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摘 要： 针对多用户多输入多输出认知无线电网络的频谱共享问题，提出一种在保证授权用户服务质量要求的

前提下，以认知网络容量最大化为目标的基于Ｆ范数的频谱共享方法．该方法利用信道矩阵的Ｆ范数选择认知用户以
获得认知网络的多用户分集增益，并采用两次选择的方式降低算法的复杂度，通过将认知用户的发射信号投射到干扰

信道的零空间来避免认知用户对授权用户的干扰，对认知用户的信道矩阵采用奇异值分解方法使其转化为并行独立

信道，并使用注水功率分配方法增大系统容量．相对于已有的认知无线电网络频谱共享策略，该方法能够使认知网络
获得更大的各态历经容量，降低授权用户的中断概率．仿真结果表明，当认知系统总发射功率为１００ｗ时，采用本文方
法与文献中已有算法相比，认知网络具有约１３％的各态历经容量增益．
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１ 引言

认知无线电技术可以显著提高无线通信系统的频

谱效率，解决频谱资源稀缺和频谱利用率低之间的矛

盾［１］，成为近年来的一个研究热点．现存的频谱注册网
络对所分配频谱在时间和空间上使用的不连续性［２］，使

得大部分授权频段在时间和空间上没有得到充分的利

用．因此，认知无线电网络通过机会共享的方式，实现动
态频谱接入，就可以不改变原有授权系统的协议，在不

影响授权用户正常通信的前提下，与授权系统共享频

谱［３］．频谱共享主要分为两种方式，即针对某一频段，认
知系统在授权系统不通信时才使用该频段的覆盖式频

谱共享［３］和二者可以同时使用该频段，但认知系统对授

权用户的干扰要限定在干扰温度之下的下衬式频谱共

享［４］．下衬式频谱共享以其较高的频谱效率和可实现性
成为了一种具有吸引力的共享方式，被美国联邦通信委

员会作为认知无线电系统的主要频谱共享方式［５］．为了
与覆盖式频谱共享方式相区别，学者们将覆盖式认知无

线电系统称为经典认知无线电，将下衬式认知无线电系

统称为广义认知无线电［６］．多天线技术为无线通信系统
增加了空间自由度，是认知无线电网络中用于消除干扰

和提高频谱效率的有效工具［７］．
目前，针对多天线认知无线电网络中频谱共享方法

的研究主要集中在三个方面：（１）如何有效避免认知网
络对授权用户的干扰［８，９］；（２）在避免对授权用户干扰的
前提下，如何将认知网络性能最优化目标与授权用户
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的干扰限制条件相结合，获得满足干扰限制条件情况

下的性能最优解［１０～１２］；（３）在获得较优性能的情况下，
保证算法的复杂度适于在实际系统中采用［１３］．文献［８
～１２］研究了多天线认知无线电网络中的下衬式频谱共
享方法，指出这些方法可以有效地提高系统频谱效率，

但是他们都未能同时解决以上三方面的问题．文献［１３］
综合考虑了避免干扰和降低算法复杂度两个方面的问

题，给出了仅存在一个单天线授权用户，并且认知用户

信道为ＭＩＳＯ时的信道分配和发射信号相关矩阵的闭
式解；对于认知用户为ＭＩＭＯ的情况给出了直接奇异值
分解（ＤｉｒｅｃｔｃｈａｎｎｅｌＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＤＳＶＤ）、
映射奇异值分解（ＰｒｏｊｅｃｔｅｄｃｈａｎｎｅｌＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅＤｅｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＰＳＶＤ）和混合奇异值分解（ＨｙｂｒｉｄＤＳＶＤ／Ｐ
ＳＶＤ，ＨＳＶＤ）三种次优算法．之后，还将这些结果扩展到
了网络中有多个单天线授权用户的情况．但是，文章并
没有对网络中存在多个认知用户这一更为普遍的情况

进行讨论，未能获得认知网络的多用户分集，给认知网

络容量造成了一定损失．
本文综合考虑以上三个方面的要求，在文献［１３］的

基础上，提出一种针对多天线多用户认知无线电网络

场景，在保证授权用户服务质量要求的前提下，以认知

用户总吞吐量最大化为目标的基于 Ｆ范数的频谱共享
方法．该方法利用信道矩阵的 Ｆ范数选择认知用户以
获得认知网络的多用户分集增益，并采用两次选择的

方式降低算法的复杂度，通过将认知用户的发射信号

投射到干扰信道的零空间来避免认知用户对授权用户

的干扰，对认知用户的信道矩阵采用奇异值分解方法

使其转化为并行独立信道，并使用注水功率分配方法

增大系统容量．与已有算法相比较，本文算法利用了认
知网络的多用户分集增益，并且对用户选择方法进行

简化，在计算复杂度可接受的情况下提高了系统性能．

２ 系统描述

２１ 系统模型

在本文中，我们假设所有认知（ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏ，ＣＲ）
用户均为合作用户，即用户自愿地以网络性能最优为

目标，并且尽可能减少对其他用户的影响．一个单小区
多用户的授权系统中，授权（Ｐｒｉｍａｒｙ，ＰＲ）用户个数为
Ｋｐ，每个用户有 Ｎｐ根天线．ＣＲ用户个数为 Ｋｃ，每个用
户有 Ｎｃ根天线，基站（ＢａｓｅＳｔａｔｉｏｎ，ＢＳ）天线数为 Ｍ．本
文中假设 Ｎｃ≥Ｎｐ＋１．假设某一时刻某一频段上只有一
个ＰＲ用户接入，多个 ＰＲ用户接入的情况可以由此进
行扩展．设授权系统是由 ＢＳ统一控制的集中式网络，
而认知系统具有点到点通信的自组织网络结构．网络
结构如图１所示．假设此时刻接入的是第 ｌ个ＰＲ用户，
Ｇｌ和ＧＩ，ｋ分别是第ｌ个ＰＲ用户和第 ｋ个 ＣＲ用户对中

的接收端与ＢＳ之间的信道矩阵，ＨＩ，ｋ和ＨＣ，ｋ分别是第
ｋ个 ＣＲ对中的发射端与第 ｌ个 ＰＲ用户之间的信道矩
阵和第 ｋ对ＣＲ用户之间的信道矩阵．

如果认知网络希望使用 ＰＲ用户 ｌ所在频段进行
通信，设第 ｋ个ＣＲ用户对发射端发送的信号为 ｘｋ．设
此时 ＢＳ向第 ｌ个 ＰＲ用户发射的信号为 ｓｌ，则该 ＰＲ用
户接收到的信号为

ｒｌ＝Ｇｌｓｌ＋ＨＩ，ｋｘｋ＋ｎｌ （１）
第 ｋ个ＣＲ用户对接收端收到的信号为

ｙｋ＝ＨＣ，ｋｘｋ＋ＧＩ，ｋｓｌ＋ｚｋ （２）
其中，ｎｌ和ｚｋ分别表示第ｌ个 ＰＲ用户和第 ｋ个 ＣＲ用
户接收到的加性高斯白噪声．最优化问题的目标及数
学模型将在下一小节讨论．
２２ 频谱共享问题的数学模型

频谱共享优化问题的目标：认知网络吞吐量最大

化．条件：ＣＲ用户总功率满足限制；ＣＲ用户对 ＰＲ用户
的干扰满足限制．设第 ｋ对 ＣＲ用户发射信号的自相关
矩阵为 Ｒｋ＝Ｅ［ｘｋｘＨｋ］，则频谱共享算法的目的就是选
择最优的 ｋ并设计适当的Ｒｋ，使系统性能最优．值得注
意的是，式（１）（２）右边第二项均为干扰项．消除式（１）和
（２）右边的第二项是频谱共享算法的一个重要部分．频
谱共享问题的数学模型为

ｍａｘ（Ｃ）＝∑
ｋ
ｍａｘ
Ｒｋ
ｌｏｇ２ Ｉ＋

ＨＣ，ｋＲｋＨＣ，ｋＨ

Ｉ＋ＧＩ，ｋＳＧＩ，ｋＨ

ｓ．ｔ． Ｔｒ（Ｒｋ）≤Ｐ
Ｔｒ（ＨＩ，ｋＲｋＨＨＩ，ｋ）≤Γｋ， ｋ＝１，…，Ｋｃ
Ｒｋ≥０ （３）

其中 Ｓ是 ＢＳ发射信号的自相关矩阵．由于在实际系统
中，ＣＲ用户难以得到 ＢＳ的发射信号信息，因此本文将
干扰项 ＧＩ，ｋＳＧＩ，ｋＨ作为噪声处理．对式（３）中的凸优化
问题可以利用内点法进行求解，但是这种方法计算量

很大［１３］，难以在实际系统中使用，因此目前大多数文献

都将焦点集中在设计简便可行的次优化算法上．为了
便于对 Ｒｋ进行设计，对其进行奇异值分解（Ｓｉｎｇｕｌａｒ
ＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ），得到 Ｒｋ＝ｖｋｐｋｖＨｋ，将问题转
化为设计 ｖｋ和ｐｋ［１３］．

３ 基于Ｆ范数的频谱共享方法

在本文中，我们假设每个 ＣＲ用户都能够感知到他
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与所有ＰＲ用户的信道状态信息（ＣＳＩ），即 ＨＩ，ｋ，与文献
［１３］中的假设一致．本文中采用文献［１３］中的零空间映
射方法来避免ＣＲ用户对ＰＲ用户的干扰，但是，由于文
献［１３］并没有考虑网络中存在多个 ＣＲ用户对这一更
为普遍的情况，所以本文加入了 ＣＲ用户选择，希望选
择等效信道ＳＶＤ后，各个奇异值的平方和（也就是通过
该信道信号的功率增益）最大的 ＣＲ用户对进行通信，
从而获得比文献［１３］中更大的认知网络吞吐量．这也类
似于传统多用户系统中的“多用户分集”［１４］增益．

由于对每一个 ＣＲ用户对映射后的等效信道进行
ＳＶＤ会带来高计算复杂度，因此，我们希望对其进行简
化．利用矩阵奇异值性质：σ２１＋σ２２＋…＋σ２ｒ＝

 

Ａ ２
Ｆ，即

矩阵 Ａ所有奇异值的平方和等于Ａ的 Ｆ范数的平方，
可以得到，计算每对认知用户等效信道矩阵的 Ｆ范数，
按照范数值进行选择，就能够获得相同的多用户分集

增益．
为了选择 ＣＲ用户对，在计算等效信道时，需对所

有干扰信道 ＨＩ，ｋ，ｋ＝１，２，…Ｋｃ进行ＳＶＤ，在ＣＲ用户数
较多时也会导致高计算复杂度，因此希望进一步简化．
第 ｋ对ＣＲ用户的等效信道矩阵为 Ｈｅｑ，ｋ＝ＨＣ，ｋｖ０，ｋ，其
中 ｖ０，ｋ是ＨＩ，ｋ的零空间．由于 ｖ０，ｋ是酉阵的一部分，可
以看 出， Ｈｅｑ，

 

ｋ
２
Ｆ ＝ ＨＣ，ｋｖ０，

 
ｋ
２
Ｆ 的 大 小 主 要 由

ＨＣ，

 

ｋ
２
Ｆ决定．因此，我们将用户选择分为两步，首先

选出 Ｋｏｐｔ个 ＨＣ，

 

ｋ
２
Ｆ最大的 ＣＲ用户对，然后在其中选

出等效信道 Ｆ范数最大的用户对．这样就有效地降低
了计算复杂度．

本文给出的频谱共享算法如下：

第一步，选出 Ｋｏｐｔ个 ＨＣ，

 

ｋ
２
Ｆ最大的ＣＲ用户对，设

选中的用户对的序号集合为 Ａ．
第二步，将选出的ＣＲ用户的信道矩阵映射到干扰

信道的零空间，得到等效信道．首先求出 ＨＩ，ｋ的零空间
ｖ０，ｋ，对 ＨＩ，ｋ进行奇异值分解，得到

ｓｖｄ（ＨＩ，ｋ）＝ｕΣｖＨ＝ｕＩ，ｋ［ΣＩ，ｋ ０］ｖＩ，ｋＨ （４）
将矩阵Σ中元素全部为０的列所对应的 ｖＩ，ｋＨ中的行
矢量 ｖ０，ｋ取出，就构成了 ＨＩ，ｋ的零空间．接下来进行映
射，令 ｖ０，ｋ为ｘｋ的预编码向量，可以在接收端将信号分
离，消除 ＣＲ用户对ＰＲ用户的干扰．

第三步，在选出的 Ｋｏｐｔ个 ＣＲ用户对中选择映射后
的等效信道 ＨＣ，ｋｖ０，ｋ的Ｆ范数最大的ＣＲ用户对进行接
入，即 ｋ＝ａｒｇｍａｘ

ｋ∈Ａ
ＨＣ，ｋｖ０，

 

ｋ ．
第四步，对选中接入的ＣＲ用户的发射信号进行预

编码，将其信道转化为独立并行子信道．对等效信道
ＨＣ，ｋｖ０，ｋ进行ＳＶＤ，得到

ｓｖｄ（ＨＣ，ｋｖ０，ｋ）＝ｕｅｋΣｅｋｖＨｅｋ （５）
为该ＣＲ用户的信号进行预编码，即乘以预编码向量

ｖｅｋ，在 ＣＲ接收端也采用线性滤波器 ｕＨｅｋ，得到等效信
道为

珟Ｈｅｑ，Ｃ，ｋ ＝ｕＨｅｋＨＣ，ｋｖ０，ｋｖｅｋ

＝ｕＨｅｋ ｕｅｋΣｅｋｖ
Ｈ
ｅｋ( ) ｖｅｋ ＝Σｅｋ （６）

Σｅｋ是一个对角阵，于是将 ＣＲ用户的信道矩阵转化成
了一系列并行信道，并消除了 ＣＲ用户对 ＰＲ用户的干
扰．

至此，我们令 ｖｋ＝ｖ０，ｋｖｅｋ，ＣＲ接收端也采用线性
滤波器 ｕＨｅｋ，于是将优化问题转化为并行独立信道下
的功率分配问题，即

ｍａｘ（Ｃ）＝ｍａｘ∑
ｉ
（１＋

ｐｉ，ｋζｉ，ｅｋ

σ
２ ）

ｓ．ｔ． ∑
ｉ，ｋ
ｐｉ，ｋ≤Ｐ

（７）

第五步，应用注水原理，第 ｋ个 ＣＲ用户的第 ｉ个
子信道上的功率为

ｐｉ，ｋ ＝μ－
１

ζｉ，ｅｋ
＝１Ｎｅ

Ｐ＋∑
Ｎｅ

ｉ＝１

１
ζｉ，ｅｋ

( )
－ １
ζｉ，ｅｋ

（８）

注水线为

μ＝
１
Ｎｅ

Ｐ＋∑
Ｎｅ

ｉ＝１

１
ζｉ，ｅｋ

( )
（９）

其中ζｉ，ｅｋ为Σｅｋ对角线上的第 ｉ个元素，Ｎｅ为等效子
信道总数．

４ 性能分析

４１ 各态历经容量性能分析

系统容量是各激活用户容量之和．本文中，每个时
隙只选择一对ＣＲ用户接入，在经过用户间干扰消除和
用户内部信道矩阵对角化操作后，系统容量就等于该

接入用户对各个子信道容量之和，即

Ｃ＝∑
Ｎｅ

ｉ＝１
ｌｏｇ２ １＋

ｐｉ，ｋζｉ，ｅｋ

σ
( )２

＝∑
Ｎｅ

ｉ＝１
ｌｏｇ２ １＋

１
Ｎｅ

Ｐ＋∑
Ｎｅ

ｉ＝１

１
ζｉ，ｅｋ

( )
－ １
ζｉ，ｅｋ( ) ζｉ，ｅｋ

σ









２

（１０）

其中，ｐｉ，ｋ ＝μ－
１

ζｉ，ｅｋ
＝１Ｎｅ

Ｐ＋∑
Ｎｅ

ｉ＝１

１
ζｉ，ｅｋ

( )
－ １
ζｉ，ｅｋ

，

注水线μ＝
１
Ｎｅ

Ｐ＋∑
Ｎｅ

ｉ＝１

１
ζｉ，ｅｋ

( )
，Ｎｅ为等效子信道总

数．
由上式可以看出，算法的系统容量与信道衰落系

数、噪声系数等参数有很大关系．我们将在第５节中，以
各态历经容量为性能指标，确定典型参数（热噪声系数

等），然后在大量随机信道衰落条件下通过统计的方式
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比较各算法的平均性能．
４２ 复杂度分析

本文算法分为五个部分，选择 ＣＲ用户、寻找干扰
信道零空间、二次选择ＣＲ用户，ＣＲ用户等效信道奇异
值分解及注水功率分配．设一次加法或一次乘法运算
所需时间为一个单位时间，一个 ｍ×ｎ的矩阵进行奇
异值分解所需的时间为Ｏ（ｎ２ｍ）．选择 ＣＲ用户的过程
也就是计算各ＣＲ用户对信道矩阵的 Ｆ范数的过程，需
要的时间为 Ｏ（Ｎ２ｃＫｃ）；寻找干扰信道零空间需要的时间

为 Ｏ Ｎ２ｃＮｐＫ( )ｏｐｔ；二次选择 ＣＲ用户所需的时间为
Ｏ（Ｎ２ｃＫｏｐｔ）；ＣＲ用户等效信道奇异值分解所需时间为

Ｏ（Ｎ３ｃ）；注水功率分配所需时间为 Ｏ Ｎ( )ｃ ．因此，本文算
法所需的时间为 Ｏ（Ｎ２ｃＫｃ）＋Ｏ Ｎｃ２ＮｐＫ( )ｏｐｔ ＋Ｏ（Ｎ２ｃＫｏｐｔ）

＋Ｏ（Ｎ３ｃ）＋Ｏ Ｎ( )ｃ，即ｍａｘＯ（Ｎ２ｃＫｃ），Ｏ Ｎ２ｃＮｐＫ( )( )ｏｐｔ ．表
１中给出了四种频谱共享方法的复杂度．

表１ 四种频谱共享方法的复杂度

本文算法 ＨＳＶＤ ＤＳＶＤ ＰＳＶＤ
选择 Ｏ（Ｎ２ｃＫｃ） － － －
投影 Ｏ（Ｎ２ｃＮｐＫｏｐｔ） Ｏ（Ｎ２ｃＮｐ） － Ｏ（Ｎ２ｃＮｐ）

选择 Ｏ（Ｎ２ｃＫｏｐｔ） － － －

ＳＶＤ Ｏ（Ｎ３ｃ） Ｏ（Ｎ３ｃ） Ｏ（Ｎ３ｃ） Ｏ（Ｎ３ｃ）

注水 Ｏ（Ｎｃ） Ｏ（Ｎｃ） Ｏ（Ｎｃ） Ｏ（Ｎｃ）

合计 ｍａｘ
Ｏ（Ｎ２ｃＫｃ），

Ｏ（Ｎ２ｃＮｐＫｏｐｔ
( )） Ｏ（Ｎ３ｃ） Ｏ（Ｎ３ｃ） Ｏ（Ｎ３ｃ）

由表１可以看出，为认知用户对数 Ｋｃ和Ｋｏｐｔ选择适
当的值，就可以在计算复杂度可接受的情况下得到比

其它三种方法更好的性能．对 Ｋｃ和Ｋｏｐｔ的选择主要考
虑系统性能与算法复杂度之间的折衷．根据表１，由于
本文算法的复杂度为 ｍａｘＯ（Ｎ２ｃＫｃ），Ｏ Ｎ

２
ｃＮｐＫ( )( )ｏｐｔ ，因

此可以根据具体情况，通过计算选择可以承受的最大

复杂度情况下的 Ｋｃ和Ｋｏｐｔ值．

５ 仿真结果及分析

在仿真中，为了简化，我们参照文献［１１］中的场景
和信道衰落模型，假设ＢＳ与 ＰＲ用户、ＢＳ与 ＣＲ用户接
收端、ＰＲ用户与 ＣＲ用户发射端以及 ＣＲ用户对之间的
距离均相等，且其大尺度衰落服从相同的统计特性，因

此，可以设 ＨＣ，ｋ、ＨＩ，ｋ和Ｇｌ中的元素均为均值为 ０，方
差为１的独立同分布复高斯随机变量，在一次数据发送
过程中保持不变，各数据块之间相互独立．噪声的相关
矩阵为单位阵．设 ＢＳ天线数为４，ＰＲ用户天线数为２，
ＣＲ用户天线数为４．系统中共有１０对 ＣＲ用户．图２和
图３分别给出了采用各种频谱共享方法时认知网络的
各态历经容量和 ＰＲ用户的中断概率．图２的横坐标为
认知发射端的总发射功率，从１ｗ（０ｄＢｗ）到１００ｗ（２０ｄＢｗ）

进行变化，此时 ＢＳ的总发射功率固定为５０ｗ；图３的横
坐标为ＢＳ的总发射功率，从１ｗ（０ｄＢｗ）到１００ｗ（２０ｄＢｗ）
进行变化，此时认知发射端的发射功率固定为５０ｗ．

由图２和图３可以看出，采用本文算法获得了多用
户分集增益，利用了 Ｎｃ－Ｎｐ个空间子信道，所得到的
认知网络的各态历经容量性能随总发射功率增大而优

于ＤＳＶＤ［１３］等算法，并且保持了非常小的授权用户中
断概率．本文算法与 ＤＳＶＤ算法的差异在于本文方法
将ＣＲ用户信号映射在干扰信道的零空间上，在一定程
度上避免了 ＣＲ用户信号对 ＰＲ用户的干扰，因而降低
了 ＰＲ用户的中断概率；但是这种映射会造成 ＣＲ用户
信号功率的损失，正如 ＰＳＶＤ与 ＤＳＶＤ相比，性能下
降．针对这一问题，本文算法增加了 ＣＲ用户对选择的
操作，获得了多用户分集增益，在复杂度可接受的情况

下得到了比 ＤＳＶＤ方法更大的认知网络容量．ＨＳＶＤ
方法也利用零空间映射的方法进行干扰消除，但是只

消除了一部分空间子信道上的干扰［１３］，因此 ＰＲ用户的
中断概率比本文算法及 ＰＳＶＤ算法大．轮询方法在每
个时隙轮流选择用户进行发送，未利用多用户分集以

及功率分配方法，因此系统容量较小．
图４给出了选取不同的 Ｋｏｐｔ时认知网络的各态历

经容量，图中的横坐标为认知发射端的总发射功率，从

１ｗ（０ｄＢｗ）到１００ｗ（２０ｄＢｗ）进行变化，此时 ＢＳ的总发射
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功率固定为５０ｗ．由图４可以看出，当 Ｋｏｐｔ＝３时，所得
到的性能与 Ｋｏｐｔ＝Ｋｃ时所得性能基本相同．以本文仿
真为例，选取 Ｋｏｐｔ＝３时，本文算法计算复杂度为
Ｏ（Ｎ２ｃＫｃ），ＨＳＶＤ、ＤＳＶＤ和ＰＳＶＤ算法计算复杂度均为
Ｏ（Ｎ３ｃ），只要选择ＣＲ用户对数 Ｋｃ与ＣＲ用户天线数 Ｎｃ
的数量级一致，本文算法与已有算法的复杂度就可以

保持在同一数量级．因此，与已有方法相比，本文方法
可以在得到更优性能的同时，保证可接受的计算复杂

度．
在实际系统中，一个 ＣＲ用户获得所有 ＣＲ用户对

的信道矩阵存在困难．我们可以采用一些方法来辅助
信道信息的获得．文献［１５］中提出，在多个 ＣＲ对共存
的认知系统中，可以利用频谱管理器来进行协作感知，

即将各个 ＣＲ感知到的信道状态信息通过一个无差错
的报告信道发送到频谱管理器，由频谱管理器进行判

决后将结果广播给各个 ＣＲ．因此，可以借助频谱管理器
进行认知用户对间信道状态信息的交换，将各个 ＣＲ对
之间的信道状态信息发送给频谱管理器，再由频谱管

理器进行广播，使得网络中的 ＣＲ用户知道其他 ＣＲ用
户对的信道状态信息．

尽管如此，由于信道状态信息数据量大，只能周期

性地进行广播，因此会产生误差．图５－８用于描述存在
信道信息误差时的算法性能．由仿真结果可以看出，本

文算法在这些情况下性能下降，但是仍然优于其他几

种算法的性能．

另一方面，在一些理论分析及仿真中，研究者采用

假设信道信息已知的方法来获得实际传输情况的性能

上限，具有参考价值［１３］．

６ 结论

本文提出了一种在保证授权用户服务质量要求的

前提下，以认知用户总吞吐量最大化为目标的基于 Ｆ
范数的频谱共享方法．与已有的认知无线电网络频谱
共享策略相比较，该方法利用信道矩阵的 Ｆ范数选择
认知用户以获得认知网络的多用户分集增益，并采用
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两次选择的方式降低算法的复杂度，能够在保证复杂

度可接受的情况下使认知网络获得更大的各态历经容

量，降低授权用户的中断概率，对于实际认知无线电网

络频谱共享方法的设计，具有一定的参考价值．本文结
论可以扩展到某一频段上存在多个授权用户同时进行

通信的情况．为了更加符合实际系统的要求，应当进一
步考虑信道状态信息的获取方法和不完全信道状态信

息情况下的算法修正．
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