
2014年 4月 Journal on Communications April 2014 

 

第 35卷第 4期 通  信  学  报 Vol.35  No. 4 

认知无线电系统的顽健资源分配算法 

徐勇军，赵晓晖 

(吉林大学 通信工程学院，吉林 长春 130012) 

摘  要：针对多用户下垫式认知无线电网络中参数不确定性问题，提出了一种顽健分布式功率控制算法。在干扰

温度门限和次用户信干噪比（SINR）的约束下，考虑信道不确定性，实现认知系统功率消耗最小化。基于欧几里

得球形不确定性描述，利用拉格朗日对偶分解理论给出了顽健功率控制问题的解。仿真结果表明，该顽健功率分

配算法能同时满足主用户和次用户的 QoS需求，与非顽健算法和传统 SOCP算法对比可提升系统性能。 
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Robust resource allocation algorithm for cognitive radio system 

XU Yong-jun, ZHAO Xiao-hui 

(College of Communication Engineering, Jilin University, Changchun 130012, China) 

Abstract: For the underlay cognitive radio networks with multiuser under parameter uncertainties, a robust distributed 

robust power control algorithm was proposed. This algorithm was formulated to minimize total transmit power of SUs 

under the interference temperature and SINR constraint. Based on euclidean ball-shaped uncertainty, the robust distrib-

uted solution of the optimization problem was obtained by using Lagrange dual decomposition theory. The simulation 

results illustrate that, compared with the non-robust algorithm and traditional SOCP algorithm, the proposed algorithm 

achieves a better performance and guarantees the QoS requirement for both SUs and PUs under the parameter uncertainty. 
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1  引言 

近年来，随着人们生活水平的提高和无线通信

业务的迅速发展，频谱资源作为一种珍贵的有限资

源变得越来越紧张。由于现有的频谱授权机制采用

固定的频谱分配方式，使得频谱利用率低，造成大

量的频谱资源浪费，因此，如何提高频谱资源的重

复利用率，缓解频谱资源紧张的问题，成为目前无

线通信领域亟待解决的问题。认知无线电（cognitive 

radio）技术[1]正是在这样的情况下应运而生。 

传输功率控制是认知无线电资源分配的关键技

术。近年来，针对不同的优化指标和约束条件，选择

合理的功率分配方式受到学者们的关注[2,3]。虽然这些

方法在实现频谱资源分配方面取得了一些研究成果，

但没有考虑参数不确定性对系统性能的影响，都假设

系统参数能够精确得到。然而，由于信道估计误差、

量化误差和时延等影响，很难获得精确的系统参数。

因此，在实际通信环境中，基于名义模型的算法可能

由于这些不确定性会出现用户的通信中断问题。从

而，有必要考虑和研究算法的顽健性。 

目前，国内外对认知无线电顽健性方面的研究

较少，已存在的工作集中在认知系统顽健波束成形

器设计上[4,5]，很少有关于认知无线电顽健控制方面

的研究。文献[6]考虑噪声和 QoS 的时变性，利用

顽健帕累托（Pareto）优化方法实现无线蜂窝系统

中顽健传输功率最小问题。文献[7]基于有界信道不

确定性模型，提出一种顽健功率控制博弈算法实现

网络速率最大。虽然上述 2种方法是对顽健资源分
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配问题的初步尝试，但是没有考虑认知场景。近年

来，认知无线电系统中参数不确定问题逐渐引起人

们的关注[8～10]。文献[8]基于二阶锥规划（SOCP）

提出了一种分布式顽健功率控制算法，但只考虑了

单用户情景。在多用户环境下，基于正交频分复用

（OFDM）技术，文献[9] 提出了顽健迭代注水算

法实现用户数据速率最大化。考虑用户信干噪比

（SINR）和干扰温度中断概率约束，基于连续几何

规划方法，文献[10]研究了网络效用最大化问题。然

而，由于不确定性概率分布和统计信息很难得到，

因此上述基于概率约束优化模型的算法不易实现。

进一步，针对一个认知空间/时分多址（STDMA）

网络，考虑最坏 SINR 和干扰温度约束，文献[11]

基于分布式列生成方法实现最小认知链路传输长

度。考虑下垫式认知通信环境，信道不确定性定义

为估计值和精确值的有界距离，文献[12]提出了一

种顽健干扰控制方法实现认知用户吞吐量最大。然

而，忽略了每个次用户的 QoS需求。文献[13]在文

献[12]的基础上，考虑 SINR 约束，提出了一种分

布式顽健功率控制方法。通过辅助变量将原优化问

题转换为一个几何规划问题求解，由于没有考虑认

知用户直接信道增益和噪声干扰摄动影响，且将效

用函数近似处理，并不适用于低 SINR情景。 

可以发现，目前已有的顽健资源分配算法主要

是以多天线系统和最大化吞吐量为优化目标，在单

用户场景考虑干扰温度中信道增益的不确定性影

响。虽然该类算法能够实现在参数摄动下保证主用

户通信质量，由于缺少对 SINR 的考虑，次用户的

通信质量得不到保障。 

针对认知无线电系统参数不确定性问题，本文

提出了一种顽健资源分配算法。该算法以最小化次

用户总的发射功率为目标，考虑次用户发射功率和

最小期望 SINR 约束及主用户干扰温度约束，采用

欧几里得球形不确定性描述信道增益不确定性，基

于 worst-case 约束，将顽健功率控制问题转换为一

个确定性的资源分配问题，并利用拉格朗日对偶原

理及次梯度更新方法求解。该算法可同时保证主用

户和次用户的 QoS，减小用户之间的信息交换。仿

真结果表明所提出的顽健算法以达到次优性能为

代价来提高系统的顽健性。 

2  系统模型 

考虑多用户分布式认知无线电网络，假设系统中

有M 对认知用户，N对主用户。认知用户和主用户
链路集合分别定义为 {1, , }A M= … 和 {1, , }B N= … ，

且 ,i j A∀ ∈ , k B∀ ∈ 。其中， ,i j表示网络中任意 2

个不同的认知用户通信链路， k表示网络中任意一

个主用户通信链路。假设每条链路有一对收发机，

且都为单天线通信。为了在下垫式（underlay）频

谱共享方式下保证主用户的 QoS，次用户发射功率

需要满足如下干扰温度约束： 

 

th

ki i k

i

h p I

∑

≤  (1) 

其中，
ki

h 表示链路 i上次用户发射机到链路 k上主

用户接收机间的链路增益；
i

p 为链路 i上次用户发

射机的发射功率； th

k

I 表示链路 k上主用户接收机能

忍受的最大干扰功率（干扰温度线）。 

链路 i上认知用户接收机的信干噪比 SINR为 

 

i ii

i

j ij i

j i

p g

p g n

γ
≠

=
+

∑

 (2) 

其中，
ii

g 为链路 i上的直接信道增益；
ij

g 表示链路

j上认知用户发射机到链路 i上次用户接收机的干

扰信道增益；
j

p 为对应链路 j上认知用户发射机功

率；
i

n 表示非认知用户带来的干扰与噪声功率之

和，包括背景噪声和网络中所有主用户对链路 i上

认知用户接收机的干扰。 

为了防止网络中其他用户的干扰和环境噪声

影响每个认知用户的基本通信要求，每个认知用户

接收机端应该满足如下 SINR约束 

 

d

i i

γ γ≥  (3) 

其中， d

i

γ 表示期望的最小信干噪比需求；稳定状态
时，当用户 i实际接收到的信干噪比

i

γ 小于该门限
值，用户将不能正常通信。 

本文优化目标为：最小化总的功率消耗同时满

足次用户发射功率不超过最大电池容量 max

i

p （用户

最大发射功率），并同时满足约束条件式(1)和式(3)。

上述功率优化问题从数学上可以描述为 

 

th

min

s.t. (4a)

(4b)

i

i
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p S

ki i k
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d
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γ γ
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其中， { }max

0 ,

i i i

S p p p i= ∀≤ ≤ 为次用户发射功率

可行域。对于该功率优化模型，不考虑系统参数的

不确定性，通常被称为名义优化模型。由于约束条
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件(4b)为非凸，可以通过将优化问题(4)转换为一个

几何规划问题求解[2]。 

由于实际通信系统中存在量化误差、信道估计

误差和延时等因素影响，导致认知用户不可能完全

准确知道系统的状态信息。由于无线通信的随机特

性，基于名义优化模型的算法[2,3]往往不能满足实际

需求，所以需要讨论顽健资源分配问题。 

3  顽健功率控制算法 

考虑到式(4)中信道增益的不确定性，结合欧几

里得球形不确定性描述，讨论了一种分布顽健功率

控制算法，解决系统参数摄动的资源分配问题。 

将信道增益
ki

h 的不确定描述为如下形式的欧

几里得球不确定形式。 

 { }
h k k k k

δℜ = −h h h ≤  (5) 

其中，
h

ℜ 代表信道不确定性集合；
1 2

[ , , ,

k k k

h h=h …  

T

]

kM

h 代表信道实际值； [ ]T· 表示向量或矩阵的转

置； · 表示欧几里得范数； M

k

∈h R 为相应的估计

信道增益向量，为球的中心；球的半径大小由
k

δ 决
定( 0

k

δ ≥ )，描述估计值和实际值之间的偏差程度；

半径
k

δ 越大代表估计值越不准确，估计误差较大。
同时，信道不确定性可表示为

k k k

= +h h a 。其中，
M

k

∈a R 为范数有界误差向量，且满足
k k

δa ≤ 。 

定义认知用户间归一化信道增益为 /

ij ij ii

G g g= ，

且 0

ii

G = 。假设信道存在不确定性，通过相同的方

法得到认知用户信道不确定性表示为 

 { }
g i i i i

εℜ = −g g g ≤  (6) 

其中， [ ]T
1 2

, , ,

i i i iM

G G G=g … 为认知系统实际信道增

益； M

i

∈g R 为相应的估计值向量；同理，不确定

性加性模型描述为
i i i

= +g g b ，
i i

εb ≤ 。 

由不确定信道描述和优化问题式(4)，可得顽健

资源分配问题为 

 

T th

T
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其中， [ ]T
1 2

, , ,

M

p p p=p … 为认知用户发射功率向

量。如果不存在参数摄动或估计误差（
ki ki

h h= 和

ij ij

g g= ），优化问题(7)转化为等价的名义优化问题

(4)。 

为了获得顽健问题的解析解，需要将问题(7)

转换为一个确定性优化问题。考虑最坏约束情况

下，干扰信道不确定性可以表示为 

 

T T T

max max

k h k k

k k k

R δ∈
= +

h a

h p h p a p

≤
 

 ( )

ki k i

i

h pδ+
∑

≤  (8) 

同理，不确定性 SINR满足 

 

T T

/ ( / )

d

i ii i i i i

n pε γ+ +g g p d p≤  (9) 

其中，
T

M

j

d

 = ∈
 

d R ，
1,

0,

j

j i

d

j i

≠


=
 =


。 

结合式(8)和式(9)，得到如下资源分配问题 
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min

s.t. ( ) (10a)

1

(10b)
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p S
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d
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p

h p I

IT

p

δ
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∑
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其中， / ( )

i i ii ij i j

j i

IT n g G pε
≠

= + +
∑

为等价的干扰

噪声之和。该优化问题是一个凸优化问题，可通过

对偶分解方法求解[3]。 

问题(10)的拉格朗日函数为 

( )( )th

({ }, , )

i i k ki k i k

i k i

L p p h p Iλ δ= + + − +
∑ ∑ ∑

λ µλ µλ µλ µ
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i
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IT
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 

−
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∑
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其中，对偶变量 ,λ µ 分别满足 [ ]T
1

, , 0

N

λ λ= … ≥λλλλ

和 [ ]T
1

, , 0

M

µ µ= … ≥µµµµ 。并且式(11)的拉格朗日对

偶函数为  

 ( , ) min ({ }, , )

i

i

p S

L pω
∀ ∈

=λ µ λ µλ µ λ µλ µ λ µλ µ λ µ  (12) 

式(12)可以分解为M 个独立的问题，每个子问

题为每条认知链路 i上次用户的资源分配问题 

( )th

( , ) ( , ) /

d

i k k i i

i k i

Iω ω λ µ γ= − −
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λ µ λ µλ µ λ µλ µ λ µλ µ λ µ  (13) 

其中， ( , )

i

ω λ µλ µλ µλ µ 满足 

( )( , ) min

i

i i

i i k ki k i

i k

p S

i

IT

p h p

p

µω λ δ
∈

 
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 

 
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  (14) 

对于任意确定的对偶变量 ( , )λ µλ µλ µλ µ ，式(14)是关于

变量
i

p 的一个凸函数。基于 KKT 条件[14]，最优功
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率解可表示为 

 ( )1

i i

i

k ki k

k

IT

p

h

µ
λ δ

=
+ +
∑

 (15) 

根据次梯度更新算法，得到对偶变量的更新 

( )( )th

( 1) ( ) ( )

k k k ki k i

i

t t t I h pλ λ α δ
+

 + = − − +
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∑

 (16) 
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( 1) ( ) ( )
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d
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t t t

p

µ µ β
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+
  

+ = − −     
 (17) 

其中，( ) ( )max 0,

+· = · ，t为迭代次数， ( )tα 和 ( )tβ

为步长。只要步长选择足够小的正常数，便可保证

次梯度更新算法收敛[14]。 

顽健分布式功率控制算法流程如下所示。 

1) 在 0t = 时，设置主变量和次变量的初始值

以及系统环境参数，满足实际物理意义和解的存
在性。即 (0) 0, (0) 0α β＞ ＞ ， (0) 0, (0) 0

k i

λ β≥ ≥ ，
max

0 (0)

i i

p p＜ ＜ 。 

2) 在次用户接收机端，通过最小二乘法或者参

数估计理论获得信道，测量接收机处的干扰和噪
声，并计算干扰与噪声和，考虑估计误差

i

ε ，计算

i

IT 值；通过式(17)更新对偶变量 ( 1)

i

tµ + 。通过反

馈信道返回
i

IT 和 ( 1)

i

tµ + 的值。 

3) 在同一信道上的发射机端，接收
i

IT 和

( 1)

i

tµ + 的值；估计信道增益
ki

h ，接收来自其他用户的

干扰功率和信道链路信息；考虑信道估计误差
k

δ ，计算
总的干扰功率。通过式(16)更新对偶变量 ( 1)

k

tλ + ，

更新功率变量 ( )( )max

opt

( 1) min 1 ,

i i

p t p t p+ = + ，其

中，
opt

( 1)p t + 通过式(15)更新。 

4) 如果功率和对偶变量都收敛则算法停止，否

则返回 2)。 

由对偶变量更新式(16)可以发现，每个次用户

之间需要进行干扰信道信息交换，这种方式仅适用

于网络中用户数量少的情况。然而，当用户数量多

时，次用户间大量的信息交换会影响算法的实时性

和复杂度。为此，下面考虑另一种保守的功率分配

算法。将约束式(1)可以考虑为对每个用户的干扰温

度线，从而有如下形式 
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th
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p h Iκ≤  (19) 

其中，式(18)为平均干扰约束，没有考虑次用户的

远近效应，M 为接入网络中的次用户个数，该约束可

等价为 th

i ki k

Mp h I≤ ；式(19)表示考虑次用户公平性的

干扰约束，
ki

κ 为加权因子，且满足
1

1 ,

M

ki

i

kκ
=

= ∀
∑

。

当次用户离主用户近时，次用户应该减小发射功率

以免对主用户产生大的干扰，该次用户功率范围

应该紧缩；如果次用户离主用户远，需要提高用

户的发射功率以满足用户的 QoS需求。假设信道

衰减模型为 1/

i

n

ki ki

h d= ，
i

n 代表路径衰减指数。因

此，对于相同通信环境下（即路径衰减指数相同），

可以简单设计
1

/( )

M

i

ki ki k

j

d dκ
=

=
∑

；对于不同环境下，

1

1 /( )

j

i

M

n

n

ki ki kj

j

d dκ −−

=

= −
∑

；如果某个信道条件很差的次

用户发射最大功率仍然无法满足自身的 QoS需求，

将该信道上的用户发射功率分配为 0，防止对其他

次用户和网络中的主用户造成不必要的干扰，该问

题需要通过接纳控制算法(admission control algo-

rithm)来改变当前活动次用户的数量。 

根据以上约束条件可得到如下改进顽健功率

控制算法为 

 ( )_ 1

1

i i

i imp

r

k ki ki

k

IT

p

M h

µ
λ η

=
+ +

∑

 (20) 

 ( )_ 2

1

i i

i imp

f

ki ki ki

k

IT

p

h

µ
λ η

=
+ +
∑

 (21) 

其中， r

k

λ 和 f

i

λ 为对应约束条件下的对偶变量，
ki

η
表示每天信道的不确定性；更新律分别为 

 ( )( )th

( 1) ( ) ( )

r r

k k i ki ki k

t t Mp h Iλ λ α η
+

+ = + + −  

( )( )th

( 1) ( ) ( )

f f

ki ki i ki ki ki k

t t p h Iλ λ α η κ
+

+ = + + −  

并且用户数量M 和离主用户的距离
ki

d 可以分别用

文献[15]和文献[16]中的方法得到。 

4  仿真结果与性能分析 

为了验证所提算法的有效性，从系统性能和用

户 QoS 需求两方面比较了顽健功率分配算法和非

顽健功率算法、SOCP算法的性能。为了便于分析，

本文省略对改进算法的仿真结果。假设网络中有 2

对次用户和 1对主用户，即 2, 1M N= = ，系统中每

个用户存在相同程度的不确定性。假设次用户发射
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机最大发射功率为 max

1

i

p = mW，信道增益和噪声满

足 [0,1]

ii

g ∈ ， [0,0.1]

ij

g ∈ 和 [0,0.1]

i

n ∈ mW。最小期

望的 SINR为 4

d

i

γ = dB。 

图 1 显示出估计误差
i

b 在名义值附近随机变

化，变化范围假设满足区间[ 0.05,0.05]− ，信道
i

g 不

确定性对次用户接收信干噪比的影响。从图 2中可

以看出，本文提出的顽健算法能够保证实际 SINR

在参数摄动下不低于最小信干噪比 d

i

γ ，由于提前考
虑了参数不确定性影响，能够保证每个次用户的服

务质量，减小了用户的中断概率；然而，在不确定

性情况下，非顽健算法不能保证在所有时刻都满足

最小信干噪比约束式(3)，当实际接收到的信干噪比

小于目标值 d

i

γ 时，将会发生通信中断。所以非顽健
设计方法对信道变化不具有顽健性。 

 

图 1  信道不确定性
i

ε 对接收到 SINR的影响 

图 2 给出了在不同信道不确定性和最小 SINR

情况下，对系统性能（总功率消耗）的影响。假设

每个信道的摄动程度相同，并定义摄动参数为

i

ξ ε= 。从图 2中可以看出，随着目标信干噪比 d

i

γ

的增加，所需要的发射功率也随之增大，从而使总

的功率消耗增加。因为需要更多的发射功率来提高

所需要的 SINR 性能。另一方面，随着不确定性增

大，总的功率消耗随之增加。从式(9)可以发现，当

估计误差越大，顽健算法需要更多的发射功率来抑

制参数不确定性对系统性能的影响，防止接收机端

实际的 SINR 小于最小 SINR 需求。从整个系统性

能的角度来说，顽健算法通过牺牲系统最优性（总

功率消耗最小）来保证每个用户的通信质量。而非
顽健算法（ 0ξ = ）由于没有考虑不确定性影响，总

的功率消耗最少。 

 

图 2  信道不确定性对总功率消耗的影响 

 

 

图 3  本文算法与 SOCP算法对比 

图 3 是文献[13]中 SOCP 算法与本文算法信干

噪比的对比。只考虑了直接信道参数不确定性的影

响，并假设存在 2个次用户和 1个主用户存在的情

况。最小信干噪比为
1

5

dγ = dB和
2

6

dγ = dB，背景噪
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声为 0.03 mW。从图 3(a)中可知，由于 SOCP算法

忽略了直接信道增益不确定性的影响，所以发射功

率不变。然而，本文算法通过提高发射功率来克服

该信道不确定性的影响。另外，从图 3(b)中还可以

看出，本文算法能够保证每个用户的服务质量，而

SOCP算法无法满足该要求。所以，本文算法通过提

高发射功率作为代价来满足不同用户的 QoS需求。 

图 4 给出了在参数不确定的情况下，用户数量

对系统性能的影响。假设系统参数与图 2 中相同，

参数摄动 4

10

k i

δ ε −= = 。从图 4中可以看出，随着网

络中活动的次用户数量的增加，认知系统消耗的有

效总功率增大。由于主用户数量的增加会对次用户

带来更多的干扰，因此，当主用户数量增大会使得

次用户发射机需要进一步提高发射功率来克服增加

的干扰功率来维持次用户的信干噪比。同时，增加

次用户数量，会使认知系统的总功率消耗增大。在

同一通信环境下，当系统中成倍增加用户数量，系

统能量总消耗会比对应比例多。例如用户数量

( 6M = , 3N = )的功率消耗大于 3 倍的用户数量

( 2M = , 1N = )的功率消耗。从次用户本身来讲，新

接入的次用户不仅对系统的总能耗有贡献，并且对已

存在的用户造成更多干扰，因此当前用户需要提高自

己的发射功率来满足各自的QoS需求，以达到新的网

络平衡。另一方面，从主用户方面来看，新增加的主

用户收发机会对次用户接收机造成更多的干扰。 

 

图 4  不同用户数量对功率消耗的影响 

5  结束语 

考虑了干扰温度和信干噪比中参数不确定性

的影响，讨论了认知无线电网络中以最小化发射

功率为目标的顽健资源分配问题。基于欧几里得

球形不确定性描述方法，在最坏约束条件下，将

无穷维不确定性线性约束转换为有限维约束，从

而将原优化问题转换为一个确定性凸优化问题。

通过拉格朗日对偶原理和次梯度更新方法，得到

顽健分布式最优解。仿真结果表明，所提出的算

法可以保证在所有给出的可能估计误差条件下，

仍然能够保证系统的通信质量，算法性能优于非

顽健功率分配方法。 
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