
第 ４６ 卷　 第 １ 期

２ ０ １ ４ 年 １ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ􀆰 ４６ Ｎｏ􀆰 １

Ｊａｎ． ２０１４

　 　 　 　 　 　

认知无线电中移动认知用户功率控制方法

杨广龙， 谭学治， 王　 孝
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摘　 要： 传统认知无线电中的功率控制问题都是基于认知用户位置不变的情况，本文针对可移动认知用户的功率控制

问题进行深入研究． 首先对不同通信场景进行分析和归一化整理，建立通用通信模型，极大的简化了干扰估计和功率控

制算法；其次根据认知用户的可移动性，推导出授权用户所受干扰与认知用户移动距离和运动矢量方向的函数表达式，
实现了认知用户对授权用户干扰的实时预测；根据预测结果采用最小发射功率准则实现认知用户的功率控制． 仿真结果

表明，本文方法能够实时、高效的对认知用户进行功率控制，与采用固定步长的功率控制算法相比能够节约功耗 ２０％．
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　 　 认知无线电技术通过允许认知用户智能感知

和随机接入授权用户空闲的频谱来提高频谱利用

率，让频谱资源稀缺的现状得以缓解［ １ －４］ ． 通常，
认知无线电根据频谱复用方式被分为 ３ 类：填充

式 （ Ｏｖｅｒｌａｙ ） 、 下 垫 式 （ Ｕｎｄｅｒｌａｙ ）、 交 织 式

（Ｉｎｔｅｒｗｅａｖｅ）． 在填充式共享中用户伺机接入频谱

空穴，对授权用户的干扰较小［５－６］；在下垫式共享

中， 认知用户受到授权用户“干扰容限”的严格约

束，但频谱利用率较高，认知用户通过降低发射功

率避免对授权用户的干扰［７－９］ ．
图 １ 所示的认知无线电通信模型，认知用户

工作在下垫式频谱共享模型下，认知用户为可移

动用户． 图中的 ａ、ｂ、ｃ ３ 个圆分别代表认知用户

采用不同的功率控制算法时认知用户发射功率的

覆盖范围，ＰＲｘ 为授权用户、ＣＴｘ 为认知用户发射单

元、ＣＲｘ 为认知用户接收单元． 从图中可以看出，
当采用 ａ 功率控制算法时不但避免了对授权用户

的干扰，同时也降低了系统能耗． 当认知用户为



移动用户时，减小能耗就能增加移动用户的使用

时间，在实际应用中非常关键．
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图 １　 一个授权用户，两个认知节点的共存式频谱共享模型

　 　 在公共网络和点对点无线网络中，功率控制问

题被广泛的研究［１０－１ ３ ］，在 ｇｌｏｂａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｍｏｂｉｌｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ（ＧＳＭ）功率控制方法中，１８００ Ｍ 手

机具有 １５ 个功率级别步长，每个功率级别差 ２ ｄＢ，
ＧＳＭ 基站通过下行 ＳＡＣＣＨ 信道控制手机采用不

同的发射功率级别［１ ４ －１ ５ ］，ＧＳＭ 中采用的固定步长

的功率控制算法能够简单有效的对移动用户进行

功率控制，同时也起到节能的作用．
近几年认知无线电中的功率控制问题也成为

研究的热点［ ５－９ ］ ． 文献［１６］讨论了填充式模型下

通过多跳方式节约能耗的问题，但是没考虑下垫

式模型． 利用下垫式模型能够提高频谱利用率，
避免对授权用户造成干扰［５］，同时降低认知用户

的能耗． 文献［１７］只简单的从几何学的观点上描

述了认知用户功率辐射区域，并没有考虑功率控

制问题，而且假设的认知用户的位置是固定不变

的，并没有考虑认知用户的移动性． 文献［１８］研

究了认知用户的功率约束问题，提出授权用户可

以正常通信的信噪比（ＳＮＲ），以此调节授权用户

的发射功率． 文献［１９］研究了在 Ａｄ ｈｏｃ 网络下

授权用户和认知用户通信的吞吐量问题，发现当

认知用户密度比授权户密度大时，两种网络下吞

吐量的变化规则是一样的． 但是并没有深入分析

授权用户传输半径、认知用户数目之间的相互关

系． 文献［２０］利用马尔科夫不等式，推导出认知

用户传输半径范围，分析了不同认知用户密度下，
授权用户吞吐量和传输半径之间实际作用关系．
传统算法认知节点间采用固定发射功率，认知节

点并没有功率控制能力［２ １ ］ ． 针对上述问题，本文

在前人研究的基础上进行改进，提出基于移动用

户的移动距离和运动矢量方向的自动功率控制算

法 ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ｖｅｃｔｏｒ （ ＡＰＣ⁃
ＤＶ）． 本文功率控制算法目的如下：

１）在下垫式频谱共享模型下，认知用户具有

可移动性，且移动过程中不会对授权造成干扰；
２）认知用户在保证通信质量的前提下，采用

最优发射功率，降低能耗．

１　 系统模型和问题描述

图 １中假设 ＣＴｘ 的位置为坐标原点，ＣＴｘ 到 ＰＲｘ

的直线距离为 ｒ１，ＣＴｘ 到 ＣＲｘ 的直线距离为 ｒ２，在两

径传输模型下，接收信号功率可以表示为

Ｐｒ ＝ ＰｃｔＧ ｔＧｒｈ２
ｔ ｈ２

ｒ ／ ｄα ．
其中 Ｐｒ 为接收信号功率，Ｐｃｔ 为ＣＴｘ 的发射功率，Ｇ ｔ

和 Ｇｒ 分别为发射和接收天线的增益，ｈｔ 和 ｈｒ 分别

为发射和接收天线的高度，ｄ 为发射端和接收端

之间的距离，α 为路径损耗参数．
定义授权用户的干扰功率门限为 Ｐｔｈ，认知接

收用户的最小接收功率门限为 Ｓｔｈ ． 满足如下条件：
Ｐｒｃ ⩾ Ｓｔｈ，
Ｐｒｐ ＜ Ｐ ｔｈ，

Ｐｍｉｎ
ｃ £Ｐｃｔ £Ｐｍａｘ

ｃ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

式中：Ｐｒｃ 为ＣＴｘ 的发射功率经过路径损耗后实际到

达认知用户接收端的功率； Ｐｒｐ 为 ＣＴｘ 的发射功率

经过路径损耗后实际到达授权用户的功率； Ｐｍｉｎ
ｃ 和

Ｐｍａｘ
ｃ 分别为 ＣＴｘ 所允许的最小和最大发射功率．

假设接收和发射天线的增益和高度分别相

同，由此可分别得到ＰＲｘ、ＣＲｘ 处的接收信号功率为

Ｐｒｐ ＝ ＰｃｔＧ ｔＧｒ

ｈ２
ｔ ｈ２

ｒ

ｒ１( ) α， （２）

Ｐｒｃ ＝ ＰｃｔＧ ｔＧｒ

ｈ２
ｔ ｈ２

ｒ

ｒ２( ) α ． （３）

　 　 假设 ＰＲｘ、ＣＲｘ 位置固定不变．
定义 １　 静态场景

ＣＴｘ 位置不变的场景．
定义 ２　 动态场景

ＣＴｘ 以某个速率进行移动的场景．
１．１　 静态场景下功率控制算法

静态场景下， ＣＴｘ 相对于 ＰＲｘ、ＣＲｘ 的位置固定

不变， 在本文中假设每个节点可通过全球定位系

统（ＧＰＳ）或者其他的定位算法获得自己的位置信

息，每个节点能够通过一个通用的控制信道与相

邻节点交互位置信息． 功率控制流程如下：
１）根据已更新的位置信息计算 ｒ１，ｒ２ ．
２） 根据式（２） 和（３） 计算 Ｐｒｐ， Ｐｒｃ ．
３） 如果Ｐｒｃ ⩾ Ｓｔｈ 与Ｐｒｐ ＜ Ｐ ｔｈ 与Ｐｍｉｎ

ｃ £Ｐｃｔ £Ｐｍａｘ
ｃ

同时成立，迭代减小认知用户发射功率，利用数学

模型计算最优发射功率，认知用户利用此功率进
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行发射．
４） 如果 Ｐｒｃ ＜ Ｓｔｈ 与Ｐｒｐ ＜ Ｐ ｔｈ 与Ｐｍｉｎ

ｃ £Ｐｃｔ £Ｐｍａｘ
ｃ

同时成立，迭代增加认知用户发射功率，利用数学

模型计算最优发射功率，认知用户利用此功率进

行发射．
５） 如果 Ｐｒｐ ＞ Ｐ ｔｈ，发射功率调节到最小值后

迭代增加认知用户发射功率，在发射功率迭代增

加过程中：
ⅰ） 如果 Ｐｒｐ ＞ Ｐ ｔｈ 与 Ｐｃｔ ＝ Ｐｍｉｎ

ｃ 同时成立，关
闭认知用户发射；

ⅱ） 如果Ｐｒｃ ⩾ Ｓｔｈ 与Ｐｒｐ ＜ Ｐｔｈ 与Ｐｃｔ ＝ Ｐｍｉｎ
ｃ 同

时成立，认知用户采用发射功率 Ｐｃｔ ＝ Ｐｍｉｎ
ｃ 进行

发射；
ⅲ） 如果Ｐｒｃ ⩾Ｓｔｈ 与Ｐｒｐ ＜ Ｐｔｈ 与Ｐｍｉｎ

ｃ £Ｐｃｔ £Ｐｍａｘ
ｃ

同时成立，利用数学模型计算最优发射功率，认知

用户利用此功率进行发射．
６） 如果 Ｐｒｃ ＜ Ｓｔｈ 与 Ｐｒｐ ＜ Ｐｔｈ 与 Ｐｃｔ ＝ Ｐｍａｘ

ｃ 同

时成立，关闭认知用户发射．
７） 如果 Ｐｒｃ ⩾ Ｓｔｈ 与 Ｐｒｐ ＞ Ｐｔｈ 与 Ｐｃｔ ＝ Ｐｍｉｎ

ｃ 同

时成立，关闭认知用户发射．
８） 如果 Ｐｒｃ ＜ Ｓｔｈ 与 Ｐｒｐ ＞ Ｐ ｔｈ 同时成立，关闭

认知用户发射．
１．２　 单授权用户动态场景下功率控制算法

单授权用户动态场景只存在 １ 个授权用户．
ＰＲｘ、ＣＲｘ 的位置固定不变，ＣＴｘ 以某个速率移动． 根据

ＣＴｘ 的运动趋势讨论动态场景下的功率控制算法．
图 ２ 所示的通信场景中， 假设 ＣＴｘ 初始位置

为坐标原点，ＣＴｘ 的运动方向在 Ｘ、Ｙ 平面上存在 ４
个区间 ８ 个方向，分别为 ｄ１ ～ ｄ８，其中 ｄ２、ｄ４、ｄ６、
ｄ８ 可以为此区间内的任意方向．
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图 ２　 动态场景下 ＣＴｘ以 ｄ３ 方向运动

　 　 以 ｄ３ 运动方向为例讨论动态场景下功率控

制算法．图 ２ 中假设 ｄ３ 与 ＰＲｘ、ＣＲｘ 的连线垂直，ＣＴｘ

按照 ｄ３ 运动方向 ｔ 时刻的运动距离为 Δｈ， ｒ１１ 和

ｒ２２ 分别为 ｔ 时刻 ＣＴｘ 与 ＰＲｘ、ＣＲｘ 的直线距离，θ１ 为

ｒ１ 与 ｄ３ 运动方向的夹角； θ２ 为 ｒ２ 与 ｄ３ 运动方向的

夹角，可得下式：

ｒ１１ ＝ （Δｈ） ２ ＋ ｒ１ ２ － ２Δｈｒ１ｃｏｓ θ１ ， （４）

ｒ２２ ＝ （Δｈ） ２ ＋ ｒ１ ２ － ２Δｈｒ２ｃｏｓ θ２ ． （５）
　 　 将式（４）和（５）分别代入式（２）和（３）可得

Ｐｒｐ ＝ ＰｃｔＧｔＧｒ

ｈ２
ｔ ｈ２

ｒ

（（Δｈ）２ ＋ ｒ２１ － ２Δｈｒ１ｃｏｓ θ１）
α
２

， （６）

Ｐｒｃ ＝ ＰｃｔＧｔＧｒ

ｈ２
ｔ ｈ２

ｒ

（（Δｈ）２ ＋ ｒ２２ － ２Δｈｒ２ｃｏｓ θ２）
α
２

． （７）

　 　 式（６）和（７）需要满足式（１）的要求，可得

Ｐｃｔ ≥
Ｓｔｈ

ＧｌＧｒｈ２
ｔ ｈ２

ｒ

（（Δｈ）２ ＋ ｒ２２ － ２Δｈｒ２ｃｏｓ θ２）α／ ２， （８）

Ｐｃｔ ＜
Ｐｔｈ

ＧｔＧｒｈ２
ｔ ｈ２

ｒ

（（Δｈ）２ ＋ ｒ２１ － ２Δｈｒ１ｃｏｓ θ１）
α
２ ， （９）

Ｐｍｉｎ
ｃ ≤ Ｐｃｔ ≤ Ｐｍａｘ

ｃ ．
由于式（６） 和式（７） 中 Ｐ ｔＧ ｔＧｒｈ２

ｔ ｈ２
ｒ 相同， 可得

Ｐｒｐ ＝ Ｐｒｃ

（（Δｈ）２ ＋ ｒ２２ － ２Δｈｒ２ｃｏｓ θ２）α／ ２

（（Δｈ）２ ＋ ｒ２１ － ２Δｈｒ１ｃｏｓ θ１）α／ ２．（１０）

　 　 式（８）中 ｒ１，ｒ２，ｃｏｓ θ１， ｃｏｓ θ２ 为已知，假设

ＣＴｘ 的发射功率刚好满足 ＣＲｘ 的接收要求，即 ＣＴｘ

的发功率经过路径损耗后等于 Ｐｒｃ，可以看出，公
式（１０） 中 Ｐｒｐ 的值由Δｈ决定，说明 Ｐｒｐ 为Δｈ的函

数，可以用下式表示：
Ｐｒｐ ＝ ｆ（Δｈ） ． （１１）

　 　 由于 ｄ３ 的运动方向固定，所以 θ１ 和 θ２ 为固定

值，由开篇的假设可知 ｒ１ 与 ｒ２ 的值已知、Ｓｔｈ 与 Ｐｔｈ

值已知；Ｇｔ 和Ｇｒ 的增益相同且已知，ｈｔ 和 ｈｒ 的高度

相同且已知，可得 Ｓｔｈ ／ ＧｔＧｒｈ２
ｔ ｈ２

ｒ 与 Ｐｔｈ ／ ＧｔＧｒｈ２
ｔ ｈ２

ｒ 为

定值，所以通过式（８） 和（９） 可以得出 Ｐｃｔ 为 Δｈ 的

函数，可以用下式表示：
Ｐｃｔ ＝ ｇ（Δｈ） ． （１２）

　 　 上述讨论是基于 ＣＴｘ 的运动方向不变的情

况．假设 ＣＴｘ 从坐标轴原点出发，向不同的方向运

动，如图 ２ 所示的 ８ 种运动方向，可以看出公式

（８） 和（９） 函数中的 θ１ 和 θ２ 发生了改变，Ｐｃｔ 成为

ｃｏｓ θｘ 的函数，可以用下式表示：
Ｐｃｔ ＝ ｓ（ｃｏｓ θｘ） ． （１３）

　 　 图 ２ 中的运动方向都为矢量方向，当运动方

向与矢量方向相同时定义 Δｈ ＞ ０，当运动方向与

矢量方向相反时定义 Δｈ ＜ ０．
从式（８） 可以看出，Δｈ ＞ ０时，θ２ 在［０，π］ 区

间内，Ｐｃｔ 函数为单调递增函数；θ２ 在［π，２π］ 区间

内，Ｐｃｔ 函数为单调递减函数．Δｈ ＜ ０ 时，θ２ 在［０，
π］ 区间内，Ｐｃｔ 函数为单调递减函数；θ２ 在［π，
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２π］ 区间内，Ｐｃｔ 函数为单调递增函数． θ２ ＝ ０、θ２ ＝
π、θ２ ＝ ２π 分别为函数 ｓ（ｃｏｓ θ２） 的拐点．
１􀆰 ３　 多授权用户动态场景下功率控制算法

多授权用户动态场景存在多个授权用户．图 ３
中存在多个授权用户，假设每个授权用户的干扰

门限相同 Ｐ ｔｈ１ ＝ Ｐ ｔｈ２ ＝ … ＝ Ｐ ｔｈｎ ．
定义 ３　 ｍａｘ（Ｐｒｐｎ） 即为 ｍａｘ｛Ｐｒｐ１，Ｐｒｐ２，Ｐｒｐ３，

…，Ｐｒｐｎ｝，Ｐｒｐｎ 为授权用户接收到的来自认知用户

的干扰功率．ｍａｘ（Ｐｒｐｎ） 即计算所有授权用户中受

到干扰最大者．
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图 ３　 通信场景（多个授权用户）

　 　 在图 ３ 中， 假设 ｍａｘ（Ｐｒｐｎ） 的授权用户为

ＰＲｘ２，可以有如下结论：
１） 如果 ＣＴｘ 不会对 ＰＲｘ２ 造成干扰，那么 ＣＴｘ 必

然不会对其他授权用户造成干扰；
　 　 ２） 如果 ＣＴｘ 对 ＰＲｘ２ 造成了干扰，那么 ＣＴｘ 将立

即关闭发射；
３） 随 着 认 知 发 射 用 户 位 置 的 改 变，

ｍａｘ（Ｐｒｐｎ） 的值随时间发生变化．

　 　 利用以上结论对图 ４ 的通信场景进行简化，
假设：

（ａ） 时刻 １，ｍａｘ（Ｐｒｐｎ） 的授权用户为 ＰＲｘ２，可
以简化为只有 ＰＲｘ２、ＣＴｘ、ＣＲｘ 的场景，即图 １ 场景；

（ｂ） 时 刻 ２，ＣＴｘ 朝 某 个 方 向 运 动 后，
ｍａｘ（Ｐｒｐｎ） 的授权用户为 ＰＲｘ３，也可以简化为只有

ＰＲｘ３、ＣＴｘ、ＣＲｘ 的场景，即图 １ 场景；
（ｃ） 考虑特殊情况，当 ＣＴｘ 朝某个方向运动

后，可能导致 ｍａｘ（Ｐｒｐｎ） 的授权用户有多个，也可

以按照（ａ） 和（ｂ） 的方式简化，因为如果此时 ＣＴｘ

静止不动，简化后的通信场景只保留 １ 个认知用

户即可；如果此时 ＣＴｘ 朝某个方向运动，就必然打

破这种特殊情况，所以上述的通信模型简化方法

依然有效．
经过上述分析，图 ３ 的通信场景可以简化成

图 １ 的通信场景，把看似复杂的通信场景进行归

一化处理，利用通用简单的通信模型来讨论功率

控制问题．

２　 算法仿真及分析

本文假设认知用户为车载移动设备，认知用

户以不同速率移动；通信环境无明显障碍物，所有

信道增益系数均服从瑞利分布．仿真所用参数如

表 １ 所示．

表 １　 仿真参数

参数名称
ＣＴｘ 的最大发射

功率 ／Ｗ
ＣＴｘ 的最小发射

功率 ／Ｗ
ＰＲｘ 的坐标 ／
（ｋｍ， ｋｍ）

ＣＲｘ 的坐标 ／
（ｋｍ， ｋｍ）

ＣＴｘ 的坐标 ／
（ｋｍ，ｋｍ）

ＰＲｘ 接收功率

门限 ／ ｄＢｍ

参数 １００ １ （－４，４） （３，４） （０，０） ７

参数名称
ＣＲｘ 接收干扰

功率门限 ／ ｄＢｍ
发射和接收

天线增益 ／ ｄＢ
发射和接收天线

的高度 ／ ｍ 路径损耗因子 仿真时间 ／ ｓ

参数 １１ ３ １ ３ ６００

　 　 假设 ＣＴｘ 以速率 ϑ匀速运动，ＣＴｘ 的运动方向

每 ｔ ｓ 改变一次，其中 ｔ 在 ０ 到 ５０ ｓ 的整数集合内

取值，ＣＴｘ 平均速率可以为 １０，２０，３０，４０，５０ ｍ ／ ｓ，
运动方向夹角 θ 以 ２π 为周期，其中，当 θ 取 ０，π，
２π 时为函数的拐点．ＣＴｘ 的初始坐标为（０，０），ＰＲｘ

的初始坐标为（ － ４，４），ＣＲｘ 的初始坐标为（３，４），
ＣＴｘ 每秒钟更新位置信息．

上文已经推导出Ｐｃｔ 为Δｈ和 ｃｏｓ θｘ 的函数，如
式（１２） 和（１３），功率控制算法仿真结果如图 ４ 所

示，当 ＣＴｘ 运动趋势与矢量方向相同时（即 Δｈ ＞ ０
时），θ２ 在［０，π］ 区间内，ＣＴｘ 的发射功率为单调递

增函数，由于 ＣＴｘ 的发射功率避免造成对 ＰＲｘ 干

扰，所以其发射功率不能任意增加， 当增加到

４５􀆰 ４ Ｗ 时，ＣＴｘ 停止发射；θ２ 在［π，２π］ 区间内，

ＣＴｘ 的发射功率为单调递减函数，ＣＴｘ 的发射功率

逐渐减小，当Δｈ ＝ ５ ｋｍ时，ＣＴｘ 与ＣＲｘ 的距离最短，
此时的 ＣＴｘ 的发射功率也是最小．
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图 ４　 认知用户发射功率
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　 　 当 ＣＴｘ 运动趋势与矢量方向相同时（即Δｈ ＜
０ 时），θ２ 在［０，π］ 区间内，ＣＴｘ 的发射功率为单调

递减函数；θ２ 在［π，２π］ 区间内，ＣＴｘ 的发射功率

为单调递增函数，由于 ＣＴｘ 的发射功率避免造成

对 ＰＲｘ 干扰，所以其发射功率不能任意增加，当增

加到 ４５􀆰 ４ Ｗ 时，ＣＴｘ 停止发射； θ２ ＝０、θ２ ＝ π、
θ２ ＝２π 分别为函数 ｓ（ｃｏｓ θ２） 的拐点．

图 ５ 假设 ＣＴｘ 沿着 ｄ３ 方向或者 ｄ７ 方向运动

时，发射功率曲线与 ＰＲｘ 接收到的干扰功率之间

的关系，当ＣＴｘ 沿着 ｄ３ 方向运行时，ＣＴｘ 与ＣＲｘ 的距

离先变小后增加，在此运动轨迹下 ４ ｋｍ 为 ＣＴｘ 与

ＣＲｘ 的最短距离．当 ＣＴｘ 沿着 ｄ７ 方向运行时，ＣＴｘ 与

ＣＲｘ 的距离逐渐增加．ＣＴｘ 与 ＰＲｘ 距离变化趋势也是

如此．ＣＴｘ 的发射功率随着运动距离的改变而改

变．当考虑 ＰＲｘ 的干扰，ＣＴｘ 会存在禁发区，图 ５ 中

实心点表示的即为 ＣＴｘ 的禁发区域．
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图 ５　 采用功率控制算法发射功率和干扰功率对照

　 　 图 ６ 表示的是 ＣＴｘ 采用不同功率控制算法时

的总能量值．本图假设 ＣＴｘ 以速率 ϑ ＝ ５０ ｍ ／ ｓ匀速

沿着 ｄ３ 方向运行，运动距离 Δｈ ＝ ８ ｋｍ． 假设在这

段区间内，认知用户不会对授权用户造成干扰．固
定步长功率控制算法是采用文献［２１］中算法，假
设认知用户功率分为 １５００ 级步长（０ ～ １５００），认
知用户根据接收门限（不通过基站下行 ＳＡＣＣＨ
信道控制）自动选择不同级别发射功率．图中显示

了固定步长功率控制算法和 ＡＰＣ⁃ＤＶ 算法的总能

耗，当采用固定步长功率控制算法时，由于受功率

级别的限制，用户需要在不同固定功率上保持，虽
然已经增加了步长的级数（步长级数越多，功率

控制越精确，节约能耗），但也存在能耗浪费． 由
上图可以看出，当 Δｈ ＝ ３ ｋｍ 时，ＡＰＣ－ＤＶ 算法与

采用固定步长的功率控制算法相比节约能耗已经

达到 ２０％．而且随着 Δｈ 的增加，ＡＰＣ⁃ＤＶ算法节能

效果更加明显．
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图 ６　 不同功率控制算法下 ＣＴｘ总能耗

　 　 图 ７ 中假设 ＣＴｘ 的初始坐标为（０，０），ＰＲｘ 的

坐标为（ － ４，４），ＣＲｘ 的坐标为（３，４） ．假设 ＣＴｘ 从

原点以 １０ ｍ ／ ｓ 的速率出发，每 １ ｋｍ 停 ４ ｓ，ＣＴｘ 首

先从（０，０） 位置出发，先到达（０，１） 位置并停留

４ ｓ 然后继续按照箭头方向运动，最后回到（０，０）
点，运动轨迹如图 ７ 所示．
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图 ７　 ＣＴｘ运动轨迹

　 　 ＣＴｘ 按照图 ７ 的轨迹运动时，功率控制算法需

要考虑三方面问题：
１） ＣＴｘ 的发射功率不能对授权用户造成干扰；
２） ＣＴｘ 的发射功率要保证认知用户正常通信；
３） 以上述两个条件为前提，ＣＴｘ 的能耗降为最低．
图 ８（ａ）为 ＣＴｘ 功率控制曲线，图８（ｂ）为ＣＴｘ 的

发射功率对 ＰＲｘ 造成的干扰曲线． 当 ＣＴｘ 的发射功

率已经对授权用户造成了干扰，而且如果降低发射

功率认知用户将不能正确接收到 ＣＴｘ 的信息，所以

此时 ＣＴｘ 关闭发射．ＣＴｘ 在运动过程中随时更新位置

信息，当 ＣＴｘ 的发射功率可以满足认知用户接收的

同时也不会对授权用户造成干扰时，ＣＴｘ 启动发射．

３　 结　 论

本文提出基于下垫式频谱共享的移动认知用

户的功率控制方法．通过对多通信场景的分析，简
化了物理模型．根据认知用户的移动性，公式化的

分析了授权用户所受干扰与认知用户移动距离和

运动矢量方向间的关系，实现了授权用户所受干
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扰的实时预测．本文以授权用户干扰容限和认知

用户接收门限为约束条件，采用最小发射功率准

则实时、高效的对认知用户的功率进行控制．本文

提出的 ＡＰＣ－ＤＶ 算法与采用固定步长的功率控

制算法相比能够节约能耗 ２０％．
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图 ８　 ＣＴｘ运动轨迹变化时功率控制曲线
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