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摘摇 要:研究了一个认知频谱共享系统,该系统是由一个次用户发射机、一个次用户接收机和一对主

用户发射机和接收机组成,次用户接收机利用最大比合并策略提高系统性能。 首先分析了来自主用

户发射机的干扰对频谱共享系统中断概率的影响。 经过一些运算得到了中断概率确切的封闭表达

式,为评价系统关键参数的联合作用提供了有效手段,如次用户接收机天线的数目、次用户最大的发

射功率、干扰温度限制以及主用户发射功率等。 另外,还对系统中断概率的渐近性能进行了研究,揭
示了次用户系统中断概率具有饱和现象。 最后,分析了该系统分集复用增益。 仿真结果表明,该中

断概率确切封闭表达式与 Monte Carlo 仿真结果非常吻合,干扰温度约束和主用户的干扰对中断概

率具有显著的不利影响,增加次用户接收机的天线数目可提高系统性能。
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Performance Analysis of Cognitive Spectrum Sharing
Systems with MRC Diversity

JI Jianbo,XIONG Chuan
(College of Electronic Information and Automation,Guilin University of Aerospace Technology,Guilin 541004,China)

Abstract:This paper considers a cognitive spectrum sharing system which consists of a secondary receiver
(SR),a secondary transmitter(ST) and a pair of primary transceivers. Firstly,it investigates the impact of
interference from primary transmitters on the outage performance of spectrum sharing systems with maximal
ratiocombining(MRC) at the SR. An exact closed-form expression for the outage probability is derived af鄄
ter some operations,which offers an efficient method to assess the joint effects of key system parameters,
such as the number of antennas at the SR, the maximum ST power, the interference temperature con鄄
straints,and the primary interference power at the SR. Inaddition,the asymptotic behavior of the outage
probability is investigated,which reveals that the secondary system exhibits the outage saturation phenome鄄
non. Finally,the diversity gain and multiplexing gain are analyzed. Simulation results demonstrate that the
exact closed-form expression for the outage probability is well matched as Monte Carlo simulation results,
a stringent interference temperature constraint and the primary interference power have a significant detri鄄
mental effect on the outage probability,the system performance can be increased by increasing the number
of SR.
Key words:cognitive radio;spectrum sharing;maximal ratio combining;closed-form expression for outage
probability;diversity-multiplexing gain
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1摇 引摇 言

认知无线电(Cognitive Radio,CR)技术[1-3]被认

为是有效利用空闲频谱、缓解无线频谱紧缺问题的

一种新方法。 CR 系统能够感知无线频谱环境,自动

搜寻可用频谱,动态地将空闲频率资源进行再分配

和再使用,为提高频谱利用率开辟了崭新的途径。
总体上,CR 技术可分为机会式频谱接入、交织式频

谱共享和共存式频谱共享 3 种类型。 机会式频谱接

入需要可靠和快速频谱的使用信息,并且频谱感知

计算量复杂;交织式频谱共享需要脏纸编码以消除

对主用户的干扰;与机会式频谱接入和交织式频谱

共享相比,在共存式频谱共享里,只要造成的干扰电

平低于预定阈值次用户被允许和主用户同时发送数

据。 这种方式通过优化次用户发射参数,次用户和

主用户之间频谱共享能够容易实现,既保证了主用

户的服务质量,同时也提高了系统的性能。 本文研

究的 CR 类型是共存式频谱共享型。
最近,为了进一步提高次用户传输的性能,各种

分集合并的技术已在文献[1-4]中得到了应用,如
最大比率合并(Maximal Ratio Combining,MRC)和选

择合并等。 在文献[4]中作者研究了频谱共享系统

采用 MRC 时的遍历容量。 文献[5]分析了频谱共

享系统不完全信道状态信息下广义选择合并的有效

容量。 在文献[6]中作者研究了瑞利信道下次用户

级链路采用有选择发射天线和在接收端采用最大比

合并策略时遍历容量。 在文献[7-9]中作者分析了

次用户峰值发射功率约束下采用 MRC 合并策略时

频谱共享 CR 系统的遍历容量和平均符号错误率,
次用户发射功率没有考虑最大功率约束条件。 上述

分集合并方案对频谱共享 CR 系统性能都有很大程

度的提高,但是以上成果在分析时都忽视主用户干

扰对系统性能的影响,或者为了分析的方便把主用

户的干扰简单视为高斯白噪声。
基于上述的发现,本文考虑一个多天线的频谱

共享系统模型,该系统考虑到主用户发射机对次用

户的干扰和高斯白噪声;给出了频谱共享系统采用

MRC 策略时中断概率精确封闭形式的表达式和渐

近的表达式;得到一个直观的结果,即系统中断概率

具有饱和性,分集增益为零;同时,严格的干扰温度

约束和主用户的干扰对系统会造成较高的中断概

率;次用户接收机天线数的增加是一种有效的解决

方法,可提高系统的性能。

2摇 系统模型与信道

如图 1 所示,考虑一个认知频谱共享系统,该系

统由一个次用户发射机、一个次用户接收机和一对

主用户组成。

图 1摇 系统模型
Fig. 1 The model of system

除了次用户接收机是装配 M 条天线外,其余节

点都是单根天线。 次用户接收机利用 MRC 提高系

统性能。 干扰温度 Q 代表主用户能承受最大可允

许干扰功率。 所有的信道都被假设为独立瑞利分布

随机变量。 其相应的次用户发射机与主用户接收机

信道增益 hsp,其均值 E hsp[ ]2 = 姿sp。 主用户发射

机和 次 用 户 接 收 机 的 信 道 系 数 表 示 为 gp =
gp1,gp2,…,g[ ]pM

T,每个信道均值 E gpi[ ]2 = 姿ps,
i沂 1,2,…,( )M 。 次用户链路信道矢量可表示为

hs = h1,h2,…,h[ ]M
T,每个信道均值为 E hi[ ]2 =

姿0,i沂 1,2,…,( )M 。 假设次用户发射机能获取信

道 hsp的完全信息,次用户发射机根据获取的干扰信

道增益 hsp,计算其可允许发射峰值功率,以便满足

对主用户接收机的干扰温度约束条件。 同时,在干

扰温度能够得到满足的情况下,次用户发射机分配其

峰值功率进行传输;否则,它自适应地调整其发射功

率为可允许的功率,以保证造成对主用户接收机的干

扰满足干扰温度 Q。 这样,次用户发射功率可表示为

Ps =min Q / hsp
2,P{ }t 。 (1)

式中,P t 为次用户发射机可允许最大的发射功率。
考虑来自主用户的干扰,经过 MRC 策略后次用户接

收机接收信号可表示为

yr =w覮 hs Ps xs+w覮 gp Pp xp+w覮 nr。 (2)

式中,w =
hs

椰hs椰F
是 MRC 矢量;椰·椰F 是 Frobe鄄

nius 范数 ( ), · 覮 表示共轭装置;xs 是次用户发射机

信号,其均值 E xs[ ]2 = 1;Pp 是主用户发射功率;
xp 是主用户发射机信号,其均值 E xp[ ]2 = 1;nr 是
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均值为 E nr[ ]2 =1 加性白高斯噪声(AWGN)。 由

于gp 和nr 是独立等同复高斯随机变量,所以次用户

接收机经过 MRC 合并后, gp = w覮 gp 服从参数

E gp[ ]2 =姿p 复高斯随机变量和 n = w覮 nr 是均值

为 0、方差为 滓2 的复高斯 AWGN 信号。 由式(1)和
式(2),可得端到端信号功率与干扰加噪声之比

酌end =
Ps 椰hs椰2

F

Pp gp
2+滓2 =

Q / hsp
2 椰hs椰2

F

Pp gp
2+滓2 , hsp

2逸Q
P t

P t 椰hs椰2
F

Pp gp
2+滓2, hsp

2<QP

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

t

。 (3)

3摇 中断概率性能分析

3. 1摇 中断概率

中断概率是无线通信系统一个重要性能指标,
它定义为端到端信干噪比(SINR)低于一个预先给

定的门限值 酌th,数学上可表示为

Pout =Pr 酌end臆酌{ }th =F酌end 酌( )th 。 (4)
式中,F酌end

( )· 是端到端 SINR 的累积分布函数

(CDF)。 于是,可得到下面的定理。
定理 1摇 考虑主用户的干扰,采用 MRC 策略时

次用户接收机端到端 酌end的 CDF 为

F酌end 酌( )th =1-移
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m
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式中,追(a,b;z)是第二类合流超几何函数,并且

追(a,b;z)= z-a 2F0(a,1+a-b;;-z-1),

2F0(·)为扩展超几何函数。 定理 1 给出了中断概

率闭合表达式,该定理对系统所有的参数是适用有

效的。 此外,该表达式仅涉及标准函数2F0(·),因
此中断概率可利用软件如 MATLAB 进行快速评估。

因篇幅所限,定理 1 的证明略,感兴趣的读者请

与笔者联系。

3. 2摇 中断概率渐近性能分析

虽然封闭的形式表达式(5)能够为系统提供在

任意信噪比时确切中断概率的评估有效方式,但复

杂的表达式很难产生任何见解。 基于此,本文将分

析中断概率的渐近性能,以便更好地研究关键参数

对系统的中断性能的影响。
引理 1摇 当次用户最大发送功率 P t寅¥,渐近中

断概率 F¥

酌end 酌( )th 是

摇 F¥

酌end(酌th)= 1-移
M-1

m=0
移
m

q=0

Q酌-2
th 姿-2

sp 姿0滓2(m-q) q!
Pp姿p

伊

(Q姿0+酌th姿sp滓2) q-m·

追 q+1,1+q-m;
Q姿0+酌th姿sp滓2

酌th姿spPp姿
æ

è
ç

ö

ø
÷

p
。 (6)

因篇幅所限,证明过程略。
值得注意的是,当 P t寅¥系统渐近概率为常数,

具有饱和性。 这是因为当 P t 增加到一定值时,次用

户发射功率与最大发射功率 P t 无关。
众所周知,多天线技术可以提供相应的分集增

益。 接下来,使用广义分集增益的概念[10-11] 来分析

系统分集增益。 通过设置 rth = 2R-1,广义分集增益

可表示为

d= - lim
姿0 / 姿sp寅¥

lb F¥

酌end 2R( )( )-1
lb 姿0 / 姿( )sp

。 (7)

式中,R 表示次用户传输速率。 同时,复用增益定

义为[12]

r= lim
姿0 / 姿sp寅¥

R 姿0 / 姿( )sp

lb 姿0 / 姿( )sp
。 (8)

当 z 很大时,2F0(a,1+a-b;;-z-1)寅1,所以当

姿0 / 姿sp寅¥,式(6)变为

F¥

酌end 酌( )th =1-移
M-1

m=0
移
m

q=0

Q酌-2
th 姿-2

sp 姿0滓2 m-( )q q!
Pp姿p

伊

Q姿0+酌th姿sp滓( )2 q-m Q姿0+酌th姿sp滓2

酌th姿spPp姿
æ

è
ç

ö

ø
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p

-q-1

,

(9)
并且当 姿0 / 姿sp寅¥,式(9)进一步变为

F¥

酌end 酌( )th =O
酌( )th

M

姿0 / 姿( )sp
M Q+姿sp / 姿0酌th滓( )2

æ

è
ç

ö

ø
÷M

式中, ( )O x 表示一个接近 x 的函数。 结合式(7) ~
(9)可得

d+Mr=M。 (10)
从式(10)可以看出,当 r寅0 时 d寅M,d寅0 时 r

寅1。 由图 2 可知,随天线数目 M 的增加,系统性能

更优越。
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图 2摇 分集增益与复用增益的关系
Fig. 2 The relationship between the diversity gain

and multiplexing gain

4摇 仿真结果与分析

本节通过仿真来验证前面的分析以及研究系统

关键系统参数对系统性能的影响。 不失一般性,图
3 ~ 5 仿真中设置如下的参数:姿0 =姿sp =姿p 和 滓2 =1。

图 3 是在不同干扰温度 Q 下中断概率与次用

户最大发送功率 P t 的关系,次用户接收机天线数目

M=3。 从仿真结果可知:确切分析结果式(5)与蒙

特卡洛仿真结果非常吻合,这验证了确切分析结果

是正确的。 并且系统的中断概率随 P t 增大而变得

饱和,这是因为此时次用户发射功率式(1)受干扰

温度功率约束。 而且饱和中断概率与渐近分析结果

非常吻合,这证明了引理 1 的渐近分析结果是正确

的。 同时还发现增加干扰温度可提高系统的性能,
即 Q 增大时,中断概率减小。

图 3摇 中断概率与次用户最大发射功率的关系(M=3)
Fig. 3 Outage probability versus the maximum

transmit power when M=3

图 4 是验证次用户接收机天线数目对系统中断

概率的影响,设置干扰温度 Q = 20 dB。 从仿真结果

可以得到:仿真结果与蒙特卡洛仿真结果非常吻合,
再次证明了定理 1 的有效性。 同时,还发现增加次

用户接收机天线数目能减小中断概率,这是因为增

加天线数目对系统能够提供附加的分集增益。

图 4摇 中断概率与次用户最大发射功率的关系(Q=20 dB)
Fig. 4 Outage probability versus the maximum

transmit power when Q=20 dB

图 5 是系统中断概率与主用户发射功率 Pp 的

关系,次用户发射功率 P t = 20 dB。 很显然,中断概

率随 Pp 增大而增大,这种现象符合客观实际。

图 5摇 中断概率与主用户发射功率的关系(Pt =20 dB)
Fig. 5 Outage probability versus the primary user transmit

power Pp for different M,Q when Pt =20 dB

图 6 是不同天线数目时系统中断概率与主用户

信道增益和干扰信道增益之比的关系。 当主用户信

道增益与干扰信道增益之比增大时,中断概率将

减小。

图 6摇 中断概率与主用户信道增益与
干扰信道增益之比的关系

Fig. 6 Outage probability versus the ratio of SU channel
and interference channel
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5摇 结摇 论

本文研究了频谱共享系统最大比例合并分集的

中断概率,推导了一个封闭的形式中断表达式,提供

了一种快速和有效评估中断概率性能的手段;分析

了次用户接收机天线数目、次用户最大发射功率、干
扰温度的限制和主用户的干扰对中断性能的影响。
研究结果表明,该频谱共享系统在次用户最大发射

功率很大时分集增益为零,即中断概率具有饱和性。
下一步将推广此研究成果,进一步研究考虑主用户

干扰多输入多输出(MIMO)系统 MRC 策略时的中

断概率等性能,考虑多对主用户存在时的干扰。
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