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认知无线电网络基于空分复用的机会频谱接入 
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摘  要：传统的认知无线电技术采用机会频谱接入，认知用户的通信质量难以得到保证。通过利用多天线技术提供

的空间信号处理能力，该文提出一种基于空分复用的机会频谱接入方法，当存在频谱空洞时，采用传统的机会频谱

接入；无空闲频率资源可用时，认知系统利用空域信息完成发射预编码与接收滤波，从而以空分复用的方式实现通

信。文中对认知系统天线配置要求进行了分析，当满足该要求时，认知系统能够与授权系统在同一授权频道实现无

互扰共存。仿真结果表明，与传统的机会频谱接入相比，所提方法能够在不影响授权系统性能的情况下有效改善认

知系统的通信性能。 
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Space Division Multiplexing Based Opportunistic  
Spectrum Access in Cognitive Radio Network 

Li Zhao    Zhao Lin-jing    Liu Qin 
(State Key Laboratory of Integrated Service Networks, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: Traditional cognitive radio employs Opportunistic Spectrum Access (OSA), the quality of cognitive 
transmission could not be guaranteed. By exploiting the spatial signal processing ability provided by multiple 
antennas, a Space Division Multiplexing based OSA (SDM-OSA) scheme for cognitive radio networks is proposed. 
When spectrum holes exist traditional OSA is employed. While there is no idle spectrum available cognitive system 
utilizes spatial information to implement transmit precoding and receive filtering, so that cognitive transmission is 
carried out using SDM. Antenna requirements in cognitive system are further discussed. When this demand is met, 
cognitive transmission could coexist with the primary (licensed) in an occupied authorized frequency channel with 
mutual interference eliminated. Compared with traditional cognitive radio which employs OSA to utilize the 
temporally spare frequency resource, the proposed scheme could effectively improve the performance of cognitive 
system and impose no interference on the primary. 
Key words: Cognitive Radio Networks (CRN); Multiple antennas; Precoding; Space Division Multiplexing (SDM); 
Blocking probability 

1  引言  

由于用户业务的动态性，传统的固定频谱分配

方式对频率资源的利用率很低[1]。因此，能够根据电

磁环境进行动态频谱利用的认知无线电技术 [2] 

(Cognitive Radio, CR)应运而生。随着研究的深入，

人们提出认知无线电网络[3,4](CRN)，研究复杂网络

环境中认知无线电设备如何通过相互协作，达到对
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频谱资源的高效利用。 
但是，传统的有关 CR 或 CRN 的研究关注频谱

资源的机会共享，即认知用户进行通信环境检测以

发现空闲频谱，通过借用该频率资源完成通信。由

于认知用户是非授权的，具有低优先级，因此当授

权用户出现时，认知用户必须及时释放频率资源。

对于机会频谱接入(OSA)，认知通信能否进行取决

于是否存在“机会”，即空闲频谱。因此，采用传统

的 OSA，认知用户的通信质量难以得到保证。 
通信是对包括频率在内的多种类型资源，如时

间、功率、空间和计算能力等的综合使用[5]，因此通

过资源维度拓展寻找接入“机会”成为可能。多天

线技术，包括多输入多输出(Multi-Input Multi- 
Output, MIMO)与智能天线，通过空域信号处理能
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够获得传输效率与链路可靠性的提高[6]，近年来得到

认知技术研究人员的关注。文献[7]提出一种基于多

天线的频谱感知方法，文献[8]对认知 MIMO 信道容

量进行推导，文献[9]从博弈论角度研究分布式认知

MIMO 用户与授权用户的共存通信，文献[10]将蜂

窝网作为研究场景，提出一种基于协作的上行链路

频率复用机制，文献[11]通过研究认知 MIMO 传输

与多天线安全通信的关系，对后者的可达信息速率

进行了推导。 
但是，已有工作在讨论认知系统与授权系统的

频谱共享时，并未针对多域资源管理给出具体的信

号处理算法和频谱共享方法，因此本文提出一种基

于空分复用的机会频谱接入方法(SDM-OSA)，通过

空频资源联合管理，当认知系统检测无线环境却无

法获得空闲频率时，仍能够通过空分复用的方式完

成通信。仿真结果表明，与传统的机会频谱接入相

比，该方法能够在不影响授权系统的情况下有效改

善认知系统的通信性能。 

2  系统模型 

考虑授权系统与认知系统共同覆盖的单小区场

景，如图 1 所示，研究下行通信。授权系统包含一

个基站和多个用户。简单起见，认知系统由一个基

站和一个用户构成，即不存在认知用户(Cognitive 
User, CU)之间的竞争与干扰。授权基站(Primary 
Base Station, PBS)天线数 p

TM ，授权用户(Primary 
User, PU)天线数为 p

RM ；认知基站(Cognitive Base 
Station, CBS)天线数 c

TM ，认知用户天线数为 c
RM 。 

授权系统拥有 N 个频道，假设各频道的带宽均

为B ，具有频率平坦衰落特性。多个 PU 以动态的

方式共享频率资源。基站与用户的通信遵循时隙同

步结构，N 个频道的占用服从状态数为 2NM = 的离

散时间 Markov 过程[12]。Markov 信道模型如图 2 所

示。图中，授权频道 i 从状态 1(忙)转移至状态 0(闲) 

 
图 1 系统模型 

 
图 2 Markov 信道模型 

的概率为 p
iα ，保持在状态 0 的概率为 p

iβ ；类似地，

频道 i 从状态 0 转移至状态 1 的概率为1 p
iβ− ，保持

在状态 1 的概率为1 p
iα− 。认知用户的忙闲用另一

个独立的 Markov 过程模拟，与图 2 类似，其转移

概率分别为 cα 和 cβ 。 
在时隙 t，PBS 能够获得其与占据频道 i 的

PU(PU-i)之间的信道信息 ( )p
i tH ，其中 1, ,i N= ；

CBS 能够获得其与 CU 以及与 PU-i 之间的信道信

息 ( )c tH 和 ( )cp
i tH ，并通过与 PBS 交互获得 PBS 与

CU 之间的信道信息 ( )pc tH 。在本文的讨论中，假

设授权系统与认知系统间存在协作，各反馈链路(包
括 CBS 与 PBS 的信息交互)是可靠的，并且反馈时

延相对于信道变化可以忽略[13,14]。以下叙述中，在

一个时隙内讨论为了简便，省略时间标记 t。 

3  信号处理算法与频谱接入方法设计 

对于传统的 OSA，认知用户搜索并借用空闲的

授权频道以完成通信，但是认知通信不能与授权通

信同时同频共存。一方面，当认知用户试图借用授

权频道开始一次新的通信而无法获得相应资源时，

认知通信阻塞(Blocking)；另一方面，当授权用户在

认知通信进行过程中出现时，认知用户必须及时释

放借用资源，若能够找到备用频道，则认知通信可

持续，否则中断(Outage)。通过将多天线技术引入

CRN，当认知用户能够获得空闲频谱时，按照传统

的 OSA 进行机会接入；当无空闲频率资源可用时，

认知用户仍能够通过空分复用的方式完成通信(与
授权用户共存)，同时避免对授权用户产生干扰。以

下对共存场景中的信号处理算法进行设计，并在此

基础上给出频谱接入方法(SDM-OSA)。 
3.1 授权系统 

授权系统中占用频道 i的用户 PU-i的接收信号

为 
p p p cp c
i i i i= + +y H x H x n         (1) 

其中 p
ix 与 cx 分别表示 PBS 和 CBS 的发射符号向

量，等号右端第 2 项表示 CBS 发射信号对 PU-i 的
干扰。 

在本文的讨论中，假设授权系统采用波束成 
形 [6,14](Beamforming, BF)的方式进行通信( p

i =x  
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T
,1[  0 0]p

ix )。对 p
iH 进行奇异值分解 p p p

i i i=H U Λ  
H( )p

i⋅V ，PBS 采用 ,1[  ]
p p
i i=V v 0 0 对 p

ix 进行预处

理，其中 ,1
p
iv 为 p

iH 的主右奇异向量(与 p
iH 的最大奇

异值对应)；PU-i 采用 ,1[  ]
p p
i i=U u 0 0 的共轭转置

进行接收滤波， ,1
p
iu 为 p

iH 的主左奇异向量，得到估

计信号 
H H H

,1

H H

( ) ( ) ( )

0

   ( ) ( )

0 0

p p p pp p p cp c
i i i ii i i i

p
i

p pp cp c
i ii i

λ

= + +

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= + +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

y U H V x U H x U n

x U H x U n  (2) 

其中 ,1
p
iλ 为 p

iH 的最大奇异值。 
为了消除认知通信对授权用户的干扰，CBS 采

用预处理矩阵P 进行发射预编码，式(2)重写为 

,1

H H

0

( ) ( )

0 0

p
i

p pp p cp c
i ii i i

λ⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= + +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

y x U H Px U n (3) 

可以得到授权频道 i 授权通信的数据速率为 
2

,1
,BF 2 H H H 2

( )
log 1

( ) ( )

p p
T ip

p pi c cp cp
i iT i i n

P
R

P

λ
σ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎟⎜ +⎝ ⎠U H PP H U
 

(4) 
p

TP 与 c
TP 分别表示 PBS 和 CBS 的发射功率，假设

p c
T TP P= 。通过设计P ，使式(3)中 H( )

p cp
i i =U H P 0 。

需要注意的是，预编码矩阵P 是以对授权用户无干

扰为目标进行设计的，独立于授权通信方式。 
3.2 认知系统 

令认知通信采用 BF 方式( T
1[  0 0]c cx=x )，对

cH 进行奇异值分解 H( )c c c c=H U VΛ 。当认知用户

无法获得空闲频道时，尝试以空分复用方式与授权

通信共享频谱，某一时隙共享授权频道 i 的 CU 接

收到的信号由式(5)给出 
pc c c pc p
i i= + +y H Px H V x n        (5) 

其中，等号右端第 2 项表示 PBS 发送给 PU-i 的信

号对 CU 的干扰。认知系统发射预编码与接收滤波

设计如下。 
3.2.1 CBS 发射预编码  由于认知通信采用 BF 方

式， [  ]=P p 0 0 。为使式(4)中干扰项 H( )
p cp
i iU H P  

= 0 ，等价于 H
,1( ) 0p cp

i i =u H p ，p 的设计如下： 
(1) 构 造 矩 阵 ,1 2,rank( )[ , , , , ,cp

i

c cp cp c
i i= HT v v v  

rank( ) ]c
c

Hv ，采用 Gram-Schmidt 方法对 cT 标准正交

化，得到 ,1 2 rank( ),rank( )[ , , , , , ]ccp
i

c cp cp c c
i i= HHT t t t t 。 

(2)使p 与
cT 正交，将 1

cv 投影到
cT 的正交子空

间 
H H

rank( ) rank( )

1 1 , 1 , 1
1 2

cp c
i

c cp c cp c c cc
i m i m n n

m n= =

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − − ⎣ ⎦⎣ ⎦∑ ∑
H H

v v t v t t v t (6) 

其中 rank( )i 表示矩阵的秩。 
(3)对 1

cv 归一化，得到预编码向量 1 /c=p v  

1|| ||cv 。 
注意到 p 存在非零解的条件是 cT 列满秩，即

rank( )c c
TM<T ，因此算法对认知系统天线配置有要

求，将在 3.4 节专门讨论。 
3.2.2 CU 接收滤波  采用 [  ]=F f 0 0 的共轭转置

进行接收滤波，CU 的估计信号如下： 
H H Hpc c c pc p

i i= + +y F H Px F H V x F n    (7) 

设计 F 使 H ppc
i =F H V 0 ，等价于 H

,1
pc p

if H v  
0= ，即消除来自 PBS 的干扰。注意到 pc =H  
pc pc pcU VΛ ，并且根据 3.2.1 节，p 与 c

iv ( 2, ,i =  
rank( )cH )正交。 f 的设计如下： 

(1)构造矩阵 1 rank( )[ , , ]pc
c pc pc= HR u u ，考虑到

pcU 由一组标准正交基构成，令 c c=R R 。 
(2)使 f 与 cR 正交，将 1

cu 投影到 cR 的正交子空

间 

[ ]
rank( )

H
1 1 1

1

pc

c pc c pcc
m m

m=
= − ∑

H

u u u u u       (8) 

(3)对 1
cu 归一化，得到接收滤波向量 1 /c=f u  

1|| ||cu 。 
注意到 f 存在非零解的条件是 cR 列满秩，即

rank( )c c
RM<R 。认知系统数据速率为 

H H H

BF 2 H H H 2
,1 ,1

2 2
1

2 2

( )( )
log 1

( )( )

( ) | |
     log 1

c c c
c T

p pc p pc p
T i i n

c c
T

n

P
R

P

P

σ

λ χ
σ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

f H p f H p
f H v f H v

(9) 

其 中 H H
1 1( )c cχ = f u v p 。 注 意 到

2
1 , 1c <v p 且

2
1, cf u 1< ，即在共存状态下，认知通信为了避免

对 PU产生干扰，同时对来自 PBS的干扰进行抑制，

需要牺牲一部分有用信号功率。 
3.3 基于空分复用的机会频谱接入 

对于传统的机会频谱接入，是频域资源在时域

的动态管理；当引入多天线时，则考虑频域资源在

空时域的联合管理。根据系统模型，频域资源用向

量 1[ , , ]f Nf f=R 表示，其中 N 为授权频道数， if 为
布尔变量， 空闲 占用{0( ), 1( )}if ∈ 。用式(10)表示认

知基站观测到的频道 i 的空域质量 
rank( )

1 ,
1

,
cp
i

c cp
i i n

n

s
=

= ∑
H

v v           (10) 

is 反映了与授权通信共享频道 i 的认知通信空间特

征与 CBS 对 PU-i 干扰空间特征的相关程度，其值

越大，表明认知通信与干扰越匹配，则 CBS 进行预

编码后有用信号功率降低越严重，即该频道的空域

质量越差。 
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空频联合资源可表示为 
T

1diag( ) [ , , ]sf f s Nr r= =R R R       (11) 

其中 diag( )i 表示对角化，空域资源向量 s =R  
T

1[ , , ]Ns s 。容易发现，若频道 i 未被授权用户占用，

0ir = ；否则， 0ir > 。 
SDM-OSA 方法如下： 
(1)根据环境感知结果及系统间协作，初始化资

源矩阵 sfR ； 
(2)CBS 选择授权频道

1
arg min ( )ii N

rξ
≤ ≤

= ，并将相 

关参数通知 CU 以完成认知通信。信号处理按照 3.2
节进行。 

对于第(2)步，当 min( ) 0ir = 时表示有空闲频

道，认知通信按照传统 OSA 以机会方式接入；当

min( ) 0ir > 时表示无空闲频道，认知通信以空分复

用方式选择最佳( ir 最小)频道实现共享。注意到可能

出现多个 ir 均为最小值(或 0)的情况，本文采取随机

选择的策略。 
根据以上讨论可以发现，本文提出的频谱共享

方法中基于 SDM 的系统共存设计是对传统 OSA 的

补充，即认知系统通过配置多天线并利用空域信息，

在无空闲频谱时以空分方式实现通信，其代价包含

天线配置(将在 3.4 节讨论)以及空域信道信息感知

两方面。 
3.4 认知系统天线配置讨论 

定理 1  认知通信采用 BF 方式，当天线配置满

足条件式(12)，式(13)时，能够根据 3.2.1 节计算p 实

现 CBS 对 PU 无干扰，同时根据 3.2.2 节计算 f 使

CU 消除来自 PBS 的干扰。 
c p
R TM M>                (12) 

1c p c
T R RM M M> + −        (13) 

证明 
(1)根据 3.2.1 节，CBS 预编码向量p 存在非零

解的条件是 rank( )c c
TM<T ，即 

rank( ) rank( ) 1cp c c
i TM+ − <H H         (14) 

min( , ) min( , ) 1c p c c c
T R T R TM M M M M+ < +   (15) 

式(15)成立的条件是 >c p
T RM M 且 >c c

T RM M ，否则易推

得min( , )<1c c
T RM M 或者min( , )<1c p

T RM M ，不合理。

当 >c p
T RM M 且 >c c

T RM M 时 
1p c c

R R TM M M+ < +           (16) 

(2)根据 3.2.2 节，CU 接收滤波向量 f 存在非零

解的条件是 rank( )c c
RM<R ，即 

rank( )pc c
RM<H              (17) 

min( , )p c c
T R RM M M<            (18) 

式(18)成立的条件是 <p c
T RM M ，否则有 c c

R RM M< ，

不合理。式(12)得证。 
将式(12)与式(16)相加 

1p p c
R T TM M M+ < +           (19) 

综合式(16)和式(19)，并且注意到 c p
R TM M> ，即可

得到式(13)。                            证毕 
表 1 给出授权系统采用一些常见天线配置时认

知系统的天线数要求。 

表 1 认知系统天线配置要求 

p
TM  1 1 2 2 4 4 4 
p
RM  1 2 1 2 1 2 4 
c
TM  3 4 4 5 6 7 9 
c
RM  2 2 3 3 5 5 5 

 
可以发现，为了实现与授权用户的无干扰共存

通信，认知系统需配备较多的天线。实际设计中，

需要在认知通信性能与系统复杂度及成本间进行折

衷。例如，通过放松系统间干扰约束，即将干扰控

制于某一门限之下[14,15]，以降低认知系统复杂度。 
以上讨论中，授权系统的通信方式不受限制，

认知系统采用 BF 方式，若认知通信采用多子数据

流并行传输，如空间复用(Spatial Multiplexing，
SM) ， 此 时 1 rank( )[ ],c= HP p p 0 0 1[=F f  

rank( ) ]cHf 0 0 ， rank( )cH 反映最大可能的并行子数

据流个数。以 1p 和 1f 的计算为例(其它 ip 和 if 的计算

与之类似)，为保证子数据流之间的正交性，CBS
预编码中 cT 的构造按照 3.2.1 节进行，CU 接收滤波

需重新构造 1 2 rank( )rank( )[ , , , , , ]cpc
c pc pc c c= HHR u u u u ，

有以下引理。 
引理 1  认知通信采用 SM 方式，无法在保证

CBS 对 PU 无干扰的同时，于 CU 端完全消除来自

PBS 的干扰，并且使认知通信子数据流之间无相互

干扰。 
证明 
(1)根据定理 1 的证明(1)，天线配置需满足

>c p
T RM M 且 >c c

T RM M 。 
(2)类似定理 1 的证明(2)，CU 接收滤波矩阵 f

存在非零解得条件是 rank( )c c
RM<R ，即 

rank( ) rank( ) 1pc c c
RM+ − <H H          (20) 

min( , ) min( , ) 1p c c c c
T R T R RM M M M M+ < +    (21) 

式(21)成立的条件是 <p c
T RM M 且 <c c

T RM M ，否则易推

得min( , ) 1c c
T RM M < 或者min( , )<1p c

T RM M ，不合理。 
比较证明(1)与证明(2)中的天线配置要求可以

发现，同时要求 >c c
T RM M 和 <c c

T RM M 是矛盾的。 
证毕 
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4  仿真结果 
该部分给出仿真结果。授权系统天线配置

2p p
T RM M= = ，认知系统天线配置 5c

TM = ，

3c
RM = ，通信方式均采用 BF。Markov 信道模型转

移概率 0.2p c
iα α= = , 0.8p c

iβ β= = ( 1, ,i = N )。
对于不同的仿真参数也可得到相同的结论。 

研究 3 种频谱接入方法：传统的(非共存)机会

频谱接入(OSA)；CBS 根据 3.2.1 节计算P 进行发

射预编码，CU 根据 3.2.2 节计算F 完成接收滤波的

空分复用机会频谱接入(SDM-OSA-1)；CBS 根据

3.2.1 节计算P 进行发射预编码，CU 采用 =F  
1[  ]cu 0 0 完成接收滤波的共享方法(SDM-OSA-2)。

对于 SDM-OSA-2,CU 未对来自 PBS 的干扰进行抑

制，虽然相比于 SDM-OSA-1 复杂度降低，但通信

性能也有一定损失。 
图 3 给出授权频道数 N=2，采用不同方法得到

的认知系统阻塞概率与中断概率随 SNR 变化的情

况。由图可见，采用 OSA，认知系统的中断概率和

阻塞概率均非零。采用 SDM-OSA，认知系统以能

够开始或维持通信为首要目标，通过空域信号处理，

以一定的通信性能降低为代价实现与授权系统共

存，其阻塞概率与中断概率均为 0。实际系统中，

考虑到用户的服务质量(Quality of Service, QoS)，
有可能出现认知系统为了共存，自身通信性能损失

严重，以至于无法满足 QoS 要求的情况，此时的中

断概率与阻塞概率非零，与 QoS 设置有关。 
图 4 给出授权频道数 N=2，采用不同方法的系

统吞吐率随 SNR 变化的情况。由于认知系统对授权

系统无干扰，OSA 与 SDM-OSA 获得的授权系统吞

吐率相同。对于认知系统，OSA 的吞吐率最低，

SDM-OSA 增加了对空域资源的利用，避免了阻塞

与中断，吞吐率有一定程度提高。SDM-OSA-1 在

SNR 较高时优于 SDM-OSA-2，而当 SNR<4 dB 时，

与 SDM-OSA-2 接近。这是由于低 SNR 处，噪声是

影响通信性能的主要因素，采用 SDM-OSA-1，CU
在抑制来自 PBS 干扰的同时也削弱了有用信号功

率，该削弱效果会抵消干扰抑制带来的改善；高SNR
处，干扰成为主要因素，SDM-OSA-1 的 CU 端干

扰抑制带来的吞吐率改善明显，并且随着 SNR 的增

加而增大。图 4 中认知系统吞吐率参考上界是在不

考虑授权系统(授权系统业务量为 0)，并且仅有一个

CU 的情况下得到的。与 SDM-OSA-2 相比，SDM- 
OSA-1 在高 SNR 处获得的吞吐率更接近该上界。 

图 5 给出 SNR=20 dB，采用不同方法得到的认

知系统阻塞概率与中断概率随授权频道数 N 变化的

情况。由图可见，OSA 的中断概率与阻塞概率随着

N 的增加而降低，当 N 足够大时趋于 0。与图 3 的

结果相同，采用 SDM-OSA，认知系统的阻塞概率

与中断概率均为 0。 
图 6 给出 SNR=20 dB，采用不同方法的系统吞

吐率随授权频道数 N 变化的情况。由图可见，采用

任何方法，授权系统不会受到认知系统的干扰，其

吞吐率随 N 的增加而线性增大。由于授权频道数增

加使认知用户无法获得空闲频道的概率降低，因此

认知系统的吞吐率随着 N 的增加趋于参考上界，其

中 OSA 得到的吞吐率最低， SDM-OSA-1 优于

SDM-OSA-2，这一优势在 N 较小时更明显。由于

参考上界是在授权系统业务量为 0 情况下的单用户

认知系统吞吐率，因此与 N 无关，呈现为一条水平

线。注意到图中当 6N > 时，3 种方法获得的吞吐率

与参考上界相差无几，这是由于该仿真结果是在授

权系统业务较轻( 0.2,p
iα = 0.8p

iβ = ，其中 1,i =  
,N )的情况下得到的。当授权业务繁忙时，3 种方

法均需要在 N 更大时才能够逼近参考上界。 

 
图 3 中断概率和阻塞概率(N=2)              图 4 系统吞吐率(N=2)            图 5 中断概率和阻塞概率(SNR=20 dB) 

随 SAR 变化的情况                     随 SAR 变化的情况                     随授权频道数变化的情况 
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图 6 系统吞吐率 (SNR=20 dB) 

随授权频道数变化的情况 

5  结束语 

本文针对多天线认知无线电网络提出一种基于

空分复用的频谱接入方法(SDM-OSA)，并对认知系

统发射端与接收端的信号处理算法进行设计，当认

知系统无法获得空闲频率资源时，仍能够通过空分

复用的方式完成通信。仿真结果表明，与传统的非

共存机会频谱接入(OSA)相比，所提方法能够在不

影响授权系统性能的情况下降低认知通信的阻塞概

率与中断概率，并且显著提高认知系统的吞吐率。 
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