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认知无线电网络中基于主系统有限反馈的频谱共享方案 
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摘  要：提出一种频谱共享方案，该方案适用于同时存在多个主用户和一对次用户的场景。各主用户依据接收机反

馈的有限信道质量信息（CQI, channel quality information）分配发送功率及传输速率。次用户根据偷听到的主系统 CQI

有限反馈，以适当的功率及速率接入信道。次用户接入信道的行为对各主用户造成一定干扰，以致主系统传输速率遭

受一定损失。在主系统速率损失约束条件下，得出了使次系统吞吐量最大化的次用户发送功率及传输速率最佳分配方

案。数值结果表明，对于每个主用户仅需反馈 3～4个量化比特，次系统的有效吞吐量就可堪比于主次发射端均拥有主

系统链路完整 CQI的情况。仿真结果显示，所提出的频谱共享方案能够满足主系统速率损失约束。 
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Abstract: A spectrum sharing scheme for a pair of secondary users co-existing with multiple primary users was proposed. 

The primary users exploit the limited feedback of channel quality information (CQI) to allocate their transmission power 

and rate. By overhearing the limited feedback of primary CQI, the secondary user accessed the channel with proper 

transmission power and rate while causing interference to the primary users and so the rate loss of the primary system. 

Under the primary rate loss constraint, the optimal transmit power and transmission rate for the secondary was obtained 

to maximize the secondary user throughput. Numerical results show that, with only 3 or 4 bits of feedback to each pri-

mary user, the effective throughput of the secondary system is comparable to the case with both primary and secondary 

transmitters having the perfect CQI of the primary link. The simulation results demonstrate that the proposed spectrum 

sharing scheme can meet the primary rate loss constraint. 
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1  引言 

随着无线应用需求大量增长，无线频谱显得日

益短缺。近年来，由Mitola J提出的认知无线电技

术[1]被美国联邦通信委员会（FCC, federal commu-

nications commission）认为可以解决无线频谱短缺
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问题。认知无线电技术允许次用户（非授权用户）

接入原先已经分配给主用户（授权用户）的频带，

实现次用户和主用户频谱共享。在频谱共享过程

中，一个突出问题就是管理和控制次用户机会接入

对主系统引起的干扰。文献[2,3]在干扰温度约束下

分别讨论了加性高斯白噪声（AWGN, additive white 

Gaussion noise）信道和瑞利衰落信道下主接收机的

容量问题。文献[4]提出了一种称为速率损失约束

（RLC, rate loss constraint）的干扰管理策略，同时

文献[4]还表明在 RLC 约束下，认知系统能够获得

比传统的干扰温度约束条件下更高的吞吐量。 

为了对干扰进行管理并将干扰控制在主系统

所能忍受的门限以下，认知无线电系统的发射端需

要知晓主系统链路完整的信道状态信息。然而，得

知完整的信道状态信息在实际情况下难以做到，几

乎不可能实现。因此，基于信道信息有限反馈的认

知无线电系统的设计被广泛研究。文献[5]研究了单

小区认知无线电系统，基于小区中每个认知用户向

基站反馈的量化信道信息实现动态资源分配。文献

[6]提出了一种主用户采用自适应调制编码方案，但

发送功率恒定的频谱共享方法。文献[7]对次信道及

干扰信道采用广义劳埃德类型算法（generalized 

lloyd algorithm）进行联合量化，提出一种渐进量化

功率分配算法。文献[8,9]研究了利用主网控制信道

有限反馈使得次用户吞吐量最大化方案。值得注意

的是，以上现有的研究均假定存在一个中心基站对

主次用户之间的相互影响进行协调，而在实际的部

署中这种情况很可能遭受局限，无法实现。文献[10]

研究了一对主用户和一对次用户共存情况下基于

主信道量化反馈的频谱共享方案。 

本文的研究目标是在次用户发送端可获得主

系统链路量化 CQI条件下使次系统吞吐量最大化，

同时满足主系统速率损失约束。本文中假定各主用

户对次用户的存在毫无察觉，次用户作为一个被动

的聆听者。各主用户信道质量信息（CQI, channel 

quality information）由主接收端进行估计、量化并

反馈给主发射端。次用户发射机依据偷听到的主系

统量化 CQI适时地接入对应主信道。次用户的机会

接入对各主用户造成一定干扰，以致主系统的传输

速率遭受一定损失。本文提出了一种基于多个主用

户 CQI有限反馈的次用户频谱共享方案。研究得出

了使次系统吞吐量最大化的发送功率与传输速率

最佳分配方案，该方案同时能够满足主用户 RLC

约束。详细分析了发送端完全未知/已知主系统 CQI

时的最佳频谱共享方案，这 2种情况可分别作为基

于主系统 CQI 有限反馈的频谱共享方案的理论下

限和上限。 

2  系统模型 

本文所研究的系统模型如图 1所示，假设存在

包含 M个发射机和一个接收机的主系统，同时存在

一对次用户收发信机。主用户发射机一直占用信

道，次用户通过频谱共享的方式占用相同的信道。
从发射机 i（ {1,2, , , }i M s∈ … ，1,2,…,M 代表各主

用户，s代表次用户）到接收机 j（ { , }j p s∈ ，p代

表主接收机，s 代表次接收机）之间的信道功率增
益用

ij

g 表示。假定信道功率增益服从均值为
ij

g 的

指数分布。 

多个主用户以某种正交的方式同时与接收机之

间进行数据传输。假定各主用户信道为块衰落信道，

信道增益在一个块内保持不变，不同块之间发生变化

并且相互独立。假定主接收机通过导频序列可完全获
知主系统链路信道功率增益 , ( {1,2, , })

ip

g i M= … ，通

过有限反馈主发射机可得知信道功率增益的部分

信息。依据信道功率增益的部分信息，主发射机从

预先设计好的码本中选取某一发送功率及传输速

率对，以突发方式进行数据传输。在一个块内的数

据传输保持相同的发送功率及传输速率。在各主用

户发送数据的同时，次用户根据偷听到的反馈信息

尝试接入信道。假定次发射机已知主用户中预先设

计好的量化码本，并假定发送端已知信道功率增益
的均值

ij

g 。 

 

图 1  基于主信道量化反馈的频谱共享系统模型 
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3  主用户量化码本设计 

文献[11]提出了一种用于点对点通信系统的量

化码本设计方法。本文采用与文献[11]中相同的码

本设计方法。假定将代表各主用户信道质量的信道
功率增益 ( {1,2, , })

ip

g i M∈ … 量化成 L 个区间，即

1

[0, ),γ  

1 2 1

[ , ), ,[ , )

L

γ γ γ − +∞… 。用 (0 1,

i i

l l L i− =≤ ≤  

{1,2, ,…  })M 表示信道功率增益
ip

g 所在的量化区

间对应的序号，序号越小表明信道质量越差。主接
收机将序号

i

l 反馈给对应的主发射机 i，所需要的反

馈比特数为 lbL  ， x  表示不小于 x的最小整数。 

各主发射机根据接收到的序号
i

l 从预设的码本

中选取对应的发送功率
i

p

l

P 与传输速率
i

p

l

R

注
1进行数

据传输，直到接收到下一个反馈序号重新选择对应

的发送功率与传输速率。传输速率
i

p

l

R 取决于量化门

限
i

l

γ 及发送功率
i

p

l

P 。对于第 i个主用户而言，传输

速率、量化门限及发送功率三者之间关系式如下 

0

log(1 )

i i

i

p

l l

p

l

P

R

N

γ
= + ， 0,1, , 1

i

l L= −… ， {1,2, , }i M∈ …

  (1) 

其中，
0 1

0 γ γ≤ ≤ ，N

0

表示噪声功率。用
i

p

l

C 表示

第 i个主用户的信道容量，其表达式为 

0

log(1 )

i

i

p

ip l

p

l

g P

C

N

= + , 0,1, , 1

i

l L= −… , {1,2, , }i M∈ …  

  (2) 

由于以下的分析对于各用户均成立，所以省去

下标 i。可以看出，当 1l≥ 时， p p

l l

R C≤ 总是成立。

但是，当 0l = 时，根据量化码本
1

0

ip

g γ＜≤ ，而只

有当
0ip

g γ≥ 时，才有
0 0

p p

C R≥ 成立。 

用 ( )

i

F · 表示第 i个主用户信道质量累积分布函

数（CDF, cumulative distribution function），假设其
信道功率增益服从均值为

ip

g （ {1,2, , }i M∈ … ）的

指数分布，则 ( ) 1 e

ip

g

i

F

γ

γ
−

= − 。定义
, 1

( )

i l i l

G F γ += −  

( )

i l

F γ ， 0,1, , 1l L= −… 。第 i个主用户的平均传输

速率为 

 

1

,

0

L

p p

i i l l

l

R G R

−

=

=
∑

， {1,2, , }i M∈ …  (3) 

                                 

注 1：本文中所有传输速率均是以自然对数为底，相应的速率单位为 nats 

per second。 

整个主系统的平均传输速率为 

 

1

,

1 0

M L

p p

i l l

i l

R G R

−

= =

=
∑∑

 (4) 

量化门限
l

γ 与发送功率 p

l

P ( 0,1, , 1l L= −… )可

以通过使系统平均速传输率最大化来求得 

 

{ , }, 0,1, , 1

max

p

l

l

p

P l L

R

γ = −…
 (5) 

 s.t. 

1

1 0 , th

1 1

{ ( ) }

M L

p p p

i i l l

i l

F P G P MPγ
−

= =

+
∑ ∑

≤  

其中，
th

p

P 代表主系统平均每用户功率约束。 

4  基于主用户有限反馈的频谱共享方案 

假定次用户发射机可获知主系统的量化码本。

在每个信道衰落块内，次用户根据偷听到来自于主

接收机的反馈信息，即各主用户信道功率增益所在
的量化区间序号 (0 1, 1,2, , )

i i

l l L i M− = …≤ ≤ ，次发

射机选择一对恰当的发射功率 s

P 及传输速率 s

R 进

行数据传输。在每个块内，次用户均根据最小的量
化区间序号，即

1,2, ,

min

m i

i M

l l

=
=

…
( 0 1

m

l L −≤ ≤ )来选择

发射功率及传输速率。序号越小表明该主用户的信

道质量越差，在利用多用户分集增益的系统中该用

户所能带来的分集增益是最小的，那么次用户传输

则占用该用户的信道进行传输。次用户传输对主系

统速率所造成的影响要小于规定的速率损失约束。
假设与最小序号

m

l 对应的主用户为 m。 

在实际中，次发射机的发射功率及传输速率对表

{ }

s s

P ,R 可以预先生成，一旦产生就存储在发射端，并

不随着信道的衰落而发生变化。
0 1

, ,

s s

L

P P − ∆
 

s

P … 、

0 1

, ,

s s

L

R R − ∆
 

s

R … 分别为对应于各量化区间次发射

机的发射功率及传输速率。在每个块内，次发射机

偷听到主系统中反馈给各主用户的量化区间序号

之后，均根据最小的反馈序号
m

l 来查表{ }

s s

P ,R ，

选出恰当的发射功率
m

s

l

P 及传输速率
m

s

l

R ，并迅速接

入对应的主用户 m所占用的信道。{ }

s s

P ,R 表的设

计目标要使得次系统的平均传输速率 s

R 最大化，同

时还要满足次系统平均发射功率约束
th

s

P 及主系统

速率损失约束 p

RL

r 。数学模型如下[10] 

 max

s

R

s s

P ,R

 (6) 

 s.t.  
th

1

p

p p

Rl

s s

R R r

P P

− ≤

≤
s s

P ,R 0〓
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其中， p

R 和 p

R 分别表示存在和不存在次用户传输

时主系统的平均传输速率。 p

R 已经在式(4)中给出。

主系统速率损失约束 p

RL

r 反映的是，当出现次用户传

输时，主系统所能忍受的速率损失。也就相当于主

用户所能允许的来自于次用户最大干扰量。次系统

的平均发射功率 s

P 表达式如下 

 
1

1 0 ,

1

( )

L

s s s

m l m l

l

P F P P Gγ
−

=

= +
∑

 (7) 

为了解决式(6)所描述的最优化问题，首先必须

要评估 p

R 和 s

R 。若不存在次用户传输，当 1l≥ 时，

由于主系统信道容量 p

l

C 与传输速率 p

l

R 总是满足
p p

l l

C R≥ ，即
ip l

g γ≥ ( {1,2, , }, 1i M l∈ … ≥ )，主系统

能够时刻保持成功的信号传输。然而，当次用户以

发射功率 s

l

P 及传输速率 s

l

R 接入信道之后，由次用

户带来的额外干扰将使主系统信道容量减小，甚至

可能导致主用户传输中断。由次用户带来的干扰

为： l

s s sp

I P g= 。若将干扰当做噪声来处理，第 i个

主用户的信道容量变为 

 

0

0

0

0

log 1

log 1

1

log 1 ,

p

ip l

p

l

s

p

ip

l

s

sp l

p

ip l

g P

C

N I

g

P

g P N

N

g P

N

 

= +
 

 +
 

 

= + ×
 

 +
 

 

 

= +
 

 

 

〓

〓

 

0,1, , 1l L= −… ， {1,2, , }i M∈ …  (8) 

其中，
ip

g

〓 表示存在次用户传输之后，第 i个主用户

有效信道功率增益，其数学表达式如下 

0

1

ip

ip

s

sp l

g

g

g P

N

=
+

〓 ， {1,2, , }i M∈ … ， 0,1, , 1l L= −…  

  (9) 

式(9)所描述的有效信道功率增益
ip

g

〓 并不确定

是否大于
l

γ ，如果
ip l

g γ＜〓 ，第 i个主用户传输将中

断。当存在次用户传输时，主系统平均传输速率可

描述为(参见附录中推导过程) 

{ }
1

1

1 0

Pr ,

M L

p

p

l ip l ip l l

i l

R g g Rγ γ γ
−

+
= =

= ＜
∑∑

〓≤ ≤  

 
1

1

0

1

1

e e

1

l l

ip ip

M L

g g

ip

i l

s

l sp l

g N

g P

γ γ

γ

+− − −

=


 
 = − ×
 
  +


∑∑

 

   
1 0 1

1

1

e e e

l l l

s

ip sp l ip

l

N

g g g

P

p

l

R

γ γ γ
γ

+ + 
− − −  

 
 
 − +
 

 

 (10) 

次用户以发射功率 s

l

P 及传输速率 s

l

R 接入信道

主用户信道后，如果次用户信道容量大于传输速率
s

l

R ，则次用户传输成功，否则次用户传输失败。假

定次用户接收机能够完全消除主系统所造成的干

扰。次用户平均传输速率为 

 

0

0 1 0

0

1

,

1

0

E Pr log 1 ( )

Pr log 1

s

s s s

ss

m

s

L

s s

ss l

l m l l

l

g P

R R F R

N
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 (11) 

下面着手解决式(6)的最优化问题。不难发现式

(6)所描述的频谱共享问题是个非线性、非凸优化问

题，通常对于这类问题很难以多项式时间得以解

决。然而，根据辅助定理 1[10]，如果将次用户的传

输速率 s

R 用次用户的发射功率 s

P 来表示，可以证

明式(6)所描述的目标函数是下凹的。 

辅助定理 1  定义函数 ( , ) e log(1 )

ay

x

f x y y

−
= + ，

其中， , 0x y≥ ，a＞0，则函数 ( ) max ( , )

y

g x f x y= 是

关于变量 x的凹函数。 

式(6)中主系统速率损失约束也是个凹函数，因

此式(6)所描述的速率最大化问题是个典型的微分

凸问题，可以通过序列凸规划 (SCP, sequential 

convex programming)方法有效地得以解决[12]。SCP

的思想是将优化问题的下凹部分线性化，以致优化

变量的可行域收缩到一个凸集，从而将问题转化为

凸问题；然后，利用最后一轮解持续对近似值进行

修正直到目标函数收敛至最优点。值得注意的是，

在 SCP规划中有两点很重要[12]：1)最后的解可能是
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局部的而非全局最优的；2)有时可能会很难找到一

个初始可行点。 

在本文所研究的问题中不存在以上 2个问题。

首先，由于信道衰落分布的连续性，式(6)满足文献

[13]中所描述的“时间共享”条件。主次系统的功

率分配方案共享相同的信道增益瞬时，从而信道衰

落的瞬时共享替代了时间共享。因此，只要满足卡

罗需-库恩-塔克(KKT, Karush-Kuhn-Tucker)条件

的任一局部最优解均为全局最优解。其次，可以将

次用户最初的发射功率设置成一个非常小的值来

保证找到一个初始可行点，同时能够满足 RLC 约

束与平均发射功率约束。 

5  主发射机完全不知/已知 CQI 时次系统吞
吐量分析 

本节分别研究主系统发射机完全不知和已知

主系统 CQI时次系统吞吐量性能。2种情况可以分

别作为基于主系统 CQI 有限反馈的次系统平均吞

吐量性能理论下限与上限。 
5.1  完全不知 CQI 

主发射机完全不知 CQI 相当于主接收机根本

不反馈 CQI。可将主系统的量化区间视为只包含

1

[0, )γ ，并且
1

γ = +∞，各主发射机不管信道衰落如
何变化，均保持恒定的传输速率

0

p

R 及固定的发射功

率
0

p

P 进行数据传输。这种情况下主系统根本无法获

得多用户分集增益。根据式(4)可以得到该情况下主

系统平均传输速率 

 
0 0

1

(1 ( ))

M

p p

i

i

R F Rγ
=

= −
∑

 (12) 

其中， 0 0

0

0

log(1 )

p

p

P

R

N

γ
= + 。 

通过寻找最优的
0

γ 可使主系统平均吞吐量最大化 

 
0

max

p

R

γ
 s.t.

0 th

p p

P P≤  (13) 

出现次用户传输时，根据式(10)可得到主系统

平均传输速率为 
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(14)

 

根据 RLC约束门限 p

RL

r 及式(12)，可得下式 

 
0 0

1

(1 ) (1 ) (1 ( ))

M
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p p p p

RL RL i

i
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=

− = − −
∑

≥  (15) 

由式(14)和式(15)，可以得到次系统发射功率 

 
0

1

0 th

0

min ,

1

1

M

ip

s s

i

sp

p

RL

N g

P P

M g

r

γ

=

 
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 (16) 

根据式(11)将次用户平均传输速率最大化即得

到次用户发射机完全不知主系统 CQI 时次系统吞

吐量 

 
0

0 0

0

0

max max exp log(1 )

s

s

s s

s

r

ss

r N

R r

g P

  
= − +  

   
 (17) 

其中， 0

0

e 1

s

R

s

r = − 。 

5.2  完全已知 CQI  

下面详细分析主次发射端均准确知晓各主用
户信道增益 ( {1,2, , })

ip

g i M∈ … 时次系统吞吐量性

能。本文的分析与文献[4]的区别在于，本文中假设

次用户发射端仅知晓次用户链路的部分信道信息，

即信道指数衰落分布的均值。因此，对于本文中次

用户发射功率分配不能直接采用文献[4]中所提出

的改进注水方法。假定主系统接收机反馈的最小量

化区间序号所对应的主用户为 m，用户 m所对应的
信道增益为

mp

g 。本文试图得到使次系统吞吐量最

大化的次用户功率分配方案 ( )

s

mp

P g ，同时能够满

足与主接收机有限反馈时相同的主系统 RLC约束。

对于主发射机而言，由于完全知晓信道增益的准确

信息，可以直接采用最佳注水功率分配方案。在此

情况下，可以得到类似于式(6)的最优化问题 

 s

( ) ( )

max E[ ( ) ( )]

s s

mp mp

s

mp

P g R g

R A R g=
,

I  (18) 
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 s

( ) 0

mp

P g ≥  

 s

( ) 0

mp

R g ≥  

其中， ( )ΛI 为指示函数(如果Λ为真，函数值为 1，

否则为 0)，A、B分别表示以下 2个事件 

 
0

( )

{log(1 ) ( )}

s

ss mp

s
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g P g

A R g

N

= + ≥  (19) 
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假设主系统采用精确的功率控制，来自于次系

统任意小的干扰功率均会使得主系统的传输中断。

次用户只能当
mp

g 在区间[0, )

p

RL

γ 时进行传输，主用

户在该区间内所能获得的吞吐量极为有限甚至为

0，如图 2所示。 

 
图 2  完全已知主系统 CQI时次用户功率分配 

门限 p

RL

γ 是通过注水方法满足主系统RLC约束

时的计算结果。现在的问题是，次用户在该区间内

应如何优化功率分配，使得次系统吞吐量最大化。

借助文献[14]中功能优化的巧妙分析之后，文献[10]

得出次用户的发射功率在该区间内服从均匀分布，

并满足拉格朗日(Lagrangian)等式 
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 (21) 

进一步分析之后，得到相应的次用户平均传输

速率为 
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其中， ( )∆max exp log(1+ )

s

0

y

ss

yN

R x y

xg

（- ） ，与辅助定

理 1中定义的函数相同。当发射功率 x为一常数并
已知的条件下容易得到 y的解。 

6  数值分析与仿真结果 

本节通过数值分析与仿真验证本文所提出的

频谱共享方案，并给出数值分析与仿真结果。图 3

给出了主系统包含 2个主用户情况下，主系统平均

传输速率随着主系统平均功率约束变化而变化的
情况。2个主用户信道功率增益均值分别为：

1

=1

p

g ，

2

=2

p

g ，次用户信道功率增益均值为： =4

ss

g ，次

用户发射机到主系统接收机之间的信道功率增益
为： =0.5

sp

g ，噪声功率
0

=1N W。从图 3可以看出

增加反馈比特数能够带来主系统平均传输速率的

提高。 

 
图 3  主系统平均传输速率 

表 1给出了主系统包含 2个主用户情况下，不同

反馈比特数所对应的量化区间及各量化级门限值。 

图 4 显示了次用户吞吐量随着其平均发射功率

约束变化而变化的情况。图 4 中，主系统平均每用

户发送功率约束
th

p

P 与噪声功率
0

N 均为 1 W，主系统

速率损失约束 p

RL

r 为 10%。本文分别分析了主接收端

对每个主用户 CQI量化反馈的比特数为 1，2，…，

4 的情况下次用户平均吞吐量。从图 4 可以看出只

需要反馈 3～4个量化比特，次用户平均吞吐量就很

接近于主发射机均完全已知主系统信道增益时的

情况；从曲线上还可看出当完全不反馈或只反馈 1

个比特时，随着功率约束持续增加次用户平均吞

吐量增加到某个值之后就不再增加，而是趋于

水平线，这是因为主系统的速率损失约束限制

了次用户实际的发送功率增加。当反馈比特数超
过 2之后，主系统在第一个量化区域

1

[0, ]γ 中分配
的功率通常为 0(即

0

=0

p

P )，次用户能够将所有的功

率注入到该区域中，从而使得次系统吞吐量性能得

以提高。 
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表 1  反馈不同比特个数所对应的量化区间及 

各量化级门限值(

th

5

p

P = dB，
0

=0N dB) 

反馈比特个数 量化区间数 L 各量化级门限值 
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图 4  CQI反馈比特数不同时次用户吞吐量 

表 2给出反馈不同比特数时，次系统对应于各

量化区间发射功率与传输速率。 

表 2   次系统发射功率与传输速率(

th
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图 5 显示了当量化区域个数 L=4(即反馈比特为

2)，速率损失约束 p

RL

r 从 10%增加到 50%时，次用户

发送功率在各量化区域的分布情况。由图5可以看出，

次用户在各量化区间中所分配的发射功率随着速率

损失约束的变化会发生很大变化。图 5从左向右，通

过图中带方块的曲线可以看出，随着 p

RL

r 增大(即速率

损失约束放松要求)，次用户可获得的平均速率有所增

加。从右向左，随着 p

RL

r 减小(即速率损失约束愈来愈苛

刻)，可以看出次用户越来越倾向于将较多的功率分配

给对应于主用户信道质量较差的那个区域。这么做的

原因在于，在频谱共享的认知无线电网络中，如果主

用户在某个量化区域中分配发射功率为 0，那么主接

收端就没有必要设置任何干扰温度门限，从而次用户

在此区域中可以分配较大的发射功率。相反，当速率

损失约束放松要求时，次用户发射机试图在各量化区

域中进行等功率分配，以获得更高的吞吐量性能。 

 
图 5  不同速率损失约束下次用户发射功率分配及 

平均传输速率(

th

0

s

P = dB) 

图 6为主系统包含 2个用户时，依据表 1和表

2 所得出的量化门限值及次用户发射功率与传输速

率对表，所得到的主、次系统传输速率仿真结果。

仿真中，主次系统的信噪比均为 5 dB，主次系统的

信道功率增益均服从指数衰落分布，主系统中 2个
主用户信道功率增益的均值分别为：

1

=1

p

g ，
2

=2

p

g ；

次用户信道功率增益的均值为： =4

ss

g ，次用户发

射机到主系统接收机之间的信道功率增益为：
=0.5

sp

g 。由图 6 可以看出当主系统 CQI 量化反馈

由 0 bit增加到 4 bit时，主系统的传输速率在出现

次用户传输与不存在次用户传输相比均有所下降，

但由于次用户传输所造成的传输速率的损失基本

能够满足主系统的速率损失要求。从图中还可看

出，牺牲了一小部分主系统传输速率能够换取次用

户与主用户同时传输，实现主次用户频谱共享。 

 
图 6  存在和不存在次用户传输时主系统传输速率比较 

7  结束语 

本文提出了一种认知无线电网络中基于主系

统有限反馈的频谱共享方案，适用于一对次用户收

发信机与多个主用户共存的网络结构。次用户根据

偷听到的主系统信道质量信息的量化反馈，可确定

使得次系统吞吐量最大化的发射功率及传输速率

最佳分配方案，同时能够满足次用户平均发射功率

约束及主系统速率损失约束。数值分析结果表明，

主接收端对于每个主用户信道质量信息只需要反

馈 3～4个量化比特，次系统的吞吐量就可堪比于主

次发射端均完全已知主系统信道质量信息时的情

况。仿真结果显示所提出的频谱共享方案能够满足

主系统的速率损失约束。 

附录  式(10)的推导过程 
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