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摘　要：提出了基于多天线选择分集接收的多用户分集认知无线电系统模型。该系统模型由于在认知接收端
采用了多天线选择分集接收，相比传统多用户分集认知无线电系统采用的单天线接收，能够进一步提高认知用

户系统信道遍历容量。推导并给出了认知接收端信噪比的概率密度函数与累积分布函数，分析了多天线数目与

认知用户数对系统信道遍历容量的影响，同时给出了不考虑认知用户发送功率约束条件下的认知用户系统信道

遍历容量的解析表达式。
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　引言

由于认知无线电技术［１］能有效地解决现有频谱资源不

足的问题，因而受到了极大的关注。认知无线电频谱共享系

统允许认知用户使用主用户授权频段，前提是要保证认知用

户对主用户造成的干扰是主用户能够承受的。认知无线电

频谱共享系统受到了广泛的研究，文献［２～５］对单个认知用
户与主用户频谱共享系统在不同信道条件下的系统信道容

量与功率分配进行了研究。考虑到多用户分集（ｍｕｌｔｉｕｓｅｒ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＭＵＤ）对传统单蜂窝网系统容量的显著提高［６］，Ｂａｎ
等人［７］首次将多用户分集技术应用到了认知无线电频谱共

享系统中，其研究表明认知无线电频谱共享系统信道遍历容

量随认知用户数的增加而显著提高，证明了多用户分集增益

的存在。在通信系统收、发端采用 ＭＩＭＯ通信技术［８，９］能有

效提高系统性能，但同时也增加了系统实现复杂度。但在通

信系统接收端采用多天线选择分集［１０］接收，对系统实现复杂

度要求不高，同时也能得到较好的系统通信性能。因而本文

考虑在多用户分集认知无线电系统接收端采用多天线选择

分集接收来改善系统相关性能。研究结果显示，在认知接收

端采用多天线选择分集接收能显著提高认知用户系统信道

遍历容量。

"

　系统与信道模型

系统模型如图１所示，认知发送端为多个认知发送用户，认
知接收端为认知基站，认知基站采用多天线选择分集接收认知

用户发送信息。为了保护主用户通信不受干扰，对认知发送端

的认知用户施加峰值干扰功率约束Ｑ。考虑到认知用户自身发
送设备的限制，给定认知用户允许的最大发送功率为Ｐ。在认
知无线电系统中利用多用户分集与传统单蜂窝网利用多用户分

集相比有所不同：在单蜂窝网通信系统中，基站选择与具备最好

信道增益的用户进行通信；而在多用户分集认知无线电系统中，

在每个工作时隙，多个认知发送用户依据自身与主用户接收端

间信道状态信息，选取信道增益最小的认知发送用户来发送信

息到认知接收端，如此能获得更大的认知用户发送功率。同时，

在认知接收端采用多天线选择分集接收，即认知接收端将接收

到的多个信号副本依据接收信噪比最大准则，选择接收信噪比

最大的信号为最终接收信号。系统模型中所有信道状态信息可

以考虑通过一个公共的带宽管理机制调度获取［１１］。

假定所有信道服从瑞利衰落信道分布，因而各个信道增益

服从指数分布。为方便分析，假定其指数分布均值为１，则第 ｉ
个认知用户到主用户接收端间信道增益概率密度函数（ＰＤＦ）为

ｆｇｉ（ｇ）＝ｅ
－ｇ　ｇ≥０，１≤ｉ≤Ｍ （１）
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　　为了获得更大的认知用户发送功率，在每个工作时隙，选
择干扰信道增益（每个认知用户到主用户接收端间信道增益）

最小的认知用户发送信息，同时考虑主用户自身最大发送功率

约束Ｐ，则最大允许认知用户发送功率可以表示为

ｐ＝ｍｉｎＰ，Ｑ( )ｇ （２）

其中：ｇ＝ｍｉｎ｛ｇ１，ｇ２，…，ｇＭ｝，考虑到各干扰信道增益相互独
立，则采用多用户分集（ＭＵＤ）发送的等效干扰信道增益 ｇ的
概率密度函数为［１２］

ｆｇ（ｇ）＝Ｍｅ－Ｍｇ （３）

在认知接收端采用多天线选择分集（ＳＤ）接收，则认知接
收端接最终接收到的信噪比为

γＳＤ＝ ｍａｘ
ｊ∈｛１，…，Ｎ｝

｛γｉ｝＝ ｍａｘ
ｊ∈｛１，…，Ｎ｝

ｐｈｊ
Ｎ０{ }Ｂ ＝

ｐ
Ｎ０Ｂ

ｍａｘ
ｊ∈｛１，…，Ｎ｝

｛ｈｊ｝＝
ｐ
Ｎ０Ｂ
ｈ （４）

其中，ｈ＝ ｍａｘ
ｊ∈｛１，…，Ｎ｝

｛ｈｊ｝。由于ｈｊ（ｊ＝１，…，Ｎ）相互独立，则采用多天

线选择分集（ＳＤ）接收等效认知信道增益ｈ概率密度函数为［１２］

ｆｈ（ｈ）＝Ｎｅ－ｈ（１－ｅ－ｈ）Ｎ－１ （５）

依据式（２）（４），在认知接收端，利用多天线选择分集接收
后，接收信噪比可以进一步表示为

γＳＤ＝

Ｐｈ
Ｎ０Ｂ
　　ｇ≤ ＱＰ

Ｑｈ
ｇＮ０Ｂ

ｇ＞Ｑ










Ｐ

（６）

则γＳＤ的累积分布函数可以表示为
Ｆγ
ＳＤ
（ｚ）＝ｐ｛γＳＤ≤ｚ｝＝

ｐ Ｐｈ
Ｎ０Ｂ
≤ｚｇ≤ Ｑ{ }Ｐ ＋

ｐ Ｑｈ
ｇＮ０Ｂ

≤ｚｇ＞Ｑ{ }Ｐ ＝Ｆ１（ｚ）＋Ｆ２（ｚ）＝

（１－ｅ－
ＭＱ
Ｐ）（１－ｅ－

ｚＮ０Ｂ
Ｐ ）Ｎ＋

∑
Ｎ

ｋ＝０
ＭＱＣｋＮ（－１）ｋｅ－

ＱＭ
Ｐ
ｅ－
ｚＮ０Ｂｋ
Ｐ

ＱＭ＋ｚＮ０Ｂｋ
（７）

式（７）推导过程见附录。
γＳＤ的累积分布函数（ＣＤＦ）表示为

Ｆγ
ＳＤ
（ｚ）＝（１－ｅ－

ＭＱ
Ｐ）（１－ｅ－

ｚＮ０Ｂ
Ｐ ）Ｎ＋

∑
Ｎ

ｋ＝０
ＭＱＣｋＮ（－１）ｋｅ－

ＱＭ
Ｐ
ｅ－
ｚＮ０Ｂｋ
Ｐ

ＱＭ＋ｚＮ０Ｂｋ
（８）

对式（８）中ｚ求导得到γＳＤ的概率密度函数（ＰＤＦ）为

ｆγ
ＳＤ
（ｚ）＝

ＮＮ０Ｂ
Ｐ （１－ｅ－

ＭＱ
Ｐ）（１－ｅ－
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ｚＮ０Ｂｋ
Ｐ

Ｐ（ＱＭ＋ｚＮ０Ｂｋ）２
（９）

当不考虑认知用户自身发送功率约束，即当 Ｐ→∞时，γＳＤ
的累积分布函数（ＣＤＦ）与概率密度函数（ＰＤＦ）可以表示为

Ｆγ
ＳＤ
（ｚ）＝∑

Ｎ

ｋ＝０
ＭＱＣｋＮ（－１）ｋ

１
ＱＭ＋ｚＮ０Ｂｋ

（１０）

ｆγ
ＳＤ
（ｚ）＝∑

Ｎ

ｋ＝０
Ｎ０ＢＭＱＣｋＮ（－１）ｋ＋１

ｋ
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　遍历容量

遍历容量是度量延时不敏感通信系统的一项重要性能指

标。在快衰落信道环境下，码字足够长时，遍历信道容量表示

最大可达数据传输速率的数学期望。认知用户系统遍历信道

容量可以表示为

Ｃｅｒ＝Ｅ｛ｌｎ（１＋γＳＣ）｝＝∫∞０ｌｎ（１＋ｚ）ｆγ
ＳＤ
（ｚ）ｄｚ＝

∫∞０
１－Ｆγ

ＳＤ
（ｚ）

１＋ｚ ｄｚ （１２）

将式（８）代入式（１２）可以得到认知用户系统信道遍历容
量表达式。

当不考虑认知用户自身发送功率约束时，式（１２）可以进
一步表示为如下的解析表达式：

Ｃｅｒ１＝∫∞０
１－Ｆγ

ＳＤ
（ｚ）

１＋ｚ ｄｚ＝

∑
Ｎ

ｋ＝１
ＭＱＣｋＮ（－１）ｋ＋１

ｌｎ（ＱＭ）－ｌｎ（Ｎ０Ｂｋ）
ＱＭ－Ｎ０Ｂｋ

（１３）

式（１３）详细推导过程见附录。
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　数值仿真分析

本章给出了基于ＭＵＤ／ＳＤ的认知无线电系统信道遍历容
量随认知用户数与接收天线数变化的数值仿真分析结果。在

数值仿真分析中，均设定Ｎ０Ｂ＝１。
如图２所示，认知接收端为单天线接收，即传统多用户分

集认知无线电系统（文献［７］中所示认知无线电系统），相当于
本文提出的基于 ＭＵＤ／ＳＤ的认知无线电系统在接收天线数
Ｎ＝１时的情况。从图２中可以看出，即便在单天线接收情况
下，采用多用户分集，随着可供选择发送认知用户数增加，认知

用户系统信道遍历容量明显增加。同时也能看出，在一定的认

知发送功率约束值条件下，增加峰值干扰功率约束值，认知用

户系统信道遍历容量增加。这主要是因为增加峰值干扰功率

约束值，即主用户系统对认知用户施加的约束越宽松，相应地

认知用户能够允许发送的发送功率越大，从而提高了认知用户

系统信道遍历容量。

如图３所示，认知接收端采用多天线选择分集接收，从图
中可以看出，即便是在单认知用户发送的情况下，认知用户接

收端采用多天线选择分集接收，随着天线数增加，认知用户系

统信道遍历容量增加。如当 Ｐ＝１０ｄＢ与 Ｑ＝－５ｄＢ时，认知
接收天线数从Ｎ＝１增加到Ｎ＝４，认知用户系统信道遍历容量
从０５０ｎａｔｓ／ｓ／Ｈｚ增加到０８６ｎａｔｓ／ｓ／Ｈｚ。采用多用户分集选
择发送，在Ｍ＝４条件下，认知接收天线数从Ｎ＝１增加到Ｎ＝
４，认知用户系统信道容量从１０１ｎａｔｓ／ｓ／Ｈｚ增加到１６２ｎａｔｓ／
ｓ／Ｈｚ。以上分析可得，在传统多用户分集认知无线电系统接收
端采用多天线选择分集接收能显著提高认知用户系统信道遍

历容量。

在图４中，给定了认知用户数Ｍ＝４与接收天线数 Ｎ＝４，
研究了不同认知用户发送功率约束值对认知用户系统信道遍

历容量的影响。图中虚线表示在没有认知发送功率约束，即当

Ｐ→∞时，采用渐进分析所得容量表达式计算结果。从图中可
以看出，增加认知用户发送功率约束值，认知用户系统信道遍
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历容量增加，但当认知用户发送功率约束值提高到一定程度

后，进一步增加认知用户发送功率约束值对认知用户系统信道

遍历容量提高不明显。这主要是因为，当认知用户发送功率约

束变大以后，认知用户发送功率主要受限于峰值干扰功率约

束。同时也能看到，当Ｐ／Ｑ较大时，通过增加认知用户发送功
率约束值Ｐ，对认知用户系统信道容量提高明显；当 Ｐ／Ｑ较小
时，通过增加认知用户发送功率约束值 Ｐ，对认知用户系统信
道容量提高不大。

%

　结束语

本文提出了一种基于 ＭＵＤ／ＳＤ的认知无线电系统，该系
统由于在认知接收端采用了多天线选择分集接收，相比传统多

用户分集认知无线电系统采用单天线接收能进一步提高认知

用户系统信道遍历容量。本文推导并给出了认知接收端信噪

比的概率密度函数（ＰＤＦ）与累积分布函数（ＣＤＦ），分析了多天
线数目与认知用户数对系统信道遍历容量的影响，给出了不考

虑认知用户发送功率约束条件下的认知用户系统信道遍历容

量的解析表达式。

　　附录

式（７）重写为
Ｆγ
ＳＤ
（ｚ）＝ｐ｛γＳＤ≤ｚ｝＝

ｐ Ｐｈ
Ｎ０Ｂ
≤ｚｇ≤ Ｑ{ }Ｐ ＋

ｐ Ｑｈ
ｇＮ０Ｂ

≤ｚｇ＞Ｑ{ }Ｐ ＝

Ｆ１（ｚ）＋Ｆ２（ｚ） （１４）
求得Ｆ１（ｚ）如下：

Ｆ１（ｚ）＝ｐ
Ｐｈ
Ｎ０Ｂ
≤ｚｇ≤ Ｑ{ }Ｐ ＝

ｐｈ≤
ｚＮ０Ｂ{ }Ｐ

ｐｇ≤ Ｑ{ }Ｐ ＝

∫０
ｚＮ０Ｂ
Ｐ
Ｎｅ－ｈ（１－ｅ－ｈ）Ｎ－１ｄｈ∫０

Ｑ
Ｐ
Ｍｅ－Ｍｇｄｇ＝

（１－ｅ－
ＭＱ
Ｐ）（１－ｅ－

ｚＮ０Ｂ
Ｐ ）Ｎ （１５）

求得Ｆ２（ｚ）如下：

Ｆ２（ｚ）＝ｐ
Ｑｈ
ｇＮ０Ｂ

≤ｚｇ＞Ｑ{ }Ｐ ＝

ｐ Ｑｈ
ｇＮ０Ｂ

≤ｚ，ｇ＞Ｑ{ }Ｐ ＝

∫∞Ｑ
Ｐ
∫０
ｚｇＮ０Ｂ
Ｑ
ｆｈ（ｈ）ｄｈｆｇ（ｇ）ｄｇ＝

∫∞Ｑ
Ｐ
∫０
ｚｇＮ０Ｂ
Ｑ
Ｎｅ－ｈ（１－ｅ－ｈ）Ｎ－１ｄｈＭｅ－Ｍｇｄｇ＝

∫∞Ｑ
Ｐ

Ｍｅ－Ｍｇ（１－ｅ－
ｚｇＮ
０
Ｂ

Ｑ ）Ｎｄｇ＝

∫∞Ｑ
Ｐ

Ｍｅ－Ｍｇ∑
Ｎ

ｋ＝０
ＣｋＮ（－１）ｋｅ－

ｚｇＮ０Ｂｋ
Ｑ ｄｇ＝

∑
Ｎ

ｋ＝０
ＭＣｋＮ（－１）ｋ∫∞Ｑ

Ｐ
ｅ－ｇ（Ｍ＋

ｚＮ０Ｂｋ
Ｑ ）ｄｇ＝

∑
Ｎ

ｋ＝０
ＭＱＣｋＮ（－１）ｋ

ｅ－
Ｑ
Ｐ（Ｍ＋

ｚＮ０Ｂｋ
Ｑ ）

ＱＭ＋ｚＮ０Ｂｋ
＝

∑
Ｎ

ｋ＝０
ＭＱＣｋＮ（－１）ｋｅ－

ＱＭ
Ｐ
ｅ－
ｚＮ０Ｂｋ
Ｐ

ＱＭ＋ｚＮ０Ｂｋ
（１６）

结合式（１５）（１６），即为式（１３）。
式（１３）详细推导过程如下：

Ｃｅｒ１＝∫∞０
１－Ｆγ

ＳＤ
（ｚ）

１＋ｚ ｄｚ＝

∫∞０
１－∑

Ｎ

ｋ＝０
ＭＱＣｋＮ（－１）ｋ

１
ＱＭ＋ｚＮ０Ｂｋ

１＋ｚ ｄｚ＝

∫∞０
１－（１＋∑

Ｎ

ｋ＝１
ＭＱＣｋＮ（－１）ｋ

１
ＱＭ＋ｚＮ０Ｂｋ

）

１＋ｚ ｄｚ＝

∫∞０
∑
Ｎ

ｋ＝１
ＭＱＣｋＮ（－１）ｋ＋１

１
ＱＭ＋ｚＮ０Ｂｋ

１＋ｚ ｄｚ＝

∫∞０
∑
Ｎ

ｋ＝１
ＭＱＣｋＮ（－１）ｋ＋１

１
ＱＭ＋ｚＮ０Ｂｋ

１＋ｚ ｄｚ＝

∑
Ｎ

ｋ＝１
ＭＱＣｋＮ（－１）ｋ＋１∫∞０

１
（１＋ｚ）（ＱＭ＋ｚＮ０Ｂｋ）

ｄｚ＝

∑
Ｎ

ｋ＝１
ＭＱＣｋＮ（－１）ｋ＋１

ｌｎ（ＱＭ）－ｌｎ（Ｎ０Ｂｋ）
ＱＭ－Ｎ０Ｂｋ

（１３）
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