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认知无线多跳网中保证信干噪比的频谱分配算法

孙杰，郭伟，唐伟

(电子科技大学 通信抗干扰技术国家级重点实验室, 四川 成都 611731）

摘 要：为解决无线多跳网络在固定频谱分配方式下所固有的信道冲突等问题，利用认知无线电的动态频谱分配

技术，提出了一种适用于次用户组成的无线多跳网络的、underlay 方式下的全分布式频谱分配算法。该算法将频

谱分配问题建模成静态非合作博弈，证明了纳什均衡点的存在，并给出了一种求解纳什均衡点的迭代算法。大量

仿真实验证明，该算法能实现信道与功率的联合分配，在满足主用户干扰功率限制的同时，保证次用户接收信干

噪比要求。
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Spectrum allocation with SINR guarantee for
cognitive wireless multi-hop networks
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University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China）

Abstract: To solve the problems inherent in fixed spectrum allocation wireless multi-hop networks such as channel

collision, a full distributed spectrum allocation algorithm in ‘underlay’ fashion was proposed by using dynamic spectrum

allocation technology in cognition radio, which was designed for wireless multi-hop networks formed with secondary

users (SUs). This algorithm modeled the spectrum allocation problem as a static non-cooperative game, proofed the

existence of Nash equilibrium (NE), and proposed an iterative algorithm to solve the NE. Extensive numerical

experiments demonstrated that this algorithm can achieve the joint allocation of channels and power, and guarantee SUs’

signal to interference plus noise ratio (SINR) request while satisfying primary users’ interference power limit.

Key words: spectrum allocation; cognitive radio; wireless multi-hop networks; SINR

1 引言

认知无线电（CR, cognitive radio）的概念最早

由 Joseph Mitola III 于 1999 年提出[1,2]，旨在解决目

前使用固定频谱分配方式造成无线频谱资源使用

紧张且利用率低下的问题[3]。认知无线电技术已经

成为当前无线通信技术的研究热点之一[4～12]，一些

相关的国际标准草案也在不断提出与讨论之中，如

IEEE 802.22[13,14]，IEEE 802.16h[15]，IEEE 802.11s[16]

等。

动 态 频 谱 分 配 （ DSA, dynamic spectrum

allocation）是认知无线电中最重要和最关键的技术
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之一，主要分为 overlay 和 underlay 2 种分配方式。

前者仅允许次用户在主用户空闲时才能使用频谱；

后者允许次用户与主用户同时使用频谱，但次用户

对主用户的干扰功率不能超过一定限制。

目前对认知无线电动态频谱分配的研究主要

集中在蜂窝网络中[4～8]，对其在无线多跳网络环境下

的研究相对较少[11]。众所周知，在单一频谱或固定

多频谱条件下，无线多跳网络的分布式特性使得信

道冲突问题成为巨大的挑战。认知无线电技术为解

决这一问题提供了新的思路，同时也为无线多跳网

络的研究开拓了新的空间。

目前对 underlay 方式下频谱分配的研究以总的

干扰功率为指标进行考虑[4,5]。然而，传输性能的好

坏实际取决于接收信干噪比（ SINR, signal to

interference plus noise ratio），而不仅仅是总的干扰

功率。节点的发射功率与接收到的干扰功率二者往

往互相耦合，低的干扰功率并不一定意味着高信干

噪比。更多的研究是以信干噪比（或其函数，如信

道最大传输率等）作为衡量指标[6～8]。一般使用优化

理论或博弈论等数学工具来最大化节点或者系统

总的信干噪比。此类算法尽管以最大化信干噪比为

目标函数，然而并不能满足节点最低接收信干噪比

的要求，且不一定能够实现分布式算法。如果网络

中需要分配频谱的次用户较多，而最低信干噪比要

求较高，那么这些算法无法保证有效通信。

本文针对多主用户（频谱）多次用户环境下的

无线多跳网络，设计了一种适合 underlay 方式的频

谱分配算法，同时实现信道与功率 2 个层面的分配。

该算法在保证次用户总干扰功率不超过主用户干

扰限制的同时，能够满足次用户间无线传输最低接

收信干噪比的要求。以该算法为基础，次用户之间

可以实现信干噪比有保障的数据传输。

在下文中，第 2 节首先给出本算法适用的网络

场景及系统模型，第 3 节将给出算法的详细步骤及

相关证明，第 4 节通过仿真验证本文算法的有效性，

第 5 节是结束语。

2 网络场景与系统模型

本文将频谱分配分为 2 个层面：1）信道分配：

即不同可用频段的分配，假设不同信道间相互正交；

2）功率分配：同一信道下多个次用户间的功率分配。

本文考虑多主用户（频谱）多次用户并存的认

知网络环境。设共有M个主用户，每个主用户只有

一个可用频谱，即共有 M个可用信道。所有信道相

互正交（不考虑邻道干扰），且信道具有对称性（双

向的信道增益相等）。为表述方便，次用户成对出

现且配对固定（一跳内接收节点选择属路由问题）。

前一用户对的接收节点作为下一用户对的发送节

点，次用户端到端多跳传输即可视为在多个次用户

对间依次传递。不考虑移动性。设需要进行频谱（信

道、功率）分配的次用户共有 N对（即 N跳），每

对次用户在同一时刻仅能选择一个信道。

在 underlay 方式下，同时考虑主用户干扰限制

和次用户接收信干噪比要求，则次用户的发射功率

必须满足以下 2 点。

第 1 点，所有次用户总的发射功率受限。本文沿

用 美 国 联 邦 通 信 委 员 会 （ FCC, Federal

Communications Commission）定义的“干扰温度”

来表征这一限制[17]，并假设所有可用信道的带宽是固

定且已知的。干扰温度上限的等效数学表达式如式(1)

所示：

k k

k

i ic c
i c

p h T
∈
∑ ≤ (1)

其中，pi是次用户对 i的发射功率，ck表示第 ck个
信道，

kic
h 表示从次用户对 i到主用户的信道增益注1，

kc
T 表示总的功率限制。

第 2 点，所有次用户对的接收信干噪比须大于

等于一定阈值Γi。如式(2)所示：
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其中，N0为背景噪声，
kc
P 为主用户 ck的发射功率。

hii表示次用户对 i收发节点之间的信道增益，hji表

示从次用户对 j的发送节点到次用户对 i的接收节

点的信道增益。

在下文，将设计一套信道、功率联合分配算法，

实现次用户之间信干噪比有保证的通信。这样做的

好处是：1）如果每个次用户只装备一套收发机，

则可以解决暴露终端问题（各对次用户的信干噪比

始终是被保证的）；2）如果每个次用户装备 2 套收

注1 在实际系统中可能为从次用户到若干测量点的信道增

益。具体干扰对象的考虑，可以为主用户发送节点，也

可以为主用户接收节点，本文不加区别。
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发机，配合一定的控制协议则可以实现全双工通

信，如图 1 所示；3）不同的信干噪比下限Γi决定了

不同最大数据传输率，通过改变Γi可以实现对不同

数据传输率 QoS 要求的支持。

图 1 可实现全双工的频谱分配

3 保证信干噪比的信道-功率联合分配算法

多信道条件下的多次用户频谱分配问题，一般

采用优化理论或博弈论等方法求解。考虑到应尽可

能减少主用户的参与，以及在实际应用中信道增益

参数不易获取，在本文场景中采用优化理论是不合

适的。博弈论更适合于分布式系统，但有时只能得

到次优解。本文利用博弈论提出一种联合信道与功

率的频谱分配算法，其结果虽不是最优的（如以总

功率、总信道利用率等进行度量），却是一种行之

有效的方法。

3.1 信道分配算法

考虑对次用户总发射功率的限制，规定次用户

须先向主用户提出频谱分配申请，得到主用户批准

才能使用其频谱。在实际系统中可通过收费等手段

实现。假设主用户在正常传输中专门划出特别时隙

（或专门的认知导频信道）用于接收次用户频谱分

配申请。主用户在该时隙内广播自身中心频率、频

谱带宽、干扰温度上限等信息。次用户监听这些信

息，在有数据传输需要时选择某一主用户向其发出

频谱分配申请。只有在这特殊的时隙内，次用户不

受总功率限制可与主用户通信。由于主用户只具有

单一频谱，同时次用户是分布式的，因而此时适合

使用 CSMA/CA 方式接入。这意味着在同一时间只

能有一个次用户与主用户通信。这为总功率受限的

实现提供了便利。次用户选择信道，同时满足总的

发射功率受限的算法如下。

步骤 1 次用户对 i监听各主用户的中心频率

kc
f 、频谱带宽 B、干扰温度上限 （ ）,

kL cT f B 、发射

功率等参数，按 （ ）,
k kc L cT BT f Bκ= 计算总的发射功

率限制
kc
T 。其中，κ 为玻尔兹曼常数。

步骤 2 次用户对 i选择
kc
T 值最大的信道 ck作

为自身的信道，向其主用户发出频谱分配申请。

步骤 3 次用户对 i根据主用户的发射功率参

数计算与主用户之间的信道增益
kic

h 。将 /
k kc icT h 作

为自身发射功率的上限，即发射功率取值范围为

[0, /
k kc icT h ]。

步骤 4 次用户对 i按照本文功率分配算法计

算自身发射功率 pi。

步骤 5 主用户测量当前的干扰温度 TI，如果

TL-TI<0，则拒绝次用户对 i的频谱分配申请；如果

TL-TI=0，则仍接受 i的申请，但此后关闭参数广播，

不再接受新的频谱分配申请；如果 TL-TI>0，使用

TL=TL-TI更新干扰温度上限值，回到步骤 1。

3.2 功率分配算法

3.2.1 功率博弈模型

为保证满足主用户的干扰限制，次用户在功率

分配时必须以在信道选择时获得的 /
k kc icT h 作为发

射功率上界，然后与同一信道上其他次用户进行非

合作博弈，最终选定满足最低信干噪比的功率。

将次用户对 i确定发射功率 pi的过程建模成完

全信息静态非合作博弈 GP=<N, {Si}, {Ui}>。其中，

N为博弈者，即次用户对集合；Si为次用户对 i的
策略集，即发射功率取值范围，Si=[0, /

k kc icT h ]；Ui

为次用户对 i的收益函数，定义如式(3)所示：

（ ）

2

0
,

,
k k

i ii
i i i i

c c i j ji
j N j i

p h
U p p

N P h p h
Γ-

∈ ≠

  
  = - -  + +    

∑
(3)

其中，p-i指除 pi以外的其他次用户发送功率的集合。

使用这样的收益函数的意义如下。1）每个次

用户将选择最接近自身信干噪比要求的发射功率。

在满足信干噪比要求的条件下实际降低了发射功

率，达到了节能的效果。如果直接将信干噪比（或

者其单增函数）作为收益函数，博弈结果只会使所

有次用户使用最大功率进行发射[6]，其虽然在数学

上是帕累托最优的，但是显然不是实际可行的方

案。2）如果需要更高的信干噪比，次用户可以通

过改变自身Γi值来灵活实现。在其他一些算法（如

拍卖算法[7,8]，VCG 算法[9,10]，Stackelberg 算法[11,12]

等）中无法实现最低信干噪比的要求，并同时兼顾

灵活性。
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定理 1 GP存在纯策略的纳什均衡点且唯一。

即算法有解且唯一。

证明 Si=[0, /
k kc icT h ]是实数域 R 上的紧致凸

集。易验证 2 2/ 0i iU p∂ ∂ ﹤ 对任意 i is S- -∈ 都成立，因

此可推出 Ui是 i is S∈ 的连续凹函数。由 Debreu-Fan-

Glicksberg 不动点定理[18]可知，GP至少存在一个纯

策略的纳什均衡点。

下面证明唯一性。将 Ui对 pi求一阶导数，并令

其等于 0，可得：

0
,
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由 文 献 [19] 可 知 ， 因 为 i N∀ ∈ ， ( )iI p =

0
,

k ki c c i j ji
j N j i
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都满足以下 3 点，所以

博 弈 Gp 拥 有 唯 一 的 纳 什 均 衡 点 ， 其 中

{ }1 2, , , np p p p= … 。

a) 正数性（positivity）： ( ) 0iI p ﹥ 。

b) 单调性（monotonicity）：如果 p p´≥ ，则有

( ) ( )I p I p´≥ 。

c) 伸缩性（scalability）： 1α∀ ﹥ ，均有 ( )I pα
( )I pα﹥ 。

3.2.2 功率分配的分布式迭代算法

3.2.1 节证明了次用户功率博弈 Gp具有唯一的

纳什均衡点，但如何求解该纳什均衡点是另一个重

要问题。如果直接对所有次用户的收益函数求一阶

导并令其等于 0，Gp的纳什均衡点并不难求得。可

以通过求解式(5)的线性方程组来计算得到。

γ=HP (5)

其中， [ ]T
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但是，由于有发送功率上界的限制，功率博弈

Gp本身并无法保证博弈结果一定大于等于Γi，因此

只是尽可能接近。同时，式(5)的求解假设了任意节

点间的信道增益 hij是已知的，这一要求在实际网络

中很难实现。因此，本文提出一种分布式迭代算法，

使得各次用户在仅需测量自身信干噪比的条件下

收敛到 Gp的纳什均衡点，且该均衡点恰好使得各

次用户信干噪比等于Γi。

定理 2 设次用户对 i在第 t次迭代时的发射功

率为 pi(t)，第 t次测量的信干噪比为Γi(t)，则 Gp纳什

均衡点可以通过下面的迭代过程获得：

( ) ( 1)
( 1)

t ti
i it

i

p p
Γ

Γ
-

-= (6)

证明 从定理 1 的证明及纳什均衡点的定义可

知，次用户对 i调整发射功率应使得自身的信干噪

比逐渐逼近Γi。即在第 t次迭代中，有
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直接按照式(6)迭代能够得到Gp的纳什均衡点，

但该均衡点不一定满足最低信干噪比要求。因此，制

定以下算法实现各次用户对的最终迭代结果等于Γi：

步骤 1 次用户对 i测量当前所受到的干扰功

率 (0)
Np ，根据式(8)选择初始功率：

(0) (0) /i N i iip p hΓ= (8)

步骤 2 如果 (0)
ip 超出功率选择范围[0, /

k kc icT h ]，
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则退出功率选择，选择其他可用信道。

步骤 3 如果 pi(0)未超出功率选择范围，则按照

式(6)进行迭代。

步骤 4 一旦 pi(t)超出功率选择范围，退出功率

分配，选择其他可用信道。回到信道分配算法。

步骤 5 事先设定最大迭代次数 T（或者最长

迭代时间），以及允许的信干噪比迭代误差ε，如果

在 T次迭代内 ( )T
i iΓ Γ ε- ﹥ ，则退出功率选择，选

择其他可用信道。回到信道分配算法。

步骤 6 在 T次迭代内一旦 ( )T
i iΓ Γ ε- ≤ ，则

完成功率分配。

4 仿真及分析

4.1 仿真网络场景

为验证算法的有效性，本文使用 MATLAB 进

行仿真实验。使用的网络场景如下。

10对次用户随机分布在 1 000m×1000m的范围

内。场景内总共有 1～20 个主用户，根据仿真需要

出现的数目不等，位置随机。每个主用户只有一个

可用频谱，且不同频谱相互正交。假设各频谱除中

心频率外，干扰温度上限、频谱带宽等都相同。节

点间信道增益按照 FreeSpace 无线传播模型进行计

算。为简便起见，所有次用户对的最低信干噪比要

求Γi统一设为 1，信干噪比迭代误差ε除特别说明外

都为 0.001，最大迭代次数为 100。每个仿真结果均

为同一条件下多次仿真的平均值。

4.2 仿真结果及分析

本文算法的典型迭代过程如图 2 所示。图 2(a)是

当某次用户对已经达到纳什均衡后，又有新的次用户

对陆续加入同一信道，造成新的功率博弈，重新开始

新的迭代并最终收敛的过程。从图中可以看出，更高

的信干噪比迭代误差要求将导致更多的迭代次数。但

总体来说，本文所提算法具有较好的收敛速度。通过

大量仿真实验，当信干噪比迭代误差要求为 0.001 时，

本文算法基本能在 100 次迭达内达到收敛。图 2(b)所

示是当次用户在首次选择的信道中，在规定迭代次数

内无法满足信干噪比迭代误差要求时，将重新选择其

他信道开始新的博弈，最终达到纳什均衡的过程。从

图中可以看出，在无法达到收敛时，次用户会很快迭

代到最大功率，在加大干扰其他次用户的同时并无法

提高自身信干噪比。当找到能够收敛的信道时，最终

的发射功率值反而有所下降。

图 3 所示为随着次用户的增多，主用户所受到的

干扰功率。干扰功率会随着次用户数量的增加而加大

是必然的，但本文的迭代算法保证了这种变化是平坦

的。同时使得次用户不会为了更高的信干噪比而无限

制提高发射功率，陷入如文献[6]中的“发射功率陷

阱”。相反，次用户会合理地控制发射功率，其实际

效果反而会提高信干噪比（如图 2(b)所示）。当次用

户过多，总的干扰超过主用户的干扰限制时，最后一

个次用户将不被允许接入该信道，以保证对主用户干

扰限制的满足。这一点由 3.1 节的信道选择算法保证。

这也是图 3 中曲线最后先上升再下降的原因。

(a) 同一信道内的典型迭代过程

(b) 变换信道的典型迭代过程

图 2 执行算法的典型迭代过程
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图 3 主用户所受干扰

图 4 所示为次用户平均迭代次数随可用信道数

变化的仿真结果。图中每条曲线都是多次随机节点

分布仿真结果的平均值。从仿真结果可以看出，当

可用信道数较少时，多个次用户竞争同一信道，将

导致更多的迭代次数；当可用信道数较多时，一个

信道下包含较少次用户，因而很快得到收敛。3.1

节的信道选择算法保证次用户将选择具有最大干

扰功率限制的主用户，从而使次用户尽可能地分散

到不同的信道中。这样一方面减少了干扰，另一方

面也避免了多个次用户集中在同一主用户下，造成

总迭代次数过多的情况。

图 4 次用户平均迭代次数

图 5 所示为在不同的可用信道数目的情况下，

次用户在收敛到合适的发射功率之前平均需要变

换信道的次数。在本文的算法设计中，主用户不能

无限制容纳任意数目的次用户。能够成功进入某主

用户信道并最终在功率博弈中收敛的次用户，必须

满足总功率受限和最低信噪比要求 2 个要求。当次

用户在某一个信道内进行功率博弈无法收敛时，将

跳变到另一个信道开始新的博弈。因此，当总的可

用信道数较少时，一个次用户可能需要经过多次

图 5 次用户信道跳变次数

频率跳变才能最终找到能够满足自身信干噪比要

求的信道。从图中可以看出，合理设置可用信道数

将能够极大减小次用户信道跳变的次数。

5 结束语

动态频谱分配技术的运用，为无线多跳网络的

研究发展提供了新的空间。但同时，由于频谱资源

可能随着时间的流逝发生变化，使用不同频谱的节

点间如何通信等问题还需要深入研究。在本文所提

出的频谱分配算法的基础上，如何设计高效合理的

信道接入控制协议，实现不同频谱节点间的通信将

是下一步工作的重点。

更进一步，由于算法中节点可以根据需要改变

自身的最低信干噪比要求——最大信道传输率，因

此可以制定专门的控制信令，让网络中的特定节点

具有所需要的最大信道传输率，从而实现某些 QoS

指标的端到端重构。这将是今后工作长期关注的研

究方向。
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