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基于混沌神经网络的移动通信信道分配方法研究 
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摘 要：该文应用混沌神经网络求解信道分配问题，给出了信道分配的能量函数表达式和混沌神经网络模型，研究 

了判别混沌神经网络混沌特性的 Lyapunov指数法，讨论了网络模型参数对网络混沌特性的影响，提出了基于混沌 

神经网络的信道分配算法。仿真结果表明，混沌神经网络具有复杂的瞬态混沌特性，它比 Hopfield网络具有更强 

的搜索全局最优解的能力，和更快的收敛速度。 
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Channel Assignment Strategy in M obile Communication 

Based on Chaos Neural Network 
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’(Dept．ofElectronics andInformation，Jiangsu University ofScience and Technology,Zhenfiang 212003，China) 

”(CoHege ofAutomation Engineering，Nanjing University ofAeronautics andAstronautics，Nanfin 210016，China) 

Abstract Chaos Neural Network(CNN)is applied to solve channel assignment problem in this pape~Energy function 

expression of channel assignment as well as mathematic model of CNN are put forward．Lyapunov exponent is calculated 

to judge whether there is chaos in CNN，and the influence on chaos characteristic caused by parameters of CNN model is 

discussed，then channel assignment algorithm based on CNN is proposed．Simulation results indicate that CNN has 

stronger ability to search global optimal solution and quicker convergence speed than Hopfield network，for its complicated 

tran sient chaos characteristic． 
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I 引言 

移动通信系统中资源的合理分配和最佳利用问题，统称 

为信道分配 问题(CAP)，其 目的是最大限度地利用频谱资 

源【1I。现有的信道分配方案有 3种：信道固定分配算法(FCA)， 

动态信道分配算法(DCA)，混合信道分配算法(HCA)。这些 

算法或多或少都需要全网及全系统的信息，以频繁的信道重 

新分配为代价，往往不是很实用。为此，文献[2】根据图形着 

色问题提出了一种采用兼容矩阵的模型，该模型定义了一个 

nxn(其中n为小区总数)兼容矩阵C=(c )和一个 l×n信道 

需求矩阵，兼容矩阵中的各项 c， 确定了小区i和小区 ，之间 

能够同时使用的信道的最小问隔：信道需求矩阵给出了各小 

区的信道需求数。当信道总数和各个小区的信道需求确定之 

后，信道分配实质上就是一个NP—hard组合优化问题。 

2004—02—19收到。2005—05．19改回 

船舶工业国防科技应用、基础研究基金(01J3．17)资助课题 

1991年 Kunz首先应用 Hopfield神经网络解决 CAP[ I， 

采用能量函数表示干扰限制和信道需求 ，具有一定的实用 

性，但它同时存在着未考虑邻道干扰，收敛过程易产生振荡， 

以及容易陷入局部极小等缺点。文献[4，5】分别采用模糊算法、 

遗传算法等来求解 CAP，但遗传算法的搜索效果受遗传算子 

的影响较大，而模糊方法很难反映信道分配的整体优化性能 

指标。 

近几年来，由于比其他神经网络具有更强的全局搜索能 

力和寻优能力，混沌神经网络(CYY)被广泛应用于组合优化 

问题的求解。王凌等【61基于 Euler离散化的 Hopfield神经网 

络(}n )，通过增加一个大的自反馈项，在 HNN 中引入混 

沌动态来构造混沌神经网络，借鉴模拟退火策略，提出了一 

种新的混沌神经网络优化算法，并用于求解 TSP问题，取得 

了良好的效果。通过在 HNN中引入外部机制产生的混沌噪 

声来构成混沌神经网络，是将混沌神经网络用于组合优化的 

另一种有效的途径【71。 

http://www.cqvip.com


l430 电 子 与 信 息 学 报 第 27卷 

如何将混沌神经网络应用于求解 CAP，目前尚未有报 

道。本文在上述文献的基础上，考虑了相邻信道之间的干扰， 

重新定义了反映信道分配问题要求的能量函数，应用混沌神 

经网络求解 CAP：研究了混沌神经网络的混沌特性；采用模 

拟退火法控制网络的混沌状态，研究了网络参数对混沌特性 

的影响。 

2 混沌神经网络 

由混沌神经元构造混沌神经网络时，要考虑几个不同于 

一

般神经网络的方面：类似于 Hopfield网络的来 自内部神经 

元的反馈项：类似于 BP算法的外部输入项；不应性项和阈 

值。我们采用退火策略来控制混沌动态，因此得到混沌神经 

网络模型的动态递推方程为 

Zlxi( +1)=au ( )+卢(∑∑ i,yjvyj(n)+Ixf)_z( )( )一 ) 
Y 』 

(1) 

(2) 

“  (3) 

rt(n+1)=(1一￡)·叩( ) (4) 

式(1)一式(4)中， ，i，Y，J=l，2，⋯， ； k=l，2，⋯，m 。 

在上述的方程组中，式(1)为混沌网络的动态方程，式(2) 

为神经元的激励函数，式(3)和式(4)为退温函数。其中 
．  

是 

混沌神经元之间的连接权值，“ ，(七)， (七)和， 分别是混 

沌神经元的输出、输入和外部偏置量，a(o l1为神经元 

的 衰 减 因子 ， 13(13>0)为 比 例 参 数 ， (O 1)和 

e(O ￡ 1)为时变量的衰减因子，z(n)<l为自反馈连接权， 

S为设定的阈值或外加混沌量。为了有效地控制混沌，变量 

z(n1是一个在时间上不断衰减的参量，它可以使网络通过一 

个倍周期混沌分岔过程，使网络逐步趋近于一个稳定的平衡 

点，它实质上对应的是退火算法中的温度。 

3 信道分配问题模型 

假设某一移动通信系统中有 个小区和 Ⅳ个信道。信 

道分配结果可以用一个M ×N 的矩阵 

C=( )， i=l，2，⋯，Ⅳ； J=l，2，⋯，M (5) 

来表示，当给小区i分配第，个信道时， =l，否则 c，，=O。 

在实际信道分配中，常需要考虑如下因素： 

(1)信道需求(ROE) 指每个小区所要求使用的信道数， 

一

般用信道需求矢量D={ )，f-l，2，⋯，M 表示，即第i个 

小区共需要 个信道； 

(2)同场地干扰(csc) 指在同一个小区中如果要分配 

多个信道，则这些信道应有一个最小的频率间隔； 

(3)相同／相邻信道干扰(CCC／ACC) 指同一个信道不 

能在某些小区中同时使用，相邻的小区也不能同时使用的信 

道。 

定义小区间的兼容矩阵 C=( )，f，J=l，2，⋯，M ，其 

中， 表示小区 i和 可以使用的信道的最小频率间隔。显 

然，CCC和 ACC可通过 描述，而 CSC则由c,-i表征。 

其具体数学模型为 

ROC∑ 一 =0 (6) J一’ 。 ’ 

』十( 一I) 

CSC ∑ V,q≠0 (7) 
q=j一( 一I) 
q≠ ．1sq 

n 十( 一I) 

CCC／ACC∑ ∑ ≠0 (8) - |，ll ⋯ 
p=l q=j一(％ 一I) 

器0 

为此，定义信道分配问题的能量函数为 

E = 

q=l ]2 二f：II 』 
一 B∑∑ 

，：I 『：I 

，+(勺一1) n J十( 一I) 

∑ V,q+∑ ∑ Gq 
： IS qSm P ISq广Sm‘ q≠ ， ≠ 

％  

4 混沌神经网络的混沌性状 

(9) 

4．1混沌系统的李雅普诺夫指数计算 

在式(1)一式(4)的基础上，只要选择合适的参数，神经网 

络就会表现出复杂的混沌特性。但如何判别混沌神经网络的 

混沌特性，这方面的报道很少，文献【8，9】在这方面做了一些 

尝试 。 

常用的混沌判据有频谱、梅尔尼科夫方法、非整数维等， 

其中 Lyapunov指数是用来描述非线性系统混沌特性的重要 

指标。对于一维系统： Xn+I=F( )，Lyapunov指数 为 

· n-- I 

=  l
—
imk ~InIF'(Xi)I。为了得到稳定的值，通常要取足够 

的迭代次数。 

高维混沌系统 Lyapunov指数的计算比较繁琐，它需要 

计算系统的伴随矩阵，假设系统的初始状态为 ，初始偏 

差 0=(aXo(1)，⋯，5Xo(n))，则对应 n时刻状态 的偏差为 

‘￡ =( (1)，⋯， ( ))，‘￡ =J 一I‘ ．I=-， 一I 一2 一2= 

⋯ =  
— IJ ⋯J0 0，其中-，j为非线性系统的 nxn阶伴随 

矩阵。定义J=Jo·JI⋯ ·· 一I的特征值为 P．，P2，⋯， ，则 

=(1／n)lnlp~I，i=l，2，⋯， 。 
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当系统维数较高时，Lyapunov指数的计算量较大，因 

此 在 本 文 中 仅 计算 最 大 Lyapunov 指 数 =max{2i}， 

l，2，⋯，”。结果表明，当 >0时，网络呈现混沌特性， 

<0时，为周期运动， =—oo时网络收敛于一个吸引子， 

此时混沌神经网络退化为Hopfield网络。 

4．2网络参数对混沌神经网络混沌性状的影响 

在混沌神经网络的模型中，网络参数对网络的混沌特性 

有较大的影响，但是目前尚无理论方法来指导如何合理选择 

网络参数。本文通过仿真研究发现，参数 ， ，s等能够影 

响网络暂态混沌的分岔速度。 

4．2．1衰减因子 的影响 的大小在某种程度上反映了混 

沌神经网络在前后迭代时对应的搜索范围，显然增大 类似 

于减少迭代次数，使网络输出的混沌动态很快消失，结束混 

沌粗搜索过程，有利于加速收敛：但若 过大，则可能会使 

混沌神经网络无法产生充分的混沌动态，无法保证网络的搜 

索性能，甚至有可能使网络陷入局部最小值。同理，较小的 

将导致算法的迭代步数增大，并且使网络跳出次优解的困 

难增大，同样无法保证网络的优化性能。 

4．2．2退温参数 和s的影响 的数值影响到混沌控制参 

数的大小，增大 的效果与减小控制参数y(．i})的效果是类似 

的，此时网络模型中的自反馈项减弱，网络输出的混沌状态 

会加快消失，从而结束网络的粗搜索阶段，这有利于加速收 

敛，但显然会降低网络的优化性能：反之，过小的 会使网 

络的混沌动态持续太久，无法保证网络的收敛速度。参数s 

对网络优化性能的影响与 类似。 

4．2I3初始控制参数y(0)和o(o)的影响 减小y(0)，使外加 

在网络上的初始混沌量较小，同时由动态方程式(3)和退温函 

数式(5)知，减小 y(0)相当于加快了y的下降过程，这有利于 

提高网络的收敛速度，但混沌状态消失过快，同样有可能使 

网络收敛到次优解：反之，过大的y(0)将使网络中的混沌量 

对系统动态演化过程 的影响过大，降低网络的收敛速度。 

0(0)具有同y(0)类似的影响。 

5 基于混沌神经网络的信道分配算法 

一 般情况下，纯粹的神经网络模型只能保证收敛到局部 

最小值(数学上可证明)，而这里要求的是全系统的全局最小， 

为了增加达到全局收敛的频率，使用混沌神经网络，通过适 

当选择网络的参数，使神经网络呈现混沌性状，从而达到提 

高收敛率的效果。 

(1)设定算法的系数和控制参数，使系统进入较强的混 

沌状 态； 

(2)对输入 (f)，f：l，2，⋯，n；j=l，2，⋯，m，随机选择一 

个初值，分配输出 (f)的初值为 0； 

(3)按照式(3)，对控制参数z(n)进行 “退温”操作： 

(4)计算网络的最大Lyapunov指数，判断系统是否由混 

沌状态进入逆分岔状态，若是，则转入步骤(5)，否则返回步 

骤(3)； 

(5)计算能量函数的梯度； 

(6)基于 Hopfield神经网络模型更新输出： 

(7)判断能量函数是否满足稳定条件，若满足，则转入 

步骤(8)，否则返回步骤(6)； 

(8)输出最优信道分配结果。 

上述的步骤(1)一(4)为混沌网络的粗搜索过程，使搜索过 

程限制在一个较小的搜索区域：步骤(5)一(8)表示当粗搜索过 

程结束后，控制参数项的作用减弱，转入细搜索过程，此时 

寻优过程将由粗搜索得到的状态在小范围内按 Hopfield模型 

的梯度下降机制进一步搜索，从而收敛到全局最优解。 

该算法的优点是各种干扰限制都在模型中考虑到，并且 

在输入量更新时加入了混沌变量 ，避免使系统进入局部极 

，J、。 

6 仿真结果 

本文采用 Matlab语言来进行仿真，假设有 4个小区，所 

需的频率数 目为m=11，m可由兼容矩阵C 中Ci，和需求矢量 

D中的最大值相乘来确定。 

兼容矩阵C= 

0 0 

0 l 

5 2 

2 5 

， 需求矢量 D： 

在式(9)的信道分配能量函数中，取A⋯B C l， =0．99， 

卢=0．015，z(0)=0．08， =0．02，仃=0．003，S=0．68，设迭代 

终止条件为能量函数变化值连续 l0次小于 l0一，同时设定 

迭代次数的上限为 800次，若超过 800次仍然不能满足迭代 

终止条件，则认为算法不收敛，寻优失败。 

为了理解上述混沌神经网络模型的机理，首先以单个神 

经元为例来检验一下混沌网络的动力学行为。当模型的参数 

取 以 下 值 时 ， =1．0， =250，S=0．65， =0．001，s= 

0．001，u(0)=0．5，y(0)=0．08，0(0)=0．6，，该网络具有暂态 

混沌动力学行为，随着 y(七)和 0(k)的不断衰减，通过一个 

倍周期混沌分岔过程，网络将逐渐趋近于一个稳定的平衡 

点。图 1给出的是利用本文中的混沌神经网络所获得的信道 

分配寻优结果。 

图 l 信道分配的寻优结果 
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该结果满足兼容矩阵和需求矢量的限制。为了进行比较， 

在相同的仿真条件下应用 Hopfield网络和混沌神经网络解 

决信道分配问题，结果表明，应用 Hopfield神经网络求解信 

道分配问题时发现，HNN 收敛到伞局最小点至少需要迭代 

200步，而 CNN 收敛到全局最小只需迭代 120步。而且， 

HNN 在一次迭代过程中易出现陷入局部极小问题，而 CNN 

则克服了这一问题。．在进行动态演化时，CNN 的一个神经 

元的输出分别如图 2所示，对应的能量函数变化 曲线如图 3 

所示；相同的条件下，HNN的神经元的输出如图4所示，对 

应的能量函数变化曲线如图 5所示。 

由图2可以看出，CNN神经元的输出由混沌演变到倍周 

期逆分岔，再演变到的确定性的梯度下降，这正体现了算法 

的搜索机制，即网络在经过连续的混沌分岔的 “粗搜索”过 

程后，转入 HNN 的梯度 “细搜索”过程，从而提高了收敛 

速度。同时由图 3可以看出．混沌神经元优化初始阶段的能 

量函数值不是单调下降的，而是完全按混沌动态的演化而变 

化，这正是算法能够避免局部极小的原因。而在图 5中，HNN 

的能量函数在演变的过程中，出现了能量函数值的梯度近似 

为零的水平段，此时算法很可能终止，收敛于该局部极小点。 

因此，HNN在演化过程中能量函数很容易陷入局部极小值， 

而 CNN则克服了局部极小问题。 

8oo0 

40oo 

O 

图2 CNN神经元的输出演变过程 图 3 CNN能量函数变化曲线 

，(Step) ，(Step) 

过程 图5 HNN能量函数变化曲线 

，(Step) 

Q=0 9．A=o．001．E=0 001 

图 6 混沌神经元输出演化 

1 

O 6 
≈ 

O 2 

0 1oo0 

，(Step) 

Q 1 0．A=0 O01．E=0 O01 

图7 混沌神经元输出演化图 

0 1000 

，(Step) 

Q=0．9。A=o O01，E=0．005 

图8 混沌神经元输出演化图 

0 100o 

，(Step) 

Q 0 9．A=0 002．E=o 001 

图9 混沌神经元输出演化图 

下述的仿真结果表明了网络参数对混沌神经网络的混 

沌性状的影响。与图 6相比，图 7巾只有参数 由0．9变为 

1．0，其余参数未变，而此时网络输出的混沌动态消失得更快： 

与此类似，图8中只有参数 ￡由 O．001变为 O．005，其余参数 

未变，图 9中只有参数 由O．001变为 O．002，其余参数不变， 

此时网络输出的混沌动态消失得也更快。可见．参数 ， ．￡ 

等影响着网络暂态混沌的分岔速度，选择它们时必须折中考 

虑网络优化性能和收敛速度。 

7 结束语 

木文采用兼容矩阵和信道需求矩阵来描述移动通信中 

的信道分配问题，给出了信道分配的模型和能量函数，从而 

将其转化为一个组合优化问题。运用混沌神经网络求解该信 

道分配问题，将混沌网络的搜索过程分为基于混沌的 “粗搜 

索”和基于 HNN的梯度“细搜索”，提高了网络的收敛速度。 

在仿真巾，通过比较研究，分析了网络巾的混沌暂态动力学 

行为，以及能量函数的演化过程，从实验角度证明了混沌神 

经网络较强的搜索全局最优解的能力，和较快的收敛速度。 
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