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摘  要：协作通信与直接通信相比能够显著地提高系统性能。协作通信中的一个关键问题是管理中继节点及有效地

进行功率分配。尤其对于频谱共享的认知无线电(Cognitive Radio，CR)系统，协作方案的设计不仅要最大限度地

提高认知网络协作的功率效率，而且需要最小化对主系统的干扰。该文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(Amplify and Forward，AF)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。仿真结果表明该文提出的

自适应协作传输方案，和直接传输及等功率传输方案相比获得了进一步的性能增益，中断概率显著下降。 
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Abstract: The cooperative communication can get better performance of systems than the direct transmission. In 

particular, how to manage cooperative relays and allocate power among them especially for Cognitive Radio (CR) 

is one of the most important issue in wireless cooperative diversity systems. For CR systems, cooperative power 

allocation strategy need consider avoiding the interference with the primary (licensed) users. In this paper, a 

distributed transmit power allocation algorithm for multi-relays based on Amplify and Forward (AF) cooperative 

transmission is proposed for spectrum sharing CR systems. It optimizes the performance of the CR system, while 

the interference experienced by the licensed users is limited. The simulations validate the effectiveness of proposed 

algorithm by comparing it with the direct transmission and the scheme where equal weights are assigned to the 

relays. 
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1  引言  

无线频谱已成为现代通信中不可或缺的宝贵的

资源，无线频谱共享技术成为新一代无线移动通信

的核心技术，认知无线电能充分利用频谱资源实现

频谱共享，解决未来频谱资源短缺(尤其低频段)和
现有频谱资源未被充分利用的矛盾。在认知无线电

系统(Cognitive Radio，CR)中，若认知无线电系统

工作于共道模式的发射功率过大，就会对工作于该

频段上的主系统(Primary System，PS)通信造成干
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扰。为了量化认知无线电系统产生的干扰，美国联

邦 通 信 委 员 会 (Federal Communication 
Committee，FCC)提出了干扰温度 (interference 
temperature)[1]的概念。认知无线电系统的应用前提

是其产生的干扰温度处于主系统设定的界限以内。 
协作通信与直接通信相比能提供空间分集增

益，实现目标用户高速、高可靠性的数据传输。协

作通信中的一个关键问题是如何分配和管理中继节

点。文献[2-6]提出了基于非认知网络中继节点的最

佳选取及功率分配算法，文献证明了在中继已知信

道状态信息的情况下，协作分集能够显著地提高系

统性能。但是，对于频谱共享的认知网络，协作方

案的设计还要考虑对主系统的影响，即不仅需要最

大限度地提高认知网络协作的功率效率，而且需要 
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最小化对主系统的干扰。 
已经有一些研究针对认知无线电系统下的协作

中继功率分配问题。Mietzner 等人[7,8]针对认知系统

和授权系统同时工作在相同无线信道的协作模式，

提出了分布式传输功率分配方法，该方法中，协作

节点功率分配仅仅依靠协作节点和主系统接收设备

间的信道状态信息，不考虑认知系统中自己的信道

状态(包括源到目的节点，源到中继节点及中继到目

的节点的信道状态)的影响，而这恰恰是影响传统的

协作通信中协作节点选择及功率分配的关键因素。 
本文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(Amplify and Forward，AF)模式

下的功率分配及联合优化算法，在保证主系统不受

影响的前提下，优化认知网络的系统性能。 
本文的主要内容安排如下：首先给出基于放大

重传的多中继协作系统模型；接下来，理论上推导

基于放大重传的功率分配优化模型；然后,根据优化

模型提出分布式功率分配方案；最后给出分布式功

率方案的数值仿真。结果表明本文提出的自适应协

作传输获得了进一步的性能增益，中断概率显著下

降。 

2  系统模型 

2.1 认知系统模型描述 
图 1 为认知无线电系统协作传输应用场景，考

虑 CR 系统包括一个源节点(source)，N 个协作中继

节点(relay)和一个目的节点(destination)。 假设CR
系统和主系统同时在相同的频带上发送和接收信

号。CR 系统的数据传输应该保证主系统的传输不

被打断。假设 CR 系统的中继节点及目的节点距离

主系统的源足够远，不受主系统的干扰。 
在 CR 系统，假定信道是平稳衰落信道，并且

所有中继节点知道源节点到自己及自己到目的节点

间的信道状态。进一步假设传输时隙分成两部分，

在第一部分时间段，源广播消息到目的节点及协作 

 

图 1 认知系统下的协作系统模型 

中继节点，称广播阶段；在第二部分时间段，协作

中继节点转发从源节点接收的消息，称协作阶段。 
在广播阶段，源发射信号 x ，目的节点和中继

节点接收的信号分别为 

, , ,s d s d s dy h x w= +             (1) 

, , ,s i s i s iy h x w= +              (2) 

这里 ,s dh 和 ,s ih 分别是源节点到目的节点、源节点到

中继节点 i 的信道增益， ,s dw 和 ,s iw 是在广播阶段目

的节点及中继节点 i 的接收噪声，假设文中所有接收

的噪声服从复高斯分布，均值为零，方差为 2
nσ 。 

在放大转发协作模式下，协作阶段目的节点接

收中继节点发送的信号为 
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Hf W ,r dw+f  (3) 

这里 ,i dh 是协作节点到目的节点的信道增益； ,r dw 是 

目的节点在协作阶段的接收噪声，
22

,

1

n s ihσ +
是协 

作节点的功率归一化因子，由于中继对接收到的信

号进行放大转发时需要对转发信号进行能量归一

化，即所有节点都以等能量发射信号。向量 =f  
T

1[   ]Nα α 是功率权重因子。合并式(1)和式(3)，
可以得到 

,, ,
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          (4) 

根据式(4)，得到目的节点的信噪比 
2H H

,
2 2H H

, ,

co s s d
d

co r d s d

P P h

P w w
γ

+
=

+ +

f H Hf

f W Wf
    (5) 

这里 sP 是源节点的发射功率， coP 是参与协作的所有

中继节点发射的总功率。文中调整向量 f 达到最大

化目的节点的信噪比，如文献[5]所述，在协作模式

下，信噪比的优化可以用下式描述 

H H

, 2H H
,

max co
r d

co r d

P
E

P w
γ
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f
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  (6) 

可以看到，中继节点的传输功率和信道状态 ,i dh

和 ,s ih 有关，在不考虑对主系统的影响时，CR 系统
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中继节点的传输功率应该由信道状态 ,i dh 和 ,s ih 决

定。文献[5]给出了优化方法 
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由式(7)可以看到， ,r dγ 为矩阵A的瑞利熵，能

够得到 , maxr dλ λ= ，这里， maxλ 为矩阵A的最大特

征值，对应的优化值 f 为矩阵最大特征值 maxλ 对应

方程的解。 
2.2 主系统干扰模型 

假设主系统中源以固定的功率 pP 及速率 pR 和

接收设备进行通信。源发射信号 px ，则主系统接收

设备在认知系统源节点广播阶段的接收信号为 

, , ,s p p p s p s py h x h x w= + +                (8) 

这里 ph 为主系统源设备到接收设备的信道增益；

,s ph 为 CR 系统源节点到主系统接收设备的信道增

益， ,s pw 为主系统接收设备在广播阶段接收的噪声。

则这时主系统接收设备接收信噪比为 
2 2
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由于主系统的发射功率及噪声一定，则应该调

整源节点的发射功率 sP ，满足 2
,| |s p sh P ζ≤ 。这里，

定义 ζ 是主系统的最大干涉门限。 

在协作阶段，主系统接收设备的接收信号为 
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p

p p r p r p r ph x x w= + + +H f W f  

这里 ,i ph 为 CR 系统中继节点 i 到主系统接收设备的

信道增益； ,r pw 为主系统接收设备在协作阶段接收

的噪声。 
那么，在协作阶段，主系统接收设备的信噪比

为 

{ }
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同样，在协作阶段，所有协作节点的传输功率

应该小于主系统的最大干涉门限 ζ ，即 

{ }2 2H
1, ,diag ,N s p N pI P h h ζ= ≤f f      (12) 

这里 NI 为协作阶段主系统接收设备接收到的总干

涉功率。 

3  分布式功率分配算法 

为了最大化 CR 系统目的节点的信噪比，结合

上面所述，优化问题可以表示为 
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2

,s p sh P ζ≤                           (13c) 

由上面的优化公式可以看出，中继节点的传输

功率不仅仅由 CR 系统源节点到中继节点，中继节

点到目的节点的信道状态有关；考虑主系统的最大

干涉门限影响，CR 系统中继节点的传输功率还和

中继节点到主系统接收设备的信道状态有关。因此，

中继节点功率分配要由 CR 系统中源节点到所有中

继节点，所有中继节点到目的节点，及所有中继节

点到主系统接收设备的信道状态联合决定，由此可

见，式(6)的优化方法不适用于 CR 系统。 
得到上面优化问题解是很困难的，需要一个中

心网络节点(例如目的节点或者一个特定的中继节

点)得到所有的信道状态，并且利用群举法得到最优

解，并且，计算完成后，中心节点需要告知每一个

中继节点它的发射功率。本文提出了一种分布式功

率分配方法，中继节点 i 仅仅根据当前的和自己相关

信道状态 ,s ih ， ,i dh 及 ,i ph 来决定自己的传输功率，具

体功率分配如下： 
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量，目的是为了满足 H
p p coP=f f ，由目的节点在广

播信道中周期广播β 和 coP 值。N 个中继节点总发射

功率按如下步骤计算： 

(1)计算总功率 2

,1

co N
i pi

N
P

h

ζ

=

=
∑

；                                        

(2)根据式(14)，计算得到中继节点 i 的发射功 
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( 3 )计算协作阶段协作节点总的干涉 NI =  
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(4)某些情况下可能存在 NI ζ> ，这时候，中继

节点总的发射功率不变，去掉最小的发射功率的中

继节点，即中继个数 1N N= − ，目的是使得 NI  

ζ≤ 。 

4  CR 系统中断概率分析 

针对本文提出的分布式功率分配算法，这部分

分析它对 CR 系统性能的影响，当采用多中继协作

传输，系统的互信息为 
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在协作模式下，CR 系统的中断概率为 

( )out Pr sP Rχ= <             (18) 

这里 sR 为 CR 系统要求的速率。 

5  仿真结果 

本文在准静态瑞利平坦衰落信道下对分布式功

率分配算法的效果进行了仿真。仿真中，取 pR  = 1 
bps/Hz ，节点 i 和节点 j 之间信道的平均信道增益

与距离 ,i jd 的α次方成反比，即 ,i jh cd α−= ，其中c 是

与传播环境有关的常数，α是路径损耗指数，仿真

中取 α =3，c =1；定义主系统接收设备的坐标为

(0,50)，CR 系统源节点的坐标为(0,0)，目标节点的

坐标为(80,0)，中继节点随机分布在源节点和目标节

点之间。 

首先，设置 ζ =-50 dB，图 2 给出了分布式功

率分配算法和直接传输及等功率分配算法的比较，

可以看出，CR 协作系统中，由于主系统的干涉门

限的影响，等功率分配算法的系统性能比直接传输

差，而且，等功率分配下，协作节点的数目的增加

不能改善系统的性能。但是，分布式功率分配算法

提高了 CR 系统的性能。随着系统噪声的减小，得

到更好的系统性能。图 3 给出了分布式功率分配算

法下，在系统噪声变化时，不同的中继节点数目对

CR 系统性能的影响，可以看出，中继数目的增加，

系统性能变得更好。 
其次，设置 2

nσ =-100 dB，图 4 给出了主系统最

大干涉门限 ζ 变化时，采用不同的传输方式对主系

统性能的影响，可以看到，和直接传输及等功率分

配方式比较，分布式功率分配得到相同的主系统性

能。 

6  结束语 

本文提出了基于 CR 系统的中继节点功率分配 
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图 2 不同传输方式下的系统性能比较        图 3 分布式功率分配中中            图 4 主系统接收设备最大 

继数目对 CR 系统性能比较           干涉门限对主系统中断概率 

算法，算法不需要中心节点进行控制，只需要目的

节点周期性地广播很少的系统信息，中继节点根据

和自己相关信道信息进行分布式功率计算，算法实

现简单。而且功率分配算法综合考虑了 CR 系统内

部信道状态信息及主系统接收设备的干涉门限的影

响。仿真表明，和直接传输及等功率分配算法比较，

分布式功率分配算法提高了网络的性能。 
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