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摘要：针对卫星网络中存在信道感知误差使得导致传统基于理想信道感知的功率控制算法性能下降的问题，提出一种基于认知无线电的能效优先的鲁棒功率控制算法。首先考虑卫星网络中距离感知的不确定性，通过分析推导距离相关的路径损耗和阴影效应的信道增益分布，建立星地认知功率控制模型，从而将功率控制问题转化为约束条件下的最优化求解问题，同时引入概率约束，利用分式规划与拉格朗日对偶理论，达到认知用户最优的功率控制。仿真结果表明：该算法具有较快的收敛速度和较低的复杂度；与非能效优先的功率控制算法相比，在感知误差存在情况下网络能量效率最大可提高50%。
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Energy Efficient Robust Power Control Algorithm
CHEN WeiLong1 , LIANG Jun1, XIAO Nan1 , Zhao GuoDong2，Guo ZiZhen1
(1.Information and Navigation College, Air Force Engineering University, Xi’an 710077,China；
[bookmark: _GoBack]2. Unit 93169 of PLA，Shenyang 136000,China)
Abstract: To solve the problem that the performance of traditional power control algorithms based on ideal channel perception degrades due to the uncertainty of channel conditions in wireless networks, an energy efficiency first robust power control algorithm based on cognitive radio is proposed. First consider the uncertainty of wireless network distance perception, through the analysis of the path loss of derived from the related the channel gain distribution and shadow effect, star to cognitive power control model is established, and the power control problem is transformed into the constraint condition of optimization to solve the problem, at the same time introducing probability constraints, using the theory of fractional programming with Lagrange duality theory, the cognitive user optimal power control. Simulation results show that the algorithm has a faster convergence rate and a lower complexity. Compared with the power control algorithm with non-energy efficiency first, the network energy efficiency can be improved by 50% at most in the case of perception error.
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随着航天技术和通信技术的不断进步，卫星在人类的生产、生活中发挥着越来越重要的作用，近年来不断受到世界各国的重视。与此同时，第五代移动通信技术（5th-Generation，5G）的不断发展，地面通信频率不上升，造成了卫星频段与地面频段的冲突日益严重[1]。而认知无线电（Cognitive Radio，CR）作为提高频谱利用率的有效手段，受到了国内外的高度重视，认知无线电在卫星通信中的应用能够有效缓解频谱资源紧张的问题[2]。与此同时，功率控制作为认知无线电技术资源分配的重要手段，针对卫星资源受限的特点，有效的功率控制算法是提高能量效率的重要手段[3]。
近年来国内外众多学者对认知网络功率控制算法开展了大量的研究。文献[4]以保障主用户通信质量为目标设计了一种功率控制算法，但网络资源损耗太大；文献[5]为了提高能效，提出了一种可自动调整传输机制，但没考虑信道不确定性影响；文献[6]采用博弈论理论，规范次级用户接入，提高网络能效，但网络容量较小；文献[7]针对认知网络能效，采用最坏情况下的最优解，设计出一种功率控制算法，但没有考虑观测误差；文献[8]基于概率约束提出了一种鲁棒功率控制算法，但是没有考虑能效；文献[9]以次级用户网络吞吐量为目标，并结合能量采集技术提出了一种功率控制算法，却没有考虑次用户之间公平性问题；文献[10]通过对认知用户进行非合作博弈得到了纳什均衡解，但是不适用于卫星场景。
综上所述，上述的功率控制算法大多基于地面认知网络的，而对于卫星认知网络来说，由于通信范围大，信道条件的不确定是卫星认知网络与地面认知网络的最大不同，得到基于理想信道感知的位置信息在卫星认知网络中是很困难的；另一方面，星上资源受限是卫星通信的另一大特点，如何降低功耗，延长工作时间也是亟需解决的问题。基于这两方面，研究能效优先鲁棒功率控制算法是很有必要的。本文基于信道条件不确定导致的距离感知的误差问题，将路径损耗和阴影组合建模为对数正态变量，把功率控制问题转化为约束条件下的最优化问题，同时将概率约束加入约束条件中，引入分式规划与拉格朗日对偶理论，提出了一种能效优先鲁棒功率控制求解算法，最后给出仿真结果与分析。
功率控制模型
本文考虑的是星地网络多用户共存的功率控制问题，在静止轨道卫星点波束覆盖场景下，星地认知功率控制模型如图1所示，卫星用户为认知用户，地面用户为授权用户。地面用户与基站通信，卫星用户即认知用户采用定向天线与卫星进行通信，卫星用户采用underlay模式选择某地面用户的频段与其共享。


图1  星地认知功率控制模型
图1中h1和h2表示卫星链路增益，h1p和h2p表示干扰链路增益，hp表示主用户链路增益。我们将链路增益建模为

		(1)












[bookmark: MTBlankEqn]式（1）中，dij是用户i与用户j之间链路距离，是路径损耗指数，地面与卫星信道不同，路径损耗指数也就不同。是对数正态阴影，其中。由于卫星用户与授权用户相对速率大以及地理条件、电磁环境复杂等原因，造成了基于无线电测距方法得到的距离存在误差，因而我们将距离建模为高斯随机变量，即，其中为观测值，表示感知误差，与信道条件有关。我们假设星地认知网络已知观测值、其方差和阴影方差。由文献[11]可知，若存在一高斯变量且均值和方差满足，则其对数分布可以近似为对数域高斯分布，均值方差满足。我们定义，则我们可以得到

		(2)
利用上述结论，经过简单的变换我们可得到

		(3)

则，其中

		(4)

		(5)
因此，卫星用户i的信号干扰噪声比为

		(6)

式（6）中，是发射天线增益，表达式为[12]

		(7)



为其余卫星用户干扰，为地面用户干扰，为噪声。则卫星用户速率为

		(8)
在卫星通信中，通常将速率与功率的比值表示为能效。在本文中，为了减少运算复杂度，将能量效率因子e*表示如下：

		(9)
从（9）式可以看出，能效因子e*越大，单位功率下速率就越高，符合能量效率的定义。
功率控制问题建立与优化
2.1  问题建立
在星地认知网络中，功率控制的目的是保证主用户与次级用户能够正常通信的同时满足其他的目标。本文以能效作为功率控制算法的优化目标。由上节可知，能效最大化的优化模型如下所示：

		(10)


(10)式中，为主用户PU的受干扰阈值，同时为了减少认知用户之间信息交互，将干扰阈值分解到对每个认知用户，wi为距离因子，认知用户与主用户距离越近，wi值越小；为认知用户i的信干比目标值，高于此值认知用户才可正常通信。然而，由上一节可知，无论是卫星信道还是地面信道都存在不确定性，为了保证在参数摄动下（10）式中C1、C2成立，因此将（10）式变换为

		(11)



其中，表示主用户对次用户干扰的容忍概率，为次用户的中断概率，二者均为提前设置的。可以看出，约束条件对认知用户功率有着较好的约束。

不难发现，由于约束条件的可行集与信道增益有关，凸凹性无法确定[13]，式（11）的求解是很困难的，因此，我们将上述问题转化为确定性的形式。
2.2问题优化



对于，由于服从对数高斯分布，将重写为

		(12)
转化为正态分布

		(13)
由正态分布性质并经过整理我们可得

		(14)


其中，为高斯Q函数的反函数；同理，对于，经过简单变换后，我们得到

		(15)
根据（14）式和（15）式，问题（11）式就变换为

		(16)
感知不确定下能效优先功率控制求解算法
根据上述问题，本文拟采用分式规划和拉格朗日对偶理论，提出了一种感知不确定下能效优先功率控制求解算法EPCA-SU。
关于分式规划问题求解，根据文献[14]，我们可将式（16）转化为

		(17)
定理1：优化问题（17）为凸优化问题







证明：令，该函数连续可微，则将目标函数对求偏微分得到了正半定黑塞矩阵，因此目标函数是一个连续二阶可微的凸函数[15]。约束条件是线性约束，对于，定义，并对变量求二阶偏导得到

		(18)


显然，式（18）也是大于零的，因此是关于的凸函数。综上，优化问题（17）为凸优化问题，证毕[16]。
对于凸优化问题（17），采用拉格朗日对偶理论可以很好的求解。根据凸优化理论[17]，构建式（17）问题的拉格朗日函数如下


(18)




其中，和为式（17）约束条件和的拉格朗日乘子。式（17）问题的对偶函数为[18]

(19)
其中


(20)
对应式（19）的对偶优化问题为

		(21)

由于上述问题满足KKT条件[19]，则最优功率在处取得，即

		(22)
其中
（1）能量效率e*可采用对分搜索算法更新得到。
（2）拉格朗日因子可通过次梯度方法更新得到[20]。

	(23)

	(24)


其中，和为非负步长因子。
综上，感知不确定下能效优先功率控制求解算法EPCA-SU具体执行步骤如下

步骤1 初始化

步骤2 设置


步骤3 由式（23）、式（24）计算，然后由式（22）计算


步骤4 判断并且是否成立，若均成立则执行步骤5，否则t=t+1,转至步骤2


步骤5 判断是否成立，若成立，则算法结束，为最终解；若不成立，则转至步骤6



步骤6 判断是否成立，若成立，，转至步骤2；若不成立，，转至步骤2。




经分析可知，EPCA-SU算法包含两层循环，内层循环是由次梯度方法更新步长因子求解最优化功率，复杂度为；外层循环为对分搜索算法求解最佳能量效率，复杂度为[20]，因此，EPCA-SU算法的复杂度为，小于文献[6]和文献[8]提出的算法的复杂度。
仿真与分析







本节将对提出的EPCA-SU算法进行仿真分析，并与文献[8]提出的IRPCA算法和文献[6]提出的CPBGT进行比较。设星地网络有1个地面用户即主用户，2个卫星用户即认知用户，静止轨道卫星高度为35786km，星地距离估计的标准差设置为，地面用户之间距离估计的标准差设置为，信道阴影标准差设置为，噪声，认知用户与主用户位置关系如图1所示，主用户与认知用户距离为50km，容忍概率和中断概率均设置为10%，初始功率为1W，能效因子上下限设为0和30。
5.1算法收敛性分析
[image: ]
图2 平均功率随迭代次数变化
[image: ]
图3 能效因子随迭代次数变化
图2和图3分别表示所提算法EPCA-SU中功率和能效的收敛速度，从2幅图可以看出，迭代大于5次后，功率和能效均能达到收敛状态。由于本算法包含内外两层循环，收敛速度较快，便于实际应用。
5.2算法性能比较
[image: ]
图4 平均功率随容忍概率变化
[image: ]
图5 能效因子随容忍概率变化


图4和图5分别为式（10）中的容忍概率的变化而引起的功率和能效的变化，从图4可以看出，随着容忍概率的减小，主用户需要更高的服务质量，认知用户为了避免对主用户的影响会减小功率以满足概率需求，其中IRPCA算法功率最大，CPBGT算法功率最小。那是因为IRPCA算法没有考虑能效，只考虑在不影响主用户通信的前提下尽量地提升认知用户通信质量，而CPBGT算法基于精确的信道认知情况，没有因考虑信道不确定性的影响而带来的功率消耗。从图5可以看出，IRPCA算法没有考虑能效因此能效因子最低，而对于CPBGT算法，由于信道不确定性而带来通信质量的不稳定，能效因子也较低，因此两算法均低于EPCA-SU算法的能效。
[image: ]
图6 平均功率随中断概率变化
[image: ]
图7 能效因子随中断概率变化


图6和图7分别为认知用户信干比门限为2dB和4dB时式（10）中的容忍概率的变化而引起的功率和能效的变化。随着中断概率的减小，认知用户们会增加功率而保持正常通信。与此同时，信干比门限的提升，也会使得功率增加来满足信干比门限并由于门限提升而带来的速率增加会使能效提升。由图6可以看出，随着中断概率的减小，和图5的原因类似，IRPCA算法功率最大，CPBGT算法功率最小；而从图7看出，EPCA-SU算法能效因子高于其他两算法。
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图8 平均功率随不确定等级变化
[image: ]
图9 能效因子随不确定等级变化

定义不确定等级，即观测标准差均为0时不确定等级为0，标准差值为前面预设时不确定等级为5，仿真如图8和图9所示。随着不确定等级上升即观测误差越来越大，认知用户会不断增加功率来消除由于误差带来的影响。从图8可以看出，IRPCA算法由于没有考虑能效，由于不确定等级上升，认知用户会一味地增加功率，而CPBGT算法由于没有考虑信道不确定性影响，功率几乎保持不变，因此IRPCA算法功率最大；从图9可以看出，EPCA-SU算法在能效方面优于IRPCA算法和CPBGT算法，这是因为EPCA-SU算法同时考虑了感知不确定和能效因素。
结语
本文研究了星地认知网络功率控制中距离感知的误差问题，并将能效作为优化目标，提出了一种能效优先鲁棒功率控制求解算法。仿真结果表明在距离感知误差存在的情况下，该算法能够使认知用户在通信质量和能效方面均能得到有效提高。未来将结合集群智能算法，对密集用户场景进行研究，以满足星地融合网络的发展需求。
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