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认知中继网络中基于能效的协作传输技术研究 

冯立 1,2，邝育军 1，吴斌伟 1，付新川 1
 

（1. 电子科技大学通信与信息工程学院，四川 成都 611731；2. 四川广播电视大学工程技术学院，四川 成都 610073） 

摘  要：针对协作认知网络设计了一种高能效（energy efficiency）最佳中继协作传输方案（BCT）。基于 BCT机

制，考虑次级中断概率为约束条件，在衰落信道下建模了以感知时间与功率为优化变量的系统平均能效最大化问

题。借助 Jensen不等式，并将原问题分解成 2个相对独立的子问题来分别求解感知时间与功率分配，提出了一种

高效的交叉迭代算法得到系统次优解。理论分析与仿真结果表明，在系统服务质量要求较高的情况下，与非协作

传输机制相比，BCT机制不仅能提升次级传输的能量效率，还可显著提高次级传输的可靠性。 
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Abstract: An innovative EE-oriented cooperative sensing and transmission scheme in relay-assisted cognitive radio net-

works, called energy-efficient best-relay cooperative transmission (BCT) was proposed. Based on the BCT scheme, mean 

energy efficiency (MEE) maximization problem with sensing duration and transmitting power as optimization variables 

was modeled for fading channels under constraint of minimal secondary outage probability. By virtue of Jensen’s inequa-

lity, the original optimization problem was decomposed into two relatively independent subproblems which solved sens-

ing duration and power allocation respectively. And for the two subproblems, an efficient cross iteration based algorithm 

was proposed to obtain the suboptimal solutions. Both analytical and simulation results demonstrate that the proposals 

can achieve significantly higher EE while enhancing reliability of secondary transmission remarkably compared to 

non-cooperation single cognitive transmission schemesin high QoS requirement. 
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1  引言 

随着移动用户数量和无线数据业务的不断快

速增加，提升移动通信传输的能量效率成为一个迫

在眉睫的问题。尤其是当下数字媒体业务的急剧增

长，在考虑到用户更高传输速率需求的驱动下，如

何实现高能效传输就变得尤为关键
[1]
。与此同时，

认知无线电(CR, cognitive radio)与协作通信(CC, 
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cooperative communication)技术被认为是实现高能

效通信的重要手段
[2]
。一方面，认知无线电技术内

在的感知能力使其能充分检测频谱空穴，在不对授

权终端引起干扰的情况下，利用空闲频谱通信有效

改善传输速率
[3]
。另一方面，由于中继用户能辅助

转发源用户信号，使通信覆盖范围、链路频谱效率

以及传输可靠性等方面性能显著提升
[4]
。 

现有研究也显示运用认知与协作技术可以降

低网络能耗
[5~7]
。文献[5]研究了在异构认知网络中

的高能效协作传输问题，提出了在满足最低服务质

量要求下，系统能效最大化的功率分配方案。在基

于正交频分复用的认知无线电系统中，文献[6]分析

了多个次级用户基于能效的机会频谱接入策略问

题，提出了一种低复杂度的启发式算法来求解能效

优先的最优功率分配方案。文献[7]提出了一种基于

审查机制的分布式协作频谱感知策略，研究表明在

不降低感知性能的情况下，可以显著降低能耗。文

献[8]研究了通过联合优化次级帧周期和频谱感知

时间来提高认知无线电网络中能量效率问题，并提

出了一种次优的最大化网络能量效率算法。结果表

明，与固定感知时间方案相比，所提方案可显著降

低能耗。文献[9]建模了在快衰落场景中认知用户的

平均能效最大传输问题，并考虑传输中断概率约束

的条件，提出了一种实现认知用户平均能效最大化

的功率分配策略。与文献[9]中快衰落单跳认知传输

场景类似，文献[10]考虑感知与传输 2 个阶段认知

用户的平均能效最大传输问题，联合优化认知用户

的频谱感知时间和发射功率，提出了近似最优的认

知网络能量效率最大化算法。与文献[9,10]单跳认知

传输不同，文献[11]讨论了在检测概率和协作传输

误码率的限制下协作认知网中节能传输问题，提出

了一种加权目标能耗函数最优中继用户数目的选

择方案，实现了频谱感知精度和能耗之间的折中。

此外，文献[12]考虑了最佳中继协作传输，针对多

个主次用户的网络场景，定义次级传输能量效率为

收益函数，提出了一种分布式的次级用户联盟博弈

形成算法。 

上述研究分别从不同角度讨论了认知无线网

络传输的高能效问题，但存在不同方面的局限性。

事实上，文献[8~10]考虑单跳认知网络存在 2 个方

面的不足，一方面，次级系统较大的虚警概率会浪

费次级用户接入空洞的机会，即损失了传输机会

而降低吞吐量；另一方面，次级系统需较高的传

输服务质量，必然消耗大量发射功率出现低能效。

文献[11,12]虽然考虑了协作感知与传输问题，但没

有考虑优化感知时间与传输功率的资源来最大化

系统能效。另外，认知用户链路传输的 QoS衡量标

准通常也没有考虑采用中断概率来刻画。因此，针

对上述不足，与文献[8,10~12]类似，本文考虑次级

用户感知和传输 2个阶段，提出了一种基于能效优

先的最佳中继协作传输(BCT, best-relay cooperation 

transmission)机制。其主要思想是在感知阶段次级

中继用户参与感知来提高传输机会，并在传输阶

段通过最佳协作用户辅助次级传输来改善通信质

量，进而提升次级能效。同时，通过次级传输能

量效率最大化的感知时间与次级用户功率联合资源

分配算法，实现在保证主系统传输质量的前提下，

提高次级传输能量效率，降低传输的中断概率。为

方便下文分析和描述进行如下定义：
( )

x

f x
f

x

∂∇
∂

� 和

2

2

2

( )
x

f x
f

x

∂∇
∂

� 。 

2  系统模型与传输描述 

2.1  系统模型 

本文假设的认知中继网络如图 1所示，其中包含一

对主用户（
P1

U ,
P0

U ），一对次级用户（ST, SD）和M 个

次级中继协作用户 ( { 1,2, , })
i

SR SR i M= = �Θ 。并假

设各认知用户 { , }J ST SR= 均采用能量检测 (ED, 

energy detect)方法去执行本地感知，并且通过协作

感知进行判决融合的方式伺机接入。 

 

图 1  中继协作传输的认知网络模型 

用
1

H 和
0

H 分别表示授权信道繁忙（
P1 P0

U U→
链路存在）和信道空闲（

P1 P0
U U→ 链路不存在）2

种情况，且用
1

Ĥ 和
0

ˆH 分别表示感知结果为主用户

信道繁忙和空闲的状态。根据文献[13]的结论，考
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虑主用户信号为复 PSK 信号，对于给定检测阈值

T
V ，认知用户 k J∈ 的虚警概率和检测概率分别近

似表示为 

 ( ), 1 s1 0
P( ) r( )ˆ

f k H Q fH= =φ τ Λ τ  (1) 

 ( )1, 2 s1 3
P( ) r( ˆ )

d k
HH Q f= −=φ τ Λ τ Λ  (2) 

其 中 ，
s
f 表 示 采 样 频 率 ， T

1 2
1

n

VΛ
σ

= − ，

2
Λ = T

2
1

j

n

Vγ
σ

+ − ，
3

1

2 1
j

Λ
γ

=
+
， ( )Q z 为标准正态

分布的截尾函数，即

2

2
1

( ) e d
2π

u

z

Q z u
∞ −

= ∫ 。此外，

2

n
σ 表示次级用户 J 上加性高斯白噪声（AWGN, 

additive white Gaussian noise）功率。BCT机制采用

“AND准则”方式进行判决融合，其目的是在满足

检测门限 th

d
Q 的前提下，通过降低联合虚警概率来

提高次级系统传输机会。为方便分析，假设次级用

户 J 接收到
P1

U 信号具有相同的接收信噪比 γ ，则
联合检测概率和联合虚警概率的表达式为 

 1

,AND , 1 s
( ) ( ) ( ( ))Mf f kk J

Q Q f +
∈

= =∏τ φ τ Λ τ  (3) 

 1

,AND , 2 s 3
( ) ( ) ( ( ))M

d d kk J
Q Q f +

∈
= = −∏τ φ τ Λ τ Λ  (4) 

该认知中继网络中，在感知过程中让 SR参与

协作感知来提高次级传输机会，并在传输过程中从

SR中选择最佳中继用户辅助次级传输来改善通信

质量，进而提升次级能效。需要说明的是，一方面，

认知系统中为刻画次级传输机会一般要求

,AND ,
( ) ( ) 0.5f f kQ τ φ τ <≤ ，通过分析式(1)有

1
0Λ > 。

另一方面，为充分保证主系统的传输质量，联合检

测概率
,AND

( )
d

Q τ 需不低于目标检测概率， th
0.9

d
Q ≥ ，

则有 th

, ,AND
( ) ( ) 0.9 0.5

d k d d
Q Qφ τ τ >≥ ≥ ≥ ，不难通过

分析式(2)得到
2

0Λ > 。基于上述思想，本文提出了

BCT传输机制，实现认知中继网络的高能效传输。 

2.2  基于用户选择的次级传输机制 

本文考虑 ST 下行链路场景。令
TD

G 、
k

TR
G 和

k
R D

G 分别表示 ST到 SD、ST到
k

SR 和
k

SR 到 SD链

路上的信道系数。不失一般性，假设无线信道建模

为衰落独立的瑞利(Rayleigh)衰落，并且链路 L I→
的信道系数 ( { , , }, { , ,

LI
G L ST SR SD I ST SR∈ ∈  

}, )SD L I≠ 服从均值为
LI

λ 的指数分布。与文献[7~12]

类似，BCT传输机制采用帧长为 T的周期过程。从

图 2的帧结构中可以看出，BCT传输机制与传统的

单跳认知传输(SCT, single cognitive transmission)过

程完全不同。在 BCT 通信机制中，每个次级传输

帧划分成时长为τ 的协作感知阶段和时长为T τ−
的协作传输阶段，并且协作传输阶段进一步划分为

2个等间隔的子时隙，分别记为
1
t
T 和

2
t
T 。 

 

图 2  BCT机制传输帧结构 

提出的 BCT通信机制可具体描述如下。 

1) 协作感知过程。次级中继用户 SR参与协作

频谱感知，并将感知结果汇报给次级源用户 ST。

假定感知时间τ 内主用户信号保持不变，若次级源

用户 ST给出的联合决策结果是授权信道空闲，则

ST才利用剩余的T τ− 时间进行次级传输，否则等

待下一个周期。需要指出的是在 BCT 机制中，由

于判决融合时间较短，且并非本文研究的重点，故

将其忽略。 

2) 协作传输过程。如图 2所示，时长为T τ− 的

传输阶段进一步划分为
1
t
T 和

2
t
T 这 2 个等时长的传

输子时隙。在
1
t
T 子时隙里， ST将在感知空闲频谱

上，用功率
S
P 将数据广播给所有次级中继用户 SR。

接着，在次级中继协作用户集合Θ 中挑选具有最大
端到端信噪比的协作用户作为最优中继

k
SR ∗ ，其选

择的标准可描述为 

 max (min( , ))
k k k

SR TR R Dk
SR G GΘ∗ ∈=  (5) 

然后，基于上述准则挑选的最佳协作中继
k

SR ∗ 进行

协助传输。更具体地说，
k

SR ∗ 将接收数据解码后，

在
2
t
T 子时隙里以功率

k
R
P 用 DF 协议方式转发给

SD。 

值得注意的是，在 BCT 机制中，协作感知与协

作传输阶段都是通过中继协作用户集合
1

{ , ,SRΘ = �  

, ,
i

SR � }
M

SR 的协助完成的，此时的协作用户数

MΘ = 。事实上，为节省能耗，次级源用户 ST可

根据实际信道状态，选择合适的协作用户集合
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Θ ，其具体的思路可参考文献[12]，这里，不对

其进行具体论述。  

3  能效最优的认知中继系统 

3.1  能耗与传输速率分析 

基于上述的 BCT 传输机制，在分析其传

输速率与能耗前，先做如下说明。假设主源用

户
P1

U 信号分别以概率
1

H
φ 出现和

0
H

φ 不出现，

并设认知用户 J的感知功耗为
se
P ，次级源用户

ST 和协作用户 SR 的电路功耗分别为
c

S
P 和

c

R
P 。如图 1 所示，根据主用户

P1 P0
U U− 链路状

态与次级用户 J的联合决策结果，可分析得到

如下 4 种情形。这里，令
i

R 和
i

E 分别表示 BCT

机制在 1,2,3,4i = 情形下的次级传输速率和能

量消耗。  

情形 1  
1 1

ˆ( & )H H 。授权信道处于繁忙且协作

感知结果为主用户链路处于繁忙，其发生的概率为

1
,AND

( )
H d
Qφ τ 。在这种情形下，为避免对主系统造成

干扰，次级用户禁止传输数据，吞吐量为
1 E
( ) 0R V = ，

传输能量消耗为
1 E se c
( ) ( 1)E V M P Tτ α= + + ，其中，

E
, ,

k
S R

V P P⎡ ⎤⎣ ⎦� τ ，
c c c

S R
P MPα = + 。 

情形 2  
1 0

ˆ( & )H H 。授权信道处于繁忙且协作

感知结果为主用户链路处于空闲，其发生的概率为

1
,AND

(1 ( ))
H d

Qφ τ− 。与文献[10,14]类似，在这种情形

下通常主用户信号对次级用户的干扰较大，导致次

级用户的接收端无法对数据进行正确解码，故认为

此时次级网络吞吐量
2 E
( ) 0R V = ，次级传输能量消

耗
2 E se c
( ) ( 1) 0.5( )( )

k
S R

E V M P T P P Tτ τ α= + + − + + 。 

情形 3  
0 1

ˆ( & )H H 。授权信道处于空闲且感知

结果为主用户链路繁忙，其发生的概率为

0
,AND

( )H fQφ τ 。在该情形下，次级系统数据传输速率
为

3 E
( ) 0R V = 。

3 E se c
( ) ( 1)E V M P Tτ α= + + 为次级系

统的能量消耗。 

情形 4  
0 0

ˆ( & )H H 。授权信道处于空闲且感知

结果为主用户链路空闲，其发生的概率为

0
,AND

(1 ( ))H fQφ τ− 。在该情形下，次级系统采用如

图 2所示的 BCT机制传输数据。此时，次级系统

吞吐量可表示为 �

4 E

1
( ) ( ) [ ]

2
R V T Rτ= − E ，其中，

� min{ ( ), ( )}
k k k k k

TR S TR R D R R DR C P G C P G= ， ( )iE 为期望

运算，
2

( ) lb 1
LI

n

x
C x W

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
�

σ
表示传输带宽为W 的

L I→ 链路可达速率。该情形下的能量消耗可以为

4 E se c

1
( ) ( 1) ( )( )

2 k
S R

E V M P T P P Tτ τ α= + + − + + 。 

根据上述讨论的 4种情形，平均能量消耗可表

示为
E

( ) Pr( )
i ii

En V E E E= =∑ ，即 

 ( )E c se
( ) 1 0.5( )( )

k
S R

En V T M P P P Tα τ τ= + + + + − ⋅

 
1 0

,AND ,AND
1 ( ) ( )H d H fQ Qφ τ φ τ⎡ ⎤− −⎣ ⎦  (6) 

在认知系统中，一般为了保障主系统传输，联

合检测概率
,AND

( )
d

Q τ 需要达到目标检测概率 th

d
Q ，

则有 th

,AND
( ) 0.9

d d
Q Qτ ≥ ≥ ，进而有

1
,AND

( )
H d
Qφ τ ≈  

1

th

H d
Qφ 。这样，式(6)可近似为

E 1 2 3

1
( )

2
En V v v v= + ，

其中，
1 se c

( 1)v M P Tτ α= + + ，
2

( )( )
k

S R
v T P Pτ= − − + ，

1 0

th

3 ,AND
( ) 1H d H fv Q Qφ φ τ= − − 。同样地，根据全概率

公式，BCT机制下的网络平均吞吐量可推导为 

 �

0
E ,AND

1
( ) ( ) (1 ( )) [ ]

2
H fTh V T Q Rτ φ τ= − − E  (7) 

如前所述，次级链路信道系数
IJ

G 服从均值为

IJ
λ 的指数分布，这使不能求解得到

E
( )Th V 中 �[ ]RE

的闭合解析式
[15]
。然而，观察到 ( )

IJ
C x 是关于 x的

凹函数，由文献 [16]可知，在 ( )
k k

TR S TR
C P G 与

( )
k k k

R D R R D
C P G 间取较小者的 �R仍为凹函数。为了得

到
E

( )Th V 的闭合公式，与文献[10]类似，采用 Jensen

不等式关系对 �[ ]RE 做如下近似，即凹函数的平均值

不大于平均值的凹函数，描述为 

 � �[ ] min{ ( ), ( )}
k k k k k

TR S TR R D R R D
R R C P C Pλ λ=≤E  (8) 

其中，� ( ) ( ){ }min ,
k k k k k

TR S TR R D R R D
R C P G C P G⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ⎣ ⎦E E ，

BCT机制下的次级网络近似平均吞吐量表示为 

 �

0
E ,AND

1
( ) ( ) (1 ( ))

2
H fTh V T Q R= − −τ φ τ  (9) 

需要指出，通过分析式(7)可以得出，一方面较

大的虚警概率会浪费次级用户接入空洞的机会，即

降低了传输机会而损失吞吐量。另一方面，采用最

佳协作用户辅助次级传输，可以通过有效地在次级

源和协作用户上进行功率分配，使在改善通信性能
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的同时最大化系统能量效率。 

3.2  能效优先的资源优化问题 

本文采用的平均能量效率定义为平均吞吐量

与平均能量消耗的比值，即 ( )BCT E

EE E

E

( )

( )

Th V
V

En V
η � 。在

BCT 传输机制中资源分配采用平均能量效率最大

化作为优化准则，同时考虑次级传输 QoS要求。这

里引入中断概率来衡量次级传输 QoS，即 

( ) �

0

BCT req

,AND

1
Pr ( , , ) Pr 1 ( ) 1

2k
S S R H f SP P Q R R

T

⎧ ⎫⎛ ⎞= − − <⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩ ⎭

ττ φ τ  

 ( )( ) ( )
0

BCT

,AND
1 , ,

k
H f S S RQ Pout P Pφ τ τ= −  (10) 

其中， req

S
R 表示次级传输所需满足的最低速率要求，

且 �
BCT req1

( , , ) Pr 1
2k

S S R S
Pout P P R R

T

ττ ⎧ ⎫⎛ ⎞− <⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩ ⎭

� 。由上

文的讨论可知，BCT机制下的能效最大化问题是一

个联合感知时间和传输功率分配的问题。由此，次

级传输的平均能量效率最大化问题可刻画为如下

数学优化模型。 

�

0

E

,AND
BCT

1 EE

1 2 3

1
( ) (1 ( ))

2:max
1

2

H f

V

T Q R

OP

v v v

τ φ τ
η

− −
=

+
 (11) 

 th

,AND
s.t. ( )

d d
Q Qτ ≥  (12) 

 0 , 0, 0
k

S R
T P Pτ≤ ≤ ≥ ≥  (13) 

 
0

BCT max

,AND
(1 ( )) ( , , )

k
H f S S R SQ Pout P Pφ τ τ ξ− ≤  (14) 

 ( ) max

c c se
1

k

S R

S R S
P P P MP M P P+ + + + + ≤  (15) 

上述优化问题
1

OP中的约束关系式(12)表示在

BCT 机制中保证主用户
P1 P0

U U− 链路的联合检测

概率不低于门限 th

d
Q ，避免漏检造成干扰主用户业

务。约束关系式(14)表示在最佳中继
k

SR ∗ 协助次级

传输的中断概率应不大于预设值 max

S
ξ ，以此保证

次级传输质量。此外， max

S
P 表示次级系统传输最

大功耗。 

分析
1

OP中目标函数式(11)，其形式很复杂，

若进一步考虑约束条件，很难直接采用低复杂

度的资源分配方案求解，更难以获得最优功率

分配的闭合形式解。因此，直接求解关于变量
E

V

的非凸优化问题
1

OP非常困难。但是观察式(8)，

不难看出 �[ ]RE 与 �R 中具有相同最优感知时间

τ ，这是因为 �[ ]RE 和 �R中都不包含 τ 。据此分析，
将

1
OP原问题解耦合为优化感知时间 τ 的

2
OP 和

优化功率 { , }
k

S R
P P 分配的

3
OP 这 2 个子问题分别

讨论。具体也，
2

OP 通过在任意给定功率 { , }
k

S R
P P′ ′

下优化感知时间 τ 。此时，给定传输最优功率
S
P′

和
k

R
P′ ，次级传输能量效率仅由感知时间 τ 决定，

进而
2

OP 表示为如下一维最优化模型。
 

 BCT

2 EE

( )
: max ( )

( )

Th
OP

En

α
ατ

α

τη τ
τ

=  (16) 

 s.t. 0 Tτ≤ ≤  (17) 

 th

,AND
( )

d d
Q Qτ ≥  (18) 

 
0

BCT max

,AND
(1 ( )) ( , , )

k
H f S S R SQ Pout P Pφ τ τ ξ′ ′− ≤  (19) 

其中， ( ) ( , , )
k

S R
Th Th P Pα τ τ ′ ′� 与 ( ) ( , , )

k
S R

En En P Pα τ τ ′ ′�

分别表示在给定传输功率{ , }
k

S R
P P′ ′ 下的系统吞吐量

和能耗。类似地，给定感知时间τ ′，能量效率仅由
次级源与协作用户的发射功率

S
P′与

k
R
P′ 决定，进而

将
3

OP 描述为 

 BCT

3 EE
,

( , )
: max ( , )

( , )

k

k
S Rk

k

S R

S R
P P

S R

Th P P
OP P P

En P P

β
β

β

η =  (20) 

 s.t.
max

c c se
( 1)

k

S R

S R S
P P P P MP M P+ − − − +≤  (21) 

 
0

BCT max

,AND(1 ( )) ( , , )
k

H f S S R SQ Pout P Pφ τ τ ξ′ ′− ≤  (22) 

其中， ( , ) ( , , )
k k

S R S R
Th P P Th P Pβ τ ′� 表示在给定感知

时 间 τ ′ 时 的 系 统 吞 吐 量 ， 而 ( , )
k

S R
En P P �β  

( , , )
kS R

En P P′τ 表示在给定感知时间 τ ′时的系统能

耗。下文将通过优化感知时间与次级用户功率，使

BCT传输机制的系统平均能效最大化。 

4  联合感知时间与功率的资源分配 

4.1  次级传输的感知时间优化与功率分配 

如前讨论，原问题
1

OP解耦合为
2

OP 和
3

OP 这 2

个子问题。下文首先通过分析得到 2个子问题的数

学特性，并在此基础上提出了一种基于能效最优

的联合感知时间和功率交叉迭代分配算法。以此

来实现在保证链路传输可靠性的同时，尽可能改

善链路能量有效性。在求解
2

OP 之前，给出以下 2

2017108-5



·150· 通  信  学  报 第 38卷 

 

个定理。 

定理 1  
2

OP 中的目标函数 BCT

EE
( )αη τ 是关于感知

时间τ 的拟凹函数。 

证明  文献[16]表明要证明函数 BCT

EE
( )αη τ 是关

于感知时间τ 的拟凹函数，需要先证明 ( )Thα τ 与
( )Enα τ 分别是 BCT

EE
( )αη τ 的凹函数和凸函数。先考察

( )Thα τ 的一阶导数 

�

0
,AND ,AND

1
( ( ) 1 ( ) )

2
H f f

Th Q T Q Rτ α τφ τ τ∇ = − + − ∇  (23) 

其中，
,ANDf

Qτ∇ 和
fτφ∇ 分别表示为 

 ( ),AND 1
M

f f f
Q Mτ τφ φ∇ = + ∇  (24) 

 
2

s 1

1

s1 2e
2 2π

f

f

f −
∇ = −

τ Λ

τ
Λφ

τ
 (25) 

推导 ( )Thα τ 的二阶导数如下 

 �

0

2 2

,AND ,AND
( 2( ) )

H f f
Th Q T Q Rτ α τ τφ τ∇ = ∇ + − ∇  (26) 

其中， 2

,ANDfQτ∇ 和 2

fτφ∇ 分别表示为 

2 1 2 2

,AND
( 1) [ ( ) ]M

f f f f fQ M Mτ τ τφ φ φ φ−∇ = + ∇ + ∇  (27) 

 
2

s 1

12

2 s 1 s 2
1

1
e

4 4 2π

f

f

f f −⎛ ⎞
∇ = +⎜ ⎟

⎝ ⎠

τ Λ

τ
Λφ Λ

τ τ
 (28) 

如前所述，BCT 机制需满足
1

0Λ > 和
2

0Λ > ，

则判决门限
T

V 存在如下关系 2 2

T (1 )V< < +σ σ γ 。
分析式(25)和式(28)可得 0fτφ∇ < 且 2

0fτφ∇ > ，则有

,AND
0fQτ∇ < 与 2

,AND
0fQτ∇ > ，得到 2

0Thτ α∇ < 。这表

明 ( )Thα τ 是关于感知时间τ 的凹函数。考察能耗

1 2 3

1
( )

2
En v v vα τ = + ， 1v 是关于τ 的仿射函数，为凸

函数。不难分析，
2
v 是关于τ 单调递减的凸函数，

而
3
v 是关于τ 单调递增的凸函数。由文献[17]可知，

2 3

v v 是关于τ 的凸函数，故可得 ( )Enα τ 是关于τ 的
凸函数。 

令
1 2

{ , }∈τ τ
D

S ，其中，
D

S 表示
2

OP 中由约束

条件式 (17)~式 (19)所组成的可行域，并假设

0 1ϑ≤ ≤ 与 BCT BCT

EE 1 EE 2
( ) ( )α αη τ η τ< ，由于 ( )Thα τ 是

关于 τ 的凹函数，则根据凹函数定义有如下
关系  

 

( )

1 2 1 2

1

1 2

1

1

1 2

1

( (1 ) ) ( ) (1 ) ( )

( )
( ) (1 ) ( )

( )

( )
( ) (1 ) ( )

( )

Th Th Th

Th
Th En

En

Th
En En

En

+ − > + − >

+ −

= + −

α α α

α
α α

α

α
α α

α

ϑτ ϑ τ ϑ τ ϑ τ
τϑ τ ϑ τ
τ

τ ϑ τ ϑ τ
τ

 

  (29) 

另外， ( )Enα τ 是关于τ 的凸函数，则有 

( )
1 2 1 2

( (1 ) ) ( ) 1 ( )En En Enα α αϑτ ϑ τ ϑ τ ϑ τ+ − < + −  (30) 

将式 (30)代入到式 (29)中，整理可得如下

关系  

 1 2 1

1 2 1

( (1 ) ) ( )

( (1 ) ) ( )

Th Th

En En

α α

α α

ϑτ ϑ τ τ
ϑτ ϑ τ τ

+ −
>

+ −
 (31) 

观察式(31)，同时，由拟凹函数的定义
[17]
可知，

BCT

EE
( )αη τ 是关于感知时间τ 的拟凹函数，定理 1得证。 

定理 1表明，
2

OP 中目标函数的拟凹性。显然，

若不考虑
2

OP 中约束条件，[0, ]T 中最优的感知时间
optτ 可以通过搜索 BCT

EE
0τ αη∇ = 求解。根据一元函数一

阶最优条件，如果 optτ 是 BCT

EE
( )αη τ 的一个驻点，则 optτ

应该满足 BCT

EE
0αη∇ = 。下面，将通过分析约束条件

式(19)得到定理 2中所描述的数学特性。 

定理 2  
2

OP 中约束条件式(19)等价于存在

[0, ]Tτ ∈ 满足 BCT BCT BCT

,1 ,2 ,3
( ) ln ( 1) 0

S S S
Ω τ ϖ ϖ ϖ= + − ≤ ，

且 ( )Ω τ 是关于τ 的凸函数， ( )Ω τ 中的 BCT

,1S
ϖ 、 BCT

,2S
ϖ

和 BCT

,3S
ϖ 分别表示为 

 

0

max

BCT

,1

,AND

1

(1 ( ))

S

S

f HQ

ξϖ
τ φ

−
=

−
 (32) 

 

req
2

BCT ( )

,2 2

S
R T

W T

S

τϖ −=  (33) 

 

2

BCT

,3

( )
k k k

k k k

n TR S R D R

S

TR R D S R

P P

P P

+
=

σ λ λ
ϖ

λ λ
 (34) 

证明  由于信道系数
k

TR
G 和

k
R D

G 分别服从均

值为
k

TR
λ 和

k
R D

λ 的指数分布，则约束条件式(19)可

等 价 为 BCT BCT BCT

,1 ,2 ,3
( ) ln ( 1) 0

S S S
Ω τ ϖ ϖ ϖ= + − ≤ ， 对

( )Ω τ 进行求导运算，可得 

 
,AND BCT BCT

,3 ,2

,AND
1 ( )

f

S S

f

Q

Q

τ
τ τΩ ϖ ϖ

τ
∇

∇ = + ∇
−

 (35) 

其中，

req BCT

,2BCT

,2 2

2ln(2)

( )

S S

S

TR

W T
τ

ϖ
ϖ

τ
∇ =

−
。接着，分析 ( )Ω τ

的二阶导数如下 
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2
2

,AND ,AND2 BCT 2 BCT

,3 ,2

,AND ,AND
1 ( ) 1 ( )

f f

S S

f f

Q Q

Q Q

τ τ
τ τΩ ϖ ϖ

τ τ
⎛ ⎞∇ ∇

∇ = ∇ + + ⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎝ ⎠

  (36) 

其中， 2 BCT

,2S
∇τϖ 可表示为 

 

BCT

,22 BCT req

,2

2
( ( ) ln(2) )

( )

S

S S
W T TR

W T

τ
τ

ϖ
ϖ τ

τ
∇

∇ = − +
−

 (37) 

分析式(37)，不难得出 2 BCT

,2
0

Sτϖ∇ > ，有 ( )Ω τ 的
二阶导数 2

0τ Ω∇ > ，这表明 ( )Ω τ 是关于τ 的凸函
数，定理 2得证。 

下文将利用上述对
2

OP 分析得到数学特性定理

1 和定理 2，求解
2

OP 得到最优的感知时间τ ∗，具

体说明如定理 3所述。 

定理 3  
2

OP 中的最优感知时间τ ∗表示为 

 det optmax(max( , ),min( , ))τ τ τ τ τ∗ =  (38) 

其中， ( ) ( )( )21
det 2 1 th1

3 2

M

s d
f Q Qτ Λ Λ

− − += ， optτ 、τ 和τ

分别表示如下 

 

opt 1

pout 1

1 pout

1 pout

(0), [0, ]

(0), [0, ]

(0), [0, ]

(0), [ , ]

A T

B T

T

−

−

−

−

⎧ = ∈
⎪ = ∈⎪
⎨ = ∈⎪
⎪ = ∈⎩

τ τ
τ τ
τ Ω τ τ
τ Ω τ τ

 (39) 

其中， BCT

EE
( )A τ ατ η= ∇ ， ( )B ττ Ω= ∇ ，且 1( )F

−
i 表示

函数 ( )F i 的逆函数。 

证明  定理2表明 τ Ω∇ 是关于τ 的单调递减函
数。由式(2)和式(4)可分别得出用户处的目标虚警

概率为 

 23 s2

s 3 2

1
exp

2 2π 2
d

f
f

⎛ ⎞∇ = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

τ
ΛΛφ τ Λ Λ

τ
 (40) 

 
,AND

( 1) M

d d d
Q Mτ τφ φ∇ = + ∇  (41) 

当判决门限
T

V 满足 2 2

T
(1 )Vσ σ γ< < + 时，由

式(40)和式(41)得 0
dτφ∇ > ，则

,AND
0

d
Qτ∇ > ，这表

明
,AND

( )
d

Q τ 是关于τ 的增函数，则
2

OP 中约束条件

th

,AND
( )

d d
Q Qτ ≥ 可进一步等价为 detτ τ> 。 

由定理 2中结论 2
0τ Ω∇ > ，可得 ( )B τ 是关于τ

的单调递增函数。另外，当 0τ +→ 时，有

( )B τ → −∞，且当 Tτ −→ 时，有 ( )B τ → +∞，这表

明存在唯一的 poutτ 满足关系 

 

pout

pout

pout

( ) 0, [0, ]

( ) 0,

( ) 0, [ , ]

B

B

B T

τ τ τ
τ τ τ
τ τ τ

⎧ < ∈
⎪ = =⎨
⎪ > ∈⎩

 (42) 

即 ( )Ω τ 在 pout[0, ]τ 中关于τ 单调递减，而在 pout
[ , ]Tτ

中关于τ 单调递增。因此，约束条件式(19)在[0, ]T 至

少存在一个可行的感知时间 τ 的充要条件是
pout( ) 0Ω τ ≤ 。进一步地，对于 pout( ) 0Ω τ ≤ ，分如

下 2 种情况进行讨论。由于 ( )Ω τ 在 pout[0, ]τ 关于τ
单调递减，并且

0

lim ( ) 0
τ

Ω τ
+→

> ，表明存在唯一的τ 使

( ) 0Ω τ = 。同理，在 pout
[ , ]Tτ 上 ( )Ω τ 关于τ 单调递

减，且 lim ( )
Tτ

Ω τ
−→

= +∞ ，表明存在唯一的 τ 使

( ) 0Ω τ = 。相反，若 pout( ) 0Ω τ > ，则不存在任何感

知时间 [0, ]Tτ ∈ 满足 ( ) 0Ω τ ≤ 。 

由上述讨论，可得最优感知时间 τ ∗要么在

边界两端处取得，要么在驻点 opt 1(0)Aτ −= 处取

得。这取决于约束条件式(19)在区间边界点处一

阶导数的零点，即 poutτ ，则 τ ∗满足式(38)，故定

理 3得证。  

同样地，
3

OP 中式(16)的目标函数 BCT

EE
( , )

k
S R
P Pβη

是关于{ , }
k

S R
P P 联合拟凹函数，其证明方法与定理 1

证明类似，这里不再赘述。在求解问题
3

OP 之前，

给出定理 4。 

定理 4  
3

OP 中能量效率达到最大的功率分配

应满足
k k k

TR S R D R
P Pλ λ= 成立。 

证明   用反证法证明。由式 (20)可知，

ST SD− 链路能效不仅与
k

ST SR− 链路有关，还受

限于
k

SR SD− 链路能效。当次级系统能量效率达到最

优时，假定存在 �

S
P ，

�

k
R
P 使 �( )

k k
TR S TR

C P G⎡ ⎤ ≠⎣ ⎦E  

�( )
k k k

R D R R D
C P G⎡ ⎤⎣ ⎦E 。次级可达速率 ( )

�

,
2k

S R

R
Th P Pβ = 表

明其速率取决于速率最小的传输链路。这意味着，可通

过降低 �( )
k k

TR S TR
C P G⎡ ⎤⎣ ⎦E 与 �( )

k k k
R D R R D

C P G⎡ ⎤⎣ ⎦E 中速率

较大者来满足 �( )=
k k

TR S TR
C P G⎡ ⎤⎣ ⎦E �( )

k k k
R D R R D

C P G⎡ ⎤⎣ ⎦E 。

由能效函数 ( )BCT

EE E
Vη 定义可知，在速率 ( ),

k
S R

Th P Pβ

保持不变的前提下，降低了较大速率链路发射功

率，提升能效。这显然与原假设矛盾，故

k k k
TR S R D R

P Pλ λ= 成立。 
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定理 4 表明
3

OP 中次级传输的能量效率达到最

大时的功率分配必然满足如下关系 

 k

k

R Dk

S TR

R

P
P

λ
λ

∗
∗ =  (43) 

下文将利用上述对
3

OP 分析得到数学特性

定理 4，以及目标函数式(20)的拟凹特性，得到

3
OP 的最优功率分配{ , }

k
S R
P P

∗ ∗ ，具体说明如定理 5

所述。  

定理 5  
3

OP 中的最优功率分配{ , }
k

S R
P P

∗ ∗ 为 

 
( )( )opt

1

max ,min ,

k k R Dk

S S S S

R S TR

P P P P

P P

∗

∗ ∗ −

⎧ =⎪
⎨

=⎪⎩
λ λ

 (44) 

其中， opt

S
P 、

S
P 和

S
P 分别表示如下 

 

( )

( )

BCT 2

,2

BCT

,1

max

se

1

opt 1

2 1

1
ln

( 1)

1

0 , ,

k

k R Dk

S n

S

TR

S

S c

S

TR

S S S S

P

P M P
P

P K P P P

+

−

−

⎧ ⎡ ⎤−
⎪ ⎢ ⎥=
⎪ ⎛ ⎞⎢ ⎥
⎪ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎪ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎣ ⎦
⎨

− + −⎪ =⎪ +
⎪
⎪ ⎡ ⎤= ∈⎪ ⎣ ⎦⎩

ϖ σ

λ
ϖ

α
λ λ

 (45) 

其中，[ ] max( ,0)x x
+
� ， BCT

EE
( )

S
S P

K P βη= ∇ 。 

证明  由
3

OP 中约束条件式(21)可得
S
P 的上界 

 
max

c c se

1

( 1)

1
k R Dk

S R

S

S S

TR

P P MP M P
P P

λ λ−

− − − +
=

+
≤  (46) 

由
3

OP 中约束条件式(22)可得
S
P 的下界 

 
( )BCT 2

,2

BCT

,1

2 1

1
ln

k

S n

S S

TR

S

P P

−
=≥

ϖ σ

λ
ϖ

 (47) 

由上述讨论，并结合定理 4中的最优平衡关

系式(43)，可得次级源用户的最优发射功率
S
P

∗在边

界两端
S
P 或

S
P 处取得，或在驻点 opt 1(0)

S
P K

−= 处取

得，这取决于约束条件式(21)和式(22)，则
3

OP 中的

最优功率分配{ , }
k

S R
P P

∗ ∗ 满足式(44)，故定理 5得证。 

将上述最佳中继协作传输的 BCT机制为基础，

以次级网络平均能量效率最大化为目标，提出基于

协作感知时间τ 、次级源用户 ST 与中继用户
k

SR ∗

处功率{ , }
k

S R
P P 的联合资源优化算法。 

4.2  联合感知时间与功率的资源优化 

上文详细分析了 BCT 机制高能效传输的数

学特性，本文将基于上述理论分析，提出一种具

有较低计算复杂度的联合感知时间和功率资源高

能效分配方案，即高能效联合资源分配 (EJRC, 

energy-efficient joint resource configuration)算法，

其具体步骤描述如算法1所示。总体而言，EJRC

算法包括 2个主要阶段：1) 在 [ , ]Tτ 的连续感知时

间 内 ， 通 过 取 得 感 知 时 间 的 线 性 离 散 值

(2 1)( )

2m

j T ττ − −+ 来搜索某个可行的迭代初值，若

能找到一组可行的解 [0] [0] [0]{ , , }
k

R R
P Pτ 则进入第 2)阶

段，否则退出；2) 根据第 1)阶段通过线性搜索方

法得到的迭代初值，再采用交替迭代方法找到最

优的 * *{ , , }
k

S R
P Pτ ∗ 。 

算法 1  高能效联合资源分配（EJRC）算法 

初始化  容忍度 { }0, , ,
i

i p eeξ τ> ∈ ， [0]
0ee = ，

1j m= = ， T
M

τ

τ
ξ

⎢ ⎥−= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

，最大次数MaxIter和索引

号 0n = ; 

Stage1 

计算 ( ) ( )( )21
2 1 th1

3 2

M

s d
f Q Q

− − +=τ Λ Λ ; 

While 1 && 2
mfla Mg == ≤

 

   Repeat 

       计算
( )BCT 2

,2

BCT

,1

2 1

1
ln

k

S n

S

TR

S

P

ϖ σ

λ
ϖ

+
⎡ ⎤−
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

; 

       计算
max

c c

1
1

k R Dk

S R

S

S

TR

P P MP
P

λ λ−

− −
=

+
; 

        If { }max ,0
S S
P P<  

           设置 0flag = ;Break;
 

        End if 

        更新 1j j= + ; 

     Until 
(2 1)( )

2m

j T
T

ττ − −+ <
 

     设置 1 , 1m m j= + = ; 

End while 

If 1flag == 无可行解返回, End if 

设置
(2 1)(

;
)

2m

j T ττ τ −+= −
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Stage2 

Repeat 

    计算
( )BCT 2

,2

BCT

,1

2 1

1
ln

k

S n

S

TR

S

P

+
⎡ ⎤−
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

ϖ σ

λ
ϖ

; 

    计算
max

1
1

k R Dk

S R

S c c

S

TR

P P MP
P

λ λ−

− −
=

+
; 

    If { }max ,0
S S
P P<  

    0,
S S
P P⎡ ⎤∈⎣ ⎦中搜索精度为 p

ξ 的 opt 1= (0)
S
P K

− ； 

     得到 [ ]nτ 下的最优功率 ( )[ ] opt
max ,

n

S S S
P P P= ； 

     利用关系

[ ]

[ ] k

k

R Dk

n

S TRn

R

P
P =

λ
λ

计算得到 [ ]

k

n

R
P ; 

     If  ( )[ ] [ ] det
0 &&

n n< ≥Ω τ τ τ  

         计算 ( ) ( )( )21
det 2 1 th1

3 2

M

s d
f Q Q

− − +=τ Λ Λ ; 

         [ ]0,Tτ ∈ 中搜索精度为 τξ 的 optτ =  

1(0)A
− 与 pout 1(0)Bτ −= ; 

pout
[0, ]τ τ∈ 中 搜 索 精 度 为 τξ 的

1(0)τ Ω −= ; 

pout
[ , ]Tτ τ∈ 中 搜 索 精 度 为 τξ 的

1(0)τ Ω −= ; 

         计算 ( )[ ] det optmax max( , ),min( , )n =τ τ τ τ τ ; 

         计算 ( )BCT [ ] [ ] [ ]

EE
( ) , ,

k

n n n

R R
ee n P Pη τ= ; 

      End if 

    End if 

  更新 1n n= + ; 

Until [ 1] [ ]n n

ee
n MaxIteree ee ξ+ < >− ; 

返回 OP1最优的
* *

, ,

k
S R
P Pτ ∗ ; 

具体来说，在第 1)阶段中，将感知时间τ 的连

续可行区间[ , ]Tτ 离散化为
T

M
⎢ ⎥−= ⎢ ⎥
⎣ ⎦τ

τ
ξ

个搜索点，

即 (1), (2), , ( )Mτ τ τ� ，并按照二分搜索方式进行，

即第 j次搜索值为
(2 1)( )

2
( )

m

j T
j

−= −+ ττ τ 。为描述

清楚，将在第 1)阶段线性搜索获取到的初值

{ }[0] [0] [0]
, ,

k
S R
P Pτ 赋予交替迭代变量{ }, ,

k
S R
P Pτ ′ ′ ′ 。迭代

过程中，先固定τ ′下，利用定理 5得到使次级能量

效率 BCT

EEβη 最大化的{ },
k

S R
P P′ ′ ，即 { }3

( )

,

k

OP

S R
P Pτ ′ ′ ′� 。固

定{ },
k

S R
P P′ ′ ，利用定理 3 得到使次级能量效率 BCT

EEβη

最大化的τ ′，即{ }
( 2)

,

k
S R
P P τ′ ′ ′�

OP

。τ ′和{ },
k

S R
P P′ ′ 进行

交替迭代，直至能量效率增益 eeΔ 小于预设门限
ee

ξ
或不满足

2
OP 和

3
OP 的约束条件时停止。此时的

[ ] [ ] [ ]

k

n n n

S R
P P、 、τ 即为 BCT 机制下最优的感知时间和

传输功率{ }* *

, ,

k
S R
P Pτ ∗ 。需要指出的是，当设置协作

用户数量 0M = 与中继用户能耗 0
k

R
P = 时，

1
OP中

的限制条件式(15)简化为 max

c se

S

S S
P P P P+ + ≤ 。这

样，BCT 机制下能效问题退化为 SCT 机制的能效

问题。因此，利用 EJRC算法可容易求解 SCT机制

下的能效资源分配问题，这里不再赘述。 

5  仿真结果及分析 

本节通过 Matlab数值仿真验证 BCT机制的高

能效传输性能。根据文献[9,10,14]设置的仿真参数，

假设次级传输帧周期 0.1T = s，传输带宽

0.1W = kHz，次级系统最大发射功率 max

1
S
P = W，

次级用户 J 电路功耗
c c

0.05
S R

P P= = W，感知功耗

se
0.02P = W。进一步假设，次级传输最小速率要求

为 req
0.5

S
R = bit/s，次级源用户 ST与目的用户 SD链

路距离 1000
TD

d = m，且次级中继用户 SR随机分布

在 [400, 600]中，信道损耗指数 3.5α = 。此外，假

设采样频率为 6

s
10f = Hz，认知用户 J 平均接收信

噪比 15γ = − dB，AWGN 噪声功率 2
64

n
σ = − dBm。

在如下的仿真中，若图中没有特别注明，仿真参数

默认为上述值。 

图 3和图 4分别给出了次级传输速率 req

S
R 对次

级传输能效和功耗的影响。图 3和图 4中的横坐标为

次级传输速率 req

S
R 要求，变化范围均为(0~8) bit/s，而

纵坐标分别表示次级系统的能量效率与功耗，图 3

可以看出，SCT ( 0)M = 与 BCT ( 1)M ≥ 这 2种机制

的次级能量效率均会随 req

S
R 的增加呈现先增大然后

缓慢变小并最终迅速递减到 0的变化。这是因为当
req

S
R 较小时，次级传输需提供的功率增加量可显著

改善传输速率，此时传输速率的增加成为影响次级

能效的主要因素。然后，随着 req

S
R 不断增大，次级

能耗增加成为主要影响次级能效的原因。最后，由

于 req

S
R 超过了次级系统的最大吞吐量而导致传输中

断。从图 4 也可看出，次级传输能耗随着 req

S
R 的增

加而逐渐增大。这是因为，香农公式揭示了传输更
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高的速率需提供更大的传输功率。值得注意的是，

图 4中 BCT机制下的传输功率变化趋势比 SCT机

制下的缓慢得多。这是因为，在满足次级系统服务

质量的前提下，BCT机制可通过最佳中继用户
k

SR ∗

来弥补 req

S
R 的变大，从而有效克服了传输功耗的增

加。对比分析图 3 与图 4，在 req

S
R 较低时，SCT 机

制只需要较低的传输功耗即可满足传输服务质量

要求，而 BCT机制引入了中继协助用户 SR参与协

作感知和传输，造成了更大的能耗，但同时增加了

次级传输机会，同时提高了系统吞吐量。除此之外，

图 3的仿真结果还表明，当 req

S
R 较大时，相比于 SCT

机制，BCT机制不仅可以显著改善次级传输的能量

效率，还可大幅提升系统的频谱效率。 

 

图 3  不同次级最小速率限制下的次级能效 

 

图 4  不同次级传输速率需求下的次级传输功耗 

图 5 给出了次级速率 req

S
R 需求对次级传输中断

概率的影响。从图 5中可观察到 2种机制下的次级

传输中断概率都会随 req

S
R 限制条件的增加而变大，

但 BCT 机制在给定 req

S
R 下的中断概率都远小于

SCT机制情况，且变化趋势平缓得多。这表明 BCT

可以有效地降低次级传输的中断概率，提升传输的

可靠性。其原因是 BCT 传输机制中采用了最佳中

继用户
k

SR ∗ 协助源用户 ST进行数据传输，缩短了

传输距离，使路径损耗得到有效克服，也提升系统

能量效率的。此外，正如所期望的那样，图 5表明

BCT 传输机制的中断概率会随中继数量M 的增加

而降低。这是因为 ST可在更大的备选中继用户 SR

范围内选择最佳的协作用户来协助其传输。 

 

图 5  不同次级最小速率限制下的次级中断概率 

图 6表示在不同次级最大次级传输功耗 max

S
P 限

制下的次级传输能效关系。由图 6可以看出，当 max

S
P

较小时，2 种机制的能量效率都为 0，但能量效率

会随着 max

S
P 的增大而变大并最后趋于稳定值。这是

因为较小的 max

S
P 不能保证预设的次级传输性能而

导致能量效率为 0，而随着 max

S
P 增长可有效改善次

级传输性能，并结合联合资源分配 EJRC算法而使

系统能量效率最大化。从图 6还可观察到，当次级

速率需求 req

S
R 较小时，与 SCT传输机制相比，BCT机

制需要的 max

S
P 更大；而当次级速率需求 req

S
R 较大时，

相比 SCT 机制，BCT 传输机制需要的 max

S
P 更小。

其原因体现在如下 2个方面：1) BCT机制中最佳中

继用户
k

SR ∗ 会引入额外的功耗来协助次级传输，当

req

S
R 较小时，造成了更多的次级传输功耗；2) 在次

级速率需求 req

S
R 较大时，BCT机制采用最佳中继用 

 

图 6  不同次级最大次级传输功耗的次级能效 
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户
k

SR ∗的协助 ST进行次级传输，有效改善了次级

传输吞吐量，提高了系统能量效率。 

图 7 给出了不同次级用户感知能耗
se
P 下次级

传输能效的仿真结果。正如所期望的那样，BCT和

SCT这 2种机制下的次级能量效率均随着感知功耗

se
P 的增加而降低。这是因为较大的频谱感知能耗会

导致更大的能耗总量，从而减小了传输的能量效

率。从图 7还可以看到，更高的目标检测概率 th

d
Q 会

导致能量效率略有降低。 

 

图 7  不同次级用户感知能耗下的次级能效 

图 8给出了在不同的平均接收信噪比 γ 下的次
级传输能效关系。从图 8可以看出能量效率随着 γ
的增加而变大，最后保持收敛。这表明较好的次级

接收信噪比有利于次级整体改善频谱效率和能量

效率。这是因为感知信道质量变好，即 γ 增大，可
使协作频谱感知结果更准确，提高了次级传输的机

会，进而使能量效率得到提升。当 γ 足够大时，如
15γ = − dB，协作频谱感知结果几乎是完美的。此

时，次级传输能量效率仅由授权信道的空闲概率所

决定，故其随 γ 变大而增高且最终保持收敛。从图
8中还可看到，当 γ 较小时，为了保护主系统传输，
次级系统将被禁止传输数据，故此时的能量效率为0。 

 

图 8  不同平均接收信噪比下的次级能效 

除此之外，与 SCT 机制相比，BCT 机制在次级速

率需求 req

S
R 较大的情况下，仍然能够具有较高的能

量效率，这恰恰印证了 BCT传输机制的优越性。 

6  结束语 

本文针对碰撞冲突下的认知中继网络的高能

效传输问题，提出了一种基于能效优先的最佳中继

协作传输机制，称为 BCT 通信机制。该机制通过

在感知阶段中继用户参与协作感知来提高传输机

会，并在传输阶段通过最佳协作用户辅助次级传输

来改善通信质量。在此基础上，建模了基于联合感

知时间与发射功率资源的网络平均能量效率最大

化问题，并提出了一种高效迭代求解算法求解。理

论分析和仿真结果表明，与 SCT传输方案相比，所

提的 BCT 机制结合联合分配算法不仅可大幅降低

次级传输中断概率，还可提高传输能量效率。并且，

在系统服务质量要求较高的传输情形下，能效性能

提升更为显著。 
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