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摘　要：提出了一个基于ＯＦＤＭ的多用户认知无线电系统的基于效用函数的跨层资源优化分配算法，该算法不
仅能控制认知用户因为频谱泄露导致的对主用户的干扰，而且能够在多个认知子用户间平衡资源分配中的资源

使用效率和公平性的问题。仿真结果显示，提出的算法就平均吞吐量或平均效用与现有的最具代表性的两种典

型算法相比有更好的性能，同时认知子用户也获得了公平性的资源分配。
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　引言

认知无线电通过重复使用主用户的授权频段来提高频谱

使用效率，从而极大地缓解了最近越来越凸显的频谱资源短缺

的问题。作为一种有望解决频谱短缺问题的先进技术，认知无

线电获得了极高的关注度［１］。

在认知无线电中，为了有效地填充主用户空闲的频谱间

隙，要求认知用户在发送信号的频谱整形方面要有高度的灵活

性。ＯＦＤＭ（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ）技术就是
具有这样性能的一种候选技术方案。ＯＦＤＭ技术可以有选择
地保留一部分子载波不使用，从而提供灵活的信号频谱整形以

便不干扰主用户［２］。在一个纯 ＯＦＤＭ的系统中，因为 ＯＦＤＭ
发送信号是正交的，并且能被 ＯＦＤＭ接收器分离，因而 ＯＦＤＭ
信号功率不会对邻近的子载波导致任何干扰。但是，即使假定

主用户也是基于 ＯＦＤＭ的无线通信系统，也不能保证它们有
相同的子载波带宽以及能够完全同步，因此，主用户信号和认

知用户信号必然地不能够正交，进而在实际的基于 ＯＦＤＭ的
认知无线电系统中，认知用户与主用户之间必然存在相互的干

扰，并且认知用户子载波在主用户子载波上导致的干扰大小取

决于该子载波分配功率的大小以及这两个子载波频谱距

离［３］。

在传统的基于 ＯＦＤＭ的多用户无线通信系统中，资源分

配已经有了非常广泛的研究［４～６］。最近基于 ＯＦＤＭ的认知无

线电系统的资源分配也吸引了相当多的注意［７～１３］。与传统的

基于ＯＦＤＭ无线通信系统相比，基于 ＯＦＤＭ的认知无线电系

统必须与主用户系统共用频谱段。因为这两个异构网络系统

发送信号的非正交性，导致了认知用户与主用户之间的相互干

扰［２，３，１１］。这部分干扰使得认知无线电资源分配更加复杂，但

是也必须加以考虑，特别是认知用户对主用户的干扰，否则将

给主用户导致不可接受的干扰，进而破坏认知无线电使用的基

础。因此，基于ＯＦＤＭ的传统的无线通信系统推导出的算法

不能应用于基于ＯＦＤＭ的认知无线电系统中。
在现有的基于ＯＦＤＭ的多用户认知无线电系统的资源分

配的文献中，大多数都是最大化多用户的容量和，以便尽可能

地获得最大的次容量（认知用户的容量）［７～１０］。然而这些文献

提出的算法，对于同一个认知系统的不同的子用户来说，可能
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导致极度的不平衡。具体地讲，为了获得尽可能大的次容量，

这些算法往往给信道质量较好的用户分配最好的频谱段和更

多的功率，而信道质量较差的用户却完全相反，这将导致多用

户之间资源分配的极度不公平性。因此本文考虑了资源分配

在多个认知子用户之间的公平性。然而资源分配中的绝对公

平性必将导致绝对的资源浪费。为了平衡资源分配中的公平

性以及资源使用效率，本文考虑使用效用函数来衡量资源分配

的效益。

在经济领域中，效用函数常常用来量化某种资源使用的收

益。在通信领域中，效用函数常常用来评估用户业务获得的满

意度。无论是在有线领域还是无线通信领域，效用函数均获得

了很多应用。在本文中，使用效用函数来平衡多个认知子用户

之间资源分配的公平性和资源使用效率，并且它还能充当物理

层和ＭＡＣ层跨层资源优化的桥梁。
在基于效用函数的基于 ＯＦＤＭ的传统无线通信系统跨层

资源优化分配方面，文献［６］做了大量的工作，然而文献［６］提
出的算法在迭代中如果恰好某个子载波分配的发送功率为０
时，该算法无法工作，特别是在认知无线电系统中，因为要控制

认知用户对主用户的干扰，约束条件增加，子载波分配到０的
概率大幅度增加，导致这个算法无法工作。因此文献［６］提出
的算法不能应用于认知无线电环境。基于上述原因，本文提出

了一种新的基于效用函数的算法，这种算法既能有效地控制认

知用户对主用户导致的干扰，又能平衡在多个认知子用户之间

资源分配中的资源使用效率与公平性的问题。

"

　系统建模和问题描述

本文考虑了一个采用ＯＦＤＭ调制技术的认知无线电系统
的下行链路，如图１所示。该认知系统是一个集中式的无线通
信系统，由一个接入点（ａｃｃｅｓｓｐｏｉｎｔ，ＡＰ）和它的 Ｋ个子用户组
成，它采用伺机频谱接入的方式伺机地接入到主用户的授权频

谱上进行工作。认知系统的接入点负责感知周边的无线环境

以及根据感知的结果分配频谱和功率等资源。假定认知系统

接入点已经探测出有 Ｎ个频谱段被主用户占用，它们的带宽
用ＢＮ表示。假定空闲频谱段也被精准探测得到，基于 ＯＦＤＭ
技术，将它们划分成 Ｍ个子载波，每个子载波的带宽用 Δｆ表
示，如图２所示。

假定主用户采用的频谱接入机制或调制方式并不为认知

用户所知。无论主用户采用的调制方式是否是 ＯＦＤＭ方式，
因为主用户和认知无线电系统的异构性以及异步性，认知用户

使用空闲频谱时因为频谱泄露必然地给主用户占用频段导致

干扰［３］，如果这些干扰不加以考虑，无法保证主用户通信的质

量，认知无线电使用原则也将遭到破坏。ｈｉｍ表示认知系统接

入点到它的第ｉ用户在子载波ｍ上的信道功率增益，ｇｊ表示从
认知系统接入点到主用户干扰监测点（可以是最接近于认知

系统接入点的主接收器，也可以是一个专门用来测量干扰功率

的监测点）在占用频段 ｊ上的信道功率增益。结合现有的技
术，假定认知接入点ＡＰ能够完全获知信道的 ＣＳＩ以及拥有完
美的频谱感知能力。另外为了简单，也假定所有涉及到这个场

景中的信道均为块衰落（ｂｌｏｃｋｉｎｇｆａｄｉｎｇ，ＢＦ）信道模型。

对主用户导致的干扰由认知用户的 ＯＦＤＭ信号的频谱泄

露引起。假定认知用户的每个载波的发送信号是一个奈奎斯

特（Ｎｙｑｕｉｓｔ）脉冲（也可以是升余弦脉冲，这种情况下，它的功

率密度谱不一样，但是问题是一样的），那么子载波 ｍ的功率

密度谱能表示为［３，１１］

Φ（ｆ）＝Ｔｓ（
ｓｉｎπｆＴｓ
πｆＴｓ

）２ （１）

其中：子载波ｍ总的发送功率被归一化为１，Ｔｓ是 ＯＦＤＭ符号

长度。

让ηｍ表示由子载波 ｍ频谱泄露对主用户导致的总的干

扰功率，那么它可以表述为

ηｍ＝∑
ｊ∈
!

ｇｊ ∫
ｆｊ＋Δｆ／２

ｆｊ－Δｆ／２
Φ（ｆ－ｆｍ）ｄｆ （２）

其中：
!

＝｛１，…，Ｎ｝是主用户占用的频谱段的集合。

为了确保认知系统的多个子用户间资源分配的有效性以

及公平性，本文引入了效用函数，将一个用户分配的网络资源

映射成一个实数。在大多数无线通信系统中，一个可靠的数据

传输率是决定用户满意度的最重要因素。因此，效用函数应该

是速率的非递减函数。当效用函数充当物理层和ＭＡＣ层适应

性技术的优化目标时，它能为不同的应用优化无线资源分配，

以及在物理层、ＭＡＣ层和更高层之间建立一个桥梁。当效用

函数用于捕获用户的感觉，如分配某种资源的满意度时，它不

能仅仅依靠理论推导来获得，也应该从主观调查中进行评估。

对于“尽力而为”的流量模型来说，效用函数表示为［６］

ｕ（ｒ）＝０．１６＋０．８ｌｎ（ｒ－０．３） （３）

其中：ｕ（ｒ）表示效用函数，速率 ｒ的单位是 ｋｂｐｓ。为了避免分

配太多的资源给信道质量较好的用户，效用函数的斜率应该是

关于速率的递减函数，也就是说效用函数应该是一个凹函数。

本文认知系统的Ｋ个子用户分享 Ｍ个空闲的子载波，其

目的是优化子载波和功率分配，以便在总的功率约束和干扰约

束下获得认知系统的最大效用值（即认知各子用户效用的

和）。使用认知子用户效用和作为目标函数，以便认知子用户

获得公平且有效的资源分配。数学上，本文考虑的优化问题表

述为

ＯＰ１：ｍａｘ
ｘ，ｐ
∑
ｉ∈
"

ｕｉ（ｒｉ）
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ｓ．ｔ．ｒｉ＝Δｆ∑
ｍ∈

#

ｌｏｇ（１＋ｐｍｈｉｍ）ｘｉｍ

∑
ｉ∈
"

∑
ｍ∈

#

ｐｍηｍｘｉｍ≤Ｉｔｈ

∑
ｍ∈

#

ｐｍ≤ｐｔｏｔａｌ

ｐｍ≥０，ｍ∈#

ｘｉｍ∈｛０，１｝，ｉ∈"

，ｍ∈#

∑
ｉ∈
"

ｘｉｍ＝１，ｍ∈#

其中：ｒｉ表示认知子用户 ｉ的速率；ｘｉｍ∈｛０，１｝表示子载波 ｍ

是否被认知子用户ｉ使用；
#

＝｛１，…，Ｍ｝，
"

＝｛１，…，Ｋ｝；ｘ＝
［ｘ１１，…，ｘ１Ｍ，…，ｘＫ１，…，ｘＫＭ］

Ｔ，ｐ＝［ｐ１，…，ｐＭ］
Ｔ；ｐｍ为子载波

ｍ分配到的功率；Ｉｔｈ是主用户能够容忍的最大的干扰阈值；

Ｐｔｏｔａｌ是认知用户总的发送功率。
注意到每个子载波的背景噪声功率，统一假定为 Ｎ０Δｆ＝

１，其中，Ｎ０为 ＡＷＧＮ的功率谱密度。另外，主用户由于其信
号能量的扩散，也能对认知用户导致干扰，但是相对于认知用

户对主用户的干扰来说小得多，况且随着子载波离主用户占用

频段距离越远，干扰迅速地衰减［３］；再者笔者主要关心的是在

本文研究的场景下最优的资源分配，而对于实际认知用户获得

容量的多少却并不关心，因此，为了简化表达式，主用户对认知

用户导致的干扰假定全部被包含在背景噪声功率中。

#

　优化算法

优化问题ＯＰ１涉及到二元变量ｘｉｍ和连续变量ｐｍ，因而它

属于混合的非线性规划优化问题，这种问题最优解的求解是已

知的ＮＰ难问题。对于认知系统的 Ｋ个子用户和空闲的 Ｍ个
子载波来说，因为已经假定了一个子载波只能分配给一个认知

子用户，所以它们共有ＫＭ个可能的子载波分配方案。对某一
个给定的子载波分配，一个最优的功率分配能最大化认知子用

户效用和，同时确保对主用户产生的干扰不大于某个阈值，但

它仅仅是局部最优值。在所有的ＫＭ个子载波分配的方案中，
寻找一个最优的功率分配算法即在所有的子载波的分配方案

中求得它们的最大效用和是一个全局的最优值，这对应的子载

波分配和功率分配就是最优的资源分配方案。然而要找到这

个全局的最优值就计算复杂度来说，很显然是不可接受的。

为了极大地降低计算复杂度，首先将优化问题 ＯＰ１分解

为两个优化问题，即给定功率分配的子载波分配优化问题ＯＰ２
和给定的子载波分配的功率分配优化问题ＯＰ３。
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其中：
$ｉ表示分配给认知子用户的子载波集。

当给定一个功率分配方案时，优化问题 ＯＰ１能简化为优
化问题ＯＰ２，实际上是一个子载波分配优化问题。如前所述，
因为每个子载波被限定为只能被一个子用户使用，所以对于认

知系统的Ｋ个子用户和空闲的Ｍ个子载波来说，共有ＫＭ个可
能的子载波分配方案。如果采用穷度搜索算法来进行最优选

择，计算复杂度太高以至于在实际中根本就不可行。

一个可替代方法可以使得这个优化问题更加容易实现，即

松弛优化问题ＯＰ２的第二个约束条件，也就是说，假定一个子
载波能分配给多个认知子用户使用，这时 ｘｉｍ能被解释为认知
子用户ｉ对子载波ｍ分享因子，即 ｘｉｍ∈（０，１］。因此，优化问
题ＯＰ２转换为优化问题ＯＰ４：
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定理１　优化问题ＯＰ２的最优解为
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其中：Ｗ（·）表示朗伯（Ｌａｍｂｅｒｔ）Ｗ函数；ａｉ＝－ｅ
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对应的拉格朗日因子，因

而ωｍ∈（０，１）。
证明　首先证明目标函数ｒｉ在所属凸集内是凹函数。
很容易得到函数ｒｉ的Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵为

２ｒｉ（ｘｉｍ，ｐｍ）＝
ｐｍｈ２ｉｍ

（ｘｉｍ＋ｐｍｈｉｍ）２

－
ｐｍ
ｘｉｍ

１

１ －
ｘｉｍ
ｐ









ｍ

（５）

因为ｐｍ、ｈｉｍ、ｘｉｍ均为非负值，得到函数 ｒｉ为半负定，因此，
函数ｒｉ为凹函数。

根据前面讨论，效用函数 ｕｉ（ｒｉ）对于 ｒｉ来说必须是凹函
数，得到ｕｉ（γｉ）对（ｘｉｍ，ｐｍ）来说也为凹函数，而又根据凹函数
性质，得到∑
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ｕｉ（ｒｉ）对（ｘｉｍ，ｐｍ）来说也为凹函数。

因此，优化问题ＯＰ４是一个凸优化问题，进而能使用标准
的凸优化技术求解这个问题［１４］。松弛约束条件 ∑
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使用朗伯（Ｌａｍｂｅｒｔ）Ｗ函数求解式（８）［１５］，并且得到它的
解为
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求解式（９），得到优化问题ＯＰ４的最优解为

ｘｉｍ＝
ｐｍｈｉｍ

－（ １

Ｗ（－ｅ－（１＋
ωｍ
ｕ′ｉ
）
）

＋１）
，ｍ∈#

（１０）

又因为在优化问题 ＯＰ２中，ｘｉｍ∈｛０，１｝，因此从其中选择
最大的分享因子ｘｉｍ作为优化问题ＯＰ２的最优解：
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因此，定理１得证。
假定子载波分配方案确定，那么优化问题 ＯＰ１能简化为

优化问题ＯＰ３。用前面同样的方法很容易地得到 ＯＰ３也是一
个凸优化问题，因而它的对偶间隙为０。本文使用凸优化技术
以及对偶分解技术来求解［１４，１６］。

松弛ＯＰ３中的干扰约束条件以及发射功率约束条件，能
得到ＯＰ３的拉格朗日函数为
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其中：λ、μ表示分别与干扰约束条件和发射功率约束条件相
对应的拉格朗日因子。

那么它的对偶函数能表述为

ｇ（λ，μ）＝ｍａｘ
ｐ≥０
Ｌ（λ，μ，ｐ） （１３）

进而得到优化问题ＯＰ３的对偶问题为
ＯＰ５：ｍｉｎ

λ，μ
ｇ（λ，μ）

ｓ．ｔ．λ≥０；μ≥０ （１４）

通过使用拉格朗日对偶分解技术［１６］，这个对偶问题可以

分解为Ｋ个独立的优化子问题，每个都对应于一个认知子用
户ｉ，它们具有同样的结构：
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ＯＰ６也是凸优化问题，其最优解直接可以从它的 ＫＫＴ优
化条件中得到［１４］
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其中：［·］＋＝ｍａｘ（０，·）；λ、μ能通过求解 ＯＰ３的对偶问题
ＯＰ５的最优解得到，而 ＯＰ５的最优解可以通过椭圆法由次梯
度的方法得到［１６］。

注意到这个最优解ｐｍ 涉及到一个未知变量 ｒｉ，而 ｒｉ也是

关于ｐｍ 的一个函数，所以最优解 ｐｍ 的求解必须通过迭代算
法来计算。本文考虑到ＦｒａｎｋＷｏｌｆｅ算法的强收敛性以及它的
简便性，选择使用ＦｒａｎｋＷｏｌｆｅ算法进行迭代计算。

优化问题 ＯＰ１的全局最优解显然必须同时满足 ＯＰ２和
ＯＰ３，因而同时考虑了ＯＰ２和 ＯＰ３的最优解，即通过使用子载

波的最优分配算法和功率的最优分配算法进行迭代。因此这

是一个物理层和ＭＡＣ层跨层的优化算法。算法的具体实现见

算法１。

算法１　跨层的资源分配迭代算法
ａ）初始化ｐ、ｒ（ｎ）、ε，重复步骤ｂ）～ｄ）。

ｂ）对于所有子载波ｍ，如果ｐｍ＝０，那么ｉ ＝ａｒｇｍａｘ
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式（４）决定子载波的分配。

ｃ）使用式（１５）计算各子载波的功率，使用 ｙ（ｎ）ｉ ＝ ∑
ｍ∈
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Δｆｌｏｇ（１＋

ｐｍｈｉｍ）计算认知子用户速率。

ｄ）如果Δｕ（ｒ（ｎ））Ｔ（ｙ（ｎ）－ｒ（ｎ））≤ε，则停止迭代；否则，重复步骤

（ａ）和（ｂ）。

（ａ）计算ｑ（ｎ）＝ｙ（ｎ）－ｒ（ｎ），λ（ｎ）＝ａｒｇ ｍａｘ
０≤λ（ｎ）≤１

ｕ（ｒ（ｎ）＋λ（ｎ）ｑ（ｎ））。

（ｂ）ｒ（ｎ＋１）＝ｒ（ｎ）＋λｎｉｑ（ｎ），ｎ＋１→ｎ。

算法１中：ｐ＝［ｐ１，…，ｐＭ］
Ｔ，ｒ＝［ｒ１，…，ｒＫ］

Ｔ，ｕ（ｒ）＝∑
Ｋ

ｉ＝１
ｕｉ

（ｒｉ），Δｕ（ｒ）＝［ｕ
′
１（ｒ１），…，ｕ

′
Ｋ（ｒＫ）］

Ｔ，ε是一个大于０的很小

的值；ｑ（ｎ）是 ＦｒａｎｋＷｏｌｆｅ算法中的搜索方向。注意到在迭代

中，如果ｐｍ＝０，从式（４）（１０）中可以看到，对于所有的认知子

用户来说，ｘｉｍ均为０，这时算法无法工作。因此，在步骤 ｂ）中

修改了算法，即添加了步骤 ｂ）中的前半部分。这样做的目的

是，当算法无法考虑到认知子用户资源分配的效用时，只考虑

资源的使用效率，即分配时使其获得最大的吞吐量，也就是说，

此时将信道分配给信道质量最好的用户。

假定用Ｔ表示执行一次算法需要的时间（它的值取决于ε
的大小），那么整个算法的收敛时间为 Ｏ（ＴＭＫ）。因此，该算

法的计算复杂度与其最优算法相比具有低得多的计算复杂度，

完全可应用于当前的实际系统，特别是在慢衰落信道中。

$

　算法仿真及分析

将文献［５］与文献［６］提出的算法进行比较。文献［５］提

出的算法也称做两步法，即首先进行子载波分配，然后在上一

步确定子载波分配的基础上进行最优的功率分配；文献［６］提

出的算法在认知环境中不能够顺利进行，为了能顺利地进行仿

真而又不影响它的性能，在仿真中遇到 ｐｍ＝０时，令 ｐｍ＝ｅｐｓ

（ＭＡＴＬＡＢ中的最小精度）。

在仿真中，场景中的所有信道均假定为瑞利衰落信道，因

而信道功率增益都服从指数分布，假定均值 Ｅ（ｈｉｍ）＝１，ｉ，

ｍ，Ｅ（ｇｊ）＝１，ｊ。而对于效用函数的选择，正如前文所述，不

仅仅需要理论性的推导，而且也需要根据具体的应用而进行修

正。例如广泛被接受的“尽力而为”流量模型的效用函数为式

（３）。在仿真中，仅仅是为了计算上的方便，本文选择仅仅符

合理论推导的效用函数ｕ（ｒ）＝ｌｏｇｒ。另外，其他的一些仿真设

置值如下：子载波带宽 Δｆ＝６０ｋＨｚ，认知子用户数 Ｋ＝５，主用

户干扰阈值Ｉｔｈ＝０．３ｗ，发送总功率Ｐｔｏｔａｌ＝１０ｗ，ＯＦＤＭ符号长

度Ｔｓ＝
１
Δｆ
，空闲子载波数 Ｍ＝２４，主用户占用频谱段 Ｎ＝３。

假定ｆｓ是授权频段的起点频率，ｆ
１
ｏ、ｆ

２
ｏ、ｆ

３
ｏ分别是三个占用频

谱段的中心频率，且ｆ１ｏ＝ｆｓ＋６×Δｆ＋
Ｂ１
２，ｆ

２
ｏ＝ｆｓ＋１４×Δｆ＋

Ｂ２
２，
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ｆ３ｏ＝ｆｓ＋２２×Δｆ＋
Ｂ３
２。这里假定占用频谱段的带宽 Ｂ１＝Ｂ２＝

Ｂ３＝２×Δｆ＝１２０ｋＨｚ。
因为仿真中每次实现的信道功率增益不一致，为了获得稳

定的仿真结果，其值都是５０００次实现的平均值。
仿真结果如图３～５所示。图中算法１即为本文所提出的

算法，算法２是在文献［６］中提出的算法，算法３是在文献［５］
中提出的算法。在图３中，本文与其他两种算法就认知子用户
的平均吞吐量和平均效用作了比较。从图中可以看出，本文提

出的算法就平均吞吐量和平均效用来说都是最好的，算法２
（即两步法）最差，算法３（跨层算法）处于这两者之间。也就
是说，提出的算法不仅平均吞吐量最大，认知子用户获得资源

分配的满意度也是最高的。图４给出了三种算法每个认知子
用户的平均吞吐量的比较。从图中可以看出，本文提出的算法

对于每个认知子用户来说，它的吞吐量都是最大的，并且它们

有着几乎相差不大的资源分配（保证了资源分配公平性），因

此总的资源分配的满意度最高（即总的平均效用最高）。图５
给出了提出的算法和最优算法的比较。对于５个认知子用户
和２４个子载波的认知系统来说，最优算法几乎无法实现。为
了方便找到最优的算法，笔者另外选择了一组数据：２个认知
子用户和８个空闲子载波（被一个带宽为２×Δｆ占用频谱段间
隔）。图５就是基于简化后的数据得到的仿真结果图。从图
中可以看出，提出的算法就平均吞吐量来说接近于最优算法。

虽然在一个实际的系统中认知子用户数和子载波数可能比仿

真中用到的数据更大，但仍然可以期待提出的算法接近于最优

算法，因为本文提出的算法是对最优的子载波分配算法和最优

的功率分配算法的共同的迭代。

%

　结束语

为了控制认知用户因为频谱泄露导致的对主用户的干扰，

以及确保在多个认知子用户间资源分配的公平性和有效性，本

文提出了一种基于效用函数的跨层资源优化算法。虽然不能

达到最优值，然而却是实际可行的优化算法。仿真结果显示，

与现有的其他两种最具代表性的算法相比，本文提出的算法无

论就平均吞吐量或平均效用来说都是最好的算法，同时确保了

资源分配中的公平性。
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