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基于信道系数的认知网络节点选择算法

郭金淮 1，范科峰 2，张素兵 2

(1. 94201 部队，山东 济南 250002；2. 中国电子技术标准化研究院，北京 100007)

摘 要：为改善认知网络通信性能，根据机会协作通信技术思想，提出了基于信道系数的认知网络节点选择算法，

并对算法性能进行了研究。结果表明，该算法能够有效提高频谱资源利用效率、提升次网络吞吐量。
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Node selection algorithm based on channel
coefficient for cognitive network

GUO Jin-huai1, FAN Ke-feng2, ZHANG Su-bing2

(1. 94201 Army, Jinan 250002, China; 2. China Electronics Standardization Institute, Beijing 100007, China)

Abstract: To improve communication performance of cognitive network, according to the principle of opportunity

cooperative communication, node selection algorithm based on channel coefficient for cognitive network was proposed

and studied. Results show that the proposed algorithm can enhance spectrum utilize efficiency and improve network

throughput effectively.
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1 引言

无线通信与有线通信根本区别在于信道，灵

活性与方便性使无线通信系统得到了迅速发展。

同时，容量受限、可靠性差等不足限制了无线通

信系统的应用。为解决无线通信系统的迅速发展

与上述不足之间的矛盾，需要充分利用无线信道

资源，包括频率、功率、时间、空间等，具体可

以从 2 个方面考虑：一是有效利用闲置无线频谱

资源、提高频谱资源使用效率；二是充分利用可

用无线频谱资源，增加系统容量与可靠性。无线

信号的衰减与广播特性一方面造成了无线通信系

统容量受限、可靠性差等不足，另一方面为认知

网络与协作通信技术的应用提供了基本条件。其

中，认知网络能够解决频谱分配与频谱使用之间

矛盾，有效利用闲置无线频谱资源，实现频谱资

源共享，提高频谱资源的使用效率；协作通信技

术能够充分利用可用无线频谱资源、提高无线信

道利用效率，两者均成为无线通信领域的研究热

点[1~10]。认知网络通常由 2 种以上网络组成，多
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跳、多节点是认知网络基本特征，同时协作通信

技术多应用于多跳、多节点网络，因此认知网络

特别适合在协作通信技术中使用。将协作通信技

术应用于认知网络，可以提升网络性能，这方面

研究日益受到关注[2,3,11~13]，具体来说，协作通信

技术应用于认知网络体现在 2 个方面：一是协作

感知[12,13]，二是协作通信[2,3]。

为提高认知网络通信性能，采用机会协作通信

技术思想，提出了基于信道系数的认知网络节点选

择算法，并对算法性能进行了研究。

2 系统模型

系统模型包括网络模型、信道模型和性能指

标。

2.1 网络模型

1) 主次网络位于同一区域，均采用时分多址通

信方式，忽略其他网络干扰，如图 1 所示。

图 1 网络模型

2) 主网络接收节点受干扰温度限制，干扰功率

不超过 B ，次网络正常通信要求节点接收功率不小

于 RP 。

2.2 信道模型

1) 主网络接收节点记M ，次网络接收节点记

S ，次网络发送节点数为m 、分别记为 1 2, , ,N N L

, ,i mN NL 。

2) 次网络发送节点 iN 与 M 间信道系数记

Mih 、与 S 间信道系数记 Sih ，其中， 1,2, ,i m＝ L 。

Mih 、 Sih 均服从独立同分布的瑞利衰落，信道慢衰

落，衰落时间与单位数据帧长相同。不失一般性，

采用归一化信道，信道能量为 1。

3) 次网络能够有效感知次网络发送节点与主

（次）网络接收节点间信道状态。

2.3 性能指标

性能指标主要研究次网络获得的通信时间增

益、信道分集增益、信道能量增益。

3 信道系数节点选择算法

机会协作通信技术通常考虑信道具体变化，利

用无线信道衰落特性提高通信性能[6,14,15]。基于机会

协作通信技术思想提出信道系数节点选择算法。算

法基本思想是考虑主次网络信道状态的动态变化，

选择对主网络干扰小、与次网络接收节点间信道质

量好的次网络发送节点通信。算法包括 2 部分，一

是主网络闲时节点选择算法；二是主网络忙时节点

选择算法。

3.1 主网络闲时节点选择算法

此时不考虑对主网络影响，选择信道质量最好

的次网络节点进行通信。满足式(1)时，选择次网络

发送节点 j 为通信节点。

（ ）2 2
maxSj Sih h＝ (1)

其中， 1,2, ,i m＝ L 。即选择信道质量最优的次网络

发送节点进行通信。

3.2 主网络忙时节点选择算法

结合系统模型，主网络忙时次网络发送节点选

择需要满足 2 个准则，一是不影响主网络通信，二

是最大限度地提高次网络通信性能。

不失一般性，考虑次网络发射节点 iN ，发射功

率 iP ，其中， 1,2, ,i m＝ L 。要求不影响主网络通信、

次网络能够正常通信的条件为

2

2

i Mi

i Si R

P h B

P h P

  
 
  

≤

≥
(2)

经整理，信道系数满足式（3）。

R
i

P
h

B
≥ (3)

其中，

2

2

Si
i

Mi

h
h

h
＝ ，称 ih 为信道系数比。

结合上述分析，具体算法描述如下。

满足如下条件时，选择次网络节点 j 为发送节

点。

max( )j i

R
j

h h

P
h

B

＝ 
 
 
  

≥

其中， 1,2, ,i m＝ L 。即选择不影响主网络通信、次

网络能正常通信，且信道系数比最大的次网络发送
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节点，同时可以实现对主网络干扰的最小化。进一

步地，根据文献[14]思想，可以对算法进一步优化，

实现次网络发送节点选择的公平性设计，这里不再

具体描述。

4 性能研究

结合上述内容，分析最大信道系数分布及最大

信道系数比分布。在此基础上，对信道系数节点选

择算法性能进行研究。

4.1 最大信道系数分布

结合式（1），对 （ ）2
max Sih 服从的分布进行分析，

其中， 1,2, ,i m＝ L 。令
2

i Six h＝ ，根据信道模型可

知， ix 服从参数为 1 的指数分布。其概率密度函数为

e , 0
( )

0, 0i

x

x

x
f x

x

－ ＞
＝  

 ≤
，分布函数

1 e , 0
( )

0, 0i

x

x

x
F x

x

－ － ＞
＝  
 ≤

。

进一步地，令 （ ）2
max Siy h＝ ，得到最大信道系数分

布函数为

(1 e ) , 0
( )

0, 0

y m

y

y
F y

y

－ － ＞
＝  

 ≤
(4)

4.2 最大信道系数比分布

本节包括 2 部分内容，一是信道系数比分布，

二是最大信道系数比分布。

4.2.1 信道系数比分布

根据信道模型，可知
2

Mih 、
2

Sih 均服从参数为

1 的指数分布，其中， 1,2, ,i m＝ L 。下面求信道系

数比

2

2

Si
i

Mi

h
h

h
＝ 服从的分布。

不失一般性，令
2

Sih x＝ ，
2

Mih y＝ 。根据指

数分布性质，得到

e , 0
( )

0, 0

x

X

x
p x

x

－ 
＝  
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≥
，

e , 0
( )

0, 0

y

Y

y
p y
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－ 
＝  
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≥
。令

ih c＝ ，根据随机变量商的概率密度函数公式，得到

,( ) ( , ) d
ih X Yp c p cy y y y

∞

－∞
＝ ∫ ，即 （ ）1

0
( ) e d

i

c y
hp c y y

∞ － ＋＝ ∫
（ ） 2

1c
－＝ ＋ ， 0c ＞ 。进一步得到信道系数比分布如

式（5）所示。

1( ) 1 ( 1)
ihF c c －＝ － ＋ (5)

其中， 0c ＞ 。

4.2.2 最大信道系数比分布

即求 max( )ih 服从的分布，令 max( )ih x＝ ，得

到最大信道系数比分布如式（6）所示。

1
max( ) ( ) 1 ( 1)

i

m

hF x x －［ ］＝ － ＋  (6)

其中， 0x ＞ 。

4.3 性能研究

较传统通信方式，研究信道系数节点选择算

法对次网络性能的改进。主网络闲时，次网络性

能改进与多用户分集技术相同，可以获得信道分

集增益与能量增益，具体见文献[6]。下面研究主

网络忙时次网络性能改进，包括通信时间增益、

信道能量增益。

4.3.1 主网络忙时通信时间增益

指对于次网络来说，采用信道系数节点选择算

法的通信时间与传统通信方式的通信时间之比值。

不失一般性，以通信概率表示通信时间，即分析单

位时间内的平均通信时间。

主网络忙时传统通信概率 BCp 分析如下。

R
BC i

P
p p h

B
  ＝   
  

≥ ， 其 中 ，

2

2

Si
i

Mi

h
h

h
＝ ，

1,2, ,i m＝ L 。根据信道系数比分布公式，得到

BC
R

B
p

P B
＝

＋
。

主网络忙时信道系数节点选择算法通信概率

BSp 分析如下。

R
BS j

P
p p h

B
  ＝   
  

≥ ，其中， max( )j ih h＝ 。根据最

大信道系数比分布公式，得到 1BSp ＝ －
m

R

R

P

P B

  
  ＋  

。

进一步地，得到主网络忙时通信时间增益为

（ ）
（ ） 1

m m
R R

BT m

R

P B P
G

P B B
－

＋ －
＝

＋
(7)

4.3.2 主网络忙时信道能量增益

主网络忙时信道能量增益如式（8）所示。

2

2

E

E

Sj

BE

Si

h
G

h

［ ］
    ＝
［ ］
  

(8)

其中， [ ]E · 表示均值运算， Sjh 表示采用信道系数节

点选择算法时次网络发送节点与 S 间信道系数。难

以得到 BEG 显式解，第 5 节将对其进一步分析。
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5 实例分析

主网络闲时信道分集增益、能量增益可见文

献[6]。下面对主网络忙时通信时间增益、信道能量

增益进行分析。

5.1 主网络忙时通信时间增益

不影响结果，忽略主网络干扰温度限制 B 及次

网络正常通信接收功率 RP 的具体取值，分析通信时

间增益与两者比值 RB P 的关系。

5.1.1 通信时间增益与m 关系

令 0.2RB P ＝ ，采用信道系数节点选择算法通信

时间增益与次网络发送节点数m 关系如图 2 所示。

图 2 通信时间增益与次网络发送节点数关系

根据图 2 可以看出，通信时间增益随着次网络

发送节点数m 的增加而变大，同时通信时间增益存

在瓶颈。结合式（7），下面分析通信时间增益与m

关系。令 RB P r＝ ，则
（ ）
（ ） 1

1 1

1

m

BT m

r
G

r r
－

＋ －
＝

＋
，以 m 为

变量求导，得到 BTG 导数：

（ ） （ ） （ ）
（ ）

2 2 2

2 2 2

1 1 1

1

m m

BT m

r r m r r
G

r r

－ －

－

＋ ＋ － ＋´ ＝
＋

显然导数大于 0，因此通信时间增益是m 的增

函数。进一步地，m 为 1 时， 1BTG ＝ ， m 趋向无

穷大时，
1

lim BT
m

r
G

r→∞

＋
＝ 。

根据上述分析，得到如下结论。

通信时间增益随着次网络发送节点数增加而

变大；随着次网络发送节点数增加，通信时间增益

增加趋势变慢；通信时间增益存在瓶颈，可得到极

限值的显式表达式。

5.1.2 通信时间增益与 RB P 关系

令次网络发送节点数 5m ＝ 、 RB P r＝ ，分析

通信时间增益与 r 关系。

根据图 3 可以看出，通信时间增益随着 r 的增加

而减少。结合式(7)，下面分析通信时间增益与 r 关系。

1m ＝ 时， 1BTG ＝ 。

1m ＞ 时，以 r 为变量对 BTG 求导，得到 BTG 导

数如下。

（ ） （ ）
（ ）

2

2 2 2

1 1 1

1

m m

BT m

r mr r
G

r r

－

－

［ ］＋ ＋ － ＋  ´ ＝
＋

显然分母大于 0，对于分子来说，其中，

（ ） 2
1 0

m
r

－＋ ＞ ，根据二项式定理， （ ）1 1
m

mr r＋ ＜ ＋ 。

因此分子小于 0，即 0BTG ´ ＜ ，通信时间增益是 r 的

单调递减函数。

进一步地，考虑取值范围 0 r＜ ＜ ∞，下面分析

其极限。

r 趋于 0 时，得到
（ ）
（ ） 10

1 1
lim

1

m

BT mr

r
G m

r r
－→

＋ －
＝ ＝

＋
。

r 趋于无穷大时，得到
（ ）
（ ） 1

1 1
lim 1

1

m

BT mr

r
G

r r
－→∞

＋ －
＝ ＝

＋
。

根据上述分析，得到如下结论。

主网络容忍的干扰功率越小、次网络通信

要求的接收功率越大，通信时间增益越大，反

之亦然；通信时间增益是 r 的单调递减函数，且

存在极限。

图 3 通信时间增益与 r 关系

5.2 主网络忙时信道能量增益

分析信道能量增益与次网络发送节点数关系，

结合图 4 得到如下结论。
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图 4 信道能量增益与次网络发送节点数关系

能量增益随着次网络发送节点数增加而变大，原

因是基于最大信道系数比能够选择到较大的
2

Sih ；能

量增益很快遇到瓶颈效应，原因是最大信道系数比需

要综合考虑
2

Mih 与
2

Sih ，对
2

Sih 值提升有限。

6 结束语

基于机会协作通信技术思想，提出了认知网络节

点选择算法并分析了算法性能。结果表明，该算法能

够获得信道分集增益、信道能量增益、通信时间增益，

有效地提高频谱利用效率、增加次网络吞吐量。
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