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摘　 要:认知环境中,认知用户在不干扰授权用户的前提下,和授权用户能够同时共享频谱并传送数据,使得系统传输速

率和频带利用率最大化。 文中主要针对认知 OFDM 系统,在注水算法的基础上提出了一种改进算法。 该算法全面考虑了

干扰温度限制,结合各子信道的噪声值,通过对信道进行合理排序,从中正确选取需要分配功率的信道并合理分配功率,
从而使得系统功率分配达到最优。 仿真结果证明该算法能够充分利用信道,提高传输速率,验证了数据的正确性。
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An Improved Algorithm Based on Water-filling Power Allocation
in Cognitive OFDM System
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Abstract:In cognitive environment,with the premise of not interfering authorized users,cognitive users can also share spectrum and trans-
mit data with authorized users,make the system transmission rate and band utilization maximized. It proposes an improved algorithm
based on water-filling method in cognitive OFDM system. The interference constraint is fully taken into consideration,combined with the
noise value of each channel,choose the channels correctly which need power by reasonably sorting the whole channels and optimize the
power allocation. The simulation also proves the novel method can make the best use of channels and improve the transmitting rate,and
the data is correct.
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0　 引　 言
认知无线电(Cognitive Radio,CR) [1] 可使认知用

户(Second User,SU)在不干扰授权用户(Primary Us-
er,PU)的前提下,动态感知并接入 PU 的授权频谱,从
而提高频谱利用率,增加数据传输速率。 根据 SU 接

入网络的方式,频谱共享技术可分为填充式(Overlay)
和共享式(Underlay)。 填充式是指 SU 利用未被 PU
使用的频谱空洞接入网络。 共享式是指 SU 与 PU 同

时共用同一段频谱,前提是 SU 不能对 PU 的通信造成

干扰,衡量指标是干扰温度[2];SU 可根据系统中监测

点的反馈信息自动调整功率,使其对 PU 接收端产生

的干扰小于干扰温度门限。
OFDM 在频域将信道分为多个子载波,各子载波

之间相互正交,既减小了子载波之间的相互干扰,又提

高了频谱利用率和系统传输速率[3]。 OFDM 与 CR 技

术相结合,可有效利用频谱,节约资源。
OFDM 方法中,如没有干扰温度的限制,使用注水

法进行功率分配能使系统传输速率最大化[4]。 文献

[5]用梯度法解决对偶问题,在迭代次数少时难以得

到最优解。 文献[6]研究了瑞利衰落下的传统注水

法。 文献[7]从噪声值出发,提出了在认知环境下的

线性注水法。 文献[8]以若干信道噪声值依次作为注
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水面,每个信道选取以该注水面得到的功率和不超过

干扰温度限制的功率二者的较小值作为该信道分配功

率,并将该功率和与总功率相比较,剔除不需要分配功

率的信道。 文献[9]以传统注水法为基础,先不考虑

干扰温度,剔除信道,剩余信道按注水法分配功率,再
与各个信道的干扰温度相比较,把超过干扰温度的功

率替换为干扰温度限制功率,在剩余信道中重新使用

注水法分配,并与干扰温度要求的功率进行比较,不停

迭代,直至所有的信道功率都不大于各自干扰温度限

制功率。 以上方法中,均未全面考虑干扰温度和信道

状况,因此不能保证正确剔除不需要分配功率的信道,
不能保证功率分配完全,更不能保证剩余信道的功率

分配最优。 在此基础上,文中提出了一种新的功率分

配方法,该算法充分考虑了干扰温度限制和噪声值,通
过正确地剔除信道,然后在剩余的信道中合理分配功

率,从而使得系统功率分配达到最优,系统的传输速率

最大化。

1　 系统模型
文中假设认知无线网络 ( Cognitive Radio Net-

work, CRN)由一对 PU 发送接收端和一对 SU 发送接

收端构成。 系统采用 OFDM 技术,其中,PU 可用带宽

为 BHz,可用信道 K 个,PU 和 SU 以共享式方法共享

频谱。 SU 的总发送功率设为 P ,子载波 k 上的信道增

益为 gk
2,发送功率为 pk ,对 PU 的干扰信道增益为

hk
2。 为简化分析,瑞利衰落信道下, gk

2, hk
2

都设为 1。
设 Qk 为 SU 在第 k 个子载波上的最大干扰功率限

制,即干扰限。 不考虑邻小区干扰和多用户共享子载

波,则第 k 个子载波的干扰限可表述为[10]:
pk hk

2 ≤ Qk (1)
Qk 可用 Ck 等效的表示:
Ck = Qk / hk

2 (2)
式(1)可简化为:
pk ≤ Ck (3)
采用多进制正交幅度调制(MQAM)和理想相位

检测,信道 k 的噪声方差为 σk
2,单个子载波上的传输

速率为[11,12]:
Rk = log2(1 + pk gk

2 / σk
2Γ) (4)

其中, Γ 为误比特率函数。
定义等效噪声功率 Ik 为:
Ik = σk

2Γ / gk
2 (5)

式(4)改写为:
Rk = log2(1 + pk / Ik) (6)
系统的功率分配问题可建模为满足总功率要求和

干扰温度限下的 CRN 系统传输速率最大化问题,即:

max R = ∑
K

k = 1
log2(1 +

pk

Ik
)

s. t.
∑

K

k = 1
pk ≤ P

pk ≤ C
{

k

(7)

2　 已有算法
为解决上述问题,文献[9,13]提出了一种基于传

统注水法的功率分配算法,算法流程如下:
第一,先不考虑各个信道干扰限 Ck ,由式(7)构

造 Lagrange 函数:

L = ∑
K

k = 1
log2(1 +

pk

Ik
) - λ(∑

K

k = 1
pk - P) (8)

其中, λ 为拉格朗日乘子。
式(8)两边分别对 P , λ 求导,有
∂L
∂P = 1

ln2
1

pk + Ik
∂L
∂λ = ∑

K

k = 1
pk - P = 0

(9)

由式(9)可以得到各个信道的功率 pk :

pk =
1
K (P + ∑

K

k = 1
Ik) - Ik (10)

由式(10),会有 pk < 0,即信道噪声 Ik 大于注水面

( 1
K (P + ∑

K

k = 1
Ik) )的情况,剔除 pk < 0 信道,重复(8)

~ (10),直至所有 pk 为非负值,此时信道个数为 M 。
第二,各个信道的 pk 不能超过各自干扰限 Ck ,将

M 个信道的 pk 与各自 Ck 比较,如有 L 个信道 pk > Ck ,
将这些信道的 pk 调整为各自的 Ck ,总功率 P 减去 Ck

之和,得到剩余功率,在剩余 (M - L) 个信道中按(8)
~ (10)重新分配 pk ,再与各自 Ck 比较,如果还存在 pk

> Ck ,重复调整 pk 、重新分配 pk 、与 Ck 比较等步骤,
直至所有的 pk ≤ Ck 。

该算法中,剔除信道的步骤只适用于信道不存在

Ck 限制的时候。 如 Ck 存在,则会误剔除信道,使总功

率 P分配不完,系统的传输速率不高。 所以,应全面考

虑 Ck ,避免误剔除信道情况的发生。

3　 基于注水算法的改进
3. 1　 理论分析

若已正确剔除不需要分配功率的信道,由传统注

水法分配功率,会有若干 pk > Ck 的信道,找出这些信

道,令其 pk = Ck ,剩余信道才可使用注水算法。 若正

确剔除后共有 K 个信道,其中 N 个信道: pk = Ck ,剩余

(K - N) 个信道按注水法得到 pk ,最终注水面为 μ ,总
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功率 P 的表达式为:

∑
N

k = 1
Ck + ∑

K

k = N+1
(μ - Ik) = P (11)

从式(11)结合上述分析,问题的关键是首先要正

确剔除不需要分配功率的信道,然后在剩余信道中找

出 pk = Ck 的信道及数目,直接关系到最终注水面的确

定、后续信道的功率分配以及系统传输速率的计算。
3. 2　 算法流程

算法流程图见图 1。

图 1　 算法流程图

由于最终信道分配功率 pk 受到各自 Ck 的限制,考
虑按照各个信道噪声值 Ik 与 Ck 之和 μk ( μk = Ck + Ik )
对信道由小到大进行排序,并用若干 μk 试探最终注水

面 μ 的大致范围。
步骤 1:按照 μk = Ck + Ik 的值对初始信道排序;

　

μk A B C D E F G H I J K

Ik a b c d e f g h i j k

Ck a
-

b
-

c
-

d
-

e
-

f
-

g
-

h
-

i
-

j
-

k
-

(A ≤ B ≤ C ≤ …I ≤ J ≤ K )
步骤 2,3,4:以 μk =D作为初始注水面, D (包括 D

)之前信道的分配功率: pk = Ck ,功率和: p
-
;剩余信道

( e→ k ),选出噪声值 Ik < D的信道,用 D减去这些信

道的 Ik ,得到各自 pk ,功率和: p
∧
。

令

w = P - p
-
- p

^
(12)

(1) w = 0,最终注水面 μ = D ,功率正好分配完;
(2) w > 0, P 未分配完;
(3) w < 0, P 不够分配。
步骤 5:以 w > 0 的情况进行说明:此时 P 没有分

配完,注水面选取较小。 接着以下一个信道的 μk = E

作为注水面,则 p
-
= p

-
+ e

-
,剩余信道为( f→ k ),从中选

出噪声值 Ik < E 的信道,用 E 减去这些信道的 Ik ,得

到各自 pk ,功率和: p
∧
,重新计算 w = P - p

-
- p

^
。

重复上述循环,直至 w = 0 或 w < 0。 w = 0 则功率

分配完成;若当 μk = F 时 w < 0,则 E < μ < F :可确定

E (包括 E )之前信道的各自功率: pk = Ck ,和为 p
-
,这

些信道不采用注水算法分配功率;剩余信道( f → k )
中,取出所有噪声值 Ik < F 的信道,剔除 Ik ≥ F 的信

道。 由于采用注水法的信道满足: pk + Ik = μ ,即 Ik <
μ ,剔除的信道: Ik > μ ,这样就保证了最终采用注水

法分配功率的信道只能产生于 Ik < F 的信道中,而不

在 Ik ≥ F 的信道中,保证了不会误剔除需要功率分配

的信道,也不会误保留信道,造成功率分配不合理。 将

这些 U个 Ik < F的信道按照 Ik 的值由小到大排列。 进

一步剔除信道、确定最终注水面、分配功率;信道排列

如下:
μk G K H J
Ik g k h j

Ck g
-

k
-

h
-

j
-

(g ≤ k ≤ h ≤ j)
初始以最大噪声值 j 作为注水面,因为 g ≤ k ≤ h

≤ j , j < F ≤ min{G,K,H,J} ,所以以 j 作注水面时能

保证 j 之前的 U - 1 个信道采用注水算法分配功率得

到的 pk > 0( pk = j - Ik ),且 pk ≤ Ck 。 剩余功率 p
*
: p

*

= P - p
-
,总噪声值 I : I = ∑

U

k = 1
Ik ,计算 v = U*j - I ;

(1) v = 0,则 μ = j , j 之前的 U - 1 个信道采用注

水算法, pk = μ - Ik ;
(2) v < 0,则 j < μ < F , U 个信道都采用注水算

法, μ = ( p
*
+ I) / U , pk = μ - Ik ;

(3) v > 0,则 j 大于最终注水面 μ ,剔除信道 j ,令
U = U - 1, j = h , I = I - j ,重新计算 v = U*j - I ,直至

v = 0 或 v < 0,可确定最终采用注水算法分配功率的信

道及个数。
当初始计算得到的 w < 0 时,则 D 超出最终注水

面,下一步以前一个信道 μk = C 为注水面并重新计算。
后续循环步骤与上述类似。

为简化计算,初始值可选取中间信道的 μk 作为注

水面。
3. 3　 算法分析

本算法的优点:以若干信道的 μk 试探最终注水面

的大致范围、若干信道的噪声值来确定最终需要分配

功率的信道个数。 第一可确定不需要采用注水算法的

信道;第二正确剔除不需要分配功率的信道,不会误剔

除信道,造成功率的不合理分配;第三,剩余采用注水

算法的信道,能保证功率最优分配,传输速率最大化。
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4　 仿真与分析
4. 1　 仿真结果

仿真环境参数设置:系统带宽为 4 MHz,分为 250
个子载波,加性高斯白噪声(AWGN)功率谱密度为-
80dB·W/ Hz,各子载波服从瑞利衰落,每个子载波的

Ck 设置为 20mW 范围内均匀分布的随机变量。 SU 可

用的共享信道为 10 个,使用 Matlab 仿真工具,将提出

的算法与已有的算法进行仿真结果比较。
从图 2 可以看到,随着总功率 P 的增加,传统注水

法和改进注水法的传输速率 R都会随之增加。 当 P大

于各个信道的 Ck 之和(100)后, R 不再增加,而是趋于

稳定,因为每个信道的分配功率 pk 都是各自的 Ck ,所
以两种方法的 R 相等;当 P 小于各个信道的 Ck 之和

时:0 ~ 60mW 区间,传统注水法在第一步计算初始注

水面时会出现信道误剔除,影响后面的功率分配,导致

P 未完全分配、后续信道功率分配不合理,以致其 R 低

于改进注水法;在 60 ~ 80mW 范围内, P 增加但传统

注水法的 R 在两个阶段保持不变,是因为传统注水法

误剔除了能够分配功率的信道,使得剩余信道 Ck 之和

小于 P ,因此,各个信道的 pk = Ck ,故这段区间内 R 保

持不变;80 ~ 100mW 之间,由于没有误剔除信道,两种

方法选取的信道数目一样,各信道 pk 也相同,所以 R
也相等。 改进注水法的 R 则随着 P 的增加而一直变

大,先找出 pk = Ck 的信道,同时剔除不需要分配功率的

信道,再按照注水方法在剩余信道得到精确注水面和

分配功率,充分利用信道资源,性能要整体优于已有注

水法。

图 2　 干扰限固定,总功率线性增加

图 3 是在总功率 P = 55mW 保持不变,干扰限 Ck

均值线性增加情况下两种方法的传输速率曲线, Ck 均

值较小时,随着 Ck 变大,各个信道的 pk 能随之接近或

达到各自 Ck ,所以 R 也会随之增加; Ck 增加到一定程

度时,由于 P 的限制,能够参加功率分配信道的 pk 已

经达到各自极限,保持固定值,不继续增加。 图中改进

注水法优于已有注水法的原因仍是因为 P不是非常大

的时候,已有注水法误剔除了能够参与功率分配的信

道,使得总功率没有分配完全,信道利用率降低。

图 3　 总功率固定,干扰限线性增加

4. 2　 复杂度分析

已有注水法运算量集中于式(10),改进注水法运

算量集中于式(12),两种算法的运算量都与剔除信道

数和迭代次数有关,难以用数学式表述,以最理想的情

况:总信道数目 K ,两种方法剔除信道数目 N 相同,都
是一次迭代正好分配完功率,运算量:已有注水法第一

步 2K + 1 次加法,1 次乘法,第二步 2(K - N) + 1 次加

法,1 次乘法,共 4K - 2N + 2 次加法,2 次乘法;改进方

法第一步, K + K / 2 + K / 2 + (K / 2 - N - 1) 次加法,第
二步,2 次加法,共 5K / 2 - N + 1 次加法,信道排序,复
杂度为 O(K log2K) ;随着迭代次数的增加,以图 1 中

总功率为 60mW 为例:已有算法只使用 7 个信道,误剔

除 3 个,共需要 64 次加法和 4 次乘法;改进算法使用

10 个信道,共有 10 个数的插入排序 1 次和后续 5 个数

的插入排序 1 次,共需 40 次加法,1 次乘法,由于排序

的信道数目不是很大,运算量较已有方法没有提升太

多,且不会误剔除信道,对功率进行了有效分配,提高

传输率,改善了性能。

5　 结束语
文中研究了 CRN 中,SU 在已知总功率和各个信

道干扰限情况下,系统的传输速率和功率分配问题,并
提出一种改进的注水功率分配算法,能在确定最终注

水面的大致范围时,正确地保留需要采用注水方法分

配功率的信道,提高信道利用率,优化功率分配,从而

使得传输速率能够最大化,且不对 PU 造成干扰,仿真

结果也证明了改进方法的正确性。
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可以作为实际应用的参考。
表 4　 Foreman(QCIF)下 8*8 色度块

的自适应算法测试结果

QP △U(dB)△V(dB) △Bit(% )
参与计算的

模式数目
减少百分比

23 +0. 01 -0. 01 +0. 043 34775 -51. 3%

28 -0. 05 -0. 08 +0. 045 34245 -52. 0%

33 -0. 12 -0. 13 +0. 071 33622 -52. 9%

表 5　 Carphone(QCIF) 下 8*8 色度块

的自适应算法测试结果

QP △U(dB)△V(dB) △Bit(% )
参与计算的

模式数目
减少百分比

23 -0. 02 0 +1. 000 34521 -51. 7%

28 0 0 +0. 088 34079 -52. 3%

33 -0. 07 -0. 08 +1. 654 34013 -52. 2%

表 6　 Bus(CIF) 下 8*8 色度块

的自适应算法测试结果

QP △U(dB)△V(dB) △Bit(% )
参与计算的

模式数目
减少百分比

23 0 -0. 06 +0. 026 36683 -48. 6%

28 -0. 02 -0. 03 +0. 026 36324 -49. 1%

33 -0. 12 -0. 15 +0. 032 34736 -51. 4%
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