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基于 OFDM 协作中继的机会主义频谱共享协议及其最优资源分配
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摘  要：提出了一种基于 OFDM 协作中继的机会主义频谱共享协议。当主用户信道不好，不能达到其要求速率

时，如果认知用户能够协作帮助主用户达到其要求速率，则该认知用户就可以以协作的方式接入主用户的频谱。

在该接入方式中，认知用户利用接入频谱中的一部分子载波放大转发主用户的信息，帮助主用户达到其要求速率。

然后可以利用剩余的子载波发送自己的信息。对这种接入方式中的资源分配进行了分析，利用对偶算法，提出了

一种以最大化认知用户速率，保证主用户速率达到要求速率为原则的最优资源分配算法。如果认知用户不能够协

作帮助主用户达到要求速率，为了有效地利用频谱资源，认知用户以非协作的方式接入主用户的频谱，利用接入

的全部频谱来发送自己的信息。仿真结果验证了所提频谱共享协议的有效性，同时说明了主用户和认知用户都能

够从该协议中获得好处。
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Opportunistic spectrum sharing protocol and optimal
resource allocation based on OFDM cooperation relaying
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Abstract: An opportunistic spectrum sharing protocol based on OFDM cooperation relaying was proposed. When the 

primary user experiences weak channel conditions, it could not achieve its target rate. If the cognitive user could help the 

primary user achieve its target rate, it accessed the  pectrum of the primary user in the cooperation way. In this access 

way, the cognitive user used a fraction of the subcarriers to amplify-and-forward the signal of the primary user, to help the 

primary user achieve its target rate. And uses the remained subcarriers to transmit its own signal. The resource allocation 

was analyzed in this cooperation way. An optimal resource allocation algorithm based on dual  ethod was proposed, 

which maximized the rate of the cognitive user while g   anteeing the primary user achieve its target rate. If the cognitive 

user could not help the primary user achieve its target rate, to make use the spectrum effic iently, the cognitive user ac-

cessed the spectrum of the primary user in the non-cooperation way, and uses the whole accessed spectrum to transmit its 

own signal. The simulation demonstrates the effic iency of the proposed spectrum sharing protocol as well as its benefit to 

both primary and cognitive user.
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生干扰。本文提出了在保证主用户达到要求速率

的前提下，以最大化认知用户速率为目标的最优

子载波分配和配对算法以及子载波上的功率分配

算法。如果认知用户不能够协作帮助主用户达到

其要求速率，为了有效地利用频谱资源，主用户

停止发送信息，认知用户以非协作的方式接入主

用户的频谱，利用接入的全部频谱来发送自己的

信息。

2  系统模型及协议描述

2.1  系统模型

如图 1所示，在一个基于 OFDM的认知无线电

系统中，主系统由一个主用户发送端(PT, primary 

transmitter)和主接收端(PR, primary receiver)组成，

该系统是一个延迟受限的系统。主系统支持中继功

能，有一段 K个子载波组成的授权频谱。认知系统

由一个认知用户发送端（CT, cognitive transmitter）

和认知接收端（CR, cognitive receiver）组成。该系

统只有在主用户达不到要求速率时才有机会接入

主系统的频谱进行工作。假设认知系统能够模拟主

系统中的无线电协议和系统参数。同时假设主系统

和认知系统都经历独立的频率选择性衰落。

图 1  系统模型

2.2  协议描述

1) 当没有认知用户接入时，主用户通过直传发

送自己的信息，主用户的速率可以表示为
K

RK = ∑ ln(1+ p% p,k g1,k ) (1)
k =1

其中，g k | h 2

1, = 1,k | / N0，h1,k为 PT在子载 k到 PR的

的信道增益，N0为加性高斯白噪声的单边功率谱密

度，这里假设N 0 =1，p% 2
p 按

[1 ]
,k 照注水算法进行分配 。
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1  引言

随着无线通信服务的爆发式发展，无线电频谱

资源变得越来越紧张。而在现有的频谱授权机制

中，为了使各个系统之间不产生干扰，每个系统都

独自占有一段频谱，没有授权的系统不允许接入这

些频谱。这种固定的频谱分配方式使得频谱利用率

很低，造成了频谱资源的大量浪费。美国联邦通信

委员会（FCC, federal communications commission)

的研究报告中指出现有的授权频谱的利用率只有

15%~85%[1]。认知无线电技术具有在不影响授权用

户即主用户性能的前提下允许非授权用户即认知

用户接入授权用户的频谱，可以有效地提高频谱资

源的利用率[2~4]。国内外已有不少文献对认知无线

电中的频谱接入技术进行了研究[5~7]。当认知用户

发现主用户中有频谱空洞时，认知用户就可以接入

这段空闲的频谱[5]。之后又有学者提出,只要认知用

户对主用户造成的干扰小于一定的门限时，认知用

户就可以共享主用户正在使用的频谱[6,7]。

最近，协作中继技术在认知无线电频谱接入中

得到了广泛应用[8~11]。Simeone 等研究了集中式的

协作频谱租赁协议，在该协议中，主用户租赁自己

的一部分发送时间给认知用户，而认知用户则利用

一部分获得的发送时间帮助主用户中继信息作为

回报[9]。在文献[10]和文献[11]中提出了一种基于协

作中继的分布式频谱共享协议，认知用户接入主用

户的频谱后，在协作的第 2个阶段利用自己的一部

分功率中继主用户信息帮助其达到要求的速率，利

用剩余的功率来发送自己的信息。但是在文献[10]

和文献[11]中，认知用户在第 2 阶段同时发送主用

户和自己的信息，在主用户和认知用户的接收端都

会造成干扰，没有最优地利用资源。

针对以上问题，本文提出了一种基于 OFDM

（orthogonal frequency division multiplexing）协作中

继的机会主义频谱共享协议。在该协议中，当主用

户的信道不好，不能达到要求速率时，如果认知用

户能够协作帮助主用户达到其要求速率，则该认知

用户就可以以协作的方式接入主用户的频谱。在该

接入方式中，认知用户利用接入获得的一部分子载

波中继主用户的信息，帮助其达到要求的速率，而

利用剩余的子载波发送自己的信息。由于认知用户

利用不同的正交子载波分别发送主用户和自己的

信息，所以在主用户和认知用户的接收端均不会产
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和 CT 在第 1个时隙子载波 k 上接收到的信息可以

分别表示为

y pr,1

k = pp ,k h1,k xp ,k + n1,k (3)

y ct

k = pp ,k h2 ,k xp ,k + n2 ,k (4)

其中，xp ,k表示主用户子载波 k上的信息，h2,k表示

PT在子载波 k到 CT的信道增益，n1,k和 n2 ,k分别表

示 PR和 CT在子载波 k上的加性高斯白噪声。这里
的 pp ,k是协作模式下 PT 在子载波 k 上的功率分配，

和式(2)中的 p% p ,k相比，直传时的功率分配不同。这里

分别用Wp和Ws分别表示主用户和认知用户上的子载

波集合，Wp = {1, 2,3,L, K}，Ws = {1, 2,3,L, K}。

在第 2个时隙中，如图 1中的虚线箭头所示，

PT停止发送信息，CT用一部分接入获得的子载波

帮助把 PT 的信息中继转发给 PR。具体来说，CT
利用子载波 k ' ( k '∈Gs )和在第 1个时隙中收到的在

载波 k ( k ∈ Gp )进行配对，然后放大转发给 PR，其

中，| Gp |=| Gs |= N。假设Gp中的一个子载波最多只

能被Gs中的一个子载波中继，而且Gs中的一个子

载波最多只能中继Gp中的一个子载波。所以 PR在

第 2个时隙接收到的信息可以表示为

y pr,2 ct

k ' = g k ,k 'h3 ,k ' yk + n3 ,k '

= g k ,k 'h2 ,k h3 ,k ' pp ,k xp ,k + g k ,k ' h3,k ' n2 ,k + n3 ,k ' (5)

其中， h '表示 CT在子载波 k '到 PR的信道增益，
3 ,k

n3 ,k '表示 PR 在子载波 k '上的加性高斯白噪声，

p
g

p ,k

k k =
s '

, ' 2
为功率归一化参数， p

p | h | +1 sp ,k '表
p ,k 2,k

示在 CT分配给用于协作的子载波 k '的功率。

PR通过 2个时隙收到的信息可以表示为

 y pr ,1


k


 = ? k ,k ' xp ,k + N k ,k '

 y pr ,2
k 

 p 
= 

p ,k h1,k n
 x , +

1,k 
p  

 k

p g h h  g k ,k h  ' 3,k 'n2,k + n3,k 'p ,k k ,k ' 2 ,k 3 ,k ' 

(6)

通过最大比合并，主用户在子载波 k上通过 CT

子载波 k '中继帮助获得的速率可以表示为

76       33

+
 1 1 

p% p ,k =  −  (2) 
 l g1,k 

其中， (x)+ @ max(0, x)，常数 l 要满足主用户的功

率限制 件 ∑
K

条 ： p%p ,k = Pp。通过式(1)可以获得主用
k =1

户的中断速率Ce，其中，e 为中断概率。如果主用

户由于受到路径损耗或衰落的影响，中断速率达不
到要求速率RT 时，即Ce < RT ，PT向周围用户发送

请求协作信息 RTC(request-to-cooperate)。其中，
RTC 中包含了主用户的要求速率 RT和功率 Pp。否

则，如果主用户可以达到自己的要求速率，则在下

一个时隙中通过直传发送自己的信号到 PR。

2) 当 PR收到 RTC后，PR就可以对 PT-PR的信

道进行估计，然后向周围用户广播应答协作信息

(acknowledge-to-cooperate) ATC，其中，ATC 中

包含了 PT-PR的信道信息。

3) 当 CT收到 RTC和 ATC后，CT可以对 PT-CT

和 CT-PR的信道进行估计，并且能够获得主用户的
要求速率 RT、功率 Pp和 PT-PR 的信道信息。得到

这些信息后，CT就可以通过计算 Rm ax来判断自己是

否能够帮助主用户达到其要求速率RT。其中，Rm ax

为CT完全作为 PT中继时主用户所能获得的最大即

时速率，即 CT 把自己所有的子载波和功率都用来

帮助主用户中继时主用户所能达到的速率，在 3.2
节中对 Rm ax进行详细描述。如果 Rm ax≥ RT，则 CT

向周围用户 广播同 意协作信 息 CTC (con-

firm-to-cooperate)，表示认知用户能够帮助主用

达到其要求速率，认知用户以协作的方式接入主用
户的频谱。其中，CTC中包含了认知用户的功率 Ps、

PT-CT和 CT-PR的信道信息。收到 CTC后，主用户

切换到协作模式。如果认知用户不能帮助主用达到

其要求速率，为了有效地利用频谱资源，主用户停

止发送信息，认知用户以非协作的方式接入主用户

的频谱，利用接入的全部频谱来发送自己的信息。

3  认知用户接入频谱后主用户和认知用户
可获得的速率

3.1  协作接入方式下主用户和认知用户可获得的

速率

在协作接入方式下，信息的发送过程分为 2个

时隙。在第 1个时隙，如图 1中的实线箭头所示，

PT用全部的 K个子载波发送信息给 PR和 CT。PR
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载波按照各自的信道增益大小进行配对，即 CT

中信道增益最大的子载波和 PT 中信道增益最大

的子载波进行配对，CT 中信道增益第 2 大的子载

波和 PT 中信道增益第 2 大的子载波配对，依次

类推，直到所有的子载波都配对完，获得的速率
是最大的。同时，可以获得 Rm ax中的最优功率分

配可表示为[14]

+
1 p̂ 

ˆ p ,k ' 3,k ' 4 g 
p s g

2 ,k

p ,k =   1+ −1 −1 (11)
g ,

 2  ˆ 
2 k p

  sp ,k 'g3 ,k 'u 
 

+
1 p̂ 

p ,k g2 ,k 4 g 
p̂ 3,k '

sp ,k ' =   1+ −1 −1 (12)
g  

3 ,k '
 2 p̂ k g ,ku 
  p , 2  

其中，参数u 要满足主用户和认知用户的功率限制

∑
K K

条件： p̂p ,k = Pp，∑ p̂sp ,k ' = Ps。获得最优子载波
k =1 k '=1

配对{r̂ k ,k '}和功率分配{ p̂p ,k , p̂sp ,k ' }后，就可以得到

协作接入方式下主用户的最大速率 Rm ax。

3.3 非协作接入方式下认知用户可获得的速率

在该方式下，认知用户不能帮助主用达到其要

求速率，为了有效地利用频谱资源，主用户停止发

送信息，认知用户以非协作的方式接入主用户的频

谱，利用接入的全部频谱来发送自己的信息。认知

用户可获得速率可以表示为

Rd ∑
K

+ pd
c = ln(1 s ,k 'g3 ,k ' ) (13)

k '=1

+
 1 1 

其中， pd
s ,k ' =  −  ，常数h 要满足主用户的 

h g3 ,k ' 
K

功率限制条件：∑ pd
s,k ' = Ps。

k '=1

4 协作接入方式下最优资源分配算法

4.1 协作接入方式下的资源优化

这里研究在协作接入方式下，在保证主用户达

到要求速率，认知用户的速率最大化为原则的最优

资源分配，包括分配给主用户用于协作的最优子载
波集合Gp，最优子载波配对 ? = {r k ,k ' }和子载波功

率分配 p = { pp ,k , psp ,k ' , pss ,k '}，即

max R c

c (14)
G p ,? , p
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1  p p 
Rp

g g
k ,k ' = ln 1 + pp ,k g

p , 2 , s , ' 3,

1 +
k k p k k '

,k  (7)
2  1 + p 

 p ,k g2,k + psp ,k 'g3,k ' 

其中，g2,k =| h |2 / N ，g =| h |22 ,k 0 3 ,k ' 3 ,k ' / N 0。

这里用 r k ,k ' ∈{0,1}表示子载波配对，如果在第

1个时隙 PT的子载波 k和第 2个时隙 CT的子载波
k '配对，则 r k ,k ' = 1。否则 r k ,k ' = 0。

所以主用户经过 2个时隙后在所有子载波上可

获得的速率可以表示为
K

p
p = ∑ ∑

1
R r k ,k ' Rk ,k ' + ∑ ln(1+ p

2
p ,k g1,k ) (8)

k∈G k '=1 k∈Gp p

其中，Gp为Gp的补集。式(8)中第 1项为主用户在

认知用户协作帮助后得到的速率，第 2项为主用户

自己直传没有认知用户帮助的速率。

在第 2 个时隙中，CT 同时利用剩余的子载波

发送自己的信息，则认知用户可获得速率可以表

示为

c 1
Rc = ∑ ln(1+ pss ,k 'g4 ,k ' ) (9)

2 k '∈Gs

其中，Gs为Gs的补集，pss ,k '表示 CT分配给用于发

送自己信息的子载波 k '的功率，g4 | 2

,k ' = h4,k ' | / N0，

h 表示 CT 在子载波 k '到 CR 的信道增益。由于
4 ,k '

CTC中包含了认知用户的功率 Ps、PT-CT和 CT-PR

的信道信息，收到 CTC后，PT可以根据这些信息计
算出最优的 pp ,k，PR 和 CR 也可以分别计算出最优

的Gs和Gs。所以在第 2个时隙，PR只需要解码用

于协作Gs中的子载波信息，而 CR则只需要解码用

于直传自己信息Gs中子载波的信息。在第 4节将给

出分配给主用户用于协作的最优子载波集合Gp，子

载波配对 r k ,k ' (获得Gp和 r k ,k '后就可以得到Gs )和

子载波功率分配算法。
3.2  协作接入方式下主用户可获得的最大速率

当认知用户完全作为主用户的中继时，即把所

有的子载波和功率都用来帮助中继主用户信息，
Gp = Wp，Gs = Ws，主用户获得最大速率 Rm ax 。此

时主用户的速率可以表示为
K K

R p
m ax = ∑∑ r̂ k ,k ' Rk ,k ' (10)

k =1 k '=1

其中， r̂ k ,k '为此时的最优子载波配对参数，在文

献[13]中证明，该情况下 CT 的子载波和 PT 的子
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满足以下条件：

RP≥ RT


≤

∑
K

 pp ,k P p
k =1


 ∑ psp ,k ' + ∑ pss ,k '≤ P


s
k '∈G k '∈G (15)


s s

pp ,k > 0, ∀k ∈ G p

 p
 sp ,k ' > 0, ∀k '∈Gs


r k ,k ' = {0,1}, ∀k , k '

上述优化问题是一个 NP 问题，可以通过穷举

方法求解，但是复杂度很高。而且由于主用户速率
要求 RP≥ RT的限制，使得该问题不是一个凸优化

的问题。W. Yu等在文献[15]中证明，对偶算法可以

用来等价求解上面这个非凸优化问题，只要该问题

满足分时条件且子载波数足够多。很明显本文的问

题满足分时条件，所以可以用对偶算法来求解式(14)

中的问题。将上述这个问题分为 2个步骤，首先优

化对偶函数中的对偶变量，然后再对问题中的资源

分配进行优化。
4.2 对偶变量优化

获得式(14)中的拉格朗日对偶函数为

g(b ) = max L(Gp , ?, p) (16)
{Gp ,?, p}

其中，拉格朗日算子 L(Gp , ?, p)为

1
L(Gp , ?, p) = ∑ ln(1+ p g ) +

2 ss,k ' 4 ,k '
k '∈Gs

 1
∑ ∑

K  p
b k g k p k g

r ln 1 + p g + p , 1, sp , ' 3,k '


t + k ,k '  p ,k 1,k  2 k∈Gp k '=1 p p ,k g1,k + psp ,k 'g3,k ' 

1 
∑  K 

ln(1 + pp ,k g1,k ) − RT  + b P − p +2  p p ∑ p ,k 
k∈Gp   k =1 

 
b s  P − p − p  (17) s ∑ ss,k ' ∑ sp ,k ' 

 k '∈G k ' Gs ∈ s 

其中，ß = (b t , b p , b s )为表示满足速率和功率要求的

对偶变量。因此，对偶优化问题可以表示为

min g(b ) (18)
ß

满足条件

ß≥0

由于对偶函数是个凸函数[16,17]，所以可以利用

次梯度法求解对偶变量。
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g(b )的次梯度可以表示为

1 g
∆b = ∑ ∑

K  p p
r ln 1+ p p,k 1,k sp ,k 'g3,k '


t k , ' 2

k p ,kg1,k +  +


k∈Gp k '=1 p p ,kg1,k + psp,k 'g3,k ' 

1 ∑ ln(1+ p g
2

p,k 1,k ) − RT
k∈Gp

∆b = − ∑
K

p Pp pp,k

k =1

∆b s = Ps − ∑ pss ,k ' − ∑ psp ,k ' (19)
k '∈Gs k '∈Gs

令 ∆ß = (∆b , ∆b , ∆b ) ， ß 通过 ß t +1 = ß t

t p s +

x t ∆ß来更新，其中， x t 为更新的步长大小。通过

次梯度法可以获得收敛的最优对偶变量 ß。

4.3 资源分配优化
获得最优对偶变量 ß后，可以通过 3个步骤分

别得到分配给主用户用于协作的最优子载波集合
Gp，最优子载波配对 ? = {r k ,k ' }和子载波功率分配

p = { pp ,k , psp ,k ' , pss ,k '}。首先对于给定的Gp和 ?，可

以获得最优 p；然后对于给定的Gp可以获取最优

?；最后得到最优Gp。

1) 给定Gp和 ?，获得最优 p：假设给定Gp和

?，式(17)可以变为

1
L(Gp , ?, p) = ∑ ln(1+ p k g

2 ss, ' 4 ,k ' ) +
k '∈Gs

 1 p g p g 
b l p ,

t ∑ n 1+ p k k

p ,k g + k 1,k sp , ' 3 , '

1,k  +   2 k∈Gp ,k '∈Gs
p p ,k g1,k + psp ,k 'g3 ,k ' 

1 
∑  K 

ln(1 + p
2

p ,k g1,k ) − RT  + b p Pp − p ,k +  ∑ p
k∈Gp   k =1 

 
b s  Ps − ∑ pss,k ' − ∑ psp ,k '  (20) 

 k '∈G k 's ∈Gs 

首先对 PT 中的子载波 k ∈ Gp和 CT 中的子载

波 k '∈Gs 进行功率优化，这些子载波分别被 PT

和 CT 用来直传发送信息到 PR 和 CR。把式(20)

分别对 pp ,k , k ∈ Gp和 pss,k ' , k '∈ Gs求偏导，可以得

到

∂L b
= tg1,k − b (21)

∂pp,k 2(1+ pp , g
p

k 1,k )

∂L g
= 4 ,k ' − b

k p
s (22)

∂pss , ' 2(1 + ss ,k g4,k ' )
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1
L(Gp , ?, p) = ∑ ln(1+ p*

ss,k 'g )
2 4 ,k ' +

k '∈Gs

 1  *

∑ ∑
K p g p* g 

b t  r k ,k ' ln 1 + p*
p ,k g

k 1 k ,

1, + p , , sp k ' 3,k '
 +

 k *  2 k∈Gp k '=1 pp ,k g1,k + p*

 sp ,k 'g3,k ' 

1 
∑  K 

ln(1 + p*
p ,k g1,k ) − R  + −

2
T b P *

p  p ∑ pp ,k +
k∈Gp   k =1 

 
b s  Ps − ∑ p* * (30) ss,k ' − ∑ psp ,k ' 

 k '∈G k '∈Gs s 

通过数学变换，可以得到
K b

L(Gp , ?, p) = ∑ ∑ r k ,k Ek k ' + t
' , ∑ ln(1+ p*

2
p ,k g1,k ) +

k∈G p k '=1 k∈Gp

∑
K 1 K

( ln(1+ p* * *

2 ss ,k 'g4,k ' ) − b s pss ,k ' ) − ∑b p pp ,k +
k '=1 k =1

b s Ps + b p Pp − b t Pt (31)

其中，

b 
ln 1 *

p* p*

E t
g g

= + p g + p ,k 1,k sp ,k ' 3,k '


k ,k ' p ,k 1,k * *  −
 2 p p ,k g1,k + psp ,k 'g3,k ' 

1
ln(1+ p*

ss ,k 'g4,k ' ) − b ( p* *

s sp ,k ' − pss,k ' ) (32)2

从式(31)中可以看出只有第 1 项跟 r k ,k '有关，

所以可以得到最优的子载波配对方法，对于每一个
k ∈ Gp，只要在所有的子载波Ws中找到一个使得

Ek ,k '最大的一个子载波 k '*，即

k '* = arg max Ek ,k ' (33)
k '

则这个子载波 k '*与 k配对：

r k ,k '* = 1

r k ,k '* = 0, ∀k ' ≠ k '* (34)

3) 最优Gp：获得最优子载波配对后，把式(34)

代入式(31)后可得到

b K

L(G F t
p , ?, p) = ∑ k ,k ' + ∑ln(1+ p*

2 p ,k g1,k ) +
k∈G p k =1

∑
K  1  K

+ − ln(1 p* g ) b p* *

 2
ss ,k ' 4 ,k ' s ss,k ' − ∑b p pp ,k +

k '=1  k =1

b s Ps + b p Pp − b t Pt (35)

b
其中，F = t *

k ,k ' Ek ,k ' − ln(1+ p
2 p ,k g1,k ) ,从式(35)中可以

看出，只有第一项跟Gp有关，可以用如下方法获得

∂L ∂L
由 KKT 条件可得 =0 和 = 0，所以

∂pp,k ∂pss ,k '

可以得到

+


p* b 
=  t 1

p ,k −  (23)
 2 
 b p g1,k 

+
 1 

p* 1
ss,k ' =  −  (24) 2 b s g4 ,k ' 

然后对PT中的子载波 k ∈ Gp和CT中的子载波

k '∈Gs进行功率优化，这部分子载波被用于协作传

送主用户的信息。把式(20)分别对 pp ,k , k ∈ Gp 和

psp ,k ' , k '∈ Gs求偏导，可以得到

∂L b g1,k ( pp ,k g2,k + p
+

k g 2 2 2

= −b t sp, ' 3,k ' ) + g2,k g3,k ' psp,k '

∂p
p

p,k 2 Ak ,k ' Bk ,k '

(25)

∂L b
2 2

= −b
2 , 3, p

t
g k g

+
k ' sp ,k '

s (26)
∂psp ,k ' 2 Ak ,k ' Bk ,k '

其中，Ak ,k ' = ( pp,k g2,k + psp ,k 'g3,k ' )，Bk ,k ' = (1+ pp ,k g1,k ) ⋅

( pp ,k g2 ,k + psp ,k 'g3,k ' ) + pp ,k g2 ,k psp ,k 'g3 ,k '，由 KKT 条件

∂L ∂L
= 0和 = 0，可以得到

∂pp ,k ∂psp ,k '

p* *

p ,k = tk ,k ' psp ,k ' (27)

其中，

g
t 3 ,k '

k ,k ' = (C
g b

k ,k ' + g
(g − )

1,k b
g b

s ) (28)
2 ,k 3,k ' p 1,k s

其中，Ck ,k ' = b s (g2 ,k g3,k ' b p − g1,k g2 ,k b s + g1,k g3,k ' b p )。

∂L
把式(27)和式(28)代入 = 0，可以得到

∂pp ,k

g 2

* 2,kg3,k ' + (g1,k − bp )(g2,ktk ,k ' +g3,k ' )
2

psp,k ' =
tk ,k 'bp (g2,k tk ,k ' +g3,k ' )(g1,k g2 ,k tk ,k ' +g1,kg3,k ' +g2,kg3,k ' )

(29)

获得 p* *

sp ,k后， pp ,k就可以从式(27)中得到。

2) 给定Gp，获取最优 ?：把式(23)、式(24)和

式(27)、式(29)代入式(17)后，式(17)可变为
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最优Gp

G *

p = arg max ∑ Fk ,k ' (36)
Gp k∈Gp

所以只要在所有的子载波 k ∈ Wp中找出所有能够使

得 Fk ,k '大于 0的子载波，这些子载波就组成所需要

的最优G*

p。

综上所述，在给定对偶变量后可以获得最优的

资源分配{G* , ?* , p*

p }。通过 4.1 节中所述的更新方

法来不断更新对偶变量，可以最终获得收敛的最优
资源分配Gp、 ?和 p。

4.4  算法比较

为了进行性能比较，同时给出其他几种子载波

配对和功率分配算法。
1) 算法 1： pp ,k 按照不同用处分别根据 PT

→ PR，PT → CT的不同信道按照注水算法进行分
配，psp ,k '和 pss ,k '分别根据CT → PR和CT → CR的

不同信道按照注水算法进行分配。CT 的子载波

和 PT 的子载波按照各自的信道增益大小进行配

对 [13]，即 CT 中信道增益最大的子载波和 PT 中

信道增益最大的子载波进行配对，CT 中信道增

益第 2大的子载波和 PT 中信道增益第 2大的子

载波配对，依次类推 , 直到所有的子载波都配对

完。

2) 算法 2：PT和 CT上子载波的功率分配按照

算法 1中的方法进行分配。CT的子载波和 PT的子

载波随机进行配对。

5 仿真结果

在仿真中，无线信道为频率选择性衰落信
道，子载波数 K 为 32。分别用 s 2、s 2、s 2和 s 2

1 2 3 4

来表示 PT → PR、PT → CT、CT → PR和 CT →

CR的信道方差。假设 s 2 = s 2
2 3 = s 2

4 = 0 dB，同时

假设主用户的功率 Pp =10dB。用中断速率和中

断概率来表示主用户的性能，用平均速率来表

示认知用户的性能。认知用户的平均速率可以

表示为

Rc = E[Rc
c ]Pc + E[Rd

c ]Pd (37)

其中， Pc @ P (Rm ax > RT )表示认知用户以协作方式

接入主用户频谱的概率，Pd @ P (Rmax≤ RT )表示认

知用户以非协作方式接入主用户频谱的概率。

图 2  主用户中断概率随信道变化（ Ps = 20 dB）

图 2 显示了认知用户功率 Ps = 20 dB ，RT=

3bit/s/Hz时不同算法主用户的中断概率随着信道的
变化。图中， P d

ou t为主用户没有认知用户接入直传

时的中断概率， P1 2
ou t、 P p

ou t和 Pou t分别为算法 1、算

法 2和本文所提算法主用户的中断概率。从图中可

以看出，相比于其他 2种算法，本文所提的算法可

以使得主用户的中断概率得到更显著地提升。当

s 2
1 = −8 dB时，主用户直传时的中断概率为 0.38，

本文所提算法可以帮助主用户的中断概率改善到

0.006 7，而其他 2种算法只能帮主用户的中断概率

分别改善到 0.03和 0.08。这是由于本文所提的算法

在认知用户进行了最优的子载波分配和配对，而且

对子载波的功率进行了最优分配。而其他 2种算法

都没有进行最优分配。导致子载波没有被最优利

用，帮助主用户达到要求速率的机会变小，从而使

得中断概率变大。

图 3  主用户中断速率随信道变化（R = bit·s- 1
T 3 /Hz）

图 3 显示了 RT=3bit/s/Hz 时主用户中断速率
C10%随着信道的变化。从图 3中可以看出，当主用
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户的信道s 2
1 < − 4.6 dB，主用户的中断速率小于其

要求速率，认知用户就能接入主用户的频谱。如图

3 所示，随着主用户信道变差，主用户的中断速率

改善得就越多。这是因为随着主用户信道的变差，

主用户的中断速率就会变得越来越小，小于主用

户的要求速率 RT，只要认知用户有足够的功率，

就能够帮助主用户达到其要求速率，接入主用户

的频谱。从图中还可以看出，随着认知用户功率

的变大，认知用户就能够帮助更差信道的主用户

达到其要求速率 RT。但是，如果主用户的信道已
经足够好，当 s 2

1 ≥ − 4.6 dB时，主用户的中断速

率已经大于要求速率 RT，则认知用户无法接入主

用户的频谱。

图 4 显示了 RT=3bit/s/Hz， e =10%时本文算法

所能帮助主用户达到要求速率 RT 的区域随着认知

用户功率的变化。从图中可以看出，主用户可以从

本文所提的算法中获得好处。在主用户直传且没有

认知用户接入时，只有主用户的信道大于- 4.6dB

时（即区域 I），主用户的中断速率才能达到

3bit/s/Hz，当主用户的信道低于- 4.6dB 时（即区

域 II 和 III），主用户的中断速率不能达到要求速

率。所以在这部分区域（即区域 II 和 III），认知

用户就有机会接入主用户的频谱，帮助其达到要

求速率。但是认知用户的功率有限，只能帮助一

部分信道条件的主用户达到要求速率，即图中的

区域 II，而帮不到更差信道条件的主用户，即图

中的区域 III。从图中可以看出，随着认知用户功

率的增大，认知用户就能够帮助更差信道的主用

户达到其要求速率。这是因为随着认知用户功率

的变大，就会有更多的功率帮助主用户发送信息，

从而可以帮助信道更差的主用户达到要求速率。

图 4  临界区随功率变化（RT=3bit(s·Hz)- 1）

图 5显示了s 2
1 = − 8dB时认知用户以协作和非协

作方式接入主用户概率随着认知用户功率的变化。图

中显示了不同主用户要求速率 RT=2bit/s/Hz 和

RT=3bit/s/Hz时的接入概率。从图 5中可以看到，
当 s 2

1 = − 8dB 时，主用户的中断速率小于 RT=

2bit/s/Hz，所以当 RT=2bit/s/Hz和 RT=3bit/s/Hz 时，

主用户的中断速率小于要求速率，此时认知用户

就可以接入主用户的频谱。从图 5 中可以看出，

随着认知用户功率的增大，认知用户以协作方式

接入的概率变大，而以非协作方式接入的概率变

小。这是因为随着认知用户功率的增大，认知用

户就能用更多的功率帮助主用户达到要求速率，

从而使得以协作接入方式的概率变大。如果认知

用户的功率太小，大部分情况下认知用户不能帮

助主用户达到要求速率，导致认知用户以协作方

式接入的概率很低，大部分认知用户以非协作方

式接入主用户的频谱。从图中还可以看出要求速

率 RT越低，认知用户以协作方式接入的概率就越

大。这是因为对于给定的功率，要求速率 RT越低，

认知用户就能更多地帮助主用户达到要求速率

RT，所以以协作方式接入的概率就会越大。

图 5 认知用户接入概率随功率变化（ s 2

1 = − 8dB ）

图 6 显示了s 2
1 = − 8dB时认知用户平均速率概

率随着认知用户功率的变化。从图 6中可以看出，

随着认知用户功率的增大，认知用户的平均速率就

会变大。这是因为对于给定信道的主用户，帮助主
用户达到要求速率RT 的功率是固定的，所以随着认

知用户功率的增大，用来发送自己信息的功率就会

变大，从而使得认知用户的平均速率变大。从图中

还可以看出，RT=2bit/s/Hz 认知用户的平均速率大

于 RT=3bit/s/Hz。这是因为对于给定信道的主用户
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和给定功率的认知用户，随着 RT 的变小，认知用

户用来帮助达到 RT 的功率就会变少，从而就会有

更多的功率用来发送自己的信息，导致 RT=

2bit/s/Hz 的认知用户平均速率大于 RT=3bit/s/Hz 的

认知用户平均速率。

图 6 认知用户平均速率随功率变化（ s 2

1 = − 8dB ）

6 结束语

本文提出了一种基于OFDM协作中继的机会

主义频谱共享协议。在该协议中，如果主用户的
中断速率不能达到要求速率 RT，则认知用户就能

接入主用户的频谱。如果认知用户能够协作帮助

主用户达到要求速率，则认知用户就以协作的方

式接入主用户的频谱。在该接入方式中，认知用

户通过利用一部分的子载波放大转发主用户的信

息，帮助其达到要求速率。然后利用剩下的子载

波来发送自己的信息。否则，如果认知用户不能

帮助主用户达到要求速率，为了有效地利用频谱

资源，认知用户以非协作方式接入主用户的频谱，

在该接入方式中，主用户停止发送信息，认知用

户利用接入获得的全部频谱发送自己的信息。由

于本文所提的算法在认知用户的子载波进行了最

优分配和配对，同时对子载波的功率分配进行了

优化，所以相比其他算法，本文所提的算法能够

获得更好的性能。仿真结果验证了本文所提频谱

共享协议的有效性，并能够看出主用户和认知用

户都能够从该协议中获得好处。
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