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基于空间位置的混合频谱共享系统功率分配研究 
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摘  要：针对次用户空间位置分布的随机性，提出空域混合 Overlay/Underlay 频谱共享模型以提高无线频谱利用

率。根据次用户在不同空间位置对主用户的干扰，在主用户干扰容限约束下推导出次用户工作于 Overlay 状态和

Underlay状态的空间区域；以最大化系统容量为准则建立认知系统功率优化分配模型，推导出次用户的最优功率

分配方案，进而得到认知系统可获得的最大容量；理论和仿真结果表明，基于空间位置的混合频谱共享系统可以

获得比 Overlay系统更高的容量。 
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Abstract: Based on the random spatial location of the secondary user, a spatial hybrid spectrum sharing model which 

combines overlay with underlay was proposed to improve spectrum utilization. Considering the different location of sec-

ondary user, the interference received by primary receiver was analyzed and the work regions of the overlay and underlay 

were deduced under the primary user average interference constraint. The power allocation model was built under the 

criterion of maximizing the system average (ergodic) capacity. Furthermore, the optimal power allocation scheme was 

deduced as well as the maximum achievable capacity of the spatial hybrid spectrum sharing system. Analysis and simula-

tion results indicate the hybrid spectrum sharing system has higher capacity than single overlay system.  
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1  引言 

快速发展的无线通信技术为信息社会的发展带

来了机遇，但是随着宽带无线应用的推广，无线频

谱资源日趋紧张，频谱资源匮乏已成为未来无线通

信发展的制约因素。研究[l,2]表明，很多授权频段大

部分时间空闲，实际的频谱利用率非常低，例如，

3 GHz以下频段的频谱空白率超过 60%，频谱资源缺

乏更多是由于现有的静态频谱管理与分配策略造成

的。为此，美国联邦通信委员会(FCC)提出了动态频

谱共享的概念来解决无线频谱资源短缺问题。动态频

谱共享技术允许非授权用户——次用户(secondary 
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user)在不过分干扰授权用户——主用户(primary user)

通信的情况下，智能地接入授权频段，可以极大提

高频谱效率和系统容量。以认知无线电(CR, cogni-

tive radio)[3～5]为基础的动态频谱共享技术已成为极

具潜力的未来无线通信频谱解决方案。 

基于认知无线电技术，文献[6]将频谱共享方式

分为：机会频谱接入(OSA, opportunistic spectrum 

access)和共存式频谱共享(SS, spectrum sharing)方

式，分别对应于文献[7]中的 Overlay 和 Underlay方

式。Overlay系统中，次用户对主用户频段进行频谱

感知(spectrum sensing)[8]，利用“频谱空穴”进行机

会接入。而 Underlay 系统允许次用户在确保主用户

干扰容限的前提下与主用户共用同一频段。针对

Overlay系统，文献[9]研究了信道信息感知不完全的

条件下，认知网络的功率和信道资源分配问题。文

献[10]在确保主用户不受干扰的基础上，通过设计频

谱感知时长使得次用户网络吞吐量达到最大。而文

献[11]分析了多种衰落信道下的 Underlay 系统容量。

文献[12]讨论了在主用户中断约束条件下的 Underlay

共享系统功率分配问题。上述研究均针对单一的

Overlay或 Underlay系统展开，Overlay系统中次用

户仅能在检测到“频谱空穴”时发送信号，否则存

在用户碰撞引起的次用户切换或通信中断问题。

Underlay 系统不用考虑频谱是否空闲，可在任意时

间内发送，但其发射功率将受到主用户干扰容限的

限制，次用户不能获得较高的速率。文献[13,14]结

合 Underlay 与 Overlay 方案提出了混合式频谱共享

模型。在此模型中，当次用户请求接入时，首先进行

频谱感知，若存在空闲信道，即以较高的发射功率工

作于 Overlay状态，可获得较高的速率；若没有空闲

信道，次用户也可接入信道，并以能避免对主用户干

扰的较低功率进行发射。因此，无论主用户是否工作，

信道是否空闲，次用户都可随时接入授权频段进行发

射，在整个时间段内进行动态功率发射，以较高的效

率实现主次用户的频谱共享，与单一的共享方式相

比，系统容量有所提高。文献[13]考虑单对主用户及

次用户链路的情况下，根据频谱检测概率，提出基于

感知的混合频谱共享模型，并求解混合共享系统的最

大容量。文献[14]针对多个主次用户情况，采用马尔

科夫过程对信道活动进行建模，得到次用户在

Overlay和 Underlay状态的时间比率，在容量最大化

准则下对混合式频谱共享系统的功率分配进行建

模，得到了次用户的最优功率分配策略。 

但文献[13,14]仅是针对空间位置固定的次用

户，从时域角度实现了混合频谱共享，未考虑次用

户在空间中的移动性。不同于上述情形，本文考虑

次用户在空间进行移动带来位置变化的情况，针对

次用户空间位置分布的随机性，提出基于空间位置

的混合频谱共享模型，当次用户随机出现在共享系

统的区域内并移动时，通过一定的定位技术（如文

献[15]及其参考文献中提出的使用 GPS定位或检测

主用户发射信号）获得与主接收机之间的距离，根

据该距离确定当前所处的工作区域，动态调整发射

功率，根据发射功率的受限情况分别以 Overlay 和

Underlay方式进行工作，实现混合式频谱共享。并

进一步基于系统容量最大化的准则建立认知系统

功率优化分配模型，推导出次用户的最优功率分配

方案，进而得到认知系统可获得的最大容量；并通

过仿真对理论结果进行验证。 

2  系统模型 

考虑频谱共享系统中主网络采用频分多址接

入（FDMA）方式，例如，GSM网络或基于 FDMA

技术的网络，次网络为分布在相同区域的无线 ad 

hoc网络。主系统拥有M 个带宽为 B的授权频段，

每个频段在某个时刻仅提供给一个授权用户使用，

同时主网络开放所有频段给次用户共享，每个频段

在某时刻仅允许一次用户接入，次用户在确保主用

户通信质量的前提下与主用户共享该频段，次用户

发射机具有自适应的功率调整功能。由于对单一频

段而言，某个时刻仅能有一个授权用户和一个次用

户使用，所以可简化考虑网络中仅有一对主用户和

一对次用户处于活动的状态，假设主用户接收机位

于区域中心，共享系统区域半径为 R。基于空间区

域划分的频谱共享认知网络模型如图 1所示。 

 
图 1  基于空间区域划分的频谱共享认知网络模型， 

3个区域对应 3种工作状态 
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根据次用户在不同位置处产生的干扰必须低

于主用户的干扰容限约束，可将网络区域划分为 3

个不同的次用户工作状态区域。r0为主用户的保护

区域半径，当次用户出现在半径 r0的区域之内时，

禁止次用户发送信号；当次用户远离主用户，出现

在半径 r1的区域之外，即使次用户以最大发射功率

发送信号，对主用户的干扰都可被忽略，在此区域

内，次用户功率仅受发射功率约束，即以 Overlay

方式进行工作；而当次用户出现在半径 r0和 r1之间

的区域时，在发射功率和主用户干扰容限的共同约

束下，在此区间内次用户功率随距离变化动态调

整，即以 Underlay方式进行工作。 

由于次用户可根据自己的位置分布动态地在

Overlay 和 Underlay 状态间切换，本文称上述频谱

共享模式为基于空间位置的混合 Overlay/Underlay

频谱共享。由于次用户的位置随机分布及其对主接

收机的干扰状况决定次用户的工作状态及发射功

率的转换，因此，下面将分析次用户在不同空间位

置对主用户的干扰，并在主用户干扰容限约束下推

导出次用户工作于 Overlay状态和 Underlay状态的

空间区域分界。 

3  不同工作状态的空间区域划分 

假设次用户随机出现在网络区域中，次用户与

主接收机之间的距离为 r，根据上文，r 服从[0, R]

的均匀分布，r的概率密度函数为 

 
2

2

( )

r

r

f r

R

=  (1) 

当次用户与主用户共享频段工作时，主用户接
收机处的总干扰

t

I 为次用户引起的干扰和高斯噪

声之和。 

 
0 1 0

( )

t t

I I r N B Pr g N B

α−= + = +  (2) 

其中， ( )I r 是与主接收机相距 r 的认知用户引起的

干扰，
0

N B为零均值加性高斯白噪声功率，
t

P为次

用户的发射功率，α 为路径损耗因子，
1

g 为次用户

发射机到主接收机链路的小尺度功率衰减系数。当

r位于不同的范围时，对主用户的干扰不同，次用

户可动态调整自身发送功率工作在 Overlay 或

Underlay模式，因此，下文先根据主用户的干扰约

束来确定次用户不同工作状态的区域划分，即确定

0

r 和
1

r。 

假设
av

Q 为主用户接收机的平均干扰功率容

限，
min

P 是认知用户的最小发射功率，当次用户与

主用户接收机之间的距离小于某个值时，即使以最

小发射功率工作，其产生的干扰也会超过主用户接

收机的干扰容限，即 
1/

min 1

min 1 0 av

av 0

E[ ]
E[ ]  

P g

P r g N B Q r

Q N B

α
α−  

+ ＞ ⇒ ＜  − 
 (3) 

定义此边界值为 

 
1/

dif

min 1

0

av 0

E[ ]

=

P g

r

Q N B

α
 

 −
 

 (4) 

因此，要使次用户与主用户能够共享频谱共存

工作，次用户与主接收机之间的最小距离必不小于

0

r ，即
0

r 为主用户的保护区域半径。 

设定
max

P 为次用户的最大发射功率。在次用户

以最大发射功率工作时，当其与主接收机之间的距

离大于一定值时，若对主用户产生的干扰远小于主

用户接收机的平均干扰容限，该干扰可以被忽略，

即 
1/

max 1

max 1 0 av

av 0

E[ ]

E[ ]

P g

P r g N B Q r

Q N B

α
α−  

+ ＜ ⇒ ＞
 −
 

 (5) 

由式(5)可定义式(6) 

 
1/

dif

max 1

1

av 0

E[ ]
=

P g

r

Q N B

α
 
 − 

 (6) 

因此，当次用户与主接收机距离大于
1

r时，次

用户不受主用户干扰约束，此时次用户工作于空间

Overlay方式。 

综上，当次用户随机出现在网络区域中，并且
与主用户共享频谱工作时，当

0

r r＜ 时，禁止次用户

发送信号；当
0 1

r r r≤ ≤ 时，次用户可动态调整发

射功率，在符合主用户干扰容限条件下以 Underlay
方式与主用户共享频谱；当

1

r r R＜ ≤ 时，次用户以

不受主用户干扰约束的 Overlay 方式工作。因此，

次用户可根据与主接收机之间的距离转换工作状

态，动态调整发射功率，实现基于空间位置随机分

布的空域混合 Overlay/Underlay 频谱共享。下文将

分析空域混合频谱共享系统的功率分配问题。 

4  功率优化分配 

由第 3节的分析可知，当
0 1

r r r≤ ≤ 时，次用户

工作在 Underlay方式下；而当
1

r r R＜ ≤ 时，次用户

工作在 Overlay方式下。以最大化系统容量为准则，
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同时考虑主用户的干扰约束和次用户的发射功率限
制，次用户处于空间位置

0 1

[ , ]r r r∈ 时可获得的容量为 

[ ]

0 1

0 1

0 1 1

under

0

0 1 av

( , , )
max E E lb(1 )

s.t. E E ( , , )

u

u

g g

P

g g u

P r g g d g

C B

N B

P r g g P

α−   = +  
   

＜

0 1

0 0 1 av

E E ( , , )

g g u

r g P r g g Q

α−
  ＜
 

 (7) 

而次用户处于空间位置 (
1

, ]r r R∈ 时可获得的

容量为 

0 1

0 1 1

over

0

( , , )

max E E lb(1 )

o

o

g g

P

P r g g d g

C B

N B
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[ ]
0 1
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g g o
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其中, [ ]
dif

E ( ) ( ) ( )d

x

x

g x f x g x x=
∫

是随机变量函数 ( )g x

的期望，而 ( )f x 是随机变量 x的概率密度函数；

0 1

( , , )

u

P r g g 和
0 1

( , , )

o

P r g g 分别表示次用户在

Underlay 和 Overlay 状态下的发射功率； d为次用

户发射机与其目标接收机之间的距离, r 为次用户

发射机与主用户接收机之间的距离, α 为路径损耗
因子，

0 1

,g g 分别表示次用户发射机到其目标接收

机与到相应主接收机链路的小尺度功率衰减系
数,

0

N 为信道加性噪声的功率谱密度；
av

P 为次用户

的平均发射功率容限，
av

Q 为主用户接收机的干扰

功率容限。 

由于发射功率直接决定次用户最大可获得的

容量，因此，式(7)和式(8)分别为次用户在 Underlay

状态和 Overlay 状态下的功率优化分配模型。首先

求解式(7)，即 Underlay状态下的次用户功率分配问

题。采用拉格朗日乘数法，令 
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其中，λ和 µ是拉格朗日因子。式(9)对
0 1

( , , )

u

P r g g

求导并令导数为 0，可得到次用户在 Underlay状态

下的最优发送功率为 

0 1

0

1

0

0 1 0

*( , , )

,  
( * * )ln2 ( * * )ln2

0,                                                     

u

P r g g

N B d g

B

N

r g d g r g

α

α α αλ µ λ µ

−

− − −



−
= + +






≥

其他

 

  (10) 
其中， *λ 和 *µ 分别由式(11)和式(12)得到 
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将式(10)代入式(7)，可得到 Underlay状态下频

谱共享系统可获得的最大容量为 

0 1

1

under

0 0

E E lb( )

( * * ) ln 2

g g

d g

C B

N r g

α

αλ µ

−

−

 
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 (13) 

下面求解式(8)，即 Overlay状态下的次用户功

率分配问题。与求解式(7)类似，同样采用拉格朗日

乘数法，令 

( )

0 1

0 0

0 1 1

0

0 1 av

( , , )

( , ) E E lb(1 )

E E ( , , )

o

o g g
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L P B

N B

P r g g P

α

κ

κ

− 
= + − 

 

 − 

[ ]
0 1

0 1 1

0

0 1 av

( , , )

lb(1 )

E E

( , , )

o

g g

o

P r g g d g

B

N B

P r g g P

α

κ

−
 

+ −
 =
 

 −
 

 (14) 

其中，κ 是拉格朗日因子。式(14)对
0 1

( , , )

o

P r g g 求

导并令导数为 0，可得到次用户在空间 Overlay 状

态下的最优发送功率为 

0 01

1

0 1

,    
*ln 2 *ln 2*( , , )

0,                                         
o

N B N

g

B

d g d

P r g g

α ακ κ− −
 −
=






≥

其他

 (15) 

其中， *κ 可由式(16) 得到。 

01

0 1 0 0 1 1 0 1 av 
*ln 2

*( , , ) ( ) ( )d d

Ng

o

d

P r g g f g f g g g P

ακ −

=
∫∫ ≥

 (16) 

将式(15)代入式(8)，可得到空间 Overlay 状态

下频谱共享系统可获得的最大容量为 

 
0 1

1

over

0

  =E E lb( )
ln 2 *g g

d g

C B

N

α

κ

− 
 
 

 (17) 

考虑次用户在整个网络中的位置随机分布，对

次用户的位置分布取平均，得到空域混合频谱共享

系统可获得的最大平均容量为 
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1
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 (18) 

当次用户随机出现在网络区域中并在空间进

行移动时，次用户可根据所处的位置确定工作区域

和工作方式，计算对应的最优发射功率，动态调整

发射功率以获取满足主用户干扰约束的最大容量。

具体功率调整方案如下所示。 

Step1  出现在频谱共享网络中的次用户依照

已知的主网络的干扰容限要求，根据式(4)和式(6)

计算出 r

0

和 r

1

。次用户通过一定的定位技术（如文

献[15]及其参考文献中提出的使用 GPS定位或检测

主用户发射信号，限于篇幅，本文对这方面内容不

做深入讨论）获得网络中主用户和自己的位置信

息，计算出与主接收机之间的距离 r。 

Step2  次用户根据 r确定自己的工作方式，若

0

r r＜ ，次用户不发送信号；若
0 1

r r r≤ ≤ ，次用户

根据式(10)计算出发射功率，并以此功率进行传输，
工作在 Underlay 状态；若

1

r r R＜ ≤ ，可直接调整

发射功率为
av

P ，工作在 Overlay状态。 

Step3  未实现通信和需继续通信的次用户间隔

一定时间重复步骤 Step 1～ Step 3，直至传输得以完成。 

5  仿真结果与分析 

假设主用户接收机位于区域中心，共享系统区

域半径为 R，在区域的不同位置上随机放置单个次

用户，取如表 1 所示的仿真参数，用 MATLAB 进

行仿真可得到次用户在距区域中心不同半径位置

处的最优发射功率和频谱共享系统容量。 

表 1 仿真参数 

参数描述 数值 

高斯白噪声功率
0

N B  80 dBmW−  

路径损耗因子α  
4  

瑞利衰落系数
0 1

,g g  1λ = 的指数分布 

次用户最大发射功率
max

P  30 dBmW  

次用户最小发射功率
min

P  5 dBmW  

次用户平均发射功率限值
av

P  25 dBmW(320 mW)  

共享系统区域半径 R  800 m  

次用户发射机与其目标接收机距离 d  10 m  

当主用户接收机的干扰功率容限
av

Q 取不同值

时，得到如图 2所示的仿真结果。 

 
图 2  次用户最优发射功率 P随次用户与主接收机距离 r的变化曲线 

图 2给出了次用户最优发射功率 P与次用户与
主接收机距离 r之间的关系，从图中可看出，

0

r r＜
时，P为 0，之后随着 r的增大，P逐渐增大，至

1

r r＞
后， P趋于平均发射功率限值

av

P ，明显反映出当

次用户逐渐远离主接收机时，次用户经历的 3种工

作状态，从不发送信号到功率 P随距离调节增大的
Underlay方式，直至 P保持为

av

P 的 Overlay方式。

当
av

Q 变化时，对应的工作区域分界
0

r 和
1

r 随之变

化，例如，当
av

50 dBmWQ = − ，对应的
0

r 为 23 m,
1

r

为 100 m,当
av

30 dBmWQ = − ，对应的
0

r 为 8 m，
1

r

为 32 m，当
av

Q 增大时，表明主接收机允许的干扰

值增加，而当次用户发射功率一定时，对应的干扰

距离减小，从而对应的 r

0

和 r

1

减小。从图 2还可知，
当

1

r r＞ 时，次用户发射功率不受
av

Q 影响，大小等

于平均发射功率限值
av

P ，因此，若次用户位于 r

1

之外，次用户获取位置信息后，可直接调节发射功
率为

av

P ，从而大大减少系统的运算量。 

图 3给出了次用户位于距主接收机 r处可获得

的混合频谱系统最大容量，当次用户位于 r

0

与 r

1

之间时，工作在 Underlay方式，发射功率随距离变

大而增大，因而系统容量也随距离变大而增长，当

r ＞r
1

时，次用户工作于 Overlay方式，发射功率保

持为固定的平均发射功率限值，系统容量也趋于对

应的上限值。 

与图 3反映的单个位置处的容量不同，图 4给
出了整个系统覆盖区域 R上的平均容量

av

C 。此例

中
1

r为 100 m，图 4上方的曲线表示 R对基于空间

位置的混合频谱共享系统平均容量的影响，从图中
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可知，当 R ＜
1

r，
av

C 随 R小幅增长，当 R ＞
1

r，
av

C

基本保持最大值不变，这是因为在 R ＜
1

r 时，整个

区域中次用户以 Underlay 工作方式为主，而当
R ＞

1

r后，区域中以 Overlay工作方式为主的次用户

增多。图 4 下方的曲线表示仅考虑 Overlay 方式工
作时，

av

C 随 R的变化，由图 4可以看出，
av

C 随 R

逐渐增大。由图 4可知，混合频谱共享系统平均容

量大于单一 Overlay 系统的平均容量，具有更高的

频谱效率。 

 
图 3  次用户容量 C随次用户与主接收机距离 r的变化曲线 

 
图 4  混合频谱共享系统平均容量及 Overlay方式 

平均容量随共享区域 R的变化曲线 

另外，当 R较大时，混合频谱共享系统的系统

平均容量与单一 Overlay 系统的平均容量基本一

致，说明在较大的覆盖区域中，混合系统中Underlay

方式影响非常小，主要以 Overlay 方式为主，且两
者的

av

C 基本保持恒定值，反映出当 R扩大到一定

程度后，系统平均容量不再受覆盖区域大小的影

响，可对频谱共享系统网络的覆盖区域设计提供一

定的参考依据。 

6  结束语 

相对传统的单一频谱共享模型，新型的混合

频谱共享模型是目前认知无线电领域的研究热点

之一，但目前的研究都针对空间位置固定的次用

户，从时域角度实现混合频谱共享。本文考虑次

用户移动带来的位置变化，提出基于空间位置的

混合频谱共享模型，并研究了该混合共享系统的功

率分配问题。本文主要工作为：1)针对次用户空间

位置分布的随机性，提出空域混合 Overlay/ Un-

derlay频谱共享模型；2)在主用户干扰容限约束下

推导出次用户工作于 Overlay 状态和 Underlay 状

态的空间区域划分；3)以最大化系统容量为准则

建立认知系统功率优化分配模型，并得到最优功

率分配方案。但本文的最优功率分配策略需要获

取大量信道状态信息，计算复杂度较大，因此，

下一步将考虑研究物理层和 MAC 层相结合的跨

层设计优化分配策略。 
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