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摘　要：如何提高无线电资源的利用率已经成为国内外研究的一个热点，而认知无线电技术为解决这个问题提供了一
个新思路。非连续正交频分复用（ＮＣＯＦＤＭ）技术灵活的选频方案为实现认知无线电系统提供了良好的平台。本文针对ＮＣ
ＯＦＤＭ系统的特点，提出了一种新的无线电资源分配算法，在该算法中认知无线电用户根据感知的资源环境，针对用户的
带宽以及ＱｏＳ等要求，在 “比例公平”原则下通过对子载波和功率的分配使得整个信道容量达到最大。本算法引入了 “衰

减因子”和用户设备终端，在不干扰授权用户通信的前提下进行多用户子载波和功率的分配。计算机仿真结果表明：在多

径衰落信道下，与ＦＤＭＡ分配方案相比，本文中算法的信道容量得到了显著的提高，其误码率相比于等比特分配算法也有
了明显的降低。
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１　引言

在无线通信领域，大部分频率已经分配给授权用

户使用。随着新业务和新用户的不断增多，频谱资源

变得越来越贫乏，但是频谱资源的使用效率却十分低

下然而根据美国联邦通信委员会（ＦＣＣ）［１］提供的数
据来看，已经分配的频谱利用率却只有１５％－８５％，这

是由于现行的频谱授权机制采用固定的频谱分配，使

得频谱利用率低，造成大量频谱资源浪费。而认知无

线电技术（ＣＲ）［２］被认为是解决频谱利用率低的最佳
解决方案。ＣＲ技术提出一种动态频谱共享的框架，允
许次用户在不影响授权用户工作的前提下智能地利用

大量闲置频谱（也称为频谱空洞），动态地进行频谱分

配并且随时随地、高可靠性地通信［２］。认知无线电是
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一种智能无线通信系统，它能感知周围环境，运用“理

解一构建”的方法来从周围环境中获取信息，并通过实

时改变诸如传输功率、载频、调制方式等传输参数来适

应运行环境的变化，从而达到提高频谱利用率、缓解频

谱资源紧张的目的。认知无线电技术中诸如信道估

计、功率控制、频谱资源分配［３４］等很多问题都需要
研究，最终实现资源的最佳配置。

目前普遍认为实现频谱自适应的 ＣＲ数据传输有
２个研究方向：采用多载波技术或采用基带信号发射波
形设计。在多载波传输技术中，正交频分复用（ＯＦＤＭ）
是最佳候选技术。但是传统的 ＯＦＤＭ技术，数据的传
输建立在一段连续的频谱上，如果利用基于 ＯＦＤＭ技
术的系统来占用上述频谱空洞，将会对系统所处通信

环境中正在工作的授权用户造成干扰。非连续正交频

分复用（ＮＣＯＦＤＭ）技术改进了传统的 ＯＦＤＭ技术，它
利用频谱感知和信道估计技术发现通信环境中的频谱

空洞，将数据的传输只建立在与频谱空洞相对应的非

连续的子载波上，这样就可以解决在利用频谱空洞的

过程中对授权用户造成干扰的问题。以往的认知无线

电频谱分配算法没有结合系统的传输方式以及信道特

性，虽然具有通用性，但是动态性和灵活性不足；论文

［５６］虽然考滤了系统的速率，功率等特性对频谱资源
进行最优及次优的分配，但算法实现复杂，不利于工程

的实现。本文将认知无线电与ＮＣＯＦＤＭ技术相结合，
充分利用ＯＦＤＭ资源分配的动态性和信道自适应性，
针对用户的带宽以及 ＱｏＳ等要求，在“比例公平”原则
下通过对子载波和功率的灵活分配而实现有效的功率

控制和频谱管理，从而使得整个信道容量达到最大；并

且本算法引入了“衰减因子”和用户设备终端，在不干

扰授权用户通信的前提下实现了多用户子载波和功率

的分配。

２　基于ＮＣＯＦＤＭ的认知无线电系统模型

认知无线电是一种智能无线通信系统，它可以主

动地感知无线环境，感知周围频谱使用情况，因此认知

无线电系统必须具有频谱检测和信道估计单元负责检

测频谱，寻找可以使用的频谱空洞，以实现频谱管理与

功率分配。

文献［７］设计了 ＮＣＯＦＤＭ系统的实现框图，如图
１所示。在发送端，高速的数据流ｘ（ｎ）首先进行调制，
然后进行串并变换，把已调制的高速数据流分配到 Ｎ
个较低速率的子载波上。进行串并变换时，并不是像

传统的ＯＦＤＭ系统那样把串行的数据流分配到系统所

有的子载波上，而是受到产生的“子载波开／关信息”控
制，只将数据分配给状态信息为“开”的子载波，状态信

息为“关”的子载波不传送任何数据。用于控制上述串

并变换的“子载波开／关信息”是由频谱估计得到的，利
用频谱感知和信道估计技术探测系统所处的通信环

境，与频谱空洞相对应的子载波设定为“开”的状态，与

授权用户占用频率相对应的子载波设定为“关”的状

态。数据经过串并变换后，按照梳状导频插入法插入

导频，然后进行 Ｎ点反傅里叶变换。为了降低信号间
干扰（ＩＳＩ）和载波间干扰（ＩＣＩ）的影响，在发送数据前给
每一个ＮＣＯＦＤＭ符号插入保护间隔（循环前缀）。再
进行并串变换，恢复成串行的数据流，便得到了基带信

号ｓ（ｎ）。ｓ（ｎ）经过射频调制，调制到希望的载波频率
上发送出去。

图１　基于ＮＣＯＦＤＭ的认知无线电发射模型

３　基于ＮＣＯＦＤＭ的多用户资源分配算法

认知无线电多用户资源分配是指在认知节点的下

行链路上针对多种类型的认知用户的资源分配算法研

究。认知节点高效地利用检测到的频谱空洞，实时动

态的分配下行链路中的频谱资源，资源分配算法主要

考虑功率受限和设备类型２个因素。认知节点在收到
要求进行通信的认知用户请求信息后，首先对周围的

频谱使用情况进行检测，找到可以使用的频谱空洞，同

时要获得所有认知用户在可以使用的频谱空洞上所呈

现的衰落特性，以及整个系统功率覆盖范围内的授权

用户的信息。认知节点根据上述获得的信息要在下行

链路中完成功率分配和子载波的指配，认知无线电的

功率分配算法要考虑对授权用户的功率干扰。在进行

资源分配时，功率受限子载波的分配功率不能超过各

自的功率上限，这要求分配算法要给每个子载波分配

一个预分配功率，以保证不干扰授权用户的正常通信。

在资源分配过程中遵循比例公平原则，防止信道特性

比较好的用户占用了大部分频谱空洞，而其他用户尤

０２６
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其是信道特性比较差的用户不能保证正常通信。认知

无线电不能干扰授权用户的正常通信，也就是说授权

用户在共享信道中的ＳＩＲ必须满足ＱｏＳ要求。本文中
只考虑认知用户对于授权用户的干扰，认知用户对授

权用户的干扰集中体现在对授权用户信干比（ＳＩＲ）的
干扰。

设ＲＳｉ表示授权用户处的ＳＩＲ：

ＲＳｉ＝ＰｉＧｉｊ／（∑
Ｎ

ｋ＝１，ｋ≠ｉ
ｐｋＧｋｊＩ（ｋ，ｊ）＋ｐｃｒｍＧｍｊ） （１）

其中Ｐｉ是授权用户 ｉ的发射功率，Ｇｉｊ是授权用户 ｉ到 ｊ
的增益，或者称为衰减因子。Ｉ（ｋ，ｊ）是一个选择因子，
其具体含义为：

Ｉ（ｋ，ｊ）＝ １，若ｉ用户和ｊ用户在同一信道中
０，若ｉ用户和ｊ{ 用户在不同的信道中

ｐｃｒｍ为认知用户 ｍ发送的功率。如果给出 ＳＩＲ的最小

值，就可以计算出ｐｃｒｍ的上限 ｐ～ｎ。假设系统中一共有Ｋ
个认用户共享Ｎ个子信道，认知节点最大发射功率为
Ｐｔｏｔａｌ。分配算法的目标是通过对子载波和功率的分配
使得整个信道容量达到最大，同时要兼顾比例公平原

则。比例公平原则的引入可能会使得信道容量有所下

降，但是保障了每个用户都能满足一定的通信要求。

目标函数的表达式［８］可以表示为：

Ｃ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１

ｐｋ，ｎ
Ｎｌｏｇ２

１＋
ｐｋ，ｎｇ２ｋ，ｎ
ｐ







ｎｏｉｓｅ

（２）

其约束条件为：

∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｐｋ，ｎＰｔｏｔａｌ； ｐｉ，ｊｐ～ｉ，ｊ， ｊ是功率受限子载波

ｐｋ，ｎ０，　ｋ，ｎ； ∑
Ｋ

ｋ＝１
ｐｋ，ｎ＝１，ｎ

使目标函数式（２）最大的分配方案就是所要找的分配
方案。从公式中可以看出其最优值的求解很复杂，本

文中给出了一种首先分配子载波再分配功率的次优值

求解算法。

３．１　子载波分配算法
首先根据各个用户所需要的频谱资源给各个用户

分配信道。设Ｎｋ分配给用户Ｋ信道数目，Ｎ
’

ｋ是用户Ｋ
所需要的最小信道数目则：

Ｎ’ｋ＝
ｒｏｕｎｄ（Ｒｋ／Ｍ），　Ｎ

’

ｋ１

１，　Ｎ’ｋ{ ＝０
（３）

其中Ｍ是每个信道可以传输的最大比特数目，Ｒｋ是用
户Ｋ的数据传输速率。为了公平起见，各个用户所需

要的带宽应该与所占用的信道数目成正比，所以用户

Ｋ所需要的信道数如式（４）所示：

Ｎｋ＝ｍａｘ（ｒｏｕｎｄ（ＮＲｋ／∑Ｒｋ），Ｎ’ｋ） （４）

如果用户总数超过了实际总数 Ｎ，则去掉最后加上的
那个用户重新计算。

在确定用户需要的子信道数目以后，就需要具体

给用户分配具体的子信道。如果仅仅从信息传输的最

大化来分配，子信道应该分给在信道上增益最大的用

户，但这样分配具有明显的缺点，即当子信道的数目不

能满足要求时，有些用户就分不到信道，无法体现公平

性原则。因此不能仅仅考虑信道利用率。定义参数Ｄｋ
＝Ｎｋ／Ｎ表示每个用户所需要的子信道数目在总的信道
中所占的比例。在给用户进行子信道分配的时候，首

先计算Ｄｋ，给Ｄｋ最大的用户分配增益最大的那个子信
道，然后Ｎｋ减１并重新计算 Ｄｋ，进行第二轮的子信道
分配，直到所有的用户都可以分配到子信道。

３．２　子载波功率分配算法
目标函数的数学表达式为：

'

＝ｍａｘ（∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
ｎ∈Ωｋ

１
Ｎｌｏｇ２

１＋
ｐｋ，ｎｇ２ｋ，ｎ
ｐ







ｎｏｉｓｅ
） （５）

其约束条件为：

∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｐｋ，ｎＰｔｏｔａｌ；　ｐｉ，ｊ ｐ～ｉ，ｊ，　ｐｋ，ｎ０，ｋ，ｎ，ｊ是功率

受限子载波，其中 Ωｋ表示分配给用户 Ｋ的子载波集
合。

在引入拉格朗日松弛算子［９］构造代价函数前，首

先对上述的最优化问题进行化简，ｐ～ｋ，ｎ的取值若忽略用

户地理位置的差异而造成的影响，则 ｐ～ｋ，ｎ的取值只与ｎ

的取值有关，则 ｐ～ｋ，ｎ＝ｐ
～
ｊ，ｎ，１ｋ，ｊＫ可以简化为 ｐ～ｋ，ｎ

＝ｐ～ｎ。根据频谱检测得到的授权用户占用的子信道位
置，从而得到受限子载波的位置；若受限频段上的功率

受到明显限制，且假设功率达到该信道上的功率上限，

则有 ｐｘ（ｎ），ｎ＝ｐ
～
ｎ，１ｘ（ｎ）Ｋ表示信道 ｎ被指派的用

户，此时所用功率受限子载波上功率分配都是已知的

了。将Ωｋ中的功率受限子载波删除后，得到 Ω
ｎｅｗ
ｋ ，则

ｐｎｅｗｔｏｔａｌ＝ｐｔｏｔａｌ－∑ｐｃｏｎｓｔｒａ，公式（５）中的最优化问题则可以转
换为：

'

＝ｍａｘ（∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
ｎ∈Ωｎｅｗｋ

１
Ｎｌｏｇ２

１＋
ｐｋ，ｎｇ２ｋ，ｎ
ｐ







ｎｏｉｓｅ
） （６）

这时候的最优化问题转变成普通 ＮＣＯＦＤＭ多用户系
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统的子载波分配问题。

由拉格朗日松弛算法可得：

（１／Ｈｋ，ｎ＋ｐｋ，ｎ）Ｎｋ＝∑
１ｊＮｋ

（１／Ｈｋ，ｊ）＋ｐｔｏｔａｌ （７）

由上式可以得到如下的子载波功率分配公式为：

ｐｋ，ｎ＝
ｐｋ，ｔｏｔａｌ
Ｎｋ
＋［（∑

Ｎｋ

ｊ＝１

１
ｇ２ｋ，ｊ
）／Ｎｋ－

１
ｇ２ｋ，ｎ
］ｐｎｏｉｓｅ （８）

从式（８）可以看出衰减小的信道分配的功率多，衰减大

的信道分配的功率少，体现了注水原理，设：Δｐ＝［（∑
Ｎｋ

ｊ＝１

１
ｇ２ｋ，ｊ
）／Ｎｋ－

１
ｇ２ｋ，ｎ
］ｐｎｏｉｓｅ，则Δｐ可以看成是一个偏移量。信

道的衰减的特性越接近，每个子信道所分配的功率越

接近ｐｋ，ｔｏｔａｌ／Ｎｋ，只要计算出 ｐｋ，ｔｏｔａｌ，既可以计算出所有的
ｐｋ，ｎ。上述算法兼顾了比例公平原则，分配到信道性能
最好的子载波的用户同时分配到了信道性能最差的子

载波。

３．３　子信道比特分配算法
在对子信道进行分配比特时，传统遵从的原则是

功率最小化准则，即发送相同的比特数目，那一种分配

方案需要最小的功率就采用那一种方案。给各个信道

增加一个比特看需要增加多少功率增量，功率增量最

小的子信道就增加一个比特，然后重复计算，直到指定

的比特数目分配完毕。这种分配算法是最优的但是复

杂度也是最大的，用户在很多的时候是很难实现完成

分配，因此本文的算法在最优分配算法的基础上进行

了简化。设ＢＮＫ是每个子信道所分配的比特数目，Ｋ表
示第Ｋ个用户，Ｎ表示用户 Ｋ所分配的子信道总数。
按照公式（８）中计算的各个子信道的增益，将各个子信
道按照增益由大到小排列；给各个子信道分配一个比

特，计算功率增量，增量最小的信道增加一个比特；将

比特数目相同的子信道作为一个集合，重新计算功率

增量，增量最小的信道增加一个比特；只要子信道分配

的比特数目小于它的传输速率就重复计算功率增量，

进行比特分配，否则该子信道比特分配结束。算法中

具体比较增量大小时候，只用比较集合的第一个子信

道，从而大大降低了算法的复杂度。

４　计算机仿真结果

为了分析算法的性能，本文分别对论文［５］中的最
优算法、论文［６］中的最小干扰算法以及本文提出的算
算在多径信道下进行了１０００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真。所
仿真的认知无线电环境由１个认知节点和２０个认知
用户组成，各用户到认知节点的仿真信道模型为５径

的多径信道，各用户在信道中呈现出不同的衰落特性。

ＩＤＦＴ点数为２５６，空闲子载波数为１００，每个子载波均
采用 ＱＰＳＫ调制方式，各子载波的衰落深度分布在－５
～－２５ｄＢ之间，认知用户的功率上限为１０ｄＢＷ。
在多用户资源分配算法中，用户的数目直接影响

着算法的分配结果。图２是本文中的算法、最优算法、
以及最小干扰算法的归一化信道容量随用户数目变化

的性能曲线。从图中可以看出本文提出算法的性能明

显低于最优算法；然而本文中的分配算法可以将信道

分配给衰落特性较好（信道增益大）的用户，并且每个

用户的功率和比特集中在非连续的信道特性好的子载

波上，因此其性能相比与最小干扰算法较好；同时三种

算法的信道容量随着用户数目的增加都得到显著的提

高。

图２　信道总容量随用户数目的变化曲线

图３是用户数量对最小用户信道容量的影响曲
线。由于整个系统的容量是有限的，当系统中的空闲

子载波数目一定时，随着用户数目的增加，信道容量最

小的用户所得到信道容量逐渐下降。因此当认知用户

数目超出一定程度时，个别用户可能就不能保证正常通

信了。从图３可以看出随着用户数目的增加，所得的信
道容量最小用户的信道容量逐渐降低，且最优算法和最

小干扰算法相对本文算法没有明显的性能的提高。

图３　最小用户信道总容量随用户数目的变化曲线
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图４为本文中算法与等比特分配算法的误码率随
信噪比变化曲线，从图中可以看出随着信噪比的提高，

本文算法和等比特分配算法的误码率都有了明显的降

低，并且本文中的算法明显优于等比特分配算法。

图４　误码率随信噪比的变化曲线

５　结论

传统的频谱分配算法只考虑到单一用户的特性，

对于使用多种终端的认知无电来说并不适用。本文针

对ＮＣＯＦＤＭ系统的特点，提出了一种新的无线电资源
分配算法，解决了多类型通信终端的子载波和功率分

配问题。在该算法中认知无线电用户根据感知的资源

环境，针对用户的带宽以及ＱｏＳ等要求，在“比例公平”
原则下通过对子载波和功率的分配使得整个信道容量

达到最大，并且保障了每个用户都能满足一定的通信

要求。本文中提出的算法有效的解决了多个认知无线

电用户的频谱共享问题，并且更有利于工程的实现，为

认知无线电与下一代通信技术（４Ｇ，Ｗｉｍａｘ等）合作使
用频谱提供了基础。
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