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摘　 要： 为提高多信道认知无线电的吞吐量，提出采用交替方向优化联合分配次用户的频谱感知时间和子信道感知门限． 基于

“先听后传”的次用户帧结构，建立了感知时间和门限的优化分配模型． 该模型在保证满足主用户通信需求和子信道频谱感知性

能的前提下，最大化次用户各子信道的吞吐量总和． 联合优化算法通过交替优化感知时间和门限能够获得模型的最优解． 仿真

结果表明：存在最优的感知时间和门限最大化次用户的吞吐量，并且相比之前的方案，联合分配能够提高次用户的吞吐量．
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　 　 认知无线电 ＣＲ（ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｒａｄｉｏ）基于软件无线，
是一种提高频谱资源利用率的智能无线通信技

术［１］，它允许次用户 ＳＵ（ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｕｓｅｒ）使用政府固

定分配给主用户 ＰＵ（ｐｒｉｍａｒｙ ｕｓｅｒ）的授权频谱，但
前提是 ＳＵ 不能给 ＰＵ 的正常通信带来干扰［２］ ． 因

此，ＳＵ 必须使用频谱感知技术检测信道中是否存在

ＰＵ，只有当 ＰＵ 空闲时，ＳＵ 才能进行通信［３］ ． ＣＲ 最

常使用的频谱感知技术是能量感知，能量感知只需

将接收信号的能量统计值与预先设定的门限作比较

即可确定 ＰＵ 是否存在，所以能量感知简单、易行，
并且不需要 ＰＵ 信号的任何先验信息［４］ ．

ＳＵ 采用“先听后传”策略使用 ＰＵ 信道，即在每

个帧的开始 ＳＵ 首先感知 ＰＵ，如果检测到 ＰＵ 空闲，
接下来的时间内 ＳＵ 才传输数据［５］ ． 多信道 ＣＲ 允许

ＳＵ 同时利用多个感知到的空闲子信道进行数据传

输，因此吞吐量会提高［６］ ． 文献［７－８］指出 ＣＲ 的性

能取决于感知时间和感知门限，较长的感知时间虽

然会提高感知性能，但也会降低 ＳＵ 的数据传输时

间；较小的感知门限虽然能提高检测概率，但也会增

加虚警概率并降低 ＳＵ 的频谱利用率． 因此，选择合

适的感知时间和门限对提高 ＣＲ 的性能是非常必要

的． 文献［９－１０］提出通过优化 ＳＵ 在每个子信道上

的频谱感知门限，在保证子信道频谱感知性能的基



础上，可以提高 ＳＵ 的吞吐量，但是没有考虑如何设

置感知时间． 文献［１１－１２］则提出在保证检测概率

的前提下，通过优化感知时间可以增加 ＳＵ 的吞吐

量，但是却假定感知门限是固定的并由检测概率确

定． 为此，本文提出联合分配频谱感知时间和门限，
进一步提高 ＳＵ 的吞吐量．

１　 能量感知

由于能量感知不需要信号的先验信息就能够准

确检测 ＰＵ，因此被广泛应用于 ＣＲ 的频谱感知中．
假设 ＣＲ 可用的信道数为 Ｌ，子信道 ｌ（ ｌ ＝ １，２，…，Ｌ）
上 ＳＵ 的接收信号 ｙｌ 为

ｙｌ（ ｔ） ＝
ｎｌ（ ｔ）， Ｈ０

ｌ ；

ｈｌｓｌ（ ｔ） ＋ ｎｌ（ ｔ）， Ｈ１
ｌ ．{

（ ｔ ＝ １，２，…，Ｍ）
式中： ｔ 是采样序列， ｓｌ 是功率为 ｐｓ

ｌ 的 ＰＵ 信号， ｎｌ

是功率为 σ２
ｌ 的高斯白噪声， ｈｌ 是子信道 ｌ 上 ＰＵ 和

ＳＵ 间信道增益， Ｍ 是采样点数目， Ｈ０
ｌ 和 Ｈ１

ｌ 分别表

示 ＰＵ 空闲和工作两种假设状态． 如果感知时间为

τ、 采样频率为 ｆｓ，Ｍ 表示为

Ｍ ＝ τｆｓ ． （１）
能量感知首先计算接收信号 ｙｌ 的能量统计值Ｙｌ，表示为

Ｙｌ ＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｔ ＝ １
‖ｙｌ（ ｔ）‖２ ．

ｙｌ（１），ｙｌ（２），…，ｙｌ（Ｍ） 是独立同分布的变量，因此

当 Ｍ 足够大时，Ｙｌ 近似服从高斯分布，表示为

Ｙｌ ～
Φ σ２

ｌ ，
１
Ｍ
σ４

ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， Ｈ０

ｌ ；

Φ （１ ＋ γｌ）σ２
ｌ ，

１ ＋ ２γｌ( )

Ｍ
σ４

ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， Ｈ１

ｌ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２）

式中： Φ（ａ，ｂ） 表示均值为 ａ、方差为 ｂ的高斯分布，
γｌ ＝ ｈ２

ｌ ｐｓ
ｌ ／ σ２

ｌ 为感知信噪比 ＲＳＮ （ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｎｏｉｓｅ
ｒａｔｉｏ） ．

能量感知将 Ｙｌ 与预先选定的门限 εｌ 作比较，如
果 Ｙｌ ＜ εｌ 判断 ＰＵ 空闲，反之判断 ＰＵ 存在． 当 ＰＵ
空闲而 ＳＵ 错误检测到 ＰＵ 存在时，ＳＵ 会损失频谱

接入机会，表现为虚警概率 Ｐ ｆ
ｌ； 当 ＰＵ 存在且 ＳＵ 正

确判断 ＰＵ 工作时，ＳＵ 会躲避 ＰＵ 避免产生干扰，表
现为检测概率 Ｐｄ

ｌ ． 根据式（１）和式（２）， Ｐ ｆ
ｌ 和 Ｐｄ

ｌ 是

关于 τ 和 εｌ 的函数，分别表示为

Ｐ ｆ
ｌ τ，εｌ( ) ＝ Ｑ

εｌ － σ２
ｌ

σ４
ｌ ／ τｆｓ( )

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ，

Ｐｄ
ｌ τ，εｌ( ) ＝ Ｑ

εｌ － （１ ＋ γｌ）σ２
ｌ

１ ＋ ２γｌ( ) σ４
ｌ ／ τｆｓ( )

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（３）

式中函数 Ｑ（ｘ） ＝ １
２π
∫＋¥

ｘ
ｅｘｐ － ０．５ｚ２( ) ｄｚ．

２　 系统模型

如图 １ 所示，ＳＵ 的帧结构被分为感知和传输两

个阶段，ＳＵ 在传输前需要在感知阶段检测 ＰＵ，只有

当检测到 ＰＵ 空闲时，ＳＵ 才能在传输阶段使用信道

通信［１ ３ ］ ． 假设帧长为 Ｔ 、感知时长为 τ ，则 ＳＵ 的传

输时长为 Ｔ － τ． ＳＵ 在子信道 ｌ上的传输情况分为两

种［１ ４ ］：１） ＳＵ 正确检测到 ＰＵ 空闲，空闲概率为 １ －
Ｐ ｆ

ｌ 、传输速率为 ｃ０ｌ ＝ ｌｏｇ２（１ ＋ γＳＵ
ｌ ）， 其中 γＳＵ

ｌ 为 ＳＵ
接收自身信息的 ＲＳＮ； ２） 正在工作的 ＰＵ 被 ＳＵ 错误

检测为空闲，漏检概率为 １ － Ｐｄ
ｌ 、 传输速率为 ｃ１ｌ ＝

ｌｏｇ２ １ ＋
γＳＵ

ｌ

１ ＋ γｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． 因此，ＳＵ 在 Ｌ 个子信道上的吞吐

量总和表示为

　 　 Ｃ（τ，ε） ＝ （Ｔ － τ）∑
Ｌ

ｌ ＝ １
（η０

ｌ ｃ０ｌ（１ － Ｐ ｆ
ｌ（τ，εｌ）） ＋

η１
ｌ ｃ１ｌ（１ － Ｐｄ

ｌ（τ，εｌ））） ． （４）
式中：门限向量 ε ＝ ［ε１，ε２，…，εＬ］ ， η０

ｌ 和 η１
ｌ 分别是

Ｈ０
ｌ 和 Ｈ１

ｌ 的出现概率．

帧k帧2帧1

T

T-ττ

传输阶段感知阶段

…

▲
▲ ▲

▲

▲ ▲ ▲

图 １　 ＳＵ 帧结构

　 　 ＰＵ 的传输情况分为 ３ 种：１） 在感知时间 τ 内，
ＳＵ 不传输，ＰＵ 传输速率为 ｒ０ｌ ＝ ｌｏｇ２ １ ＋ γＰＵ

ｌ( ) ，其中

γＰＵ
ｌ 为 ＰＵ 接收自身信息的 ＲＳＮ； ２） 传输时间 Ｔ － τ

内，ＳＵ 准确检测到 ＰＵ 存在且检测概率为 Ｐｄ
ｌ ， ＳＵ 不

会使用信道，ＰＵ 传输速率为 ｒ０ｌ ；３） Ｔ － τ 内，ＳＵ 漏

检 ＰＵ 存在且漏检概率为 １ － Ｐｄ
ｌ ， ＳＵ 使用信道并对

ＰＵ 产 生 干 扰， ＰＵ 传 输 速 率 为 ｒ１ｌ ＝

ｌｏｇ２ １ ＋
γＰＵ

ｌ

１ ＋ γＰＳ
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， 其中 γＰＳ

ｌ 为 ＰＵ 接收 ＳＵ 信息的

ＲＳＮ ． 因此，ＰＵ 在 Ｌ 个子信道上的吞吐量总和为

　 Ｒ（τ，ε） ＝ η１
ｌ（τ∑

Ｌ

ｌ ＝ １
ｒ０ｌ ＋ （Ｔ － τ）∑

Ｌ

ｌ ＝ １
（ ｒ０ｌ Ｐｄ

ｌ（τ，εｌ） ＋

ｒ１ｌ（１ － Ｐｄ
ｌ（τ，εｌ）））） ． （５）

３　 模型优化

本文通过优化感知时间 τ 和门限向量 ε ，在保
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证 ＰＵ 吞吐量 Ｒ、 子信道虚警概率 Ｐ ｆ
ｌ 和检测概率 Ｐｄ

ｌ

的基础上，最大化 ＳＵ 的吞吐量 Ｃ， 表示为

ｍａｘ
τ，ε

Ｃ（τ，ε） ．

ｓ．ｔ．

Ｒ（τ，ε） ≥ ξ，
Ｐ ｆ

ｌ τ，εｌ( ) ≤ α，

Ｐｄ
ｌ τ，εｌ( ) ≥ β， ｌ ＝ １，２，…，Ｌ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（６）

式中： ξ 是 ＰＵ 满足通信需求的最小吞吐量， α 和 β
分别是 ＳＵ 满足感知性能要求的最大虚警概率和最

小检测概率且 α ≤ ０．５ 和 β ≥ ０．５． 式（６）是多变量

优化问题，可以采用交替方向优化进行求解［１５］ ． 求

解思想是：给定感知时间 τ 为一初始值，搜索最优的

门限向量 ε∗ 最大化吞吐量 Ｃ， 然后给定 ε ＝ ε∗ ，搜
索最优的感知时间 τ∗ 最大化 Ｃ； 给定 τ ＝ τ∗ ，重新

优化；通过若干次迭代优化，可获得优化问题的最

优解．
３．１　 感知门限优化

初始化 τ ＝ τ０，将 Ｐ ｆ
ｌ τ０，εｌ( ) ≤α和 Ｐｄ

ｌ τ０，εｌ( ) ≥
β 代入式（３）得到 εｍｉｎ

ｌ ≤εｌ ≤εｍａｘ
ｌ ，εｍｉｎ

ｌ 和 εｍａｘ
ｌ 分别表

示为

εｍｉｎ
ｌ ＝

Ｑ －１（α）
τ０ ｆｓ

＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷ σ２

ｌ ，

εｍａｘ
ｌ ＝ Ｑ －１（β）

２γｌ ＋ １
τ０ ｆｓ

＋ γｌ ＋ １
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ σ２

ｌ ．

　 　 将 Ｒ（τ０，ε） ≥ ξ 代入式（５）得到 ∑
Ｌ

ｌ ＝ １
ΔｒｌＰｄ

ｌ ≥

ｇ（τ０），Δｒｌ 和 ｇ（τ０） 分别表示为

Δｒｌ ＝ ｒ０ｌ － ｒ１ｌ ，

ｇ（τ０） ＝ ξ
η１

ｌ（Ｔ － τ０）
－

τ０

Ｔ － τ０
∑

Ｌ

ｌ ＝ １
ｒ０ｌ － ∑

Ｌ

ｌ ＝ １
ｒ１ｌ ，

因此，式（６）简化为关于 ε 的优化问题，表示为

　 ｍａｘ
ε

Ｃ（ε） ＝ （Ｔ － τ０）∑
Ｌ

ｌ ＝ １
（η０

ｌ ｃ０ｌ（１ － Ｐ ｆ
ｌ（εｌ）） ＋

η１
ｌ ｃ１ｌ（１ － Ｐｄ

ｌ（εｌ））） ．

ｓ．ｔ．
∑

Ｌ

ｌ ＝ １
ΔｒｌＰｄ

ｌ（εｌ） ≥ ｇ（τ０），

εｍｉｎ
ｌ ≤ εｌ ≤ εｍａｘ

ｌ ， ｌ ＝ １，２，…，Ｌ．
{ （７）

　 　 暂不考虑约束 εｍｉｎ
ｌ ≤ εｌ ≤ εｍａｘ

ｌ ， 利用拉格朗日

乘子算法求解式（７），函数式表示为

Ｕ（ε）＝ ∑
Ｌ

ｌ ＝１
η０
ｌ ｃ０ｌ １ － Ｐｆ

ｌ εｌ( )( ) ＋ η１
ｌ ｃ１ｌ １ － Ｐｄ

ｌ εｌ( )( )( ) ＋

λ（∑
Ｌ

ｌ ＝１
Δｒｌ Ｐｄ

ｌ（εｌ） － ｇ（τ０））．

式中 λ 是拉格朗日乘子． εｌ 可以通过 ∂Ｕ（ε） ／ ∂εｌ ＝
０（ ｌ ＝ １，２，…，Ｌ） 获得， 表示为

ε０
ｌ ＝

１
２

＋ １
４

＋
γｌ

２
＋
２γｌ ＋ １
τｌｆｓγｌ

ｌｎ
η０
ｌ ｃ０ｌ ２γｌ ＋ １( )

λΔｒｌ － η１
ｌ ｃ１ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ σ

２
ｌ ．

（８）

将式（８）代入 ∑
Ｌ

ｌ ＝ １
ΔｒｌＰｄ

ｌ（ε０
ｌ ） ＝ ｇ（τ０） 获得 λ 值．

由于需要满足 εｍｉｎ
ｌ ≤ εｌ ≤ εｍａｘ

ｌ ， 式（７）的最优解 ε∗

表示为

ε∗
ｌ ＝

εｍｉｎ
ｌ ，ε０

ｌ ＜ εｍｉｎ
ｌ ；

ε０
ｌ ， εｍｉｎ

ｌ ≤ εｌ ≤ εｍａｘ
ｌ ；

εｍａｘ
ｌ ， εｌ ＞ εｍａｘ

ｌ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（ ｌ ＝ １，２，…Ｌ） （９）
３．２　 感知时间优化

在 ３．１ 节中给定初始感知时间 τ ＝ τ０，求得了最

优门限向量 ε∗ ＝ ［ε∗
１ ，ε∗

２ ，…，ε∗
Ｌ ］ 并获得相应的检

测概率 Ｐｄ
ｌ（τ０，ε∗

ｌ ） ． 下面给定 ε ＝ ε∗，搜索最优的感

知时间 τ ＝ τ∗ 最大化 Ｃ． 根据式（３），虚警概率可以

由检测概率表示为

Ｐ ｆ
ｌ ＝ Ｑ Ｑ －１ Ｐｄ

ｌ( ) ２γｌ ＋ １ ＋ γｌ τｆｓ( ) ． （１０）

　 　 为了保证 Ｒ（τ，ε） ≥ ξ 和 Ｐｄ
ｌ τ，εｌ( ) ≥ β 成立，

显然需要 Ｐｄ
ｌ τ，εｌ( ) ≥ Ｐｄ

ｌ（τ０，ε∗
ｌ ） ． 由于 Ｑ（ｘ） 是单

调递减函数，根据式（１０）可知 Ｐ ｆ
ｌ τ，εｌ( ) ≥ Ｐ ｆ

ｌ（τ０，
ε∗
ｌ ）， 根据式（４）可知 Ｃ τ，ε( ) ≤ Ｃ（τ０，ε∗） ． 因此，

只有当 Ｐｄ
ｌ τ，εｌ( ) ＝ Ｐｄ

ｌ（τ０，ε∗
ｌ ） ＝ φｌ 时， Ｃ 能够取得

最大值． 将 Ｐｄ
ｌ ＝ φｌ 和式（１０）代入式（６），关于 τ的优

化问题表示为

　 ｍａｘ
τ
Ｃ（τ） ＝ （Ｔ － τ）∑

Ｌ

ｌ ＝ １
（η０

ｌ ｃ０ｌ（１ －

Ｑ（Ｑ －１（φｌ） ２γｌ ＋ １ ＋

γｌ τｆｓ ）） ＋ η１
ｌ ｃ１ｌ（１ － φｌ）） ．

　 　 ｓ．ｔ．　 Ｐ ｆ
ｌ τ，εｌ( ) ≤ α， ｌ ＝ １，２，…，Ｌ （１１）

将式（１０）代入 Ｐ ｆ
ｌ τ，εｌ( ) ≤ α（ ｌ ＝ １，２，…，Ｌ） 得到

τ ≥ ｍａｘ θ１，θ２，…，θＬ( ) ，

式中 θｌ ＝ Ｑ －１ α( ) － Ｑ －１ φｌ( ) ２γｌ ＋ １( )
２ ／ γ２

ｌ ｆｓ( ) ．
式（１１）的优化问题进一步简化为

ｍａｘ
τ
Ｃ（τ）＝ Ｔ － τ( ) ∑

Ｌ

ｌ ＝１
Ａ０
ｌ １ －Ｑ Ｂ０

ｌ ＋Ｂ１
ｌ τ( )( ) ＋ Ａ１

ｌ( ) ，

ｓ．ｔ． 　 　 　 τ ≥ ｍａｘ θ１，θ２，…，θＬ( ) ．

ì

î

í

ïï

ïï

（１２）

式中：Ａ０
ｌ ＝ η０

ｌ ｃ０ｌ，Ａ１
ｌ ＝ η１

ｌ ｃ１ｌ（１ －φｌ），Ｂ０
ｌ ＝ Ｑ－１（φｌ） ２γｌ ＋ １，

Ｂ１
ｌ ＝ γｌ ｆｓ ． 首先，证明当 τ ∈ ［０，Ｔ］ 时，目标函数

Ｃ（τ） 是关于 τ 的凸函数． Ｃ（τ） 可以由 Ｐ ｆ
ｌ τ( ) 表

示为
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Ｃ（τ） ＝ Ｔ － τ( ) ∑
Ｌ

ｌ ＝ １
Ａ０

ｌ １ － Ｐ ｆ
ｌ τ( )( ) ＋ Ａ１

ｌ( ) ．

求解 Ｃ（τ） 关于 τ 的二阶导数，表示为

Ñ
２Ｃ（τ） ＝ ２Ａ０

ｌ ÑＰ ｆ
ｌ τ( ) － Ｔ － τ( ) Ａ０

ｌ Ñ
２Ｐ ｆ

ｌ τ( ) ，

（１３）

求解 Ｐ ｆ
ｌ τ( ) ＝ Ｑ Ｂ０

ｌ ＋ Ｂ１
ｌ τ( ) 关于 τ 的一阶和二阶

偏导数，分别表示为

　

ÑＰ ｆ
ｌ τ( ) ＝ －

Ｂ１
ｌ

２πτ
ｅｘｐ － １

２ Ｂ０
ｌ ＋ Ｂ１

ｌ τ( )
２æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

Ñ
２Ｐ ｆ

ｌ τ( ) ＝
Ｂ１

ｌ( ) ２

２ ２πτ
ｅｘｐ － １

２ Ｂ０
ｌ ＋ Ｂ１

ｌ τ( )
２æ

è
ç

ö

ø
÷·

　 　 　 　 　
１

Ｂ１
ｌ τ

＋ Ｂ０
ｌ ＋ Ｂ１

ｌ τæ

è
ç

ö

ø
÷ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（１４）

由 Ｂ１
ｌ ＞ ０ 以及 Ｐ ｆ

ｌ ≤ α≤０．５ 得到 Ｂ０
ｌ ＋ Ｂ１

ｌ τ ≥
０， 根据式（１４）可知 ÑＰ ｆ

ｌ τ( ) ＜ ０ 和 Ñ
２Ｐ ｆ

ｌ τ( ) ＞ ０，进

一步代入式（１３）得到 Ñ
２Ｃ（τ） ＜ ０，即 Ｃ（τ） 是关于

τ 的凸函数． 使得一阶导数 ÑＣ（τ） ＝ ０ 的点 τｍａｘ 即是

Ｃ（τ） 的极大点， τｍａｘ 可以采用搜索方法获得． 因此，
式（１２）的最优解表示为

τ∗ ＝ ｍａｘ（ｍａｘ（θ１，θ２，…，θＬ），τｍａｘ） ． （１５）

３．３　 联合优化算法

联合优化算法基于交替方向优化，具体步骤

如下：
１） 初始化 ｋ ＝ １、τ（ｋ） ＝ ０、ε（ｋ） ＝ ｛０｝ 和估计误

差 ξ；
２） 令 τ（ｋ） ＝ τ０（τ０ 为 ０～Ｔ 任意数）；
３） 代入 τ（ｋ）， 根据式（９）求解最优向量 ε∗；
４） 令 ε（ｋ＋１） ＝ ε∗；
５） 代入 ε（ｋ＋１）， 根据式（１５）求解最优值 τ∗；
６） 令 τ（ｋ＋１） ＝ τ∗ 和 ｋ ＝ ｋ ＋ １；
７） 重复步骤 ３） ～６）直至 τ（ｋ） － τ（ｋ－１） ≤ ξ 且

‖ε（ｋ） － ε（ｋ－１）‖２ ≤ ξ；
８） 联合最优解为 τ ＝ τ（ｋ） 和 ε ＝ ε（ｋ） ．
联合优化算法的时间复杂度和估计误差 ξ 有

关，表示为 Ｏ １ ／ ξ２( ) ．

４　 仿真分析

仿真中，帧长 Ｔ ＝ １ ｓ，噪声功率 σ２
ｌ ＝ １ ｍＷ，子

信道数 Ｌ ＝ １０，最大虚警概率 α ＝ ０．５，最小检测概率

β ＝ ０．９，假设概率 η０
ｌ ＝ η１

ｌ ＝ ０．５，ＳＵ 和 ＰＵ 的子信道

发射功率为 １０ ｍＷ，信道增益服从均值为－１０ ｄＢ 的

瑞利分布，估计误差 ξ ＝ ０．０１．
图 ２ 是不同感知 ＲＳＮ 下，ＳＵ 的吞吐量 Ｃ 随平均

感知门限 ε－ ＝∑ Ｌ

ｌ ＝ １
εｌ ／ Ｌ 的变化． 可以看出存在最优

的感知门限使吞吐量最大，表明 ３．１ 节对于感知门

限的优化是可行的． 随着感知 ＲＳＮ 的增加，ＳＵ 的吞

吐量逐渐提高，是因为 ＳＵ 频谱感知性能的提高导

致其频谱利用率的增加． 图 ３ 是不同感知 ＲＳＮ 下，ＳＵ
吞吐量随感知时间 τ 的变化，可以看出存在最优的

感知时间使吞吐量最大，表明 ３．２ 节对于感知时间

的优化是可行的． 因此，联合优化算法通过交替优

化感知门限和感知时间可以获得最终的优值．

RSN=1dB
RSN=0.8dB
RSN=0.5dB
RSN=0.3dB

13

12

11

10

9

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

平均感知门限/mW

SU
吞

吐
量

/（
bi
t?
H
z-1
）

图 ２　 ＳＵ 吞吐量随感知门限变化
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图 ３　 ＳＵ 吞吐量随感知时间变化

　 　 图 ４ 是不同算法下，ＳＵ 吞吐量随 ＰＵ 吞吐量的

变化． 图 ４ 比较了本文感知时间和门限联合分配算

法、文献［１２］提出的优化感知时间的感知吞吐量折

中方案、文献［９］提出的多信道感知门限优化方案

以及传统的固定感知时间和门限方案． 可以看出，
在 ＰＵ 吞吐量给定的情况下，联合分配算法能够使

ＳＵ 获得更高的吞吐量，而感知吞吐量折中方案和多
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信道感知门限优化方案由于仅优化感知时间或感知

门限，其性能要低于联合分配算法，但是要好于固定

感知时间和门限方案．
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联合分配
感知吞吐量折中
仅优化门限
固定门限和感知时间
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图 ４　 ＳＵ 吞吐量随 ＰＵ 吞吐量变化

５　 结　 论

本文基于“先听后传”的次用户帧结构，建立了

频谱感知时间和子信道感知门限的联合优化分配模

型，以最大化多信道 ＣＲ 中 ＳＵ 的吞吐量． 采用交替

方向优化将联合优化分解为分别关于感知时间和感

知门限的两个单变量子优化问题，理论和仿真表明

两个子优化问题是凸优化且存在最优解，交替优化

两个子优化问题可以获得最终解． 在 ＰＵ 吞吐量给

定的情况下，联合分配能够使 ＳＵ 获得更高的吞吐

量． 下一步会考虑将联合分配应用到多用户场景中．
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