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摇 摇 摘要:针对 Macrocell鄄Femtocell 同频异构网络中基于资源分配的干扰抑制问题,将 Femtocell 与认知无线电技术

有效地结合在一起,提出一种新的基于不完美频谱感知的认知 Femtocell 网络资源分配算法。 算法在满足认知家庭

用户的服务质量,保证宏用户通信质量不受影响前提下,联合子信道与功率分配,最大化认知 Femtocell 网络系统容

量。 仿真证明认知型 Femtocell 相比于传统型 Femtocell 可以获得更高的家庭基站网络系统容量,并且性能超过约

15% ;同时,算法中宏基站用户受到的平均跨层干扰比基于完美频谱感知的算法的低,而且不会高于跨层干扰限

制。
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0摇 引言

LTE / LTE鄄A(long term evolution / LTE鄄advanced)系
统中,大量使用频谱资源的高频段。 由于高频段信号

对建筑物的穿透性比较差,在穿越墙壁等建筑物时其

信号的衰减程度比低频段信号严重,导致系统室内覆

盖弱区、盲区增多。 在传统宏蜂窝(Macrocell)网络中

部署多个家庭基站(Femtoell)而成的两层 Femtocell 网
络能够有效改善传统 Macrocell 网络的室内覆盖,提高

网络容量[1]。 目前由于频率资源紧缺,Femtocell 与

Macrocell 采用同频组网方式部署。 而同频组网方式

中,近距离强信号抑制远距离弱信号产生的“远近效

应冶使得 Femtoell 给 Macrocell 带来严重的跨层干扰问

题,影响宏用户 MU(Macrocell users)的通信质量[1-2]。
两层 Femtocell 网络的干扰问题日益突出,会大大降低

两层 Femtocell 网络的性能。 因此,有必要对 Femtocell
基站的干扰管理问题展开研究。

与传统宏蜂窝网络不同,Macrocell鄄Femtocell 两层

网络中的干扰主要可以分成 3 类:Macrocell 对 Femto鄄
cell 的干扰;Femtocell 对 Femtocell 的干扰;Femtocell
对 Macrocell 的干扰。 其中第一类和第三类干扰称之

为跨层干扰 CTI(cross鄄tier interference),第二类干扰称

之为同层干扰(co鄄tier interference)。 两层 Femtocell 网
络的性能主要受跨层干扰的影响,同层干扰由于 Fem鄄

tocell 低发射功率、低穿透损耗的特点,可以视作热噪

声的一部分,可以被合理忽略[3]。 跨层干扰使两层

Femtocell 网络中的 Macrocell 原有 MU 的通信质量受

到家庭用户 FU(Femtocell users)的严重影响。 MU 不

应受到 FU 影响,其原因主要有:(1)Macrocell 基站属

于 MU 可以随时随地接入的基础设施,尤其是对于移

动用户和没有热点接入的“孤立冶用户;(2)每一个

Macrocell 基站服务的用户数量远大于一个 Femtocell
基站服务用户数量;(3) Femtocell 基站部署的所有者

一般是“自私冶的,不允许其他用户接入[4-5]。 其中第

一个原因是最重要的。 所以应当制定一种合适的资源

分配算法,抑制 Femtocell 对 Macrocell 的跨层干扰,最
大限度地提高两层 Femtocell 网络系统的性能,同时保

护 MU 的通信质量不受 Femtocell 的影响。
认知无线电技术 CR(cognitive radio)是一种新兴

技术,利用频谱感知技术、频谱共享技术以及温度干扰

技术,能够有效改善 Femtocell 频谱接入质量,提高

Femtocell 频谱利用率[6-7]。 文中构建一个认知 Femto鄄
cell 系统,认知 FU 通过认知 Femtocell 基站接入点 FBS
(Femtocell base station),“伺机冶地接入 Macrocell 授权

频谱。
对于认知 Femtocell 系统,结合 OFDMA 正交频分

多址接入技术,通过有效的资源分配及干扰抑制,能够

改善异构蜂窝网络中 Macrocell 基站的覆盖问题,缓解

Macrocell 基站流量负担。 但是,在实际认知无线通信

网络中完美的频谱感知是很难实现的。 而在认知

Femtocell 中,基于不完美频谱感知的,联合子信道和



功率分配的算法,抑制 Macrocell鄄Femtocell 系统的跨层

干扰,还没有得到很好地研究。
基于以上讨论,研究基于 OFDMA 的认知 Femto鄄

cell 网络系统中,在满足 FU 的服务质量 QoS(quality of
service)需求、保护 MU 的通信质量不受影响的前提

下,基于不完美频谱感知的联合子信道与功率分配算

法。 其中通过认知无线电技术中的干扰温度技术抑制

跨层干扰,保护 MU 的通信质量。

1摇 认知 Femtocell 系统模型

研究基于 OFDMA 的认知 Femtocell 系统中行链路

的资源分配问题。 系统中,一个主 Macrocell 基站给 M
个 MU 传输信号, F 个认知 Femtocell 基站,每个认知

Femtocell 基站给 H 个认知 FU 提供服务。 其中认知

Femtocell 基站随机部署在主 Macrocell 基站覆盖范围

内,认知 Femtocell 基站接入方式为封闭式(closed),认
知 FU 使用 Overlay 模式(见缝插针式)接入 MU 的空

闲频段。 OFDMA 系统总带宽为 B ,分成 Ntotal 个正交

子信道,每个子信道带宽为 驻f = B / Ntotal ,每个子信道

模型为瑞利平坦衰落,包括路径损耗。 系统模型如图

1 所示(假设宏小区和 Femtocell 小区都处于上行传输

阶段)。

图 1摇 认知 Femtocell 系统模型

在认知 Femtocell 系统中,认知 FU 使用基于能量

检测的频谱感知技术,在频谱感知周期的信号检测时

间段内检测 Ntotal 个子信道的状态,每个决策时间段结

束时,认知 Femtocell 基站综合每个 FU 感知信号结果

做出最优决策,判定每一个子信道是否空闲。 在 Ntotal

个子信道中决策出空闲子信道集 S = 1,2,…,N ( N
< Ntotal )。 对于空闲子信道集 S 中的每一个子信道,最
多被一个 FU 使用。 令 着i,v,s 表示子信道分配系数,
着i,v,s 沂 {0,1} , 着i,v,s = 1 表示认知 Femtocell 基站 ith( i
= 1,2,. . . ,F) 中的认知 FUv (v = 1,2,…,H) 占用子

信道 s( s = 1,2,…,N) ,未占用则 着i,v,s = 0。 认知 Fem鄄
tocell 基站 j到认知 Femtocell 基站 i中的认知 FUv在子

信道 s 中的信道功率增益为 gFF
i,j,v,s; 主 Macrocell 到认

知 Femtocell 基站 i 中的认知 FUv 在子信道 s 中的信道

功率增益为 gMF
i,v,s。 认知 Femtocell 基站 i中的认知 FUv

在子信道 s 中的信号与干扰功率比 SINR(signal to in鄄
terference plus noise ratio)可以写成

渍F
i,v,s =

pF
i,v,sgFF

i,j,v,s

pM
m,sgMF

i,v,s + 滓2 (1)

其中, pF
i,v,s 表示认知 Femtocell 基站 i 中的认知 FUv 在

子信道 s中的发射功率, pM
m,s 为宏用户 m在子信道 s中

的发射功率, m 指正在使用子信道 s 的宏用户。 滓2 表

示加性高斯白噪声功率。 在式(1)中, pM
m,sgMF

i,v,s 表示认

知 Femtocell 基站 i 中的认知 FUv 在子信道 s 中受到的

来自主 Macrocell 的跨层干扰。 Femtocell 基站低功耗、
低穿透损耗的特点使认知 Femtocell 相邻基站间的同

层干扰可以视作热噪声的一部分,尤其是在郊区稀疏

部署的 Femtocell 基站,所以与跨层干扰相比,同层干

扰可以忽略不计。 文中只考虑跨层干扰。 根据香农定

理,认知 Femtocell 基站 i 中的认知 FUv 在子信道 s 中
的容量为

CF
i,v,s = 着i,v,s驻f log2(1 + 渍F

i,v,s) = 着i,v,sR i,v,s (2)
其中, R i,v,s = 驻f log2(1 + 渍F

i,v,s) 表示认知 Femtocell 基
站 i 中的认知 FUv 在子信道 s 上最大传输速率。

2摇 基于不完美频谱感知的联合子信道
与功率分配算法

2. 1摇 Macrocell鄄Femtocell 同频异构网络干扰分析

认知无线电技术中的频谱感知技术已得到广泛研

究[8-9]。 文中采用合作式频谱感知策略,即每一个认

知 FU 感知主 Macrocell 子信道的使用情况,并把感知

数据发送给认知 Femtocell 基站,最后由认知家庭接入

点 FBS 最优决策,确定每一条子信道是否空闲[9]。
认知 Femtocell 对主 Macrocell 的跨层干扰的产生

原因主要有两个:其中一个是频谱感知中的漏警和虚

警现象造成的,另一个是因为 OFDM 信号的带外发

射。
在由认知 Femtocell 和主 Macrocell 构成的同频异

构蜂窝网络中,不完美频谱感知会给主 Macrocell 基站

造成严重的共信道干扰,影响两层 Femtocell 网络的性

能。 判断子信道是否被 MU 所占用是由认知 Femtocell
接入点 FBS 确定的,其判断结果分为以下 4 种情况:
(1)主 Macrocell 网络中子信道 s 被占用,认知 FBS 判
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定子信道 s空闲;(2)主 Macrocell 网络中子信道 s被占

用,认知 FBS 判定子信道 s 被占用;(3)主 Macrocell 网
络中子信道 s 空闲,认知 FBS 判定子信道 s 空闲;(4)
主 Macrocell 网络中子信道 s 空闲,认知 FBS 判定子信

道 s 被占用。 情况 1 和情况 4 属于认知 FBS 感知错误

情况,情况 2 与情况 3 认知 FBS 做出的决策是正确的。
在不完美频谱感知中,情况 1 中子信道 s 被占用却被

决策为空闲,属于漏警现象,而情况 4 中子信道 s 空闲

却被决策为繁忙状态,属于虚警现象。 假设频谱感知

中漏警概率为 pm ,虚警概率为 pa ,主Macrocell 占用子

信道 s的概率为 ps 。 令 H1 表示子信道 s被MU 占用事

件, H
~

1 表示认知 FBS 判定子信道 s 被占用事件;令 H0

表示子信道 s 在 Macrocell 网络中空闲事件, H
~

0 表示认

知 FBS 判定子信道 s 空闲事件。 根据以上假设,可以

分别计算出这 4 种情况发生的概率。
子信道 s 中出现情况 1 的概率为

摇 摇 p1,s = Pr{H1 | H
~

0}

摇 摇 =
Pr{H

~

0 | H1}Pr{H1}

Pr{H
~

0 | H1}Pr{H1} + Pr{H
~

0 | H0}Pr{H0}

摇 摇 =
pmps

pmps + (1 - pa)(1 - ps)
(3)

子信道 s 中出现情况 2 的概率为

摇 摇 p2,s = Pr{H1 | H
~

1}

摇 摇 =
Pr{H

~

1 | H1}Pr{H1}

Pr{H
~

1 | H1}Pr{H1} + Pr{H
~

1 | H0}Pr{H0}
摇

摇 摇 =
(1 - pm)ps

(1 - pm)ps + (1 - ps)pa
(4)

子信道 s 中出现情况 3 的概率为

摇 摇 p3,s = Pr{H0 | H
~

0}

摇 摇 =
Pr{H

~

0 | H0}Pr{H0}

Pr{H
~

0 | H0}Pr{H0} + Pr{H
~

0 | H1}Pr{H1}

摇 摇 =
(1 - pa)(1 - ps)

(1 - pa)(1 - ps) + pmps
(5)

子信道 s 中出现情况 4 的概率为

摇 摇 p4,s = Pr{H0 | H
~

1}

摇 摇 =
Pr{H

~

1 | H0}Pr{H0}

Pr{H
~

1 | H0}Pr{H0} + Pr{H
~

1 | H1}Pr{H1}

摇 摇 =
(1 - ps)pa

(1 - ps)pa + (1 - pm)ps
(6)

带外发射是由 OFDM 符号的旁瓣功率泄漏所造

成的[10]。 认知 Femtocell 基站 i 中的认知 FUv 在子信

道 s 中的功率谱密度可以写成:

兹( f) = 着i,v,s
1
Ts

sin(仔fTs)
仔fT

æ
è
ç

ö
ø
÷

s

2

(7)

其中, Ts 是 OFDM 符号周期。 则子信道 s 对 Macrocell
已占用子信道 n 因为带外发射造成的干扰可表示为

Ini,v,s = 乙ds,n+
驻f
2

ds,n-
驻f
2

兹( f)gFM
i,v,s,ndf (8)

其中 ds,n 是认知 Femtocell 基站 i 中的认知 FUv 在子信

道 s 与宏用户已占用的子信道 n 之间的频谱距离;
gFM
i,v,s,n 表示认知 FU 到主 Macrocell 在子信道 n 中的信

道功率增益。
基于以上分析,上行链路中认知 Femtocell 系统因

为不完美频谱感知造成的的共信道干扰以及带外发射

对主 Macrocell 造成的跨层干扰 IFMi,v,s 可以表示为

IFMi,v,s = pi,v,s(移
n沂N0

p1,sIni,v,s + 移
n沂N1

p2,sIni,v,s) = pi,v,sG
~
FM
i,v,s (9)

其中 G
~
FM
i,v,s = 移

n沂N0

p1,sIni,v,s + 移
n沂N1

p2,sIni,v,s 表示认知 Femto鄄

cell 基站 i 中的认知 FUv 在子信道 s 中的信道链路增

益, N0 和 N1 分别表示认知 FBS 判定的空闲子信道集

与非空闲子信道集。

2. 2摇 资源分配问题数学模型建立

文中资源分配的目标是在满足认知 FU 的 QoS 需

求,保证 MU 的通信质量的前提下,联合子信道与功率

分配,最大化认知 FU 的总容量,即

max
{着i,v,s,pi,v,s}

移
F

i = 1
移
H

v = 1
移
N

s = 1
CF

i,v,s

= max
{着i,v,s,pi,v,s}

移
F

i = 1
移
H

v = 1
移
N

s = 1
着i,v,s R i,v,s (10)

s. t. C1:移
N

s = 1
着i,v,s R i,v,s 叟 ri,v,坌i,v

C2:移
N

s = 1
着i,v,s pi,v,s £pmax,坌i,v

C3:pi,v,s 叟0,坌i,v,s
C4:着i,v,s 沂 {0,1},坌i,v,s

C5:移
H

v = 1
着i,v,s £1,坌i,s

C6:移
F

i = 1
移
H

v = 1
pi,v,sG

~
FM
i,v,s £IFMth,s,坌s

其中约束条件 C1 的作用是保证认知 Femtocell 基站 i
中的认知 FUv 的 QoS 需求,即满足最小传输速率 ri,v ;
C2 的作用是限制每一个 FU 的发射功率不高于 pmax ;
约束条件 C4 和 C5 的作用是保证每一个子信道最多

被认知 Femtocell 网络中的一个认知 FU 占用;约束条

件 C6 给出主 Macrocell 网络中每个子信道跨层干扰温
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度限制 IFMth,s ,保护 MU 的通信质量。

2. 3摇 资源分配问题凸优化

优化问题(10)是非凸混合整数规划问题,很难解

决且有很高的计算复杂度,因为该优化问题含有一个

连续变量 pi,v,s 和一个二元变量 着i,v,s。 为降低问题解

决复杂度,求解优化问题(10),松弛约束条件 C4 中的

子信道分配系数限制条件到一个连续变量,即 着i,v,s 放

宽在[0,1]区间取值,此时 着i,v,s 含义是认知 Femtocell
基站 i 中的认知 FUv 在一个传输帧期间只有部分帧时

隙可以占用子信道 s 。 记 p̂i,v,s = 着i,v,s pi,v,s ,表示认知

Femtocell 基站 i 中的认知 FUv 在子信道 s 中动态功率

分配, Ii,v,s = pM
m,sgMF

i,v,s + 啄2,表示认知 Femtocell 基站 i 中
的认知 FUv 在子信道 s 中可以受到的最大干扰,即干

扰上界,则 R̂ i,v,s = log2 1 +
p̂i,v,sgFF

i,i,v,s

着i,v,sIi,v,
æ
è
ç

ö
ø
÷

s

是认知 Femto鄄

cell 基站 i 中的认知 FUv 在子信道 s 中最大传输速率

的下界。 基于以上分析,优化问题(10)可以转化为凸

优化问题(11)。

max
{着i,v,s,pi,v,s}

移
F

i = 1
移
H

v = 1
移
N

s = 1
着i,v,s R̂ i,v,s (11)

s. t. C1:移
N

s = 1
着i,v,s R̂ i,v,s 叟 ri,v,坌i,v

C2:移
N

s = 1
p̂i,v,s £pmax,坌i,v

C3:p̂i,v,s 叟0,坌i,v,s
C4:0 £着i,v,s £1,坌i,v,s

C5:移
H

v = 1
着i,v,s £1,坌i,s

C6:移
F

i = 1
移
H

v = 1
p̂i,v,sG

~
FM
i,v,s £IFMth,s,坌s

2. 4摇 拉格朗日对偶分解法求解资源分配问题

联合子信道和功率资源分配的优化问题(11)可

以使用拉格朗日对偶分解法解答,该方法已被广泛应

用于资源分配问题中。 问题(11)的拉格朗日函数为

L({着i,v,s},{ p̂i,v,s},琢,茁,酌,啄)

= 移
F

i = 1
移
H

v = 1
移
N

s = 1
着i,v,sR̂i,v,s +移

F

i = 1
移
H

v = 1
琢i,v(移

N

s = 1
着i,v,sR̂i,v,s - ri,v) +

移
F

i = 1
移
H

v = 1
茁i,v(pmax -移

N

s = 1
p̂i,v,s) +移

F

i = 1
移
N

s = 1
酌i,s(1 -移

H

v = 1
着i,v,s) +

移
N

s = 1
啄s( IFMth,s - 移

F

i = 1
移
H

v = 1
p̂i,v,sG

~
FM
i,v,s)

其中 琢,茁,酌,啄 分别是约束条件 C1, C2, C5 和 C6 的拉

格朗日乘子。 边界约束条件 C3 和 C4 包含在 KKT(ka鄄
rush鄄kuhn鄄tucker)条件中[11]。 拉格朗日对偶函数为

g(琢,茁,酌,啄) = max
{着i,v,s}{ p̂i,v,s}

L({着i,v,s},{ p̂i,v,s}琢,茁,酌,啄)

(13)
则对偶问题可表示为

min
琢,茁,酌,啄叟0

g(琢,茁,酌,啄) (14)

在基于 OFDMA 的认知 Femtocell 系统中,每一个

子信道只能被一个认知 FU 占用,所以每一个认知 FU
占用的子信道集相互独立。 因此可以使用分解法解决

该拉格朗日对偶问题。 该拉格朗日对偶问题可以分解

成一个主对偶问题和 F 伊 N 个独立的子问题,主对偶

问题和子问题都可以使用迭代法解决。 拉格朗日函数

分解为

L({着i,v,s},{ p̂i,v,s},琢,茁,酌,啄) (15)

= 移
F

i = 1
移
N

s = 1
L1({着i,v,s},{p̂i,v,s},琢,茁,酌,啄) -移

F

i = 1
移
H

v = 1
琢i,vri,v +

移
F

i = 1
移
H

v = 1
茁i,vpmax + 移

F

i = 1
移
N

s = 1
酌i,s + 移

N

s = 1
啄sIFMth,s

其中

L1({着i,v,s},{ p̂i,v,s},琢,茁,酌,啄) (16)

= 移
H

v = 1
着i,v,s R̂ i,v,s + 移

H

v = 1
琢i,v着i,v,s R̂ i,v,s + 移

H

v = 1
茁i,v p̂i,v,s -

移
H

v = 1
酌i,s着i,v,s - 移

H

v = 1
啄s p̂i,v,sG

~
FM
i,v,s

假设 p*
i,v,s 和 着i,v*,s 表示资源配问题(11)功率和子

信道分配的最优解。 L1({着i,v,s},{ p̂i,v,s},琢,茁,酌,啄) 分

别对 p*
i,v,s 和 着i,v*,s 求偏导,运用 KKT 条件如式(17)和

(20)所示:
鄣L1( . . . )

鄣p̂i,v,s
= 撰i,v,s - 茁i,v = 0 (17)

其中:

撰i,v,s =
(1 + 琢i,v)着i,v,sgFF

i,i,v,s

ln2(着i,v,sIi,v,s + p̂i,v,sgFF
i,i,v,s)

- 啄sG
~
FM
i,v,s (18)

根据式(17)和(18),可以得到认知 Femtocell 基
站 i 中的认知 FUv 在子信道 s 中最优发射功率为

p*
i,v,s =

p̂i,v,s

着i,v,s
=

(1 + 琢i,v)

ln2(茁i,v + 啄sG
~
FM
i,v,s)

-
Ii,v,s
gFF
i,i,v,

æ

è
ç

ö

ø
÷

s

+

,坌i,v

(19)
其中 (x) + = max(0,x) 。

鄣L1( . . . )
鄣着i,v,s

= 驻 i,v,s - 酌i,s = 0 (20)

其中

驻 i,v,s = (1 + 琢i,v)·
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log2 1 +
p*
i,v,sgFF

i,j,v,s

Ii,v,
æ
è
ç

ö
ø
÷

s

- 1
ln2

p*
i,v,sgFF

i,j,v,s

p*
i,v,sgFF

i,i,v,s + Ii,v,
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

s

(21)

根据式(20)和式(21),可知每一个子信道都不能

被多个认知 FU 同时使用,而且只有取得 驻 i,v,s 最大值

的认知 FU 才可以使用子信道 s ,即
着i,v*,s = 1 | v* = max驻i,v,s

,坌i,s (22)
以上是 F 伊 N 个子问题的解决过程。 式(15)中的

主对偶问题是可微的,可以通过迭代更新的次梯度方

法解决。 基于次梯度方法,主对偶问题求解如下

琢l +1
i,v = [琢(1)

i,v - 谆( l)
1 (移

N

s = 1
R̂ i,v,s - ri,v)]

+
,坌i,v

(23)

茁l +1
i,v = [茁(1)

i,v - 谆( l)
2 (pmax - 移

N

s = 1
p̂i,v,s)]

+
,坌i,v

(24)

啄l +1s = [啄(1)
s - 谆( l)

3 ( IFMth,s - 移
F

i = 1
移
H

v = 1
p̂i,v,sG

~
FM
i,v,s)]

+
,坌s

(25)
其中, 谆( l)

1 , 谆( l)
2 和 谆( l)

3 是变量 v 的迭代步长, l 沂
1,2,. . . ,l{ }

max , lmax 是最大迭代次数。 其中迭代步长

要满足 移
¥

l = 1
谆( l)

t = ¥, lim
l寅¥

谆( l)
t = 0,坌t沂1,2,3。 根据文

献[11]可知,该算法可以收敛到最优结果。

3摇 算法性能分析

为验证文中所提出的异构蜂窝网络部署认知

Femtocell 基站场景下,基于不完美频谱感知的联合子

信道与功率资源分配优化算法的正确性和有效性,采
用 MATLAB 系统级仿真来进行验证,对上述理论进行

数值仿真,其中仿真结果并对仿真结果进行分析和总

结。 使用静态仿真,用户在一次撒点后位置就不再移

动。 仿真场景是下层部署一个主 Macrocell 基站,上层

部署多个认知 Femtocell 基站的两层 Femtocell 网络场

景。 在系统中部署一个主宏小区,其覆盖半径为

500 m。 主 Macrocell 基站位于宏小区的中心, M 个

MU 和 F个认知 Femtocell 基站随机分布在主Macrocell
覆盖区域。 认知 Femtocell 基站半径为10 m。 认知 FU
采用 Overlay 频谱接入模式。 认知 Femtocell 基站接入

模式为封闭接入。 系统的载波频率为2 GHz,总带宽

为 B =10 MHz, No = -174 dB / Hz,子信道数 Ntotal =50,
宏用户数 M = 20,认知 Femtocell 基站数 F = 10,每个

认知 Femtocell 基站中有 H = 4 个认知家庭用户。 频谱

感知的虚警概率 pa ,漏警概率 pm 和 MU 占用子信道 s
的概率 ps 分别是[0. 05,0. 1],[0. 01,0. 05]和[0,1]

区间的均匀分布。 其他参数 pmax = 23 dBm, ri,v =
9 bps / Hz, IFMth,s = -110 dBm。

图 2 给出每一个认知 Femtocell 基站用户总容量

与迭代次数之间的关系。 由图可知提出的算法迭代 5
次便收敛,表明提出的算法可以很快产生最优解、获得

很好的系统性能,而且时间复杂度和空间复杂度较低。

图 2摇 认知系统性能与迭代次数的关系

表 1 给出每条子信道中 MU 受到的平均跨层干扰

与认知 FU 的最大传输功率之间的关系。 可以看出提

出的基于不完美频谱感知的算法,每条子信道中 MU
受到的平均跨层干扰随认知 FU 的最大传输功率增大

而增大,但 MU 受到的跨层干扰不会超过跨层干扰温

度限制 IFMth,s 。 而基于完美频谱感知的算法中宏用户受

到的平均跨层干扰比文中提出的算法的高。 这是因为

不完美频谱感知中的虚警和漏警现象抑制了一定跨层

干扰。

表 1摇 不完美频谱感知与完美频谱感知抑制干扰性能比较 / dBm

FU 最大传输功率 文中算法 完美感知算法

20 -116. 01 -114. 01

22 -114. 52 -111. 83

24 -113. 31 -110. 14

26 -111. 15 -108. 05

28 -110. 00 -106. 42

30 -110. 00 -105. 71

表 2 所示为认知 Femtocell 网络可以获得的系统

总容量(bps / Hz)与 FU 最大传输功率之间的关系,可
以看出认知 Femtocell 系统总容量随 FU 的最大传输功

率的增大而增大。 其中对比系统考虑认知 Femtocell
间的同层干扰与没有考虑同层干扰对系统性能的影

响,从仿真结果可以看出有无考虑同层干扰对系统性

能基本没有影响,即与跨层干扰相比,Femtocell 基站

间的干扰很小,基本可以忽略。
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表 2摇 有无同层干扰算法系统容量比较

FU 最大传输
速率 / dBm

文中算法 /
bps / Hz

考虑同层干扰算法 /
bps / Hz

20 320. 11 320. 04

22 332. 36 332. 20

24 340. 21 340. 02

26 346. 54 346. 42

28 350. 62 350. 51

30 351. 83 -351. 75

表 3 比较认知 Femtocell 网络可以获得的系统容

量与传统 Femtocell 网络可以获得的系统容量,可以看

出,认知性 Femtocell 系统可以获得更高的系统容量,
认知 Femtocell 在提高家庭基站系统容量方面优于传

统型 Femtocell,并且性能超过约 15% 。 其中传统 Fem鄄
tocell 网络系统中资源分配算法是参考文献[12]中的

基于频谱感知的联合子信道与功率分配算法。

表 3摇 认知 Femtocell 与传统 Femtocell 系统容量性能比较

FU 最小传输速率
需求 / bit / s

文中算法 /
bps / Hz

文献[12]算法 /
bps / Hz

2 340. 11 320. 14

3 339. 56 319. 12

4 337. 12 317. 05

5 337. 56 316. 62

6 336. 21 314. 41

7 336. 15 311. 57

8 335. 02 307. 01

9 333. 24 302. 08

10 330. 12 297. 23

4摇 结束语

提出一种新的认知 Femtocell 基站系统中基于不

完美频谱感知的联合子信道和功率资源分配算法。 该

算法满足认知 FU 的 QoS 需求,保护 MU 的通信质量,
最大化认知 Femtocell 系统总容量。 仿真证明本文提

出的算法相比于基于完美频谱感知的算法,可以更好

地抑制跨层干扰;而且认知型 Femtocell 在提高家庭基

站系统容量方面高于传统型 Femtocell,性能平均超过

约 15% 。
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Resource Allocation in Cognitive Femtocells with Imperfect Spectrum Sensing
SUN Yan1, 摇 PENG Dai鄄yuan1, 摇 LIANG Hong鄄bing2

摇 摇 (1. Southwest JiaoTong University School of Information Science and Technology, Chengdu 611756, China;2. Southwest JiaoTong Uni鄄
versity School of Transportation and Logistics, Chengdu 611756, China)

Abstract:In this paper , we combine femtocell and cognitive radio technology together effectively and propose a novel
network resource allocation scheme for cognitive femtocell based on imperfect spectrum sensing method. This proposed
joint sub鄄channel and power allocation algorithm can suppress the co鄄channel interference in heterogeneous networks.
The target of this proposed resource allocation algorithm is to maximize the sum of the throughput of all femtocell users
under the Quality of Servise constraints of both femtocell users and macro communication combining the channel and
power allocation method. Simulation proved that the all femtocells capacity of cognitive femtocell networks is more about
15% than that of the traditional femtocell networks; Meanwhile, the performance of the cross layer interference suppres鄄
sion and the spectrum utilization of the proposed algorithm is superior to that of the algorithm based on perfect spectrum
sensing method, the average cross layer interference of user of macro will not be higher than the cross layer interference
limit.
Key words:Femtocell;cognitive radio;spectrum sensing;resource allocation
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