分别表示量子比特在状态 0 和状态 1 时的概率值。当
2



=1 时，表示状态 0 为概率 1，而状态 1 不出现；反之，当
2

 =1 时，表示状态 1 为

概率 1，而状态 0 则不出现。通过外界的观测测量，使量子位状态从 0  和 1 的叠

加状态，坍塌到与观测相应的特定状态结果。 

在量子计算中，最重要也最根本的是可以利用量子态对信息编码。如前文所述，

量子比特是量子计算中最小的信息存储单元。量子计算过程是对量子态编码的幺正

变换，这样才能保证量子态的正交归一性。因此，在量子计算时，所述的基本逻辑

门操作是上述提及的的幺正变换。这些幺正变换在量子进化算法中被称作量子门。

量子门的类型很多，下面介绍几种较常用的量子门幺正矩阵： 

(1) 量子非门 

0 1

1 0

 
  
 

not
U                        (3.2) 

notU 可以使  中的 0 变成 1 ，并将 1 变成 0 ，具体参见下述公式所示： 

0 1
1 0

1 0

  
 

  

       
            

       
not not

U U       (3.3) 

(2) 量子 Hadamard 门 

1/ 2 1/ 2

1/ 2 1/ 2

 
  

  
H

U                      (3.4) 

       Hadamard 门的作用是对一个量子位进行变换，成为两个量子位的相干叠加  

       
1/ 2 1/ 2 1 1

0 ( 0 1 )
0 21/ 2 1/ 2

   
     

    
H

U          (3.5) 

1/ 2 1/ 2 0 1
1 ( 0 1 )

1 21/ 2 1/ 2

   
     

    
H

U          (3.6) 

(3) 量子旋转门 

       
c o s s i n

( ) =
s i n c o s

 


 

 
 
 

R
U                    (3.7) 

其中 表示量子旋转角。 



 

15 

 华  中  科  技  大  学  硕  士  学  位  论  文  

3.2 混合蛙跳算法介绍 

混合蛙跳算法(SFLA)
[42-43]是由 Eusuff 和 Lansey两位学者在 2000 年率先提出的，

该算法来自于青蛙觅食行为的研究。该算法模拟青蛙种群的跳跃行为追寻最优解，

特别是连续优化问题的求解具有较快的收敛速度。其与文化基因传承思想一致，通

过在族群内采用局部搜索与全局信息相混合的协同搜索方法以得到最优解[44]。大量

实验、仿真、测试都一定程度的表明，该算法在对高维、多局部极值等类似的函数

优化问题求解时，效果明显并有独特的优势。混合蛙跳算法概念非常简单易于理解，

其参数少易实现而且计算速度快，目前已广泛成功应用于函数优化、组合优化、多

用户检测、资源网络分配及管网优化等方面。最重要的是混合蛙跳算法相比其他智

能算法而言，具有比较少的控制参数。 

本文简要介绍 SFLA 的基本步骤，并以 M 维函数的最小化作为实施例。假设青

蛙种群的规模为 P。在 M 维空间内，假设第 i 只青蛙的坐标是
1 2[ , , , ]i i i iMX X X X 。

每只青蛙个体的适应度用其坐标相关的函数 ( )if X 表示，根据上述适应度，种群中的

青蛙个体按降序排列。然后将所有青蛙个体划分为 m 个族群，每个族群中青蛙个体

数目为 n。按如下策略进行分配：序号为 1 的青蛙放入第 1 个族群，序号为 2 的青蛙

放入第 2 个族群，…，序号为 m 的青蛙放入第 m 个族群。然后，序号为 m +1 的青

蛙放入第 1 个族群， 并依次类推，直至 所有青蛙分配完毕。 分别用

1 2[ , , , ]b b b bMX X X X 和 1 2[ , , , ]w w w wMX X X X 分别表示 m 个族群中，适应度最优

和最劣青蛙的位置， 1 2[ , , , ]g g g gMX X X X 表示全局最优适应度青蛙的位置。对一

次族群范围内迭代过程，具有最差适应度青蛙位置 wX 的第 j 维分量按下式更新： 

rand ( )j bj wjD X X                       (3.8) 

new

wj wj jX X D                         (3.9) 

上式中，Dj 是在更新时分量 j 移动的距离，初始随机产生 min max[ , ]j j jD d d ，
 

min

jd 为

最小移动步长， max

jd 为最大的移动步长。若 new

wX 适应度结果没有得到优化，则将公

式(3.8)中的 bjX 替换为 gjX ，使青蛙更有效往全局最优位置移动，同时按下式更新 

rand ( )j gj wjD X X                       (3.10) 

new

wj wj jX X D                         (3.11) 

如果 new

wX 的适应度仍然没有得到改进，则继续在定义域区间内继续随机产生新
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的青蛙位置 new

wX 。并通过上述步骤实现了族群内的一次迭代，并不断重复以上更新

操作直至迭代完成。直到所有族群完成上述相同的更新步骤，便完成一个进化过程。

在完成该进化过程后再次混合所有青蛙，计算适应度并按其结果降序排列青蛙，继

续进行下一个进化过程。 

综上所述，基于混合蛙跳算法解决优化问题的流程如下 

（1） 参数初始化。p 表示青蛙种群总数，m 表示青蛙的族群数，n 表示每个族

群中青蛙的数目，gen 表示族群内的最大迭代次数，Gen 表示整个群体的最大进化代

数。依据上述定义，随机生成青蛙初始位置。 

（2） 计算每只青蛙的适应度值。并根据该适应度值的降序，对青蛙进行排列。

gX 表示适应度全局最优青蛙的位置。 

（3） 划分全部群体变为 m 个族群。分别用参数 bX 和 wX 表示在该族群内的最

优的适应度值和最劣的适应度值的青蛙位置。 

（4） 设置 mi =0，其中 mi 为当前族群数。 

（5） 1m mi i  ，设置 geni =0，其中 geni 为该族群的迭代次数。 

（6） 1gen geni i   

（7） 在族群 mi 内，对最差适应度青蛙的位置 wX 进行更新：  

rand ( )j bj wjD X X   ， new

wj wj jX X D  。 

若是适应度值没有得到改进，则用 gX 代替 bX ，使其更有效趋向全局最优解： 

rand ( )j gj wjD X X   ， new

wj wj jX X D  。 

如果上述表示的适应度值仍然没有得到改善，则在定义域区间内产生一只新的

青蛙位置 new

wX 。 

如此完成族群 mi 的依次循环，对族群内的 bX ， wX 和 gX 进行更新。 

（8） 如果 geni gen  ，重复步骤（6）。 

（9） 如果 mi m ，重复步骤（5）。 

（10）如果达到最大进化迭代次数， 输出 gX 及其对应的最优值，计算完成；

否则进入步骤（2）。 

3.3 基于量子蛙跳算法的认知无线电频谱感知 

传统的混合蛙跳算法虽然是一种优秀的群智能算法，但是它具有容易陷入局部
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收敛这一瓶颈。本文引入了量子计算，通过量子化传统的蛙跳算法，可以得到一种

新型量子蛙跳算法(QSFLA)，便可很好的克服这一瓶颈，并且可以很好地解决认知无

线电频谱感知这一连续优化问题。 

3.3.1 量子蛙跳算法介绍 

混合蛙跳算法是基于特定青蛙个体以及全体青蛙个体的信息交换过程来进化的

一种群体智能方法[45]。但是混合蛙跳算法并不改变青蛙个体的信息，也不会综合全

部个体的主流思想，这样会限制算法的寻优能力，为此本文提出量子蛙跳算法

(QSFLA)。QSFLA算法将量子计算创新性地引入到青蛙跳跃方程中，设计出全新的

跳跃方程。 

在量子蛙跳算法QSFLA中，用下述公式表示第i只青蛙的量子位置： 

1 2

1 2

1 2

[ ]
i i iM

i i i iM

i i iM

x x x

  

 
   

 





d d d d          (3.12) 

其中 2 2| | | | 1ij ijx   ，( 1,2, , )j M  。定义
ijx 和

ij 为实数并且0 1ijx  ，0 1ij 

[46]。
ij 表示量子旋转角，用 ijd 来表示第i只青蛙的量子位置，该位置值通过量子旋转

门 ( )ijU 进行更新。上述第i只青蛙的量子位置中的第j个量子位置的更新方式下述公

式表示： 

cos sin
abs( ( ) ) abs( )

sin cos

ij ijnew

ij ij ij ij

ij ij

 


 

 
   

  

d U d d          (3.13) 

根据文献[47]的方式，第i只青蛙的量子位置可以表示为
1 2[ , , , ]i i i iMx x x x ，第i

只青蛙的量子位置的第j个量子位位置按照如下方式更新 

2| cos 1 ( ) sin |new

ij ij ij ij ijx x x                  (3.14) 

第i只青蛙的位置为 1 2[ , , , ]i i i iMx x x x ，也就是其
1 2[ , , , ]i i i iMx x x x 量子位置的

映射位置。其中 0 1ijx  ， ( )ij j ij j jx l x u l   ，
j ij jl x u  。

jl 是第j维变量的下限，

ju 是第j维变量的上限。第i只青蛙的适应度值为 ( )if x 。 

在求解 M 维优化问题中，量子蛙跳算法在定义域内随机产生 p 个青蛙。

1 2[ , , , ]i i i iMx x x x 是指第 i 只青蛙的量子位置，对于第一代的进化，根据各个青蛙

的适应度值将其降序排列，随后，将这些青蛙均等的分成 m 个族群，并且保证每个

族群中都具有 n 只青蛙，不难看出， p m n  。上述划分操作具体如下： 
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分别把序号为 1 的青蛙放入第 1 个族群，序号为 2 的青蛙放入第 2 个族群，…，

序号为 m 的青蛙放入第 m 个族群。然后，序号为 m +1 的青蛙放入第 1 个族群，并

依次类推，直至所有青蛙分配完毕。在每次迭代中，在根据适应度值表示，即用

1 2[ , , , ]b b b bMx x x x 和 1 2[ , , , ]w w w wMx x x x 表示每个族群中最优和最差适应度值的

青蛙量子位置。并且用
1 2[ , , , ]g g g gMx x x x 来表示在所有青蛙中具有全局最优适应

度值的青蛙量子位置。 

上述操作可以把青蛙种群划分成为一个个族群，在划分得到的每个族群中，还

可以继续包括子群。每个青蛙的跳跃方程由下述策略决定： 

并根据下述公式对具有最差适应度值的青蛙的量子位置 wx 实施更新操作： 

rand ( ) randn ( )wj wj bj wj jx x x z                   (3.15) 

2| cos 1 ( ) sin |new

wj wj wj wj wjx x x                 (3.16) 

上式中，用 rand表示 0-1 区间内的均匀随机数，用 randn表示高斯分布的随机变量，

其均值为 0，方差为 1。用下式 z表示族群中所有青蛙的量子位置的平均： 

1 2[ , ,..., ]Mz z zz                       (3.17) 

其中
1

1 n

j ij

i

z x
n 

  ， 1,2, ,j M  。 

 量子位置 new

wx 的适应度结果如果没有得到优化，则按照下式更新： 

rand ( ) randn ( )wj wj gj wj jx x x z                   (3.18) 

2| cos 1 ( ) sin |new

wj wj wj wj wjx x x                 (3.19) 

如果上述最差适应度值仍没有得到改善，则在上述定义域内生成用 new

wx 表示的

新的随机的青蛙量子位置。 

不断重复上述更新操作，直至完成所有迭代次数。当全部族群完成了内部进化

之后，将青蛙种群重新进行混合，进入下一代进化，直到达到预先设定的最大进化

代数。 

综上所述，量子蛙跳算法的流程如下： 

（1） 参数初始化。p 表示青蛙群体总数， m 表示青蛙族群数，n 表示每个族

群内的青蛙数，其中 p m n  。gen 表示族群内的最大迭代次数，Gen 表示整个群体

的最大进化代数。依据上述定义，随机生成青蛙初始量子位置。 

（2）计算每只青蛙的适应度值。并根据该适应度值的降序，对青蛙进行排列。

SAMSUNG
Highlight
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gx 表示适应度全局最优青蛙的量子位置。 

（3）将全部群体分为 m 个族群。划分规则：分别把第 1 只青蛙放入第 1 个族群

中，再将第 2 只青蛙放入第 2 个族群中，…，类似地，将第 m 只青蛙放到第 m 个族

群中，所有族群放完后，在从头操作，即，将第 m +1 只青蛙放入到第 1 个族群中，

根据这种方式放置青蛙，直到所有的青蛙都放置完成。并分别用 bx 和 wx 表示在族群

内具有最好适应度值和最差适应度值的青蛙量子位置。 

（4） 设置 mi =0，其中 mi 为当前族群数。 

（5） 1m mi i  ，设置 geni =0，其中 geni 为该族群的迭代次数。 

（6） 1gen geni i   

（7） 在族群 mi 内，对具有最差适应度值的青蛙量子位置 wx 依据上述量子蛙跳

算法的策略进行更新。首先，按照如下方程更新 wx  

rand ( ) randn ( )wj wj bj wj jx x x z       ， 2| cos 1 ( ) sin |new

wj wj wj wj wjx x x    。 

如果新的青蛙量子位置的适应度值没有改进，则在更新策略中使用 gx 代替 bx ，

使其更快地向全局最优解收敛 

rand ( ) randn ( )wj wj gj wj jx x x z       ， 2| cos 1 ( ) sin |new

wj wj wj wj wjx x x    。 

如果上述适应度值仍然尚未得到有效改善，则还需产生用 new

wx 表示的青蛙量子

位置，该新位置是在量子域范围内随机产生的。 

这样便完成了族群 mi 的依次循环，更新该族群内的 bx ， wx 和 gx 。 

（8）如果 geni gen  , 进入步骤（6）。 

（9） 如果 mi m ,进入步骤（5）。 

（10）如果达到最大进化迭代次数， 输出 gX 及其对应的最优值，计算完成；

否则进入步骤（2）。 

3.3.2 量子蛙跳算法的测试 

本文选取四个通用测试函数[49-50]对量子蛙跳算法进行测试，并且将测试结果与

传统的混合蛙跳算法[42-43]、粒子群算法[51]以及细菌觅食算法[52]进行了比较。 

选取的测试函数分别为 Sphere 函数、Sum Squares 函数、Griewank 函数和 Ackley

函数，其公式分别为 
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2

1

1

( )
M

j

j

f x


x                        (3.20) 

其中， [ 5.12,5.12],( 1,2, , )jx j M    。 

2

2

1

( )
M

j

j

f jx


x                       (3.21) 

其中， [ 10,10],( 1,2, , )jx j M    。 

2

3

1 1

1
( ) cos( ) 1

4000

MM
j

j

j j

x
f x

j 

   x             (3.22) 

其中， [ 10,10],( 1,2, , )jx j M    。 

2

4

1 1

1 1
( ) 20 e 20exp( 0.2 ) exp( cos 2π )

M M

j j

j j

f x x
M M 

     x    (3.23)        

其中，。 

量子蛙跳算法的参数设置如下：将青蛙群体总数 p 设置为 50，将青蛙族群数 m

设置为 10，同时将每个族群青蛙数 n 设置为 5，每个族群内的最大迭代次数 gen 设

置为 5，而总的最大进化代数 Gen 设置为 1000。 

对于混合蛙跳算法，选取与量子蛙跳算法一致的参数 p，m，n，gen，Gen，另

外 max

jd 和 min

jd 设置为： max

jd  =0.5， min

jd =-0.5。 

细菌觅食算法的参数设置为：S=50， 100cN  ， 4sN  ， 5reN  ， 2edN  ， 0.1edP  ，

( ) 0.01c i  。 

粒子群算法选取如下参数：学习因子
1 2 2c c 

，
粒子总数 50，所有粒子速度变

化的范围为定义区间的 10%。 

在整个测试过程中测试函数的维数取 M=35，试验的迭代次数为 1000，运行 200

次独立试验。 

仿真后得到的收敛曲线如图 3.1-3.4 所示，由仿真图可知，尽管混合蛙跳算法和

细菌觅食算法的收敛速度很快，但是收敛精度不高；而粒子群算法的收敛精度相对

来说比较高，但缺点是它的收敛速度很慢。在所有 4 种智能算法中，量子蛙跳算法

无论收敛速度还是收敛性能上都是最优的。 
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图 3.1  Sphere 函数的收敛曲线 

 

图 3.2  Sum Squares 函数的收敛曲线 
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图 3.3  Griewank 函数的收敛曲线 

 

图 3.4  Ackley 函数的收敛曲线 

3.3.3 基于量子蛙跳算法的认知无线电频谱感知 

综上所述，利用量子蛙跳算法实现对频谱感知问题的求解，可以转化成对公式

(2.9)进行优化。从而求解协作频谱感知检测概率最大化的技术问题，便可转化成求

解： 

1 T T T

T

( )
arg min

f sQ P E 


w

wAw h w
w

wBw
            (3.24) 

可以看出该式最优解由权重向量 
w 决定， 

w 同样使得在预定虚警概率值 Pf，能
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够获得最大的检测概率。如果 
w 是使(3.24)式最小化的最优解，则 

w 也是使(3.24)

改式最小化的最优解，明显就会有无穷个最优解。对 
w 进行归一化操作的约束条件

为： 

1

min ( ),s.t.0 1, 1,2,... , 1
M

j j

j

f w j M w


   
w

w            (3.25) 

由此设计适应度函数为 

1 T T T

T

1

( )
( ) ,

s.t.0 1, 1,2,... , 1.

f s

M

j j

j

Q P E
f

w j M w





 
 




   




wAw h w
w

wBw              (3.26) 

此优化问题的最优解就是使得(3.24)式最小化的最优权重向量。 
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图 3.5  基于量子蛙跳算法的协作频谱感知模型框图 

可以利用量子蛙跳算法来实现优化。在基于量子蛙跳算法的协作感知方法中创

新性的设计了基于量子蛙跳算法的融合中心，其原理框图如图 3.5 所示。对于协作频

谱感知模型，青蛙的位置与量子位置是等价的，在量子域[0,1]内随机产生量子位。

因此，对于协作感知模型的目标函数的优化问题可以等价为量子蛙跳算法的适应度

函数的优化问题，第 i 个青蛙的量子位置 1 2[ , , , ]i i i iMx x x x 的适应度函数可以表示

为 

1 T T T

T
1

( ) ( ) ( )
( ) ,s.t.0 1, 1,2,... , 1.

( )

M
f i i s i

i ij ij

j
i i

Q P E
f x j M x






    

x A x h x
x

x B x
 (3.27) 

由此可知，本文中的基于量子蛙跳算法的计算协作频谱感知权重的操作过程具

体如下述步骤： 
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（1） 参数初始化。青蛙群体总数用 p 来表示，青蛙族群数 m 来表示，每个族

群内的青蛙数 n 来表示。因此可以得到 p m n  。同样还需要设置族群内的最大迭

代次数 gen 以及整个群体的最大进化代数 Gen。在定义域内随机产生青蛙的初始量子

位置，并且对在定义域内随机分布的青蛙的初始位置进行归一化处理。 

（2） 计算每只青蛙的适应度值，并根据计算得到适应度值的降序对青蛙排列。

用 gx 表示青蛙量子位置为全局最优适应度的青蛙量子位置。 

（3） 将全部群体分为 m 个族群。分别用 bx 和 wx 表示在族群内具有最优适应度

值和最差适应度值的青蛙量子位置。 

（4） 设置 mi =0，其中 mi 为当前族群数。 

（5） 1m mi i  ，设置 geni =0，其中 geni 为该族群的迭代次数。 

（6） 1gen geni i   

（7） 在族群 mi 内，对具有最差适应度值的用 wx 表示的青蛙量子位置继续依据

前述量子蛙跳算法的进行更新操作。首先，按照如下方程更新 wx  

rand ( ) randn ( )wj wj bj wj jx x x z       ， 2| cos 1 ( ) sin |new

wj wj wj wj wjx x x    。 

归一化处理青蛙新的量子位置 new

wx 。如果新量子位置的适应度值没有得到改进，

使用 gx 代替 bx ，使其更快地向全局最优解收敛 

rand ( ) randn ( )wj wj gj wj jx x x z       ， 2| cos 1 ( ) sin |new

wj wj wj wj wjx x x    。 

继续归一化处理青蛙新的量子位置 new

wx 。如果结果还未得到改进，则在量子域

内随机产生全新青蛙量子位置 new

wx ，继续对 new

wx 进行归一化处理。 

如此完成族群 mi 的循环，更新 bx ， wx 和 gx 。 

（8） 如果 geni gen  , 进入步骤（6）。 

（9） 如果 mi m ,进入步骤（5）。 

（10）如果达到最大进化迭代次数， 输出 gX 及其对应的最优值，计算完成；

否则进入步骤（2）。。 

3.3.4 仿真实现与结果分析 

仿真实验中，针对协作频谱感知应用背景，对量子蛙跳算法与传统蛙跳算法、

细菌觅食算法和粒子群算法进行了比较，其参数与 3.3.2 节所选取参数相同。假设该

认知网络中的认知用户的个数为 M，而在这些认知用户中，每一个用户都可以各自
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独立的检测自身目标频谱。认知网络中的权重向量 1 2[ , ,..., ]Mw w ww 为一个 M 维向

量，在所提出的基于量子蛙跳算法的协作感知模型中，第 i 只青蛙维数与权重向量维

数一致，也等于认知用户的数量。从而达到青蛙与上述需要优化的权重向量之间映

射的目的。文中还做出如下假定：授权用户信号 ( ) 1s k  ，采样次数 20N  。 

图 3.6 和图 3.7 分别为虚警概率 0.1fP  ，18 个认知用户条件下，选取不同迭代

次数时的最优目标函数值和检测概率的变化曲线。此时进行 200 次独立试验，智能

计算算法的终止迭代次数设为 200。除上述参数外，上述协作频谱感知模型所需要的

其他参数表示为： 

[2.0,2.5,0.9,2.7,1.3,3.3,2.0,2.5,0.9,2.7,2.0,2.5,0.9,2.7,1.3,3.3,2.0,2.5]T   

[1.3,0.8,2.0,3.8,2.3,0.4,1.3,0.8,2.0,3.1,1.3,0.8,2.0,3.8,2.3,0.4,1.3,0.8]T   

[0.4,0.5,0.7,0.3,0.4,0.3,0.6,0.5,0.2,0.3,0.4,0.5,0.7,0.3,0.4,0.3,0.6,0.5]Th   

 

图 3.6  有 18 个本地认知用户时的目标函数仿真结果 
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图 3.7  有 18 个本地认知用户时的检测概率仿真结果 

图 3.8 和图 3.9 则给出假设网络中有 30 个认知用户时，给定虚警概率 Pf=0.1 时，

当迭代次数取值不同时的最优目标函数值和检测概率的变化曲线。此时进行 200 次

独立试验，智能计算算法终止迭代次数设为 400。参数设置： 

[2.0,2.5,0.9,2.7,1.3,3.3,2.0,2.5,0.9,2.7,2.0,2.5,0.9,2.7,1.3,3.3,2.0,2.5,0.9,2.7,2.0,2.5,

0.9,2.7,1.3,3.3,2.0,2.5,0.9,2.7]T

 

[1.3,0.8,2.0,3.8,2.3,0.4,1.3,0.8,2.0,3.1,1.3,0.8,2.0,3.8,2.3,0.4,1.3,0.8,2.0,3.1,1.3,0.8,

2.0,3.8,2.3,0.4,1.3,0.8,2.0,3.1]T

 

 

[0.4,0.5,0.7,0.3,0.4,0.3,0.6,0.5,0.2,0.3,0.4,0.5,0.7,0.3,0.4,0.3,0.6,0.5,0.2,0.3,0.4,0.5

0.7,0.3,0.4,0.3,0.6,0.5,0.2,0.3]T

h 

 

其余参数与上一仿真实验相同。 
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图 3.8  有 30 个本地认知用户时的目标函数仿真结果 

 

图 3.9  有 30 个本地认知用户时的检测概率仿真结果 

本文还对另外一种低维情况进行了仿真，这时认知网络中有 10 个本地认知用户。

这 种 情 况 中 ， 分 别 使 得 Pf=0.01, Pf=0.05, Pf=0.1 和  Pf=0.2 。 参 数 为 

=[2.0,2.5,0.9,2.7,1.3,3.3,2.0,2.5,0.9,2.7]
T
;  =[1.3,0.8,2.0,3.8,2.3,0.4,1.3,0.8,2.0,3.1]

T
; h = 

[0.4,0.5,0.7,0.3,0.4,0.3,0.6,0.5,0.2,0.3]
T。仿真结果列在表 3.1 和表 3.2 之中。从中可以

看出：在所有 4 种算法之中，量子蛙跳算法无论在收敛精度和收敛速度方面都是最

优的。 
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表 3.1 本地认知用户为 10 个时的目标函数仿真结果 

 

算法 

Pf =0.01 Pf =0.05 

平均值 标准差 平均值 标准差 

BFOA 

SFLA 

PSO 

QSFLA 

-0.3448 

-0.5110 

-0.5195 

-0.5282 

0.0046 

0.0469 

0.0073 

5.289e-10 

-0.8997 

-0.9956 

-1.0040 

-1.0123 

0.0044 

0.0323 

0.0082 

1.201e-9 

 

算法 

Pf =0.1 Pf =0.2 

平均值 标准差 平均值 标准差 

BFOA 

SFLA 

PSO 

QSFLA 

-1.1792 

-1.2575 

-1.2609 

-1.2735 

0.0047 

0.0297 

0.0084 

4.900e-10 

-1.5043 

-1.5765 

-1.5852 

-1.5927 

0.0045 

0.0293 

0.0091 

6.4902e-10 

表 3.2 本地认知用户为 10 个时的检测概率仿真结果 

 

算法 

Pf =0.01 Pf =0.05 

平均值 标准差 平均值 标准差 

BFOA 

SFLA 

PSO 

QSFLA 

0.6349 

0.6953 

0.6983 

0.7013 

0.0176 

0.0016 

0.0026 

0.0000 

0.8159 

0.8403 

0.8423 

0.8443 

0.0086 

0.0011 

0.0020 

0.0000 

 

算法 

Pf =0.1 Pf =0.2 

平均值 标准差 平均值 标准差 

BFOA 

SFLA 

PSO 

QSFLA 

0.8808 

0.8957 

0.8963 

0.8986 

0.0060 

0.0009 

0.0015 

0.0000 

0.9337 

0.9425 

0.9435 

0.9444 

0.0038 

0.0005 

0.0010 

0.0000 

3.4 本章小结 

本章主要介绍了创新性设计的量子群智能算法—量子蛙跳算法，并且与传统蛙

跳算法、细菌觅食算法和粒子群算法等典型演化算法进行了比较和仿真。由

Benchmark 函数测试的仿真结果可知，量子蛙跳算法相对经典群智能算法，具有更快

的收敛速度和更高的收敛精度，从而验证了本文所提出的算法的有效性和优越性。

本文还针对认知无线电频谱感知问题深入研究，充分利用量子蛙跳算法，并产生了

基于上述量子蛙跳算法的新型协作频谱感知算法。并且将其与经典的解决认知无线

电频谱感知的算法做比较，通过仿真试验的结果说明了量子蛙跳算法应用于工程问

题时也具有较大的优势和发展潜力。 
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第4章 基于量子细菌觅食算法的认知无线电频谱感知 

在第 3 章中，本文成功地将量子计算与混合蛙跳算法结合，构造出量子蛙跳算

法，并且经过仿真试验验证了算法的优越性。与混合蛙跳算法一样，细菌觅食算法

也存在着收敛精度低和收敛速度慢的缺陷。因此，本章同样将量子计算的原理引入

到细菌觅食的趋向性操作之中，设计出全新的量子细菌觅食算法。通过对测试函数

的测试，可以验证所提出的算法的有效性和通用性。同时，将量子细菌觅食算法应

用于解决认知协作感知问题，并进行计算机仿真。根据仿真结果不难看出，相对于

传统频谱感知方法，本文提出的基于量子细菌觅食算法的所述频谱感知算法优势非

常明显。  

4.1 细菌觅食算法介绍 

随着群体智能算法的蓬勃发展，Passino 于 2002 年提出了模拟人类大肠杆菌觅食

行为的细菌觅食优化算法(BFOA)
[53-54]。细菌觅食算法以其直观和易理解性得到国内

外学者的广泛关注。细菌觅食算法主要实现机理是通过趋向性操作、复制操作以及

迁徙操作实现迭代计算[55]。 

假设想寻求函数 ( )iJ  的最小值(其中 i MR )，本文使用细菌觅食算法来解决此

优化问题，进而同时说明细菌觅食算法的基本原理。 

(1) 趋向性操作 

细菌种群总数用S来表示，各细菌位置用
1 2[ , , , ]i i i iM    来表征，上式中i 分

别取值1,2,…,S。令 ( , , )iJ j k l 表示细菌i的适应度值，而括号中的参数j，k，l分别表示

第j次趋向性操作，第k次复制操作以及第l次迁徙操作。其中，对于第i个细菌的d维分

量经过的第j次趋向性操作表示如下： 

1

T

( )
( )

( ) ( )

j j d
id id

i
c i

i i
  

 
 

                   (4.1) 

其中 ( )c i 表示细菌i每次游弋的单位步长， T

1( ) [ ( ), ( )]Mi i i  …, ，其中每个元

素 ( )d i 是[-1,1]之间的随机数， 1,2, ,d M  。经过上述趋向性操作，细菌i就顺着旋

转方向行走用 ( )c i 表示长度的距离。如果移动后的细菌位置 1j

i

 对应的适应度

( 1, , )iJ j k l 优于 ( , , )iJ j k l ，则在该方向上继续前进 ( )c i 距离，直到达到事先设定的
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最大游弋次数Ns；亦或如果 ( 1, , )iJ j k l 不优于 ( , , )iJ j k l ，结束本次游弋操作，细菌

随机旋转寻找下一个移动方向。 

(2) 复制操作 

细菌完成Nc次趋向操作，实现一次复制。复制操作过程中，设置
2

r

S
S  ，且用

下式代表第i个细菌的健康值
1

1

( , , )
cN

i i

health

j

J J j k l




 。将细菌种群中的所有细菌按照健康

值的降序排列。具有较大健康值的 rS 个细菌消亡，具有较小健康值的 rS 个细菌分裂

(该过程意味着新复制的子代细菌代替消亡的细菌位于与它们父代细菌相同的位置)。 

(3) 迁徙操作 

细菌完成Nre次复制操作，实现一次迁徙。对于每一细菌，以概率Ped进行变异。

如果对某一细菌进行变异，在定义域内随机产生一个新的细菌代替变异细菌。 

当所有细菌的迁徙Ned次后，那么该细菌种群进化完成一次。 

总结上述过程，基于量子细菌觅食算法的优化问题的由下述步骤表明： 

Step 1: 初始化参数 S，Nc，Ns，Nre，Ned，Ped， ( )c i 和 i ，其中i =1,2,…,S。 在

定义域内随机产生初始细菌位置。 

Step 2: 迁徙操作循环： l = l+1 

Step 3: 复制操作循环： k = k+1 

Step 4: 趋向性操作循环：j = j+1 

[a] 对于每个细菌，按照如下方式进行一次趋向性操作。 

[b] 计算适应度函数 ( , , )iJ j k l 。 

[c] 令 ( , , )i i

lastJ J j k l 。 

[d] 旋转： 产生由公式 ( ) Mi R 表征的随机向量，该公式中 ( )d i 是取值-1

到1范围内的随机数， 1,2, ,d M  。 

    [e] 移动：根据下述公式，细菌i的d维分量完成第j次趋向操作： 

1

T

( )
( )

( ) ( )

j j d
id id

i
c i

i i
  

 
 

 

其中， 1,2, ,d M  ，这样细菌i便在该旋转方向上移动 ( )c i 距离。 

[f] 计算 ( 1, , )iJ j k l 。 

        [g] 游弋： 
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1) 令 m=0  

2) 当 m< Ns 时 

• 令 m=m+1 

• 如果 ( 1, , )iJ j k l  < i

lastJ  ， 保存 ( 1, , )i i

lastJ J j k l  ，然后按照如下方

式进行 

1 1

T

( )
( )

( ) ( )

j j d
id id

i
c i

i i
   

 
 

 

其中， 1,2, ,d M  。按照[f]步骤，用 1j

i

 计算 ( 1, , )iJ j k l 。 

         • 否则，如果m= Ns，结束while循环。 

[h]如果上述i ≠S ，则调回步骤[b]，对下一个细菌进行处理。 

Step 5: 如果上述j < Nc ，则跳转回 Step 4 继续完成趋向操作。 

Step 6: 复制操作： 

[a] 对于k和l值给出时，用公式
1

1

( , , )
cN

i i

health

j

J J j k l




 表征细菌i的健康情况，

细菌 i 从取值至S。同时，根据降序排列所有细菌。 

[b] 具有较低健康值的Sr 个细菌消亡，保留的Sr 个细菌分裂 (该过程意味

着新复制的子代细菌代替消亡的细菌位于与它们父代细菌相同的位置)。 

Step 7: 如果k < Nre ，进入 Step 3。继续实现复制下一代操作，与此同时，着手

新的趋向性操作。 

Step 8: 迁徙操作：对于每一细菌，以概率Ped 进行变异。如果对某一细菌进行

变异，在定义域内随机产生一个新的细菌。如果 l < Ned ，进入 Step 2； 

否则终止算法。 

4.2 基于量子细菌觅食算法的认知无线电频谱感知 

研究者发细菌觅食算法同样具有一些典型智能算法的全局收敛性差的缺陷。趋

向性操作是细菌觅食算法的最为核心的操作[56]，因而本文将量子计算引入到趋向性

操作之中，设计出全新的量子机制的趋向性操作。本文还通过仿真，进一步验证了

所提出的量子细菌觅食算法性能优异。同时将量子细菌觅食算法应用于线性协作感

知模型而得到基于量子细菌觅食算法的协作感知方法，通过对该方法的测试，进一

步验证了在频谱感知问题背景下该算法同样具有更加优异的全局收敛性和更快的收
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敛速度。 

4.2.1 量子细菌觅食算法介绍 

细菌觅食算法在科学和工程领域已经得到了广泛的应用，为了提高其性能，本

文设计了全新的量子细菌觅食算法(QBFOA)。趋向性操作是细菌觅食算法的核心操

作，在QBFOA中，用量子旋转门来完成趋向性操作。将趋向性操作构建成量子化的

随机巡游行为，以便寻求最优解。 

在QBFOA中，量子细菌的位置表示为 1 2[ , , , ]i i iMi    ，其中 [ , ]id d dl u  ，

1,2, ,d M  。dl 为第d维变量的下限， du 为第d维变量的上限。假定要寻求函数 ( )iJ 

的最小值(其中 i MR )，适应度函数 ( )iJ  代表外界环境对细菌各种影响的综合度量

[52-53]。根据文献[47]的量子进化的简化方法，第i个量子细菌的量子位置可以表示为

1 2[ , , , ]i i i iM    ，第i个量子细菌的第d量子位在第j次趋向性操作时按照如下方式

进行 

1 1 2 1| cos 1 ( ) sin |j j j j j

id id id id id                       (4.2) 

量子位置
1 2[ , , , ]i i i iM    的映射位置由公式 1 2[ , , , ]i i iMi    表示，同时，

量子位置的每个元素即量子位取值范围为0 1id  ， 1,2, ,d M  。用 ( )iJ  表示量

子细菌i的适应度值。 

在一个M维的优化问题中，在量子细菌觅食算法的开始阶段，在定义区间内随机

产生初始量子细菌，初始量子细菌总数为S。
1 2[ , , , ]i i i iM    是量子细菌i的量子

位 置 ， 当 寻 找 到 最 优 适 应 度 值 时 ， 保 存 此 时 量 子 细 菌 的 量 子 位 置

m i n m i n 1 m i n 2 m i n[ , , , ]M    。量子位置的更新依据下述趋向性操作实现： 

1

1 min 2( ) sign( ) log( ) ( )j j j j j

id id d id dr r r z                       (4.3) 

1 1 2 1| cos 1 ( ) sin |j j j j j

id id id id id                     (4.4) 

上式中， 1r 和 2r 分别表示在0-1取值区间内的均匀随机数，而 r 则是在-1-1取值区间内

的均匀随机数。sign( )r 表示函数，其值在{ 1,0,1} 之中。 是权重因子，所有S个量子

细菌的量子位置的平均值用 z表示如下： 

1 2[ , ,..., ]Mz z zz                    (4.5) 

基于上述的分析与介绍，量子细菌觅食算法的流程按照如下步骤： 

Step 1: 初始化参数 S，Nc，Ns，Nre，Ned，Ped 和 i ，其中i =1,2,…,S。 初始化
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的量子位位置在量子域内随机产生。 

Step 2: 迁徙操作循环： l = l+1 

Step 3: 复制操作循环： k = k+1 

Step 4: 趋向性操作循环：j = j+1 

[a] 保存当前量子细菌的用 i 表示的量子位置，且i 取值范围是1到S之间的

正整数。        

[b] 寻找当前的最优适应度值，保存相关量子细菌的量子位置 

min min1 min2 min[ , , , ]j j j j

M    。 

[c] 针对每一个量子细菌，依据下述步骤执行趋向性操作。 

[d] 计算适应度函数 ( , , )iJ j k l 。 

        [e] 令 ( , , )i i

lastJ J j k l  。 

[f] 旋转：计算全部S个量子细菌的量子位置的平均值 
1 2[ , ,..., ]j j j j

Mz z zz 。 

[g] 移动：根据公式(4.3)和公式(4.4)计算 

1

1 min 2( ) sign( ) log( ) ( )j j j j j

id id d id dr r r z                 

1 1 2 1| c o s 1 ( ) s i n |j j j j j

i d i d i d i d i d          

其中 1,2, ,d M  。 

        [h] 用映射位置 1 1 1 1

1 2[ , , , ]j j j j

i i i iM        计算适应度值 ( 1, , )iJ j k l 。 

        [i] 游弋： 

1) 令 m=0  

2) 当 m< Ns 时 

• 令 m=m+1 

• 如果 ( 1, , )iJ j k l  < i

lastJ  ， 保存 ( 1, , )i i

lastJ J j k l  ， 1j j

i i

  ,  根

据公式(4.3)和公式(4.4)计算 

1

1 min 2( ) sign( ) log( ) ( )j j j j j

id id d id dr r r z            

1 1 2 1| cos 1 ( ) sin |j j j j j

id id id id id          

其 中 1 , 2 , ,d M  。 按 照 [g] 步 骤 ， 用 新 的 映 射 位 置

1 1 1 1

1 2[ , , , ]j j j j

i i i iM       计算 ( 1, , )iJ j k l 。 

         • 否则，如果m= Ns，结束while循环。 
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[j]如果i ≠S ，进入步骤[b]处理下一个量子细菌。 

Step 5: 如果j < Nc ，则跳转回步骤4继续完成趋向性操作。 

Step 6: 复制操作： 

[a] 在给定k和l的情况下，对于每一个量子细菌 i = 1,2,..., S， 使得健康值

( , , )i i

health cJ J N k l 表示第i个量子细菌的健康状况。按照健康值的降序对

所有量子细菌进行排序。 

[b] 具有较低健康值的Sr 个量子细菌消亡，保留的Sr 个量子细菌分裂 (该

过程意味着新复制的子代量子细菌代替消亡的量子细菌位于与它们父

代量子细菌相同的位置)。 

Step 7: 如果k < Nre ，进入 Step 3。继续上述复制操作，同时，着手新的趋向性

操作。 

Step 8: 迁徙操作： 对于每一量子细菌，以概率Ped 进行变异。如果对某一量子

细菌进行变异，在量子域内随机产生一个新的量子细菌。如果 l < Ned ，

进入 Step 2； 否则终止算法。 

为了计算与比较的需要，令 ite 表示BFOA和QBFOA算法的当前迭代次数，

   1 1c c reite N k N N l j        。 

4.2.2 量子细菌觅食算法的测试 

为了验证量子细菌觅食算法的优越性与高效性，选择四个通用测试函数对其进

行了测试，并且将测试结果与混合蛙跳算法[42-43]、粒子群算法[51]以及细菌觅食算法[52]

进行了比较。所选取的测试函数为 Ackley 函数、Griewank 函数、Sphere 函数和

Rosenbrock 函数，其公式分别为 

2

1

1 1

1 1
( ) 20 e 20exp( 0.2 ) exp( cos 2π )

M M

d d

d d

f
M M

 
 

         (4.6)                     

其中， 1 2[ , , , ]M   θ 并且 [ 15,30], 1, ,d d M     。 

2

2

1 1

1
( ) cos( ) 1

4000

MM
d

d

d d

f
d




 

                (4.7) 

其中， 1 2[ , , , ]M   θ 并且 [ 10,10], 1, ,d d M     。 

2

3

1

( )
M

d

d

f 


                      (4.8) 
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其中， 1 2[ , , , ]M   θ 并且 [ 5.12,5.12], 1, ,d d M     。 

1
2 2 2

4 1

1

( ) (100( ) ( 1) )
M

d d d

d

f   






   θ            (4.9) 

其中， 1 2[ , , , ]M   θ 并且 [ 2,2], 1, ,d d M     。 

将上述量子细菌觅食算法中涉及的各个参数定义为： 

S=50，Nc =100，Ns =2，Nre =5，Ned =2，Ped = 0.1，β=1。 

对于细菌觅食算法，参数与量子细菌觅食算法保持一致，另外单位游弋步长设

置为 c(i)=0.01。 

混合蛙跳算法的参数设置为：将青蛙群体总数 p 设置为 50，将青蛙族群数 m 设

置为 10，同时将每个族群青蛙数 n 设置为 5，每个族群内的最大迭代次数用 gen 表

示，并设置为 5，而总的最大进化代数 Gen 表示，并将其设置为 1000。另外 max

jd 和 min

jd

设置为： max

jd  =0.5， min

jd =-0.5。 

细菌觅食算法的参数设置为：S=50，Nc =100，Ns =4，Nre =5，Ned =2，Ped = 0.1，

( ) 0.01c i  。 

粒子群算法选取如下参数：学习因子
1 2 2c c 

，
粒子总数 50，所有粒子速度变

化的范围为定义区间的 10%。 

测试函数的 M 维取值为 40，迭代 1000 次，同时运行的独立试验的次数为 200。

在上述限定中，得到的仿真收敛曲线图，参照图 4.1-4.4。通过仿真图的结果可知，

在所有算法中，量子细菌觅食算法具有最优的收敛速度及收敛性能。 
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图 4.1  Ackley 函数的收敛曲线 

 

图 4.2  Griewank 函数的收敛曲线 

 

图 4.3  Sphere 函数的收敛曲线 
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图 4.4  Rosenbrock 函数的收敛曲线 

4.2.3 基于量子细菌觅食算法的认知无线电频谱感知 

采用量子细菌觅食算法求解频谱感知问题直接优化(2.9)式。将前述协作频谱感

知检测概率最大化求解，转变成求解以下函数： 

1 T T T

T

( )
arg min

f sQ P E 


w

wAw h w
w

wBw
            (4.10) 

可以看出该式最优解由权重向量 
w 决定， 

w 同样使得在预定虚警概率值 Pf，能

够获得最大的检测概率。如果 
w 是使(4.10)式最小化的最优解，则 

w 也是使(4.10)

式最小化的最优解，明显就会有无穷个最优解。对 
w 进行归一化操作的约束条件为： 

1

min ( ),s.t.0 1, 1,2,... , 1
M

j j

j

f w j M w


   
w

w            (4.11) 

由此设计适应度函数为 

1 T T T

T

1

( )
( ) ,

s.t.0 1, 1,2,... , 1.

f s

M

j j

j

Q P E
f

w j M w





 
 




   




wAw h w
w

wBw              (4.12) 

此优化问题的最优解就是使得(4.10)式最小化的最优权重向量。 
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图 4.5  量子细菌觅食算法的协作频谱感知模型示意图 

本文采用量子细菌觅食算法来解决前文提及的优化。在基于量子细菌觅食算法

的协作感知方法中，本文创新性的设计了基于量子细菌觅食算法的融合中心，其原

理框图如图 4.5 所示。对于协作频谱感知模型，量子细菌的位置与量子位置是等价的，

在量子域[0,1]内随机产生量子位。由此可知，可以将上述协作感知模型中的优化目

标函数转化成针对量子细菌觅食算法的适应度函数优化，用公式 1 2[ , , , ]i i i iM   

表示量子细菌 i 的位置，则上述公式与其量子位置
1 2[ , , , ]i i i iM    等同，那么适

应度函数计算公式如下： 

1 T T T

T

1

( ) ( ) ( )
( ) ,

( )

s.t.0 1, 1,2,... , 1.

i i i

i

i i

f s

M

id id

d

Q P E
J

d M 





 
 




   




A h

B

  


 
            (4.13) 

根据下述步骤可以计算得到基于量子细菌觅食算法的协作频谱感知权重向量： 

Step 1: 初始化参数 S，Nc，Ns，Nre，Ned，Ped 和 i ，其中i =1,2,…,S。初始化

的量子位位置在量子域内随机产生，对初始化的量子位置进行归一化处理。 

Step 2: 迁徙操作循环： l = l+1 

Step 3: 复制操作循环： k = k+1 

Step 4: 趋向性操作循环：j = j+1 

[a] 保存用 i 表示的量子细菌量子位置，i 为1到S之间的正整数。        

[b] 寻找当前的最优适应度值，保存相关量子细菌的量子位置 

min min1 min2 min[ , , , ]j j j j

M    。 
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[c] 针对量子细菌，执行下述趋向性操作。 

[d] 计算适应度函数 ( , , )iJ j k l 。 

        [e] 令 ( , , )i i

lastJ J j k l 。  

[f] 旋转：计算全部S个量子细菌的量子位置的平均值 
1 2[ , ,..., ]j j j j

Mz z zz 。 

[g] 移动：根据公式(4.3)和公式(4.4)计算 

1

1 min 2( ) sign( ) log( ) ( )j j j j j

id id d id dr r r z              

1 1 2 1| cos 1 ( ) sin |j j j j j

id id id id id          

其中 1, 2 , ,d M  。对 j+1代趋向性操作的量子细菌的量子位置

1 1 1 1

1 2[ , , , ]j j j j

i i i iM       进行归一化处理。 

        [h]利用 1 1 1 1

1 2[ , , , ]j j j j

i i i iM        映射位置计算用 ( 1, , )iJ j k l 表示的适应度

值。 

        [i] 游弋： 

1) 令 m=0  

2) 当 m< Ns 时 

• 令 m=m+1 

• 如果 ( 1, , )iJ j k l  < i

lastJ  ， 保存 ( 1, , )i i

lastJ J j k l  ， 1j j

i i

  ,  根

据公式(4.3)和公式(4.4)计算 

1

1 min 2( ) sign( ) log( ) ( )j j j j j

id id d id dr r r z              

1 1 2 1| cos 1 ( ) sin |j j j j j

id id id id id          

其中 1, 2 , ,d M  。对 j+1 代趋向性操作的量子细菌的量子位置

1 1 1 1

1 2[ , , , ]j j j j

i i i iM       进行归一化处理。按照[g]步骤，用新的映射位置

1 1 1 1

1 2[ , , , ]j j j j

i i i iM       计算 ( 1, , )iJ j k l 。 

         • 否则，如果m= Ns，结束while循环。 

[j]如果i ≠S ，进入步骤[b]处理下一个量子细菌。 

Step 5: 在j < Nc 时，跳转回步骤4 继续完成所述趋向性操作。 

Step 6: 复制操作： 

[a] 在给定k和l的情况下，对于每一个量子细菌 i = 1,2,..., S， 使得健康值

( , , )i i

health cJ J N k l 表示第i个量子细菌的健康状况。按照健康值的降序对
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所有量子细菌进行排序。 

[b] 具有较低健康值的Sr 个量子细菌消亡，保留的Sr 个量子细菌分裂 (该

过程意味着新复制的子代量子细菌代替消亡的量子细菌位于与它们父

代量子细菌相同的位置)。 

Step 7: 如果k < Nre ，进入 Step 3。继续实现复制操作，同时着手新的趋向性操

作。 

Step 8: 迁徙操作： 对于每一量子细菌，以概率Ped 进行变异。如果对某一量子

细菌进行变异，在量子域内随机产生一个新的量子细菌。如果 l < Ned ，

进入 Step 2；否则终止算法。 

4.2.4 仿真实现与结果分析  

仿真过程中，在协作频谱感知这个工程问题的背景下，将量子细菌觅食算法与

传统蛙跳算法、细菌觅食算法和粒子群算法比较，其参数与 4.2.2 节所选取参数相同。

假设认知网络中的认知用户数目为 M，则这些用户中每一个都可互相独立检测各自目

标频谱。认知网络中的权重向量 1 2[ , ,..., ]Mw w ww 为一个 M 维向量，在所提出的基

于量子细菌觅食算法的协作感知模型中，权重向量与量子细菌 i 的维数相等，这也就

意味着与认知用户数相同。因此可以实现量子细菌和待优化权重向量二者相互映射。

本文中将授权用户的信号用 s(k)表示，且值等于 1，同时假定采样次数 N 为 20 次。 

图 4.6 和图 4.7 分别给出了虚警概率 0.1fP  ，10 个认知用户条件下，选取不同

迭代次数时的最优目标函数值和检测概率的变化曲线。此时进行 200 次独立试验，

智能计算算法的终止迭代次数设为 200。本文还设定认知无线电协作频谱感知模型中

其他参数： 

 =[2.0,2.5,0.9,2.7,1.3,3.3,2.0,2.5,0.9,2.7]
T 

; 

 =[1.3,0.8,2.0,3.8,2.3,0.4,1.3,0.8,2.0,3.1]
T
; 

h =[0.4,0.5,0.7,0.3,0.4,0.3,0.6,0.5,0.2,0.3]
T
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图 4.6  有 10 个本地认知用户时的目标函数仿真结果 

 

图 4.7  有 10 个本地认知用户时的检测概率仿真结果 

图 4.8 和图 4.9 分别给出了虚警概率 0.1fP  ，25 个认知用户条件下，当迭代次

数取值不同时，最优目标函数值和检测概率的曲线图。进行 200 次独立试验，所有

智能计算算法终止迭代次数设为 400。参数如下： 

[2.0,2.5,0.9,2.7,1.3,3.3,2.0,2.5,0.9,2.7,2.1,2.3,0.7,2.8,1.1,3.6,2.1,2.3,1.9,

2.2,2.0,2.7,1.1,3.2,1.5]T

 

 

[1.3,0.8,2.0,3.8,2.3,0.4,1.3,0.8,2.0,3.1,1.1,0.6,2.1,3.5,2.5,0.3,1.5,0.7,2.2,

3.3,1.4,0.6,2.2,3.6,2.2]T
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[0.4,0.5,0.7,0.3,0.4,0.3,0.6,0.5,0.2,0.3,0.3,0.4,0.4,0.5,0.3,0.4,0.5,0.6,0.1,

0.5,0.3,0.7,0.6,0.5,0.2]T

h 

 

其余参数与上一仿真实验相同。 

 

图 4.8  有 25 个本地认知用户时的目标函数仿真结果 

 

图 4.9  有 25 个本地认知用户时的检测概率仿真结果 

同时，本文还对另外一种低维情况进行了仿真，这时认知网络中只有 8 个本地

认知用户。这种情况中，分别使得 Pf=0.05, Pf=0.1, Pf=0.15 和  Pf=0.2。参数

=[2.0,2.5,0.9,2.7,1.3,3.3,2.0,2.5]
T
;  =[1.3,0.8,2.0,3.8,2.3,0.4,1.3,0.8]

T
; h = 

[0.4,0.5,0.7,0.3,0.4,0.3,0.6,0.5]
T。仿真结果列在表 4.1 和表 4.2 之中。从中可以看出：
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在所有 4 种算法之中，量子细菌觅食算法无论在收敛精度和收敛速度方面都是最优

的。 

表 4.1 本地认知用户为 8 个时的目标函数仿真结果 

 

算法 

Pf =0.05 Pf =0.1 

平均值 标准差 平均值 标准差 

BFOA 

SFLA 

PSO 

QBFOA 

-0.9240 

-0.8393 

-0.9298 

-0.9319 

0.0026 

0.0355 

0.0094 

0.0000 

-1.1813 

-1.1167 

-1.1879 

-1.1891 

0.0025 

0.0260 

0.0070 

0.0000 

 

算法 

Pf =0.15 Pf =0.2 

平均值 标准差 平均值 标准差 

BFOA 

SFLA 

PSO 

QBFOA 

-1.3558 

-1.2845 

-1.3635 

-1.3639 

0.0026 

0.0331 

0.0002 

0.0000 

-1.4958 

-1.4769 

-1.5031 

-1.5034 

0.0028 

0.0138 

0.0002 

0.0000 

表 4.2 本地认知用户为 8 个时的检测概率仿真结果 

 

算法 

Pf =0.05 Pf =0.1 

平均值 标准差 平均值 标准差 

BFOA 

SFLA 

PSO 

QBFOA 

0.8223 

0.7993 

0.8238 

0.8243 

0.0007 

0.0100 

0.0025 

0.0000 

0.8813 

0.8679 

0.8826 

0.8828 

0.0005 

0.0056 

0.0014 

0.0000 

 

算法 

Pf =0.15 Pf =0.2 

平均值 标准差 平均值 标准差 

BFOA 

SFLA 

PSO 

QBFOA 

0.9124 

0.9005 

0.9136 

0.9137 

0.0004 

0.0058 

0.0000 

0.0000 

0.9326 

0.9302 

0.9336 

0.9336 

0.0004 

0.0019 

0.0000 

0.0000 

4.3 本章小结 

借鉴上章的成功经验，本章亦引入量子计算的基本观点，并且创新性地设计了

另外一种量子群智能算法—量子细菌觅食算法，并且也将它与传统蛙跳算法、细菌

觅食算法和粒子群算法进行了比较和仿真。对基准测试函数的测试表明，量子细菌

觅食算法与经典群智能算法相比，可以提高收敛精度和收敛速度，同样验证了细菌

觅食算法的通用性。本文还针对认知无线电频谱感知问题，创造性的构建出提出的

基于量子细菌的协作感知算法，并且将其与经典的解决认知无线电频谱感知的算法
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做比较，仿真试验的结果证实了基于量子细菌觅食算法的频谱感知方法的优越性。 
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第5章 论文总结 

无线通信发展迅猛，不断缺少的无线频谱资源逐渐成为限制并制约无线通信持

续发展的阻碍。美国联邦委员会的最新调查报告表明，当前世界范围内广泛使用的

固定频谱分配政策使得频谱利用率极为低下，很多频段都没有能够利用充分，而其

他某些非授权频段却由于业务繁多而导致非常拥挤。认知无线电技术就是针对这种

问题应运而生。认知无线电的提出，可以有效地缓解频谱资源紧缺的问题，提供了

解决频谱利用率问题的一种可能。因此，认知无线电技术也正成为国内外专家学者

关注和研究的热点。 

本文主要是针对频谱感知这一认知关键技术进行研究的。频谱感知直接影响到

频谱资源的利用率，它已成为认知无线电领域中的非常重要的核心技术。而对于频

谱感知的研究主要有下述三个方面：本地感知、协作感知和感知机制优化。本文也

与此契合，从这三个角度对频谱感知技术深入探讨和研究，并以上述研究作为基础

确定了下一步的继续研究的方向。 

本文的主要的研究工作有： 

(1) 对现阶段认知无线电频谱感知方法进行分析研究，并将重点集中在认知无线

电协作频谱感知模型上。依据混合蛙跳算法、细菌觅食算法以及粒子群算法等经典

智能算法的基本原理，研究智能算法在认知无线电频谱感知中的应用并进行仿真。 

(2) 针对量子计算，本文提出量子蛙跳算法，同时，本文还通过仿真利用通用测

试函数对提出算法进行仿真验证，并证明其优越性。在此基础上，本文还将其用在

认知协作频谱感知领域中。仿真结果表明，基于量子蛙跳算法的协作感知方法，相

对于粒子群算法等经典人工智能算法具有更优越的性能，在工程应用领域具有很大

的发展潜力。 

(3) 借鉴量子细菌觅食算法的设计过程，将量子计算的基本原理应用到细菌觅食

算法的趋向性操作中，完成对细菌觅食优化算法的量子化。本文还利用通用测试函

数进行仿真，并验证了上述改进算法的有效性和优越性。另外，亦将量子细菌觅食

算法用于解决认知协作感知问题。仿真实验的结果表明，在该工程背景下细菌觅食

算法的优势和效果仍然十分地明显。 

由于时间和水平有限，本文中所提出的频谱感知算法还都有待进一步的完善和
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优化，具体可以从以下几个方面进行改进： 

(1) 参数性能优化。本文提出的量子群智能算法（量子蛙跳算法，量子细菌觅食

算法）的相关参数设置尚有改进的余地，算法中的重点参数的设置的研究非常有意

义，以达到更加满意的效果。 

(2) 协作感知的系统性能与参与协作的用户数量、每个用户门限值以及各个用户

的位置分布情况等都有很大的关系，因此，为了实现最佳的检测性能，如何有效的

设置协作感知参数是认知无线电研究工作中的重要内容。 

(3) 对于现阶段的频谱感知模型，无论是单节点感知还是协作感知，都是采用高

斯噪声模型，暂未研究突发噪声的特殊情况。因此，对于其他噪声背景条件下的频

谱感知方法研究，也是一项重要内容。 

(4) 目前现有的研究主要针对单个感知用户网络参与协作的情况，而多用户协作

往往性能更优，因此基于网络层的多感知用户协作也是未来研究的一个方向。 

总之，基于量子群智能算法的协作频谱感知方法能够解决经典频谱感知方法所

不能解决的一些问题，因而具有较高的研究和应用价值。 
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