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摘　要：为了提高宽带认知无线电（ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏ，ＣＲ）和主用户（ＰｒｉｍａｒｙＵｓｅｒ，ＰＵ）的传输速率，提出了ＣＲ和 ＰＵ之
间协作通信的方案以及ＣＲ的最优子信道功率分配方法．当检测到ＰＵ存在时，该方案允许ＣＲ使用半个帧传输数据，使
用剩下的半个帧帮助ＰＵ协作传输．基于此方案提出的功率分配能够使ＣＲ在不影响ＰＵ的同时获得更大的传输速率．仿
真表明：相比传统的非协作通信，提出的方案能够使ＣＲ和ＰＵ的传输速率同时获得提高．
关键词：认知无线电；协作通信；传输速率；功率分配；主用户
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　　认知无线电（ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏ，ＣＲ）能够使用已
经分配给主用户（ＰｒｉｍａｒｙＵｓｅｒ，ＰＵ），但是暂时未
被使用的空闲频谱，以提高现有频谱资源的利用

率．ＣＲ在使用ＰＵ频谱之前，需要依靠频谱感知探
测ＰＵ的存在状态［１］．传统的方案中，为了避免干

扰ＰＵ，ＣＲ只有当检测到ＰＵ不存在时，才能够使用
频谱［２］．能量检测由于执行简单并且不需要信号的
先验知识，被广泛地应用于 ＣＲ的频谱感知中，衡
量检测性能的两个重要指标是虚警概率和检测概

率［３］．协作通信通过产生分集增益可以提高系统的
传输性能，文献［４］指出接收机采用最大速率合并
（ＭａｘｉｍａｌＲａｔｉｏＣｏｍｂｉｎｉｎｇ，ＭＲＣ）所有协作中继转
发的数据，可以有效地提高传输速率．

文献［５］提出了采用正交频分复用（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）的 ＣＲ功
率分配算法，通过优化功率减少 ＣＲ对 ＰＵ的干
扰，从而保护ＰＵ的正常通信．文献［６］提出了ＣＲ
频谱感知和传输功率的联合优化算法，通过优化



感知门限和功率，ＣＲ的吞吐量可以获得提高．文
献［５］和［６］采用的是传统的非协作通信，即 ＣＲ
和ＰＵ仅传输自己的数据．文献［７］提出了基于
ＣＲ间协作通信的功率分配算法，但是ＣＲ间的协
作会增加对 ＰＵ的干扰，这违背了 ＣＲ不能干扰
ＰＵ的初衷，因此还必须考虑ＣＲ和ＰＵ间的协作．
文献［５－７］均假设只有当 ＣＲ检测到 ＰＵ不存在
时，才能够使用信道，因此频谱利用并不充分．

本文提出了一个宽带 ＣＲ和 ＰＵ间协作通信
的方案，允许当ＣＲ检测到ＰＵ存在时仍能够使用
半个帧传输数据，同时在剩下的半个帧 ＣＲ帮助
ＰＵ协作传输．基于该方案，本文还提出了功率分
配优化问题，通过选择最优的功率，在保证 ＰＵ的
传输速率、ＰＵ受到的干扰、子信道检测概率和ＣＲ
的总功率满足约束的前提下，最大化 ＣＲ的传输
速率．

１　系统方案
１１　宽带认知无线电

不同于窄带ＣＲ，宽带ＣＲ能够同时在多个空
闲的子信道上进行数据传输，因此能够提供更高

的传输速率［８］．宽带ＣＲ的结构如图１所示，子信
道３、５、６和９没有被 ＰＵ使用，因此属于空闲子
信道，能够为ＣＲ提供频谱接入．

!"

!"

!

"#$ %

& '(

" ) *

#$%&'

%&'

()*+

+,-.

!,*+

+,-.

图１　宽带认知无线电结构

　　ＣＲ在传输数据之前必须检测子信道是否存在
ＰＵ，如果存在ＰＵ，ＣＲ不能够在该子信道上进行数
据传输．ＣＲ通常采用能量检测法检测ＰＵ，因为能
量检测法执行简单并且不需要 ＰＵ信号的相关信
息．如图２所示，能量检测法中，ＣＲ首先采样接收
到的ＰＵ信号，然后通过将采样值的幅度平方和能
量累加获得能量统计值，将能量统计值和设定的门

限作比较，如果统计值大于等于门限，判断 ＰＵ存
在，否则判断ＰＵ不存在，即信道空闲可用．
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图２　能量检测原理

　　假设宽带信道包括Ｌ个子信道，能量检测在
子信道ｉ（１≤ｉ≤Ｌ）上的虚警概率Ｐｆｉ和检测概率
Ｐｄｉ分别为

［９］

Ｐｆｉ＝Ｑ
λｉ
σ２ｎ，ｉ
－( )１槡( )Ｍ 　， （１）

Ｐｄｉ ＝Ｑ
λｉ
σ２ｎ，ｉ
－γｉ－( )１ Ｍ

２γｉ＋槡( )１． （２）

其中λｉ、σ
２
ｎ，ｉ和γｉ分别为子信道 ｉ上的检测门限、

噪声方差和 ＰＵ信噪比；Ｍ为采样点数．函数

Ｑ（ｘ）＝ １
２槡π
∫
∞

ｘ
ｅｘｐ－ｘ

２( )２ ｄｘ．通常要求检测概率
Ｐｄｉ满足约束 Ｐｄｉ ≥ α（ＩＥＥＥ８０２２２要求 α≥
０９［１０］），因此根据式（２），对于目标检测概率 α，
检测门限λｉ表示为

λｉ＝ Ｑ－１（Ｐｄｉ）
２γｉ＋１
槡Ｍ ＋γｉ＋( )１σ２ｎ，ｉ．（３）

　　将式（３）带入式（１），虚警概率由α表示为

Ｐｆｉ＝Ｑ（Ｑ
－１（α） ２γｉ＋槡 １＋γｉ槡Ｍ）．（４）

１２　传统方案
传统方案中，ＣＲ只有检测到 ＰＵ不存在时，

才能进行数据传输．传输分为两种情况：１）ＣＲ正
确检测到 ＰＵ不存在，子信道传输速率为 ｃ０ｉ；２）
ＰＵ实际存在，但是ＣＲ错误地检测到ＰＵ不存在，
子信道传输速率为ｃ１ｉ．ｃ

０
ｉ和ｃ

１
ｉ分别表示为

ｃ０ｉ ＝ｌｏｇ１＋
ｐｉｈ

２
ｉ

σ２ｎ，
( )

ｉ

，

ｃ１ｉ ＝ｌｏｇ１＋
ｐｉｈ

２
ｉ

（１＋γｉ）σ
２
ｎ，

( )
ｉ

{ ．

其中ｐｉ和ｈｉ分别是子信道ｉ上ＣＲ的发射功率以
及ＣＲ发射机和接收机之间的信道增益．因此传
统方案中，ＣＲ在 Ｌ个子信道上的平均传输速率
为［６］

ｃ＝∑
Ｌ

ｉ＝１
（（１－Ｐｆｉ）ｃ

０
ｉ＋（１－Ｐ

ｄ
ｉ）ｃ

１
ｉ）．

　　传统方案中，ＰＵ的数据传输也分为两种情
况：１）ＣＲ检测正确，ＰＵ单独使用信道不会受到
干扰，传输速率为ｒ０ｉ；２）ＣＲ检测错误，ＰＵ和 ＣＲ
同时使用信道并互相干扰，传输速率为 ｒ１ｉ．ｒ

０
ｉ和 ｒ

１
ｉ

分别表示为

ｒ０ｉ ＝ｌｏｇ１＋
ｐｓｉｇ

２
ｉ

σ２ｎ，
( )

ｉ

，

ｒ１ｉ ＝ｌｏｇ１＋
ｐｓｉｇ

２
ｉ

ｐｉｆｉ
２＋σ２ｎ，

( )
ｉ

{ ．
（５）

其中ｐｓｉ、ｇｉ和ｆｉ分别是子信道 ｉ上的 ＰＵ功率、ＰＵ
收发信机之间的信道增益和 ＣＲ发射机和 ＰＵ接
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收机之间的信道增益．ＰＵ在Ｌ个子信道上的平均
传输速率为

ｒ＝∑
Ｌ

ｉ＝１
（Ｐｄｉｒ

０
ｉ＋（１－Ｐ

ｄ
ｉ）ｒ

１
ｉ），

同时ＰＵ的标准速率（ＣＲ永远不会干扰ＰＵ）为

ｒ^＝∑
Ｌ

ｉ＝１
ｒ０ｉ． （６）

１３　提出方案
本文提出的方案如下：

１）当ＣＲ检测到ＰＵ存在时，可以用半个帧传
输自己的数据和剩下的半个帧帮助 ＰＵ协作传输
数据．提出的帧结构如图３所示．
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图３　提出的帧结构

　　协作通信阶段，ＣＲ作为中继，将接收到的ＰＵ
发射机信息转发给ＰＵ接收机，因此ＰＵ的传输速
率会得到提高．ＰＵ接收端采用 ＭＲＣ合并 ＰＵ和
ＣＲ发射机的数据，速率为

ｒ２ｉ ＝ｌｏｇ１＋
ｐｉｆｉ

２＋ｐｓｉｇ
２
ｉ

σ２ｎ，
( )

ｉ

． （７）

　　２）当ＣＲ检测到ＰＵ不存在时，能够用整个帧
传输数据，当 ＣＲ检测到 ＰＵ存在时，能够用半个
帧传输数据，因此ＣＲ的平均速率为

　 珓ｃ＝∑
Ｌ

ｉ＝１
（（１－Ｐｆｉ）ｃ

０
ｉ＋（１－Ｐ

ｄ
ｉ）ｃ

１
ｉ）＋

　　 １２∑
Ｌ

ｉ＝１
（Ｐｆｉｃ

０
ｉ＋Ｐ

ｄ
ｉｃ
１
ｉ）＝∑

Ｌ

ｉ＝１
（（１－０５Ｐｆｉ）ｃ

０
ｉ＋

　　（１－０５Ｐｄｉ）ｃ
１
ｉ）．

ＰＵ传输时，前半个帧会受到 ＣＲ的干扰，后
半个帧受到ＣＲ的协作传输，因此平均速率为

珓ｒ＝１２∑
Ｌ

ｉ＝１
（ｒ１ｉ＋ｒ

２
ｉ）． （８）

　　相比非协作通信，协作通信中认知无线电会
对ＰＵ产生一定的干扰，但只要干扰满足ＰＵ的容
限，认知无线电就可以进行数据传输．而且当 ＰＵ
存在于子信道时，由于 ＣＲ仍然能够传输，因此
ＣＲ的可用带宽增加了，吞吐量会有所提高．

２　功率分配优化
功率分配的优化目标是在保证 ＰＵ的传输速

率、ＰＵ受到的干扰、子信道检测概率和 ＣＲ的总
功率满足约束的前提下，最大化 ＣＲ的传输速率．
优化问题表述为

ｍａｘ
ｐ１，ｐ２，…，ｐＬ

珓ｃ

ｓ．ｔ．珓ｒ≥ ｒ^，
Ｐｄｉ≥α，ｐｉ≥０，ｉ＝１，２，…，Ｌ，

∑
Ｌ

ｉ＝１
ｐｉｆｉ

２≤Ｉｍａｘ，∑
Ｌ

ｉ＝１
ｐｉ≤ｐｍａｘ













．

（９）

其中Ｉｍａｘ为 ＰＵ能够忍受的最大干扰功率．对于
珓ｒ≥ｒ^，根据式（６）和（８）得

珓ｒ－ｒ^＝１２∑
Ｌ

ｉ＝１
（ｒ１ｉ＋ｒ

２
ｉ－２ｒ

０
ｉ）．

　　为了便于计算，使得珓ｒ－ｒ^≥０的简单方法是
ｒ１ｉ＋ｒ

２
ｉ≥２ｒ

０
ｉ，ｉ＝１，２，…，Ｌ．根据式（５）和（７）

可得

１＋
ｐｓｉｇ

２
ｉ

ｐｉｆｉ
２＋σ２ｎ，

( )
ｉ
１＋
ｐｉｆｉ

２＋ｐｓｉｇ
２
ｉ

σ２ｎ，
( )

ｉ

≥ １＋
ｐｓｉｇ

２
ｉ

σ２ｎ，
( )

ｉ

２

．

（１０）
　　根据式（１０）和ｐｉ≥０，可以得到ｐｉ的约束范
围为

ｐｉ≥ξ
＋
ｉ，　 ξｉ＝

（ｐｓｉｇ
２
ｉ）
２

σ２ｎ，ｉｆｉ
２ －

σ２ｎ，ｉ
ｆｉ
２．

其中ξ＋ｉ表示为ｍａｘ（ξｉ，０）．另外根据式（１），Ｐ
ｄ
ｉ和

Ｐｆｉ均是关于 λｉ的单调减函数，因此只有当 Ｐ
ｄ
ｉ和

Ｐｆｉ均达到下边带时，珓ｃ有可能取得最大值，即 Ｐ
ｄ
ｉ ＝

α．因此根据式（４），式（９）进一步改写为

ｍａｘ
ｐ１，ｐ２，…，ｐＬ

珓ｃ＝∑
Ｌ

ｉ＝１
（（１－０５Ｑ（Ｑ－１（α） ２γｉ＋槡 １＋

　 　γｉ槡Ｍ））ｌｏｇ（１＋
ｐｉｈ

２
ｉ

σ２ｎ，ｉ
）＋（１－

　 　０５α）ｌｏｇ（１＋
ｐｉｈ

２
ｉ

（１＋γｉ）σ
２
ｎ，ｉ
））．

ｓ．ｔ．∑
Ｌ

ｉ＝１
ｐｉｆｉ

２≤Ｉｍａｘ，∑
Ｌ

ｉ＝１
ｐｉ≤ｐｍａｘ，

　　ｐｉ≥ξ
＋
ｉ，ｉ＝１，２，…，



















Ｌ．

（１１）
式（１１）可以采用拉格朗日乘子算法求解，令

βｉ＝１－０５Ｑ（Ｑ
－１（α） ２γｉ＋槡 １＋γｉ槡Ｍ），拉格

朗日函数为

Ｇ（ｐ１，ｐ２，…，ｐＬ）＝∑
Ｌ

ｉ＝１
βｉｌｏｇ１＋

ｐｉｈ
２
ｉ

σ２ｎ，
( )

ｉ
( ＋

　　　（１－０５α）ｌｏｇ１＋
ｐｉｈ

２
ｉ

（１＋γｉ）σ
２
ｎ，

( ) )
ｉ

－

　　　λ１∑
Ｌ

ｉ＝１
ｐｉｆｉ

２－Ｉ( )ｍａｘ －λ２∑
Ｌ

ｉ＝１
ｐｉ－ｐ( )ｍａｘ．

式中λ１和λ２均是拉格朗日乘子．ｐｉ可以由Ｇ／ｐｉ＝
０（ｉ＝１，２，…，Ｌ）求解，表示为
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ｐ^ｉ＝
（１＋βｉ－０５α）

２

４（λ１ｆｉ
２＋λ２）

２ ＋
γｉσ

２
ｎ，ｉ（βｉ＋０５α－１）
２（λ１ｆｉ

２＋λ２）ｈ
２
ｉ

＋

　　
γ２ｉσ

４
ｎ，ｉ

４ｈ４ｉ

１／２

＋
（１＋βｉ－０５α）
２（λ１ｆｉ

２＋λ２）
－

　　
（２＋γｉ）σ

２
ｎ，ｉ

２ｈ２ｉ
． （１２）

通过将式（１２）带入约束条件∑
Ｌ

ｉ＝１
ｐｉｆ
２
ｉ＝Ｉｍａｘ和

∑
Ｌ

ｉ＝１
ｐｉ＝ｐｍａｘ，可以求得λ１和λ２．注意到ｐｉ≥ξ

＋
ｉ，式

（１１）的最优解表示为
ｐｉ ＝ｍａｘ（^ｐｉ，ξ

＋
ｉ）．

３　仿真分析
仿真中认知无线电采样点数目 Ｍ ＝２５６，子

信道数 Ｌ＝８，ＰＵ在每个子信道的功率 ｐｓｉ ＝
５ｍＷ，每个子信道噪声方差σ２ｎ，ｉ＝１０

－３ｍＷ，信道
增益ｆｉ、ｇｉ和ｈｉ为 －２０～－１０ｄＢ．

图４是总功率ｐｍａｘ＝４０ｍＷ和８０ｍＷ，ＰＵ的
平均信噪比为－１５～－５ｄＢ时，提出的协作通信和
传统的非协作通信ＣＲ速率的比较．可以看出协作
通信要明显好于非协作通信，当ｐｍａｘ ＝８０ｍＷ时，
协作通信的ＣＲ速率保持在１５ｂｉｔ／（ｓ·Ｈｚ－１）之
上，而非协作通信只有当信噪比≥ －８ｄＢ时才能
达到这个指标．这是因为提出的协作通信允许ＣＲ
在检测到 ＰＵ存在时仍然能够使用信道进行
传输．
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图４　不同总功率下ＣＲ的速率

　　图５是当子信道检测概率Ｐｄｉ ＝０９０和０９５

时，协作通信和非协作通信ＣＲ的速率比较．可以
看出，相比非协作通信，提出的协作通信仍然能够

获得更高的ＣＲ速率．当Ｐｄｉ增加时，ＣＲ的速率反
而降低，这是因为虚警概率Ｐｆｉ和检测概率Ｐ

ｄ
ｉ具有

相同的单调性，因此频谱利用率随Ｐｄｉ的增加而降

低．这表明：提高检测概率和增加频谱利用率是矛
盾的，因此实际应用中检测概率下限 α不宜选择
过高．
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图５　不同检测概率下ＣＲ的速率

　　图６是最大干扰Ｉｍａｘ＝０～２０ｍＷ时，不同方

案ＰＵ速率的比较．图中的直线表示ＰＵ的标准速
率，即认知无线电不对 ＰＵ产生任何干扰时的速
率．可以看出，非协作通信方案中，随着 Ｉｍａｘ的增
加，ＰＵ速率是降低的，这是因为如果 ＣＲ漏检了
ＰＵ，会使用信道而造成对ＰＵ的干扰．而提出的协
作通信方案，ＰＵ的速率随着 Ｉｍａｘ的增加是提高
的，这是因为Ｉｍａｘ增加，ＣＲ可向ＰＵ传输的功率越
高，因此协作通信产生的收益越大．
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图６　不同方案ＰＵ速率比较

４　结　论
１）本文提出了宽带 ＣＲ和 ＰＵ间协作通信的

方案及相应的 ＣＲ帧结构，基于此方案还提出了
功率分配优化问题．该方案允许当检测到 ＰＵ存
在时，ＣＲ能够使用半个帧传输数据，同时用剩下
的半个帧帮助ＰＵ协作通信．

·０１· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４５卷　



２）本文给出的最优功率分配，能够使 ＣＲ在
保证ＰＵ的传输速率和受到的干扰、子信道检测
概率和ＣＲ的总功率满足约束的前提下，最大化
ＣＲ的传输速率．
３）仿真表明：相比非协作通信，该方案能够

使ＣＲ获得更高的速率，当总功率为８０ｍＷ时，
ＣＲ速率保持在１５ｂｉｔ／（ｓ·Ｈｚ－１）之上；同时，该
方案还能够使ＰＵ速率获得提高．
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