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摘  要：该文研究在主用户干扰温度约束下多个竞争的 MIMO 认知无线电最大化自身信息速率的波形自适应问题。

该文使用非协作博弈论将其表述为 Nash 均衡问题，给出了 Nash 均衡解存在唯一的条件，并提出了一种求解 Nash

均衡的带惩罚价格的分布式迭代注水算法，通过对干扰进行价格惩罚使得 MIMO 认知无线电在达到 Nash 均衡时

满足干扰温度约束。仿真结果表明相对于不考虑干扰温度约束的经典迭代注水算法，该文算法能够满足干扰温度约

束，适用于认知无线电网络。 
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Abstract: This paper addresses the waveform adaptation issue of multiple competitive Multiple-In Multiple-Out 

Cognitive Radios (MIMO-CR) respectively maximizing their information rates under the interference-temperature 

constraint of primary users. This issue is formulated as a Nash equilibrium issue from a non-cooperative game 

theoretic viewpoint, conditions for the existence and uniqueness of the Nash equilibrium are provided and a 

decentralized Iterative Water-Filling Algorithm (IWFA) with a punishing price is proposed to solve the above Nash 

equilibrium issue, the punishing price is imposed on the interference generated by MIMO-CRs in order to make the 

interference-temperature constraint satisfied while MIMO-CRs achieve the Nash equilibrium. Simulation results 

show, when compared to the classical IWFA which does not consider the interference-temperature constraint, the 

proposed algorithm satisfies the interference-temperature constraint and hence is applicable to cognitive radio 

networks 
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1  引言  

认知无线电 [1]技术通过认知无线电(Cognitive 
Radio，CR)用户或次用户(Secondary User, SU)与
主用户(Primary User，PU)共享频谱资源的方式来

最大化频谱利用率 1)，作为一种解决频谱资源短缺困

境的有效技术手段正受到广泛的研究。在认知无线

电场景中，CR 用户通常可采用干扰温度约束的方

式，即使得所有 CR 用户对 PU 接收端的叠加干扰

限制在 PU 的干扰门限内，在保证 PU 正常通信的
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目前已开放的 PU 频段主要是 TV 频段，但随着频谱需求的增加，

可以预期的是更多的 PU 频段会被开放。 

前提下与 PU 共享频谱。 
本文考虑的 CR 用户装备有多根天线，使用多

入多出(Multiple-In Multiple-Out, MIMO)技术，简

称为 MIMO-CR。文献[2,3]研究了单个 MIMO-CR
在给定 PU 干扰门限下如何设计发送协方差矩阵以

获取最大信息速率。对 PU 采用多天线的情况，文

献[4-6]提出MIMO-CR使用干扰放置或认知波束成

形的方法与 PU 共享频谱。上述研究从单个 MIMO- 
CR 用户的角度研究了如何与 PU 共享频谱资源的

问题。 
与上述研究不同的是，本文关注的是多个

MIMO-CR 与 PU 共享频谱的问题。对于这样的 CR
系统，通常可用全局优化最大化系统效用，但这会

遇到以下两个难题：一是需要中心节点采集所有

MIMO-CR 用户的信道状态信息以及互信道状态信

息同时还需包括 MIMO-CR 与 PU 之间的信道状态
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信息，实现时需巨大的信令开销；二是由于系统效

用函数的非凸性[7]，即使可以获取所需的信道状态信

息，通常无法设计出用于求解的通用算法。 
为解决上述难题，本文通过每个 SU 分别选择

发送波形，优化各自的效用来代替对整体效用的优

化，其结果即 Nash 均衡(Nash Equilibrium, NE)[8]。

在普通无线通信场景中，多个 MIMO 用户可使用经

典的 MIMO 迭代注水算法(Iterative Water-Filling 
Algorithm, IWFA)分布式实现各自效用的最大化，

达到 Nash 均衡[7,9,10]。但经典 MIMO IWFA 无法控

制所有发送节点对 PU 的叠加干扰大小，不能确保

满足 PU 干扰温度约束，因而不适用于 CR 系统。

本文的工作正是针对经典 MIMO IWFA 在 CR 场景

中的不足展开的，其主要内容与创新点可概括如下：

使用了博弈论来建模多个 MIMO-CR 在发送功率以

及 PU 干扰温度约束下通过波形自适应最大化信息

速率，将其表示为 NE 问题；通过将 NE 问题转换

为等价的变分不等式(Variational Inequality, VI)问
题[11]；提出了一种分布式迭代注水算法：MIMO- CR 
IWFA，用以解决上述 NE 问题；通过价格机制的运

用，使得 MIMO-CR 在满足 PU 的干扰温度约束时

最大化各自信息速率，达到 NE；同时给出了

MIMO-CR IWFA 算法收敛到唯一 NE 的条件。 
最后使用 MATLAB 仿真验证 MIMO-CR 

IWFA 的收敛性并比较了 MIMO-CR IWFA 与不考

虑干扰温度约束的经典 MIMO IWFA 的性能，仿真

结果表明：MIMO-CR IWFA 能够很好地满足干扰

温度约束且具有快速收敛性；虽然受到 PU 的干扰

温度约束限制，随着 MIMO-CR 链路之间的同信道

干扰的增大，MIMO-CR IWFA 的性能能够逐渐接

近不考虑干扰温度约束的经典 MIMO IWFA。 

2  系统模型与问题表述 

2.1 系统模型 
本文考虑的认知无线电场景包含有共享频谱资

源的N 条 MIMO-CR 链路与M 条 PU 链路，如图 1
所示。其中 PU 使用单天线，任一 MIMO-CR 链路 l

含有 ln 根发射天线与接收天线，则 MIMO-CR 链路

l 接收端接收到的信号向量可表示为 

1,

N

l ll l lk k l
k k l= ≠

= + +∑y H x H x n        (1) 

其中 1ln
l

×∈x 表示 MIMO-CR l 发送的信号向量；
l kn n

lk
×∈H 表 示 MIMO-CR k 的 发 送 端 到

MIMO-CR l 的接收端之间的复高斯信道矩阵，且假

定其为慢衰落的； 1ln
l

×∈n 是 0 均值、方差
lnR (非

奇异)循环对称复高斯的噪声向量，包含 MIMO- 
CR l 接收机的热噪声以及 PU 对其产生的干扰。 

在每个 MIMO-CR 接收端，其他 MIMO-CR 的 

 

图 1 MIMO-CR 系统与 PU 系统共享频谱场景框图 

干扰被看作有色噪声。 假定任一 MIMO-CR 链路 l

的收发两端都可获知自己的信道状态信息 llH 且信

道矩阵 llH 是非奇异的，MIMO-CR l 的接收端可以

准确测量到的其他 MIMO-CR 对自己的干扰以及接

收机热噪声之和的协方差 ( )l l− −R Q 为 

( ) H

1,
l

N

l l n lk k lk
k k l

− −
= ≠

+ ∑R Q R H Q H      (2) 

其中 H{ }l l lEQ x x 表示发送信号向量 lx 的协方差

矩阵，简称为发送协方差矩阵。 ( ) 1,

N
l l k k l− = ≠

Q Q 表

示除 l 外的所有其他MIMO-CR的发送协方差矩阵。 

基于上述假设，给定所有 MIMO-CR 的发送协

方差矩阵 lQ ， 1,2, ,l N= ，则 MIMO-CR l 的信息

速率可表示为 

( ) ( )( )H 1, lg detl l l ll l l ll lR −
− − −= +Q Q I H R Q H Q   (3) 

2.2 问题表述 

2.2.1发送功率约束  每个MIMO-CR发送信号时受

到自身发送功率约束，第 l 个 MIMO-CR 发送信号

向量的协方差矩阵 lQ 构成的集合 lQ 可表示为 

{ }{ }max: 0,Trl ln n
l l l l sP×∈ ≤Q Q QQ   (4) 

其中 max
sP 表示 MIMO-CR 的最大发送功率， 表示

半正定，Tr{}⋅ 表示矩阵的主对角元素之和。 

2.2.2 干扰温度约束  CR 用户在调整发送信号的参

数时还需考虑干扰温度约束，即所有 MIMO-CR 的

发送信号对 PU 接收端产生的叠加干扰功率不得超

过给定的门限。对于本文的 MIMO-CR 系统，PU
干扰温度约束可表示为 

 H

1

,  1,2, ,
N

ql l ql it
l

P q M
=

≤ ∀ =∑h Qh       (5) 

其中 1ln
ql

×∈h 为 MIMO-CR l 发送端到 PUq 接收

端的信道向量， itP 为 PU 的干扰门限值，不失一般

性，本文假设所有 PU 的干扰门限值相等。 
2.2.3 Nash 均衡问题表述  本文研究的 MIMO-CR
波形自适应问题是 MIMO-CR 如何在满足式(4)和
式(5)的条件下独立优化发送协方差矩阵，最大化各

自信息速率。为满足 PU 的干扰温度约束，本文引
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入惩罚价格对 MIMO-CR 的效用函数加以惩罚，从

而本文的波形自适应问题可表述为如下 NE 问题 

 
( )max  ,

s.t. ,  1,2, ,
l

l l l

l l

U

l N

−
⎫⎪⎪⎪⎬⎪∈ ∀ = ⎪⎪⎭

Q
Q Q

Q Q
       (6) 

其 中 ( ) ( ) H
1

, ,
M

l l l l l l q ql l qlq
U R c− − =

−∑Q Q Q Q h Qh 为 

MIMO-CR l 的效用， 0qc ≥ 表示 PUq 对 MIMO-CR
对其产生的单位干扰所施加的惩罚价格。引入惩罚

价格 1( )Mq qc ==c 的目的是使所有 MIMO-CR 产生的

叠加干扰满足干扰温度约束式(5)，即使得下面的互

补条件成立 

H

1

0 0,  1,2, ,
N

q it ql l ql
l

c P q M
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟≤ ⊥ − ≥ ∀ =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑h Qh  (7) 

其中 0 0a b≤ ⊥ ≥ 表示 0a ≥ ， 0b ≥ ，且 0a b⋅ = 。 
NE 问题式(6)的解被称为 Nash 均衡，本文的余

下问题为如何分布式求解合适的价格使得在此价格

惩罚下的 Nash 均衡满足 PU 干扰温度约束。为叙述

方便，在后文中用符号 ( )cNE 表示式(6)中带有惩罚

价格c的 NE 问题，NE 表示在式(7)中互补条件约

束下的 ( )cNE 。 

3  变分不等式与 Nash 均衡 

本节通过将 NE 问题转换为等价的 VI 问题，给

出了 Nash 均衡存在与唯一的充分条件。 
3.1 变分不等式 

为将NE 转换为相应的 VI 问题，首先定义集合

Q为 

H

1

: , 1,2, ,
N

ql l ql it
l

P q M
=

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪∩ ≤ ∀ =⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑Q h QhQ Q  (8) 

其中
1

N
ll=∏Q Q 表示 lQ ， 1,2, ,l N= 的笛卡尔乘 

积；以及定义Q上的映射 T
1 1 1( ( , ) ,−F F Q Q  2 2( ,F Q  

T T T
2) , , ( , ) )N N N− −Q F Q Q ，其中 ( , )l l l−F Q Q 表示

( , )l l lR −Q Q 关于 lQ 的负梯度且有 

( ) ( )( ) 1H H, 2l l l ll l l ll l ll ll

−
− − −− +F Q Q H R Q H QH H (9) 

T()⋅ ， H()⋅ 分别表示转置以及共轭转置。 
基于上述的集合Q 与映射 F ，VI 问题 [11] 

( , )FVI Q 可表述为求解 * ∈Q Q，使得 

( ) ( )* *, 0,  − ≥ ∀ ∈Q Q F Q Q Q       (10) 

其中 ,⋅ ⋅ 表示内积，对复矩阵A，B 有 , =A B  
HTr{ }A B 。 

命题 1  NE 等价于 ( , )FVI Q 。 
证明  ( , )FVI Q 的等价 KKT(Karush-Kuhn- 

Tucker)系统可表示为 

( )( ) 11 H

H

1

    ,  1,2, ,

ll l l ll l

M

q ql ql l
q

l Nη μ

−− −
− −

=

+

− − = ∀ =∑

H R Q H Q

h h I 0      (11) 

{ }( )max0 Tr 0,  1,2, ,l s lP l Nμ≤ ⊥ − ≥ ∀ =Q   (12) 

H

1

0 0,  1,2, ,
N

q it ql l ql
l

P q Mη
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟≤ ⊥ − ≥ ∀ =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑h Qh (13) 

其中 qη , lμ , 1,2, ,l N= 分别对应相应约束的

Lagrange 乘数。显然上述 ( , )FVI Q 的 KKT 系统中

的式(11)，式(12)等于 ( )cNE 的 KKT 系统，而式(13)
等于互补条件式(7)(令 q qcη = )，因此 NE 等价于

( , )FVI Q 。                               证毕 
3.2 Nash 均衡的存在性与唯一性 

定理 1  对任意给定的 PU 干扰门限，NE 的
Nash 均衡存在。 

证明  对任意给定的 PU 干扰门限，集合Q都

是紧密闭凸集，且函数F 是连续的，所以变分不等

式 ( , )FVI Q 的解存在[11]，再由命题 1 易知 Nash 均衡

存在。 

由于 VI 解的唯一性由其强单调性决定[11]，通过

( , )FVI Q 的强单调性容易推导出其存在唯一解，即

NE 存在唯一 Nash 均衡的充分条件如下： 
定理 2  定义  

( )
1

min H max H
min 1

,
l

N
l ll n s lk lk llk

z Pλ
−

=

⎛ ⎞⎟⎜ + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑H R H H H  

( )max H 1
max ll ll n llz λ −H R H ，矩阵ϒ 如下： 

[ ]
( )
( ) ( )

2min

2max H H 1
max

,                                  

,  

l

lk

l lk ll ll lk

z k l

z k lλ − −

⎧⎪ =⎪⎪⎨⎪− ≠⎪⎪⎩ H H H H
ϒ  (14) 

如满足 T 0+ϒ ϒ ，则NE 存在唯一的 Nash 均衡。

其中 min()λ ⋅ , max()λ ⋅ 分别表示最小、最大特征值，

[ ]lkϒ 表示矩阵ϒ 的第 l 行k 列的元素， 表示正定。 

4  分布式 MIMO-CR IWFA 

本节首先研究在给定任意惩罚价格 M
+∈c 时

如何求解 ( )cNE ，在此基础上进一步研究求解 NE
的算法。 
4.1 固定惩罚价格下的 IWFA 

对于任意给定的 M
+∈c ，由 KKT 条件易知

( )cNE 中的任意 MIMO-CR l 在给定其他用户的

l−Q 的条件下，可通过下面的 MIMO 注水映射

( ;l l−QWF ) : l l l l− − →c Q QQ Q� ∈ 来计算最优 lQ 。 

( ) 1 H

2

1

1
= ; =l l l l l lM

l q ql
q

cμ

+

−
−

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥+⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑
Q Q c W I D W

h
WF  

(15) 

其中 ( )H H 1
l l l ll l l ll

−
− −=WDW H R Q H 表示 MIMO-CR l

在获取 llH 与 ( )l l− −R Q 的值之后，所进行的特征值

分解，其中 lD 为特征值组成的对角矩阵， l ∈W  
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l ln n× 为 相 应 的 特 征 向 量 矩 阵 。 其 中 [ ]x +  
( )max 0,x ， lμ 的取值需满足 

2 1 max

1

Tr
M

l q ql l s
q

c Pμ

+

−

=

⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎪⎟⎜⎪⎢ ⎥ ⎪⎟⎜ + − =⎨ ⎬⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎪ ⎪⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
∑I h D  

由于 ( )cNE 的Nash均衡可视为式(15)中注水映

射的动态系统的固定点，因而可以通过 Jacobi 迭代

分布式计算，如算法 1 所示。 
算法 1  固定惩罚价格下的 IWFA 
步骤 1  选择任意 0( ) ∈Q c Q，初始化迭代指数

0k = ； 
步骤 2  若 ( )kQ c 满足停止条件，停止，输出

*( ) ( )k=Q c Q c ； 
步骤 3  所有 MIMO-CR 由式(15)同步更新

1( )k+Q c ； 
步骤 4  设置 1k k← + ，返回步骤 2。 
利用固定点收敛性定理[9]以及式(15)中注水映

射的相应矩阵投影，使用文献[9]中证明定理 5 的类

似办法可得算法收敛到唯一 Nash 均衡的条件如下：                                                           
定理 3  定义矩阵ϒ 如下： 

( )H H 1
max

0,                               

,   lk
lk ll ll lk

k l

k lλ − −

⎧ =⎪⎪⎪⎡ ⎤ ⎨⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎪ ≠⎪⎪⎩ H H H H
ϒ    (16) 

当满足 || || 1F <ϒ 时，算法 1 收敛到唯一 Nash 均衡。

其中 F⋅ 表示 Frobenius 范数。 
4.2 价格更新 

对于 NE ，需要解决的问题是求解合适的惩罚

价格 *c 使得相应 *( )cNE 的均衡解满足干扰温度约

束，当这样的惩罚价格 *c 被确定时，其对应的
*( )cNE 的均衡解即为 NE 的均衡解。因此求解NE

的 Nash 均衡等价于求解 * *
1( )M M

p pc = += ∈c ，使得下

式成立： 

( )* H * *

1

0 0,

       1,2, ,

N

p it pl l pl
l

c P

p M
=

≤ ⊥ − ≥

∀ =

∑h Q c h

    (17) 

定义映射 ( ) : M M
+∈c cΦ 如下： 

( ) ( )H * *

1
1 1

:
MNM

p it pl l plp
l p

c P
=

= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑c h Q c hΦ  (18) 

则求解最优惩罚价格 * M
+∈c 可被表示为非线性互

补问题 [11](Nonlinear Complementary Problem，

NCP)如下： 

( ) ( ),  ≤ ⊥ ≥c cΦ ΦNCP 0 0        (19) 

基于求解 NCP 的可变步长投影算法[11]本文给出求

解惩罚价格 *c 以及NE 的 Nash 均衡 *Q 的 MIMO- 
CR 迭代注水算法(MIMO-CR IWFA)，如算法 2 所

示。 

算法 2  MIMO-CR IWFA 
步骤 1  选择 0 ≥c 0，初始化迭代指数 0k = ； 
步骤 2  由算法 1 计算给定 kc 时的 Nash 均衡

*( )kQ c ； 
步骤 3  若 kc 满足停止条件，停止，输出 * =c  

kc ， * *( )k=Q Q c ； 
步骤 4  选择步长 0kτ > 更新价格c如下： 

 ( )1k k k
kτ

++ ⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦c c cΦ          (20) 

步骤 5  设置 1k k← + ，返回步骤 2。 

5  仿真结果 

本节中使用 MATLAB 仿真验证 MIMO-CR 
IWFA 的收敛性并比较本文的 MIMO-CR IWFA 以

及经典 MIMO IWFA 的性能。仿真所使用的无线场

景中的 PU 系统包含M 个正在工作的单天线 PU 接

收节点，CR 系统包含N 个竞争频谱的 MIMO-CR
链路，每条链路发送节点与接收节点分别装备有

Tn = Rn 根天线。为简单起见，设定所有 MIMO-CR
接收节点接收到的噪声与 PU 干扰之和的协方差相

等为 2
nσ 且归一化为 1；同时设定所有 MIMO-CR 链

路中收发节点的距离相等为 sd 且归一化为 1，且所

有 MIMO-CR 发送节点与任一 PU 接收节点间的距

离相等且 spd =2；路径损耗系数 γ 设定为 2.5。 
图 2 中所示的分别是使用 MIMO-CR IWFA 时

8 条 MIMO-CR 链路各自所获取的信息速率，所有

MIMO-CR 对 PU1 与 PU2 的叠加干扰以及相应的

惩罚价格随着迭代系数的更新过程，其中图 2(a)中
的曲线分别为 8 个 MIMO-CR 用户的信息速率。仿

真中使用了强同信道干扰的恶劣场景，对任一

MIMO-CR 接收节点，设定所有其他 MIMO-CR 链

路 的 发 送 节 点 与 它 之 间 的 距 离 都 为 ssd =1, 
max

sP / 2
nσ  =10 dB，PU 的干扰门限 2)

itP 为 2。信道

系数为独立同分布的 0 均值单位方差高斯随机变

量。设置开始时的发送协方差矩阵 ( )0 =Q 0 ，惩罚

价格 ( )0 =c 0，从图中看出经过总数 60 次左右的迭

代后，惩罚价格很快收敛到最优解，使得所有

MIMO-CR 对 PU 的叠加干扰满足干扰温度约束，

同时发送协方差矩阵收敛到唯一的 Nash 均衡(表现

在 信 息 速 率 趋 于 稳 定 状 态 ) 。 通 过 计 算 得
T

min( )λ +ϒ ϒ = 0.9892>0，从而验证了定理中 Nash
均衡唯一存在的充分条件成立，对其他的随机信道

系数以及其他数目的 PU 所做的仿真同样表明
T

min( ) 0λ + >ϒ ϒ 时算法能够收敛到唯一 Nash 均

衡。需要指出的是，由于开始惩罚价格为 0，从而

MIMO-CR IWFA 在迭代开始时等价于经典 MIMO 
IWFA，从而从图 2(b)迭代开始处可知经典 MIMO 
IWFA 对 PU 的叠加干扰远超出干扰门限。 

                                                        
2) 设定干扰门限为 2 倍

2

nσ 。 
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图 2 MIMO-CR IWFA 的收敛性 (M=2，N =8， Tn = Rn =4， sd =1， ssd =1， spd =2， max

sP / 2

nσ =10 dB， itP =2， γ =2.5) 

图 3 中所示的是不同干扰门限下的 MIMO-CR 

IWFA 的收敛过程(使用了与图 2 仿真相同的信道条

件)，从图中可以看到本文算法的收敛速度随着干扰

门限的增大而加快，其原因在于：随着干扰门限的

增大，求解最优惩罚价格的价格更新(即算法 2 中步

骤 4)次数降低，从而使得所需的总体迭代注水次数

减小。同时可以看出，由于受干扰门限对 MIMO-CR

发送功率的限制，本文算法取得的系统信息速率略

低于不考虑干扰温度约束的经典 MIMO IWFA，两

者间的性能差距随着干扰门限的增大而减小，当干

扰门限增大到一定程度时，如图中 itP =6，此时干扰

温度约束冗余，所以 =c 0，本文算法等价于经典算

法，因而两者取得相等的系统信息速率。 

6  结束语 

本文从非合作博弈角度研究了认知无线环境中

在干扰温度约束下的多个 MIMO-CR 的波形自适应

问题，提出了一种带惩罚价格的分布式迭代注水算

法
    

MIMO-CR IWFA，用以解决干扰温度约束下

的多MIMO-CR波形自适应问题。与无法控制对PU

干扰大小的经典 MIMO IWFA 不同，本文算法能很

好地满足 PU 干扰温度约束，从而能在有效保护 PU 

QoS 的前提下与 PU 共享频谱，适用于认知无线环

境。 

 

图 3 不同 PU 干扰门限下的系统信息速率比较 (M =2，N =8， 

Tn = Rn =4， sd =1， ssd =1， spd =2， max

sP / 2

nσ =10 dB， γ =2.5) 
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