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混合保护准则下基于 NC—OFDM 的认知无线 电系统功率分配 

冯文江 李 明 

(重庆大学通信工程学院 重庆 400044) 

摘 要 针对主用户采用OFDM通信体制，认知用户采用 NC-OFDM 通信体制，认知用户共享主用户授权频谱的工 

作场景，研 究了认知无线电系统功率分配策略。提 出依据主用户不同工作状态，采用不同的约束准则：对认知用户工 

作信道，引入功率泄漏干扰因子约束认知用户的发射功率，以限制对主用户工作信道的泄漏功率强度；对主 用户工作 

信道，设置主用户速率损失上限，以确保主用户正常工作。功率分配算法以混合约束准则为基础，最大化认知无线电 

系统的传输速率。仿真结果表明，与干扰功率约束机制相比较，本算法能显著提升传输速率。 
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Power Allocation with Hybrid Protection Criterion for NC-OFDM-based Cognitive Radio System 
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Abstract This paper investigated power allocation algorithms for NC-OFDM based cognitive radio system，which ac— 

cess the spectrum originally licensed to an OFDM primary systen-L According to transfer status of primary users，there 

will be different constraint strategies：A new criterion referred to power leakage interference factor is proposed to con— 

straint leakage power to primary users in the cognitive users’working channels；meanwhile，on the primary users’ 

working channels，primary users are protected by keeping the interference introduced to primary users’rate loss below 

a threshold．Power allocation algorithm maximizes the rate of the cognitive radio system based on the hybrid constraint 

strategies．Then the numerical result show that，compared with the conventional interference power constraint，the cog— 

nitive system can achieve a significant rate gain under the proposed constraint． 
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认知无线电(Cognitive Radio，CR)通过共享主用户(Pri— 

mary User，PU)的授权频段，能有效提高频谱利用率。非连 

续正交频分复用 (Non-Contiguous Orthogonal Frequency Di- 

vision Multiplexing，NC_OFDM)既能动态利用频谱资源，根 

据子信道特性自适应加载，又能对授权用户频谱占用情况进 

行快速分析，避免对 PU造成干扰。被认为是认知无线电中传 

输链路 自适应实现的一种潜在技术O,z]。设计合理的认知用 

户(Secondary User，SU)功率分配策略是实现传输链路 自适 

应的重要内容之一。基于 NĈOFDM 的认知无线电系统功 

率分配算法必须考虑对主用户干扰的控制 。文献[3]依据各 

子载波峰值功率限制，提出一种迭代分块注水(Iterative Par- 

titioned Water-Filling，IPWF)算法；文献[4，5]进一步对 IP— 

wF算法进行了改进，提出采用分块更新注水线，避免多次计 

算以降低计算复杂度；文献[6—8]采用速率约束，通过设置主 

用户速率损失上限，允许认知用户伺机接人。但上述功率分 

配算法均未考虑认知用户功率泄漏对主用户造成的影响。 

本文针对认知用户采用 NC-OFDM 通信体制，主用户采 

用 OFDM通信体制，认知用户共享主用户授权频谱工作场 

景，提出一种混合保护准则下的认知无线电系统功率分配算 

法。首先分析子载波功率泄漏对相邻信道的影响以及主用户 

工作信道的传输速率，在对认知用户进行功率分配时，依据主 

用户工作状态，采用不同的约束准则：对认知用户工作信道， 

引入功率泄漏干扰因子约束其发射功率，以限制对主用户工 

作信道的泄漏功率强度；对主用户工作信道 ，设置主用户速率 

损失上限，以确保主用户正常工作。然后根据 凸优化理论分 

析主用户在混合保护准则和总传输功率约束下使认知用户传 

输速率最大化 的子载波功率分配方案，并对其进行性能仿真 

分析。 

1 系统模型 

图1所示为共享系统可用频谱构成，假设主用户系统共 

有 N个子载波、M个主用户。第 个主用户的子载波集合 

为k ，一个子载波分配给一个主用户 ，即 n =0，V ≠ 

VJ，子载波间隔为 af，背景噪声为高斯加性白噪声，噪声方 

差为 N0。在以下分析中， 表示主用户为子载波 分配的 

传输功率； 表示认知用户为子载波 分配的功率，第m个 

信道的第一个子载波序号为 。认知用户和主用户收发信 
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机在子载波 上的信道增益如图 2所示。 

图1 共享系统的可用频谱构成 

H口  _in 腿 

su—T [：：：：：：] !!：：： ： ： ： ：：： su一 x 

图2 传输模型 

在该共享系统中，认知用户根据主用户对信道 的占用状 

态和业务需要，选择空闲信道接人，基于一定的干扰约束准 

则，为各子载波分配发射功率。 

2 约束准则 

依据图 1所示的共享系统频谱构成 ，一方面主用户作为 

优先用户，应抑制认知用户接人 ，以免对主用户工作信道产生 

过分干扰；另一方晤希望认知无线电系统能尽可能满足用户 

的业务请求，因此必须设计合理的约束准则。 

2．1 认知用户工作信道的约束准则 

对于认知用户工作信道 i，认知用户分配给各子载波的 

发射功率存在功率泄漏，会对相邻主用户工作信道产生干扰。 

用 表示子载波 对信道m的干扰因子，根据文献L9]，有 

：  f ㈤ l“△， j 
考虑到功率泄漏的影响范围，选取信道 m周围e个子载 

波集合 Q 作为干扰源。假设 Q 中各子载波分配的功率分 

别为 P ，P 一，P “，P ，对信道 m产生的泄漏干扰功率为 

， = ( 1 P2⋯ P ⋯ )·( ， ，⋯ ， ) (2) 

用 Pm， 表示 Q 集合对子信道m产生的泄漏功率上限， 

P一表示认知用户总发射功率，由此获得功率约束条件为 

≤ (3) 

∑p ≤ P (4) 

2．2 主用户工作信道的约束准则 

对于主用户工作信道m，认知用户接人前主用户 P 的 

传输速率为 

磁一 蟊 。 (件 )VInE 2，⋯，M) (5) 
设认知用户为子信道 ITt中子载波 分配的功率为P 。 

利用空闲信道接入的认知用户会对邻近主用户产生干扰，将 

式(2)的泄漏干扰功率 分解到信道m中，各子载波上的 

泄漏干扰功率为 ， 。此时在认知用户接人后 ，主用户 P 

的传输速率为 

log
E- (HN 。 g

．P
) ㈤ n m ＼ + + 

，。
／ 

用△R 表示PU 可容忍的最大速率损失，由此获得速 

率损失约束条件为 

R皇一麟 ≤△ ，VmE{1，2，⋯，M) (7) 

令R R象一△R ，VmE{1，2，⋯，M}，速率损失约束还 

可表述为 

≥ ，VmE{1，2，⋯，M) (8) 

此时，认知无线电系统容量为 

一 墨N 1。gz(1+ ) (9) 
式中， 为认知用户收发信机在子载波 上的信道增益，o 

为主用户发送端到认知用户接收端的增益。 

3 混合保护功率分配算法 

设主用户空闲信道集合为 S ，主用户工作信道集合为 

Sr，那么 S U Sr={1，2，⋯，M}，S，nS，=O，建立如下优化模 

型 

max∑log2(1-Fh P ) 
一 1 

S．t．P ≥ O 

∑P ≤ ，VnffN 
N  

≤ ，VmESs 

R ≥ ，V ES 

(1O) 

(11) 

(12) 

(13) 

式中，h 台 。针对上述优化问题，由于约束条件均 

为 的线性约束，采用凸优化分析法构造拉格朗日函数，即 

L(P， ， ， )一
n

∑
=

l

1ogz(1+ P )一a(2p 一夕一 )一 m 

( 一 )～ m( ， — ⋯ x) ‘ 4) 

式中， ，／1， 为拉格朗 El乘子。利用文献[10]的对偶分解法， 

优化问题可表述为两部分，即 

H：m 0g2(1+h．P．)-- 矗Pn 。) 

s．t．基 。g(1+ Rm，mES．(16) 

：m 琵 。g I+h．P．)--A P ) m̂ ∈̂ 
S．t． ， ≤pm，。一，mE S (18) 

利用文献[7]的结论，可得到问题 P1的最优功率分配为 

P2=max{r~，0} 

式中， 是17一 干 一玄的正根， ( )是关于 
的函数，即 

一  
J nI n 。) 

对于 P2，构造拉格朗13函数为 

L ， = 趸 0g2 + )一 琵户一一 ( 一 
P 一 ) (2O) 

根据 KI汀 条件 ，有 一0，由此获得 ES，时 

第 个子载波的发射功率为 

一 ( (21) 

式中，( ) 一max{0，32}，拉格朗日乘子 A， ，y可根据上述约 

束条件求得。 

至此，得到了不同类别子载波的功率约束。考虑算法的 

冷启动需求，在初始接入阶段主用户工作状态不确定时，认知 

用户仍能够在严格的功率约束下接入。算法流程如下： 

Step1 初始化，设 S 一{1，2，⋯，M}，SJ=O，ViES，，使 

砖>jR ，得到问题 P1下子载波功率约束到P 一max{ ，0}， 

i---- +1。 

Step2 若检测到空闲信道K ， iES ，则计算相应的子 

载波对相邻至多两个主用户工作信道( ，愚)的功率泄漏干扰 
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因子：Hj，惩 。 ∈Ki， — +1。 

Step3 满足E 
，

p：H；≤ ， 且 p H ≤ ． 时，P2求得 
n t nf 

K 中各个子载波的发射功率P 。 

Step4 重新计算 K 相邻的主用户工作信道分配的功 

率，即由新的 PJ， 和P ，根据设置的主用户速率损失上限， 

由P1重新计算在相邻主用户工作信道( ，是)上各子载波的发 

射功率 一m x{ ，0)。 

Step5 若信道 K 有主用户接入，使得 i Sf，即 i∈ 

5r，则执行 Step3。 

4 仿真结果 

为了评价本文提出的混合保护功率分配算法的性能，构 

建如下仿真模型：采用瑞利衰落信道，子载波数N一128，有两 

个主用户 PU1和 PU2占用其中的 64个子载波，认知用户最 

大发射功率为 10dBm，各子载波噪声功率均为 No=0dBm。 

图3所示为认知用户接入某空闲信道对主用户工作信道产生 

的干扰因子。为简化分析，只考虑认知用户接人信道对相邻 

至多 2个主用户工作信道产生的影响，图中+位置表示认知 

用户接人信道对主用户工作的27~90子载波的干扰因子，* 

表示对主用户占用的 187~251子载波的干扰因子。由图可 

知，越靠近主用户工作频带，干扰因子越大；在相邻多个主用 

户工作信道的频谱空穴(如子载波91～186)下，认知用户接 

人均会对相邻信道产生功率泄漏。 

擞一 
。  

蓬 
_ 1,o ● “ 

一 。L j 
于载救号 

图3 干扰因子 

图4给出了主用户在不 同速率损失上限时，认知用户速 

率随泄漏干扰功率的变化情况。为简单起见，假设主用户采 

用平均功率分配，功率预算为 10dBm，主用户速率损失容限 

分别为 10 和3o％，认知用户速率随泄漏干扰功率和主用户 

速率损失上限增大而增加。 

泄露功率上限(dBm) 泄露功率上限(dBm) 

图 4基于用户的速率损失约束对比 图 5 算法性能比较 

一  

I ． IIlI - 
子载波号 

图 6 认知用户功率分配结果 

图5给出了基于总功率约束的注水算法、平均功率分配 
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算法和本文提出的混合保护功率分配算法在不同泄漏干扰功 

率时认知用户的速率。主用户占用 64个子载波(子载波号为 

27~90)，仍采用平均功率分配，认知用户和认知用户功率预 

算均为 10dBm，主用户速率损失容限为 1O 。可以看出，随 

着对主用户工作信道泄漏功率上限的增加，3种算法中认知 

系统的容量均有增加。但是相对于前两种方案，采用混合策 

略的功率分配时认知系统容量更大。图6则显示了图 5中采 

用混合保护准则时认知用户各子载波的功率分配。 

结束语 对于主用户采用 0FDM通信体制，基于 Nc_ 

OFDM 的认知无线电系统会对主用户产生功率泄漏 干扰。 

在PU对工作信道的干扰功率约束较为严格且与SU接人信 

道相邻时 ，这一泄漏不能简单忽略。本文采用了一种混合保 

护准则，即在严格保证主用户传输的同时，对于频谱空穴采用 

子载波功率限制认知用户泄漏功率。在主用户工作信道，设 

置主用户速率约束上限。最优功率分配策略是在混合保护主 

用户和传输功率约束下，最大化认知无线电系统的速率。仿 

真结果表明，相对于干扰功率约束，混合保护准则取得了较大 

的速率提升。 
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