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认知无线电中能效优化的子载波匹配策略 
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摘 要 针对协作认知无线电系统 中的能量效率问题 ，提 出一种以最大化能量效率为目标的资源联合分配算法。在 

满足服务质量要求和功率约束的情况下，首先通过一种能量效率优先的启发式方案对子载波进行匹配，再引入基于拉 

格朗日对偶算法对其中的功率分配问题进行非线性优化，从 而最大限度地提高整个系统的能量效率。仿真实验结果 

表明，所提算法的能量效率得到显著提升，验证了所提方案的有效性。 
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Subcarrier Pairing Strategy for Energy Efficiency Optimization in Cognitive Radio 
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Abstract To improve the energy efficiency in cooperative cognitive radio system，a joint resource allocation algorithm 

was proposed．Firstly，a heuristic scheme with energy efficiency in priority is considered for subcarrier pairing，QoS and 

power constraint are satisfied．Then，the power allocation is optimized with the Lagrangian dual algorithm to maximize 

the system energy efficiency．Simulation results demonstrate a significant enhancement in the energy efficiency and the 

validity of the proposed algorithm． 
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1 引言 

近年来，无线多媒体业务的爆炸式增长导致无线 网络吞 

吐量的需求快速增加，频谱资源供求矛盾的问题备受关注。 

而认知无线电技术 (Cognitive Radio，CR)的提出可以有效缓 

解频谱资源紧张的问题。其核心思想是在不影响主用户正常 

工作的前提下 ，允许认知用户动态接入授权频段 ，有效提高频 

谱的利用效率E 。在认知无线电系统中，为了提高移动通信 

系统的性能，通常需要采集分集技术来获得分集增益，但一般 

的分集技术需要在发射端和接收端配备多个天线。然而，许 

多无线设备只配置单个天线，为了保证天线数受限的终端用 

户也能获得分集增益，提出了协作通信的概念。协作通信可 

以通过提高频谱效率、扩大覆盖范围来优化通信网络的性能。 

本文采用协作通信技术与 CR技术相结合的方式来设计系统 

模型，当主用户不能达到其 目标速率时，认知用户可以帮助主 

用户达到其 目标速率，这时认知用户被允许接人主用户的频 

谱，认知用户利用接人频谱中的一部分子载波来传输主用户 

的数据，然后利用剩余的子载波发送 自己的信息。这种模型 

可以广泛应用于无线Mesh网络、微波中继通信及 5G等通信 

网络中。 

具有高效的频谱利用率和抗多径衰落性能的正交频分复 

用(Orthogonal Frequency Division Multiplexing，OFDM)是高 

速无线多用户通 信 网络 多址 的首选方 案，并广泛 应用 于 

IEEE802．11，IEEE802．16和 3GPP等通信标准中。OFDM 

可以根据瞬时信道质量，应用于认知无线电网络中来分配子 

载波和功率传输。为了利用频谱和发射功率，基于 OFDM 的 

认知无线电网络的资源分配 (Resource Allocation，RA)已经 

成为研究重点。 

对于以性能最大化为 目标函数的认知无线电网络资源分 

配问题，国内外学者已经做了大量研究并取得了一定的成果。 

Ren等人[3]提 出一种 在一定传输速 率限制 的 比例下 基于 

OFDM 系统的低复杂度的资源分配算法。文献E4]提出了一 

种基于子载波选择匹配及功率分配的优化算法 ，通过匈牙利 

算法的规划方案实现子载波选择匹配。文献Es]提出了多中 
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继的 OFDM 系统选择性的子载波和功率分配算法，降低了系 

统的复杂度并提高了功率效率。文献E6]提出了一种基于非 

合作博弈的资源分配策略，利用博弈论的方法在资源分配的 

公平性和数据传输率方面达到了很好的折中。文献[7]研究 

了多用户 OFDM 系统下行链路的资源分配算法，利用注水算 

法分配子载波及贪婪功率分配算法来最大化指定用户数据传 

输速率并提高功率利用率 ，但牺牲了一定的系统总速率。 

现有研究大多集中于协作 OFDM 系统的吞吐量最大化 

问题 ，然而爆炸式增长的数据传输和无处不在的接入需求引 

发了能量需求升级。为了满足未来 5G通信相对现有网络容 

量的提升和绿色通信的需求 ，以及传感器网络对网络生命时 

间的要求 ，高能量效率 (Energy-Efficiency，EE)的绿色通信已 

成为下一代无线网络的主要考虑设计的因素之一。文献[8] 

以最大化放大转发(Amplify and Forward，AF)中继系统的总 

能量效率(能效)为目标，提出了一种基于能效的中继选择和 

功率分配联合方案，该方案利用凸规划得到最优功率分配。 

文献[9]在认知无线电下行链路系统中提出一种联合调度和 

子载波分配与功率分配的最大化能效的方案 。文献Elo]探讨 

了以认知用户能效为 目标时，通过参数法、匈牙利法和对偶法 

得出的有效迭代资源分配算法。文献El1]考虑了基于子载波 

匹配的 OFDM 系统 ，利用包含内循环和外循环的 Dinkelbach 

方法来寻求最佳解决方案，提高了系统能量效率，但它对协作 

通讯节点的利用还不够充分，其资源分配并不是很合理且算 

法复杂度较高。 

对比先前学者的工作，本文致力于研究基于子载波匹配 

情况下的系统能效优化问题，主要贡献如下： 

(1)提出了一种启发式的子载波匹配算法来解决能效最 

大化问题，以较低的代价获得较高的能效。与文献[7，11-1中 

提出的算法相 比，所提算法可以根据子载波匹配指标的大小 

来进行子载波间的匹配，简化了算法复杂度。 

(2)通过改进型的注水算法对能效问题进行建模，并利用 

拉格朗El对偶算法进行优化。与经典的注水算法采用传输功 

率作为水面有所不同，本文选择将主用户的目标速率作为水 

面，可以只用一个参数(水面高度)来表示各个信道功率分配， 

求得能效最优时对应的每个子载波的速率。 

(3)将所提算法和现有算法进行仿真 比较 ，仿真结果说 

明，相同的环境下，在系统稳定性与整体能效方面，本文所提 

算法要好于现有算法，优化了系统的性能。 

本文第 2节介绍系统模型及优化 目标；第 3节提出以优 

化能效为 目标的资源分配算法，包括子载波匹配方法、功率分 

配和子载波分配的联合资源分配方案；第 4节仿真验证所提 

算法的性能，并对仿真结果进行分析 ；最后总结全文。 

2 系统模型 

本文考虑了一个基于 OFDM 的认知无线电系统，如图 1 

所示。该通信系统包括两个通信对：主用户对和认知用户对。 

主用户对，包括一个 主用户发送端 (PT)和主用户接收端 

(PR)。认知用户对包括认知用户发送端(CT)和认知用户接 

收端(CR)，其中CT支持中继转发功能。假设系统中存在 K 

个子载波组成的授权频段，其中 N个子载波用于中继传输主 

用户的信息，剩下的 K—N个子载波传输认知用户的信息。 

信道链路 PT---~PR和 PT—cT的子载波 k上的信道衰落系 

数分别为hⅢ，h ；信道链路 CT-+PR和 CT--~CR的子载波 

是 上的信道衰落系数分别表示为h ，，h ，且均服从瑞利平 

坦衰落分布。 

输时隙 

输时隙 

图 1 系统模型 

本系统中，信息的发送过程分为两个时长相等的时隙。 

在第～个时隙中，PT通过 K个子载波广播信息给 CT和 

PR。在第二个时隙中，CT利用子载波 k (是 ∈G)与第一个 

时隙中的子载波k(kE )相匹配来接收信息，然后 CT将信 

号放大转发给PR。此时CT作为中继传输主用户的信息，利 

用剩余的子载波来发送自己的信息。其中 ，G 分别表示链 

路 PT--~CT与链路 CT-"PR上的子载波集合 ，JG l—J J— 

N。这里假设 G ， 的子载波是一一对应的，即 的一个子 

载波最多只与G 的一个子载波匹配，G 中的一个子载波也 

最多被 G 中的一个子载波所中继。 

系统中主要变量的定义如表 1所列。 

表 1 主要变量 

， 

链路PT—CT和 CT~PR上用于传输主用户 

信息的子载波集合 

链路 PT—PR和 PT—cT、CT—PR和 CT— 

CR分别在子载波k和k 上的信道衰落系数 

分别表示PT分配给子载波 k、CT分配给子载 

波点 用于中继以及发送 自己信息的功率 

主用户的目标速率 

主用户通过子载波对获得的速率和总速率 

链路C —PR在第k 个子载波上、链路 PT— 

CT在第 个子载波上的速率 

子载波匹配指标 

最优的子载波配对、功率分配与子载波集合 

主用户和次级用户的发送功率 

拉格朗日因子 

链路 PT_+CT的第 k个子载波上的速率为： 

，女一音Bin(I+P r2， ) (1) 

其中，Pp,k表示 PT分配给子载波 的功率 ，r2． 一 ， 

是单边功率谱密度的加性高斯白噪声 ，B表示信道带宽。 

链路 CT-+PR的第 个子载波上的速率为： 

R帅 ，一÷Bin(1+P r ，) (2) 

其中， 是CT分配给子载波 用于中继传输的功率。乃 一 

。 由于主用户的速率由两跳中继中速率最小的那一 
』 0 

跳决定，可知： 

)s 一 ～一 一一 

R 
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R—min(R~ ， ，尺 ) (3) 

通过 PR在两个时隙接受信息的最大比合并l】 ，主用户 

在子载波 k上通过中继 CT在子载波 k 的帮助获得的可达到 

的速率可以表示为： 

一 丢Bln(1+Pp,kFl,k+ )(4) 

其中， 一 。 

主用户可获得的总速率可以表示为 ： 

RP=∑ ∑ R￡t，+÷B∑In(1+P 九， ) (5) kC
- Gp k 1。 厶 k6Go 

其中，G 是GP的补集， ∈{0，1}，表示子载波匹配指标。 

， ，一1表示第一个时隙的子载波 是与第二个时隙的子载波 

志 匹配。 

认知用户发送自己的信息的速率为： 

一  1 B ∑ ln(1+P ，r4
， 

， ) (6) 
厶 C-C' 

其中，G 是G 的补集，P ，表示 CT分配给第 是 个子载波用 

于发送自己信息的速率，r4， ，一 上
。 

系统能效E” 表达式如下 ： 

EE( ，k，，Pp， ，P ，女，，P ， ，，G )一 

下 — —
』 — 一  (7) 

荟 ， P + P 
本文优化的 目标是通过优化子载波匹配和功率联合分配 

来提高系统能效。因此，最优资源分配问题的描述如式(8)所 

示 ，其中， P P$ ， ， 分别表示最优子载波匹配 

指标 、主用户最优功率分配、认知用户最优功率分配和最优子 

载波分配集合。尸、和P 分别是认知用户和主用户的总功率 

约束。Rr是主用户的目标速率。 

． ，P；． ，P ．《，P ． ，G — 

arg rllax EE( ，k，，Pp，k，P ，女，，P ，女，，( ) 

载波与功率联合分配。 

3．1 子载波匹配 

以实际信道的增益为依据来选择相互匹配的子载波 ，可 

以提高系统的能量效率 。因此 ，本文提出了一种低复杂度的 

启发式方法来进行子载波匹配。 表示链路 PT--~CT上的 

子载波 k与 CT--~PR上的子载波 k 的匹配指标， 越大说 

明子载波匹配度越高，系统的性能也随之提高。故可以以求 

解 ， ，的方式获得系统较优的子载波匹配。首先 ，假设 GfJ已 

经确定 ，且对所有的子载波等功率分配： 

Pp,k= 
Pp

， 一  一  
Ps (9) 

将式(9)代人式(8)，化简可得优化问题表示如下 ： 

． 

一  

菱G 。( R￡∥+专Bln(1+ ． rl1．F)) 
． ， 

女∈ b k 一l ‘ ‘ ’ n  

rg舢n1～——————— 干 —————～ 一 

(盏1n(1+ 十 In(1+ ))) 
fR ≥R 

．女，∈ 

K 

各 

(0，1] 

≤ 1 

(1O) 

为了保证式 (1O)是线性 连续优化 问题 ，把子载波指标 

的约束条件放松，使得 可以取 0～1之间的任意实数 。 

直观上 ， 越大意味着认知用户在子载波是和k 的匹配率越 

高。所以求得 的所有值后 ，将拥有最大 值相对应的子 

载波 k与 k 匹配 ，从而达到优化能效的 目的。 

观察式(10)可知，求解子载波匹配问题只与第一项有关 ， 

约束条件 表明它 是非 凸优化问题，即 NP难题。根据文献 

[14]可知，当优化问题具有足够多的子载波数且满足分时条 

件时，可以用对偶方法来等效解决非凸优化问题。 

对式(10)构建拉格朗日对偶函数如式(11)所示，其中 ，， 

是拉格朗日因子： 

L(pk．k，， l， 2)一 

L j， +～ <Ps ’ (pk 贱t+专Bln(1+pkk G k C-G G 1 )⋯l l ∈． ∈ 一 一 z ’ ̂一 ． 1 l 
P ， >0，v志∈Gp P +尸p 。 2 

器 件  个  

B 
fig k '=1

p~,t,ln(1+P p 

+ 磊 + 上述优化问题中存在非线性限制条件
，是一个复杂的非 一  ̂ ‘。 

凸优化问题，因此对载波匹配和功率分类进行联合优化的方 P
_

，

Z 女)一RT)+ 2(莹 一1) (11) 
法复杂度高 ，实现起来比较困难 。  ̂

3 

一 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  
由嚣 好 的

k 现有研究结果表明，子载波匹配和子载波 、功率分配联合 ⋯  

优化问题相互独立 ，可以分步优化 。本文先利用启发式方 凸函数，即所求优化问题是凸优化问题，应用 KKT条件Els]， 

法求解子载波匹配，然后在已知子载波匹配的情况下进行子 可求得解析解如式(12)所示： 

1 B 

1 
一  一  



第 6期 赵 澄，等：认知无线电中能效优化的子载波匹配策略 111 

f 1 nc +P_KZ —Pp(RT-- l pY'l,k-}-2K + f h +K —r2j + 

1专 + 。 
I K l 

2(∑ ， ，～1)一0 

用 k 表示与第 k个子载波匹配的最优子载波，可以表示 

为： 

fk argmax ，Vk 
1 

一1 (14 

【 ， ，≠ 一。 
其中， ， *表示所求 k 与 是同一条子载波时子载波k与 

量 的匹配指标， ≠ *表示 k 与 走 不是同一条子载波时子载 

波 k与k 的匹配指标。 

3．2 功率及子载波分配 

将 3．1节中求得的子载波匹配结果 ，代人优化问题， 

表示如下 ： 

Pp P ，，P ，， 

— arg max — —  — 一  (15) 一 —————————————一  ( ) 
pk~

,

k,,P,Gp 

k 1 ， + 善G P ∥+k，∑C-G P ∈ 
首先假设 PT的所有子载波全部用于给CT发送信息，即 

Gp一 。由于求解认知用户能量效率最优时含有多个变量， 

联合计算复杂度较高，因此本文把优化问题分解为两部分 ，即 

对主用户和认知用户分别进行优化。 

假设认知用户发射速率确定时，主用户系统能效最大时 

表示如下 ： 

． ，Pp．k，P 0，P ．g，Gb 

一 ————————————— ————————一ar — g max —————————————一  

Pff,k",P,Gp 
1

P + 
G 
P + P 

一  女 ∈  ̂∈G 

f ≥RT 

J K l
∑P ≤P 

l 一 l 

s．t．<，∑P ，≤P (16) f ∈G_ 

l l
P >0， VkE 

【 >O， Vk EGs 

通过反证法可知，当系统能效最优时，主用户能够获得 的 

速率等于目标速率，即R 一尺 。且任意子载波 k上两跳链路 

的速率相等，即R ，=R 一 ，可得如下等式： 

aL 

d 

1 1 

B专 。Fr4 (圣P + P茹∥+ 0．2r( 一 )) 

1 Pr4 ( 一 ) 

K 

( 
1 

+
k， 

P +
k丢 r( 女一 ∈G ∈G ’ 

~
∑
Gp ／-．,

B1n(1+ ， + )+ 
。 

1 Bl
n(1+ 

P ．kY1，k)=RT (17) 

本文采用一种改进型注水算法建模并利用和拉格朗日对 

偶算法进行优化，与传统注水算法采用传输功率作为水面有 

所不同，本文选择主用户 目标速率作为水面。且传统注水算 

法无法求得能效最优时每个子载波对应的速率 ，通过改进，可 

以只用一个参数(水面高度)来表示各个信道功率分配 ，大大 

减少了计算量。 ． 

算法 1 链路 Prr_+CT的功率 P蚶及子载波分配算法 

1．设 G 一U ，即所有子信道都用于传输主用户数据； 

2．while G。≠D 

3． 利用改进的注水算法，根据 RT确定水面高度 ； 

4． 求得每个子载波对的发射功率 P ，k和P ，k； 

5． If∑Pp，k≤Pp且 ∑ P ，k，+ ∑ ，≤Ps，即能量在约束范围内 
k一1 k ∈G 

6． 分别计算每个子载波对能效和系统总能效 ； 

7． 选取能效最低的子载波对k分配给认知用户，并且 Gp= --k； 

8． else 

9． 退出循环； 

10． endif 

11．end while 

12．从所有子载波分配方案中选择能效最高的一个，作为分配结果。 

然后对认知用户进行能效优化，优化问题表示如下 ： 

P；̈ P ． ，Pss． — argmax L1 

{ ； ％， ， ，女 ’ f 18) 

s_t· 
， 

t+ ％  ≤Ps 

其中， 

Ll一 — — —  — ～  

善 ， + 磊尸 + ， P 

一  垫 ㈣， 
置P ． 丢P缸+ P 

由注水算法可得 ： 

P 一 r[ 一 ] (20) 

其中，常数 要满足，∑P ，+ ∑P茹， ≤ 。 
。 C-G kEG 

垫 二盎 (
．

21 r 一 ：： ：!： 、 

苫P ， + P； + r ～ ]。。 

一 挚 ： 一 
(盏f + ， P + 0．2r( 一 ) 

一 ， 而≤ 一 + 
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O-2 r( 一 
r4 k
))+ r2 r4． ( 一 

Y4 k
) 

∈G
． ， 

‘ 

， 、 1  

1 K 1 ，A 

[1+azFr4 一 L_ 备尸五 + ， P； + ， 。r‘ 一一r4,K ’] 

r (备K P + Pg +畦
G 

o er( ～ ))。 

1+ r 一 ) 

(吾K P + P + ( 一 )) 

c ； K P譬 
， ，；， ， ， 。r、c， ——； ： ，· ： ； 蔫  

， 

一

． 
P茹， ， 

当 > ， ，∑
EC, 
≤— + 时，式(23)小 

于 0，即上述优化问题是凸优化问题。此时，能效最优问题可 

以看作是对含单个参数 的函数求极值的问题。又知对 求 

导等于 0时，在取值区间内目标函数可以取得最大值。令式 

(22)为0，算出 的值。结合 的极值点，计算它们各自的能 

效并从中选出能效为最大值时所对应的 ／1，即为最优解。相 

应地可得认知用户功率分配的最优解 。 

4 仿真结果 

为了验证所提算法的有效性，对其进行实验仿真；同时， 

将所提算法与文献I-7]的算法、文献[1】]的算法进行比较，证 

明本文所提算法的优越性。本文所用算法的复杂度是求解优 

化问题乘 以总的迭代次数，从而所提算法的计算复杂度主要 

来自求解优化问题 。对于具有 K个子载波的功率优化，由于 

本文采用改进的注水算法，根据文献[16]可知，使用二分法时 

其迭代次数一般在 0(10Klogz)内，每次迭代需要计算每条子 

载波的发射功率 ，故其算法复杂度为 O(10Klog2K)。而文献 

[】1]通过包含内循环和外循环的Dinkelbach的方法，也就是 

使用两次迭代来 求解优 化问题 ，可 知其算法 复杂度 为 0 

(K )，且高于本文算法的计算复杂度。而文献[73和本文使 

用类似的注水算法对子载波功率进行分配，故其具有与本文 

算法相同的复杂度0(10Klog2K)。 

本文使用 MATLAB进行仿 真实验 ，在理想状态下建立 

系统模型。在认知无线电系统中，假设所有的噪声都是功率 

为 1的加性高斯白噪声。信道增益 n r2， ，l"3 ，r'4 遵循瑞 

利平坦衰落分布，且任意两个节点间的信道都经历瑞利衰落。 

实验中的设置条件与参数如表 2所列。 

表 2 仿真参数 

参数名称 参数值 

子载波总数 目M 

单个子载波带宽B 

主用户 目标速率RT 

主用户最大发送功率P 

认知用户最大发送功率P 

PT到PR的距离d， 

PT到( 的距离d， 

CT到PR的距离d 

CT到CR的距离d 

如图 2所示 ，当 CT的最大发射功率 极小时，由于 3 

种算法都无法满足主用户的基本传输 ，因此协作中继无法正 

常进行，能量效率为 0。由图 2可知，本文提出的算法通过更 

合理的子载波匹配方案和功率优化算法，可以在 相对较小 

+ 

(23) 

时，实现系统的正常传输，而文献[7]和文献[11]的算法在CT 

发射功率更大时才能实现。随着 的增大，能量效率也会不 

断提高。本文所提算法会首先使得能量效率达到极值 ，并维 

持稳定不变的状态。文献[11]的算法所求能量效率随后达到 

极值，但是低于本文算法。文献[7]使用传统注水算法对功率 

进行分配。由于注水算法是吞吐量最优化算法，会使得实际 

发射功率尽可能接近最大发射功率。因此当最大发射功率增 

大时，开始能效会随之提高，但达到峰值后，能效会随发射功 

率的增大而降低。本文算法和文献[11]的算法在能效达到最 

优后均不再增大发射功率，所 以能效不会随着功率极值 的增 

大而降低。 

×1一 

(’T最大发送功羊 』 

图 2 系统能效随 CT最大发送功率的变化 

图 3是主用户目标速率 Rr与系统能效的关系图。从图 

中可以看出，在 R，r较大时，由于主用户占用资源 比例较高， 

可以进行优化的网络资源较少 ，以至于 3种算法的系统能效 

很接近。当尺T逐渐减少时，剩余的网络资源也越来越多，本 

文提出的算法会通过对子载波和功率的优化，不断提高网络 

的能量效率。文献[11]中的Dinkelbach方法也可以提升能量 

效率，但和本文算法仍然存在差距，且随着网络剩余资源的增 

多，差距不断变大。文献[7]的算法由于缺少对能效的优化， 

且利用以发射功率作为水面高度的注水算法分配功率，与 R 

关联不大，故其能效不随R 的改变发生变化。 

图 3 系统能效随主用户目标速率的变化 

从图 4可以看出，随着认知用户发送功率的增大，认知用 

户用于发送 自己的信息分配的资源也增多。由于 的增大 ， 

认知用户的功率 占用比可以达到 90％，信道占用 比可以达到 

： ～ 噬一 }} 一 }} 一 = I{ ～ Il ；I ～ l÷÷兰㈣ 

一 一／ ，，，，，，， 一啪 尸， ，，， ，～． ，， ，，，一 尸， ，一一一 ～一⋯～一 
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7O 左右。这说明在功率分配、子载波匹配与分配的联合优 

化下，主用户能够很容易地达到目标速率，剩余用于发送认知 

用户的资源增多 ，资源得到了合理的分配，从而很大幅度地提 

高了整个系统的能量效率 。 

罨 

匪  

精 
舷  

匠  

最  
： 

图4 认知用户资源占用比随CT最大发送功率的变化 

结束语 本文提出了基于 OFDM 的认知无线电系统能 

效最大化的子载波匹配、子载波分配和功率分配的资源分配 

联合优化方案。由于它是混合整数优化问题 ，很难得到最优 

解。为了降低问题的复杂度，我们提 出了启发式方案来进行 

子载波选择匹配。并利用 KKT条件及改进型注水算法和拉 

格朗日对偶算法结合的算法推导出该系统的资源分配算法。 

将提出的算法与文献E73的算法、文献El1]的算法进行了仿真 

与分析。仿真结果表明，本文提出的算法可以在较低的代价 

下让系统获得较高的能量效率。该算法把子载波匹配应用到 

提高能效上，在改善无线网络能效上具有良好的效果，可以应 

用到机器通信(Machine-To-Machine，M2M)、IT基础设施方 

面，如多媒体子系统服务器、计费等服务器，并且在智能电网 

和智能交通系统中有着广泛的应用。 
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