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摘 要： 认知无线电和协同通信是两种改善频谱利用率的新技术．本文研究中继辅助的潜伏式认知无线电双向
通信的可达速率．为了更有效地使用认知无线电可用而不丰富的频谱资源，本文针对一种结合逐级干扰消除和网络编
码的双时隙双向中继方案，考虑公平性以最大化双向通信均可达到的端到端速率为目标，给出了其最优功率和时隙分

配方法．仿真结果表明采用所提出的功率和时隙分配的双向中继方案在实际资源严格受限的认知无线电环境中优于
现有的双向中继方案．
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１ 引言

近年来，越来越多的无线通信新业务面临３ＧＨｚ以
下频段资源紧缺的困境，另一方面观测表明，部分已分

配的频段上频谱利用率非常低［１］．为了克服频带资源紧
缺和已分配频段频谱利用率低这对矛盾，认知无线电

———一种允许非授权二级用户（认知用户）在不对授权

主用户产生破坏性干扰的前提下根据环境调节参数进

行传输的技术［２］，成为了近年来频谱管理和学术研究的

热点．认知无线电大体可分为潜伏式（ｕｎｄｅｒｌａｙ），覆盖式
（ｏｖｅｒｌａｙ）和交错式（ｉｎｔｅｒｗｅａｖｅ）三种类型［３］．本文研究潜
伏式认知无线电，它要求认知用户的传输需满足在第三

方接收机端（通常为授权用户接收机或监测节点）的干

扰功率限制，其基本容量限制可见文献［４］．
中继辅助协同通信能够提高端到端传输效率，常见

的中继方案有放大转发（ＡＦ，ＡｍｐｌｉｆｙａｎｄＦｏｒｗａｒｄ）和解码
转发（ＤＦ，ＤｅｃｏｄｅａｎｄＦｏｒｗａｒｄ）［５］．各类网络编码利用链
路上双向数据流存在冗余的特点，可以提高中继网络的

效率，是近年来中继通信研究的新方向［６］．
由于潜伏式认知无线电的发射功率严格受限，结合

中继技术可以明显改善其传输效率［７］．文献［８］研究了
认知双向中继网络的最大和速率问题．然而在双向通信
中，和速率并不是唯一衡量性能的指标，公平性下的速

率优化在某些业务（如双向视频通信）中更为重要．文献
［９］研究了一种模拟网络编码（ＡＮＣ，ＡｎａｌｏｇｙＮｅｔｗｏｒｋ
Ｃｏｄｉｎｇ）的认知双向中继的功率分配方法．然而潜伏式
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认知无线电的发射功率通常严格受限，工作信干噪比

很低，在这种环境下，ＡＮＣ中继转发信号中噪声成分较
大，功率利用率较低，性能表现不佳．

为了消除中继端噪声的影响，本文假设中继采用

解码网络编码（ＤＮＣ，ＤｅｃｏｄｅａｎｄＮｅｔｗｏｒｋＣｏｄｉｎｇ），先逐
级干扰消除（ＳＩＣ，ＳｕｃｃｅｓｓｉｖｅＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＣａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ）分别
解码出双向通信的两路数据流，再采用网络编码将两

路数据合并后广播出去．考虑公平性，本文研究这种中
继方案下，最大化双向通信均可达到的端到端传输速

率的功率和时隙分配方法．

２ 系统模型

２１ 网络和信道模型

假设如图１的潜伏式认知中继网络，包括两个互为
源宿的认知节点（ＳＵ１和ＳＵ２），分别标号为１和２，一个
辅助认知节点交换信息的中继节点，标号为３，均为单
天线时分半双工节点．为了保护授权用户，在其覆盖范
围边界存在 Ｋ个监测节点，标号为 Ｍｋ，ｋ∈｛１，…，Ｋ｝．
认知网络的传输必须满足在任一监测节点处的干扰功

率低于某一预设门限．

为简单起见，本文设网络中任意节点对的传输均

采用理想的高斯编码［１０］，其速率 Ｒ与信干噪比ＳＩＮＲ之
间的关系为：

Ｒ＝Ｗｌｏｇ２（１＋ＳＩＮＲ）＝Ｗｌｏｇ２ １＋
ｇＰ
Ｉ＋σ( )２ （１）

其中 Ｗ表示带宽，Ｐ为发射功率，Ｉ为干扰功率，σ２为
高斯白噪声功率，ｇ为信道功率增益，对于任意两个节
点 ｉ和节点ｊ，从 ｉ到ｊ的ｇｉ，ｊ可以表示为：

ｇｉ，ｊ＝ ｈｉ，ｊ２＝ｋｄ－εｉ，ｊｆｉ，ｊ （２）
其中 ｋ和ε是路径损耗因子，ｄｉ，ｊ表示两个节点间的距
离，ｈｉ，ｊ为复信道响应，ｆｉ，ｊ为衰落因子．设所有信道均为
块衰落信道．类似文献［４］，本文研究认知双向通信端
到端可达速率的上限，因此假设收发端均具有全部完

美信道信息．传输信道信息可以通过认知节点与中继
节点的控制信令交换得到，干扰信道信息可以通过监

测节点定期发送的信标根据信道互易性得到．
２２ 双向ＤＮＣ中继通信规程

令认知网络的每帧时长为 Ｔ，分为２个时隙，分别
长为 Ｔ（１）和 Ｔ（２）．如图２所示，在第一时隙，两个认知节

点同时发送数据给中继节点；在第二时隙，中继广播数

据给两个认知节点．

令一帧的起始时刻为 ０，第一时隙，中继端接收到
的混合信号为：

ｙ３（ｔ）＝ Ｐ槡 １ｈ１，３ｘ１（ｔ）＋ Ｐ槡 ２ｈ２，３ｘ２（ｔ）＋ｎ３（ｔ）（３）
其中 ｔ∈［０，Ｔ（１）］表示时间，ｘｉ为节点ｉ发出的信号，服
从均值为０方差为１的复高斯分布，ｎｉ～ＣＮ（０，σ２ｉ）为在
接收节点 ｉ处的高斯白噪声．与文献［４］类似，假设授权
用户发射机（如电视塔）距离认知网络较远，其对认知

节点的干扰相对于本地噪声较弱，因此可将其干扰并

入噪声中考虑．
ＳＵ１和 ＳＵ２在第一时隙发射的数据流（单位：比特）

分别表示为 ｄ１和 ｄ２．为了实现速率公平性并便于网络
编码，令 ｄ１和 ｄ２的长度相等，因此 ＳＵ１和 ＳＵ２在第一
时隙的传输速率相等．

第一时隙传输过程可以看成是一个多址接入过

程，接收机采用逐级干扰消除解码可以达到该过程的

信道容量界［１０］．分别解码得到 ｄ１和 ｄ２后，中继采用网
络编码将两路信号流合并为一个新的等长的数据流：

ｄ３＝ｄ１ｄ２ （４）
其中表示异或操作．

第二时隙，中继对新的数据流 ｄ３进行高斯编码并
全部广播出去．此时 ＳＵ１和 ＳＵ２的接收信号表示为：

ｙｉ（ｔ）＝ Ｐ槡 ３ｈ３，ｉｘ３（ｔ）＋ｎｉ（ｔ），ｉ∈｛１，２｝ （５）
其中 ｔ∈［Ｔ（１），Ｔ（１）＋Ｔ（２）］，成功解码出 ｄ３后，ＳＵ１（或
ＳＵ２）即可利用已知的自身在第一时隙发出的数据流从
ｄ３中重建出对方发送的数据流：

ｄｊ＝ｄ３ｄｉ，ｉ，ｊ∈｛１，２｝，ｊ≠ｉ （６）

２３ 限制条件

为保护授权用户，在每个监测节点处，认知网络产

生的干扰不能超过一个既定门限．干扰功率限制在第
一时隙表示为：

ｇ１，ＭｋＰ１＋ｇ２，ＭｋＰ２≤ＱＭｋ，ｋ∈｛１，２，…，Ｋ｝ （７）

在第二时隙表示为：

ｇ３，ＭｋＰ３≤ＱＭｋ，ｋ∈｛１，２，…，Ｋ｝ （８）

其中 ＱＭｋ表示监测节点Ｍｋ处所设定的干扰功率门限．
同时认知节点和中继节点还需满足自身的发射功

率限制：

０≤Ｐｉ≤Ｐｉ，ｉ∈｛１，２，３｝ （９）
其中Ｐｉ表示节点ｉ的发射功率上限．

６３ 电 子 学 报 ２０１２年



３ 最优功率和时隙分配

由于认知中继网络的传输分为两个相互正交的时

隙，可分别研究每个时隙上的最优功率分配．然后根据
每个时隙所能达到的速率分配时隙长度，并计算等效

的端到端传输速率．
３１ 第一时隙功率分配

如２２节所述，为了实现ＳＵ１和 ＳＵ２的公平和便于
网络编码，在第一时隙上它们的速率应相等．由于认知
节点到中继节点的点对点速率是 ＳＩＮＲ的函数，最大化
两个认知节点到中继节点均可支持的传输速率等效于

最大化它们间的最小 ＳＩＮＲ问题：
ｍａｘ
Ｐ１，Ｐ２
ｍｉｎＳＩＮＲ１，３，ＳＩＮＲ２，{ }３

ｓ．ｔ．
ｇ１，ＭｋＰ１＋ｇ２，ＭｋＰ２≤ＱＭｋ，ｋ∈｛１，２，…，Ｋ｝

０≤Ｐｉ≤Ｐｉ，ｉ∈｛１，２
{

｝

（１０）
其中，优化变量为 Ｐｉ和 Ｐｊ，目标函数为 ｍｉｎ｛ＳＩＮＲ１，３，
ＳＩＮＲ２，３｝，前 Ｋ个限制为干扰限制，后 ２个限制为认知
节点的功率限制，ＳＩＮＲｉ，３，ｉ∈｛１，２｝表示从 ＳＵｉ到中继
节点的ＳＩＮＲ．

不失一般性，令中继先解码 ＳＵｉ，ｉ∈｛１，２｝的数据，
再解码 ＳＵｊ，ｊ∈｛１，２｝＼ｉ的数据，此时两个 ＳＩＮＲ可分
别写成 Ｐｉ和Ｐｊ的连续函数：

ＳＩＮＲｉ，３＝
ｇｉ，３Ｐｉ

ｇｊ，３Ｐｊ＋σ２３

ＳＩＮＲｊ，３＝
ｇｊ，３Ｐｊ
σ
２
３

（１１）

假设最优时的 ＳＩＮＲ表示为 ＳＩＮＲｉ，３和 ＳＩＮＲｊ，３．若
ＳＩＮＲｉ，３＜ＳＩＮＲｊ，３，单方面降低 Ｐｊ直至两个 ＳＩＮＲ相等可
提高此时的最小ＳＩＮＲ，即ＳＩＮＲｉ，３，与ＳＩＮＲｉ，３和ＳＩＮＲｊ，３的
最优性矛盾，因此ＳＩＮＲｉ，３≥ＳＩＮＲｊ，３．若ＳＩＮＲｉ，３≥ＳＩＮＲｊ，３，
单方面降低 Ｐｉ直至等号成立不会改变此时的最小
ＳＩＮＲ的值．因此，不影响最优性，可令 ＳＩＮＲｉ，３＝ＳＩＮＲｊ，３，
则 Ｐｉ和Ｐｊ之间的关系为：

Ｐｉ＝
ｇ２ｊ，３Ｐ２ｊ
ｇｉ，３σ２３

＋
ｇｊ，３Ｐｊ
ｇｉ，３

（１２）

此时最大化最小 ＳＩＮＲ等同于最大化 ＳＩＮＲｊ，３．
ＳＩＮＲｊ，３是 Ｐｊ的单调增函数，因此在所有限制下 Ｐｊ的可
取的最大值即为 ＳＵｊ的最优功率值．

为确定最优 Ｐｊ的取值，将式（１２）代入干扰限制式
（７）和 ＳＵｉ的功率限制式（９），并整理后得到以下 Ｋ＋１
个二次不等式：

ｇｉ，Ｍｋｇ
２
ｊ，３

ｇｉ，３σ２３
Ｐ２ｊ＋

ｇｉ，Ｍｋｇｊ，３
ｇｉ，３

＋ｇｊ，Ｍ( )
ｋ
Ｐｊ－ＱＭｋ≤０，

ｋ∈ １，２，…，{ }Ｋ （１３）

ｇ２ｊ，３
ｇｉ，３σ２３

Ｐ２ｊ＋
ｇｊ，３
ｇｉ，３
Ｐｊ－Ｐｉ≤０ （１４）

考虑 Ｐｊ不小于０，根据二次不等式（１３）和（１４）有：

０≤Ｐｊ≤
ｂ２ｋ－４ａｋｃ槡 ｋ－ｂｋ
２ａｋ

，ｋ∈｛１，２，…，Ｋ＋１｝

（１５）
其中 ａｋ＞０，ｂｋ＞０和 ｃｋ＜０分别为第 ｋ个不等式中的Ｐｊ
的二次项、一次项和常数项的系数．结合 ＳＵｊ自身的功
率限制，可得的 Ｐｊ的最优取值为：

Ｐｊ＝ｍｉｎＰｊ，
ｂ２ｋ－４ａｋｃ槡 ｋ－ｂｋ
２ａｋ

，ｋ∈ １，２，…，Ｋ{ }{ }＋１

（１６）
将 Ｐｊ代入式（１２）则可得到相应的 ＳＵｉ的最优功

率值Ｐｉ．考虑到有２种可能的解码顺序，可以得到２对
最优功率分配对，从中选出最小 ＳＩＮＲ最大的即为最终
的第一时隙的最优功率分配结果．因此第一时隙两个
认知用户均可支持的最大速率 Ｒ（１）可以表示为：

Ｒ（１）＝Ｗｌｏｇ２ １＋
ｍａｘｇ１，３Ｐ（２，１）１ ，ｇ２，３Ｐ（１，２）{ }２

σ
( )２

３

（１７）
其中 Ｐ（ｉ，ｊ）ｊ 表示根据式（１６）得到的先解码 ＳＵｉ再解码
ＳＵｊ时 ＳＵｊ的最优功率值．
３２ 第二时隙功率分配

第二时隙仅有中继发射信号，因此中继发射功率

越大速率越高，在干扰功率限制式（８）和发射功率限制
式（９）下，中继最优发射功率为：

Ｐ３ ＝ｍｉｎＰ３，
ＱＭｋ
ｇ３，Ｍｋ

，ｋ∈ １，２，…，{ }{ }Ｋ （１８）

中继广播的速率应为 ＳＵ１和 ＳＵ２端均可支持的速
率，表示为：

Ｒ（２）＝Ｗｌｏｇ２ １＋ｍｉｎ
ｇ３，１
σ
２
１
，
ｇ３，２
σ

{ }２
２
×Ｐ( )３ （１９）

３３ 时隙分配和等效端到端传输速率

已知第一时隙和第二时隙分别长为 Ｔ（１）和 Ｔ（２），且
Ｔ（１）＋Ｔ（２）＝Ｔ．此外，中继广播的数据流长度与 ＳＵ１或
ＳＵ２发出的数据流长度相同，也即 Ｔ（１）Ｒ（１）＝Ｔ（２）Ｒ（２）．
据此可求得两个时隙的时长分别为：

Ｔ（１）＝ ＴＲ（２）

Ｒ（１）＋Ｒ（２）
，Ｔ（２）＝ ＴＲ（１）

Ｒ（１）＋Ｒ（２）
（２０）

因此ＳＵ１和ＳＵ２间双向通信的均可支持的等效端
到端传输速率为：

槇Ｒ＝Ｔ
（１）Ｒ（１）
Ｔ ＝ Ｒ

（１）Ｒ（２）

Ｒ（１）＋Ｒ（２）
（２１）

４ 数值结果和分析

本节建立仿真，通过与第一时隙两个认知源节点
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等功率分配的 ＤＮＣ中继，ＡＮＣ中继［９］，传统 ４时隙 ＡＦ
或ＤＦ中继［５］和传统无中继直接传输方案对比，评估本
文的ＤＮＣ中继方案在最优功率和时隙分配（以下简称
最优分配）下的性能．传统方案每个时隙仅有１个节点
发射信号，其功率设置为满足所有限制的最大值，通过

时隙分配来实现 ２个端到端速率公
平性．为便于仿真，考虑仅有１个监
测节点，如图 ３所示，ＳＵ１和 ＳＵ２相
距１００ｍ，中继位于两个认知节点的
中间，在ＳＵ１ＳＵ２的连线的中垂线上
距离连线 １００ｍ处存在 １个监视节
点．同文献［９］，式（２）中的路径损耗
因子设为 ｋ＝００９７和ε＝４．假设所有信道均为瑞利块
衰落信道，所有衰落因子 ｆｉ，ｊ独立且服从均值为１的指
数分布．认知节点和中继节点的带内噪声功率均为
－１１０ｄＢｍ，发射功率上限均为 ０５Ｗ．所有结果均为平
均了１００００种随机生成的信道实现的结果．

图４给出了监测节点具有不同的干扰门限值时的
认知中继网络的等效传输速率．干扰门限越低，认知网
络发射功率受限越严格，接收 ＳＩＮＲ也就越低．如图所
示，最优分配的 ＤＮＣ中继的性能总是优于等功率分配
的ＤＮＣ中继．传统的 ＡＦ或 ＤＦ中继由于没有利用信号
冗余性，在双向通信中的性能总是较差．当干扰门限接
近噪声功率甚至更低时，本文的最优分配的 ＤＮＣ中继
的性能最佳．ＡＮＣ中继由于中继端的噪声包含在转发
信号中，当干扰门限很低从而造成中继端 ＳＩＮＲ很低
时，中继转发的功率效率损失较大，极大影响 ＡＮＣ中继
的性能．而本文的 ＤＮＣ中继由于中继功率全部用于转
发有用信息，在低 ＳＩＮＲ环境中工作良好．随着干扰门
限的增高，ＤＮＣ中继的性能逐渐被 ＡＮＣ中继和直接通
信超过，这是由于 ＤＮＣ中继的传输速率受限于第一时
隙的中继端的多址接入的干扰信道容量（这里干扰指２
个认知节点间的干扰），而由于 ＡＮＣ中继不解码信息，
中继放大转发信号中两路信号的相互干扰在终端可以

完美消除［９］，而直接通信不经过中继，两路通信在时间

上是正交的互不干扰的，因此均不受该容量限制，在噪

声影响很小时效率更高．
接下来固定干扰门限为 －１１０ｄＢｍ（仿真中的噪声

功率水平）改变中继在 ＳＵ１ＳＵ２连线上的位置．如图 ５
所示，对于最优分配的 ＡＮＣ和 ＤＮＣ中继方案，中继设
置在中间时的等效速率最佳，这符合本仿真环境中端

到端速率公平性准则下的预期．本文的最优分配的
ＤＮＣ中继在所有仿真位置上均优于其他方案，表现了
其在发射功率受干扰门限严重制约的环境中的性能

优势．

５ 结束语

本文研究认知双向中继通信中的功率和时隙分配

问题．本文考虑中继节点采用逐级干扰消除解码和网
络编码来促进２个认知节点间的信息交换，考虑双向通
信公平性，以最大化端到端均可支持的传输速率为目

标，给出了这一中继方案的最优功率和时隙分配方法．
仿真结果验证了本文的功率和时隙分配方法的优越

性，并显示了本文的解码网络编码中继相比其他现有
的双向中继方案，在认知网络的发射功率受干扰限制

严重约束的环境里的端到端速率优势．
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