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摘 要： 机会频谱接入技术是提高频谱利用率的一种有效方法，论文综合考虑信道的时变性、子信道空闲的检

测可信度、认知网络与主网络间的互干扰等因素，建立了一种最大化认知网络有效容量和认知用户满意度的多目标优

化模型，提出了一种联合资源分配和用户调度的ＰＡＵＳ算法．仿真结果表明，在主用户分布密度较低的环境中，该模型
较最大化网络有效容量模型具有更高的用户满意度；较最大化认知用户满意度模型可获得更高的网络有效容量．

关键词： 容量；用户满意度；资源分配；用户调度；认知无线电

中图分类号： ＴＮ９２ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１２）０７１３１５０８
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１２．０７．００５

ＡＲｅｓｏｕｒｃｅＡｌｌｏｃａｔｉｏｎＳｃｈｅｍｅＪｏｉｎｔｌｙＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＮｅｔｗｏｒｋＣａｐａｃｉｔｙａｎｄ
ＵｓｅｒＳａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｉｎＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏＮｅｔｗｏｒｋｓ

ＬＩＪｉｎｇｙｅ１，２，ＬＵＯＴａｏ１，ＹＵＥＧｕａｎｇｘｉｎ１
（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｏｓｔｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７６，Ｃｈｉｎａ；

２．ＴｈｅＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＳｅｒｖｉｃｅｓＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００７１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍａｃｃｅｓｓｉｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｍｕｌｔｉｏｂ
ｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｔａｋｅｔｈｅｔｉｍｅｖａｒｉａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｃｈａｎｎｅｌ，ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆｓｕｂｃｈａｎｎｅｌ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｍｕｔｕａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｔｈｅｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｕｓｅｒｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎａｒｅｊｏｉｎｔｌｙｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．Ｔｈｅｎ，ｗｅａｌｓｏｐｒｅｓｅｎｔａｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ａｎｄｕｓｅｒｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ（ＰＡＵＳ）．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｉｎｌｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｕｓｅｒ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｏｐｔｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｃａｎａｃｈｉｅｖｅｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｕｓｅｒｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｔｏｍａｘｉｍｉｚｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｐａｃｉｔｙ，ａｎｄｉｔ
ｃａｎｏｂｔａｉｎｈｉｇｈｅｒｎｅｔｗｏｒｋｃａｐａｃｉｔｙｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｔｏｍａｘｉｍｉｚｅｔｈｅｕｓｅｒｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｃａｐａｃｉｔｙ；ｕｓｅｒｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ；ｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ；ｕｓｅｒｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ；ｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏ

１ 引言

认知无线电（ＣＲ：ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏ）技术作为能够提高
频谱使用效率的有力工具受到学术界和产业界的广泛

关注［１］．认知网络能否实现，其推动力就是参与者能否获
得利益：从宏观网络的角度而言，最大化网络容量是其追

逐的目标；从微观的认知用户的立场而言，可靠的业务体

验是其关注的焦点．因此，如何同时满足网络运营商和认
知用户的需求，资源分配起着举足轻重的作用．

认知无线电网络中，资源分配的合理性主要取决于

认知子信道空闲的检测可信度、无线信道质量和网络间

干扰等因素．目前的研究主要集中于单因素对网络性能
的影响．其中，在理想的频谱检测条件下，文献［２］首先
分析了ＯＦＤＭ认知网络中，由于主网络与认知网络发送
信号之间的非正交性所引起的互干扰性能．基于该干扰
模型，文献［３～５］提出了最大化认知网络容量的各种子
载波、功率分配算法．然而，在机会频谱共享方式中，主
用户会随时占用认知用户子信道而影响认知链路的连

通性．文献［６］虽考虑了主用户的活动性，提出了基于
Ｐｏｒｔｆｏｌｉｏ理论的 ｒｉｓｋｒｅｔｕｒｎ功率分配算法，而实际中却很
难获得精确的主用户活动特性，只能通过无线环境映射

（ＲＥＭ：ＲａｄｉｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＭａｐ）数据库［７］查询频段以往被
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占用的概率，这就对认知用户的频谱检测提出了更高

的要求．联合主用户的活动性以及认知用户的频谱检
测概率，文献［８～１０］分析了频谱检测准确性对认知网
络容量的影响，指出基于频谱检测精度的资源分配方

案，较之于不考虑频谱检测精度的资源分配方案，可以

获得更好的系统性能．进一步地，文献［１１］提出的资源
分配算法联合分析了频谱检测准确度和网络间干扰对

系统性能的影响．但是，上述资源分配方案均以最大化
认知网络容量为目标，而对认知用户的通信需求（诸如

速率、时延、链路连通性［１２］等）未引起足够重视．文献
［１３，１４］虽提出可通过冗余编码和干扰消除技术来提高
认知用户的通信可靠性，但都属于资源分配之后的抗

干扰技术，能不能在资源分配的过程中就考虑到认知

用户的需求呢？文献［１５］利用博弈论理论实现了保障
用户业务质量的最优价格约束资源分配方案，但该算

法是以保障主用户的业务质量为最终目标的．
综上，目前的研究工作主要集中于单目标资源分

配问题，而认知网络是一个具有多个参与者、多个目标

的综合体系．因此（１）只有综合考虑所有的影响因素，
才有可能获得更加合理的资源分配方案；（２）只有考虑
了认知用户的需求，才有可能构建一个可持续发展的

更优网络．
论文基于ＯＦＤＭ认知网络下行链路，首先给出了认

知网络的有效容量、认知用户满意度及子信道空闲的检

测可信度等概念；接下来，在分析网络间干扰的基础上

研究了综合考虑上述参数的数学模型的构建；然后，在

分析了单目标优化模型之后，提出了联合系统容量和用

户满意度的多目标优化模型；最后，提出了一种联合资

源分配和用户调度的算法（ＰＡＵＳ）以实现功率与用户调
度的联合分配．仿真结果表明，多目标优化模型实现了
最佳的用户满意度，同时还具有次优的系统容量性能．

２ 网络模型

认知网络和主网络共存的系统模型如图１所示，认
知用户和主用户分别服从参数为ρＣ和ρＰ的均匀分布．
如图１，主网络包括一个基站（ＢＳ：ＢａｓｅＳｔａｔｉｏｎ）和 Ｍ（Ｍ
＝?３１４ｒ２ρＰ」）个主用户．为了保护主用户的服务质量，
除了传统的基站功能之外，不妨假设该基站还应具有投

诉仲裁的功能：即当主用户受到的干扰超过其设定的干

扰阈值时，主用户会向该基站进行投诉，由基站裁决认

知网络的业务是否可以持续进行．认知网络中有一个
ＣＲ接入点（ＡＰ：ＡｃｃｅｓｓＰｏｉｎｔ）和 Ｎ（Ｎ＝?３１４ｒ２ρＣ」）个认
知用户（ＣＵ：ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＵｓｅｒ），ＡＰ的覆盖区域半径为 ｒ，认
知用户以机会接入的方式占用当前空闲的授权子信道，

并通过ＯＦＤＭＡ方式实现多址接入，且当主用户需要占
用某子信道时，认知用户必须及时退让．

在该无线接入模型中，子信道带宽小于信道的相干

带宽，即无线信道在一个数据传输时间内不变，用 ｈｐｑ
（ｐ，ｑ∈｛Ａ，Ｂ，Ｃｋ，Ｐｉ｝，ｋ＝１，…，Ｎ，ｉ＝１，…，Ｍ）表示从
节点 ｐ到节点 ｑ的信道衰减因子，服从循环对称复高斯
分布 ｈｐｑ～ＣＮ（０，σ２ｐｑ），则信道增益｜ｈｐｑ｜２服从参数为σ２ｐｑ
的负指数分布．ＡＰ可以获得所有认知用户的信道状态信
息，并可以通过查询ＲＥＭ数据库获得所有认知用户和主
用户的位置信息以及该区域内频谱的历史被占用情况．

基于图 １的共
存网络模型，给出

如下定义：

定义 １ 认知

网络的中断事件：

当基站接收到的主

用户投诉量超过设

定阈值时，基站通

知 ＡＰ中断其一切
通信业务．

定义２ 公平性：具有相同业务需求的认知用户可

以实现相同的数据速率．
定义３ 子信道空闲的检测可信度：频谱被检测为

空闲的后验概率，即当频谱的检测结果为空闲时，其确

实也为空闲的概率，反映了频谱检测的准确性． 

论文中用到的主要数学符号描述为：· １表示 １ 

范数；· ２表示２范数；Ｅ（·）表示数学期望；［］Ｔ表示
矩阵转置；［ｘ］＋＝ｍａｘ｛０，ｘ｝；ｄｉａｇ（ｘ）表示对角函数，即

若 ｘ＝［ｘ１，ｘ２］，则 ｄｉａｇ（ｘ）＝
ｘ１０
０ｘ２

；?·」表示向下取整．

３ 网络间干扰分析

基于非连续正交频分复用（ＮｏｎＣｏｎｔｉｇｕｏｕｓＯｒｔｈｏｇｏ
ｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＮＣＯＦＤＭ）的共存网络
中，主网络与认知网络之间发送信号的非正交性会引

起网络间干扰（ＭｕｔｕａｌＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ）［２］．用 ＰＡＣ＝［ＰＡＣ１，

…，ＰＡＣＮ］
Ｔ和 ＰＰ＝［ＰＰ１，…，ＰＰＭ］

Ｔ分别表示认知用户和

主用户在每一个子信道上的发射功率，认知用户和主

用户占用的子信道带宽分别表示为ΔｆＣ和ΔｆＰ．
这里存在着两种形式的干扰，首先分析认知用户

对主用户的干扰，与文献［２］中的干扰模型一致，认知
用户的发射信号采用矩形不归零码，第 ｋ个子信道上
发射信号的功率谱密度函数为

ΦＣｋ（ｆ）＝ＰＡＣｋＴＳ
ｓｉｎπｆＴＳ
πｆＴ( )

Ｓ

２
（１）

其中 ＴＳ为ＯＦＤＭ符号周期（不包括保护间隔），设 ｌｋｉ表
示第ｋ个认知子信道与第ｉ个主用户子信道中心频率
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之间的频率间隔，则第 ｋ个认知子信道上的单位功率
对第ｉ个主用户造成的干扰为

ＩＣｋＰｉ＝
ｈＣｋＰｉ

２

ＰＡＣｋ∫
ｌｋｉ＋ΔｆＰ／２

ｌｋｉ－ΔｆＰ／２
ΦＣｋ（ｆ）ｄｆ，ｋ，ｉ （２）

用 ＩＣＰｉ＝［ＩＣ１Ｐｉ，…，ＩＣＮＰｉ］
Ｔ表示所有的认知用户对

同一个主用户带来的干扰矢量，则主用户 ｉ受到的总干
扰为 ＩＰｉ＝ ＩＣＰ

 

ｉ １，认知用户对主用户的干扰矩阵为 ＩＣＰ
＝［ＩＣＰ１，…，ＩＣＰＭ］

Ｔ．
另一种干扰体现为主用户对认知用户的干扰，主

用户在第 ｉ个子信道上发射信号的概率密度函数为椭
圆滤波器白噪声过程

ΦＰｉ（ｆ）＝［１＋
２
ｉｇ２ｎ（ｆｉ）］－１ （３）

其中，表示滤波器带通衰减参数，ｇ２ｎ（ｆｉ）表示 ｎ阶雅
克比椭圆函数，该信号以干扰的形式叠加在认知用户

的接收信号上．
认知用户 ｋ接收到的干扰随有用信号一起经过Ｑ

点ＦＦＴ变换后，其时域形式描述为

ＩＰＣｋ＝∑
Ｍ

ｉ＝１∫
ｌｉｋ＋ΔｆＣ／２

ｌｉｋ－ΔｆＣ／２

ｈＰｉＣｋ
２

Ｑ∫
π

－π
Ｇ（φ，ｆ）ｄφｄｆ （４）

其中 Ｇ（ｆ，φ）＝ΦＰｉ（ｅ
ｊｆ）
ｓｉｎ（ｆ－φ）Ｑ／２
ｓｉｎ（ｆ－φ）／

( )２
２
．

４ 网络评价标准构建

４．１ 认知网络的有效容量

由于认知网络随时面临被中断事件，因此这里用长

期的平均成功传输容量作为认知网络容量的评价标准．
用κ表示单位时间内基站接收到的投诉量，Ｉｃｏｍ表

示主网络可以容忍的投诉量上限，当κ＞Ｉｃｏｍ时，通过基
站ＢＳ仲裁，认知网络被迫中断，则认知网络的中断概
率表示为

Ｐｃｒｎｏｕｔ＝Ｐｒ（κ＞Ｉｃｏｍｐ） （５）
不妨定义认知网络的有效容量为

ＲｃｒｎｅｆｆｉＲｃｒｎｓｕｍ（１－Ｐｃｒｎｏｕｔ） （６）
其中 Ｒｃｒｎｓｕｍ＝

 

Ｒ １，Ｒ＝［Ｒ１，Ｒ２，…，ＲＮ］表示 Ｎ个认知
用户的香农容量矢量．
４．２ 认知用户的满意度

认知用户的满意度指的是认知网络正常运营时认

知用户之间的公平性．满意度越高，公平接入认知网络
的认知用户数越多；反之，接入的用户数越少．

认知用户的满意度η的数学表达式定义为

ηｍｙ（１－Ｐ
ｃｒｎ
ｏｕｔ）·ε （７）

其中认知用户之间的公平性ε使用 Ｊａｉｎ’ｓ公平系
数［１６］描述为

ε＝

 

Ｒ ２
１

Ｎ

 

Ｒ ２
２

（８）

５ 资源分配优化模型构建

５．１ 联合子信道空闲检测可信度的加权功率控制

不失一般性，用二进制符号 Ｈｋ和Ｈ^ｋ分别表示子信
道 ｋ的占用情况和认知网络 ＡＰ对子信道 ｋ占用情况
的检测结果．

Ｈｋ（^Ｈｋ）＝
１， 主用户占用子信道 ｋ
０{ ， 其他

（９）

ＡＰ可以通过无线环境映射数据库获得子信道 ｋ
的被占用概率为 Ｐｒ（Ｈｋ＝１）＝αｋ．则根据 Ｂａｙｅｓ公式［１７］

可以获得子信道 ｋ为空闲的频谱检测可信度为

πｋ＝Ｐｒ（Ｈｋ＝０｜^Ｈｋ＝０）

＝
（１－αｋ）Ｐｒ（^Ｈｋ＝０｜Ｈｋ＝０）

（１－αｋ）Ｐｒ（^Ｈｋ＝０｜Ｈｋ＝０）＋αｋＰｒ（^Ｈｋ＝０｜Ｈｋ＝１）
（１０）

其中 Ｐｆ＝Ｐｒ（^Ｈｋ＝１｜Ｈｋ＝０），Ｐａ＝Ｐｒ（^Ｈｋ＝０｜Ｈｋ＝１）分
别表示虚警概率和漏检概率，则式（１０）可以简化为

πｋ＝
（１－αｋ）（１－Ｐｆ）

（１－αｋ）（１－Ｐｆ）＋αｋＰａ
（１１）

其中 Ｐｆ与频谱的利用率有关，Ｐａ与网络间干扰有关．
为充分提高信道的使用效率，同时尽可能地降低干扰

风险，不妨假设子信道 ｋ的实际发射功率为其总功率
减去干扰风险之后的功率值：^ＰＡＣｋ＝ＰＡＣｋ－（１－πｋ）ＰＡＣｋ
＝πｋＰＡＣｋ，即使用子信道空闲的检测可信度作为加权因
子的功率控制方案．这样，在检测可信度高时发送功率
高，可信度低时发送功率低，甚至不发送，其结果如图２
所示．图２中，ｚ坐标表示的是可信度（或 Ｐ^ＡＣｋ／ＰＡＣｋ），式
（１１）表明只要 Ｐｆ＝１，πｋ＝０，此时主用户与认知用户都
不会占用该子信道，与传统的方案一致．但是在传统的
未加权方案中当 Ｐａ＝０时，不管主用户出现概率如何，
认知用户都会占用该子信道．而实际中，主用户出现概
率为９０％的子信道会被放弃使用．考虑可信度加权时，
由图２知，此时该子信道的可信度仅约为 ５０％；（１）如
果分配该子信道给认知用户，分配的功率也只有原来

功率的５０％，降低了产生干扰的概率；（２）在子载波分
配的过程当中可以设置合理的阈值以减小与主用户的
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碰撞概率，论文中选择只有子信道空闲的检测可信度

大于６０％时的子信道才可以进行资源分配．
据此可得认知网络的和容量为

Ｒｃｒｎｓｕｍ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
ΔｆＣｌｏｇ２ １＋

ｈＡＣｋ
２^ＰＡＣｋ

ΔｆＣＮ０＋ＩＰＣｋ
( )β （１２）

其中β＝－１．５／ｌｎ（５ＢＥＲ）表示ＳＮＲｇａｐ
［１８］；Ｎ０表示单边

高斯白噪声功率谱密度，服从均值为０，方差为σ２ｎ的标
准正态分布．
５．２ 网络性能优化模型

根据５．１节中的分析，首先为每一个认知用户分配
一个子信道空闲检测可信度大于 ６０％的子信道，然后
根据每一个子信道的信道参数进行功率分配和用户调

度．
从网络的角度分析，综合考虑信道的时变性，网络

间干扰和子信道空闲的检测可信度，建立传统的最大

化网络有效容量的优化模型 Ｐ１：
ｍａｘ Ｒｃｒｎｅｆｆｉ （１３ａ）
ｓ．ｔ． ＩＣＰＰＡＣ≤Ｉｔｈ （１３ｂ）

π
ＴＰ

 

ＡＣ １≤Ｐｔｏｔｌｅ （１３ｃ）

ＰＡＣｋ≥０ ｋ （１３ｄ）

模型Ｐ１在保障主用户干扰受限式（１３ｂ）和认知网
络的功率受限式（１３ｃ），式（１３ｄ）条件下最大化认知系
统的网络有效容量式（１３ａ）．采用拉格朗日对偶算法［１９］

求得该优化模型的最佳功率分配为动态水平面的注水

形式为

ＰＡＣｋ [＝ ΔｆＣ
ｌｎ２（λΤｌＰ＋ｖπｋ）

－１Ｂ]
ｋ

＋
（１４）

其中 Ｂｋ＝
ｈＡＣｋ

２
πｋβ

ΔｆＣＮ０＋ＩＰＣｋ
，λ和ｖ为非负拉格朗日乘子，满

足λ
Ｔ（ＩＣＰＰＡＣ－Ｉｔｈ）＝０，ｖ（π

ＴＰ

 

ＡＣ １－Ｐｔｏｔｌｅ）＝０．当某子
信道 ｋ′的信道条件远远优于其他信道（即水底１／Ｂｋ→
０），且 ｌｋｉ足够大时（即水面近似为ΔｆＣ／ｌｎ２／ｖπｋ），问题 Ｐ１
转化为ＤＡＲＡ算法［１０］，整个功率都可能集中在子信道
ｋ′上，式（１４）化简为

ＰＡＣｋ＝
（Ｐｔｏｔｌｅ－ｏ（·））／πｋ， ｋ＝ｋ′

ｏ（·）， ｋ≠
{ ｋ′

此时，占用第 ｋ≠ｋ′个子信道的用户的实际接收功率将
不足以正确译码，认知用户的业务可靠性得不到满足，

由此可知该时隙实际只调度了一个用户，用户之间的

公平性得不到保障．
从认知用户的需求分析，建立最大化认知用户满

意度的优化模型 Ｐ２
ｍａｘηｍｙ
ｓ．ｔ． 与 Ｐ１相同

（１５）

综合考虑认知网络和认知用户的需求，根据多目

标优化融合理论，联立Ｐ１，Ｐ２，建立多目标优化模型 Ｐ３
ｍａｘ Ｒｃｒｎｅｆｆｉ＋ηｍｙ （１６ａ）
ｓ．ｔ． ＩＣＰＰＡＣ≤Ｉｔｈ （１６ｂ）

π
ＴＰ

 
ＡＣ １≤Ｐｔｏｔｌｅ （１６ｃ）

ＰＡＣｋ≥０，ｋ （１６ｄ）

Ｐ３中目标函数的第一项为网络有效容量，是对数
函数，后一项用户满意度为不可约多项式，为了简化计

算，进一步统一目标函数的数学形式以降低计算复杂

度．
在理想情况下，式（１６ｂ）可以保障认知网络的中断

概率为０，因此认知用户满意度简化为认知用户之间的
公平性．在总功率约束条件下，认知用户之间的公平性
指数越高，各用户之间的数据速率方差越小，因此最大

化认知用户满意度的模型可以转化为实现数据速率之

间最小方差的过程：ｍａｘηｍｙ≈ｍｉｎｖａｒ（Ｒ）．目标函数
（１６ａ）更新为

ｍａｘ Ｒｃｒｎｅｆｆｉ－ｖａｒ（Ｒ） （１６ｅ）
认知用户之间数据速率的方差越小，其接收功率

越趋于平均值，不会出现无穷小量的功率分配情况，也

可以在一定程度上改善认知用户业务的中断概率，目

标函数（１６ｅ）还可以提高在一个时隙内调度的用户数．
５．３ 功率分配与用户调度（ＰＡＵＳ）算法

非线性优化模型Ｐ３中，不等式约束为凹函数，等式
约束为线性函数，目标函数为凹函数（证明见附录命题

１，２）满足时间共享条件［２０］，可以根据强对偶定理把原
问题转化为无约束拉格朗日对偶优化问题．而实际上，
对于具有多个不等式约束的问题，ｌａｇｒａｎｇｅ对偶优化算
法很难在多项式时间内求得零对偶间隔最优解，因此

论文中采用 ｌａｇｒａｎｇｅ启发式算法［１９］实现功率和用户调
度的联合分配，该算法可适用于上述三种优化模型．

优化模型 Ｐ３中，存在λ＝［λ１，…，λＭ］Τ≥０，ｖ≥０，
满足ＫＫＴ条件：

δＲｃｒｎｅｆｆｉ
δＰＡＣｋ

－δｖａｒ（Ｒ）
δＰＡＣｋ

－∑
ｍ

ｉ＝１
λｉＩＰｉ＋ｖπｋ＝０ （１７ａ）

λ
Ｔ（ＩＣＰＰＡＣ－Ｉｔｈ）＝０ （１７ｂ）

λ＝［λ］＋ （１７ｃ）
ｖ＝［ｖ］＋ （１７ｄ）

因此，建立广义ｌａｇｒａｎｇｅ函数为
Ｌ（ＰＡＣ，λ，ｖ）＝Ｒｃｒｎｅｆｆｉ－ｖａｒ（Ｒ）＋λＴ（Ｉｔｈ－ＩＣＰＰＡＣ）

＋ｖ（Ｐｔｏｔｌｅ－π
ＴＰ

 

ＡＣ １） （１８）
式（１８）的对偶问题为
ｍｉｎ ｄ（λ，ｖ）＝ｍａｘ

ＰＡＣ

Ｌ（ＰＡＣ，λ，ｖ）

ｓ．ｔ．λ≥０，ｖ≥０ （１９）
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通过式（１７）～（１９）可得到λ，ｖ，ＰＡＣ，然后根据
ＰＡＣ决定即将被调度的用户．
ＰＡＵＳ算法流程图如图３所示，详述如下：
Ｓｔｅｐ１ （子信道分

配） ＡＰ通过查找无线
环境映射数据库获得每

一个子信道的被占用概

率，并融合所有认知用

户的上报结果，得到子

信道为空闲的检测可信

度，并为每一个认知用

户选择一个子信道，满

足πｋ＞６０％．
Ｓｔｅｐ２ （功率分

配） （１）初始化λ，ｖ，
并根据式（１７ａ）计算分
配给第 ｋ个子信道的最
佳发射功率，其一阶泰

勒近似表达式（见附录

命题３）为

ＰＡＣｋ [＝ ＮΔｆＣＢｋｌｎ２－ＣＮ（ｌｎ２）２

ＣＮ（ｌｎ２）２Ｂｋ＋２Ｂ２ｋ（ΔｆＣ）
]２ ＋

（２０）

其中 Ｃ＝λＴｌＰ＋ｖπｋ．
（２）根据对偶函数（１９）计算λ，ｖ的最佳值

（λ，ｖ）＝ａｒｇｉｎｆ
ＰＡＣ

ｄ（λ，ｖ） （２１）

方程式（２１）可以采用牛顿法、内点法或者椭球算法
等求解［１７］，论文中采用次梯度算法，该算法的参数更新

过程描述为

λｔ＋１＝（λｔ＋μｔλ／λｔ，ｖ

 

ｔ ２）
＋

ｖｔ＋１＝（ｖｔ＋δｔｖ／λｔ，ｖ

 

ｔ ２）
＋

（２２）

其中λ＝ＩＣＰＰＡＣ－Ｉｔｈ，ｖ＝ π
ＴＰ

 

ＡＣ １－Ｐｔｏｔｌｅ，μｔ＝
［μｔ１，…，μｔＭ］和δｔ表示步长因子．迭代步骤（１）（２），当

λ＝０，ｖ＝０或者｜ｄｔ－ｄｔ－１｜≤ｖ时，终止迭代；否
则，采用启发式因子更新已分配值．

Ｓｔｅｐ３ （用户调度） 根据子信道 ｋ上分配的功
率决定是否调度该子信道上的用户，满足

ｋ＝
调度 ＰＡＣｋ＞０

不调度 ＰＡＣｋ
{ ＝０

（２３）

６ 仿真结果与分析

仿真场景如图１所示，主用户占用任何一个子信道
的概率密度函数为均匀分布，主用户的发射功率为

７０ｍＷ，接收信干比阈值为 ７ｍＷ，由于主用户分布密度
比较高的时候，频谱利用率再次被开发的潜力已经很

小，因此这里主要分析主用户分布密度比较低的情况，

仿真参数如表１所示
表１ 仿真参数设置

参数 数值

ｒ ２００ｍ

ρＣ ３００ｕｓｅｒｓ／ｋｍ２

ρＰ １００ｕｓｅｒｓ／ｋｍ２

Ｐｔｏｔｌｅ １Ｗ

β －７ｄＢ
Ｐｋｔｈ ２３ｄＢｍ

信道增益 σ
２
ＡＣｋ
＝σ２ＡＰｉ＝σ

２
ＰＣｋ
＝σ２ＰＰｉ＝σ

２
ｎ＝σ２

图４描述了子信道空闲可信度变化时，网络有效容
量与信道质量之间的关系．当子信道空闲的检测可信
度一定时，有效容量随着信道增益的增加而增加．信道
增益相同时，子信道空闲可信度越高，在相应的子信道

上分配的功率也越高，因此可以实现更高的系统容量．

当单位时间内接收到的主用户投诉量超过认知网

络覆盖区域内主用户总数的 １０％ 时，认知网络中断．
图５比较了 Ｅ（πｋ）＝０９时不同算法之间的有效容量曲
线，其中“等功率分配”和“等功率分配”分别表示和容

量曲线与有效容量曲线，比较两条曲线可知等功率分

配没有考虑到主用户的干扰受限使得其中断概率约为

５０％；而优化算法在干扰约束条件的保护下没有产生中
断的事件．优化模型 Ｐ２的性能最差，提出的多目标优化
模型 Ｐ３在低信噪比时，性能与 Ｐ１相同，在高信噪比时，
介于算法Ｐ１和 Ｐ２之间，实现了有效容量与认知用户满
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意度之间的折中．
图６分析了不同优化模型可以达到的用户满意度，

显然，Ｐ２Ｐ３获得的用户满意度都优于Ｐ１．综合图５来看，
虽然Ｐ３在高信噪比时得到的有效容量比 Ｐ１低，但是用
户满意度比较高，这就有利于网络的良性循环和持续

性发展；结合图７可以看出优化模型 Ｐ２调度的用户数
大于总数的 ９０％ ，即每一个用户被调度的概率大于
９０％，而所有的被调度用户之间的功率分配是基于最小
化用户之间的数据速率方差来实现的，因此具有较好

的用户满意度性能．但是，由于其功率分配结果亦是以
注水的形式出现，这种算法在高信噪比的时候对系统

性能改善不大，因此 Ｐ２在高信噪比时的用户满意度增
量较之于Ｐ３有所下降．而Ｐ３中调度的用户数随着信道
质量的变好而逐渐增加，在信噪比大于１０ｄＢ的时候，其
可以调度的用户数接近于 Ｐ２调度的数目；从信息论的
角度分析，在信噪比比较高的时候，用户之间接收功率

相等时可以获得最大的网络容量．因此，在高信噪比时
Ｐ３的优化目标相当于对用户满意度的双重优化，用户
满意度在三种模型中最佳．综合图５，图６，图７，比较网
络容量，用户满意度与调度的用户数目性能曲线，Ｐ３不
失为网络资源分配的有效选择．

７ 总结

论文综合分析了机会频谱接入认知网络中的物理

层参数：子信道空闲的检测可信度，网络之间的互干扰

等，建立了最大化有效容量和认知用户满意度的多目

标优化模型，并提出了适用于低密度主用户分布环境

的，基于拉格朗日启发式算法的资源分配和用户调度

的ＰＡＵＳ算法，该模型较之最大化网络容量的算法，在
不降低总容量的前提下增加了用户满意度和调度的用

户数，较之最大化认知用户满意度的算法，在不降低用

户满意度的条件下提高了总的网络容量，该方法可以

扩展到拥塞控制及自动控制等领域．

附录

命题１ 优化模型Ｐ１中目标函数的凹性
证明 因为 ｍｉｎ－ｆｍａｘｆ，所以需要证明 ｆ２＝

－Ｒｅｆｆｉ具有凸性．优化模型Ｐ１的目标函数的一阶微分方
程和二阶海森矩阵分别表示为

（ｆ２）
ＰＡＣｋ

＝
－ΔｆＣＢｋ

ｌｎ２（１＋ＢｋＰＡＣｋ）
（Ａ１）

Ｈｈｅｓ＝
ΔｆＣ
ｌｎ２

Ｂ２１
（１＋Ｂ１ＰＡＣ１）

２ ０ ０

０ … ０

０ ０
Ｂ２Ｎ

（１＋ＢＮＰＡＣＮ）
２

≥０（Ａ２）

根据凸函数判定定理，ｆ２具有凸性，因此 Ｐ１的目标
函数为凹函数．
命题２ 优化模型Ｐ３中目标函数的凹性

证明 同命题２中一致，只需要证明 ｆ３＝－Ｒｅｆｆｉ＋
ｖａｒ（Ｒ）具有凸性即可．ｖａｒ（Ｒ）的一阶微分方程和二阶微
分方程分别为

ｖａｒ（Ｒ）
ＰＡＣｋ

＝２(Ｎ Ｒｋ－１Ｎ∑
Ｎ

ｋ＝１
Ｒ)ｋ ｄＲｋｄＰＡＣｋ

＋ ２
Ｎ（Ｎ－１）∑

Ｎ

ｉ＝１，ｉ≠ｋ
（Ｒｉ－珔Ｒ）

ｄＲｋ
ｄＰＡＣｋ

（Ａ３）

２ｖａｒ（Ｒ）
ＰＡＣｋＰＡＣｉ ｉ≠ｋ

＝０ （Ａ４）

２ｆ３
ＰＡＣｋＰＡＣｉ

＝０ （Ａ５）

２ｆ３
Ｐ２ＡＣｋ

＝２－ＮＮ
２Ｒｅｆｆｉ
Ｐ２ＡＣｋ

＋ ２
Ｎ（Ｎ－１）

·ｌｏｇ(２ １＋ＢｋＰＡＣｋ

∏
Ｎ

ｋ＝１
（１＋ＢｋＰＡＣｋ）

１／Ｎ

∏
Ｎ

ｉ＝１，ｉ≠ｋ
（１＋ＢｉＰＡＣｉ）

∏
Ｎ

ｋ＝１
（１＋ＢｋＰＡＣｋ）

１／
)

Ｎ

２Ｒｅｆｆｉ
Ｐ２ＡＣｋ

[≈ ２－Ｎ
Ｎ ＋２

（Ｎ－２）
Ｎ２（Ｎ－１）

ｌｏｇ(２∏
Ｎ

ｋ＝１
（１＋ＢｋＰＡＣｋ ) ]） ２Ｒｅｆｆｉ

Ｐ２ＡＣｋ
（Ａ６）

因为
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２ｆ３
Ｐ２ＡＣｋ

＝

＞０， Ｎ＝１
＝０， Ｎ＝２

＞０，Ｎ＞ １２＋ １／４＋２ｌｏｇ(２∏
Ｎ

ｋ＝１
（１＋ＢｋＰＡＣｋ )槡 ） ≥









 ２

所以海森矩阵具有非负性，ｆ３具有凸性，原命题得证．
命题３ 求解优化模型Ｐ３的最优解

解 一阶微分方程（Ａ３）化简为
ｄｖａｒ（Ｒ）
ｄＰＡＣｋ

＝２(Ｎ Ｒｋ－１Ｎ∑
Ｎ

ｋ＝１
Ｒ)ｋ ｄＲｋｄＰＡＣｋ

＋ ２
Ｎ（Ｎ－１）∑

Ｎ

ｉ＝１，ｉ≠ｋ
（Ｒｉ－珔Ｒ）

ｄＲｋ
ｄＰＡＣｋ

＝２ＮΔｆｌｏｇ(２ １＋ＢＰｋ

∏
Ｎ

ｋ＝１
（１＋ＢＰｋ）１／

)
Ｎ

ｄＲｋ
ｄＰＡＣｋ

＋ ２
Ｎ（Ｎ－１）∑

Ｎ

ｉ＝１，ｉ≠ｋ
Δｆｌｏｇ(２ １＋ＢＰｉ

∏
Ｎ

ｋ＝１
（１＋ＢＰｋ）１／

)
Ｎ

·
ｄＲｋ
ｄＰＡＣｋ

（Ａ７）

当 ｘ→０，ｐ→０时，（１＋ｘ）ｐ≈１，式（Ａ７）简化为
ｄｖａｒ（Ｒ）
ｄＰＡＣｋ

＝２ＮΔｆｌｏｇ２（１＋ＢＰｋ）
ｄＲｋ
ｄＰＡＣｋ

＋ ２
Ｎ（Ｎ－１）

·∑
Ｎ

ｉ＝１，ｉ≠ｋ
Δｆｌｏｇ２（１＋ＢＰｉ）

ｄＲｋ
ｄＰＡＣｋ

其中第二项中
１

Ｎ（Ｎ－１）∑
Ｎ

ｉ＝１，ｉ≠ｋ
ｌｏｇ２（１＋ＢＰｉ）＝ｏ（·），

ｏ（·）表示高阶无穷小量，可以忽略不计，因为 ｌｏｇ２（１＋
ＢＰｉ）是 Ｐｉ的连续函数，且在定义域内可导，利用对数函
数的一阶泰勒展开得到

ｄｖａｒ（Ｒ）
ｄＰＡＣｋ

＝ ２（Δｆ）２Ｂ
Ｎ（ｌｎ２）２（１＋ＢＰｋ

(
）
ＢＰｋ－

（ＢＰｋ）２

２ ＋
（ＢＰｋ）３

６ ＋ｏ )（·）

不失一般性，为了建立功率的线性函数，这里取一阶近

似，根据ＫＫＴ条件
δＬ（ＰＡＣ，λ，ｖ）
δＰＡＣｋ

＝Δ
ｆＣ
ｌｎ２

Ｂ
１＋ＢＰｋ

－
２（Δｆ）２Ｂ２Ｐｋ

Ｎ（ｌｎ２）２（１＋ＢＰｋ）
－Ｃ

＝０
即可得到式（２０）中的最优化功率分配．
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