
第 31 卷第 8 期                            电  子  与  信  息  学  报                                Vol.31No.8 

2009 年 8 月                    Journal of Electronics & Information Technology                          Aug..2009 

动态频谱访问中的最小最大公平功率与数据率联合控制算法 
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摘  要：该文研究动态频谱访问中次用户通过功率控制共享主用户频谱资源的问题。将最小最大公平功率与数据率

联合控制问题建模为准凹优化问题，提出了基于迭代求解线性规划问题的功率控制算法。此外，还提出了通过次用

户间相互协作估计次用户到主用户以及次用户间链路增益的方法，分析了链路增益估计误差的统计特性，提出了利

用保护裕量降低链路增益估计误差对主用户和次用户服务质量影响的方法。仿真结果表明：所提出算法的性能与现

有算法相同，但计算时间仅为现有算法的 10%~50%，甚至更低；1 dB 的干扰裕量和 1.5 dB 的信干噪比裕量足以

保证主用户和次用户服务质量免受链路增益估计误差的影响。 
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Abstract: In this paper, the power control problem is studied for secondary users to share primary users' spectrum. 
The joint power and rate control under minimal-maximal fair criterion is formulated as a quasi-concave 
optimization, and an algorithm is proposed to obtain the optimal solution by iteratively solving linear 
programmings. Moreover, an approach is presented to estimate the link gains used in power control, the statistics 
of estimation error is analyzed, and the safeguard margins are used to alleviate the impact of the estimation error 
on the quality of service (QoS) of primary users and secondary users. Simulation results show that the proposed 
algorithm reduces the computation time by 50%~90% or more without performance loss, and that 1 dB 
interference margin and 1.5 dB signal-to-interference and noise margin are enough to guarantee the QoS of both 
primary and secondary users in the presence of the link gain estimation error, respectively. 
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1  引言  

无线频谱资源短缺是当前无线通信领域面临的

一大挑战。为解决该问题，人们开始考虑引入动态

频谱访问机制，允许未经授权的次用户在不影响主

用户服务质量的前提下使用授权给主用户、但未被

充分利用的频谱资源。 
为确保主用户服务质量，次用户需要通过功率

控制来降低对同频段主用户的干扰，或者避免与主

用户工作在相同频段[1]。本文研究次用户通过功率控

制共享主用户频谱资源的问题。它是超宽带系统与

其它无线系统共存时必须解决的问题[2]。在二级频谱

市场中，虚拟运营商在租用主运营商基站为自己的

用户提供服务时也需要通过功率控制来确保不干扰

主运营商业务[3]。 
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虽然传统无线网络中功率控制技术已经相当成

熟，但是相关研究[4]并未考虑动态频谱访问中所特有

的干扰功率限制，即次用户对主用户的累积干扰应

低于主用户的最大干扰功率限制。目前，关于单个

次用户通过功率控制共享主用户频谱资源的研究已

经取得了一些成果[5,6]。多个次用户与主用户共享频

谱的功率控制问题实为带有干扰功率限制的干扰信

道功率控制问题，具体可以分为功率与数据率联合

控制和准入与功率联合控制两类问题。前者根据一

定的公平准则为每个次用户分配尽可能高的数据 
率[7,8]；后者考虑所有次用户以固定数据率传输的情

况，并使得尽可能多的次用户接入网络 [7 9]− 。 
本文研究动态频谱访问中的功率与数据率联合

控制问题。通过将最小最大公平准则下的功率与数

据率联合控制问题建模为准凹优化问题，提出了基

于迭代求解线性规划问题的功率与数据率联合控制
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算法。与将该问题建模为几何规划问题求解[7]相比，

所提出算法在达到相同性能的同时，大大地降低了

计算时间。此外，本文还考虑了估计链路增益以及

降低链路增益估计误差对主用户和次用户服务质量

影响的方法，从而为文献[7-9]以及本文所作出的已

知链路增益的假设提供了可行的解决方案。 
下文安排如下：第 2 节介绍系统模型；第 3 节

提出最小最大公平最优功率与数据率联合控制算

法；第 4 节讨论估计链路增益以及降低估计误差对

主用户和次用户服务质量影响方法；第 5 节是仿真

结果；最后是结束语。 

2  系统模型 

考虑K 个主用户与N 个次用户链接间的频谱

共享问题，其中主用户指主用户接收机，次用户链

接指一对发送/接收次用户。次用户受中心节点控

制。中心节点通过功率控制在不影响主用户服务质

量的前提下为各个次用户链接分配尽可能大且公平

的数据率。用 ( )
max
kI 表示主用户 k 所能忍受的最大干

扰功率，则其服务质量不受影响的条件为 
( )
max

1

N
k

k i ki
i

I P IΛ
=

≤∑�             (1) 

其中， iP 为次用户链接 i 的发射功率，低于最大发

射功率 maxP ， kiΛ 为次用户链接 i 发送方到主用户k
的链路增益。 

假设次用户采用码分多址技术接入主用户频

谱，则次用户链接 i 的接收信干噪比为[4] 
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其中， ijG 为次用户链接 j 发送方到次用户链接 i 接
收方的链路增益， iR 为次用户链接 i 的数据率； iη 为

热噪声和主用户对次用户链接 i 接收方干扰的总功

率； cT 为码片周期。为确保传输质量，次用户链接

的接收信干噪比应高于门限 *γ 。 

3  最小最大公平功率控制算法 

为公平地分配数据率，考虑最小最大公平功率

与数据率联合控制优化问题，即使所有次用户链接

中最小的数据率最大。考虑第 2 节的各种约束，该

问题可写为 

1( , , ) 1, ,
(P.1) max : min

N
iP P i N

R
=" "

            (3) 

*s.t.  ,  1, ,i i Nγ γ≥ = "           (4) 

max0 ,  1, ,iP P i N≤ ≤ = "      (5) 
( )
max,   1, ,k

kI I k K≤ = "         (6) 

在求解优化问题(P.1)前，先给出如下命题。 

命题 1  若优化问题(P.1)存在最优解，则在最

优功率控制方案下，所有次用户链接的接收信干噪

比均等于门限 *γ ，且所有次用户链接的数据率相

同。 
其证明方法与文献[10]中命题 3 证明方法类似，

这里不再赘述。 
应用命题 1，由式(2)可得 

*
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可见， iR 是发射功率向量 1( , , )NP P" 的线性分数函

数。因为式(7)等号右边分母恒正，所以 iR 的 -β 超

水平集 1( ) {( , , )  | }
iR N N iP P Rβ β+∈ ≥� "S R 为凸集，

其中 N
+R 为N 维非负实向量集合。因为凸集的交集

仍为凸集，所以目标函数式 (3 )的 -β 超水平集 

min( )βS
1

( )
i

N
Ri

β
=

=∩ S 也是凸集，进而目标函数式(3) 

为准凹函数[11]。又因为约束条件式(4)-式(6)均为线

性，所以优化问题(P.1)是准凹优化问题。 
参照文献[11]求解准凸问题的方法，本文提出一

种计算准凹优化问题(P.1)最优解的算法，其基本思

想是在目标函数式(3)的 -β 超水平集与由线性约束

条件式(4)-式(6)构成的凸集的交集非空的前提下使

得 β 尽可能的大。这两个凸集的交集非空意味着存

在满足约束条件式(4)-式(6)的功率控制方案使每个

次用户链接的数据率都大于β 。 
给定β ，通过求解优化问题： 

1( , , ) 1

(P.2) min :  
N

N

iP P i

P
=
∑

"
              (8) 

s.t.  ,  1, ,iR i Nβ≥ = "           (9) 

max0 ,  1, ,iP P i N≤ ≤ = "         (10) 
( )
max,   1, ,k

kI I k K≤ = "            (11) 

可以判断上述两个凸集的交集是否为空。该优化问

题以总功率最小为目标是为了节约能量。约束条件

式(9)源于优化问题(P.1)目标函数 -β 超水平集的定

义。将式(7)代入式(9)，两边同时乘以 *γ 并除以β 可

得： 
*
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可见，约束条件式(9)要求所有次用户链接在以数据

率β 传输数据时的接收信干噪比大于 *γ 。它和约束

条件式(10)及式(11)一起，保证了所获得的最优功率

分配方案满足约束条件式(4)-式(6)。 
在搜索β 的最大值 *β 时，搜索范围 [ , ]l uβ β 受实

际通信系统最小数据率 minR 和最大数据率 maxR 限
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制，所以设定 minl Rβ = ， maxu Rβ = 。采用高效的二

分法搜索 *β ，其收敛速度为 2log (( )/ )u lβ β ξ− ，其中

ξ 为收敛判定条件，即当( )u lβ β ξ− ≤ 时停止搜索。 
基于上述讨论，可以给出最小最大公平功率与

数据率联合控制算法，参见算法 1。在算法 1 中，

优化问题(P.2)的目标函数及约束条件均为线性，是

线性规划，可用单纯型法求解。因为单纯型算法在

求解中小规模线性规划问题时的计算复杂度低于多

项式时间算法[12]，而二分法是对数时间搜索算法，

所以算法 1 的计算复杂度会比用几何规划建模求解

相同优化问题 [7]低。 
算法 1  最小最大公平功率与数据率联合控制

算法 
(1)初始化 β 的搜索范围 min max[ , ] [ , ]l u R Rβ β = ，

以及最大值 * 0β = 。 
(2)根据二分法， ( )/2l uβ β β= + 。 
(3)求解优化问题(P.2)。如果存在最优解 1( ,oP  

, )o
NP" ，则 *β β= ， lβ β= ， * *

1 1( , , ) ( , ,o
NP P P=" "  

)o
NP ；否则， uβ β= 。 

(4)如果 ( )u lβ β ξ− > ，则重复第(2)步和第(3)
步；否则，执行第(5)步。 

(5)如果 * 0β > ，则输出最优功率分配方案
* *

1( , , )NP P" 以及数据率分配方案 * * *
1( , , ) ( ,NR R β="  

*, )β" ；否则，功率控制问题无解。 

4  链路增益估计 

无论是本文，还是文献[7-9]，都假设已知链路

增益。对于二级频谱市场，主用户和次用户可以通

过相互协作估计链路增益。但当主用户和次用户不

合作时，据作者所知，目前还没有人考虑如何实现

该假设。本节将针对这种情况讨论估计链路增益以

及减轻链路增益估计误差对主用户和次用户服务质

量影响的方法。为便于叙述，本节将暂时忽略链路

增益符号的下脚标。 
考虑块衰落信道，假设信道相干时间远大于链

路增益估计和功率控制所需时间。考虑主用户为时

分双工时分多址系统。对于频分双工或者频分多址

的主用户系统，下文给出的方法稍作改动后仍然适

用。对于所考虑的主用户系统，次用户可用下述协

议来估计并向中心节点汇报链路增益信息： 
(1)所有次用户均保持静默，并利用主用户接收

机在成为发射机时所发送的信号估计次用户到主用

户接收机的链路增益Λ。 
(2)中心节点根据它所估计出的到主用户接收

机的链路增益来选取发射功率，并轮询网络中包括

发送方和接收方在内的所有次用户。每个被轮询的

次用户根据它所估计出的到主用户的链路增益决定

发射功率，并向中心节点汇报它到主用户的链路增

益估计 lΛ。其它次用户同时利用被轮询次用户所发

送的信号估计它们到该次用户的链路增益G 。 
(3)中心节点再次轮询所有次用户。被轮询次用

户向中心节点汇报它到其它次用户的链路增益 lG 。 
下面以估计次用户到主用户的链路增益Λ为例

介绍链路增益的估计方法。当主用户接收机以功率

E 发射信号时，因为所有次用户及其它主用户都处

于静默状态，所以次用户接收信号的采样可以表示

为 

m m my E x nΛ= +           (13) 

其中， mx 为发射信号采样点，且有 E{ } 0mx = ，
*E{ } 1m mx x = ( E{}⋅ 为随机变量的期望，*表示共轭)，

mn 为接收机热噪声，服从零均值高斯分布，方差为
2σ 。对接收信号采样的功率进行平均可得 

*

1

1 M

m m
m

Y y y aE b E c
M

Λ Λ
=

= = + +∑    (14) 

其中， *
1

1 M
m mm

a x x
M =

= ∑ ，
1b
M

= *
1
(M

m mm
x n

=∑  

* )m mx n+ ， *
1

1 M
m mm

c n n
M =

= ∑ 。由 mx 及 mn 的统 

计特性可知，当 M 足够大时有 1a ≈ ， 0b ≈ ，
2c σ≈ ，进而有 

2Y EΛ σ≈ +                (15) 

根据式(15)，本文可以给出链路增益Λ的估计 
l 2( )/Y EΛ σ= −             (16) 

次用户间链路增益G 的估计方法与上述方法类

似，但是，在估计G 时会受到来自主用户发射信号

的干扰。不过，因为次用户为扩频通信系统，所以

可以采用先解扩再估计的方法来降低主用户信号干

扰的影响。 
考虑到链路增益估计误差会使得根据链路增益

估计值 lΛ和 lG 计算出来的功率控制方案无法保证主

用户和次用户的服务质量，因此需要进一步讨论确

保主用户和次用户服务质量的方法。这里所说的服

务质量是指中断概率。对于主用户，中断概率是指

次用户累积干扰功率超过其干扰功率限制的概率；

对于次用户，中断概率则是指次用户链接的接收信

干噪比低于接收信干噪比门限的概率。 
为确保主用户服务质量，本文采用干扰裕量

( 0 dB)ν ≥ 来降低链路增益估计误差的影响，即在计

算功率控制方案时采用更为严格的干扰功率限制
( )
max /kI ν 代替式(11)中的干扰功率限制 ( )

max
kI 。这样，

所得到的功率控制方案对主用户 k 的累积干扰功率

就会小于 ( )
max /kI ν 。因此，即便存在链路增益估计误
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差，主用户的服务质量也会得到一定的保证。对于

次用户链接，本文采用信干噪比裕量 ( 0 dB)δ ≥ 保证

其服务质量，即利用 *δγ 代替式(7)中的 *γ 来计算功

率控制方案。其原理与干扰裕量相同。 

5  仿真分析 

本节将以超宽带认知无线电网络为例对提出的

方法进行仿真分析。之所以选择超宽带系统，是因

为其设计初衷就是为了实现频谱共享、提高频谱使

用效率[13]。 
考虑在 100  m2 方形区域内随机分布 2K = 个

主用户和N 个次用户链接的场景。参照文献[2]，设

定 ( )
max 92.01kI = − dBm ， 1,2k = 。 考 虑 带 宽 为

500 MHz 的超宽带系统， 2cT = ns， max 10R =  
Mbps， min 1R = bps， 174iη = − dBm/Hz， 1,i =  

,N" ， * 10γ = dB。根据美国联邦委通信员会的规

定[13]，设定 max 14.31P = − dBm。假设链路增益由路

径损耗 ( / )rL d d α−= 和由阴影衰落和多径衰落构成

的对数正态分布随机衰落[14]两部分构成。参考距离

0.01rd =  m，路径损耗因子 3.07α = ，随机衰落标

准差为 3.9  dB[15]。 
5.1 功率与数据率联合控制算法性能评估 

本节将以和数据率 sum 1

N
ii

R R
=

=∑ 与公平性因

子 ( ) ( )2
2

1 1

N N
i ii i

F R N R
= =

= ∑ ∑ [16]作为性能指标比 

较所提出的功率与数据率联合控制算法与文献[7,8]
中的算法。此外，还将以计算时间来衡量这些算法

的计算复杂度。文献[7,8]分别用几何规划建模求解

了最小最大公平和比例公平准则下的功率与数据率

联合控制问题。为表述方便，用算法 1、算法 2 和

算法 3 分别代表本文提出的算法，文献[7]中的算法

和文献[8]中的算法。因为链路增益估计误差对 3 种

算法的影响相同，所以在分析中将忽略链路增益估

计误差的影响。 
图 1为 3种算法在 1000个随机生成的仿真场景

下给 4,5N = 个次用户链接分配的和数据率的累积

分布函数。因为算法 1 和算法 2 解决相同的优化问

题，所以其性能也完全相同。此外，算法 1 和算法

2 为次用户链接分配的和数据率都比算法 3 低。原

因在于它们采用的最小最大公平准则比算法 3 采用

的比例公平准则更为严格，将为所有次用户链接分

配相同的数据率。在这种情况下，和数据率将受到

一些无法以较高数据率传输的次用户链接的制约。 
图 2为 3种算法在 1000个随机生成的仿真场景

下给 4,5N = 个次用户链接分配数据率的公平性因

子的累积分布函数。因为算法 1 和算法 2 为所有次 

 

图 1 次用户链接和数据率累积分布函数 

 

图 2 次用户链接公平性累积分布函数 

用户链接分配相同的数据率，所以无论链接数目多

少，公平性因子永远为 1。与之相比，算法 3 因为

采用了较为宽松的比例公平准则，所以在保证公平

性方面的能力相对较弱。 
表 1为 3种算法在 1000个随机生成的仿真场景

下计算功率与数据率分配方案的平均时间。因为仿

真场景变化对计算时间的影响很小，所以没有给出

计算时间的累积分布曲线。对于算法 1 和算法 2，
考虑次用户链接数目N 从 4 到 10；对于算法 3，由

于计算时间过长，仅考虑 4N = 和 5 两种情况。由

表 1 可知，算法 1 的计算时间仅为解决相同优化问

题的算法 2 的 10%~50%，且随N 增加，算法 1 在计

算时间方面的优势将更为明显。这与第 3 节最后一

段的分析完全一致。与算法 1 和算法 2 相比，算法

3 的计算时间则要高出 1 至 2 个数量级。虽然算法 2
与算法 3 都是通过求解几何规划问题来计算最优功

率控制方案，但是算法 2 的目标函数是一个单项式，

而算法 3 的目标函数则是一个多项式，且多项式的

项数随次用户数目N 指数增加，所以在其它约束条

件相同的情况下，算法 3 的计算时间要比算法 2 高

很多。 
5.2 链路增益估计、干扰裕量与信干噪比裕量 

本节研究链路增益估计误差的统计特性、链路

增益估计误差对主用户和次用户服务质量的影响，

以及如何选取干扰裕量和信干噪比裕量来保证主用

户和次用户的服务质量。 
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表 1 功率控制算法平均时间(s) 

N 
 

4 5 6 8 10 

算法 1 0.136 0.140 0.144 0.170 0.190 

算法 2 0.271 0.473 0.668 1.213 2.017 

算法 3 5.628 75.50 — — — 

在评估链路增益估计性能时，考虑归一化估计

误差 l( )/e Λ Λ Λ−� 的统计特性。与考虑估计误差

(即 lΛ Λ− )本身的统计特性相比，这样做将便于后面

研究链路增益误差对服务质量的影响。在图 3 中，

实线为e 的实测累积分布函数，虚线为与e 具有相同

方差的零均值高斯分布的累积分布函数，M 为采样

点数， 2/EΛ σ 为次用户接收主用户信号的信噪比。

由图可知，e 服从零均值高斯分布。表 2 进一步给

出了M 和 2/EΛ σ 取不同值时e 的标准差 eσ 的取值。

由表可知，当 500M > 时，基本上可以保证 eσ <  
5%。 

表 2 链路增益估计归一化误差标准差 eσ  

2/EΛ σ (dB) 
M 

5 10 15 20 

50 0.171 0.091 0.051 0.028 

100 0.121 0.066 0.036 0.020 

500 0.055 0.029 0.016 0.009 

在分析链路增益误差对主用户和次用户服务质

量影响时，假设次用户链路增益估计误差也服从零

均值高斯分布，且标准差与次用户到主用户接收机

链路增益估计误差的标准差相同。图 4 研究了链路

增益误差对主用户服务质量的影响，其评估指标中

断概率 pO 的定义参见第 4 节。在图中，假设次用户

链接数 4N = ，链路增益估计归一化误差标准差

5%eσ = ，次用户信干噪比裕量 0δ = ,0.5,1 dB。由

图 4 可知，三条曲线完全重合，从而说明 δ 的取值

对 pO 没有影响。为使 1%pO < ，干扰裕量 ν应大于

0.416 dB。 

 
图 3 归一化估计            图 4 主用户中断概率 

误差累积分布函数             与干扰裕量的关系 

图 5 和图 6 分别给出了次用户链接和数据率

sumR 和中断概率 sO 随信干噪比裕量 δ 变化的曲线，

其中次用户数目 4N = ，主用户干扰裕量 0.416ν =  
dB。由图可知， sumR 和 sO 都随 δ 的增加而减小。若

要确保 1%sO < ，就需要 0.573δ >  dB，这将使得

sumR 下降 15%左右；相反，若要提高 sumR ，就需要

降低 δ ，这将使得 sO 增大。可见，在实际应用中需

要根据具体情况来选取 δ ，从而在 sumR 和 sO 之间进

行折衷。 

 

图 5 次用户链接和数据率       图 6 次用户链接中断概率 

与信干噪比裕量的关系         与信干噪比裕量的关系 

表 3 和表 4 给出了能够确保主用户中断概率 pO  
1%< 的干扰裕量 ν 以及能够确保次用户中断概率

1%sO < 的信干噪比裕量 δ 随链路增益估计归一化

误差标准差 eσ 和次用户链接数N 变化的情况。在研

究二者随 eσ 变化的情况时，设定 4N = 。在研究它

们受N 的影响时，设定 5%eσ = 。此外，因为 δ 的
取值对 pO 几乎没有影响(参见图 4)，所以在研究 ν的
取值随 eσ 和 N 变化时设定 0δ =  dB。在研究 δ 取值

随 eσ 和N 变化的趋势时，设定 ν为 1%pO = 时的取

值。由表 3 可知，随着 eσ 增加，为了确保主用户和

次用户的服务质量，需要适当地提高 ν和 δ 。由表 4
可知， ν 和 δ 受N 变化的影响不大。因为利用第 4
节给出的链路增益估计方法可以确保 5%eσ <  (参
见表 2)，所以根据表 3 和表 4 中的数据可知，利用

小于 1 dB 的干扰裕量和 1.5 dB 的信干噪比裕量完

全可以确保主用户和次用户的服务质量。 

6  结论 

本文利用优化理论解决了认知无线电网络中的

功率与数据率联合控制问题。通过将最小最大公平 

表 3 干扰裕量 ν 和信干噪比裕量 δ与链路增益估计误差的关系 

 eσ (%) 

 1 2 5 10 

( 1%)pOν = (dB) 0.080 0.167 0.416 0.798 

( 1%)sOδ = (dB) 0.111 0.223 0.573 1.209 
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表 4 干扰裕量 ν 和信干噪比裕量 δ与次用户链接数的关系 

 N 

 4 6 8 10 

( 1%)pOν = (dB) 0.416 0.281 0.354 0.327 

( 1%)sOδ = (dB) 0.572 0.560 0.538 0.550 

准则下的功率与数据率联合控制问题建模为一个准

凹优化问题，提出了一种通过迭代求解线性规划问

题来计算最优功率分配方案的优化算法。为了给功

率控制算法已知链路增益的假设提供一种可行的解

决方案，本文考虑了估计平均链路增益的方法，并

通过引入干扰裕量和信干噪比裕量使得主用户和次

用户的服务质量得到了保证。 
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