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摘　要：频谱共享是认知无线网络关键技术之一。为消除认知无线网络中频率选择性信道下授权主用户与认知用户间
的相互干扰，本文提出了一种新的频谱共享方法。该方法充分利用了无线通信系统中由信道的频率选择性衰落导致的不同

用户信道的不相关性，通过求解矩阵方程获得预处理矩阵的通解，并在主用户和认知用户发射端分别进行预处理。从而实

现认知系统中主用户与认知用户之间的相互零干扰，并使每个用户都可有效地传输数据。理论推导及系统仿真均表明，新

方法可以有效地消除授权主用户与认知用户之间的双向干扰，实现不同用户平等地共享无线频谱资源。新方法可以提高频

谱的利用率，一定程度上缓解无线频谱资源在当前及未来无线通信领域日益紧缺的矛盾。而且新方法也同样适用于不同认

知用户之间共享频谱。
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１　引言

认知无线系统的目标是在不影响主用户正常通信

的前提下，准许认知用户智能地利用已经授权给主用

户的频段，并进行可靠地通信。即主用户和认知用户

共享无线频谱资源，进而提高了网络的数据吞吐能力

及无线频谱的利用率。频谱共享方法发展至今，对于

如何去除系统中主用户受到来自认知用户干扰的问

题，已有大量研究并提出了一些共享策略［１８］。在这些

方案中，基本都是预先消除认知用户在传输信息时对

主用户接收机的干扰，而且通常会包含很多不实际的

前提条件，如：假设发射机事先精确获取所有信道状态

信息；认知用户预先知道全部或部分主用户的信息等。

然而具备这些前提条件通常不太现实，因为这需要无
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线信道是准静态信道并需要认知用户时时跟踪所有信

道的状态，同时认知用户还需要解码主用户的传输信

息。可是一般认知用户是很难具备这么强的认知能力

的。文献［９］提出了ＶＦＤＭ方案，用于消除认知用户对
主用户的干扰。该方案先获取非目的接收端反馈到发

射端的干扰信道信息，再利用与干扰信道正交的

Ｖａｎｄｅｒｍｏｎｄｅ矩阵作为预处理矩阵，从而消除认知用户
对主用户的干扰。该方案有效保证了主用户进行正常

通信，可是这种情况下认知用户的传输性能被主用户

严重干扰。所以，此类共享方案仍难以实际应用。

考虑到文献［９］研究的场景比较合理，但ＶＦＤＭ方
案仅消除了认知用户对主用户单方向的干扰，且该方

案中的预处理Ｖａｎｄｅｒｍｏｎｄｅ矩阵也只是众多满足预处
理条件矩阵中的一种。因此有必要在该场景下研究更

为完善的共享方案。本文首先通过求解矩阵方程获取

满足预处理条件的矩阵通解，然后在认知用户和主用

户的发射端分别进行预处理，从而消除了认知用户和

主用户之间双向干扰，实现了认知系统中不同用户平

等共享频谱资源。

２　系统模型及算法

本文研究的场景为图 １所示的认知无线系统模
型［９］，并假设为频率选择性信道。图中，Ｔｘ１、Ｒｘ１为主
用户的发射机和接收机，它们使用授权频段进行通信。

同时Ｔｘ２、Ｒｘ２为认知用户的发射机和接收机，它们也
希望能够使用该频段。当两发射机不共享相互信息且

没有相互协作时，它们对于另一方的信息是未知的。

因此，主用户发射机 Ｔｘ１不知道认知用户发射机 Ｔｘ２
的先验信息，同样认知用户发射机也未知主用户先验

信息。图中Ｈ（ｉｊ）是指发射机ｉ与接收机ｊ之间的信道，
并假设该信道为（ｍ＋１）径衰落信道，且 Ｈ（ｉｊ）的元素满

足循环对称复高斯独立同分布 Ｎ (ｃ ０，σｉｊ／（ｍ＋１ )），此
时不同信道亦相互独立。

图１　主用户与认知用户频谱共享模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｓｈａｒｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｕｓｅｒａｎｄｔｈｅｃｏｇｎｉｔｉｖｅｕｓｅｒ

在此场景下，主用户和认知用户接收端信号可以

表示为：

ｙ１＝Ｈ（１１）ｘ１＋Ｈ（２１）ｘ２＋ｎ１ （１）
ｙ２＝Ｈ（２２）ｘ２＋Ｈ（１２）ｘ１＋ｎ２ （２）

其中Ｈ（ｉｊ）是Ｎ×（Ｎ＋ｍ）维信道矩阵，Ｈ（２１）ｘ２是认知用
户对主用户的干扰，Ｈ（１２）ｘ１是主用户对认知用户的干
扰。ｘｋ是第ｋ个用户传输的Ｎ＋ｍ维向量，其功率控制
条件为：

( [ｔｒＥ ｘｋｘ
Ｈ ] )ｋ （Ｎ＋ｍ）Ｗｋ （３）

我们的目标是消除式（１）和（２）中的干扰项Ｈ（２１）ｘ２
和Ｈ（１２）ｘ１。对于图中主用户，定义传输向量为：

ｘ１＝Ｕ１ｓ１ （４）
这里 Ｕ１是主用户的预处理矩阵，对应的传输信息为
ｓ１。同时认知用户的传输向量为：

ｘ２＝Ｕ２ｓ２ （５）
这里Ｕ２是认知用户的预处理矩阵，对应的传输信息为
ｓ２。这样，如果设计出合适的预处理矩阵 Ｕ１和 Ｕ２，就
可以消除用户之间产生的相互干扰，即使 Ｕ１和 Ｕ２需
要满足如下正交条件：

Ｈ（２１）Ｕ２ｓ２＝０ （６）
Ｈ（１２）Ｕ１ｓ１＝０ （７）

通过相关矩阵预处理后，对于主用户和认知用户可分

别得到如下并行无干扰信道：

ｙ１＝Ｈ（１１）Ｕ１ｓ１＋ｎ１ （８）
ｙ２＝Ｈ（２２）Ｕ２ｓ２＋ｎ２ （９）

可见，原式（１）和（２）中的干扰项 Ｈ（２１）ｘ２和 Ｈ（１２）ｘ１已
被消除，且通过预处理将频率选择性信道转化成了并

行无干扰信道。此时认知用户与主用户之间不产生相

互干扰，实现了各用户以平等地位共享频谱。而且，我

们还可以通过改变预处理矩阵来调整主用户和认知用

户的传输速率。如一个特殊情况是当预处理矩阵 Ｕ１
是满秩的，这时主用户的传输速率不受预处理矩阵的

影响，也就是说主用户可以完全忽视认知用户的存在。

一般情况下，可以通过更换预处理矩阵来动态调整主

用户和认知用户的传输速率。因此，如何选择选择预

处理矩阵是该方案的关键。

通过求解矩阵方程，满足正交条件（６）和（７）的预
处理矩阵的通解可表示为：

Ｕ＝（Ｉ－ＨＨ）Ａ （１０）
这里Ｉ是单位阵，Ａ是一个随机矩阵［１０，１１］，（·）表示矩

阵的广义逆矩阵。很显然，满足该通解的矩阵在理论

上存在无穷多个，它们可由信道矩阵 Ｈ的零空间的任
何一组基构成，并且由这种方法构成的矩阵是等价的。

得到构成这些矩阵的基向量的方法有很多，如正交多

项式方法或施密特正交化方法等等。

当然，为了能够确定合适的预处理矩阵，主用户需

２６９
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要知道干扰信道 Ｈ（１２）（认知用户需要知道干扰信道
Ｈ（２１）），这种交互性在时分双工信道下是很容易做到
的。这时主用户的传输向量可表示为：

ｘ１＝αＵ１ｓ１ （１１）
其中，ｓ１是所传输信息，Ｕ１是与Ｈ（１２）相关的预处理矩
阵，α由功率限制条件（３）决定：

α＝
Ｎ１Ｗ１

ｔｒ（Ｕ１Ｓ１Ｕ
Ｈ
１槡 ）

（１２）

同理，认知用户的传输向量可表示为：

ｘ２＝βＵ２ｓ２ （１３）
其中，ｓ２是所传输信息，Ｕ２是与Ｈ（２１）相关的预处理矩
阵，β由功率限制条件（３）决定：

β＝
Ｎ２Ｗ２

ｔｒ（Ｕ２Ｓ２Ｕ
Ｈ
２槡 ）

（１４）

因为信道是统计独立的，所以主用户的信息能够

可靠传输。由于预处理矩阵与干扰信道的正交性，零

干扰条件总是成立的，与认知用户的输入功率及链路

无关。反之亦然，认知用户同样不受主用户的干扰。

而文献［４］中的方案仅适用干扰用户功率很弱的情形。
这样，新的共享方法可归纳如下：

１）首先分别获取主用户和认知用户的干扰信道
信息Ｈ。该信息由非目的传输接收端反馈到发射端，
这在时分双工等系统中可以很方便地实现。

２）根据干扰信道，分别求出主用户和认知用户的
预处理矩阵。即根据通解

Ｕ＝（Ｉ－ＨＨ）Ａ （１５）
生成预处理矩阵。

３）在主用户和认知用户发射端分别进行预处理，
消除双向干扰，并将频谱选择性信道转换为并行无干

扰信道：

ｙ１＝Ｈ（１１）Ｕ１ｓ１＋ｎ１ （１６）
ｙ２＝Ｈ（２２）Ｕ２ｓ２＋ｎ２ （１７）
从数学上考虑，文献［９］的研究场景可以归为本文

研究场景的一个特例，即本文场景中，当主用户发送端

的预处理矩阵选择单位矩阵（特殊的满秩矩阵），且认

知用户发送端的预处理矩阵选择 Ｖａｎｄｅｒｍｏｎｄｅ矩阵
时，新方法退化为文献［９］中的ＶＦＤＭ方案。

３　性能分析与仿真

基于上述理论框架，本文在具体通信背景下分析

新方法的性能和共享频谱时各用户所能达到的传输速

率。考虑到ＯＦＤＭ技术已被许多无线通信系统采用，
如广泛用于ＷｉＭＡＸ，ＬＴＥ，８０２１１ａ／ｇ，８０２２２，ＤＶＢ等无
线通信系统［１２］。因此接下来以认知 ＯＦＤＭ系统为例
进行分析。

设该 ＯＦＤＭ系统中循环前缀、信息符号分组的长
度分别为Ｌ和Ｎ。它们取值的大小对于设计预处理矩
阵非常关键，同时也直接影响新方法中每个用户的性

能。在无线局域网标准 ＩＥＥＥ８０２１１ａ的物理层中［１２］，

Ｌ和Ｎ的取值分别为 Ｌ＝１６，Ｎ＝６４。采用基于预处理
矩阵的频谱共享方法后，信道被转化成并行无干扰信

道，且不同用户的传输速率可以统一表示成：
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若采用经典的注水法进行功率分配，每个用户可获得

最大速率为：
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其中，μｋ是满足∑Ｎ

ｎ＝１!ｋ，ｎＮＷｋ的拉格朗日乘子。

下面通过计算机仿真验证新方法的性能。

图２描述了在采用 ＯＦＤＭ调制的认知无线系统
中，使用本文提出的基于预处理矩阵的共享方法，并用

注水法分配功率，在不同信噪比下主用户所能达到的

平均速率。仿真中，目的信道中 σ１１＝σ２２＝１，并在干扰
信道中使用不同的 σ值表示不同的干扰强度，如 σ２１＝
１０，０１，００１，０等，其中σ２１＝０表示无干扰情形。从
图中可以清楚地看到，主用户的平均速率曲线在 σ２１＝
１０，０１，００１，０等不同强度的干扰下是基本重合的。
这意味着主用户可以忽视认知用户的存在，没有受到

任何来自认知用户的干扰。也就是说明使用新方法可

以有效消除认知用户对主用户的干扰。

图２　不同信噪比下的主用户速率
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒａｔｅｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｕｓｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ

图３给出了在信噪比一定的情况下，主用户平均
速率随干扰强度 σ２１的变化情况。该图可以更好地说
明新方法可以有效消除认知用户对主用户的干扰。如

图所示，在相同信噪比下，图３中主用户速率曲线在不
同的干扰强度σ２１下基本是保持水平的，主用户速率没
有受到认知用户的影响，即干扰被成功消除。
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图３　不同σ２１下的主用户速率

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒａｔｅｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｕｓｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔσ２１

很明显，类似的结论对于认知用户同样成立。图４
描述了同一场景下，认知用户在不同信噪比下采用注

水法进行功率分配时所能达到的平均速率。如图所

示，在来自主用户σ１２＝１０，０１，００１，０等不同干扰强
度的影响下，认知用户的平均速率曲线也是基本重合

的，这表明，认知用户没有受到来自主用户的干扰的影

响，即新方法有效消除了主用户对认知用户的干扰。

图４　不同信噪比下的认知用户速率
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒａｔｅｏｆｔｈｅｃｏｇｎｉｔｉｖｅｕｓｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ

图５　不同σ１２下的认知用户速率

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒａｔｅｏｆｔｈｅｃｏｇｎｉｔｉｖｅｕｓｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔσ１２

图５给出了在信噪比一定的情况下，认知用户平
均速率随干扰强度 σ１２的变化情况。从图中可以更清
楚地看出，在相同信噪比下，图５中的性能曲线在不同

的干扰强度σ１２下也是基本保持水平的，认知用户同样
没有受到主用户的影响，即新方法同样也有效消除了

主用户对认知用户的干扰，双方可以地位平等地共享

频谱资源。

通过上述仿真分析可见，采用基于预处理矩阵的

认知无线网络频谱共享方法，如果设计出合理预处理

矩阵，便可以有效消除认知无线网络中主用户和认知

用户的相互干扰，使主用户和认知用户能够以平等的

地位共享频谱资源。而且不难发现，该方法不仅适用

于主用户与认知用户共享频谱资源，同样也可以用于

不同认知用户之间共享感知到的可用频谱空洞。

此外，在前面介绍新方法原理时我们还提到，可以

通过改变预处理矩阵来动态调整主用户和认知用户的

传输速率。预处理矩阵的设计是新方法的关键，下面

我们基于随机矩阵理论 （Ｒａｎｄｏｍ ＭａｔｒｉｘＴｈｅｏｒｙ，
ＲＭＴ）［１０，１１］分析一下预处理矩阵的秩的变化情况。这
对于预处理矩阵的设计具有重要参考价值。

ＲＭＴ是与无线通信领域密切相关的新理论，近年
来发展迅速并受到普遍关注，在频谱感知领域也得到

了很好的应用［１３１８］。最近，在 ＲＭＴ领域中，关于元素
均匀分布在单位圆上的随机矩阵的渐近收敛特性有了

新的研究结果，并被成功地应用到信道容量估计、信源

数量估计、波长估计、稀疏信号重建等方面［１９］。众所周

知，在很多实际应用中矩阵的行和列的值都非常大，

ＲＭＴ正是研究它们都趋向无穷大但比值趋于恒定的情
况，即行和列Ｒ，Ｃ→!

且比值Ｃ／Ｒ→γ。限定矩阵元素
分布在单位圆上，是为了保证进一步的分析是关于渐

近特性的。没有该限定问题将复杂得多，因为这种情

况下矩阵中幂次最高的一行将在计算大维数矩阵的矩

时起着支配作用并且快速增长到无穷大，从使渐近分

析变得非常困难。通常，我们要寻找的对象是矩阵的

矩，而不是行列式的矩。例如 Ｇａｕｓｓｉａｎ随机矩阵的研
究，可以通过自由（ｆｒｅｅｎｅｓｓ）的概念［１０］获得 Ｇａｕｓｓｉａｎ随
机矩阵渐近特性的显式表达式，这对于描述混合矩是

至关重要的。目前关随机矩阵的最新研究结果表明，

矩阵的渐近矩可由行列比值和矩阵元素的相分布［１９］唯

一决定，且可获得显式表达式。这一研究成果对于求

解渐近自由随机矩阵的自由解卷积运算非常重要，而

自由解卷积在许多应用中都必须用到。从随机Ｇａｕｓｓｉ
ａｎ矩阵的成功应用中我们得知，通过自由解卷积提取
出来的矩，包含着对应系统中很多重要的信息［２０，２１］。

因此关于随机矩阵的最新研究成果将在许多无线通信

系统的设计中发挥重要作用。当然，这方面的研究成

果还只是刚刚起步，目前还只是研究了均匀相分布，且

元素均匀分布在单位圆上这一特殊情况，更一般的相
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分布及矩阵元素分布下的随机矩阵渐近特性尚待更进

一步的研究。

很明显，认知系统中的每个用户所能达到的传输

速率与预处理矩阵的秩密切相关。因为作用于主用户

和认知用户的其它矩阵都是满秩的，不影响用户的传

输速率，所以，速率只随着预处理矩阵的秩的不同而发

生变化。根据ＲＭＴ可知，大系统中当维数保持一定比
例Ｃ／Ｒ＝γ（ｃ＞０）且Ｒ，Ｃ→!

时，那些分布在单位圆外

面的元素却直接影响到矩阵的秩。例如，对于某些比

例值γ，如γ＝１／４，１／６等不同值时，图６给出了这种情
况下预处理矩阵的秩的平均值分布情况。

图６　预处理矩阵秩的变化情况

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｒａｎｋｏｆｔｈｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｍａｔｒｉｘ

如图６所示，在任何一个比值γ下，预处理矩阵的
秩都不是随着维数线性变化的，不难发现，每一条曲线

都存在一个峰值，即存在一个与最大秩对应的矩阵维

数Ｃ，当维数大于该值时，矩阵的秩会减小，并且减小
程度随着 Ｃ的增大而增大。也就是说，Ｃ的选取存在
一个最优值，这个值将直接影响到矩阵的秩，进而影响

用户所能达到的传输速率以及用户之间干扰的消除情

况。在实际应用中可以把该最优值作为参照来协调认

知系统中主用户与认知用户的传输速率从而保证它们

之间的相互零干扰。当然，在一些特殊需要情况下，完

全可以将增大干扰作为代价，来提高某一用户的传输

速率。这种折衷方案的设计以及这种情况下系统中用

户所能达到的传输速率和存在的干扰情况的理论分析

是我们进一步将研究的内容。

４　结　论

为消除认知无线网络中频率选择性信道下授权主

用户与认知用户间的相互干扰，本文提出了一种新的

频谱共享方法。该方法充分利用了无线通信系统中由

信道的频率选择性衰落导致的不同用户信道的不相关

性，通过求解矩阵方程获得预处理矩阵的通解，并在主

用户和认知用户发射端分别进行预处理。从而实现认

知系统中主用户与认知用户之间的相互零干扰，并使

每个用户都可有效地传输数据。理论推导及系统仿真

均表明，新方法可以成功地消除授权主用户与认知用

户之间的双向干扰，实现不同用户平等地共享无线频

谱资源。新方法可以提高频谱的利用率，一定程度上

缓解无线频谱资源在当前及未来无线通信领域日益紧

缺的矛盾。而且新方法也同样适用于不同认知用户之

间的频谱共享。此外，我们还基于随机矩阵理论对预

处理矩阵的秩进行了分析，得到了在比值确定的情况

下矩阵的秩随矩阵维数的变化关系，为预处理矩阵的

设计提供了相应参考。
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