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摘 要： 本文从非合作博弈的角度研究了 ＭＩＭＯ认知无线电（ＭＩＭＯＣＲ）网络中最大化信息速率的波形自适应
问题，证明了在给定条件下Ｎａｓｈ均衡的存在与唯一性，并提出了一种求解 Ｎａｓｈ均衡的带惩罚价格的分布式迭代注水
算法———ＭＩＭＯＣＲＩＷＦＡ，通过价格机制的运用使得ＭＩＭＯＣＲ在满足主用户的干扰温度约束时最大化各自的信息速
率；同时证明了在给定条件下ＭＩＭＯＣＲＩＷＦＡ能够收敛到唯一Ｎａｓｈ均衡解．仿真结果表明ＭＩＭＯＣＲＩＷＦＡ具有快速收
敛特性且能够很好的满足干扰温度约束；虽然受到主用户的干扰温度约束限制，ＭＩＭＯＣＲＩＷＦＡ的性能能够随着 ＭＩ
ＭＯＣＲ链路之间的同信道干扰的增大而逐渐接近不考虑干扰温度约束的经典ＭＩＭＯ迭代注水算法（ＭＩＭＯＩＷＦＡ）．
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１ 引言

随着无线通信技术的发展，对无线频谱资源需求的

不断增加与可分配频谱资源的稀缺性之间的矛盾正不

断加剧，而实际测量结果却表明大量已分配频谱资源处

于闲置或低利用率状态［１］．认知无线电［２］技术通过认知
无线电（ＣＲ：ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏ）用户或从用户（ＳＵ：Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
Ｕｓｅｒ）与主用户（ＰＵ：ＰｒｉｍａｒｙＵｓｅｒ）共享频谱资源的方式
来最大化频谱利用率，作为一种解决当前频谱困境的有

效技术手段正受到广泛的研究［３～５］．在认知无线电场景
中，ＣＲ用户通常采用干扰温度约束的方式，即使得所有

ＣＲ用户对ＰＵ接收端的叠加干扰限制在 ＰＵ的干扰门
限内，在保证 ＰＵ正常通信的前提下与 ＰＵ共享频谱，其
中ＰＵ干扰门限的大小可由 ＰＵ根据自身的 ＱｏＳ（Ｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）要求确定．

多入多出（ＭＩＭＯ：ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔ）技术通过
在收发端使用多根天线可以在不增加带宽与发送功率

的条件下有效提高通信系统的容量与性能．本文考虑的
认知无线电系统中的 ＣＲ链路的收发节点都装备有多
根天线，简称为ＭＩＭＯＣＲ．文献［６，７］研究了单个 ＭＩＭＯ
ＣＲ如何设计发送协方差矩阵以获取最大信息速率．与
上述研究不同的是，本文关注的是多个 ＭＩＭＯＣＲ与 ＰＵ
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共享频谱的问题．对于包含有多个ＭＩＭＯＣＲ与ＰＵ共享
频谱资源的ＣＲ系统，通常可使用全局优化使得系统效
用最大化，但这会遇到以下两个难题：（１）需要中心控
制节点采集所有ＭＩＭＯＣＲ用户的信道状态信息以及互
信道状态信息同时还需包括 ＭＩＭＯＣＲ与 ＰＵ之间的信
道状态信息，实现时需要巨大的信令开销因而系统不

具有扩展性；（２）由于系统效用函数的非凸性［８］，即使可
以获取所有需要的信道状态信息，也无法设计出求解

最大系统效用的通用算法．
为解决上述难题，本文通过每个 ＭＩＭＯＣＲ选择自

己的发送波形（即发送协方差矩阵），分别优化各自的

效用来代替对整体效用的优化，优化的结果即著名的

非合作博弈中的Ｎａｓｈ均衡［９］．在普通无线通信场景中，
多个ＭＩＭＯ用户可使用经典的 ＭＩＭＯ迭代注水算法（Ｉ
ＷＦＡ：ＩｔｅｒａｔｉｖｅＷａｔｅｒＦｉｌｌｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，）来分布式实现各
自效用的最大化，达到 Ｎａｓｈ均衡状态［８，１０，１１］．但经典
ＭＩＭＯＩＷＦＡ不具有控制所有发送节点对 ＰＵ的叠加干
扰大小的机制，不能确保满足 ＰＵ干扰温度约束，因而
不适用于认知无线电系统．本文的工作正是针对经典
ＭＩＭＯＩＷＦＡ的在认知无线电场景中的不足展开的，其
主要内容与创新点可概括如下：

（１）使用了非合作博弈理论来建模多个 ＭＩＭＯＣＲ
在发送功率以及 ＰＵ干扰温度约束下通过波形自适应
最大化信息速率，将其表示为Ｎａｓｈ均衡（ＮＥ：ＮａｓｈＥｑｕｉ
ｌｉｂｒｉｕｍ）问题；通过将 Ｎａｓｈ均衡问题转换为等价的变分
不等式（ＶＩ：ＶａｒｉａｔｉｏｎａｌＩｎｅｑｕａｌｉｔｙ）问题［１２］，推导了Ｎａｓｈ均
衡唯一存在的充分条件．

（２）提出了一种带价格系数的分布式迭代注水算
法，ＭＩＭＯＣＲＩＷＦＡ，用以解决上述 Ｎａｓｈ均衡问题；通过
价格机制，即使用惩罚价格使得所有参与通信的ＭＩＭＯ
ＣＲ改变发送波形，控制对 ＰＵ的叠加干扰，从而在满足
ＰＵ的干扰温度约束时达到 Ｎａｓｈ均衡，最大化各自信息
速率；同时给出了ＭＩＭＯＣＲＩＷＦＡ算法收敛到唯一Ｎａｓｈ
均衡解的条件．

（３）最后使用ＭＡＴＬＡＢ仿真验证 ＭＩＭＯＣＲＩＷＦＡ的
收敛性并比较了ＭＩＭＯＣＲＩＷＦＡ与经典 ＭＩＭＯＩＷＦＡ的
性能，仿真结果表明：ＭＩＭＯＣＲＩＷＦＡ能够很好的满足
干扰温度约束且具有快速收敛性；虽然受到主用户的

干扰温度约束限制，ＭＩＭＯＣＲＩＷＦＡ的性能能够随着
ＭＩＭＯＣＲ链路之间的同信道干扰的增大而逐渐接近不
考虑干扰温度约束的经典ＭＩＭＯＩＷＦＡ．

２ 系统模型与问题表述

２．１ 系统模型

本文考虑的认知无线电场景包含有共享频谱资源

的 Ｎ条ＭＩＭＯＣＲ链路与 Ｍ个ＰＵ接收端，如图１所示，

其中ＰＵ使用单天线，任一ＭＩＭＯＣＲ链路 ｌ含有ｎｌ根发
射天线与接收天线，则 ＭＩＭＯＣＲ链路 ｌ接收端接收到
的信号向量可表示为

ｙｌ＝Ｈｌｌｘｌ＋ ∑
Ｎ

ｋ＝１，ｋ≠ｌ
Ｈｌｋｘｋ＋ｎｌ （１）

其中 ｘｌ∈Ｃｎｌ×１表示 ＭＩＭＯＣＲｌ发送的信号向量，由于
本文关注的是 ＭＩＭＯＣＲ可以获取的信息速率的极限，
因此假定ＭＩＭＯＣＲ使用无限长符号的理想高斯码本；
Ｈｌｋ∈Ｃｎｌ×ｎｋ表示 ＭＩＭＯＣＲｋ的发送端到 ＭＩＭＯＣＲｌ的
接收端之间的复高斯信道矩阵，且假定其为慢衰落的，

在一次 ＭＩＭＯＣＲ波形自适应过程中保持不变；ｎｌ∈
Ｃｎｌ×１是０均值、方差 Ｒｎｌ（非奇异）循环对称复高斯的噪
声向量，包含 ＭＩＭＯＣＲｌ接收机的热噪声以及 ＰＵ对其
产生的干扰．

由于认知用户之间对频谱的竞争特性，假定本文

中的ＭＩＭＯＣＲ链路通过无中心的分布式方式共享 ＰＵ
的频谱．在每个 ＭＩＭＯＣＲ接收端，其他 ＭＩＭＯＣＲ的干
扰被看作有色噪声．假定任一 ＭＩＭＯＣＲ链路 ｌ的收发
两端都可获知自己的信道状态信息Ｈｌｌ且信道矩阵Ｈｌｌ
是非奇异的，ＭＩＭＯＣＲｌ的接收端可以准确测量到的其
他ＭＩＭＯＣＲ对自己的干扰以及接收机热噪声之和的协
方差 Ｒ－ｌ（Ｑ－ｌ）为

Ｒ－ｌ（Ｑ－ｌ）＝Ｒｎｌ＋ ∑
Ｎ

ｋ＝１，ｋ≠ｌ
ＨｌｋＱｋＨＨｌｋ （２）

其中 Ｑｌ＝Ｅ｛ｘｌｘＨｌ｝表示发送信号向量 ｘｌ的协方差矩
阵，简称为发送协方差矩阵．Ｑ－ｌ＝（Ｑｋ）Ｎｋ＝１，ｋ≠ｌ表示除ｌ
外的所有其他ＭＩＭＯＣＲ的发送协方差矩阵．

基于上述假设，给定所有 ＭＩＭＯＣＲ的发送协方差
矩阵 Ｑｌ，ｌ＝１，２，…，Ｎ，ＭＩＭＯＣＲｌ获取的最大信息速
率可表示为

Ｒｌ（Ｑｌ，Ｑ－ｌ）＝ｌｏｇｄｅｔ（Ｉ＋ＨＨｌｌＲ－１－ｌ（Ｑ－ｌ）ＨｌｌＱｌ）（３）

２．２ 问题表述

２．２．１ 发送功率与干扰温度约束

每个ＭＩＭＯＣＲ发送信号时受到自身发送功率约
束，第 ｌ个ＭＩＭＯＣＲ发送信号向量的协方差矩阵 Ｑｌ构
成的集合Ｑｌ可表示为
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Ｑｌ｛Ｑｌ∈Ｃｎｌ×ｎｌ：Ｑｌ０，Ｔｒ｛Ｑｌ｝≤Ｐｍａｘｓ｝ （４）
其中 Ｐｍａｘｓ 表示 ＭＩＭＯＣＲ的最大发送功率，表示半正
定，Ｔｒ｛·｝表示矩阵的主对角元素之和．

在ＣＲ系统中，ＣＲ用户在调整发送信号的参数时
除需满足发送功率约束外还需考虑干扰温度约束．对
于本文的ＭＩＭＯＣＲ系统，ＰＵ干扰温度约束可表示为

∑
Ｎ

ｌ＝１
Ｔｒ｛ｈｑｌＱｌｈＨｑｌ｝≤Ｐｉｔ，ｑ＝１，２，…，Ｍ （５）

其中 ｈｑｌ∈Ｃ１×ｎｌ为 ＭＩＭＯＣＲｌ发送端到 ＰＵｑ接收端的
信道向量，Ｐｉｔ为ＰＵ的干扰门限值．
２．２．２ Ｎａｓｈ均衡问题表述

本文研究的ＭＩＭＯＣＲ波形自适应问题是在满足上
述发送功率约束（４）和干扰温度约束（５）的条件下，ＣＲ
系统中的ＭＩＭＯＣＲ如何独立优化发送协方差矩阵，从
而最大化各自的信息速率，其可表述为 Ｎａｓｈ均衡问题
如下

ｍａｘ
Ｑｌ
Ｕｌ（Ｑｌ，Ｑ－ｌ）

ｓ．ｔ． Ｑｌ∈Ｑｌ，ｌ＝１，２，…，Ｎ
（６）

其中 Ｕｌ（Ｑｌ，Ｑ－ｌ）＝Ｒｌ（Ｑｌ，Ｑ－ｌ）－∑
Ｍ

ｑ＝１
ｃｑＴｒ｛ｈｑｌＱｌｈＨｑｌ｝

为ＭＩＭＯＣＲｌ的效用，ｃｑ≥０表示ＰＵｑ对ＭＩＭＯＣＲ产生
的单位干扰施加的惩罚价格．引入价格系数 ｃ＝（ｃｑ）Ｍｑ＝１
的目的是使所有ＭＩＭＯＣＲ产生的叠加干扰满足干扰温
度约束（５），即使得下面的互补性条件成立

０≤ｃｑ⊥ Ｐｉｔ－∑
Ｎ

ｌ＝１
Ｔｒ｛ｈｑｌＱｌｈｑｌＨ( )｝≥０，ｑ＝１，２，…，Ｍ

（７）
其中０≤ａ⊥ｂ≥０表示 ａ＞０，ｂ＞０，且 ａ·ｂ＝０．互补性
条件（７）表明 ＰＵ的干扰温度约束与价格系数非负需同
时满足．显然式（６）中 Ｎａｓｈ均衡问题的解，即 Ｎａｓｈ均衡
解 Ｑｅｑｕ＝（Ｑｅｑｕｌ）Ｎｌ＝１需满足
Ｕｌ（Ｑｅｑｕｌ，Ｑｅｑｕ－ｌ）≥Ｕｌ（Ｑｌ，Ｑｅｑｕ－ｌ），Ｑｌ∈Ｑｌ，ｌ＝１，２，…，Ｎ

（８）
为叙述方便，在后文中用符号 ＮＥ（ｃ）表示式（６）中带有
价格系数 ｃ的 Ｎａｓｈ均衡问题，ＮＥ表示在互补性条件
（７）约束下的 ＮＥ（ｃ）．

３ 变分不等式与Ｎａｓｈ均衡

本节通过将Ｎａｓｈ均衡问题转换为等价的变分不等
式问题，推导了Ｎａｓｈ均衡解存在与唯一的充分条件．
３．１ 变分不等式

首先定义集合

)

Ｑ为

)

ＱＱ {∩ Ｑ：∑
Ｎ

ｌ＝１
Ｔｒ｛ｈｑｌＱｌｈＨｑｌ｝≤Ｐｉｔ，ｑ＝１，２，…， }Ｍ

（９）

其中 Ｑ＝∏
Ｎ

ｌ＝１
Ｑｌ表示Ｑｌ，ｌ＝１，２，…，Ｎ的笛卡尔乘积；

以及定义集合

)

Ｑ上的映射Ｆ＝（Ｆ１（Ｑ１，Ｑ－１）Ｔ，Ｆ２（Ｑ２，
Ｑ－２）Ｔ，…，ＦＮ（ＱＮ，Ｑ－Ｎ）Ｔ）Ｔ，其中 Ｆｌ（Ｑｌ，Ｑ－ｌ）表示

Ｒｌ（Ｑｌ，Ｑ－ｌ）关于 Ｑｌ的负梯度且有

Ｆｌ（Ｑｌ，Ｑ－ｌ）＝－Ｑｌ
Ｒｌ（Ｑｌ，Ｑ－ｌ）＝－２

Ｒｌ（Ｑｌ，Ｑ－ｌ）
Ｑ( )

ｌ



＝－２Ｈｌｌ（Ｒ－ｌ（Ｑ－ｌ）＋ＨｌｌＱｌＨＨｌｌ）－１ＨＨｌｌ（１０）
其中（·）、（·）Ｈ分别表示共轭以及共轭转置．由 Ｎａｓｈ

均衡问题 ＮＥ与变分不等式 ＶＩ（

)

Ｑ，Ｆ）的相应 ＫＫＴ
（Ｋａｒｕｓｈ－Ｋｕｈｎ－Ｔｕｃｋｅｒ）系统易知二者是等价的．
３．２ Ｎａｓｈ均衡的存在性与唯一性

定理１ 对任意给定的 ＰＵ干扰门限，ＮＥ的 Ｎａｓｈ
均衡解存在．

证明 对任意给定的 ＰＵ干扰门限，集合

)

Ｑ都是紧

密闭凸集，且函数 Ｆ是连续的，所以变分不等式 ＶＩ（

)

Ｑ，
Ｆ）的解存在［１２，推论２．２．５］，从而其等价 ＮＥ的 Ｎａｓｈ均衡解
存在．

利用等价变分不等式的强单调性，可给出 ＮＥ存在
唯一的Ｎａｓｈ均衡解的充分条件如下：

定理２ 令

ｚｍｉｎｌ ＝λｍｉｎ ＨＨｌｌ Ｒｎｌ＋Ｐ
ｍａｘ
ｓ∑

Ｎ

ｋ＝１
ＨｌｋＨＨ( )ｌｋ －１

Ｈ( )ｌｌ，
ｚｍａｘｌ ＝λｍａｘ（ＨＨｌｌＲ－１ｎｌＨｌｌ），

定义矩阵Θ如下

［Θ］ｌｋ＝
（ｚｍｉｎｌ）２，ｋ＝ｌ

－（ｚｍａｘｌ）２λｍａｘ（ＨＨｌｋＨ－ＨｌｌＨ－１ｌｌＨｌｋ），ｋ≠
{ ｌ

（１１）

其中，［Θ］ｌｋ表示矩阵Θ 的第ｌ行ｋ列的元素．如满足

Θ＋ΘＴ０，则 ＮＥ存在唯一的Ｎａｓｈ均衡解．
证明 要证明 ＮＥ存在唯一 Ｎａｓｈ均衡解，只需证

明 ＮＥ的等价ＶＩ（

)

Ｑ，Ｆ）中的映射 Ｆ为强单调的，下面
证明 Ｆ的强单调性．

对 Ｆ中的任一Ｆｌ，由定义可得
Ｒｅ｛［Ｑ（１）ｌ －Ｑ（２）ｌ，Ｆｌ（Ｑ（１）ｌ）－Ｆｌ（Ｑ（２）ｌ）］｝
＝２Ｒｅ｛Ｔｒ｛（Ｑ（１）ｌ －Ｑ（２）ｌ）Ｈ（（Ｈ－１ｌｌＲ－ｌ（Ｑ（２）－ｌ）Ｈ－Ｈｌｌ ＋Ｑ（２）ｌ）－１

－（Ｈ－１ｌｌＲ－ｌ（Ｑ（１）－ｌ）Ｈ－Ｈｌｌ ＋Ｑ（１）ｌ）－１）｝｝ （１２）
令 Ｚｌ（Ｑｌ）＝（Ｈ－１ｌｌＲ－ｌ（Ｑ－ｌ）Ｈ－Ｈｌｌ ＋Ｑｌ）－１，由逆矩阵性
质 Ａ－１－Ｂ－１＝Ａ－１（Ｂ－Ａ）Ｂ－１，进一步可得式（１２）
＝２Ｒｅ｛Ｔｒ｛Ｚｌ（Ｑ（２）ｌ）（Ｑ（１）ｌ－Ｑ（２）ｌ）ＨＺｌ（Ｑ（１）ｌ）（Ｑ（１）ｌ－Ｑ（２）ｌ）｝｝

 对于复变量函数 ｆ（ｚ），其中 ｚ＝ｘ＋ｊｙ，其导数被定义为ｆ／ｚ＝
（１／２）（（ｆ／ｘ）－ｊ（ｆ／ｙ）），梯度被定义为ｚｆ＝（ｆ／ｘ）＋ｊ（ｆ／
ｙ）＝２（ｆ／ｚ）．
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＋∑
Ｎ

ｋ＝１，ｋ≠ｌ
Ｒｅ｛Ｔｒ｛Ｚｌ（Ｑ（２）ｌ）（Ｑ（１）ｌ －Ｑ（２）ｌ）Ｈ

·Ｚｌ（Ｑ（１）ｌ）Ｈ－１ｌｌＨｌｋ（Ｑ（１）ｋ －Ｑ（２）ｋ）ＨＨｌｋＨ－Ｈｌｌ｝｝ （１３）

≥２Ｒｅ｛λｍｉｎ（Ｚｌ（Ｑ（２）ｌ））λｍｉｎ（Ｚｌ（Ｑ（１）ｌ））
·Ｔｒ｛（Ｑ（１）ｌ －Ｑ（２）ｌ）Ｈ（Ｑ（１）ｌ －Ｑ（２）ｌ）｝｝－

∑
Ｎ

ｋ＝１，ｋ≠ｌ
Ｔｒ｛Ｚｌ（Ｑ（２）ｌ）（Ｑ（１）ｌ －Ｑ（２）ｌ）Ｈ

·Ｚｌ（Ｑ（１）ｌ）Ｈ－１ｌｌＨｌｋ（Ｑ（１）ｋ －Ｑ（２）ｋ）ＨＨｌｋＨ－Ｈｌｌ｝ （１４）

≥２λｍｉｎ（Ｚｌ（Ｑ（２）ｌ））λｍｉｎ（Ｚｌ（Ｑ（１）ｌ））Ｑ
（１）
ｌ －Ｑ（２）

 

ｌ
２
Ｆ

－２∑
Ｎ

ｋ＝１，ｋ≠ｌ
Ｚｌ（Ｑ（２）ｌ）（Ｑ（１）ｌ －Ｑ（２）ｌ）ＨＺｌ（Ｑ（１）ｌ

 

） Ｆ

· Ｈ－１ｌｌＨｌｋ（Ｑ（１）ｋ －Ｑ（２）ｋ）ＨＨｌｋＨ－Ｈ

 

ｌｌ Ｆ （１５）

≥２λｍｉｎ（Ｚｌ（Ｑ（２）ｌ））λｍｉｎ（Ｚｌ（Ｑ（１）ｌ））Ｑ
（１）
ｌ －Ｑ（２）

 

ｌ
２
Ｆ

－２∑
Ｎ

ｋ＝１，ｋ≠ｌ
λｍａｘ（Ｚｌ（Ｑ（２）ｌ））λｍａｘ（Ｚｌ（Ｑ（１）ｌ））Ｑ

（１）
ｌ －Ｑ（２）

 
ｌ Ｆ

·λｍａｘ（ＨＨｌｋＨ－ＨｌｌＨ－１ｌｌＨｌｋ）Ｑ
（１）
ｋ －Ｑ（２）

 

ｋ Ｆ （１６）

≥２ｚｍｉｎ( )ｌ
２ Ｑ（１）ｌ －Ｑ（２）

 

ｌ
２
Ｆ－２ｚ

ｍａｘ( )ｌ
２

·∑
Ｎ

ｋ＝１，ｋ≠ｌ
λｍａｘ Ｈ

Ｈ
ｌｋＨ－ＨｌｌＨ－ｌｌｌＨ( )ｌｋ

· Ｑ（１）ｌ －Ｑ（２）

 

ｌ Ｆ Ｑ
（１）
ｋ －Ｑ（２）

 
ｋ Ｆ （１７）

＝２Ｑ（１）ｌ －Ｑ（２）

 

ｌ ＦΘ Ｑ（１）ｋ －Ｑ（２）

 

ｋ( )Ｆ
Ｎ
ｋ＝１ （１８）

其中式（１３）到式（１４）应用了 Ｒａｙｌｅｉｇｈ商的性质；式（１４）
到式（１５）应用了矩阵的 ＣａｕｃｈｙＳｃｈｗａｒｚ不等式的性质，
即对任意矩阵 Ａ，Ｂ∈Ｃｍ×ｎ，Ｔｒ｛ＡＨＢ｝≤

 

Ａ Ｆ

 

Ｂ Ｆ

成立；式（１５）到式（１６）应用了文献［１１］中引理４．式（１６）
到式（１７）应用了下面二式中的关系：

对于λｍｉｎ（Ｚｌ（Ｑｌ））与λｍａｘ（Ｚｌ（Ｑｌ）），有下二式成立

λｍｉｎ（Ｚｌ（Ｑｌ））≥ｍｉｎ
Ｑｌ∈Ｑｌ
λｍｉｎ（Ｚｌ（Ｑｌ））

＝λｍｉｎ ＨＨｌｌ Ｒｎｌ＋Ｐ
ｍａｘ
ｓ∑

Ｎ

ｋ＝１
ＨｌｋＨＨ( )ｌｋ －１

Ｈ( )ｌｌ
＝ｚｍｉｎｌ （１９）

λｍａｘ（Ｚｌ（Ｑｌ））≤ｍａｘ
Ｑｌ∈Ｑｌ
λｍａｘ（Ｚｌ（Ｑｌ））

＝λｍａｘ（ＨＨｌｌＲ－１ｎｌＨｌｌ）

＝ｚｍａｘｌ （２０）
最后利用式（１８）可得

Ｒｅ｛［Ｑ（１）－Ｑ（２），Ｆ（Ｑ（１））－Ｆ（Ｑ（２））］｝

＝∑
Ｎ

ｌ＝１
Ｒｅ｛［Ｑ（１）ｌ －Ｑ（２）ｌ，Ｆｌ（Ｑ（１）ｌ）－Ｆｌ（Ｑ（２）ｌ）］｝ （２１）

＝２ Ｑ（１）ｋ －Ｑ（２）

 

ｋ( )Ｆ
Ｎ
ｋ( )＝１

Ｔ
Θ Ｑ（１）ｋ －Ｑ（２）

 

ｋ( )Ｆ
Ｎ
ｋ＝１（２２）

＝ Ｑ（１）ｋ －Ｑ（２）

 

ｋ( )Ｆ
Ｎ
ｋ( )＝１

Ｔ
（Θ＋ΘＴ） Ｑ（１）ｋ －Ｑ（２）

 

ｋ( )Ｆ
Ｎ
ｋ＝１

（２３）

≥λｍｉｎ（Θ＋ΘＴ）Ｑ（１）－Ｑ（２

 

） ２
Ｆ （２４）

由Θ＋ΘＴ０易知存在λｍｉｎ（Θ＋ΘＴ）＞０，从而 Ｆ

为强单调的．对于 ＶＩ（

)

Ｑ，Ｆ），如果映射 Ｆ为强单调的，

则ＶＩ（

)

Ｑ，Ｆ）的解唯一，从而其等价 ＮＥ存在唯一的Ｎａｓｈ
均衡解．

４ 固定价格系数下的ＭＩＭＯ迭代注水算法

首先研究给定任意价格系数 ｃ∈ＲＭ＋时如何求解
ＮＥ（ｃ），在此基础上，后文进一步研究求解 ＮＥ的算法．
对于 ＮＥ（ｃ）中的任意 ＭＩＭＯＣＲｌ，其 Ｌａｇｒａｎｇｅ方程

与ＫＫＴ最优性条件可表示为
Ｌ（Ｑｌ，Ｑ－ｌ；ｃ）＝－Ｕｌ（Ｑｌ，Ｑ－ｌ）＋μｌ（Ｔｒ｛Ｑｌ｝－Ｐ

ｍａｘ
ｓ）

－Ｔｒ｛ΨｌＱｌ｝ （２５）

－（Ｈ－１ｌｌＲ－ｌ（Ｑ－ｌ）Ｈ－Ｈｌｌ＋Ｑｌ）－１＋∑
Ｍ

ｑ＝１
ｃｑｈＨｑｌｈｑｌ＋μｌＩ－Ψｌ＝０

（２６）

μｌ≥０，Ｔｒ｛Ｑｌ｝≤Ｐ
ｍａｘ
ｓ，μｌＴｒ｛Ｑｌ｝－Ｐ

ｍａｘ
ｓ ＝０ （２７）

Ψｌ０，Ｑｌ０，Ｔｒ｛ΨｌＱｌ｝＝０ （２８）
其中μｌ与Ψｌ分别为对应于最大发送功率约束以及正

半定发送协方差矩阵约束的对偶变量．
由上述方程式可得在给定 Ｑ－ｌ的条件下，ＭＩＭＯ

ＣＲｌ可通过下面的 ＭＩＭＯ注水映射 ＷＦｌ（Ｑ－ｌ；ｃ）：Ｑ－ｌ
Ｑ－ｌ→Ｑｌ∈Ｑｌ计算最优Ｑｌ
Ｑｌ＝ＷＦｌ（Ｑ－ｌ；ｃ）

＝ μｌＩ＋∑
Ｍ

ｑ＝１
ｃｑｈＨｑｌｈ( )ｑｌ －１－Ｈ－１ｌｌＲ－ｌ（Ｑ－ｌ）Ｈ－Ｈ[ ]ｌｌ

＋
ｅｉｇ

（２９）
其中μｌ值的选择需满足式Ｔｒ｛Ｑｌ｝≤Ｐ

ｍａｘ
ｓ；［Ａ］＋ｅｉｇ表示对

Ａ进行特征值分解并取非负特征值，其定义为［Ａ］＋ｅｉｇ

∑ｉ
［λｉ］

＋ｕｉｕＨｉ，λｉ和ｕｉ分别为矩阵Ａ的特征值及相

应的特征向量，［ａ］＋定义为［ａ］＋ｍａｘ（０，ａ）．
由Ｎａｓｈ均衡解的定义可知 ＮＥ（ｃ）的 Ｎａｓｈ均衡解

Ｑｅｑｕｌ（ｃ），ｌ＝１，２，…，Ｎ，可表示为如下的注水映射等式

Ｑｅｑｕｌ（ｃ）＝ＷＦｌ（Ｑｅｑｕ－ｌ（ｃ）；ｃ），ｌ＝１，２，…，Ｎ（３０）

由Ｎａｓｈ均衡的性质易知 ＮＥ（ｃ）的 Ｎａｓｈ均衡解可
被看作注水映射动态系统的固定点，因此可以通过下

面的同步迭代算法１来分布式计算 ＮＥ（ｃ）的Ｎａｓｈ均衡
解 Ｑｅｑｕ（ｃ）．

２７２２ 电 子 学 报 ２０１１年



算法１ 固定价格系数下的ＭＩＭＯＩＷＦＡ
步骤１ 选择任意 Ｑ（０）（ｃ）∈Ｑ，初始化迭代指数 ｎ１＝０；

步骤２ 若 Ｑ（ｎ１）（ｃ）满足停止条件，停止，输出 Ｑｅｑｕ（ｃ）＝Ｑ（ｎ１）（ｃ）；
步骤３ 所有ＭＩＭＯＣＲ由式（２９）同步更新 Ｑ（ｎ１＋１）（ｃ）如下

Ｑ（ｎ１＋１）ｌ （ｃ）＝ＷＦｌ（Ｑ（ｎ１）－ｌ；ｃ），ｌ＝１，２，…，Ｎ；
步骤４ 设置 ｎ１←ｎ１＋１，返回步骤２．

４．１ 收敛性

如ＭＩＭＯ注水映射（２９）是一个收缩映射，则算法１
收敛到唯一 Ｎａｓｈ均衡解［１３］．当 ｃ≥０且 ｃ≠０时，式
（２９）可通过矩阵投影方式表示为
Ｑｌ（ｃ）＝ＷＦｌ（Ｑ－ｌ（ｃ）；ｃ）

＝ ∑
Ｍ

ｑ＝１
ｃｑｈＨｑｌｈ( )ｑｌ －１－Ｈ－１ｌｌＲ－ｌ（Ｑ－ｌ）Ｈ－Ｈ[ ]ｌｌ Ｑｌ

（３１）
其中［·］Ｑｌ

表示在Ｑｌ上的投影．对于 ｃ＝０，可使用经典

ＭＩＭＯ迭代注水算法［１０］的矩阵投影来代替式（３１），此时
Ｑｌ＝ＷＦｌ（Ｑ－ｌ）＝ －（ＨＨｌｌＲ－１－ｌ（Ｑ－ｌ）Ｈｌｌ）[ ]－１

Ｑｌ
（３２）

利用上述的矩阵投影以及文献［１３］可给出如下收
敛性定理：

定理３ 定义矩阵Θ^ 如下

［^Θ］ｌｋ＝
０， ｋ＝ｌ

λｍａｘ（ＨＨｌｋＨ－ＨｌｌＨ－１ｌｌＨｌｋ）， ｋ≠{ ｌ
（３３）

当满足 ＾ Θ Ｆ＜１时，算法１收敛到唯一Ｎａｓｈ均衡解．
证明 任意给定 Ｑ（ｉ）＝（（Ｑ（ｉ）１ ）Ｔ，（Ｑ（ｉ）２ ）Ｔ，…，

（Ｑ（ｉ）Ｎ）Ｔ）Ｔ，ｉ＝１，２．ｃ≥０且 ｃ≠０时对任一 ＭＩＭＯＣＲｌ，由
注水映射的矩阵投影（３１）可得
ＷＦｌ（Ｑ（１）－ｌ）－ＷＦｌ（Ｑ（２）－ｌ

 

） Ｆ

＝ ∑
Ｍ

ｑ＝１
ｃｑｈＨｑｌｈ( )ｑｌ －１－Ｈ－１ｌｌＲ－ｌ（Ｑ（１）－ｌ）Ｈ－Ｈ[ ]ｌｌ Ｑ




ｌ

－ ∑
Ｍ

ｑ＝１
ｃｑｈＨｑｌｈ( )ｑｌ －１－Ｈ－１ｌｌＲ－ｌ（Ｑ（２）－ｌ）Ｈ－Ｈ[ ]ｌｌ Ｑ




ｌ Ｆ
（３４）

≤ ∑
Ｍ

ｑ＝１
ｃｑｈＨｑｌｈ( )ｑｌ －１－Ｈ－１ｌｌＲ－ｌ（Ｑ（１）－ｌ）Ｈ－Ｈ[ ]

ｌｌ

－ ∑
Ｍ

ｑ＝１
ｃｑｈＨｑｌｈ( )ｑｌ －１－Ｈ－１ｌｌＲ－ｌ（Ｑ（２）－ｌ）Ｈ－Ｈ[ ]ｌｌ Ｆ

（３５）

＝ Ｈ－１ｌｌ ∑
Ｎ

ｋ＝１，ｋ≠ｌ
Ｈｌｋ（Ｑ（１）ｋ －Ｑ（２）ｋ）ＨＨ( )ｌｋＨ－Ｈ 

ｌｌ Ｆ
（３６）

≤ ∑
Ｎ

ｋ＝１，ｋ≠ｌ
Ｈ－１ｌｌＨｌｋ（Ｑ（１）ｋ －Ｑ（２）ｋ）ＨＨｌｋＨ－Ｈ

 

ｌｌ Ｆ （３７）

≤ ∑
Ｎ

ｋ＝１，ｋ≠ｌ
λｍａｘ（ＨＨｌｋＨ－ＨｌｌＨ－１ｌｌＨｌｋ）Ｑ

（１）
ｋ －Ｑ（２）

 

ｋ Ｆ （３８）

其中式（３４）到（３５）应用了凸集上投影运算符在 Ｆｒｏｂｅ
ｎｉｕｓ范数下的非扩散性质．

令［Θ^］ｌｋ＝
０， ｋ＝ｌ

λｍａｘ（ＨＨｌｋＨ－ＨｌｌＨ－１ｌｌＨｌｋ）， ｋ≠{ ｌ
，由式（３８）

可得

ＷＦ（Ｑ（１））－ＷＦ（Ｑ（２）

 

） Ｆ

＝ ＷＦｋ（Ｑ（１））－ＷＦｋ（Ｑ（２）

 

）( )Ｆ
Ｎ
ｋ

 

＝１

≤ Θ^ Ｑ（１）ｋ －Ｑ（２）

 
ｋ( )Ｆ

Ｎ
ｋ

 

＝１

≤ ＾ Θ Ｆ Ｑ（１）－Ｑ（２

 

）
Ｆ

（３９）

因此当满足 ＾ Θ Ｆ＜１，由文献［１３］易知 ｃ≥０且 ｃ
≠０时相应的注水映射（２９）收敛到唯一 Ｎａｓｈ均衡解．同
样的方法容易证明当满足 ＾ Θ Ｆ＜１，ｃ＝０时相应的注
水映射也收敛到唯一 Ｎａｓｈ均衡解，因而算法１收敛到
唯一Ｎａｓｈ均衡解的充分条件为 ＾ Θ Ｆ＜１．

５ 分布式ＭＩＭＯＣＲ迭代注水算法

求解 ＮＥ的Ｎａｓｈ均衡解等价于求解合适的价格系
数 ｃｏｐｔ＝（ｃｏｐｔｐ）Ｍｐ＝１∈ＲＭ＋，使得相应 ＮＥ（ｃｏｐｔ）的均衡解满
足干扰温度约束，即令下式成立

０≤ｃｐｏｐｔ⊥Ｐｉｔ－∑
Ｎ

ｌ＝１
Ｔｒ｛ｈｐｌＱｌｅｑｕ（ｃｏｐｔ）ｈｐｌＨ｝≥０，

ｐ＝１，２，…，Ｍ （４０）
定义映射Φ（ｃ）：ｃ∈ＲＭ＋｜→ＲＭ如下

Φ：ｃ＝（ｃｐ）Ｍｐ＝１｜→ Ｐｉｔ－∑
Ｎ

ｌ＝１
Ｔｒ｛ｈｐｌＱｌｅｑｕ（ｃ）ｈｐｌＨ( )｝ Ｍ

ｐ＝１

（４１）
则求解最优价格系数 ｃｏｐｔ∈ＲＭ＋可被表示为非线性互补
问题［１２］（ＮＣＰ：ＮｏｎｌｉｎｅａｒＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＰｒｏｂｌｅｍ）如下

ＮＣＰ（Φ），０≤ｃ⊥Φ（ｃ）≥０ （４２）

算法２ ＭＩＭＯＣＲＩＷＦＡ
步骤１ 选择 ｃ（０）≥０，初始化迭代指数 ｎ２＝０；

步骤２ 由算法１计算给定 ｃ（ｎ２）时的Ｎａｓｈ均衡解 Ｑｅｑｕ（ｃ（ｎ２））；
步骤３ 若 ｃ（ｎ２）满足停止条件，停止，输出 ｃｏｐｔ＝ｃ（ｎ２），Ｑｅｑｕ＝Ｑｅｑｕ

（ｃ（ｎ２））；
步骤４ 选择步长τｎ２

＞０更新价格系数 ｃ如下

ｃ（ｎ２＋１）＝ ｃ（ｎ２）－τｎ２Φ（ｃ
（ｎ２）[ ]） ＋ （４３）

步骤５ 设置 ｎ２←ｎ２＋１，返回步骤２．

基于求解 ＮＣＰ的可变步长投影算法［１２，算法１２．１．８］本
文给出求解价格系数 ｃｏｐｔ以及ＮＥ的Ｎａｓｈ均衡解 Ｑｅｑｕ的
ＭＩＭＯＣＲ迭代注水算法（ＭＩＭＯＣＲＩＷＦＡ），如算法２所
示．其中价格系数的更新在实际中可分布式实现如下：

首先参与博弈的所有ＭＩＭＯＣＲ链路估计自身发送
端与 ＰＵ的信道状态信息，随后相互交换各自得到的信
道状态信息以及在当前价格均衡状态时所采用的发送

 ｃ≥０表示向量 ｃ中的元素非负．
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协方差矩阵，分别独立计算Φ，再由式（４３）得到下一步
的价格系数 ｃ．
５．１ 收敛性

对于求解 ＮＣＰ（Φ）的可变步长投影算法，由文献
［１２］中定理１２１８其收敛性可给出如下：

定理４ 假定映射Φ（ｃ）：ｃ∈ＲＭ＋｜→ＲＭ为ｃ的模
为ｃｃｏｃ（Φ）的同强制（ｃｏｃｏｅｒｃｉｖｅ）函数［１２，定义２．３．９］，即

（ｃ（１）－ｃ（２））ＴΦ（ｃ（１））－Φ（ｃ（２）[ ]）

≥ｃｃｏｃ（Φ）Φ（ｃ（１））－Φ（ｃ（２）

 

）２
２

（４４）

如果步长τｎ２满足

０＜ｉｎｆｎ２τｎ２≤ｓｕｐｎ２τｎ２＜２ｃｃｏｃ（Φ） （４５）

则算法２中价格系数更新所产生的序列 ｃ（ｎ２{ }） ∞
ｎ２＝０
收

敛到 ＮＣＰ（Φ）的解．
对于本文中Φ（ｃ）的模 ｃｃｏｃ（Φ）的大小，有以下命

题成立

命题１ 给定Θ＋ΘＴ０，则映射Φ（ｃ）：ｃ∈ＲＭ＋｜→

ＲＭ是ｃ的模为ｃｃｏｃ（Φ）＝
λｍｉｎ（Θ＋ΘＴ）

ｍａｘ
１≤ｐ≤Ｍ

ｍａｘ
１≤ｌ≤Ｎ
λｍａｘ（ｈｐｌｈＨｐｌ）

的同强

制函数．
证明 定义Θ

（ｉ）＝ （Θ（ｉ）１ ）Ｔ，（Θ（ｉ）２ ）Ｔ，…，（Θ（ｉ）Ｎ）( )Ｔ Ｔ，

其中Θ
（ｉ）
ｌ ＝∑

Ｍ

ｐ＝１
ｃ（ｉ）ｐｈＨｐｌｈｐｌ，ｉ＝１，２，则由变分不等式的性

质可知下二式成立

Ｒｅ｛Ｔｒ｛［Ｑｅｑｕ（Θ（１））－Ｑｅｑｕ（Θ（２））］Ｈ［Ｆ（Ｑｅｑｕ（Θ（２）））
＋Θ（２）］｝｝≥０ （４６）

Ｒｅ｛Ｔｒ｛［Ｑｅｑｕ（Θ（２））－Ｑｅｑｕ（Θ（１））］Ｈ［Ｆ（Ｑｅｑｕ（Θ（１）））
＋Θ（１）］｝｝≥０ （４７）
将式（４６）、（４７）相加可得
Ｒｅ｛Ｔｒ｛［Ｑｅｑｕ（Θ（２））－Ｑｅｑｕ（Θ（１））］Ｈ［Θ（１）－Θ（２）］｝｝≥
Ｒｅ｛Ｔｒ｛［Ｑｅｑｕ（Θ（２））－Ｑｅｑｕ（Θ（１））］Ｈ［Ｆ（Ｑｅｑｕ（Θ（２）））
－Ｆ（Ｑｅｑｕ（Θ（１）））］｝｝ （４８）
给定Θ＋ΘＴ０，由 Ｆ（Ｑ）的强单调性质可知
Ｒｅ｛Ｔｒ｛［Ｑｅｑｕ（Θ（２））－Ｑｅｑｕ（Θ（１））］Ｈ

［Ｆ（Ｑｅｑｕ（Θ（２）））－Ｆ（Ｑｅｑｕ（Θ（１）））］｝｝

≥λｍｉｎ（Θ＋ΘＴ）Ｑｅｑｕ（Θ（２））－Ｑｅｑｕ（Θ（１）

 

）２
Ｆ （４９）

由式（４８）、（４９）易知
Ｒｅ｛Ｔｒ｛［Ｑｅｑｕ（Θ（２））－Ｑｅｑｕ（Θ（１））］Ｈ［Θ（１）－Θ（２）］｝｝

≥λｍｉｎ（Θ＋ΘＴ）Ｑｅｑｕ（Θ（２））－Ｑｅｑｕ（Θ（１）

 

）２
Ｆ （５０）

由映射Φ（ｃ）的定义可得
（ｃ（１）－ｃ（２））Ｔ［Φ（ｃ（１））－Φ（ｃ（２））］

＝∑
Ｍ

ｐ＝１
∑
Ｎ

ｌ＝１
（ｃ（１）ｐ －ｃ（２）ｐ ）Ｔｒ｛ｈｐｌ［Ｑｅｑｕｌ （ｃ（２））－Ｑｅｑｕｌ （ｃ（１））］

ｈＨｐｌ｝ （５１）
同时由Θ的定义可知

Ｒｅ｛Ｔｒ｛［Ｑｅｑｕ（Θ（２））－Ｑｅｑｕ（Θ（１））］Ｈ［Θ（１）－Θ（２）］｝｝

＝∑
Ｍ

ｐ＝１
∑
Ｎ

ｌ＝１
（ｃ（１）ｐ －ｃ（２）ｐ）Ｔｒ｛ｈｐｌ［Ｑｅｑｕｌ（Θ（２））－Ｑｅｑｕｌ（Θ（１））］ｈＨｐｌ｝

（５２）
由式（５１）、（５２）相等且联合式（５０）可得
（ｃ（１）－ｃ（２））Ｔ［Φ（ｃ（１））－Φ（ｃ（２））］
＝Ｒｅ｛Ｔｒ｛［Ｑｅｑｕ（ｃ（１））－Ｑｅｑｕ（ｃ（２））］Ｈ（ｃ（２）－ｃ（１））｝｝

≥λｍｉｎ（Θ＋ΘＴ）Ｑｅｑｕ（ｃ（１））－Ｑｅｑｕ（ｃ（２）

 

）２
Ｆ （５３）

再由Φ（ｃ）的定义易知

Φ（ｃ（１））－Φ（ｃ（２）

 

）２

＝ ∑
Ｎ

ｌ＝１
ｈＨｐｌ［Ｑｅｑｕｌ（ｃ（２））－Ｑｅｑｕｌ（ｃ（１））］ｈ( )ｐｌ Ｍｐ＝

 

１

２

２

≤∑
Ｍ

ｐ＝１
∑
Ｎ

ｌ＝１
ｈＨｐｌ［Ｑｅｑｕｌ（ｃ（２））－Ｑｅｑｕｌ（ｃ（１））］ｈ

 

ｐｌ
２
２

≤ ｍａｘ
１≤ｐ≤Ｍ

ｍａｘ
１≤ｌ≤Ｎ
λｍａｘ（ｈｐｌｈＨｐｌ）Ｑｅｑｕ（ｃ（１））－Ｑｅｑｕ（ｃ（２）

 

）２
Ｆ（５４）

最后由式（５３）、（５４）可得
（ｃ（１）－ｃ（２））Ｔ［Φ（ｃ（１））－Φ（ｃ（２））］

≥λｍｉｎ（Θ＋ΘＴ）Ｑｅｑｕ（ｃ（１））－Ｑｅｑｕ（ｃ（２）

 

）２
Ｆ

≥
λｍｉｎ（Θ＋ΘＴ）

ｍａｘ
１≤ｐ≤Ｍ

ｍａｘ
１≤ｌ≤Ｎ
λｍａｘ（ｈｐｌｈＨｐｌ）

Φ（ｃ（１））－Φ（ｃ（２）

 

）２
２ （５５）

６ 仿真结果

本节中使用 ＭＡＴＬＡＢ仿真验证 ＭＩＭＯＣＲＩＷＦＡ的
收敛性并比较了本文的ＭＩＭＯＣＲＩＷＦＡ以及经典ＭＩＭＯ
ＩＷＦＡ的性能．

仿真所使用的无线场景中的 ＰＵ系统包含 Ｍ个正
在工作的单天线 ＰＵ接收节点，ＣＲ系统包含 Ｎ个竞争
频谱的ＭＩＭＯＣＲ链路，每条链路发送节点与接收节点
分别装备有 ｎＴ＝ｎＲ根天线．简单起见，设定所有ＭＩＭＯ
ＣＲ接收节点接收到的噪声与 ＰＵ干扰之和的协方差相
等为σ

２
ｎ且归一化为１；同时设定所有 ＭＩＭＯＣＲ链路中

收发节点的距离相等为 ｄｓ且归一化为１，且所有ＭＩＭＯ
ＣＲ发送节点与任一ＰＵ接收节点间的距离相等且 ｄｓｐ＝
２；路径损耗系数γ设定为２５．

图２中所示的分别是使用 ＭＩＭＯＣＲＩＷＦＡ时 ８条
ＭＩＭＯＣＲ链路各自所获取的信息速率、所有 ＭＩＭＯＣＲ
对 ＰＵ的叠加干扰以及相应的价格系数随着迭代系数
的更新过程．仿真中使用了强同信道干扰的恶劣场景，
对任一ＭＩＭＯＣＲ接收节点，设定所有其他 ＭＩＭＯＣＲ链
路的发送节点与它之间的距离都为 ｄｓｓ＝１，Ｐｍａｘｓ ／σ２ｎ＝
１０ｄＢ，ＰＵ的干扰门限Ｐｉｔ为２．信道系数为独立同分布
的０均值单位方差高斯随机变量．设置开始时的发送协
方差矩阵 Ｑ（０）＝０，价格系数 ｃ（０）＝０，从图中看出经
过总数６０次左右的迭代后，价格系数很快收敛到最优解，

 设定干扰门限为２倍．
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使得所有ＭＩＭＯＣＲ对 ＰＵ的叠加干扰满足干扰温度约
束，同时发送协方差矩阵收敛到Ｎａｓｈ均衡解（表现在信
息速率趋于稳定状态）．需要说明的是对其他的随机信
道系数以及其他数目的 ＰＵ所做的仿真也具有同样的
快速收敛性．由于开始价格系数为０，从而 ＭＩＭＯＣＲＩ
ＷＦＡ在迭代开始时等价于经典 ＭＩＭＯＩＷＦＡ，从图２（ｂ）
迭代开始处可知仅经过一次迭代后 ＭＩＭＯＩＷＦＡ对 ＰＵ
的叠加干扰已超出干扰门限．

图３、图４中所示的是在６００次的信道实现下、分别

在不同的干扰门限及不同的天线数目时 ＭＩＭＯＣＲＩＷ
ＦＡ与ＭＩＭＯＩＷＦＡ所获取的单用户平均信息速率随同
信道干扰的变化关系，其中属于不同 ＭＩＭＯＣＲ链路的
收发节点间的距离 ｄｓｓ被用来表示不同程度的同信道干
扰，显然 ｄｓｓ越小，同信道干扰越严重．从图中可看出对
不同的干扰门限以及不同的天线数目，ＭＩＭＯＣＲＩＷＦＡ
取得的平均信息速率都随着ＭＩＭＯＣＲ之间的同信道干
扰加剧不断逼近经典ＭＩＭＯＩＷＦＡ，且在强信道干扰时，
ＭＩＭＯＣＲＩＷＦＡ取得了与ＭＩＭＯＩＷＦＡ接近的性能．

７ 结论

本文通过非合作博弈来建模认知无线环境中在干

扰温度约束下的多个 ＭＩＭＯＣＲ的波形自适应问题，提

出了一种带价格系数的分布式迭代注水算法，ＭＩＭＯＣＲ
ＩＷＦＡ算法，来解决干扰温度约束下的多 ＭＩＭＯＣＲ波形
自适应问题．本文算法能很好的满足干扰温度约束，从
而能在有效保护ＰＵＱｏＳ的前提下与ＰＵ共享频谱，且具
有收敛速度快、计算复杂度低的特点．同时本文的研究
结果表明对于多个互相竞争的 ＭＩＭＯＣＲ用户来说，ＰＵ
的干扰温度约束对其性能的影响随着ＭＩＭＯＣＲ用户间
的同信道干扰的增强而逐渐减弱．
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