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认知 Ａｄ ｈｏｃ 网络中基于凸优化的功率控制算法
胡　图，　景志宏，　张　磊，　张秋林

（空军工程大学电讯工程学院，陕西西安，７１００７７）

摘要　针对认知 Ａｄ ｈｏｃ网络的特点，构建了相应的网络模型，提出了一种基于凸优化理论的分
布式功率控制算法。 在分析系统内部干扰的基础上，以最大化网络效用值为目标，以认知用户
的发射功率为求解对象，建立了一个通用的数学优化模型。 在凸优化理论的指导下，通过引入
辅助变量和变量的对数变换，将该模型转变为等价的凸优化模型，采用拉格朗日对偶法对该模
型进行求解，得到了分布式的功率迭代算法。 仿真实验表明：与其他算法相比，该算法在满足系
统约束条件的前提下，取得更好的系统性能。
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为了解决频谱稀缺与利用率低的矛盾，Ｍｉｔｏｌａ等人提出了认知无线电及网络的思想［１］ 。 在认知无线网
络中，为了确保认知用户的加入不对主用户的通信产生影响，必须严格控制其发射功率，使干扰保持在规定
的干扰温度限以下。
目前常采用博弈论和最优化理论来分析认知网络功率控制问题。 文献［２］综述了博弈论在认知网络资

源管理中的应用。 文献［３］提出了一种基于非合作博弈的功率控制算法，但忽视了认知用户对主用户的干
扰。 文献［４］和［５］将 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈机制用于功率分配问题，保证了干扰温度限的约束条件。 文献［６］设
计了一种基于合作博弈的功率控制算法，取得了比非合作博弈算法更好的系统性能。 文献［７］研究了凸优
化理论在跨层资源分配上的应用。 文献［８］将动态频谱接入网的功率分配问题视为一个最优化问题，通过
凸优化技术得到一个分布式的功率迭代算法，但只考虑了用户对等情况。 文献［９］综合考虑用户的准入与
功率控制问题，建立了一个通用的凸优化模型，具有一定的借鉴意义。 但以上算法大多建立在集中式网络架
构上，对于 Ａｄ ｈｏｃ这种无中心节点的自组织网络并不适用。 同时，有些算法没有充分考虑系统的约束条件
和用户的业务需求。 针对上述算法的不足，本文提出了一种基于凸优化理论的分布式功率控制算法。

１　系统模型的描述

　　考虑一个基于 ＣＤＭＡ接入机制的认知 Ａｄ ｈｏｃ 网
络模型，如图 １所示：
在该网络模型中，存在一个主用户对发射机（Ｐｒｉ-

ｍａｒｙ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ，ＰＴ）、（Ｐｒｉｍａｒｙ Ｒｅｃｅｉｖｅｒ，ＰＲ）和 N 个
认知用户对发射机（Ｓｅｃｏｎｄ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ，ＳＴi）、接收机（
Ｓｅｃｏｎｄ Ｒｅｃｅｉｖｅｒ，ＳＲi），其中主用户与认知用户共享同
一频谱。 设主用户发射机 ＰＴ发射功率为 pp，认知用

图 １　认知 ａｄ ｈｏｃ网络模型
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ａｄ ｈｏｃ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ
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户发射机 ＳＴi 发射功率为 pi 进行，则在认知用户接收机 ＳＲi 处的 ＳＩＮＲ为：

ri ＝
hii pi

n０ ＋pphpi ＋∑
k≠ i

pkhki
（１）

在式（１） 中， 设 dij 为接收机 i 和发射机 j 之间的距离， 只考虑静态的路径损耗模型， 则 hij ＝

Kd－θ
ij ，　　i ＝j

B－１Kd－θ
ij ，i≠ j

，其中衰减因子 K ＝９畅７ ×１０－２，衰减指数 θ ＝４，扩频增益 B ＝１２８，n０ 为背景噪声。

在认知 Ａｄ ｈｏｃ网络中，为了保证主用户的正常通信，需要对认知用户的发射功率进行一定限制，即认知
用户的总干扰要低于干扰温度限 Iｔｈ，如式（２） 所示：

∑
N

i ＝１
pihip ≤ Iｔｈ （２）

２　凸优化模型的建立

在分析系统内部干扰的基础上，将功率控制问题建模为非线性优化问题，具体的数学模型见式（３）：

ｍａｘ　∑
N

i ＝１
ui（ri）

ｓ．ｔ．
Ｃ１：０ ≤ pi ≤ pｍａｘ，i ＝１，２⋯，N

Ｃ２：∑
N

i ＝１
pihip ≤ Ith

Ｃ３：ri ≥ rｍｉｎi ，i ＝１，２，⋯，N

（３）

出于对网络整体性能进行优化，将各个通信链路上 ＳＩＮＲ所带来的效用值作为目标，根据文献［１０］对效
用函数的要求，选取 ui（ri） ＝ｌｎri作为数学模型（３）的效用函数。约束条件Ｃ１将用户发射机的发射功率限制
在规定范围之内，其中 pｍａｘ 为最大发射功率。Ｃ２要求认知用户的总干扰不超过规定的干扰温度限，确保了主
用户的正常通信。Ｃ３要求每个认知用户接收机的信干比（Ｓｉｇｎａｌ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ Ｎｏｉｓｅ Ｒａｔｉｏ，ＳＩＮＲ）不低于最小
ＳＩＮＲ，以满足自身业务服务质量（Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ） 的要求。
模型（３） 是一个非线性非凸优化问题，对其进行直接求解存在一定困难。为了便于问题求解，借鉴文献

［８］ 提出的接收干扰噪声（Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ －ｐｌｕｓ －Ｎｏｉｓｅ， ＩｐＮ） 的方法，引入辅助变量 qi ≥ no ＋∑
k≠ i

pkhki，表示

认知用户接收机 ＳＲi 的 ＩｐＮ上限值。设 q ＝［q１ ，q２ ，⋯，qN］，代入式（３） 可得：

ｍａｘ
q∈RM＋＋

　∑
N

i ＝１
ｌｎ（hiipi q－１）

ｓ．ｔ．

Ｃ１：０ ≤ pi ≤ pｍａｘ，i ＝１，２⋯，N

Ｃ２：∑
N

i ＝１
pihpi ≤ Iｔｈ

Ｃ３：hii pi q－１
i ≥ rｍｉｎi ，橙i∈ N

Ｃ４：qi ≥ no ＋∑
k≠ i

hkipk，橙i∈ N

（４）

在式（４）中当约束条件Ｃ４为等式约束时，式（４）与式（３）是等价的。根据文献［８］中命题１的证明，可知

当式（３） 的最优解为 p倡和 q倡 时，当 ＩｐＮ的约束条件Ｃ４满足 q倡
i ＝no ＋∑

k≠i
hki p倡

k ，橙i∈N，此时最优解 p倡和

q倡 就是式（３） 的解。
利用凸优化理论对式（４） 的优化问题进行分析，得到如下定理：
定理：最优化问题（４） 是一个 ｌｏｇ －ｃｏｎｖｅｘ问题，可以通过变量对数变换，转换为一个凸优化问题。
证明：设 pi ＝ｅyi，qi ＝ｅz i，将新变量 y，z作为优化变量代入式（３） 中，得到新的优化问题（５）：

ｍａｘ
q∈RM＋＋

　∑
N

i ＝１
ｌｎ（ｅyi－z i＋ｌｎhii）
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ｓ．ｔ．

Ｃ１：（pｍａｘi ） －１ｅy i ≤１，橙i∈ N

Ｃ２：I－１ｔｈ ∑
N

i ＝１
ｅyihpi ≤１

Ｃ３：rｍｉｎi h－１
ii ｅz i－yi ≤１，橙i∈ N

Ｃ４：noｅ－z i ＋∑
k≠ i

hkiｅyi－zi ≤１，橙i∈ N

（５）

为了证明优化问题（５） 是一个凸优化问题，只需证明其目标函数是一个凸函数，约束不等式都是优化变
量的凸集。由于变换后约束条件的左边都是指数函数的求和函数，所以式（５）中的约束不等式是优化变量 y，
z的凸集。同时，因为对数函数是单调递增函数，通过变量替代后的目标函数在集合 y，z中是凸函数，因此转
换后的问题式（５） 是一个凸优化问题［１１］ 。

３　拉格朗日对偶算法

对上述凸优化问题最常用的解决方法是：先采用经典的凸优化算法（如内点法，几何规划法等） 得到 ｌｏｇ
－ｃｏｎｖｅｘ问题的全局最优解，然后对功率变量进行逆变换pi ＝ｅyi，i ＝１，２，⋯，N，得到原始问题式（３）的全局
最优解

［７］ 。但经典算法是中心式算法，需要知道网络中的所有信息，功率分配计算集中在网络的中心节点。
但在认知 Ａｄ ｈｏｃ网络中，没有类似基站一样的中心节点，无法进行集中式的功率控制，因此必须寻求一种分
布式功率控制算法。拉格朗日对偶法是一种重要的分布式凸优化算法，文献［８］ 曾用它成功解决动态频谱接
入网的功率控制问题，但在系统干扰分析中只是考虑了用户对等情况，不适用于认知 Ａｄ ｈｏｃ网络中主从用
户共存的场景。
借鉴文献［８］ 的方法，同时结合认知 Ａｄ ｈｏｃ网络的特点，提出一种基于拉格朗日对偶法的功率控制算

法。在凸优化模型（５） 的基础上，针对每条通信链路引入拉格朗日算子，设 νi，λ，μi 分别为式（５） 中约束条件
Ｃ２，Ｃ３和 Ｃ４的拉格朗日对偶变量，得到与其对应的拉格朗日函数如下所示：

L（y，z，ν，λ，μ） ＝－∑
i
ui hiiｅy i

ｅz i ＋∑
i
νi rｍｉｎi

ｅz i
hiiｅyi －１ ＋λ（Ith） －１∑

i
（ｅyi hip） ＋∑

i
μi ｅ－zi no ＋∑

k≠ i
hkiｅyk －１

为了描述的简便，定义ω＝｛y，z，ν，λ，μ｝用来表示式（５）中所用的优化变量和拉格朗日对偶变量。在此
基础上，通过梯度楚εL（ω） 来不断迭代更新优化变量和对偶变量直至算法收敛，得到最终发射功率。具体的
算法实现步骤如下：
步骤 １　初始化优化变量和对偶变量：y（０），z（０），ν（０），μ（０） 和λ（０）；
步骤 ２　在时隙 t中，利用 ν（t），μ（t） 和λ（ t） 来求解时刻 t的优化变量 y倡 和 z倡：

yi（ t ＋１） ＝ｍｉｎ yi（ t） －α抄L（ω）
抄yi ω（ t）

，yｍａｘi ，zi（ t ＋１） ＝zi（ t） －α抄L（ω）
抄zi ω（ t）

，

其中 抄L（ω）
抄yi ＝－u′i （hiiｅyi－z i）hiiｅyi－z i ＋ｅyi∑

j≠ i
hijμjｅ－z j －νi rｍｉｎi ｅz i－yih－１

ii ＋λI－１ｔｈ hipｅyi； 抄L（ω）
抄zi ＝ u′i

（hiiｅy i－z i）hiiｅyi－z i －μiｅ－z i no ＋∑
k≠ i

hkiｅyk ＋νi rｍｉｎi ｅz i－y ih－１
ii ，α为更新步长；

步骤 ３　利用梯度更新法更新下一时刻 t ＋１时的对偶变量：

νi（ t ＋１） ＝ νi（ t） ＋α rｍｉｎi
ｅz i（ t） －yi（ t）

hii －１

＋

，λ（ t ＋１） ＝ λ（ t） ＋α（Iｔｈ） －１∑
i
ｅy ihip ＋

，

μi（ t ＋１） ＝ μi（ t） ＋α ｅ－z i（ t） no ＋∑
k≠ i

hkiｅyk（ t） －１
＋
，其中［x］ ＋＝ｍａｘ｛０，x｝；

步骤 ４　当 t＝t＋１时，返回到步骤 ２重复上述过程直到算法收敛。
注：由于问题（５）是一个凸优化问题，因此在使用拉格朗日对偶算法的过程中只要合理设置更新步长α，

目标式总会收敛［１１］ 。
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４　仿真与分析

　　仿真实验基于 Ｍａｔｌａｂ７畅６ 平台，采用如图 １ 所示
网络模型。 N＝８个 ＳＴ随机位于 １００ ｍ ×１００ ｍ的正
方形区域内，ＳＲ位于以与它对应 ＳＴ 为圆心，以 r ＝３０
－９０ ｍ为半径的圆形区域内。 假设 ＰＲ 位于区域中
心，其他仿真参数详见表 １。 在仿真场景中，只考虑了
一个主用户对情况；对于多个主用户对场景，只需在优
化模型（３）的基础上增加相应 Ｃ２ 的约束条件，用来保
证每个主用户对的通信都得到干扰温度限的保护。

表 １　仿真参数设置
Ｔａｂ畅１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｔｔｉｎｇ

仿真参数 描 述 取 值

α 更新步长 ０ ��畅３５
rｍｉｎ 最低 ＳＩＮＲ ８
n０ 櫃背景噪声 １ ×１０ －１５ Ｗ
Iｔｈ 干扰温度限 １ ×１０ －１３ Ｗ
pｍａｘ 最大发射功率 ０ 圹圹畅１ Ｗ

4畅1　算法收敛性验证
通过仿真实验，得到图 ２。 从图 ２ 可以看出，经过 １５０ 次左右的迭代，认知用户的发射功率和拉格朗日

对偶因子均能收敛。 从仿真实验的角度，证明了算法的收敛性。

图 ２　算法收敛图
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

4畅2　算法性能比较
为了比较本文算法的性能提升，将经典的 ＳＩＮＲ－ｂａｌａｎｃｅ算法与文献［５］的算法在相同的仿真环境中进

行仿真实验对比。 为了描述的简便，把本文算法记作算法１，ＳＩＮＲ－ｂａｌａｎｃｅ算法记作算法２，文献［５］的算法
记作算法 ３。 通过仿真实验，得到图 ３、图 ４。
从图 ３可以看出，经过迭代运算后认知用户对主用户的总干扰均小于规定的干扰温度限 Ith，其中算法 １

和算法３的总干扰收敛于 Iｔｈ，说明３种算法收敛后，认知用户的总干扰均不会影响到主用户的正常通信。 图
４为各认知用户最终获得的 ＳＩＮＲ，可以看出算法 １ 收敛后的 ＳＩＮＲ 均大于 rｍｉｎ，表明各认知用户均能进行正
常通信。 算法２收敛后的 ＳＩＮＲ均等于 rｍｉｎ，可以满足用户基本通信的需求。 算法３ 经过迭代收敛后，认知用
户 ２，３，４和６的 ＳＩＮＲ大于 rｍｉｎ，可以进行通信。 而认知用户１，５，７和８的 ＳＩＮＲ低于 rｍｉｎ，达不到基本通信的
要求。 由此可见，算法 １在保证系统约束条件的前提下，提高认知用户的 ＳＩＮＲ，最大化利用网络资源。
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图 ３　３种算法认知用户总干扰
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

图 ４　３种算法认知用户 ＳＩＮＲ
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｕｓｅｒｓ’ ＳＩＮＲ

4畅3　不同温度干扰限下的算法性能分析
鉴于认知网络与传统网络在功率控制上的不同，讨论在不同干扰温度限下本文算法的性能。 在上述仿

真场景中，将表 １中的干扰温度限 Iｔｈ定义为 Ith ＝n×１０ －１５ Ｗ，则 Iｔｈ随着 n的变化而变化，保持其它仿真参数
不变，进行仿真实验，得到图 ５和图 ６。

从系统有效性和用户公平性 ２ 个方面衡量算法性能。 系统有效性采用系统容量 C ＝∑
N

i ＝１
ｌｏｇ（１ ＋r倡i ）作为

衡量指标；用户公平性采用 Ｊａｉｎ公平因子 J＝
∑
N

i ＝１
r倡i ２

N∑
N

i ＝１
（r倡i ）２

作为衡量指标，其值越接近 １，公平性越好。

图 ５　系统容量的比较
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

图 ６　Ｊａｉｎ公平因子的比较
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ Ｊａｉｎ’ｓ ｆａｉｒｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

　　从图 ５可以看出，随着干扰温度限 Iｔｈ的增加，系统容量不断上升。 由于 Iｔｈ对认知用户发射功率的约束
作用越来越小，认知用户可以通过提高发射功率来追求更高 ＳＩＮＲ。 在 Iｔｈ约束作用减少的同时，其他约束条
件的限制作用开始凸显，导致整个系统容量的增长越来越缓慢。
图 ６为在不同干扰温度限 Iｔｈ下，认知用户 Ｊａｉｎ 公平因子的变化情况。 从图中可以看出，随着 Iｔｈ变大，

Ｊａｉｎ公平因子也随之变大。 由于收发机相距较近的认知用户对在无线资源争夺中处于优势位置，竞争力较
强。 当 I ｔｈ较小时，对功率分配的限制作用较大，认知用户间竞争较为激烈，处于优势位置的用户可以获得高
ＳＩＮＲ，而处于劣势位置的用户只能获得低 ＳＩＮＲ，导致 Ｊａｉｎ公平因子较小。 而当 Iｔｈ增加到一定程度时，它对
功率分配的约束不再是主导因素，Ｊａｉｎ公平因子几乎保持不变。

５　结束语

本文主要分析了认知 Ａｄ ｈｏｃ网络中的功率控制问题，通过凸优化理论建立了功率控制的数学模型，采
用拉格朗日对偶法对模型求解得到分布式的功率迭代算法。 但本算法只考虑了功率控制优化模型有解的情
况，对于模型无解问题，可以通过设计一个合适的准入控制机制减少网络接入用户数来保证算法的鲁棒性，
这也是下一步工作的重点。

３８第 １期 胡　图等：认知 Ａｄ ｈｏｃ网络中基于凸优化的功率控制算法
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