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摘要：基于正交频分复用(OFDM)的认知无线电系统中，次用户子载波功率的泄漏会对主用户产生干

扰．针对这一问题，提出了一种改进的功率分配方法，即在主、次用户所在子信道间合理设置保护带条件

下，采用迭代分块注水算法．仿真结果表明，改进的算法满足各主用户干扰功率上限的备件下，也使得次

用户信道容量最大化．
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0 引言

随着无线通信技术的发展，无线频谱成了无

线通信珍贵的资源之一．然而频谱的测量结果表

明，很多已经分配的授权频谱并未得到充分利

用¨。，联邦电信委员会(FCC)也报道类似观

点H1．当前，提升频谱利用效率的新观点要求对

传统的频谱分配管理策略进行优化．认知无线电

技术在动态环境中能够开发未使用的频谱，因而

被视为能够提高频谱利用效率的有效方法之

一pJ．同时，在认知用户之间，OFDM能更加灵活

地动态分配未利用频谱，并且很容易分析主用户

的频谱占用情况H1．这些优点使得OFDM被视为

认知无线电网络中的一种备用的传输技术．由于

传输信号的非正交性，OFDM调制可能会引起主

用户(PU)和认知用户或次用户(SU)之间相互干

扰．如果认知用户和主用户频带肩并肩相邻，并且

它们接入方式不同，这就导致它们之间的相互干

扰成为系统实施的限制因素．同时，认知用户频带

的子载波对主用户频带干扰的大小，由子载波上

分配的功率和子载波与主用户频带之间的距离决

定．文献[5—6]研究了能够减少对主用户频带干

扰的子载波空闲保护机制．在认知无线电系统中。

为了保护主用户传输而需要对次用户的传输功率

进行限制，这就使得引入对每个子信道的功率门

限约束很重要，而且需要重新考虑传统的OFDM

系统的功率分配方法．文献[7]作者提出了迭代

分块注水算法(IPW)，通过将主用户的干扰功率

限制转化为各子信道上的发射功率限制，算法实

现相对容易，但是忽略了各子信道的子载波功率

泄漏对其相邻的子信道对应主用户的干扰．文献

[8]分析了子载波功率泄漏对主用户的干扰，通

过求解一个凸优化问题获得理论上最优的功率分

配，但是实现上复杂度较高．在某种需要考虑子载

波功率泄露问题的典型系统中，直接应用文献

[8]中算法显得有些不适合，针对上面的问题，笔

者提出一种改进的功率分配方法，并将其与文献

[7—8]所得到的方法进行了对比．

1 系统模型

笔者主要考虑并排认知无线电模型，如图1

所示，假设把认知用户机会接入的授权频谱划分

为肘个子信道，每个对应于一个主用户的授权

频谱，认知用户采用OFDM调制方式，子载波总

子信道I子信道2 子信道i 子信道M

{一一一j一一一一一一j一一一j一一一一一一一i一一-i-一一一一一’一一一i

ill山止伽止圳山l；
图1 基于OFDM认知无线电系统中次用户的频谱

Fig．1 Spectrum of SU In OFDM-based cogniUve
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数为J、r，子载波间隔为Ⅳ，同时定义m；，第i个子

信道里面的第一个子载波的标号．为了便于分析。

进一步假定各个子信道的带宽为整数个子载波

间隔．

假设信道经历频率平坦衰落，信道状态信息

对发射机是已知的，传输的功率在每个次用户的

子载波上自适应分配．假设利用理想的编码方案，

根据容量公式，第_『个子载波上的传输率可表

示为：

Rj(Pi，t)=1n『1+兰粤1 (1)
‘

』V0
。

式中：p，为第_『个子载波的传输功率；^，为信道衰

落增益；No为子载波上的高斯白噪声的噪声

功率．

在认知无线电系统中，次用户的传输必须满

足主用户的干扰约束条件，所以需要引入子信道

发射功率．如图2所示，考虑影响功率控制的基本

因素，并仅考虑次用户的情况．当次用户发射机只

能够检测到与其距离为d以内的主用户接收机的

存在时，为保证主用户的传输质量，第i个次用户

发射机的传输功率Pn要确保与其距离d以内的

信号功率不大于最大允许干扰门限叼．仅仅考虑

路径损耗因素时，次用户发射机的传输功率需

满足：

Pn≤，7i(d；一t)q (2)

式中：ri为主用户的传输范围；a。为路径损耗因

子．因此，每个主用户的干扰功率上限可转化为

对次用户在各个子信道上的发射功率的限制．假

设在信道检测中所属PU。的频谱未被占用时，把

公式(2)中不等式的右边部分定义为第i个子信

道上的发射功率限制G。，可表示为：

Gi=叩；(d；一ri)q (3)

如果主、次用户发射机的距离很小，甚至位于主

用户的受保护区域之内，则次用户在对应子信道

上的发射功率限制将会很严格．

图2认知无线电系统模型

Fig．2 Cognitive radio system model

在认知无线电系统中，次用户采用OFDM调

制方式时，由于主、次用户传输信号的非正交性会

产生相互干扰．这样次用户在某个子信道上的传

输功率不仅包括分配给该子信道上的子载波的功

率，还有该子信道外的子载波功率泄漏．对此，在

主、次用户频谱之间灵活合理设置保护子载波带

可以明显降低主、次用户之间的功率泄露．于是，

第i个子信道上的发射功率可以表示为：
mi+1—1

F‘=∑Pj，(江1“2一，M；j=1“2一，Ⅳ)(4)
』2爪‘

式中：pj是第．『个子载波上所分配的功率，P=

[P。，P：，⋯，P，]7．因此，为了保护所有主用户的

性能，次用户的功率分配需要同时满足肘个子

信道的发射功率限制条件，可用公式表示为：

F≤G (5)

式中：F=[F。，F2，⋯，F肼]7；G=[G。，G2，⋯，G肼]T．

2 改进的功率分配算法

基于0FDM的认知无线电系统中的功率分

配目标是次用户链路容量的最大化．为实现这一

目标，功率分配方案不仅要满足总发射功率的限

制，还要必须满足由公式(5)所描述的子信道发

射功率限制条件．因此，改进功率分配问题可以建

模为：
N

P‘=argmax∑Rj
J2l

s．t．P≥0

Ⅳ

∑P；≤P。。
』=1

，≤G

P。=0，k∈{k I与PU最邻近属于Su的(1—2)个

子载波的序号}．

其中：P。表示总发射功率限制．需要说明的是，系

统中的次用户也会受到主用户的干扰．而这些干

扰被次用户接收机视为是高斯白噪声，不会影响

上述数学模型．根据建立的模型提出的改进算法

如下．

初始化：

A={iIi=1，2，⋯，肘}，B=a，P1=P。，k=1
C E{jl第i个子信道的第J个子载波的标号，．『∈
A}

开始：

(1)关闭次用户与主用户所在子信道最相邻

近的子载波，以保护子载波不予分配功率；

(2)对C中的子载波以功率P。=P。。进行传

统注水，得到相应子载波分配的功率p，，JE c；

一一竺o●口■

、，lI

万方数据



第6期 杨守义，等：基于OFDM的认知无线电系统中的功率分配改进 53

(3)对于i∈A，比较F；和G。大小，得到D=

{ilF；≥G；，i∈A}；

(4)A=A／D，B=BuD，P⋯=PI一∑Gf，
I EⅣ

更新C；

(5)如果D甓g，k=k+1，跳转到第2步；

(6)对于第i个子信道，i∈D，分别在相应的

子载波上以功率Gi进行传统注水，并得到相应子

载波分配的功率Pi，JE C．

由于某个子载波泄漏到其他子信道的功率相

对于该子载波在其所属子信道上的发射功率是非

常小的，因此，文献[7]中的近似在一般场景下

是合理的．但在一些特定的场景中，例如某个子

信道的发射功率限制很严格而同时分配到其相邻

子信道的功率又比较高时，子载波的功率泄漏问

题就不能简单忽略了．因此，在主、次用户所在子

信道间合理设置保护带，这样减小了子载波的功

率泄漏．在此条件下应用IPW算法就显得合

理了．

3性能仿真与比较

本方法城市信道模型生成频率选择性衰落信

道，该模型信道设为6径，各径的时延参数为

[0．00，0．19，0．51，1．60，2．30，5．10]“s，各径功

率分配参数为[0．188，0．380，0．239，0．096，

0．061，0．036]．次用户所占用频带的带宽为5

MHz．并均匀分成5个子信道，每个子信道对应于

一个主用户，子载波总数为80，每个子信道包含

有16个子载波．总发射功率和噪声功率分别设置

为530和lO．各子信道的发射功率约束为G=

[100，1．6，300，5，50]．

通过在主、次用户所在子信道间合理设置保

护带条件下应用IPW算法得到了如图3所示的

改进功率分配方案．为了比较，笔者也给出了文献

[8]所得到的功率分配方案，见图4．在图3中，

由于把子信道2，4做为主用户所在信道，而与其

最邻近的子载波被设置为保护子载波而不予分配

功率，而与此同时，子信道1，3，5的所属剩余子载

波按IPW算法分配功率．此时不仅满足了各子信

道上的发射功率约束要求，也使得了次用户链路

信道容量最大化．对比图4可以发现，两种方案在

子信道5上的功率分配方案几乎相同，这表明在

各子信道发射功率约束可比拟的场景中，忽略子

载波功率泄漏的影响是合理的，此时就可以不用

设置保护带而直接应用IPW算法．

子载波序号

图3设置保护子载波时的功率分配结果

Fig．3 Power allocation mstalling null subearriers to

the primary user band

子载波序号

图4由文献[8]得到的功率分配结果

Fig．4 power allocation by the scheme of

document[8]

同时给出几种方法的系统容量随信噪比变化

以及随对Pu干扰变化的对比情况，分别如图5，

图6所示．从中可以看出：一方面，不同方案的系

统容量随信噪比增大而逐渐增大；另一方面，对比

文献[7—8]，笔者提出方案的系统容量要比文献

[7]中方案的低一些，这是因为设置了保护子载

波牺牲了一定带宽所致，但是比文献[8]中方案

的高一些．文献[8]考虑各子载波功率泄露的影

响。距PU近的子载波分配的功率很少，距PU远的

子载波分配的功率较多．笔者设置子载波保护带可

以降低大部分对PU功率泄露影响，可以忽略次用

户信道内剩余子载波功率泄露的影响，同时次用户

信道内剩余子载波上分配的功率较多，这样使得该

方案的次用户链路容量比文献[8]中方案的高一

些．另外设置的保护子载波数应尽量合理，既要保

证次用户系统链路容量，又能使得带宽牺牲较少，

因此设置一个保护子载波的方案是比较合理的．
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圈5不同方案的系统容量和信噪比的关系图

Fig．5 Maximum capacity of SU versus SNR by

several schemes
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对主用户的干扰脚

圈6不同方案的系统容量和对PU干扰的关系图

Fig．6 Maximum capacity of SU versus interference

introduced to the PU band by several schemes

4 结论

提出了一种改进的功率分配方法，即在主、次

用户所在子信道间合理设置保护带条件下应用

IPW算法．本方法特别考虑了在主、次用户所在子

信道间合理设置保护带降低了功率分配中子载波

功率泄漏的影响，并应用已有高效的IPW算法，

实现上相对容易些，但是也牺牲了一定的带宽．仿

真结果表明，笔者所提方案也是一种有效的方法．
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A Improved Strategy of Power Allocation in OFDM-based Cognitive Radio Systems

YANG Shou—yil，BO Jian—hual，LIU Bo—wen2，Mu Xiao—rainl，Qi Linl

(1．School of Information Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China；2．School of Computer Science and Technology。

BeijiIlg Institute of Technology，BeijiIlg 100呕1，China)

Abstract：As the primary
user suffers interference from subcarricrs’sidelobes of secondary user8 in based—

OFDM cognitive radio system，this paper proposes an improved power allocation strategy．It applies iterative

partitioned water··filling algorithm under the conditions of the reasonable nulling mechanism between the sub—

channels．Simulations show that the proposed scheme maximizes the channel capacity while satisfying the

PUs’interference power constraints．

Key words：orthogonal frequency·division multiplexing(OFDM)；cognitive radio；power allocation：iterative

partitioned water—filling
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