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认知异构网络中基于不完全频谱感知的资源分配算法

庄　陵　尹耀虎

(重庆邮电大学重庆移动通信重点实验室　重庆４０００６５)
　

摘　要　针对认知异构网络中的干扰抑制问题,文中研究了如何降低其对宏用户(MU)的干扰并提高系统吞吐量.

通过全面分析干扰来源,建立不完全频谱感知下的干扰模型;结合用户拓扑信息,综合考虑总功率约束和干扰约束,以

最大化下行链路的吞吐量为准则构建优化问题;然后分析 KKT 条件,简化优化问题,进而设计出基于不完全频谱感

知的分步式资源分配算法.仿真结果及性能分析表明,相比于基于完全频谱感知的资源分配算法,所提算法对 MU
造成的干扰更小,并且获得了更优的吞吐量性能.
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ResourceAllocationAlgorithmforCognitiveHeterogeneousNetworksBasedonImperfectSpectrumSensing
ZHUANGLing　YINYaoＧhu

(ChongqingKeyLaboratoryofMobileCommunication,ChongqingUniversityofPostsandTelecommunications,Chongqing４０００６５,China)

　

Abstract　Inordertosolvetheproblemaboutinterferencemitigationinthecognitiveheterogeneousnetworks,thispaＧ
perstudiedhowtoreducetheinterferencetomacrocellusers(MU)andimprovesystemthroughput．Byanalyzingthe
sourceofinterferencecompletely,theinterferencemodelwithimperfectspectrumsensingisestablished．Basedonthe
user’stopologyinformation,theoptimizeproblemisbuilttomaximizethedownlinkthroughputwithconsideringtotal
powerconstraintandinterferenceconstraint．ThentheproblemissimplifiedbasedontheanalysisofKarushＧKuhnＧ
Tucker(KKT)conditions,andtheresourceallocationalgorithmisdesignedwiththeimperfectspectrumsensing．SimuＧ
lationresultsandperformanceanalysisshowthattheproposedalgorithmhaslessinterferencetoMUthanthealgoＧ
rithmwithperfectspectrumsensing,andachievesbetterthroughputperformance．
Keywords　Cognitiveheterogeneousnetworks,Interferencemitigation,Resourceallocation,Spectrumsensing

　

１　引言

随着无线数据传输速率的飞速提升,新一代无线设备在

传输层面的需求急剧增长.然而,移动通信频带中的无线频

谱资源非常稀缺,这成为开发各种无线应用的瓶颈.异构网

络是解决该问题的一种实用方案,该方案部署了具有不同容

量和操作功能的通信节点,包括宏基站(MacrocellBaseStaＧ
tion,MBS)、微基站(MicrocellBaseStation)、微微基站(PicoＧ
cellBaseStation)、家庭基站(femtocell)和中继基站(Relay
BaseStation),通过增强区域频谱的再利用率来提高频谱利

用率.由宏蜂窝(macrocell)和femtocell构成的 Macro/FemＧ
tocell新一代异构网络,在提高热点区域内的网络性能、降低

业务时延、提高系统吞吐量以及保证用户的服务需求(QualiＧ
tyofService,QoS)方面具有很大的优势.不论是工业界还是

学术界,femtocell在近些年都得到了极大关注.为了充分获

得femtocell的潜在收益,需要解决许多关键问题,如干扰抑

制、频谱接入、资源分配和 QoS保障.异构网络在带来诸多

优势的同时,也带来了干扰问题.宏小区和femtocell之间缺

乏协同,当使用相同的信道时,可能会带来严重的跨层干扰.
当femtocell之间使用相同的信道时,可能会带来同层干扰.

认知无线电(CognitiveRadio,CR)的最初目的是提高频

谱利用率,其也被认为是异构网络资源分配中最有效的干扰

管理方案[１].femtocell与 CR相结合,可以动态识别蜂窝系

统的无线电环境,并且选择接入对 MU 产生最小干扰的子信

道.认知能力可以进一步提升频谱效率和无线资源利用率,
并通过有效的频谱感知、干扰感知和自适应传输来进行干扰

抑制.因此,femtocell与 CR 结合可以进一步提高系统性

能[２].在CR中引入多载波技术,可以满足其物理层设置中

灵活接入的需求.正交频分多址(OrthogonalFrequencyDiＧ
visionMultipleAccess,OFDMA)凭借其固有的灵活分配无

线资源的优势,被认为是长期演进(LongTerm Evolution,

LTE)femtocell的空中接口技术[３].OFDMA 技术通过利用

femtocell之间的正交无线资源来消除复杂的干扰.
认知异构网络中的资源分配问题受到越来越多的关注.



通过资源分配和干扰抑制,认知femtocell网络可以提高网络

的覆盖能力并从宏小区网络中分担部分数据流量.文献[４]

应用干扰协调技术分析了CR网络中频谱感知和干扰抑制的

相关问题.文献[５]分析了频谱共享模式中上行链路认知家

庭用户(FemtocellUsers,FU)的最优能效功率分配问题.文

献[６]针对开放接入场景提出了一种有效的算法,以提高认知

femtocell网络的吞吐量.文献[７]考虑了认知用户信噪比和

信道容量的情况,其提出的算法分３步解决多信道调度问题,

以实现频谱接入机会、性能和能效的均衡,但算法复杂度较

高.文献[８]提出一种混合接入模式下的动态频谱分配方案,

在FU速率和femtocell总功率约束下最大化系统效用函数,

并采用对偶分解法求解,但其考虑的干扰来源不够全面.
上述研究并没有考虑频谱感知错误,然而在实际通信环

境中,由于传播损耗、阴影衰落、多径衰落、CR接收器灵敏度

等因素的影响,频谱感知并非完全正确,会产生误差,从而会

对 MU造成干扰,因此需要建立不完全频谱感知的干扰模

型.文献[９]综合考虑不完全信道感知和用户 QoS需求,提
出一种低复杂度的且联合功率和信道分配的离散随机算法,
但没有考虑主用户的干扰限制,且其对接入的用户数量也有

严格限制.文献[１０]提出了一种基于不完全频谱感知和不确

定信道状态下的快速资源分配算法,MU 在干扰门限的约束

下最大化CR系统吞吐量.在文献[１１Ｇ１２]中,子载波分配和

功率分配方案都是根据完整的积分算法实现的,但内循环和

外循环的存在导致其具有较高的计算复杂度.
为了全面考虑干扰来源,降低 FU 对 MU 的干扰,提高

CR系统的吞吐量,降低算法复杂度,本文基于 OFDMA 多载

波技术提出了不完全频谱感知的资源分配算法,建立了不完

全频谱感知下的干扰模型,并在此干扰模型的基础上进行了

资源分配.该算法既考虑总功率约束,又考虑干扰约束,将优

化问题分为子载波分配和功率分配两个步骤:首先估算用户

所需的子载波数目,并根据最大信道增益准则进行子载波分

配;然后对优化问题进行分步组合并应用拉格朗日乘子法求

解,从而利用几何注水算法进行功率分配.该算法在上述两

个步骤中均考虑了功率约束和干扰约束,保证了系统吞吐量

的最大化.
本文首先给出系统模型,然后讨论并建立干扰模型,确定

资源分配的干扰限制,并对资源分配问题进行简化从而得到

问题的解,最后通过仿真对所提算法进行验证分析并给出

结论.

２　系统模型和问题描述

２．１　系统模型

３GPP标准规定的城市部署场景[１３]中有７个宏小区,

MBS位于宏小区的中心,且每个宏小区分为３个扇区.本文

分析只有一个宏小区的场景,包括一个 MBS和F 个femtoＧ
cell接入点(FemtocellBaseStation,FBS).认知异构网络下

行链路的系统架构如图１所示.femtocell在宏小区覆盖范围

内进行部署,OFDMA 系统的带宽为 BH ,分成 Ntotal个子信

道.每个子信道的信道模型包括路径损耗和瑞利衰落.在

图１中,FU通过认知FBS随机接入宏小区网络的频谱资源.

在每个时隙中,认知网络可以感知到 Ntotal个子信道,通过基

于能量检测的频谱感知机会性地接入空闲信道.在一个频谱

感知周期中,认知femtocell网络能感知到授权给宏小区网络

的信道,并且确定可用的空闲子信道.文中假设认知femtoＧ
cell和FU/MU之间具有完全的信道状态信息(ChannelState
Information,CSI),因此在实际场景中可将本文资源分配方案

的认知femtocell网络总容量作为信道估计误差的容量上限.

图１　认知异构 macro/femtocell网络下行链路的系统架构

Fig．１　Systemarchitectureofcognitiveheterogeneousmacro/

femtocellnetworkdownlink

２．２　不完全频谱感知干扰建模

通过采用协作频谱感知方案,认知 FU 感知子载波并且

将感知结果发送到认知FBS,最后由认知FBS判断子载波是

否处于空闲状态.认知femtocell网络对宏小区网络的干扰

有两个方面:带外泄漏和频谱感知错误.认知 FU 在第n个

子载波上用单位功率传输数据时对宏用户l造成的干扰为:

Il,n＝∫
|fn－fl|＋Bl/２

|fn－fl|－Bl/２
|gn,l|２Φn(f)df (１)

其中,fn 为子载波的中心频率,Bl 为 MU 的带宽,fl 为 MU
的中心频率,gn,l表示子载波n与第l个 MU的信道增益.

认知FU的第n个子载波功率谱密度可以表示为Φn(f)＝

Ts(sinπfTs/πfTs),其中Ts 为 OFDM 信号的采样间隔.

在由认知femtocell网络和宏小区网络组成的认知异构

网络中,不完全频谱感知会对 MBS造成严重的共信道干扰,

导致网络性能下降.认知FBS对子载波是否被 MBS占用有

以下４种判断结果:１)子载波n在宏小区网络中处于空闲状

态,认知FBS检测到子载波n处于空闲状态;２)子载波n在

宏小区网络中处于空闲状态,认知FBS检测到子载波n被占

用;３)子载波n在宏小区网络中被占用,认知 FBS检测到子

载波n处于空闲状态;４)子载波n在宏小区网络中被占用,认
知FBS检测到子载波n被占用.其中,结果１)和４)是认知

FBS判断正确的状态;结果２)为虚警;结果３)为漏检.虚警

概率和漏检概率分别为qf
n 和qm

n .假设 Ho
n 表示子载波n 被

占用,􀮈Ho
n 表示认知FBS判定子载波n被占用,Hv

n 表示子载

波n 在宏小区网络中处于空闲状态,􀮈Hv
n 表示认知 FBS判定

子载波n处于空闲状态,则以上４种结果的概率分别为:

ω１,n＝Pr{Hv
n|􀮈Hv

n}

＝
Pr{􀮈Hv

n|Hv
n}Pr{Hv

n}

Pr{􀮈Hv
n|Hv

n}Pr{Hv
n}＋Pr{􀮈Hv

n|Ho
n}Pr{Ho

n}

＝
(１－qf

n)(１－qp
n)

(１－qf
n)(１－qp

n)＋qm
nqp

n
(２)
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ω２,n＝Pr{Hv
n|􀮈H０

n}

＝
Pr{􀮈Ho

n|Hv
n}Pr{Hv

n}

Pr{􀮈Ho
n|Hv

n}Pr{Hv
n}＋Pr{􀮈Ho

n|Ho
n}Pr{Ho

n}

＝
(１－qp

n)qf
n

(１－qp
n)qf

n＋(１－qm
n )qp

n

(３)

ω３,n＝Pr{Ho
n|􀮈Hv

n}

＝
Pr{􀮈Hv

n|Ho
n}Pr{Ho

n}

Pr{􀮈Hv
n|Hv

n}Pr{Hv
n}＋Pr{􀮈Hv

n|Ho
n}Pr{Ho

n}

＝ qm
nqp

n

(１－qf
n)(１－qp

n)＋qm
nqp

n
(４)

ω４,n＝Pr{Ho
n|􀮈H０

n}

＝
Pr{􀮈Ho

n|Ho
n}Pr{Ho

n}

Pr{􀮈Ho
n|Hv

n}Pr{Hv
n}＋Pr{􀮈Ho

n|Ho
n}Pr{Ho

n}

＝
(１－qm

n )qp
n

(１－qp
n)qf

n＋(１－qm
n )qp

n
(５)

其中,qp
n 表示子载波n被 MU占用的概率.ω１,n表示子载波n

处于空闲状态的概率,在建立资源分配问题的目标函数时将

用到概率ω１,n,令ω１,n＝ωn.

基于上述分析,子载波n对第l个 MU造成的干扰为:

Ikn＝pn,k(∑
n∈Nv

　ω３,nIl,n＋ ∑
n∈No

　ω４,nIl,n)＝pn,k􀭹In (６)

其中,Nv 和No 分别表示处于空闲和被占用状态的子载波集

合,∑
n∈Nv

ω３,nIl,n表示子载波带外泄漏产生的干扰,∑
n∈No

ω４,nIl,n

表示频谱感知错误产生的干扰.

２．３　问题描述

为了标明分配给用户的信道情况,首先定义二进制变量

an,k:

an,k＝
１, 子载波n分配给用户k

０, 其他{ (７)

由香农定理知,一个符号中第k个 FU 在子载波n上的

最大传输速率为:

Rn,k＝Δflog２(１＋rn,kpn,k

Γ
) (８)

其中,Δf为子信道带宽;Γ是一个取决于误码率、编码方案和

调制方式的常数,在 MQAM 下,Γ＝－ln(５BER)
１．５

,为了不失

一般性,假设Γ＝１(除非另有说明);rn,k为信干噪比(SINR),

表达式如下:

rn,k＝ |gn,k|２

∑
L

l＝１
Jl

n＋σ２
AWGN

＝|gn,k|２

σ２
n

(９)

其中,σ２
AWGN表示加性高斯白噪声,Jl

n 表示第l个 MU 传输数

据时对子载波n造成的干扰.假设σ２
n 在每个子载波上都相

同,即σ２
n ＝σ２,则进一步得到第k个FU的速率为:

Rk＝ ∑
n∈Nv

an,kΔfRn,k＝ ∑
n∈Nv

an,kΔflog(１＋|gn,k|２pn,k

σ２ )(１０)

假设每个子信道都近似经历平坦衰落,同时基站能完全

获得所有子载波的CSI.优化问题的目标是最大化系统的吞

吐量,同时使发送功率和 MU受到的干扰都满足相应的门限

值.优化问题的具体表述如下:

R１:max ∑
K

k＝１
　 ∑

n∈Nv
an,kωnΔflog(１＋|gn,k|２pn,k

σ２ ) (１１)

s．t．∑
K

k＝１
　an,k≤１,∀n∈Nv (１２)

an,k∈{０,１},∀n∈Nv,∀k (１３)

∑
K

k＝１
　 ∑

n∈Nv
an,kpn,k≤PT (１４)

∑
K

k＝１
　 ∑

n∈Nv
an,kIkn≤Il

th,∀l (１５)

pn,k≥０,∀n∈Nv,∀k (１６)

其中,PT 表示CR系统的总发送功率门限值,Il
th表第l个 MU

的干扰门限值.

３　资源分配算法的解决方案

优化问题 R１是一个混合整数非线性规划问题,其计算

复杂度随着数据的增加呈指数增长,在实际蜂窝系统中直接

求解该问题是不可行的.为了找到全局最优解,需要对所有

可行功率分配空间以及所有可能的子信道分配组合进行搜

索.本文分两步来解决该问题:先进行子载波分配,给每个

FU分配子载波;再给每个子载波分配功率.当确定子载波

分配以后,该系统实质上成为了单用户系统,其计算复杂度将

大大降低.

３．１　基于需求的子载波分配

根据文献[１４],如果将子载波分配给具有最大信道增益

的FU,则 macro/femtocell系统能获得下行链路中的最大传

输速率.根据最大信道增益准则,如果分配给第k个 FU 的

子载波数目 Nk 满足该用户的子载波数目需求,则停止为该

用户分配子载波.继续根据最大信道增益准则对剩余的子载

波进行分配,整个分配流程持续进行,直到所有FU 的子载波

需求得到满足.

首先,对第k个FU需要的子载波数进行预估:
􀮃Nk＝ Rk

th/Δflog２(１＋|gk|２pk/σ２) (１７)

其中,􀅰 表示向上取整,pk＝PT

N
是第k个FU的子载波平均

功率,gk＝∑
N

n＝１

gn,k

N
是第k个FU的平均信道增益.具体的子载

波分配算法如下:

１)初始化参数,设置an,k＝０,∀n∈Nv,∀k;

２)计算 􀮃Nk,∀k;

３)从n＝１到n＝∑
K

k＝１
􀮃Nk,执行k∗ ＝argmax

k
　gn,k,an,k∗ ＝

１,N′k∗ ＝N′k∗ ＋１;

４)如果 N′k∗ ＝􀮃Nk∗ ,则令gk∗
n ＝０,∀n∈Nv,∀k;

５)从n＝ ∑
K

k＝１
􀮃Nk ＋１到n＝N,执行k∗ ＝argmax

k
　gn,k,

an,k∗ ＝１.

步骤３)保证了将子载波分配给具有最大信道增益的

FU;步骤５)保证了能够继续根据最大信道增益准则将剩余

的子载波完全分配给FU.

３．２　功率分配

子载波分配结束后,子载波分配因子的值随之确定.将

优化问题 R１做如下简化:
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R２:max∑
n∈Nv

ωnΔflog(１＋|gn|２pn

σ２ ) (１８)

s．t．∑
N

n＝１
pn≤PT (１９)

∑
N

n＝１
pnI

~
n≤Il

th,∀l (２０)

pn≥０,∀n∈Nv (２１)

R２属于非线性凸优化问题,可通过拉格朗日乘子法求

解.其拉格朗日函数为:

L＝－∑
N

n＝１
Δflog２(１＋pn|gn|２

σ２ )＋α(∑
N

n＝１
pn－PT)＋

∑
L

l＝１
γl(∑

n∈Nl
pnI

~
n－Il

th)－∑
N

n＝１
βnpn (２２)

其中,α,βn,γl 是拉格朗日乘子,α≥０,βn≥０,γl≥０.对于任意

给定的用户调度和参考用户选择,其相应的最优功率分配必

须满足 KKT条件.根据 KKT条件求解该拉格朗日函数,可

得函数解:

p∗
n ＝[ωnΔf

α＋γlI
~
n

－ σ２

|gn|２]＋ (２３)

其中,[x]＋ ＝max(０,x).由于最优解的求解复杂度仍较高,

并不适用于实际的无线通信系统,因此继续分解此问题.忽

略总功率约束,只考虑干扰约束,则函数解可以表示为:

pn＝[ωnΔf
γlIn

~ － σ２

|gn|２]＋ (２４)

式(２４)保证了子载波n对 MU 造成的干扰满足约束条

件,同时每个子载波分配的最大功率不超过pmax
n ,pmax

n ＝pn.

将式(２４)代入 ∑
n∈Nl

pnIn＝Il
th,得到拉格朗日乘子γl:

γl＝ |Nv|
Il

th＋ ∑
n∈Nv

(σ２I
~
n/|gn|２)

(２５)

分析约束条件(１９)和(２１)下的优化问题,即分配给所有

子载波的功率和不超过系统的总功率,则满足干扰约束的总

功率约束问题可描述如下.

R３:max
pWF
n

　 ∑
n∈Nv

　ωnΔflog２(１＋pWF
n |gn|２

σ２ ) (２６)

s．t．∑
N

n＝１
pWF

n ≤PT (２７)

０≤pWF
n ≤pmax

n ,∀n∈Nv (２８)

R１,R２和 R３的目标函数中都含有权重因子ωn,R３的解

pWF
n 满足系统的总功率限制.由于pWF

n ≤pmax
n ,因此所有分配

给子载波的功率不超过最大值,从而保证了对 MU 的干扰不

超过干扰门限Il
th.在进行子载波功率的分配时,需要按照每

个子载波的权重因子进行分配.使用峰值功率约束的几何注

水 算 法 (Geometric WaterＧFilling with Peak PowerconＧ

straints,GWFPP)[１５]求解 R３,得到分配给子载波的最终功

率,进而最大化系统的吞吐量.

具体的资源分配算法如下.

１)参数初始化:设置O＝N.

２)确定功率上限pmax
n .

①对于∀n∈O,将{Tn＝σ２I
~
n

|gn|２}降序排列,序列标号为i;

②计算Tsum＝ ∑
n∈O

Tn,γl＝ |O|
Ith＋Tsum

,m＝１;

③当γl ＞T－１
i(m)时,执 行:Tsum ＝Tsum －Ti(m),O＝O－

{i(m)},γl＝ |O|
Ith＋Tsum

,m＝m＋１;

④pmax
n ＝ωnΔf/γlI

~
n－σ２/|gn|２,∀n∈O,pmax

n ＝０,∀n∉

O,且令pmax
n ＝pn.

３)执行 GWFPP算法.

①参数初始化:对于n＝１,２,􀆺,N,{dn},{ωn},{pmax
n },

Ws＝０,PM ＝P∗ ＝PT,i＝１,E＝{１,２,􀆺,N};

②对序列{dn＝ １
αnωn

}进行升序排列,序列标号为k,其

中,αn＝|gn|２

σ２I
~
n

,Ws＜＝Ws＋ωn,P∗ ＜＝ P∗ －(di＋１－di)Ws,

i＜＝i＋１,符号“＜＝”表示赋值操作;

③若P∗ ＞０且i≤N,PM ＝P∗ ,则返回②,否则输出数

据:k∗ ＝i－１,Ws＝Ws－ωi,sk∗ ＝ωk∗

Ws
PM ;

④计算分配给子载波i的功率:si＝[sk∗

ωk∗ ＋(dk∗ －di)]ωi,

１≤i≤k∗ ,si＝０,k∗ ≤i≤N;

⑤设置集合 Λ＝{i|si＞Pmax
i ,i∈E},若 Λ＝Ø,输出

{si}N
i＝１,算法结束,否则si＝Pmax

i ;

⑥更新数据:E＝E\Λ,PT＝PT－∑
i∈Λ
si,返回②.

４　仿真结果及分析

针对图１所示的认知 macro/femtocell系统模型进行仿

真.设定宏基站和femtocell采用共频谱方案,并采用全频率

复用方式.qp
n,qf

n,qm
n 分别在区间[０,１],[０．０５,０．１０],[０．０１,

０．０５]上服从均匀分布.信道增益是均值为１的瑞利随机变

量,加性高斯白噪声的方差为σ２
AWGN＝１０－６.信道模型主要考

虑穿墙损耗、阴影衰落和天线增益等,仿真参数如表１所列.

仿真主要分析 MU受到的干扰和认知femtocell系统的吞吐

量,对比的算法包括次优化资源分配 LCA 算法[１６]和联合迭

代JIA算法[１７].

表１　仿真参数设置

Table１　Settingofsimulationparameters

仿真参数 参数值

宏基站最大发射功率/dBm ４６

FBS发射功率(最大/最小)/dBm ２０/０
用户数目 ３MUE/扇区２FUE/FBS

天线增益(宏基站/FBS)/dBi １４/５
信道衰落模型 瑞利衰落

载波频率/MHz ２０００
子载波数 ３２

系统带宽/MHz １０

图２给出了FU对 MU造成的干扰与不同干扰门限的关

系,认知femtocell网络的总功率为１ W.从图中可以看出,

随着干扰门限的增大,FU 对 MU 的干扰始终未超过 MU 的

干扰门限,从而验证了上述优化问题中的干扰约束条件,保证

了认知FU在接入空闲子载波时 MU的正常通信.考虑了频

谱感知错误的FU对 MU引起的干扰始终小于未考虑感知错
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误的FU引起的干扰.因为在系统发生频谱感知错误时,如

果不考虑感知错误,FU 则会接入感知错误的子载波,导致

MU和FU的信号同时出现在感知错误的子载波上,FU 和

MU的接收端将无法解调出原始信号,从而严重影响 FU 和

MU的正常通信.

图２　不同干扰门限下FU对 MU的干扰

Fig．２　InterferenceofFUintoMUwithdifferentinterference

thresholds

图３给出了不同干扰门限值下的系统吞吐量,认知femＧ

tocell系统的总功率为１W.从图中可以看出,所提算法的系

统吞吐量比未考虑感知错误时的系统吞吐量大约提高了１．５

Mbps,并且考虑频谱感知错误的算法的吞吐量最大,因为该

算法比不考虑感知错误的算法的干扰小,子载波可以获得更

多的功率,对 MU 造成的干扰最小.从整体来看,所提算法

的吞吐量最大,文献[１６]中的次优化算法次之,JIA算法的吞

吐量最低.另外,所提算法的吞吐量曲线增长较慢,这是因为

所提算法比其他算法造成的干扰更小,分配给每个子载波的

功率接近最大值;在其他３种算法下的系统吞吐量随着干扰

门限的增大而增大,系统子载波分配的功率都相应增大.

图３　不同干扰门限下系统的吞吐量

Fig．３　Systemthroughputwithdifferentinterferencethresholds

在一些特定场景中,MU 对认知用户接入授权频段有严

格的要求.图４给出了低干扰门限值下的系统吞吐量.在低

干扰门限下,MU对干扰的容忍能力下降,此时,在优化问题

的约束条件中干扰门限约束将占主导地位.

图４　不同干扰门限(低)下系统的吞吐量

Fig．４　Systemthroughputwithdifferentinterference(low)thresholds

从图４中可以看到,考虑感知错误的算法的吞吐量仍然

高于其他算法的吞吐量,说明所提算法在 MU 干扰容忍能力

较弱的情况下仍具有较好的吞吐量性能;由于低水平下的门

限值增加较缓慢,因此所提算法的吞吐量差异逐渐趋于稳定.

图５给出了不同总功率门限下系统的吞吐量,干扰门限

设定为Ith＝０．０１W.从图中可以看出,考虑感知错误的吞吐

量比不考虑感知错误的吞吐量提高约２Mbps,随着总功率门

限的增加,系统吞吐量逐渐提升.随着总功率门限的增大,系

统吞吐量的增加趋势变得缓慢,因为随着功率的增大,认知

FU对 MU的干扰接近门限值,即使增大总功率,系统的吞吐

量也不会有明显提升.本文算法根据用户的需求分配子载

波,使用几何注水算法分配子载波上的功率,并且考虑了频谱

感知错误,因此能有效提升系统的吞吐量.

图５　不同总功率门限下系统的吞吐量

Fig．５　Systemthroughputwithdifferenttotalpowerthresholds

结束语　本文基于认知异构 macro/femtocell双层网络,

综合考虑小区干扰来源,提出一种基于不完全频谱感知的认

知异构网络资源分配算法.该算法充分考虑不完全频谱感知

下的干扰来源,并建立不完全频谱感知下的干扰模型,以最大

化系统吞吐量为优化目标,并考虑总发送功率和干扰约束条

件,从而建立数学模型;根据用户对子载波的需求分配子载波

资源,随后分步组合优化问题以进行简化,最后利用 GWFPP
算法分配功率.仿真对比实验表明,基于不完全频谱感知的

算法对 MU造成的干扰较小,相比其他算法,其充分利用了

子载波资源,提升了系统吞吐量.
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