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一 种基于 OFDM 认知无线电网络的次优动态资源分配算法 

韩 杰 宋晓勤 董 莉 金 慧 

(南京航空航天大学电子信息工程学院 南京211106) 

摘 要 研究了采用正交频分复用的认知无线电网络中的多用户资源分配问题，包括子载波分配和功率分配。在认 

知无线电系统中，除了考虑主用户与次用户之间的相互干扰，还要求将主用户对次用户的干扰控制在预设 门限之下， 

因此，系统模型更为复杂。整数约束条件，使得寻求最优解的算法复杂度高，无法用于对实时性要求高的系统。因此， 

提 出了一种寻求次优解的分步式资源分配算法，以降低算法的复杂度。首先采用一种综合考虑 了功率限制和对主用 

户的干扰限制的新型子载波分配方案，然后提出改进的线性注水算法进行功率分配。仿真结果表明，相比于最优分配 

算法，所提 出的算法可以在获得较好的 系统容量的同时，有效地降低 系统的复杂度 ，适用于对实时性要求高的系统。 
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Suboptimal Dynamic Resource Allocation Algorithm in OFDM  Based Cognitive Radio Network 

HAN Jie SONG Xiao-qin DONG Li JIN hui 

(College of Electrical Information Engineering，NaNing University of Aeronautics and Astronautics，Naniing 211106，China) 

Abstract This paper investigated the multi-user resource allocation in OFDM-based cognitive radio(CR-OFDM)inclu— 

ding subcarrier allocation and power allocatiorL In CR system，not only the interference between primary uers(PUs)and 

second users(SUs)iS considered，but also the interference caused by SUs need to be controlled under the threshold． 

Thus the system model is more complicated．Because of the integer constraints，the complexity of the algorithm which 

can obtain optimal solution is too high tO suit for real-time systems．Therefore，this paper proposed a distributed algo— 

rithm to obtain the suboptimal solution with low complexity．First．a subcarrier allocation algorithm considering power 

constraint and interference constraint was proposed and then a modified linear water-filling algorithm was put forward 

to allocate power．Simulation results show that the proposed algorithm can obtain the satisfactory system capacity and 

reduce the complexity in comparison with the optimal Lagrange dual method，which is more suitable for real—time sys— 

terns． 

Keywords Cognitive radio network，OFDM ，Resource allocation，Linear water-filling algorithm 

1 引言 

随着无线通信技术的飞速发展，频谱资源短缺和部分频 

谱资源利用不足的矛盾越来越受到人们的关注。认知无线电 

(CR)技术的出现有效地改善了频谱资源的利用率E 。认知 

无线电通过智能感知频谱的瞬时状态，在确保不影响主用户 

(PUs)的前提下，根据周围环境确定次用户(SUs)的传输特 

性，进而在授权频段上进行主从用户的同时传输。这种伺机 

接人机制可以充分利用频谱资源，因此如何充分发挥资源分 

配效率成为当前研究的重点。 

正交频分复用技术(OFDM)凭借其够灵活的动态分配频 

谱，已经被广泛应用于CR系统的空间接人，成为衬于底层的 

技术l2]。但在实际系统中，由于并不能确保主用户也采用 

OFDM调制，因此主用户与次用户因传输信号的非正交性产 

生了干扰。文献[3]指出，次用户所占用的子载波对主用户造 

成的干扰取决于分配在此子信道上的功率和子载波到主用户 

之间的频谱距离，用户间的相互干扰已经成为限制系统性能 

的重要因素。 

从宏观角度来讲，CR-OFDM 系统 中的资源分配问题包 

括两方面：1)根据不同 OFDM 子载波 的信道特性，对无线频 

谱进行合理的利用和分配，此过程称作子载波分配；2)对次用 

户占用的子载波进行合理的功率分配，同时控制对主用户的 

干扰，实现资源的高效利用，此过程称为功率分配。文献E4] 

提出了一个有效的功率分配算法，其可以获得最优解，但是只 

考虑了单用户的情况，限制了算法的应用；文献[5]提出了最 

优和次优算法以最大化 CR一0H)M系统总容量，但是未考虑 
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传输功率限制；文献[6]基于公平性原则，提出了一种联合子 

载波和功率的分配算法；文献E7]通过人工免疫算法联合分配 

子载波和功率，但是智能优化算法由于具有一定的随机性，且 

算法初始化时需要预设参数，因此会对系统的稳定性造成一 

定影响；文献[8]提出了一种线性注水算法，除去了传统注水 

算法的迭代过程；文献[9]提出了一种以最大信干噪比为准则 

的子载波算法，但是在CR-OFDM系统中，较高信噪比的子载 

波会对主用户造成更多的干扰；文献E1o]提出了使用拉格朗 

日对偶法求解功率分配，可以获得最优解，但复杂度较高，对 

实时系统的硬件要求造成了较大压力。 

本文考虑多用户 CR-OFDM 系统资源分配问题，提出了 

一 种分步算法，基于最大允许传输速率给次用户分配子载波， 

再根据干扰约束和功率约束条件，采用基于改进线性注水算 

法的功率分配机制来最大化系统的总容量。通过仿真可知， 

本文所提算法可以在获得较好系统容量的同时，有效地降低 

系统的复杂度，适用于对实时性要求高的系统。 

本文第 2节描述了系统模型；第 3节首先提出了本文的 

目标优化函数，然后介绍了子载波分配算法和改进的线性注 

水算法 ；第 4节对所提算法进行 了仿 真，并对结果进行 了分 

析；最后总结全文。 

2 系统建模 

本文采用 OVERLAY频谱共享模型[1 。在此模型下， 

主用户享受授权频谱优先使用权，而次用户则对授权频谱进 

行频谱感知，寻找未被主用户 占用的频谱带，称作“频谱空 

洞”，伺机接人并使用。相对于 UNDERI．AY模型，0Ⅵ'R— 

LAY模型可以很好地抑制对主用户的干扰。 

考虑多用户的 CR-OFDM系统的下行链路。其中认知网 

络中有 K个次用户，其索引为 {1，2，⋯，K)，同时主系统 

中有 L个主用户，其索引为 LP--{1，2，⋯，L}。总的授权带宽 

设为 w，被等分成 N个 OFDM 子载波，其 中第 个子载波的 

带宽范围为，0+(n一1)B到厂o+nB，fo为起始频率，B=W／ 

N为每个子载波的带宽。在实际系统中，由于并不能保证主 

用户也采用 OFDM 调制，因此主用户 f的带宽范围为 厂f， 

+nBf， 为主用户 z的起始带宽，Bf为第 z个主用户占用 

的带宽。经过频谱感知，系统获得授权频带的占用信息，记未 

被主用户占用的子载波集合为 假设各信道状态信息 

(CSI)都可以被精确获取[12-13]。 

各 OFDM子载波的基带功率谱密度(PSD)可表示为： 

( — ( )。 

其中， 为符号持续时间。 

(1) 

由占用在子载波 上的次用户对主用户z造成的干扰因 

子可以表示为： 

F~--I
⋯

h+Bl Ig置 ( (2) 

其中，g器表示从基站到主用户z接收机在子载波 上的功率 

增益。 

类似地 ，主用户 z在第 个子载波上对次用户 k造成的 

干扰因子可以表示为： 

磁，z： f
，n

fo +'~-

1

f

)

t -B／

_ 目

z 

／。
IgL I。ffPl(f)df (3) 

其中，g嚣表示从基站到次用户是接收机在子载波，z上的功率 

增益 ； ( 表示主用户 z信号的功率谱密度 ，例如若其通过 

椭圆滤波器，则 (，)一[1+砰R：(￡，，／，o，z)] _14]，其中 ， 

旬，fo，z为滤波器系数，R (·)为 阶椭圆滤波器有理函数。 

由香农公式可得，次用户 k在子载波 上的最大传输速 

率为： 

一 log2(1+—  ) (4) 

r(N0B+ 礤 ， ) 

其中， ， 表示次用户k在占用子载波 上分配的功率；No表 

示加性高斯白噪声的功率谱密度；r表示信噪比差额，对于未 

编码的 MQAM调制，r=一ln(5BER)／1．5[ ]。子载波 上 

收到主用户总的干扰被表示为∑磁 ， ，即被作为次用户 愚接 

收机所测量到的噪声。简便起见，将次用户 k在子载波 上 

的信噪比(SNR)表示为： 

， 

一 — —  }一  (5) 
P(NoB+ 硝 ， ) 

则次用户k的传输速率为： 

R 一 logz(1+ ， Hk， ) (6) 

其中，pk,n取值{o，1)， =1表示次用户k占用子载波 ， 一 

0则表示未占用，每个子载波只能被一个次用户所占用。 

第k个次用户的传输功率为： 

一 ∑ 户 ， 
n∈ 

3 目标函数和分步式算法 

(7) 

本文的优化目标为，在传输功率额定值和主用户的抗干 

扰阈值约束下，最大化 CR-OFDM 的系统容量。因此，目标函 

数为： 
K 

max B∑ ∑ Pk,n ． (8) 
。n， 。n 1 n∈ 

S．t．C1：Pk． ≥ O，V ∈ nE 

C2：∑ ∑ P ≤Prr 
= 1 nE 

K 

∞ ：∑ ∑ ， P ， V SP Ithf，V Z∈ 

c4： ， 一{0，1)，V忌∈ ∈ 

K 

C5：∑ 一1，V”∈ 

其中，PT为传输功率限额，Ith 为第 z个主用户的抗干扰阈 

值。C1和 C2表示功率条件约束，C3表示主用户的干扰条件 

约束 ，C4和 C5表示每个子载波只能被一个从用户占用。 

式(8)给出的目标函数同时包含连续性变量 ， 和整数 

型变量 ， ，因此这是一个含约束条件的混合整数型优化难 

题 ，求解这类问题将会非常复杂。本文提出了一种二分步算 

法 ，即先进行子载波分配，当子载波分配完成后，再进行功率 

分配，这样可以显著地降低求解复杂度。 

3．1 子载波分配 

显然，子载波分配可以通过遍历搜索求得，但是实际 CR- 

OFDM系统中子载波数量一般比较大，使用遍历搜索算法将 

是不切实际的。文献[9]提出了一种子载波算法，即在额定功 
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率下以最大信干噪比为准则依次分配子载波给用户，以获得 

最大的传输速率。但是在基于 OFDM 的认知无线电系统中， 

拥有较高信噪比的子载波在获得较高速率的同时也会不可避 

免地对主用户造成干扰 ，这明显是不合理的。因此，本文联合 

考虑了额定传输功率约束和主用户抗干扰阈值约束，提出了 

一 种子载波分配方法。 

假设经过频谱感知，获得未被主用户占用的子载波集合 

在额定功率约束和主用户抗干扰约束下，次用户k在子载 

波n上的最大分配功率为： 

一 min( (篾))，nEA／ (9) 
式(9)表明子载波 n上所能分配的最大功率是受到系统 

额定功率P 和主用户干扰共同约束 的。因此，次用户 k在 

子载波 上的最大传输速率为 ： 

= log2(1十 H )， ∈ (1o) 

本文提出的子载波分配算法遵循公平原则，尽可能满足 

次用户间相对平均的传输速度。首先，从未被主用户 占用 的 

子载波中找出最大可能传输速率的K个子载波，将其依次分 

配给次用户 k。然后基于公平原则，在 K个次用户中获得最 

差可能传输速率的次用户，将给予其优先权并选择剩下的最 

大可能传输速度的子载波。依次类推，直到所有未被主用户 

占用的子载波都分配完毕为止。此子载波分配方案相对公 

平，在功率分配算法完成后，可以尽可能增大系统的总容量。 

3．2 功率分配 

当子载波分配完成之后，系统的优化 目标函数简化为： 

max B∑ ∑ n (11) 
Pk

．n 一 1 "一 

s．t．C1：Pk． ≥ O，Vk∈ ∈ 

C2：∑ ∑ P ， ≤PT 

C3：∑ ∑ F SP
． ≤Ith ，V 16 

其中， 为次用户是所分配到的子载波集合 。注意到， ． 是 

的单变量函数 ，式(11)本质上是一个最优功率分配问题。 

为解决该问题，文献Elo]提出了使用拉格朗日对偶法来求出 

最优解，但其复杂度为o(N2log2N)，相对较高。CR_0H)M 

系统的功率分配问题与传统的 OFDM 系统功率分配问题在 

某种程度上是相似的。文献E8]提出了一种线性注水算法来 

解决 OFDM系统功率分配问题 ，相对传统迭代注水算法，其 

可以有效降低运算复杂度，但是由于传统OFDM系统中没有 

主从用户关系，不需要考虑主从用户的相互干扰，因此 CR- 

OFDM的功率分配变得更为复杂。本文从文献E8]中得到启 

发，提出了一种改进的线性注水算法。 

将文献E8]中的基于额定功率约束的线性注水算法称为 

PLWF算法。下面推导基于主用户抗干扰阈值的线性注水算 

法，称其为ILWF算法。为简化计算，假设L一1，令： 

一 —

F(N』 ’南 2) oB+E F~
． 
) n 

则基于干扰约束的优化目标函数转化为 ： 

max B∑ ∑ logz(1+磁  · ， ) (13) 

S．t．C1：Pk． ≥O，V k∈ ， ∈ 

C2：∑ ∑ 厶． ≤lth 

其中，k， 一 ， · 。利用拉格朗日算法，构造拉格朗 日函 

数 ： 

L=B∑ ∑ log2(1+雕  ·h。 )一 (∑ ∑ J 一Ith) 
t= l n=nL k一1 n6n 

(14) 

令 一o，则有 ： 

一

AIn2
一  偻} (15) B 1+H I ⋯ 

由式(15)可以推出 ‰ ，其中志， 
志t∈{1，2，⋯，K)， ， ∈{1，2，⋯，N}，则有 ： 

k 一 +百 一商毛 
由式(16)可以看出，只需任意 ， 确定，所有的 厶． 便可 

确定。此时所有子载波对主用户的干扰为： 

置 黾 ，n一 十百 一善表 ) 
由约束条件 C2得： 

≤ 一 +暑去) (18 
由式(18)可以得到各子载波上可产生的最大干扰 ，但是 

此时的干扰值不一定满足约束条件 C1，即干扰必须大于 0。 

如果 ， ≤o，则取 ， =0，并将此子载波的H 从∑ 
,JYJ J 

．  

中剔除，用暑彘 一再 1代替。为了简化，假设 ， ≤ 
H 

．2≤⋯≤H ，N，则 j ，1≤I ，2≤⋯≤I ，N。根据式(18)则 

有： 

， 

一  
1(I崩

一 亩 +暑去) (19) 
如果 ， 40，则令 ， 一0，并将其子载波序号从 中剔 

除。依次计算各子载波对主用户的干扰，直到第一个 ≥0， 

根据式(19)依次计算出其他各子载波对主用户造成的干扰 

值。然后通过公式 一J ／ ， 便可求得分配在子载波k 

上的功率值。 

在 wF算法和PLWF算法的基础上，本文提出了两种 

联合求解功率分配的方案，如表 1所列，令系统容量相对较大 

的一组功率分配方案作为最终的 P熙。 

结合方案 1和方案 2，CR-OFDM系统的最大系统容量为： 

R懈 =max(max B∑ ∑ ， ，max B∑ ∑ r ) (2O) 

2 x 一 一‘ ；H = ”一‘ 

方案 1的思想是通过不断的迭代，使次用户功率在达到 

额定功率门限的同时，保证干扰阈值约束下尽可能地分配 ，从 

而最大化系统的容量。方案 2则相反 ，次用户在达到干扰阈 

值门限的同时，保证功率在额定功率下得到尽可能的分配，从 

而最大化系统的容量。结合方案 1和方案 2，此算法可以不 

考虑干扰约束和功率约束条件的强弱，最大程度地增大系统 

容量。 
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表 1 两种联合求解功率分配方案 

方案 1 方案2 

1．用PLwF算法求出P 

2．令P 

3．if( F ~Ith)，return 

4．else用 ILWF算法求出 

5． Find ACaV,~．P F> ，nCA 

6． 令 pI
⋯

LW F=P AX
，nC A 

7． Pldt—PT一 ~-DkIL
，

W

n

F 

8．endif 

9．if(Pkh—o或A一仍)，return P Ax 

10 else更新A中的子载波功率分配 

11． 醉一P +∑P 

12． 利用PL、vF算法求出在P4约束下的功率分配 

13． 更新P ，转步骤 2 

14 end if 

l_用ILW'F算法求出 

2．令P --p⋯ILWF 

3．if(Z AX≤PT)，return 

4．else用 PI wF算法求出 

5． Find Bc 使P > ，nCB 

6．令P娶 一 ，nCB 

7．Ildt=Ith一∑礤 ·曦  
8．endif 

9．if(I 一。或 B—D)，return AX 

10 else更新 B中的子载波功率分配 

11． Ithzx=Ileh-t-咯 ·嘿  

12． 利用ILWF算法求出在Itha约束下的功率分配 

13． 更新P 。转步骤2 

】4．endif 

4 仿真分析 

本节通过仿真对比系统总容量的变化来评估各类资源分 

配算法的性能。考虑一个 CR-OFDM 系统，其中主用户数 

L一1，次用户数 K=4，总的授权带宽 w一10MHz，且被划分 

成的 OFDM子载波数 N一32，其中主用户 占用 的带宽 B 一 

1．2MHz，主用户的抗干扰阈值 Ithz=5×1O-5w，噪声功率 

No一10～W，符号持续时间 一10 s。假设信道为瑞利衰 

落，并伴随着对数方差为 10dB的阴影衰落。由于在不同环 

境下信道增益是不同的，因此本文的系统容量取值于 1000次 

独立仿真下的平均值。 

在图 1中，系统容量作为子载波数 N 的函数，对比了子 

载波分配算法的优劣，其中子载波分配算法分别采用了文献 

[9]中的基于信干噪比优先准则和本文提出的基于最大允许 

传输速率准则，功率分配都采用本文所提出的分配算法。此 

时总的授权带宽仍为W----10MHz，额定传输功率设置为P 一 

0．1W，子载波数 N以 8，16，32，64，128依次变化。从图 1中 

可以看出，随着子载波数 N的增加 ，系统总容量增大 ，这是由 

于无线通信系统中的信道多样化效应所致，即子载波数越多， 

次用户可能被分到更多信道状态较好的子载波中，从而使最 

大系统容量得到提升。从图 1中可以看出，本文提出的子载 

波分配算法明显优于文献[9]中提出的算法。 
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日对偶算法可以获得最高的系统容量，本文提出的算法略低 

于拉格朗日算法，但是高于文献[16]中提出的通用平均分配 

功率算法。这是因为，在拉格朗日对偶算法中，功率分配可以 

同时确保功率约束和干扰约束被分配完成，而本文所提算法 

只能担保功率约束或者干扰约束其中一个在其阈值之下，因 

此性能会稍有降低，但是复杂度却因此得到降低。文献1-16] 

提出的通用平均分配功率算法虽然可以保证最大化的干扰阈 

值，但是获得平均功率分配的次用户却不能获得额定功率下 

尽可能多的功率，因此平均分配功率算法表现得相对最差。 
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图2 系统总容量 VS．传输功率 
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图 3 系统总容量 VS．干扰阈值 

图3描绘了系统总容量关于干扰阈值的函数，额定传输 

功率设置为Pr=O．1W，与图2中得出的结论相对应，本文所 

提算法所获得的系统容量略低于文献[10]中的拉格朗日对偶 

算法 ，但高于通用算法。 

与传统迭代注水算法不同，文献[8]中提出的线性注水算 

法的复杂度为0( }；本文基于文献[8]提出的改进算法的计 

算复杂度为 O(kN)，k为算法迭代次数 ，在实际运算中，k∈ 

N。因此，相比于拉格朗日对偶法的复杂度O(N2log2N)，此 

算法更适用于对实时性要求高的系统。 
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结束语 本文研究了CR-OFI)M的认知无线电资源分配 

问题，采用先分配子载波再分配子载波功率的分步式方式。 

为降低算法的复杂度，通过对已有的线性注水算法进行研究， 

提出了改进的线性注水算法来求解功率和干扰双重约束问 

题。仿真结果表明，本文提出的算法可以逼近最优功率分配 

算法 ，大于传统功率分配算法所能获得的系统容量 ，并且算法 

复杂度小，可作为CR-OFDM资源分配中的一种次优算法。 
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