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权用户使用空闲频段，频谱资源无法得到充分利

用，造成了大量的资源浪费。根据美国联邦通信委

员会 (FCC)统计，现有已分配频谱的利用率在

15%～85%之间[1]。为了公平、有效地使用频谱资

源，FCC提出一种新型的频谱共享技术——认知无

线电 (CR, cognitive radio)[2,3]。

认知无线电中认知用户的重新建模与性能分析

林威，付宇，张钦宇，王野，王胜
（哈尔滨工业大学 深圳研究生院 通信工程研究中心，广东 深圳 518055）

摘  要：针对认知网络频谱接入问题，讨论了以往建模和理论分析中存在的不足。为了真实地模拟授权用户和认

知用户的行为，对频谱接入策略重新进行建模，并利用矩阵几何法和离散事件系统仿真的事件调度法重新评估和

比较了不同接入策略下的认知系统性能，针对不同业务类型选取最佳接入策略。理论分析和仿真实验结果一致，

验证了所提模型的可靠性。频谱切换和信道预留接入策略增大了阻塞率并有效地降低了掉话率，后者通过调整预

留信道数目使认知系统吞吐量最大。
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Abstract: A number of errors in the past Markov model and theoretical analys is were discussed in spectrum access based 

on cognitive rad io network (CRN). To imitate the behav            ary user (PU) and secondary user (SU) factually, new 

models for access strategy were presented. The performance of CRN based on different access strategies were reappraised

and compared by using matrix geometric theory and event scheduling of discrete events system simulation. Theoretical 

analysis results and simulation experiments were tally c lose, which confirms the reliab ility of proposed models. The 
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1  引言

无线通信业务需求的快速增长，使频谱资源日

益紧缺。目前采用的静态频谱分配政策常常导致某

些时段和地区频谱使用频繁，而其他时段和地区频

谱空闲。由于“独占”的授权工作方式不允许非授
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CR 技术能有效地解决频谱利用率低、频谱资

源紧张的状况，并以灵活、低价等特点受到广泛关

注。在感知共享的应用环境下，授权系统开放未被

授权用户(PU, primary user)使用的频谱资源，支持

认知用户(SU, secondary user)通信。PU是网络的合

法用户，具有高优先级，随机接入未被其他 PU 占

用的频谱；SU不具备频谱授予权，以不影响 PU的

正常通信为前提，利用频谱空穴检测技术[4]获取 PU

信息后接入空闲频谱。为了避免对 PU产生干扰[5]，

SU在 PU再次出现时退避。

将 PU和 SU的行为映射为Markov模型[6]是分

析认知网络(CRN, cognitive radio network）性能的

有效方法。文献[7]提出的 PU优先的Markov模型，

能够使 CR 系统有效、公平地利用未被 PU 使用的

频谱，但是该方案只针对单信道场景进行了分析，

对多信道系统的参数设置和建模则比较复杂，没有

给出解决方案。文献[8]使用基于 CR-OFDM 的

Markov模型来讨论 SU如何接入授权频段的问题，

并在此基础上，提出一种基于退让机制的动态频谱

接入方案，通过伺机利用频谱空穴来提高频谱利用

率，但在 PU出现时，SU没有机制切换到其他空闲

频段继续通信，因此频谱利用率仍有进一步提升的

空间。文献[9]和文献[10]均使用三维连续时间

Markov链 3D-CTMC模型来模拟 CRN 接入策略，

清晰地刻画了 PU和 SU的行为，分析了基本频谱

接入策略下认知系统的性能。文献[9]证明掉话率

是限制 CR 系统吞吐量的主要因素，并提出信道预

留频谱接入策略，该策略通过牺牲阻塞率换取掉话

率，最大化系统吞吐量。而文献[10]通过引入频谱

切换技术，使 SU 在信道被抢占后可再次接入空闲

信道，降低了掉话率，保证了服务的完整性，并证

明在掉话率和信道利用率方面频谱切换技术优于

基本频谱接入策略和信道预留频谱接入策略。

但是，在文献[9]的基本频谱接入策略和文献[10]

的频谱切换接入策略所使用的 3D-CTMC 模型中，

掉话状态和阻塞状态均为瞬态，不存在稳态概率，

导致衡量认知系统 QoS的主要指标（阻塞率和掉话

率）的定义不准确，无法求得系统性能参数。此外，

文献[9]的信道预留频谱接入模型将系统中的 PU总

数目错误计为预留区域中 PU 数目，造成 PU 错误

地使用非预留信道，产生不必要的掉话。

针对上述问题，为真实地刻画 CRN 接入过程，

准确地模拟 PU和 SU的行为，本文对CRN接入部分

PU和 SU的行为重新进行了建模，并给出了阻塞率、

掉话率的计算式。利用矩阵几何理论和离散事件仿真

的事件调度法，求得该模型下各状态的稳态概率和衡

量系统 QoS的主要指标，验证了本文所提模型的可靠

性。在此基础上，以最大认知系统吞吐量为目标，求

解最优的预留信道数来设计信道预留频谱接入策略。

对 3种频谱接入策略进行了性能评估，针对不同的业

务类型选取最佳的接入策略。

2  模型分析与重建

本节对第 1节提到的 3种接入策略进行深入地

讨论，论证现存数学模型中存在的问题。针对此问

题重新建模，给出阻塞率和掉话率的计算式。

2.1  基本频谱接入策略

采用 PU 占优的认知系统和授权系统共享频谱

资源方式，对相同频带采用时分复用方式接入，每

一频带同一时刻只容纳一个用户。系统中共有 N个

等带宽独立频带，假设 PU 和 SU 的到达速率分别
为 l p和 l s 服从泊松过程，服务时间分别服从均值，
为1 mp 和1 ms 的负指数分布。图 1描述了基本频谱

接入过程。在 t0时刻，SU 利用空穴检测技术占用

空闲频带 F2和 F5；在 t1时刻，系统无空闲频带，

处于阻塞状态，拒绝 SU接入；在 t2时刻，PU随机

选择频带接入，强制中断 F2上通信的 SU，SU退出

系统，此时系统处于掉话状态；经过可忽略的延迟

时间 △t，系统处于图 1(d)所示稳定状态。

图 1  基本 CRN 频谱接入

在文献[9]中采用的 3D-CTMC模型中，状态表
示为(i, j, k)，其中，i，j分别代表系统中 PU和 SU

的数目；k 表示系统发生的事件，k=0 表示 PU 和



· · 通 信 学 报 第 卷110       33

SU间无碰撞，k=1为发生掉话，k=2为系统阻塞；
P(i, j, k)表示系统处于状态(i, j, k)的稳态概率。阻

塞率和掉话率分别定义为所有阻塞状态和掉话状

态的概率和，即文献[9]中式(9)、式(10)：
N N −1

Pb lock = ∑∑P(i, j, 2) (1)
i=1 j =0

∑
N

∑
N

Pd rop = P(i, j,1) (2)
i =0 j =0

当系统中有 1 个 SU 时，如果新的 PU 抢占了
SU信道，系统状态由 (0,1, 0)转移到状态 (1, 0,1)后以

概率 1（速率8）稳定在状态 (1, 0, 0)，由此可知状

态 (1, 0,1)为瞬态，存在时间极短，可忽略不计。在

SU 试图接入满载系统的过程中同样存在瞬态，例
如：当系统处于状态 (2, N − 2, 0)时，拒绝新的 SU

接入，转移到状态 (2, N − 2, 2)后以8速率回到状态

(2, N − 2, 0)，其中，状态 (2, N − 2, 2)是瞬态。从上

述状态转移过程来看，所有的掉话和阻塞状态
（ k = 1, 2）均是瞬态。由于瞬态不存在稳态概率，
式(1)、式(2)作为 P(i, j, 2)和 P(i, j,1)的函数没有理

论解，因此阻塞率和掉话率的定义是不准确的。

针对上述 3D-CTMC 模型存在的问题，采用

2D-CTMC模型对 PU和 SU的行为重新建模，如图 2

所示，状态空间表示为

W = {(i, j) : 0≤ i≤N , 0≤ j≤N , 0≤ i + j≤ N}
其中，i, j分别代表系统中 PU和 SU的数目，p i , j表

示系统处于状态 (i, j)的稳态概率。

图 2  修正后的 2D-CTMC 基本频谱接入模型

当 i + j≤N , j≥1时，若新的 PU 接入空闲信

N − i − j
道，系统状态 (i, j)将以转移率 l p转移到状N − i
态 (i +1, j)；若新的 PU抢占了 SU信道，SU掉话，

j
系统状态 (i, j) 将以转移率 l 转移到状态

N − i p

(i +1, j −1)。当 i + j = N时，新的 PU抢占了 SU的

信道，系统处于阻塞状态，拒绝新的 SU 接入，系

统状态不变。

这里重新给出阻塞率和掉话率的定义，并对文

献[9]中的式(9)、式(10)进行修正。

阻塞率：单位时间内无法接入系统的 SU 数量

与试图接入系统的 SU数量之比。

掉话率：单位时间内通信被迫中断的 SU 数量

与成功接入系统的 SU总数量之比。
N

P (RAN)
b lock = ∑ p i , j (3)

i =0, j= N −i

∑
N −1

∑
N −i j

l p p
(RAN) i =0 j =1 N − i

i , j

Pd rop = (4)
l s (1− Pb lock )

N −1 N −i j
其中，∑∑l p p i , j 是单位时间内通信被迫中

i =0 j =1 N − i

断的 SU 数量， l s (1− Pblock )是单位时间内成功接入

系统的 SU数量。
2.2 频谱切换接入策略

对于实时性要求较高的业务，通信被迫中断通

常比阻塞更加难以接受。为保证服务的完整性，提高

已接入系统的 SU的服务质量，在基本频谱接入策略

的基础上引入了频谱切换的概念[11,12]，使得 SU在为

PU让出频谱后可以寻找其他空闲频谱继续通信。

文献[10]采用的 3D-CTMC 模型中，状态表示
为 (i, j, k )，其中，i，j分别代表系统中 PU和 SU的

数目；k表示系统发生的事件，其中，k=0为 PU和

SU 间无碰撞，k=1 为频谱切换，k=2 为掉话，k=3
为系统阻塞； P(i, j, k)表示系统处于状态 (i, j, k )的

稳态概率。同理于 2.1 节对系统状态的分析，该模

型中掉话状态、阻塞状态、延迟状态均为瞬态，不

存在稳态概率。此外，由于频谱切换带来的延迟对

系统性能的影响很小，（见附录），通过使用最优的

频谱切换算法和有效的频谱切换技术可进一步优

化延迟时间，因此，本文不考虑频谱切换带来的延

迟，将延迟状态视为不存在。

下面采用 2D-CTMC 对频谱切换接入策略重新

建模，如图 3所示，状态空间表示为
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图 3 修正后的 2D-CTMC 带切换频谱接入模型

W = {(i, j) : 0≤ i≤N , 0≤ j≤N , 0≤ i + j≤ N}

其中，i, j分别代表系统中 PU和 SU的数目。下文
用p i , j表示系统处于状态 (i, j)的稳态概率。

当 i + j≤N −1, j≥1时，新的 PU 抢占了 SU

的信道或者接入空闲信道，系统状态将 (i, j)以转移

率 l p转移到状态 (i +1, j)。当 i + j = N 时，系统处

于阻塞状态，拒绝新的 SU 接入，系统状态保持不
变。当 i + j = N , j≥1时，系统无法为被抢占信道的

SU提供信道，SU掉话，系统状态 (i, j)以转移率 l p

转移到状态 (i +1, j −1)。

阻塞率的计算式与基本频谱接入策略的相同，

由于掉话只发生在系统中无空闲信道时，因此掉话

率不同。

P (SH)
b lock = ∑

N

p i , j (5)
i =0 , j= N −i

N

p ∑
−1

l p i , j

P (SH) =
i=

(
0 , j = N −i

d rop (6)
l 1− P (SH)

s b lock )
此外，考查衡量频谱切换策略中另一个重要因

素——频谱切换概率，指 SU 频谱切换次数与通信

次数的比值。

∑
N −1 j

l p P(i, j )

P
i 0 , −

h an doff =
= j =N −i N i

(7)
l s (1− P

(SH)

block )
2.3 信道预留接入策略

在信道预留接入策略中，信道按位置被划分为

预留区域和非预留区域 2 部分。授权基站安排 PU

优先接入预留区域的空闲信道，在 PU 和 SU 接满

非预留区域的信道后，周期性地发送通告阻止 SU

接入预留区域。

文献[9]采用的 3D -CT MC 模型对预留信

道 [13,14]数为 R 的 N 信道系统进行建模。系统状
态表示为 (i, j, k )，其中，i，j 分别代表系统中 PU

和 SU 的数目；k 表示系统发生的事件，其中，

k=0为 PU与 SU 间无碰撞，k=1为掉话，k=2为
系统阻塞； P(i, j, k)表示系统处于状态 (i, j, k )的

稳态概率。

当 i≥ R时，若新的 PU 抢占 SU 的信道，SU
j

掉话，系统状态 (i, j, 0)以转移率 l p转移到状N − R
态 (i +1, j −1,1)；若新的 PU接入空闲信道，系统状

N − i − j
态 (i, j, 0) 以 转 移 率 l 转 移 到 状 态

N − R p

(i +1, j, 0)。但实际情况并非如此，在系统 PU数目

较多时，由于预留区域的 PU完成服务后离开系统，

非预留区域有PU存在，那么系统PU数目不少于R，

预留区域仍可能有空闲信道，新的 PU 将接入预留
区域，SU不掉话，此时系统状态将直接以转移率 l p

进入状态 (i +1, j, 0)。由此可知系统中部分状态转移

不正确，产生此错误的根本原因在于此模型将预留

区域和非预留区域的 PU 一起计数，把 PU 总数错

误地理解为预留区域中 PU 数，造成 PU 没有接入

预留信道，产生不必要的掉话。此外，系统中部分

状态仍为瞬态。

为了清晰地刻画预留区域和非预留区域中用

户的行为，避免发生不必要的掉话，本文将 2 个

区域中的 PU 分开计数。如图 4 所示，系统共有 N

个信道，为 PU 预留 R 个信道，系统状态空间表

示为

W = {(i, j, k ) : 0≤ i≤ R, j = 0, 0≤ i + j + k≤ N}U

{(i, j, k) : i = R, N − R≤ j≤N ,0≤ i + j + k≤N}

其中，i，j 分别代表预留区域和非预留区域中 PU

的数目，k 代表非预留区域中 SU 的数目。下文用
p i ,i ,k表示系统处于状态 (i, j, k )的稳态概率。

当 i≤ R −1时，新的 PU 接入预留信道，不影
响非预留区域的 SU，系统状态 (i, j, k )以转移率 l p

转移到状态 (i +1, j, k)。当 i = R,1≤ j≤ N − R时，

若新的 PU 使用非预留区域的空闲信道，则系统状

11 111
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N − i − k
态 (i, j, k ) 以 转 移 率 l 转 移 到 状 态

N − i p

(i, j +1, k)；若新的 PU 接入 SU 信道，SU 掉话，
k

系统状态 (i, j, k ) 以转移率 l 转 到状态
N i p 移−

(i, j +1, k −1)；当 i = R, j + k = N − R时，系统阻塞，

拒绝 SU接入，系统状态不变。

(a) i≤ R −1时，修正后的信道预留频谱接入模型 A

(b) i = R 时，修正后的信道预留频谱接入模型 B

图 4  修正后的信道预留频谱接入模型

根据图 4得到阻塞率和掉话率的计算式为

R N −R

P (RC )
b lock = ∑ ∑ p i , j , N − R− j (8)

i =0 j =0

N

∑
−R N j j

l p ∑
− R −

p
N − R

R , j ,k

P (RC ) = =
d rop =

j 0 k

(
1 (9)

l 1− P (RC )
s b lock )

认知系统吞吐量作为系统性能的另一个重要

指标，定义为单位时间内完成服务的 SU数量。

C = l s (1− Pblo ck )(1− Pdrop ) (10)

其中， l s (1− Pblock )为单位时间内成功接入系统的

SU数量。

3 理论分析与离散事件仿真求解

本节以基本频谱接入策略为例，利用 2.1 节的

数学模型进行理论分析和仿真实验，给出系统各状

态的稳态概率、阻塞率、掉话率的求解方法。
3.1  矩阵几何法

矩阵几何法[15]作为研究随机模型的重要方法，

可以求解多维Markov的稳态概率。

本文提出的数学模型表示的状态空间是一个

拟生灭过程[16]。拟生灭过程是经典生灭过程从一维

状态空间到多维状态空间的推广，其生成元矩阵为
 A0  C 0 
 B1  A 1  C1 

Q =         L 
 
             BN −1 AN −1 C N −1 
                       B   A N N 

根据矩阵几何法，有如下关系式

(A0 + C0 )e = (B1 + A 1+C1 )e = L= (BN + AN )e = 0

A具有负的对角线元素和非负的非对角线元素，其

他矩阵是非负矩阵，e为元素全为 1的列向量[15,17]。

为了适应分块的形式，将稳态概率写成一个

1× M 的向量（M为系统状态数）。

p = (p 0 ,0 ,p 0 ,1 ,L,p 0 ,N ,p 1,0 ,p 1,1 ,L,p 1,N −1 ,p 2 ,0 ,L,p N , 0 )

根据 2.1 节建立的基本频谱接入的状态转移图
得到分块矩阵 Ak，Bk和C k。

 −l
 S    l S 
m − (l + m ) 


S S S


Ak =            L 
            (N − i −1)mS − (l S + (N − i −1)mS )     m S 
 
                              (N − i )mS    − (l S + (N − i)mS ) 

Bk = k mp I

l p 
 
 1 N −1 − k l p   l
 N − k N − k p 
 C k =             ...   
 N −1 − k 1 
              l l N − k p  

N − k p

 
                                      l p 

根据 Netus 理论[15]，由 QBD 过程稳态的边界
条件 pQ = 0和正规化条件pe = 1解得各状态的稳态

概率p 0 ,p 1 ,p 2 ,L,p N 。将转移率矩阵Q 的第一列替
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换为 e，记作Q1。由于 pe = 1，可得到下列方程。


∑

N
p e = 1  , 0

=0 n  k =


n

p k −1Ck −1 + p k Ak + p k +1Bk +1 = 0 , 1≤ k≤N −1
p k −1Ck −1 + p k Ak = 0,      k = N


因此，有 pQ1 = [1,0, L ,0,0] 对等式两边分别，

进行求逆运算，可得到系统的稳态概率为
p = [1, 0, 0,L, 0]Q −1

1 。将 p 代入式(2)和式(3)，求得

阻塞率和掉话率。

这种方法简单易懂，但是只适用于 Markov 状

态数较小的情况。当 Markov 状态数较多时，计算

量极大，矩阵求逆极其耗费系统资源，稳态方程求

解困难，甚至无法求解，因此采用计算机仿真法求

解是有效的解决途径。
3.2  事件调度法

事件调度法[18]将事件例程作为基本仿真单元，

按事件发生的先后顺序执行相应的事件例程。CRN

接入过程分为接入系统、接受服务、退出系统 3个

事件，它们只在离散时间点发生变化，其变化域和

空间状态具有离散性，因此采用离散系统仿真的事

件调度法对该接入过程进行仿真，能够更真实地模

拟系统中 PU和 SU的行为，具体步骤如下。

1) 设置仿真参数。包括仿真时间 T、系统信道
数目 N、到达速率 l P和 l S、服务时间均值1 mP 和

1 mS 。

2) 初始化。生成用户的到达时间、服务时间、
服务完成时间（到达时间间隔服从均值 l P和 l S的负

指数分布，服务时间服从均值1 mP 和1 mS 的负指数

分布）放在事件发生时刻表中，将计数器归 0。

3) 在规定的仿真时间内，进行时间扫描确定下

一事件发生的时间，按时间顺序执行每个事件，更

新相应的数据。

4) 在仿真时间到达时，统计数据（SU 的总数

量、阻塞数量、掉话数量），计算阻塞率和掉话率。
3.3 2种方法的结果评估

本节以基本频谱接入策略为例，采用以上 2种

方法求得阻塞率和掉话率，并分析与比较实验结

果。为便于分析，将采用几何矩阵法和事件调度法

得到的结果分别简写为理论解和仿真解。

由于部分用户（如话音业务）的服务时间由自身

业务性质决定，不会发生变化，因此到达速率成为影

响系统性能的重要因素。假设仿真时间 T=90 000s，
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l p = 0 ~ 0.5个数/s， l s = 0.4个数/s，1 mp =1 0.5 s，

1 ms = 1 0.6（s SU的服务时间略低于PU的服务时间），

在不同N值下分析阻塞率、掉话率随?p的变化规律。

在图 5和图 6中，随着 ?p的增大，更多的 PU

接入空闲信道和抢占 SU 信道，导致 SU 阻塞和掉

话的数量增多，因此阻塞率和掉话率随 ?p呈上升趋

势。在系统中的信道数较多时，用户可享用更多的

资源，SU 阻塞和掉话的数量会相应减少，阻塞率

和掉话率较低。不同 N值下，阻塞率和掉话率随 ?p

的变化规律与理论分析结果相吻合，证实了利用的

2D-CTMC 模型的理论分析和实验仿真方法都是可

靠的。

图 5  以 ?p为变量的阻塞率

图 6  以 ?p为变量的掉话率

4 3种接入策略实验分析

本节通过对第 2节提出的 3种 CRN接入策略进

行实验，得到阻塞率、掉话率、信道利用率的变化情

况以及不同策略间的比较。在此基础上，以最大认知

系统吞吐量为目标，运用拉格朗日松弛法找到最优预

留信道数来设计最优的信道预留接入策略。最后，针

对不同的业务类型，选择最佳的接入策略。
4.1  3种接入策略的性能分析

在本节，主要考虑 2种参数情况下的阻塞率、
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掉话率、信道利用率：① l p = 0 ~ 0.5个数/s，l s = 0.4

个数/s，1 mp =1 0.4 s，1 ms = 1 0.6 s，N = 5，R = 2；

② l p = 0.3个数/s， l s = 0.4个数/s，1 mp = 1 0.05 ~

1 0.5 s，1 ms = 1 0.6 s， N = 5， R = 2。

1）阻塞率

结合式(3)、式(5)和式(8)，得出上述参数情

况下的阻塞率。如图 7 所示，3种接入策略的阻

塞率均随 ?p增大而增大。随着 ?p增大，单位时

间内 PU 的到达频率加快、数量增多，PU 占用

了更多信道，相对 SU 的可用信道减少。如图 8

所示，3 种接入策略的阻塞率均随 µp 增大而减

小，这是由于 µp的增大使得 PU 的服务时间缩

短，PU 能在较短的时间内完成服务，信道处于

空闲状态。

图 7  以 ?p为变量的阻塞率

图 8  以 µp为变量的阻塞率

从图 7和图 8可以看出，在相同参数下，频谱

切换接入策略阻塞率最大，信道预留接入策略次

之。原因在于频谱切换技术允许被抢占了信道的SU

可再次接入空闲信道，使得系统中空闲信道数量减

少；信道预留策略将一部分信道分配给 PU 独享，

只允许 SU和 PU共享非预留区域的空闲信道，SU

的可用信道数量减少。
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2) 掉话率

结合式(4)、式(6)和式(9)，得出上述参数情况

下的掉话率。如图 9所示，3种 CRN接入策略的掉

话率均随 ?p增大而增大。随着 ?p增大，更多的 PU

抢占了 SU 信道，导致被迫中断服务的 SU 数量增

多。如图 10所示，3种 CRN 接入策略的掉话率均

随 µp增大而减小。随着 µp增大，PU的服务时间缩

短使得系统中的空闲信道增多，SU在被 PU抢占信

道后可继续接受服务。

从图 9 和图 10 可以看出，在相同参数下，频

谱切换和信道预留的接入策略均降低了掉话率，其

中，频谱切换接入策略的掉话率最小。由于频谱切

换接入策略下的 SU 在被迫让出信道后，可接入其

他空闲信道，这使得掉话数减少。信道预留接入策

略中 PU 优先接入预留信道，减少了占用非预留区

域中 SU信道，掉话数随之减少。

图 9  以 ?p为变量的掉话率

图 10  以 µp为变量的掉话率

3) 信道利用率

CR 的提出旨在解决部分地区和时段频谱资源

利用率低的问题，因此信道利用率成为衡量 CRN

性能的重要指标。
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信道利用率指信道平均被占用的程度，即系统

中正在通信的用户数量与信道数目之比。根据定义

给出 3种策略下信道利用率的数学表达式。

1
∑

N

∑
N −i

h ( RAN ) = (i + j)p i j (11)
N

,

i =0 j =0

(SH) 1 N N −i

h = ∑∑(i + j)p
N

i , j (12) 
i=0 j =0

C 1 − −

h ( R ) = (i + j + k )∑
R N

∑
−R N

∑
i j

P (i, j, k ) (13)
N i=0 j =0 k =0

下面以 ?p为变量进行实验，考查 3种接入策略

下信道利用率的变化情况（参数设置与图 7一致）。

结合式(11)、式(12)和式(13)得出上述参数下

的信道利用率。如图 11 所示，随着 ?p增大，系

统中更多信道被使用，那么 3 种接入策略的信道

利用率均增大。从图 11 中可以看出，引入频谱切

换后，SU 在被迫让出信道后能再次接入空闲信

道，信道利用率为基本频谱接入策略的 2 倍。信

道预留接入策略由于只允许 SU接入非预留区域，

预留区域的信道没有得到充分利用，信道利用率

与基本频谱接入策略近似。

图 11  以 ?p为变量的信道利用率

4.2  信道预留接入策略的优化

基于 4.1节的分析，了解到信道预留接入策

略以牺牲阻塞率来换取掉话率，不同的预留信

道数将会带来不同的阻塞率和掉话率。那么，

选取适当的预留信道数目成为设计该策略的关

键问题。

首先，以预留信道数目为变量进行实验，考查

阻塞率和掉话率的变化情况。参数设置如下：
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l p = 0.3个数 /s， l s = 0.4个数 /s，1 mp =1 0.4 s，

1 ms = 1 0.6 s，N = 5，R = 0 ~ 4。实验结果如图 12

所示，随着预留信道数的增多，SU 可使用的信道

数减少，导致 SU无法接入系统，阻塞率逐渐增大；

同时，PU独享的信道数目增多使得更多的 PU可以

接入预留信道，无需抢占非预留区域的 SU 信道，

掉话率逐渐减小。

(a)SU阻塞率                   (b)SU掉话率

图 12  以 R为变量的阻塞率和掉话率

考虑到认知系统吞吐量作为阻塞率和掉话率

的函数（由式(10)可知），对于不同的 C值有唯一的

R值与之对应，因此以最大认知系统吞吐量为目标，

在满足业务对阻塞率和掉话率限制条件下，选取最

优的 R值是一个较为可行的方法，对此采用拉格朗

日松弛法[19]进行求解。

目标函数：C =l S (1− Pblock )(1− Pdro p )
约束条件： Pb lock (R)≤a, Pdro p (R)≤b

首先，给定拉格朗日乘子 m和 n，将约束条件

松弛，得到拉格朗日函数

∑
T

( ) ∑
T T

L = Ct Rt + m(Pblock (Rt )− a)+ ∑n(Pdrop (Rt )− b)
t =1 t=1 t =1

T

    = ∑(Ct (Rt )+ mPblock (Rt )+ nPdrop (Rt ))− ∑
T

(ma + nb)
t =1 t=1

(14)

将式(14)分解为 2层优化问题，分别进行求解。
底层由 T个子问题 Lt 构成， t = 1, 2,L,T

max Lt = max{Ct (Rt )+ mPblock (Rt )+ nPdrop (Rt )}
T T

上层为∑Lt − ∑(ma + nb)
t =1 t =1

接下来，采用标准梯度法[19]修正拉格朗日乘
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子，在满足收敛条件时，获取原问题的最优解 Ro pt及

C的最大值。
1) 通过给定 m、n的初值 m0、n0，求得每个 Lt

的最优解 Rt。

2) 计算 m、 n 的梯度，得 g l +1 l
m = Pb − a 和

g l +1
n = P l

d − b，其中，l 为迭代次数；并根据梯度得

到收敛条件 conv l +1。

3) 当 convl +1 − conv l < e 时，结束迭代，将ml +1、

nl +1代入原问题，求得 Ro pt。

采用事件调度法进行求解的结果如图 13所示，

在为 PU预留 2个信道时，认知吞吐量达到最大值。

此外，为 PU预留 0个信道时，该策略相当于基本

频谱接入策略。结合图 12和图 13中可以看出为 PU

预留合适的信道有助于更多的 SU 完成服务，提高

认知系统吞吐量。

图 13  以 R为变量的认知系统吞吐量

4.3 不同业务对接入策略的选取

频谱切换接入策略使 SU 具有频谱切换能力，

在可用频谱资源时变的情况下依然能维持正常通

信。信道预留接入策略，通过改变信道分配政策，

减少 PU抢占 SU信道的可能性，使得 SU能顺利地

完成服务。两者均以牺牲一定阻塞率获取较低的掉

话率；相比之下，基本频谱接入策略则保持较低的

阻塞率和较高的掉话率。3 种接入策略各有优势，

工作方式和应用场景有所不同，下面针对不同的业

务类型选择最佳的频谱接入策略。

按业务接入性能的要求，将 3GPP 和 IMT-

Advanced 定义的业务类型[20]划分为尽力而为型业

务和实时型业务。

1) 尽力而为型业务

尽力而为型业务包括交互式业务和背景类业

务，它们对阻塞率、掉话率要求严格，对频谱切换

概率无限制。因此，阻塞率、掉话率成为该业务选

择接入策略需要考虑的因素。

认知系统吞吐量是阻塞率和掉话率的函数，可

以此为优化目标，在满足阻塞率和掉话率的限制条

件下，选取最佳的接入策略。仿真参数设置如下：
l p = 0.3个数 /s， l s = 0.4个数 /s，1 mp =1 0.4 s，

1 ms = 1 0.6 s，N = 5，由 4.2 节的求解结果可知，

R = 2 时信道预留接入策略的认知系统吞吐量最

大，因此本节令 R = 2。如图 14所示，频谱切换接

入策略的认知系统吞吐量最大，SU 能完成更多的

业务，因此，对尽力而为型业务而言是最佳的接入

策略。

图 14  以 ?p为变量的认知系统吞吐量

2) 实时型业务

实时型业务包括语音业务和媒体流业务，这

些业务对掉话率、切换概率要求严格，对阻塞率

要求较低。在选择最佳接入策略时需综合考虑这

3 个因素，将阻塞率、掉话率、切换概率分别加

权求和，记作 QoS 效用函数 U，U 值越小，系统

性能越优。

U = w1Pb lco k + w2 Pdrop + w3 Phand off (15)

其中， w1 + w2 + w3 = 1。考虑到阻塞率和掉话率

对系统性能影响比较大，切换概率则对系统性

能影响较小，并且实时型业务对各个指标的要
求不同，设 w1 = 0.3， w 2 = 0.5，w3 = 0.2，其他

参数设置与图 14一致。在上述参数下的 QoS 效

用函数如图 15 所示，PU 到达速率在 0~0.1之间

时，采用频谱切换接入策略的 U 值最小；在

0.1~0.5 之间，采用信道预留接入策略的 U 值最

小。因此，对实时型业务而言，当 PU 业务量较

小时，选择频谱切换接入策略系统的性能最佳，
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当 PU 业务量较大时，选择信道预留接入策略系

统的性能最佳。

图 15  以 ?p为变量的用户容忍度

5 结束语

本文讨论了文献[9]和文献[10]CRN 接入模型

中存在的问题，通过模拟 PU 和 SU 的行为重新进

行建模，根据此模型修正了认知系统性能评估的重

要指标的定义和表达式。采用矩阵几何法和离散系

统仿真的事件调度法求得各状态的稳态概率，进一

步重新评估了 CRN 性能。理论分析和仿真结果一

致，验证了所提的数学模型的可靠性。实验结果表

明，频谱切换和信道预留接入策略，均以牺牲阻塞

率换取掉话率，最大限度地维持 SU 服务；此外，

频谱切换接入策略具有较高的信道利用率。针对不

同业务类型的各性能指标的要求，选择最佳的接入

策略，尽力而为型业务采用频谱切换接入策略；实

时型业务在 PU 业务量较小时采用频谱切换接入策

略，反之则采用信道预留接入策略。

附录

2.1节提到频谱切换技术给 CRN接入带来一定的延迟，

下面通过一组仿真实验说明延迟对系统性能的影响很小，可

忽略不计。
假定仿真时间 T=90 000s，N=5， l p = 0 ~ 0.5个数/s，

l s = 0.4个数/s，1 m =1 0.4 s，1 ms =1 0.6 s，D=0.5s
p

（延

迟时间为服务时间 0.3 倍）和 D=0（无延迟）下，以 ?p为

变量查看阻塞率和掉话率的变化情况。

如图 16和图 17所示，在相同参数下有延迟和无延迟的

阻塞率和掉话率随 ?p呈现相同的变化趋势，并且两者之间

相差不到 0.5%。因此，可知频谱切换对系统性能的影响很

小，可忽略不计。

图 16 以 ?p为变量的阻塞率

图 17 以 ?p为变量的掉话率
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