
 http://qks.cqu.edu.cn
第

!"

卷第
#$

期 重 庆 大 学 学 报
%&'(!")&(#$

$*#$

年
#$

月
+&,-./'&012&.

34

5.

3

6.578-95:

;

<8=($*#$

!!

文章编号!

#***>"?$@

"

$*#$

#

#$>#BB>*"

非完全信道下认知中继网络中断概率及功率分配

唐
!

伦#

$李
!

庆#

$陈前斌#

$曾孝平$

"

#(

重庆邮电大学 移动通信技术重点实验室$重庆
B***A"

&

$(

重庆大学 通信工程学院$重庆
B***BB

#

收稿日期!

$*#$>*A>#A

基金项目!国家科技重大专项"

$*##a@*!**!>**!>*$

#&国家自然科学基金资助项目"

A*GC$*C*

$

A##C####

#&重庆市自然科

学基金资助项目"

1OH1$**GDE$*G*

#&重庆市教委资助项目"

P+#**"#B

#&重庆邮电大学博士启动基金"

E$*##>$

#

作者简介!唐伦"

#GC!>

#$男$重庆邮电大学副教授$主要从事新一代无线通信系统资源管理$包括动态频谱分配$中继系

统资源分配等方向研究$"

H8'

#

#"?$!B?G""?

&"

I>J/5'

#

:/.

3

'

!

=

4

,

S

:(8K,(=.

'

摘
!

要!基于最大信道增益的中继选择方法$分析了在不完全信道状态信息"

1OW

$

=2/..8'9:/:8

5.0&-J/:5&.

#和受主用户干扰情况下认知中继网络的中断概率&进一步提出了在主用户干扰约束和

保证认知用户服务质量"

&̀O

$

4

,/'5:

;

&098-75=8

#条件下最大化认知中继网络频谱效率的数学优化

模型$利用拉格朗日对偶松弛法获得了该优化问题的解$在保证主用户传输性能不受影响的前提
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目 前$对 认 知 中 继 网 络(
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#在完全
1OW

条件下的中断概率%功

率分配及系统容量等网络性能已进行了广泛的研

究'文献(

$

)研究了无线衰落环境下认知中继网络

的中断性能$推导了认知中继网络中断概率的上界

闭合表达式$但作者没有考虑主网络对认知网络的

干扰'文献(

!

)在保证主用户的
&̀O

条件下$提出

了一种基于最优中继选择的认知传输策略$获得了

认知用户中断概率的闭合表达式'文献(

B

)提出了

一种在认知中继网络中的机会功率策略$机会性地

改变传输功率$最大化认知用户的最大可达速率$前

提条件要求获得完全信道状态信
1OW

'文献(

"

)研

究了协作认知无线网络中继转发的功率和干扰控制

问题$提出了一种中继选择准则'文献(

A

)为满足认

知用户对住用户的干扰约束$建立了在主用户接收

端干扰受限条件下最大化认知用户容量的数学优化

问题&进一步提出了当主用户信噪比不断变化时$认

知用户可根据干扰控制因子自适应地调节发射功

率$最大化认知系统容量'文献(

C

)研究了在多个中

继节点与源节点协同通信的场景下$提出了一种基

于放大转发"
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#协作方式的

功率分配及联合优化算法$然而作者忽略了主用户

对认知用户的干扰'

上述研究工作均假设了系统能够获得完全

1OW

$然而在无线移动通信系统中$由于信道的时变

性%接收机估计不准确%量化精度误差等因素使得系

统很难获得准确和实时的
1OW

$所以研究非完全
1OW

条件下通信系统的性能具有重要意义(

?>G

)

'目前$针

对认知中继网络在不完全信道条件下的性能分析尚

无相关文献报道'其次$主网络对认知网络的干扰

在实际网络中广泛存在$影响认知中继网络的系统

性能指标$需要进一步深入研究'最后$在综合考虑

中继选择策略%主用户干扰约束$认知用户
&̀O

约

束的条件下$通过最优功率分配策略$最大化认知中

继网络的频谱效率需要深入研究'为此$在不完全

信道状态信息条件下$分析了存在主用户干扰情况

下的认知中继网络的中断概率&并进一步研究了在

主用户干扰约束和保证认知用户
&̀O

的条件下$最

大化认知中继网络的频谱效率$最后利用拉格朗日

对偶松弛法设计了相应的优化求解算法'

8
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系统模型

考虑一个主网络与认知网络共存的认知中继系

统$如图
#

所示'主网络中$一个主用户发送端
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#发送数据给主用户接收
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#&认知网络由一个认知源

节点"
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#%一个认知目的节点"
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#和
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个随机分布的潜在的认知中继节点"
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#组

成$其中$
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6$所有潜在认知中继

节点集合
T
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;

构成了候选协作域$如图
#

大长方形

区域$能够正确接收认知源节点消息且参与解码转

发的中继节点构成了协作域$如图
#

小长方形区域'

整个认知中继系统采用前向译码转发"

K8=&K8/.K

0&-T/-K
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#模式进行通信$并且目的节点将第二

时隙 的 信 息 进 行 最 大 比 合 并 "
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图
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认知中继网络系统模型

假设主用户节点%认知用户节点和中继节点间

的传输信道为独立的静态瑞利衰落信道$
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6#表示节点
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到节点
)

之间

的信道增益'各节点间传输信道的功率增益服从指

数分布!
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$其均值为!
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'假设所有

背景噪声都是满足方差为
N

*

且相互独立的加性高

斯白噪声'认知中继网络所要求的最小传输速率为

@

'为了估计信道状态信息$认知网络中继系统通

信过程分为
$

个阶段!训练阶段和数据传输阶段$训

练阶段主要通过训练序列来估计信道'假设训练阶

段和数据传输阶段的功率分别为!
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是系统总功率'在信道训练阶段目

的节点根据源和中继节点发出的已知测试序列来评

估信道状态
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和
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$中继节点根据源节点发出的

已知测试序列来评估信道状态
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'假设每个节点

都采用最小均方误差"
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#的方法进行信道估计'信道系数可以表示
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的复高斯随机变量'为了书写方便把接收端的干扰
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的指数分布'

假设认知网络为总功率受限的系统$数据传输

总功率为
#

K

$因此认知源节点的发射功率和认知中

继节点的发射功率满足!
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虑认知网络源节点为!
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$式中
'

表示功率控制因子'考虑最佳中继选择策略来进行

功率分配$仅选择
#

个中继来转发数据$认知中继节

点的功率为!
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数据传输时系统中断概率分析

定义认知源节点的协作域
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#是能够正确译

码的中继节点的集合$即认知源节点与认知中继间
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中继节点能否正确解调源信息是相互独立的$

则候选协作域中
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个节点构成任意协作域的概
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一般情况下$通过获取认知中继到认知目的节

点间所有链路
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中最大信道增益来确定最佳中

继节点$那么最佳中继的选择准则表示为!
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由于协作域
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最优功率分配

在认知中继系统总功率和主网络干扰受限的条

件下$感兴趣的是寻找一个认知源节点和认知中继

之间的最优功率分配方案来最大化认知中继系统的

频谱效率$其优化模型如下
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约束条件"
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条件"

C

#保证认知用户的
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表示认知用户的目标中断概率$
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表示主用户所能容许的最大干扰限制'

显然式"
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仿真分析

假设
N
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bVE

和
IVE

分别表示所提

的最优功率分配策略和平均功率分配策略'

图
$

显示了求解优化问题式"

A

#

>

"

G

#算法的收

敛过程$横坐标表示循环迭代次数
K

$纵坐标表示认

知用户的频谱效率"上#和功率控制因子
'

"下#的

值'当最优功率分配算法迭代
#**

次后$认知用户

的频谱效率"

C

Y$

#收敛到最优解约为
$(*"M5:
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NX

左右$此时认知用户的最优功率控制因子
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图
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与
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的迭代收敛曲线"
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图
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显示了不完全
1OW

的认知中继网络中$参

与选择的中继节点数%

C

<F

与
#

V

的关系'在相同中

继节点情况下$当
#

V

不断增加时$

C

<F

不断减少'当

#

V

一定时$随着中继的增加$

C

<F

也会随着提高'相

比
N

.

Y#

情况下$当
N

.

YB

时认知用户的
C

<F

比当

N

.

Y$

时增加了约
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倍'然而当
N

.

YA

时$认知用

户的
C

<F

比当
N

.

Y$

时增加了约
!($

倍$其增加的幅

度明显减小$这是因为当中继数达到一定数目时对

信道估计产生的误差会越大$从而使认知用户的频

谱效率增加幅度越来越小'还可以看出$所提最优

功率分配算法比等功率分配所获得的频谱效率

要高'

CB#

第
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期
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图
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=

KL

与
0

T

之间的关系

!!

图
B

仿真分析了信道估计误差对认知用户传输

速率的影响$其参与选择的中继数为
N

.
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$并设

T[@

%

@[Y
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条链路的信道估计误差相同$

即
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#'从图中可以看出$随着
3

$

7

#
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的增大$认知

用户的传输速率逐渐减小$即信道估计误差越大系

统性能越差&并且随着主用户发射功率的增加$信道

估计误差对系统性能的影响越大'

图
<

!

不同信道估计误差条件下的
=

KL

"

>

+

I>

#

图
"

显示了在中继数
N

.

Y#

和
N

.

YA

的条件

下$完全
1OW

与不完全
1OW

下
C

<F

与
#

V

之间的关系'

从图中可以看出$完全
1OW

下比不完全
1OW

下的所

获得的
C

<F

要高'还可以看出$当
N

.

YA

时完全
1OW

与不完全
1OW

下的
C

<F

差比
N

.

Y#

时要大'总的来

看$在非完全
1OW

条件下获得的
C

<F

与完全
1OW

条件

下近似$但非完全
1OW

条件下减少了系统信息的反

馈量和实现的复杂度$有利工程实现'

图
=

!

完全
GJZ

与不完全
GJZ

下
=

KL

与
0

T

之间的关系

=

!

结
!

语

主要研究了在不完全
1OW

和认知中继网络受主

用户干扰条件下的中断概率$并联合最优中继选择

方法$提出了在主用户干扰约束和保证认知用户

&̀O

条件下最大化认知中继网络频谱效率的数学优

化模型'仿真结果显示$所提算法的有效性$并且相

比传统的等功率分配$所提的最优功率分配获得的

系统频谱效率有所提高'当参与选择的中继增加

时$认知中继系统的频谱效率也会随着提高'在不

完全
1OW

条件所获得的频谱效率与完全
1OW

条件下

的近似$但非完全信道条件下减少了系统信息的反

馈量和实现的复杂度$有利工程实现'
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