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摘摇 要:在基于正交频分多址(OFDMA)的认知无线电系统中,每个认知用户在实际中都是以整数比

特进行传输,而以往的速率取整算法只考虑了单认知用户。 针对这种情况,提出了一种新的速率取

整算法,该算法在原有算法的基础上进行了改进,让每个子载波最多参与一次速率的调整,从而使其

在应用于多认知用户时保证了速率取整时的公平性,同时总的传输比特率比原算法有了一定的提

高。 仿真结果表明,所提算法有效提高了各认知用户在速率取整时的公平性。
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An OFDMA Power Allocation Algorithm Considering Integer Bit Rate
and Fairness for Cognitive Radio Networks
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Abstract:For orthogonal frequency division multiple access(OFDMA)-based cognitive radio systems, the
transmission rate of every cognitive user must be an integer in practice, and the single cognitive user is on鄄
ly considered in previous rate rounding algorithm. According to this situation, a new rate rounding algo鄄
rithm is proposed in this paper, and it is modified based on the previous algorithm. Every subcarrier rate is
adjusted once at most, which ensures the fairness at the rate rounding between cognitive users, and the to鄄
tal bit rate is also improved. The simulation result shows that the fairness among cognitive users is im鄄
proved effectively by the proposed algorithm.
Key words:cognitive radio; OFDMA; integer bit; fairness

1摇 引摇 言

随着无线通信的发展,人们对其支持的数据传

输速率要求越来越高,根据香农信息理论[1],这些

通信系统对无线频谱的需求也相应增长,从而导致

适用于无线通信的频谱资源变得日益紧张。 在当前

的频谱分配政策下,授权用户唯一占有所分配的频

带,认知用户无权接入。 但是,联邦通信委员会研究

发现,授权用户对其所分配频带的利用率并不高,大
部分的频带利用率集中在 15% ~ 85% 的范围内,这
就使得很多无线系统的频谱资源在时间和空间上存
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在不同程度的闲置。 基于此,Mitola[2]在软件无线电

技术的基础上提出认知无线电技术,在认知无线电

技术中,认知用户可以感知授权用户对某频段的使

用状况,从而以频谱共享接入或机会接入[3] 的方式

利用此频段,有效提高了频谱利用率。
正交频分多址 ( Orthogonal Frequency Division

Multiple Access,OFDMA)系统将传输宽带划分成一

系列正交互不重叠的子载波,将不同的子载波集分

配给不同的用户实现多址。 同时,正交频分多址系

统可动态把可用带宽资源分配给所需用户,很容易

实现系统资源的优化利用。 而且 OFDM 技术具有

抗频率选择性衰落和抗多径干扰能力强的特点,使
得它成为认知无线电中最理想的接入技术之一[4]。

在基于 OFDMA 的认知无线电中,资源分配问

题已经做了大量的研究,主要涉及的是子载波的功

率分配。 文献[5]研究了单认知用户的功率分配问

题,采用改进的注水算法,实现了认知用户吞吐量的

最大化。 文献[6]改变了以往用干扰功率限制去保

护授权用户,而是采用了一种对授权用户速率损失

限制的新标准去优化系统的频谱资源,实现了子载

波功率的合理分配。 文献[7]研究了基于 OFDMA
的认知无线电中多认知用户的载波功率分配问题,
提出了一种在基于不理想频谱感知下的资源优化算

法。 但这些文献都没有考虑到在实际中载波必须以

整数比特传输的情况。 文献[8]研究了单认知用户

资源优化问题,同时提出了一种载波速率取整算法,
使得每个载波都以整数比特传输,但并没有探讨在

多认知用户时载波速率取整问题。 本文在文献[8]
的基础上,考虑了多认知用户时子载波速率取整情

况,如果应用文献[8]中的速率取整算法,并不能很

好地保证各用户在速率取整时的公平性,因此对其载

波速率取整算法进行了一定的改进,让每个子载波最

多参与一次速率的调整,从而避免了可能出现的某些

子载波连续调整速率的不公平性。 仿真结果表明,改
进后的算法有效地保证了各认知用户在速率取整时

的公平性,同时总的吞吐量也有了一定的提高。

2摇 系统的频谱模型

考虑认知无线电系统下行链路,系统模型如图

1 所示,一个基站(Base Station,BS)给一个授权用户

(Primary,PU)和多个认知用户(Second User,SU)提
供服务。 其中,hBP 表示基站到授权用户的信道衰

落,hBL
n 表示第 n 个子载波到认知用户的信道衰落。

图 2 为授权用户和认知用户接入的频谱情况,其中

WP为授权用户的频带宽度,认知用户可用的频带分

为 N 个正交子载波,假设全部位于授权用户的右

侧,平均每个子载波的频带宽度为 WS,所有认知用户

采用 OFDM 的接入技术,WP和WS的单位为 Hz。 本文

假设有N 个认知用户,每个认知用户随机分配一个子

载波。 授权用户能够承受的最大干扰容限为 Ith。

图 1摇 系统模型
Fig. 1 System model

图 2摇 授权用户和认知用户的频带分布
Fig. 2 The frequency bands distribution of PU and SUs

3摇 系统的数学模型

认知用户与授权用户位于相邻频带,两者存在

领道干扰,其干扰的大小与信号功率、两者频带间的

频谱距离和信道衰落情况有关[9]。

3. 1摇 认知用户对授权用户的干扰

假设每个子载波发射信号为矩形不归零信号,
则第 n 个子载波的功率谱密度为[10]

渍n( f)= PnTs (
sin仔fTs

仔fTs
)

2

(1)

式中,Pn表示 SU 频带中第 n 个子载波所发射的功

率,Ts表示 OFDM 的符号周期,则 SU 频带中第 n 个

子载波的信号对 PU 产生的干扰为

In(dn,Pn) = PnTs | hBU | 2 乙dn+
WP
2

dn-
WP
2

sin仔fTs

仔fT
æ
è
ç

ö
ø
÷

s

2

df = PnIFn

(2)
式中,dn表示第 n 个子载波与 PU 频带间最近的频
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谱距离, IFn = Ts | hBU | 2 乙dn+
WP
2

dn-
WP
2

sin仔fTs

仔fT
æ
è
ç

ö
ø
÷

s

2

df表示第 n

个子载波的干扰因子。

3. 2摇 授权用户对认知用户的干扰

PU 信号对 SU 频带中第 n 个子载波产生的干

扰为[11]

Qn(dn) = 乙dn+
WS
2

dn-
WS
2

| hBL
n | 2E{渍PU( f)}df (3)

式中,渍PU( f)为 PU 信号的功率谱密度,dn表示 SU 频

带中第 n 个子载波与 PU 频带间最近的频谱距离。

3. 3摇 认知用户的传输容量

假设每个子载波信道的特性已知,且每个子载

波已获得相应的信道增益,则第 n 个认知用户传输

的比特率为

rn = lb(1+
Pn | hBL

n | 2

祝(啄2n+Qn)
) (4)

其中,啄2n 表示加性高斯白噪声功率;祝 为调制编码

参数,该参数表示了实际系统容量与理想容量的差

距。 当每个用户传输整数比特时,其速率为[8]

r̂n =骔 rn夜 = lb(1+
P̂n | hBL

n | 2

祝(啄2n+Qn)
) (5)

4摇 功率分配优化算法

功率分配的目标是优化各个子载波的功率,使
得所有子载波的总功率在规定的范围内,且在授权

用户所能承受的干扰容限范围内最大化所有认知用

户总的传输速率。 在考虑速率取整与否时可分为两

种情况,下面分别说明。
(1)当没有对速率取整时,最优问题可描述为

C = max移
N

n = 1
rn (6)

s. t.

移
N

n = 1
Pn 臆 Pmax

移
N

n = 1
In(dn,Pn) 臆 Ith

Pn 逸0,n = 1,2,…,

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï N

式中,Pmax表示所有子载波发射的最大总功率。
(2)当对速率加入整数限制时,最优问题可以

描述为

C = max移
N

n = 1
r̂n (7)

s. t.

移
N

n = 1
P̂n 臆 Pmax

移
N

n = 1
In(dn, P̂n) 臆 Ith

P̂n 逸0,n = 1,2,…,

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï N

接下来对上述两个问题进行求解。

4. 1摇 没有整数比特限制时的功率分配算法

式(6)的目标函数为凸函数,同时其限制条件

都为线性约束,所以是一个标准的凸优化问题。 首

先应用拉格朗日对偶法[11] 得到此问题的拉格朗日

函数

摇 浊({Pn},姿,滋) = 移
N

n = 1
rn - 姿 移

N

n = 1
Pn - P( )max -

滋 移
N

n = 1
In(dn,Pn) - I( )th (8)

其中,(姿,滋)为拉格朗日约束因子,其取值非负。 此

时定义 g(姿,滋)为拉格朗日对偶函数,则可以将对

偶函数定义为

max
Pn逸0,坌n

浊 P{ }n ,姿,( )滋 (9)

由文献[11]可知,这个对偶函数为原函数最优

解的上界,假设原函数的最优解为 孜*,则对于任何

给定非负的(姿,滋)有不等式 孜*臆g(姿,滋)成立,可
以表示出对偶函数的最小值

min
姿逸0,滋逸0

g(姿,滋) (10)

假设当二元变量为 姿*和 滋*时,式(10)取最小

值 自*,即有 自* = g(姿*,滋*)。 对于一个有严格可

行解的凸优化问题,Slater 条件[11]必满足,则有 孜* =
自*,所以可以通过求解式(10)得到原问题的最优

解。 对于已给定的 姿*和 滋*,拉格朗日对偶函数为

g(姿,滋) =

max 移
N

n = 1
rn - 姿 移

N

n = 1
Pn - P( )max - 滋 移

N

n = 1
In(dn,Pn) - I( )( )th

=

移
N

n = 1
max lb 1 +

Pn | hBL
n | 2

祝(啄2 + Qn
( ))

- 姿Pn - 滋IF( )n + 姿Pmax + 滋Ith =

移
N

n = 1
g忆(Pn)
Pn逸0,坌n

+ 姿Pmax + 滋Ith (11)

上述拉格朗日对偶问题可以分解为 N 个独立

的子对偶问题之和[12],通过最大化 g忆(Pn)去求出

每个子对偶函数的最优解,进而求出原问题的最优

值。 根据以上分析,可得

max lb 1+
Pn | hBL

n | 2

祝(啄2+Qn

æ

è
ç

ö

ø
÷

)
-姿Pn-滋IFn (12)

s. t. Pn逸0,n=1,2,…,N
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对于上述最优化问题,考虑到凸目标函数和线

性约束条件,可以引入非负的二元变量zn作为对 Pn

的约束,然后应用 KKT 条件去求解上述问题的最优

解,即有下式成立:
hBL
n

祝(啄2n+Qn)+Pn | hBL
n | 2

-姿-滋IFn+灼*
n P*

n =0,坌n

灼*
n P*

n =0,坌

ì

î

í

ïï

ïï n
(13)

则可以得出方程的最优解为

P*
n = 1

姿+滋IFn
-
祝(啄2n+Qn)

| hBL
n |

æ

è
ç

ö

ø
÷2

+

(14)

式中,(·) +代表 max(0,·),在总功率允许的范围

内,得出每个用户分配的功率,进而求解出每个认知

用户传输的速率。

4. 2摇 有整数比特限制时的功率分配算法

4. 1 节中详细分析了各认知用户分配功率的方

案,使得所有用户总的传输速率得到最大。 但是,在
实际情况中,传输的速率必须为整数。 所以对 4. 1
节中求得的速率进行取整,在对每个载波取整时采

用四舍五入,取整后表示为r̂n,即
r̂n = round[ rn]坌n (15)

则对应取整后的发射功率为

P̂n r̂( )n =
祝(啄2n+Qn)

| hBL
n | 2

2 r̂n( )-1 (16)

因为在速率取整时采用四舍五入,这就可能造

成取整后所有用户发射的总功率超出了所规定的范

围,所以此时可以求出每个认知用户每减少一个比

特所消耗的功率:

驻 P̂n = P̂n( r̂n)-P̂n( r̂n-1)=
祝(啄2n+Qn)

| hBL
n | 2

2 r̂-1 (17)

文献[8]中速率取整算法尽管很好,但如果应

用在多认知用户的情况下,并没考虑到各认知用户

速率取整时的公平性,只是单纯让每减少一个比特

所消耗功率最大或对授权用户干扰最大的子载波降

低传输速率。 尽管这样可以最大限度地减少总发射

功率,但可能会只针对某些认知用户进行速率调整,
使其速率在取整前后变化比较大,而其他认知用户

在取整前后速率并没有太大的改变,这可能会引起

各认知用户速率取整时的公平性问题。 在不超过所

允许发射功率的情况下,尽量兼顾到各认知用户在

速率取整时的公平性,对原算法进行了改进,在速率

调整过程中,让每个认知用户最多调整一次速率,从
而避免了某一个认知用户多次降低速率的不公平

性。 鉴于此,定义了公平性因子

驻 = 1

移
N

n = 1 bn -
移
N

n = 1
bnæ

è
çç

ö

ø
÷÷

N

2
(18)

其中,bn为第 n 个认知用户在第一次速率取整后与

调整完速率相比减少的比特数,移N
n=1bn / N 表示每个

认知用户平均减少的比特数,所以每个认知用户越

接近平均减少的比特数说明在取整时越公平,即
(bn-移N

n=1bn / N) 2 越小。 根据公平性因子可知,驻 的

大小体现了各认知用户的公平性好坏,驻 越大说明

各认知用户的公平性越好,相反则越坏。
最后应用改进后的算法对每个认知用户的功率

进行再分配,分配策略流程图如图 3 所示。

图 3摇 基于认知用户公平性的速率取整算法流程图
Fig. 3 Flowchart of the rate rounding algorithm

based on the SU fairness

5摇 性能分析与仿真

为验证算法改进后的性能,本文进行了仿真。
考虑一般的下行信道场景,参数设置如下:授权用户

带宽 WP =1 MHz,子载波带宽 WS = 0. 312 5 MHz,符
号周期 Ts =4 滋s,子载波和认知用户数都为 16,每个

认知用户随机分配一个子载波,AWGN 功率谱密度

N0 =10-8 W/ Hz,授权用户信道衰落 hBP和每个子载

波信道衰落 hBL
n 为独立同分布且均值为 1 的瑞利衰

落,假设所有认知用户所允许发射的最大总功率为

·681·

www. teleonline. cn 电讯技术 摇 摇 摇 摇 2014 年



Pmax =0. 5 W,祝=1,所有的结果都是通过1 000次独

立仿真得到的。
图 4 比较了在两种算法下认知用户总速率随授

权用户干扰限制的变化情况,同时也给出了没有取

整时的最大速率。 可以看出,两种取整算法使得认

知用户的总速率略有降低,随着对授权用户干扰门

限的增大,改进后的取整算法所求得的认知用户总

速率比原取整算法略有提高,原因是取整算法改进

后使得认知用户总的发射功率比原算法大,但并没

有大于所允许发射的总功率 Pmax,从而使得总速率

稍有提高。

图 4摇 不同干扰条件下认知用户总速率
Fig. 4 Cognitive users total rate under different

interference conditions

图 5 是在不同的干扰门限下两种速率取整算法

对认知用户公平性的影响。 在改进后的取整算法

中,每个认知用户最多参与一次速率的调整,而不会

出现原算法中为了单纯减少总发射功率而使某些认

知用户连续降低速率,这样就基本保证了每个认知

用户在速率取整时的公平性。 从图中也可以看出,
认知用户的公平性在改进后的取整算法下有了很大

的提高。

图 5摇 不同干扰条件下认知用户公平性
Fig. 5 Cognitive users fairness under different

interference conditions

图 6 比较了两种算法下认知用户总功率随授权

用户干扰限制的变化情况。 从图中可以看出,随着

对授权用户干扰限制的增大,认知用户的总功率逐

渐增加最后趋于稳定,这是因为认知用户的功率不

但受授权用户干扰限制的影响,而且也不能超过所

规定的最大总功率 Pmax。 本文所提算法是兼顾各认

知用户在速率取整公平的前提下,同时不超过所规

定的最大总功率和满足在授权用户干扰范围内,让
认知用户速率最大化。 原取整算法是从减少发射功

率和对授权用户干扰的影响进行考虑,这样就可能

使认知用户总的发射功率在改进后的取整算法下有

所增加,但不会超过所规定的0. 5 W。 从图 5 中也

可以看出这一点,当授权用户的干扰功率限制大于

0. 5 滋W时,取整算法改进后认知用户发射的总功率

要大于原算法,但其总速率也相应提高,如图 4 所示。

图 6摇 不同干扰条件认知用户总功率
Fig. 4 Cognitive users total power under different

interference conditions

6摇 结束语

针对在基于 OFDMA 的认知无线电系统出现的

多认知用户速率取整时的公平性问题,本文提出了

一种新的速率取整算法,该算法在原有算法的基础

上进行了改进,综合考虑了总功率、对授权用户干扰

限制和认知用户在速率取整时的公平性 3 个因素,
实现了认知用户总吞吐量的最大化。 为了更好体现

改进算法后认知用户的公平性,定义了公平性因子,
并和原算法进行了比较。 仿真结果表明,改进后算

法有效提高认知用户在速率取整时的公平性,同时

其总速率也有一定程度的提高。 本文是在认知用户

数和子载波数相等情况下进行考虑的,并不涉及子载

波分配的问题,因此对于子载波大于认知用户的情况

和子载波分配问题是下一阶段研究的工作重点。
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