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信领域的研究热点和重要课题[1~3]。作为与静态频

谱分配制度最为兼容的一种动态频谱接入方案，机

会频谱接入受到了研究人员的广泛关注，其主要思

想是在不过分影响授权用户（主用户）正常通信的
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摘  要：提出一种基于主用户干扰约束的机会频谱接入感知-传输时隙调度优化方案。首先，推导切换机制下认

知系统的吞吐量和主用户干扰率，建立感知时间和感知周期联合优化模型；然后，在主用户干扰率和次用户感知

质量双重约束下，推导了可最大化认知系统吞吐量的最优感知时间和感知周期的闭合表达式；最后，阐述了时隙

优化调度方案并计算了认知系统可获得的最大吞吐量。仿真结果表明，所提出的时隙调度方案可以为认知系统提

供更高的吞吐量，并更好地适应主用户干扰率和感知质量约束的变化。
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Abstract: A sensing-then-transmission slot scheduling scheme for opportunistic spectrum access under the interference 

constraint of primary users (PU) was proposed. First, the throughput of the cognitive radio system (CRS) with channel 

handoff mechanism and the interference ratio to PU were deduced. An optimization model combined the sensing time and 

sensing period was also set up. Then, the optimal sensing time and sensing period were derived by maximizing the 

throughput of the CRS subject to both interference ratio and sensing qua ity constraints. Based on the analysis, a time slot 

scheduling scheme was finally proposed. The achievable maximum throughput of the CRS was derived too. Simulation 

results ind icate that the proposed slot scheduling scheme can enhance the throughput of the CRS, and fit the changes of 

interference ratio and sensing quality constraints better.
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1  引言

认知无线电和动态频谱接入技术以其在提升

无线频谱效率方面的巨大优势而成为近年无线通
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前提下，认知用户（次用户）通过感知授权频段占

用情况来寻找未被主用户占用的空闲频段，并按某

一准则选择一个或多个空闲频段接入通信[4]。由于

主用户对无线频谱的占用是动态变化的，频谱感知

需要周期性地进行以避免次用户接入对主用户产

生过分干扰[5,6]。IEEE 802.22协议规定的WRAN是

一个典型的机会频谱接入系统应用实例。

基于周期性感知的机会频谱接入系统，感知时

间和感知周期在很大程度上决定了主用户可能受

到的干扰和认知系统可获得的吞吐量，因此优化设

计感知时间和感知周期成为决定认知系统性能的

一个关键问题。文献[7]首先研究了单信道无切换情

况下认知系统的感知—吞吐量折中问题，指出在检

测概率约束下存在一个最优感知时间使认知系统

的吞吐量达到最大。给定感知时间，文献[8]分别以

最小化频谱机会损耗和最小化主用户接收的干扰

功率为准则优化设计了次用户对忙碌信道的等待

时间和在空闲信道上的传输时间。考虑最大化认知

系统的时间利用率，文献[9]联合优化了次用户的感

知时间和感知周期，上述工作均忽略了信道切换问

题。为研究信道切换对 MAC 帧结构的影响，文献

[10]讨论了切换机制下认知系统 MAC 帧结构优化

问题，通过平衡误检测和虚警概率并最大化认知系

统吞吐量推导了最优 MAC 帧结构的闭合表达式，

进而讨论了感知质量和信道切换对认知系统性能

的影响。

尽管在基于切换机制的认知系统感知-传输时

隙调度研究中迈进了一步，文献[10]仍然存在 2 个

缺陷：一是计算主用户干扰率时进行了一定的近

似；二是对数据传输时间的约束过于严格，这使得

实际得到的感知周期偏小。针对上述问题，本文建

立了改进的主用户干扰率和时隙调度优化模型；不

同于文献[10]首先感知时间，本文首先优化数据传

输时间，而后以最大化认知系统吞吐量为准则推导

最优感知时间和感知周期的闭合表达式，并提出了

一种新的 MAC 层时隙优化调度方案。与文献[10]

相比，本文提出的方案可以在更大的感知灵敏度范

围内提高认知系统的吞吐量，同时更好地适应主用

户干扰约束的变化。

2 系统模型

考虑一种周期性感知机会频谱接入系统，其中

主用户具有接入优先权，次用户周期性地感知频谱

占用情况并机会地利用感知到的频谱空白，主用户

无法获知次用户对频谱的占用情况。假设主网络拥

有 N 个带宽为W 的授权信道，信道依次标号为
i = 1,L, N。主用户以速率 l p ,i s

−1的泊松过程到达信

道 i，以速率m 1

p , i s
− 的泊松过程离开。主网络采用集

中式接入控制，新到达的主用户由接入控制点（或

者基站）为其分配传输信道。为避免碰撞，每个信

道在任一时刻仅分配给一个主用户使用。一旦所有

信道分配完毕，新到达的主用户将直接被阻塞。

次用户采用图 1所示的感知-传输时隙结构（即

MAC帧结构）进行机会式通信，其中，t 为频谱感
知时间，Td为数据传输时间，T = t + Td为感知周期

即 MAC 帧长。本文假设次用户具有宽带频谱感知

能力，可同时感知N个频段。次用户在频谱感知中

可能出现误检测和虚警情况[7]，使用误检测概率和

虚警概率来评估频谱感知质量。采用能量检测法进
行频谱感知，检测概率Pd , i可计算为

[7~10]

( 1  1 e i − 2m(g i + 1) 
Pd , i ( i ) ˆe ,t = Pr H1, i H1,i )= erfc  

2  2 4m(2gi +1) 
(1)

图 1 机会频谱接入感知-传输时隙结构

相应地，误检测概率 Pm , i和虚警概率 Pf ,i计算为

( ) ( ) 1  1 e − 2m(g +1) 
m e t = ˆP , i i , Pr H0,i H1, i =1− erfc i i 

2  2 4m(2 +1) gi 
(2)

1  1 e − 2m ˆPf ,i (e i ,t ) = Pr(H1, i H 0, i )= erfc 
i

2  2 4m 

1  m 
= erfc a i + g i  (3) 2 2 

其中，e i表示能量检测器的判决门限，t 为频谱感知

时间。H 0 ,i和H1,i分别表示信道 i未被主用户占用和

被主用户占用， Ĥ 0 ,i和 Ĥ1,i分别表示次用户感知到信

道 i未被主用户占用和被主用户占用。m = t W 为时间
带宽积，通常m ?1；gi为次用户在信道 i上接收到

的主用户信噪比；a i = erfc−1 (2Pd , i ) 2g i + 1， Pd , i为

检测概率。为保证感知质量，要求Pd,i | = ≥P
i min d，g g gmin
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为能量检测器的最低接收信噪比，即检测灵敏度；

Pd为检测概率门限。

根据对 N个信道的感知结果，新到达的次用户

随机选择一个空闲信道接入，即次用户采用分布式

接入控制，此处假设认知系统具有理想的接入碰撞

避免机制。对于已经处于通信状态的次用户，若其

感知到当前信道有主用户进入，它将切换到其他空
闲信道上继续传输，切换时间开销Th包含在传输时

隙Td中；若次用户无法找到空闲信道进行切换，则

进入缓存区等待下一个感知时隙的到达，此时次用

户处于阻塞状态。假设信道 i上次用户的到达率为
l s s−1，离开率 ms, s−1

, i 为 i ，到达和离开过程均服为泊

松分布。

为简化分析，本文假设所有信道具有相同统
计特性和业务负荷，即 l p , i = l p ,1， mp , i = mp ,1 ，

l s, i = l s ,1，ms, i = ms,1。次用户在各个信道上感知到

的信号具有相同的统计特性，即给定假设
H j , j ∈{0,1}有gi = g；所有的能量检测器具有相同

的判决门限，即 e i = e ，于是可推知次用户在任一

信道上具有相同的感知质量，即 Pd , i = Pd，Pf ,i = Pf ，

Pm ,i = Pm。

3 感知-传输时隙优化调度

根据系统模型，次用户在频谱感知结束时可能

出现 3种动作：不切换、成功切换和阻塞。相应地，

机会频谱接入系统的 MAC 帧有 3种应用图景，如

图 2所示。

图 2 机会频谱接入感知-传输时隙结构

设 Ph和 Pn为次用户在每个时隙的成功切换概

率和不切换概率[10]。若次用户未感知到主用户出

现在其工作信道上，则无需执行信道切换而继续

工作在当前信道上，此时次用户的吞吐量为
(Td /T )r ；当次用户感知到主用户出现在其工作信道

上且找到空闲信道进行切换时，次用户的吞吐量计算

为 ((Td − Th ) / T )r ；若无法找到空闲信道进行切换，

次用户暂时被阻塞，此时次用户的吞吐量为零。此处
r = C0 P0 (1− Pf ) + C1P1Pm为次用户可获得的信道容

量 [7]，其中，C0 = lb(1+ SNRs )和C1 = lb(1+ SNRs /(1+

SNRp ))分别表示正确感知情况下次用户信道容量

和误检测情况下次用户信道容量，SNRs为次用户信

噪比，SNRp为次用户接收到的主用户信噪比。 P0 =

Pr(H 0 )表示信道未被主用户占用的概率，P1 = Pr(H1 )

表示信道被主用户占用的概率， P0 = mp ,1 /(l p ,1 +

mp ,1 )， P1 = l p ,1 /(l p ,1 + m [
1 ) 5~7]

p , 。根据上述分析，得

到如下引理。

引理 1  切换机制下认知系统的平均吞吐量为

( T
t d d T

R ,T ) T −
= Pn r + h P

+ T
h r (4)

t d t + Td

引理 2  在次用户的每个传输时隙中，主用户

受到的平均干扰率为

I = P0 (1− Pf )+ P1Pm −

1− P Pm − )
f −  −nTd

n (5(P e e T −T )P P d h 
Pn P

n + h +
0

h

此处n = max{l p ,1 , mp ,1}。考虑到 Pf ≤ Pd，可以

推知 I ∈[Pm , P0 (1− Pf ) + P1 Pm )。

证明  见附录 A。

考虑感知质量和主用户干扰率双重约束，以最

大化认知系统吞吐量为准则，建立感知-传输时隙

调度优化模型如下

T − t T − t − T
max R (t ,T ) = P h

n r + Ph r
t ,T T T

s.t. r = C0 P0 (1− Pf )+ C1P1 (1− Pd )
Pf (e ,t )≥ Pm (e ,t )
Pd (e ,t )≥ Pd

I ≤ I (6)
m ax

其中， Pd为检测概率门限， Im ax为主用户容忍的最

大干扰率，即干扰限值。
由文献[4]可知，虚警概率 Pf 越高，次用户可获

得的频谱机会越少，认知系统可获得的吞吐量越

小。因此，通过适当调整能量检测器的判决门限e 使
Pf (e ,t ) = Pm (e ,t )时，认知系统吞吐量将达到最大。

令 Pf = Pm ，由 I ≤ Im ax可推知，当Pm≤Imax < P0 Pd +

P1Pm 时，

44       34



第 期 张晶等：主用户干扰约束下的机会频谱接入感知-传输时隙优化调度 · ·

间和感知周期。

根据上述定理，认知系统的 MAC 层时隙调度

方案陈述如下。

首先，根据预先统计出的网络业务流参数

（主、次用户的到达率和离开率），按文献[10]中
的定理 1计算出次用户的不切换概率 Pn、成功切

换概率 Ph；

然后，根据给定的干扰限值 Im ax、检测概率门

限 Pd、检测器灵敏度gmin以及切换概率，按式(10)、

式(11)计算出感知时间和感知周期；

最后，根据计算出的感知时间和感知周期进行

周期性地MAC层时隙调度。

基于上述时隙调度方案，认知系统可获得的最

大吞吐量为
 T T − T 

Rm ax = R(t * ,T * )= C 
d + d h

0 P0 r0 *
Pn *

Ph  (12)
 T T 

其中， r0 = Pd + d (1− Pd )，d = C1 P1 / C0 P0。

4 仿真分析

令可共享信道数N = 5，信道带宽即感知带宽为
W = 200 kHz，所有信道具有相同的统计特性和业务

负荷。对单个信道而言，主用户到达率为 l p ,1 = 0.6 s−1，

离开率为m = 1 s−1；次用户到达率为 l =1 s−1

p ,1 s,1 ，离开

率为ms ,1 = 1 s−1；次用户的信道切换时间Th =10 ms，

平均接收信噪比为 SNRs = 10 dB， SNRp = g。根据

上述假设，对提出的感知-传输时隙调度方案和认

知系统吞吐量进行数值仿真并与文献[10]进行比

较，得到图 3~图 6所示的仿真结果。鉴于本文得到

的最优感知时间t *与文献[10]一致，本节不再通过

仿真对感知时间t *进行比较。

图 3 感知周期T * 与检测概率门限 Pd

12 45

1 P + P enTh

T ≤ %
d Td = [ln n h + ln P +

n P + P 0

n h

ln(2Pd −1)− ln (P0 Pd + P (1− P )− Im )] (7)
1 d ax

当 Im ax < Pm时，Td = 0；当 Im ax≥ P0 Pd + P1Pm时，

Td可以为任意正数。

式(7)表明，T%d是 Pd的增函数。给定 Im ax ∈[Pm ,

P0 Pd + P1 (1− Pd ))，为确保 Pd (e ,t )≥ Pd时 I ≤ Im ax恒

成立，次用户的最大传输时间应为

1 P + P enT P (2P
T = T%

h 
= ln + ln

0 d −1
n h

)
d d Pd n  Pn + Ph P0Pd + P1 1− P (


d )− Imax 

(8)

相应地，感知周期应满足T≤t + Td。

另一方面，给定感知时间t ，认知系统吞吐量

R(t ,T )是感知周期T的增函数。因此，当T = t + Td

时认知系统吞吐量达到最大。于是式(6)转化为
T T − T

max R%(t ) = d P + d h

t t + T n r Ph r
d t + Td

s.t. r = C0 P0 (1 − Pf )+ C1 P1 (1− Pd )
Pf (e ,t )= Pm (e ,t )
Pd (e ,t ) (9)≥ Pd

求解上式，得到最优感知时间和感知周期如下

述定理 1。
定理 1  给定检测概率门限 Pd和主用户干扰限

值 Im ax ∈[Pm , P0 Pd + P1 (1 − Pd ))，可最大化认知系统吞

吐量的最优感知时间t *和感知周期T *分别为

* 2 2

t =
2 (erfc−1 (2 − 2P
W

d )− a ) (10)
g

2
T * = (erfc−1

2 (2 − 2Pd ) )2

− a +
g W

 1 P + P enTh P (2P −1)
ln  ⋅

0 dn h

( )
 (11)

n  P + P P + P1 1 − Pd − I n h P 
0 d max 

其中，a = erfc−1 (2Pd ) 2g +1。

证明  见附录 B。

上述定理表明，最优感知时间和感知周期与次
用户感知到的主用户信噪比g 有关，这意味着实现

最优的时隙调度需要对g 进行连续估计。显然，这

需要额外的时间开销和硬件开销，且g 的时变性会

引起感知时间和感知周期的动态调整。为方便实际

应用，可以采用一种次优的方案，以频谱检测器的
接收灵敏度gmin代替主用户信噪比 g 来计算感知时
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图 4 归一化吞吐量 Rm ax /(C0 P0 ) 与检测概率门限 Pd

图 5 感知周期T * 与主用户干扰限值 I max

图 6 归一化吞吐量 Rm ax /(C0 P0 ) 与主用户干扰限值 I max

4.1 时隙调度方案与检测概率门限的关系

给定主用户干扰限值 Im ax = 0.11，感知周期T *

和认知系统吞吐量 Rm ax 随检测概率门限 Pd的变化

曲线如图 3和图 4所示。从图 3可以看到，无论采

用本文提出的方案还是文献[10]的方案，感知周期

T *均随检测概率门限 Pd的提高而上升，且g 越小

T *上升速度越快。这是因为感知质量的提高将引起

感知时间的增加，感知周期随之上升。比较本文方
案和文献[10]的方案，当g =- 15 dB和 g =- 20 dB时，

二者给出的感知周期相同；当g =- 10 dB时，本文

给出的感知周期则明显大于文献[10]，且随着 Pd的

提高 2种方案的感知周期差值变大，这意味着新方

案在高主用户信噪比条件下可以获得更长的感知

周期，且感知周期对 Pd的变化更为敏锐。

图4表明，认知系统可获得的最大吞吐量 Rm ax随

检测概率门限 Pd的提高呈现上升趋势，但上升速度

逐渐变缓。这意味着新的时隙调度方案实现了感知
质量和认知系统吞吐量的同步提高。给定 Pd，次用

户接收到的主用户信噪比g 越小，认知系统可获得

的吞吐量越小。这是因为g 越小，维持一定检测概

率 Pd所需要的感知时间越长；而传输时间 Pd保持不

变，因此次用户的时间效率下降，认知系统的吞吐

量随之下降。比较本文方案和文献[10]的方案，当
g =- 15 dB和g =- 20 dB时，2种方案所提供的认知

系统吞吐量相同；当g =- 10 dB时，本文方案提供的

系统吞吐量明显高于文献[10]。这一结果表明，新方

案在高主用户信噪比条件下可以获得更大的认知系
统吞吐量，且系统吞吐量对 Pd 的变化更为敏锐。

4.2 时隙调度方案与主用户干扰限值的关系

令 Pd = 0.9，g =- 10 dB，感知周期T和认知系

统吞吐量 Rm ax随主用户干扰限值 Im ax的变化曲线如

图 5和图 6所示。从图 5可以看到，给定感知带宽
W ，当 I m ax < 0.1时，感知周期T *为定值；而当

Im ax≥0.1时，感知周期T *随 Im ax的提高而上升。这是

因为，当 Im ax < 1− Pd时，传输时间Td = 0（见式（7）），

此时次用户只能处于感知状态而不能传输。给定

Im ax和 Pd，感知带宽W 越小，所需要的感知时间越

长，因此感知周期越长。此外，存在一个转折点 I *
m ax，

当 I ≤ I *
m ax m ax时，本文给出的感知周期T *与文献[10]

相同，而当 I *
m ax > Im ax时本文给出的感知周期T *继续

上升而文献[10]给出的T *保持恒定；转折点 I *
m ax随感

知带宽W 的增加而下降，例如 W=15 kHz 时，
I *

m ax = 0.125，而 W=200 kHz时， I *
m ax = 0.105。上

述结果表明，本文方案可以更好地适应主用户干扰

限值的变化，文献[10]的方案对干扰约束的适应性
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依赖于检测带宽。
从图 6可以看到，当 I m ax < 0.1时，认知系统可

获得的吞吐量 Rm ax = 0，这是因为次用户在此情况

下无法传输；当 Im ax≥0.1时，认知系统的吞吐量随

主用户干扰率 Im ax的提高而上升，但上升速度逐渐

变慢。这表明主用户干扰约束越宽松，认知用户可

获得的频谱机会越多，认知系统的吞吐量越高。给
定 Im ax和 Pd，感知带宽W 越小认知系统可获得的吞

吐量越小。比较本文方案和文献[10]的方案，当
I a ≤

*
m x Im ax时，二者所提供的系统吞吐量相同；而

当 I *
m ax > Im ax时，文献[10]提供的系统吞吐量保持恒

定而本文得到的系统吞吐量仍然单调上升，这表明

新方案可以在弱干扰约束条件下为认知系统提供

更高的吞吐量。

5 结束语

本文研究了机会频谱接入系统的感知-传输时

隙优化调度问题：基于主用户干扰率和感知质量双

重约束建立了感知-传输时隙调度优化模型，推导了

最优感知时间和感知周期的闭合表达式，阐述了认

知系统的MAC层时隙调度方案，计算出了认知系统

可获得的最大吞吐量。仿真结果表明，所提出的时

隙调度方案可以更好地适应主用户干扰率和感知质

量约束的变化，同时为认知系统提供更高的吞吐量。

附录 A  引理 2的证明

根据系统模型，无切换发生时次用户在每个感知—传输

周期中可获得的传输时间为 Td，执行成功切换时次用户在

每个周期中可获得的传输时间为 Td- Th。根据文献[9]，2种

情况下次用户传输使主用户受到的干扰比率分别为

I = P (P e− mp ,1Td + P)+ P (1− P )(1− e− l p ,1Td

n m 0 1 0 f )
B P0 (1− Pf )+ P1Pm − P0 (1 − Pf − P n

m )e− Td (13)

I = P (P e− mp,1 (Td −Th ) + )+ P ( P − p, ( − )

h m 0 P 0 1 l 1 Td Th

1 − f )(1− e )
  

B P (1− P )+ PP − P (1− P − P )e−n (Td −Th )
0 f 1 m 0 f m (14)

其中，n = max{l p,1 , mp,1}。于是，在每个次用户传输时隙中，

主用户受到的平均干扰比率为

P I +
I = n n Ph Ih = P0 (1 − P )+ −

P + P
f P1Pm

n h

1− Pf − Pm P P T P e T Th

ne
−n d + −n ( d − )

0 h
  (15)

Pn + Ph

考虑到Pf ≤Pd ，可推知Pm≤ I < P0 (1 − Pf ) + P1Pm。
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附录 B  定理 1的证明

根据文献[10]，当 Pf = Pm = 1 − Pd 时，频谱感知时间可

推导为

e (1+ 2g +1) 2
t = ( ( ) )2

2W (g +1 + 2g + 1)
= erfc−1 2 )

2
− 2Pd − a 0 (16

g W

相应地，能量检测器的判决门限为

g + 1+ 2g +1
e = 2t W = 2kt W (17)

1+ 2g + 1

其中， a 0 = erfc−1(2Pd ) 2g +1 ， k = (g +1+ 2g +1) / (1 +

2g +1)。将式（17）代入式（3）并考虑到m = t W ，得到

次用户的虚警概率（此处略去信道标号 i）为

1  1 e − 2t W  1 
( t W 

Pf (e ,t ) = erfc  = erfc k −1)  (18) 2  2 4t W  2  2 

下面求解最优感知时间。由式（9）可知 r = C0P0 (1−

%Pf ) + C1P1Pf ，将其代入R (t )并关于t 求导，得到

1 R( )  ∂% t − Td Td −T 
h  ( ) C P 

= P 1 1 1
2 n − P − P + P +

C0P0 ∂t  (t + T d ) (


+ T )2 h  f
t C P f

d  0 0 

−1 k t ( −1)2
W k t W  T T P

ex −  d T
P + d − h

 C 
p n P 1− 1 1 

2t 2π  2  t + Td t + T h

  d  C0P0 
(19)

整理得到

R%′(t ) PnTd + Ph (T
=

d − Th ) (1− d )(t + Td )b − r% (20)
C P + )2  

0 0 (t Td

− (k −1)2
k 1 t W t W 

其中，%r = (1 − Pf )+ d Pf ，b = exp  − ，
2t 2p  2 

 
C1Pd = 1 。由约束条件Pd (e ,t )≥P 及 = ，可知

0P
d Pf P

C
m

0

2 2

t ≥ t̂ = (erfc−1 (2 − 2P − ) )
2 )
W d a (21

g

其中，a = erfc−1(2Pd ) 2g +1 。由 m = t W ?1和 k > 1可推

知 → %b 0，进一步考虑到 0 < d =1，得到R′(t ) < 0。这意味

t ∈ t̂ +∞ %着当 [ , ) 时，认知系统吞吐量R (t )是感知时间t 的减

函数。因此，最优感知时间为

* 2 2

t = t̂ = (erfc−1 (2 − 2Pd )− a ) (22)
g2W

相应地，最优感知周期为

* * 2
T = t + Td =

2 (erfc−1 (
2

2 − 2Pd )−a ) +
g W

 n ( − ) 1 P + P e Th P 2P 1
ln  0 dn h ⋅  (23)

n  P + 
n Ph P0 Pd + P 1 (1 − Pd )− Imax 
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