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摘#要" 认知无线电!&;"资源分配中二级用户对主用户造成的干扰源于两方面%即带外频谱泄露和频谱感知错

误# 滤波器组多载波!1<H&"技术和正交频分复用 !Q1=H"技术相比%1<H&带外泄露较小%频谱利用率较高#

1<H&技术考虑干扰来源%可以降低二级用户对主用户的干扰%提高 &;系统吞吐量# 为此%提出考虑频谱感知错

误的 &;资源分配算法%建立干扰模型%将资源分配分步简化为载波分配和功率分配%在干扰约束和功率约束条件

下对二级用户进行功率分配# 基于 1<H&和 Q1=H系统的仿真结果表明%该算法对主用户造成的干扰更小%&;

系统可以获得更大的吞吐量%1<H&的干扰和吞吐量性能均优于 Q1=H#
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"*概述

近年来%由于数字技术和移动计算能力的高速

发展%多媒体移动终端数量快速增长%需要更多的频

谱资源%以保证移动宽带的实现和传输速率# 无线

频谱资源越见稀缺%现有的频谱管理与分配策略是

造成频谱资源稀缺的重要原因
(&)

# 认知无线电

!&"/.0*0M+;3I0"%&;"技术的出现%被认为是解决无

线频谱资源匮乏的有效手段之一
($)

#

正交频分复用 !Q,*6"/".3#1,+T)+.74 =0M0G0".
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H)#*0(#+:0./%Q1=H"

(")

技术的抗多径衰落能力较

强&频谱利用率较高%信道均衡技术也较为简单%当

前多数 &;资源分配方案基于 Q1=H# 但是 Q1=H

技术存在的缺点%如较大的带外泄漏 !Q)*5"C5<3.I

>+3J3/+%QQ<>"&较高的峰均比%由于循环前缀造成

频谱利用率不高%特别是较大的带外频谱泄漏%严重

影响了系统的频谱效率#

滤波 器 组 多 载 波 ! 10#*+,<3.J H)#*073,,0+,%

1<H&"

(!5+)

技术的带外频谱泄露较小%可以不插入

循环前缀%频谱利用率高于 Q1=H%非常适用于 &;

系统# 由于 1<H&的诸多优点%该技术已成为 +E

物理层重要的一个候选方案
((5')

#

&;系统资源分配过程中二级用户 !?+7".I3,4

KG+,%?K"对主用户 !R,0'3,4 KG+,%RK"的干扰不能

超过干扰门限%以保证 RK的正常通信# 当前多数研

究基于 &;完全正确的频谱感知信息%但在实际通

信环境中%由于传播损耗&阴影衰落&多径衰落&&;

接收器灵敏度等因素%频谱感知并非完全正确%会产

生误差%由此造成对 RK的干扰# 因而%?K对 RK的

干扰来源于 $ 个方面*&"带外泄露干扰'$"频谱感知

错误!?(+7*,)'?+.G0./ -,,",%??-"#

目前 &;资源分配问题已有一些相关文献可以

参考# 文献(*)在干扰约束和功率约束条件下%根据

比例公平的原则对认知用户进行资源分配# 文

献())把资源分配当作一维问题%基于单用户的系统

模型%提出一种 H3:5H0. 算法%利用背包问题模型解

决资源分配问题# 文献(&%)以认知用户服务质量需

求为优化目标%采用贪婪算法实现多目标优化# 文

献(&&)提出保证认知用户最小速率需求的资源分配

算法%保证认知用户需求的同时也降低了系统的吞

吐量#

上述文献研究的均是基于频谱感知完全正确的

系统模型# 然而实际通信环境中频谱感知总是有错

误的%对 RK的干扰源于 QQ<>及 ??-# 不考虑 ??-

会降低分配给子载波的功率%影响 &;系统的吞吐

量# 为了全面考虑干扰的来源%降低 ?K对 RK的干

扰%提高 &;系统吞吐量%本文基于 1<H&多载波技

术%提出考虑频谱感知错误的资源分配算法%并与基

于 Q1=H的 &;系统作对比仿真分析#

!*系统模型

图 & 为 &;网络的系统构架图# RK和 ?K共存

于同一个地理通信环境%认知基站 !&"/.0*0M+<3G+

?*3*0".%&<?"向 ?K发送信息时会对 RK造成干扰%

同时 RK与主用户基站之间的通信也会对 ?K的通

信产生干扰#

图 !*OR网络系统构架

##RK授权频段的子载波分布情况如图 $ 所示#

RK频段有 C个子载波%&;系统通过频谱感知确定

RK频段中未被占用的子载波%这些子载波构成集合

C

;

# ?K使用集合 C

;

中的子载波进行数据传输%剩

余的子载波被确定为 RK占用的子载波%这些子载波

构成集合 C

'

# 集合 C

'

中的子载波被认为是正在被

RK占用%不能被 ?K使用#

图 &*频谱感知错误接入模型

##如图 $ 所示%有些子载波被认为是 RK占用的%

但实际是空闲的%即虚警错误%用虚警概率 X

0&

表示'

有些子载波被 RK占用%感知结果却是空闲的%即漏

检错误%用漏检概率 X

7$

表示# 在 &;系统通信过程

中%除了 QQ<>对 RK造成的干扰外%??-也会引发

?K对 RK的数据传输造成干扰#

&*干扰模型

&/!*数学表达式

第 2个 ?K在子载波 ( 上传输数据对第 ,个 RK

造成的干扰表示为*

U

,

2(

.)

2(

2

,

(

!&"

其中%)

2(

是 ?K在子载波 ( 上的发送功率'

2

,

(

是 ?K

在子载波 ( 上以单位功率进行数据传输时对 RK造

成的干扰%

2

,

(

的表达式为
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其中%M

,

(

是第 ( 个子载波和第 ,个 RK间的信道增

$'&



第 !" 卷#第 $ 期 庄#陵%马#龙*考虑频谱感知错误的多载波认知无线电资源分配算法 ##

益'$

,

是第 ,个 RK的中心频率'9

,

是第 ,个 RK的带

宽'

)

(

!0" 是第 ( 个子载波的功率谱密度 !R"F+,

?(+7*,)'=+.G0*4%R?="%可表示为*

)
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!0" .
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!""

其中% 0

0
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3! ( 0&"

3

0'6

"

为采

样间隔'0

"

.&G6

"

为采样频率'6是第 ( 个子载波上

的脉冲成型滤波器 =

(

!7"的长度'=

(

!0"是第 ( 个子

载波上的脉冲成型滤波器 =

(

!7"的频率响应%=

(

!0"

的表达式取决于 &;系统采用的多载波技术类型#

如果 &;系统采用 1<H&多载波技术%原型滤

波器可以表示为 =!7"%7.%%&%.%60&# 其中%6

.IC%I为重叠因子%假设 =!%" .%%且 =!7"关于

=!6G$"偶对称%则
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##如果 &;系统采用 Q1=H多载波技术%则原型

滤波器 =!7"为矩形窗函数%此时%6.C35# 其中%

C为子载波的数目'5为循环前缀的长度%那么*

=
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&/&*考虑 XX0的干扰模型

由系统模型部分的讨论可知%频谱感知过程中

存在的 ??-会引起 ?K对 RK的干扰%基于此定义以

下条件概率*

*

A

*子载波 A

#

C

'

被 RK占用!事件 Q

A

"%频谱感

知检测子载波 A被 RK占用!事件Q

A

2

"的概率# 使用

贝叶斯公式和全概率公式%

*

A

可以表示为

*
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##事件 <

A

表示子载波 A处于空闲状态%X

)8

A

表示子

载波 A被 RK占用的概率#

.

7

*子载波 7

#

C

;

被 RK占用%频谱感知子载波

7处于空闲状态的概率#

.

7
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##事件<

2

7

表示频谱感知确定子载波 7处于空闲

状态#

#

(

*子载波 (

#

C

;

处于空闲状态%频谱感知子载

波 ( 未被 RK占用的概率为

#

(
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##条件概率
*

A

表征由于 QQ<>引起的干扰在子

载波 A上出现的可能性大小%

.

7

表征由于 ??-引起

的干扰在子载波 7上出现的可能性大小%

#

(

表征子

载波 ( 处于空闲状态的可能性大小#

由上述条件概率可得第 2个 ?K在子载波 (

#

C

;

上传输数据%对第 ,个 RK造成的干扰*
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##式!)"括号中的第 & 项表示由 QQ<>引起的对

RK的干扰%第 $ 项表示由 ??-引起的对 RK的干

扰%U

2(

表示 ?K对 RK造成的总干扰#

$*资源分配算法

由信息论香农公式可知%子载波 ( 的传输速率

可以表示为*

+

(

.

3

0

(

#2 & 3

)

(

=

(

$

%

$( )
(

!&%"

其中%+

(

表示传输速率'

3

0

(

表示子载波带宽')

(

表示

发送功率'

=

(

$

%

$

(

表示子载波的信噪比#

假设每个子信道都近似经历平衰落%&<?完全

获知 &;系统中子载波的信道信息# 资源分配问题

表述如下*

B&*#'3:
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##问题 B& 中的 ;

2(

是子载波分配标识%假设子载

波 ( 被分配给用户 2% 那么 ;

2(

.&% 否则为 %#

"'&
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式!&!"确定每个子载波只能被分配给一个用户%

式!&$"为 &;系统总功率约束条件%式 !&""为 RK

干扰门限约束条件%RK根据自身容忍干扰能力设置

干扰门限%?K对 RK造成的干扰需在干扰门限之下#

问题 B& 的目标是实现 &;系统吞吐量最大化%B& 的

求解复杂度随着输入数据的增加呈指数增长%将此

问题分步求解*首先进行子载波的分配%其次进行功

率分配# 这将大大减小求解复杂度#

按照最大信道增益原则把子载波分配给各 ?K#

完成子载波分配后%给每个子载波分配功率# ?K对

RK的干扰大部分是由临近 RK的子载波引起的%基

于此%假设对每个 RK的干扰只源于距离 RK最近的

子载波# 则问题 B& 可以表示为*
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##利用拉格朗日乘子法可以得到 B$ 的解为*
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其中%(H)

3

.'3:!%%H"# 式 !$&"中的 &%D 分别表

示式!&*"&式!&)"的拉格朗日乘子# B$ 的求解复杂

度仍较高%继续分解此问题%首先满足干扰约束条件

式!&)"%忽略 B$ 中的总功率约束条件式!&*"%求解

可得*
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##式!$$"保证了 ?K对 RK造成的干扰满足条件

式!&)"%即对每个子载波分配的功率不能超过 )Y

(

%

也即每个子载波所能获得的最大功率 )

'3:

(

.)Y

(

%同

时还要保证所有子载波的功率之和不超过总功率约

束式!&*"%满足干扰约束条件的总功率约束问题可

以表述为*

B"*'3:
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##优化问题 B&%B$%B" 的目标函数中都含有权重

因子
#

(

%B" 的解 )

0

(

满足 RK的干扰约束条件%且所

有子载波的 )

0

(

之和也满足总功率约束%在进行子载

波功率分配时%需要按照每个子载波的权重因子进

行分配# 使用几何注水法
(&!)

求解问题 B"%得到分配

给 ?K的子载波的最终功率%进而使 &;系统的吞吐

量最大化#

%*仿真及分析

使用 H3*#32'$*$% 软件对本文的资源分配算法

进行仿真# 在仿真参数设置上%使用 $ 个 RK%" 个

?K%X

7$

%X

0&

%X

)8

分别在区间 (%$%&%%$%+)%(%$%+%

%$%&)%(%%&)上服从均匀分布%RK干扰门限 U

&

%=

.U

$

%=

.U

%=

%具体的参数设置如表 & 所示# 仿真中使用的

滤波器组原型函数是欧洲 RAB=B8?项目组设计的

原型滤波器
(&+)

%重叠因子为 !%并与 Q1=H 系统做

比较分析#

表 !*仿真参数

仿真参数 参数值

主用户数 &

认知用户数 "

子载波数 "$

子载波带宽9HAO %$"&$ +

信道增益 均值为 & 的瑞利随机变量

8DE%方差
&%

0(

##图 " 给出了不同干扰门限值下 ?K对 RK造成

的干扰%&;系统总功率为 & D# 从图中可以看出%

在 1<H&与 Q1=H系统中%?K对 RK造成的干扰始

终处于 RK的干扰门限之下%即满足优化问题 B& 2

B" 中的干扰约束条件%保证了 ?K在接入空闲载波

的时刻 RK的正常通信不受影响# 随着 RK干扰门

限的增大%考虑 ??-的资源分配算法对 RK的干扰

小于未考虑 ??-的资源分配算法的干扰%且 1<H&

系统中 ?K对 RK的干扰明显小于 Q1=H系统中 ?K

对 RK的干扰#

图 $*不同干扰门限下 X]对 -]的干扰

!'&
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##图 ! 给出了不同干扰门限值条件下%&;系统吞

吐量的仿真图%仿真中 &;系统总功率为 & D# 从

图中可以看到%本文算法与未考虑 ??-的算法相比%

Q1=H系统吞吐量提高约 " H29G%1<H&系统吞吐

量提高约 & H29G%其中考虑 ??-的 1<H&系统比未

考虑 ??-的 Q1=H 系统吞吐量高出 ! H29G2

&( H29G#

图 %*不同干扰门限下 OR系统的吞吐量

##在 1<H&和 Q1=H系统中%考虑 ??-的资源

分配算法的吞吐量均高于未考虑 ??-的资源分配

算法的吞吐量%且采用本文算法的 1<H&系统的吞

吐量是最大的%其吞吐量曲线增长较慢# 这是因为

1<H&的旁瓣小%带外泄露比 Q1=H小很多%加之

考虑 ??-引起的干扰比未考虑 ??-引起的干扰

小%所以采用本文算法的 1<H&引起的干扰最小%

分配给每个子载波的功率接近于最大值%曲线增长

较慢%图 "中的干扰曲线和图 ! 中的吞吐量曲线验

证了此结论# 其他 " 个 &;系统的吞吐量%随着干

扰门限的增大%每个系统的子载波获得的功率相应

增加%吞吐量曲线都相应增大# 但 Q1=H 系统的

吞吐量始终小于 1<H&系统的吞吐量%且未考虑

??-算法的 Q1=H系统的吞吐量最小#

图 + 是不同的系统总功率约束条件下%&;系统

的吞吐量%仿真中干扰门限设定为 %$%& D# 从图中

可以看出% 1<H&系统吞吐量提高约 $ H29G2

" H29G%Q1=H 系统吞吐量 提 高 约 ! H29G% 且

1<H&系统的吞吐量高于 Q1=H的吞吐量# Q1=H

系统的吞吐量在总功率门限 + D 后基本不再增加%

这是因为 Q1=H系统中 ?K对 RK的干扰已经接近

干扰门限%即便增大总功率%系统的吞吐量也无多大

改善%而 1<H&系统的吞吐量则随着总功率的增大

而增大%这也验证了 1<H&系统中 ?K对 RK的干扰

更小%1<H&多载波技术相较于 Q1=H 更适用于

&;网络#

图 )*不同总功率门限下 OR系统的吞吐量

)*结束语

本文从多载波技术在 &;网络中的资源分配问

题出发%考虑了资源分配中的干扰来源%提出考虑频

谱感知错误的 &;资源分配算法%并基于 1<H&和

Q1=H系统进行实验仿真# 结果表明%该算法对 RK

造成的干扰更小%认知系统可以获得更大的吞吐量%

1<H&在干扰和吞吐量方面的性能均优于 Q1=H%

相较于 Q1=H%1<H&在认知无线电资源分配问题

上更具优势%下一步将深入研究 1<H&在 +E中的

应用#
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##基于云存储中密钥追踪问题%本文结合外包解

密和白盒追踪属性加密方案%提出一种安全&高效&

可追踪和监控的属性加密方案# 通过安全分析和实

验验证%该方案数据拥有者端的追踪性能明显得到

提高%有助于解决资源受限用户追踪的性能瓶颈%能

满足云存储中密钥管理安全&高效&可追踪的要求#

由于方案涉及的算法步骤较多%因此%后期需要对实

际应用场景下密钥管理的高效性进行研究#
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