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摘　要：为了提高认知无线电系统频谱分配的公平性，本文提出了采用两种协作式标准计算子图的认知无线电系统的
频谱分配算法．首先对一些子图采用ＣＭＳＢ标准，频谱分配完之后，对其他一些子图采用 ＣＭＰＦ标准．系统仿真结果表
明，系统公平性相比于原来的改进的算法有了明显的提高，同时本文算法的瓶颈认知用户信道容量得到了较大程度的

改善．
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　　颜色敏感图论算法（ＣｏｌｏｒＳｅｎｓｉｔｉｖｅＧｒａｐｈ
Ｃｏｌｏｒｉｎｇ，ＣＳＧＣ）［１－４］以最优化系统的公平性和信
道容量为分配目标，其思想是根据标准对使用的

频谱（本文频谱指信道）来标号，将标号大的频谱

相继分给认知用户，直到认知用户的频谱列表为

空．并行算法［５－７］的思想是将初始化的拓扑图分

成几个子图，这些子图在频谱分配时因没有考虑

到其他子图的情况，因而彼此之间无法知道已分

配频谱的情况，从而导致公平性稍差．如果频谱在
分配时能和其他子图交换已经分配的信息，那么

公平性将能得到提高．为了实现这一想法，有人提
出了改进的并行算法［８－１０］，这种算法的思想是：

初始化频谱拓扑图，该拓扑图被分成 Ｍ（Ｍ表示
可以分配的频谱数）个子图，针对每个子图分别

按照标准计算各认知用户使用频谱的标号，并寻

找使用频谱标号最大值的认知用户，把相应的信

道分配给该认知用户，直到认知用户的频谱列表



为空．
前面介绍的算法中使用了协作式和非协作式

不同的标准，其中协作式频谱分配标准的性能比

非协作式标准好［１１］．协作式标准有最大化总带
宽 （ＣＭＳＢ）标准和协作式最大化比例公平标准
（ＣＭＰＦ）．

原来改进的并行算法，每次计算标号的方法

只使用一个标准，这种情况下一个认知用户可能

得到许多频谱，导致不公平，针对这种情况本文提

出了一种采用两种协作式标准计算子图的认知无

线电系统中频谱分配算法，相对以前的算法，本算

法在计算子图标号时用两种协作式的标准：首先

对一些子图采用ＣＭＳＢ标准来计算各个认知用户
使用频谱的标号，分配完之后，另外一些子图采用

ＣＭＰＦ标准来计算各个认知用户使用频谱的标
号，通过这种方法可以使公平性得到改善．

１　图论模型的数学描述
图论模型常用下面的几个矩阵来描述．
定义１　 空闲频谱矩阵 Ｌ＝｛ｌｎ，ｍ ｜ｌｎ，ｍ∈

｛０，１｝｝Ｎ×Ｍ，Ｎ表征认知用户的个数，Ｍ表征频谱
的个数，ｌｎ，ｍ ＝１表示认知用户 ｎ能使用频谱 ｍ，
ｌｎ，ｍ ＝０表示认知用户ｎ不能使用频谱ｍ．

定义２　效益矩阵 Ｂ＝｛ｂｎ，ｍ｝Ｎ×Ｍ，ｂｎ，ｍ表征
认知用户ｎ使用频谱ｍ的传输速率，将矩阵Ｌ与
矩阵 Ｂ相结合，可得出有效频谱的效益 ＬＢ ＝
｛ｌｎ，ｍ·ｂｎ，ｍ｝Ｎ×Ｍ．

定义 ３　 干扰矩阵 Ｃ ＝｛ｃｎ，ｋ ｜ｃｎ，ｋ ∈
｛０，１｝｝Ｎ×Ｎ，ｃｎ，ｋ ＝１表征认知用户ｎ和认知用户ｋ
不能使用同一频谱，否则会有干扰，当 ｎ＝ｋ时，
ｃｎ，ｋ ＝０．

定义 ４　 没有干扰的频谱分配矩阵 Ａ ＝
｛ａｎ，ｍ｜ａｎ，ｍ∈｛０，１｝｝Ｎ×Ｍ，ａｎ，ｍ ＝１表征频谱ｍ分
配给认知用户ｎ．ａｎ，ｍ ＝０表征频谱ｍ没有分配给
认知用户ｎ．Ａ满足如下条件：
ａｎ，ｍ·ａｋ，ｍ ＝０ｉｆｃｎ，ｋ ＝１，ｎ，ｋ＜Ｎ，ｍ＜Ｍ．

（１）
定义５　ＣＭＳＢ标准［２－３］：

Ｓｌａｂｅｌｎ，ｍ ＝
ｂｎ，ｍ
Ｄｎ，ｍ ＋１

，　ｎ∈Ｖｍ． （２）

其中Ｄｎ，ｍ表征与认知用户ｎ相邻且可用频谱列表
中使用有频谱ｍ的认知用户数量．这个标准的目
的是尽量提高系统的信道容量，当一个认知用户

ｎ使用频谱ｍ时，与这个认知用户相邻的 Ｄｎ，ｍ个
认知用户不能得到频谱ｍ．

定义６　ＣＭＰＦ标准［３－４］：

Ｓｌａｂｅｌｎ，ｍ ＝
ｂｎ，ｍ

（Ｄｎ，ｍ ＋１）·∑
Ｍ－１

ｋ＝０
ａｎ，ｋ·ｂｎ，ｋ

，ｎ∈Ｖｍ．

（３）
其中ａｎ，ｋ为Ａ中的元素，表征在满足式（１）的情况
下认知用户ｎ能否使用频谱 ｋ．这个标准的目的
是：有相邻的认知用户干扰的条件下，使系统的公

平性最大．
其中式（２）ＣＭＳＢ标准中，认知用户的 Ｓｌａｂｅｌｎ，ｍ

值和已分配的频谱信息没有关系，也就是说拓扑

图变化了，分配矩阵 Ａ不用变化．式（３）ＣＭＰＦ标
准中，认知用户的 Ｓｌａｂｅｌｎ，ｍ值和已经分配的频谱的
信息有关，拓扑图变化了，分配矩阵Ａ也相应的发
生变化．

２　本文算法模型
假设在一定的区域内生成拓扑图，当认知用

户ｎ在授权用户ｍ的工作范围内，不能使用授权
用户ｍ的信道，即ｌｎ，ｍ ＝０；当两个认知用户在一
定距离内不能使用相容的信道，即 ｃｎ，ｋ ＝１．本文
算法的模型采用式（２）和式（３）两种标准相结
合．式（２）和式（３）中的ｂｎ，ｍ定义为信道容量（本
文信道和频谱意义相同），ｂｎ，ｍ表征认知用户ｎ使
用频谱ｍ的传输速率，根据香农定理可知［９，１１］：

ｂｎ，ｍ ＝Ｂｍ·ｌｏｇ２ １＋Ｋ·
ｐｎ，ｍ·｜Ｈｎ，ｍ｜

２

Ｂｍ·Ｎ
( )

０

．

（４）
　　式（４）表示认知用户ｎ使用频谱ｍ的传输速
率，其中Ｂｍ为信道ｍ的带宽，假设所有信道的带
宽都相同，这里用Ｂ代替；ｐｎ，ｍ为认知用户ｎ在信
道ｍ上的传输功率；｜Ｈｎ，ｍ｜

２为认知用户ｎ在信道
ｍ上的增益，假设每个认知用户在各个信道的增
益相同，即 ｜Ｈｎ，ｍ ｜

２ ＝｜Ｈｍ ｜
２，ｎ；Ｎ０ ＝

σ２０／（ｆｓ／２），Ｎ０为噪声功率谱密度，ｆｓ为采样点频
率，σ２０为噪声功率．Ｋ表征为ＭＱＡＭ调制方式和
香农容量的信噪比关系，如果是瑞利信道的话，Ｋ
的表达式为［９，１１］

Ｋ＝－ １５
ｌｎ（５·ＲＢＥＲ）

． （５）

其中ＲＢＥＲ为误码率．
　　本文的分配算法步骤如下：
１）初始化系统的认知用户和授权用户的拓

扑图；

２）将初始化的系统拓扑图分成为 Ｍ个子图
（根据步骤１）初始化得到的空闲矩阵，信道数从
１到Ｍ变化时的对应Ｍ个子图）；
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３）将Ｍ×ｐ个（如果Ｍ×ｐ不是整数，取小于
Ｍ×ｐ的整数）子图根据ＣＭＳＢ标准得到每个认知用
户的标号值，把标号值最大的分配给该认知用户；

４）直到这些子图里的认知用户的频谱列表
为空；

５）如果认知用户的频谱列表不为空，转３），
否则转６）；
６）把Ｍ（１－ｐ）个（如果Ｍ（１－ｐ）不是整数，

取小于Ｍ（１－ｐ）的整数）子图根据ＣＭＰＦ标准得
到每个认知用户的标号值，把标号值最大的分配

给该认知用户；

７）直到这些子图里的认知用户的频谱列表
为空；

８）如果认知用户的频谱列表不为空，转６），
否则转９）；
９）分配结束．
上面步骤中的 ｐ表示计算频谱标号时，用

ＣＭＳＢ标准的子图数占总子图数Ｍ的比例．

３　本文算法的三个目标：
１）协作式最大化瓶颈认知用户信道容量（最

大瓶颈认知用户的意思是指使信道容量最低的认

知用户，信道容量最大化）表示为

ｕｕｓｅｒ＝ｍａｘＡ ｍｉｎｎ∈Ｎ′
∑
Ｍ

ｍ＝１
ａｎ，ｍｂｎ，ｍ． （６）

其中Ｎ′为认知用户的集合．
　　２）协作式最大化系统公平（防止大量的信道
分给个别认知用户）表示为

ｆ＝ ∏
Ｎ－１

ｎ＝０
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ａｎ，ｍｂｎ，( )ｍ

１
Ｎ． （７）

　　３）协作式通信开销．首先定义时间单位ｔ为
拓扑图在相邻两次变化时的时间间隔，本文算法

的通信开销是算法的迭代次数乘以时间单位．

４　本文算法的仿真验证
下面通过仿真对本文算法和以前改进的并行

算法进行比较和验证，假设本文初始化的授权用

户之间的信道是彼此正交的，带宽都取 Ｂ ＝
３０ｋＨｚ，认知用户的接收端的误码率 ＲＢＥＲ ＝
１０－５．认知用户的发射传输功率的取值为［００１，
０１］Ｗ当中的随机值，为了使得到的结果具有一
般性，对每一方面的比较都进行了１０００次验证．

首先分析 ｐ值对系统公平性的影响，其中 ｐ
表示计算频谱标号时，用 ＣＭＳＢ标准的子图数占
总子图数 Ｍ的比例，这里的公平性满足式（７），
下面针对认知用户数为９，信道数分别为９和１８

两种情况分析ｐ的取值，不失一般性．每种情况进
行１０００次仿真，如图１．
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图１　系统公平性随着ｐ的变化情况

　　从图１可看到，ｐ在０～１之间存在一个值，
使系统公平性最大，在认知用户数固定，信道数为

１８时的系统公平性明显好于信道数为９时的．其
中信道数为１８时，在ｐ＝０３０的情况下公平性有
最大值．同理分析取不同的 ｐ值对系统公平性的
影响，在频谱分配过程中，经过实验得到不同的认

知用户数目，不同的频谱数目，最优的比例因子Ｐ
值也不同，实验结果如表１所示．Ｎ表示认知用户
数，Ｍ表示频谱数．
　　图２表征信道数为９时，ＣＳＧＣ算法、原改进
算法和本文算法的瓶颈认知用户效益随着认知用

户数变化的仿真比较，认知用户数从６到１８，不
失一般性．这里最大瓶颈认知用户效益的意思是
指使信道容量最低的认知用户，信道容量最大化，

从图２可以看出，ＣＳＧＣ算法、原改进算法和本文
算法的瓶颈认知用户的信道容量随着认知用户数

的增大，效益减少，ＣＳＧＣ算法的瓶颈认知用户效
益最好，本算法的瓶颈认知用户效益好于原改进

并行算法．随着认知用户的增加，竞争也会加剧，
使瓶颈认知用户效用下降．

图３表征信道数为９时，ＣＳＧＣ算法、原改进
算法和本文算法的认知用户系统公平性随着认知

用户数变化的仿真比较，认知用户数从６到１８，
不失一般性．这里的系统公平性是指式（７），
ＣＳＧＣ算法、原改进算法和本文算法的系统公平
性随着认知用户数的增大，系统公平性减少，

ＣＳＧＣ算法的系统公平性最好，本算法的系统公
平性好于原改进并行算法．随着认知用户的增加，
竞争也会加剧，使系统的公平性下降．
　　图４表征信道数为９时，ＣＳＧＣ算法、原改进
算法和本文算法的通信时间随着认知用户数变化

的仿真比较，认知用户数从６到１８，不失一般性．
本文算法的通信开销是原改进并行算法的２倍，
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因为本文算法将所有信道分为两部分先后进行分

配，导致其复杂度是原来的改进的并行算法的２
倍，ＣＳＧＣ算法远远大于本文的算法，因为 ＣＳＧＣ
算法每次只分配一个信道，所以时间开销过大．

表１　不同的认知用户数、不同的频谱数所对应最优的比例因子Ｐ值

Ｎ
Ｍ

６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８

６ ０３５ ０３０ ０２５ ０２５ ０３０ ０３０ ０２０ ０４０ ０１５ ０２０ ０４５ ０３０ ０４５

７ ０３５ ０１５ ０３０ ０３０ ０３０ ０２０ ０２５ ０３５ ０３０ ０３０ ０２５ ０３０ ０３５

８ ０２０ ０３０ ０１５ ０４５ ０２０ ０３０ ０２５ ０２５ ０１５ ０２０ ０２５ ０３０ ０３５

９ ０３５ ０３０ ０１５ ０３５ ０２０ ０２０ ０２５ ０２５ ０１５ ０３０ ０１５ ０３０ ０３０

１０ ０２０ ０１５ ０２５ ０２５ ０３０ ０２０ ０２５ ０２５ ０３０ ０３５ ０３５ ０３０ ０３０

１１ ０２０ ０１５ ０２５ ０１５ ０１０ ０２０ ０２５ ０１０ ０３５ ０３０ ０２５ ０３０ ０３５

１２ ０２０ ０１５ ０１５ ０２５ ０１０ ０２０ ０２５ ０２５ ０１５ ０３０ ０２０ ０３０ ０３５

１３ ０１５ ０１５ ０１５ ０１５ ０１０ ０１０ ０２５ ０２０ ０１５ ０３０ ０２５ ０２０ ０３５

１４ ０１５ ０１５ ０１５ ０２５ ０２０ ０２０ ０２５ ０２５ ０１５ ０２０ ０１５ ０１５ ０２５

１５ ０１０ ０１５ ０１５ ０２０ ０１０ ０２０ ０２５ ０３０ ０２５ ０２０ ０２０ ０３０ ０３０

１６ ０２０ ０１５ ０１５ ０１５ ０１０ ０１０ ０２５ ０１０ ０１５ ０３５ ０２５ ０３０ ０３５

１７ ０２０ ０１５ ０１５ ０１５ ０１５ ０２０ ０２５ ０１０ ０１５ ０１５ ０２５ ０３０ ０３０

１８ ０１５ ０１５ ０１５ ０１０ ０１０ ０１０ ０２５ ０１０ ０１５ ０２０ ０２０ ０３０ ０２５
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图２　最大化瓶颈认知用户效益比较结果
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图３　认知用户系统公平性随认知用户数的变化
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图４　通信时间随认知用户数的变化

５　结　论
本文采用ＣＭＳＢ和 ＣＭＰＦ两种不同的标准计

算子图的频谱分配算法，首先一部分信道运用

ＣＭＳＢ标准分配，这些信道分配完之后对剩余的
信道运用ＣＭＰＦ标准分配，通过对ＣＳＧＣ算法，原
改进并行算法和本文算法这三种算法的仿真验证

得知，其中ＣＳＧＣ算法是一个经典算法，它以最优
化系统的公平性和信道容量为分配目标的，本文

算法的瓶颈认知用户信道容量和系统公平性远远

好于原改进的并行算法．但本文算法的系统公平
性和瓶颈认知用户效用与ＣＳＧＣ算法有一定的差
距，本文算法的目的是防止许多的信道分配给个

别的认知用户，提高瓶颈认知用户信道容量，提高
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了系统的公平性，且本文算法的时间开销远远好

于ＣＳＧＣ算法．
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