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摘 要： 本文提出一种适用于下行认知无线电系统的正交频分多址接入资源分配算法，在总发射功率、误比特

率和对授权用户干扰受限的条件下最大化系统信息传输速率．本算法分两步实现：首先通过比较各认知用户在各子载
波上单位信号发送条件下接收信号的信干噪比实现子载波分配；然后利用凸优化理论求解非负实数域内的比特数和

功率值的最优解，并将其调整为符合实际系统需要的比特数和功率值，实现比特和功率分配．仿真结果表明，相比传统
的基于频谱空洞的资源分配算法，本算法可以提供显著的系统信息传输速率增益．
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１ 引言

频谱资源紧张和频谱利用率低［１］，已成为现有频谱

授权机制下最难以解决的问题．１９９９年，Ｍｉｔｏｌａ首次打
破了这一僵局，提出了认知无线电（ＣＲ，ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏ）
的概念［２］．ＣＲ技术能够动态检测和有效利用空闲频
谱［３］，从而合理解决目前频谱资源紧张和利用率低的矛

盾，被预言为未来最热门的无线技术．２００４年 １１月，
ＩＥＥＥ８０２２２工作组成立，致力于制定全球第一个基于
ＣＲ技术的无线通信技术标准，利用５４～８６２ＭＨｚ的 ＴＶ
频段为人口低密度地区提供价格低廉的宽带无线接入

服务．
基于 ＩＥＥＥ８０２２２标准的无线区域网（ＷＲＡＮ，Ｗｉｒｅ

ｌｅｓｓＲｅｇｉｏｎａｌＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ）上下行接口均采用正交频分
多址接入（ＯＦＤＭＡ，ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅ
Ａｃｃｅｓｓ）机制．如何合理实现ＯＦＤＭＡ资源分配以提高 ＣＲ

系统性能是此类系统设计过程中的重要课题．文献［４］
通过优化理论解决了下行ＯＦＤＭＡ系统中最小化发射功
率的子载波、比特和功率分配问题．同样借助优化理论，
Ｋｉｍ研究了上行链路中最小化发射功率的子载波和功
率分配算法［５］．文献［６］和［７］研究了 ＯＦＤＭＡ系统中容
量最大化的问题．Ｊａｎｇ提出，在功率受限条件下最大化
下行链路系统容量的子载波分配方法是将各子载波分

配给在该子载波上信道条件最好的用户，而最优的功率

分配可以通过注水得到［６］．文献［７］中作者提出了一种
适用于ＣＲ系统的 ＯＦＤＭＡ资源分配算法，然而在考虑
ＣＲ用户对授权用户的干扰时，作者只是简单地对各子
信道设定了一个功率上限，没有针对 ＣＲ系统的特点进
行分析．本文提出一种适用于 ＷＲＡＮ等基站中心控制
的ＣＲ系统下行链路的 ＯＦＤＭＡ资源分配算法，给出了
最优的子载波分配方法，并通过优化理论得到比特和功

率分配方案，以实现系统信息传输速率的最大化．
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２ 系统模型

参考 ＩＥＥＥ８０２２２标准［８］给出了一个 ＣＲ系统模
型，如图１所示．该系统由一个 ＣＲ基站和 Ｎ个 ＣＰＥ构
成，利用ＴＶ频段为 ＣＰＥ提供宽带通信业务服务．假设
此ＣＲ系统周围有 Ｋ个 ＴＶ基站，分别在各自频段内采
用全向天线高功率发射ＴＶ信号．在 ＣＲ基站的控制下，
ＣＲ系统采用 ＯＦＤＭＡ方式实现小区内 ＣＰＥ的多址接
入．每个 ＴＶ频段包含 Ｌ个子载波．

用 ｈｋ，ｎ，ｌ表示第ｋ个ＴＶ频段第 ｌ个子载波上ＣＲ基
站到第 ｎ个 ＣＰＥ的复信道系数．考虑到 ＣＲ系统与 ＴＶ
系统的相互干扰，用 ｈＴＣｋ，ｎ表示第ｋ个 ＴＶ基站到第 ｎ个
ＣＰＥ的复信道系数，而 ｈＣＴｋ，ｍ表示 ＣＲ基站到第 ｋ个 ＴＶ
系统中第 ｍ个ＴＶ用户的复信道系数．在无线环境下，
各信道增益受路径衰耗、阴影效应和快衰落损耗影响，

呈现随机分布［９］．
在此固定无线接入系统中，ＣＲ基站容易知道 ＣＰＥ、

ＴＶ基站和 ＴＶ用户的位置．不失一般性，假设前 Ｋ′个
ＴＶ系统处于工作状态，其它 ＴＶ系统处于空闲状态．第
ｋ个处于工作状态的 ＴＶ基站发射功率为 ＰＴＶｋ，空闲状
态的ＴＶ基站发射功率为０．ＣＲ基站不仅可以通过协作
频谱感知技术知道各 ＴＶ基站的状态，还可以通过检测
ＴＶ用户的本地振荡器功率泄露来确定 ＴＶ用户是否在
接收信号［１０］．

定义Ωｋ，ｎ，ｌ∈｛０，１｝为子载波分配因子，用 Ｐｋ，ｎ，ｌ表
示第 ｋ个 ＴＶ频段第 ｌ个子载波上 ＣＲ基站对第 ｎ个
ＣＰＥ的发射功率，ＣＲ系统的总发射功率不超过 ＰＴ，则有

∑
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∑
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用γｋ，ｎ，ｌ表示第ｋ个ＴＶ频段第 ｌ个子载波上ＣＲ基
站到第 ｎ个ＣＰＥ的单位发送信号条件下接收信号的信
干噪比（ＳＩＮＲ，ＳｉｇｎａｌｔｏＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｌｕｓＮｏｉｓｅＲａｄｉｏ）．假设
各子载波上的高斯噪声功率均为σ

２，γｋ，ｎ，ｌ可以表示为
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‖ｈｋ，ｎ，ｌ‖２
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其中，‖·‖表示取模．
用 ｂｋ，ｎ，ｌ表示一个发送符号内第ｋ个 ＴＶ频段第 ｌ

个子载波所承载的第ｎ个 ＣＰＥ的信息比特数．假设自
适应系统采用星座图为方型的多进制正交幅度调制

（ＭＱＡＭ，ＭａｒｙＱｕａｄｒａｔｕｒｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ），则第 ｋ
个ＴＶ频段第 ｌ个子载波上的瞬时误比特率（ＢＥＲ，Ｂｉｔ
ＥｒｒｏｒＲａｔｅ）服从如下近似公式［１１］

ｐｂ（ｂｋ，ｎ，ｌ，Ｐｋ，ｎ，ｌ，γｋ，ｎ，ｌ）≈０．２ｅｘｐ －
１．６Ｐｋ，ｎ，ｌγｋ，ｎ，ｌ
２ｂｋ，ｎ，ｌ( )－１

（３）
假设系统所能容忍的最高 ＢＥＲ为 ｐｂ０，则第 ｋ个 ＴＶ频
段第 ｌ个子载波上承载比特数和加载功率值应满足以
下关系

Ｐｋ，ｎ，ｌ＝－
ｌｎ（５ｐｂ０）（２ｂｋ，ｎ，ｌ－１）

１．６γｋ，ｎ，ｌ
（４）

３ 资源分配算法

本文主要研究ＣＲ系统下行链路中的 ＯＦＤＭＡ资源
分配问题，即在总发射功率、ＢＥＲ和对授权用户干扰受
限的条件下，通过确定合理的子载波分配因子Ωｋ，ｎ，ｌ、

比特数 ｂｋ，ｎ，ｌ和功率值Ｐｋ，ｎ，ｌ最大化系统信息传输速率，

即 ｍａｘ∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
ｂｋ，ｎ，ｌ．

３１ 对授权用户的干扰限制分析

假设 Ｐ０为 ＴＶ用户所能够容忍的干扰电平门限，ζ
为 ＴＶ系统所能够容忍干扰电平超过 Ｐ０的最大概
率［１２］，可以得到

Ｐｒ Ｐ
ｉｎｔ
ｋ，ｍ＞Ｐ( )０ ＝Ｐｒ‖ｈＣＴｋ，ｍ‖２∑

Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｐｋ，ｎ，ｌ＞Ｐ( )０ ≤ζ

（５）
其中，Ｐｒ（·）表示求概率．

为了简单起见，在下面的讨论中不考虑各 ＴＶ频段
内波长差异造成的路径衰耗差异和阴影效应衰耗．假
设路径衰耗均正比于发射机和接收机之间距离的平

方，衰落信道增益服从瑞利（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）分布．用 ｄＣＴｋ，ｍ表示
ＣＲ基站到第 ｋ个ＴＶ系统中第 ｍ个ＴＶ用户的距离，则
复信道系数 ｈＣＴｋ，ｍ是均值为０方差为ηＣＴ／ｄ

ＣＴ
ｋ，( )ｍ ２的复

高斯随机变量，其中ηＣＴ为常数．
用 ｄＣＴｋ表示 ＣＲ基站到第 ｋ个 ＴＶ系统中距离 ＣＲ

基站最近的ＴＶ用户的距离，则 ＣＲ系统的干扰限制可
以表示为 Ｋ′个线性不等式约束

∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｐｋ，ｎ，ｌ≤－

（ｄＣＴｋ）２Ｐ０
ηＣＴｌｎζ

，ｋ＝１，…，Ｋ′ （６）

３２ 子载波分配

Ｊａｎｇ证明最优化下行多用户 ＯＦＤＭ系统容量的子
载波分配方式是将各子载波分配给在该子载波上信道
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信噪比（ＳＮＲ，ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ）最高的用户［６］．容易验
证，在ＣＲ系统中有如下结论：

对在总发射功率、ＢＥＲ和对授权用户干扰受限的
条件下，在采用星座图为方型的 ＭＱＡＭ的自适应系统
中，最大化系统信息传输速率的子载波分配方法是将

各子载波分配给在该子载波上信道 ＳＩＮＲ最高的 ＣＲ用
户，即

υｋ，ｌ＝ａｒｇｍａｘ
ｎ
γｋ，ｎ，ｌ，Ωｋ，υｋ，ｌ，ｌ＝１ （７）

３３ 比特和功率分配

确定了对授权用户的干扰限制并且实现了子载波

分配后，优化问题简化为

ｍａｘ∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
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ｓ．ｔ．∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｐｋ，υｋ，ｌ，ｌ≤－
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ηＣＴｌｎζ
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∑
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Ｐｋ，υｋ，ｌ，ｌ＝－
ｌｎ（５ｐｂ０）（２ｂｋ，υｋ，ｌ，ｌ－１）
１．６γｋ，υｋ，ｌ，ｌ

Ｐｋ，υｋ，ｌ，ｌ≥０，ｂｋ，υｋ，ｌ，ｌ∈｛０，２，４，…｝ （８）
由于 ｂｋ，υｋ，ｌ，ｌ∈｛０，２，４，…｝，式（８）是一个难以处理的整
数规划问题．如果抛弃对 ｂｋ，υｋ，ｌ，ｌ的偶数限制，在实数域
内考察以下优化问题
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－ＰＴ≤０

∑
Ｌ

ｌ＝１

ｌｎ（５ｐｂ０）（２ｂｋ，υｋ，ｌ，ｌ－１）
１．６γｋ，υｋ，ｌ，ｌ

＋
（ｄＣＴｋ）２Ｐ０
ηＣＴｌｎζ

≤０

－ｂｋ，υｋ，ｌ，ｌ≤０ （９）
容易发现式（９）为非线性不等式约束的凸优化问题，其
最优解 ｂ

ｋ，υｋ，ｌ，ｌ
（ｋ＝１，…，Ｋ且ｌ＝１，…，Ｌ）必须满足 ＫＫＴ

（ＫａｒｕｓｈＫｕｈｎＴｕｃｈｋｅｒ）条件［１３］

－１＋λ０
ｌｎ（５ｐｂ０）ｌｎ２·２ｂ


ｋ，υｋ，ｌ，ｌ

１６γｋ，υｋ，ｌ，ｌ
＋λｋ
ｌｎ（５ｐｂ０）ｌｎ２·２

ｂｋ，υｋ，ｌ，ｌ

１．６γｋ，υｋ，ｌ，ｌ
－λｋ，ｌ＝０

（１０）

λ０∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１

ｌｎ（５ｐｂ０）（２ｂ

ｋ，υｋ，ｌ，ｌ－１）

１．６γｋ，υｋ，ｌ，ｌ
－Ｐ( )Ｔ ＝０ （１１）

λｋ ∑
Ｌ

ｌ＝１

ｌｎ（５ｐｂ０）（２ｂ

ｋ，υｋ，ｌ，ｌ－１）

１６γｋ，υｋ，ｌ，ｌ
＋
（ｄＣＴｋ）２Ｐ０
ηＣＴｌｎ( )ζ

＝０

，ｋ＝１，…，Ｋ′ （１２）
－λｋ，ｌｂｋ，υｋ，ｌ，ｌ＝０ （１３）

其中，λ０，λｋ，λｋ，ｌ为非负常数．由式（１０）～（１３）和式（４）
可以得到实数域内比特和功率分配最优解的结构为

ｂ
ｋ，υｋ，ｌ，ｌ

＝ｌｏｇ２
１．６γｋ，υｋ，ｌ，ｌ（１＋λｋ，ｌ）
（λ０＋λｋ）ｌｎ（５ｐｂ０）( )ｌｎ２ （１４）

Ｐ
ｋ，υｋ，ｌ，ｌ

＝
ｌｎ（５ｐｂ０）
１．６γｋ，υｋ，ｌ，ｌ

－
１＋λｋ，ｌ

（λ０＋λｋ）ｌｎ２
（１５）

且当 ｂ
ｋ，υｋ，ｌ，ｌ

＞０时，λｋ，ｌ＝０．

式（１５）中功率分配的结果可以看作为
ｌｎ（５ｐｂ０）
１６γｋ，υｋ，ｌ，ｌ

和

一个常数之和．为了确定这个常数，引入 Ｋ′＋１个辅助
常数μ０和μｋ，ｋ＝１，…，Ｋ′．考虑到式（１４）和式（１５）中
最优解的结构，给出如下双迭代算法：

步骤１：通过如下方法计算常数μ０：
（１）把所有γ^ｋ，υｋ，ｌ，ｌ值进行降序排列存于向量γ^中，

γ^ｍ为排序后的第ｍ个元素，Ｍ表示向量γ^中的元素个
数．

（２）计算μ０的初始值和各子载波的功率值

μ０＝
ＰＴ－

ｌｎ（５ｐｂ０）
１．６ ∑

Ｍ

ｍ＝１

１
γ^ｍ

Ｍ （１６）

Ｐｍ＝μ０＋
ｌｎ（５ｐｂ０）
１．６^γｍ

（１７）

（３）如果对于 ｍ＝１，…，Ｍ，存在 Ｐｍ＜０，则令 Ｍ为
功率值大于０的子载波的个数，并利用式（１６）和式（１７）
重新计算μ０值和各子载波功率值．如此循环直到前 Ｍ
个功率值均不小于０．

步骤２：对于 ｋ＝１，…，Ｋ′利用与步骤１中类似的方
法计算μｋ：

（１）把第 ｋ个ＴＶ频段上的所有γ^ｋ，υｋ，ｌ，ｌ值进行降序

排列存于向量γ^
ｋ中，^γ

ｋ
ｍ为排序后的第ｍ个元素，Ｍｋ表

示向量γ^
ｋ的元素个数．

（２）计算μｋ的初始值和第ｋ个ＴＶ频段上各子载波
的功率值

μｋ＝
－
（ｄＣＴｋ）２Ｐ０
ηＣＴｌｎζ

－
ｌｎ（５ｐｂ０）
１．６ ∑

Ｍｋ

ｍ＝１

１
γ^
ｋ
ｍ

Ｍｋ
（１８）

Ｐｋｍ＝μ０＋
ｌｎ（５ｐｂ０）
１．６^γｋｍ

（１９）

（３）如果对于 ｍ＝１，…，Ｍｋ，存在 Ｐｋｍ＜０，则令 Ｍｋ
为功率值大于 ０的子载波的个数，并利用式（１８）和式
（１９）重新计算μｋ值和各子载波功率值．如此循环直到
前 Ｍｋ个功率值均不小于０．

步骤３：分别比较各个μｋ与μ０的大小，将所有小于

μ０的μｋ的编号存于集合Φ中，其元素个数记为 ｘ；其
它ＴＶ频段的编号存于集合Ψ 中，其元素个数记为 ｙ；
用Δｘ表示集合Φ中新增加元素的个数，并且令其初始

值为Δｘ＝ｘ．
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步骤４：如果Δｘ≠０并且 ｙ≠０，利用如下步骤更新

μ０值：

（１）把集合 Ψ 中元素所对应的 ＴＶ频段中所有

γ^ｋ，υｋ，ｌ，ｌ值进行降序排列存于向量γ^
Ψ 中，^γΨｍ为排序后的

第ｍ个元素，ＭΨ 表示向量γ^Ψ 的元素个数．
（２）计算μ０值和相应各子载波的功率值

μ０＝
ＰＴ＋∑

ｋ∈Φ

（ｄＣＴｋ）２Ｐ０
ηＣＴｌｎζ

－
ｌｎ（５ｐｂ０）
１．６ ∑

Ｍ
Ψ

ｍ＝１

１
γ^Ψｍ

ＭΨ
（２０）

ＰΨｍ＝μ０＋
ｌｎ（５ｐｂ０）
１．６^γΨｍ

（２１）

（３）如果对于 ｍ＝１，…，ＭΨ，存在 ＰΨｍ＜０，则令 ＭΨ 为功
率值大于０的子载波的个数，并利用式（２０）和式（２１）重
新计算μ０值和相应各子载波功率值，如此循环直到前

ＭΨ 个功率值均不小于０．
然后更新集合Φ和Ψ，ｘ、ｙ和Δｘ的值，重复步骤４

直到Δｘ＝０为止．
步骤５：计算实数域内最优功率和比特分配结果

Ｐｋ，υｋ，ｌ，ｌ＝
μｋ＋

ｌｎ（５ｐｂ０）
１．６^γｋ，υｋ，ｌ，( )ｌ

＋

，ｋ∈Φ

μ０＋
ｌｎ（５ｐｂ０）
１．６^γｋ，υｋ，ｌ，( )ｌ

＋

，ｋ∈










Ψ

（２２）

ｂｋ，υｋ，ｌ，ｌ＝ｌｏｇ２ １－
１．６^γｋ，υｋ，ｌ，ｌＰ


ｋ，υｋ，ｌ，ｌ

ｌｎ（５ｐｂ０( )）
（２３）

其中，（ａ）＋＝ｍａｘ｛ａ，０｝．
容易验证，式（２２）和式（２３）所得到的比特和功率分

配结果符合式（１０）～（１３）中的 ＫＫＴ条件，是式（９）的最
优解．然而，实际系统中可选用的比特数为离散值，因
此式（２３）中的连续比特数结果无法满足实际系统的需
要．为了解决这一问题，在采用方形 ＭＱＡＭ自适应系
统中，我们给出如下方法对实数域内的比特数进行调

整：

步骤１：将 ｂｋ，υｋ，ｌ，ｌ调整为小于它的最大偶数，并利
用式（４）中比特数和功率值的关系重新计算功率值．

步骤２：计算每个子载波上增加２个比特时所需要
的功率增量

ΔＰｋ，ｌ＝－
３ｌｎ（ｐｂ０）２ｂ


ｋ，υｋ，ｌ，ｌ

１６^γｋ，υｋ，ｌ，ｌ
（２４）

步骤 ３：类似贪婪（Ｇｒｅｅｄｙ）算法［１４］，选出最小功率
增量ΔＰｋ，ｌ和其对应的子载波，如果所有子载波的功率
之和增加ΔＰｋ，ｌ后不超过ＰＴ，则考察该子载波所在 ＴＶ
频段上的总功率增加 ΔＰｋ，ｌ后是否超过干扰限制
（ｄＣＴｋ）２Ｐ０／ηＣＴｌｎζ；如果不超过，则在该子载波上增加 ２
个比特和ΔＰｋ，ｌ的功率，即 ｂｋ，υｋ，ｌ，ｌ＝ｂ


ｋ，υｋ，ｌ，ｌ

＋２，Ｐｋ，υｋ，ｌ，ｌ

＝Ｐｋ，υｋ，ｌ，ｌ＋ΔＰｋ，ｌ，并利用式（２４）重新计算该子载波上
再增加２个比特所需要的功率增量，否则，将该子载波
所在ＴＶ频段上的所有子载波功率增量都设一个极大
的数，以使该 ＴＶ频段内所有子载波都不再参与增加比
特数的操作．

步骤４：重复步骤３，直至无法再增加新的比特，即：
所有子载波的功率之和增加最小功率增量后超过 ＰＴ，
或在 Ｋ′＝Ｋ时各个 ＴＶ频段总功率增加相应最小功率
增量后超过干扰限制．

经过以上调整后，各子载波比特数和功率值均可

以满足优化问题式（８）中的约束，并能接近或达到最优
分配结果．

下面对所提算法的复杂度进行分析．为了简单起
见，只考虑运算过程中加减乘除和排序的复杂度，并以

浮点运算次数为单位．首先考虑双迭代算法的复杂度．
假设步骤１中经过了 ｔ１（ｔ１ＫＬ）次循环，各次循环中 Ｍ
的值分别为 Ｍ１，…，Ｍｔ（ＫＬ≥Ｍ１＞Ｍ２＞…＞Ｍｔ１），则运

算次数约为 ［ＫＬｌｏｇ２（ＫＬ）］＋∑
ｔ１
ｉ＝１
（Ｍｉ＋３），其中前

一部分来自于第（１）步中的排序，后一部分来自于第（２）
步和第（３）步中的循环计算．同样的，可以得到步骤２中

的浮点运算次数约为 ∑
Ｋ′

ｋ＝１
｛ ［（Ｌ）ｌｏｇ２（Ｌ）］

＋∑
ｔＲ２
ｉ＝１
（Ｍｋｉ＋３）｝，其中，ｔｋ２（ｔｋ２Ｌ）表示针对第 ｋ个

子载波上的运算所需的循环次数，各次循环中 Ｍｋ的值
分别为 Ｍｋｉ．假设步骤３和步骤 ４中μ０经过了 ｔ３次更
新，各次更新过程中Ψ中元素的个数分别为 Ｋ１，…，Ｋｔ３，

则这两个步骤中所需浮点运算次数为∑
ｔ３
ｔ＝１
｛ ［（ＫｔＬ）·

ｌｏｇ（ＫｔＬ）］＋∑
ｎｔ
ｉ＝１
（Ｍ′ｉ＋３）｝，其中 ｎｔ表示第ｔ次更新中

步骤 ４中所需的循环次数，Ｍ′ｉ表示第ｉ次循环中ＭΨ
的值．步骤５中的浮点运算次数约为３ＫＬ．

将２个比特定义为１个比特单元，比特调整过程中
的复杂度与贪婪算法类似，与子载波个数和算法所加

载比特单元数的乘积成正比．值得注意的是，贪婪算法
所加载比特数为系统总比特单元数，而因为每个子载

波上最多仅需要调整１个比特单元，所提算法比特调整
过程中所加载的比特单元数不超过 ＫＬ．

４ 仿真结果与分析

在下面的描述中，将基于频谱空洞的贪婪算法简

称为 ＳＨＧ算法．在所有基于频谱空洞的资源分配算法
中，ＳＨＧ算法具有最高的系统信息传输速率．
４１ 仿真环境设置

考虑一个由ＣＲ基站和 Ｎ＝１０００个 ＣＰＥ构成的 ＣＲ
系统．ＣＰＥ随机分布在环绕 ＣＲ基站的圆上．ＣＲ基站的
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最大发射功率 ＰＴ＝２００Ｗ．基站到各 ＣＰＥ的信道为
Ｒａｙｌｅｉｇｈ信道，复信道系数 ｈｋ，ｎ，ｌ是均值为 ０方差为

η
ｄ( )ｎ ２的复高斯随机变量，其中η＝３２２５８×１０

６，ｄｎ表

示ＣＲ基站与第 ｎ个ＣＰＥ之间的距离．ＣＲ小区的半径 ｒ
＝２５４ｋｍ．ＣＰＥ距离ＣＲ基站０５ｒ．
在此ＣＲ小区周围，有 Ｋ＝１０个 ＴＶ基站随机分布

在以ＣＲ基站为圆心半径为０５Ｒ的圆上，且若干ＴＶ用
户随机分布在各ＴＶ基站的周围．在第 ｋ个 ＴＶ系统中，
距离 ＣＲ基站最近的 ＴＶ用户到 ＣＲ基站的距离为
０５Ｒ．在仿真中，ＣＲ基站到ＴＶ用户的信道衰减常数取
为ηＣＴ＝η．前 Ｋ′个 ＴＶ基站处于工作状态，其他 ＴＶ基
站处于空闲状态．工作状态的 ＴＶ基站发射功率为 ＰＴＶｋ
＝１０００Ｗ．处于工作状态的ＴＶ基站将对ＣＲ系统产生干
扰．在第 ｋ个ＴＶ频段上 ＴＶ基站到第 ｎ个 ＣＰＥ的复信
道系数 ｈＴＣｋ，ｎ同样是复高斯随机变量，其均值为零，方差
为η／（ｄ

ＴＣ
ｋ，ｎ）

２，其中，ｄＴＣｋ，ｎ表示第ｋ个 ＴＶ基站到第 ｎ个
ＣＰＥ的距离．

ＣＲ系统将每个 ＴＶ频段划分为 Ｌ＝１２８个子载波．
假设每个子载波的带宽为１Ｈｚ，ＡＷＧＮ噪声功率为σ２＝
１０－２．对授权用户的干扰功率限制门限 Ｐ０＝１０－２Ｗ，最
大容许干扰概率为ζ＝１０

－２．ＣＰＥ所能容许的最高 ＢＥＲ
为 ｐｂ０＝１０－３．
４２ 性能比较

图２给出了本文算法与 ＳＨＧ算法系统信息传输
速率的比较结果，其中 Ｋ′表示处于工作状态的ＴＶ基站
数．从图２可以看出，当 Ｋ′＝０，即ＣＲ系统周围的ＴＶ基
站都处于闲置状态时，两种算法的系统信息传输速率

一致；当ＣＲ系统周围存在处于工作状态的 ＴＶ基站时，
本文算法的系统信息传输速率将高于 ＳＨＧ算法．且当
处于工作状态的ＴＶ基站增加时，两者之间的系统信息
传输速率差距有增大的趋势．

从图２还可以看出，当 ＣＲ基站周围存在处于工作
状态的 ＴＶ基站时，随着 ＣＲ基站与 ＴＶ基站距离的增
大，相比ＳＨＧ算法，本文算法在系统信息传输速率方

面的优势越来越明显．当 ＣＲ基站与 ＴＶ基站距离足够
远时，本文算法的系统信息传输速率趋近于 Ｋ′＝０的
情况，即本文算法可以通过空间复用更有效地利用空

闲频谱．

５ 结论

本文提出了一种适用于 ＣＲ系统下行链路的 ＯＦＤ
ＭＡ资源分配算法，在保证授权用户免受有害干扰的前
提下最大化系统信息传输速率．仿真结果表明，相比传
统的基于频谱空洞的资源分配算法，本文所提出的算

法可以提供更高的系统信息传输速率，非常适用于

ＩＥＥＥ８０２２２ＷＲＡＮ及与此类似的ＣＲ系统．
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