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摘 要

无线频谱资源有限，并且以往固定的频谱分配方式导致频谱使用效率低下，

使得可用于新业务的频谱资源极为有限，成为制约无线通信发展的瓶颈。如何充

分提高有限频谱资源的使用效率以满足越来越高要求的数据业务的问题成为各

国学者及工业界的研究热点之一。

感知无线电技术(Cognitive Radio，CR)能实现不同无线电系统频谱资源的

有效共享和动态分配使用，可以有效缓解频谱分配与利用之间的矛盾。在感知无

线电Underlay频谱共享模型中，感知用户和授权用户可以共享授权频谱，前提条

件是感知用户对授权用户产生的干扰不会超过授权用户能够承受的最大干扰的

条件。感知用户为了使用该段频谱和满足这一条件只能是降低自身的发射功率。

当授权用户可接受的最大干扰较小的时候，感知用户的发射功率就会受到严重的

限制，再加上衰落的影响，使得信息传输质量下降，难以满足感知用户的需求。

协作中继技术能够有效地对抗衰落，能以较小的发射功率获得较好的通信性能，

将协作中继应用到感知无线电中，能够在保护授权用户信息传输有效性及可靠性

的条件下提高感知用户的信息传输性能。

本文将协作中继应用于感知无线电系统，并对其中继选择和功率分配策略进

行了研究，提出了最小化发射功率的中继选择和功率分配策略。论文首先简要介

绍了感知无线电技术和协作通信的概念以及基本原理，分析了感知中继网络关键

技术，然后针对中继选择和源节点与中继节点之间的功率分配问题，将最小化发

射功率的中继选择和功率分配策略应用到感知中继网络中来，并从理论上推导提
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出了放大转发(Amplify．Forward，AF)和解码转发(Decode．Forward，DF)中

继系统的最小化发射功率的分配方案，最后在MATLAB平台上对该策略进行性

能仿真。理论分析和仿真结果表明，该算法在确保感知用户不对授权用户产生有

害干扰和满足感知用户的OoS要求下，能够进一步的降低总发射功率，从而减少

感知用户对授权用户和其他网络的干扰、减少感知用户的能量开支，延长无线终

端的电池使用时间。

关键词：感知无线电，中继选择，功率分配，放大转发(AF)，解码转发(DF)
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ABSTRACT

Radio spectrum resources are limited，and the existing fixed spectrum allocation

method has resulted in low spectrum utilization，both making spectrum resources for

new service available become more and more SCal'ce．Spectrum deficiency has been a

bottleneck for the development of wireless communications．How to improve the

limited spectrum resources utilization and efficiency to meet the growing demands of

data services has become one of the hot research topics of scholars around the world

and industry．

Cognitive Radio(CR)t邑chnology Can be used in different radio systems to share

and use the spectrum resources in dynamic allocation，and thus the conflict between

the spectrum allocation and usage Call be reduced．In the cognitive radio’s underlay

spectrum sharing model，the second User and the primary user can share the licensed

spectrum under the condition that the interference to the primary user created by the

second user does not exceed the maximum interference that the primary user catl beat．

In order to use the spectrum and meet this condition，the second user has tO reduce his

transmitting power．When the primary user’S nlaximunl acceptable interference is

small，the second user’S transmitting power will be severely restricted，coupled诵也
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the impact of the fading，the information transmission quality of the second user will

decline，as a result，it is hard to meet the needs of the second user．As the relay

cooperation technology Can combat fading effectively and use smaller transmission

power to obtain better communication performance，SO if it Can be applied to

cognitive radio network，the transmission performance of the second user will be

improved under the conditions of protection the validity and reliability of information

transmission of the primary user．

This thesis applies cooperative relay technology for cognitive radio system,

studies the relay selection and power allocation strategy of this system，and proposes

the minimum transmission power of relay selection and power allocation strategy．We

firstly briefly introduces the concept and basic principles of cognitive radio and

cooperative commtmication．and analyzes the key technologies of cognitive relay

network．Then we exploit the minimum transmission power of relay selection and

power allocation strategy to deal with the problems of relay selection and the power

allocation between the source and the relay node in the cognitive relay network and

derived from the theoretical minimum transmit power allocation schemes iIl the

Amplify-Forward(AF)and Decode—Forward(DF)relay systems，and finally simulate

the performance of the strategy on MATLAB．Theoretical analysis and simulation

results show that it Can further reduce the total transmission power cost under the

conditions of ensuring that the second user does not cause harmful interference to the

primary user and meeting the second user’S QoS requirement，thereby reduce the

second user’S interference to the primary user and other networks and energy costs to

extend the battery usage of wireless terminals．

Keywords：Cognitive Radio，Relay Selection,Power Allocation,Amplify—Forward,
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第1章绪论

第1章绪论

本章首先介绍了本论文工作的研究背景，引出了课题的研究意义，接着介绍

了感知无线电和协作通信技术的相关概念；然后通过对感知无线电与协作通信发

展现状的分析，提出本论文所要研究的主要内容和目标；最后，阐述了论文工作

的贡献、论文结构和内容安排。

1．1研究背景和意义

自1896年意大利人马可尼首次用人造电磁波传递消息，并建立了第一座无

线发射和接收电台以来，无线通信经历了100多年的发展。无线通信系统己从

早期简单的模拟系统发展到当前的高速数字系统，从提供单纯的语音业务发展到

了提供形式多样的数据业务，但是依旧无法满足人们日趋增长的高速、高质量通

信需求，因此，越来越多新的无线通信系统被部署，大量新的无线业务陆续开展。

然而，如此繁多的通信业务(或者系统)也占据了大量的频谱资源，使得频谱资

源变得越来越紧张，导致可用于新业务的频谱资源不断减少，已成为制约无线通

信发展的瓶颈。导致有限的频谱资源难以满足通信需求的原因主要包括：

1、频谱划分和使用政策的约束。由于无线频谱是一种稀缺的自然资源以及

为了避免通信干扰，频谱的分配和利用都是由专门的无线电法规部门进行统一管

理，目前主要按照不同通信业务或者通信系统类型，采用静态(固定)的频谱分

配方案。在此方案下，频谱管理部门将可用频谱资源划分成非重叠、大小固定的

频谱块，并将这些频谱块以独享的方式分配给不同的团体或者个人(通信业务或

者通信系统由团体或个人经营)，分配到这些频谱块的用户被称为授权用户

(Primary User，PU)，例如：移动通信运营商、广播电视、军事和相关公共安

全部门，获得频谱的授权用户将长期独占该频谱使用权。另外，为了保证无线设

备的兼容性和人们通信的方便，频谱分配方案在全世界或一个国家范围是基本一

致的，目前很多国家的可用频谱资源差不多已经分配完毕。美国3KHz～300GHz

频谱分配情况如图1．1所示fl】：
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图I．1美囤3KHz一300GHz频谱分配情况

从图中可以看出．留给新的系统、业务或者技术的频谱非常少．这严重阻碍

了新技术和业务的商用推广进程。比如在美国留给第三代移动通信系统(3G)的

频谱仅为几十^船，这远远不够，即使与ITU的230MHz的统一分配也相差很

多；又如目前难以为WiMAX系统找到合适的频段，尽管W1M^x是一个很好的系统，

但由于频谱问题不得不使得它的商用推广进程大大减慢，这样就迫使它去争夺本

来就已经很紧张的3G频段I“。

(2)频谱利用事不高，大量的频谱处于空闲状态。按照频谱分配的原则．

无线频谱资源划分为授权频段和非授权频段两类。在授权频段，得到授权频段频

谱的团体或个人长期独占该频谱使用权，不允许其他人使用；在非授权频段一般

采用竞争方式接入使用，由于缺乏控制系统问干扰的机制，通信质最得不到保障，

因而开放频段往往只能用于小范围的通信，如WL^N系统。在这些已分配的授权

频段和非授权频段中，存在着使用的不平衡性。一方面．授权频段占据整个频谱

资源的绝大部分，由于在某一个地点上，授权用户不会时时刻刻都使用该频段，

因此不少授权频段都处于空州的状态；另一方面，占频谱资源很少一部分的非授

权频段的用户却很多，业务罱拥挤【：I。通过对信号强度的测试．0—6G胁的频谱
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使用情况如图l-2所示口l：

Maximum Amplitudes

图1-2 0～6GHz的频谱利用率情况

从图中可以看出，只有少部分频段被频繁使用．大部分频段很少或基本没有

使用。美国联邦通信委员会(FCC)的研究表明，授权频段的平均利用率范围在

15％．85％之间【．】。

(3)频谱使用是动态变化的。与当前固定频谱分配方案和长期独占频谱使

用权完全不同的是，频谱的使用是动态变化的，随着频段、时间、地点和系统(技

术)不同而不同。在德国Lichtensu对一天中50MHz～IGHz的频谱利用情况测量

结果如图1-3所示I”，不同的频段的占用情况完全不同。

圈I-3 50MHz～IGHz的频谱利用情况
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对OGHz～1．2GHz的检测发现，频谱使用情况在不同的时刻会变化，甚至前

一分钟与后一分钟都不同。进一步推测可以得知，不同的地点的频谱使用情况也

是相差很大12]。

因此在目前频谱管理中存在有三大矛盾：频谱使用是动态的，但频谱分配是

固定的；频谱是稀缺资源，但频谱利用率不高；剩下可分配频谱很少，但无线通

信业务量快速发展，频谱需求量大【2】。虽然目前采用各种复用技术(如频分复用

FDM，时分复用TDM等)、多址方案(码分多址CDMA，MIMO技术等)和

高级信号处理技术可以提高频谱利用率，但都不能从根本上解决问题。这是由于

导致这三大矛盾的根本原因在于采用固定(静态)的频谱分配方案和独占频谱使

用权原则(即业务接入权和频谱准入权)，因此现阶段最行之有效的方法就是通

过改变频谱准入权，以开放频谱使用、提高频谱利用率和充分利用空闲频谱。这

样，迫切需要一种技术来解决开放频谱的问题和提高频谱使用率【2】。

由于开放频谱必须保护购买频谱者的利益，同时不能对授权使用该频谱的业

务和系统造成严重的干扰，影响到其正常通信。由瑞典Joseph Mitola博士于1999

年提出的感知无线电(Cognitive Radio，CR)【6】提供了一种按伺机(Opportunistic)

方式共享和利用频谱的手段，可以有效解决这两个问题，受到了学术界的广泛关

注。

然而在感知无线电系统中，感知用户是伺机式地利用频谱，其可利用的通信

资源非常有限，再加上路径损耗和多径衰落的影响，使得感知用户的传输性能难

以得到充分的保障。引入协作通信后，多个感知用户之间通过相互协作，可以有

效改善感知用户系统的性能。协作通信的思想来源于多输入多输出(MIMO)技

术[7-s】在20世纪90年代，人们发现使用多输入多输出技术可以能够更高效地

利用有限的通信频谱资源，在不增加通信资源的情况下，提高系统的性能。但是

在实际的无线通信系统中，由于移动终端的体积、质量和功耗等因素，很难在移

动终端安装多个天线，导致难以实现上行的发送分集。为了克服这个难题，研究

人员提出了～种新的空间分集技术——协作通信。网络中的多个用户终端通过协

作，形成一个虚拟的多天线阵，从而获得空间分集增益的方式(也称为协作分集)，

能够有效地对抗信道多径衰落、码间串扰，从而提高系统的性能。

4
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1．2感知无线电技术的研究现状

感知无线电是目前无线通信领域的研究热点之一，目前，国内外各大高校，

科研院所都在从事相关研究：

瑞典皇家工学院(Swedish Royal Institute ofTcchnolog)，，KTH)的无线系统

研究中心(Wireless@KTH)是感知无线电的发源地，Joseph Mitola博士于1999

年提出了感知无线电概念，并系统地研究设计了无线电知识描述语言(RKRI．)，

目前该中心主要集中在软件无线电和动态频谱接入这两方面团。

美国加州大学伯克利分校(University of California at Berkeley)无线研究中

心(Berkeley Wireless Research Center，BWRC)的Brodersen教授及其领导的研

究小组与柏林技术大学(Technology University of Berlin)联合，提出了一个基

于感知无线电方式使用虚拟非授权频谱的CORVUS(A Cognitive RadioApproach

for Usage ofVh'tual Unlicensed Spectrum)体系结构，给出了该体系结构基本的应

用场景，并描述了评估系统性能的参数和粗略的系统协议功能体系。

德国Karlsruhe大学通信工程研究所的Fiedrich Jondral教授及其领导的研究

团队在德国研究基金项目TAKOKO的资助下开展了对频谱池共享相关技术的研

究f5一。所谓频谱池共享，其基本思想就是将一部分分配给不同业务的频谱合并

成为一个公共的频谱池，频谱池中的频谱可以是连续的也可以是不连续的，整个

频谱池又被划分为若干个子信道。频谱分配的基本单位子信道，在不对授权用户

产生干扰的条件下，感知用户可以租借该频谱池的资源，以提高信道利用率【2】。

此外，美国FCC成立了频谱任务工作组(Spectrum Policy Task Force)，研

究感知无线电在内的频谱管理政策。IEEE 802工作组委员会启动了802．22标准

工作组，以发展无线区域网络(Wireless Regional Area Network，WRAN)的物理层

和媒体控制接入层技术标准。软件无线电论坛(SDRForum)专门成立了感知无

线电研究组，研究感知无线电技术及其应用。IEEE还专门发起了感知无线电技

术作为主题的IEEE DySPAN和IEEE CrownCom会议，另外，一些重要的无线

通信相关会议，如ICe、INFOCOM和WCNC等都开设了感知无线电技术专题。

与国外相比，虽然我国的感知无线电方面的研发起步较晚，但也受到了高度

重视，国家高科技技术研究发展计划(863计划)和国家自然科学基金委都分别

从2005和2006年开始资助感知无线电技术研究项目，西安电子科技大学、电子

5
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科技大学、西安交通大学联合参与了国家高科技技术研究发展计划设立的感知无

线电技术课题，从感知无线电物理层(PHY)和媒体控制接入层(MAC)的关

键技术、协议结构体系、应用场景分析等方面进行研究。2008年国家自然科学

基金委信息科学部在感知无线电领域设立了重点项目群，进一步推动感知无线电

研究【2】o

从上面的研究现状可以看出，对感知无线电技术及网络的研究方兴未艾。目

前的研究涵盖了PHY层、MAC层、无线资源管理层和网络体系架构的整个感知
无线电系统领域，通过对这些关键技术的研究，将会使感知无线电最终走上实际

应用之路。

1．3协作通信技术在感知无线电中的应用

随着感知无线电和协作通信技术的发展，将二者结合越来越受到关注flol。这

是由于在感知无线电网络设计中，还存在很多的问题，应用协作通信后能够有效

地改善系统的性能。目前将协作通信应用到感知无线电网络中主要涉及两个比较

重要的方面：

(1)在授权用户频谱检测方面：感知用户需要检测授权用户是否在使用该

段频谱，那么最主要的问题就是感知用户如何快速和准确地检测到授权用户，根

据检测结果调整自身的通信参数，从而不对授权用户产生有害干扰。由于授权用

户和感知用户之间不能直接进行信息交换，那么频谱检测工作只能依靠感知用户

对授权用户信息的截获来进行。在截获授权用户信息的过程中，不可避免的受到

多径、阴影以及本地干扰等因素的影响，容易造成“隐藏终端"和“曝露终端"

等问题，导致感知用户判断结果出错，从而使得感知用户对授权用户产生有害的

干扰或者丢失频谱使用机会。目前的研究表吲11’121，采用协作频谱感知策略，多

个感知用户之间相互交换和融合检测信息的协作方法，可以在一定的程度上提高

频谱检测的准确性，减少感知用户对授权用户的干扰和提高频谱使用效率。

(2)频谱资源的合理利用：当获得频谱使用权之后，感知用户要利用该段

频谱来满足自身通信服务质量(Quality ofService，QoS)的要求，同时还要不对

授权用户产生影响。于是，感知用户可能会争抢资源，或是相互协作共享资源，

提高资源利用率。研究分析表明f13-141，不同终端互相协作进行数据传输，可以有
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效地提高通信的质量。

将协作通信与感知无线电结合，主要有三种网络拓扑结构，如图卜4至1’6

所示：

图1-4是感知用户之间通过协作来进行频谱感知，检测授权用户是否正在使

用该频谱资源；图1-5是感知用户充当授权用户的中继节点，协助授权用户进行

传输，从而为自己换来更多的频谱使用机会；图1-6是感知用户之间采用协作传

输，增强自身的通信性能，同时减少对授权用户的干扰，这也是本文重点研究的

协作网络结构。

一级链路

二级链路

一级链路

二级链路

⋯⋯⋯⋯⋯一．．●
图1-4协作频谱检测

图1．5感知用户协作授权用传输
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一≮二至三i三熏二3
I—

I

I

二级链路I

l

I

图1-6感知用户之间协作传输

1．4主要研究内容及论文结构

一一1

I

I

I

l
I

一一．J

本论文重点研究感知无线电中的协作中继技术，通过对现有技术的深入分析

和比较，从感知中继网络中继选择和功率控制两个方面出发，针对以往感知中继

网络中继选择和功率分配策略未能满足感知用户QoS要求和对授权用户干扰尽

可能小的要求的问题，将最小化发射功率的中继选择和功率分配策略应用到感知

中继网络中，并推导出在放大转发(Ampli黟．Fon)l，ard，AF)和解码转发

(Decode．Fom，ard，DF)中继系统中源节点与中继节点的功率分配方案，在达到

相同的信噪比要求下，有效节省能量的开销和在满足授权用户干扰限的前提下，

使感知用户获得更高的信噪比要求，并且通过仿真对结论进行验证。论文结构如

下：

第一章：叙述感知无线电的研究背景和研究现状，简要介绍感知无线电和协

作通信的基础知识，最后给出了本论文的研究内容和结构安排。

第二章：首先介绍感知无线电的相关概念、基本原理和关键技术，接着介绍

了协作通信的基本技术原理和具有的优势，并探讨如何将协作通信的技术应用到

感知无线系统中，来进一步的提高感知无线电系统的性能。

第三章：首先介绍感知中继网络的协作机制，给出了感知中继网络的系统模

型，进而提出了感知中继网络中中继选择和功率控制的问题，即在不对授权用户

产生有害干扰和满足感知用户QoS的前提下，如何从众多的可用中继节点中选

择最合适的节点和如何在所选定的中继节点与源节点之间分配功率，从而更加有

8



第l章绪论

效地提高感知用户的传输性能。将最小化发射功率的中继选择和功率分配策略应

用到感知中继网络中来，不仅满足了感知用户的QoS要求，也能在有效的保证

授权用户不受到来自感知用户的有害干扰的条件下进一步减少对授权用户的干

扰，还可以节省能量的开销，提高能量的效率，从而有效地延长感知无线终端电

池的使用时间。

第四章：是本文的重点部分，在最小化发射功率中继选择和功率分配策略下，

建立在放大转发(AF)和解码转发(DF)中继系统中的数学模型，并推导出在

相应中继系统中的功率分配方案，通过仿真与直接传输、平均功率分配方案和随

机选择中继策略进行比较，结果表明在最小化发射功率中继选择和功率分配策略

下，能够以较小的发射功率达到相同的信噪比要求，而且在协作传输方案中，随

着可用中继用户的数量的增加，其所需的发射功率在不断减少：同时还比较了本

算法在AF和DF两种中继系统中的性能，结果表明在DF中继系统中，由于中

继节点滤除了来自源节点信号中的噪声，避免了噪声的传播，使得在DF系统中

获得更好的性能。但是当源节点与中继节点之间的信道状态较差，并且中继正确

解码的信噪比门限较高时，在小信噪比要求下，算法在DF系统中比在AF系统

中性能差。仿真结果与理论结果相符合。

第五章：对本文的工作进行总结，并提出了需要进一步研究的问题。
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第2章 感知无线电和协作通信技术概述

2．1感知无线电技术原理

2．1．1感知无线电的概念和特征

感知无线电的概念是由瑞典Joseph Mitola博士于1999年提出的【61’是软件

无线电(Software Radio，SR)的进一步扩展，采用基于模式推理达到特定无线

相关要求的无线电，通过无线电知识描述语言(Radio Knowledge Representation

Language，RKRL)来描述无线电规则、设备、软件模块、电波传播特性、网络、

用户需求和应用场景的知识，以便增强个人无线通信业务的灵活性，使软件无线

电更好地满足用户的需求。其中基于模式的推理和无线电描述语言(鼬<IU)是

Mitola博士强调的核心。

Mitola博士在其博士论文【15】中给出了以通信前后环境和位置为基础的感知

推理模型，如图2．1所示：

／——二卧．般情况 制定方案

图2-1 感知无线电的感知周期

案

源
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该模型描述了感知无线电系统如何与环境进行信息交互，利用感知的新状态

和先验信息，最终得到响应的一个感知无线电持续的环境观察、自身定位、制定

计划和决策执行的流程，每一个状态都涉及人工智能学习的功能。同时Mitola

博士还在该论文中首次给出了感知无线电的定义：感知无线电是一种智能的无线

通信技术，它能够连续不断地感知周围的无线电环境，通过对环境信息的学习、

分析和判断，然后根据决策的结果，通过无线电知识描述语言(RKRL)自适应地

调整其内部通信参数(如工作频率、发射功率、调制方式等)以适应环境的变化。

其核心思想是通过检测那些处于空闲状态的频谱，在不影响授权用户的前提下智

能地选择和利用这些频谱资源【16】。

随着感知无线电的发展，不同的机构和学者提出了不同的感知无线电的定

义，其中比较有代表性的是：

美国联邦通信委员会(FCC)认为：感知无线电技术是无线终端设备利用对

周围无线环境进行感知和学习，获得相应的背景知识，从而调整传输参数，实现

无线传输的能力。即只要通信设备具备对周围环境探测的能力，并且能够动态地

调整传输频段和相关传输参数的设备就是感知无线电设备。感知无线电与普通软

件定义无线电最大的不同就是感知无线电具有智能性12】。

2005年，著名通信理论专家Simon Haykin教授从通信角度给出了感知无线

电的定义【171。他指出感知无线电是一种智能的无线通信系统，它能自动地感知周

围的无线电环境，通过对周围环境的主动学习和分析，实时地调整内部参数(如

功率、频率、调制方式和编码方案等)以适应外部环境变化，在不对授权用户造

成干扰的情况下利用空闲频谱进行通信。Hayldn教授还从信号处理的角度出发

全面总结了感知无线电技术的三个关键技术问题：外部无线环境分析(Outside

Radio．scene Analysis)、信道估计与预测建模(Channel Estimation and Predictive

Modeling)、发射功率控制与动态频谱管理(Transmit-Power Control and Dynamic

Spectrum Management)【161。并给出了由以上三个关键问题所构成的感知推理模

型，如图2．2所示：

12
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无线资源环境

(外部环境)

发射机
量化的信道容

接收机

计

图2．2感知无线电的感知推理模型

总结以上定义，可以得出，感知无线电具有以下的两大特征：

(1)感知能力

感知无线电终端必须能够对周围的无线电环境进行学习，通过学习获得授权

用户对于特定频段使用情况，然后根据获得的信息选择相应的工作参数。这一任

务主要包括三个过程：频谱感知、频谱分析和频谱判决。频谱感知即频谱检测，

通过对可用频谱的监测，获得该段频谱的初步信息；频谱分析是对频谱感知过程

中获得的信息进行分析，从而获得该段频谱的特性；频谱判决是根据频谱的特性

和用户的性能需求来选择合适的频谱进行传输。

(2)重构能力

重构能力使得感知无线电设备可以根据无线环境的变化，进行动态的编程，

从而使得感知无线电设备能够采用不同的传输方案，以适应环境的变化，达到高

可靠性的要求。可以重构的参数有：工作功率、频率、调制方式和编码方案等。

重构的目的是在不对授权用户产生有害干扰的前提下，进行数据的传输，同时尽

可能地满足感知用户对于传输的性能要求。

因此，感知无线电系统区别于其它传统无线电系统的主要特点是：对环境情

13
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况的感知能力、对环境变化的自适应性、系统功能模块的可重构性等。其中对环

境情况的感知能力要求感知无线电系统能够检测特定时间和空间的空闲频谱资

源，以及获取频谱管理和使用规则，主要涉及频谱检测技术。对环境变化的自适

应性就包括依据频谱感知的结果，自动调整频率、功率和调制方案等参数，主要

涉及频谱资源管理和分配技术。从感知无线电的背景来看，感知无线电系统能够

充分利用频谱资源；从它的存在环境看，可以避免对其他用户造成干扰。所以感

知无线电能有效解决频谱资源缺乏的难题【21。

2．1．2感知无线电的关键技术

依据上面对感知无线电的介绍，我们得知，感知无线电需要解决的问题主要

有以下四个方面：

(一)频谱感知：频谱感知技术是感知无线电应用的前提，感知无线电设备

必须在某个时刻准确地感知它周围的无线电环境，检测是否存在空闲频段或者是

对干扰温度的测量，找出可用的频段；同时还要周期性的监测外部无线环境的变

化，这是因为在授权频段感知用户的频谱接入权比授权用户低，因此感知用户在

使用该授权频带的过程中，一旦授权用户再次出现或者有其他的干扰导致干扰温

度的变化，感知用户就要在第一时间检测到这个行为，并且做出相应的调整，退

出该段频谱或者降低发射功率减少对授权用户的干扰。上述的两点要求检测算法

要有很高的可靠性和很快的检测速度。因此，检测速度和可靠性成为衡量算法的

重要因素，很多算法不能同时满足这两个要求，于是在实际应用中，根据不同的

授权用户要求的检测速度和灵敏度不同，选用不同的算法。

(二)频谱管理与共享：从频谱利用的角度来看，感知无线电与其他无线通

信技术相比较，具有两大特征。首先，因为其工作频谱分散在包括授权频带和非

授权频带上，具有工作频谱范围广和可用的频谱特性不尽相同两大特点；其次，

感知无线电更加侧重于提高频谱的利用率，并提供较好的接入公平性。当感知用

户检测到可用的频谱时，感知用户还需要进行频谱分析和频谱判决，这两个方面

统称为频谱管理，它提供了一个高效的利用频谱的自适应策略，从而更好地满足

感知用户的QoS要求。为了更好的利用空闲频谱，还需要解决如何公平协调的

共享频谱问题，以及当授权用户出现、信道质量变差或者用户位置移动时都可能
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导致发射频率切换的频谱移动性问题。频谱共享包括感知用户之间的、感知用户

与授权用户之间的以及感知网络之间的频谱共享问题，频谱共享的目的是对频谱

的无冲突使用，好的频谱感知算法必须要提供较高的频谱利用率和较好的接入公

平性【21。针对于目前无线频谱主要分为开放频段和授权频段的情况，相应的频谱

接入模型就分为开放共享模型和分级接入模型。开放频段主要指2．4GHz、

5．8G胁的ISM频段和5硎2的U-NIl频段。在这些频段，不存在授权用户，用

户间通过竞争共享频谱【m191。分级频谱接入主要是针对授权频段，在授权频段，

授权用户有优先级，感知用户可以伺机利用频谱资源，只要保证感知用户不对授

权用户产生有害的干扰。分级频谱接入的共享模型也有以下两种：

(1)Overlay频谱共享模型。在此模型下，感知用户需要知道授权用户的

on／off工作状态，通过感知“频谱空洞”，检测出未被授权用户使用的频谱，如

图2．3所示[21。一旦发现“频谱空洞”，感知用户就可以接入该段频谱，文献【20．21】

都是针对该模型下感知用户的传输性能进行研究的。

频谱空洞

图2．3频谱空洞的概念

(2)Underlay频谱共享模型。在此模型下，感知用户和授权用户可以共享

授权频谱，只要感知用户对授权用户产生的干扰不超过授权用户能够承受的最大

干扰的条件。X献[22．24]研究T该模型下感知用户的资源分配和功率分配方案。
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在本文中，我们把授权用户能够承受的最大干扰称为干扰限，如果授权用户接收

到的来自感知用户的干扰超过了此干扰限，那么就认为感知用户对授权用户产生

了有害的干扰，感知用户就要再降低发射功率或者放弃使用该段频谱，使得授权

用户的传输不受影响。

(三)信道状态估计：为了实现在感知无线电接收机处进行相关检测、预测

计算其信道容量和用于控制发送端的信号功率的目标，必须进行信道估计。常见

的信道估计方法有差分检测法和训练序列传输法两种。差分检测法实现简单，鲁

棒性较强，所需信噪比代价高；训练序列传输法接收机性能好，但浪费传输能量

和带宽。信道状态信息是随时间动态变化的，可利用状态空间模型进行表述。动

态噪声和度量噪声的特征决定了所使用状态空间的模型。在高斯噪声环境下，可

以使用高斯状态空间模型，利用传统的卡尔曼滤波器进行信道状态的跟踪；在非

高斯噪声环境中，使用非高斯状态空间模型，利用粒子滤波器进行跟踪。

(四)功率控制：感知无线电接收机将得到的信道状态信息等参数反馈到发

射机来，发射机根据这些参数通过相应的策略控制发射功率。与传统的无线网络

的功率控制相同，都与接收机的信噪比、系统吞吐量、能量消耗和空间资源的复

用效率有关，但是，感知无线电还更加需要关注的是感知用户的发射功率必须保

证不对周围的授权用户造成有害的干扰以及多个感知用户共存时的公平性问题。

特别在Underlay方式下，感知用户对授权用户所产生干扰的大小是一个比较重

要的指标。因此，如何控制感知用户的发射功率，使得在感知用户对授权用户产

生的干扰不超出干扰限制条件的同时有效进行数据传输，成为一个必须解决的问

题。本文是针对Underlay频谱共享方式下的功率控制问题进行研究的。

2．2协作通信技术

协作通信的基本思想可以追溯到上世纪六七十年代在信息论上对中继信道

(Relay channel)的研究，Van-der Meulen等人最早开始研究三终端中继信道的

容量【25之61，Cover和E1 Gamal改进了Van-der Meulen发现的通用中继信道的容量

界。经过上世纪八十年代的发展，解决了多输入多输出(MIMO)的信道容量问

题【7’81，发明了高质量的信道编码技术，依据这些成果，研究人员对中继信道有

了更深的理解。MIMO技术的思想就是通过在发送端和接收端同时设置多个天线
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从而利用空间域资源，在不增加频率资源和发射功率的前提下，大大提高了系统

的容量和可靠性。然而在实际的无线通信系统中，多天线都设置在基站端，移动

终端则很难安装多天线。首先，由于由移动终端对质量和功耗的要求比基站高得

多；其次，理想的多天线系统要求相邻天线之间的间距要远大于电波波长，并且

多个收发天线之间的传输信道是独立的，而移动终端由于体积限制，根本无法做

到这一点。因此，难以在移动终端实现上行的发送分集。考虑到现有的无线通信

系统大多是由多用户组成的，A．Sendonaris、E．Erkip和J．N．Lanemanl27]等人提出

了一种新的空间分集技术——协作通信。其基本思想是：协作的移动台之间共享

各自的天线，利用自己和其他移动台天线所构成的虚拟的多发送天线阵并通过分

布式处理产生协作来获得一定的空间协作分集增益。如图2-4所示。

用尸2

(M2)

图2-4蜂窝网络环境下的两用户协作场景

以蜂窝通信两用户协作为例，来自同一个小区两个邻近的用户U1和U2互

为协作传输的伙伴，每个用户的移动台都只配置一根天线，U1作为源节点向基

站(Base Station，BS)和U2传送自己的数据，还要作为中继节点把接收到的来自

U2的数据发送给基站。同时，U2也要把自己和来自U1的信息传送给基站。这

样，用户U1与BS之间就产生两条独立衰落传输路径：一条是U1与BS之间的

直接传输路径，另一条是UI—U2--BS的间接传输路径。从而在接收端合并两

个经历独立衰落的信号样本，获得分集。

基于接收一处理一转发的三点模型是上述协作结构的简化，如图2．5所示。
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n

仲继节点)

／念＼
(源节S点)．／／／ ＼＼＼(目标接D收节点)(源节点!．／ 。＼(目标接收币点)

2．3感知协作网络

感知协作网络主要有感知协作检测网络和感知协作中继网络。

感知用户之间通过协作，能够有效地消除因衰落和多径引起的影响，增强感

知用户检测授权用户的能力。其基本的思想是：感知用户首先进行分散检测，每

个感知用户检测本身周围的授权用户的信号，得到本地的检测结果，再将此结果

与协作的伙伴进行交流或者送到集中的检测结果控制点，然后依据所有协作伙伴

的感知结果做出决策，判断授权用户是否存在。由于某一个感知用户的所处的信

道质量可能较差，造成单独的感知结果可能不够准确，采用协同检测能够增强系

统的鲁棒性，提高频谱检测的准确性，减少由于检测错误而导致对授权用户产生

有害干扰。

协作传输也就是在感知无线网络中一个节点充当中继协助另一个节点传送

信息到接收机。其中包括感知用户与授权用户间以及感知用户之间的协作传输。

感知用户与授权用户间的协作能够提高授权用户的传输性能，减少授权用户占用

频谱的时间从而为感知用户的传输提供更多的机会；而感知用户之间的协作是为

了提高频谱使用效率和增加系统的传输性能【101。由于中继重传了源节点发送的信

号，在接收端获得了空间分集增益，相当于信道质量得到提升，使得接收信噪比

上升，传输质量得到提高。所以，当网络中存在信噪比要求时，功率的消耗可以

通过协作通信得到降低，获得能量效应【28】。也就是说在相同发射功率下通过协作

通信能够获得更好的传输性能，反之，在相同的性能要求下，采用中继所需要的

发射功率较小。特别是在Underlay频谱共享模型中，如果授权用户的干扰限很

小，那么感知用户的发射功率将受到很大的限制，感知用户如果采用直接传输，

其性能将会大大降低。如果将协作中继应用到感知无线电网络中，将会很好的解
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决上述的干扰限问题，在达到授权用户的干扰限要求的条件下，提高感知用户的

传输性能。感知用户之间的协作传输是本文的研究重点。

本章小结

本章首先介绍感知无线电的相关概念、基本原理和关键技术，包括频谱感知、

频谱管理与共享、信道状态估计和功率控制，接着介绍了协作通信的基本技术原

理，并对在授权用户检测和数据协作传输方面如何通过用户间的协作改进感知无

线系统性能进行了讨论。
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第3章感知中继网络中继选择和功率分配策略

3．1感知中继网络协作机制与系统模型

感知中继系统与传统无线协作中继系统类似，协作机制主要包括：

3．1．1双工复用模式

从图2．5所示的三点协作模型可以看出，中继信道可以划分为两个信道：从

源节点到中继节点和目标接收节点的广播子信道：从中继节点到目标接收节点的

多址子信道。对于这两个子信道，存在着以下不同的双工模式。

全双工模式：中继同时接收和发送信号。在文献[291，全双工的协同策略得

到了研究，并且通过具体的系统应用验证了其显著的系统增益。但是由于全双工

对于回声删除技术和发射接收电路的隔离要求的实现难度高，加上终端的硬件设

备的限制，使得中继节点要在同一个频段上很难做到同时接收和发送信息，于是

目前的研究大部分都倾向于半双工复用模式【30l。

半双工模式：为了区分发送和接收信息，要求在中继节点处的接收和发送信

道实现完全的正交，这种正交性可以表现在时域上、频域上或者时频域上。目前

来看，出于简单和容易实现，一般采用采用时分双工模式。因此，本文也采用时

分双工模式。时分双工中继模型可以描述如下：将单位传输时间划分为前后两个

时隙，前一个时隙供中继节点接收信息，后一个时隙供中继节点发送数据。这两

个时隙长度可以相同也可以不同，依据实际情况进行设计。

3．1．2中继传输协议

对于时分双工模式的中继，存在着4种不同的中继传输协议【30】：

(1)第一个时隙：S一(R，D)；第二个时隙：(S，R)一D。

(2)第～个时隙：S一(R，Dh第二个时隙：R-．-，D。

(3)第一个时隙：S-"R；第二个时隙：(S，R)一D。

(4)第～个时隙：S—R：第二个时隙：R—D。

在第(1)种中继中继传输协议中，在第～个时隙中源节点向中继节点与目
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标接收节点广播数据信息，同时中继节点接收信息并对信息进行处理，准备转发；

在第二个时隙中源节点与中继节点同时向目标接收节点发送数据信息，目标接收

节点将接收到的信号先进行合适的信号合并，然后对信息进行解码【301。其工作

方法如图3．1所示：

S

第一个时隙

D S

第二个时隙

D

图3．1 S一(R，D)， (S，R)-*D半双工中继传输协议

在第(2)种中继传输协议中，在第一个时隙中源节点向中继节点与目标接

收节点广播数据信息，同时中继节点接收信息并对信息进行处理，准备转发；在

第二个时隙只有中继节点向目标接收节点发送数据信息，源节点不发送信息，目

标接收节点接收信号，然后与之前收到的源节点广播的信息进行合适的信号合

并，再对信息进行解码【30j。其工作方法如图3．2所示：

S

第一个时隙

D S

第二个时隙

D

图3．2 S一(R，D)，R—D半双工中继传输协议

在第(3)种中继传输协议中，在第一个时隙中源节点仅向中继节点发送数

据信息，同时中继节点接收信息并对信息进行处理，准备转发；在第二个时隙中

源节点与中继节点同时向目标接收节点发送数据信息，目标接收节点将接收到的

信号进行合适的信号合并，然后对信息进行解码【301。其工作方法如图3．3所示：
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S

第一个时隙

D S

第二个时隙

D

图3．3 S—R (S，R)一D半双工中继传输协议

在第(4)种中继传输协议中，在第一个时隙中源节点仅向中继节点发送数

据信息，此时中继节点对接收到的数据进行处理，准备转发：在第二个时隙只有

中继节点向目标接收节点发送数据信息，源节点不发送信息，目标接收节点接收

信号并解码【301。其工作方法如图3．4所示：

S

第一个时隙

!
l

i
i
●

!
I

i
●

!
l

D i S
●

!
●

i 第二个时隙

D

图3-4 S一＆S—D半双工中继传输协议

目前，由于第一种中继传输协议实现起来较为简单容易，并且能够获得较高

的增益，在无线通信系统中得到了广泛的应j毛j[30i，本文也将采用此种中继传输

协议。

3．1．3中继策略

在协作通信中，合作伙伴如何具体帮助源节点向目标接收节点的通信，特别

是中继对信号的处理和转发方式是人们颇为关心的问题，即中继策略。一般来说，

协作中继采用的中继策略主要有两种：解码转发中继(Decode．Forward，DF)和

观测转发(Observe．Forward，OF)。在解码转发中继中，中继节点会对接收到的

来自源节点的信号进行解码，恢复原信号，再进行编码，然后将信号发送给目标

接收节点。在观测转发中继中，中继节点不会对接收到的信号进行解码，而是进
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行简单的信号级变换(如放大)，之后直接将处理过后的信号发送给目标接收节

点。而在观测转发中继中最常使用的就是放大转发中继(Amplify．Forward，AF)，

也就是中继节点对接收到的信号只进行简单的放大转发，而不再进行解码和编

码。本文采用的中继策略也为放大转发和解码转发，两种中继策略的技术原理如

下所述。

(1)放大转发(AF)

如图3．5所示，在AF策略中，中继节点在第一个时隙接收到已被噪声污染

的来自源节点的信号，但是中继节点仅仅对该信号进行适当的放大；在第二个时

隙中中继节点将放大后的信号发送给目标接收节点，目标接收节点则以一定的准

则合并来自源节点和中继节点所发送的信息，然后进行解码。尽管在中继放大过

程中，噪声随着信号也被放大并转发，但由于基站接收到两个独立衰落的信号，

因此可以作出更好的判决和检Nt311。

图3．5放大转发(AF)

(2)解码转发(DF)

如图3-6所示，在DF策略中，中继节点在第一个时隙接收到源节点所发射

信号后，对接收到的信号进行解码，然后又重新进行编码；在第二个时隙中中继

节点将重新编码的信号发送给目标接收节点，目标接收节点则以一定的准则合并

来自源节点和中继节点所发送的信息，然后进行解码。这种协作方式虽然比较简

单，但是前提条件是中继接收到源节点的信息后，能够准确的进行解码。当源节

点与中继节点之间的信道质量较差时，中继节点可能会对来自源节点的信息做出

错误判决，导致传输性能的下降【3¨。
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3．1．4接收信号合并方式

图3-6解码转发(DF)

合并是分集的后续工作。分集使得目标接收节点获得M(M≥2)的经历独立

衰落的信号样本，合并为目标接收节点提供了如何将获得的多路信息进行处理，

以减少衰落的影响。合并器的工作原理如图3-7所示【32】：

巧(于)

呸④

弓④

嘞④
图3．7多路接收信号合并器

通常的方法是使用线性合并器，就是将得到的M路电压信号

‘(，)，吒(，)，．．．．，ruq(，)，‰(，)乘以加权系数后相加，合并表达式为：

M

厂(，)=∑akrk(t)，k=-l,2，．．⋯，M (3一1)

其中，ak为第七个信号的加权系数，使用不同的加权系数就得到不同的合并方式。
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目前主要的合并方式有以下三种1321：

(1)选择合并

选择合并是一种较为简单的合并方式。从M路信号中，选出信噪比最大的

信号作为输出信号，也就是在公式(3．1)中，只有信噪比最大的那一路信号的

加权系数为1，其他支路的加权系数均为0。然而在实际系统中，由于估计各支

路的信噪比非常困难，所以经常选用信号和噪声平均功率和最大的那一路信号来

代替信噪比最大进行分支选择。

在选择合并基础上进行改进，出现了切换合并的方式【321，它不是总采用M个

支路中信噪比最好的支路，而是在选择器上设置一个信噪比的闽值，然后以一个

固定的顺序扫描所有支路的信号，当发现某一支路的信噪比超过所设定的阈值，

就选择该支路作为输出信号，直到此支路的信噪比降低到阈值之下，才又开始重

新扫描，然后进行选择适合标准的支路信号作为输出。

(2)最大比合并

在信号合并之前，先对M路信号进行加权，如果加权系数正比于各支路的

信噪比，即

哪2瓦rk
‘3-2’

合并后得到的输出信号的信噪比等于各支路的信噪比之和。在已有的线性分集合

并方法中，最大比合并的抗衰落统计特性最好【321。因此，本文也将采用此种合

并方式。

(3)等增益比合并

在该合并方式中，将M信号以相同的支路增益进行直接相加，也即是在公

式(3-1)中所有嚷都为1。等增益比合并是一种比最大比合并性能略差但是较

为简单的合并方法f321。

3．1．5感知中继网络系统模型

如前所述，本文的研究重点是感知用户的协作传输，系统模型与文献【33】相

同。在该模型中，授权用户与感知用户共存——包含了授权用户的一个发射一接

收对以及感知用户的源节点、中继节点和目标接收节点。如图3．8所示：
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图3．8系统模型

在图3．8中，PT、PR分别表示授权用户的发射和接收终端，S与D分别表

示感知用户的源节点与目标接收节点，潜在中继区域表示可能成为感知用户的协

作中继节点的集合，该集合里面随机分布了M个处于活动的感知用户，随时可

以作为中继节点协助源节点进行传输。在此系统中，授权用户网络与感知用户网

络频谱共享方式采用的是Underlay频谱共享模型，也就是授权用户发射终端通

过预设的功率与接收终端进行通信，同时感知用户也是利用该段频谱进行传输，

但是感知用户的对授权用户的干扰不能超出授权用户的干扰限。感知用户只能使

用有限的功率进行传输，因此导致感知用户的传输效率较低，性能较差，为了提

高感知用户系统的性能，引入了协作中继，以此来提高感知用户的传输性能。那

么，如何从众多可用的中继用户中选取合适中继节点和控制源节点与中继节点的

发射功率使得在符合干扰限的前提条件下更好的提高感知用户的系统性能是一

个非常关键的问题，也即是本文所研究的中继选择和功率分配策略的问题。
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3．2中继选择和功率分配策略研究

3．2．1协作功率分配

协作中继系统的无线资源优化分配能有效提高系统的整体性能，具有实际的

应用意义【34】，无线资源涉及频率、功率、时间等，目前研究主要集中在功率分

配方面。文献[35】和文献【36】对高斯并行网络中功率分配问题进行了研究，考虑

了AF和DF两种中继策略，以及共享信道和正交信道的情况。随着研究的进一

步深入，目前常见的功率分配方法包括以最大化容量【371、最小化发射功率f38】、

最小化中断率【3蜥】等为目标的功率分配方案。

从第二章中我们得知，功率控制也是感知无线协作网络中的一个关键技术，

是感知无线电研究领域的热点问题。作为一个干扰受限的系统，感知无线电系统

不能对授权用户产生有害的干扰，功率控制便是实现对授权用户保护的一种有效

手段。目前关于感知无线电网络中的功率控制算法的研究很多是基于Underlay

频谱共享模型。这是因为这一模型不仅能提高频谱的利用率，同时也体现了感知

无线电系统中的功率控制的特点，而且只需对参数的设置进行简单的改变，适用

于Underlay频谱共享模型下的功率控制算法也可以应用到Overlay频谱共享模型

中。比如，若取消了授权用户的干扰限的条件，适用于Underlay频谱共享模型

下的功率控制算法便能应用在Overlay频谱共享模型中。本文针对于Underlay频

谱共享模型下感知用户协作网络的发射功率控制进行研究。

3．2．2中继选择策略

协作中继使得特定区域内只有单个天线的用户通过彼此之间的协作形成一

个虚拟的天线阵，从而达到了协作分集的效果。与传统的单节点直接传输相比，

由于中继节点的加入，移动台可以选择不同的中继节点来进行数据的转发，协作

伙伴选择是影响协作增益的重要因素，选择好的协作伙伴节点能进一步提高协作

增益【411。因此，在感知无线协作网络中，如何进行协同中继节点选择是一个首

要解决的问题。

对于一条协作链路，协作伙伴的选择问题是从众多的潜在中继节点中，选出

能带来最大增益的节点。而对于存在多个协作中继节点的无线网络，参与协作节
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点数的增加可以提高系统的性能，但是随着中继节点数目的增加，带来的性能增

益增加缓慢，甚至有的增益可能出现开始下降，而节点间协调、信号检测、同步

以及多址问题等的复杂度随着中继节点的增加而快速增加，网络成本会相应地提

高。因此，目前针对协作伙伴选择的研究趋向于在多个候选节点中，根据一定的

优化目标选择一个最佳的作为协作节点【42431。因此，本文的研究对象将是选择单

个中继进行协作传输。

3．2．3最小化发射功率中继选择和功率分配策略

在感知无线电中继网络以往的中继选择和功率分配算法中，如最大化目标接

收节点的信噪比M、最大化传输速率p31，尽管已经保证了感知用户对授权用户

的干扰不会大于授权用户能够接受的最大干扰门限，但是依然未能满足授权用户

希望感知用户对自己的干扰尽量小的要求，并且由于信号检测的不准确性以及感

知无线电用户在突发情况(比如信道质量变化、授权用户的传输参数变化)下可能

切换信道等因素，使得感知用户对授权用户的影响具有不稳定性，所以感知无线

电用户应该尽可能地降低发射功率，尽量减少对授权用户的影响【451；而且在最

大化传输速率的中继选择和功率分配方案中未能满足感知用户的QoS的要求；

在文献【46】采用几何编程的方法解决了AF感知中继网络中功率分配问题，在保

证感知用户QoS的要求下，最小化系统总功率，从而减少对授权用户的干扰；

但是该文献并未导出功率分配的闭式解，而且和文献[44】一样也没有考虑中继选

择的问题，未能充分利用协作中继的用户分集增益。

为了解决上述问题，本文采用最小化发射功率中继选择和功率分配策略一
在同时能够满足授权用户的干扰限和感知用户的信噪比(SNR)的要求下，利用

最小化发射功率分配策略得到各个可用中继节点的功率分配方案，然后从所有节

点中选择所需发射功率最小的节点作为中继节点，协作源节点进行传输。这样选

择中继和进行功率分配的意义在于：

(1)本算法是在保证了授权用户不受到来自感知用户的有害干扰以及满足

感知用户传输的信噪比(sNR)要求的条件下来进行中继选择和功率分配的；从

而导出源节点和中继节点的发射功率数学表达式。SNR要求是最基本的QoS要

求，这也是设计功率控制算法时必须达到的首要条件，具有实际意义。
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(2)在现实的无线环境中，除了授权用户以及感知用户的网络以外，还存

在许多其他的网络，最小化发射功率有利于减小整个感知网络对于周围其他网络

的干扰。

(3)最后由于在感知无线电的网络中，大部分的设备都是无线移动的，只

能是依靠电池进行供电，所以如何延长电池的使用时间非常重要。最小化发射功

率能够在满足感知用户的QoS要求的同时有效提高能量的效率，减少能量开支，

从而延长发射端电池的使用时间【451。

3．3基于两种不同信道状态信息下中继选择方法

由于在进行中继选择之前，需要获得各个节点之间的信道状态信息，根据接

收端反馈回来的信道状态信息的类型，可分为信道平均信噪比和瞬时的信道状态

信息两种，所以相应的中继选择方法也有以下两种。

3．3．1基于平均信噪比中继选择方法

基于平均信噪比的中继选择方法是指：系统根据源节点分别到中继节点和目

标接收节点以及中继节点到目标接收节点各条路径的平均信噪比(SNR)来选择

哪些用户作为参与到协作传输中来的中继节点。由于路径平均信噪比在实际系统

中决定于节点之间的位置和距离，这种中继选择算法实际是基于系统的各个节点

的位置分布情况来选择中继的。该方法信息反馈量较小，而且当各个节点的位置

没有发生大的变化时，反馈的信息基本不变。所以适合各个节点位置相对固定和

信道状态变化较缓慢的情况。

3．3．2基于瞬时信道信息的中继选择方法

由于在快速移动无线环境中，大部分的用户所处的位置变化较快，信道状态

变化也相应加快；或者是信道中间的物体移动时，也会导致信道特性的变化，所

以无线的信道的时变性很强。基于平均信噪比的中继选择方法难以反映出信道的

这种时变特性，在应用中受到诸多的限制，因此提出了基于瞬时信道信息的选择

算法。在基于瞬时信道信息的选择算法中，需要反馈的信息量较大，而且在每一

次中继选择之前都需要接收端反馈一次信道状态信息，实现较为复杂。后续第四
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章的性能仿真中，将采用瑞利(Rayleigh)信道作为实时信道模型。

本章小结

本章首先介绍感知中继网络的协作机制，给出了感知中继网络的系统模型，

提出了感知中继网络中中继选择和功率控制的问题。针对以往感知中继网络中的

中继选择和功率控制策略未能满足感知用户的QoS要求和授权用户希望感知用

户对自己的干扰尽量小的要求的问题，将最小化发射功率的中继选择和功率分配

算法应用到感知中继网络中，在同时能够满足授权用户的干扰限和感知用户的信

噪比(趼取)的要求下，利用最小化发射功率分配策略得到各个可用中继节点的

功率分配方案，然后从所有节点中选择所需发射功率最小的节点作为中继节点，

这不仅满足了感知用户的QoS要求，也能在有效的保证授权用户不受到来自感

知用户的有害干扰的条件下进一步地减少对授权用户的干扰，还能节省能量的开

销，提高能量的效率，从而有效地延长感知无线终端电池的使用时间。

3l
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第4章最小化发射功率中继选择和功率分配策略在

AF与DF感知中继系统中的应用

基于以上所述最小化发射功率中继选择和功率策略的基本原理，本章将在放

大转发(AF)和解码转发(DF)感知中继系统下进行数学建模和系统的仿真，

并对该算法在此两种中继系统中的性能进行比较。

4．1在AF感知中继系统中的应用

4．1．1数学模型和理论推导

在放大转发(AF)中继系统中，中继节点接收到来自中继节点的信息后仅

进行适当的放大后转发，目标接收节点将接收到的来自源节点与中继节点的信息

进行合并。于是有：

中继节点接收来自源节点和授权用户的信号：

Z节=0P：gsrxs+0Ppg”xp+n3r(4-1)

目标接收节点接收来自源节点和授权用户的信号：

y申=_P：g_xs+0Ppg口dxp+n证 (4-2、

目标接收节点接收来自中继节点和授权用户的信号：

y节=g嘣xt+0Ppg口dxp+n瞳 (4．31

其中，只，0分别表示源节点和授权用户的发射功率；毛，黾，‘分别表示源

节点、中继节点和授权用户发射端的发射信号；跖，％，％，％和釉分别

表示源节点到中继节点，源节点到目标接收节点，授权用户发射端到中继节点，

中继节点到目标接收节点，授权用户发射端到目标接收节点之间的信道增益；

‰，％，‰均为加性高斯白噪声，其功率均为Ⅳ。

因为感知用户拥有频谱感知的能力，可以获得授权用户信号的先验信息，所

以可以采用DPC(Dirty PaperCoding)编码【4¨31，消除授权用户对感知用户的干

扰。因此，
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而：，b‰(瓜t+‰)(4-4)铲√南‘√‰p¨
y皤=跞gsrg咂xs+弋；；磊nsr+n皤 (4·s)

其中，P表示中继节点的发射功率。

目标接收节点采用最大比合并方法对接收到得两路信号进行合并，得到输出

的信噪比为：

SNR：盟丛+—掣冬幽一一 (4-6)
N Ⅳ(只I 90 12+e l g耐r+Ⅳ)

假设潜在中继区域中有M个可选中继用户，采用最小化中继选择和功率分

配策略从中选出最优的中继节点m需要两个步骤，分别是：

步骤一：首先计算各个可用中继节点的最小化发射功率的功率分配方案。对

于第f(i=l，2，．．．，M)个中继节点，其最小化发射功率的功率分配数学模型为：

y 2(只哦，))(￡(卅e(动
CI"只(f)I岛12≤‘

C2"Pr(i)l grp(圳2s‘ (4．7)

C3：8(0，P(f)≥0

c4：盟咝+丽P丽,(i)l丽gsr(i)丽12 Pr(i丽)19rd(i)[2 ≥SNR,hNⅣ(只(f)|岛(计+e(训踟(f)12+Ⅳ)
其中，约束条件C1、C2表示感知用户不能对授权用户产生有害的干扰，也即是

在授权用户接收端接收到的来自感知用户源节点和中继节点的信号强度不能超

过授权用户的干扰限；C3表示感知用户的源节点和中继节点的发射功率不能小

于零；C4表示目标接收节点的输出信噪比要达到感知用户的信噪比要求

(SNR,h)，也即是在目标接收节点的接收信噪SNR要不tJxT"SNR咖。

上述的最优化问题是一个凸优化问题，采用拉格朗日乘子法对该问题进行求

解【491，解得：
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c黝甲鲫2餐影篡
I(B(辨(城
l ● 幸 矿醇(懈一①硎醇(矿①

矿0(玲酽戤①刹耐(妒(D
矿啷。(妒(D刹(O>p，max(O
B妇

具甲，

踟)：业丛竺盘堂垃半型±墼塑丛塑必4

l&，(f)罟o(f)r

P·m：!!星坚盟￡墨：塑±丝基盥型二!鱼塑￡墨：!尘
。V’I跖(f)鼬(圳2只’(f)+I％(f)g耐训2只‘(i)-NSNRth

黝=击；￡’∞=掣蔫瑞蒜啬罱离半
pm“(i)=‰Ip。再；e_，=老船瓷箍黑净糕蠢
T=N奉SNIRh I跖(f)12一(I踟(f)勋(f)12 e懈(D+l孙(f)踟(f)12 e一(f)+Ⅳl踟12)

步骤二：从M个可选中继节点中选择所需功率最小的节点作为中继节点，

其数学模型为：

只2(r。a洲in)(只叫(f)+e叫(f”；
扛1，2，⋯，M (4-8)

根据步骤一得到的最小化发射功率分配方案，遍历所有可用中继节点，选出

所需枯射功窒最小的节占作为中琳节占协作溏节占讲行佶输。

4．1．2性能仿真

采用与文献【33】相似的仿真场景，感知用户网络与授权用户网络共存。在该

场景下，存在着一个授权用户的发射一接收对、感知用户发射一接收对和有M个

可选感知中继用户。

(1)比较分析采用直接传输、中继协作传输在平均功率分配(源节点和中

继节点采用相同的功率)和最小化发射功率分配两种功率分配算法的性能，使可

选中继用户M=l，仿真模型如图4-l所示：

35
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J I

／●、R＼＼
／ k ＼＼
／ ＼ 、▲

● ▲ 、．／一、 -．

f
＼＼

I 。

＼。 I

＼、

＼、
●

≤驴 二-答
PT

图4．1 单个中继的仿真模型

感知用户源节点S位于(O，0)，目标接收节点D位于(80，O)上：

有一个中继节点R位于(35，20)的位置上；

授权用户的发射终端PT位于(O，．80)，接收终端PR位于(．80，．80)上；

在仿真中采用归一化的距离，将感知用户源节点与目标接收节点的距离归一

化为l；

依据文献【501，对于市区蜂窝场景，取路径损耗因子口：3：

感知用户的信噪比SNRth从4dB变化到20如；

授权用户的干扰限为Ip=ldB；

加性高斯白噪声功率N=1。

基于平均信噪比和瞬时信道信息的仿真结果如图4．2和4．3所示，图中虚线

部分表示在该方式下由于授权用户干扰限的限制，使得发射功率受到约束而不能

达到的信噪比要求。
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L
∞

；
o

乱

图4．2基于平均信噪比的仿真结果

图4．3基于瞬时信道信息仿真结果
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从图4．2和图4．3可以看出，随着信噪比要求的增加，所需的发射功率也不

断的提高。在加入协作中继的情形下，利用中继的协作分集作用，无论在采用平

均的功率分配算法还是采用最小化发射功率分配算法，都能够以更小的发射功率

达到相同的信噪比要求。在达到相同信噪比要求下，无论是基于平均信噪比还是

基于瞬时信道信息方法，采用最小化发射功率算法可以比直接传输节省最大达到

1倍、比平均分配功率减少最大达40％的总发射功率，并且在直接传输中，由于

授权用户的干扰限较小，为了不对授权用户产生有害的干扰，发射功率不能过大，

所以能达到的最大信噪比要求较小，采用中继的平均功率分配算法能够在相同的

干扰限下达到的信噪比要求比直接传输提高接近1倍，而采用最小化发射功率能

够获得接近直接传输2．5倍的信噪比要求。

(2)比较分析采用直接传输与采用中继协作传输在最小化发射功率分配算

法下随机选择中继和最小化发射功率选择中继两种中继选择策略下的性能，使可

选中继用户M=5，仿真模型如图4-4所示：

J l

o o o

2 O，
／／ 、＼

●▲／ ▲统 一

f ＼ i
＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼

■

垂 穸 -蓉
PT 隗

图4-4单个中继的仿真模型

有5个可用的中继用户，随机分布于(35，15)、(35，25)、(45，15)和(45，

25)矩形区域内；

其他参数与图4-1仿真模型的参数相同；

在仿真中采用归一化的距离，将感知用户源节点与目标接收节点的距离归一
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化为l。

基于平均信噪比和瞬时信道信息的仿真结果如图4．5和4．6所示，图中虚线

部分表示在该方式下由于授权用户干扰限的限制，使得发射功率受到约束而不能

达到的信噪比要求。

L-

霎
金

图4．5基于平均信噪比的仿真结果
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图4．6基于瞬时信道信息仿真结果

从图4．5和4-6中可以看到，在最小化发射功率分配算法下，采用最小化发

射功率中继选择策略和随机选择中继策略都能够以比直接传输少的发射功率获

得相同的信噪比要求。在达到相同信噪比要求下，无论是基于平均信噪比还是基

于瞬时信道信息方法，采用最小化发射功率中继选择策略最大可以比直接传输节

省多于30％和比随机选择中继策略节省多于20％的总发射功率，并且在直接传

输中，达到的最大信噪比要求较小，而采用中继的随机选择策略能够在相同的干

扰限下达到的信噪比要求比直接传输增加接近80％，而采用最小化发射功率中继

选择策略能够达到的信噪比要求比采用随机选择的方式增加接近40％。

(3)比较分析采用中继协作传输在不同的可用中继用户密度下采用最小化

发射功率中继选择和功率分配的性能，使可选中继用户M 4,--5和M=50两种不同

的用户密度，仿真模型如图4．7所示：
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图4．7单个中继的仿真模型

在第一种情形中有5个可用的中继用户，随机分布于(35，15)、(35，25)、

(45，15)和(45，25)矩形区域内；

在第二种情形中有50个可用的中继用户，也是随机分布于该矩形中；

其他参数与图4．1仿真模型的参数相同；

在仿真中采用归一化的距离，将感知用户源节点与目标接收节点的距离归一-

化为l。

基于平均信噪比和瞬时信道信息的仿真结果如图4．8和4-9所示，图中虚线

部分表示在该方式下由于授权用户于扰限的约束，使得发射功率受到约束而不能

达到的信噪比要求。
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图4-9基于瞬时信道信息仿真结果
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从图4．8和4_9中可以得出，无论是基于平均信噪比还是基于瞬时信道信息

的方法，在加入中继的协作传输中，协作分集随着协作用户密度的增大而提高，

而在采用直接传输中，用户密度对传输的性能没有影响。这是由于协作用户数的

增大，并且协作用户随机分布，从而使得某个(或者某些)中继用户所在位置的

信道状态较好，能够获得更高的信道增益，进而能够以较小的发射功率获得相同

的信噪比要求，然而这一优势对于直接传输没有造成任何的影响，因为中继信道

状态的好坏与直接传输没有关系。在5个可用中继用户的情形下，为了获得相同

的信噪比要求，比在50个可用中继用户的情形下，需要多最多达20％的总发射

功率；并且在相同的授权用户干扰限的条件下，在50个可用中继的情形下比在

5个可用中继的情形下能够获得更高的信噪比要求，最大可以提高15％。

4．1．3计算复杂度分析

如果潜在的中继用户有M个，由算法的流程分析可得：采用最小化发射坊’

率进行选择中继和功率分配的的计算复杂度为o(m)；同时，理论分析和仿真结

果表明：加入中继之后系统性能改进较大。由上可得，该算法在增加较小复杂度

的情况下能大幅度地提高系统的性能，因此具有一定的实际应用价值。

4．2在DF感知中继系统中的应用

4．2．1数学模型和理论推导

在解码转发(DF)中继系统中，中继节点接收到来自源节点的信息后先进

行解码，然后重新编码，最后进行转发，目标接收节点将接收到的来自源节点与

中继节点信息进行合并。于是有：

中继节点接收来自源节点和授权用户的信号

z事=0 Psg≯s+tPpg≯p+n" (4-9)

目标接收节点接收来自源节点和授权用户的信号：

y咿譬一P：g证xs+心PPg口dxp+n'd ‘4-10)

目标接收节点接收来自中继节点和授权用户的信号：
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％=√磁耐t+雁pdXp+nrd (4—11)

其中，￡，P，0分别表示源节点、中继的发射功率和授权用户的发射功率；t，

以，～分别表示源节点、中继节点和主用户发射端的发射信号；岛，％，g∥，

g耐，g耐分别表示源节点到中继节点，源节点到目标接收节点，授权用户发射

端到中继节点，中继节点到目标接收节点，授权用户发射端到目标接收节点之间

的信道增益；‰，％，‰均为加性高斯白噪声，其功率均为Ⅳ。

同样，感知用户能够获得授权用户信号的先验信息，可以采用DPC

(Dirty Paper Coding)编码，消除授权用户对感知用户的干扰【474引。在目标接收

节点采用最大比合并方法对接收到得两路信号进行合并，得到输出的信噪比为：

舢：墨!鱼I二+墨k￡ (4．12)
N N

假设潜在中继区域中有M个可选中继用户，采用最小化中继选择和功率分

配策略从中选出最优的中继节点m，同样需要两个步骤，分别是：

步骤一：首先计算各个可用中继节点的最小化发射功率的功率分配方案。对

于第f(i=1，2，．．．，M)个中继节点，其最小化发射功率的功率分配数学模型为：

，，=，。m，．、i。n (只(f)+P(f))’

(￡(1)Z CO)
⋯’ ⋯’

C1：只(f)I岛降‘

c2：e(圳‰(圳2≤厶 (4．13)

C3：只(耽P(f)≥0

c4：墨!垒!曼型￡+墨!塑!曼型!塑￡≥SNRth
N N

C5：只(f)|g。，(f)12≥rR

其中，约束条件C1、C2表示源节点和中继节点的发射功率不能对授权用户产生

有害的干扰，也就是在授权用户接收端接收到的来自源节点和中继节点的信号强

度不能超过授权用户的干扰限；C3表示感知用户的源节点和中继节点的发射功

率不能小于零；C4表示目标接收节点的输出信噪比要达到感知用户的信噪比要

求(舒‰)，也即是目标接收节点的接收信噪比(SNR)不小于鼢‰，C5是
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为了使得中继节点能够对来自源节点信号进行正确解码的约束条件，表示在中继

节点接收到来自源节点的信噪比要大于中继能够正确解码的信噪比门限％。

上述的最优化问题是一个线性优化问题，其可行区域的顶点数最多为8个，

所以可用顶点穷举法得到其最优解。其所有可能存在的顶点表达式为：

4(办(。)(f)，见(。)(f”；n=I，2，⋯8

钺0'南)；纵0’南)；纵南，旮；
4(击，南¨(0，器)；4c婴锱铲击) 件⋯飞、

I岛12I鼬(邢 ’I岛12，
””7

4c号指锹121 g ，南，；”

I跖(j) 一(f)12 7l gJ，(f)r

4(—知，竺掣骘些掣)
。’、lg。(f)12’ I g耐12I g。(i)12

7

将公式(4．14)可能的8个顶点4一以代入公式(4·13)中，符合所有约束条件

的最小的p(f)=pr(。)(f)+见(。)(f)刃=1，2，．．．8便是最优的解(只叫(观e叫(f))。如果

所有的顶点都不符合该约束条件，那么本问题无解。

步骤二：从M个可选中继节点中选择所需功率最小的节点作为中继节点，

其数学模型为：

只=盟鲰(只咿(f)+P叫(f)) i=1，2，⋯，M (4·15)
¨打E^f’

根据步骤一计算所得的最小化发射功率分配方案，遍历所有可用中继节点，

选出所需发射功率最小的节点作为中继节点协作源节点进行传输。

4．2．2性能仿真

(1)比较分析采用直接传输、中继协作传输在平均功率分配(源节点和中

继节点采用相同的功率)和最小化发射功率分配算法性能，使可选中继用户

M=l，采用的模型如图4．1所示。

中继能够正确解码的信噪比门限，曩--SdB；
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其他参数与图4．1仿真模型的参数相同；

在仿真中采用归一化的距离，将感知用户源节点与目标接收节点的距离归一

化为l。

基于平均信噪比和瞬时信道信息的仿真结果如图4-10和4．11所示，图中虚

线部分表示在该方式下由于授权用户干扰限的限制，使得发射功率受到约束而不

能达到的信噪比要求。

高

砉
13．

图4．10基于平均信噪比的仿真场景
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图4-ll 基于瞬时信道信息仿真结果

从图4．10和4．11两个图中可以看出，结论与在AF系统中的结论相近。利

用中继的协作分集作用，可以在达到相同的信噪比条件下有效地减少发射功率。

无论在采用平均的功率分配算法还是采用最小化发射功率算法，为了达到相同的

信噪比要求，所需要的发射功率都直接传输小。在相同信噪比要求下，无论是基

于平均信噪比还是基于瞬时信道信息方法，采用最小化发射功率算法最大可以比

直接传输节省多于1倍和比平均分配功率减少多于25％的总发射功率，并且，在

直接传输中，由于授权用户的干扰限限制，感知用户的发射功率受到约束，所以

达到的最大信噪比要求较小，而采用中继的平均分配算法能够在相同的干扰限下

达到的信噪比要求提高多于1倍，而采用最小化发射功率分配算法能够获得接近

直接传输3倍的信噪比要求。

(2)比较分析采用直接传输和中继协作传输在最小化发射功率分配算法下

随机选择中继和最小化发射功率选择中继两种中继选择策略的性能，使可选中继

用户M=5，采用的模型如图¨所示。

中继能够正确解码的信噪比门限rR=5dB；

其他参数与图44仿真模型的参数相同；
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在仿真中采用归一化的距离，将感知用户源节点与目标接收节点的距离归一

化为1。

基于平均信噪比和瞬时信道信息的仿真结果如图4-12和4—13所示，图中虚

线部分表示在该方式下由于授权用户干扰限的限制，使得发射功率受到约束而未

能达到的信噪比要求。
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图4．12基于平均信噪比的仿真结果
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图4．13基于瞬时信道信息仿真结果

从图4-12和4-13可以看出，结论与在AF系统中的结论相近。在最小化发

射功率分配算法下，为了达到相同的信噪比要求，采用最小化发射功率中继选择

策略和随机选择中继策略所需的发射功率都以比直接传输少。在相同信噪比要求

下，采用最小化发射功率选择策略最少可以节省比直接传输多于l倍和比随机选

择中继策略多于30％的总发射功率，并且在直接传输中，由于授权用户的干扰限

较小，所以达到的最大信噪比要求较小，而采用中继的随机选择策略能够在相同

的干扰限下达到的信噪比要求比直接传输增加接近2倍，而采用最小化发射功率

的中继选择策略能够获得的信噪比要求比采用随机选择中继策略增加接近10％。

(3)比较分析采用中继协作传输在不同的可用中继用户密度下采用最小化

发射功率中继选择和功率分配的性能，使可选中继用户M=5和M=50两种不同

的用户密度，采用的模型如图4．7所示。

中继能够正确解码的信噪比门限rR=5dB；

其他参数与图4．7仿真模型的参数相同；

在仿真中采用归一化的距离，将感知用户源节点与目标接收节点的距离归一
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化为l。

在基于平均信噪比和瞬时信道信息的仿真结果如图4-14和4—15所示，图中

虚线部分表示在该方式下由于授权用户的干扰限限制，使得发射功率受到约束而

未能达到的信噪比要求。
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图4．14基于平均信噪比的仿真结果
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图4．15基于瞬时信道信息仿真结果

从图4．14和4．15中可以得出，结论与在AF系统中的结论相近。无论是基·

于平均信噪比还是基于瞬时信道信息方法，在协作传输中，协作分集随着协作用

户密度的增大而提高，而采用直接传输，用户密度对传输的性能没有影响。在5

个可用中继用户的情形下，为了获得相同的信噪比要求，比在50个可用中继用

户的情形下，需要多最多达10％的总发射功率；并且在相同的授权用户干扰限的

条件下，在50个可用中继用户的情形下比在5个可用中继用户的情形下能够获

得更高的信噪比要求。

4．2．3计算复杂度分析

与AF中继系统一样，如果潜在的中继用户有M个，由算法的流程分析可

得，采用最小化发射功率进行选择中继和功率分配的的计算复杂度D(肘)；同时，

理论分析和仿真结果表明：加入中继之后系统性能改进较大。由上可得，该算法

在增加较小复杂度的情况下能大幅度地提高系统的性能，因此具有一定的实际应

用价值。
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4．3在AF与DF感知中继系统中的比较

由于在解码转发中继系统中，中继接收到来自源节点的信号后不仅仅是进行

放大，而是先进行解码，然后重新编码，最后再转发。由于在解码再编码的过程

中已经将来自源节点的信号中的噪声滤除掉，使得噪声不会在转发过程中再次被

传播，从而能够获得更好的性能。而保证这种机制可以顺利进行有一个必要条件，

就是中继节点接收到来自源节点的信号的信噪比要达到某一门限，使得中继可以

正确地对其进行解码。

下面从仿真上来比较和分析本文所提出的最小化发射功率中继选择和功率

分配算法在放大转发(AF)和解码转发(DF)系统中的性能。

4．3．1性能仿真

(1)比较分析采用直接传输、中继协作传输在最小化发射功率分配的放大

转发(AF)和解码转发(DF)两种中继系统中的性能。

采用的模型如图4．1所示。

中继能够正确解码的信噪LI',I'3限rR=5dB；

其他参数与图4．1仿真模型的参数相同；

在仿真中采用归一化的距离，将感知用户源节点与目标接收节点的距离归一

化为l。

在基于平均信噪比和瞬时信道信息的仿真结果如图4．16和4．17所示，图中

虚线部分表示在该方式下由于授权用户的干扰限限制，使得发射功率受到约束而

未能达到的信噪比要求。
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图4．16基于平均信噪比的仿真结果

SNRthdB

图4．17基于瞬时信道信息仿真结果
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从图4．16和4．17中可以看出，在协作传输中，无论是在AF还是在DF系统

中，都能够比采用直接传输使用更少的发射功率而达到相同的信噪比要求，而且

在DF系统中比在AF系统中能够节省更多发射功率。在达到相同的信噪比要求

下，在DF系统能够比在AF系统中节省最多接近l倍的总发射功率，AF又比直

接传输可以节省最多多于l倍的总发射功率。这是由于在解码转发系统中，中继

在解码再编码的过程中已经将来自源节点的信号中的噪声滤除掉，所以使得噪声

不会在转发过程中再次被放大传播，从而增加了目标接收节点的接收信噪比，能

够以更小的发射功率获得相同的信噪比要求，仿真结果与理论结果相一致。由于

达到相同的信噪比，在DF系统比在AF系统所需要的发生功率较小，这也使得

在相同的授权用户干扰限下，在DF系统中能够比在AF系统中达到更高的信噪

比要求，最高多于30％。

(2)当感知用户源节点与中继节点的信道状态较差时，比较分析采用直接

传输、最小化发射功率分配方案的放大转发(AF)中继系统和基于不同的中继

正确解码门限的解码转发(DF)中继系统中的性能。使可选中继用户M=l。

采用的模型如图4．1所示。

中继能够正确解码的信噪比门限rRl=7．5dB 29JrR2=10dB；

源节点与中继节点信道增益的方差为1．5；中继节点与源节点信道增益的方

差为3；

其他参数与图4．1仿真模型的参数相同；

在仿真中采用归一化的距离，将感知用户源节点与目标接收节点的距离归一

化为l。

在基于瞬时信道信息的仿真结果如图4．18所示，图中虚线部分表示在该方

式下由于授权用户的干扰限限制，使得发射功率受到约束而不能达到的信噪比要

求。



第4章 最小化发射功率中继选择和功率分配策略在AF与DF感知中继系统中的应用
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图4．1 8基于瞬时信道信息仿真结果

从图中可以看出，在源节点和中继节点之间的信道状态较比源节点与目标接

收节点的信道状态差，并且当中继能够正确解码的信噪比门限增加到7．5dB的时

候，使用最小化发射功率的分配方案，在DF系统中，所需要的总发射功率在小

信噪比要求时比在AF系统中还要高，这是由于在DF系统中要求中继接收来自

源节点的信噪比需要大于其能够正确译码门限；所以源节点需要更大的发射功率

才能使中继在较差的信道条件下获得所正确译码需要的信噪比，从而使得总的发

射功率迅速的增加，而在AF系统中，不用受到这一条件的限制，并且在小信噪

比要求的时候所需要的发射功率也较小，所以AF所需要的发射功率比DF低，

但是当信噪比要求增加到一定程度的时候，算法在DF策略又能以比在AF策略

小的发射功率获得相同的信噪比要求；而且在DF系统中能够达到的最大信噪比

要求要比AF系统中的高。最后，当中继能够正确解码的信噪比门限增加到10dB

的时候，在小信噪比要求下，甚至出现在DF系统中比直接传输所需的发射功率

还大的情况，这也是由于当源节点与中继节点的信道状态较差的时候，为了达到

如此高的中继正确译码信噪Ll',I'-J限，源节点所需要的发射功率很大，从而导致了
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总发射功率较大。同样，当信噪比要求增加到一定程度的时候，DF所需要的发

射功率就比AF和直接传输小，同时也能达到更高的信噪比要求。

本章小结

本章是本文的重点部分，主要是在最小化发射功率中继选择和功率分配策略

下，建立在放大转发(AF)和解码转发(DF)中继系统中的数学模型，并推导

出在相应的中继系统下的功率分配方案，并与直接传输、平均功率分配方案和随

机选择中继策略进行比较，仿真结果表明在最小化发射功率的中继选择和功率分

配策略下，不仅能够以较小发射功率达到相同的信噪比要求，也能够在相同的授

权用户干扰限的条件下，获得更高的感知用户信噪比要求，而且在协作传输方案

中，随着可用中继用户数量的增加，其所需的发射功率在不断减少；同时还比较

了本算法在AF和DF两种中继系统中的性能，结果表明在DF系统中，由于中

继滤除了来自源节点信号中的噪声，避免了噪声的传播，使得在DF系统中获得

更好的性能，但是当源节点与中继节点之间的信道状态较差并且中继正确解码的

信噪EV,f-J限较高时，由于在DF系统中要求中继节点到接收来自源节点的信号信

噪比要高于该门限，所以需要源节点加大发射功率，因此当感知用户的信噪比要

求较低时，在AF系统中的性能优于在DF系统中的性能，仿真结果与理论结果

相符合。
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第5章总结和展望

本文主要研究了感知中继网络中继选择和功率分配方案。在感知无线电中继

网络以往的中继选择和功率分配算法中，尽管已经保证了感知用户对授权用户的

干扰不会大于授权用户能够接受的最大干扰门限，但是依然未能达到授权用户希

望感知用户对自己的干扰尽量小的期望，并且由于信号检测的不准确性以及感知

无线电用户存在突发数据传输，使得感知用户对授权用户的影响具有不稳定性，

所以感知无线电用户应该尽可能地降低发射功率，尽可能减少对授权用户的影

响。本文采用最小化发射功率的中继选择策略和功率分配方案，是在同时能够满

足授权用户的干扰限和感知用户的信噪比(阶浓)的要求下，利用最小化发射功

率分配策略得到各个可用中继节点的功率分配方案，然后从所有节点中选择所需

发射功率最小的节点作为中继节点，协助中继节点进行传输。仿真结果表明，使

用最小化发射功率中继选择和功率分配策略，在达到相同的感知用户信噪比要求

下，所需要的发射功率比直接传输、随机选择中继和平均功率分配方案小，同时，

在相同的授权用户干扰限条件下，最小化的发射功率中继选择和功率分配策略所

能达到的最大感知用户信噪比要求比直接传输、随机选择中继和平均功率分配方

案大。

本文主要工作为：

l、本文提出了最小化发射功率中继选择和功率分配策略。该策略不仅可以

有效的满足感知用户的QoS要求和保证感知用户不对授权用户产生有害的干扰，

并且能够进一步减少感知用户对授权用户的干扰和节省无线感知用户终端的能

量消耗，延长终端电池的使用时间；再者在现实的无线环境中，除了授权用户的

网络以及感知用户的网络以外，还存在其他的网络，最小化发射功率有利于减小

整个感知网络对于其他周围网络的干扰。

2、采用最小化发射功率中继选择和功率分配策略，建立了在放大转发(AF)

和解码转发(DF)中继系统中的数学模型，推导出在此两种中继系统的功率分

配方案，并进行了系统仿真。仿真结果表明，最小化发射功率的中继选择和功率

分配方案能够比直接传输、采用中继的平均功率分配方案和随机选择中继策略获

得更好的性能。
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3、比较了本算法在AF和DF两种中继系统中的性能，结果表明：在DF系

统中，由于中继滤除了来自源节点信号中的噪声，使得在DF系统中获得更好的

性能。但是当源节点与中继节点之间的信道状态较差并且中继正确解码的信噪比

门限较高时，由于在DF分配要求中继节点中继节点的接收来自源节点的信号要

高于该门限，需要源节点加大发射功率，所以在感知用户的信噪比要求较低时，

算法在AF系统中的性能优于在DF系统中的性能，仿真结果与理论结果相符合。

鉴于时间有限，论文的研究仍存在不足。不足之处在于：

l、本文只考虑了采用单个中继的协作策略，虽然能够获得比直接传输更好

的性能，但是能够达到的感知用户的信噪比依然较小，可以采用多中继以增加分

集增益，进一步的提高系统的性能。

2、考虑到信噪比与中断概率、传输速率等性能指标之间存在关联，并且已

有众多研究结果对系统的理论性能进行了分析，故本文将信噪比(SNR)作为感

知用户服务质量(QoS)的要求，在实际系统中，可进一步根据承载业务的要求

进行系统的性能分析。

3、本论文研究侧重点落在理论研究方面，可进一步考虑开展实用化的研究，

因为感知中继技术可以有效提高频谱利用率和频谱效率，可以将感知中继网络应

用到未来的LTE(4G)系统中，实现多频段协作，这也是下一个无线通信的研

究热点。
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