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摘　要　随着通信业务需求的不断增长,频谱资源的有限性使得卫星通信网络和地面网络都面临着严重的频谱危机.认知无

线电技术的出现,使得卫星网络与地面网络共用频率资源以提升网络效用成为可能.文中对认知接入分配给地面网络作为主

用户的同一频谱资源的认知卫星网络的功率控制和信道分配问题进行了研究.根据卫星网络和地面网络的特性构建了合理的

系统模型,并利用中断概率门限表征了信道估计误差对系统容量的影响.为了保护主基站的通信性能,在考虑信道估计误差、

信道资源约束、认知卫星用户最大发射功率和微波基站干扰约束的条件下,根据议价博弈理论设计了优化函数.其次,根据凸

优化理论推导了最优发射功率和信道分配的闭式解,并在此基础上设计了一种对偶迭代算法来求解该优化问题.最后,根据卫

星网络的特性设置了合理的网络参数,并根据参数利用 Matlab仿真平台对提出的算法进行了仿真实验.仿真结果表明:所提

方法在不同到达速率的条件下均具备良好的收敛性;信道估计误差会降低网络的总容量;所提方法在波束数多于１５个时,相比

比例公平性算法容量提升超过５０bps/Hz,相比最大容量法公平性能提升超过一倍,因此,相较于这两种方法,该方法能在系统

容量和用户间公平性之间获得较好的折中.
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Abstract　Withcontinuousincreasingofcommunicationservicerequirements,satellitenetworksandterrestrialnetworksareboth

facingaseriousspectrumcrisisbecauseofthelimitationofspectrumresource．CognitiveradiotechnologymakesitpossibletoreaＧ

lizetheresourcesharingfornetworkutilityimprovementbetweensatellitenetworksandterrestrialnetworks．ThispaperinvestiＧ

gatedthepowercontrolandchannelallocationproblemforcognitivesatellitenetworks,wheresatelliteuserscognitivelyaccess

thesamespectrumresourceallocatedtoterrestrialnetworksasprimaryusers．Areasonablesystemmodelisconstructedbasedon

thecharacteristicsofsatellitenetworksandterrestrialnetworks,andtheoutageprobabilitythresholdisusedtorepresentthe

effectonsystemcapacityofchannelestimationerror．Toprotectthecommunicationperformanceofprimarybasestation,theoptiＧ

mizationfunctionisdesignedbasedonbargaininggametheorybytakingintoaccountwithchannelestimationerrors,constrainof

channelresource,maximumtransmitpowerofcognitivesatelliteusersandinterferenceconstrainsofprimarybasestations．Inthis

paper,theclosedfromsolutionsofoptimaltransmitpowerandchannelallocationfortheproblemarederivedbasedonconvexopＧ
timizationtheory,andadualiterationalgorithmisdesignedtofindthesolutions．Finally,thesystemparametersaresetbasedon

characteristicsofsatellitenetworks,andseveralsimulationsareobtainedfortheproposedalgorithmwithMatlabsimulationplatＧ

formbasedontheparameters．Thesimulationresultsshowthattheproposedalgorithmhasaproperconvergenceperformance

underdifferentarrivalrates．ItalsoshowsthatthechannelestimationerrorcandecreasethecapacityperformanceofthenetＧ

work．Comparedwithexistingmethods,theproposedalgorithmcanimprovethecapacityperformancewithmorethan５０bps/Hz

thantheproportionalfairnessmethodwhenthenumberofbeamsismorethan１５,andthefairnessperformanceismorethan

doubleofthecapacitymaximizingmethodunderthesamecondition．Therefore,theproposedalgorithmcanfindareasonable



tradeＧoffbetweensystemcapacityandfairnessamongusers．
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１　引言

卫星网络因具有广域覆盖能力和大容量通信能力等特

点,被作为地面通信网络的补充和延伸,并被广泛应用于应急

通信、海事服务、偏远地区网络服务等场景[１].然而,由于频

谱资源有限,现有的频谱固定划分模式已经无法满足不断增

长的多媒体业务和网络服务需求[２].认知无线电技术(CogＧ
nitiveRadio,CR)[３]成为解决这一问题的有效手段.

卫星用户通过认知接入方式接入分配给地面网络用户作

为主用户使用的频段,可最大限度地利用有限频谱资源来提

升系统 容 量[３Ｇ４].CR 使 能 技 术 包 括 频 谱 感 知[４Ｇ５]、协 同 认

知[６Ｇ７]等技术,使得星地同频共存成为可能.

目前,针对认知卫星网络的研究主要停留在协同方法[６Ｇ９]

和性能分析[１０Ｇ１１]方面.其中,Maleki等[６]根据干扰约束条件

推导了认知卫星网络中次级用户需要采用认知接入技术接入

主用户频段的地理位置范围.Chae等[９]则进一步研究了具

体的CR技术在实现星地协同通信中的应用.Lin等[７]研究

了波束成型技术在认知卫星网络中的应用,指出波束成型能

够有效提高频谱协同共享的效用.Wang等[８]则针对频谱如

何实现认知接入的问题提出了一种基于古诺博弈的频谱优化

方法.Kolawole等[１０]和 An等[１１]分别对应用 CR 技术的认

知卫星网络的容量性能和中断概率性能进行了分析,指出应

用CR技术不仅可以在有限的频段资源条件下保证主用户的

通信性能,还可以提升卫星网络的整体性能.然而,应用这些

使能技术需要网络在通信资源上实现针对性的优化配置,但
目前只有少量研究聚焦于认知卫星网络的资源优化问题.文

献[１２Ｇ１４]研究了认知卫星网络中的功率控制问题.Vassaki
等[１２]根据认知卫星网络中用户的 QoS需求,提出了一种保障

卫星网络中断概率低于预设门限的功率控制方法,来提升网

络整体容量.Gao等[１３]根据主用户干扰约束和干扰中断概

率约束提出了一种功率控制方法,来保障卫星网络的通信能

力,同时避免对主用户造成干扰.Shi等[１４]则考虑了针对实

时业务用户的认知卫星网络发射功率控制问题.文献[１２Ｇ
１４]均只考虑了一维资源,即发射功率的优化问题,对频谱资

源则假设通过某种算法实现认知接入.实际上,对频谱资源

和功率资源进行联合优化,可以进一步提升网络效用,文献

[１５Ｇ１７]就考虑了二维资源的联合优化问题.Zuo等[１５]在考

虑主用户干扰约束和卫星用户容量需求约束的条件下,设计

了一种功率与时隙联合优化方法,以最大化认知卫星网络的

容量.Lagunas等[１６]则考虑了认知卫星网络中认知卫星用户

的公平性问题,分析了最大最小公平性、比例公平性两种方法

的性能.为了简化干扰约束条件,Lagunas等[１７]将干扰门限

划分为每个卫星用户对主用户的最大干扰值,提出了一种带

宽与功率联合优化方法来最大化系统容量.上述文献考虑的

卫星信道模型仍然相对简单,且对部分约束条件做出了简化.

综上,现阶段对认知卫星网络的资源分配与管理的研究仍然

存在很多不足.
本文针对卫星用户作为次级用户与作为主用户的地面网

络共用同一频段的认知卫星网络场景,研究了功率控制与带

宽分配的联合优化问题.本文的主要贡献如下:１)根据卫星

链路特性和认知接入理论,构建了合理的系统模型;２)根据系

统模型,考虑主基站的干扰约束条件、信道估计误差、卫星用

户速率需求和发射能力、信道分配约束条件等,引入了纳什议

价博弈模型,设计了有效的优化函数,以获取用户间公平性与

系统效用的折中;３)根据凸优化理论,推导了本文优化问题的

闭合解形式,并设计了一种对偶迭代算法来求解最优功率值

和信道分配值;４)通过合理的仿真实验,验证了本文算法的收

敛性能,分析了速率需求、波束数和信道估计误差对网络性能

的影响.通过与已有相关方法进行性能比较,证明了本文方

法能够在用户间公平性和系统容量这两个性能上获得较好的

折中.

２　系统模型与问题描述

２．１　系统模型

考虑一个采用多波束频分多址(FrequencyDivisionMulＧ

tipleAccess,FDMA)体制的认知卫星网络,其系统模型如

图１所示.为了减少一跳通信时间,使用星上网络控制中心

(NetworkControlCenter,NCC)实现对全网的网络管理.对

于上行链路,卫星用户作为次级用户,与作为主用户的地面微

波网络共用同一频段.根据FDMA接入方案,卫星上行包含

N 个波束,每个波束覆盖区域内有１个微波基站的上行采用

与卫星用户相同的频率,每个波束的上行带宽被划分为 K 个

子信道,每个波束为 M 个卫星用户提供接入服务.波束间的

频率复用因子为α(图１示例为４色复用,α＝４),上行总带宽

为B,则每个波束的带宽为Bl＝B
α

.设Pn,m,k为第n 个波束

覆盖区域内的第m 个卫星用户在第k 个信道上的发送功率.

令τn,m,k表示带宽资源分配指数,τn,m,k＝１表示将第n个波束

的第k个信道分配给第m 个卫星用户,τn,m,k＝０表示不将该

信道分配给该用户.

图１　采用FDMA的认知卫星网络模型

Fig．１　CognitivesatellitenetworkmodeladoptingFDMA

由于使用相同的频段,每个波束中的卫星用户会对该波

束下的微波基站产生聚合干扰,其干扰必须低于微波基站的

可容纳干扰门限[１２]Ith
n,k,即:

３５２钟旭东,等:基于合作博弈的认知卫星网络信道分配与上行功率控制算法



∑
M

m＝１
τn,m,kPn,m,kgn,m,k≤Ith

n,k,n＝１,２,􀆺,N,k＝１,２,􀆺,K

(１)

其中,∑
M

m＝１
τn,m,kPn,m,kgn,m,k为第n 个波束下的微波基站在第k

信道受到卫星用户的聚合干扰,gn,m,k为第n 个波束下的第m
个卫星用户到该波束下的微波基站之间的信道增益.由于地

面微波网络用户的发射功率有限,因此微波主用户对卫星接

收天线的干扰可以忽略.同时,由于卫星认知用户到卫星的

链路主要为视距通信,因此视距(LineofSight,LoS)信号为

主要信号源,卫星信道可以建模为带有加性高斯白噪声(AdＧ
ditiveWhiteGaussianNoise,AWGN)的莱斯衰落(RicianFaＧ
ding)信道.用hn,m,k表示第n个波束覆盖区域内的第m 个卫

星用户在该波束第k 个信道上的信道衰落系数,则|hn,m,k|２

服从非中心卡方分布[１３],其概率密度函数可以表示为:

f|hn,m,k|
２ (h)＝

１
σ２exp －s２＋h

σ２{ }I０ ２ s２h
σ４

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

其中,s２ 为LoS信号功率,σ２为散射信号功率,I０(􀅰)为第一

类零阶修正的贝塞尔(Bessel)函数[１３].因此,上行增益Ｇ噪声

功率比可以表示为:

γn,m,k＝ c２|hn,m,k|２

(４πdn,mf)２N０
(３)

其中,dn,m是认知卫星用户到卫星的距离,f为中心频率,c为

传播速度,N０ 为 AWGN功率.为了保障认知卫星用户的服

务质量(QualityofService,QoS),设置 Rmin＝{Rmin
n,m|n＝１,

２,􀆺,N,M＝１,２,􀆺,M}为认知卫星用户的最低速率需求集

合.根据香农容量公式,第n个波束覆盖区域内的第m 个卫

星用户的可达速率可以表示为:

Rn,m＝∑
K

k＝１
τn,m,klog２(１＋Pn,m,kγn,m,k) (４)

卫星天线接收到的信号强度Pn,m,kγn,m,k必须大于卫星接

收信噪比门限ThS,否则通信会中断.但信道估计不能保证

没有误差,在非完全信道状态信息(ChannelSateInformaＧ
tion,CSI)条件下,实际信道的上行增益Ｇ噪声功率比可以表示

为γn,m,k＝γ
∧
n,m,k＋Δγn,m,k,其中,γ

∧
n,m,k为上行增益Ｇ噪声功率的

估计值,Δγn,m,k为估计误差.当γ
∧
n,m ＞γn,m 时,若Pn,m,kγn,m,k＜

ThS,则会产生通信中断.因此,用户在各个信道的中断概率

可以表示为:

Poutage
n,m,k＝Pr{Pn,m,kγn,m,k＜ThS|γ

∧
n,m,k＞γn,m,k} (５)

２．２　问题描述

针对上一节构建的认知卫星网络模型,考虑在保证认知

卫星用户的聚合干扰低于微波基站干扰门限的条件下最大化

认知卫星用户的效用函数.本文假设干扰门限等认知信息在

每个分配周期前通过微波基站与认知卫星用户的交互已经实

现共享.只考虑认知卫星用户的资源优化,并假设地面微波

网络的资源配置已经通过合理的算法实现.因此,本文研究

的带宽分配和功率控制问题可以表示为:

max
P,τ
　∑

N

n＝１
　 ∑

M

m＝１
Un,m (６)

s．t．∑
M

m＝１
τn,m,kPn,m,kgn,m,k≤Ith

n,k,∀n,k (７a)

０≤Pn,m,k≤Pmax,∀n,m,k (７b)

Poutage
n,m,k≤Tho,∀n,m,k (７c)

∑
M

m＝１
τn,m,k≤１,∀n,k (７d)

其中,Un,m为认知卫星用户的效用函数,该函数将在下一节设

计.式(７a)为干扰约束条件,式(７b)表示卫星用户的发射功

率应为小于其最大发射功率Pmax的正数,式(７c)表示用户的

中断概率应低于预设中断概率门限Tho,式(７d)则约束了单

个信道只能分配给一个用户.

３　目标函数的设计

３．１　纳什议价博弈模型

纳什议价博弈是一种合作博弈模型,在非合作博弈模型

中,参与者因无法共享信息进行协同而只关心自己的收益,因
此,非合作博弈的结果对系统整体来说不一定是最优的[１８].

本文为了均衡系统效用与用户效用,在认知卫星用户共享信

息、协同工作的假设下,采用基于合作的纳什议价博弈模型来

构建优化问题.

假设有L个参与者参与一个纳什议价博弈,用Ul∈U 来

表示第l个参与者的效用,其中,U 为有界、非空、凸的闭空

间,表示可行效用空间.参与者通过采取不同的策略,能获得

不同的效用.这些策略被看作各个用户的出价.令Umin＝
(Umin

１ ,􀆺,Umin
l ,􀆺,Umin

L )表示参与者最低效用集合,低于最低

效用的出价将不被参与者接受,直到每个参与者的出价都被

其他参与者接受时博弈结束,达到合作博弈均衡.根据议价

博弈理论,存在一个唯一的合作博弈均衡,称为纳什议价博弈

解(NashBargainingSolution,NBS)[１６],可以表示为:

Uopt＝arg max
U∈U,U≥U

min
　∏

L

l＝１
(Ul－Umin

l ) (８)

其中,Uopt＝[Uopt
１ ,Uopt

２ ,􀆺,Uopt
L ]为 NBS.NBS实际上是一种

公平策略[１６],在满足参与者最低效用需求的条件下,使得参

与者获得尽可能公平的效用.当Umin
l ＝０,∀l时,式(８)的策

略等效于比例公平性(ProportionFairness,PF)策略,但不同

于PF策略,NBS通过允许具备不同最低效用需求的参与者

获取不同的效用,从而提升系统总效用,能较好地平衡公平性

与系统整体性能间的关系.

３．２　基于议价博弈的资源优化目标函数

在本文研究的认知卫星网络中,微波基站的干扰约束、带
宽资源的有限性,导致同一波束下的认知卫星用户在上行带

宽和发射功率资源方面存在竞争关系.同时,由于认知卫星

用户间和认知卫星用户与微波基站间存在信息共享与交互假

设,基于参与者协同合作的纳什议价博弈模型可以应用到本

文场景中,从而在满足约束条件的同时,获得网络整体性能与

认知用户间公平性的有效折中.
由于多波束和频率复用技术的引入,在不考虑波束重叠

覆盖的情况下,各个波束的带宽资源分配和功率控制问题可

以独立进行优化.因此,我们将各个波束的资源分配问题考

虑为 N 个独立的博弈过程,每个博弈过程中,M 个认知卫星

用户作为参与者对带宽资源和功率资源进行出价.式(７a)－
式(７d)表示的约束条件则构成了有效效用空间.考虑将系统

容量作为优化目标,每个认知用户的效用函数可以表示为

式(４)中的可达速率.对式(８)取对数,则式(８)等效于[１９]:

Uopt＝arg max
U∈U,U≥U

min
　∑

L

l＝１
ln(Ul－Umin

l ) (９)
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考虑将Rmin作为认知卫星用户的最低效用需求集合,则
式(６)中的目标函数可以表示为:

max
P,τ
　∑

N

n＝１
　 ∑

M

m＝１
(ln(Rn,m－Rmin

n,m)) (１０)

易证明,上述目标函数是一个凹函数,且约束空间为凸空

间.因此,根据凸优化理论,可以通过对偶迭代方式求解该

问题.

４　基于纳什议价博弈的信道与功率联合优化

４．１　对偶问题与闭式解

对于凸优化问题,原问题与对偶问题之间的距离可以忽

略,因此可将原问题转化为对偶问题求解.根据条件概率公

式,约束条件式(７b)中的中断概率Poutage
n,m,k可以重写为:

Poutage
n,m,k＝

Pr{γn,m,k＜ ThS

Pn,m,k
,γn,m＜γ

∧
n,m}

Prγn,m＜γ
∧
n,m{ }

＝
Prγn,m,k＜ ThS

Pn,m,k{ }
Pr{γn,m＜γ

∧
n,m}

(１１)

为了简化优化问题,将式(７c)中的边界条件作为非完全

信道状态信息对网络性能的影响,即:

F(γn,m,k)＝
F|hn,m,k|

２
ThS(４πdn,mf)２N０

Pn,m,kc２( )
F|hn,m,k|

２
γ
∧
n,m(４πdn,mf)２N０

c２( )
＝Tho (１２)

其中,F(γn,m,k)为γn,m,k的累积概率密度函数;F|hn,m,k|
２ (􀅰)为

|hn,m,k|２ 的累积概率密度函数,它可以根据式(２)中的概率密

度函数获得.根据凸优化理论,引入拉格朗日乘因子{λn,k}和
{αn,m,k},则原问题的拉格朗日方程可以表示为[１６]:

L(P,τ,λ,α)＝L∗ (P,τ,λ,α)＋∑
N

n＝１
　∑

K

k＝１
λn,kIth

n,k＋

∑
N

n＝１
　 ∑

M

m＝１
　∑

K

k＝１
αn,m,kPmax (１３)

其中,L∗ (P,τ,λ,α)为包含P和τ的拉格朗日方程分量:

L∗ (P,τ,λ,α)＝

　∑
N

n＝１
　∑

M

m＝１
(ln(∑

K

k＝１
τn,m,klog２(１＋Pn,m,kF－１(Tho))－Rmin

n,m))－

∑
N

n＝１
　 ∑

M

m＝１
　∑

K

k＝１
λn,kτn,m,kPn,m,kgn,m,k－∑

N

n＝１
　 ∑

M

m＝１
　∑

K

k＝１
αn,m,kPn,m,k

(１４)
因此,根据凸优化理论,对偶方程可以表示为:

D(λ,α)＝
maxL(P,τ,λ,α)≅maxL∗ (P,τ,λ,α)

s．t．∑
M

m＝１
τn,m,k≤１,∀n,k{ (１５)

其中,≅表示等效.
通过上述对偶方程,原问题的求解过程可以转化为对偶

问题min
λ,α
　D(λ,α)的求解过程.对于给定的n,m 和τn,m,k,

根据凸优化理论中的 KarushＧKuhnＧTrucker 条 件[１８], 令

∂L∗ (P,τ,λ,α)
∂Pn,m,k

＝０,可得:

τn,m,kF－１(Tho)
(１＋Pn,m,kF－１(Tho))ln２

τn,m,klog２(１＋Pn,m,kF－１(Tho))－Rmin
n,m

＝λn,kτn,m,kgn,m,k＋αn,m,k (１６)

令Γ(Pn,m,k)＝１＋Pn,m,kF－１(Tho),φ＝λn,kτn,m,kgn,m,k＋
αn,m,k,将其代入式(１６)并整理后可得:

Γ(Pn,m,k)

２
Rmin

n,m
τn,m,k

log２

Γ(Pn,m,k)

２
Rmin

n,m
τn,m,k

æ

è
ç

ö

ø
÷＝

F－１(Tho)

２
Rmin

n,m
τn,m,kφln２

(１７)

应用LambertＧW 函数[１６]特性,可得:

Γ(Pn,m,k)

２
Rmin

n,m
τn,m,k

＝exp W ln ２

F
－１(Tho)

２

Rmin
n,m

τn,m,kφln２ (１８)

其中,W(􀅰)＝∑
＋∞

i＝１
((－i)i－１/i!)(􀅰)i 为 LambertＧW 函数,将

Γ(Pn,m,k)＝１＋Pn,m,kF－１(Tho)和φ＝λn,kτn,m,kgn,m,k＋αn,m,k代

入式(１８),整理后可得在已知τn,m,k的条件下,最佳发射功率

的闭式解为:

P∗
n,m,k＝ １

F－１(Tho)
２

Rmin
n,m

τn,m,kexp W ln ２

F－１(Tho)

２

Rmin
n,m

τn,m,kφln２
－１

＋

(１９)
其中,(x)＋ ＝max(０,x).

由于优化目标函数是为了最大化容量与需求的差的累

积,因此,信道一定是分配给占用信道资源后收益最大的用

户,若将τn,m,k松弛为０到１之间的连续变量,则信道分配给

L∗ (P,τ,λ,α)随τn,m,k变化最快的变量.由此,在给定最佳功

率分配的条件下可以获得最佳信道分配的闭式解:

τ∗
n,m,k＝

１, (n,m)＝argmax ∂L∗ (P∗ ,τ,λ,α)
∂τn,m,k( ) ,∀k

０, (n,m)≠argmax ∂L∗ (P∗ ,τ,λ,α)
∂τn,m,k( ) ,∀k

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２０)
其中:

∂L∗ (P∗ ,τ,λ,α)
∂τn,m,k

＝ log２(１＋P∗
n,m,kF－１(Tho))

log２(１＋P∗
n,m,kF－１(Tho))－Rmin

n,m
－

λn,kP∗
n,m,kgn,m,k (２１)

４．２　对偶参量更新与算法设计

在获取了原问题在对偶域的最优闭合解后,还需要求解

其对偶问题以获得最佳的对偶参数(拉格朗日乘因子).上述

对偶问题可以利用子梯度法[１８]设计迭代算法来求解最佳的

对偶参数,从而获得最佳发射功率值和最佳信道分配值.根

据凸优化理论,对偶参数{λn,k}和{αn,m,k}的子梯度可以分别表

示为:

Δλn,k＝Ith
n,k－ ∑

M

m＝１
τn,m,kPn,m,kgn,m,k (２２)

Δαn,m,k＝Pmax－Pn,m,k (２３)
结合子梯度,对偶参数可以根据下式进行更新:

λi＋１
n,k ＝λi

n,k－θi
１Δλn,k (２４)

αi＋１
n,m,k＝αi

n,m,k－θi
２Δαn,m,k (２５)

其中,λi
n,k和αi

n,m,k分别为第i 次迭代后的对偶参量值,θi
１和

θi
２分别为对偶参数{λn,k}和{αn,m,k}在第i次迭代时的迭代步

长.为了保证收敛,迭代步长不仅要大于０,而且应随着迭代

次数的增加而递减,以保证算法的精度.因此,迭代步长满足

如下条件:

∑
∞

i＝１
θi

j＝∞,lim
i→∞

　θi
j＝０,j＝１,２ (２６)

结合上述对偶参数更新方法和上一节推导的最佳资源分

配的闭式解,可以设计一种迭代算法来求解本文问题,如算法

１所示.所有资源的计算过程均由星上 NCC完成,节约了一
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跳通信时间,缩短了系统时延.{Pn,m,k}的初始化方式为各认

知用户在各信道的初始功率,服从均匀分布;{τn,m,k}的初始

化则结合初始功率,根据式(２０)完成.同时,为了保证迭代效

率,提高算法收敛速度,设置最大迭代次数Imax和终止门限

ε１和ε２,当对偶参数更新达到终止门限或迭代次数达到最大

时,算法终止,由星上 NCC通过信令信道将结果广播给认知

卫星用户,完成入网控制.
算法１　信道分配与功率控制算法

输入:最大迭代次数Imax,终止门限ε１ 和ε２

输出:{P∗
n,m,k}和{τ∗

n,m,k}

步骤１　星上 NCC初始化{Pn,m,k},{τn,m,k},{λn,k}和{αn,m,k},i＝０.

步骤２　星上 NCC根据式(１９)计算最佳发射功率{P∗
n,m,k}.

步骤３　 星 上 NCC 根 据 {P∗
n,m,k}和 式 (２０)计 算 最 佳 信 道 分 配 值

{τ∗
n,m,k}.

步骤 ４　 星上 NCC 根据式(２４)和式(２５)更新对偶参数{λn,k}和

{αn,m,k}.

步骤４　i＝i＋１,若i＝Imax或λi
n,kΔλn,k≤ε１ 且αi

n,m,kΔαn,m,k≤ε２,进入

步骤５;否则,跳转回步骤２继续进行迭代.

步骤５　星上 NCC将资源计算结果{P∗
n,m,k}和{τ∗

n,m,k}广播给认知卫

星用户.

５　仿真分析

本文仿真参数如表１所列.

表１　仿真参数

Table１　Simulationparameters
名称 符号 数值

波束数 N １５~４０
每个波束用户数 M ５０

信道数 K ５０
中心频率/GHz f ３０

用Ｇ基信道增益/dB gn,m,k (－２０,－４０)
干扰门限/dBm Ith

n,k －９０
星地距离/km dn,m ３６０００

视距Ｇ散射信号比/dB s２/σ２ ７
视距Ｇ散射信号和/dB s２＋σ２ ８

噪声功率/dB N０ －１５０
最大发射功率/dBm Pmax ５０

最低速率需求/(bps/Hz) Rmin ０．０１~０．１
最大迭代次数 Imax ８０

终止门限 εj ０．００１

首先,在不同最低速率需求的条件下对本文所提算法的

收敛性进行仿真.采用３种不同的最低用户需求,分别为

０．０１bps/Hz,０．０５bps/Hz,０．１bps/Hz,卫星波束数固定为２０
个.在完全CSI的情况下,即不存在估计误差,仿真结果如

图２所示.

图２　不同最低速率需求条件下的收敛性

Fig．２　Convergenceunderdifferentminimumraterequirements

从图中可以看出,针对不同的最低速率需求,本文算法均

可在５０次迭代之前收敛,证明了本文算法具备合理的收敛速

度.同时,随着最低速率需求的增加,系统总容量也增加,这
是因为所有认知用户的可达速率下界值都随着最低速率的上

升而增加.
其次,对不同最低速率条件下的系统容量进行仿真,卫星

波束数固定为２０个,同时考虑了完全 CSI和非完全 CSI情

况.在非完全 CSI情况下,中断概率门限 Tho 分为 ０．０１,

０．０５,０．１,０．２,仿真结果如图３所示.与图２类似,系统容量

随着最低速率需求的增加而增加,且增加速度越来越慢,这是

因为发射功率受到干扰门限的约束.同时,信道估计误差的

存在,导致资源无法达到最优配置,非完全CSI条件下的系统

容量会有所降低;并且系统容量与中断概率门限有关,门限越

低,系统容量越小,这是因为为了达到较小的中断概率门限,
需要提高更多信道估计值比实际信道好的用户的发射功率,
从而使得系统无法达到最优状态.

图３　不同最低速率需求条件下的系统容量

Fig．３　Systemcapacityunderdifferentminimumraterequirements

为了研究本文方法与其他方法之间的差异,在不同波束

数、非完全CSI和完全 CSI条件下将其与文献[１５]中的最大

容量系统法和文献[１６]中的比例公平性方法进行比较.考虑

认知卫星用户的最小速率需求服从(０．０５,０．１)bps/Hz之间

的均匀分布,对于非完全CSI情况,设定中断概率门限Tho 为

０．１,采用蒙特卡洛仿真方式,并对１０００次结果取平均,结果

如图４所示.

图４　不同方法的系统容量

Fig．４　Systemcapacityofdifferentmethods

与图３类似,信道估计误差导致系统性能降低.波束分

集带来的带宽复用,使得系统性能随着波束数的增加而提升.
本文方法在容量性能上低于最大系统容量法,但由于允许具

有不同最低速率需求的用户之间的资源占用存在差异,其容

量性能在波束数多于１５个时相比比例公平性方法提升了

５０bps/Hz以上.
正如前文所说,议价博弈方法也是一种公平性算法,图５

给出了与图４相同的仿真条件下的公平性指标性能.公平性

指标采用文献[１８]给出的计算方法.可以看出,本文算法由

于引入了最低速率需求,因此公平性能低于比例公平性算法,
但由于比例公平性方法不考虑最低速率需求,在实际工程实
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践中可能会导致部分用户低于通信需要的阈值.同时,在波

束数多于１５个时,本文算法的公平性性能是最大系统容量法

的两倍多.结合图４来分析,本文方法可以在系统容量和用

户间公平性之间获得较好的折中.

图５　不同方法的公平性指标

Fig．５　Fairnessindexofdifferentmethods

结束语　本文针对采用多波束 FMDA 体制的认知卫星

网络上行功率控制与信道分配问题提出了一种基于合作博弈

理论的联合优化方法.该方法利用中断概率门限表征信道估

计误差对系统的影响,利用议价博弈模型设计了合理的优化

函数,根据凸优化理论推导了功率和信道分配的闭式解,并设

计了一种基于对偶迭代的联合优化算法来求得最优解.
通过仿真分析可以发现,本文提出的方法在不同条件下

均能较快收敛.同时,本文分析了信道估计误差对系统性能

的影响,通过与已有算法的比较可以看出,本文方法能在系统

容量和用户间公平性之间获得较好的折中,通过牺牲一定的

系统容量性能获取较好的用户间公平性,从而能更好地应用

于面向用户的星地同频认知网络的资源管理和优化配置.
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