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基于认知无线电的双向中继网络的资源分配

梁 爽，杨守义，郝万明

（郑州大学信息工程学院 郑州 450001）

摘 要：针对认知无线电中的双向中继网络，研究了基于非完美感知的频谱机会式接入和频谱共享接入下的

资源分配问题。 与传统基于认知的双向中继的资源分配方法不同，提出的算法联合考虑了感知时间和次级系

统的发射功率。在感知时间和发射功率满足条件的情况下，使次级系统的吞吐量最大。为了有效地保护主用户

不受干扰，在每一跳都考虑了平均干扰功率约束，同时考虑次级系统总的功率约束。 在非完美感知的频谱机会

式接入和频谱共享接入机制下，新算法能够获得最优的感知时间和功率分配。 最后，仿真比较了两种方案的性

能，验证了新算法的有效性。
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Abstract： The resource allocation issue for sensing-based spectrum opportunistic access and sensing-based spectrum

sharing access in two-way relay cognitive network with imperfect spectrum sensing was discussed. Different from the

traditional resource allocation methods for two-way relay network， new algorithm jointly considering sensing time and

transmission power in secondary system. Under the condition of the sensing time and the transmission power， the

maximal throughput of the secondary system can be obtained. To protect the primary user effectively from

interference， the average interference power constraint in each hop was considered. The total transmission power

constraint of the secondary system is also considered. The proposed algorithms can acquire the optimal sensing time

and power allocation under imperfect spectrum sensing for the sensing-based spectrum opportunistic access and

sensing-based spectrum sharing access. Finally， the performance of the two schemes was compared and the

effectiveness of the proposed algorithm was verified.
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1 引言

近年来，无线通信技术得到了快速发展。 随着无线应

用需求的增加，频谱紧缺的问题日益凸显。 认知无线电技

术 ［1］通过允许认知用户在不影响授权用户正常工作的前提

下，动态地接入授权频带，有效提高了频谱利用效率 ［2］。

动态的频谱接入机制有以下两种方法：频谱机会式接

入和频谱共享接入。在频谱机会式接入 ［3］机制中，只有当检

测到授权频带空闲时， 认知用户 （即次级用户（secondary

user，SU））才接入信道。在频谱共享接入［4］机制中，不管授权用

户（即主用户（primary user，PU））是否存在，认知用户都能接

入信道，但是要保证 PU 的服务质量（quality of service，QoS）。

然而， 一个认知用户的频谱感知结果可能会不准确，

这样将会导致错误的传输，从而严重干扰主用户。 协作中

继技术 ［5］可以感知频谱以及认知传输 ，能够提高认知无线

网络的性能。 应用于认知无线电中的中继网络可以分为两

种类型 ：单向中继网络 （one-way relay network，OWRN），数

据流直接从源节点通过中继到达目的端 ； 双向中继网络

（two-way relay network，TWRN），中继节点接收两个源节点

同时发送来的信号 ，然后再将接收到的信号转发给两个

源端 。 根据参考文献 ［6］，TWRN 中两个源端的整体通信

速率大约是 OWRN 的两倍， 使得 TWRN 的双向系统更具

有吸引力。

在无线通信中，必须要保证用户的服务质量 ，特别是

小区边缘的用户，协作通信技术提出的有效手段已经在参

考文献［7］中研究。参考文献［7］是在多用户、多中继、双跳的

协作 OFDM（orthogonal frequency division multiplexing，正交

频分复用）系统中，通过中继的选择和子载波配对来分配

功率，使次级系统的吞吐量最大。参考文献［8］针对多用户、

多中继的双向通信系统，提出了一种联合中继选择和功率

分配的算法，改进了系统的误码率性能 ，并且降低了系统

的运算复杂度。 参考文献［9］是在基于认知的基础上，研究

了双向中继网络的中继选择和资源分配问题。参考文献［10］

考虑了双向中继网络的认知传输过程，然后对该过程进行

了性能分析。为了使吞吐量最大，参考文献［11］研究了多频

带认知无线电的最优感知时间和功率分配问题。

基于上述已有的研究成果 ， 针对认知无线电中基于

OFDM 的双向中继网络，研究联合考虑感知时间和次级系

统发射功率的资源分配算法。 与上述参考文献相比，本文

与参考文献［7］的研究对象不同；参考文献［8］虽然研究的是

双向中继，但不是在认知网络里；参考文献 ［9］的资源分配

算法没有考虑最优的感知时间 ；参考文献 ［10］只对双向中

继的认识传输过程进行了性能分析， 没有做资源分配；参

考文献［11］虽然研究了认知无线电的最优感知时间和功率

分配，但是它是在多频带内研究的。 本文联合考虑感知时

间和次级系统发射功率的资源分配算法，比较了非完美感

知的两种接入机制：频谱机会式接入和频谱共享接入。 仿

真结果表明，该算法在平均干扰功率约束下 ，频谱共享接

入比频谱机会式接入的性能好， 而且随着 PU 空闲概率的

增加，次级系统的吞吐量增加。

本文首先提出了认知无线电中基于 OFDM 的双向中

继网络模型，如图 1 所示。 在该模型中，次级系统的两个用

户和中继联合感知主用户的存在状态，联合感知的方法能

够使检测结果更为准确。 同时考虑了两种频谱接入机制，

即频谱机会式接入和频谱共享接入 。 在频谱机会式接入

中，只有当检测到频谱空闲，即主用户不存在时，次级系统

的源和中继才以一定的功率开始传输数据。 在频谱共享接

入中，不管主用户是否存在，源和中继都会传输数据，不同

的是，当主用户不存在时 ，源和中继发射一个高的传输功

率；当主用户存在时，在保证主用户 QoS 的前提下，发射一

个低的传输功率。 不同于直接链路和单向网络，在第一阶

段，次级系统的两个用户首先向中继发送信号 ；然后中继

再将接收到的信号放大转发给两个源端。 每个阶段都必须

保证主用户不受有害干扰。 为了有效保护主用户，每一跳

都考虑了平均干扰功率约束，同时考虑了次级系统的总功

率约束。 在感知时间和传输功率满足条件的情况下，最大

化次级用户的吞吐量。

2 系统模型

如图 2 所示，考虑在认知无线电中基于 OFDM 的双向

中继系统 ， 该次级系统能够接入授权给主用户的宽带频

图 1 基于认知的双向中继网络
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图 2 系统模型

谱。该频谱被分为 N个正交的子信道。主链路包括发送端（PT）

和接收端（PR）；次级链路包括两个目的节点 CT1 和 CT2以

及一个中继节点 CR。

图 3 描述了 1 帧的结构，包括频谱感知阶段和数据传

输阶段。 在每一帧开始时，次级系统的 3 个节点同时感知

主用户的状态， 当感知到存在频谱空洞时开始传输数据，

在这一帧结束时停止传输。 显然，每一个认知传输过程都

包括两个阶段：感知阶段和传输阶段。

在每一帧中 ， 主用户在每一个子信道里只有两个状

态 ，即存在或不存在 。 假设每一个子信道的感知时间都

为 ／N，传输时间则为 T- ／N。 接收信号在每一个子信道的

采样速率是 f。 因此，在时间 ／N 内，CT1、CT2 和 CR 在每一

个子信道里都有 f ／N 个采样点。

分别用 H0
n、H1

n 表示主用户不存在和存在， 即信道没

被占用和被占用 ，n 是指 n 个子信道 ，i 是采样点的索引 ；

wn（·）代表子信道的噪声，假设是加性高斯白噪声，其均值

为 0， 方差为 δ2=1；xn（·） 是主用户的发射信号 ，y1n（·）是

CT1 端的接收信号。 即：

（1）

同样，也可获得 CR、CT2 端的接收信号 yRn（i）、y2n（i）。

根据参考文献［12］，CT1 端接收的信号能量检测结果为：

（2）

同理，可获得 CR、CT2 端的检测结果 TR
n（y）、T2

n（y）。

与单向中继网络不同，双向中继网络中的两个源端和

中继均能感知主用户的存在状态 ，因此 ，总的能量检测统

计结果可表示为：

（3）

根据参考文献 ［13］，能量检测技术下的检测概率和虚

警概率分别为：

（4）

其中，γn 为次级系统检测到接收 PU 信号的 SNR，εn 为

能量检测器的决定域。

主系统和次级系统分别经历独立的频率选择性瑞利

衰落信道。 因为本文是基于 OFDM 的仿真 ， 根据参考文

献 ［14］， 将每个子信道都建模为平坦衰落的瑞利信道。 从

PT→PR 的信道增 益 可 定 义 为 ， 同 理 可 分 别 得 到

。

3 基于感知的频谱共享接入

在频谱共享接入机制中，次级系统的源和中继根据检

测结果自适应地调整传输功率 。 如果检测到信道是理想

的，即主用户不存在 ，则次级系统 CT1、CR、CT2 以高功率

传输数据，功率分别为 。 如果信道不理想，即

主用户存在， 则为了保证主用户的 QoS， 次级系统 CT1、

CR、CT2 以低功率传输数据，功率分别为 。 实际

上，由于频谱检测技术的限制，会存在错误检测的现象。当

检测到信道是理想的， 但实际上被主用户占用时，“误检”

发生；“虚警”是指检测到信道是被主用户占用的，而实际

上信道是理想的。检测概率为 pd，虚警概率为 pf。本文将次

级系统的双向系统设置为两条对称的单向系统，即系统由

T1—T2 和 T2—T1 两条链路构成。 在每条链路总功率受限

和对主用户干扰限制的前提下，只需将两条单向链路的速

率最大化，即可实现整个双向系统的容量最大化。 在感知

结果和主用户真实状态的基础上，4 种可能的场景见表 1。

图 3 帧结构

表 1 次级系统 T1—T2 链路接入信道的 4 种可能情景

主用户状态 感知结果 相关概率 传输功率 速率

不存在（H0
n） H0

n 1-pf P1，n，P2，n，Pr，n
0 0 0 r00，n

不存在（H0
n） H1

n pf P1，n，P2，n，Pr，n
1 1 1 r01，n

存在（H1
n） H0

n 1-pd P1，n，P2，n，Pr，n
0 0 0 r10，n

存在（H1
n） H1

n pd P1，n，P2，n，Pr，n
1 1 1 r11，n
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根据参考文献 ［14］和参考文献 ［15］可知 ，次级系统

T1—T2 链路的可达速率为：

（5）

（6）

（7）

（8）

其中 ，

，Pp，n 为主用户的发射功率。

因此，次级系统 T1—T2 链路的平均吞吐量为：

（9）

同理，次级系统 T2—T1 链路的可达速率为：

（10）

（11）

（12）

（13）

其中， 。

因此， 能够得到次级系统 T2—T1 链路的总的平均吞

吐量为：

（14）

其中，p（H0
n）和 p（H1

n）分别表示主用户不存在和存在的

概率。

因此，次级系统总的吞吐量为：

（15）

考虑到次级系统的代价损失，参考文献［7］针对次级系

统的源和中继考虑了总功率约束。 总的传输功率受限可以

分解为每条链路的传输功率受限。 针对次级系统 T1—T2

链路，考虑总的平均传输功率约束为：

（16）

在认知无线电中 ，次用户的传输功率是有限的 ，因

为主用户的 QoS 在任何时候都应该受到保护 。 有效保

护主用户的方法包括 ：平均干扰功率约束 ［11，16］和峰值干

扰功率约束 ［17，18］。 参考文献 ［16］中提到 ，平均干扰功率

约束的方法不仅为次级系统提供了很高的吞吐量 ，而

且很好地保护了主系统 。 因此 ，在本文中考虑平均干扰

功率约束 。

在基于感知的协作通信中 ， 数据传输阶段包括两跳

（如图 3 所示）， 每一跳都应该保证主用户不受有害干扰。

本文研究的是双向中继网络，所以每条链路的每一跳都应

该考虑平均干扰功率约束，对于 T1—T2 链路：

第一跳：

（17）

第二跳：

（18）

其中，Qav
n 是主用户能够忍受的最大平均干扰功率。

同理，对于 T2—T1 链路，考虑链路总的传输功率限制

以及每一跳的干扰功率限制， 这样就有了 6 个约束条件，

优化 7 个参量 以及感知时间 。

经检验，该优化问题太复杂 ，本文的目的是使次级系统的

感知时间和传输功率在满足条件的基础上，最大化次级系

统的吞吐量。 为简化计算，设置次级系统的两个源端的发

射功率相等，即 ，且两条单向链路的信

道信息完全相等，两个源端相对于主用户的发射端来说是
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对称的。 这样R12
n =R21

n ，只需将一条链路的速率最大化，即可

得到整个双向系统的容量最大化。 因此，共享频谱接入下

整个次级系统的优化问题可以描述为：

（19）

在基于感知的认知无线电中，检测概率 pd 较高。 根据

IEEE 802.22 无线区域网络该值的设置 ，pd 通常大于 0.9，

而虚警概率 pf 通常小于 0.1。 相对地 ，1-pf 通常很大 ，而

1-pd 通常较小。 为了简化该优化问题，在实际计算中较小

的值可以忽略。为了有效保护主用户，本文只简化式（15），

这样优化问题表示为：

（20）

（21）

（22）

（23）

（24）

其中涉及的参数可表示为：

（25）

通过验证 ，式 （20）相对于 是一个凸

优化问题 。 然而 ，无法确定式 （20）相对于感知时间 是

否为凸优化问题 ［ 17］。 因为感知时间在 （0，T）内 ，可以通

过 一维 穷 尽 搜 索 来 找 到 一个 最优 的 感 知 时 间 。 然 后

根 据 得 到 的 感 知 时 间 ， 对 次 级 系 统 的 各 用 户 进 行

功 率分 配 。

定义 ，关于式 （20）的拉格朗日

对偶函数可以写为：

（26）

其中，拉格朗日函数为：

（27）

拉格朗日对偶优化问题可以写为：

（28）

为了获得 λ、μ、υ 的值 ，依据参考文献 ［19］使对偶函数

g（λ， μ， υ）最小。 将对偶变量的值更新为：

（29）

其中 ，o（t）、ζ（t）、ξ（t）是递减的步长 ，t 是迭代指数 ，步长

的选择标准依据参考文献［19］，目的是保证收敛性。 然而，

计算式 （29）的对偶问题需要在给定的点 λ、μ、υ 确定最优

的 P。 详细的推导过程如下：
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（30）

可以将式 （30） 分解为两个子优化问题 ： 一个解

，另一个解 。

子优化问题 1：

（31）

子优化问题 2：

（32）

对子优化问题 1， 为了书写方便 ， 分别用 P1、P3 代替

，则：

（33）

（34）

其中， 。令式（33）和式（34）为零，

得到：

（35）

（36）

其中， ， 。

将式（36）代入式（33）中，得到：

（37）

即：

（38）

其 中 ， ，

。

同理，针对子优化问题 2，可得到：

（39）

其中 ， ，

。

通过更新式（29）中的对偶变量，式（20）的优化问题就

得以解决。

4 基于感知的频谱机会式接入

第 3 节讨论了基于感知的频谱共享接入下优化的感

知时间和功率分配。 本节将讨论基于感知的频谱机会式接

入下的资源分配问题，包括感知时间和功率分配。 在基于

感知的频谱机会式接入中 ， 只有当检测到主用户不存在

时，次级系统才接入信道。 存在以下两种情况：主用户不存

在，检测主用户不存在；主用户存在，检测主用户不存在。所

以基于感知的频谱机会式接入下的次级系统的吞吐量为：

（40）

（41）

与第 3 节类似， 考虑 T1—T2 链路的总传输功率约束

和干扰功率约束，可得：

（42）

（43）

（44）

优化问题为：
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（45）

在基于感知的认知无线电中，1-Pd 的值很小， 因此最

优问题近似为：

（46）

（47）

（48）

（49）

（50）

其中，a00、a10、s10、w10 与式（25）中的表达式相同。

关于式（46）的拉格朗日对偶函数可以写为：

（51）

拉格朗日函数为：

（52）

拉格朗日对偶优化问题可以写为：

（53）

为了获得最优值 λ、μ、υ，依据参考文献 ［19］使对偶函

数 g（λ， μ， υ）最小，将对偶变量的值更新为：

（54）

其中 ，o（t）、ζ（t）、ξ（t）是递减的步长 ，t 是迭代指数 ，步长

的选择标准可依据参考文献［19］，目的是保证收敛性。为书

写方便，分别用 P1、P3 代替 ，则：

（55）

（56）

其中 ， 。 令式 （55）和式 （56）为

零，得到：

（57）

（58）

其中， 。

将式（36）代入式（33）中，得到：

（59）

即：

（60）

其中 ， ，

。

5 复杂度分析

本文提出的资源分配方法的计算复杂度由求解对偶

问题的复杂性所决定。 如果给定每条链路源端和中继的总

功率约束 ，可以得到 2N+1 项对偶变量 ，计算的复杂度即

O（|2N+1|2）。 与此同时，需要通过一维穷尽搜索在（0，T）内找

到一个最优的感知时间。 假设搜索步长为 t， 在计算量为

O（|2N+1|2）的基础上，还需要（T／t+1）次的搜索。

6 仿真结果及分析

本节将对以上提出的功率优化方法进行仿真 。 仿真

中，考虑频率选择性衰落的瑞利信道，为简化起见，载波数
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图 6 P（H0）=0.9，在不同的总功率约束 Pav 下次级

系统吞吐量与 Qav 的关系

图 4 两种接入机制不同 P（H0）下，次级系统

吞吐量与感知时间的关系

图 5 P（H0）=0.7，在不同的总功率约束 Pav 下次级

系统吞吐量与 Qav 的关系

N设为 4。 将 PT→CT1、PT→CT2、PT→CR、CT1→PR、CT2→PR、

CR→PR 的信道方差设置为 -10 dB，PT→PR、CR 与 CT1 以

及 CR 与 CT2 之间的信道方差设置为 0 dB。 每个子信道的

检测概率 Pd
n=0.9，次级系统检测到接收 PU 信号的信噪比

γn=-15 dB。 主用户的传输功率为 5 dB，源和中继总的传输

功率约束为 10 dB，干扰功率约束为-10 dB。 为表达方便，

采用 P（H0）代替 P（H0
n），即信道空闲的概率。

从图 4 可以看到，在基于感知的频谱机会式接入和共

享接入的机制下，可以得到一个最优的感知时间来实现次

级系统的最大吞吐量。 显然，吞吐量是感知时间的凸函数。

如图 4 所示，两种方案下最佳的感知时间大约是 4 ms，小于

参考文献 ［12］中的最优感知时间，减少的原因可能是中继

的协作感知的参与。 当 P（H0）增加时，吞吐量也在增加，因

为 P（H0）越大，给次级系统提供接入信道的机会越大，因此

吞吐量越大。 另外，对于给定的 P（H0），频谱共享接入机制

下的次级系统的吞吐量比频谱机会式接入下的吞吐量高，

因为在频谱共享接入机制下， 即使检测到 PU 存在也可以

进行数据传输。

图 5 和图 6 展示了在不同的总功率约束 Pav 下， 吞吐

量与平均干扰功率约束 Qav 的关系。 图 5 和图 6 中信道理

想的概率 P（H0）分别为 0.7 和 0.9。在图 5 中，对于一个给定

的功率限制（如 20 dB），随着平均干扰功率 Qav 的增加，吞

吐量先增加，然后趋于水平。 图 6 中吞吐量与平均干扰功

率 Qav 的变化关系与图 5 类似。 不同的是，对于给定的 Qav

和 Pav，图 6 中的吞吐量比图 5 中的吞吐量大，因为 P（H0）的

增加给次级系统提供更多的机会接入信道，因而吞吐量增

加。 当平均干扰功率约束很低时，两种机制下的吞吐量几

乎是相同的，当平均干扰功率约束增大（如-5 dB）时，相比

于机会式接入机制，共享接入机制下的性能是显著的。 从

另一个方面来说，平均干扰功率约束代表了主用户和次用

户之间的距离。 随着距离的增加，相比于机会式接入机制，

更多的传输功率分配给共享接入机制来获得高的吞吐量。

7 结束语

本文针对认知无线电中基于 OFDM 的双向中继网络，

研究了基于感知的频谱共享接入和机会式接入下的资源

分配问题。 与传统双向中继的资源分配方法不同，本文提

出的算法联合考虑感知时间和次级系统的发射功率。 根据

实际情况通过简化优化问题，提出的算法可以确定感知时

间以及源端和中继的功率。 仿真结果表明，在平均干扰功
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率约束下，共享接入机制比机会式接入机制的性能好。 次

级系统的吞吐量随着 PU 空闲概率的增加而增加。 在今后

的工作中，应单独考虑源和中继的功率约束。此外，应进一

步研究在双向中继网络中，中继功率和两个源端功率不同

时的功率分配方法。
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