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摘要:为了在OFDM的协作通信系统中能够充分利用无线频谱资源,将携能无线通信和中继技术相结合,把
认知中继的子载波分为两部分(一部分用于自身的信息传输,另一部分用于主用户的数据转发),并用分支定

界法优化了最大次用户网络吞吐量.实验表明,优化后的最大化次用户网络的吞吐量明显优于填充式认知无

线电和下垫式认知无线电,频谱资源也得到了充分的利用.
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Abstract:InordertomakefulluseoftheradiospectrumresourcesinOFDMcooperativecommunicationsys-
tem,combinedwithwirelesscommunicationandrelaytechnology,thecognitiverelaysubcarrierisdividedinto
twoparts(apartusedininformationtransmission,theotherpartisusedforprimaryuserdataforwarding),

andthemaximumthroughputofsubusernetworkisoptimizedbybranchandboundmethod.Experiments
showthatthethroughputoftheoptimizedmaximizedsubusernetworkisobviouslybetterthanthatofthe
OverlaycognitiveradioandtheUnderlaycognitiveradio.Thethroughputofthesubusernetworkisgreatly
improvedandthespectrumresourcesarefullyutilized.
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0 引言

随着人们对通信传输质量和传输速度要求的日益提高,传统的无线通信方式已经难以满足人们的

需求,而且通信频谱资源也越来越匮乏.为了解决通信频谱资源匮乏问题,ZhouX等[1]和NgD W K
等[2]研究了下行多用户正交频分复用(OFDM)系统中同步无线信息与功率传输的优化问题,结果显示

OFDM子载波的峰值功率约束和系统中的用户数量对速率 能量的性能起关键作用.TimotheouS等[3]

针对 MISO信道中信息和能量同步传输问题,研究了数据传输能量效率最大化的资源分配算法,该算

法能够在较小迭代次数内获得支持QoS和RF-EH约束的最优解.研究[4]表明,无线携能通信技术可以
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为认知无线电中的协作中继传输提供能量合作,即能够增加系统容量、扩大覆盖范围以及提高能量.用

具有认知能力的次用户作为中继,不仅可以帮助传输主用户的数据,也可以使次用户的数据得到传输.
本文利用无线携能通信中能量合作技术,结合主次用户间能量和信息的合作,对中继发送信号的子载波

分配问题进行优化.

1 系统模型

本文研究的认知无线网络由一对主用户收发端和一对次用户收发端组成,如图1所示.每个节点分

配1根天线,并以OFDM方式工作.发送端把子载波分为两部分:一部分子载波用于发送次用户信息,

另一部分用于转发主用户的信息.携能接收机的ST接收端采用功率分割技术.

图1 系统模型

2 子载波分配的协作通信系统的资源分配

2.1 子载波分配的协作通信的数学模型

本协作通信方案采用2个时隙.PT先用τ1 的时隙给ST传送信息和能量.ST将接收到的信号分割

成两部分,一部分用于解码主用户信息,另一部分用于转换能量.在τ2 时间内,ST在一部分子载波信道

中向SU发送自己的信息,在另一部分子载信道中向PU转发主用户数据,其中τ1+τ2≤1.为方便计算,

本文令τ1=τ2=12.整个通信分成两个阶段来完成.

阶段1是能量和信息合作阶段.在第k个子载波中,PT向ST广播信号xp,k 并要求合作(功率为

pp,k),PU对接收到的信号进行信息解码.这个阶段ST和PU收到的信号分别表示为:

 ySTk = pp,khps,kxp,k+wk, (1)

 yPU1k = pp,khp,kxp,k+zk1, (2)

其中wk 和zk1 都服从N(0,σ2k)的高斯白噪声,h是PT和ST之间的信道增益.PU的传输速率表示为

 RPU1
k (pp,k)=12log2 1+pp,k hp,k
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ST接收到的信号由ρ和(1-ρ)两部分组成.ρ部分的信号用于解码转发,其中0≤ρ≤1;(1-ρ)部分

被用于能量收集.基带信号通过转换解码转发的信号得到,被解码转发的信号表示为

 췍ySTk = ρ(pp,khps,kxp,k+wk)+췍wk, (4)

其中췍wk 是RF信号向基带转换时产生的服从N(0,σ2k)的高斯白噪声.在ST处解码的主用户信息速率为

 RST
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用于ST收集能量的信号表示为

 ̂ySTk = 1-ρ(pp,khps,kxp,k+wk). (6)

收集到的能量表示为

 E=ητ11(1-ρ)∑
k

(pp,k hps,k
2+σ2k), (7)

其中η表示RF能量的转换效率.
在阶段2中,ST先用一部分子载波信道进行信息解码,并利用解码转发协议中继转发接收到的主

用户信号PU;然后再利用剩下的子载波信道把自己的信息发送给次用户SU.其中,PT没有工作.将子

载波信道k标记为tp,k=1,表示中继转发主用户的信息;将子载波信道k标记为tp,k=0,表示发送次用

户信息.在第k个子载波中,ST的发射功率为ps,k.PU从接收的信号解码信息获得的传输速率为

 RPU2
k (tp,k,ps,k)=12ts,klog2 1+ps,k hsp,k
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由解码转发协议,在整个信息合作传输中PU可达到的速率可表示为

 Rp,k(tp,k,pp,kps,k,ρ)=min[RST
k (pp,k,ρ),RPU1

k (pp,k)+RPU2
k (tp,k,ps,k)], (9)

SU接收次用户信息的速率可表示为

 Rs,k(tp,k,ps,k)=12
(1-tp,k)log2 1+ps,k hsp,k
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为了便于求解,令ts,k=1-tp,k,tp,k ∈{0,1},ts,k+tp,k=1,则Rs,k(tp,k,ps,k)可以表示为

 Rs,k(tp,k,ps,k)=12ts,klog2 1+ps,k hsp,k
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2.2 优化问题

定义PT和ST的发射功率分配为pk=[pp,k,ps1,k,ps2,k],ST的子载波分配为tk=[tp,k,ts,k].在PT
和ST功率受限、主用户网络速率受限的条件下,吞吐量的优化问题可以归纳为:

 maximize
pp,k

,p′s,k,p″s,k
 tp,k,ts,k
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其中:ts,k ∈{0,1},∀k;tp,k ∈{0,1},∀k;0≤ts,k+tp,k ≤1,∀k.
2.3 分支定界的联合资源分配算法

根据分时松弛规则[5],将组合限制ts,k ∈{0,1},∀k和tp,k∈{0,1},∀k松弛在0到1之间的实数,

即0≤tp,k≤1,0≤ts,k≤1,它们分别表示第k个子载波分配发送次用户信息和转发主用户信息的分

享时间参数.引进辅助变量p′s,k=ps,kts,k 和p′p,k=ps,ktp,k,并记新的发射功率分配p′k=[pp,k,p′s,k,p″p,k],

ST的子载波分配tk=[tp,k,ts,k].则式(12)可转化为式(13),即:

 maximize
pp,k

,p′s,k,p″s,k
 tp,k,ts,k

1
2∑kts,klog2 1+p′s,k hs,k

2

ts,kσ2
æ

è
ç

ö

ø
÷

k
,

 等价于  12∑k log2 1+pp,k hps,k
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1
2∑k (p′s,k+p″s,k)≤ 12∑k (pp,k hps,k

2+σ2k)(1-ρ)η;

1
2∑k pp,kτ1 ≤Pt;

0≤ts,k+tp,k ≤1,∀k;ts,k ∈[0,1],∀k;tp,k ∈[0,1],∀k.
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3 实验仿真和性能分析

假设所有终端到次用户ST的距离是1m,PU和主用户PT之间的线性距离是2m.所有终端的子

载波个数K=8,信道增益hp,k、hps,k 都服从复高斯分布CN(0,D-l),其中D为主/次用户终端之间的距

离,l是路径衰减系数(l=4).系统中所有节点包含的高斯白噪声的功率谱密度为-30dBW/Hz.在携能

收发机中,RF能量的转换效率η=0.5.图2为主用户PT发射功率为Pt=10W下的仿真结果,图3为

Rp =4bps/Hz下的仿真结果.

图2 3种方案下的次用户和主用户的可达传输速率 图3 3种方案下的次用户网络的最大吞吐量变化

由图2和图3可以看出,用分支界定法优化后的次用户最大网络吞吐量明显高于另外两种没有考

虑子载波分配的方案(Overlay和Underlay方案),这说明本文提出的协同通信方案有效地提高了频谱

资源的利用率.

4 结论

本文在无线携能协作通信网络中考虑了次用户ST的子载波分配和优化问题,即利用2个时隙同

时传输和转发主次用户信息以提高传输效率,并采用分支定界法优化次用户子载波频谱资源.仿真实验

结果表明,优化后的最大次用户网络吞吐量明显高于传统的资源分配方案,使得功率和子载波得到了很

好的分配,并且频谱利用率也有了很大的提高.本文只对一对主用户和一对次用户之间的协作传输问题

进行了研究,今后将研究多中继协作间的中继选择和资源联合优化问题.
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