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一种认知无线电系统双门限频谱分配算法 *

王炯滔，金 明，李有明，郑静静

（宁波大学信息科学与工程学院 宁波 315211）

摘 要：基于认知无线电系统中 Underlay 频谱共享模型，提出了一种双门限频谱分配算法。给定两个信噪比门

限，当信噪比低于较小的门限时，系统选择认知用户做中继协助授权用户进行数据传输，以授权用户信道容量

最大化为优化目标进行频谱分配；当信噪比大于较大的门限时，系统允许认知用户之间进行低功率数据传输，

以认知用户接入数量最大化为优化目标进行频谱分配；当信噪比介于两门限之间时，由授权用户单独进行数

据传输。 理论分析和仿真表明，当授权用户信噪比低于较小门限时，所提方法能提高授权用户的信道容量；当

授权用户信噪比大于较大门限时，所提方法可以提高认知用户的接入数量。
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Abstract： Based on the spectrum allocation of Underlay model in cognitive radio systems， a double-threshold based

spectrum allocation algorithm was proposed. Two signal-to-noise radio （SNR） thresholds were also given. If SNR is

less than the small threshold， aiming to maximize the channel capacity of the primary users， some second users are

chosen to cooperate with primary users to communicate data. If SNR is larger than the big threshold， considering to

maximize the number of the second users accessing the spectrum， some second users are allowed to use the

occupied spectrum with low power. If SNR is between the two thresholds， primary users occupy the spectrum alone.

Simulation and numerical results illustrate the reliability of the theoretical analysis.
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1 引言

随着无线通信技术的快速发展，无线频谱资源变得十

分稀缺，已经无法满足日益增长的无线通信技术需求 [1]。美

国联邦调查委员会的一份研究报告表明，70%的已分配频

谱没有得到充分利用 [2]，由此可见，频谱资源利用率低是造

成频谱资源缺乏的主要原因之一 。 认知无线电 （cognitive

radio，CR）技术能有效提高无线电频谱的利用率，是解决频

谱资源缺乏的主要技术之一 [3]。

CR 系统中，主要分两类用户：授权用户，即主要用户

（primary user， PU）；认知用户 ，即次要用户 （second user，

SU）。 PU 是系统中的主要用户，系统要保证 PU 能进行正
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常通信；SU 是系统中的次要用户，系统能够找出无线电环

境中的频谱空洞，即不被 PU 占用的频谱，利用这些频谱空

洞完成 SU 之间的数据传输，达到提高频谱利用率的目的。

CR 系统频谱共享模型主要有两类。 一类是 Overlay 频

谱共享模型 [4]，该模型中 SU 只能使用没有被 PU 占用的频

谱 ，SU 和 PU 不能同时使用同一频谱资源 ； 另一类是

Underlay 频谱共享模型 [5]，该模型中 PU 可与 SU 同时使用

同一频谱资源， 使用过程中 SU 被用作中继提高 PU 的传

输性能。

在 Overlay 频谱共享模型中， 主要研究的是认知用户

的信道容量和接入数目 。 在检测出信道空闲的情况下 ，

Wang 等分别从系统容量最大化、 用户之间公平性和信道

时延入手，提出了 3 种频谱分配算法 [6]。 Duy T N 等在信道

容量最大化和系统发射功率最小化的基础上， 在 OFDMA

Ad Hoc 网络中提出了 SU 子载波和功率分配联合优化算

法 [7]。 杜文峰等对 SU 间的干扰矩阵进行优化，提出了一种

基于干扰消减的认知无线电频谱感知及资源分配算法 [8]。

Chen 等提出了一种 SU 间进行协作传输的资源分配算法，

并对注水算法的注水门限进行了改进，从而提高了系统的

信道容量 [9]。 Goldsmith 等在 SU 使用信道时 ，着重考虑 SU

之间的干扰情况，为 SU 设计减少干扰的数据传输规则，提

出了一种图表着色模型以进行频谱分配 [10]。

在 Overlay 模型中，为了防止 SU 对 PU 的干扰，严格将

这两者区分开，这种干扰出现在 PU 信号强度较弱时，会导

致系统信道容量变小，通信性能下降。

在 Underlay 频谱共享模型中， 主要研究在 SU 干扰环境

下的认知无线电信道容量。 Simeone 等人首先提出 PU 可将

频谱租赁给若干个 SU，在 PU 需要协助的情况下，SU 能协助

PU 进行数据传输从而提高 PU 的传输速率[11]。 随后 Zhang 等

人[12]采用博弈论的思想建立了斯坦科尔伯格（Stackelberg）寡

头竞争模型，即 PU 先决定它使用某频谱的时间，随后多个

SU 决定它们的出价以获取该频谱的使用时间， 双方都以

最大化自身效用值为最终目的。 Xu 等考虑多 PU 和 SU 协

作的情况，并提出了一种灵活的频谱分配方式 [13]。 在参考

文献[14]中，杨威等利用一种单门限的频谱分配模型，提出

了集中式遗传算法和分布式遗传算法。

在 Underlay 模型中，CR 系统允许 SU 在 PU 信号强度

较弱时， 接入频谱协助 PU 通信， 从而提高了低信噪比时

PU 的传输性能。 但目前 Underlay 模型采用的均是单门限

频谱分配算法， 该类算法虽然能提高低信噪比时 PU 的信

道容量，但 SU 接入频谱的数量还是有限的。 如果 SU 一直

无法接入频谱，会出现“饿死现象”。

在 Underlay 模型基础上，本文提出了一种双门限频谱

分配算法，即给定两个信噪比门限 λ1 和 λ1（λ1＜λ2），当信噪

比低于 λ1 时，PU 选用 SU 做中继进行数据传输；当信噪比

大于 λ2 时 ，系统允许 SU 之间低功率传输 ；当信噪比介于

λ1 和 λ2 之间时，PU 单独进行数据传输； 对于剩余的空闲

频谱，由 SU 进行共享。 该算法能提高低信噪比时 PU 的信

道容量，在信噪比高时，能提高 SU 的接入数量。

2 系统模型

本文在如图 1 所示的 Underlay 频谱共享系统模型上

进行双门限频谱资源分配。

假设一个 CR 网络可以划分为 K 个互不干扰的正交频

段，即 K 个信道，每个信道的传输频率和覆盖范围各不相同，

系统中有 M（M≤K）个 PU、N 个 SU，定义如下矩阵。

· PU 存在矩阵。 P=[pi]（1≤i≤M），即信道空闲矩阵，

若 pi=0，表示第 i 个 PU 不存在，若 pi=1，则表示第 i 个

PU 存在。

· PU 发射功率矩阵。W=[wi]（1≤i≤M），wi 表示第 i 个

PU 在进行数据传输时的发射功率。

· SU 发射功率矩阵。WS=[wsi]（1≤i≤N），wsi 表示第 i 个

SU 在进行数据传输时的发射功率。

· PU 在各信道的信道增益矩阵。A=[aij]（1≤i≤M，1≤

j≤K），aij 表示第 i 个 PU 在第 j 个信道的信道增益。

· SU 在各信道的信道增益矩阵。 AS=[asij]（1≤i≤N，

1≤j≤K），asij 表示第 i 个 SU 在第 j 个信道的信道

增益。

· SU 之间的干扰矩阵。 In=[ini，j，k]（1≤i≤N，1≤j≤N，

1≤k≤K），ini，j，k 表示第 i 个 SU 和第 j 个 SU 同时占

用第 k 个信道时产生的干扰。 若 ini，j，k=0，则表示

图 1 Underlay 频谱共享系统模型

128



电信科学 2013 年第 8 期

图 2 情况 1

图 3 情况 2

第 i 个 SU 和第 j 个 SU 同时占用第 k 个信道时不产

生相互干扰 ，即可以同时使用目标信道 ；若 ini，j，k=1，

则表示第 i 个 SU 和第 j 个 SU 同时占用第 k 个信道

时会产生相互干扰，即不可以同时使用目标信道。

3 双门限频谱分配算法

先将 PU 的存在概率矩阵 P 与发射功率矩阵 W 相乘

得到实际各 PU 的发射功率矩阵， 选出实际发射功率不为

零的 PU，将这些 PU 的发射功率从小到大排列。 在排列中

从实际发射功率最小的 PU 开始， 在各信道中选择该 PU

信道增益最大的信道。 其中， 假设一个 PU 只占用一个信

道，一个信道可以被多个 SU 共享。下面以实际发射功率最

小且不为零的 PU 为例进行频谱分配。

假设第 i 个 PU 实际发射功率最小且不为零，该 PU 选

择第 j 个信道进行通信，将实际发射功率与所选的信道增

益相乘， 得到 PU 在接收端的接收功率。 假设各信道中存

在的噪声均为高斯白噪声， 令 PUi 在信道 j 中的信噪比为

λ，给定两个信噪比门限 λ1 和 λ2（λ1＜λ2），可将频谱分配分

为以下 4 种情况。

（1）情况 1，λ＜λ1，即信噪比较低

为了提高 PUi 在接收端的信噪比， 选择一个 SU 当作

中继进行数据传输。因为 PUi 已选择第 j 个信道进行通信，

在此基础上选择信道 j 中增益最大的 SU 作中继， 假设选

择第 y 个 SU。 该部分传输过程如图 2 所示。

其中，PUTi 和 PURi 分别为 PU 的发射节点和接收节点，

SUTi 和 SURi 分别为 SU 的发射节点和接收节点，θ 为总的

数据传输时间，γ 为时间划分比例系数，0＜γ＜1。 第一个时隙

θγ，PU 给 SU 发射节点发送数据；第二个时隙 θ（1-γ），PU 和 SU

同时向 PU 接收节点发送数据。

这样 PUi 接收节点的接收信号信噪比为：

（1）

其中，Pnoise 为噪声功率。 没有协作情况下的接收信噪

比为：

（2）

两者比较，必有 SNR0＜SNR1。 这种情况下，每完成一个

PU 频谱分配，更新一次信道增益矩阵 A，即将 A 的第 j 列

置零，说明第 j 个信道已经被占用。

（2）情况 2，λ1＜λ＜λ2，即有中等的信噪比

在这种情况下 ，SU 不接入被 PUi 占用的频谱 ， 只有

PUi 进行数据传输。 该部分的传输过程如图 3 所示。

PUi 接收节点的接收信号信噪比为：

（3）

这种情况下，每完成一个 PU 频谱分配，更新一次信道增

益矩阵 A，即将 A的第 j列置零，说明第 j个信道已经被占用。

（3）情况 3，λ2＜λ，即有较高的信噪比

此时选择部分 SU 在保证 PUi 有一定传输性能的前提

下接入被 PUi 占用的频谱。 这里的一定传输性能是指 PUi的

接收端信噪比大于或等于 λ2。 具体选择方法介绍如下。

因为 PUi 已经选择了使自己增益最大的第 j 个信道 ，

将 SU 的发射功率和 SU 对应于该信道的信道增益相乘，得

到各 SU 在该信道中传输的实际信号功率。 将所得实际信

号功率从小到大排列， 从最小值开始选择 SU 是否接入被

占用频谱。 在选择好一个 SU 后，根据 SU 的信道干扰矩阵

In 来继续选择 SU，若不与已选择的 SU 在第 j 个信道产生

互相干扰，则允许接入被占用频谱，否则不允许。 每选择一

个 SU，重新计算一次信噪比，记为 SNR3。 若 λ2＜SNR3，则继

续选择 SU；若 λ2=SNR3，则停止选择 SU；若 λ2＞SNR3，则停

止选择 SU，且丢弃上一次选择的 SU。 假设被允许的 SU 为
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图 4 情况 3

图 5 情况 4

图 6 信噪比低于较小门限时授权用户的信道容量

{SUy，y∈Y}，将被允许的 SU 信号看作干扰噪声，重新计算

PUi 接收端的接收信号信噪比为：

（4）

该部分的传输过程如图 4 所示。

对应参与通信的 SU 的信噪比为：

（5）

这种情况下，每完成一个 PU 频谱分配，更新一次信道增

益矩阵 A，即将 A的第 j列置零，说明第 j个信道已经被占用。

（4）情况 4，对所有的 PU 按如上过程进行频谱分配 ，

若 PU 分配完毕后还有频段处于空闲状态

对于剩余的空闲频谱，目前认知用户进行频谱共享主

要有两种方案： 一是以接入频谱的 SU 数量最多为优化目

标进行频谱共享；二是以系统总的信道容量最大为优化目

标进行频谱共享。 该部分的传输过程如图 5 所示。

这里采用第一种优化方案 ， 在进行频谱分配时找出

目标频段的最大频谱共用组 ，即可以同时使用目标频谱

的最大 SU 组 。 对于第 k 个空闲信道 ，根据 SU 之间的干

扰矩阵 In，假设可以接入的 SU 为 {SUd，d∈D}，即有 D 个

SU 可以互不干扰地共享频谱 。 则第 k 个信道 SU 的信噪

比为：

（6）

这种情况下 ，每完成一个频谱分配 ，更新一次信道增

益矩阵 AS，即将 AS 的第 k 列置零 ，说明第 k 个信道已被

占用。 当所有信道均被占用时， 当前时间段的频谱分配

结束 。

4 仿真结果与分析

当前的认知无线电频谱资源分配算法中， 主要从 PU

和 SU 的信道容量及 SU 的接入数量等方面进行优化。 此

部分给出 3 种情况（即信噪比低 、信噪比中等 、信噪比高 ）

进行仿真。 假设每个信道带宽 B=1 MHz，PU 个数为M=10，

SU 个数为 N=10， 信道个数为 K=10， 信噪比门限 λ1=0 dB，

λ2=10 dB，PU 的存在矩阵为 P=[1 0 1 1 0 0 1 1 1 1]，即有

7个 PU 处于工作状态。PU 发射功率、SU 发射功率等其他参数

随机产生。

当 PU 信噪比较低（小于 λ1）时，CR 系统允许 SU 接入

被占用的频谱用作中继来协助 PU 进行数据传输，得到 PU

在各信道的信道容量如图 6 所示。

如图 6 所示， 根据信道增益矩阵，7 个处于工作状态

的 PU 分别选择了除第 3、4 和第 8 信道之外的 7 个信道。

可以看出，信噪比较低时所提频谱资源分配算法依然保持

Underlay 模型的性能，对于 PU 占用的各信道，其信道容量

均大于 Overlay 模型下的信道容量。

当信噪比中等（介于 λ1 与 λ2 之间）时，频谱分配过程

中先对 PU 进行分配， 再将剩余的频谱分配给 SU 进行共

享，PU 和 SU 没有同时占用同一信道，得到 PU 和 SU 的信
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图 7 信噪比介于两门限之间时的信道容量

图 8 信噪比大于较大门限时认知用户的接入数量

道容量如图 7 所示。

如图 7 所示， 因为在这种情况下，PU 和 SU 没有共用

信道， 它们按照各自的频谱资源分配规则进行频谱使用，

所提方法与 Underlay 模型及 Overlay 模型保持了一致的资

源分配性能。

当信噪比较高 （大于 λ2）时 ，CR 系统允许一部分 SU

接入被占用的频谱 ， 以低功率进行 SU 之间的数据传

输 。 由于这里已经保证了 PU 有一定的信噪比 ，即大于

或等于 λ2，主要比较 SU 接入频谱的数量 ，具体如图 8

所示 。

如图 8 所示， 在没有被 PU 占用的第 4、9、10 信道中，

SU 以相同的方案进行频谱共享， 所以接入频谱的用户数

量是一样的 。 对于被 PU 占用的信道 ，Underlay 模型及

Overlay 模型没有允许 SU 接入频谱，而所提方法能够使一

定数量的 SU 接入。从图中可以看出，所提方法各信道总的

SU 接入数量比 Underlay 模型及 Overlay 模型要多 ，有助于

缓解 SU 的“饿死现象”。

5 结束语

本文基于 Underlay 模型的单门限频谱共享方案，提出

了一种双门限频谱分配算法。 所提算法将 PU 信号的信噪

比划分为低、中、高 3 种情况，选择符合要求的 SU 接入频

谱。 在 PU 信噪比较低时，所提方法可以提高授权用户的

信道容量 ，当 PU 信噪比较高时 ，所提方法可以增加认知

用户接入频谱的数量。 最后的仿真结果进一步验证了理论

分析的可靠性。
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响，面对“管道化”的严峻形势和 IT、CT 不断融合的趋势，

运营商通过平台化运营，构建智能管道，提升流量经营，快

速响应客户需求 ， 挖掘客户潜在价值等方面尝试业务转

型。 而在这个过程中，通过创造性地立足自身特点和优势，

借鉴互联网企业开放 、敏捷和社会化等理念 ，构建基于开

源的云计算管理平台， 实现对内部和外部 IT 资源的集约

化管理，降低运营成本，提升自身运营效率和效益，可为转

型之路提供全面支撑。
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