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概率反馈动态频谱分配策略及性能分析 
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摘  要：为了折衷认知用户吞吐量与平均时延，并适应多种网络业务需求，在认知无线电网络中引入概率反馈机

制和能量检测阈值，提出一种新的动态频谱分配策略。针对认知用户的非理想感知结果，建立一种 2类用户可能

相互干扰的优先级排队模型，并构造状态转移概率矩阵。采用矩阵几何解方法求出系统的稳态分布，给出信道利

用率、认知用户吞吐量、认知用户平均延迟及授权用户干扰率等性能指标的表达式。通过数值实验和系统仿真验

证所提动态频谱分配策略性的有效性，并给出能量检测阈值的优化设置方案。 
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Abstract: By introducing probabilistic feedback mechanism and energy detection threshold to cognitive radio networks, 

a novel dynamic spectrum allocation strategy is proposed to trade off the throughput and average delay of secondary us-

ers, as well as meet various network requirements. Considering the imperfect sensing results of secondary users, a kind of 

priority queueing model is established, in which two classes of users may interfere with each other, then the state transi-

tion probability matrix is constructed. Employing the method of matrix-geometric solution, the stationary distribution of 

system model is derived. Accordingly, the expressions for the performance measures in terms of channel utilization, 

throughput of secondary users, average delay of secondary users and interference ratio of primary users are given. With 

numerical experiments and system simulations, the effectiveness of the proposed dynamic spectrum allocation strategy is 

verified. Finally, the optimal design of energy detection threshold is provided. 
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1  引言 

随着无线电通信技术的飞速发展，频谱资源短

缺与频谱需求增加之间的矛盾日渐突出。在传统的

固定频谱资源管理方式下，频谱资源利用率极低[1]，

如何改善无线资源的分配方式成为一个亟待解决

的问题[2]。认知无线电技术(CR, cognitive radio)为提

高无线资源的利用率带来了新思路，被预言为未来

最热门的无线技术之一[3,4]，其动态频谱分配策略的

相关研究得到了广泛的关注。 

国内外学者从不同的角度分析了认知无线电

网络的系统性能指标。ZHANG 等[5]以抢占式多优
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先级M/M/1排队模型为基础，分析了认知用户的响

应时延，提出了中断后优先级提升策略，设定中断

认知用户的优先级高于新到达的认知用户的优先

级，进而对授权用户到达率进行优化设置，减少了

被中断认知用户的平均响应时间。ASHOUR 等[6]

以合作式频谱分配为基础，引入概率中继机制，在

稳态条件下分析了认知用户与授权用户时延之间

的折衷关系，对中继概率进行优化设置，保证了系

统的吞吐量。WANG等[7]以流模型为基础，引入多

通道多接口机制，使认知用户可以随机接入空闲信

道，成功减少了认知用户的排队时延。在以上的性

能分析研究中均假设认知用户的感知结果没有差

错，即理想的。然而，在实际应用中，受衰落信道

和随机噪声的影响[8]，认知用户在检测频谱状态时

既可能产生漏检错误，也可能产生误警错误。 

认知用户感知结果是影响系统性能的重要因

素。考虑到感知结果的准确程度取决于感知频谱的

时 间 和 参 与 感 知 频 谱 的 认 知 用 户 数 量 ，

BHOWMICK 等[9]研究了一种合作频谱感知策略，

在保证系统吞吐量的前提下，对检测时间进行了优

化设置。然而，在分析系统吞吐量时，未考虑授权

用户对认知用户数据传输的抢占行为。张晶等[10]

以多信道感知−传输模型为基础，研究了一种基于

时隙的优化调度方案，若N条信道均处于忙碌状态，

感知到授权用户到达的认知用户让出信道，返回缓

存队列。通过对感知时间进行优化设置，在授权用

户可容忍干扰概率的约束条件下，最大化认知用户

的吞吐量。显然，被中断的认知用户全部返回缓存

队列的策略会影响认知用户的响应性能。 

本文针对以上所提问题，结合多种网络业务需

求，提出一种概率反馈动态频谱分配策略。通过建

立 2类用户可能相互干扰的优先级排队模型，分析

反馈概率和能量检测阈值对系统性能的影响，并进

行能量检测阈值的优化设计。 

2  概率反馈动态频谱分配策略及系统模型 

2.1  概率反馈动态频谱分配策略 

将时间轴分为长度间隔相等的时间序列，每个

时间间隔称为一个时隙，认知用户和授权用户均以

时隙为单位同步传输数据。认知用户数据分组到达

系统后首先进入系统缓存，在中央控制器的协调

下，处于缓存首位或传输过程中的认知用户数据分

组在每个时隙的开始处检测信道状态。 

处于缓存首部的认知用户数据分组检测信道

上的能量值是否低于检测阈值，以决定能否接入信

道开始数据传输。在信道被授权用户占用的情况

下，若认知用户检测到的能量值低于检测阈值，则

产生漏检错误，该认知用户数据分组接入信道，与

授权用户数据分组相互碰撞，2 个数据的传输均告

失败并离开系统。在信道未被授权用户占用的情况

下，若认知用户检测到的能量值高于检测阈值，则

产生误警错误，该认知用户数据分组无法接入信

道，信道只能处于空闲状态。 

传输过程中的认知用户数据分组检测信道上

的能量值是否高于检测阈值，以决定能否占用信道

继续数据传输。在有授权用户到达的情况下，若认

知用户检测到的能量值低于检测阈值，则产生漏报

错误，该认知用户将继续占用信道传输数据，与授

权用户数据分组相互碰撞，2 个数据的传输均告失

败离开系统。在授权用户未到达的情况下，若认知

用户检测到的能量值高于检测阈值，则产生误警错

误，该认知用户将释放信道，同样会使信道处于空

闲状态。 

为了折衷认知用户的吞吐量和平均时延，同时

考虑被中断认知用户的不耐烦行为，被迫释放信道

的认知用户数据分组可能返回系统缓存首位，也可

能离开系统。一般来讲，用户对传输中断的忍耐程

度要低于在缓存中对等待较长时间的忍耐程度，因

此，令返回系统缓存的认知用户数据分组居于缓存

的首位，一旦检测到信道上的能量值低于检测阈值

将立即重新传输数据。 

认知无线电网络中概率反馈动态频谱分配策

略的工作流程如图 1所示。 

2.2  系统模型 

考虑离散时间排队模型，令数据分组的到达发

生在时隙 n的首端 ( , )n n

+ ，离开发生在时隙 n的末

端 ( , )n n

− 。 

假设授权用户和认知用户数据分组分别以参
数为

pu

λ 和
su

λ 的 Bernoulli过程到达，即一个时隙内

以概率
pu

λ 到达一个授权用户数据分组，以概率
su

λ

到达一个认知用户数据分组；以概率 1

pu pu

λ λ= − 没

有授权用户数据分组到达，以概率 1

su su

λ λ= − 没有

认知用户数据分组到达。假设授权用户和认知用户
数据分组的传输时间分别服从参数(服务率)为

pu

µ
和

su

µ 的几何分布，即一个时隙内以概率
pu

µ 完成一
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个授权用户数据分组的传输，以概率
su

µ 完成一个

认知用户数据分组的传输；以概率 1

pu pu

µ µ= − 继续

传输授权用户数据分组，以概率 1

su su

µ µ= − 继续传

输认知用户数据分组。 

 

图 1  概率反馈动态频谱分配策略工作流程 

将授权用户数据分组与认知用户数据分组抽

象为 2类顾客，将信道抽象为服务台，将数据传输

抽象为服务，基于授权用户对信道的抢占优先特点

及被迫释放信道的认知用户的不耐烦行为，考虑感

知过程中的漏检错误及误警错误，建立一种 2类用

户可能相互干扰的优先级排队模型。 

将系统中认知用户数据分组的数量定义为水

平，信道的状态定义为阶段(0表示信道处于空闲状

态；1 表示信道处于被授权用户占用状态；2 表示

信道处于被认知用户占用状态；3 表示信道处于混

乱状态)。令 ( )X n

+ 和 ( )Y n

+ 分别表示 n

+时刻系统

所处的水平与阶段， ( ) ( )( ){ }, , 0X n Y n n

+ + ≥ 构成二

维Markov过程，其状态空间Ω表示为 

 ( ){ }, : 0, 0,1, 2,3Ω x y x y= =≥  

3  系统模型解析 

3.1  漏检率和误警率的计算 

认知用户检测信道时可能出现 2种错误，即漏

检错误和误警错误。基于能量检测方法[8]，漏检率

md

p 和误警率
fa

p 表示为 

 

( ) ( ){ }

( ) ( ){ }
2

2

1 | 1

1 1

2 1

| 0

md

fa

p P T n Y n

N

Q

p P T n Y n

Q N

τ

τ γ
σ γ

τ

τ
σ

 = − ＞ =

   = − − −    +   


= ＞ =


   =      

 (1) 

其中， ( )
2

1

exp d

2

2π

v

t

Q v t

∞  
= − 

 
∫

， ( )T n 为n时刻

认知用户检测到的信道能量值，τ 为能量检测阈值，
N为认知用户检测信道的次数，γ 为信噪比，σ 为
噪声方差[11]。 

3.2  转移概率矩阵 

设二维 Markov 过程{( ( ), ( )), 0}X n Y n n

+ + ≥ 的

一步转移概率矩阵为 P 。令 ( , )i kP 表示系统由水平

i转移至水平 k的一步转移概率子阵。 

1) 当 0i = ， 0k = 时，表示在 0水平的基础上

经过一步转移过程仍然没有认知用户数据分组到

达，此时的阶段转移只与授权用户是否到达与离去
有关。令 ( )

00

0,0=B P ，子阵
00

B 表示为 

 

00

su pu su pu

su pu pu su pu

W

λ λ λ λ
λ λ µ λ

 
=   
 

B  

其中，
pu pu pu pu

W µ λ µ= + 表示信道中授权用户个数

在非零的条件下保持不变的概率。 

2) 当 0i = ， 1k = 时，表示在一步转移过程中
有一个认知用户数据分组到达。系统的阶段转移取

决于授权用户的行为以及认知用户的感知结果。令
( )

01

0,1=B P ，子阵
01

B 表示为 

01

su pu fa su pu md su pu fa su pu md

su pu pu fa su pu md su pu pu fa su pu md

p p p p

p W p p W p

λ λ λ λ λ λ λ λ
λ λ µ λ λ λ µ λ

 
=   
 

B

 

其中， 1

md md

p p= − ， 1

fa fa

p p= − 分别表示未发生

漏检和未发生误警的概率。 

3) 当 1i = ， 0k = 时，表示经过一步转移系统

中的认知用户数据分组离去且没有新的认知用户

数据分组到达。认知用户数据分组可能因为传输完

成离开系统，也可能因为感知到有授权用户到达而

中断传输离开系统，还可能因为与授权用户冲突而

离开系统。当信道处于空闲状态或被授权用户占用
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状态时，不可能发生认知用户数据分组的离去；当

信道处于被认知用户占用状态时，阶段转移取决于

授权用户是否到达、认知用户对信道的感知结果以

及传输中断后认知用户的不耐烦行为；当授权用户

与认知用户发生冲突时，信道处于混乱状态，此时

的阶段转移仅取决于信道恢复正常后是否有授权
用户到达。令 ( )

10

1,0=B P ，子阵
10

B 表示为 

( ) ( )10

0 0

0 0

su pu su su fa su pu su su md

su pu su pu

q p q pλ λ µ µ λ λ µ µ

λ λ λ λ

 
 
 =  + +
 
 
 

B  

4) 当 ( )1k i i= ≥ 时，表示经过一步转移系统水

平保持不变且大于 0，既可能是没有认知用户数据

分组的到达或离开，也可能是有一个认知用户数据

分组离去但又有一个新的认知用户数据分组到达。

在阶段 0和 1状态下，认知用户数据分组不可能离

开系统。在阶段 2状态下，若认知用户数据分组没

有传输完成，则必须保证没有新的认知用户数据分

组到达；若认知用户数据分组因为传输完成或者对

数据传输中断的不耐烦而离开系统，则必须保证有

新的认知用户数据分组到达。在阶段 3状态下，经

过一步转移与授权用户冲突的认知用户数据分组
以概率 1离开系统。令 ( )

1

,i i=A P ，子阵
1

A 表示为 

 

1

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

pu fa pu md pu fa pu md

su

pu pu fa pu md pu pu fa pu md

su

pu fa pu md pu fa pu md

su su su su su su

pu fa pu md pu fa pu md

su

p p p p

p W p p W p

p p p p

q q

p p p p

λ λ λ λλ
λ µ λ µλ

λ λ λ λλ µ µ λ µ λ
λ λ λ λλ

  
  
  = ×   + +
        

A

5) 当 1( 1)k i i= + ≥ 时，表示在一步转移过程中

没有认知用户数据分组离去且有一个新的认知用

户数据分组到达。在阶段 0和 1状态下，认知用户

数据分组不可能离开系统，其阶段转移只与授权用

户的行为以及认知用户感知结果有关；在阶段 2状

态下，阶段转移还取决于认知用户对数据传输中断

的不耐烦行为；在阶段 3状态下，经过一步转移系
统水平不可能增加。令 ( )

0

, 1i i= +A P ，子阵
0

A 表

示为 

0

0 0 0 0

su pu fa su pu md su pu fa su pu md

su pu pu fa su pu md su pu pu fa su pu md

su su pu fa su su pu md su su pu fa su su pu md

p p p p

p W p p W p

q p q p p p

λ λ λ λ λ λ λ λ
λ λ µ λ λ λ µ λ
λ µ λ λ µ λ λ µ λ λ µ λ

 
 
 =
 
  
 

A

 

6) 当 ( )1 2k i i= − ≥ 时，表示在一步转移过

程中有一个认知用户数据分组离开且没有新的

认知用户数据分组到达。在阶段 0 和 1 状态下，

认知用户数据分组不可能发生离去；在阶段 2

状态下，认知用户可能因为数据传输完成离开

系统，也可能因为对数据传输中断的不耐烦离

开系统，阶段转移取决于授权用户是否到达、

认知用户对信道的感知结果以及对数据传输中

断的不耐烦行为；在阶段 3 状态下，与授权用

户冲突的认知用户数据分组必然离开系统，而

阶段转移则取决于是否有授权用户到达以及认
知用户的感知结果。令 ( )

2

, 1i i= −A P ，子阵
2

A 表

示为  

 

( ) ( )2

0 0 0 0

0 0 0 0

su su su pu fa su su su pu md su su pu fa su su pu md

su pu fa su pu md su pu fa su pu md

q p q p p p

p p p p

λ µ µ λ λ µ µ λ λ µ λ λ µ λ
λ λ λ λ λ λ λ λ

 
 
 =
 + +
  
 

A

 

至此，系统一步转移概率矩阵 P 的每个元素均

已给出。矩阵 P 可以表示为分块三对角矩阵如下 

  

矩阵 P 的结构表明，系统的状态转移只能发生

在相邻水平处，则{( ( ), ( )), 0}X n Y n n

+ + ≥ 是一种拟

生灭过程。令
i

Π 表示系统处在 i水平的稳态概率向

量，则 ( )
,0 ,1 ,2 ,3

, , ,

i i i i i

π π π π=Π 。令Π 为系统的稳态

概率分布，则 ( )
0 1 2

, , ,= …∏ ∏ ∏ ∏∏ ∏ ∏ ∏∏ ∏ ∏ ∏∏ ∏ ∏ ∏ 。由平衡方程及

归一化条件可得 

 

1

=


 =


Π ΠP

Πe
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其中，e为一个全 1列向量。利用矩阵几何解(MGS, 

matrix-geometric solution)方法[12]，可得系统的稳态

概率分布Π 。 

4  系统性能指标 

信道利用率ψ 定义为单位时间内信道被认知用
户或授权用户数据分组正常占用的概率。在阶段 0状

态下，信道处于空闲状态；在阶段 1或 2状态下，信

道处于被正常占用状态；在阶段 3状态下，信道处于
混乱状态。因此，信道利用率ψ 的表达式为 

 

( )
1 2

0

i i

i

ψ π π
∞

=

= +
∑

 

认知用户吞吐量φ定义为单位时间内成功传输
认知用户数据分组的个数。认知用户数据分组在传

输过程中可能会因为授权用户数据分组的到达而

被中断，被中断的认知用户数据分组又可能因为不

耐烦而离开系统，这部分数据分组最终没有成功传

输；在发生漏检错误的情况下，认知用户数据分组

与授权用户数据分组相互碰撞，致使 2个数据均不
能成功传输。因此，认知用户吞吐量φ的表达式为 

 

3

0

1

1

su i

i

su

qφ λ π ξ
λ

∞

=

  = − +  
  
∑

 

其中，ξ 表示传输中的认知用户数据分组被中断的

概率， ( )
2

0

i su pu md pu fa

i

p pξ π µ λ λ
∞

=

= +
∑

。 

认知用户平均时延ω 定义为认知用户数据分
组从进入系统开始，到离开系统为止所经历的平均

时间长度。由 Little 公式[12]可知，认知用户平均时

延ω的表达式为 

 

3

0 1

1

ij

i j

su

iω π
λ

∞

= =

=
∑∑

 授权用户干扰率 δ 定义为进入系统的授权用
户被认知用户干扰的概率。当信道被一个授权用户

数据分组占用时，新到达的授权用户数据分组因无

法进入系统而被阻塞，阻塞概率为
1

0

i pu pu

i

π µ λ
∞

=
∑

。受

认知用户漏报错误的影响，授权用户的数据传输可

能被干扰，使信道处于混乱状态，即阶段 3状态。

因此，授权用户干扰率δ 的表达式为 

 

3

0

1

0

1

i

i

pu i pu pu

i

π
δ

λ π µ λ

∞

=
∞

=

=
 − 
 

∑

∑

 

5  数值实验与系统仿真 

为了进一步分析能量检测阈值和反馈概率对

系统性能的影响，通过数值实验和系统仿真定量刻

画信道利用率、认知用户吞吐量、认知用户平均时

延、授权用户干扰率等系统性能指标的变化趋势。 

本文在Matlab 7.0环境下对所提策略进行数值

实验和系统仿真实验。实验中，设置漏检率
0.05

md

p ≤ ，误警率 0.5

fa

p ≤ 。由式(1)对应地给出

能量检测阈值τ 的取值范围1.0 5.0τ≤ ≤ 。仿真环

境参数设置如表 1所示。 

表 1 仿真环境参数 

参数名称 参数值 

时隙/ms 1 

物理层数据速率/Mbit·s−1 11 

认知用户数据分组达到率 0.1 

认知用户数据分组大小的均值/byte 1 760 

认知用户数量/个 3×106 

授权用户数据分组到达率 0.1 

授权用户数据分组大小的均值/byte 2 010 

授权用户数量/个 3×106 

反馈概率 0～1.0 

能量检测阈值 1.0～5.0 

仿真时间/时隙 3×106 

 

利用表 1中的仿真参数生成认知用户数据分组

和授权用户数据分组的到达间隔、服务时间等随机

数列。按照本文所提策略的工作原理，采用蒙特卡

罗方法进行系统仿真。 

图 2和图 3分别给出了不同反馈概率 q下信道

利用率ψ 和认知用户吞吐量φ随着能量检测阈值τ
的变化趋势。 

 

图 2  信道利用率的变化趋势 
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图 3  认知用户吞吐量的变化趋势 

由图 2和图 3中的实验数据首先可以看出，理

论分析结果与系统仿真结果一致。 

图 2的实验结果表明，在反馈概率固定的情况

下，信道利用率随能量检测阈值的增大呈现出先增

大再减小的趋势。能量检测阈值影响着漏检率和误

警率的大小。在检测阈值较小时，误警率是影响信

道利用率的主要因素，认知用户在检测信道时出现

误警错误会使得信道处于空闲状态。随着能量检测

阈值的增大，误警率降低，信道处于空闲状态的概

率减小，信道利用率增大。在检测阈值较大时，漏

检率成为影响信道利用率的主要因素，出现漏检错

误会使信道处于混乱状态。随着能量检测阈值的增

加，漏检率增大，认知用户数据分组与授权用户数

据分组相互碰撞的可能性加大，信道处于混乱状态

的概率变大，导致信道利用率降低。另一方面，对

于固定的能量检测阈值，反馈概率越大，信道利用

率也就越大。在本文所提策略中，传输中断后的认

知用户数据分组以一定概率返回缓存，反馈概率越

大或系统中数据分组越多，信道被正常占用的时间

也就越长，因此信道利用率提高。 

图 3的实验结果表明，在相同反馈概率的情况

下，随着能量检测阈值的增大，认知用户吞吐量先

增大再减小。在能量检测阈值较小时，误警率是影

响认知用户吞吐量的主要因素。随着能量检测阈值

的增大，误警率降低，传输中的认知用户数据分组

被中断的可能性降低，中断后因不耐烦而离开系统

的认知用户数据分组个数减小，认知用户吞吐量提

高。在能量检测阈值较大时，漏检率是影响认知用

户吞吐量的主要因素。随着能量检测阈值的增大，

漏检率增大，认知用户与授权用户发生碰撞的概率

增大，从而使数据分组成功传输的可能性减小，认

知用户吞吐量降低。另一方面，在能量检测阈值固

定的情况下，认知用户吞吐量随反馈概率的增大呈

现出增大趋势。传输中断后的认知用户数据分组以

一定概率返回系统缓存，反馈概率越大，中断后返

回系统的数据分组越多，数据分组成功传输的可能

性增加，认知用户吞吐量增大。 

表 2和表 3分别描述了不同反馈概率 q和不同

能量检测阈值τ 下认知用户平均时延ω 和授权用
户干扰率δ 的变化趋势。 

由表 2和表 3中的实验数据同样可以看出，理

论分析结果与系统仿真结果一致。 

表 2的实验结果表明，在反馈概率固定的情况

下，能量检测阈值越大，认知用户平均时延越小。

随着能量检测阈值的增大，误警率减小，漏检率增

大，而误警率的减小或漏检率的增大都会使系统中

认知用户数据分组减少，因此，认知用户平均时延

表 2 认知用户平均时延的变化趋势 

反馈概率 0q =  反馈概率 0.25q =  反馈概率 0.5q =  反馈概率 0.75q =  反馈概率 1q =  
检测阈值τ  

理论值 仿真值 理论值 仿真值 理论值 仿真值 理论值 仿真值 理论值 仿真值 

1.0 3.370 7 3.365 3 3.452 9 3.451 8 3.539 2 3.558 9 3.630 2 3.631 4 3.726 5 3.718 6 

1.5 2.270 2 2.273 8 2.312 1 2.314 8 2.355 0 2.370 0 2.399 0 2.400 1 2.444 1 2.444 3 

2.0 1.829 5 1.828 2 1.854 1 1.859 9 1.879 0 1.883 8 1.904 2 1.902 7 1.929 8 1.927 0 

2.5 1.644 5 1.647 7 1.660 7 1.660 1 1.676 9 1.681 9 1.693 2 1.694 2 1.709 7 1.708 2 

3.0 1.570 1 1.573 1 1.582 4 1.581 8 1.594 7 1.594 7 1.607 1 1.606 1 1.619 5 1.616 5 

3.5 1.542 7 1.544 6 1.553 4 1.551 8 1.564 1 1.563 5 1.574 9 1.571 8 1.585 6 1.584 1 

4.0 1.532 8 1.534 9 1.542 8 1.540 0 1.552 8 1.552 2 1.562 9 1.558 2 1.572 9 1.571 4 

4.5 1.528 0 1.528 7 1.537 6 1.533 2 1.547 2 1.546 0 1.556 8 1.554 1 1.566 4 1.563 8 

5.0 1.524 3 1.523 8 1.533 5 1.531 7 1.542 6 1.542 6 1.551 8 1.551 6 1.561 1 1.557 7 
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缩短。另一方面，在能量检测阈值固定的情况下，

认知用户平均时延随反馈概率的增大呈现出增大

趋势。传输中断后的认知用户数据分组以一定概率

返回缓存，显然，反馈概率的增加会使系统中的数

据分组增多，因此，认知用户平均时延增大。 

表 3的实验结果表明，对于固定的反馈概率，

能量检测阈值越大，授权用户干扰率越大。随着能

量检测阈值的增大，漏检率增大，而认知用户检测

信道时出现漏检错误是干扰授权用户数据传输的

根本原因。另一方面，在能量检测阈值不变的情况

下，授权用户干扰率随反馈概率的增大呈现出上升

趋势。反馈概率越大，认知用户数据分组传输中断

后返回缓存的概率越大，授权用户被干扰的可能性

也就越大。 

在以上的实验中，反馈参数 q代表被中断的认

知用户数据分组返回缓存的概率。当 0q = 时，被中

断的认知用户数据分组全部离开系统，即无反馈；
当 1q = 时，被中断的认知用户数据分组全部返回缓

存，即全概率反馈。相比于无反馈系统，本文所提

策略提高了认知用户吞吐量，但在一定程度上增加

了认知用户的平均时延和授权用户干扰率；相比于

全概率反馈系统，本文所提策略降低了认知用户平

均时延和授权用户干扰率，却减少了认知用户的吞

吐量。 

在实际应用中，需根据不同的网络业务特点，

综合考虑认知用户吞吐量、平均时延及授权用户干
扰率，设置反馈系数 q的大小。 

由以上的实验结果还可以看出，最大信道利用

率对应的能量检测阈值与最大认知用户吞吐量所

对应的能量检测阈值不一致，同时，从认知用户平

均时延的角度来看，能量检测阈值越大越好，而对

授权用户干扰率来说，能量检测阈值则越小越好。 

6  系统优化 

为了优化能量检测阈值，权衡系统的各性能指

标，构造系统收益函数为 

 

1 2 3

( )R r r rτ φ δ ω= − −
 

其中，r

1

为单位时间内成功传输一个认知用户数据

分组所得的收入；r

2

为单位时间内认知用户干扰授

权用户导致系统分组丢失引起的损失；r

3

为认知用

户数据分组延迟单位时间所需要的费用。 

以
1

30r = ，
2

80r = ，
3

2r = 为例，不同的反馈

概率 q下，系统收益 ( )R τ 随着能量检测阈值τ 的变
化趋势如图 4所示。 

 

图 4  系统收益的变化趋势 

由图 4可知，对于所有的反馈概率，系统收益

的变化趋势分成 2个阶段。当能量检测阈值取值较

表 3 授权用户干扰率的变化趋势 

反馈概率 0q =
 

反馈概率 0.25q =
 

反馈概率 0.5q =
 

反馈概率 0.75q =
 

反馈概率 1q =  

检测阈值τ  

理论值 仿真值 理论值 仿真值 理论值 仿真值 理论值 仿真值 理论值 仿真值 

1.0 0.010 3 0.010 2 0.010 6 0.010 8 0.010 9 0.010 9 0.011 3 0.011 6 0.011 7 0.011 8 

1.5 0.010 6 0.010 7 0.010 8 0.011 2 0.011 1 0.011 3 0.011 3 0.011 5 0.011 6 0.012 0 

2.0 0.011 9 0.011 5 0.012 1 0.012 2 0.012 4 0.012 3 0.012 6 0.012 8 0.012 8 0.013 4 

2.5 0.014 2 0.013 9 0.014 4 0.014 5 0.014 6 0.014 5 0.014 8 0.014 6 0.015 0 0.015 1 

3.0 0.017 3 0.017 5 0.017 5 0.017 7 0.017 8 0.017 9 0.018 0 0.017 9 0.018 2 0.018 0 

3.5 0.021 2 0.021 3 0.021 5 0.021 7 0.021 8 0.021 7 0.022 0 0.021 9 0.022 3 0.022 5 

4.0 0.025 9 0.026 3 0.026 2 0.026 5 0.026 5 0.026 7 0.026 8 0.026 8 0.027 1 0.027 6 

4.5 0.031 2 0.031 5 0.031 5 0.031 6 0.031 9 0.032 1 0.032 2 0.032 4 0.032 6 0.032 5 

5.0 0.037 1 0.037 1 0.037 5 0.037 1 0.037 9 0.037 8 0.038 3 0.038 1 0.038 7 0.039 5 

 

2015170-7 



第 7期 金顺福等：概率反馈动态频谱分配策略及性能分析 ·17· 

 

小时，认知用户吞吐量和认知用户平均时延是影响

系统收益的主要因素：随着能量检测阈值的增大，

认知用户吞吐量增大，认知用户平均时延减小，因

此，系统收益呈现递增趋势。当能量检测阈值较大

时，认知用户吞吐量和授权用户干扰率对系统收益

起主导作用：随着能量检测阈值的增大，认知用户

吞吐量减小，授权用户干扰率增大，因此，系统收

益呈现下降趋势。 

综上，存在一个最优的能量检测阈值 *τ ，使系
统的收益 ( )R τ 最大，即 { }*

1 5

arg max ( )R

τ
τ τ=

≤ ≤
。 

表 4给出了不同反馈概率 q下系统的最大收益

值
max

R ，以及取得该最大收益时对应的最优能量检

测阈值 *τ 。 

表 4 能量检测阈值的优化结果 

反馈概率 q  系统最大收益
max

R  最优检测阈值 *τ  

0 3.647 2.85 

0.25 3.668 2.80 

0.50 3.691 2.70 

0.75 3.715 2.65 

1.00 3.741 2.55 

7  结束语 

为了兼顾认知用户的吞吐量和平均时延，提出

了一种带有概率反馈的动态频谱分配策略。基于非

理想感知结果，建立了 2类用户可能相互干扰的优

先级排队模型，并给出了信道利用率、认知用户吞

吐量、认知用户平均延迟及授权用户干扰率等性能

指标的表达式。通过数值实验和系统仿真定量分析

了反馈概率与能量检测阈值对系统性能的影响，揭

示了不同系统性能指标之间的折衷关系。实验结果

表明本文所提策略能够适应不同网络业务需求，采

用本文给出的能量检测阈值的最优方案，可以使系

统收益最大化。 

本文提出的概率反馈动态频谱分配策略及所

构建的相关数学建模与性能分析工作，对认知无线

电网络动态频谱分配策略的选择具有一定的理论

指导意义。 
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