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　　摘　要：功率控制和动态频谱接入是提高卫星通信中频谱利用率的关键技术。非注册用户以频谱租赁方式

可对注册用户付出的代价进行补偿，亦可完成自身通信需求。针对注册用户和非注册用户给出不同的效用函数，

对由两种用户作为参与者建立的博弈模型进行纳什均衡求解，之后通过最大化系统容量条件完成效用占优选择，

得到最优化功率分配策略。该策略可满足两种用户自身需求，亦可使系统通信容量最大。对于其性能，给出了两

种用户数量和发送功率的关系，仿真结果表明，非注册用户数量在系统容限内愈多则系统总容量愈大，注册用户

所要求的最低信干噪比则在一定范围内最佳。
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０　引　言

　　在频谱资源日益稀缺的今天，已注册的频谱使用率存

在着利用不充分的现象［１］。在空间通信中，由于卫星通信

频段在卫星发射前便已经注册，频率资源更显珍贵。然而

不同的卫星工作在不同的地域，提供着不同的服务，甚至随

着时间的推移其工作状态也不同，这造成卫星频段并未完

全应用。因此，如何更为充分地利用卫星频谱资源是人们

讨论的一项重大课题。

认知无线电技术［２３］的提出正是出于提高频谱利用率

的目的，其灵活的实现方式［４］为卫星通信提高频谱效率提

供了更多的选择和参考。对于卫星通信中接入认知无线电

固然可以使卫星频谱变得更为有效，然而认知用户对卫星

系统中原有的注册用户会产生干扰，严重者会损害注册用

户的利益。鉴于此，寻求保证注册用户通信质量不受影响

的同时最大化认知系统通信容量或最大化整个卫星系统通

信容量的方法成为人们的研究目标。

通常，实现最大化系统容量主要通过功率控制（ｐｏｗｅｒ

ｃｏｎｔｒｏｌ，ＰＣ）和动态频谱接入（ｄｙｎａｍｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍａｃｃｅｓｓ，

ＤＳＡ）来进行，而多数ＰＣ和ＤＳＡ联系密切，当给某个认知

用户分配频谱时，将其允许发射功率设定为某个值，当没有

分配时，将发射功率设定为０。因此，ＰＣ和ＤＳＡ可看作是
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一种联合资源管理。

目前，对于地面认知无线电中ＰＣ算法的研究正在如

火如荼地进行着，文献［５］介绍了一种合作ＤＳＡ时的ＰＣ方

法，以接收端信干噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｌｕｓｎｏｉｓｅｒａ

ｔｉｏ，ＳＩＮＲ）为服务质量（ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）指标，通过

限定系统ＳＩＮＲ总和，对ＱｏＳ指标进行最大化。文献［６］对

上下行的ＰＣ均采用了迭代的算法，算法混合了分布式和

集中式处理的方法，假设主要用户（ｐｒｉｍａｒｙｕｓｅｒｓ，ＰＵ）合

作，之后在信道分配上采用了最大加权双边匹配算法。文

献［７］讨论了次要用户（ｓｅｃｏｎｄａｒｙｕｓｅｒｓ，ＳＵ）在ＰＵ网络中

以非合作方式博弈过程进行功率分配，通过加入定价机制

使整个系统达到最大收益，最终使整个系统所获收益趋于

最大同时也趋于稳定。文献［８］描述了一种层级接入的动

态频谱租赁（ｄｙｎａｍｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍｌｅａｓｉｎｇ，ＤＳＬ）场景，分别证

明了在ＳＵ进行匹配滤波接收和线性最小均方误差接收下

的ＰＣ博弈中纳什均衡的存在性和唯一性。

与此同时，针对卫星认知通信的ＰＣ算法尚不多见。

文献［９］对高度为１２００ｋｍ的低轨卫星进行了机会接入建

模，定义效用函数为考虑优先级的系统吞吐量，以最大效用

函数为目标进行功率分配。

本文正是出于提高卫星资源利用率的目的，以ｕｎｄｅｒ

ｌａｙ方式对卫星码分多址（ｃｏｄｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ，

ＣＤＭＡ）通信中ＤＳＬ模型下的上行链路ＰＣ进行了研究，并

以此为切入点对卫星实现认知无线电的可行性及影响因素

进行了讨论。本文后续内容安排如下：第１节对基于卫星

ＣＤＭＡ的ＤＳＬ系统进行了建模，在此基础上分别给出了

ＰＵ和ＳＵ的效用函数以及系统目标函数；第２节将通信系

统模型抽象为博弈模型，并求出其纳什均衡，给出结合系统

目标函数对所求均衡进行效用优先选择，得到最优解；第３

节赋予卫星系统模型参数，并在此基础上讨论了最优解的

性能以及影响系统容量的因素；第４节对全文进行了总结。

１　系统模型与问题描述

一个基于卫星ＣＤＭＡ的ＤＳＬ系统包括一个卫星同时

作为主ＰＵ基站和ＳＵ基站（即作为公共接收机）、犔个ＰＵ

和犓个ＳＵ。其中，ＰＵ为卫星通信的注册用户，ＳＵ在保证

ＰＵ正常通信的前提下通过付出代价的频谱租赁进行通信，

所付代价则用作对ＰＵ注册代价的补偿。此时，ＰＵ在满足

自身通信需求下尽量降低自身注册代价，即争取更多的代

价补偿；ＳＵ则在支付相应的代价之后尽可能获得更多的通

信容量从而进行自身通信。

对于犽∈｛１，…，犓｝，犾∈｛１，…，犔｝，假定犺
狊
犽 为第犽个

ＳＵ与公共接收机之间的信道增益；犺狆犾 为第犾个ＰＵ与公共

接收机之间的信道增益；犙犾为第犾个ＰＵ干扰阈值，犙犾表示

了ＰＵ接收机对其他所有用户总干扰的最大容忍量；犘犾 为

第犾个ＰＵ的发射功率；狆犽 为第犽个ＳＵ的发射功率。

假定各个用户同处于同一个卫星通信区域，采用同样

长度的扩频序列，拥有相同的通信条件与扩频增益犌，为简

便起见，令犺狊犽＝犺
狆
犾＝犺，０≤犺≤１。根据天气的变化卫星通

信存在着不同的犺，干扰阈值也会随之变动。在 ＱｏＳ不变

时，犘犾直接决定了犙犾，因此在本模型中，假设ＰＵ犾通过调整

发射功率犘犾完成频谱租赁，并且要求ＰＵ应该首先保证自

身的ＱｏＳ，其次才是租赁频谱。

第犾个ＰＵ在星上接收的ＳＩＮＲ为

#

（犘）
犾 ＝

犌犺２犘犾

∑
犓

犽＝１

犺２狆犽＋ ∑
犔

犻＝１，犻≠犾

犺２犘犻＋σ
２

＝

犌犺２犘犾
犐狊狆犾 ＋犐

狆狆
犾 ＋σ

２ ＝
犌犺２犘犾
犐狆犾 ＋σ

２
（１）

式中，犐狊狆犾 ＝∑
犓

犽＝１

犺２狆犽为所有ＳＵ给ＰＵ带来的总干扰；犐
狆狆
犾 ＝

∑
犔

犻＝１，犻≠犾

犺２犘犻为其他ＰＵ带来的总干扰；犐
狆
犾 ＝犐

狊狆
犾 ＋犐

狆狆
犾 ，σ

２为接收

噪声功率。

当第犾个ＰＵ以功率犘犾 进行发射，完成自身通信要求

最低的ＳＩＮＲ为 #

－

犾时，其干扰阈值犙犾为

犙犾 ＝
犌犺２犘犾

#

－

犾

－σ
２ （２）

　　第犽个ＳＵ在星上的接收ＳＩＮＲ为

#

（犛）
犽 ＝

犌犺２狆犽

∑
犓

犻＝１，犻≠犽

犺２狆犻＋∑
犔

犾＝１

犺２犘犾＋σ
２

＝

犌犺２狆犽
犐狊狊犽 ＋犐

狆狊
犽 ＋σ

２ ＝
犌犺２狆犽
犐狊犽＋σ

２
（３）

式中，犐狊狊犽 ＝ ∑
犓

犻＝１，犻≠犽

犺２狆犻，为其他ＳＵ对ＳＵ犽的总干扰，犐
狆狊
犽 ＝

∑
犔

犾＝１

犺２犘犾，为所有ＰＵ对ＳＵ犽的总干扰，犐
狊
犽 ＝犐

狊狊
犽 ＋犐

狆狊
犽 。

为了满足自身通信需求，ＳＵ必须付出相应的代价进行

数据传输，定义代价系数
$犽 为第犽个ＳＵ传送单位功率所

需付出的代价。则第犽个ＳＵ传送数据实际付出的代价为

$犽狆犽，ＰＵ系统的代价补偿（收益）为犅＝∑
犓

犽＝１

$犽狆犽。

对于卫星通信系统而言，提高总的系统容量，即提高ＰＵ

和ＳＵ通信量的总和为其主要目标。其中，ＰＵ系统的主要

目的是最大化收益犅，这意味着ＰＵ系统向ＳＵ用户提供最

多的服务，这要求每个ＰＵ在满足目标ＳＩＮＲ后以最低的功

率进行数据传输。对于ＰＵ犾，满足犙犾≥犐
狆
犾，就能满足其目标

ＳＩＮＲ的需要。ＳＵ的主要目的是在付出代价后达到最大效

率的传输。由此可以分别定义每个ＰＵ和ＳＵ的效用函数：

犝狆犾（犙犾，犘
狆
－犾）＝犙犾－μ１［（犙犾－犐

狆
犾）

２
%

（犙犾－犐
狆
犾）］－

μ２［（犲
（犐
狆

犾
－犙犾

）
－１）%（犐狆犾 －犙犾）］ （４）

犝狊犽（狆犽，狆
狊
－犽）＝ｌｎ（１＋ #

（犛）
犽 ）－ $犽狆犽 ＝

（ｌｎ１＋犌犺
２
狆犽

犐狊犽＋σ）２ － $犽狆犽 （５）

　　对于ＳＵ犽，其外界行动矢量（即不包括ＳＵ犽的行动矢

量）表示为狆
狊
－犽，对于ＰＵ犾，其外界行动矢量表示为犘

狆
－犾。

%

（·）为阶跃函数，即
%

（狓）＝
１，狓＞０

０，狓≤
烅
烄

烆 ０
，μ１、μ２ 分别为正的

惩罚系数。
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式（４）中的第２、３项保证了ＰＵ所需的ＳＩＮＲ满足传输

要求。对于ＰＵ瞬时ＳＩＮＲ低于目标ＳＩＮＲ，即犙犾＜犐
狆
犾 时，

ＰＵ由于没有达到相应的传输质量而会被严重惩罚；对于

ＰＵ瞬时ＳＩＮＲ高于目标ＳＩＮＲ，即犙犾＞犐
狆
犾 时，ＰＵ同样会遭

受一定惩罚，这是因为ＰＵ达到目标ＳＩＮＲ后，并不需要发

送更高的功率，相反地，发射功率的增加会浪费更多的能

源，对其他用户造成干扰以及降低收益。换句话说，由其他

用户带来的总干扰应尽可能地接近干扰阈值犙犾。

式（５）中第１项代表了ＳＵ犽的香农容量，其中为计算

方便以ｌｎ运算代替了ｌｏｇ２ 运算，第２项则代表了完成数据

传输所付出的代价。这说明了ＳＵ犽总是希望获得大的通

信容量而降低支付的代价。

卫星通信系统的吞吐量包括ＰＵ吞吐量与ＳＵ吞吐量

的总和，此时最佳的功率分配策略必须使ＰＵ和ＳＵ在达到

均衡的情况下满足最大化系统吞吐量，即满足式（６）：

ｍａｘ
$

犽≥０
犉（犘犾，狆犽）＝∑
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犾＝１

ｌｎ（１＋ #

（犘）
犾 ）＋∑

犓

犽＝１

ｌｎ（１＋ #

（犛）
犽 ）

ｓ．ｔ．

０≤狆犽 ≤狆ｍａｘ

犐狆犾 ＝犐
狊狆
犾 ＋犐

狆狆
犾 ≤犙犾

#

（犛）
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式中，狆ｍａｘ为ＳＵ发射机最大发射功率；Γｍｉｎ为ＳＵ满足通信

需求所要求的最小ＳＩＮＲ。

２　纳什均衡求解

在实际中卫星通信体制确立的情况下犌、犺、λ犽、Γｍｉｎ、#
－

犾

以及σ
２ 均为已知。根据问题描述，可以建立博弈模型：

（１）参与者

包括犔个ＰＵ和犓 个ＳＵ：犾∈｛１，…，犔｝∪犽∈｛１，…，

犓｝，其中，犾代表ＰＵ，犽代表ＳＵ，所有参与者均为理性且有

共同认识。

（２）行动集

犃＝珟犘１×珟犘２×…×珟犘犔×狆
～

１×狆
～

２…×狆
～

犓，其中，珟犘犾＝［０，

珚犘ｍａｘ］，表示ＰＵ犾的行动集；狆
～

犽＝［０，狆ｍａｘ］表示ＳＵ犽的行动

集；珚犘ｍａｘ表示第犾个ＰＵ最大允许发射功率。行动矢量表示

为狆＝［犘１，…，犘犔，狆１，…，狆犓］，其中犘犾∈珟犘犾，狆犽∈狆
～

犽。

ＰＵ和ＳＵ的效用函数分别如式（４）、式（５）所述。最终

博弈结果为每个参与者能够按自身要求进行数据传输，使

整个通信系统达到最大通信容量。对于有限的博弈者，在

有限的纯策略下总存在着纳什均衡［１０］，在纳什均衡下，每

个博弈者的行为都是对其他博弈者行为的最优回应。

ＰＵ作为博弈的参与者，由其效用函数决定着它的行

为，对式（４）进行求导置零，可以得到对于每一个ＰＵ犾来说，

效用函数取最大值时最优干扰阈值为犙狀犲犾 ，其等效结果是

ＰＵ选择发射功率犘狀犲犾 ：
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式中，σ′＝
σ
犺
，对于ＳＵ而言，需要严格保证ＰＵ的通信质

量，因此需要在ＰＵ的限制下进行剩余资源最优化分配，即

在式（７）的约束下使得式（５）中的效用函数最大化。对

式（５）进行求导置零，可以得出对于每一个ＳＵ犽而言，其发

射功率的最佳取值狆
狀犲
犽 能使效用函数最大化。
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狀犲
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犾＝１

犘犾＋σ′］２ （９）

　　对于一个行动矢量狆，若满足式（７）和式（９），即使得每

个ＰＵ或ＳＵ都是对其他博弈者的最优回应，此时的狆为该

博弈模型的一个纳什均衡。为了最大限度提高卫星系统容

量，选择满足式（６）的纳什均衡狆是本文的最终目标。将

式（６）作为整个系统的效用函数，运用效用占优的选择方

法［１０］能够确定系统唯一的最优功率分配。

在卫星认知通信中，原有注册地面站作为ＰＵ，在保证

自身通信情况下向ＳＵ提供租赁，在单次博弈中，ＰＵ和ＳＵ

数量保持不变，经过式（７）～式（９）反复迭代可以得出在该

情况下，ＰＵ和ＳＵ的行动策略向量。如果行动策略是唯一

的，那么该策略就是最优的；如果行动策略不是唯一的，则

通过式（６）寻找最优行动策略。在找到最优行动策略之后，

对于每一次ＰＵ或ＳＵ加入、退出造成的数量变化，行动策

略需要及时更新，以便保持系统吞吐量最大化的同时保证

系统的稳定性。在现实中，卫星了解所有用户信息，由星载

处理器构建所有用户博弈模型并计算出最优行动策略，继

而下发给各用户，便可完成稳定的、最佳的ＰＣ算法。

３　性能分析

本节将对本文前两节中所提出的ＤＳＬ博弈模型通过

仿真的形式予以讨论。对于一个理论模型，首先应考虑其

用户容量，即能够分别容纳ＰＵ和ＳＵ的数量上限；其次是

在满足数量要求的基础上对单体的行动进行建模，明确每

个单体的行为以及经过迭代、最优化之后最终做出的最优

行为选择；再次，通过每个单体的行为选择，分析整个系统

所能达到的最大容量，比较使用本文算法前、后的差异；最

后分析各个单体所能得到的效用，并给出结论。另外，由于

算法在星载处理器上实现，还须给出完成算法的计算量。

假设卫星通信参数分别为：犌＝３０ｄＢ，犺２＝－２００ｄＢ，

$犽＝２，Γｍｉｎ＝１０ｄＢ，#
－

犾＝１２ｄＢ以及σ
２
＝－１００ｄＢＷ，μ１＝

１０／犺２，μ２＝１００／犺
２，珚犘ｍａｘ＝２５Ｗ，狆ｍａｘ＝２０Ｗ。为了更为直

观地分析性能，假定在同一场景内，各个ＰＵ的所有参数相

同，各个ＳＵ的参数相同。

３．１　犛犝容量

在此场景下，不加外界噪声时ＰＵ和ＳＵ数量的关系如

图１所示。图１反映了在一个已经存在ＰＵ的ＣＤＭＡ网络

中，仅考虑ＳＵ以一定功率发送信号而带给ＰＵ的干扰，在

ＰＵ和ＳＵ均满足传输信噪比时，系统可容纳的最多用户个
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数。从图１中可以直观地看出，在没有ＰＵ存在的情况下，

不管ＳＵ发送功率为何值，系统均能容纳１０１个ＳＵ，而且

随着ＰＵ数量的增加，可容纳的ＳＵ数量呈现递减趋势；另

一方面，当ＳＵ发送功率越小时，系统容纳用户数量越多。

当ＳＵ发送功率是ＰＵ功率的０．５倍时，系统在不存在ＰＵ

与存在１个ＰＵ两种情况下对ＳＵ的容纳能力差别不大，随

着ＰＵ数量的增多，其容纳能力呈平缓递减趋势，在网络中

存在１０个ＰＵ后还可容纳８０个ＳＵ；而当ＳＵ发送功率是

ＰＵ功率的１．５倍时，系统在不存在ＰＵ与存在１个ＰＵ两

种情况下对ＳＵ的容纳能力差别一倍以上，之后随着ＰＵ个

数的增多，其容纳能力亦呈平缓递减趋势，网络中存在１０

个ＰＵ后可容纳不足４０个ＳＵ。

图１　在不同ＰＵ数量下，ＳＵ以不同功率比发送时的最大用户容量

通过图１可以看出，系统在ＳＵ以不同功率发送数据

时，其允许的ＳＵ个数上限是不同的。这意味着在一个通

信区域内，ＰＣ算法必须要考虑ＰＵ和ＳＵ的数量，而当ＳＵ

数量超过系统容纳上限时对整个通信系统的影响将是致

命的。

３．２　不同犛犝数量场景

对于卫星通信而言，一个通信区域内的注册用户数量

往往是恒定不变的，在此假设对某一通信区域内ＰＵ的数

量为１０，不同ＳＵ数量情况下的参数对比曲线如图２所示。

在ＰＵ＝１０的基础上以每次递增５个ＳＵ的幅度加入ＳＵ，

分析其个体行为，得到结果如图２（ａ）所示。在只有５个ＳＵ

时，ＰＵ按照自身通信ＳＩＮＲ要求进行通信，此时ＳＵ数量最

少，对ＰＵ子系统所带来的干扰最小，因此ＰＵ以较低的功

率进行发射即可满足ＳＩＮＲ要求，同时能够租赁给ＳＵ的系

统容量最大，每个ＳＵ以相同的发射功率可以获得最多的

ＳＩＮＲ，在付出相同代价的同时获得最大的通信容量；随着

ＳＵ数量的增多，ＰＵ必须通过提高发射功率来维持自身的

ＳＩＮＲ，确保自身通信质量，而ＳＵ只能通过略微减少发射功

率来降低ＳＩＮＲ或通信量从而减少彼此的干扰和对ＰＵ造成

的干扰。当ＳＵ数量达到８５个时，每个ＳＵ 能够获得的

ＳＩＮＲ已经到达确保通信的底限，ＳＵ数量已经逼近图１中给

出的系统容纳上限。这意味着增加更多的ＳＵ将造成每个

ＳＵ无法获得足够的ＳＩＮＲ而造成通信中断，对于当次ＰＣ意

味着失败。但由于无法完成通信，有些ＳＵ选择退出，之后的

ＰＣ将在系统容纳范围内进行。通过图１和图２（ａ）的比较，

一方面可以看出ＳＵ数量与ＰＵ发射功率之间的关系，当ＳＵ

数量少时，ＰＵ选择较低的发射功率，ＳＵ和ＰＵ的功率比大，

此时系统对ＳＵ的容纳上限也较低；ＰＵ选择大功率发射时，

系统对ＳＵ的容纳上限也随之增加。另一方面，可以得到ＳＵ

在数量上和单体容量上的关系，在数量上满足系统容纳上限

时，随着数量的增加，单体容量呈递减趋势；在数量达到系

统容纳上限时，ＳＵ将无法进行通信。

图２　ＰＵ数量为１０时，不同ＳＵ数量情况下的参数对比
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在确定ＳＵ和ＰＵ数量后，经过迭代可以得到单次博弈

的子博弈完美纳什均衡，之后经过式（６）进行效用占优选择

得到最优的ＰＣ行动策略，使每个用户能够以最优的策略

进行通信。在ＰＵ数量固定为１０时，通过对不同数量ＳＵ

的场景分别进行吞吐量的分析，可以得到图２（ｂ）。每个

ＰＵ在满足自身通信需求后维持自身的ＳＩＮＲ不变，因此每

个ＰＵ的通信容量维持不变，单个ＰＵ吞吐量与ＰＵ实际总

吞吐量保持不变。而单个ＳＵ的吞吐量随着ＳＵ数量增多

而逐渐下降，这是由于ＳＵ数量越多，彼此干扰越大造成

的。实际上，ＳＵ总的吞吐量随着ＳＵ数量的增多而呈现单

调递增，这是由于ＳＵ数量呈线性递增，而单个ＳＵ的吞吐

量呈现凹函数非线性下降趋势，最终导致ＳＵ总吞吐量呈

凸函数非线性递增。同样地，当ＳＵ用户个数超过了系统

容纳能力时，单个ＳＵ的吞吐量为０，ＳＵ总吞吐量亦为０。

从系统上看，系统总的吞吐量为ＰＵ总吞吐量和ＳＵ总吞吐

量之和，ＰＵ的吞吐量保持不变，系统总吞吐量与ＳＵ总吞

吐量增长趋势一致，当ＳＵ数量超过容限后，系统总吞吐量

与ＰＵ总吞吐量相等。

对于单个ＳＵ而言，效用函数为其所获得的通信容量

与付出代价之差，在一个ＳＵ和ＰＵ均为确知的场景下，功

率分配的最优行动策略唯一，因此ＳＵ所获得的效用函数

在该场景下为确定值。若改变场景，将ＰＵ数量固定，ＳＵ

数量取不同值，可以分别得到每个场景下ＳＵ和ＰＵ的效用

函数，如图２（ｃ）所示。由于随着ＳＵ数量的增加，单个ＳＵ

发送功率变化不大，而传输容量下降明显，因此其效用呈单

调递减趋势；对于单个ＰＵ而言，在犙犾≥犐
狆
犾 时，随着犐

狆
犾 的增

加犙犾－犐
狆
犾 呈现递减趋向，进而单个ＰＵ效用函数呈现递增

趋向。实际上，由于ＳＵ的增多，每一个ＳＵ发送功率变化

不大，而ＳＵ向ＰＵ支付的代价补偿犅＝∑
犓

犽＝１

$犽狆犽增加，分配

给各个ＰＵ的补偿相应增加，这正是ＰＵ减小干扰阈值犙犾，

增加ＳＵ通信容量的目的所在。

３．３　不同犘犝最低犛犐犖犚要求场景

在确定数量的ＰＵ和ＳＵ场景下，改变ＰＵ对ＳＩＮＲ要求

所得到的实际发送功率和ＳＩＮＲ如图３（ａ）所示。为了保证

ＰＵ的最小通信质量要求，ＰＵ必须根据场景进行功率调整，

在ＰＵ和ＳＵ数量均为固定时，ＰＵ获得的ＳＩＮＲ愈大则发送

功率愈大，当ＰＵ获得的ＳＩＮＲ为１７ｄＢ时，其发送功率超出

了最大功率限制，此时ＳＵ的发送功率未有明显下降，ＳＵ获

得的ＳＩＮＲ下降趋势明显，但仍然高于Γｍｉｎ＝１０ｄＢ，因此可

以保证ＳＵ正常通信。当ＰＵ的ＳＩＮＲ超过１７ｄＢ时，非但造

成ＰＵ发送功率超标，还导致ＳＵ的ＳＩＮＲ急剧下降，通信中

断，此时ＳＵ为了节省代价也会急剧降低发送功率。

同样场景下，ＰＵ、ＳＵ以及系统总的吞吐量如图３（ｂ）

所示。可以看出，ＰＵ最低ＳＩＮＲ的增加使得单个ＰＵ吞吐

量和ＰＵ吞吐量总和呈线性递增趋势，而ＳＵ的吞吐量却呈

现开始平缓递减而后急剧递减的状态，这是由于在ＰＵ发

送功率超标后ＳＵ放弃通信所造成的。而系统总吞吐量随

着ＰＵ最低ＳＩＮＲ的增加平缓递增，在ＳＩＮＲ处于１２～

１６ｄＢ这一区间总吞吐量达到最大值，之后急剧减小。在

ＰＵ发送功率超标后ＳＵ吞吐量的下降幅度远大于ＰＵ吞

吐量的增长幅度，这造成了此时系统总吞吐量的急剧下降。

而该场景下的效用函数对比如图３（ｃ）所示，随着ＰＵ

最低ＳＩＮＲ的增加，ＰＵ的效用函数呈递增趋势，ＰＵ最低

ＳＩＮＲ小于１７ｄＢ时，ＰＵ的实际收益基本维持不变，而ＳＵ

的效用则缓慢递减。这意味着当ＰＵ最低ＳＩＮＲ增加时，

ＳＵ以相同的代价将会获得更小通信容量，若要获得相当的

通信容量则需发送更大的功率，付出更大的代价。

图３　ＰＵ数量为１０，ＳＵ数量为３０时，ＰＵ不同ＳＩＮＲ

要求下的参数对比
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过高地设定ＰＵ最小ＳＩＮＲ会导致整个卫星通信系统

的使用率下降，违背了最大化系统通信容量的初衷。因此，

在满足ＰＵ通信需求的同时合理设计最低ＳＩＮＲ取值才能

使系统获得最大的容量，在本实验场景中，取 ＰＵ 最低

ＳＩＮＲ处于１２～１６ｄＢ这一范围可使系统容量最大。

本节对比了不同ＳＵ用户数和ＰＵ取不同最低ＳＩＮＲ

值两种场景。通过对比可以看出，ＳＵ 数量和 ＰＵ 最低

ＳＩＮＲ值均对系统容量有影响，根据具体应用选择合理的用

户范围和ＰＵ通信质量是提高系统总容量的关键所在。

３．４　复杂度分析

在实际情况中，对于每一次ＳＵ数量改变，最优功率分

配行动策略也会更新一次，星载设备硬件限制使得单次更

新的算法复杂度和系统存储量显得尤为重要。

在任何一次更新中，假定当时ＰＵ数量为犔，ＳＵ数量

为犓。根据式（７）～式（９）进行一次迭代计算需要进行

ο（犓＋犔）次加法运算，而反复迭代之后通过式（６）进行均衡

选择需要进行ο（犓＋犔）次加法运算。仿真结果表明，在赋予

初始值后，通过式（７）～式（９）进行迭代次数不多于６次即可

达到纳什均衡，因此整个求解过程所需计算量为ο（犓＋犔）。

在迭代过程中，保持上一次迭代结果是计算本次迭代

的必需，即需要两倍的存储单元来保存上次及本次迭代结

果，之后释放上次结果用以保存下次迭代结果。因此，需要

存储器保存的变量有：２犓 个狆犽、２犔个犘犾、２犔个犙犾、犓 个

$犽、犔个 #

－

犾以及犌、犺、Γｍｉｎ、σ，μ１，μ２，珚犘ｍａｘ，狆ｍａｘ等常量参数，

总体而言，需要存储单元约为３（犓＋２犔）个，依照应用场合

的精度要求不同存储单元大小亦有所不同。

本次复杂度分析仅给出完成一次功率分配所需的最低

计算和存储量，对于卫星具体应用中某些中间参数（如实时

ＳＩＮＲ等）的遥测并未进行讨论。依照目前星载设备的处理

水平，求解最优功率分配行动策略是足以应对的。

４　结　论

随着资源的日益稀缺，提高卫星通信的频谱利用率变

得日益重要。本文正是出于这样的目的，将认知无线电中

ｕｎｄｅｒｌａｙ方式引入了卫星ＣＤＭＡ通信，以非注册的临时用

户向注册用户系统进行代价补偿的方式使双方均有意愿进

行合作从而到达最大化系统容量的目的。在ＤＳＬ模型下

对ＰＣ的纳什均衡进行求解，之后经过精炼而得到系统容

量达到最大值的最优解。在此基础上，讨论了系统对非注

册用户的容纳能力，给出了非注册用户数量和注册用户最

低ＳＩＮＲ对注册用户及整个系统的影响。

实验结果表明，ＳＵ数量超过系统容纳上限时对整个通

信系统的影响将是致命的，而过高地设定ＰＵ最小ＳＩＮＲ会

导致整个卫星通信系统的使用率下降。因此提前对于非注

册用户接入数量和注册用户的 ＱｏＳ进行合理的规划将会

使各个用户有序地进行自身传输，而系统达到最大容量。
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