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基于 SC．FDMA的宽带认知无线电网络中最优功率分配的研究 

王振朝 。 马明磊 李 延 

(河北大学电子信息工程学院 保定 071000) (河北省数字医疗工程重点实验室 保定 071000)。 

摘 要 研究了基于单载波频分多址(SC-FDMA)的宽带认知无线电网络中非授权用户(Nu)的最优功率分配(OPA) 

问题。首先给出了基于 SC-FDMA的宽带认知无线电网络 中非授权用户对授权用户的干扰功率模型。在此基础上， 

分别在下述两种约束条件下利用凸优化理论推导出了两种使非授权用户的和速率最大的最优功率分配(OPA)算法。 

约束条件一为：任一非授权用户的任一子载波对授权用户的干扰功率受限(IPCs)；约束条件二为：所有非授权用户的 

所有子载波对授权用户的干扰功率受限(IPC)。仿真结果表明，与等功率分配(EPA)和传统最优功率分配(C-OPA) 

算法相比，所提 出的算法显著提高了非授权用户的可达和速率。 
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Abstract This paper studied the optimal power allocation problem of non-authorized user(NU)in broadband cognitive 

radio networks based on single-carrier frequency division multiple access(SC-FDMA)．Firstly。we introduced the NU to 

authorized user(AU)interference power models of broadband cognitive radio networks based on SC-FDM A．On this ba— 

sis，using convex optimization theory in the following two constraints，we derived two kinds of the optimal power alloca— 

tion (0PA)algorithms tO make the sum of rate of NU largest respectively．One constraint is any subcarrier’S interfer— 

ence power constraints(IPCs)of any NU to AU．The other constraint is all NU’S all subcarriers’interference power 

constraints(IPC)tO AU．Simulation results show that compared with equal power allocation(EPA)and the traditiona1 

optimal power allocation(C-OPA)algorithm，the proposed algorithm significantly improves the achievable sum rate of 

NU． 

Keywords SC-FDMA，Cognitive radio networks，Optima1 power allocation 

1 引言 

近年随着通信技术的发展，提高有限的频谱资源利用率 

已成为无线通信技术进一步发展的关键课题。认知无线电技 

术被认为是一个提高频谱利用率的有效技术_1]。所谓认知无 

线电网络就是基于认知无线电技术的对频谱资源进行动态利 

用的无线通信系统。在认知无线电网络中，为了保证授权用 

户对授权频段的优先使用权及其通信不被非授权用户干扰， 

对非授权用户的功率进行限制以减少非授权用户对相邻授权 

用户的干扰。在此基础上，在非授权用户之间进行合理的功 

率分配以使所有非授权用户的总和速率最大化。一般而言， 

认知无线电网络中的最优功率分配算法就是在给定的限制条 

件下合理分配非授权用户的发射功率以使授权用户感受的干 

扰小于门限值，并使非授权用户的和速率最大等系统性能最 

优。 

文献[2—5]研究了基于 0FDMA的认知无线电网络中的 

最优功率分配算法(OPA)。文献[3]研究了非授权用户功率 

受限和授权用户干扰门限给定条件下的非授权用户和速率最 

优化算法，通过将限制条件转化为对每个正交子载波归一化 

速率限制，简化了问题的求解过程。文献[4]分别提出了一种 

非授权用户的和速率最优和次优的最优功率分配(0PA)算 

法，但是其只考虑了对授权用户的干扰限制，而忽略了非授权 

用户网络的功率限制。文献[5]提出了一种授权用户速率损 

失限制(RLc)和系统总传输功率限制下的最优功率分配算 

法，并且研究了RI 和 IPC的关系。 

相对于 0FDMA，单载波频分多址接入(Sc_FI)MA)具有 

低的 PAPR和相似的复杂度，因而受到广泛关注，但基于 SC- 

FDMA的宽带认知无线电网络中的最优功率分配问题的研 

究还较少。与 OFDMA不同，对 SC_FDMA而言，非授权用户 

系统的和速率并不是所有子载波可达和速率的简单加合，所 
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以基于 OFDMA的 OPA设计算法不能直接应用到 SC-FD— 

MA网络中。本文研究基于 SC_FDMA的宽带认知无线电网 

络中非授权用户(Nu)发射功率 的 OPA算法。在本文中，主 

要考虑任一非授权用户的任一子载波对授权用户的干功率受 

限(IPCs)和对所有非授权用户对授权用户所有子载波的总和 

干扰功率受限(IPC)两种约束条件 ，以非授权用户的和速率 

最大为 目标 函数推导出了两个算法 ，即非授权用户任一子载 

波对授权用户的干功率受限下的 SS-OPA(single user single 

subcarrier confined optimal power allocation)算法和所有非授 

权用户的所有子载波对授权用户干扰功率受限下的 AA_ 

OPA(al1 user all subcarrier confined optimal power allocation) 

算法。 

2 系统模型 

假设在基于 SC—FI]MA的宽带认知无线电网络中有 【， 

个非授权用户和一个授权用户，这(U+1)个用户利用 个 

子载波共享相同的频带。非授权用户的发射机装备一个单天 

线 ，非授权用户和授权用户的接收机分别装备 和 N 个天 

线。这样的假设很符合一个 LTE上行场景，因为移动终端受 

到自身体积的限制不能负担多天线。非授权用户发射机的传 

输信号加上长度为 的循环前缀(CPs)且 满足： ≥ 

max{L ，L )，其中 和L 分别表示非授权用户发射机和 

非授权用户接收机之间以及非授权用户发射机和授权用户接 

收机之间的信道 冲激响应(CIRs)的最大长度。CP使 CIRs 

和传输信号的线性卷积转换到循环卷积。所以对于非授权用 

户 “，非授权用户发射机和非授权用户接收机之间以及非授 

权用户发射机和授权用户接收机之间的时域信道矩阵分别 

是 ： 

 ̂ A 

H 一6 c [ ，⋯， 一1，0l× (N 一 +1)] 
A A 

H =blkcirc[h!；!w，⋯，gH - ，01xNs(Nc—L岫 ] 
 ̂ ^ 

其中，6 c [ ，⋯，̂ 一 ，01XN ] 表示 由分块s(N c
A A 

向量[̂ ，⋯，矗 一 ，01XN ～ ̂+ ] 构成的块循环矩阵， 
 ̂

s

(

A 

五妈∈c ， ∈c x1包含了相关连接的CIRs第 z个抽 

头的增益。 

在 SC-FDMA系统中，信号的处理过程如图 1所示。由 

图可知，时域信道H魁和H黔是由频域信道H 经过离散 

傅里叶逆变换(IDFT)得到的。因此 H 和H If可以分解为 

H 一(F @IN)H J，F 和H 一(F @IN )H~；!sFNc， 

其 中 表示 N × 维的离散傅里叶变换矩阵，F 表示离 

散傅里叶变换矩阵的共轭转置矩阵， 表示克罗内克积也就 

是两个任意大小的矩阵间的运算， 和 I 都是单位矩阵。 

H ∈CN Nc和H J，∈c NcXNc是信道的频域表示并且是 

块对角 阵，其 中 CG c r表示矩 阵空 间。经 过时域 信道 

H ，非授权用户接收机接收到的去 CP信号为： 

I， 

一 ∑ H + (1) 
“= l 

其中，氇∈C c 是均值为 0、方差为 的加性高斯白噪声 

(AWGN)向量。需要注意的是，信号从授权用户发射机到非 

授权用户接收机的干扰已包含在 AWGN向量中。 

图 1 SC-FDMA信号处理过程框 图 

图 1示出了 SC-FDMA发射机对信号的处理过程，信息 

符号向量5_" 经过 Q 点的离散傅里叶变换(DFT)将信号变 

换到频域，然后功率分配矩阵 P 给不同非授权用户的子载 

波分配功率。经过子载波映射矩阵将 Q 点的DFT输出映射 

到 M 个正交子载波上，最后经过 点的 1DFT把信号又变 

换到时域。所以非授权用户 的传输信号可以表示为 ： 

}“]一F P；“ Fq sM (2) 

其中，s ∈C 是服从均值为 0、方差为 1的独立同分布的 

信息符号向量。Q 是非授权用户 的数据块大小。P ∈ 

c 是主对角元素为,／-P-N-的对角功率分配矩阵，其中k 

表示第k个频域子载波，k=0，⋯，Q一1。M?3∈ 是子 

载波映射矩阵，它的结构取决于子载波映射方案，通常有集中 

式子载波映射和交织式子载波映射_6]。 

SC-FDMA接收机对信号的处理流程：将非授权用户接 

收机接收到的信号 Y通过 点的DFT模块转换到频域 ，再 

经过子载波解映射模块解映射到已选定的非授权用户频带 

上，然后用块对角频域均衡矩阵 w ∈ Ns0“对该频域信 

号进行均衡 ，最后信号经过 Q 点的 IDFT后又变换 回到时 

域： 

A

= EF w；【‘](M t )(FNc )] 

— F w 耳 P F％sM+F。卞w (3) 
其中，曰 一(A 卞 )H ]，M ∈c 。“ 是子载波解 

映射后非授权用户的频域信道矩阵。这是一个块元素为 

∈c (V是)的块对角矩阵。此外 ， 一( 卞 )FN 

n ∈CNsQ“ 是相应的频域噪声向量。在计算式 (3)时用到了 

映射和解映射矩阵中(A 卡 )H~bM[／3—0(Vj：z~u)的 

性质。 

构造 目标函数 ，设误差 向量为 “]= “]--5[ ，可以得到 

误差协方差矩阵 E[”]兰E[e[”]8[n]’]， 

E[“]一F (w 耳[．3fV?3p~3十耳 J，干w}-3十一 

w?3H；5-P?3一 “]t曰 干 十+乜+ 

w w 干)FQ (4) 

从式(4)可以看出 “ 是个循环矩阵并且它的主对角线 

元素都是相等的，这表明所有分配给非授权用户的子载波的 

均方误差(MSEs)是相等的，均为 MS岛旬=丁r( )／Qf，其 

中 一1，⋯，Q 一1。因此，为了使 MS 最小可以得到最 

优频域均衡矩阵： 

w *一(H P )十(H P P 十H[13~t+ 

NQ ) (5) 

把 w 带人式(4)得到： 
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E[“kF (击P t H 十H + )-1 (6) 
应用矩阵运算的基本性质 (AB)一Tr(BA)和 Fq F 

一 b ，可以把 MSE表示为： 

1 q 一1 

MSL~~ 一壶Tr(E[ )一 1盏( ，V (7) 
其中， “]一jL丝 一FI(V k)

。 I1．1l表示求矩阵的 

二范数。利用信号干扰加噪声比SINR和 MSE的关系l_7]，可 

以得到非授权用户每个符号可达和速率表达式： 

R 一兰1。g +s， )一一E，1。g2 上Q~k =。(《 (8) 
式(8)建立了非授权用户的和速率与非授权用户子载波 

功率的关系，在保证授权用户的相关连接不被干扰的情况下， 

通过对非授权用户发射机进行合理的功率分配，可以达到增 

大非授权用户的和速率的目的。 

3 SS-OPA算法 

本节在所有非授权用户的传输功率总和受限，以及非授 

权用户的任一子载波对授权用户的干扰功率受限的条件下， 

利用凸优化理论推导使非授权用户的和速率最大的最优功率 

分配算法。与文献[3—5]一样，假设所有非授权用户都可得到 

完整的信道状态信息(CSI)，这些信息包括：非授权用户发射 

机到非授权用户接收机的频域信道为  ̂ ，非授权用户的发 

射机到授权用 户接收机 的频 域干扰信 道为 矗 ∈ 

(V惫)，且可以由公式 再 一(M )H M 的第志 

块对角元素得到。任一非授权用户的任一子载波对授权用户 

的干扰功率记为 ，并且 Iss一 “ ll l【 。j 是第“个 

非授权用户的第 k个子载波对授权用户的干扰功率的最大容 

许值(阈值)。 

将式(8)目标函数的负号去除，就变成了求原目标函数的 

最小值问题 。目标函数和约束条件为： 
1 

， 

． 1 

1 三o‘峨 
ra  in log2 

{PI“J，v ，“}“一 

q，一1 

s．t． “ ≤ ， “ ≥o，V“，k， ≤ ，V ，k (9) 

P 是第“个非授权用户发射机的功率消耗。从式(9) 

可以看出所有非授权用户的所有功率变量 (Vk， )只能 

通过目标函数耦合不能通过限制条件耦合。因此，在任一非 

授权用户的任一子载波对授权用户的干扰功率受限的情况 

下，可以分别求得每个非授权用户的 目标函数也就是 

， 

一 1 
． 

1。g 三。‘ 的最小值
。 因为这个函数是单调增函数， 

． 

1 
．  

所以可以去掉式子 log'2％ 。一 的对数和常数 1，进而 ，—L 、 ，Ⅱ “ 、 、 1 

每个非授权用户的等价目标函数为 
一

1 

min ∑ ( “])～ ，V“ (10) 
{ ，v ) 。 

式(10)满足与式(9)相同的限制。注意：此时新的 目标函 

数本质上就是非授权用户 U的算数均方误差。 

q，一1 

可以证明 ∑ ( “ ) 的海赛矩阵是主对角元素非负的 
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对角矩阵，所以它的海塞矩阵是半正定的。因此式(9)的优化 

问题就是带有凸目标函数和相关限制的凸优化问题。这个问 

题用拉格朗日函数表示为： 

L( ，{ }，{ )，{ 刈}) 

一  (( “ ) + Pf“]一 PI“]+ Pl“ ll̂ ll。 

一 ‰ I )--3． P (11) 

其中，／t 是与总传输功率限制相关的非负拉格朗 日乘子， 

是与功率必须为非负数的限制相关的非负拉格朗日乘子， 

是与非授权用户每个子载波干扰功率限制相关的非负拉格朗 

日乘子。 

通过使用凸优化理论中的 KKT条件_g]，对式(11)求 P 

的偏导，并令偏导数等于 0。可以得到功率优化的最优解 ： 

一min{
⋯  

2

一  

]4-，器 ) 
(12) 

其中，定义Ex]。。一max(0，z)，需要注意 的是，如果不考虑 

IPCs，这个解与传统 SC-FDMA的最优功率分配的解是相同 

的 。 

因为每个非授权用户的功率限制是分开的，所以子梯度 

Q 一l 

九的值可以独立由 ∑Pf“]一P 给出，利用凸优化理论的子 

梯度更新算法迭代更新得到最优的拉格朗日乘子 lg 0]为： 

q 一1 

A5 ]一 + 1[∑(Pf“] )[d1一P ]。。 (13) 

其中， 是迭代步长， ]是子梯度更新过程中第 次迭代的 

拉格朗日乘子，(Pf“] )[ 是式(12)在给定廿 的条件下的解； 

然后将最优拉格朗日乘子 带入式(12)；再利用非授权用户 

“可以基于自身的信道状态信息( ，̂ )求得最优功率解 

P 

4 AA-OPA算法 

本节利用凸优化理论推导 AA一0PA算法。该算法是在 

总的传输功率受限、功率非负、所有非授权用户所有子载波干 

扰功率受限 3个条件下以和速率为 目标的最优功率分配算 

法。与文献[3—5]一样 ，假设非授权用户各 自有完整的信道状 

态信息(CSI)，非授权用户发射机到非授权用户接收机的频域 

信道为 ，非授权用户的发射机到授权用户接收机的频域 

干扰信道 为  ̂ ∈ p (Vk)，并且可 以由公式 _曰 一 

(̂ )砖 ]，M 的第 块对角元素得到。所有非授 

权用户的所有子载波对授权用户的干扰功率的总和是 JM， 

并且 一∑ISs。L是所有非授权用户在整个频带上的所有 

子载波对授权用户的总和干扰功率阈值。 

目标和约束条件为： 

I， ( ( 一 1) 

rain ∑log；％ 。 
“ 

' '“ 
“ 

(14) 
q 1 

S．t．∑ ≤ ，V U，IAA≤ ，PI“ ≥O，Vk，U 
0 

由于所有非授权用户的所有功率变量不仅可以通过目标 

函数耦合，而且可以通过式(19)的限制条件耦合，因此问题就 

不能简化为解决每个非授权用户的单个问题了。故所有功率 

变量必须要联合优化。 



 

首先检查问题的凸面性。目标函数可以重新写为： 

兰 。 ⋯  

有几个指数函数和的对数一定是一个凸函数[ ，所以目 

标函数也是关于 妇(Vk，“)的凸函数。另一方面这些限制 

都是关于 (Vk，“)的仿射函数，满足凸优化问题的条件， 

因此这是一个凸优化问题。该优化问题的拉格朗日函数为： 

L(2 ，y，{ “ )，{ “ ))一 

兰(1。g 1 
+ 一 P +P 

“一 1 一 一 0 =0 。 

ll ll 一 P )--)'I (15) 

其中，)，是与所有非授权用户的所有子载波对授权用户 IPC 

相关的拉格朗 日乘子。因为问题的凸面性 ，解式 (14)就等价 

于解对偶问题 7̈]： 

。

g(扎 ，7) ( 6) 

对偶函数 

g(a ，y)一 ra in L(儿， ，{ )，{ 划)) (17) 
{ ≥ 0) 

通过应用对偶分解，对于给定的{九，)，}可以把对偶问题 

分解为 U个具有相同结构的子问题： 

g(a ，y)一 ∑g (A ，y)一y 

其中 

g，(九，)，)一 min k =O + Qu-log'
z< E Pf ]一 g (九，)，)一 n “ + Pf“]一 ∑ 

PI“j／>o 一” = 

PIH]+ “ lI 一九P (18) 

对式(18)应用凸优化理论中的 KKT条件可以得到最优 

解[ ： 

小 一[ 一— ． ]+ ll ll 

(19) 

其中，B — E 。 
J—l·j／k 

为了求解式 (16)，就要找到对偶变量 ，V k，y的最优 
一 1 Qu一1 

值。因为 A 和7的子梯度分别由 ∑ P 一P 和 ∑ P 
一 0 0 

ll̂ ll。一 给出，最优的拉格朗日乘子丸(V“)可以利用 

式(13)得到，最优的拉格朗 日乘子 )，可以利用子梯度更新法 

即下式得到lg ： 

U q 一i 

汁 ]一7[ + [∑ ∑(P )[ ll ll。一 ] (2o) 

其中， 是迭代步长，i是迭代步数。在每次迭代中每个非授 

权用户需要自己的信道状态信息(CSI)和 来计算式(19) 

中的最优功率。首先把该功率传给一个中心节点，由式(20) 

计算出 y_斗 ，然后把该最优功率反馈给所有非授权用户。通 

过多次迭代求得最优的对偶变量九 和y。把最优的对偶变量 

和y带人式(19)就可以求出最优功率分配的解 Pl妇 。 

5 仿真结果 

本节对本文提出的OPA算法进行仿真。仿真参数 ：非授 

权用户数为 4，整个频带包含 一256个子载波 。在集中式 

子载波映射方式下，分配给每个非授权用户 Q 一64个子载 

波。授权用户和非授权用户的接收天线数分别为 N 一2，N 

一 2。假设所有的信道都是不相关的瑞利衰落信道。为了简 

便，假设 、 、 都是 32。非授权用户的信噪比定义为： 

der p ] 

SNRsv一 ，其中所有的非授权用户发射机的功率消耗均 
』 cO-n 

为 P (V“)。对于任一非授权用户的任一子载波的 IPCs， 

r 

定义聪 = 。其中 一14dB和 一18dB是联合干扰 
． J 、《 “ 

阈值。 

仿真结果是联合干扰功率阈值分别为 14dB和 18dB情 

况下的仿真，图2和图 3表示了本文所提出的两种 OPA算法 

和两种基本算法即基于 SC-FDMA的等功率分配算法(EPA) 

以及传统最优功率分配算法(C-OPA)下非授权用户系统的可 

达和速率。其中两种基本算法与 S OPA算法的限制条件相 

同。非授权用户发射机的发射功率超过授权用户所要求的干 

扰阈值时将被剪除。从图中可以观察到：AA-OPA算法的和 

速率在所有信噪比条件下都明显大于 EPA算法的和速率，在 

中等程度的信噪比下，本文提出的 SS-OPA算法的性能要优 

于 EPA和 c_OPA算法 ，可以使非授权用户系统达到更高的 

和速率。在极低信噪比条件下，C-OPA算法的性能接近于本 

文所提算法，但随着 SNR的增加，功率切割使得 C-OPA的性 

能出现衰减而明显劣化。在更高的 SNR下，因为 IPCs限制 

了非授权用户的传输功率，所以和速率会达到饱和状态。对 

比本文两种限制条件下的 OPA算法，AA-OPA算法表现的 

性能要比SS-OPA算法的要好，这是因为在功率分配中前者 

所引入的自由度要高于后者。 

图 2 联合干扰阈值为 14dB时不同功率分配方案的比较 

图3 联合干扰阈值为 18dB时不同功率分配方案的比较 

结束语 本文研究了基于 SC-FDMA的认知无线电网络 

中的最优功率分配算法。为了保护授权用户的连接，分析了 

针对非授权用户的两种 IPC限制条件，分别推导了在两种 

IPC限制条件下使非授权用户的和速率最大的两种功率分配 

算法 AA_0PA算法和 SS-OPA算法。仿真结果表明，与 EPA 

和 C-OPA算法相比，本文所提出的两种算法均提高了非授权 

用户的和速率，而 AA_OPA算法又优于 SS-OPA算法。 
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表 1 不同类型网络受到攻击前后的连通状态值(D值) 

、 ＼ H值 1
． 0 0．8 0．6 0．4 0．2 

攻击类型 、—～  

同配网络随机故障 

同配网络故意攻击 

中性网络随机故障 

中性网络故意攻击 

异配网络随机故障 

异配网络故意攻击 

0．05 

0．12 

0．15 

0．21 

0．25 

0．27 

0．11 

0．22 

0．18 

0．23 

0．27 

O．28 

0．13 

0．25 

0．22 

0．25 

0．36 

O．38 

0．18 

0．28 

0．25 

0．28 

0．42 

0．42 

图 5 不同类型网络受到攻击前后的连通状态比较 

从实验可以看出，对于同配网络，故意攻击和随机故障两 

种方式攻击对网络连通性的影响差别很大，中性网络次之，而 

在异配网络中对这两种攻击方式的影响差别较小，在受到攻 

击后其网络健壮性也要较同配网络和中性网络好很多，这也 

再次验证了理论分析中关于异配网络结构的稳定性和健壮 

性，即异配网络较同配网络具有更强的抗攻击能力。 

理论分析和仿真实验表明，复杂网络的鲁棒性与其网络 

的稳定性有着正相关性 ，对于异配网络来说，其鲁棒性好，尤 

其是完全异配网络(即严格按照连通度大的结点总是与连通 

度小的结点相连)，其鲁棒性最好；中性网络次之；同配网络的 

鲁棒性差 ，尤其是完全同配网络(即严格按照连通度大的结点 

总是与连通度更大的结点相连)，鲁棒性最差。在网络中如果 

某个结点或某些特定的结点发生故障，则必然会造成整个网 

络传输的瘫痪，因为这些重要的结点位置分布集中，在传输路 

径上又是关键结点 ，一旦出现故障无法找到替换的结点将造 

成网络传输路径的中断。由此可以得出结论：网络中不同类 

型结构对结点故障的鲁棒性起到决定性作用。 

结束语 通过对复杂网络结构稳定性和鲁棒性的理论推 

导和分析可知，在异配网络中，其网络的结构是大范围内稳定 

的；在同配网络中，其网络结构是不稳定的；而在中性网络中， 

其网络结构不能简单判定为是否处于稳定状态，需根据网络 

节点连接的倾向性加以判断 ，网络中连接度大的结点总体倾 

向于与连接度小的结点相连，则可以判定网络状态是稳定的， 

否则是处于不稳定状态。对于相关网络的鲁棒性，通过仿真 

测试实验的结果表明，异配网络的鲁棒性最好，中性 网络次 

之，同配网络的鲁棒性最差。除结点故障的鲁棒性外，复杂网 

络在其它相关方面的性能在将来需要做进一步的研究和验证 

工作。 
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