
第  54 卷  第 11 期

2024 年  11 月
吉 林 大 学 学 报 （ 工 学 版 ）

Journal of Jilin University （Engineering and Technology Edition）
Vol. 54 No. 11

Nov. 2024

性能选择的下垫式认知无线电功率分配
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摘 要：针对 Underlay 认知无线电网络中各用户的不同目标需求，提出根据用户实际需求灵

活调整目标的功率分配方案。提出双目标调整因子对用户功耗和服务质量的性能指标进行配

置，构建性能选择目标函数，有效解决传统的功率分配算法下仅考虑单方面性能提高的情况。

为验证方案的有效性，对不同调整因子下的用户功率和信干噪比进行仿真分析。实验表明：通

过调整目标因子可以实现在低功耗和高服务质量之间进行选择，满足同一场景下各用户的不

同需求。
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Power allocation for a performance-selected underlay 
cognitive radio

ZHOU Ming-yue，LI Yi-feng
（School of Science and Engineering， Changchun University of Technology， Changchun 130012， China）

Abstract：Aiming at the different target requirements of each user in the Underlay cognitive radio network， 
a power allocation scheme that flexibly adjusts the target according to its actual needs is proposed. A dual-
objective adjustment factor is proposed to configure the performance indicators of user power consumption 
and quality of service （QoS）， and a performance selection objective function is constructed to effectively 
solve the problem of only considering unilateral performance improvement under the traditional power 
allocation algorithm. In order to verify the effectiveness of the scheme， the user power and signal to noise 
ratio under different adjustment factors are simulated and analyzed. Experiments show that by adjusting the 
target factor， low power consumption and high quality of service can be selected to meet the different needs 
of users in the same scenario.
Key words：cognitive radio； power allocation； adjustment factors

0 引　言

随着无线通信技术的进步和用户需求的增

长，频谱稀缺与使用效率低的矛盾日益显著。认

知无线电技术通过动态选择授权和非授权频段，

有效提高了频谱利用率，缓解频谱资源的供需

矛盾［1］。
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认知无线电可以根据周围环境产生相应的变

化重构某些操作参数（如发射功率、载波频率等）［2］。

在认知无线电系统中，认知用户的传输功率是实

现频谱分配的关键，也是对其他用户造成干扰的

主要原因［3］。

许多学者以往研究的功率控制算法主要聚焦

于扩大通信容量，而对能耗问题的关注不足。文

献［4］中提出了一个优化问题，在授权用户（Pri⁃
mary user， PU）吞吐量最小的约束下最大化认知

用户（Secondary user， SU）吞吐量；文献［5］研究

了以接收信噪比最大化为目标的鲁棒功率分配算

法；文献［6］研究了认知无线电网络中 PU 干扰功

率约束下数据速率最大化的功率控制问题；文献

［7］提出了一种优化协同频谱感知“吞吐量”的

算法。

部分学者意识到了高能耗问题，但大多数以

降低服务质量（Quality of service，QoS）的方式换

取能耗的降低。文献［8］以降低总传输功率为目

的，设计了一种加权的鲁棒分布式功率分配方案，

以保证系统的公平性；文献［9，10］考虑了信道的

不确定性，研究在 PU 干扰功率和服务质量约束

下最小化 SU 发射总功率的鲁棒功率控制算法；

文献［11］提出了基于遗传思想的粒子群优化算

法，有效降低发射功率并提高 SINR。这些算法

仅保证了认知用户正常通信所需的 QoS，而无法

对其进行灵活的调整。

传统单一目标函数算法侧重单一指标，忽略

其他重要指标。实际中需进行综合权衡，确保既

能满足用户的通信要求，又能有效控制整个网络

的能耗。结合认知用户功率和服务质量两个性能

指标，引进与其分别关联的调整因子，建立了一个

新的目标函数。通过对调整因子的改变可以灵活

地在系统功耗和用户服务质量之间进行权衡。该

算法不仅可以满足同一认知系统中各个不同认知

用户的不同通信需求，也可以满足同一认知用户

不同时间的不同通信指标。考虑到认知用户对授

权用户产生的干扰，引入加权系数对其进行分配

以确保认知用户资源分配的公平性。

1 系统模型和问题规划

在授权用户满足通信正常的条件下，认知用

户和授权用户可以同时在授权频段内工作。其条

件是认知用户对授权用户的干扰必须加以限制，

防止对授权用户的正常通信产生强烈干扰，即：

∑
i = 1

M

hi pi ≤ I th，i ∈{1，2，…，M } （1）

式中：hi 为子信道 i上认知用户发射机功率对授权

用户的信道增益；pi 为第 i 个认知用户的发射功

率；I th 为授权用户所能承受的总干扰功率阈值。

　　引入加权系数 ωi，将其与 I th 相联结，不同认

知用户对授权用户的干扰上限可由分配的 ωi 和

I th 共同决定，可调节 ωi 的值根据不同用户的功率

对干扰条件进行松弛或紧张，表示形式为：

hi pi ≤ ωi I th，∀i ∈{1，2，…，M } （2）
在设定干扰阈值的情况下，为了管理认知用

户之间的干扰，保障认知系统的正常运行，每个认

知用户的发射功率不能超过一定的水平。

pi ≤ pmax
i ，∀i ∈{1，2，…，M } （3）

式中：pmax
i 为第 i 个认知用户发射机所能允许的最

大发射功率。

信 干 噪 比（Signal to interference ratio plus 
noise radio， SINR）是衡量用户服务质量的重要

指标，这里用 ri 表示第 i个认知用户接收机所接收

信号的 SINR，其表达式为：

ri = pi gii

∑
j ≠ i

M

pj gij + ni

，∀i ∈{1，2，…，M } （4）

式中：gii 为第 i 个认知用户发射机到第 i 个认知用

户接收机的信道增益；gij 为 i 个认知用户发射机

到第 j个认知用户接收机的信道增益；ni 为总的背

景噪声。

为方便使用，定义广义噪声 N i 为：

N i =
∑
j ≠ i

M

pj gij + ni

gii
（5）

则式（4）可重写为：

ri = pi

N i
，∀i ∈{1，2，…，M } （6）

功率控制的目的主要集中于两方面：一是系

统功耗的降低；二是用户服务质量的提升。日常

生活中用户对网络的要求仅是不影响正常使用，

而在某些特定条件下，如工作、娱乐场景下用户追

求取得更好的服务质量，对此考虑了一个性能

指标：

·· 3373



吉 林 大 学 学 报（ 工 学 版 ） 第  54 卷

ci = ri - r max
i ，∀i ∈{1，2，…，M } （7）

式中：ri 为认知用户的接收信干噪比；r max
i 为认知

用户的最大信干噪比；ci 为两者的差值，ci 的绝对

值越小说明认知用户的接收信干噪比和最大值之

间距离越近，用户能取得更好的服务质量。

将式（2）（3）作为约束条件，在 PU 所允许承

受的干扰功率、各 SU 发射功率预算的约束下，引

入调整因子 θi 和 ζi，根据实际情况选择降低系统

功耗或提高认知用户服务质量，通过对 θi 和 ζi 配

置适当以调整满足不同认知用户产生的不同需

求。该优化问题可以表述为：

min ∑
i

M ( )θi( )pi

2
+ ζi( )ri - r max

i

2
（8）

s. t.   C1：pi ≤ pmax
i ，∀i ∈{ }1，2，…，M

       C2：hi pi ≤ ωi I th，∀i ∈{ }1，2，…，M

这里，当 θi = 1，ζi = 0 (∀i = 1，2，…，M ) 时，

认知无线电网络中所有认知用户追求的目标一

致，皆为最小化发射功率，即能量有效形式目标追

求，符合绿色通信的性能目标。当 θi = 0，ζi =
1 (∀i = 1，2，…，M )时，构建的各用户统一追求服

务质量的性能配比。当然，该网络系统中各个用

户 i 可以选取不同的值（1 或 0），即同一网络中各

用户可以根据自身实际需求，选取不同的目标函

数，能量有效或服务质量。不仅如此，当系统中 θi

和 ζi 不等于 1 时，可以双目标权衡进行目标配比。

该算法称为性能选择算法（Performance selection，
PS）。与传统的功率方法［12-13］相比，该目标函数

更加灵活适用。

图 1 为凸函数的几何定义图形，在使用凸优

化解决问题时，需要满足目标函数是凸函数，且其

可行域是凸集的条件。

2 功率分配算法

目标函数为两个凸函数之和，同样也是一个

凸函数，同时满足可行域为凸集的条件，因此，式

（8）是一个凸优化问题［14］，利用 Lagrange 对偶函

数的运算规则，对目标函数进行 Lagrange 函数运

算，将式（8）的 Lagrange 函数定义为：

L ({ pi}，{λi}，{μi})=

∑
i
(θi( pi) 2

+ ζi( ri - r max
i ) 2)+

∑
i

λi(pi pmax
i - 1 )+

∑
i

μ i ( )hi pi ωi I th - 1 ，∀i ∈{ }1，2，…，M （9）

式中：λi、μi 为 Lagrange 函数的乘子。

由于上述问题中认知用户的功率是耦合的，

利用拉格朗日对偶分解方法可将该问题分解为拉

格朗日乘子的最小功率问题和对偶优化问题。式

（9）的对偶函数可表示为：

               Ψ ({λi}，{μi})=

min ∑
i

M

Li ( )pi，λi，μi - ∑
i
( )λi + μi （10）

其中

Li({ pi}，{λi}，{μi})=

(θi( pi) 2
+ ζi( ri - r max

i ) 2)+

λi pi pmax
i + μ

i
hi pi ωi I th，∀i ∈{ }1，2，…，M    （11）

对应式（10）的对偶问题为：

max Ψ ({λi}，{μi}) （12）

s.t.  λi ≥ 0，μi ≥ 0，∀i ∈{ }1，2，…，M

根据子梯度更新算法，拉格朗日乘子的具体

更新如下：

λi( t + 1)= é
ëλi( t )+ α (pi pmax

i - 1 ) ùû
+

，

μi( )t + 1 = é
ë

ù
ûμi( )t + β ( )hi pi ωi I th - 1

+

    （13）

式中：α 和 β 为迭代步长；t为迭代的次数。

在 KKT 条 件 下［15］，每 个 用 户 可 以 通 过 式

（14）独立计算出最优发射功率：

∂Li( ){ }pi ，{ }λi ，{ }μi

∂pi
= 0 （14）

认知用户 i 的发射功率可以根据以下规律进

行更新：

图 1　凸函数的几何图形

Fig. 1　Geometric figure of convex function
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N i
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ωi I th
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（15）

式（15）就是对应式（8）的最优功率计算公式。

3 仿真分析

在 Underlay 认知无线电网络中对 1 个 PU 和

3 个 SU 进行仿真研究。PU 所能允许的最大干扰

功率阈值为  0. 7 mW［16］，每个 SU 对 PU 的干扰受

限值 I th 由和分配的 ωi 值共同决定，分别为 ωi I th =
[ω 1 I th，ω 2 I th，ω 3 I th ]，pmax = [1. 2，1. 3，1. 4]［17］分 别

为认知用户各自的最大发射功率上限。与以往仅

考虑单方面的性能优化相比，可以在其他参数不

变的情况下，通过减小调整因子 θi 满足实际应用

中用户对系统低功耗的要求。同样地，若是想要

提高用户的服务质量，可在其他参数保持恒定的

情况下通过增大调整因子 ζi 的值实现，即对整个

认知系统可以通过配置调整因子 θi 和 ζi 灵活地满

足不同的需求，解决众口难调的问题。

当所有用户均希望取得好的服务质量时，此

时 PS 算法的目标函数则为 min ∑( )ri - r max
i

2
，在

此目标函数下，系统会最大限度地提高功耗以提

高用户的服务质量，与传统最大化容量（Tradi⁃
tional maximum capacity，TMC）算法的性能进行

对比分析。图 2 所得到的是各个认知用户的发射

功率，将两种不同算法下的功率逐一对比发现，

PS 算法下各个认知用户的功率值曲线均未超过

其本身的功率限制，并且所得功率值均小于 TMC
算法，而 TMC 算法下的用户 3 并没有遵循所设功

率限制，可见 PS 算法在功耗上的性能相较 TMC
算法而言更加优越。

图 3 所显示的是 PS 算法在 ω=［0. 25，0. 35，
0. 4］时与 TMC 算法下认知用户对授权用户产生

的干扰。图 3（a）为 TMC 算法下各个认知用户对

授权用户产生的干扰，图 3（b）显示了 TMC 算法

的总干扰及 PS 算法的各种干扰性能。将图 3（a）
与（b）的干扰进行对比分析，TMC 算法仅考虑对

授权用户的总体干扰，而 PS 算法下则需根据配置

的 ω i 值对单个认知用户造成的干扰做出限制。

从图 3（b）中观察可知，在所取参数下两种算法对

授权用户产生的总干扰都未超过所设的阈值。同

时，PS 算法上每个认知用户对授权用户的干扰也

图 2　PS算法与 TMC算法的功率

Fig. 2　Power of the PS algorithm and TMC algorithm

图 3　PS算法与 TMC算法干扰性能比较

Fig. 3　Interference performance comparison between
PS algorithm and TMC algorithm
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未超过其受限值 ω i I th，若是想要进一步减轻对授

权用户的干扰，还可以通过增大调整因子 θi 实现。

由（15）的功率计算公式可得，当 ω i 的值增大

时，所求功率将会增大。根据式（2）的约束条件，

信道增益与干扰阈值恒定，分配给某个认知用户

的权重值越大，说明授权用户对其产生的干扰有

更高的容忍度，此时认知用户可以提高其发射

功率。

图 4 是 PS 算法与传统最小化功率（Tradition⁃
al minimum power， TMP）算法下认知用户的性

能 比 较 。 图 4（a）为 PS 算 法 的 调 整 因 子

θi = 0. 17，ζi = 0. 16 的情况下与 TMP 算法的信

干噪比的性能对比。在此图中，PS 算法下用户 2
与用户 3 的信干噪比性能要略微优于 TMP 算法，

而用户 1 的信干噪比性能要稍差一些。当某个用

户对信干噪比的需求发生改变时，可通过与其对

应的调整因子 ζi 进行调节以满足其需求。在图 4
（b）中，不同算法下的认知用户功率表现不同。在

此参数下，使用 PS 算法的用户 2 与用户 3 为了获

得更好的服务质量，需要消耗更高的功率，相较而

言 TMP 算法的功率消耗更低。而用户 1 则更关

注低功耗，为此牺牲了一定的服务质量。认知系

统对能耗的要求是尽量追求低功耗，对于并不强

求高服务质量的用户，可适当调整与其对应的调

整因子 θi 的值，从而实现功耗的降低。

以用户 1 为例，假设用户 2 与用户 3 满足于当

前的通信状况，考虑仅改变 ζ1 的情况。图 5（a）为

其他参数恒定的情况，在此条件下伴随 ζ1 值的增

加与减小，用户 1 的信干噪比随之进行增大与减

小。当认知用户处于某些特定环境下，对服务质

图 5　PS算法调整因子的有效性验证

Fig. 5　Validity verification of PS algorithm 
adjustment factor

图 4　PS算法与 TMP算法的性能比较

Fig. 4　Performance comparison between PS 
algorithm and TMP algorithm
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量的要求提高时，PS 算法可以通过增大调整因子

ζi 的值灵活地实现对 SINR 的增强，提高用户的服

务质量。当用户满足于正常通信，对服务质量没

有硬性要求时，则可适当降低调整因子 ζi 的值实

现 SINR 的减小。与之相似，图 5（b）是以用户 1
为例对功率进行的分析，在其他参数恒定情况下

仅考虑改变 θ1 的情况。伴随 θ1 值的增加与减小，

用户 1 的功率的变化与之相反。根据不同情况下

用户对功率的要求，当某个用户需要取得更高的

功率时，PS 算法可以通过减小与之对应的调整因

子 θi 的值实现。若用户对功率的需求不高，认知

系统则可通过增大调整因子 θi 适当降低其功率，

追求绿色节能的通信。

4 结束语

对于 Underlay 认知无线电网络系统，提出了

可根据用户对性能的要求进行调整的功率分配算

法。引入两个调整因子 θi 和 ζi，根据用户对系统

低功耗和用户高服务质量的性能要求对调整因子

进行配置，解决传统功率分配算法中仅考虑单性

能优化而不能灵活根据具体需求对性能进行调整

的情况。为了验证本文方案的有效性，分别与传

统最大化容量算法和传统最小化功率算法进行了

对比分析，并对不同调整因子下的性能进行分析，

结果表明：能根据调整因子 θi 和 ζi 对不同用户产

生的需求有效地实现低功耗传输或高服务质量传

输，相较于以往的单性能优化算法更加灵活，并且

能够实现更低的功率消耗。
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