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认知无线网络中一种基于匹配和干扰量化的 LTE-A 上行资源共享机制 
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摘  要：认知无线网络中基于 OFDMA 的次系统(SS)与 LTE-A 主系统(PS)以重叠方式共享频谱的问题越来越受到

学术界重视，该文关注上述场景中的资源分配和干扰避免问题。该问题的困难在于资源分配子问题中带耦合干扰的

功率分配问题是 NP-难的。为了满足研究场景提出的时延约束，该文将提出两阶段资源分配算法：子载波分配阶

段的 大权匹配方法和功率分配阶段的干扰量化分配方法，简记为 MQRA 算法。理论分析和仿真结果表明，该文

提出的 MQRA 算法能够很好地平衡性能和复杂性，并适用于 LTE-A 主系统下的频谱共享问题。 
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Abstract: In cognitive radio network, the underlay coexistence problem of the OFDMA based Secondary System 

(SS) with LTE-A systems is more and more important. This paper focuses on the resource allocation and 

interference mitigation issues in the aforementioned scenario. The difficulty lies in the fact that even the 

subproblem, or power allocation with interference, is NP-Hard. Therefore, this paper proposes a two-phase 

Resource Allocation algorithm using maximum weighted Matching in the subcarrier allocation phase and 

interference Quantizing in the power allocation phase, referred to as the MQRA algorithm. As presented in this 

paper, the proposed MQRA algorithm has a good balance in performance and complexity, which fulfills the 

stringent delay requirement of LTE-A systems. 
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1  引言  

在认知无线网络中，次系统(Secondary System, 
SS)可在不对主系统(Primary System, PS)造成有害

干扰的情况下，寻找机会接入授权给 PS 的频带。

主次系统的共存问题引起了学术界和工业界的高度

重视，共存方式主要有两种：频谱交叉共享

(spectrum overlay) 和 频 谱 重 叠 共 享 (spectrum 
underlay)。在频谱交叉共享模式中，次用户

(Secondary User, SU)只被允许使用空闲频谱；而在

频谱重叠共享模式中，SU 可以在一定干扰约束条件
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下接入主用户(Primary User, PU)正在使用的频谱，

以进一步提高频谱利用率[1]。本文研究场景关注基于

OFDMA的SS与LTE-A系统的频谱重叠共享问题。

LTE-A系统的资源占用情况在不同的子帧上会发生

变化，SS 需要根据 PS 的资源占用情况来进行 SS
的资源分配，从而尽量减少对 PS 的干扰。因此，

SS共享PS的频谱资源在时延上受限于LTE-A的子

帧长度，即 LTE-A 主系统带来的挑战在于它对 SS
的优化策略提出了严格的复杂度和时延要求。 

由主次系统共存问题衍生出来的分支课题已经

被学术界广泛研究。其中部分研究更加关注于设计

有效的资源分配(子载波分配和功率分配)算法，从

而达到干扰控制的目的 [2 4]− 。文献[5,6]引入 大匹配

理论应用于子载波分配，从而得到 小中断概率的

近似表达；文献[7]利用几何规划和连续凸近似方法
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解决了大部分情况下的功率分配问题；文献[8,9]提
出了 MAPEL 算法，能够获得耦合干扰功率分配问

题的全局 优解，给后续研究者提供了一个算法性

能的参考标准，但是该算法复杂度不能确定[10]；文

献[11]提出了一种分布式算法在没有耦合干扰的场

景中解决了子载波和功率分配问题。根据调研，针

对以 LTE-A 为主系统的主次系统频谱重叠共存问

题，现存的研究结果由于性能或者复杂度的原因都

无法直接应用。 
本文考虑设计一种资源分配算法，以在性能和

复杂度之间取得折中。该问题的难点在于频谱重叠

模式中复杂的耦合干扰，会导致功率分配子问题是

NP-难的。本文提出了一种包括 M(Matching)阶段

和 Q(Quantizing) 阶 段 的 资 源 分 配 (Resource 
Allocation)算法，记为 MQRA 算法。在 M 阶段中，

应用组合数学中的 大权匹配理论[12]解决子载波分

配问题；在 Q 阶段中，提出一种干扰量化的方法设

计低复杂度功率分配算法。分析表明，MQRA 算法

的优势在 于它仅有 多项式时 间复杂度 ，即
3( )KJ LKJ+O ，其中K , J , L 分别代表 SS 小区

个数、子载波个数、量化长度。 后，仿真结果表

明，MQRA 算法能够获得接近 优结果的系统与用

户吞吐量性能，很好地平衡了性能和复杂性，能够

满足 LTE-A 主系统的时延约束。 

2  系统模型 

考虑如图 1 所示的认知无线网络场景。在该场

景中，PS 设定为 LTE-A 系统的上行链路，由多个

小区构成。SS 为基于 OFDMA 技术的多小区网络，

并设定为下行。这里考虑多个 SS 小区分布在 PS 小

区边缘的情况。特别地，所有的次基站都接入一个

频谱协调器，集中式无线资源分配算法部署在频谱

协调器中，以有效地利用频谱资源并且保证 SS 对

PS 的干扰低于统一的干扰门限 thI 。 

 

图 1 系统模型 

为表述方便，分别记场景中 SU、子载波、SS
小区和 PS 小区的集合为 {1,2, , }I=I , {1,=J  
2, , }J , {1,2, , }K=K 和 {1,2, , }T=T 。本文

中，在每一个 SS 小区内部要进行子载波分配，即下

标中 j 表示第 j 个子载波，i 表示第 i 个 SU；在不同

的 SS小区之间对接入同一个子载波的 SU要进行功

率分配，即上标中k 表示第k 个 SS 小区，t 表示第 t

个 PS 小区。在第k 个 SS 小区中，当第 j 个子载波

分配给第 i 个 SU 时，该 SU 接收到的总干扰功率记

为 k
ijη 。如图 1 所示， k

ijη 由两部分叠加构成：PS 带

来的干扰和其它 SS 小区带来的干扰。令 k
jP 表示分

配给第k 个 SS 小区中接入第 j 个子载波的某个 SU
的功率，该 SU 由子载波分配确定，这里不做标记。

令 ijG 表示当第 j 个子载波分配给第 i 个 SU 时，SS
小区之间的信道增益矩阵，这里假设信道是慢衰落，

即信道参数在资源分配期间未发生变化。令 kt
ijI 表示

当第 j 个子载波分配给第 i 个 SU 时，第 t 个 PS 小区

对第k 个 SS 小区的干扰功率。这样，当前考虑的

SU 接收到的总干扰功率为 

\

kk k kt
ij j i

k
j j

k k t
i G P Iη

∈ ∈

= +∑ ∑
K T

         (1) 

其中 \k k∈ K ，加号前一部分表示其它 SS 小区带来

的叠加干扰，加号后一部分表示 PS 带来的干扰之

和。令 k
ijn 表示噪声，则在第k 个 SS 小区中，当第 j

个子载波分配给第 i 个 SU 时的接收信干噪比 k
ijγ 为 

\
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需要指出的是，SS 小区之间的信道增益矩阵 ijG 以

及 PS 对 SS 的干扰 kt
ijI 可以通过信道测量得到[11]。

根据香农公式，在第k 个 SS 小区中，当第 j 个子载

波分配给第 i 个 SU 时，可达到的传输速率为 

( )2log 1k k
ij ijR γ= +             (3) 

本文基于前述模型假设，主要研究 SS 的无线资

源分配策略，包括子载波分配和功率分配。目标是

在保证 SS 对 PS 不产生有害干扰的约束下， 大化

SS 的和容量。该问题可以归纳为 

th
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在式(4)中，子载波分配变量 {0,1}k
ijx ∈ 表示在第k 个

SS 小区中第 j 个子载波分配给了第 i 个 SU，功率分

配变量 max[0, ]k
jP P∈ 。第 1 个约束条件表示在一个
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SS 小区中每个子载波仅被分配给一个 SU。第 2 个

约束条件为干扰约束，表示 SS 带给 PS 的总干扰必

须低于干扰门限 thI ，其中 tk
jG 表示第k 个 SS 小区到

第 t 个 PS 小区的信道增益，用来计算 SS 带给 PS
的总干扰。式(4)在数学上被称为混合整数规划问

题，且式(4)中功率分配子问题已被证明是 NP-难 
的[8]，因为计算式(2)中的信干噪比时涉及了复杂的

耦合干扰。解决此问题的时间复杂度将随着子载波

个数J 和 SS 小区个数K 指数增长。而在研究场景

所设定的问题中，有非常苛刻的时延要求。因此，

第 3 节主要关注于设计一种资源分配算法，以平衡

性能和复杂度。 

3  MQRA 算法 

本节将提出一种能够有效平衡性能和复杂度的

两阶段资源分配算法，记为 MQRA 算法： 
(1)M 阶段，应用组合数学中的 大权匹配理论

解决子载波分配问题； 
(2)Q 阶段，提出一种干扰量化的方法设计低复

杂度功率分配算法。 
3.1 基于最大权匹配的子载波分配 

介绍算法之前有必要先介绍组合数学中的 大

权匹配理论。图 2 是 大权匹配问题[12]的二分图示

例，其中连接二分图的每一条边 i jU C 都被赋予非负

的权重 ,i jw ，并且在上述二分图中找到一个可以 大

化权重之和的匹配矩阵 X ，其中 , ,[ ]i j i jxX  
{0,1}∈ 。数学上常用式(5)中的权重矩阵来描述 大

权匹配问题。 

11 12

21 22

m n

w w

w w

×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

W            (5) 

需要注意的是， 小权匹配问题和 大权匹配问题

可以相互转换。这里只需将权重 ,i jw 替换为

large ,i jN w− ，其中 largeN 是一个较大的常数。图论中

已有 Kuhn-Munkres 算法[12]可以有效地解决 大权

匹配问题，要求算法的输入权重矩阵W 是方阵，并

且匹配规则是一一对应，即不能一个端点匹配多个 

 

图 2 基于 大权匹配的子载波分配方法示例图 

端点。对于n n× 的权重矩阵W ，其时间复杂度为
3( )nO 。 

 回顾式(4)，假设首先固定k ，用( )k 表示。考虑

在第( )k 个 SS 小区中的子载波分配问题，有式(6) 
( ) ( )
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定理 1  式(6)可以等价于以 SU 和子载波为端

点的二分图上的 大权匹配问题，假设 SS 小区之间

是等功率分配，则其权重矩阵 ( )kW 由式(7)和式(8)
给出。 
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证明  根据 大权匹配问题的定义 [12]和式(6)
的定义容易得到二分图上的端点对应以及权重矩阵

有式(7)的形式。由干扰约束条件可知，SS 带给 PS
的干扰小于等于门限 thI ，即干扰 大值为 thI  

thm x  a ,tk k
j j

t
k

G P I j
∈

∈

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪ = ∀ ∈⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
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T K

J         (9) 

同时，由于 SS 小区之间是等功率分配，即 k
jP 对于

任意的k 取值一样，可以解出 k
jP  

th   , ,

max

k
j

tk
j

t
k

I
P j k

G
∈

∈
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将式(10)代入式(3)中，可整理得到式(6)中的 ( )k
ijR 如

式(8)。            证毕  
需要指出的是，实际系统中的子载波数往往远

大于 SU 的个数，即J I>> ，每一个 SU 可能会被

分配多个子载波。因此，式(6)对应的匹配问题不能

直接由 Kuhn-Munkres 算法求解。此外，出于公平

性考虑，约定分配给第 i 个 SU 的子载波个数为 

[ ]i iN Jω=               (11) 

其 中 0 1iω≤ ≤ 并 且 1ii
ω

∈
=∑ I

， 于 是 有

ii
N J

∈
=∑ I

。 

现考虑将式(6)对应的二分图中的匹配问题做

一点扩展变形，规则为：(1) i∀ ∈ I ，将第 i 个 SU
对应的二分图上的一个端点扩展为 iN 个，并且给扩

展后的每一个端点设置与原端点相同的连接边和权
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重；(2)约定每个 SU 只被分配一个子载波，每个子

载波只被分配给一个 SU。经过变形，可以得到式

(12) 

( ) ( )

( )

( )

max  

s.t.   1,
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其中 ( )k
ijx 是对 ( )k

ijx 的扩展，权重
( )k
ijR 是对权重 ( )k

ijR 的

扩展，集合 I 是对集合 I 的扩展。同时，式(12)的
权重矩阵

( )k
W 将由

( )k
ijR 如式(7)构成。根据文献[6]，

本文有以下结论。 
定理 2  权重矩阵

( )k
W 是方阵。 

证明  根据变形规则第(1)条以及式(11)可知扩

充之后的 SU 端点个数为J ，即 I J= ，集合 I 和集

合J 大小相同。因此，权重矩阵
( )k

W 是方阵。再结

合变形规则第(2)条，可知式(12)对应的 大权匹配

问题可用 Kuhn-Munkres 算法求解。  证毕 
定理.3   权重矩阵等式： 

( )k
W 与 ( )kW 满足式

(13)；匹配矩阵等式：
( )k
X 与 ( )kX 满足式(14)。 
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证明  根据变形规则第(1)条，扩充之后的端点

保留了原端点的连接边和权重，即 ( )k
ijR 与对应的 iN

个
( )k
ijR 相等， ( )kW 中的第 i 行与对应的

( )k
W 中的 iN

行相同。观察式(13)，
( )k

W 恰好是将 ( )kW 的第 i 行
重复 iN 次，这与变形规则第(1)条完全一致。此外，

由式(6)与式(12)对 ( )kX 与
( )k
X 的定义以及变形规则

第(2)条可知，
( )k
X 是将 ( )kX 中第 i 行的 iN 个非 0 元

在保持列序号不变的情况下扩散到 iN 行中，以保证

每行每列都只有一个非 0 元。观察式(14)，恰好满

足前述结论。          证毕 
根据前述定理，容易得到原子载波分配问题的

求解过程如下：先根据定理 1 得到 ( )kW ，然后根据

定理 3 的式(13)可以得到
( )k

W ，再根据定理 2，可

以调用 Kuhn-Munkres 算法求解出
( )k
X ， 后根据

定理 3 的式(14)可以得到 ( )kX ，即原子载波分配问

题的解。 

3.2 基于干扰量化的功率分配 
通过求解式(6)，可对所有k 都求得了 ( )kX 。固

定 j 为 ( )j ，考虑在第 ( )j 个子载波上的功率分配问

题，即单独考虑 ( ) max[0, ]k
jP P∈ 。代入式(4)可以得到

式(15) 

( )

( ) ( ) th

max   

s.t.      ,

k
j

k

tk k
j j

k

R

G P I t
∈

∈

⎫⎪⎪⎪⎪⎬⎪≤ ∀ ∈ ⎪⎪⎪⎭

∑

∑
K

K

T
      (15) 

其中， ( )
k
jR 表示确定子载波分配之后的速率。目标 

函数 ( )
k
jk K

R
∈∑ 可以由式(3)对k 求和得到  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) 2
( ) ( ) ( ) ( )

\

log

kk k kt k
j j j j

k k t
j kk k kt k

k Kk j j j j
k k t

G P I n

R
G P I n

∈ ∈

∈∈
∈ ∈

⎛ ⎞⎟+ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

=
∑ ∑

∏∑
∑ ∑
K T

K
K T

 (16) 

其中 ( )
kt
jI 表示确定子载波分配之后 PS对 SS 的干扰。

式(16)分母中 SS 小区之间的复杂耦合干扰导致式

(15)是非凸的。常规的功率分配思路不可避免地需

要求解复杂的非凸优化问题，这里考虑换一种思路

来简化原问题，本文称之为干扰分配。为描述方便，

这里先引入一些辅助变量。令 ( )
tk
jυ 表示在第 j 个子载

波上第k 个 SS 小区对第 t 个 PS 小区的干扰，则式

(15)可以转换成式(17)，本文称之为干扰分配问题。 

( )

( ) th

max  

s.t.   ,

k
j

k

tk
j

k

R

I tυ
∈

∈

⎫⎪⎪⎪⎪⎬⎪≤ ∀ ∈ ⎪⎪⎪⎭

∑

∑
K

K

T
        (17) 

注意到式(16)中 ( ) ( ) ( )/ ,k tk tk
j j jP G kυ= ∀ ∈ K，因此可视 

( )
k
jR 为 ( )

tk
jυ 的函数，变量 ( ) ( ) max0,tk tk

j jG Pυ ⎡ ⎤∈ ⎢ ⎥⎣ ⎦ 。值得注意 

的是，干扰约束变成了简单的变量求和形式。因此，

可引入干扰量化分配方法来简化原始功率分配问

题。 

(1) PS 单小区情况：设 υΔ 为干扰微元，它只

能被分配给某一个 SS 小区，且量化长度为L ，从而

th ·I L υ= Δ 。这样式(17)可简化为分成L 步将干扰微

元 υΔ 分 给 SS 并 且 大 化 目 标 函 数 。 令

{1,2, , }l L∈ 表示第 l 步， lυΔ 表示第 l 步的干扰微

元。在单小区情况，每一步的干扰微元可以设为相

等 

th
l I Lυ υΔ Δ ==           (18) 

其中，当 lυΔ 分配给第k 个 SS 小区时，对应的功率

微元由式(19)给出 

( )
( )

,  
l

k
j tk

j

P k
G
υΔ

Δ = ∀ ∈ K           (19) 

(2) PS 多小区情况：这里 SS 会干扰多个 PS 小

区，假设仍然通过L 步将干扰微元分给 SS，则 
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R

1
l I

L l
υΔ =

+ −
             (20) 

其中， RI 表示每一步的剩余干扰，它在每一步都按

照式(21)更新 

R th ( ) ( )
tk k
j j

k

I I G P
∈

= −∑
K

         (21) 

其中功率分配向量 ( )jP 也在每一步依据干扰微元对

应的功率微元更新。考虑到有多个 PS 小区受到干

扰，当 lυΔ 分配给第k 个 SS 小区时，对应的功率微

元应对 PS 小区取 小值，由式(22)给出 

( )
( )

 min ,
l

k
j tkt

j

P k
G
υ⎧ ⎫⎪ ⎪Δ⎪ ⎪⎪ ⎪Δ = ∀ ∈⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

K         (22) 

以上的转换使得本文可以用贪婪法简化干扰分

配，令 ( )( , )l
jF kυΔ 表示当 lυΔ 分配给第k 个 SS 小区

时对应的式(16)中的目标函数。在每一步中，将 lυΔ
分给能带来 大 ( )( , )l

jF kυΔ 的 SS 小区(编号 lπ )，则 

( ){ }( )argmax ,l l
j

k
F kπ υ= Δ         (23) 

如表 1 中的算法所示， 后的功率分配向量 ( )jP 将

在L 步之后得到。 

表 1 MQRA 算法，由 M 阶段(子载波分配) 

和 Q 阶段(功率分配)组成 

M 阶段  子载波分配(第 k 个 SS) 

(1) 假设 SS 之间等功率分配，对 ,i j∀ ∈ ∀ ∈I J 计算式(8)的 
( )k
ijR ； 

(2) 式(6)的权重矩阵
( )kW 由式(7)给出； 

(3) 由式(11)计算
( )k
iN ； 

(4) 式(12)的权重矩阵
( )k

W 由式(13)给出； 

(5) 由
( )k

W 调用 Kuhn-Munkres 算法得到
( )R
X ； 

(6) 式(6)的分配结果
( )kX 可以由式(14)得到。 

Q 阶段  功率分配(第 j 个子载波) 

(1) 令 1l = ，初始化剩余干扰和功率向量 R thI I= ,  

( )j =P 0 ； 

(2) REPEAT 

(3) 由式(20)计算干扰微元
lυΔ ； 

(4) 对于 k∀ ∈ K，由式(22)、式(16) 和 ( )jP 计算目标函数 

( )( , )l
jF kυΔ ； 

(5) 由式(23)计算
lπ ; 

(6) 更新 ( )jP , ( ) ( ) ( )=
l l l

j j jP P Pπ π πΔ+ ； 

(7) 更新 R th ( ) ( )
tk k
j jk

I I G P
∈

= −∑ K
； 

(8) 1l l= + ； 

(9) UNTIL l L== 。 

 
3.3 MQRA 算法的复杂度分析 

在分析复杂度之前，有必要先介绍算法的执行

细节。如表 1 所示，M 阶段和 Q 阶段都有需要重复

执行的部分，其中 M 阶段对于不同的 SS 小区可以

并行执行，Q 阶段对于不同的子载波可以并行执行。

在 M 阶段，权重矩阵
( )k

W 可以被预先计算出来，本

文仅需要考虑 大权匹配问题的复杂度，即

Kuhn-Munkres 算法的时间复杂度 3( )nO 。由于权重

矩阵
( )k

W 的维度为J J× ，对于一个固定的k , M 阶

段的时间复杂度为 3( )JO 。在 Q 阶段，时间复杂度

主要取决于干扰量化的过程。对于每一个干扰微元

的分配过程，其分配操作 ( )argmax { ( , )}l l
k jF kπ υ= Δ

是一元搜索，复杂度为 ( )KO 。因此，Q 阶段的时间

复杂度为 ( )LKO 。M 阶段执行K 次，Q 阶段执行J

次，从而 MQRA 算法的复杂度为 3( )KJ LKJ+O ，

其中K , J , L 分别代表 SS 小区个数、子载波个数、

量化长度。 
表2给出了MQRA算法和现有算法组合的时间

复杂度比较。M 阶段与比例公平(PF)算法比较，Q
阶段与 MAPEL 算法比较。前文提到的 MAPEL 算

法与 MQRA 算法的 Q 阶段解决的问题类似，

MAPEL 算法提供了解决此问题的性能标准，但其

时间复杂度为不确定的高复杂度 [8 10]− 。表 2 中可以

看出，MQRA 算法提供了多项式时间复杂度，较之

于 PF+MAPEL 算法组合在时延上有较大优势。 

表 2 算法组合之间的复杂度比较 

算法 复杂度 

PF+MAPEL 不确定 

MQRA(M 阶段+Q 阶段) 3( )KJ LKJ+O  

 
4  仿真结果 

本节用数值仿真来比较 MQRA 算法和现有算

法的性能，仿真参数如下：PS 小区和 SS 小区个数

分别为 2 和 4, PS 小区和 SS 小区半径分别为 500 m
和 150 m, SS 小区中的 SU 个数为 4，子载波个数为

100，路径损耗模型(d,km)为 128.1+37.6lg(d)，热噪

声密度为-174 dBm/Hz，干扰门限为-125.9 dBm。 
图 3比较了MQRA算法Q阶段(功率分配部分)

和 MAPEL 算法(精度参数 0.01δ = )的平均性能，

MAPEL 算法能够求得耦合干扰功率分配问题的全

局 优解，本文以 MAPEL 算法的性能为参考标准。

可以看到，随着量化长度的增加，Q 阶段的平均性

能能够达到参考标准的94%以上。Q阶段和MAPEL
都是集中式算法，而表 3 则比较了 Q 阶段和文献[8]
中分布式功率分配算法(Asynchronous Distributed 
Pricing, ADP)的性能，其中 MAPEL 算法为参考值

100%, ADP 算法的平均性能参考了文献 [8]中的

TABLE I。MAPEL 算法提供了同类干扰耦合问题

的性能标杆，但 MAPEL 算法有无法确定的高复杂

度。而分布式的 ADP 算法问题在于需要进行大量的 
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表 3  MQRA 算法功率分配部分、ADP 算法 

与 MAPEL 算法(性能为参考值 100%)的比较 

次小区数 
ADP 算法 

平均性能(%) 

MQRA 算法 Q 阶段 

平均性能(%) 

4 94.3 94.4 

6 93.4 93.7 

8 92.7 93.0 

 
消息交换，因此也无法像集中式算法一样保证时延

要求。MQRA 算法功率分配部分的优势在于在满足

时延要求的同时，提供了接近 优的性能。 
图4比较了不同算法组合随着干扰门限 thI 的提 

高能达到的系统吞吐量。可以看到，MQRA 算法(标
*实线)能获得接近 优的性能(标 o 实线)。而子载波

分配部分M阶段(实线)相对于PF(虚线)有一个明显

的吞吐量增益，等价于可以放宽 1 dB 的干扰门限。 
图 5 中，实线是指 MQRA 算法的每一个用户长

时平均吞吐量，虚线是指 PF+Q 阶段算法组合的每

一个用户长时平均吞吐量。可以看到，MQRA 算法

在长期平均来看提升了每一个用户的吞吐量，系统

吞吐量的增益分散给了每一个用户。因此较之于

PF+Q 阶段算法组合，MQRA 算法的系统吞吐量增

益并不是以牺牲某些用户为代价，而是在长时平均

来看增益来源于提升了每一个用户的吞吐量。 
综合仿真结果，可知 MQRA 算法能获得接近

优结果的系统与用户吞吐量。 

 

图 3 MQRA 算法 Q 阶段和 MAPEL          图 4 MQRA 算法与不同算法         图 5 MQRA 算法(较之于 PF+Q 阶段) 

算法(参考标准)的性能比较                 组合之间的系统吞吐量比较           提升所有用户吞吐量示意图 

5  结束语 

本文主要研究以 LTE-A 为 PS 的认知无线系统

中的主次系统共存问题，该问题的挑战在于必须兼

顾算法的性能与复杂度。在上述场景假设下，本文

提出 MQRA 算法来解决 SS 的资源分配和干扰控制

问题。复杂度分析表明 MQRA 算法仅有多项式复杂

度 3( )KJ LKJ+O ，其中K , J , L 分别代表 SS 小

区个数、子载波个数、量化长度。同时，仿真结果

表明 MQRA 算法能获得接近 优结果的系统与用

户吞吐量。因此，本文提出的 MQRA 算法很好地平

衡了性能和复杂性，能够适用于 LTE-A 主系统下的

频谱共享问题。此外，研究过程中提炼的认知识别

问题[13]以及基于经济规则的资源分配算法[14,15]可作

为下一步的研究方向。 
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