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认知无线电中基于 SA-MIMO-OFDM 的动态频谱共享方案 

胡  浩    周文安    宋俊德 
(北京邮电大学电子工程学院  北京  100876) 

摘  要：该文提出一种结合频谱自适应(Spectrum Adaptation，SA)与 MIMO-OFDM 技术的动态频谱共享方案。

该方案基于功率门限模型实现非授权信号的自适应频谱成型，并给出了一种简单的动态功率分配算法以最大化比特

率。仿真结果表明，该方案能够克服干扰温度模型的局部干扰问题，使用 MIMO 技术可进一步提高系统性能，通

过动态功率分配算法可降低计算复杂性并提高频谱利用率。 
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Dynamic Spectrum Sharing Scheme Based on Spectrum  
Adaptation and MIMO-OFDM in Cognitive Radio 

Hu Hao    Zhou Wen-an    Song Jun-de 
(School of Electronic Engineering, Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China) 

Abstract: In this paper, a novel dynamic spectrum sharing scheme combining Spectrum Adaptation (SA) and 
MIMO-OFDM is proposed. In the scheme, an improved model due to signal power thresholds is adopted to 
accomplish spectrum adaptation for unlicensed users. In order to achieve the rate maximization, a dynamic power 
allocation algorithm is also presented. Simulation results indicate that the propositional scheme solves the partial 
interference problem of Interference Temperature Model (ITM) and the system performance is further improved 
via using MIMO technique. The proposed algorithm reduces the computational complexity and improves the 
spectrum efficiency.  
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1  引言  

随着无线通信技术的发展，频谱资源紧张的问题日趋严

重，已出现的许多先进的无线通信理论和技术，其提高频谱

效率的能力仍然有限。而认知无线电技术的出现[1,2]，实现了

频谱的动态共享，为解决频谱资源不足、提高频谱利用率开

创了崭新的局面。基于认知无线电的频谱共享是使用频谱感

知信息，根据一定的学习和决策算法，实时自适应地改变系

统工作参数，有效利用空闲频谱同时实现授权用户频段的共

享。目前，动态频谱共享主要有两种方案，完全禁止和有条

件地限制非授权用户接入授权频谱[3]。虽然后者具有更高的

容量性能和频谱效率，但是 FCC 建议的干扰温度模型[4]仍存

在缺陷。 

本文提出了一种结合频谱自适应与 MIMO-OFDM[5]的

认知无线电系统——SA-MIMO-OFDM，通过动态设置非授

权信号功率门限，消除了干扰温度模型中的局部干扰，并给

出一种动态功率分配算法，实现了子载波平均功率与总平均

功率受限条件下的传输速率最大化。最后给出仿真结果和分

析。 
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2  系统模型 

假设 SA-MIMO-OFDM 系统具有 txN 个发送天线和

rxN 个接收天线，非授权信号接收端能够通过频谱感知和信

道估计将无线环境状态信息完全掌握并及时反馈给发送端。

假设信道为随机准静态 AWGN 信道，发送端根据反馈结果

对输入数据比特进行相应的星座点映射，通过 IFFT 变换为

OFDM 符号，插入循环前缀后从 txN 个天线发送出去。接收

端的 rxN 个天线对接收到的 OFDM 符号去循环前缀和 FFT

变换，然后根据信道状态信息和动态功率分配参数的信令信

息做出相应的解调，得到非授权用户数据，如图 1 所示。 

 

图 1 SA-MIMO-OFDM 系统框架 
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不失一般性，假设系统包含的子载波总数为 N，则第 k

个子载波上的 MIMO 信道模型可表示为 
, 1,2, ,k k k k k N= + =Y H X n          (1) 

其中 rx txN N
k C ×∈H 为第 k 个子载波上的信道矩阵，

T
,1 ,2 ,tx[ ]k k k kx x xX＝ 为对应的发送信号向量， kn 为高斯白

噪声向量，其协方差矩阵为
rx

2
n Nσ I 。利用矩阵的奇异值分解

(SVD)理论[6]将第 k 个子载波对应的 MIMO 信道进行分解
H

k k k kH U V＝ Λ ，其中 rx rxN N
k C ×∈U 和 tx txH N N

k C ×∈V 为酉矩

阵，分别表示发射预编码和接收解码。 rx txN N
k C ×∈Λ 为 kH 的

奇异值组成的对角矩阵： 

,1 ,2 ,

,1 ,2 ,

diag( , , , , 0, ,0),

      0
k k k k r

k k k r

h h h

h h h≥ ≥ ≥ ≥

＝Λ
         (2) 

通过以上分析可将第 k 个子载波对应的 MIMO 信道分

解为并行独立的多个 SISO子信道，子信道个数R等于 kH 中

非零特征值的个数且满足 tx rxmin( , )R N N≤ 。因此，本系统

可等效为具有 M=RN 个子载波的单天线准 OFDM 系统。 

3  动态频谱共享模型 

2003 年 11 月，美国联邦通信委员会提出干扰温度模 

型[4]，使用干扰温度作为频谱共享系统中度量干扰的新标准，

同时还定义了干扰温度限 LT 为授权用户在特定位置和频段

上可以忍受的干扰最大值。假设授权频段中心频率为 cf ，带

宽为 B，授权信号带宽 licB B⊂ 。 ( ), ( )S IP f P f 为授权接收机

处的非授权信号发射功率和干扰功率，而 ( ), ( ),S c I cP f P f  

( )L cT f 分别为非授权信号和干扰的功率均值及干扰温度限。

根据干扰温度模型，授权用户接收机处的总干扰功率均值

( )T cP f 需要满足下式[7]： 
( ) ( ) ( ) ( )T c S c I c L cP f P f P f BkT fδ= + ≤        (3) 

式中 δ 为非授权发射机与授权接收机之间的路径损耗因子，

(0,1)δ ∈ 。由于干扰温度模型只限定干扰功率均值，而在局

部频域，非授权信号与干扰总功率的峰值可能超过干扰温度

限，从而严重影响授权用户的信号接收。 

为了解决该问题，本文提出一种改进的功率门限模型，

在授权频段上对非授权信号发射功率峰值加以限制，使之满

足下式： 
( ) [ ( ) ( )]/S L c IP f BkT f P f δ≤ −                (4) 

从而使得授权接收机处的总干扰功率在授权频段上不大于

干扰温度限 
( ) max[ ( ) ( )] ( )T S I L cP f P f P f BkT fδ≤ + ≤       (5) 

因此，通过式(4)可以消除干扰温度模型中的局部干扰，实现

频谱共享。 

在 OFDM 系统中，可定义子载波 k 上的非授权信号平

均功率门限 TH( )P k 为 
TH

( 2 2)/ 2

( 2 )/ 2

( )=[ ( ) ( )]/

       = ( ) ( ) d
c

c

L k I k

f B N k N

L k I
f B N k N

P k BkT f P f

NBkT f P f f
B

δ

δ
⎡ ⎤− − −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎣ ⎦

−

− ∫    (6) 

其中 ( )L kT f 为子载波 k 上的干扰温度限，需满足下式： 

min lic

max lic

,   
( ) ( )

( )
,               

( )

k
I k S k

L k

k
I k

kBT f B
P f P f

T f
kBT f B

P f

δ
⎧⎪⎪ ∝ ∈⎪⎪ +⎪= ⎨⎪⎪ ∝ ∉⎪⎪⎪⎩

    (7) 

式中玻耳兹曼常数 231.3807 10 J/Kk −= × 。通过频谱测量信

息自适应地调整干扰温度限，可确定各子载波上的平均功率

门限。 

为了最大化每个子载波的传输能力，可令  

TH( ) ( )S kP Pf k=                   (8) 

根据上式即可通过设置每个子载波上的信号发射功率，

实现频谱自适应和动态功率分配，避免干扰授权信号的同时

最大化非授权信号传输性能。 

4  动态功率分配算法 

根据前文分析可知本系统可等效为具有 M 个子载波的

单天线准 OFDM 系统，与传统的 OFDM 功率分配问题相比

较，本系统的动态功率分配增加了各子载波上的功率门限约

束，由于该约束条件满足线性，因此动态功率分配问题的可

行域为凸集，可采用拉格朗日乘子法求解，其目标是在一定

的发射功率和误码率条件下，使系统传输速率达到最大。该

优化问题可描述如下：   

最大化 ,1 1

N R
k rk r

B b
= =

=∑ ∑                     (9) 

约束条件为 

, budget1 1

, TH1

,1

, 1 ,2, ,

( ) , 1 ,2, ,

0 , 1 ,2, ,

N R
k rk r

R
k rr

R
k r kr

P P k N

P P k k N

b b k N

= =

=

=

⎫⎪≤ ∀ = ⎪⎪⎪⎪⎪≤ ∀ = ⎬⎪⎪⎪⎪≤ ≤ ∀ = ⎪⎪⎭

∑ ∑
∑

∑
    (10) 

其中 ,k rP 和 ,k rb 分别为分配给第 k个子载波上的第 r个子信道

的平均功率和比特数； budgetP 为系统允许的最大总平均功率；

TH( )kP 和 kb 分别为第 k 个子载波上的信号平均功率门限和

可分配的最大比特数， kb 由系统支持的最大调制级别确定。

,k rb 可由 Shannon 信道容量公式获得： 
2

, ,
, 2 2

,

log 1 k r k r
k r

k r

P h
b

σ Γ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
            (11) 

式中 ,k rh 和 2
,k rσ 分别为子载波 k 的第 r 个等效子信道的传递

函数和噪声功率；Γ 是信道的 SNR 差额[8](SNR GAP)，表

示采用一定调制方式和误码率下，所能达到的信道容量与理

论信道容量的差值。在 QAM 调制方式下，SNR 差额可以

表示成 ln(5 BER)/1.5Γ = − × 。 

传统的注水算法能够实现最优的功率分配，但这种方法

的计算难度大，需要假设星座规模量化精度无限小，意味着

传输比特数为小数，因而在很多情况下无法收敛，无法应用

于实际通信系统中。已有的功率分配方法采用二分法来求解

非整数的比特分配结果，在通过另一个二分搜索调整结果为

整数解，算法复杂且运算量较大。本节提出一种动态功率分
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配算法。该算法通过初始分配满足所有约束条件的最大整数

比特，使得系统传输速率快速地逼近最大值，然后根据各子

信道增益和功率门限动态调整功率分配，最后，为达到系统

目标容量，采用递增分配方法保证算法收敛性并使比特总数

达到最大，从而实现频谱自适应的同时最大化传输性能。 
算法流程如下： 

(1)初始化分配：各等效子信道初始功率分配 iniP =  

budget budget/ /( )P M P NR= ，根据式(11)计算比特分配矩阵

ini
N RC ×∈b 。结合式(10)，可以得到子载波 k 上第 r 个子信

道满足所有约束条件的整数比特分配为 

, inient[min{ ( , ), }/ ]k r kb b k r b d d= ×         (12) 

式中 ent 表示取整运算，d 为比特分配的步长。 

(2)各子载波逐一分配功率，以子载波 k 为例方法如下： 

(a)在所有子信道上计算减少和增加单位步长比特的发

射功率差值： 

, , ,( ) ( ) ( )k r k r k rP b P b P b d−Δ = − −      　　(13) 

, , ,( ) ( ) ( )k r k r k rP b P b d P b+Δ = + − 　　　 　(14) 

(b)去除减少单位比特发射功率下降最多的子信道，在剩

余子信道中查找增加单位比特发射功率提高最少的子信道： 

,,
( , ) ( , ) ( , ) ( , )\ ,

, argmax ( ) , , argmin ( )k rk r
k r N R k r N R k r

k r P b k r P b
−

− − + +

∈ ∈
= Δ = Δ (15) 

式中集合 ( , ) \ ,N R k r− 表示从集合 ( , )N R 中去掉元素

( , )k r− 。如果 , ,( ) ( )k r k rP b P b− +
− +Δ <Δ ，则功率调整过程结

束。若满足平均功率限制条件，则调整功率分配 

, , ,( ) ( ) ( )k r k r k rP b P b P b+ + +
+ + += +Δ         (16) 

, , ,( ) ( ) ( )k r k r k rP b P b P b− − −
− − −= −Δ          (17) 

若不满足以上条件，去掉 ,k r+子信道，重复步骤(2)直

至不能再调整功率。 

(3)递增分配：在所有子信道中查找增加单位比特发射功

率提高最小的子信道为 argmin ( )mn P b+ += Δ 。若满足 

budget1
( ) ( )M

mn m
P b P b P+
+

=
Δ + ≤∑ ， 则 ( ) ( )n nP b P b+ +

+ +=  

( )nP b +
++Δ ，否则去掉子信道n+，重复步骤(3)直到不能再

分配比特。 

算法结束时所获得的功率分配向量即为满足限制条件

的最优功率分配，同时可实现频谱自适应。 

5  仿真分析 

假设授权频段 [0,20MHz]B = ，其中授权信号带宽

lic [5,15MHz]B = 。系统中子载波数为 128，发送和接收天线

数均为 2。仿真所采用无线信道的时延扩展为 150ns，系统

采样间隔 50ns，循环前缀长度为 32，OFDM 符号周期为 

14.4 μs，子载波间隔为 78.125kHz。可用调制方式为：0，

4QAM，16QAM，64QAM 和 256QAM。比特调整步长 d

为 2。 

图 2 给出了一个特定信道采样下基于干扰温度模型

(ITM)使用注水算法和基于功率门限模型(PTM)使用本文算 

 

图 2 系统功率分配 

法的功率分配结果。可以看出，前者在授权信号存在的频段，

部分子载波上功率峰值大于干扰温度限，对授权信号造成干

扰；后者为各子载波动态设置功率门限实现频谱自适应，在

授权信号存在频段限制其发射功率，其它频段功率分配与注

水最优分配一致。可见该算法的分配结果符合理论分析，可

以达到最优功率分配同时实现动态频谱共享。 

如图 3 所示为系统频谱效率，其中“None”为非频谱共

享系统。当使用单天线系统(SISO)时，由于功率门限模型比

干扰温度模型具有更加严格的功率限制，使得传输比特数减

少，因而频谱效率略低。但是相比非频谱共享系统，本系统

仍具有 45%左右的效率提升。若使用多天线系统(MIMO)，

系统频谱效率提高约一倍。 

如图 4 所示为不同系统中的授权信号比特错误概率。当

使用单天线系统(SISO)时，基于干扰温度模型的系统中存在

非授权用户的局部干扰而误码率最大，本文系统性能略低于

授权信号独占频谱的非共享系统。说明局部干扰会严重干扰

授权信号，性能下降约 3dB，而使用功率门限模型对授权信

号的干扰满足要求，利用多天线系统(MIMO)有 5dB 左右的

性能提升。 

 

图 3 系统频谱效率( 310bP −= )        图 4 系统误比特概率 

图 5 中给出了本文的动态功率分配算法与经典贪婪算 

法[9](Greedy)以及目前效率最高的分配算法之一—Krongold

算法[10]的复杂性比较。从图中可以看出，本文算法所需的平

均迭代次数受信噪比影响较小，通过初始比特分配和功率调 
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图 5 平均迭代次数 

整，使其平均迭代次数远远低于传统贪婪算法，大约为

Krongold 算法的一半。 

6  结束语 

基于 SA-MIMO-OFDM 的认知无线电系统通过功率门

限模型实现频谱自适应，克服了干扰温度模型的局部干扰问

题，同时实现动态频谱共享。本文提出的动态功率分配算法，

可以在满足功率门限的条件下达到注水算法的最优功率分

配。仿真表明，该方案能构造满足频谱共享要求且最大化传

输能力的信号功率谱，实现动态、高效的频谱共享。 
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