
2020 年 1 月 Journal on Communications January 2020 

 

第 41 卷第 1 期 通  信  学  报 Vol.41  No.1

认知网络干扰效率最大稳健功率与子载波分配算法 
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摘  要：针对认知正交频分多址接入（OFDMA）上行通信系统，提出了一种基于干扰效率最大的稳健功率与子

载波分配算法。首先，考虑主用户干扰约束、次用户发射功率约束、子载波分配约束和次用户最小速率约束，建

立基于中断概率的稳健资源优化模型。然后，利用伯恩斯坦近似和 Dinkelbach 法，将原基于中断概率的非凸问题

转换成等价凸优化问题，并利用拉格朗日对偶函数法求得解析解。同时，分析了算法的计算复杂度和稳健灵敏度。

仿真结果表明，所提算法具有较好的干扰效率和稳健性。 
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Abstract: For the cognitive OFDMA uplink communication system, a robust power and subcarrier allocation algorithm 
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1  引言 

近年来，随着新一代无线通信时代的到来以及

终端设备和应用数量的迅速增加，可用的频谱资源

越来越少。为了充分利用频谱资源以提升系统吞吐

量和用户容量，认知无线电技术[1-2]应运而生，其特

点体现在能够有效提升空闲频谱利用率。凭借该技

术，次用户能够感知主用户的频谱占用情况，并对

空闲频谱进行再利用。对于下垫式认知网络[3-5]，为

保证主用户的服务质量（QoS, quality of service），
可以通过设置所有次用户发射机到每个主用户接

收机的干扰温度阈值来实现。 
通过正交频分多址接入（OFDMA, orthogonal 

frequency division multiple access）技术，可用频谱

被划分为一组相互正交的子载波，且子载波可以进

行灵活的分配[6]。OFDMA 技术可以很好地满足认

知网络频谱资源灵活调度的特点，因此，对认知

OFDMA 网络的各类研究成为学术界和工业界的关

注焦点[7-8]。 
目前，对认知 OFDMA 网络资源分配问题的研

究已经取得了很多有价值的成果。现有研究主要可

以分为以下 2 类：1)传输数据速率（吞吐量）最大，

主要目标是使次用户网络总数据速率最大；2)能量

效率最大，主要目标是使总数据速率与总功率消耗

的比值最大。在数据速率最大化方面，文献[9]研究

了多跳认知无线电网络的子载波和功率分配联合

优化问题，针对吞吐量最大和功率最小这 2 个优化

目标进行对偶求解。文献[10]研究了认知 OFDMA
网络频谱感知和跨层调度联合设计问题，并提出了

一种基于对偶分解的算法。文献[11]对认知 OFDMA
网络的联合信道和功率分配问题进行了研究，该研

究以纳什均衡理论为基础，引入次用户的最小速率

约束和比例公平性，提出了一种非迭代的最优平衡

算法。以上算法都以最大化数据速率为优化目标，

却忽略了系统能量消耗问题。然而，目前随着终端

和物联网技术的发展，导致出现很多终端能量受限

的网络，如 D2D 网、无线传感器网络。因此，如

何在降低系统总能量开销的前提下，保证一定传输

速率，也是一个值得研究的问题。为满足绿色通信

的要求，提高单位功率产生的吞吐量，文献[12-14]
讨论了能量效率作为优化目标的资源分配问题。其

中，文献[12]对认知小蜂窝网络中的功率控制和感

知时间优化问题进行了研究，通过考虑不完美的混

合频谱感知、跨层干扰约束、最小数据速率约束，

以最大化能效为目标，提出了一种迭代功率控制算

法和次优感知时间算法。文献[13]针对广播电视空

白频谱，研究了子信道和功率分配问题，以最大化

次用户的能量效率为目标，并保持对邻近区域主用

户的干扰低于指定阈值，提出了一种功率和频谱分

配协议。文献[14]研究了具有数据速率要求和最大

功率约束，最小化所有子载波上每比特的能量消耗

资源分配问题，提出了一种分布式的频谱接入和资

源分配算法。 
上述研究中的资源分配问题，主要考虑完美信

道状态信息，优化目标集中在网络吞吐量和能效问

题。然而，上述工作主要通过引入干扰温度约束来

实现功率分配和资源共享，但是忽略了干扰对整个

系统性能的影响。另外，传统的节能资源分配算法

只能在合适的最大发射功率阈值下获得良好的性

能。在实际的认知无线电系统中，干扰温度线远低

于次用户发射机的发射功率阈值，这使得在优化过

程中，最大发射功率约束通常失效。另一方面，由

于无线通信系统固有的信道条件随机性和认知网

络存在的频谱感知误差，完美的信道状态信息是难

以保证的，非稳健资源分配算法应用在实际通信场

景中会导致通信中断，使用户体验降低。 
本文的主要贡献如下。 
1) 建立了基于干扰效率最大化的多用户认知

OFDMA 网络资源分配模型。为有效地保证主、次

用户的用户性能，引入了随机信道不确定性参数，

将该模型转换成基于中断概率的稳健功率分配和

子载波分配问题模型。该资源分配问题是包含整数

变量和中断约束的优化问题。 
2) 利用伯恩斯坦近似和 Q 函数性质，将稳健

中断概率约束转换成为凸约束。利用 Dinkelbach
转换法，将原非凸分式规划问题转换为凸优化问

题，提出了一种基于拉格朗日对偶分解和次梯度

更新的资源分配算法，并进行了计算复杂度和灵

敏度分析。 
3) 仿真结果显示算法具有良好的收敛性、稳健

性和干扰效率。  

2  系统模型与问题描述  

2.1  非稳健资源分配模型 
本文考虑基于OFDMA的下垫式认知网络上行

传输场景，网络中有 K 个次用户和 M 个主用户。
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系统总带宽为 B Hz，被划分成 N 个子载波。因此，

每个子载波的带宽是  Hze
BB
N

= 。假设每个子载波

只能由一个次用户使用，为获得良好的传输质量，

每个次用户可以占用多个不同的子载波。假设信道

服从平坦衰落模型。定义主用户的集合为

m∀ ∈M {1,2, , }M= ， 子 载 波 集 合 为

{1,2, , }n N∀ ∈ =N ， 次 用 户 的 集 合 为

{1,2, , }k K∀ ∈ =K 。系统参数如表 1 所示。 

表 1 系统参数描述 

符号 定义 符号 定义 

K  次用户数量 M  主用户数量 

N   子载波数量 
eB  每个子载波的带宽 

nkx  子载波分配因子 
nσ  第 n 个子载波上的背景噪

声功率 
max
kp  第 k 个次用户的最大发

射功率阈值 
min
kR  第 k 个次用户的最小数据

速率阈值 

mε  第 m 个主用户的中断

概率门限 
kυ  第 k 个次用户的中断概率

门限 

mQ  第 m 个主用户的干扰

功率阈值 
nkp  第 k 个次用户在第 n 个子

载波上的发射功率 

nkh  第 k 个次用户在第 n 个

子载波上的信道增益 
m
nkg  第 k 个次用户到第 m 个主

用户在第 n 个子载波上的

信道增益 

nkσ  第 k 个次用户在第 n 个

子载波上的传输增益信

道估计误差 

m
nkσ  第 k 个次用户到第 m 个主

用户在第 n 个子载波上的

干扰增益信道估计误差 
 

为保障主用户的服务质量，所有次用户对第m
个主用户所产生的干扰应满足

 
 

 
1 1

K N
m

nk nk nk m
k n

x p g Q
= =
∑∑ ≤  (1) 

其中， nkx 是子载波分配因子， 1nkx = 意味着第 n个
子载波被分配给第 k 个次用户，否则， 0nkx = 。 

每个子载波只能由一个次用户使用，因此，子

载波分配因子约束为 

 
1

1, {0,1}
N

nk nk
n

x x
=

= =∑  (2) 

由于移动终端电池容量有限，对于每个次用

户，有最大发射功率约束，即 

 max

1

N

nk nk k
n

x p p
=
∑ ≤  (3) 

根据香农公式，第 k 个次用户在第 n 个子载波

上可实现的传输速率为 

 l b 1 nk nk
nk e

e n

p h
r B

B σ
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4) 

为了在有限的资源下找到理想的度量标准，本

文引入干扰效率来降低对主用户接收机的干扰功

率，并提高次用户的数据速率。因此，有 

 1 1

1 1 1

K N

nk nk
k n

M K N
m

nk nk nk
m k n

x r

x p g
η = =

= = =

=
∑∑

∑∑∑
 (5) 

一方面，该优化目标试图尽可能地降低对主用

户的干扰。另一方面，其又尽可能地提升次用户的

总数据速率。因此，基于干扰效率的最大化资源分

配问题可表示为 

 

,

1 1

max

1

1

min

1

     max

s.t. C1:

C2 :

C3: 1, {0,1}

C4 :

nk nkx p

K N
m

nk nk nk m
k n

N

nk nk k
n

N

nk nk
n

N

nk nk k
n

x p g Q

x p p

x x

x r R

η

= =

=

=

=

= =

∑∑

∑

∑

∑

≤

≤

≥

    

    

     (6)

 

其中，约束条件 C1 和 C2 可以确定次用户发射

功率可行域的上限，前者用于保障每个主用户

的服务质量，后者用于限制每个次用户发射机

的最大发射功率；C3 保证每个子载波只能分配

给一个次用户；C4 用于保障每个次用户的服务

质量。 
2.2  稳健资源分配模型 

在实际的认知网络中，由于存在信道估计误差

和频谱感知误差，要获得完美信道状态信息是很困

难的。信道不确定性可以表示为不确定参数的加性

模型[3]，即 

 
ˆ

ˆ
nk nk nk
m m m
nk nk nk

h h h
g g g

⎧ = + Δ⎪
⎨

= + Δ⎪⎩ �
 (7) 

其中，̂ nkh 是次用户到其基站的传输链路估计信道增

益， ˆ m
nkg 是次用户发射机到主用户接收机的干扰链

路估计信道增益，这些参数对次用户来说是已知

的； ( )2~ 0,nk nkh σΔ CN 和 [ , ]m m m
nk nk nkg σ σΔ ∈ − 是对应的

摄动项，即信道估计误差。 
基于式(7)中信道增益的不确定性形式，考虑用

户的中断概率约束，可将问题(6)重新表述为 
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1 1

,

1 1 1

1 1

min

1

ˆ ,
     max

ˆ

ˆs.t. C1:

( )

(

Pr

ˆ     C4 : Pr ,

C2

)

( )

( )

, C3

nk nk

K N

nk nk nk nk
k n

M K Nx p m m
nk nk nk nk

m k n

K N
m m

nk nk nk nk m m
k n

N

nk nk nk nk k k
n

x r h h

x p g g

x p g g Q

x r h h R

η

ε

υ

= =

= = =

= =

=

Δ
=

+ Δ

⎧ ⎫+ Δ >⎨ ⎬
⎩ ⎭
⎧ ⎫Δ <⎨ ⎬
⎩ ⎭

∑∑

∑∑∑

∑∑

∑

≤

≤

    (8)

 

其中， mε 和 kυ 分别表示第m 个主用户和第 k 个次用

户的中断概率门限，这保证在恶劣的信道环境中，

主用户和次用户的服务质量不会受到严重影响。显

然，由于问题(8)的目标函数是非凸的，问题中包含

整型变量且存在中断概率形式的约束条件，要直接

求得该问题的解析解是很困难的。 

3  稳健优化问题转换 

鉴于稳健资源分配问题(8)难以求解，本节首先

利用伯恩斯坦近似法对干扰中断概率约束进行凸

转换，再根据 Q 函数性质对数据速率中断概率约束

进行凸转换。 
3.1  干扰中断概率约束转换 

对于满足独立同分布、有界且随机的信道不确

定参数，伯恩斯坦法[15-17]能有效地对中断概率约束

条件进行凸近似转换。考虑一般情况，定义向量

{ }nkp=p ，其中概率约束可表示为 

 0
1

Pr ( ) ( ) 0 1
N

n n m
n

f fζ ε
=

⎧ ⎫
+ −⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑p p ≤ ≥  (9) 

其中， nζ 是一个服从边缘分布为 nξ 的随机变量；

( )nf p 是 p 的函数，且在 p 中是仿射的。对于边缘

分布 nξ ，向量ζ 的元素 1, , Nζ ζ 是彼此独立的，且

具有相同的上下界。边缘分布 nξ 的上下界属于

[ 1,1]− ，这意味着 nζ 在区间[ 1,1]− 上变化。因此，可

以给出以下保守替换 

( )1
00

1inf ( ) ( ) log 0n n
n m

f f
ρ

ρ Ω ρ ρ
ε

−

>
∈

⎡ ⎤⎛ ⎞
+ +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∑p p ≤

N

 (10) 

其中， ρ 为伯恩斯坦辅助变量； ( ) max
nn y ξΩ  

( )log exp( )d ( )nxy xξ∫ ，它可以保证式(10)是凸的[18]。

当 ( )n yΩ 可以被有效估计时，该近似是有效的。通

常，可以为 ( )n yΩ 引入上限 
2

2( ) max , , 1,2, ,
2
n

n n ny y y y n N
δ

Ω μ μ− +⎡ ⎤ + =⎣ ⎦≤  (11) 

其中， nμ
− 和 nμ

+ 满足范围 1 1n nμ μ− +− ≤ ≤ ≤ ； 0nδ ≥ ，它

的值由给定的概率分布簇决定[15]。用这式(11)的上限

代替式(10)中的 ( )nΩ ⋅ ，并使用算术几何不等式，可得 

 
0

1

1
2

2 2

1

( ) max ( ), ( )

1         2 log ( ) 0

N

n n n n
n

N

n n
nm

f f f

f

μ μ

δ
ε

− +

=

=

⎡ ⎤+ +⎣ ⎦

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑ ≤

p p p

p
 

(12)

 

式(12)可以看作式(9)的保守凸替换。 
干扰中断概率中，考虑次用户发射机到主用户

接收机链路上的信道不确定性。因此，将 m
nkg 看作

一个随机变量，假设 [ , ]m m m
nk nk nkg a b∈ ，其中 m

nka ˆ m
nkg −  

m
nkσ ， ˆm m m

nk nk nkb g σ+ 。引入常数 m
nkα

2

m
nk
m

nkb a−
，

2
nk
m m

nk
nk
m b a

β
+

，以保证随机变量上下界属于[ 1,1]− 。

由于 0
1

( )
N

m nk
m

nk nk
n

f Q x pβ
=

=− +∑p 、 ( )nf =p nk n
m

k nkx pα ，因

此，将 0 ( )f p 和 ( )nf p 代入式(12)，有 

1 1

12log
N

m m
nk nk nk n nk n

K

k mk
k n m

nx p x p Qγ δ α
ε= =

⎛ ⎞
+⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∑ ≤  (13) 

其中， m m m m
nk nk nk nkγ μ α β+ + 。 

3.2  数据速率中断概率约束转换 
基于问题(8)中的数据速率约束条件 C4 ，将

ˆ ,( )nk nk nkr h hΔ 展开，可得 

( )

( )

2

2

min

~ 0,

min

~ 0,

1

( ˆ
l 1

ˆ
l

)
Pr b

( )
1Pr b

nk nk

nk nk

nk nk
e k

h e n

nk nk
e k

h e

N
nk

nk
n

nk
k n

n
k k

hp h
B Rx

h

B

B
x

p h
B RC

σ

σ
υ

σ

σ

Δ

Δ

=

⎧ ⎫+Δ⎪ ⎪⎛ ⎞
+ <⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞
+ <⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝

⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫+Δ⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭⎠

∑ ≤

≤

CN

CN

 

  (14)  

式(14)等价于  

( )

min

2~ 0,
Pr 2 1 1ˆk nk

k

e

nk nk

C x
R

Be n
n

h nk
nk kkh

B
h

pσ

σ
υ

Δ

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎜ ⎟Δ − − −⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
≥ ≤

CN
 

  (15) 
其中， kC 表示分配给第 k 个次用户的子载波集合，

kC 表示分配给第 k 个次用户的子载波数量。 

由于信道误差 nkhΔ 服从以 0 为均值、 2
nkσ 为方

差的正态分布，根据 Q 函数的性质，可将式(15)转
换为 
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min

1(1 ) 2 1 ˆk nk

k

e

R
Be n

nk nk
C x

k
nk

Q
B

h
p
σ

σ υ−
⎛ ⎞
⎜ ⎟− − −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

≥  (16) 

其中， 1( )Q− ⋅ 表示 Q 函数的反函数，则有 

 min

k

nk nk
n C

kx r R
∈
∑ ≥  (17) 

其中， lb 1 nk n
e

n
nk

k

e

p h
r B

Bσ
+ ⎟

⎠
=

⎛ ⎞
⎜
⎝

， 1(1 )ˆ
nk nk n kkh h Q υσ −= + − 。

将式(8)、式(13)和式(17)结合，可以得到中断概率

约束经凸转换后的稳健资源分配问题为 

  

1 1

,

1 1

1

min

     max

s.t. C1:

     C4 :

 C2,C3

nk nk

k

k

k

K N

nk nk
k n

M Kx p m
nk nk nk

m k n C

K
m

nk nk nk m
k n C

nk nk k
n C

x r

x p

x p Q

x r R

η
ω

ω

= =

= = ∈

= ∈

∈

=
∑∑

∑∑∑

∑∑

∑

≤

≥

    (18)

 

其中，
12logm m m

nk nk n nk
m

ω γ δ α
ε

= + 。 

4  稳健资源分配算法 

4.1  资源分配算法求解 
由于存在二进制整数变量，问题(18)是具有分

数目标函数的非凸和混合整数规划问题，该问题难

以直接求解。显然，随着用户和子载波数目增加，

穷举搜索法会使子载波分配问题计算复杂度很高。

为减少整数变量引起的计算复杂性，可以使用变量

松弛法[19]来处理该问题。也就是说，可以将整数变

量 nkx 松弛为 [ ]0,1 范围内的连续变量，例如

nkk nknp x p= 。因此，问题(18)可以转换为 

 

1 1

,

1 1

1

max

min

     max

s.t. C1:

    C2 :

     C3 : 1

     C4 :

nk nk

k

k

k

k

k

K N

nk nk
k n

M Kx p m
nk nk

m k n C

K
m

nk nk m
k n C

nk k
n C

nk
n C

nk nk k
n C

x r

p

p Q

p p

x

x r R

η
ω

ω

= =

= = ∈

= ∈

∈

∈

∈

=
∑∑

∑∑∑

∑∑

∑

∑

∑

≤

≤

≤

≥   (19)

 

其中， lb 1 nk nk
e

nk e
nk

n

p h
B

x B
r

σ
⎛

=
⎞

+⎜ ⎟
⎝ ⎠

。由于问题(19)仍具

有分数目标函数，该问题仍然是非凸的。因此，基

于 Dinkelbach 法[20]，分数规划问题可以改写为 

 , 1 1 1

s

    m

.t.C1~C4

ax
pnk nk k

x
k

K M K
m

nk nk nk nk
k n C m k n C

x r pη ω
= ∈ = = ∈

−∑∑ ∑∑∑
 (20) 

其中， 0η≥ ，可以将其视为对主用户的总干扰功

率进行加权的定价因子。定义最优值为 *η 、 *
nkx 和

*
nkp ，当且仅当式(21)成立，可得到最大的干扰效率。 

 * * *

1 1 1

* ( ) 0
nk

k k

K M K
m

nk nk nk nk
k n C m k n C

r p px η ω
= ∈ = = ∈

− =∑∑ ∑∑∑  (21) 

因此，首先需要在固定的η 下获得最优发射功

率和子载波分配策略，然后使用最优的功率分配和

子载波分配来更新干扰效率η ，直到获得全局最优

解。因此，可以通过使用拉格朗日对偶分解法来解

决凸优化问题(20)。定义拉格朗日函数为 

{ } { }( )
1

1 1 1 1

1 1

min

1

, , , , , ,

1

k

k k

k k

k

K

nk nk m k k k nk nk
k n C

M K M K
m m

nk nk m m nk nk
m k n C m k n C

K K
max

k k nk k nk
k n C k n C

K

k nk nk k
k n C

L x p x r

p Q p

p p x

x r R

η λ ϕ ψ κ

η ω λ ω

ϕ ψ

κ

= ∈

= = ∈ = = ∈

= ∈ = ∈

= ∈

= −

⎛ ⎞
+ − +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

− + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞

−⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑

∑∑∑ ∑ ∑∑

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑

 

(22)

 

其中， 0mλ ≥ ， 0kϕ ≥ ， 0kψ ≥ 和 0kκ ≥ 是对应

约束的拉格朗日乘子。拉格朗日函数可以整理为 

 

{ } { }( )

{ } { }( )
1

max min

1 1 1 1

, , , , , ,

, , , , , ,  
k

nk nk m k k k

K

nk nk nk m k k k
k n C

M K K K

m m k k k k k
m k k k

L x p

L x p

Q p R

η λ ϕ ψ κ

η λ ϕ ψ κ

λ ϕ ψ κ

= ∈

= = = =

=

+

+ + −

∑∑

∑ ∑ ∑ ∑

 

(23)

 

其中，有 

{ } { }( )

( ) ( )
1

, , , , , ,

1

nk nk nk m k k k

M
m

k nk nk k nk k nk m nk nk
m

L x p

x r p x p

η λ ϕ ψ κ

κ ϕ ψ η λ ω
=

=

+ − − − +∑
 
(24)

 

问题(20)的对偶问题为 

 
( )

, , ,
    min , , ,

s.t. 0, 0, 0, 0
m k k k

m k k k

m k k k

D
λ ϕ ψ κ

λ ϕ ψ κ

λ ϕ ψ κ≥ ≥ ≥ ≥
 

(25)
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其中，有 

 
( )

{ } { }( )
,

, , ,

max , , , , , ,
nk nk

m k k k

nk nk m k k kx p

D

L x p

λ ϕ ψ κ

η λ ϕ ψ κ

=

 (26)
 

根据式(23)，拉格朗日对偶函数可以被分解为

K N× 个子问题，这可以被认为是每个子载波 n 上

的每个用户 k 的优化问题。根据库恩塔克（KKT, 
Karush-Kuhn-Tucker）条件，最优发射功率为 

( )

( )
*

1

1

ln 2

e k e n
nk M

m nk
k nk m

m

B B
p

h
κ σ

ϕ ω η λ

+

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥+⎢ ⎥−
⎢ ⎥⎛ ⎞+ +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎦

=

⎠⎣
∑

 (27) 

其中，[ ] max(0, )x x+ = 。 
为了获得子载波分配因子 nkx ，对拉格朗日函数

求偏导数，有 

 
0, 0

( )
0,0 1
0, 1

nk
nk

nk k nk
nk

nk

x
L

x
x

x
θ ψ

< =⎧
∂ ⋅ ⎪= − = = < <⎨∂ ⎪> =⎩

 (28) 

其中，有 

 
( )

( )
1

1 lb 1

     

nk nk
nk k e

e n

M
m

nk nk m k nk
m

p h
B

B

p p

θ κ
σ

ω η λ ϕ
=

⎛ ⎞
= + + −⎜ ⎟

⎝ ⎠

+ −∑
 

(29)
 

第 n 个子载波总是分配给 nkθ 最大的第 k 个次

用户，也就有 

 *1 maxnk nkk
x n θ= =  (30) 

使用次梯度法，拉格朗日乘子可进行如下更新 

 1
1

1 k

K
t t t t m
m m m nk nk nk

k n C

d Q x pλ λ ω
+

+

= ∈

⎡ ⎤⎛ ⎞
= − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑∑  (31) 

 1 max
2

k

t t t t
k k k nk nk

n C

d p x pϕ ϕ
+

+

∈

⎡ ⎤⎛ ⎞
= − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑  (32) 

 1
3 1

k

t t t
k k nk

n C

d xψ ψ
+

+

∈

⎡ ⎤⎛ ⎞
= − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑   (33)  

 1 min
4

k

t t t t
k k nk nk k

n C

d x r Rκ κ
+

+

∈

⎡ ⎤⎛ ⎞
= − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑  (34) 

其中， t 是迭代次数， 1d 、 2d 、 3d 和 4d 是步长。  
4.2  计算复杂度和稳健性分析 

计算复杂度分析。假设外层干扰效率和内层

拉格朗日法的最大迭代次数分别为 L 和T ，根据

式(29)和式(30)，对每个子载波进行最优分配需要

( )NKO 次运算；根据式(31)~式(34)，更新拉格朗

日乘子 mλ 和其他乘子分别需要 ( )MO 和 ( )KO 次运

算。因此，拉格朗日乘子的更新的计算复杂度为

( )MKO 。因为内层迭代次数T 是 2( )MNK TO 的多

项 式 函 数 ， 所 以 算 法 的 总 计 算 复 杂 度 为
2( )LMNK TO 。通过选择合适的步长，对偶算法可

以很快收敛[21]。基于迭代的稳健资源分配算法的具

体步骤如算法 1 所示。 
算法 1  基于迭代的稳健资源分配算法 
1) 初始化系统参数 , , , , , , , ,m

e n nk nk mK M N B g h Qσ  
max min, , , , , m

k k m k nk nkP R ε υ σ σ ； 定 义 辅 助 变 量 ,η  
,m

nk nμ δ+ ；定义算法收敛精度ϖ 和外层最大迭代次数

L ；初始化外层迭代次数 0l = ； 

2) while 1 1

1 1

( )
( 1)

( )
k

K N

nk nk
k n

M K
m

nk nk
m k n C

x r
l

p

l

l
η

ω

= =

= = ∈

− −
∑∑

∑∑∑
ϖ> 和

l L< ，do 
3) 初始化拉格朗日乘子及对应步长，定义内层

最大迭代次数T ，初始化内层迭代次数 0t = ； 
4) while 所有拉格朗日乘子收敛精度都大于

ϖ 和 t T≤ ，do 
5)  for 1:1:m M=  
6)   for 1:1:k K=  
7)    for 1:1:n N=   
8)     根据式(27)计算最优发射功率 nkp ； 

9)    根据式(29)和式(30)更新子载波分配因子

nkx ； 

10)    根据式(31)~式(34)更新拉格朗日乘子

,mλ ,kϕ kψ 和 kκ ； 

11)    end for 
12)   end for 
13)  end for 
14)  更新 1t t= + ； 
15) end while 

16) 更新 1l l= + 和 1 1

1 1

( 1)
( )

( 1)
k

K N

nk nk
k n

M K
m

nk nk
m k n C

x r

p

t
t

t ω
η = =

= = ∈

−
=

−

∑∑

∑∑∑
； 

17) end while 
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稳健性分析。为了反映信道不确定性对系统性

能的影响，本文分析了稳健方案和非稳健方案目标

函数的性能差距。根据文献[22]中的灵敏度分析，

当参数不确定性非常小时，可以假设非稳健情况下的

最优值和稳健情况相等。因此，根据式(23)和式(24)，
容易得到总干扰功率的性能差距为 

( ) ( )

( ) (
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1 1 1 1

1 1
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⎦
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η λ ω η λ

η α

α
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λ μ β

δ
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1 1

12log
k

M K
m m
nk nk n

m k n C m
m nkp +

= = ∈

⎛ ⎞
+⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝
+

⎠
∑∑∑ σ μ δη

ε
λ  (35) 

类似地，定义 1(1 )knk nkQh υσ − −= ，则第 k 个次

用户在第 n个子载波上传输速率的性能差距为 

( )

( )

( )( ) ( )

( ) ( )

gap robust non-robust ˆ( ) ( )

lb 1 lb
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ˆ ˆ
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⎟
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+
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 (36)

 

如果估计误差很小时，根据泰勒级数展开

法，有 

( ) ( )lb lb
l

ˆ ˆ
ˆn 2( )

nk nk
nk nk nk nk nk nk

nk nk

p h
p h p h p h

p
o

h
+ = + +  (37) 

其中， o 代表高阶无穷小量。将式(37)代入式(36)
中，有 

 gap

ln 2( )ˆ
nk nk

nk
k

n
n

k

p h
p h

R =  (38) 

定 义 系 统 总 干 扰 效 率 的 性 能 差 距 为
robust non-robust

gapL L L= − ，并设置初始干扰效率 0η = ,

根据式(23)和式(24)，稳健方案和非稳健方案的性能

差距为 

 

( )* gap *
gap

1

1

*

1

*

* *

( )

12

1

log
k

k

K

nk
k n C

m nk n
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m m
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x p
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= ∈
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⎝ ⎠
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∑∑
 

 (39)
 

其中， *
nkx 和 *

nkp 分别为子载波分配因子和发射功率

最优值， *
kκ 和 *

mλ 是拉格朗日乘子的最优值。在次

用户中断概率门限 0.5kυ ≤ 的一般情况下，有

0nkh ≤ 。因此，有 gap 0nkR ≤ ，即 gap 0L ≤ 。这意味

着稳健方案会牺牲一定最优目标函数性能来提高

稳健性并减少中断概率。 

5  仿真结果与分析 

本节针对多用户认知网络对所提出的算法进

行仿真分析。假设网络中存在 3 个次用户，2 个主

用户。系统子载波个数 16N = ，系统总带宽

1eB = MHz[7]，每个子载波上的背景噪声功率
81 10nσ
−= × W。次用户对主用户干扰功率阈值

31 10mQ −= × W[8]。传输信道增益和干扰信道增益在

区间 (0,1] 内随机取值[23]。伯恩斯坦近似法中，取

0.5m
nkμ + = ，

1
12nδ =

[15]

。 

图 1 给出了算法的收敛性能情况，次用户的最

大发射功率阈值 max 0.010kp = W，次用户的最小数据

速率门限 min 53 10kR = × bit/s。从图 1 可以看出，算法

在经过大约 15 次迭代之后就收敛，具有较好的收

敛性。在收敛之后能够满足次用户最大发射功率约

束和次用户最小速率约束门限，这说明本文算法可

以很好地保障次用户的通信质量。 

 
图 1  算法收敛性能 
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图 2 给出了不同传输增益信道估计误差 nkσ 和

次用户中断概率门限 kυ 下，干扰效率和次用户最小

数据速率 min
kR 之间的关系。从图 2 可以看出，在各

种情况中，随着次用户最小数据速率门限 min
kR 的增

大，干扰效率逐渐降低。这是因为为了满足最小数

据速率门限要求，次用户需要提升发射功率，这会

导致次用户会对主用户产生更大的干扰，引起干扰

效率的降低。另一方面，传输增益信道估计误差 nkσ

越大，干扰效率越低。这是因为随着信道估计误差

增大，次用户需要提升发射功率以克服信道不确定

性，导致干扰效率降低。干扰效率随着次用户中断

概率门限 kυ 的升高而增加，这是由于次用户的中断

概率门限越大，也就越不容易发生中断，允许次用

户以较低的发射功率进行传输。 

 
图 2  不同传输增益条件下，干扰效率与次用户最小数据速率的关系 

图 3 给出了不同干扰增益信道估计误差 m
nkσ 和

主用户中断概率门限下，干扰效率和次用户最小数

据速率之间的关系。从图 3 可以看出，所有情况下

随着次用户最小数据速率的增大，干扰效率都是先

下降再趋于稳定值。这是由于受到主用户干扰功率

阈值的约束，发射功率不能一直增加，因此最终都

会趋于稳定。而随着干扰增益信道估计误差越大，

干扰效率越快趋于稳定。这是因为更大的信道不确

定性会更大程度地限制次用户的发射功率，因此发

射功率的可行域更小。此外，主用户中断概率门限

越大，干扰效率越慢趋于稳定。这是由于较大的主

用户中断概率门限会扩大发射功率的可行域。 
图 4 给出了不同次用户的最大发射功率阈值

下，干扰效率随传输增益信道估计误差和次用户中

断概率门限的关系。从图 4 可以看出，次用户的最

大发射功率阈值增大，干扰效率随之降低。干扰效

率随着传输增益信道估计误差的增加而降低，随着

次用户中断概率门限的提升而升高。 

 
图 3  不同干扰增益条件下，干扰效率与次用户最小数据速率的关系 

 
图 4  干扰效率与信道估计误差及次用户中断概率的关系 

根据现阶段认知OFDMA网络资源分配问题的

研究情况，为进一步验证算法的性能，将本文算法

与现有能效最大化算法[24]和速率最大化算法[25]进

行性能对比。为体现稳健设计对算法性能的影响，

同时定义本文最优算法为 0m
nk nkσ σ == 。 

图 5 给出了不同算法下，干扰效率与次用户最

小数据速率关系。从图 5 可以看出，本文最优算法

具有最高的干扰效率，本文稳健算法的干扰效率略

低于最优算法，能效最大算法也具有可观的性能，

而速率最大算法的干扰效率性能最差。这是因为本

文算法以次用户网络总干扰效率作为优化目标，在

系统参数相同的条件下，算法设计的结果会使本文

算法的干扰效率与对比算法相比更高。 
图 6 给出了不同算法下，能量效率与次用户最

小数据速率关系。从图 6 可以看出，能效最大算法

具有最好的能效性能，本文最优算法和稳健算法也

具有较好的能效性能，而基于速率最大化的算法能

效性能最差。 
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图 5  不同算法下，干扰效率与次用户最小数据速率的关系 

 
图 6  不同算法下，能量效率与次用户最小数据速率的关系 

图 7 给出了不同算法下，主用户实际中断概率

与信道估计误差上界的关系。由图 7 可知，主用户

实际中断概率随着信道估计误差上界的增大而升

高。这是因为信道估计误差上界越大，意味着对主

用户干扰链路的实际信道不确定性更大，这会增加

主用户的实际中断概率。另一方面，当信道估计误

差上界较大时，在其他 3 种考虑完美信道状态信息

的算法下，中断概率都超过了主用户的中断概率门

限值。只有本文稳健算法的中断概率很好地控制在 
中断概率门限以下，这说明本文稳健算法具有良好

的稳健性。相比于另外 2 种考虑完美信道状态信息

的对比算法，由于本文最优算法也以干扰效率作为

优化目标，可以减少次用户对主用户的干扰，因此

主用户中断概率低于 2 种对比算法。 

6  结束语 

本文针对基于干扰效率最大的认知OFDMA网

络稳健功率与子载波分配优化问题进行研究。考虑

用户 QoS 约束、发射功率约束和子载波分配约束，

建立基于中断概率的干扰效率最大稳健资源分配 

 
图 7  不同算法下，主用户实际中断概率与信道估计误差上界的关系 

模型。利用伯恩斯坦近似和 Q 函数性质，将原问题

中基于中断概率的约束转换成了凸约束。接着利用

Dinkelbach 法，将原基于中断概率的非凸问题转换

成等价凸优化问题，利用拉格朗日对偶函数法求得

解析解，并对算法进行了计算复杂度和稳健性分

析。仿真结果表明，本文算法具有很好的干扰效率

和稳健性。 

参考文献： 

[1] HAYKIN S. Cognitive radio: brain-empowered wireless communica-
tions[J]. IEEE Journal on Selected Areas in Communications, 2005, 
23(2): 201-220. 

[2] 魏急波, 王杉, 赵海涛. 认知无线网络: 关键技术与研究现状[J]. 
通信学报, 2011, 32(11): 147-158. 
WEI J B, WANG S, ZHAO H T. Cognitive wireless networks: key 
techniques and sate of the art[J]. Journal on Communications, 2011, 
32(11): 147-158. 

[3] XU Y J, ZHAO X H, LIANG Y C. Robust power control and 
beamforming in cognitive radio networks: a survey[J]. IEEE Commu-
nications Surveys & Tutorials, 2015, 17(4): 1834-1857. 

[4] 徐纪胜, 曾凡仔, 李康, 等. 基于 WIPT 的两路中继协作 underlay

认知无线电的性能分析[J]. 通信学报, 2019, 40(2): 129-136. 

XU J S, ZENG F Z, LI K, et al. Performance analysis of two-way re-

lay cooperation underlay cognitive radio networks based on WIPT[J]. 

Journal on Communications, 2019, 40(2): 129-136. 

[5] 徐勇军, 赵晓晖. 认知无线电系统的顽健资源分配算法[J]. 通信学

报, 2014, 35(4):124-129. 

XU Y J, ZHAO X H. Robust resource allocation algorithm for cogni-

tive radio system[J]. Journal on Communications, 2014, 35(4): 

124-129. 
[6] 肖竹, 李仁发, 易克初, 等. 两层异构网络中 femtocell 研究进展与

展望[J]. 通信学报, 2013, 34(2): 156-169. 
XIAO Z, LI R F, YI K C, et al. Development and prospect of research 
on femtocell in two-tier heterogeneous networks[J]. Journal on Com-
munications, 2013, 34(2): 156-169. 

[7] ALMALFOUH S M, STÜBER G L. Interference-aware radio resource 
allocation in OFDMA-based cognitive radio networks[J]. IEEE 
Transactions on Vehicular Technology, 2011, 60(4): 1699-1713. 



第 1 期 徐勇军等：认知网络干扰效率最大稳健功率与子载波分配算法 ·93· 

 

徐勇军（1986− ），男，湖北赤壁人，博士，

重庆邮电大学副教授、硕士生导师，主要研

究方向为认知无线电、异构无线网络传输技

术等。 

杨洋（1994− ），男，重庆人，重庆邮电大

学硕士生，主要研究方向为异构无线网络、

稳健资源分配和无线携能技术等。 

林金朝（1966− ），男，四川蓬溪人，博士，

重庆邮电大学教授、博士生导师，主要研究

方向为无线通信传输技术、BAN 与信息处

理技术等。 

陈前斌（1967- ），男，四川南充人，博士，

重庆邮电大学教授、博士生导师，主要研究

方向为无线通信与网络。 

刘期烈（1974− ），男，四川隆昌人，博士，

重庆邮电大学教授、硕士生导师，主要研究

方向为无线传感器网络、无线 Mesh 网络、

卫星通信、车载网络、UWB 室内定位、大

数据等。 

[8] XU Y J, ZHAO X H. Robust rate maximization for OFDM-based 
cognitive radio networks[C]//2014 IEEE Global Conference on Signal 
and Information Processing (GlobalSIP). IEEE, 2014: 1195-1198.  

[9] NGO D T, LE-NGOC T. Distributed resource allocation for cognitive 
radio networks with spectrum-sharing constraints[J]. IEEE Transac-
tions on Vehicular Technology, 2011, 60(7): 3436-3449. 

[10] WANG R, LAU V K N, LYU L J, et al. Joint cross-layer scheduling 
and spectrum sensing for OFDMA cognitive radio systems[J]. IEEE 
Transactions on Wireless Communications, 2009, 8(5): 2410-2416. 

[11] NI Q, ZARAKOVITIS C C. Nash bargaining game theoretic schedul-
ing for joint channel and power allocation in cognitive radio sys-
tems[J]. IEEE Journal on Selected Areas in Communications, 2012, 
30(1): 70-81. 

[12] ZHANG H J, NIE Y N, CHENG J L, et al. Sensing time optimization 
and power control for energy efficient cognitive small cell with im-
perfect hybrid spectrum sensing[J]. IEEE Transactions on Wireless 
Communications, 2017, 16(2): 730-743. 

[13] ILLANKO K, NAEEM M, ANPALAGAN A, et al. Energy-efficient 
frequency and power allocation for cognitive radios in television sys-
tems[J]. IEEE Systems Journal, 2016, 10(1): 313-324. 

[14] GAO S, QIAN L J, VAMAN D R. Distributed energy efficient spec-
trum access in cognitive radio wireless Ad Hoc networks[J]. IEEE 
Transactions on Wireless Communications, 2009, 8(10): 5202-5213. 

[15] BEN-TAL A, NEMIROVSKI A. Selected topics in robust convex 
optimization[J]. Mathematical Programming, 2008, 112(1): 125-158. 

[16] SOLTANI N Y, KIM S J, GIANNAKIS G B. Chance-constrained 
optimization of OFDMA cognitive radio uplinks[J]. IEEE Transactions 
on Wireless Communications, 2013, 12(3): 1098-1107. 

[17] MOKARI N, PARSAEEFARD S, AZMI P, et al. Robust ergodic up-
link resource allocation in underlay OFDMA cognitive radio net-
works[J]. IEEE Transactions on Mobile Computing, 2016, 15(2): 
419-431. 

[18] NEMIROVSKI A, SHAPIRO A. Convex approximations of chance 
constrained programs[M]. Society for Industrial and Applied Mathe-
matics, 2006. 

[19] MOKARI N, SAEEDI H, AZMI P. Quantized ergodic radio resource 
allocation in cognitive femto networks with controlled collision and 
power outage probabilities[J]. IEEE Journal on Selected Areas in 
Communications, 2014, 32(11): 2090-2104. 

[20] DINKELBACH W. On nonlinear fractional programming[J]. Man-
agement Science, 1967, 13(7): 492-498. 

[21] PARDALOS P M. Introduction to global optimization[M]. Introduc-
tion to Global Optimization, 2000. 

[22] CACUCI D G. Sensitivity and uncertainty analysis[M]. Sensitivity and 
Uncertainty Analysis. Chapman & Hall/CRC Press, 2005. 

[23] SETOODEH P, HAYKIN S. Robust transmit power control for cogni-
tive radio[J]. Proceedings of the IEEE, 2009, 97(5): 915-939. 

[24] WANG S W, GE M Y, ZHAO W T. Energy-efficient resource alloca-
tion for OFDM-based cognitive radio networks[J]. IEEE Transactions 
on Communications, 2013, 61(8): 3181-3191. 

[25] ZHANG H J, JIANG C X, MAO X T, et al. Interference-limited re-
source optimization in cognitive femtocells with fairness and imper-
fect spectrum sensing[J]. IEEE Transactions on Vehicular Technology, 
2015, 65(3): 1761-1771. 

 
[作者简介] 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 


	09-190474-’Çł.pdf

