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基于组合投资理论与主用户 QoS 保证的认知系统资源分配算法 

梁辉，赵晓晖 
（吉林大学 通信工程学院，吉林 长春 130012） 

摘  要：受组合投资理论的启发，提出了一种既利用历史信道状态信息，同时又有效保证主用户不受次系统传输

所产生干扰的新的资源分配算法。该算法以系统速率的方差作为优化目标，同时通过引入用户间干扰门限来衡量

次系统对主用户造成的干扰，并利用二次规划的方法对该问题进行求解。最后，给出经典算法与本算法的性能比

较，仿真结果表明该算法在保证次系统传输速率保持在一定的期望速率的条件下，使其方差最小，同时又使主用

户所受的干扰限定在所能承受的范围内。 
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Portfolio selection and primary user QoS guarantee based 
resource allocation in cognitive radio networks 

LIANG Hui, ZHAO Xiao-hui 
（College of Communication Engineering, Jilin University, Changchun 130012, China） 

Abstract: Inspired by portfolio selection theory, an efficient primary user QoS guaranteed resource allocation algorithm 

from secondary user interference by using historical channel state information was proposed. This algorithm formulates 

the risk as optimization objective, and restricts the interference which comes from secondary system to primary users be-

low a mutual interference threshold. Then quadratic programming method is used to solve this optimization problem. Fi-

nally, performance comparison between the original algorithm without protection and the proposed algorithm was given. 

Simulation results illustrate that the proposed algorithm can minimize secondary system risk under an expected transmis-

sion rate and guarantee primary user’s QoS. 
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1  引言 

认知无线电 (CR, cognitive radio)技术[1,2]是近

年来为解决稀缺的无线频谱资源日渐紧张与其自

身未能有效利用之间矛盾的一项新型技术。该技术

的特点是认知系统在保证主用户通信质量的前提

下，可进入授权频段进行灵活的通信。然而由于动

态无线通信环境快速变化的特性，在认知系统中很

难获得实时频谱感知信息与信道状态信息，因此以

往的基于瞬时信道状态信息的资源分配算法已难

以满足认知无线电技术从理论走向现实的需要，一

类新型的不依赖于信道实时状态信息的认知无线

电资源分配算法已引起了人们广泛的关注。近年

来，已有部分学者开展了相关工作，并取得了一定

进展。 
早在 2008 年 Mangoka J. W.博士等人就已开始
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尝试将“组合投资理论”[3]应用于认知系统中的资

源分配问题中来[4]，其主要思想是利用信道状态的

历史信息与基于非连续正交频分复用技术的灵活

性来保证在动态环境下端到端的服务质量。随后，

2009 年 Mangoka J. W.博士等人又进一步系统化了

已有的研究成果，提出了一种在多频带认知系统下

的统计的资源分配算法[5]，该方法联合考虑了在不

确定环境下功率控制与空闲频段发现问题。通过观

测某一 QoS 参数（如系统吞吐量）的方差，采用类

似于组合投资理论中的方法，获得了一种可以保证

认知系统可靠通信的功率分配策略。随后，Wysocki 
T. 等人在此基础上，将主用户活动对认知系统的影

响考虑到该问题中来[6]，在考虑历史信道状态信息

的同时，又考虑了主用户过去占用信道情况的统计

信息，同样也达到了较好的效果。最近，Tadausz 
Wysocki 等人又引进了“均值—方差”概念来衡量

认知系统的“风险”（QoS 方差）与回报（QoS 的

均值）[7]，从而设计了一种基于“均值—方差”概

念的认知无线电资源分配算法。 
然而，上述文献仅针对认知系统的 QoS 保证而

设计资源分配算法，却均未考虑主用户对于由认知系

统所引入干扰的承受能力，忽略了对主用户 QoS 的

保证。因此，针对出现的这一新问题，本文提出了一

种将“组合投资理论”[3]与“用户间干扰”[8]统一在

一个优化模型中进行求解的新型资源分配算法，该算

法利用信道历史状态信息，并不需要获得信道的实时

状态信息，以认知系统的数据传输速率的方差作为优

化目标，把主用户所能承受的最高干扰门限作为约束

条件，将原问题抽象为一个含有不等约束条件的二次

规划问题，然后利用拉格朗日对偶方法对该问题进行

求解。最后，仿真结果表明，本文所提算法在保证认

知系统对主用户的干扰在限定门限的前提下，使得认

知系统的传输速率方差达到最小。 

2  算法模型及相关理论基础 

2.1  系统模型 
考虑一个 CR-OFDM 认知无线电网络，系统

模型如图 1 所示。在该小区内基站同时服务于一

个主用户和 N 个认知用户，主用户与认知用户共

享相邻频段。其中，主用户的信道宽度为 HzPW ，

其两侧各有 2N 个子载波，每个子载波占用

HzSW 带宽，各子载波被用来向认知用户进行数

据传输。 

 
图 1  次用户与主用户共享频谱模型 

2.2  投资组合理论 
投资组合理论[3]首先由马科维茨（Markowitz）

于 1952 年提出的。它研究并回答了在面临各种相

互关联的、确定的、特别是不确定结果的条件下，

理性投资者应该怎样做出最佳的投资选择。该理论

以收益的方差作为风险的度量，并以一极小化风险

作为目标，同时使收益达到一个期望的水平。 
假设考虑一个金融市场，其中 N 为待投资的证

券（子载波），定义向量 1 2[ , , , ]Ny y y= …y 为这些投

资所对应的收益（即该子载波上的信道容量）。用

[ ]E=y y 来代表该向量的平均收益，Φ为相应的方

差矩阵，并假设其为正定的。所谓的选择投资即为

求得一个向量 N∈w R ，记为 Τw e ，其中 e 为一 N 个

元素的全 1 向量， nw 是对第 n种证券投资所占总投

资的比例（各子载波上所分配的功率）。用W 代表

各种投资情况的总集合，对于每一个 ∈w W ，定义

wy Τ= w y 作为投资的总收益，同时 [ ]E wy Τ= w y 为

投资的平均收益。 
对于一个给定的期望收益 by ， { |yb = ∈W w W  

}byΤ =w y 为获得该期望收益 by 所求得的各种分配

方案的集合。因此，该优化问题可归结为寻找 ～w 使

其满足 

 （ ） （ ）{ }Risk min Risk | yb= ∈～w w w W  (1) 

其中，Risk( )· 为风险指标，在 Markowitz 的理论中，

该指标为收益的方差。 
由此可见，认知系统中的资源分配问题与投资组

合理论中要寻找一个最优的组合投资方案非常类似，

这里需要寻找这样一组最优的功率分配方案，使认知

系统各子载波上总的平均信道速率保持在一个期望

速率的水平上，同时使其速率的方差达到最小。 
2.3  用户间干扰 

由于在本文所采用系统中，认知用户使用

OFDM 调制方式进行通信，受其旁瓣衰落的影响，

认知用户将对使用相邻频段的主用户造成干扰。定

义第 n 个子载波上的功率谱密度为 
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其中， np 代表第 n 个子载波上的传输功率，Ts 为

OFDM 符号持续时间。则第 n 个子载波对主用户的

干扰可表示为 

 （ ） （ ）
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其中，gn 为第 k 个子载波上从基站到主用户的信道

增益，dn 为第 k 个子载波到中心频率之间的频谱距

离，IFn 为第 n 个子载波对主用户的干扰因子。 
因此，对于主用户来说，次用户对其产生的干

扰应该满足以下条件的限制： 

 thIΤ ≤IF P  (4) 

其中， IF 为各子载波对主用户产生干扰的干扰因

子向量， thI 为主用户所能承受的最大干扰门限。 

3  基于组合投资与主用户 QoS 保证的资源

分配算法 

3.1  基于组合投资与主用户 QoS 保证的资源分配

算法数学模型的建立 
受“组合投资理论”的启发，将 CR-OFDM 系

统中的各个子载波看作组合投资理论中的不同“证

券”，待分配的功率看作“总资产”。因此每一个子

载波的“收益”即为该子载波上的信道容量

( lb(1 )n n nr p h= + )。所以，优化目标即为找到这样一

组功率分配向量 P ，使得次用户在平均传输速率保

持在一给定期望速率 desr 与对主用户的干扰限制在

最高干扰门限 thI 内的条件下，系统传输速率的方差

[ ]var r 最小。由此，原问题可抽象为如下具有约束

条件的优化问题 

 

[ ]

[ ] des

max

th

min var

E

s.t.

r

r r

P

I

Τ

Τ

 =
  = 
 
  

p

1 P

IF P ≤

 (5) 

其中， [ ]E r 为认知系统传输速率的均值， maxP 为认

知系统的总额定功率，desr 为认知系统的期望传输速

率 ， thI 为 主 用 户 最 大 可 容 忍 干 扰 门 限 ，

[ ]11 , ,1N
Τ= …1 ， [ ]1, , Np p Τ= …P 。 

首先，将目标函数进行适当的变形，以得到可

以直接利用信道历史状态信息的形式。因为第 n 个

子载波上的信噪比为  

 
2

2
n n

n
n

p h
ϑ

σ
=  (6) 

为了便于描述，定义信道信息为

2

2
n

n
n

h
H

σ
= ，所

以第 n 个子载波上的信噪比可表示为 
 n n np Hϑ =  (7) 

因此，各子载波上的信噪比可写成向量

[ ]1 1, , N Np H p H= …ϑ ，进而定义如下的矩阵： 

 
1

N

p

p

  
  =   
    

〓

0
Φ

0
 (8) 

 [ ]1, , NH H= …H  (9) 

由式(8)和式(9)可得： 
 = HΦϑ  (10) 

又因为数据速率是一个关于信噪比ϑ 与误码

率（BER）的函数，当给定误码率后，认知系统总

的数据速率可表示为 

 （ ） （ ）
1
lb 1

N

n
n

f ϑ
=

= +∑ϑ  (11) 

其中， 1[ , , ]Nϑ ϑ= …ϑ 。因此，目标函数可写为 

 [ ] （ ）var varr f=     ϑ  (12) 

然而，目标函数式(5)不能提供一个直接的方法

来处理信道的历史状态信息，故需要将其简化以适

应该问题的需要。根据文献[5]中所提到的方法，使

用“ δ -逼近”[9]来对原问题进行近似。由“ δ -逼近”

的定义式可知，当给定一个随机变量 x，以其为自

变量的函数的方差可近似表示为 

（ ） （ ） [ ]（ ）（ ） [ ]
2

Dvar var ' E varf x f x f x x≈ =         (13) 

因为收益参数（如ϑ）是一个向量，所以其方

差的表达式为 

（ ） （ ）Dvar varf f≈        ϑ ϑ

 [ ]（ ）（ ） （ ） （ ）（ ）
2

' E var 'var 'f Τ= =ϑ ϑ ϑ ϑ ϑ   (14) 

其中， （ ）Dvar f    ϑ 代表由“ δ -逼近”得来的速率 r

的方差， 'ϑ 为当 [ ]E ==ϑ ϑ ϑ 时 （ ）f ϑ 的一阶导数，

即 
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假设信道状态信息向量 [ ]1, , NH H= …H 为一

随机变量，其变化为一平稳过程，由文献[5]中的方

法可知该矩阵的均值 H 与协方差 Σ 均为正定的，

由此可知该优化问题为凸优化问题。 
因此，应用式(10)有: 
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其中， 1, , NH H  =   …H 为信道信息 H 的均值矩阵，

Σ 为 H 的协方差矩阵。 
因为 'ϑ 为一缩放向量，不失一般性，吸收其到

功率矩阵中来定义一个功率向量 
 '=PΦ ϑ   (17) 

将式(17)及式(16)代入式(14)，可得: 
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因此，优化速率方差 （ ）Var f    ϑ 即等效为优化

（ ）Dvar f    ϑ ，原优化问题转化为 
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3.2  方差最小化情形 
在本节中，先从一种简单的情况入手，就不考

虑期望传输速率的情况，且认知系统对主用户产生

的干扰在给定阈值约束下，使认知系统的传输速率

方差最小化问题进行分析，得到如下的优化问题 

 
th
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I
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p
PΣP

IF P

1 P
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由于该优化问题包含了不等约束条件，所以需

要使用 KKT 条件[10]来解决上述问题。该问题的拉

格朗日对偶问题[11]为 

（ ） （ ） （ ）th max, ,L I Pλ μ λ μΤ Τ Τ= + - + -P P P IF P 1 P∑
  (21) 

其 KKT 条件为 
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解得最优的功率分配为 

 1 max
min_ var

P b
a

χ
χ- -  = +    

P IF 1∑  (23) 

其中， 

1 1max th

1 1

, ,

,

cP aI a b
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c d

χ Τ - Τ -

Τ - Τ -
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1 1 1 IF,
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∑ ∑

∑
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由于向量 min_ varP 表示各子载波最终所分得的

功率，因此当其中某一分量的值为负时，不对相应

子载波分配功率，从而保证 0nP ≥ 具有相应的物理

意义。 
3.3  均值—方差最大化情形 

在本节中，假设不同的认知用户具有不同的数

据处理能力与需求。在该情形下，优化目标变为使

整个效用函数最大化。即在认知用户对主用户产生

干扰在限定条件下，使得认知系统的平均传输速率

最大化的同时速率方差最小化。因此，该情形下的

“均值—方差”目标函数为 

 （ ） [ ] [ ]1, E var
2

u r rη η= -P  (25) 

其中，η 为一可调参数，它表示认知系统对网络环

境变化剧烈程度的可容忍度，通过η ，可为具有不

同容忍能力的认知系统设计不同的目标函数，η 值

越大，表明该系统对网络环境的适应性越低。 
采用 3.1 节获得速率方差 var[ ]r 近似值的方法，

用相同的参数来定义 [ ]E r 相应的近似值 

 （ ）DE f Τ=    PH～ϑ  (26) 

因此，将式(26)代入式(25)中得该情形下的优化
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问题为 
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其拉格朗日对偶表达式为 
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解得最优的功率分配为 

（ ）1
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1 1 P e b
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其中 
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1 1
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η η
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4  算法仿真及性能分析 

为了验证所提算法的有效性，进行了计算机仿

真实验，比较了本文算法与文献[7]提出的算法对主

用户 QoS 的保护情况及系统性能。为了便于观察，

选取子载波数为 4N = 的情形进行仿真分析。系统

参数设置如下：系统信道带宽为 1MHzB = ，多普

勒频移为 30Hzf = ，系统额定功率为 max 1WP = ，

信道采用 6 径瑞利信道，最大时延为 5μsτ = 。 

图 2 所示为在最小方差情形下，任选认知系

统中一子载波，观察其在不同信道状况下（如表

1 所示），传统未加保护算法与本文所提算法对主

用户造成干扰的比较。从图中可以看出，当主用

户所能承受的最大干扰门限为 th 0.004I = 时，传统

算法在一些情况下（如信道状况 2,4,7）已不能保

证对主用户的有效保护，而本文所提算法在各种

情况下均能满足对主用户所造成干扰均低于最高

门限的要求。 

 
图 2  子载波 3 上对主用户造成的干扰情况 

表 1 不同信道状况下的 IF 值 

序号 IF1 IF2 IF3 IF4 

1 0.006 7 0.056 3 0.050 5 0.010 4 

2 0.002 4 0.002 3 0.022 5 0.008 4 

3 0.000 6 0.004 4 0.002 1 0.000 2 

4 0.000 7 0.012 5 0.018 2 0.000 7 

5 0.018 0 0.065 0 0.029 1 0.013 6 

6 0.001 4 0.001 4 0.002 2 0.001 5 

7 0.018 3 0.086 0 0.054 2 0.014 0 

8 0.001 2 0.000 6 0.003 0 0.001 3 
 
在最小方差情形下，当取不同干扰门限 thI

时，认知系统传输速率随系统平均信噪比的变化

情况如图 3 所示。从图中可以看出，随着系统

平均信噪比的增加，认知系统的数据传输速率

逐渐增大。而在相同平均信噪比下，当主用户最

大容忍干扰门限较高时，相应的认知系统的数据

传输速率有所增大，由此可见，认知系统可以根

据主用户的不同 QoS 要求而较为灵活的调整传

输速率。  

 
图 3  不同 Ith下的认知系统传输速率比较 
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在方差—均值最大化情形下，认知系统传输速

率随系统参数η 与主用户最大可容忍干扰门限 thI

的变化情况如图 4 所示。由图中可以看出，在相同

干扰门限下，随着η 取值的增加，系统传输速率有

所降低。这是由于η 是代表认知用户对网络环境变

化剧烈程度可容忍度的参数，其取值越大表明此时

网络环境变化越剧烈，故系统传输速率越低。而当

η 一定时，随着主用户 thI 的增加，认知系统的传输

速率越大。由此可见，本文算法具有同时对具有不

同网络环境变化容忍能力的认知系统提供相应的

传输速率与保护主用户不受认知系统传输干扰的

性能。 

 
图 4  系统传输速率随参数η 与干扰门限 Ith变化曲面图 

5  结束语 

本文提出了一种基于“组合投资”理论的可保

证主用户 QoS 的认知无线电系统资源分配算法。较

以往的基于“组合投资”分配算法相比，该算法引

入了主用户最大可容忍干扰门限这一限制条件，在

保证认知系统稳定、可靠传输的同时，对同一频段

内的主用户进行了有效保护。 

附录 A  优化问题(式(20))解的证明 

下面对优化问题(式(20))进行求解。首先由式(22)中

的①可得 

 （ ）11
2

λ μ-= +P IF 1∑  (32) 

将式(32)代入式(22)中的③，得： 

 （ ）1
max

1 0
2

P λ μ-  - + =    
1 IF 1∑  (33) 

由式(33)可得 Lagrangian 乘子 μ 表示为 

 
1

max
1

2P λ
μ

Τ -

Τ -

-
=

1 IF
1 1

∑
∑

 (34) 

将式(34)代入式(22)中的②，得： 

1
1 max

th 1

21 0
2

PI λ
λ

Τ -
Τ -

Τ -

  -
- + = ⇒  

  

1 IFIF IF 1
1 1

∑
∑

∑
 

 

1

max1

1
1 1

1

2 thP I
λ

Τ -

Τ -

Τ -
Τ - Τ -

Τ -

  
-  

  =
-

IF 1
1 1
1 IFIF 1 IF IF
1 1

∑
∑
∑∑ ∑
∑

 (35) 

将式(35)代入式(34)，得： 

1
max

1 1

1
max

1 1

2

2

P

P

μ λ
Τ -

Τ - Τ -

Τ -

Τ - Τ -

= -

= - ·
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1 1 1 1

1 1
1 IF 1 IF

∑
∑ ∑

∑
∑ ∑

  

1
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1
1 1

1

2 P I
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Τ -

Τ -
Τ - Τ -

Τ -

  
-  

  

-

IF 1
1 1
1 IFIF 1 IF IF
1 1

∑
∑
∑∑ ∑
∑

 (36) 

为了便于简化，定义下面几个变量： 

 

max th

1

1

1

1

cP aI
bc ad

a
b
c
d

χ

Τ -

Τ -

Τ -

Τ -

- = - 
= 

 = 
 = 
 =
 
 

1 1
1 IF
IF 1
IF IF

∑

∑

∑

∑

 (37) 

由此得到式(33)和式(35)的简化形式 

 
（ ）max

2
2 P b
a

λ χ

μ χ

= 
 
 

= -  

 (38) 

将式(38)代入式(32)，得到最优功率分配为 

（ ）

（ ）

1
min_ var

1
max

1 max

1
2
1 22
2

P b
a

P b
a

λ μ

χ χ

χ
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∑

∑
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(39)
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附录 B  优化问题(式(27))解的证明 

下面对优化问题(式(27))进行求解。首先由式(29)中的①

可得： 

 （ ）11 λ μ
η

-= - -P H IF 1～∑  (40) 

将式(40)代入式(29)中的③，得： 

 （ ）1
max

1 0P λ μ
η

-  
- - - =  

  
1 H IF 1～∑  (41) 

由式(40)可得 Lagrangian 乘子 μ 表示为 

 
1 1

max
1

Pη λ
μ

Τ - Τ -

Τ -

- +
= -

1 H 1 IF
1 1
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 (42) 

将式(42)代入式(27)中的②，得： 

1
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1

0

I
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1
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 (43) 

为了便于简化，定义下面几个变量： 

 

max th

1

1

c P a I af
ad bc

e
f

η η
ζ

Τ -

Τ -

- - = -  = 
 = 
  

1 H
IF H

～

～

∑
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据此，可得到新的简化表达式： 

 
（ ）max

1 P e b
a

λ ζ

μ η ζ

= 
 
 

= - - +  

 (45) 

将式(45)代入式(40)，得到最优功率分配为 

（ ）1
mean_var

1 λ μ
η

-= - -P H IF 1～∑  

   （ ）1
max

1 1 P e b
a

ζ η ζ
η

-   = - + - +    
H IF 1～∑  (46) 
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