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基于协作频谱感知的多天线中继系统功率分配

岳文静,陆海亚,蒲 昱,刘 敏
(南京邮电大学 通信与信息工程学院,江苏 南京 210003)

摘 要:文中构建了一种基于协作频谱感知的多天线频谱共享模型,为提高系统传输性能,采用了放大转发(AF)中继方式

进行通信传输。 文中提出的模型由一组多输入多输出主用户和多组多输入多输出认知用户构成。 当认知用户需要进行

通信时,其他认知用户暂时充当感知节点对主用户进行协作能量检测;若主用户未占用信道,认知用户立刻以最大发射功

率进行通信;若主用户占用信道,认知用户以及中继节点需要限制自身的功率以保证对主用户的干扰在门限值以下,同时

调整功率的分配使得认知通信性能最优。 文中在找出最优感知时间的基础上研究了认知用户及中继节点的最优功率分

配算法,并且分析讨论了不同天线数目以及不同中继数目对系统性能的影响。 仿真结果表明,中继数目不能够无限制的

增加,对中继节点进行一定数目的选择后进行传输效果会更佳。
关键词:频谱感知;多天线系统;AF中继方式;功率分配

中图分类号:TP31       文献标识码:A      文章编号:1673-629X(2015)11-0218-04
doi:10. 3969 / j. issn. 1673-629X. 2015. 11. 044

Power Allocation in MIMO Relay System Based on Cooperative
Spectrum Sensing

YUE Wen-jing,LU Hai-ya,PU Yu,LIU Min
(College of Telecommunication and Information Engineering,Nanjing University of Posts

and Telecommunications,Nanjing 210003,China)

Abstract:A spectrum-sharing model with Multi-Input Multi-Output (MIMO) based on cooperative spectrum sensing is proposed in this
paper. In order to promote the transmission function,adopt the way of Amplify and Forward (AF) relay to transmit data. The proposed
model consists of an MIMO Primary User (PU) pair and an MIMO Secondary User (SU) pair. When SU wants to transmit data,the oth-
er SUs will play a role of sensing node to be cooperative to energy detection temporarily. If the licensed band is empty,then SU will trans-
mit data with maximum power. If PU occupies the band,SUs and relay nodes need to limit the power to ensure avoiding interference to
PU. At the same time,SUs need to adjust the power distribution to make communication performance optimization possibly. Allocating
power is based on finding the optimal sensing time in this paper. Also discuss the impact of the different number of antennas and the num-
ber of relaying. Simulation results show that the number of repeaters cannot be unlimited increase,relay node selection for transmission
would be more effective for a certain number.
Key words:spectrum sensing;MIMO;AF relay;power allocation

1 概 述
伴随着无线通信的快速发展,频谱资源日益紧缺。

认知无线电作为有望解决无线频谱资源紧缺难题的技

术,目前已成为业界极为关注和研究的热点[1-8]。 在

该技术中,认知用户(Secondary User,SU)与主用户

(Primary User,PU)采用 overlay 和 underlay[6]这两种

方式共同占用频谱,从而提高频谱利用率。 其中,
overlay方式是指认知用户可以在主用户没有占用信道

时进行通信;而 underlay 方式是让认知用户以很低的

发射功率与主用户同时占用信道,此时,主用户把认知

用户的传输信号当成噪声来处理。 文献[9]研究了分

布式感知无线电网络与授权系统的频谱共享问题,以
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提高系统的频谱利用率和传输速率。 文献[10]提出

了一种基于 underlay 的系统模型,通过优化次用户数

目以及感知门限以提高系统容量。
为改善传统点到点的通信性能,目前采用了中继

通信技术。 在中继网络中,源节点通过中继节点向目

的节点发送信号。 在放大转发(AF)协议中,中继节点

简单放大从源节点接收到的信号,然后转发给目的节

点。 文献[11]研究了采用 AF 方式和基于 AF 的中继

选择(S-AF)下的功率分配策略以最小化系统中断概

率。 文献[12]提出了限制协作中继接入数目的算法,
在牺牲部分协作分集增益的情况下,大大降低了功率

分配算法的复杂度。
为提高频谱使用效率,多输入多输出(MIMO)技

术[8]也越来越受到关注。 MIMO系统可以有效提高信

道容量。 文献[13]结合认知无线电技术和 MIMO 技

术,通过优化节点的发送功率来提高系统的传输速率。
文献[14]在香农信道容量公式的基础上推导得到了

正比于收发信天线数的 MIMO无线信道容量公式。
受到上述技术的启发,文中结合认知无线电、中继

网络和 MIMO等技术,提出一种认知中继网络模型及

功率优化分配策略。 在上述模型中,认知用户都是多

天线的,认知用户先对主用户进行协作能量检测,判断

主用户是否占用信道,然后传输数据,并把其他认知用

户节点作为自身的中继节点进行通信,这样提高了认

知用户的平均传输速率。

2 系统模型
文中构建的系统模型主要由两个主用户节点(PT

和 PR),两个认知用户节点( S和 D )以及由 N个其他

认知用户构成的中继节点组( R1,R2,…,RN )构成。
其中,它们都是多天线系统,这里假设都由 M 根天线

组成,如图 1 所示。 其中, R1,R2,…,RN 充当感知节点

图 1 系统模型

的角色。 当 S需要发送信息给 D 时先进行信道感知,
如果感知结果表明主用户 PT未占用信道,则 S以及中

继节点按照自身最大功率进行数据传送;如果感知结

果表明主用户 PT占用信道,则 S以及中继节点需要限

制发送功率保证对主用户的干扰在限定值以内,此时

可以保持 S以及中继节点的总功率 Pmax 不变,对它们

进行一定的功率分配来实现对主用户的影响不超过门

限值。 中继方式采用 AF方式。
按照上述工作原理,相对应的数据帧结构如图 2

所示。 令每帧的时长为 T ,用于信道感知的时长为 t ,
则认知用户用于传输数据的时间为 T - t 。

图 2 数据帧结构

设 S 到 D 的信道增益矩阵为 HS ,信道噪声矩阵

为 NS;S到 Rk(k = 1,2,…,N) 的信道增益矩阵为 HSk ,
信道噪声矩阵为 NSk;Rk(k = 1,2,…,N) 到 D的信道增

益矩阵为 HkD ,信道噪声矩阵为 NkD。 其中,NS,NSk,
NkD 中的元素均满足均值为 0、方差为 δ2 的高斯正态分

布。

3 功率优化分配策略
根据上述系统模型,在第一个时隙,认知用户 S发

送信号 x 给目标节点 D和中继节点 Rk ,所以目标节点

D和中继节点 Rk 分别接收到的信号为:
ySD = HSx + NS    (1)
ySRk = HSkx + NSk  (2)
其中, ySD是目标节点 D接收到来自发射节点 S的

信号; ySRk 是中继节点 Rk 接收到来自发射节点 S 的

信号。
在第二个时隙,中继节点 Rk 再以 AF 的方式转发

给目标节点 D ,所以得出:
yRkD = HkDAkySRk + NkD (3)
将式(2)代入式(3)可得:
yRkD = HkDAkHSkx + HkDAkNSk + NkD (4)
其中, yRkD 是目标节点 D接收到来自中继节点 Rk

的信 号; 放 大 因 子 Ak = diag{a1,a2,…,aM},a
2
i =

Pki
hki

2P + δ2
,Pki 表示 Rk 的第 i根天线的功率, hki 表示

Rk 的第 i根天线所在信道的增益系数, P 表示 S 发送

信号的功率。
假设输入信号矢量 x 满足高斯分布,则其互协方

差矩阵为 Rx = E xx( )H = PM IM 。 因此,当检测主用户

不存在时即 H0 情况下,系统信道容量 C0 为
[8]:
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当检测主用户存在时即 H1 情况下,系统信道容量 C1 为:
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  其中, H 表示主用户与认知用户 D之间的信道增

益矩阵; Pu 为主用户的发射功率。
综上,可以得到整个系统的信道容量为[1]:

R = T - tT [C0P H
( )

0 1 - P( )
f + C1P H( )

1 1 - P( )
d +

C1P H( )
1 Pd + C0P H( )

0 P f)] (7)

s. t.∑
N

k = 1
∑
M

i = 1
Pki + P≤ Pmax

Pki ≥0,P≥0,0 ≤ t≤ T

式中, P f =П
N

k = 1
Qfi;Pd =П

N

k = 1
Qdi。 Qfi =

Γ tf,
ε i( )N

Γ ( )tf
,表

示第 i个感知节点的漏检率; Qdi =
Γ tf,

ε i
N + P( )

u

Γ ( )tf
,表示

第 i个感知节点的检测率。 其中, ε i是第 i个感知节点

的判决门限; N是噪声功率。
因此,整个系统模型可以简化成一个优化问题:
maxR (8)

s. t.∑
N

k = 1
∑
M

i = 1
Pki + P≤ Pmax

Pki ≥0,P≥0,0 ≤ t≤ T
由于要保证整个系统感知结果的正确性,一般虚

警概率 P f(≤ 10% )和漏检概率 Pm(≤ 10% )的值都

较小,也就是说检测概率 Pd(≥ 90% )相对比较大,所
以, C1P H( )

1 1 - P( )
d 和 C0P H( )

0 P f这两项的值相对

另外两项比较小,可以忽略,则

R≈ R ' = T - tT C0P H( )
0 1 - P( )

f + C1P H( )
1 P[ ]d

其中,R' 是 R的近似值。
因此,整个系统模型又可以简化为:
maxR' (9)

s. t.∑
N

k = 1
∑
M

i = 1
Pki + P≤ Pmax

Pki ≥0,P≥0,0 ≤ t≤ T
其中, T是一帧数据的时长,是固定值。
接下来,需要确定感知时间 t 。
假设 Pki 和 P都已经固定分配好了,对于给定的感

知时间 t,令 Qdi = Q ( Q为已知的一个定值使得 Pd ≥
90% )可以求得所需要的判决门限值 ε 。 因此,该优

化问题可以近似表示为:
maxR'  (10)

s. t. Qdi ≥ Q
对 R' 进行求导, t为自变量,可得:
lim
t→T
R' ( )( )t ' < 0

lim
t→0
R' ( )( )t ' = +{ ∞

(11)

可以看出,必定存在最优的感知时间 t 使得 R' 取
得最大值。 同理,对 R 进行求导,也得出同样的结论。
接下来,将找出的最优感知时间 t 带入式(8),则可以

将功率分配的模型简化为:
maxR   (12)

s. t.∑
N

k = 1
∑
M

i = 1
Pki + P≤ Pmax  Pki ≥0,P > 0

4 仿真结果与分析
设置天线的数目 M = 4,中继节点的个数 N = 3,每

一帧的时长 T = 100 ms ;设置采样频率 f = 0. 1 MHz,Q
= 0. 95,P H( )

0 = 0. 7,P H( )
1 = 0. 3。 假设信道环境满

足瑞利分布。
图 3 表示的是当每一帧的长度 T = 100 ms 时,根

据 R' 和 R的表达式求得在 S 节点获得的平均传输速

率与感知时间 t的关系。 由图形走势可以看出, R' 和
R具有相同的变化趋势,在大约 t = 1. 8 ms处获得最大

传输速率。

图 3 感知时间 t与平均传输速率的关系

图 4 是节点的天线数目 M 不同时系统数据传输

速率的变化图。
从图中可以看出,发射功率相同时,天线数目越

多,系统 SU的数据传输速率也就越高。
图 5 是中继节点不同数目对系统传输性能影响。
从图中可以看出,在相同的发射功率下,中继节点

越多,系统的传输性能也就越好,但是这种增长不是无

限制的。 与 N = 2增加到 N = 4相比, N = 4增加到 N =
6 时系统传输性能的提高程度有所降低,这说明中继
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的数量不可能无限增加来获得很高的传输速率,这是

有一个饱和值的,所以中继节点的选择对系统传输的

影响也很重要。

图 4 不同的天线数目对系统性能的影响比较图

图 5 不同中继数目对系统性能的影响比较图

图 6 是在相同的信道环境下,多天线中继系统与

多天线无中继系统、单天线中继系统这两种模型的通

信性能比较。

图 6 相同信道环境下不同功率分配

方案的平均速率比较图

由图可知,这三种方案 SU 的数据传输速率都随

着发射功率的增加而增加。 而且,在发射功率相同的

情况下,多天线中继模型的性能要明显优于另外两种

方案,该系统能够获得更高的传输速率。

5 结束语
文中主要研究的是基于频谱感知的多天线中继系

统的功率分配问题,模型主要考虑了主用户存在与不

存在这两种情况。 在不影响主用户正常使用的情况

下,对认知用户的发射功率进行分配来最大化吞吐量。
从仿真的结果来看,文中提到的算法策略能够很好地

满足目标,并且随着天线数目的增长,系统的性能有明

显的改善;随着中继数目的增多,系统性能也愈趋向饱

和,满足实际。 文中建立的模型只是理想化的,未考虑

认知用户在空间上的实际分布,所以未来需要进一步

研究此系统在实际空间分布上的应用。
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