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摘要:在实际的认知无线电网络中,用户随机分布,各个用户间距离不相等,非授权用户较

多,授权用户未被利用频谱资源有限,针对上述情况提出了一种基于干扰对齐的用户选择与

功率优化算法.根据各个用户的位置关系,选出离授权用户较远的一组非授权用户进行通信,

离授权用户较近的一组用户在该时隙静止,当非授权用户满足授权用户的干扰温度约束条件

时,该算法通过对通信的非授权用户进行功率优化分配,提升系统的总容量.仿真分析表明,

该算法能够在保证授权用户性能的同时,选出离授权用户较远的一组非授权用户进行通信,

优化频谱效率.
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0 引 言

随着无线频谱资源越来越紧张,绿色通信得

到了人们广泛的关注[1].为了提高无线频谱资源

的利用率,一种在授权用户(primaryuser,PU)传
输性能不被干扰的情况下,非授权用户(secondary
user,SU)寻找机会接入PU 频谱进行通信的认

知无线电(cognitiveradio,CR)技术[2]被提出,该
方法在一定程度上提高了频谱的利用率.

但在频谱共享中用户间必然会带来一定的干

扰,影响了系统的整体吞吐量,于是如何解决干扰

问题成 为 了 无 线 通 信 中 主 要 问 题.干 扰 对 齐

(interferencealignment,IA)技术在解决干扰问

题上有很好的表现[3],以往很多文献对IA技术

都有过深入研究.IA主要通过预编码技术使干扰

信号与期望信号在接收端分离,以便消除其他发

射机所造成的干扰.基于无线网络中信道存在互

逆性,文献[4]采取了一种分布式迭代IA算法,
只要了解各个节点当地的具体信息,就能通过所

提算法进行求解.文献[5]分析了在信噪比较低的

情况下,为什么接收的信噪比会下降,继而提出了

如何选择合适天线策略的IA算法来提升传输速

率.考虑在实际的网络中用户位置是随机分布的,
文献[6]提出了一个基于路径衰减的非对称IA
网络模型,并给出了一种在非对称多用户网络中

拓扑管理策略来提高频谱效率.但上述提到的这

些研究文献[4-6]都是采用基于IA无线网络的等

功率 分 配 算 法,忽 略 了 利 用 功 率 分 配(power
allocation,PA)来提高低信噪比下系统传输速率

的可行性.在实际的CR网络中,SU数目较多,但

PU未被利用的频谱资源非常有限,并且用户间

往往是随机分布的,在CR网络中应充分保证PU
的通信不受干扰,离PU近的用户如果通信必然

对PU造成很大的干扰,影响PU的传输性能.
考虑所存在的问题,本文在IA基础上提出

一种用户选择与功率优化算法.该算法根据各个

用户的位置分布,选出离PU较远的一组SU进

行IA通信,并且在保证PU干扰门限的前提下优

化系统的传输速率.

1 系统模型

在一个区域范围内随机分布1个PU 和 K
个SU,如图1所示.与以往的模型不同,本文中所

有用户的发射机与接收机随机分布在一个区域范



围内,任何两个用户间的距离都不相等(r>1),将
发射机j与接收机i 之间的大尺度衰落考虑进

来,即ρ
[ij]=(r[ij])-α(α为路径衰落因子),它的大

小由发射机j到接收机i间的距离所决定,通过

各个SU的位置分布,相对PU越近的SU如果进

行通信对PU的干扰越大,所以选出离PU较远

的S个SU进行IA通信,离PU较近的一组SU
在该时隙处于静止状态.

图1 在一个区域范围内随机分布1个PU
和K 个SU

Fig.1 1PUandKSUsrandomlylocatedina

certainarea

1.1 基于IA的认知无线网络

将选出的离PU较远的一组用户S(如图1
所示)组成IA网络在每一时隙进行通信,S<K,
假设完美的CSI在每一组发射机和接收机中都

可行,每一个用户发射机配备 M[k]根天线,接收

机配备 N[k]根天线,如果将线性IA用于用户间

消除干扰,经过干扰抑制矩阵与预编码矩阵[4]来

去除干扰.假设各个发射机到它的期望接收机的

距离为1km,第k个接收机接收的信号通过IA
算法处理后的表达式为[7]

 Y[k](n)=U[k]†(n)H[kk](n)V[k](n)x[k](n)+

∑
K

j=1,j≠k
ρ
[kj]U[k]†(n)H[kj](n)×

V[j](n)x[j](n)+U[k]†(n)z[k](n) (1)
式中:在时刻n时发射机j 和接收机k 之间的信

道系数矩阵用H[kj](n)表示,X 的共轭转置矩阵

用X† 表示,第k个用户的预编码矩阵用V[k](n)
表示,干扰抑制矩阵用U[k](n)表示,发射机k发

射的信号矢量用x[k](n)表示,z[k](n)为第k个接

收机处的加性高斯白噪声.Z[k](n)=U[k]†(n)·

z[k](n),其均值为0,方差为1.发射机k的传输功

率用P[k]
t 来表示,且满足

E[X[k] 2]=P[k]
t

当IA可行时[8],全部干扰被映射到同一子

空间,约束条件应满足[4]

U[k]†H[kl]V[l]=0d[k]×d[l];∀l≠k (2)

rank(U[k]†H[kk]V[k])=dk;∀k∈K (3)
其中矩阵X 的秩用rank(X)表示.

如果符合上述限制条件,可以认为干扰彻底

消除,式(1)可以改写为

Y[k](n)=U[k]†(n)H[kk](n)V[k](n)X[k](n)+
Z[k](n) (4)

关于IA网络中预编码矩阵V 的闭式解往往

很难得到,特别在基于IA的无线网络中用户数

大于3时,为了获得基于多用户的IA网络中的

解决方法,一些基于信道互逆性的分布式迭代算

法被提出,包括 MinIL和 Max-SINR算法[4],在
本文中,主要应用 MinIL算法来解决IA问题.
1.2 干扰温度

干扰温度表征PU接收机的背景噪声与SU
在接入PU频谱时对PU造成的干扰和,它保证

了PU的正常运行.在频谱共享时,PU将会受到

通信的SU干扰影响,如果积累的干扰超过了约

束条件,PU的传输性能就会受到影响,性能没法

得到保障;反之,能够保障SU与PU共享同一频

谱进行工作,优化频谱的使用效率.
在传统的下垫式频谱共享机制中,若 K-1

个SU与1个PU共享频谱,则PU接收端接收的

总干扰功率必须遵循[9]

Pinf+Pno≤Pth=KBThB (5)
式中:Pinf为SU对PU的干扰功率,Pno为PU接

收端的背景噪声功率,Pth为干扰温度功率门限,

KB 为玻尔兹曼常数,Th 为干扰温度,B 为接收机

的带宽.
因为在本文中主要关注的是SU的功率优化

分配问题而不是自由度,所以假设每个用户都只

有1个数据流传输,最后的结论也能很好地扩展

到多个数据流.

2 基于IA的功率分配算法

在以往的工作中,只有很少一些文献注重基
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于IA的功率优化问题来提高系统的传输速率和

保证每个用户的通信质量,本文主要研究在IA
基础上的功率优化算法,提出了基于 MinIL的功

率分配算法.
2.1 基于 MinIL的功率优化分配算法

如果将相等的功率分配给每个用户,那么它

将隐藏基于IA 网络在低信噪比下的频谱利用

率,所以在考虑PU 的干扰温度的前提下,每个

SU所分配的功率应满足

∑
K

k=1
P[k]
t U[0]†H[0k]v[k] 2

2+δ2≤Pth (6)

式中:P[k]
t 表示每个SU所分配的功率,δ2 为PU

接收端的背景噪 声,U[0]†H[0k]v[k] 2 为 SU 对

PU的干扰因子,Pth为PU的干扰门限功率.进行

IA通信的SU总的传输速率为

Rp =∑
K

k=1
log2 1+ u[k]†H[kk]v[k] 2P[k]t

∑
K

j=1,j≠k
ρ
[kj] u[k]†H[kj]v[j] 2P[j]t +δ2

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

(7)
其中v[k]和u[k]是第k个用户的归一化译码矢量和

归一化预编码矢量,每一个P[k]
t 都是大于0的.

通过对SU进行功率优化分配,可以科学地

控制IA网络,提高IA网络总的频谱效率.根据

接收端期望信号信噪比的表达式,设定网络总的

频谱效率为功率分配目标函数的功率优化分配问

题可以表述为

max
P[1]t ,P[2]t ,…,P[k]t

∑
K

k=1
log2×

1+ u[k]†H[kk]v[k] 2P[k]
t

∑
K

j=1,j≠k
ρ
[kj] u[k]†H[kj]v[j] 2P[j]

t +δ2
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

s.t.P[k]
t ≥0;∀k=1,2,…,K

∑
K

k=1
P[k]
t U[0]†H[0k]v[k] 2

2+δ2 ≤Pth (8)

式(8)如果要求最优解是比较困难的,因为存

在用户间的相互干扰,但在 MinIL算法中,用户

间的相互干扰可以完全消除,所以式(8)的优化问

题可以通过定理1来解决.
定理1 在一个基于IA的无线网络中有K

个用户,每个用户只有1个数据传输流,如果用户

间的干扰可以完全被消除,那么频谱优化的功率分

配算法可以认为是第k个用户的噪声为δ2/|hk|2

的注水功率分配[10],其中|hk|2=|u[k]†H[kk]v[k]|2,
并且它服从指数分布.

证明 假设SU间的干扰可以通过IA技术

完全被消除,那么式(8)可以简化为

max
P[1]t ,P[2]t ,…,P[k]t

∑
K

k=1
log21+ hk

2P[k]
t

δ2
æ

è
ç

ö

ø
÷

s.t.P[k]
t ≥0;∀k=1,2,…,K

∑
K

k=1
P[k]
t U[0]†H[0k]v[k] 2

2+δ2 ≤Pth (9)

为了求解该问题,令

α[k]= U[0]†H[0k]v[k] 2
2 (10)

首先对所求式子构建拉格朗日函数:

  L=∑
K

k=1
log21+ hk

2P[k]
t

δ2
æ

è
ç

ö

ø
÷-

λ ∑
K

k=1
P[k]
t α[k]+δ2-Pth( ) (11)

再对P[k]
t 求偏导得

 ∂L∂P[k]
t
= hk

2/δ2
ln2(1+ hk

2P[k]
t /δ2)-λα

[k]=0 (12)

从而求得

P[k]
t = 1

λα[k]ln2-
δ2
hk

2 (13)

P[k]
t 不能为负,所以最优解为

 P[k]
t =max 1

λα[k]ln2-
δ2
hk

2,0
æ

è
ç

ö

ø
÷ (14)

其中λ为经典算法中求得的拉格朗日因子,其值

大于0,由于α[k]ln2是常数,可令

ν= 1
λα[k]ln2

(15)

ν就是需要寻找的注水线,因此可将式(14)改写为

P[k]
t-opt= ν- δ2

hk
2

æ

è
ç

ö

ø
÷

+
(16)

并且ν必须满足

 ∑
K

k=1

1
λα[k]ln2-

δ2
hk

2
æ

è
ç

ö

ø
÷

+

α[k]=Pth-δ2 (17)

其中P[k]
t-opt是分给第k个SU的最优功率,为了方

便计算,令

P̂[k]
t-opt=P[k]

t-optα[k] (18)
则

P̂[k]
t-opt=

1
λln2-

δ2α[k]

hk
2

æ

è
ç

ö

ø
÷

+
(19)

且满足

∑
K

k=1
P̂[k]
t-opt=Pth-δ2 (20)

□
在求解注水线ν时,首先对ν初始化,即

  ν= 1S
Pth-δ2+∑

S

k=1

δ2α[k]

hk
2

æ

è
ç

ö

ø
÷ (21)
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如果P[k]
t <0,则将P[k]

t 置零,并且当SU对

PU总的干扰功率超过PU 的干扰温度门限时,
通过式(22)对注水线ν进行调整,直到所有的

P[k]
t 分配的功率都满足要求.

 ν=ν+1S Pth-∑
K

k=1
P̂[k]
t +δ2( ) (22)

在实际的网络中,通过 MinILIA算法不能

完全消除用户间的干扰,但残余的干扰是不重要

的,不会明显影响采用功率分配后频谱的效率,因
此采用 MinILIA算法后,解决功率分配优化问

题可以简化为式(16),并且可以通过定理1求出

最优解.
2.2 基于IA的用户选择与功率优化算法流程

基于IA的用户选择与功率优化算法流程图

如图2所示.

图2 基于IA的用户选择与功率优化算法流程图

Fig.2 Userselectionandpoweroptimizationalgorithm

flowchartbasedonIA

首先根据各个用户位置分布,通过各个SU
离PU的距离,选出距离PU较远的S 个SU进

行IA通信,离PU较近的K-S个SU则在当前

时刻处于静止状态.当通信开始时,在每一帧开始

对信道参数进行估计,计算出每个用户的预编码

和译码矢量u[k]和v[k];通过式(16)、(17)对功率

进行分配,在功率分配过程中可能出现P[k]
t <0,

通过置零迭代法来更正,将P[k]
t 为负的归零,将

余下用户所得到的功率按式(16)再次分配,直到

所有P[k]
t 不小于0.如果进行通信的SU对PU造

成的干扰超过PU的干扰温度限制条件,通过式

(22)调整注水线,当所有SU满足PU的干扰温

度约束条件时,计算功率优化分配后系统的总的

传输速率.最后对是否继续下一帧通信进行询问,
如果是,继续,否则退出循环,结束通信.

3 仿真结果与分析

为了检验所提出算法的可行性,对提出的算

法进行了仿真分析.仿真参数如下:假设在CR网

络中一共有6个用户,其中包括1个PU和5个

SU,每个用户的收发机都配备 M=N=2根天

线,信道服从瑞利衰落,衰落因子α=3,每个用户

收发机间的数据传输流为1,每个节点都是完美

的CSI信道.
首先对一个10km×10km小区范围内随机

分布1个PU和5个SU的网络进行拓扑分析,
如图3所示,假设各个用户的发射机到它的期望

接收机距离为1km.

图3 随机分布1个PU 和5个SU 的

10km×10km小区

Fig.3 1PUand5SUsrandomlylocatedina
10km×10kmarea

通过对各个用户的位置分析,选出离PU较

远的SU3、SU4、SU5 进行IA通信,离PU较近的

SU1、SU2 则在这个时隙静止.
接着对进行IA通信的SU3、SU4、SU5 进行

功率分配,分别对采用优化功率分配和等功率分

配时通信的3个SU总的传输速率进行对比,Pth
设为2MW,结果如图4所示.

从图4中可以看出,在保证PU传输质量的
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情况下,优化功率分配在低信噪比下相对于等功

率分配能够提高IA网络中总的传输速率.在高

信噪比时,由于噪声可忽略,分配给每个用户的功

率和等功率分配的功率几乎相等,所以总的传输

速率趋于相同.

图4 优化功率分配和等功率分配时SU总传

输速率对比

Fig.4 ThecomparisonoftheSUstotaltransmission
ratebetweenoptimalPAandequalPA

然后对在不同Pth下PU与SU3 同时通信时

的传输速率进行仿真,Pth分别设为2、5、10MW,
仿真结果如图5、6所示.

图5 PU在不同Pth时的传输速率

Fig.5 ThetransmissionrateofthePUwith
differentPth

图6 SU3 在不同Pth时的传输速率

Fig.6 ThetransmissionrateoftheSU3with
differentPth

在图5、6中,当Pth给定时,PU和SU3 的速

率都随信噪比的增加而增加,在系统给定信噪比

时,PU传输速率随Pth的增加而减小,SU3 传输

速率随Pth的增加而增加,当SU3 对PU产生的

干扰将要达到干扰温度门限时,系统总的传输速

率由于干扰温度的约束趋于平稳.
最后,分别对选用户和未选用户后采用优化

功率分配和等功率分配时SU总的传输速率进行

对比,仿真结果如图7所示.

图7 传输速率对比

Fig.7 Thecomparisonoftransmissionrate

在图7中,采用优化功率分配后在低信噪比

情况下,系统传输速率要高于等功率分配时系统

传输速率,并且选用户后系统传输速率最好.在高

信噪比时,由于噪声很小,选用户后采用优化功率

分配与等功率分配时速率几乎相等,但未选用户

时可能存在SU离PU太近的情况,对PU的干

扰因子很大,由于PU干扰温度的限制,它的传输

速率最小.

4 结 语

本文针对实际的网络中,PU 频谱资源非常

有限,SU数目较多,用户随机分布问题,提出了

基于IA的用户选择与功率优化算法.该算法通

过各个用户的位置关系,选出离PU较远的一组

SU进行IA通信,并通过优化功率分配算法,获
取每一个SU所分配的优化功率.通过数学推导

方式证明了该算法的有效性,仿真结果也表明该

算法能够有效选出较远的一组SU进行IA通信,
并在满足PU给定的干扰温度限制条件下,优化

分配给每个SU的功率,有效提高了在中低信噪

比下频谱的利用率和系统网络的吞吐量.
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Analgorithmforuserselectionandpoweroptimization
basedoninterferencealignment

TANG Li, ZHAO Nan, YIN Hong-xi*

(SchoolofInformationandCommunicationEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Inpracticalcognitiveradio(CR)networks,usersarealwaysrandomlylocatedinanarea,

andthedistancebetweeneachuserisnotequal.Therearemanysecondaryusers(SU)inacertain
area,butthespectrumresourcesofprimaryuser(PU)arelimited.Forthatsituation,auserselection
andpoweroptimizationalgorithminCRnetworkbasedoninterferencealignment(IA)isproposed.
Accordingtothepositionofeach user,theproposedalgorithm choosesthefartherSUsto
communicatewhilethecloserSUstobeidleinthistimeslot.WhenSUssatisfytheinterference
temperatureconstraintsofPU,thealgorithmimprovesthespectrum-efficiencythroughthepower
optimizationallocationamongthecommunicatingSUs.Simulationresultsshowthattheproposed
algorithmcaneffectivelychoosethefartherSUstocommunicateandoptimizespectrum-efficiency
undertheinsuranceofthePU'sperformance.

Keywords:interferencealignment(IA);userselection;interferencetemperature;poweroptimization
allocation

571 第2期 唐 礼等:一种基于干扰对齐的用户选择与功率优化算法


