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摘 要 当前认知异构网络中无线频谱日益紧缺，而传统固定频谱分配模式日益成为限制无线通信性能的重要瓶颈，在非理

想频谱感知情况下资源分配的问题尤为突出。为实现非理想频谱感知情况下无线资源的高效分配，提出一种基于认知异构
网络的凸优化资源分配算法。该算法首先构建了基于主用户活跃度的用户到达模型，以精确描述认知网络中主用户的频谱
使用状态，为认知用户分配资源提供依据;并通过认知异构网络干扰分析构建非理想频谱感知条件下的干扰容限条件，最后

通过凸优化算法实现对认知网络中频谱资源的优化分配。仿真结果表明，在非理想频谱感知条件下，该算法能够有效降低系
统平均时延，提升认知异构网络的传输速率和系统吞吐量。
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随着无线通信技术的不断演进和发展，3G、4G、
5G、无线传感器网络、WiFi 等越来越多的无线接入
技术可供用户选择。各种无线接入技术从接入方
式、覆盖范围、传输速率都各具特点，且具有各自不
同的应用场景。因此，现阶段的无线通信系统往往
需要同时兼容多种无线接入技术，被称为异构无线

网络( heterogeneous wireless networks，HWNs) ，以实
现不同无线通信接入间的相互补充。一方面，异构
无线网络结构日益复杂，用户对无线传输速率、带
宽、时延等指标的要求不断提高，但随着无线用户的
数量不断增多，对服务质量的要求越来越高;另一方

面，无线频谱资源日益紧缺，而传统的固定频谱分配

方法无法实现有效复用，已经成为限制异构无线网

路通信性能的一个重要瓶颈。针对上述问题，认知
无线电技术( cognitive radio，CＲ) 从频谱感知和复用
分配的角度提供了新的解决方案［1］。

CＲ被认为是目前提高频谱利用率的有效选择
之一。认知用户通过感知当前的频谱环境，动态的

调整通信参数，然后通过机会接入和使用当前未被

主用户占用的授权给的信道频率进行通信［2］。认
知无线网络通过接入未被主用户使用的频带来为认

知用户提供可靠的通信，在对主用户使用频带不造

成影响的前提下满足认知用户的服务质量需求。在
文献［3］中，提出了一种基于异构无线认知网络的
优化资源分配方法，假设认知节点具有通过将数据

分割同时与多个 ＲAT通信的能力，通过设置分流比
以及分配源节点的功率实现最小化端到端通信时延

的目标。文献［4］中提出了在认知异构网络环境
下，在功率一定的条件下，采用频谱资源和功率资源

的联合分配方法来提高信道容量。文献［5］针对
OFDM的认知无线电网络环境，首先进行子信道分
配以粗略的满足异构用户的需求，从而去除优化问

题的难以处理的整数问题，然后对于 OFDM 子系
统，进行功率分配。在研究异构网络中的带宽资源
分配时，多数使用的方法是通过博弈论来对问题进

行建模，进而通过相关方法进行求解［6，7］。其思想
是将无线接入技术网络中的用户建模为博弈中的参

与者，利用博弈中参与者之间的博弈平衡为用户分

配带宽。
当前，非理想频谱感知条件下认知异构网络的

资源分配问题已成为无线通信领域一个重要的研究

方向。然而，上述方法大多假定无线频谱能够被理
想感知，没有考虑非理想频谱感知情况对资源分配

的影响。同时，传统的网络业务模型没有考虑到实
际网络中主用户在某时间间隔内到达概率可能变

化，会改变数据传输的时间和速率，从而影响资源分



配的性能和效果。在实际应用中，无线网络与信道
动态变化，硬件感知设备也存在局限性，同时感知时

间和网络连通性等方面的诸多限制，都会影响信道

感知的准确率，使得认知异构网往往处于非理想频

谱感知状态。非理想频谱感知往往使得认知用户难
以准确获知主用户的信道使用情况，造成对主用户

的漏检或者虚警。受无线频谱开放性特征的影响，
如何实现非理想频谱感知条件下频谱资源的动态管

理是值得研究的难点问题［8］。
基于此，提出了一种基于非理想频谱感知的认

知异构网络资源分配算法。该算法从两方面进行了
改进:第一，考虑了认知用户频谱感知的非理想性，

基于干扰分析引入了非理想频谱感知条件下干扰容

限的限制条件，保证资源分配算法的实效性。第二，
提出了基于主用户活跃度的主用户到达模型，以精

确地刻画主用户的信道占用情况，为认知用户分配

资源提供更精确的理论依据，并通过凸优化算法实

现对认知网络中频谱资源的优化分配。

1 认知异构网络的系统模型及非理想
频谱感知下干扰分析

1. 1 认知异构网络系统模型
认知异构无线网络中一般并存着多个认知无线

网络，所有无线接入网络均同意将其未使用的空闲

授权频谱共享给覆盖范围内的感知用户，而无线接

入网络的基站则负责在小区范围内进行集中式的频

谱分配。由于认知用户的频谱感知受其在小区中的
地理位置、信号干扰、频谱使用条件或其他环境因素
所影响，使得所有主用户和感知用户都需要在所分

配的频谱上自适应地调整数据传输速率。考虑到实
际区域划分所产生的尺度衰落，仅考虑同一小区内

邻近用户的同频干扰［9］。
如图 1 所示，BS ( base station) 表示各网络中的

基站; PU ( prime user ) 表示各网络中的主用户，
PU =［PU1，PU2，…，PUn］包含 n 个主用户; SU
( secondary user) 表示可以接入到各主用户所在网络
中的认知用户，SU = ［SU1，SU2，…，SUm］包含 m
个认知用户; ＲAT ( radio access technology) 表示无
线接入技术，不同的网络采用各不相同的接入技术。
假设认知异构网已经融合，SU 被允许接入到所有
的 ＲAT中，因此 SU 可以在端到端的通信过程中，
能够接入多个拥有空闲频谱资源的异构网络。
当 SUi 与 SUj进行端到端通信时，由于 PU发起

通信请求的概率不同，在不同的 ＲAT中，SU被中断
的概率也就不同。面对 SU总功率有限，各 ＲAT带宽
有限等多重限制条件下，需要根据 PU 发起通信请

图 1 认知异构网系统模型
Fig. 1 System model of cognitive

heterogeneous network

求的概率和待传输的数据量，确定分配其在各 ＲAT
上资源分配( 包括带宽和功率) 传，从而使得通信的

时间最短，即等效的信道容量最大。
认知异构无线网络一般采用集中式架构，各个

认知用户监测频带中主用户的信道占用情况，并将

实时监测结果发送到基站，基站则向小区内的认知

用户广播主用户的信道占用状态。当监测结束时，
则生成主用户活跃度矩阵用来描述主用户当前的活

动状态。
1. 2 非理想频谱感知情况下的干扰分析
在实际应用中，无线网络与信道动态变化，硬件

感知设备也存在局限性，同时感知时间和网络连通

性等方面的诸多限制，都会影响信道感知的准确率。
这些问题使得认知用户难以准确获知主用户的信道

使用情况，造成对主用户的漏检或者虚警［10］。当认
知用户没有检测到主用户实际占用信道而进行通信

时，将对主用户造成干扰;当认知用户没有检测到主

用户实际为占用信道时，将会造成系统资源的浪费。
因此，需要基于主用户活跃度的系统模型，对认知用

户对主用户的干扰进行分析，确保在非理想频谱感

知条件下认知用户对主用户的干扰依然在其干扰容

限以内。
假设主用户 PUj 占用 ＲATj 时，认知用户 SUi 也

在占用 ＲATj，则后者对主用户的干扰 Iij 为
Iij = Pijgij ( 1)

式( 1) 中，Pij是认知用户 i被允许占用ＲATj的功率，

gij 是由认知用户 i获得的信道增益。令 σij 表示认知

用户对主用户占用信道的漏检概率，则认知用户 i
与主用户 j间的平均干扰为

I
－

ij = σijPijgij ( 2)
系统的优化目标仍为最小化系统的通信时延:

min∑
m

i = 1
ti = min∑

m

i = 1
( max j tij ) ( 3)
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式( 3) 中，ti 表示通过多个 ＲAT传输数据 Vi 所需的

时间总长度，tij表示 SUi通过 ＲATj发送数据的时间。
约束条件中除原来的对带宽、功率和数据的限

制外，还加入了认知用户对主用户的干扰需低于主

用户的干扰容限阈值的限制条件:

∑
m

i = 1
I
－

ij ≤ Ij ( 4)

式( 4) 中，Ij 表示主用户 PUj 的干扰容限。由此，通
过引入非理想频谱感知条件下关于干扰控制的约束

条件，能够有效克服漏检和虚警的问题，并使得认知

网络的通信性能得到有效保障和提升。

2 认知异构网络中基于非理想频谱感
知的凸优化资源分配算法

由于在认知异构网络中，主用户的到达概率会

直接影响认知用户的频谱感知结果，进而决定认知

用户的频带分配和使用。为兼顾频谱利用率和干扰
控制，提出了基于主用户活跃度的用户到达模型为

非理想频谱感知下的认知异构网络建模，从而最终

实现对系统的功率资源和带宽资源的有效分配。
2. 1 基于主用户活跃度的主用户到达模型
在认知异构网络中，主用户对频带的占用对认

知用户的分配系统资源有着明显的影响。认知用户
需要智能地判断授权频谱内是否有主用户在使用，

从而避免对主用户的干扰。对主用户活动的更准确
的建模和估计可以使认知用户对资源的利用更有

效。对于主用户活动的模型，现在已有泊松模型、生
灭模型等。但是泊松过程和生灭过程并没有考虑到
无线网络数据转发的突发性，这两种模型考虑的都

是光滑且无突发事件的主用户活动，短期内的业务

波动往往被忽略掉［11，12］。
考虑到认知用户对主用户信道的感知的非理想

性，为减少认知用户占用信道对主用户造成的干扰，

本文提出了基于用户活跃度的主用户到达模型。主
用户活跃度模型跳出了泊松模型的思路，采用主用

户活跃度矩阵 M 来对主用户最近时间段的行为进
行描述，能够及时捕捉主用户信道占用的波动，以克

服传统模型的种种不足。
定义 1 (用户活跃度) 在认知网络中，认知用

户检测频带并且将监测主用户活动的结果发送到基

站，由基站向各认知用户广播主用户的监测状态。
当监测结束时，计算出主用户活跃度以描述该主用

户的信道使用状态。
主用户活跃度矩阵 M∈ Ｒm×n 描述了在不同时

刻不同频带上主用户的信道占用状态，而认知用户

可以使用信道的时间与主用户活跃度矩阵密切相

关。根据定义 1，将主用户活跃度矩阵中的元素 Mij

表示为

Mij = ( ri － ri－1 )
1
2∑

3

k = 1

x( k) － E( Xi )
σ( Xi[ )

×

ri+1－k － E( ri )
σ( ri ]) ( 5)

式( 5) 中，i ∈［1，2，…，p］，p 是主用户活跃度矩
阵取的样本总数。j 表示第 j 个频带，ri 表示主用户
活跃度矩阵在第 i次采样的结果。Xi，ri 分布表示长
度为 3 的矩阵向量，E(·) 是指取均值，σ表示标准
差。ri － ri－1 项用于捕捉主用户活动的波动，

∑
3

k = 1

x( k) － E( Xi )
σ( Xi )

ri+1－k － E( ri )
σ( ri[ ]) 项用于描述前些

时刻里主用户活动的相关影响。
需要指出的是，如果前些时刻的样本太少，则得

到的信息不足以准确的描述;若取样本太多，则不能

够准确的捕捉到主用户活动的波动。根据实际试验
发现，最后时刻的 3 个样本具有高度的相关性和相
似性，能够准确描述被监测的主用户当前的信道使

用状态。因此，一般取最后 3 个时刻的样本对主用
户活动进行描述。
进一步地，假设在认知网络中认知用户传输数

据的时间比信道空闲时间短，那么当主用户没有被

检测到时，认知用户最大传输时间与主用户信道最

大空闲时间相等，即:

Tmax = 1
Mij

( 6)

主用户活跃度矩阵的平均值就是主用户到达率

的平均值。因此，信道空闲时间的均值是与活跃度
矩阵均值的倒数相等的。
2. 2 凸优化资源分配算法
基于非理想频谱感知的条件，算法的主要流程

如图 2 所示，其基本思路是:在基于用户活跃度的主
用户到达模型的基础上，充分考虑非理想频谱感知

的影响，在资源分配算法中加入了认知用户干扰需

低于主用户干扰容限的限制条件，并采用凸优化方

法对认知异构网络的频谱资源进行优化分配。
系统的优化目标为最小化系统的通信时延，提

升传输速率。通信时延是认知用户使用主用户所在
网络传输数据时，通过各主用户所在网络传输数据

的时延的最大值，即:

min∑
m

i = 1
ti = min∑

m

i = 1
( max j tij ) ( 7)

∑
m

i = 1
Bij ≤ Bj ( 8)

∑
n

j = 1
Pij ≤ Pi ( 9)
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图 2 认知异构网络基于凸优化资源
分配算法流程图

Fig. 2 The flow chart of resource allocation
algorithm based on convex optimization

∑
m

i = 1
I
－

ij ≤ Ij ( 10)

∑
n

j = 1
Vij = Vi ( 11)

式中，i = 1，2，…，n，j = 1，2，…，m。式( 8) ～式( 11)
表示相应的约束条件，即主用户可分配给认知用户

的带宽必须小于网络总带宽，认知用户可分配的无

线发送功率必须小于其总功率。此外，根据 1. 2 节
中关于非理想频谱感知条件的干扰分析，增加了非

理想频谱感知条件下的各路认知用户干扰之和小于

主用户干扰容限［如式( 10) 所示］，传输的数据之和
等于总的数据量，各参量均不小于 0。
令 Cij 表示 SUi 接入到 ＲATj 的信道容量，Dij 表

示 SUi 与其他 SU通信时，由于 PUj 发出通信请求带

来的时延。令 λ ij表示 SUi接入到 ＲATj的信道带宽利

用率，N0 表示噪声功率谱密度，则可以根据香农公

式计算每条信道容量 Cij 为

Cij = λ ijBij lg 1 +
Pij

N0B
( )

ij

( 12)

由于 tij = Vij /Cij + Dij，根据主用户活跃度的用

户到 达 模 型 计 算 时 延， 将 目 标 函 数 tij =

Vij /λ ijBij lg 1 +
Pij

N0B
( )

ij

+ Dij 简化为关于带宽 B，功率

P以及数据量 V 的目标函数 f( B，D，P) ，并定义拉
格朗日函数:

L( Bij，Pij，μ j，φi ) =
Vij

λ ijBij lg 1 +
Pij

N0B
( )

ij

+ Dij +

∑
n

j = 1
μ j ∑

m

i = 1
Bij － B( )i +∑

m

i = 1
φi ∑

n

j = 1
Pij － P( )i +

∑
m

i = 1
γi (∑

n

j = 1
Vij － Vi ) ( 13)

主用户活跃度模型相比泊松模型，对系统的吞

吐量方面的性能有明显的改善和提高。根据主用户
活跃度矩阵 M 可以计算主用户使用信道的时间为
1 /E( 1 － Mij ) ，信道空闲的时间即认知用户可以使

用信道的时间为 1 /E( Mij ) ，因此在认知用户传输数

据的时间内主用户引起的时延:

Dij =
Vij

1 /E( Mij ) Cij

1
E( 1 － Mij )

=
Vij

Cij

E( Mij )
E( 1 － Mij )

( 14)
根据 2. 1 节的分析，基于主用户活跃度的用户

到达模型中，加入主用户干扰容限的限制条件后，其

拉格朗日函数形式变化为

L( Bij，Pij，μ j，φi ) =
V
～

ij［1 + E( Mij ) /E( 1 － Mij) ］

λ ijBij lg 1 +
Pij

N0B
( )

ij

+

∑
n

j = 1
μ j ∑

m

i = 1
Bij － B( )i +

∑
m

i = 1
φi ∑

n

j = 1
Pij － P( )i +

∑
m

i = 1
γi ∑

n

j = 1
σij( Pijgij － I )i ( 15)

对式( 15) 关于 Bij、Pij 分别求导:

!L( Bij ) = y1 ( Bij，Pij ) = 0 ( 16)
!L( Pij ) = y2 ( Bij，Pij ) = 0 ( 17)
根据 KKT条件，可采用牛顿迭代法对非线性方

程组求解 B*
ij 和 P*

ij ，逐步迭代更新 μk
j 和 φk

j :

μk+1
j = μk+1

j + ξ
L( μk

j，φ
k
i )

μk
j

= μk
j + ξ ∑

n

j =1
Pij － Pi( )[ ]

+

( 18)

φk+1
j = φk+1

j + η
L( μk

j，φ
k
i )

φk
j

=［φk
j + η(∑

m

i =1
Bij － Bi ) ］

+

( 19)
式中，ξ、η ＞ 0 表示步长，最终得到带宽分配的解
B*

ij ，以及功率分配的解 P*
ij 。

3 仿真与分析
为验证算法有效性，在 Matlab 2012 中进行仿真

实验，将本文算法与传统的 KG 算法［12］、文献［13］
中 SPG算法进行比较分析。首先设置仿真场景，假
设每个小区的可用信道已被认知用户通过频率感知

获得，且同一小区内的认知节点的漏检概率分别设
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为 0. 08 和 0. 06。设定小区半径 Ｒ = 1 km，覆盖 1 个
主用户和 10 个认知用户，主用户靠近基站，认知用
户随机分布。设置信道数 k = 16，带宽为 50 kHz，噪
声功率谱密度 σ2 = － 174 dBm /Hz，链路功率增益
根据公式 gi = A / rαi 计算，其中 ri 表示认知用户 i到
基站的距离，A，α均为常数。
如图 3所示，当主用户干扰阈值 Ith = －150 dBW、

漏检概率 ρ从 0. 01 逐步上升到 0. 08 时，由于完全
精确感知网络中主用户的频谱使用情况，使得认知

用户与主用户发生通信冲突的概率增加，进而造成

系统平均传输时延逐步上升。相比 KG 算法和 SPG
算法，本文算法造成的系统时延递增更加平缓。因
为该算法的主用户到达模型能够较为精准描述网络

中当前主用户的频谱使用状态，并在资源分配时考

虑了主用户干扰的限制，大大减小了通信冲突的可

能性，从而能够将系统时延控制较小范围内。

图 3 非理想频谱感知下的系统平均时延
Fig. 3 System average time delay under

imperfect sense

在非复用场景下，各个授权小区分配相同的系

统频段，且每个空闲信道至多被一个次用户占用。
为比较 3 种算法在系统吞吐量方面的性能表现，定
义吞吐量比值为系统复用吞吐量 /系统非复用吞吐
量，该比值表示相比非复用场景系统吞吐量的倍数，

吞吐量比值越大，说明传输性能越好。
图 4给出当主用户干扰阈值 Ith = － 150 dBW、漏

检概率 ρ = 0. 08 时，在允许接入不同数目的可认知
用户( 或认知链路) 条件下系统的吞吐量比值曲线。
从图 4 中可看出，随着共享信道可接入认知链路数
的增多，吞吐量比值逐渐提高，意味着在多小区复用

场景下，认知系统的传输性能得到提升。相比 KG
算法和 SPG算法，基于主用户活跃度的非理想频谱
感知的资源分配算法在复用场景下系统吞吐量对于

不同接入链路数均取得一定提升，其提升量为
12. 6% ～ 25. 1%。因为在同一可接入认知链路数
下，随着每个认知用户可用功率的增大，次用户在每

个共享信道上可分的功率增多，系统吞吐量比值也

随之增大。

图 4 可接入认知用户数量影响下的吞吐量比值
Fig. 4 Throughput ratio under different

cognitive users

4 小结
针对非理想频谱感知情况下认知异构网络中的

资源分配问题，提出了基于用户活跃度的主用户到

达模型，以准确刻画认知网络中主用户的频谱使用

情况，为认知用户分配资源提供更准确依据。在此
基础上，通过认知异构网络干扰分析构建非理想频

谱感知条件下的干扰容限条件，并提出了一种凸优

化的资源分配算法。在目标函数的约束条件中，加
入对认知用户的功率约束，以保证非理想频谱感知

条件下的干扰控制，实现对无线频谱的优化分配。
经仿真和分析发现，该算法能够克服非理想频谱感

知的限制，对无线频谱资源进行有效划分，并在减小

传输时延的同时，有效地提升系统的吞吐量。
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Convex Optimization Ｒesource Allocation Algorithm in Cognitive
Heterogeneous Networks under Imperfect Spectrum Sensing

YU Xie-hua
( Minnan Science and Technology Institute，FuJian Normal University，Quanzhou 362332，P． Ｒ． China;
School of Information Science and Engineering，Xiamen University，Xiamen 361005，P． Ｒ． China)

［Abstract］ The cognitive radio spectrum in heterogeneous networks become increasingly scarce，and the
traditional fixed spectrum allocation model has become an important bottleneck of wireless communication． The
problem of the allocation of resources under imperfect spectrum sensing is particularly prominent． To realize
efficient allocation of wireless resources under imperfect spectrum sensing，our paper presents a convex optimization
resource allocation algorithm in Cognitive Heterogeneous Networks． Firstly，it constructs the arriving model based
on the primary users activity，and accurately describes the spectrum usage of primary users，provides a basis for
cognitive users to allocate resources． Through cognitive heterogeneous network interference analysis，we reason out
of the interference tolerance limits under imperfect spectrum sense，and finally proposes a convex optimization
algorithm to achieve an optimal allocation of spectrum resources． Simulation results show that: under the imperfect
spectrum sensing，this method can effectively reduce the average delay of system，and improve transmission speed
and the overall throughput of the cognitive heterogeneous network．
［Key words］ spectrum sensing heterogeneous convex optimization resource allocation
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