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认知无线电中发射端多波束形成算法及接收端低旁瓣波束
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要!在认知用户基站发射端!针对多用户产生多波束使每个波束的主瓣方向对准目标信号而零陷

对准干扰方向!实现多用户同频通信从而提高频谱的利用率"而接收端需要波束形成算法具有抗干扰

的能力!因此!本文提出了适用于授权用户基站接收端的低旁瓣波束形成算法!在主用户面对干扰时!其

接收信号质量不会大幅下降"仿真实验验证了本文的算法"
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形成算法(

$

!

D

)

$也称作经典波束形成算法&经过几十年的发展已日趋成熟'接收机应用波束成形技术的

主要目标是使波束主瓣方向对准目标信号!低旁瓣或者零陷对准干扰和噪声信号方向(

)

!

&

)

'在阵列天线

中!当阵元接收窄带远场信号时!信号到达每个阵元的相位取决于阵元之间的距离和来波方向的波达

角'在波束形成算法中!通常需要预先获得来波方向波达角'但是!当目标信号真实方向与估计方向出

现偏差时!会造成性能急剧退化'经典的波束形成算法模型只适用于单目标用户接收方案'近年来很多

学者开始关注多天线*多用户的发射端模型'适用于多用户的模型涉及到多个阵列权向量相互之间产生

的干扰问题!当一个基站同时向两个移动终端传输信息时!会产生两个波束分别对准不同的目标信号'

认知无线电系统采用基于干扰温度频谱共享方式(

E

)

!应用波束形成技术能够在保证授权用户通信

质量的前提下!大大改善认知用户的传输性能!提高频谱利用效率'在认知用户网络中!认知基站应该

尽量减小对授权用户的干扰!本文在认知用户发射端采用多波束发射波束形成技术!提出了针对多用户

不同信息传输的发射端波束形成优化算法!通过多个阵列权向量分别产生多个波束对准不同的目标'

本文还提出了一个低旁瓣的接收端波束形成算法!并将其应用于授权用户接收端!可降低噪声干扰功

率!抑制未知干扰(
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)
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系统模型

图
$

是本文采用波束形成的系统收发模型!包括授权用户通信网络和认知用户通信网络'其中!

"_"

表示认知用户发射基站!

?X

表示授权用户'在认知用户网络中考虑
!

个认知用户!在其发射基站

上装备
"

元天线阵列形成多波束'在授权用户网络中!考虑在授权用户基站上装备
#

元天线阵列来

接收来自授权用户的信号!各个用户端只安装单个天线'

图
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采用波束形成的系统收发模型
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个用户发射的阵列最优权向量%
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表示从基站到目标
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的信
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表示复高斯白噪声!方差为
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式中"
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为基站和用户
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之间的衰落参数%
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为路径衰落指数%
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为基站和用户
$

之间的距离%

/

为常

量%
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*

为瑞利衰落因子%

#

为相位偏差%

3

为空间阵元之间的距离%
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$

为阵元和信号之间的角度'

信道协方差矩阵可以表示为
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!则第
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个认知用户接收到信号的信干噪比可以表示为
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发射端多波束形成算法

在认知用户网络中!传统的下行波束形成算法将最小化发射功率作为目标函数!将每一个认知用户

的信干噪比作为限制条件!其数学表述如下
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为认知用户
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正常通信时所需的最小信干噪比'

但在本模型中!由于授权用户所受到的干扰需小于一定的门限值!因此增加一条约束条件
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式中"

#

7

是认知发射基站和授权用户之间信道的协方差矩阵%
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为授权用户能够接受的干扰的最大值!

因此优化问题可以表述为
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由于问题$

*

&是非凸问题!因此难以利用凸优化工具进行求解'但是式$
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&的特殊性使其能够进行

转换从而更容易解决'可以采用半正定松弛方法'

定义矩阵
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引进变量
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!并进行约束条件松弛!利用半正定松弛!舍去
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的约束条件!则问题$
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以转化为如下的凸问题
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接收端波束形成算法

在实际应用中!干扰信号的存在会导致授权用户的通信性能大幅下降!在阵列权向量的求解中!如

果能降低波束的旁瓣!则能够确保授权用户的性能不会大幅下降'因此!针对授权用户网络基站接收问

题!提出了低旁瓣的接收端波束形成算法'
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等给出了一种基于二阶锥规划$
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&的方法(
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对旁瓣进行约束!其公式如下
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为目标信号角度%
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为旁瓣的角度范围%

(

为目标峰值的旁瓣电平'

问题$

$%

&是凸优化问题'

",+?

方法需预先设定旁瓣电平值
(

'其值的不合理设置将会导致式$

$%

&没

有可行解'同时!该方法是基于采样矩阵
#

D

的算法!当快拍数小或者方向匹配存在误差时!算法的性能

将严重下降'为了解决这一问题!本文提出以下算法'

假设接收基站配备
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个阵元的阵列天线!接收来自不同方向授权用户和认知用户的信号'在
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)'在本模型中!从阵列方向图角度考虑!要求阵列权向量满足以下条件"$
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&主瓣

方向指向授权用户方向以接受目标信号%$
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&零陷方向指向认知用户方向以抑制干扰%$
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&令主瓣宽度尽

量窄!旁瓣尽量低从而抑制突发的干扰和噪声'为方便表述!定义一个方向函数(
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?

$

'

&在干扰角度上则出现零陷'$

)

&由于
2

$

'

&为一个小常数!因此
2

$

'

&与
?

$

'

&的主瓣均指向目标方

向'$

&

&当
4

$

'

&的最高旁瓣电平为
(

时!

?

$

'

&的峰值电平小于等于
(

'

证明"对于
)

'

")

!由于
4

$

'

&的旁瓣电平为
(

!有
4

$

'

&#

4

$

%

3

&

&(

!

?

$

'

&#

?

$

%

3

&

a

$

4

$

'

&#

4

$

%

3

&&

-

$

2

$

'

&#

2

$

%

3

&&'

)

'

")

!

2

$

%

3

&

&

2

$

'
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?

$

'
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?
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&
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'
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'

综上所述!认知无线电网络的波束形成算法转换为方向图
4

$

'

&凸优化的问题'数学表达式如下!

可用
+BU

算法求解'
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仿真与分析

考虑一个均匀的
G

阵元阵列分别装配在认知用户发射端和授权用户接收端!阵元间距为半波长*噪

声为独立的复高斯白噪声'认知无线电网络设定为
$

个认知基站和
)

个认知用户'认知用户
$

!

D

!

)

分

别从
DH%c

!

D)c

!

E&c

的角度入射!授权用户从
$DGc

方向入射!

!#[

为
)%>_

!采样快拍数为
)%

'授权用户基

站和各用户之间的角度关系"认知用户
$

!

D

!

)

分别从
)%c

!

$DEc

!

DDEc

的角度入射!授权用户从
$%c

方向入

射!

!#[

为
)%>_

!采样快拍数为
)%

'

BC?

!

发射端多波束形成

如图
D

所示!可以看出!发射基站针对
)

个认知用户产生了
)

个阵列权向量!每
$

组阵列权向量产

生了相对应的波束'将权向量分别定义为
"

'$

!

"

'D

!

"

')

!其中
"

'$

产生的波束形状主瓣对准认知用户
$

的

方向!在认知用户
D

和认知用户
)

方向具有较小旁瓣%

"

'D

产生的波束形状主瓣对准认知用户
D

的方向!

在认知用户
$

和认知用户
)

方向具有较小旁瓣%

"

')

产生的波束形状主瓣对准认知用户
)

的方向!在认知

用户
$

和认知用户
D

方向具有较小旁瓣'与此同时!三者的波瓣的零陷均对准授权用户的方向!因此大

大减小了对授权用户造成的干扰'

从图
)

可以看出!认知用户发射基站发射功率随着授权用户对干扰要求的升高而升高'

"!#[

从
%

到
$E

变化时!认知用户的发射功率从
%

到
DD>_S

'其中!随着天线个数的增多!发射功率增大'当授

权用户对干扰的要求为
$%>_

!天线个数为
G

的情况比天线个数为
&

的情况发射功率增大
D>_S

!天线

个数为
$%

时比天线个数为
&

时!功率增大约
GCD>_S

'

!!!

图
D

认知基站发射端全向多波束方向图
!!!!!!!!!!!!!

图
)

!

发射功率变化图

P<

A

CD

!

,N4<><3@:8<1456K@5N

F

588@34148354=N<88<4

A!!!!!!!!

P<

A

C)

!

O354=N<8

F

1\@3:M54

A

@7<

A

23@

@4>17:1

A
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BC@

!

接收端低旁瓣波束形成

图
&

是一系列波束形成算法方向图'由图中可以得知!矩阵求逆方法
"Z!

和对角加载法
V"Z!

会

产生较大的旁瓣!

.!d#?9+.

算法和
[.+,#"O[X+O

会产生较小的旁瓣'由于这些算法根据采样矩

阵求出最优权向量!在此背景下通过全向波束观测是对称的!这会导致对称角度上无法控制波束来抑制

干扰'在本文所提到的方向图综合方法中!由于阵列最优权向量通过方向图约束得到!可以从更广的角

度来控制波束从而更有效地抑制干扰'
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图
&

!

不同波束形成算法的方向图
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图
E

!

授权用户接收端低旁瓣波束图
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!
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F
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'
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图
E

将本节算法与文献(

*

)算法进行对比'在文献(

*

)

中!需要预先设定一个旁瓣电平值'经过测试!在给定阵元的

阵列和主瓣宽度下!旁瓣最高电平可达到
I)%>_S

!如果预先

设定的旁瓣电平低于
I)%>_S

则无法求解'在本实验中!将

式$

$%

&中的旁瓣电平
(

aI)%

'通过图
E

可以看出本节算法在

主瓣方向与文献(

*

)算法形状一致!不同的是旁瓣在干扰方向

的降低了约
$CE>_

'

C

!

结束语

在认知无线电网络中!分别针对发射端和接收端提出多波

束的发射端波束形成算法和低旁瓣接收端波束形成算法'在

发射端波束形成中!将约束条件松弛!从而把优化问题转换为

凸优化工具便于求解的形式'所形成的多波束使不同波束的

主瓣方向对准不同的期望信号!零陷对准授权用户方向!较低

旁瓣对准其他干扰方向'而在授权用户网络通信中!接收基站形成低旁瓣的接收波束!从而更好地抑制

未知的干扰和噪声'通过对阵列方向图的优化!使主瓣能够自适应地对准来波方向而零陷对准干扰方

向!且旁瓣进一步降低'在仿真方面!两种算法均从全向进行观测'从仿真的结果来看!认知基站发射

端的波束形成能够使主瓣对准认知用户方向!共同的零陷对准授权用户!授权基站接收端的波束形成旁

瓣通过阵列方向图的优化得到了降低'
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