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基于位置的认知网络中继选择与功率分配 

雷维嘉，崔  军，谢显中 

(重庆邮电大学移动通信技术重庆市重点实验室  重庆  南岸区  400065) 

 
【摘要】针对认知网络中，认知源和目的都位于同一个主用户的覆盖区内但距离较远的情形，通过使用主用户频段，采

用中继在源和目的间建立多跳路由实现通信。给出一种利用位置信息，以优化跳数和总发射功率为目标的中继选择算法；同
时给出一种以最大化系统容量为目标、以总发射功率和接收信干比为约束条件的功率分配算法。仿真结果表明，该文算法能
够有效降低系统总发射功率和提高系统容量。 
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Abstract  In the case where the source is located within the coverage area of a primary user but far away 

from destination, the communication can be achieved by establishing a multi-hop router between the user and the 
source by sharing the frequency band of the primary user. A relay selection algorithm optimizing the number of 
hops and the total transmit power is proposed based on the location information, and a power allocation algorithm 
is presented for maximizing the system capacity under the constraints of the total transmit power and the received 
signal-to-interference ratio. Simulation results show that the algorithm can effectively reduce the total transmit 
power and improve the system capacity. 
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近年来，认知无线电[1](cognitive radio, CR)作为

一种提高频谱利用率的技术引起了学术界、工业界

的广泛关注。在认知网络中，认知用户以一种伺机

的方式接入主用户的授权频谱，其接入方式可分为

Overlay方式和Underlay方式。Overlay方式要求认知

用户在接入授权频谱之前需进行频谱检测，然而由

于频谱检测不可能完全正确以及实现的复杂性，无

需频谱检测的Underlay方式成为了认知网络中新的

研究热点[2]。 

Underlay[2-3]方式本质上是干扰信道，即两组或

两组以上的用户同时接入同一频谱，这必定会引起

不同用户之间的干扰。无线信道中信号的衰减主要

由路径损耗决定，故干扰信道中用户间的干扰与他

们之间的几何距离相关[4]。基于此，文献[2]提出了

一种认知Ad-hoc网络与基础设施系统间基于位置意

识的共同传输方案，并研究了这两种网络间的共同

传输概率。该文献提出的共同传输方案具有一定的

局限性，即在主用户上行链路中，当认知用户位于

小区边缘时，受限于主用户的干扰要求共同传输概

率几乎为零。文献[3]研究了基于位置意识的移动认

知Ad-hoc网络共同传输的最优功率控制。本文利用

位置信息研究Underlay认知网络中的中继选择与功

率分配问题。 

1 系统模型和问题规划 

1.1  信道与系统模型 

系统模型如图1所示，主用户网络由源节点PS

和目的节点PD构成。在认知网络中，源节点CS和目

的节点CD由于受限于主用户的服务质量要求，不能

直接以较大功率通信。本文在源节点和目的节点间
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寻找N (N≤Nmax)个认知中继CRj (j=1, 2,…, N)，源节

点和目的节点间的通信通过多跳中继传输实现。中

继采用译码转发方式[5](decode and forward, DF), 记

节点m与节点n的直接距离为dm,n (m, n=CS, CD, PS, 

PD, CRj)。 

数据链路

干扰链路

CS

PDPS

CRN CDCR2CR1

… 
… 

 

图 1  系统模型 

假设Rp为主用户覆盖的圆区半径，在主用户覆

盖范围内随机分布M个可作为中继的认知用户，位

置服从均匀分布。候选中继的位置如图2所示，候选

中继距离圆心PD的距离R和角度Θ为随机变量，其概

率分布函数FR(r)、FΘ(θ)分别为： 
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图 2  候选中继的位置示意图 

无线信道采用双线地面反射模型[4]描述，距发

射机d处的接收功率为： 
2 2

t t r t r
r

PG G h h
P

d              (3) 

式中，Pr和Pt分别为接收机和发射机的接收功率和发

射功率；Gt和Gr表示发射和接收天线增益；ht和hr为

发射和接收天线高度；α为路径损耗指数。假设

Gt=Gr=1，天线高度相同。信道中的高斯白噪声远小

于干扰功率，分析中忽略了信道噪声的影响[2]。 

1.2  问题规划 

认知用户共享主用户频谱时需要控制其发射功

率以满足主用户和认知用户的接收信干比(signal-to- 

interference ratio，SIR)要求。主用户和认知用户的

SIR门限分别记为 p
th 和 c

th 。在第i(i=1, 2,…, N+1)跳

时，认知网络的发射节点为 1iCR  ，特别地，在 1i 
时， 0CR 为认知源节点CS 。此时，  

10 CR ,PDp

PS,PD

i
i

i

P d

Pd
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式中，Pi为第 i 跳时认知用户的发射功率；P0为主用

户的发射功率，假设在整个认知通信过程中保持恒

定。而第 i 跳时认知网络的接收节点为 iCR ，特别地，

当i=N+1时，CRN+1为目的节点CD。认知用户的SIR为： 
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式中，认知用户第i跳链路的单位带宽信道容量[4]为： 

c
2

1
log (1 )

1i iC
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          (6) 

式中，1/(N+1)是因为采用N+1跳传输，每跳传输时，

源节点或中继只能使用1/(N+1)的信道[5]。 

整个认知网络的系统容量可表示为： 

 1 2 1min , , , NC C C C             (7) 

最大化认知网络的系统容量等效于： 

 
1 2 1

c c c
1 2 1

, , ,
max min , , ,

N
N

P P P
  




          (8) 

约束条件为： 
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t0 iP P ≤               (9c) 

1 2 1 totNP P P P   ≤           (9d) 

式中，Ptot为认知网络的最大发射功率；Pt
max为认知

用户的最大发射功率[3]。约束条件式(9a)和式(9b)分

别表示主用户和认知用户的信干比要求；约束条件

式(9c)为认知用户可接受的发射功率范围；考虑到认

知网络的能量消耗，约束条件式(9d)给出了认知网络

的总发射功率(以下简称总功率)限制[6]。 

2  中继选择算法 

本节给出一种利用位置信息，以优化跳数和总

功率为目标的多跳中继选择算法。为了使跳数最少，

应选择候选中继中离上跳发射节点尽量远的节点作

为下一跳中继，但距离越远，发射功率要求越高。

最终选择的路由需要满足总功率约束条件[7]。 

由于传输损耗与距离的次方成反比，因此对于
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给定的SIR要求，跳数越多，单跳距离越短，需要的

总功率越小。对于给定的总功率上限，若各跳发射

节点都使用最大功率发送数据，跳数最少，但可能

导致总功率超过系统总功率上限。当减小各跳发射

功率使得目的节点刚好落在最后一跳发射节点的通

信范围内时，选择的路由需要的发射功率最小。 

由干扰约束条件(9a)和(9c)可得第i跳链路发射

功率的上界可表示为： 

10 CR ,PDsup max
t p

PS,PDth

min , i
i

P d
P P

d






    
  

       (10) 

为确定候选中继所在区域，先设定一个中继的

预设发送功率 sup
i i iP P ，其中βi ( 1≤ )为第i跳链路

的功率缩减因子。为方便，假设βi≡β。预设功率须

满足： 
1 1

sup
tot

1

=
N N

i i
i i

P P P
 


  ≤           (11) 

当式(12)不能满足时，需要减小β。 

在确定第i跳链路预设功率后，就可确定候选中

继的区域。将式(11)代入约束条件(9b)可得： 
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式中， PS,CR i
d 与

1CR ,CRi i
d


之比应不小于 i ，否则认

知用户的信干比要求得不到满足。若用 PS,CDd 取代

式中的 PS,CR i
d ，

1CR ,CDi
d


取代

1CR ,CRi i
d


，则式(12) 

变为： 
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当式(13)满足时，表示目的节点在第i跳发射节点的

通信范围内。特别地，当i=1满足式(13)时表示源节

点和目的节点可直接通信。 

假设主用户源节点PS、认知第i跳发射节点CRi1

和接收节点CRi的坐标分别为(x1,y1)、(x2,y2)和(x, y)，

对式(12)进行整理可得： 
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用坐标表示可得： 
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显然，式(16)所表示的区域为一圆区。记第i跳

链路的候选中继集合为Ωi，其元素共有Ki个，分别

为 1 2CR ,CR , ,CR , ,CRi ik K
i i i i  。候选中继 CR ik

i 应较

CRi1离CD更近，结合可行区域的条件，候选中继应

满足的条件为： 
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对于满足上述条件的候选中继，选取距该跳发

射节点最远的节点作为中继，即： 

1

*
CR ,CR

max{ }ki
i ii i

i
k

k d
 

           (18) 

当选择了第i跳链路的中继
*

CR ik
i 后简记该中继

为CRi。 

3  功率分配算法 

在确定认知中继后，可以通过在源节点和各中

继节点间进行功率分配进一步提高系统容量。对于

式(8)的优化问题，当各链路信干比相等时取得最大

值，即 c c c
1 2 1N      。令 c

i  ，将其代入式(5)

可得： 
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式中，i=1, 2,…, N+1。 

为解优化问题式(8)，首先假设各节点不受约束

条件式(9a)～式(9c)限制。由约束条件式(9d)可知，

当各节点所分得的总功率为认知链路可提供的最大

功率Ptot时认知网络容量取得最大值，即： 
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对式(20)进行整理可得： 
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将式(21)代入式(19)即有： 
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结合约束条件式(9b)和式(10)可以得到： 
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由式(23)可得到当认知网络可使用的最大功率

小于 inf
totP 时，认知网络由于没有足够的功率而达不

到最低速率要求。当系统可使用的总功率大于 sup
totP

时，必定至少有一个认知节点CRi的功率 sup
i iP P ，

由于干扰约束Pi取值为 sup
i iP P 。 

设满足 sup
i iP P 的节点构成集合Φi，在Φi中寻找

信干比最小的节点，即： 
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当找到 *i 后，容易得到
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由于集合Φi中的节点功率超过了其门限值，须

重新分配功率，而剩余的节点还没有超过其门限值。

因此，以式(24)选择的第 *i 跳链路在所有链路中，其

信干比最小，该跳链路的信道容量为整个认知链路

的信道容量，所以，当余下节点以此系统容量进行

分配的功率将不再超过其门限值，显然，第 *i 跳链

路为整个认知链路的瓶颈。 

结合式(22)和式(25)，第i跳发射功率可表示为： 
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0 链路中断

≤ ≤  

(26) 

根据中继选择算法，第一次选择的路由并非最

佳链路，当减小预设功率时，每跳链路的通信距离

减小，直至目的节点CD刚好落在最后一跳中继的通

信范围内时，认知系统需要的功率最小。对于已选

择的路由，当实际发射功率大于预设功率时，系统

容量增加。本文所给的中继选择算法可以直观地理

解为寻找各跳链路的干扰距离与通信距离之比(即

1PS,CR CR ,CR/
i i i

d d


)近似相等的路由，此时，系统容量

最大。 

4  仿真结果 

本节在双线地面反射模型下给出算法的仿真结

果。假设主用户网络覆盖范围为以目的节点PD为圆

心、半径为Rp=100 m的圆区。在主用户覆盖范围内

随机分布着M=500个可作为候选中继的认知用户，

其位置按圆内均匀分布随机产生。节点PS、PD、CS

和CD的坐标分别为(50, 40)、(0, 0)、(80, 0)和(70, 

60)。其他参数的取值如表1所示。 

表1  参数设置 

 p
th  c

th  P0 
max

tP β Nmax 

3 10 dB 3 dB 1W 1W 103 5 
 
Ptot为1 W条件下的中继选择过程如图3所示。认

知源节点首先根据其预设功率确定候选中继范围，

然后选择距离源节点最远的节点作为中继。已选择

出的中继也根据其预设功率确定候选中继范围，并

选择离它最远的节点作为下一跳中继。类似操作，

直至目的节点落在最后一跳发射节点的通信范围

内。然后，依次迭代减小各跳发射节点的功率直至

目的节点刚好落在最后一跳发射节点的通信范围内。 
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图 3  中继选择过程 

不同总功率上界时，根据中继选择算法建立的

路由可能不同，我们仿真了总功率上界分别为1, 0.6, 

0.4 W时的中继选择过程，得到路由的跳数为4跳、 
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5跳和6跳。3个路由的示意图如图4所示。 

4跳链路的最优功率分配结果如图5所示。由图

可知，当Ptot小于0.65 W时，由于功率太小，达不到

链路的最低信干比要求，链路中断；当Ptot介于0.65～

0.78 W间时，各节点分配的功率随着总功率的增加

而增加；当Ptot大于0.78 W时，各节点功率由于受限

于主用户的信干比要求而保持不变。另外，根据 

式(26)，各发射节点的功率与
1CR ,CR PS,CR/

i i i
d d


的α次

方成正比。 
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图 4  不同跳数的链路 
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图 5  最优功率分配结果 

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 
0.25 

0.30 

0.35 

0.40 

0.45 

0.50 

0.55 

Ptot/W 

认
知

网
络

总
速
率

/b
ps
H

z
1  

4 跳最优 
4 跳平均 
5 跳最优 
5 跳平均 
6 跳最优 
6 跳平均 

 

图 6  不同跳数链路的系统总速率 

不同跳数链路的系统容量如图6所示。由图可

见，跳数越多的链路可选择的总功率范围更大。这

是因为跳数越多，单跳距离更小，需要的功率更小，

相对不容易受到主用户的约束。对于每条链路，当

所给总功率低于最低要求时，系统中断；当总功率

大于功率上界值时，由于受限于主用户的约束系统

容量保持不变。图6还给出了平均功率分配算法下的

系统总速率，与平均功率分配算法比较，本文所给

功率分配算法明显改善了系统的总速率。 

5  结  论 

本文针对源和目的距离较远而不能直接通信的

情形，通过在源和目的间建立多跳中继实现通信，

给出了中继选择算法，并在各跳发射节点间进行了

功率分配。所给中继选择算法选择各跳链路的干扰

距离与通信距离之比近似相等的链路，因此不仅需

要的中继跳数最小，而且在满足系统最低速率要求

下需要的功率最小。所给功率分配算法使各跳链路

信干比相等，此时系统容量最大。仿真结果表明，

所给算法能够有效降低系统总发射功率和提高系统

容量。 
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