
第 !" 卷#第 $ 期 #

!"#$!"# %"$$ #

计 算 机 工 程

&"'()*+,-./0.++,0./

##

%&'$ 年 $ 月

1)#2 %&'$

!移动互联与通信技术! 文章编号" !"""#$%&'#&"!($"(#"!$J#"I)))文献标志码" *)))中图分类号" +,$L!

基金项目"国家自然科学基金!)'"&'')'"#江苏省自然科学基金!3P%&'!'&$&&3P%&')''%("$

作者简介"田家强 !'**'%"&男&硕士研究生&主研方向为动态频谱管理#陈#勇&研究员'硕士#张建照&工程师'博士#曹#龙&博士研

究生$

收稿日期"%&'$7&'7'"##修回日期"%&'$7&%7%'##-#./01"!*'+'%&!+,NN$:"'

认知无线电中频谱效率与能量效率的折中分析

田家强'!%

!陈#勇%

!张建照%

!曹#龙'!%

!'$解放军理工大学 通信工程学院&南京 %'&&&$# %$南京电讯技术研究所&南京 %'&&&$"

摘#要" 在接收端较高的比特信噪比能够提高数据包检测率&但同时也消耗更多的能量&导致能量效率降低$ 为

此&在认知无线电技术可灵活配置的基础上&研究频谱效率!E-"和能量效率!--"的折中问题&提出综合指标频谱R

能量效率!E--"对 E-和 --进行偏好分析的方案$ 对于不同的联合调制与编码方式&获取信号传输能量和每一帧

信息比特长 % 个参数的闭式解&考虑不同情形的 E-和 --&以更好地提高认知无线电的自适应性$ 仿真结果表明&

该方案可实现 E-和 --之间的均衡折中&比单纯优化其中任何指标达到的效果要更好$
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")概述

在无线通信中&不管是对商业应用还是军事应

用&都需要在有限的频谱资源条件下获得高数据速

率$ 频谱效率!E(+:*,;#+FF0:0+.:2&E-"定义为单位带

宽的平均数据速率&频谱效率越高&给定频谱带宽的

数据速率也越高$ 另一方面&为量化信息传输的功率

消耗&能量效率!-.+,/2 -FF0:0+.:2&--"定义为从发射

端到接收端单位能耗成功传输的信息比特数&能量效

率越高&对于固定的能量资源可传输更多的信息$ 目

前&数量持续快速增长的手机'平板和传感器等移动

设备&一方面需要传输大量的数据&另一方面对尺寸'
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重量和功耗等也有较高的要求以提高其在不同应用

场景下的适应性$ 为获得较高的E-&高效地利用频谱

资源&需要成功传输更多的数据包&这就需要消耗更

多的能量&从而减小了 --&反之亦然$ 因此&E-和 --

的折中成为当前无线通信中最基本的折中
(')

$

目前&在通信系统的设计中&E-和 --这 % 个指

标的联合折中问题已经引起了研究人员的广泛关

注
(%7))

$ 文献(%)分析了宽带系统中的 E-R--折中&

文献(")研究了移动通信系统中的 E-R--折中&文

献(!)分析了正交频分多址 !O,*8"/".;#6,+N)+.:2

C0I0<0". A)#*0(#+4::+<<&O6CA4"系统中的 E-R--

折中&文献((7))研究了 AHAO系统中的 E-&--以

及 E-R--折中&文献($)分析了有时延限制的混合

自动重传请求 !4)*"';*0:Q+(+;*Q+N)+<*&4QT"系

统中的 E-R--折中$ 然而&已有的折中分析大部分

采用香农信道容量&而没有考虑到实际应用中的信

道调制'信道编码和硬件损耗等因素&也没有考虑认

知无线电的可灵活配置能力$

本文从与实际应用结合更加紧密的角度研究

E-和 --之间的折中问题&基于 E-和 --模型&考

虑信息传输比特'头比特'实际的调制和信道编码方

式'硬件能耗'大规模功率损耗和小规模信号波动'

帧重传等因素&提出一个综合的指标来指导系统设

计&该指标能够提供均衡的 E-和 --折中设计&可

随时调整权重来适应不同的情形$

!)系统模型

考虑一对认知无线电收发设备&它们之间的距

离为 /$ 发射端的信息比特被划分到各帧&每一帧由

长度为 6的未编码信息比特和 6

&

的头比特组成$

信息比特和头比特由编码速率为 8的信道编码器来

进行编码$ 对于一个 =进制的调制系统&每一帧的

信号数为 6

9

.!6/6

&

" ,!8#L ="&选择合适的 6使

得 6

9

为一个整数$ 对于认知无线电发射端&每一帧

的未编码信息比特长 6&编码速率为 8的信道编码方

式和 =进制的调制方式要能够随时调整来确保满

足要求的通信服务质量 !T);#0*2 "FE+,I0:+&T"E"$

认知无线电的自适应性的影响因素包括无线信道的

质量'干扰和传输信息的类型等$

接收端接收到的信号样本可表示为*

B

*

. $槡 8
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/N
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&*.'&%&/&6
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其中&$

8

为接收到的每个信号的平均能量#D

*

&4

为每

一帧中第 *个调制信号&

4

为调制星座集且它的星座

数为 =.

4

#B

*

&C

*

和 N

*

分别表示与发射端第 *个

发射信号相对应的接收信号&发射端与接收端之间的

衰减系数和单边功率频谱密度为 -

&

的加性高斯白噪

声!4DD0*0I+V80*+U;)<<0;. %"0<+&4VU%"$

!H!)频谱效率

频谱效率定义为单位带宽的平均数据速率&可

表示为*

+

E-

.
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!' /

#
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9
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其中&)

/

为实际成功传输信息比特的数据速率#

!' /

#

")

9

为信号带宽&

#

为脉冲整形滤波器的滚降

因子&)

9

为总的信号速率$ 在无线通信中&由于信道

衰减'蓄意或无意干扰和噪声等因素的影响&每一帧

在传输过程中都不能保证成功传输&因此在分析 E-

时必须考虑重传机制$

单个信息帧成功传输的概率为 ' 0U$)&U$)为

帧错误概率&用于量化帧传输的 T"E&它的大小取决

于很多系统参数&比如接收端接收到的信号的信噪比

!E0/.;#7*"7%"0<+Q;*0"&E%Q"'每一帧的信号数 6

9

'传

输调制和解调方式'信道编码和译码方式$ 对于一个

4QT协议&发射端如果收到一个表示接收端未成功接

收到信息比特的反馈信号&那么发射端的帧将会重

传$ 尽管重传是独立的&但重传的次数服从参数为

U$)的几何分布$ 因此&平均重传次数为*

5

.

'

' 0U$)

!""

单帧平均传输时间为*

!.
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那么&式!%"中的实际成功传输信息比特的数据

速率 )

/

为*

)
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式!("代入式!%"&得到*
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!H&)能量效率

能量效率!--"定义为单位能量成功传输的信

息比特数$ --可用从发射端成功传输一个未编码

信息比特到接收端的能耗来计算$

定义 $

4

为单个传输过程接收端接收到一个未

编码信息比特的平均能耗$ 因此&接收端的平均比

特信噪比 $

4

,-

&

为*

6

4

7

$
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&

.

$
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采用一个大尺度功率路径损耗模型
(+)

&发射端

的每个信号的能耗为*

$

9

.$
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'
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其中&

7

为路径损耗系数#T

'

为单位距离的增益因子

包括路径损耗和天线增益#=

@

为链路利润补偿增益$

计算一个通信系统完整的能量效率&除了考虑

信息传输的能耗外&还要考虑硬件的能耗
(*7'&)

$ 硬

$"'
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件能耗与传输能耗成正比&可建模为*

$
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其中&

+

&

为功率放大器的漏极效率#

$

=

为 =进制信

号的峰均功率比#

!

包含发射端和接收端的基带处

理效应&比如信号处理'调制解调'编码译码&并且在

设计好的收发机结构的一帧内&它可被当作一个常

量$ 对于一个 =进制的正交振幅调制 !T);D,;*),+

4'(#0*)D+A"D)#;*0".& T4A" 系统& =

'

!& 有
$

=

8

" 槡=( )
0'

,槡=( )[ ]
/'

(+)

$

由式!$" 4式!*"可得&单个信息比特的传输能

耗为*

$
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其中&T
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6

6

9

为未编码信息比特的比

特速率$

因此&成功从发射端传输一个信息比特到接收

端的总能量消耗为*

$
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能量效率表示为总能量消耗 $

7

的倒数*

+
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!H$)@-与 --的折中

对于 E-和 --的 % 个效率指标&它们之间存在

一个折中$ 要想获得较大的 E-&需要更有效地利用

频谱&提高发射端每一帧成功传输的概率&因此需要

更多的能量提供&导致了较小的能量效率$ 从式!$"

中可以看出&接收端较大的
6

4

意味着帧更容易被检

测&因此 U$)更小&

+

E-

则更大#但是&要实现较大的

6

4

则需要发射端更大的能耗&这就会造成 $

7

较大&

因此
+

--

较小$

本文不再采用单纯最大化 E-或 --&而不考虑

另外一个指标的方式&采取 E-和 --之间的综合折

中来满足不同情形下对于 E-和 --的不同要求&并

提 出 了 一 个 新 的 指 标 E--! E(+:*,)'R-.+,/2

-FF0:0+.:2"&定义为
('')

*

+

E--

7+

E-

' 0

*

+

--

*

.

+

E-

' 0

*

$

7

*
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其中&

*

为权重&表示 E-和 --的偏好&满足 &

#*

#

'$ 可以看出&要最大化新的指标
+

E--

即要增大

+

E-

或减小能耗 $

7

&实现 E-和 --之间的折中$ 另

外&在不同的情形要求下&很容易实现只考虑 E-或

--的最大化问题$ 当仅最大化 --时&可设
*

为 '&

反之亦然$ 在不同的应用场景下&

*

的大小可调$

联合式!)"和式!'%"&并进行简化&

+

E--

可表示为*

+

E--

.!' 0U$)"

6

6/6

&

&
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4

/

6

6/6

&

( )H
0

*

-(

' 0

*
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其中&&.

$

=

-

&

T

/

+

&

#H.

!

)

4

#(.

8#L =

' /

#

$

从式!'!"可以看出&新量化指标
+

E--

取决于很

多系统参数&包括接收端比特信噪比
6

4

'每一帧的信

息比特长6'信息传输调制和编码方式以及权重系数

*

$

6

4

的大小变化对于
+

E--

的大小变化有 % 种相互

矛盾的影响*一方面&U$)是关于
6

4

的减函数&因此

!' 0U$)"就是关于
6

4

的增函数&

+

E--

也就随
6

4

的

增大而增大#另一方面&

&

6

4

/

6

6/6

&

( )H

0

*

却随
6

4

的

增大而递减&从而增大
6

4

会减小
+

E--

&两者相互矛

盾$ 同样的关系也存在于
+

E--

和 6之间$ 因此&需

要选择合适的
6

4

和 6来最大化
+

E--

&实现可变的 E-

和 --的折中优化$

&)最优化系统设计

本节分析在给定 6

&

和 )

4

&选定调制和编码方式

的情况下对
+

E--

的最优化系统设计
('%)

$

从式!'!"中可看出&

+

E--

的分析与 U$)的表达

式有关&而它与多个系统参数有关$ U$)的计算方

法适用于块衰落信道中大部分的调制和编码方式&

它可表示为*

U$)

8

' 0+J(! 0

6

-

6

4

" !'("

其中&

6

4

为接收端的平均比特信噪比 $

4

,-

&

#

6

-

为一

个阈值&表达式为*

6

-

8

"

=

#L!6/6

&

" /4

=

!')"

其中&"

=

和 4

=

由传输调制方式和信道编码方式决

定$ 文献('")研究表明&式!'("和式!')"对于大部

分的调制和信道编码方式提供了非常精确的近似$

调制方式包括多进制正交振幅调制 AT4A&信道编

码方式包括编码速率'生成多项式和约束长度不同

的卷积码'涡轮码和低密度奇偶校验码 ! B"K7

C+.<0*2 =;,0*27&8+:M&BC=&"$ 例如&选定一个正交

相移编码 !T);D,;*),+=8;<+7<80F*P+20./&T=EP"调

制方式&卷积码编码速率为 8.',%&生成多项式为

'$'&[ ]'""

+

&约束长度为 $&就有 "

=

.&V%&*& 4

=

.&$%&$$ "

=

和 4

=

在不同调制和信道编码方式下

的不同取值的完整表格可参考文献('")$

&H!)最优化
%

:

本节研究最大化
+

E--

实现 E-与 --之间的平衡

折中时的最优
6

4

$

定理 !#对于块衰落信道中的一个通信系统&最

大化
+

E--

实现 E-与 --之间的平衡折中时的最优

+"'
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6

4

可表示为*

6

4

%

.

'

%

*

6

-

/

6

-

%

/!

*6

-

H

&

-

6

6/6槡( )
&

!'$"

其中&&.

$

=

-

&

T

/

+

&

#H.

!

)

4

$

证明*将式!'("代入式!'!"&经计算可得*

+

E--

.+J(

0

6

-

6

( )
4

6

6/6

&

&

6

4

/

6

6/6

&

( )H
0

*

-(

' 0

*

!'+"

令
9+

E--

,

96

4

.&&因为 +J(!

6

-

,

6

4

" 2&&!6/6

&

"

,62&&(

*

0'

2&&!&

6

4

/H6,!6/6

&

""

*

0'

2&&所以有*

*

&0

6

-

6

%

4

&

6

4

/

6

6/6

&

( )H

.& !'*"

经化简&可得*

&

6

%

4

0

6

-

6

4

0

6

-

6

6/6

&

H

&

.& !%&"

这是一个有 % 个解的一元二次方程$ 由于
6

4

2&&

因此舍弃一个负解&只存在式 !'$"表示的唯一解$

注意到此唯一解可能使得
+

E--

全局最大或最小$ 然

而&由于#0'

6

4

2

&

+

E--

.&&所以&

+

E--

取得最大$

获得的
6

4

是接收端的平均比特信噪比 $

4

,-

&

&

发射端需要的传输信号能量可通过式!$"和式 !+"

得到*

$

9

%

.

6

4

%

-8-

&

#L=-T

/

!%'"

其中&

6

4

%

为式!'$"计算得到的最优值$

&H&)最优化 ?

本节研究最大化
+

E--

实现 E-与 --之间的平衡

折中时的最优信息比特长 6$

将式!'("'式!')"代入式!'!"&经化简&可得*

+

E--

.+J(

0

4

=

6

( )
4

6

!6/6

&

"

"

=

6

4

/'

-

&

6

4

/

6

6/6

&

( )H

0

*

-(

' 0

*

!%%"

定理 &#对于块衰落信道中的一个通信系统&最

大化
+

E--

实现 E-与 --之间的平衡折中时的最优 6

可表示为*

6.

&

6

4

/H0"

=

&0

*

H

%"

=

!&

6

4

/H"

6

4

6

&

/

!"

=

&/

*

H"

%

/!&

6

4

/H"

%

/%!&

6

4

/H"!"

=

&0

*

H槡 "

%"

=

!&

6

4

/H"

6

4

6

&

!%""

证明*由于
+

E--

关于 6的表达式比较复杂&因此

很难直接获得使
+

E--

最大时的最优 6$

令
8

.#L

+

E--

&可得*

8

.#L60

"

=

6

4

( )/'

#L!6/6

&

"

0

*

#L

&

6

4

/

6

6/6

&

( )H

0!

*

0'"#L(0

4

=

6

4

因为 D2& 时&B.@LD是单调递增函数&所以
8

最大时的最优 6也会使得
+

E--

最大$

令
98

,

9

6.&&经计算可得*

!6/6

&

"

"

=

6

4

0

6

&( )
6

/

*

H6

&

&

6

4

/

6

6/6

&

H

.& !%!"

化简得*

"

=

!&

6

4

/H"6

%

/

6

4

6

&

!"

=

&/

*

H0&

6

4

0H"6

0&6

&

%

6

4

%

.& !%("

式!%("是一个有 % 个解的一元二次方程$ 由于

62&&因此只存在式!%""表示的唯一解$ 注意到此

唯一解 6可能使得
+

E--

全局最大或最小$ 然而&因

为#0'

6

2

&

+

E--

.&&所以
+

E--

解最大$

$)仿真结果与分析

本节仿真分析验证闭式解对 E-和 --的折中效

果&系统参数如表 ' 所示$ 信道编码为速率8.',%的卷

积码&生成多项式为 '$'&[ ]'""

+

&约束长度为 $&这些参

数在空间通信中比较常用
('!)

$ 为方便结果的分析和阐

述&用每个信息比特的能耗 $

7

来表示能量效率
+

--

&它

满足
+

--

.',$

7

$ 因此&

+

$$

较大时&$

7

较小$

表 !)仿真系统参数

参数### 取值

头比特 6

&

RL0*

!+

比特速率 )

4

R! ML2<

0'

"

"&&

功率放大器漏极效率
+

&

&$"(

脉冲整形滤波器滚降系数
#

&$%%

基带处理功率
!

R'V "'&$&'!

4VU%单边功率频谱密度 -

&

R! D3'259

0'

"

0'$!

单位距离的传输增益因子 T

'

RD3

"&

大规模路径损耗指数
7

"$(

链路利润补偿增益 =

@

RD3

!&

##首先通过比较仿真结果和分析结果验证式!'$"

中的
6

4

和式!%""中的信息比特长 6的闭式解&图 '

给出了指标
+

E--

&

6

4

&6的三维关系&其中发射端与接

收端的距离 / .'&& '$ 根据式!%%"获得的
+

E--

的

仿真结果如图中所示&当 6一定时&

+

E--

随
6

4

的增大

先增大后减小&当
6

4

一定时&

+

E--

随 6的增大先增大

后减小&两者均存在一个最优值&验证了分析结果与

*"'
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仿真结果的一致性$

图 !)

&

@--

%

%

:

%?的三维关系示意图

##图 %'图 " 分别给出了在不同的权重
*

条件下&

每个信息比特能耗 $

7

和频谱效率
+

E-

与不同的帧长

度 6/6

&

的关系曲线&分析了权重
*

对 E-和 --的

影响$ 选定 T=EP调制方式和上文中提到的信道编

码方式&发射端与接收端的距离 / .'&& '$ 当
*

设

置为 ' 时&最大化
+

E--

等同于最小化能耗 $

7

&图 % 实

验结果实现了 $

7

的最小化&然而&相应地
+

E-

也最

小&如图 " 所示$ 随着
*

的减小&特别是设置为一个

很小的值&例如设
*

.&V'&最大化
+

E--

等同于最大化

频谱效率$ 图 " 表明
*

.&V' 时的
+

E-

最大&相应地&

能量消耗 $

7

也最大$

图 &)传输能耗在不同的
"

条件下随帧长 ?b?

"

的变化曲线

图 $)频谱效率在不同的
"

条件下随帧长 ?b?

"

的变化曲线

##本文最大化
+

E--

方案的另一个优势是实现了

E-与 --之间的均衡折中$ 当设置
*

.&V( 时&E-

和 --偏好相同$ 将
*

.&V( 与
*

.&V' 的结果相

比&实现了较大的能量节约而只损失了少部分的频

谱效率$ 例如&当 6/6

&

.)&& L0*时&图 % 中 $

7

从

&$&&+ 1减 小 到 &$&&% + 1& 能 耗 减 少 了 )( !&

而图 " 中
+

E-

从 &$)( ! L0*2 <

0'

2 59

0'

" 减小到

&$"! !L0*2<

0'

259

0'

"&频谱效率只减少了 !+ !#

将
*

.&V(与
*

.'的结果相比&获得了较大的 E-而

只增大了较小的能耗$ 当 6/6

&

.)&& L0*时&图 % 中

能耗变化很小&而图 " 中
+

E-

从 &$' !L0*2<

0'

259

0'

"

增加到 &$"! !L0*2 <2 59

0'

"&频谱效率增加了

+* !$ 因此&仿真结果验证了 E-和 --之间的折

中&比单纯优化其中任何一个指标达到的效果

更好
('(7'))

$

%)结束语

本文研究认知无线电中频谱效率和能量效率之

间的均衡折中优化&提出一个新的综合指标
+

E--

&引

入 E-和 --之间的不同偏好权重来促进优化的实

现&提供接收端比特信噪比
6

4

和信息比特长 6的最

优闭式解$ 仿真结果验证了该方案可实现 E-和 --

之间的均衡折中$ 当给定 E-和 --相同的偏好时&

该方案与单纯最大化 E-的方案相比&可实现能耗减

少 )( !&而频谱效率只减少 !+ !&同样地&与单纯

最大化 --!即最小化能耗 $

7

"相比&可实现频谱效率

增加 +* !而能耗基本不变$
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