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基于最佳虚拟网关的认知 ＳＣＭＡ系统
孟乃宣，孙　君

（南京邮电大学江苏省无线通信实验室，江苏南京２１０００３）

　　摘　要：　在５Ｇ的海量机器类通信（ｍＭＴＣ）场景下，为解决频谱资源不足和网络拥塞问题，本文提出一种基于最
佳虚拟网关的认知ＳＣＭＡ系统模型．该模型根据ＱｏＳ要求和地理位置把机器类通信设备（ＭＴＣＤ）分成独立的集群，在
每个集群中通过认知无线电技术感知可能提供空闲频谱资源的 ＬＴＥ用户，定义为虚拟网关，再根据满意度最大规则
选出最佳虚拟网关，将最佳虚拟网关提供的频谱资源分为多个子载波组，并设计 ＭＴＣＤ与子载波组的最优匹配算法，
ＭＴＣＤ以ＳＣＭＡ（稀疏码多址接入ＳｐａｒｓｅＣｏｄｅＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ）方式接入网络．仿真结果表明所提方案可有效提高系统
的吞吐量．
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１　引言
　　当今世界的需求是全天候高速无处不在的连接，
这种需求催生了物联网（ＩｏＴ）这一概念的出现．机器类
通信（ＭＴＣ）是构成物联网的必要条件，它允许智能对
象在无需人为干预的情况下进行自主通信．ｍＭＴＣ是第
五代（５Ｇ）无线通信系统的三大应用场景之一．ＭＴＣ主
要发生在上行链路，终端数量庞大，每次会话持续时间

短且次数频繁［１］．蜂窝网络以其覆盖范围广、通信可靠
等特点成为向 ＭＴＣ提供网络服务的理想选择．但蜂窝

网络主要是为人与人（Ｈ２Ｈ）通信设计的，不能很好地
满足机器类通信的特点［２］．另外，ＭＴＣＤ数量的快速增
长给蜂窝网络带来了各种架构方面的挑战［３］．

为了应对海量机器类通信带来的挑战，近几年文

献中提出了一些解决方案．一种想法是采用数据聚合
技术，文献［４～６］均提出了基于簇的调度方案，指定一
种设备负责从周围的ＭＴＣＤ收集数据，处理后将其传输
到基站（ＢａｓｅＳｔａｔｉｏｎＢＳ），以提高通信效率．文献［７］通
过多个移动数据聚合器（ＭＤＡ）的协作通信有效降低了
系统的中断概率．在文献［８］中，提出了一种基于设备
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到设备（Ｄ２Ｄ）通信来聚合和中继 ＭＴＣ流量的通信方
案，以提高通信链路的可靠性和能效．文献［９］从节能
的角度出发，研究了蜂窝网络中关于 ＭＴＣ的节能调度
和分组问题，以提高网络寿命．但上述方案都是在运营
商许可的有限带宽内分配频谱，这可能不足以支持蜂

窝系统上机器类通信所产生的海量数据流量．另一种
想法是使用认知无线电（ＣＲ）技术，在文献［１０］中提到
允许智能设备在不干扰主要用户的条件下机会性地访

问周围的授权频谱，这种技术的使用可以提高系统的

频谱利用率．文献［１１］使用 ＣＲ技术，在 ＭＴＣ网关和
ＬＴＥ用户之间进行无线电资源交易，并建立了基于联盟
区块链的无线电资源交易的信用支付系统．文献［１２］
从工程和商业的角度评估了在蜂窝频段上进行认知机

器对机器通信的可行性，认为其可以有效减少无线电

接入网络的拥塞．文献［１３］提出了一种博弈论框架下
认知小蜂窝的动态资源分配算法，可有效提高认知小

蜂窝网络的系统容量．文献［１４，１５］将非正交多址技术
（ＮＯＭＡ）集成到认知正交频分复用系统中，可提高系统
容量和可访问用户的数量．文献［１６］对协作频谱感知
时间和辅助用户系统功率控制优化问题的联合设计进

行了研究，在基于认知的网络中实现最大能效．但这些
方案都是以感知到授权频谱为主要任务，没有考虑感

知到的授权频谱是否能够最大程度满足 ＭＴＣ的通信
需求．

为解决以上所提问题，本文提出一种基于最佳虚

拟网关的认知ＳＣＭＡ系统模型，旨在进一步提高系统吞
吐量．在每个集群中通过ＣＲ技术找出令 ＭＴＣＤ满意度
最高的ＬＴＥ用户作为最佳虚拟网关，保证最大程度满
足集群中ＭＴＣＤ的通信需求．然后将最佳虚拟网关提供
的空闲频谱分为多个子载波组，设计ＭＴＣＤ与子载波组
的最优匹配算法，ＭＴＣＤ以 ＳＣＭＡ方式接入网络．该方
案可有效提高系统的吞吐量．

２　系统模型与问题建模

２１　网络模型概述
如图１所示，该模型由１个配备有 ＳＤＮ控制器的

宏基站，多个 ＳＤＮ交换机，Ｍ个 ＭＴＣＤ用户，Ｌ个 ＬＴＥ
用户以及Ｃ个小基站构成．在蜂窝网络中，ＬＴＥ用户为
主要用户，拥有授权频谱并对其所拥有的授权频谱具

有优先使用权．但 ＬＴＥ用户并非时时刻刻都会进行数
据传输，所以在 ｍＭＴＣ场景下，部分 ＭＴＣＤ可通过“伺
机”的方式使用ＬＴＥ用户的空闲授权频谱，这样可以提
高系统频谱利用率，进一步扩大网络容量．我们称可提
供空闲频谱的 ＬＴＥ用户为虚拟网关．每个集群中的
ＭＴＣＤ首先感知周围是否存在ＬＴＥ用户，然后将感知结
果传输至本集群的小基站处，小基站经过计算判断哪

个虚拟网关的授权频谱最适合用于传输数据，然后以

广播的方式告知集群中的 ＭＴＣＤ，ＭＴＣＤ以 ＳＣＭＡ的方
式使用授权频谱接入网络．这样就构成了一个基于最
佳虚拟网关的认知ＳＣＭＡ系统．

２２　ＭＴＣＤ用户聚类
由于不同的ＭＴＣＤ具有不同的ＱｏＳ要求，在通信时

需要对具有不同ＱｏＳ要求的ＭＴＣＤ进行区别处理．并且
ＭＴＣＤ进行频谱感知时，需要与所感知的主要用户距离
相近，所以有必要将 ＭＴＣＤ进行聚类，使类中的 ＭＴＣＤ
位置相近，ＱｏＳ要求相似．与文献［５］和文献［８］类似，
我们使用一种半静态模型，由宏基站、小基站和 ＭＴＣＤ
构成的网络拓扑不会频繁变化，且该拓扑在变化之前

会长期保持不变．在宏基站覆盖范围下，ＭＴＣＤ每隔一
段时间将其位置信息和ＱｏＳ要求通过 ＳＤＮ交换机发送
至ＳＤＮ控制器，ＳＤＮ控制器经过计算将得出的聚类结
果传输至集群所在范围的小基站，然后由小基站通知

其负责的ＭＴＣＤ集群成员．在本文中考虑的ＱｏＳ要求为
最大容忍延迟．

设Ｍ个ＭＴＣＤ的最大容忍延迟集 ｔ为 ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，
…，ｔＭ｝，地理位置集 ｚ为 ｚ＝｛ｚ１，ｚ２，…，ｚＭ｝，ｚ为二维变
量，表示 ＭＴＣＤ的横坐标与纵坐标．ＭＴＣＤｉ和 ＭＴＣＤｊ关
于ｔ和ｚ的相似度［５］分别为

ｓｔｉ，ｊ＝ｅｘｐ（［（－‖ｔｉ－ｔｊ‖
２）／（２σ２ｔ）］），ｉ，ｊ∈Ｍ（１）

ｓｚｉ，ｊ＝ｅｘｐ（［（－‖ｚｉ－ｚｊ‖
２）／（２σ２ｚ）］），ｉ，ｊ∈Ｍ（２）

ＭＴＣＤｉ和ＭＴＣＤｊ的总相似度表示为
ｓｉ，ｊ＝（ｓ

ｔ
ｉ，ｊ）

θ·（ｓｚｉ，ｊ）
１－θ，θ∈［０，１］ （３）

进而得到一个相似度矩阵ｓ：

ｓ＝

０ ｓ１，２ … ｓ１，Ｍ
ｓ２，１ ０ … ｓ２，Ｍ
   

ｓＭ，１ ｓＭ，２ …











０

（４）

谱聚类算法只需要计算ＭＴＣＤ之间的相似度矩阵，
较为简便，所以本文选择使用谱聚类算法对 ＭＴＣＤ

７３７
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聚类．
首先根据相似度矩阵 ｓ构造对角矩阵 Ｄ和拉普拉

斯矩阵Ｌ：

Ｄ＝

∑
Ｍ

ｊ＝１
ｓ１，ｊ ０ … ０

０ ∑
Ｍ

ｊ＝１
ｓ２，ｊ … ０

   

０ ０ … ∑
Ｍ

ｊ＝１
ｓＭ，



















ｊ

（５）

Ｌ＝

（∑
Ｍ

ｊ＝１
ｓ１，ｊ）－ｓ１，１ －ｓ１，２ … －ｓ１，Ｍ

－ｓ２，１ （∑
Ｌ

ｊ＝１
ｓ２，ｊ）－ｓ２，２ … －ｓ２，Ｍ

   

－ｓＭ，１ －ｓＭ，２ … （∑
Ｍ

ｊ＝１
ｓＭ，ｊ）－ｓＭ，



















Ｍ

（６）
为方便观察特征值，将拉普拉斯矩阵 Ｌ进行归一

化：Ｌｇ＝Ｄ
－１Ｌ＝Ｉ－Ｄ－１ｓ．然后计算 Ｌｇ的特征值和特征

向量，基于Ｌｇ的 ｋ个最小特征值确定聚类数Ｃ．再用与
Ｌｇ的ｋ个最小特征值对应的特征向量构造新的特征向
量．最后，将改进后的特征向量转化为 Ｋｍｅａｎｓ聚类算
法，得到ＭＴＣＤ的聚类结果．

令Ｎｃ表示第 ｃ类集群中 ＭＴＣＤ的个数，则第 ｃ类
ＭＴＣＤ的平均延迟容忍时间珋ｔｋ为

珋ｔｃ＝（∑
Ｎｃ

ｎ＝１
ｔｎ）／Ｎｃ （７）

２３　ＭＴＣＤ用户频谱感知
ＭＴＣＤ使用授权频谱进行通信时，不能对主要用户

产生干扰，当主要用户需要进行数据传输时，ＭＴＣＤ要
立刻将所占用的频谱让出，因此ＭＴＣＤ是否能够准确感
知主要用户的状态至关重要．

ＭＴＣＤ进行频谱感知时采用能量检测的方式．为避
免出现“隐藏终端”的现象，采用多个 ＭＴＣＤ协作检测
的方式．ＭＴＣＤ对处于所在集群范围内的ＬＴＥ用户进行
频谱感知．每个参与感知的ＭＴＣＤ将能量检测结果依次
发送至自己所在集群的小基站处，然后小基站将所有

参与检测的ＭＴＣＤ的检测结果汇总并经过判决得出最
终结论，最后以广播的方式告知其所在集群的所有

ＭＴＣＤ．
如图２所示，规定一个帧长为 Ｔ的帧由 ３部分组

成：频谱感知时间，感知结果传输时间和 ＭＴＣＤ数据传
输时间．规定每个集群内所有参与频谱感知的ＭＴＣＤ同

步感知频谱．设对某一 ＬＴＥ用户进行频谱感知所用的
时间为 τ，传输感知结果所用时间为 ｎξ，ｎ为参与频谱
感知的ＭＴＣＤ数量，ξ为每个 ＭＴＣＤ向小基站传输需要
的平均时间．

误警概率和检测概率［１４］分别表示为

ｐｆ＝Ｑ
ε
σ２ｕ( )－１ ｎτｆ槡( )ｓ （８）

ｐｄ＝Ｑ
ε
σ２ｕ
－珔γ( )－１ ｎτｆｓ

２珔γ槡( )＋１
（９）

其中，ε为小基站的能量判决门限．珔γ＝１ｎ∑
ｎ

ｍ＝１

ｈ２ｍσ
２
ｓ

σ２ｕ
，

Ｑ（ｘ）＝ １
２槡π
∫
!

ｘ
ｅｘｐ（－ｔ２／２）ｄｔ．ｆｓ为 ＭＴＣＤ进行能量检

测时的抽样频率．σ２ｕ为加性高斯白噪声的功率．ｈｍ为
第ｍ个ＭＴＣＤ到主要用户的信道增益，σ２ｓ为主要用户
的发射功率．
２４　问题建模

在一个帧长Ｔ内，集群ｃ中的小基站以广播的方式
告知集群中的ＭＴＣＤ使用哪一个虚拟网关提供的授权
频谱，设该虚拟网关真正处于空闲状态的概率为ｐＨ０，存
储的电量为ｅｃ．其所能达到的容量 Ｕｃ可分为以下几种
情况．

（１）Ｈ０／Ｈ１：小基站判决错误，频谱同时为 ＭＴＣＤ和
ＬＴＥ用户提供服务，ＭＴＣＤ需要立刻让出授权频谱，
Ｕｃ≈０．

（２）Ｈ１／Ｈ０：小基站判决错误，频谱空闲但被误判为
忙碌，ＭＴＣＤ不进行数据传输，Ｕｃ＝０．

（３）Ｈ１／Ｈ１：小基站判决正确，频谱被 ＬＴＥ用户使
用，ＭＴＣＤ不进行数据传输，Ｕｃ＝０．

（４）Ｈ０／Ｈ０：小基站判决正确，频谱确实处于空闲状
态，ＭＴＣＤ进行数据传输，Ｕｃ＝ｐＨ０·（１－ｐｆ）（Ｔ－τ－ｎξ）
Ｒｃ，Ｒｃ表示ＭＴＣＤ使用该段频谱时产生的速率．

在数据传输阶段，采用频率域的 ＳＣＭＡ方式接入．
单个ＳＣＭＡ系统由 Ｋ个子载波，Ｊ个 ＭＴＣＤ组成．一个
资源块由１２个连续的子载波构成，将连续的子载波进
行连续分组得到多个子载波组．将集群中的 ＭＴＣＤ以 Ｊ
个为一组进行分组得到多个ＭＴＣＤ用户组．然后将不同
的子载波组分配给不同的 ＭＴＣＤ用户组，形成多个 ＳＣ
ＭＡ系统，集群中的ＭＴＣＤ就可以使用空闲授权频谱传

８３７
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输数据．
在集群 ｃ中，设小基站检测到的空闲频谱带宽为

Ｂｃ，１个子载波的带宽为Ｂ０＝１５ｋＨｚ，该空闲频谱可分为
Ｑ＝Ｂｃ／（Ｋ·Ｂ０）个子载波组，可为 Ｆ＝Ｊ·Ｑ个 ＭＴＣＤ
提供服务．同一个ＭＴＣＤ使用不同的子载波组会产生不
同的速率，所以集群中用户与子载波的分组匹配非常

重要．
对于Ｑ个子载波组，Ｆ个 ＭＴＣＤ的集群而言，使用

该频谱达到的总和速率为

Ｒｃ＝Ｂ０∑
Ｑ

ｑ＝１
∑
Ｆ

ｆ＝１
ｖｑｆ ∑

ｑＫ

ｋ＝（ｑ－１）Ｋ＋１
ｘｋ，ｆｌｏｇ２ １＋

ｐｋ，ｆ ｈｋ，ｆ
２

σ２ｕ＋Ｉｋ，( )
ｆ

（１０）

Ｉｋ，ｆ＝ ∑
ｆ∈｛Ｓｋ｜｜ｈｋ，ｆ｜

２＞｜ｈｋ，ｆ｜
２｝

ｐｋ，ｆ｜ｈｋ，ｆ｜
２ （１１）

其中，Ｉｋ，ｆ指单个用户组中占用子载波 ｋ的用户集合 Ｓｋ
中其他用户对第ｆ个用户产生的干扰．ｐｋ，ｆ表示第ｆ个用
户在使用第ｋ个子载波时的发射功率．ｖｑｆ为用户与子载
波组的匹配因子，ｖｑｆ＝１表示将第ｑ个子载波组分配给
第ｆ个用户，反之，ｖｑｆ＝０．ｘｋ，ｆ为用户与子载波的指示因
子，ｘｋ，ｆ＝１表示第 ｆ个用户使用第 ｋ个子载波，反之，
ｘｋ，ｆ＝０．

因此，在一个帧长 Ｔ内，集群 ｃ能够达到的吞吐量
（单位为ｂｉｔ／Ｔ）为

Ｓｃ＝ｐＨ０（１－ｐｆ）（Ｔ－τ－Ｎξ）ｅｃＲｃ （１２）
本文的目标是在一个帧长Ｔ内，通过寻找最佳虚拟

网关、优化感知时长τ和感知用户数目ｎ以及对用户进
行适当的子载波和功率分配来最大化认知 ＳＣＭＡ系统
的吞吐量．优化问题建模如下：

ｏｐ： ｍａｘ
τ，ｎ，Ｂｃ，ｖｑ，ｆ，ｘｋ，ｆ，ｐｋ，ｆ

∑
Ｃ

ｃ＝１
Ｓｃ

ｓ．ｔ．Ｃ１：τ＋ｎξ≤ｍｉｎ｛Ｔ，ｔｃ｝，τ∈Ｒ
＋，ｎ∈Ｎ＋

　　Ｃ２：ｐｆ≤β
　　Ｃ３：ｐｄ≥α

　　Ｃ４：∑
Ｑ

ｑ＝１
ｖｑ，ｆ＝１，ｆ∈Ｆ

　　Ｃ５：∑
Ｋ

ｋ＝１
ｐｋ，ｆ≤ｐｆ，ｆ∈Ｆ

　　Ｃ６：ｐｋ，ｊ≥０，ｋ∈Ｋ，ｆ∈Ｆ
　　Ｃ７：ｘｋ，ｆ∈｛０，１｝，ｋ∈Ｋ，ｆ∈Ｆ

　　Ｃ８：∑
Ｆ

ｆ＝１
ｘｋ，ｆ≤ｄｘ，ｋ∈Ｋ

　　Ｃ９： ∑
ｑＫ

ｋ＝（ｑ－１）Ｋ＋１
ｘｋ，ｆ≤ｌ，ｑ∈Ｑ，ｆ∈Ｆ

　　Ｃ１０：ｘｆ≠ｘｉ，ｆ，ｉ∈Ｆ，ｆ≠ｉ

（１３）

其中，Ｃ１～Ｃ３约束了感知时长 τ和感知用户数目 ｎ两
个优化变量的可行域．Ｃ１保证感知时间和感知结果传

输时间满足集群 ｃ的 ＱｏＳ要求．Ｃ４表示一个用户只能
选择使用一个子载波组．Ｃ５～Ｃ６约束了每个用户的发
射功率．Ｃ８和Ｃ９分别表示一个子载波最多可同时被ｄｘ
个用户使用，每个用户最多可使用 ｌ个子载波．Ｃ１０表
示每个用户选择的子载波不完全相同．

３　问题解决
　　要想整个认知ＳＣＭＡ系统的吞吐量最大，就需要Ｃ
个集群中每一个集群的吞吐量达到最大．为方便讨论，
本文以其中一个集群ｃ为例进行分析，优化问题简化为

ｏｐ： ｍａｘ
τ，ｎ，Ｂｃ，ｖｑ，ｆ，ｘｋ，ｆ，ｐｋ，ｆ

Ｓｃ
ｓ．ｔ．Ｃ１－Ｃ１０ （１４）

由于 ｎ，ｖｑ，ｆ，ｘｋ，ｆ的存在，优化问题 ｏｐ是一个混合
整数非凸规划问题．为了将各变量之间的紧密关系
解耦，可将 ｏｐ分解为三个子优化问题：最佳虚拟网
关选择 ｏｐ１、最优感知时间和最优感知用户数目求解
ｏｐ２、用户子载波和功率最优分配 ｏｐ３．对三个子优化
问题用不同的方法进行求解，然后将最优值进行联

合，即可得到基于最佳虚拟网关的认知 ＳＣＭＡ系统
吞吐量．
３１　最佳虚拟网关的选择

集群ｃ所在范围内分布着多个ＬＴＥ用户，这些用户
拥有属于自己的授权频段．当其中一些 ＬＴＥ用户不进
行数据传输时，其所拥有的频段会处于空闲状态，定义

这样的ＬＴＥ用户为虚拟网关．考虑通过ＣＲ技术将这些
空闲频段出让给部分对延迟要求不高的 ＭＴＣＤ．但在一
个帧长Ｔ内，虚拟网关所能提供的空闲频段大小不同，
有些虚拟网关可提供大带宽的空闲频谱，而有些虚拟

网关只能提供小带宽的空闲频谱．在花费同样的感知
时间和传输时间的条件下，拥有大带宽的虚拟网关可

以在Ｔ内为更多ＭＴＣＤ提供服务，使系统产生更大的吞
吐量．另一个重要的问题是虚拟网关自身所存储的电
量有限，如果在为 ＭＴＣＤ服务时由于电量不足发生中
断，ＭＴＣＤ的数据将无法传输，这对 ＭＴＣＤ而言损失很
大．所以选择最佳虚拟网关这一步骤对于扩大系统吞
吐量至关重要．

在所设场景下进行最佳虚拟网关选择的过程如下．
步骤１　对处于集群 ｃ所在范围内的 ＬＴＥ用户进

行编号｛ｃ∈Ｃ｜ＬＴＥ１，ＬＴＥ２，…，ＬＴＥＧ｝．
步骤２　在一个帧长时间Ｔ内，集群内的每个ＬＴＥｇ

用户都会有 ｎｇ个集群内的 ＭＴＣＤ对其进行能量检测：
｛ＬＴＥｇ｜ＭＴＣＤｇ１，ＭＴＣＤｇ２，…，ＭＴＣＤｇｎｇ｝．

步骤３　ＭＴＣＤ将检测结果传输至负责本集群的小
基站．此时小基站处会形成一个列表 ，列表内容为所
检测到的ＬＴＥ用户所处状态与地理位置，＝｛ＬＴＥｇ｜
（ｍｏｄｅｇ，ｌｏｃａｔｉｏｎｇ）｝．其中，ｍｏｄｅｇ＝｛０，１｝，ｍｏｄｅｇ＝０和

９３７
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ｍｏｄｅｇ＝１分别表示ＬＴＥｇ处于空闲状态和忙碌状态．ｌｏ
ｃａｔｉｏｎｇ表示ＬＴＥｇ的地理位置．

步骤４　小基站将列表中 ｍｏｄｅ＝１的 ＬＴＥ用户信
息从列表中剔除，形成一个虚拟网关列表ψ，ψ＝｛ＧＷｇ｜
（ｍｏｄｅｇ＝０，ｌｏｃａｔｉｏｎｇ）｝．

步骤５　根据列表 ψ中虚拟网关的 ｌｏｃａｔｉｏｎｇ向宏
基站发送信息，请求虚拟网关 ＧＷｇ在帧长 Ｔ内可提供
的空闲频谱带宽大小，完善虚拟网关列表中的内容，

ψ＝｛ＧＷｇ｜（ｍｏｄｅｇ，ｌｏｃａｔｉｏｎｇ，Ｂｇ）｝．
步骤６　小基站根据此时列表中虚拟网关的 ｌｏｃａ

ｔｉｏｎｇ信息向所在集群中的 ＬＴＥ用户广播，请求得知这
些用户存储的电量情况，进一步完善虚拟网关列表，

ψ＝｛ＧＷｇ｜（ｍｏｄｅｇ，ｌｏｃａｔｉｏｎｇ，Ｂｇ，ｅｇ）｝，其中 ｅｇ∈（０，１］，
ｅｇ值越大表示电量越充足．

每经过帧长Ｔ，小基站处的虚拟网关列表ψ会进行
一次更新．在Ｔ内，可认为整个网络拓扑为静态的．在解
决该问题时假设用户子载波、功率分配已经确定．为了
评价虚拟网关的好坏程度，定义一个满意度函数 Γ，对
于第ｃ个集群的ＭＴＣＤ而言，选择使用第ｇ个虚拟网关
的满意度函数可表示为

Γｃｇ＝
ｅｇ·Ｔ·Ｒｃｇ
Λｃ

（１５）

其中，分子部分表示在 Ｔ内，集群 ｃ使用第 ｇ个虚拟网
关时可达到的吞吐量，Λｃ为在 Ｔ内集群 ｃ中 ＭＴＣＤ所
需传输的数据量．

用户满意度越高就表示虚拟网关的性能越好．故
最佳虚拟网关的选择问题可以表示为

ｏｐ１：ｍａｘ
ｇ∈
Γｃｇ＝

ｅｇ·Ｔ·Ｒｃｇ
Λｃ

（１６）

３２　最优感知时间和最优感知用户数目求解
在最佳虚拟网关、用户子载波和功率固定时优化

感知时长τ和感知用户数目ｎ．此时优化问题变为
ｏｐ２：ｍａｘ

τ，ｎ
Ｕ２＝（１－ｐｆ）（Ｔ－τ－ｎξ）

ｓ．ｔ．Ｃ１－Ｃ３
（１７）

由于 Ｑ（ｘ）为减函数，检测概率 ｐｄ的减小会让虚
警概率 ｐｆ随之减小，所以当 ｐｄ取最小值时，ｐｆ会取到
最大值．此时目标函数可以取得满足约束条件下的最
大值．

当ｐｄ＝α时，

ｐｆ＝Ｑ［Ｑ
－１（α） ２珔γ槡 ＋１＋珔γ ｎτｆ槡 ｓ］ （１８）

由Ｃ４得，

Ｑ［Ｑ－１（α） ２珔γ槡 ＋１＋珔γ ｎτｆ槡 ｓ］≤β （１９）

ｎτ≥ Ｏ
２

ｆｓ珔γ
２，Ｏ＝Ｑ

－１（β）－Ｑ－１（α） ２珔γ槡 ＋１ （２０）

优化问题ｏｐ２可以写为

ｏｐ２：ｍａｘＵ２＝［１－Ｑ（Ｑ
－１（α） ２珔γ槡 ＋１＋珔γ ｎτｆ槡 ｓ）］

　　　　　·（Ｔ－τ－ｎξ）
ｓ．ｔ．　τ＋ｎξ≤ｍｉｎ｛Ｔ，ｔｃ｝

　　　ｎτ≥ Ｏ
２

ｆｓ珔γ
２ （２１）

当给定 ｎ时，存在 τ∈（０，ｍｉｎ｛Ｔ，ｔｃ｝－ｎξ］使
得 ｏｐ２取得最大值［１７］．由于优化变量中 ｎ为整数，这
是一个 ＮＰ问题．又因为 ｎ有最大值和最小值约束，
所以可通过固定 τ来求解 ｎ的最优解．给定更新步
长 Δ，然后在满足最大约束下不断更新 τ，再遍历 ｎ．
如算法１所示，求出最优感知时间 τ和感知用户数
目 ｎ．

算法１　最优感知时间和最优感知用户数目求解算法

输入：Ｔ，ｔｃ，ξ，α，β，ｆｓ，感知时间更新步长Δ
输出：τ、ｎ

１：初始化：τ（１）→０，ｋ＝１
２：ｗｈｉｌｅτ≤ｍｉｎ｛Ｔ，ｔｃ｝－ξ
３：　ｆｏｒｎ＝１：ｆｌｏｏｒ［（ｍｉｎ｛Ｔ，ｔｃ｝－τ

（ｋ））／ξ］

４：　　　 γｎ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｍ＝１

ｈ２ｍσ
２
ｓ

σ２ｕ
５：　　　 根据式（２１）计算Ｕ（ｋ）２ｎ
６：　ｅｎｄ
７：　记录τ＝τ（ｋ）时，令Ｕ（ｋ）２ ＝ｍａｘＵ

（ｋ）
２ 时的ｎ，ｎ

（ｋ）＝ｎ
８：　ｋ＝ｋ＋１，τ（ｋ）＝τ（ｋ－１）＋Δ
９：ｅｎｄ
１０：找出ｍａｘＵ２中的最大值及其对应的τ和ｎ
１１：ｉｆ　τｎ＝Ｏ２／ｆｓγｎ
１２：　　τ ＝τ，ｎ ＝ｎ
１３：ｅｌｓｅ
１４：　　保持τ不变，逐个增加ｎ，使τｎ＝Ｏ２／ｆｓγｎ
１５：ｅｎｄ

３３　用户子载波和功率最优分配
经过３１节和３２节，集群ｃ中的小基站会向集群

中的ＭＴＣＤ广播使用哪个虚拟网关，在什么时间内传输
数据．根据式（１０）（１１），该优化问题可表示为

ｏｐ３：ｍａｘ
ｖｑ，ｆｘｋ，ｆｐｋ，ｆ

Ｒｃ

ｓ．ｔ．　Ｃ４－Ｃ１０
（２２）

首先计算集群中 ＭＴＣＤ距离最佳虚拟网关的距离
ｄｇｆ，并按从小到大的顺序排列，然后将对应的 ＭＴＣＤ按
此顺序排序，取前 Ｆ个 ＭＴＣＤ依次进行子载波组的分
配．ＭＴＣＤ用户ｆ∈Ｆ将第 ｑ个子载波组中的子载波信
道增益（ｈｑ１，ｆ，ｈ

ｑ
２，ｆ，…，ｈ

ｑ
Ｋ，ｆ）进行降序排列，对前ｌ个子载

波信道增益进行求和，得到 ｈｑｆ，作为用户 ｆ使用第 ｑ个
子载波组的信道增益．同理，可以得出用户 ｆ使用 Ｑ个
子载波组的信道增益集合：｛ｈ１ｆ，ｈ

２
ｆ，…，ｈ

Ｑ
ｆ｝，对该集合中

的所有元素进行降序排列，作为用户ｆ使用Ｑ个子载波

０４７
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组的优先级列表．其余ｆ∈Ｆ进行同样操作，得到Ｆ个用
户使用Ｑ个子载波组的优先级列表 ＲａｎｋＦ×Ｑ．从第１个
ＭＴＣＤ开始按照优先级列表ＲａｎｋＦ×Ｑ依次匹配最优子载
波组．当选择某一子载波组的用户数目等于 Ｊ时，表示
该子载波组与用户组匹配完成，将该子载波组删除．重
复操作，直至所有子载波组都完成匹配．具体实现见算
法２．

算法２　用户与子载波组匹配算法

输入：ＲａｎｋＦ×Ｑ，Ｊ
输出：用户与子载波组匹配因子矩阵ｖ
１：初始化：用户数目ｃｏｕｎｔ１＝０，选择的子载波组ｃｈｏｉｃｅ１＝０
２：ｆｏｒｉ＝１∶Ｆ
３：　ｆｏｒｊ＝１∶Ｑ
４：　　　ｉｆｃｏｕｎｔ（Ｒａｎｋｉ，ｊ）＜Ｊ
５：　　　　　ｃｏｕｎｔ（Ｒａｎｋｉ，ｊ）＝ｃｏｕｎｔ（Ｒａｎｋｉ，ｊ）＋１，ｃｈｏｏｓｅｉ＝Ｒａｎｋｉ，ｊ
６：　　　　ｂｒｅａｋ
７：　　　ｅｎｄｉｆ
８：　　　ｉｆｃｈｏｉｃｅｉ≠ｊ
９：　　　ｖｉ，ｊ＝０
１０：　　　 ｅｌｓｅ
１１：　　　　ｖｉ，ｊ＝１
１２：　　ｅｎｄｉｆ
１３：ｅｎｄｆｏｒ

完成用户与子载波组的匹配后，集群ｃ中存在Ｑ组
单个ＳＣＭＡ系统，然后对每组ＳＣＭＡ系统进行子载波分
配和功率分配［１８］．首先任意给定一个满足约束条件 Ｃ７
～Ｃ１０的子载波分配矩阵 Χ０

Ｋ×Ｊ，在等功率分配的条件

下计算干扰矩阵 Ｉ０Ｋ×Ｊ，基于干扰最小化原理进行子载
波分配．然后借助 ＭＡＴＬＡＢ的 ＣＶＸ工具箱求解最优功
率分配矩阵Ｐ０Ｋ×Ｊ，更新干扰矩阵和子载波分配矩阵，直
至子载波分配矩阵不再变化．此时的子载波分配矩阵
ＸＫ×Ｊ和功率分配矩阵 ＰＫ×Ｊ即为最优子载波分配矩阵和
功率分配矩阵．将每组ＳＣＭＡ系统的速率相加即可得到
集群ｃ的速率Ｒｃ．

４　仿真分析
　　在一个半径为５００ｍ的单小区上行链路系统中，多
个ＭＴＣＤ随机分布其中．在单个 ＳＣＭＡ系统中，规定过
载率为１５０％，６个 ＭＴＣＤ共同使用４个子载波．ＭＴＣＤ
到ＢＳ之间的信道系数 ｈ由两部分构成，ｈ＝ｈＬ１·ｈＬ２．
ｈＬ１为ＭＴＣＤ到最佳虚拟网关之间的信道系数，由归一化
的瑞利衰落分量和路径损耗生成，路径损耗模型为

ＰＬ（ｄＢ）＝１２８１＋３７６ｌｇ（ｄ）＋２０，其中 ｄ为 ＭＴＣＤ到
最佳虚拟网关的距离．ｈＬ２为最佳虚拟网关到 ＢＳ之间信
道系数，主要考虑路径损耗，模型同上．ｐＨ０ ＝１．其他仿
真参数见表１．

表１　仿真环境参数

白噪声功率密度 －１７４ｄｂｍ／Ｈｚ

感知结果平均传输时间 ξ＝００２ｓ

最小检测概率 α＝０９

最大虚警概率 β＝０１

ＭＴＣＤ用户发射功率 Ｐ＝［－４，－２，０，２，４，６，８，１０，１２］ｄｂｍ

１个帧长 Ｔ＝１ｓ

采样频率 ｆｓ＝１ｋＨｚ

单个子载波带宽 Ｂ０＝１５ｋＨｚ

　　图３显示了虚拟网关在帧长 Ｔ内的存储电量和所
能提供的空闲频谱带宽大小两个因素对满意度的影

响．在单个ＳＣＭＡ系统产生速率相同的假设下，可以看
出本文提出的联合考虑带宽和电量的方案可令用户的

满意度最大．虚拟网关存储的电量充足可以保证为
ＭＴＣＤ提供持续服务，不会因电量不足发生中断．大带
宽的空闲频谱允许更多用户传输数据，使系统吞吐量

进一步扩大．仅考虑一个因素不够完善，在一个集群中，
拥有大带宽的虚拟网关可能存储的电量不足，拥有充

足电量的虚拟网关可能无法提供大带宽的空闲频谱．
所以联合考虑这两个因素，在拥有足够电量的虚拟网

关中将空闲频谱带宽最大的作为最佳虚拟网关，可以

令用户满意度最大．

图４显示了当感知用户数目 ｎ＝１，３，６时，有效数
据传输时间Ｕ２随感知时间τ变化的曲线．可以看出，当
给定ｎ时，Ｕ２随 τ的增加先增大后减小，并且 ｎ不同，
Ｕ２可取到的最大值也不同．因为增加 ｎ和 τ，虚警概率
ｐｆ会减小，但（Ｔ－τ－ｎξ）部分也会随之减小．图４中，ｎ
＝３时Ｕ２取到的最大值在三者中最大，ｎ＝１时其次．当
取到最大值后，随着 τ的继续增加，ｎ＝３时 Ｕ２值的下
降速度比ｎ＝１时快，二者曲线出现一次交叉．因为 τ∈
（τ，Ｔ］时，Ｕ２主要由（Ｔ－τ－ｎξ）部分决定，Ｕ２为减函
数，ｎ值越大，下降速度越快．因此有必要根据算法１确
定最佳感知时间τ和最佳感知用户数目ｎ．
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在图５中，我们比较了文中所提出的ＭＴＣＤ与子载
波组匹配方案和用户与子载波组随机匹配方案的系统

吞吐量．假设在整个帧长Ｔ都用于数据传输，可以看出，
通过使用所提出的 ＭＴＣＤ与子载波组匹配算法来为用
户匹配最优子载波组，可以有效提高系统的吞吐量．

在图６中，我们比较了４种方案在一个帧长 Ｔ产生
的系统吞吐量．可以看出，选择最佳虚拟网关所产生的系
统吞吐量远大于随机选择的虚拟网关，因为最佳虚拟网

关电量充足，空闲频谱带宽大，可允许更多ＭＴＣＤ接入网
络．另外，采用协作感知的方式比单用户感知产生系统吞
吐量更大，并且ＭＴＣＤ发射功率越大效果越明显．

５　结语
　　本文针对 ｍＭＴＣ场景下频谱资源不足，资源分配
方式不够完善的问题，提出一种基于最佳虚拟网关的

认知ＳＣＭＡ系统模型．该模型根据ＱｏＳ要求和地理位置
把ＭＴＣＤ分成独立的集群，在每个集群中通过 ＣＲ技术
找出令ＭＴＣＤ满意度最高的ＬＴＥ用户作为最佳虚拟网
关，保证最大程度满足集群中 ＭＴＣＤ的通信需求．然后
将最佳虚拟网关提供的空闲频谱分为多个子载波组，

为ＭＴＣＤ匹配最优子载波组．最后，ＭＴＣＤ以频率域的
ＳＣＭＡ方式使用完成匹配的子载波组接入网络．仿真结
果表明所提方案可有效提高系统的吞吐量．
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