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UnderIay 模式下认知无线电 OFDM 系统多用户资源分配 *
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摘 要：为了更有效地求解 Underlay 频谱共享模式下的 OFDM 系统多用户资源分配问题，提出了一种公平、复

杂度低的资源分配方法，首先利用公平性的子载波分配方法为认知用户分配子载波，然后利用子载波分配结

果，将复杂的多用户资源分配问题转化为简单的单用户功率分配问题，并利用一种复杂度较低的线性封顶注

水算法对子载波功率的分配进行求解。 通过一种 TV 频段 OFDM 系统对算法性能进行了仿真对比分析，仿真

结果验证了本文所提资源分配方法的有效性和优越性。
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Abstract： In order to solve the multi-users’ resource allocation problem of OFDM systems under the underlay

spectrum sharing mode conveniently and efficiently， a fair resource allocation algorithm with low complexity was

proposed. The fair subcarrier allocation algorithm was applied to allocate subcarrier for cognitive users to turn the

complex problem of resource allocations into a simple problem of a single user power allocation. Also a linear

capped water-filling algorithm with low complexity was used to solve the subcarrier power allocation problem.

Simulation results show that， compared with other methods， the proposed method has very good effectiveness and

superiority in application to the TV frequency’s OFDM system.
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1 引言

认知无线电 （cognitive radio， CR）技术 [1]能够有效地缓

解当前频谱资源短缺的问题 [2]，因此受到了人们的广泛

关注 [ 3 ，4]。 正交频分复用 （orthogonal frequency division

multiplexing，OFDM） 技术作为一种 CR 系统广泛采用的调

制技术，具有可重配的子载波结构 ，能够灵活地分配子载

波和自适应地调整传输参数。

基于 OFDM 系统的认知无线电频谱共享有 Overlay 和

Underlay 两种模式。 其中，Overlay 模式下的频谱共享是指
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认知用户检测到频谱空穴后，机会式地接入主用户暂时没

有使用的空闲频谱，然后通过子载波间的功率分配 ，实现

系统性能的最优化 [5～8]。随着无线通信技术大面积取代有线

技术以及认知用户数量的急剧增长，Overlay 频谱共享模式

下的空闲频谱越来越拥挤。 因此，针对这一未来将要面临

的实际问题，研究认知用户与主用户同时使用相同信道的

Underlay 频谱资源共享问题变得十分必要。 在 Underlay 频

谱共享模式下，为保障主用户的服务质量（QoS）需求，必须

通过功率上限来限制认知用户的子载波功率。参考文献[9]

针对认知用户与主用户共享频谱资源的家庭基站单用户

功率分配问题，以降低算法复杂度为目的 ，给出了一种简

单的功率分配算法，但该方法分配给认知用户的子载波功

率之和远小于其总发射功率，因而会造成一定的系统吞吐

量损失。 参考文献[10]设计了一种实现简单的快速功率分

配算法 ， 但在低总功率和高功率上限的约束条件下 ，该

算法会比较明显地降低系统吞吐量 。 同时 ，上述研究只

局限于求解 Underlay 模式下的单用户功率分配问题 ，在

现实的 CR 网络中 ， 存在多个认知用户共同分用主用户

频谱的情况 。 此时 ，考虑用户间的公平性以及同时保障

用户的 QoS 性能 ，是进行子载波资源和功率分配时面临

的主要问题 。

本文针对 TV 频段多用户资源共享问题 ， 提出了一

种公平、低复杂度的多用户资源分配算法。 首先定义了子

载波质量参数，并据此给出了一种体现用户间公平性的子

载波分配方法；子载波分配完成后，本文提出了一种线性

封顶注水功率分配算法，实现对认知用户子载波的功率分

配；最后，对 TV 频段的认知无线电系统进行了仿真测试与

比较。

2 系统模型

本文考虑如图 1 所示的 Underlay 频谱共享系统模型，

该系统利用模拟 TV 频段为认知用户提供宽带通信服务，

并采用 OFDM 技术将每个 TV 频段划分为 N 个子载波 。

Underlay 频谱共享模式下，认知用户与主用户（TV）共用同

一频谱资源。 为了保障主用户的 QoS 需求，需要限制认知

用户各子载波的最大发射功率，从而使主用户的信干噪比

（SINR）不低于预先设定的门限值I
～

SINR，即：

Ppu-PL（d）-（Pcu-PL（r））≥I
～

SINR （1）

其中 ，Ppu 和 Pcu 分别为 TV 基站和 CR 基站每个子载

波的发射功率；d、r 分别为 TV 基站到 TV 用户和 CR 基站

到 CR 用户的距离 ；PL 是一定区域内的路径衰落 ， 可由

式 （2）描述：

PL（·）=L1+L2 lg（·） （2）

其中，L1、L2 是路径衰落因子；·为基站到用户之间的距

离。 由式（1）、式（2）可以得到 CR 基站子载波的最大传输

功率为：

Pupper=Ppu-PL（d）+PL（r）-I
～

SINR （3）

为保障 TV 用户的 QoS 需求， 每个 CR 基站子载波的

发射功率不能超过其功率上限 Pupper。 图 1 所示频谱共享模

型下的 OFDM 资源分配问题，是在 CR 用户总功率和子载

波功率上限双重约束的条件下，通过确定合理的子载波分

配因子及分配给各子载波的功率，最大化系统吞吐量。 因

此 ， 本 文 以 最 大化 系 统 吞 吐 量 为 目 标 函 数 ， 构 建 了

Underlay 频谱共享模式下的多用户资源分配模型。

（4）

其中，N 为子载波个数，M 为 CR 用户个数；ωi，n 定义为

子载波分配因子， 其约束条件能够保证任一子载波最多只

能分配给一个 CR 用户；pi，n 为分配给 CR 用户 i 第 n 个子载

波上的功率；Hi，n 为 CR 用户 i 第 n 个子载波上的信道增益，

pi，totle 为 CR 用户 i 的总发射功率；Pi，n
upper

为 CR 用户 i 的子载波

功率上限。求解式（4）所示的多用户资源分配优化问题，其

算法的复杂度很高，求解较困难，因此本文采用先进行子

载波分配，再进行子载波功率分配的两步优化策略 。

图 1 Underlay 频谱共享系统模型
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3 UnderIey 模式下的多用户资源分配方法

3.1 基于公平性的子载波分配算法

由系统模型式（4）可知，为获得最大化的系统性能，需

要将子载波分配给在该子载波上信道增益大且对 TV 用

户可能产生的干扰小的 CR 用户。 因此本文定义一个既考

虑子载波信道增益， 又包含 CR 用户对 TV 用户干扰信息

的子载波质量参数。

定义子载波质量参数 ui，n=Hi，n·Pi，n
upper， 其中，Hi，n 为 CR

用户 i 第 n 个子载波上的信道增益，Pi，n
upper为 CR 用户 i 的子

载波功率上限。

由式 （1）及式 （3）可知 ，Pi，n
upper越大 ，表示 CR 用户 i 对

TV 用户可能产生的干扰越小。 因此，CR 用户 i 在子载波 n

上的信道增益越大， 并且 CR 用户 i 对 TV 用户可能产生

的干扰越小，子载波质量参数 ui，n 越大，载波 n 越适合分配

给 CR 用户 i。

本文提出的基于公平性的子载波分配算法流程如下。

（1） 估 计 CR 用 户 i 所 需 的 子 载 波 个 数

， 其中，Qi 为 CR 用户 i 的 QoS 需求，Pi 为

平均分配给 CR 用户 i 的子载波上的功率，Hi 为 CR 用户 i

的子载波平均增益。

（2） 判断 CR 用户所需子载波总数是否超过系统提供的

子载波数 N。 若
   M

  i = 1
∑ ≥N，执行步骤（3）；否则执行步骤（4）。

（3）依次将各子载波分配给在该子载波上质量参数最

高的 CR 用户 ，即 n＇=arg max{ui，n}
n

，ωi，n=1，而当某一 CR 用

户分配到的子载波数达到其需求的子载波数时，将该认知

用户剔除 ，继续为其他 CR 用户分配子载波 ，直到将所有

N 个子载波分配完毕后，跳到步骤（5）。

（4）首先利用步骤（3）的子载波分配方式将前
   M

  i = 1
∑ 个

子载波分配给各 CR 用户，满足各 CR 用户的最低子载波

需求，并对余下的 N-
   M

  i = 1
∑ 个子载波按贪婪式算法 [6～8]再

分配给各 CR 用户。

（5）获得子载波分配矩阵 W，算法结束。

3.2 最优子载波功率分配算法

在子载波分配完成后，由于子载波分配因子 wi，n 已经

确定，式（4）所描述的多用户资源分配模型可以简化为如

下单用户功率分配模型。

（5）

其中，Hn 为简化后的功率分配模型的子载波增益，可

由式（6）决定：

Hn=
   M

  i = 1
∑ωi，nHi，n （6）

容易验证，C（Pn）在式（5）的定义域内为凸函数，则式（5）

为标准凸优化问题，其最优解可通过构造如下 Lagrange 函

数求解。

G=
   N

  i = 1
∑∆f lb（1+PnHn）-λ（

   N

  i = 1
∑Pn-Ptotle）-βn（Pn-Pn

upper） （7）

其中，λ、βn 为 Lagrange乘子，其最优解满足 KKT条件[10]：

∆f
ln2

Hn

1+PnHn
-λ-βn=0

λ（
   N

  i = 1
∑Pn-Ptotle）=0

βn=（Pn-Pn
upper）=0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（8）

由于 λ、βn 为非负常数，由式（8）可得最优功率分配结

果为：

Pn
*= ∆f

（λ+βn）ln2
- 1
Hn

［ ]+ （9）

其中[x]+=max（0，x）。

式（7）所示 Lagrange 函数涉及 N+1 个待定参数 ，因此

其最优解的求解复杂，应用内点法或椭圆法求解 ，其复杂

度为 O（N3）[11]。为了适应实际应用需求，需要设计一种算法

复杂度较低的功率分配算法。

3.3 线性封顶注水功率分配算法

由式（5）和式（9）可知，当子载波功率不满足封顶限制

条件 ， 即 Pn＞Pn
upper时 ， 只能给该子载波分配功率Pn

upper，即

Pn=Pn
upper。 而当子载波功率满足封顶限制条件时，其功率值

的大小与子载波质量有关，质量好的子载波多分配功率，

质量差的少分甚至不分。 如不考虑封顶限制的条件，即令

Pn
upper
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Ptotle
～

式（7）中的 βn 为 0，并求导  ∂L
∂Pn

，同时令 γ=λln2，则有：

γ= Hn

1+HnPn

（10）

由于 γ 为非负常数，所以由式（10）可以推出：

Hm

1+HmPm
= Hn

1+HnPn

（11）

其中，m，n={1，2，…，N}，则有：

Pn=Pm + 1
Hm

- 1
Hn

（12）

当确定任一个子载波的功率后，就能够通过式（12）直

接求出其他子载波的功率。并且所有子载波的功率和应满

足总功率约束，即：
N

i = 1
∑Pn=N Pm+

1
Hm

［ ]-
N

n - 1
∑ 1

Hn
≤Ptotle （14）

由式（14）可得：

Pm≤
1
N Ptotle-

N
Hm

+
   N

  n = 1
∑ 1

Hn

［ ] （15）

由式（15）可逐一确定各子载波功率，但由此得到的结

果不一定满足式（5）中功率非负和功率上限的条件。 若求

出功率 Pm＜0 时取 Pm=0 及 Pm＞Pm
upper时令 Pm=Pm

upper， 同样不能

满足式（5）中的总功率约束条件。 因此需要复杂的迭代运

算，选取最佳的参数 γ。

为了降低算法复杂度，避免复杂的迭代运算，本文提

出一种线性封顶注水功率分配方法。 将子载波信道增益按

降序排列，即 H1≥H2…≥HN，则相应子载波功率的排序为

P1≥P2…≥PN。 根据式（15）可得：

P1=
1
N Ptotle-

N
H1

+
   N

  n = 1
∑ 1

Hn

［ ] （16）

若 P1≥P1
upper，则令其功率值为Pm

upper，并在总功率中减

去Pm
upper，即Ptotle

～ =Ptotle-Pm
upper，同时将该子载波的信道增益从

   N

  n = 1
∑ 1

Hn

中剔除，即由
   N

  n = 1
∑ 1

Hn
- 1
H1

代替。 随后，给第二个子

载波分配功率：

P2=
1

N-1 Ptotle
～ - N-1

H2
+

   N

  n = 2
∑ 1

Hn

［ ] （17）

直到找到 Pm＜Pm
upper，然后根据式（15）计算信道增益最小

的子载波的功率，即：

（18）

其中，N
～为分配完上限功率后剩余的子载波数 ，Ptotle

～ 为

剩余的总功率值。若 PN≤0，则将该子载波功率置 0，并剔除

该子载波，给第 N-1 个子载波分配功率，如下：

（19）

直到找到 Pk＞0，然后根据式（15）依次求出剩余子载波

的功率。

上述功率分配方法称为封顶线性注水功率分配算法，

该算法与最优功率分配方法相比，很大程度上降低了算法

复杂度。 其运算量主要由两部分构成，第 1 部分是子载波

增益排序，运算量为 O（N·1b N）；第 2 部分为确定子载波

功率，运算量为 O（N）。 因此封顶线性注水功率分配算法的

算法复杂度为 O（N·1b N+N），当子载波个数 N 较大时，可

明显降低算法复杂度。

4 仿真结果与分析

认知无线电 OFDM 系统的多用户资源分配，由于受子

载波分配算法和功率分配算法性能的双重影响，因此可以

分别用子载波分配结果和系统吞吐量变化来分析对比不

同算法的性能。 本节针对图 1 所示的 TV 频段 Underley 频

谱共享系统模型进行仿真。 系统参数设置如下：CR 用户数

M=4，子载波总数 N=64，误码率 BER=10-3，时延扩展 τ=

2.5 μs，子载波带宽 ∆f=0.312 5 MHz。

相同条件下，分别在用户所需子载波总数不超过系统

可用子载波总数、用户所需子载波总数超过系统可用子载

波总数的两种情况下，利用本文提出的基于公平性的子载

波分配算法与目前参考文献广泛采用的贪婪式子载波分

配方法 [6～8]，计算子载波分配结果，见表 1。

表 1 中N〓表示第 i 个 CR 用户所需的子载波个数，其中

情况 1 表示用户所需子载波总数不超过系统可用子载波

Ptotle
～

CR 用户 1 CR 用户 2 CR 用户 3 CR 用户 4

情况 1
 N〓 i 12 6 14 11

贪婪式 22 16 11 15

公平式 16 19 15 14

情况 2

 15 20 18 14

贪婪式 22 16 11 15

公平式 15 20 15 14

表 1 两种算法不同用户所获子载波数（个）
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表 2 不同算法复杂度比较

名称 复杂度

最优算法 O（N3）

封顶线性注水算法 O（N·lb N+N）

简单算法 O（N·lbN+N）

快速算法  O（N·lbN）

图 2 系统总吞吐量与系统总功率的关系

图 3 系统总吞吐量与系统平均功率上限的关系

总数，即
   M

  n = 1
∑N〓 i≤N，情况 2 表示用户所需子载波总数超过

系统可用子载波总数，即
   M

  n = 1
∑N〓 i＞N。

由表 1 可以看出 ，在情况 1 下 ，贪婪式算法的分配

结果中某些用户 （如 CR 用户 1）所分配到的子载波个

数远超过其所需个数 ， 这就致使在用户所需子载波总

数不超过系统可用子载波总数的情况下 ，仍有用户 （如

CR 用户 3 ） 不能获得其所需的子载波数 ， 而本文提出

的基于公平性的算法能够满足所有用户需求 ；在情况 2

下 ， 依据贪婪式算法 ，CR 用户 1 在满足子载波需求的

情况下 ，仍被分给了过多的子载波 ，导致用户 2 和用户

3 都不能满足其子载波个数需求 ，而基于公平性的算法

在该情况下能够在满足 CR 用户 1 的子载波需求情况

下 ，最大限度地满足其他多数用户的子载波需求 （只有

CR 用户 3 不能满足 ） ， 因此 ， 两种子载波分配算法相

比 ，基于公平性的算法既充分利用了资源 ，又保证了用

户间的公平性 。

在实现认知用户的子载波分配后，还需对其子载波进

行功率分配，表 2 给出了封顶线性注水功率分配算法与最

优算法、简单算法 [9]及快速算法 [10]复杂度的比较。

由表 2 可以看出，线性封顶注水功率分配算法与简单

算法的算法复杂度相同 ，但明显低于最优算法 ，而略高于

快速算法。

图 2 给出了最优算法 、封顶线性注水算法 、简单算法

和快速算法获得的系统总吞吐量与系统总功率的关系。

可以看出 ，在任何给定的总功率约束条件下 ，封顶线性

注水算法几乎都能够获得与最优算法所得系统总吞吐量

相同的结果 。 而对于简单算法和快速算法，在认知用户

可用总功率较低时 ，由于分配给绝大多数的子载波功率

都达不到其功率上限，因此 ，快速算法相比简单算法的

吞吐量损失要大 ；随着认知用户可用总功率逐渐提高 ，

越来越多的子载波功率达到其功率上限，快速算法所得

结果开始逐渐逼近最优解 。 而简单算法由于直接将超出

功率上限的子载波功率设置为其上限功率，不能充分地

利用认知用户的可用总功率，因此其所获得的系统吞吐

量开始有明显的降低 。

图 3 给出了 4 种算法获得的系统总吞吐量与 CR 用户

平均功率上限的关系。 由图 3 可以看出，对于任何给定平

均功率上限值，封顶线性注水算法所获得的系统吞吐量与

最优算法所得的吞吐量几乎处处相同。 而对于简单算法和

快速算法，在平均功率上限较低时，分配给绝大多数子载

波的功率都能达到其功率上限，此时，快速算法的系统吞

吐量损失相比简单算法的吞吐量损失要小；随着平均功率

上限值的不断增长，受功率上限影响的子载波个数逐渐减

少，简单算法所得系统吞吐量开始逼近最优解，而对于快

速算法来说，有越来越少的用户分配到功率，因此其所获

得的系统吞吐量开始呈下降趋势。

综上所述 ，本文所提的资源分配方法 ，充分利用了子

载波资源，保证了 CR 用户之间的公平性，并且在降低算法

复杂度的同时，还能在不同条件下很好地逼近功率分配的

最优解，因此算法性能优于其他分配算法。
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·简讯·

5 结束语

本文研究 TV 频段多载波系统 Underley 频谱共享模

式下的多用户资源分配问题， 基于两步优化策略提出了一

种基于公平性的子载波分配方法 ，该方法与广泛采用的

贪婪式子载波分配方法相比， 既能充分利用子载波资源，

又能保障认知用户间的公平性 ； 认知用户分配到子载波

后，通过本文所提出的封顶线性注水算法完成子载波功率

分配，该功率分配方法在保证系统总吞吐量与最优算法所

得结果几乎相等的同时，有效地降低了算法复杂度。 对 TV

频段 OFDM 系统的仿真分析，验证了本文所提方法的优越

性，能够有效地应用于实际认知无线电系统的资源分配求

解问题。
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烽火通信入围中国联通

2013 年 IPRAN 集采前三甲

近期 ，备受业界关注的中国联通 2013 年 IPRAN 集

采结果揭晓，烽火通信科技股份有限公司（以下简称烽火

通信）以领先的技术优势和良好的品牌形象位列前三甲，中

标项目覆盖华东 、华中 、华南 、西北等地区的数十个本地

网， 再次显示出烽火通信在新一代分组承载网领域较强

的综合实力 。

2012 年 5 月， 中国联通进行了首轮 IPRAN 设备的集

采，为部分本地网进行基站分组化升级 ，经过半年多的建

设和运行，中国联通集团积累了大量的建网经验 ，更加明

确了现网需求。 此次第二轮集采共涉及 200 多个本地网，

进一步扩大了中国联通 IPRAN 网络建设规模，为 3G 以及

即将来临的 LTE 搭建更优越的网络基础。

此次中国联通 IPRAN 建设最关注分组业务的传送效

率，作为唯一一家同时支持 IP／MPLS 和 MPLS-TP 双栈协议

的厂商，烽火通信可提供端到端 L3、L2 以及 L3+L2 组网方

案，可根据不同业务类型采用最佳的业务组织方式 ，既可

以满足中国联通现阶段的业务需要，还能够有效提升业务

开通效率， 更好地支撑中国联通快速增长的 3G 业务和未

来 LTE 业务发展需求。 此外，烽火 IPRAN 还支持全图形化

网管、“一次性”进站开通、“向导式”模板配置等便捷功能，

极大地提升了开通、维护效率。
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