
第 31 卷第 5 期                            电  子  与  信  息  学  报                                Vol.31No.5 
2009 年 5 月                       Journal of Electronics & Information Technology                        May 2009 

认知无线电下行链路中的频谱共享算法 

张然然    刘思杨    谢  刚    刘元安 
 (北京邮电大学泛网无线通信教育部重点实验室  北京  100876) 

摘  要：该文提出了一种适用于下行认知无线电系统的频谱共享算法，在保证对授权用户的干扰低于限制和总发射

功率受限的条件下最大化系统总容量。分析了对授权用户的干扰并给出设置干扰限制的方法，在此基础上分两步实

现总容量的最大化：先通过最大信道信干噪比原则实现最优的子载波分配；然后利用提出的双注水方法计算最优的

功率分配。仿真结果表明，相比传统的频谱共享算法，该算法可以获得显著的系统容量增益。 
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Spectrum Sharing Algorithm for Downlink Cognitive Radio Systems 

Zhang Ran-ran    Liu Si-yang    Xie Gang    Liu Yuan-an 
(Key Lab of Universal Wireless Communications, Ministry of Education,  

Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China) 

Abstract: A spectrum sharing algorithm for downlink cognitive radio systems is proposed to maximize the system 
capacity under total transmission power and interference constraints. Interference to the licensed users is analyzed, 
and a method to set interference constraint is given accordingly. Based on the interference constraint, the 
maximum system capacity is achieved by two steps: first the optimal subcarrier allocation is derived by the 
maximum channel signal to interference plus noise ratio rule; then transmission power is optimally allocated by the 
proposed double water-filling method. Simulation results show this algorithm can provide significant capacity gain 
comparing with the conventional spectrum sharing algorithms.  
Key words: Cognitive radio; Spectrum sharing; Maximum channel signal to interference plus noise ratio rule; 
Double water-filling method 

1  引言  

随着各类无线通信系统在全球范围内的大量部署，未来

无线系统的可用频段变得越来越稀缺。然而，美国联邦通信

委员会(Federal Communications Commission，FCC)的调查

报告显示只有大约 10％的非授权频段和仅 2％的授权频段被

频繁使用。频谱资源紧张和利用率低成为现行频谱授权机制

下最难以解决的问题。1999 年，Mitola 首次打破了这一僵局，

提出了认知无线电(Cognitive Radio，CR)的概念[1]，提出非

授权用户可以以机会主义的方式接入授权频段。FCC 明确表

示支持 CR 技术并于 2004 年通告允许非授权用户使用 54~ 

862MHz 的 TV 频段。此后，各大研究机构及标准化组织纷

纷开展了 CR 技术的研究，IEEE 802.22、802.16h 等标准相

继被推出。 

由于 CR 系统为非授权系统，它必须在避免对授权用户

造成有害干扰的前提下为各 CR 用户提供通信业务服务。为
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了保障授权用户免受有害干扰，研究者提出了频谱空洞[2]、

保护半径[3]、干扰限制[4]等方式实现 CR 系统与授权用户之

间的共存。针对 IEEE 802.22 等基站中心控制的 CR 系统，

本文提出一种下行链路中的频谱共享算法，首先分析了 CR

用户对授权用户的干扰并给出了设置干扰限制的方法，在此

基础上提出了最大信道信干噪比原则和双注水方法分别实

现最优的子载波分配和功率分配。 

2  系统模型 

所研究 CR 系统由 1 个 CR 基站和N 个用户驻地设备

(Customer Premise Equipment, CPE)构成，利用 TV 频段

为用户提供宽带通信业务服务。假设此 CR 系统周围有K 个

TV 基站，分别在各自频段内采用全向天线发射 TV 信号。

不失一般性，假设前K ′个 TV 系统处于工作状态，其它的

TV 系统处于空闲状态。第 k 个工作状态的 TV 基站发射功

率为 TV
kP ，空闲状态的 TV 基站发射功率为 0。CR 基站不

仅可以通过协作频谱感知技术知道各 TV 基站的状态，还可

以通过检测 TV 用户的本地振荡器功率泄露来确定 TV 用户

是否在接收信号。由于频谱分配时间间隔远远小于 TV 系统

状态持续时间，可以认为在每次 CR 系统频谱分配过程中
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TV 系统的状态保持不变。另外，在此固定无线接入系统中，

CR 基站容易知道 CPE，TV 基站和 TV 用户的位置。 

采用正交频分复用 (Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing, OFDM)技术，CR 系统将每个 TV 频段划分为

L 个子载波，使每个频段可以同时为多个 CPE 提供服务。

假设在第 k 个 TV 频段第 l 个子载波上 CR 基站对第n 个

CPE 的发射功率为 , ,k n lP ，CR 系统的总发射功率不超过 TP 。

用 , ,k n lh 表示第 k 个 TV 频段第 l 个子载波上 CR 基站到第n

个 CPE 的复信道系数。考虑到 CR 系统与 TV 系统的相互

干扰，用 TC
,k nh 表示第 k 个 TV 基站到第n 个 CPE 的复信道系

数，而 CT
,k mh 表示 CR 基站到第 k 个 TV 系统中第m 个 TV 用

户的信道系数。在无线环境下，各信道增益受路径衰耗、阴

影效应和快衰落损耗影响，呈现随机分布[5]。 

3  干扰限制分析 

CR 系统下行链路对第 k 个 TV 系统中第m 个 TV 用户

的干扰可以表示为 

int CT 2
, , , ,

1 1

|| ||
N L

k m k m k n l
n l

P h P
= =

= ∑∑            (1) 

其中 || ||i 表示取模，且 1, ,k K ′= 。为了保证此 TV 用户免

受有害干扰，干扰功率 int
,k mP 应满足[4] 

( )int CT 2
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其中 ( )rP i 表示求概率。 

假设 CT 2
,|| ||k mh 服从累积分布函数为 , ( )k mF x 的分布，则式

(2)等价于 

, 0 , ,
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为了简单起见，在下面的讨论中不考虑各 TV 频段内波

长差异造成的路径衰耗差异和阴影效应衰耗，假设路径衰耗

均正比于发射机和接收机之间距离的平方，衰落信道增益服

从瑞利分布。用 CT
,k md 表示 CR 基站到第 k 个 TV 系统中第m

个 TV 用户的距离，则复信道系数 CT
,k mh 是均值为 0 方差为

( )2CT
CT ,k mdη 的复高斯随机变量，其中 CTη 为常数。 CT 2

,|| ||k mh 是

均值为 ( )2CT
CT ,k mdη 参数为 1 的伽马(Gamma)分布，其累积分

布函数可以表示为 
CT 2
,

,
CT

( )
( ) 1 exp ,   0k m

k m
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F x x
η
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        (4) 

用 CT
kd 表示 CR 基站到第 k 个 TV 系统中距离 CR 基站

最近的 TV 用户的距离。结合式(3)，CR 系统的干扰限制可

以表示为K ′个线性不等式约束 
CT 2

0
, ,

1 1 CT

( )
,  1, ,

ln

N L
k

k n l
n l

d P
P k K

η ς= =
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4  频谱共享算法 

假设 CPE 接收机的噪声为加性高斯白噪声(Additive 

White Gaussian Noise, AWGN)，各子载波噪声平均功率为

2σ 。由于存在来自 TV 系统的干扰，在 CR 系统中需要考虑

各子载波的信道信干噪比(Signal to Interference plus Noise 

Radio, SINR)。用 , ,k n lγ 表示第 k 个 TV 频段第 l 个子载波上

CR 基站到第n 个 CPE 的信道 SINR。 
2
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   (6) 

尽管在没有 TV 系统协助的情况下，CR 基站无法获得精确

的 TC
,k nh 信息。然而，通过频谱感知技术可以确定 TV 系统对

CR 系统的干扰功率 TV TC
,k k nP h L ，因此，CR 基站可以知道各

子载波的信道 SINR，即 , ,k n lγ 。 

考虑到总功率限制和干扰限制，CR 系统中的频谱共享

问题可以表示为 
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其中 , , {0,1}k n lΩ ∈ 为子载波分配因子且 , ,1
1N

k n ln
Ω

=
≤∑ 。 

Jang 等在文献[6]中证明了最优化下行正交频分多址

(Orthogonal Frequency Division Multiple Access, OFDMA)

系统容量的子载波分配方式是将各子载波分配给在该子载

波上信道信噪比最高的用户。类似地，在 CR 系统中有如下

结论： 

定理  (最大信道信干噪比原则)  在系统总发射功率和

对授权用户干扰受限的条件下，在采用 OFDMA 接入方式的

下行 CR 系统中，最优化系统容量的子载波分配方法是将各

子载波分配给在该子载波上信道 SINR 最高的 CR 用户，即 

,

,
, , , , ,

,

1,
argmax ,  

0,k l

k l
k l k n l k u l

n k l

n u
u

n u
γ Ω

⎧ =⎪⎪= = ⎨⎪ ≠⎪⎩
     (8) 

证明  假设 CR 基站分配给第 k 个 TV 频段第 l 个子载

波上的功率值为 ,k lP ， ,k lP 为满足总发射功率限制和对授权 

用户干扰限制 kP 的任意值，即 ,
1 1

K L

k l T
k l

P P
= =

≤∑∑ 和 ,
1

L

k l
l

P
=
∑  

kP≤ ， 1, ,k K ′= 。假设第 k 个 TV 频段第 l 个子载波被分 

配给第n 个 CR 用户使用，该子载波上的信道容量为 

( ),, , 2 , ,log 1 k lk n l k n lC P γ= +             (9) 

由式(9)可见，当且仅当第 k 个 TV 频段第 l 个子载波分配给

在该子载波上信道 SINR 最大的 CR 用户使用时，该子载波

上的信道容量取最大值 
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( ) ( ),
, , ,2 , , 2 , ,argmax log 1 log 1

k l
k l k l k lk n l k u l

n
C P Pγ γ= + = + (10) 

其中 , , ,argmaxk l k n l
n

u γ= 。 

考虑到 ,k lP 的任意性，系统中某个子载波的分配结果不

会影响到其他子载波的分配，因此，各子载波信道容量的最

大化等价于系统总信道容量的最大化。从而，上述定理成立。 

证毕 

采用式(8)实现 CR 系统的子载波分配后，频谱共享问题

式(7)可以进一步简化为 
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其中P表示 1KL× 的向量，其元素为
,, ,k lk u lP 。 

容易验证 ( )J P 在式(11)的可行域内为凸函数，则式(11)

为标准的凸优化问题，其最优解
,

*
, ,k lk u lP 应满足 KKT(Karush 

-Kuhn-Tuchker)条件[7] 
,

, ,

,

,

,

, ,
0 ,*

, , , ,

*
0 , , T

1 1

CT 2
* 0
, ,

1 CT

*
, , ,

0
ln2(1 )

0

( ) 0
ln

0

k l

k l k l

k l

k l

k l

k u l
k k l

k u l k u l

K L

k u l
k l

L
k

k k u l
l

k l k u l

P

P P

d PP

P

γ
λ λ λ

γ

λ

λ
η ς

λ

= =

=

⎫⎪⎪− + + − = ⎪⎪+ ⎪⎪⎪⎪⎛ ⎞ ⎪⎟⎜ ⎪⎟− =⎜ ⎪⎟⎜ ⎪⎟⎜⎝ ⎠ ⎬⎪⎪⎛ ⎞ ⎪⎟⎜ ⎪⎟+ =⎜ ⎪⎟⎜ ⎪⎟⎜⎝ ⎠ ⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎭

∑∑

∑
    (12) 

其中 0λ ， kλ 和 ,k lλ 为非负常数。由式(12)可得，最优功率分

配结果
,

*
, ,k lk u lP 为 

,
,
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尽管式(13)中最优解的结构与注水(Water-Filling, WF)
算法[8]中最优解的结构类似，由于最优化问题式(11)含有多

重限制条件，因此式(13)中含有多个待定常数，其最优解的

确定更为复杂。根据 KKT 条件结合式(13)中最优解的结构，

给出双注水(Double Water-Filling, DWF)方法来求解最优功

率分配结果
,

*
, ,k lk u lP ，其过程如下： 

第 1步  利用WF算法解以下最优化问题以确定注水常

数 (0)
0μ 和 kμ ，并令 0t = 。 
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其中式(14)的非零最优解为
,

(0)
0 , ,1

k lk u lμ γ− ，式(15)的非零最

优解为
,, ,1

k lk k u lμ γ− 。 

第 2步  比较 kμ 和 ( )
0
tμ ，在集合 ( )tΨ 中记录所有小于 ( )

0
tμ

的 kμ 下标，在集合 ( )tΔΨ 中记录 ( )tΨ 相比 ( 1)t −Ψ 增加的

元素。令 (0) (0)Δ =Ψ Ψ 。 

第 3 步  考查 ( )tΔΨ 是否为空集。如果 ( )tΔΨ 非空，令

1t t= + 并利用 WF 算法解以下最优化问题以确定新的注

水常数 ( )
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其中式(16)的非零最优解为
,

( )
0 , ,1

k l

t
k u lμ γ− ，跳至第 2 步。如

果ΔΨ 为空集，则跳至第 4 步。 

第 4 步  计算所有
,
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可以验证，由式(17)解得的
,

*
, ,k lk u lP 满足式(12)中的 KKT

条件，因此其结果为最优化问题式(11)的最优解。 

5  仿真结果 

本节给出与传统的基于频谱空洞的频谱共享算法的性

能比较结果。仿真中所采用的传统算法的具体处理方法为：

CR 系统仅可以使用处于空闲状态的 TV 频段(即频谱空洞)，

首先根据最大信道信干噪比原则实现子载波分配，然后利用

WF 方法计算发射功率。为了描述方便，将此种算法简称为

SH-WF 算法，将所提基于干扰限制的算法简称为 IC-DWF

算法。 

仿真环境设置如下：CR 系统由 1 个基站和 1000N = 个

CPE 构成；周围有 10K = 个 TV 基站，每个 TV 频段被划

分为 128L = 个子载波；CPE 和 TV 基站随机分布于环绕

CR 基站的圆上，半径分别为 25.4r = km 和R ；CR 基站到

离 CR 用户最近的 TV 用户的距离为 0.8R ；各发射机和接收

机之间的信道为瑞利分布，不考虑阴影效应且信道路径衰耗

与两者距离的平方成反比，路径衰耗常数 63.2258 10η = × ；

接收机的噪声为 AWGN，噪声方差为 2 210σ −= ；TV 基站

的发射功率 310 WkP = ，CR 基站最大发射功率为 TP =  

200W ；最大干扰电平门限 3
0 10 WP −= ，最大干扰概率门

限为 310ς −= 。 

图 1为 SH-WF 算法与 IC-DWF算法的系统容量的比较

结果。由图可以看出：(1)当所有 TV 基站都处于空闲状态时，

两种算法的系统容量相同；随着处于工作状态的 TV 基站数

的增加，IC-DWF 算法的系统容量高于 SH-WF 算法且两者

之间的差距随之增加；当所有 TV 基站均处于工作状态时，

SH-WF 算法的系统容量为 0 而 IC-DWF 算法仍然可以提供 
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图 1 IC-DWF 与 SH-WF 算法系统容量比较 

数据通信。(2)当工作状态 TV 基站数设置情况相同时，随着

TV 基站和 CR 基站之间距离的增大，TV 系统和 CR 系统之

间的相互干扰变弱，IC-DWF 算法的系统容量逐渐趋近于最

大系统容量，即 TV 基站全部处于空闲状态时的系统容量；

而 SH-WF 算法不会因为 TV 系统和 CR 系统之间的相互干

扰变弱而获得系统容量增益。 

6  结束语 

为了实现 CR 系统与授权用户的和谐共存并提高系统容

量，本文提出一种适用于 IEEE 802.22 等基站中心控制的

CR 系统下行链路的频谱共享算法。在分析 CR 用户对授权

用户的干扰并给出设置干扰限制的方法的基础上，给出了最

大信道信干噪比原则和双注水方法以实现最优的子载波和

功率分配。仿真结果表明，本算法可以使 CR 系统的容量显

著提高。 
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