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认知无线电网络基于空分复用的联合频谱共享
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摘要:针对多天线认知无线电网络提出一种基于空分复用的收发联合频谱共享方法. 综合利用认知通信与系统间

干扰的空间相关特性 ,在无空闲频谱资源可用时合理选择授权系统及其频道 ,并以空分复用的方式实现频谱共享.

相比于仅在认知基站端进行选择以及穷举搜索 ,该方法能获得接近最佳的系统吞吐率特性 ,并且具有低的复杂度.
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近年来 ,频谱资源稀缺与传统的固定频谱分配

方式导致的频谱资源利用率低的矛盾日益突出川 ,

作为频谱共享与重用技术重要研究内容的认知无线

电 1. 2(cR )和认知无线电网络 1.2(c R N )技术受到了

广泛关注. 传统的 CR 或 CR N 关注频谱资源的机会

共享 1-2,而通信是对包括频率在内的多种类型资源

的综合使用 7. 2. 一部分研究将多输人多输出技术与

CR 结合 ,设计频谱共享和联合资源管理方法[6一-2.

在实际应用中 ,多种通信系统覆盖同一地区非常普

遍 ,笔者针对多天线 C R N 设计了一种基于空分复用

的收发联合频谱共享方法 ,综合利用认知通信与授

权通信和系统间干扰的空间特征 ,实现了基于空分

复用的联合频谱共享.

1 系统模型

研究 K 个授权 系统 与认知系统共 同覆盖 的下
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行通信场景 ,每个授权系统包含 1 个基站和多个用

户 ,认知系统中包含 1 个基站和 1个用户 ,即不考虑

认知用户(C U , eogn itive u ser)之间的竟争与干扰 ,

如图 1 所示.

零陷对

授权通信

6
p U 一,

P U 22

图 1 系统模型

授权系统 人(k 二l , 2 , , , K )中 ,授权基站(PBS ,

prim a叮 base s,a -ion)天线数为 M 足*;授权用户(pU ,

prim a巧user)天线数为 M 芝*;认知基站(CBS , eogni-

tive base station )天线数为 M ::C U 天线数为 M :. 授

权系统 k 拥有 L*个频道 ,假设各频道的带宽均为

B ,具有频率平坦衰落特性. 为便于讨论 ,假设所有

授权系统天线配置 !授权频道数相同 ,有 M 二*二M 犷,

M 筑*= M 了,L*二L. 多个 PU 以动态的方式共享频率

资源 ,任一时刻 l个授权频道至多由 l 个 Pu 占用.

基站与移动台采用时分双工方式进行通信 ,即上下

行信道具有相同特性 ,基站与用户的通信遵循时隙

同步结构.

某一时隙授权系统 k 中 , PBS*与 占用其频道

l (l二l , 2 , , , L ) 的 PU (PU I!)之 间的信道矩阵为

H 轰;C BS 与共享授权系统 k 中频道 l的 CU 之间的

信道矩阵为H 几;CBS 与 PU ,*之间(干扰 )的信道矩阵

为H 了;PBS*与共存于其频道 Z中 CU 之间的信道矩

阵为H 影. 假设系统能准确获得信道信息 ,并且用于

信道信息传递的链路是可靠的 ,其时延相对于信道

变化可以忽略 1.1,即信道具有准静态特性.

为便于分析 ,假设所研究的授权频段有限 ,且具

有平稳的频率特性 , 即 pB S !与 CU 以及 eBs 与 etJ

之间的信道状态主要取决于设备的空间位置和通信

环境中的散射体分布 ,工作频率的影响可以忽略 ,有

H r;= ,二H 呈;二H 二c ,H :, 二,= H 龙-= H c.

2 收发联合频谱共享

本文研究认知系统利用空域信息选择适合共存

的授权系统及其频道 ,从而在无空闲频谱可用的情

况下实现认知通信 ,并保证对授权用户无干扰. 以

下讨论在授权频道全忙的假设下进行 ,这与传统认

知的机会频谱接入并不矛盾 ,而是作为存在空闲频

谱时机会接人策略的补充.

2. 1 信号处理

研究下行通信时 , PBS*与 CBS 的发射功率分别

为 E戈和 Ec ,为便于分析 ,假设各基站发射功率相

同,有 E戈二E p二Ec . 基站与用户采用波束成形 (BF ,

be am fo rm in g)的方式进行通信 ,则 PB S*向占用频道 l

的 PU I*发射的符号为 成 , CB S 发送给 CU 的符号为

丫. 用p众表示 PBS*向 PU i!发射的预编码向量 ,p 几表

示 CBS 向共享授权系统 k 中频道 l的 CU 发射的预

编码向量. 类似地 , PU二与 C U 的接收滤波向量为试:

狱 蕊.

对H 众进行奇异值分解H 轰二U轰A 几(V几) / , A轰,,

为H 轰的最大奇异值. PBS;采用主右奇异向量嵘,,

(与 从 ,,对应)对 嵘进行预处理 ;PU I*采用主左奇异

向量的共扼转置( /歇.) / 进行接收滤波 , 即p益=

嵘: ,烈 = /几,, . PU -*获得的估计信号为

烈 二( /乳., ) 0H 加众,::几+ ( /几,:) / H 知 补c +

(u几,:) /n = 人众,,x几+ (u几,, ) 0H 了夕几x /+ (u轰, ) /n

(l )

其中 ,n 为加性高斯白噪声向量 ,各分量的方差均为

试.式(l) 等号右端第2项表示来自认知通信的干

扰 ,需要合理设加 几,使( /轰,.) / H 净几二0.

当认知通信无法获得空闲频谱并尝试以空分复

用方式与授权通信进行频谱共享时 ,某一时隙共享

授权系统 k 中频道 l的 CU 接收到的信号为

y几= H c夕氮xC + H 万1v轰,,x轰+ n (2 )

式(2) 等号右端第 2 项表示来自 PBS*的干扰. 采用

几进行接收滤波后 CU 的估计信号为

歹几二(关艾) / H 1夕反x /+ (关;) / H f1v几,:x几+ (关;) /n

(3 )

关艾的设计 目标是在 CU 端消除来 自 PBS*的干

扰 ,即(式 ) / H 犷嵘,, 二0. 对H e 进行奇异值分解

H c= U cA c(Ve) / ,通过对u; 和v; 进行处理[8]获得

p孔私吠飞. 下面分别给出 CBS 预编码和 CU 接收滤波

算法.

CBS 预编码算法如下.

l) 构造矩阵T及= 1v鼠:,一 v鼠r耐1,罗",嵘 ,二.,

v二nk(, ", J ,采用 G ram 一Sehm idt方法对T几标准正交化 ,

得到T叙二[了毖, , ,,牙井,r,nk(, :p",牙盆, ,,贾:ank(, #, 8#

PBs"纸从!
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2) 将, :投影到T孔的正交子空间上 ,得

rank(/贫) ra n k ( H c )

代艾=v:一 艺 [了丫,"2/v:万狱"一 艺 [了:]日v:了二
m , I n 二 2

(4 )

其中 , ra nk ( #)表示矩阵的秩.

3) 对嵘归一化 ,得预编码向量p几二讯又/ }}嵘 }} #

对H 犷进行奇异值分解H 犷二矶eA 犷(衅c) / , C U

接收滤波算法如下.

l) 构造矩阵R蕊= [u万{:, , ,u里{7""-(, :#"2,考虑到

5 (由 1 组标准正交基构成 ,引人斌 = 斌.

2) 将 /;,,投影到斌 的正交子空间上 ,得

rank(H fc)

截一u二,,一 艺 [云f{, l /u二,l云万{二 (5)

3) 对鲜,:归一化 ,得到接收滤波向量

几 = 可:/ /可1}
认知通信的实现如图 l 所示 ,认知通信选择与

授权通信共享授权系统 2 的 2 号频道 (被 PU 22 占

用). 经过发端与收端的信号处理(CBS 进行发射波

束成形 ,将零陷对准 PU22;C U 进行接收波束成形 ,

将零陷对准来 自 PBSZ的干扰 ) , CBS 不会对 PU 22产

生干扰 ,并且 CU 能对来自PBSZ的干扰进行抑制.

认知系统数据速率为

对授权通信的无干扰共存.

以上方法研究单授权系统场景 , 决策完全 由

C BS 完成 ;而在实际应用中 ,多种通信系统覆盖同一

地区非常普遍 ,因此 ,认知系统在设计时应综合利用

C BS 与不同 PU 之间以及 CU 与不同 PB S 之 间的空

间特征差异进行授权系统及其频道的合理选择 ,实

现频谱共享. 故提出一种收发联合频谱共享方法.

1) CU 感知其与 CB S 和 PBS*之间的信道信息

H / !H 军c.

2) CU 计算用户侧认知通信与 PB S !对 C U 干扰

的空间相关度为

, ank(H rr)

醋 二 乏 }树 ,畔")l
n 二 l

3) C u 确定共享频道所属授权系统标识为

k .:, = arg n l l n

k - {l , 2 , t
(研U)

,人 {

(9 )

(10 )

4) CBS 感知其与各pU -*,gt之间的信道状态H 鼠尸
le {1 , 2 , , ,引 . cBs 获得其与 CU 之间的信道状

态H c.

5 ) CB S 计算基站侧认知通信与 C BS 对PU , !.干

扰的空间相关度为

C糕二蒸 l< /:,,鼠:t,#> . (川

_ , ,, 2. E c(入;) 0x ,*l .八; = lb } l + 一 目) 花)
\ J "

6) CBS 确定授权系统 ktg.中共享频道标识为

(6 )
1.", 二arg 11 1 I n

, - { 1 2 ,

,:}(C祥)

( 12 )

其中 ,入:为万C的最大奇异值 ;x ,* = (人 ) / u:(v;) / /

式 . 注意到 !<可,p几)l . < 1且 以几 , /:> l. < 1 , 即为

了实现 C BS 发射对 PU二无干扰以及 CU 抑制来自

PBS*的干扰 ,有用信号功率降低.

2.2 联合频谱共享算法

根据 2.1 节 的算法 ,文献 78] 利用认知通信与

c B S 对 PU 干扰之间的空间相关特性进行共享频道

选择 ,可以表述如下 :

1) c Bs 感知其与 PU I*和 CU 之 间的信道状态

H 罗和H c,k 二11 ,2 , ,, K } , l二{l , 2 , ,, L }:

2 ) 计算认知通信与 CBS 对 PU I*干扰的空 间相

关度为

7) 根据 2.1节的信号处理算法实现认知通信

对授权通信的无干扰共存.

为了进行比较 ,给出穷举搜索频谱共享方法.

1) CBS 感知其与 PU I*和 C U 之 间的信道状态

H 罗!H c,k "{1 , 2 , , ,K } , l "}l , 2 , , ,L }. CU 感知

其与 PBS !之间的信道状态H 二c.

2) CBS 计算基站侧认知通信与 CBS 对 pU ,*干

扰的空间相关度为

7ank(H罗)

嵘S= 艺 I拭 ,哎 0)I (13 )

3) C B S 遍历各个授权系统 ,确定授权 系统 k 中

共享频道标识为

rank(H罗)

C丫S= 艺 l<v:,v了,")I
几二 l

l轰, = arg
>1l l n

l仁 { 1 2 , ,州
C淤5 ( 14 )

(7 )

3 ) 确定共享授权系统和频道标识为

( l:gt, k.0.) 二 /rg , 1{:.2, n > In

, L { , k 仁 {l ,2 ,

(C丫S) (8)
,人 {

4) CU 将(l 几.,k) 代人2. 1节的信号处理算法,

并根据式(6)计算R洽, k6 !1,2, 一州 ,共享授权

系统及其频道标识为

4) 根据 2.1 节的信号处理算法实现认知通信
(It:., k:".) 二arg 11> a X

k E { 1 2 , -

,-{(R飞t!) (15)
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5) 根据 2.1 节的信号处理算法 ,实现认知通信

对授权通信的无干扰共存.

2.3 复杂度分析

该部分从信道信息感知 !主要计算 (包括奇异

值分解 !相关度计算 !预编码与接收滤波处理 )以及

搜索算法几方面分析了 3 种频谱共享方法的复杂

度 ,如表 1 所示. 由于 3 种方法最后一步均是根据

2.1 节进行信号处理 ,所以表 1 中仅对(lt g, ,k !, )搜索

过程的复杂度进行分析.

表 1 复杂度分析

频谱共享方法 C B S 选择 联合选择 穷举搜索

信道信息感知 KL !1 姗 +娜 撰会l十娜

奇异值分解 KL , 1 斋 十留 鉴 , +娜

相关度计算 KL cts +点 髦
预编码与 0 0 乙

! :! ! , U u 品接收滤波

搜索算法 KL 一l 锰 +娜 丝甜尺十娜

方法的认知系统平均吞吐率进行了 M at lab 仿真. 系

统天线配置七82采用 M 犷= M 犷= 2 , M : = 5 , M :二3. 授

权通信与认知通信均为 BF 方式. 对于不同的天线

配置也能得到相同的结论 ,限于篇幅本文未给出相

关结果.

图 2 给出了授权系统数 K = 4 ,授权频道数 L 分

别为 8 和 20 这 3 种方法的认知系统平均吞吐率随

信噪比S 变化的情况. 对于相同的L , C BS 选择方法

性能最差 ,穷举搜索方法获得的吞吐率最大 ,联合选

择方法的性能与穷举搜索方法接近. 增大 L 会带来

多用户分集增益的增加 ,因此对于同一方法 , L 越大

吞吐率越高.

#小 C BS 选择(L= 8)

#"#穷举搜索(L =8)
, / #联合选择(L =8)
+ C BS选择(L =20)

+ 穷举搜索(L=20 )
+ 联合选择(L=20 )

户Hz#一.于1j(一g霸哥阵冲合

oa凸46,一640OC4,,,,飞aj,内!,一2,一

工̀we主#.卜沂#-h上g斗刃冲除当

采用 /执行次数 0衡量信道信息感知 !奇异值分

解以及相关度计算的复杂度 ,如 CBS 选择方法需要

对 CBS 与所有 PU 以及 CU 之间共 KL + 1 个信道矩

阵进行感知 ,相应 的需要执行 KL 十1 次奇异值分

解 ,根据式(7) , CB S 需计算 KL 个相关值. 联合选择

与穷举搜索方法需要 CBS 与 CU 共同完成 ,表 1 中

对不同实体的运算量进行了标注. 在共享授权系统

及其频道 的选择过程中 , C B S 选择与联合选择不需

要进行预编码和接收滤波计算 ,穷举搜索方法则需

要在 CU 端进行 K 次以获得认知通信数据速率 ,并

依据该结果完成决策. 搜索算法 的复杂度采用 /比

较次数 0进行评价 ,如 C BS 选择方法中 ,根据式 (8)

需要在 KL 个相关值中搜索以确定共享授权系统及

其频道标识 ,比较次数为 KL 一1. 穷举搜索方法根

据式(14 ) , C B S 从 K 个授权系统的 L 个频道选择最

佳 ,比较次数为(L 一l)K ;根据式 (15 ) , CU 从 CBS

提供的K 个候选中选择最佳 ,比较次数为 K 一1.

由表 1 可 以发现 ,穷举搜索方法 复杂度最高.

比较联合选择与 CBS 选 择方法 , 容易推得当K 2

L/ (L 一l) 时 KL ) L + K 成立 ,实际应用中通常 L 6

K ,因此 LK ) L + K 容易满足 ,即联合选择方法复杂

度更低.

3 仿真结果

该部分对 C BS 选择 !联合选择与穷举搜索 3 种

10

信噪比S/dB

15 20

图 2 平均吞吐率(授权系统数为 4)

图 3 给出了 S 二5 dB ,授权频道数 L 分别为 8 和

20 这 3 种方法的认知系统平均吞吐率随授权系统

数 K 变化的情况. 随着 K 的增大 ,多个授权系统带

来的分集增益增加 ,吞吐率提高 ,当 K 增大到一定

程度时 ,吞吐率趋 于饱 和. 对于相 同的 L ,当 K > 1

时 CB S 选择性能最差 ,联合选择明显优于 C BS 选

择 ,其吞吐率特性与最佳的穷举搜索方法接近;当

K = 1时 ,3 种方法都是在唯一 的授权系统 中根据空

间相关特性选择授权频道 ,因此吞吐率相同.

羚言 ,
I:. #产
扮丁一蕊蕊豪

小 联合选择(L= 20 )

221 4 5

授权系统数 K

图 3 平均吞吐率 (信噪比为 s dB )
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4 结束语

针对多天线 C RN 提 出一种基 于空分复用的收

发联合频谱共享方法 ,综合利用认知通信与 CBS 对

Pu 干扰之间以及与 PB S 对 CU 干扰之 间的空间相 厂引

关特性 ,在无空闲频谱资源可用的情况下合理选择

授权系统及其频道实现共享. 理论分析与仿真结果

表明 ,相比于仅在 CBS 端 进行选择和穷举搜索方

法 ,该方法能获得接近最佳的系统吞吐率特性 ,并且 16 2

具有低 的复杂度.
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