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认知无线电系统中的联合功率控制 
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【摘要】针对认知无线电系统的应用，提出了一种基于终端业务传输速率要求的限制区联合功率控制方案。该方案依据

终端业务传输速率大小成比例的性质来分配终端发射功率。仿真结果表明，在认知无线电混合业务应用环境中，该方案可以

兼顾不同业务速率终端传输速率的要求，为其分配比等功率分配方案更为合理的发射功率份额，提高了系统吞吐量和频谱利

用效率。 
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Abstract  A traffic-rate-based joint power control strategy for co-channel operation in cognitive radio system 

is proposed. The strategy allocates transmitting power according to both terminals’ locations and traffic data rate 
requirements, so heterogeneous terminals can be provided with desired transmitting power. System simulation 
shows that the proposed strategy can achieve higher system throughput and spectrum utilization than two existing 
uniform power allocation schemes. 
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无线业务的增长及无线通信系统的发展使得频

谱资源日益紧缺。然而，研究表明[1-2]，部分授权频

段的频谱资源并未得到充分利用，出现时间或者空

间上的“频谱空洞(spectrum hole)”。认知无线电[3-4]

是一种基于软件无线电的智能系统，它通过频谱检

测技术感知频谱使用状态，并且能自适应地调整系

统参数以适应无线环境的变化，达到机会性的使用

空闲频谱，提高频谱利用效率的目的[5]。 
通常，认知无线电系统采用能量检测算法[6]对

目标频段进行检测。当认知无线电系统感知到某一

段频谱能量处于设定门限以下时，就判定该段频谱

为可用频谱。这种情形可能是由于主系统在该频段

上的发射功率经过衰减后，到达位于远端的认知无

线电系统监测终端处的能量已经低于判决门限而造

成。在这种情况下，若认知无线电系统工作于共道模

式的发射功率过大，就会对工作于该频段上的主系统

通信造成干扰。为了量化认知无线电系统产生的干

扰，美国联邦通信委员会(Federal Communication 

Committee ， FCC) 提出了干扰温度 (interference 
temperature)[1]的概念。其含义为认知无线电系统在

给定地理位置和频段上的频谱能量值。认知无线电

系统的应用前提是其产生的干扰温度处于主系统设

定的界限以内。 
针对认知无线电典型系统无线区域网(wireless 

regional area network，WRAN)应用，IEEE 802.22 
WRAN MAC协议提案[7]提出了参考发射功率控制

边界距离和与发射终端同主系统干扰保护区域边界

之间距离相关的两种等功率分配联合功率控制方

案。由于前一种方案采用的参考距离是功率控制的

边界距离，所以当发射终端位置偏向主系统基站时，

容易造成干扰温度超过设定门限；而第二种方案为

不同地理位置上的终端分配相等发射功率，对较远

端终端的功率限制较大。另外，两种方案均没有考

虑终端的业务需求，在多业务应用环境下不能提供

有差别的业务QoS保障。本文提出了一种既考虑终

端地理位置，又考虑业务传输速率要求的联合功率
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控制方案。系统仿真表明，该方案可以为异构业务

提供更可靠的传输速率保障，提高了系统吞吐量和

频谱利用效率。 

1  联合功率控制 
1.1  系统模型 

图1为认知无线电(cognitive radio，CR)系统联合

功率控制应用场景，主系统基站近场区域为共道干

扰保护区域。CR系统在干扰保护区域边界处的干扰

温度不可超过主系统设定的干扰温度门限 r,maxP 。干

扰保护区域 mind 以内区域为CR系统不可靠通信区， 

由于该区域距离CR基站较远，受CR用户终端设备发

射功率限制，上行发射信号到达CR基站的强度低于

有效通信水平。距离干扰保护区域边界 0d 处为单个

CR终端发射功率受控界，处于该界限内的CR终端不

可以最大终端发射功率 0P 发射。若多个CR终端共道

发射，则其在干扰保护区域边界处产生的累计干扰

温度不可超过门限 r,maxP 。位于发射功率受控界附

近，在分布上较为集中的多个CR终端覆盖的区域为

共道发射功率限制区[7]。CR系统需要对限制区内的

终端功率发射作联合控制，以满足主系统对共道频

谱使用的干扰约束要求。 
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图1  CR系统工作于共道模式上行发射功率控制应用场景 

1.2  等功率联合功率控制方案 
设在限制区域内有 K 个CR终端，终端 k 与干扰

保护区域边界的最短距离为 kd ，路径损耗因子为

α ，协议[7]提出的两种联合功率控制方案为终端 k 分
配的发射功率分别为： 
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1.3  基于业务传输速率要求的联合功率控制方案 
设终端 k 与CR基站的距离为 kD ，其业务传输速

率要求为 kr ，共道噪声功率为 0N ，共道带宽为W ，

终端与CR基站天线增益分别为 tG 和 rG ， L 为与传

播无关的系统损耗因子， λ 为波长。为了达到业务 

传输速率要求，终端上行发射功率需满足(仅考虑大

尺度路径损耗)： 

2*
t, 0

1 ( 1)kr
k kP D N Wα

θ
= −  

式中  
2

t r
2(4 )

G G
L

λ
θ =

π
。在多个终端联合发射情况下， 

终端 k 分配到的发射功率份额为： 
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式中  PT为CR系统可用总发射功率。K 个终端共道

发射受到干扰温度门限 r,maxP 约束： 
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于是，将式(1)代入式(2)，可以得到系统可用总发射

功率为： 
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将式(3)代入式(1)可得到基于业务传输速率要求的

联合功率控制策略为终端 k 分配的发射功率为： 
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2  系统仿真及性能分析 
本文参考IEEE 802.22 WRAN系统环境[7]对上

述联合功率控制策略作性能评估。WRAN系统使用

的共享频段为数字电视(DTV)广播频段。  

表1  仿真中采用的MCS 

接收端信噪比/dB 调制方式 编码速率

<10 QPSK 1/2 

10∼15 QPSK 3/4 

15∼17 16QAM 1/2 

17∼20 16QAM 3/4 

20∼23.5 64QAM 2/3 

>23.5 64QAM 3/4 

 
系统部署如图1所示，设一中心位于发射功率受

控界上的圆形阴影区域为共道发射功率限制区。

WRAN终端在该区域内均匀分布，其位置固定不变。

WRAN 终端上行业务包括 UGS(unsolicited grant 
service) 类 VoIP 和 rtPS(real-time polling service) 类
MPEG两种分组[7]。这两类业务根据文献[8]中的业

务源模型建模，VoIP和MPEG两种业务源的分组传

输速率分别为9.3 kb/s和190 kb/s。限制区内两类业务

终端数目相等，且在地理位置上均匀分布。信道实

时传输容量根据表1给出的基站端接收信号信噪比

支持的调制编码方案(MCS)得出。其他系统仿真环

境参数如表2中所示。 
图2～图4分别给出了三种联合功率控制方案在

限制区内不同数目WRAN终端条件下获得的业务平

均分组传输速率、平均分组传输时延和系统吞吐量。 

表2  系统仿真参数 

仿真参数 数值 

WRAN基站与DTV基站距离/km 35 

圆形限制区半径/km 1 

限制区中心与DTV基站距离/km 5 

限制区中心与干扰保护区域边界距离 0d /km 4.7 

WRAN终端最大发射功率 0P /w 4 

WRAN中心工作频率/MHz 600 

共道带宽/MHz 6 

大尺度路径损耗模型 

多径衰落模型 

二维正弦阴影衰落模型 

文献[9] 

文献[9] (附录B) 

文献[10] 
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图2  业务平均分组传输速率 
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图3  业务平均分组传输时延 

从图2中可以看出，在限制区不同终端数目时，

方案1和方案2能为低速VoIP业务提供可靠的业务传

输速率保障，但是较高速率MPEG业务获得的业务

分组传输速率会随着终端数目的增加快速下降。比

较而言，由于方案1为终端分配的发射功率高于方案

2，所以MPEG业务可以在方案1中获得较高的平均

分组传输速率。而对于本文方案，VoIP和MPEG两

种不同速率业务在终端数目变化情况下获得的平均
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分组传输速率变化趋势相当：当系统终端数目达到

15个时，系统开始过载，两种业务的平均分组传输

速率同步下降。在相同的限制区终端数目条件下，

本文方案在VoIP业务上获得的平均分组传输速率低

于方案1和方案2；但是在具有较高比特速率的

MPEG业务上，本文方案可以为MPEG提供更高的平

均分组传输速率，较两种等功率分配方案有明显优

势。从图3的业务平均分组传输时延性能上看，本文

案在低速率VoIP业务上获得的数值稍高于两种等功

率分配方案，但是可以为高比特率MPEG业务提供

较低的平均分组传输时延，且能将其上升幅度控制

在较低水平。从系统级性能来看，本文方案可以提

供比现有两种方案更高的系统吞吐量和频谱利用效

率，并且，这种优势会随着系统业务负荷的增加而

更为明显，如图4所示。 
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图4  系统吞吐量 

从以上数据可以看出，本文方案通过为不同速

率的分组业务终端分配与传输速率要求相匹配的发

射功率，有效的利用了系统发射功率。而等功率分

配机制将不同业务传输速率要求的终端等同起来，

以至于为传输速率要求较低的终端分配了过高发射

功率，而为传输速率要求较高的终端分配的功率不

足，引起发射功率的分配不均和系统容量下降。 

3  结 束 语 
本文针对认知无线电系统共道上行多业务应 

用，提出了一种基于终端业务传输速率要求的联合

功率控制方案。系统仿真表明，同现有的两种等功

率联合功率控制方案相比较，该方案能兼顾不同速

率终端用户的业务应用需求，为终端分配与传输容

量需求成比例的发射功率，提高了认知无线电系统

吞吐量和频谱利用效率。 
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