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基于能效的认知无线电频谱接入算法 
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摘 要 认知无线电(CR)技术和能效(EE)通信设计这两种技术已经使得系统分别达到较高的频谱效率(SE)和能源 

利用效率(EE)。然而在认知无线电系统中，既要保持较高的频谱效率，又要使得能源利用效率相对较高的问题，始终 

少有研究。针对此问题，在正交频分复用(0FDM)认知无线电网络的基础上考虑平均能效和频谱效率折 中的频谱接 

入方案，提 出了一种低复杂度的次优启发式算法。仿真结果表明，所提算法相对于其他 已有算法能够显著节约能量， 

并且在性能和复杂度方面具有较大优势。 
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Abstract Cognitive radio technology and energy efficiency communication design have made system to respectively a— 

chieve high spectrum efficiency(SE)and energy efficiency(EE)．However in the cognitive radio system，there is little 

research about not only keeping high spectrum efficiency，but also making the relatively high energy efficiency．Aiming 

at this problem，based on the orthogonal frequency division multiplexing(OFDM)cognitive radio network，considering 

the average energy efficiency and spectrum access scheme in spectrum efficiency to fold，this paper proposed a low com— 

plexity suboptimal heuristic algorithm．The simulation results show that the proposed algorithm can significantly save 

energy compared with other existing algorithms，and has a larger advantage in terms of perform ance and complexity． 
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由于频谱资源的短缺 ，认知无线电技术应运而生，认知无 

线电技术可以机会地接人次用户，使得次用户可以利用授权 

的频谱进行通信，当然是在保证对主用户的干扰不超过一定 

的界限时l_1]。次用户如何进行频谱接入，即频谱接入问题成 

为认知无线电实用化的关键问题 ，同时也成为研究的热点问 

题。许多关于次用户频谱接入的标准和方案被相继提出，其 

优化的目标函数不同，包括干扰 、功率、吞吐量 、时延等[2]。 

近年来，基于能效的通信传输机制也是研究的热点问题， 

无疑基于能效的认知无线电系统的频谱接入问题成为实际应 

用的首 要问题。OFDM 在无线通 信系统 中广泛应 用，如 

WiMAX、LTE和 LTE-AE 。OFDM 的多接人技术能够动态 

地分配子载波、高效地利用频谱，然而其子信道的信道状态是 

随机的，所以次用户接入的子信道也是随机的。相关的研究 

有基于 OFDM 的认知无线电网络中能效的序列检测。在上 

行的()F【)MA系统中，存在基于能效的频谱接入机制优化的 

研究，其优化的目标函数是最大化最小能量利用率。然而这 

些工作均是在次用户为一个的场景下进行推导的，在多个次 

用户存在的认知无线电0FDM系统中，能效和频谱利用效率 

之间的折中问题以及多目标优化的频谱接人问题的研究较 

少 。 

从以往的基于能效的研究中可以看出，其优化的能效一 

般分为两类：优化最差能效和优化平均能效。从系统论的角 

度来看，优化最差能效只能保证整个系统的一个用户或者几 

个用户的能效利用率的提高，而优化平均能效可以对系统中 

的所有用户进行综合的考虑，故本文采用优化平均能效这个 

优化指标。 

在OFDM的认知无线电的分配资源研究中，文献J-4]主 

要研究的是子载波的分配方案，而文献I-s]主要集中在功率分 

配方面的研究，文献1-6]提出了子载波和功率的联合分配方 

案，而文献[7]在多天线认知无线电系统中提出了去除干扰的 

波束成形算法，文献[8]从最差能效的优化角度首次提出了频 

谱接入策略，这也是本文主要对 比的对象。本文继续沿着绿 

色通信认知无线电网络构建的思路，对 OFDM 的认知无线电 

系统的频谱接入策略进行了深入的计算和优化，提出了优化 

平均能耗的频谱接入策略。 

本文首先描述系统的模型，以及其相关的数学模型；在此 

基础上给出对应此模型的能源效率的定义 ，并建立优化问题 ； 

根据优化问题求解并建立频谱接人的机制；最后仿真验证本 
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文所提方案的优势。其中在优化问题的求解中，优化问题为 

非凸优化问题 ，需要对优化问题进行转化。 

1 系统模型 

类似文献I-9-]考虑基于 OFDM 的认知无线电系统，其主 

用户也是以OFDM为调制方式的认知无线 电网络。设有 K 

个次用户，定义所有的次用户集为{1，2，⋯，K)，将总的可用 

带宽分为各个子载波，每个子载波之间是不重叠的，每个子载 

波的带宽为 。为了保护主用户，次用户接入时必须保证主 

用户没有占用这个子载波信道。可以采用频谱感知的方法去 

检测子载波信道是否被主用户 占用。设一共有 N个子载波 

信道，每个子载波信道可以标号为{1，2，⋯，N}。 

为了避免次用户间的干扰，本文所建立的频谱接入机制 

均是每个子载波在同一时间只能由一个次用户所 占用。然 

而，每个次用户可以同时占用多个子载波信道。定义 E 

{1，0}为子载波信道分配的指数，当其为 1时，表示子载波信 

道被占用，为0时，表示子信道没有被占用。可以定义分配信 

道其实就是定义分配子载波信道的指数，其应该满足 

∈ 全{( ) 11
． 

≤ 1，ViEN； ， E {1，0}，Vi 

∈N} (1) 

对于式(1)也有另～个等价形式： 

US N并且 S n ，一0，走≠k (2) 

其中， 是分配给次用户k的子信道的集合。 

次用户k在子信道i发送的功率为P 。根据其物理意 

义 ，P >0。则在次用户 k需要发送的功率为 

Pk一 ∑ Pm (3) 
iE 

其中，发送功率不能超过最大的发送功率户一。 

在频谱监测中误检测概率和虚警概率的存在会造成对主 

用户的干扰 ，但干扰只要不超过一定的门限，是可以接受的。 

其数学表示为 

∑P ĥ≤L (4) 

其中，h 是从次用户k到主用户接收端的信道平均的功率衰 

减系数增益。I 是平均最大可以容忍的干扰值，即干扰门限。 

根据式(4)可以定义参量 ，则可以看出发送的功率必须满足 

以下条件，才不会对主用户接收端产生影响。 

Pm≤ 全 (5) 

对于任意可能的功率分配方案，可以定义矩阵形式为 

PEP {( )iM,k ~l}[户 ，⋯，PN， ] 
．蓦 h ≤ }(6) 

则每个次用户是在子载波信道 上的平均传输速率可以根据 

香农公式求得 

， 

一  

．kWlog2(1+ ． 卢 ) (7) 

其中，按照 l—q的误检测概率计算，并且 ． 全 ，h >o 

是接收的信道增益与噪声的比值和次用户k在信道 上的增 

益。可以得到用户 k的平均传输速率为 

忌 =∑ ． (8) 

对于能量效率，根据以往文献的定义，可以定义次用户 k 

的能量效率为 

( ， )金 R k 一
—

．~Nq
—

WIL ．,k1 Ogz (1+

_

p．,kf1．,k)
(9) 

其中，P 是次用户发送端电路本身消耗的能量，1／p代表次用 

户发送端功率放大效率。在一些应用的场景中，考虑到能效 

和性能的关系，可以考虑加权的能效 ，它可表示为 

尘( ，p )一m⋯in议撬妒女( ，p ) (10) 

其中， 为加权系数。所以，可以优化加权系数和功率分配 

矩阵，得到不同优化标准的最优解。 

2 基于平均能量效率的频谱接入算法 

根据系统模型的方法，能够确定优化问题可以总结为 

( ，po)全arg max ( ， ) (11) 

其中，Ill1)和p 为最优的子载波信道的功率分配与子载波分 

配矩阵和最优的平均能效矩阵。 

为了解决式(11)的优化问题，可以将其转化为凸优化问 

题。为建立等价的关系，本文定义两组变量向量，分别为 

”
，I2K] ， [ 一， ] ，根据空间的定义，可以定义K 

为子空间。 

D&／V／I。 × ×⋯× 一{(口，9)I(n ， )∈懈 } 

(12) 

并且定义每个变量的取值范围，使得其在特定的区域，这 

个区域为 

懈 {( ， )IO≤ ≤ ，O≤ ≤ } (13) 

其中， m2x qwIog2(1+ )。 
Pk ⋯k 

根据以上的定义，可以将优化问题转化为以下问题 ： 

( ， ， ，％ )一 arg m
，

ax 

k =lp

__!

~ 

+pakp,a I (14) 
^'“’ 

当 qWwk1og2(1+ )≥ (15’ 
”= 1 ‘ "·k 

p∈P，(n， )ED (16) 

根据以上的优化问题的转化 ，可以得到最优解的处理过 

程为： 

第 1步 初始化每个次用户的子载波信道分配集和能效 

矩阵，将其初始化为空集或者置零。 

第2步 对于每个次用户志去寻找最优的子载波信道分 

配方案；计算最大的加权能效问题 ，分配给其最优的子载波信 

道，并将其分配集中的相应因素置 l。 

第 3步 重复第 2步，直到所有的子载波分配给相应的 

次用户，从而得到相应的子载波分配集和功率分配矩阵。 

具体实施步骤为： 

步骤 1(边界处理) 对于每个残存 的分支，如果 问题 

(13)对于这个分支是可行的，那么通过解决问题(13)计算上 

边界和下边界，通过合成算法得到参数的初始化值。否则，标 

记这个分支是不可行的。标记最初的残存分支是 D。’。 

步骤 2(修剪处理) 删除不可行的分支和那些上边界 比 

所有分支中最低的边界还小的分支。 

步骤 3(分支处理) 在附加的能量中，根据分支处理策 

略再把每个残支(e．g．，D)细分为两个分支。 

步骤4 重复步骤 1)一3)直到收敛或者满足停止条件。 

输出合成的子信道和功率分配矩阵 和 o ，把它作 

为解决这个问题的近似最佳方法(对于上边界)。 

步骤 5 把子信道分配矩阵 ’修成一个可行的方 

案。重新计算每个用户的传输功率矢量，从而最大化它们各 
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自的能量效率。 

虽然最优方案能够得到最优的能效和性能的折中，但是 

因为其为穷搜法，其计算复杂度会非常大 ，从而在实际中将不 

会被应用。故需要降低计算复杂度，相应地得到次优的算法。 

对于给定的次用户子载波信道分配的集合为II‘，其平均 

能量效率为 

( ， )一 ( ， ) (17) 

其是一个半凸优化问题，从而存在最优解，其平均能源效率的 

最大化等于每个独立的最大化的能源效率的加权和，即 

V log2(1+ p ) 
( ， 一 (18) 

根据以上的理论 ，经过迭代算法，直到所有的子载波信道 

分配给不同的所有的次用户。每次给最大的能效的次用户分 

配信道增益的子载波信道(未分配的信道)。其迭代方法如 

下 ： 

第 l步 初始化每个次用户的子载波信道分配集和能效 

矩阵。 

第 2步 按照式(18)计算相关的次用户的能源效率，找 

到最大的能源效率的次用户，然后分配信道增益最大的信道。 

第 3步 重复第 2步的步骤 ，直到分配完所有的子载波 

信道。最后得到相关的功率分配矩阵和子载波分配矩阵。 

具体实施步骤为： 

步骤 1 分别对每一个 SU初始化子信道集和能效使其 

成为空集和零，i．e．，Sk— 和 靠-'-0，Vk∈ 。设置初始的未 

赋值的子信道集作为所有可用的子信道集，即 一N。 

步骤2 对于每一个 SU，k∈ ，在所有未赋值的子信道 

中找到最适合它的子信道，即 ，z —arg max．∈ )， ，同时 

在约束条件(3)和增加子信道 下计算出它的最大权重能 

效，对于拥有最 大权重 能效增量 的 SU，i．e．，SU k 一 arg 

ma ∈ ( ￡ ⋯ ～e )，更新它的能效和分配最适合它的子 

信道，即￡ — ￡ i 和s *一sK*U{ }。从没有赋 

值的子信道集移除子信道 *，即 N 一N ＼{ *}。 

步骤 3 重复步骤 2)直到所有的子信道都被赋值，i．e．， 
一  

。 然后输出合成的子信道集和功率分配矩阵，即{ } 

和 P，作为次优的解决方案。 

通过对比可以发现次优算法大大减少了计算复杂度 ，其 

复杂度如表 1所列。 

表 1 复杂度对比 

3 仿真结果 

最优解 

次优解 

()(NK3) 

()(NK) 

本部分，主要通过仿真来验证所提算法在能效方面和性 

能方面的优势，在仿真场景的设置方面，采用每个相邻的子载 

波的间隔频率为15kHz。对于每一个次用户，设其发送最大 

功率为 lOOmW，电路功率为 5OmW，并且功率放大电路的效 

率为 45 。假设所有次用户到主用户之间的信道均服从独 

立的瑞利衰落，其干扰门限在 10mW，其误检测率为5 。为 

了比较方便，所有的方案仿真均建立在以上条件下，并且其子 

载波信道的数量为 256，次用户数量为 8个。在仿真中，主要 

考虑本方案和已有方案的对比，以及本方案中最优算法和次 
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优算法的对比。为了方便对比，在仿真图中，对于所提方案， 

采用“所提方案一最优”和“所提方案一次优”为标识，主要对 比 

的己有方案的优化最差能源效率l_1 ，记为“优化最差能效”。 

在第一个场景中，考虑两个次用户模型，其传输速率采用 

等加权计算，即(硼 一 一1)，将其接入 10个子载波信道，信 

道的实现为独立的瑞利衰落，从图 1可以看出，所提的次优方 

案相对于优化最差能效的方案有 2dBm的提高。而所提方案 

的次优算法相对于最优方案有 0．3dBm的差距。 

莹 

特 

制 

嚣 

、  l：=簇 耋 
＼ I一 所挺方集．量优 

、＼  j～  
— ～  

— ～  

＼  
、  

噪声 方差(dBm) 

图 1 平均速率的对比 

在第二个场景中，考虑所能应用的子载波信道为 4O个。 

信道的实现是单位瑞利衰落。考虑等加权的方式，即(W 一 

一毗 一 ：1)，从图 2可以看出，所提方案次优算法的能 

源效率相对于优化最差能源效率方案比有 1Mbits／J的提升， 

但与最优化的所提方案比性能相差不大。 

⋯ I l⋯0 0 丁
_丁  

图2 方案能效的对比 

— ／ {三 鳖I ：—，，／ 
； 

—
／  

／ 
／  

—  

次用户数量 

图 3 方案中次用户数量 VS．每比特平均能效 

图3对比了在系统中次用户数量不同的情况下，每比特 

平均能效性能。在对比中可以看出，优化平均能效的方案，即 

本文所提最优方案在整个次用户数量变化区域具有鲁棒性 ， 

而文献[10]所提方案仅仅在次用户数达到3o个时性能才有 

所提升，说明了本方案具有次用户数量方面的鲁棒性。 

／  ———一 

／  ／  J：萤鬟霎羹 

／ 
次用户数量 

图4 方案中次用户数量 VS．干扰噪声比 
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图 4对比了在系统中次用户数量不同的情况下的干扰噪 

声 比性能。在对比中可以看出，优化平均能效的方案，即本文 

所提最优方案在整个次用户数量变化区域具有鲁棒性，具有 

很强的抑制干扰的能力，而文献[1o]所提方案仅仅在次用户 

数达到 3O时性能才能够达到本方案的水平，说明了本方案具 

有次用户数量方面的鲁棒性。 

结束语 本文提出了考虑平均能效的认知无线电次用户 

频谱接入方案，此方案对子载波信道和各个子载波信道的功 

率进行了分配，同时优化了系统的平均能效和传输速率，提出 

的次优算法虽然在性能上有一定的损失，但实现较为方便，运 

算复杂度低。 
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