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摘摇 要:为了提高卫星通信信道的频谱利用率,从卫星通信中的认知无线电技术出发,简述了当前认

知卫星研究现状。 针对移动用户目标系统(Mobile User Objective System,MUOS)的特殊通信环境,提
出了插空式(overlay)频谱共享方式下基于拍卖模型的认知卫星信道分配方式,并建立了收益公式。
同时,引入星上频谱共享干扰公式来计算认知用户对系统造成的影响,并代入收益公式以计算认知

技术给系统带来的收益大小;之后给出模拟通信环境参数,利用 Matlab 进行仿真计算。 仿真结果表

明,认知用户的加入虽会使主用户通信质量略有下降,但使系统总体收益呈上升趋势。
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Abstract:To increase the spectrum utilization of satellite communication channels,starting with the cogni鄄
tive radio(CR) technology in satellite communications,this paper introduces the research status of CR sat鄄
ellite. For the special communication environment in mobile user objective system(MUOS),a channel allo鄄
cation method of CR satellite based on auction model with overlay spectrum sharing method is proposed,
and an income formula is built. Meanwhile,a satellite spectrum sharing interference formula is introduced
to calculate the impact of cognitive users(CU) on system,which will be put into the income formula to cal鄄
culate the income that CR brings to the system. Then the parameter values of simulative communication en鄄
vironment are given and used to perform simulative calculation by Matlab. The result shows that although
the join of CUs makes the communication quality of primary users a little bad,it still brings a large benefit
for the whole system.
Key words:satellite communication;mobile user objective system(MUOS);cognitive radio;auction model;
channel resource allocation

1摇 引摇 言

在卫星通信中,由于受轨道位置和带宽的限制,
其可用通信频段十分有限。 当今世界各国大力发展

各类卫星,占用大量频谱资源。 认知技术在主要授

权用户不受干扰的正常通信情况下,允许主用户

(Primary User,PU)与认知用户(Cognitive User,CU)
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在同一频谱中共存[1]。 因此,近几年来,将认知无

线电(Cognitive Radio,CR)技术应用于卫星通信中,
提高频谱利用率,从而减缓频谱资源的浪费现象正

逐步成为卫星通信中的研究热点。
目前卫星通信领域中,研究认知技术的相关文

献主要分为两类,即混合认知卫星通信[2] 和双认知

卫星通信[3]。 而认知无线电技术在卫星通信系统

中有两种主要应用方式:一是基于 CR 传统思想,如
地面 CR 小区一样,将卫星视作天空中的基站,为地

面多个 CU 用户提供共享频谱,使其通过该卫星进

行数据传递,以建立网络,增加路由;二是利用频谱

感知和频谱判决技术[4],寻找频段中的空穴,用以变

换数据传输的频率、体制等参数,从而“回避冶干扰源,
保证正常通信,为卫星通信提供了抗干扰新思路。

当前美军正大力发展的移动用户目标系统

(Mobile User Objective System,MUOS),用户终端与

卫星之间链路采用 UHF 频段,而 U 段大部分被地面

通信占用,因此同区域内两者通信容易产生相互干

扰。 美军利用第二种应用方式,将频谱感知和频谱判

决技术运用在寻找 MUOS 上下行链路中心频点附近

的频谱空穴,并降低传输信号相应频段的发射功率,
以保证通信过程中不对其他系统信号产生干扰。

此外,由于 MUOS 采用宽带码分多址 (Wide
Band Code Division Multiple Access,WCDMA)蜂窝技

术来实现全球覆盖,加上 BPSK 调制技术的使用,容
量是早期 UFO(UHF Follow-On )系统 10 倍以上,信
道可用率大于 97%

[5]。 在信道空闲情况下,若是阻

挡地面 U 段通信,则会导致链路利用率低。 因此,
CR 技术的传统运用方式在 MUOS 中的应用凸显了

重要性。
一个星上标准转发器带宽一般为36 MHz,在使

用中有大量空余时间和空余频段。 对于可协商合作

式 PU,可在保证自身通信不受干扰情况下,予以部

分付出少量代价的临时用户使用权限,使其成为

CU,从而提高信道利用率,并获得认知代价收入。
在认知无线电的实现上,有文献使用功率控制

算法,如:文献[6]提出的保证地面卫星网络 QOS
(Quality of Service)的功率分配算法以及文献[7]中
提出的潜存型(underlay)上行链路功率控制算法。
但是,underlay 方式中利用扩频技术来提高频谱使

用率,CU 对 PU 产生的噪声功率较大。 由于 MUOS
的主用户使用具有优先性和绝对性,必须要保证 PU
在使用信道时不受认知用户干扰。 Overlay 方式频

谱共享中,CU 利用 PU 未使用的频段,从而对 PU 的

干扰最小化。 因此,本文将采用 overlay 的频谱共享

方式,基于拍卖模型,对卫星 WCDMA 通信中的上行

链路进行信道资源分配,并计算出认知无线电技术

给类 MUOS 的卫星通信系统带来的额外收益。

2摇 信道资源分配方案

2. 1摇 基于拍卖模型的信道分配方案

为研究卫星系统中的频谱共享问题,我们建立

一个基于拍卖的频谱分配模型[8]。 在这个模型中,
将卫星视为空间中的基站,并将其作为拍卖方,卫星

小区范围内认知用户作为投标者。 在每一个拍卖轮

回中,每个投标者为满足自身需要给频谱资源投不

同的价,再由拍卖方确定“赢家决策冶,可以最大化

拍卖方收益,提高系统效率。 这种动态的频谱拍卖

主要有三个特点:是一种非合作行为;分配算法计算

开销小;信令开销小。 由此,文献[9]提出了一种多

标拍卖的频谱共享机制,给出 3 种信道分配规则,即
吞吐量最大规则、效用公平规则和时间公平规则。
本文将研究 MUOS 中基于多标拍卖模型的卫星认

知通信。
信道分配在时域和频域二维坐标中进行,如图

1 所示。 时域中,将时间 T 划分成 N 个时隙,则 n沂
{1,2,…,N};频域中,每一次对 M 个信道进行分

配,则 m沂{1,2,…,M}。 若系统总带宽为 B,将它

划分为 M 个带宽为 驻f =B / M 的信道。 图 1 中阴影

部分为被 CU 通信占用信道。 在理想条件下,系统

吞吐量即为传输的总比特率,可由香农公式求得

C=B lb 1+ Sæ

è
ç

ö

ø
÷

N 。 (1)

图 1摇 信道拍卖模型
Fig. 1 Channel auction model

对于每个用户 k,假设信道 m 的误码率为 BER,
信道 m 的信噪比为SNRn,k,m,依据式(1)得传输比特
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率为[9]

bn,k,m =驻f lb 1+
1. 5 SNRn,i,m

-ln(5BER
æ

è
ç

ö

ø
÷

) 。 (2)

若忽略相邻信道的干扰,SNRn,k,m可表述为

SNRn,k,m =P Hn,k,m
2 / N0。 (3)

式中:P 表示发射机的实际最大发射功率;Hn,k,m表

示信道增益;N0表示信道的热噪声功率。
由于 MUOS 是针对高速移动终端的卫星通信

系统,各个参量在不同时刻有所改变。 但由于卫星

通信时延较大,PU 对信道的需求有时来不及反馈到

卫星基站,会产生 PU 的信号冲撞现象。 因此,将每

一次拍卖在时域上划分成很小的时隙(例如1 ms量
级),以保证 PU 用户信号冲撞概率减小。 此时,干
扰温度的分布、Hn,i,m和N0等参量在一次拍卖中可视

为不变,故一次拍卖中各用户比特率与各自发射机

功率有关。
假设一个 WCDMA 卫星小区中包括一颗同时作

为 PU 基站和 CU 基站的卫星(即公共接收机),L 个

PU,K 个 CU 在时间 T 内共享 M 个信道。 其中,PU
为卫星通信的注册用户,CU 在保证 PU 正常通信的

前提下通过“竞标冶得到空穴进行通信,所付出代价

作为卫星基站的收益,并补偿 PU 注册代价。 因此,
卫星基站在保证 PU 通信需求下,为使 CU 带来干扰

噪声代价尽可能补偿,从而获得更大收益,后文将依

据吞吐量最大规则进行分析。
在拍卖中,引入分配变量 a,其物理意义为:当

a=1 时,用户 k 在第 n 轮拍卖中获得信道 m 的使用

权;当 a=0 时,用户 k 在第 n 轮拍卖中不能获得信

道 m 的使用权,且信道 m 在每一轮拍卖中只能分配

给一个用户,即

移
K

k=1
a臆1 。 (4)

故在 T 时间内共享 M 个信道的 CU 总数Kn为

Kn =移
N

n=1
移
M

m=1
移
K

k=1
a 。 (5)

假设所有竞拍者均为“理性人冶,且拍卖为激励

相容[10]。 在计算 CU 带来具体经济效益时,以此

CU 传输比特量 I 作为量,以每比特的价格w0作为单

价,便可通过计算两者之积得到总收益,即 W =w0 伊
I。 文中为便于收益的量化,用传输比特率来表示代

价,从而进行定性分析。 设竞标者出价为兹k,按照使

用吞吐量规则,所有用户以自己所需吞吐量为依据,
则用户愿意付出的标价为

兹k = bn,k,m。 (6)
然后,按照封闭式价格拍卖的规则进行信道分配。 各

个 CU 将标价传送给卫星基站的中心节点,由中心节

点判决出价最高用户,以此将第 n 轮的信道 m 分配

给该用户。 最后中心节点将分配结果反馈给每个

CU,用户可利用所分配得到的信道进行信息传输。
由于卫星时延较大,故此种拍卖分配采用批处理

的方式,即对在持续时间固定为 t 的时间窗内的请

求,进行一次批处理。 分配结果将在下一个时间窗内

显示。 批处理可以保证对频谱使用申请的回复延迟

时间在一个时间窗内,从而提高频谱共享的效率。

2. 2摇 卫星认知收益

由上文得,用兹k表示 CU 愿意出价。 若K1 表示

在一轮拍卖中接入 CU 的数量,即K1 = 移
M

m=1
移
K

k=1
a,则在

一轮拍卖中获得收益为

W1 = 兹k伊K1 =驻f lb 1+
1. 5 SNRn,i,m

-ln(5BER
æ

è
ç

ö

ø
÷

) K1。 (7)

2. 3摇 星上频谱共享的干扰影响

由于信道分配是在频域和时域二维坐标下进

行,因此在空间上,overlay 方式中 CU 的加入也会对

PU 造成一定的干扰。 在分析 CU 带来的干扰大小

时,用最小信干噪比 ( SINR) 来描述 PU 通信质

量[11]。 由于处于同一卫星通信小区内,故假定 PU
及 CU 对公共接收机之间的信道增益均为 h,P l为第

l 个 PU 的发射功率,pk为第 k 个 CU 的发射功率,得
第 l 个 PU 的星上 SINR 为

gl =
Gh P l

移
Kn

k=1
h pk+ 移

L

i=1,i屹l
h P i+滓2

=
Gh P l

Ispl +Ippl +滓2 =
Gh P l

Ipl +滓2。

(8)

式中:Ispl =移
K0

k=1
h2 pk为所有 CU 给 PU 带来的总干扰;

Ippl = 移
L

i=1,i屹l
h2P i为其他 PU 给第 l 个带来的总干扰;滓2

为接收机噪声功率。
第 k 个 CU 的星上 SINR 为

gk =
Gh pk

移
Kn

i=1,i屹k
h P i+移

L

l=1
h P l+滓2

=
Gh pk

Issk +Ipsk +滓2 =
Gh pk

Isk+滓2。

(9)

式中:Issk = 移
Kn

i=1,i屹k
h P i为其他 CU 给第 k 个 CU 带来的

总干扰;Ipsk =移
L

l=1
h P l为所有 PU 带来的总干扰。

3摇 仿真结果与分析

3. 1摇 干扰分析

为简化模型,分析在一次拍卖中,假定在一定区
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域内,各个 PU 的所有参数相同,各个 CU 的参数也

相同,因此,可将式(8)化简,得

gl =
GhP

K1h pk+LhP+滓2 。 (10)

文献[12]给定一个 MUOS 通信环境:码片速率

为3. 84 Mchip / s,即扩频带宽3. 84 MHz,系统噪声系

数为7. 1 dB;通信链路频率为310 MHz,卫星与终端

间距离为39 000 km,因此,自由空间传输损耗为

174. 1 dB;若天线增益为27 dBi,则总信道增益 h =
-147. 1 dB;扩频增益 G = 30 dB;卫星噪声温度为

1 000 K,使用卫星噪声密度为198. 6 dBW / Hz,则噪

声功率滓2 = -151. 8 dBW。 同时,为保证 PU 正常通

信,其接收信噪比达10 dB以上,取 PU 发射机平均

功率P l = 5 W,CU 发射机平均功率pk = 1 W。 利用

Matlab 仿真得图 2,进而分析主用户一定的条件下

认知用户对主用户通信质量造成的影响。

图 2摇 CU 数量对 PU 接收 SINR 造成的影响
Fig. 2 The impact of CU amount on SINR of PUs

图 2 中,曲线表示在不同 PU 数条件下,星上接

收 SINR 受接入 CU 数的影响。 由图可得,就 L = 5
而言,当 CU 数从 0 增加至 40 时,PU 在星上接收的

SINR 下降最快,降低百分比约为 18. 26% 。
已知接收机灵敏度公式为

S= k0T B0+NF+SINR 。
式中:k0为玻尔兹曼常数 1. 381伊1023 W/ Hz / K;T 为

室温290 K;B0 为扩频带宽3. 84 MHz;NF 为系统噪

声系数。 由式(10)仿真可以得出,随着 CU 数量的

增加,PU 的接收 SINR 的值降低,接收机灵敏度值

也随之降低,其趋势与 SINR 一致。

3. 2摇 拍卖收益分析

假定拍卖的每个信道带宽为 驻f = 0. 5 MHz,链
路误码率 BER= 10-6;且对于 CU,SNRn,i,m即为其星

上接收信干噪比gk。 根据上文中建立的模型,由式

(7)和式(10)可得一次拍卖中从 CU 中得到的收益

量,即

W1 =驻f lb 1+
1. 5 gk

-ln(5BER
æ

è
ç

ö

ø
÷

) K1。 (11)

将数值代入并用 Matlab 仿真,结果如图 3 所示。

图 3摇 CU 给系统带来的额外收益
Fig. 3 The extra income of system from CUs

将图 3 与图 2 对比分析,在 L = 5,CU 数从 0 增

加至 40 时,增长幅度最大,收益增加至31 b。
但是,PU 通信 SINR 的下降率不方便与 CU 带

来的收益进行量化分析,因此,需再将 PU 传输吞吐

量下降程度与 CU 带来收益比较,同时求解出系统

总收益的变化趋势。 假定 PU 数为 L = 5,根据式

(11)可计算得一次拍卖中随着 CU 数量的增多,
PU、CU 和系统总的收益变化,经仿真得图 4。

图 4摇 CU 的增多使系统各部分及整体收益变化
Fig. 4 The variation of each part when CUs increase

由图 4 可知,随着 CU 的增多,PU 可传输的比

特率有一定下降,但总体幅度较小;而 CU 带来的额

外比特收益增长较快,从而使系统吞吐量整体呈增

长趋势,对于系统整体而言是有较好效益的。

3. 3摇 复杂度分析

文献[11]使用迭代算法,在获得同等收益情况

下一次分配的计算量为 o(K+L),占用存储单元为

3(K+2L)个,而使用拍卖模型分配方案只需在每次

分配中检测一次 PU 功率,并计算各 CU 的需求,计
算量减至 o(K+1)。 同时,由于前一次分配结果被

释放,有用信息仅占(L+1)个存储单元。 总体而言,
·1221·
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本文的信道资源分配方案复杂度较低。

4摇 结束语

本文主要探究基于移动用户目标系统的认知卫

星运用。 由于卫星信道有大量空穴,将其临时租用

给部分认知用户会给卫星基站带来额外收益;对于

认知用户而言,其信道使用需求较小,花费大量资金

占用信道是不现实的。 于是,本文基于经济学拍卖

理论建立了认知卫星模型对 MUOS 信道进行分配,
并采用 overlay 的频谱共享方式来保证 CU 对 PU 的

干扰最小化。 经模型建立和仿真计算可发现,CU 的

接入对 PU 的星上 SINR 有一定影响,但影响较小。
只要保证 SINR 在 PU 可接收门限内,CU 的接入给

系统带来的收益是很可观的。 且对于 CU 来说,不
用花费大量经费而是只用付出少量满足自身需求的

租金便能进行自身要求不高的通信,是很合算的。
但是,由于要保证满足 PU 所需 SINR 和收益的最优

策略,接下来还需进一步求解两者博弈的 CU 数量

的纳什均衡解。
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