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摘 要：研究认知无线网络中保证多用户场景下保证用户速率需要的功率分配问题 。提出了保证用户公平性的最小化用 

户实际传输速率与期望速率差值的优化模型．给出了一种集中式功率分配算法1；为了减少减少迭代次数．提出了一种改 

进的集中式算法 2；最后给出了一种分布式的求解算法 3。仿真结果表明，三种求解算法都收敛于最优解 ，且集 中式算法 2 

的迭代次数明显小于集中式算法 1，分布式功率分配算法有利于减少实现的复杂度。 
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Power Allocation Based-on M ulti-user Fairness in 

Cognitive W ireless Networks 
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Abstract：Studies the power allocation for insuring the multi-user fairness．In order to minimize the gap between the user expected rate 

and achived rate，an optimi zadon model is propo sed．A centralized algorithm 1 of equal power allocation is presented ，then the central— 

ized algorithm 2 is propo sed to reduce the number of iterations．At last，a distributed algorithm 3 is given to solve th optimal problem． 

The simulation results show that the three algorithms converge to the optimal solution，and the centralized algorithm 2 significan tly less 

than the number of iterations of centralized algorithm 1．Distributed power allocation algorithm can reduce the implementation complexi— 

ty· 
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O 引 言 

频谱资源是 目前无线网络中最宝贵的资源之一， 

认知无线电则被认为是解决频谱资源缺乏的关键技 

术。它能够对不可再生的频谱资源实现再利用．进而 

缓解频谱的紧缺程度，为用户和网络运营管理带来丰 

厚的收益。与传统的功率分配相 比，认知无线网络中 

的资源分配面临更多的挑战。制约功率分配的主要因 

素有可用频谱、认知用户(secondary user，SU)和主用 

户(primary user，PU)的信道状态 、业务特征等。如何 

通过功率分配提高认知无线网络频谱效率已成为当前 

的研究热点 
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文献[1]研究了认知无线网络中基于认知用户时 

延约束的功率分配方案。文献[2，3]研究认知无线网 

络中基于 OFDM的功率分配问题。为将认知用户对 

主用户的干扰功率限制在主用户可容忍的范围内。同 

时最大化认知用户的传输速率。提出了基于凸优化理 

论的功率分配方案。文献[4]建立了认知无线网络中 

基于主用户中断概率约束的最大化认知用户传输速率 

的最优功率分配方案。文献[5]针对认知无线电系统 

的协作通信问题，在多个中继节点与源节点协同通信 

的场景下。提出了一种基于放大转发模式下的功率分 

配及联合优化算法，在保证主系统传输性能不受影响 

的前提下，提高认知系统的传输速率。 

尽管目前对单个认知用户通过严格的功率控制共 

享主用户频谱资源已取得了很多研究成果[6 ]，但多 

个认知用户共享主用户频谱的功率控制方法还需进一 

步研究。在多用户情况下的资源分配还必须考虑用户 
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间的公平性、业务的优先级等 QoS指标，因此，文献 

[10～12]提出了在认知OFDM网络中基于多用户公 

平性的自适应资源分配方案。针对多用户场景下保证 

用户公平性的功率分配缺乏深入研究：目前主要研究 

的功率分配问题多是以最大化容量或最小化中断概率 

等为优化 目标．没有考虑不同用户的需求速率问题。 

文中根据不同用户的速率需求。提出了保证用户公平 

性的最小化各用户实际传输速率与期望速率差值的优 

化模型，并提出了三种求解算法。 

l 系统模型 

考虑 N对认知用户收发信机与一对主用户收发 

信机之间的频谱共享 问题。假设 N对认知用户才用 

CDMA方式与主用户同时占用相同的频段进行通信． 

但认知用户的发射功率需满足主用户接收端的干扰限 

制．多用户认知无线网络系统模型如图 1所示，其中实 

线为通信链路，虚线为干扰链路。 

PU．TX PU RX 

SU-TXn SU-I Xn 

图 1 系统模 型 

认知用户信干比： 

sIN 
GiiFii Pi (1) 

其中 为扩频增益，P 与 G 分别表示第 i个认知 

用户的发射功率和对应接收机之间的链路增益， 为 

相关衰落系数。 与 G 分别为主用户的发射功率和 

主用户到认知用户 i之间的干扰链路增益。类似， 

表示认知用户 i到主用户之间的于扰链路增益。 

2 优化模型 

大多数文献都假设各认知用户具有相同的速率需 

求．但在实际通信系统中，受业务类型和用户优先级等 

方面的影响．不同用户具有不同的速率需求。因此，文 

中将研究认知无线网络中基于多用户速率需求的功率 

分配问题．即如何进行功率分配以保证 N个认知用户 

达到各 自的速率需求，使各用户的实际传输速率 与 

期望速率 差值的绝对值之和最小，优化问题可描述 

如下： 

P1：min∑IR：一R J 

s-t．cl： P G (2) 

C2：0￡P
。
￡P 

ax 

约束条件 cl保证了主用户的 QoS．C2使各认知 

用户满足最大发射功率限制。由于优化问题 P1为一 

个非线性、非凸优化问题 。文中提出了三种次优的启发 

式算法，使求得的可行解趋于全局最优。 

3 算法描述 

(1)集中式迭代功率分配算法 1。 

步骤1：初始功率分配：每个认知用户分配相等的 

功率，且满足干扰约束条件c1和c2。 

步骤2：迭代 t=1：Tm 

①计算每个用户 t时刻的实际传输速率 尺 (t)，如 

果满足约束条件m 誉 Q—min巷 ￡A，则转 色
R R 西 

至步骤 3；否则： 

若 R (t)>R ，则 P (t+1)=P (t)一zip； 

若 R (t)<R ，则 P；(t+1)=P (t)+Zip； 

②判断Pi(t)是否满足约束条件 c1和c2。若满 

足，则用户 i分配的功率为 P (t)；否则 P (t+1)= 

P (t)，并转至步骤 3。 

步骤 3：结束。 

(2)集中式算法2。 

步骤 1：初始功率分配：每个认知用户分配相等的 

功率，且满足干扰约束条件cl和c2。 

步骤2：迭代 t=1： 

①计算每个用户t时刻的实际传输速率RI(t)； 

②如果 )满足约束条件max喜 暑一 
mi 誉 9￡A，则转至步骤3；否则按下述规则更新 色 

移 

功率： 

⋯ =rain P )) 

步骤3：结束。 

其中 =min{P～， }。根据上述功 
率更新算法。认知用户对主用户的干扰可限制在主用 

户收信机可容忍的范围内，即： 
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(3)分布式算法。 

步骤 1：初始功率分配：每个认知用户分配相等的 

功率。且满足干扰约束条件 c1和 c2。 

步骤2：迭代t：1：Tm 

①更新功率：Pl(t+1)=min{ ， (t)) 

②判断：如果 l P (￡+1)一P ( )I<A8，则转至 

步骤 3．否则继续迭代； 

步骤 3：结束。 

4 仿真分析 

假设系统的主用户发射功率为 0．5W， =1W，5 

个认知用户的期望传输速率为 1．5，1．2，1．0，0．8，0．6， 

单位为 bit／s／Hz，K：16， =1000。 
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图2 集中式算法 1的用户实际速率 
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图3 集中式算法 1 A对用户公平性的影响 

图2显示了在集中式算法 1下各认知用户的实际 

速率随迭代次数的变化。设 A=0．001，更新步长为0． 

001W。由图可知，迭代次数达到 150次时，每个认知 

用户的实际速率都趋近于其期望速率。 

定义认知用户 i的公平性指标为 ：／彤 。图 3显 

示了在集中式算法 1下，A对各认知用户公平性的影 

响，其中更新步长为 0．001W。由图可知，随着 A的增 

加。各用户的实际速率逐渐偏离相应的期望速率，即用 

户的公平性越差。 

集中式 
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图4 集中式算法2的用户实际速率 

图4显示了在集中式算法 2下各认知用户的实际 

速率随迭代次数的变化。由图可知，迭代次数达到 10 

次时，每个认知用户的实际速率都趋近于其期望速率。 

与集中式算法 1相比，算法 2的收敛速度更快 ，复杂度 

更低。 

分布式 
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迭代次数 

图5 分布式算法的用户实际速率 

图5显示了在分布式算法下各认知用户的实际速 

率随迭代次数的变化。由图可知，迭代次数达到 10次 

时，每个认知用户的实际速率都趋近于其期望速率，但 

分布式功率分配算法有利于减少实现的复杂度。 

定义认知用户 的公平性指标为 ：／ 。图6显 
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示了在分布式算法下，△s对各认知用户公平性的影 [2] 

响。由图可知，随着 △ 的增加，各用户的实际速率逐 

渐偏离相应的期望速率，即用户的公平性越差。 
分布式 [3 3 
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[7] 

图6 分布式算法下△s对用户公平性的影响 『8] 

5 结束语 

根据用户的不同速率需求，在认知无线网络中提 

出了基于多用户公平性的功率分配问题。文中以最小 

化用户需求速率与可达速率为优化 目标，以主用户的 

干扰限制为约束条件。为求解该问题，提出了两种集 

中式分配算法及一种分布式算法。仿真结果表明。三 

种求解算法都可收敛于优化问题的最优解，且集中式 

算法2的收敛速率远大于集中式算法 1，分布式功率 

分配算法有利于减少实现的复杂度。 
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