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认知无线电网络中四维资源协作的研究现状与未来方向 
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摘  要：在认知无线电网络（CRN）中，主次用户之间可以有效地实现频谱共享（频谱协作），提高频谱利用率；

主次用户之间共享频谱会导致相互干扰，从 RF 干扰信号中收集能量，可以变害（干扰）为利（绿色能源）；RF
能量收集受多种因素影响随机变化而不稳定，通过主次用户之间能量传输（能量协作），可以进一步改进能量的

利用效率；次用户帮助主用户协作中继传输数据（信息协作），这既改善了主用户传输性能，也为自己获得了更

多的传输机会。系统总结和分析认知无线电网络中多维资源（频谱、能量、干扰、中继）的协作利用问题，主要

包括四维资源协作模型与总体研究情况，CRN 中能量收集与协作中继，CRN 中能量协作和能量收集，CRN 中同

时能量协作、能量收集和协作中继及研究挑战与未来方向等，对新一代移动通信系统具有重要意义。 
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Recent advances and future challenges of four key resources 
cooperation in cognitive radio network 
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Abstract: Cognitive radio (CR) can improve spectrum utilization by spectrum sharing or cooperation between the pri-
mary user and secondary users. It is well known that energy, interference and relay are also three key resources in cogni-
tive radio network (CRN). Energy cooperation or sharing between the primary user and secondary user will further pro-
mote energy efficiency. Energy harvesting from RF interference signal can turn bane (interference) into a boon (green en-
ergy). Secondary user relay data of the primary user can enhance QoS of the primary user, also get some opportunities for 
their own transmission. Thus, four resources cooperation (spectrum, energy, interference, relay) in CRN will improve 
simultaneously both spectrum efficiency and energy efficiency, and also increase throughput and QoS. The overviews for 
collaborative utilization problems of four key resources in CRN was given. Firstly, collaboration models of four key re-
sources were analyzed. Then, recent research advances were summarized, including three kinds of resources collaborative 
utilization (both energy harvesting and relay transmission, both energy cooperation and energy harvesting) and four re-
sources collaborative utilization (simultaneous relay transmission, energy harvesting and energy cooperation) in CRN. 
Further, some potential challenges of four key resources cooperation in CRN were discussed. Finally, some key future 
research directions was concluded. 
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1  引言 

随着生活水平的不断提高，社会经济的不断进

步，人们对移动通信容量和业务的需求不断增加。

为了更好满足日益增长的巨大需求，移动通信系统

一直在不断发展和演进，学术界、工业界和标准化

组织提出了系列高新技术，并发展了第 1 代至第 5
代移动通信系统（5G）。但移动通信一直面临频谱

短缺、能量利用不充分、传输性能不理想等的严峻

挑战，于是，如何同时提高频谱效率（SE, spectrum 
efficiency）和能量效率（EE, energy efficiency）引

起高度重视。为此，近年来充分利用无线频谱的认

知无线电[1,2]（CR, cognitive radio）技术、充分利用

能量资源的能量采集/收集[3,4]（EH, energy harvest-
ing）与能量协作[5,6]（EC, energy cooperation）技术、

改进无线传输性能的信息协作[7,8]（IC, information 
cooperation）技术等成为研究热点。 

频谱和能量是无线电传输的 2 种重要资源，频

谱效率和能量效率也是无线通信的 2 个重要方面。

认知无线电的提出已经十几年了，对基于认知无线

电的频谱高效利用，即频谱共享 /协作（SS/SC, 
spectrum sharing / spectrum cooperation）研究较多，

取得了很多成果，建立了一些开发平台和测试床，

并已开始在新一代无线通信（移动通信网、无线局

域网、无线区域网等）标准中利用[9~20]。由于认知

无线电需要频谱检测、环境感知、检测感知信息交

换、参数功能重配置等附加处理，导致更多的能量

消耗，因此，能量效率更加重要，但是，如何利用

认知无线电提高能量效率还没有深入研究[21~23]。 
RF 能量收集（简称能量收集）可以改进能量

的高效利用[24~28]，最近能量收集的灵敏度和能量

转化效率也已很高。因此，可以将能量收集与认

知无线电网络（CRN, cognitive radio network）结

合，让认知节点具有能量收集功能形成能量收集

认知无线电网络（EH-CRN）[29,30]。在 EH-CRN
中，次用户（认知用户）可以从检测的主用户（授

权用户）发送信号（对次用户相当于干扰）中收

集能量，主用户可以从次用户发送的信号（对主

用户相当于干扰）中收集能量，实现干扰收集（IH, 
interference harvesting），即从干扰信号中收集能

量，从而变害（干扰）为利（收集能量），使干扰

成为一种资源。 
但是，RF 能量收集受时间、空间（位置）、无

线电频率、能量到达率及收集设备灵敏度等影响和

随机变化，在仅收集主用户信号能量时次用户性能

还受主用户的活动状态（接入与信息传输情况）影

响，如果主次用户之间能协作进行能量传输，实现

能量协作，也称能量共享（ES, energy sharing），则

可以平衡主次用户的能量需求和供应，进一步改进

能量的利用效率，达到绿色通信与组网目的。 
进一步，在认知无线电网络中引入协作中继，

次用户作为中继，帮助主用户协作传输数据，进行

信息协作，并通过合理的功率分配，既帮助主用户

协作传输改善其传输性能，也从中获得自己的传输

机会及提供安全信息传输。另外，协作需要更多的

信号处理，并需要更多的能量补充，进行能量收集

和能量协作更加重要。 
本文总结和分析认知无线电网络中的主次用

户之间的干扰收集、能量协作、信息协作问题，从

而可以形成多维资源（频谱、能量、干扰、中继）

协作利用，将同时大幅提升频谱效率和能量效率，

并很好改进吞吐量和服务质量（QoS, quality of 
service），在移动通信中体现了“创新、协调、开放、

绿色、共享”的发展理念。主要内容包括四维资源

协作模型与总体研究情况，CRN 中能量收集与协作

中继，CRN 中能量协作和能量收集，CRN 中同时

能量协作、能量收集和协作中继，研究挑战与未来

方向等。 

2  四维资源协作模型与总体研究情况 

2.1  四维资源协作模型 
在认知无线电网络（如蜂窝 D2D 网络[4]、认知

无线传感网络[13]、认知专用/应急无线通信网[19]等）

中，主用户拥有频谱资源，次用户与主用户共享频

谱。假设主用户（PT 和 PR）、次用户（ST 和 SR）
都具有 RF 能量收集能力。其中，PT 表示主用户发

送端，PR 表示主用户接收端，ST 表示次用户发送

端，SR 表示次用户接收端。主用户为法定用户，

没有其他附加功能要求，但可以有 2 个频点（f1、f2）

共享；次用户可以有 2 种附加功能，包括 ST 有全

双工或多天线波束成形。下面以 2 种典型应用场景

为例，考虑四维资源（频谱、能量、干扰、中继）

协作利用系统的建模。 
典型应用场景 1  当主用户能量充足但传输条

件差、次用户能量不足时，为了改进传输性能，主

用户向次用户传递能量（能量协作），而次用户帮
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助主用户中继传输数据（信息协作），同时次用户

也可从主用户获得频谱传输自己数据（频谱协作），

进一步，能量传递和数据传输阶段次用户和主用户

都可以进行 RF 能量收集。 
首先，主用户只有一个频点共享，主用户以时

间切换（TS, time switch）方式向次用户传递能量，

如图 1 所示。该情况下四维资源协作一般需要 4
个处理阶段。阶段 1) PT 向 ST 传递能量（能量协

作），PR 和 SR 都收集能量（能量收集），ST 的能

量达到一个预设门限后停止能量协作。阶段 2) PT
向 PR 和 ST 传递数据，而 SR 可以继续收集能量。

阶段 3) ST 帮助主用户中继传输数据给 PR（信息

协作），PR 分集合并后改进传输性能。阶段 4) 主
用户分享频点给次用户（频谱共享），ST 向次用户

SR 传输数据，而 PR 和 PT 都可收集能量。若 ST
有全双工功能，则 ST 同时接收 PT 的数据并向 PR
中继转发，阶段 2)和阶段 3)合并为一个阶段；若

ST 有多天线波束成形功能，则 ST 同时用不同波

束分别向 PR 和 SR 传输数据，阶段 3) 和阶段 4) 
合并为一个阶段。 

进一步，若 ST 收集的能量主要用于帮助主用

户中继数据，则 ST 可以功率分流方式（PS, power 
splitting）从 PT 发来的信号中收集能量和接收数据，

阶段 1)和阶段 2)合并为 1 个阶段，如图 2 所示。 
另外，若主用户有 2 个频点（f1、f2）共享，则四

维资源协作只需要 3 个处理阶段，如图 3 所示。阶段

1) PT 用频点 f1向次用户 ST 传递能量（能量协作），

同时，ST 用主用户的频点 f2向 SR 传输数据（频谱共

享），PR 可以收集 RF 频点 f1和 f2的能量（能量收集），

而 SR 也可收集 RF 频点 f1的能量。阶段 2) PT 用频点

fi（从 f1和 f2选择一个较好的频点记为 fi）向 PR 和 ST
传递数据，SR 可以收集频点 fi的能量。阶段 3) ST 用

频点 fi帮助主用户中继传输数据给 PR（信息协作），

PR 分集合并后改进传输性能，而 SR 可以继续收集能

量备用。若 ST 有全双工或多天线波束成形，则上述

3 个处理阶段可以合并为 2 个阶段。 

 
图 1  主用户向次用户传能量（一个频点，时间切换） 

 
图 2  主用户向次用户传能量（一个频点，功率分流） 
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典型应用场景 2  当主用户能量不足且传输条

件差、次用户能量充足时，为了获得频谱传输机会，

次用户向主用户传递能量（能量协作），而主用户

则分配部分频谱给次用户传输数据（频谱协作），

同时次用户还可帮助主用户中继传输数据（信息协

作），进一步，在能量传递和数据传输阶段主用户

和次用户都可以进行 RF 能量收集。 
如图 4 所示，假设主用户只有 1 个频点共享

（2 个频点类似），该情况下四维资源协作一般需要

4 个处理阶段。阶段 1) ST 向 PT 传递能量（能量协

作），PR 和 SR 都收集能量（能量收集），PT 的能

量达到一个预设门限后停止能量协作。阶段 2) 主
用户分享频点给次用户（频谱共享），ST 向 SR 传

输数据，而 PR 和 PT 都可收集能量。阶段 3) PT 向

PR 和 ST 传递数据，而 SR 可以继续收集能量。阶

段 4) ST 帮助主用户中继传输数据给 PR（信息协

作），PR 分集合并后改进传输性能，而 SR 可以继

续收集能量备用。若 ST 有全双工或多天线波束成

形，则上述 4 个处理阶段可以合并为 3 个阶段。 
2.2  国内外研究总体情况 

本文主要涉及认知无线电网络（频谱共享，SS）
中干扰收集（RF 能量收集，EH）、能量共享（能量协

作，EC）、信息协作（协作中继，IC）结合，为清晰

呈现国内外研究现状、发展动态及存在问题，本文逐

步展开认知无线电网络中能量收集（包括主次用户之

间协作中继和没有协作中继）、能量协作（包括进行能

量收集和没有能量收集）以及能量收集、能量协作、

协作中继三者结合的优势与研究情况，如表 1 所示。 

3  CRN 中能量收集与协作中继 

3.1  CRN 中同时能量收集和协作中继 
在 CRN 中同时能量收集与协作中继研究方面

（如表 1 中技术结合 1)），包括主用户信号收集能量[31,32]

和其他 RF 信号收集能量[33~36]这 2 种情况。次用户同

 
图 3  主用户向次用户传能量（2 个频率） 

 
图 4  次用户向主用户传能量（时间切换） 
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时从主用户信号收集能量和帮助主用户中继其信

号，并获得自己的传输机会和能量补偿，同时主用

户还可从次用户中继传输阶段收集能量。这时，可

以实现三维资源协作利用：频谱协作利用、干扰收

集能量、中继协作传输，表 2 列出了具有能量收集、

协作中继的文献。 
文献[31]考虑单天线认知无线电网络中，次用户

发送端和接收端都具有 RF 信号能量收集功能，可以

帮助主用户传输信息而没有消耗自己的能量（从主

用户信号中收集能量），并给出了 2 个阶段能量收集

和信息传输协议。1) 主用户发送信息，次用户发送

端收集能量，次用户接收端利用功率分流，既从主

用户信号中收集能量，也接收主用户信号（其后用

该信号消除其干扰）。2) 次用户发送端既传输自己信

息，也帮助主用户传输信息（该信息对次用户接收

端是干扰），次用户发送端接收自己信息，也利用保

存的主用户信号消除其干扰。进一步，得到次用户

和主用户截断概率表达式，并分析了能量和速率的

折中，但是没有考虑具体能量管理策略。 
考虑主次用户之间同时进行能量收集和信息

协作（协作中继），针对认知双向非再生中继网络，

假设次用户 ST（中继）具有多个天线，文献[32]给

出了次用户基于功率分流与时间交换的无线能量

和信息协作方案（2 种），重点放在中继转发阶段的

波束成形向量设计，并就具有理想信道状态信息

（CSI, channel state information）和非理想 CSI 情况

进行了讨论，但能量收集策略太简单，且没有考虑

具体能量管理策略。 
对于从其他 RF 信号收集能量方面，在只有单

一能量供应的时分方式（能量收集、频谱感知、信

息传输在不同时间进行）的认知无线电系统中，文

献[33]设计了次用户存储—检测—传输 3 个阶段的

优化协议，包括协作策略（是否与主用户协作）、

决策方案（用好多时间收集能量、分配多少功率给

协作中继），建立相应优化问题，分别得到在协作

和非协作模式下次用户吞吐量的闭式解。文献[34]
考虑具有能量收集能力的次用户传输机可以为主

用户协作传输信息，假设有限能量队列及无限长的

自身数据队列和中继主用户数据队列，能量队列建

模为一个离散时间马尔可夫到达过程，且收集能量

仅用户主用户信息的译码和中继转发，给出了系统

的稳定吞吐量上界和下界，并讨论了能量到达率的

影响。在文献[34]基础上，文献[35]进一步考虑了此

用户时延要求，给出了不需要信道信息的空时码协

表 1 国内外研究现状 

技术结合 优势 主要参考文献 

1) 能量收集、协作中继

（EH+IC+SS） 

次用户同时从主用户信号收集能量（EH）、帮助主用户中继其信号（IC），
并获得自己的传输机会（SS）和能量补偿；同时主用户还可从次用户中

继传输阶段收集能量（EH） 
三维资源协作利用：频谱协作、干扰收集能量、中继协作传输信息 

主用户信号收集能量：文献[31,32] 
其他 RF 信号收集能量：文献[33~36] 

2) 能量收集、不协作中

继（EH+SS） 

开始次用户进行频谱检测，若主用户传输信息，则次用户从主用户信号收

集能量（EH）；若主用户空闲，则次用户传输信息（SS），这时主用户也

可以从次用户信号收集能量（EH） 
二维资源协作利用：频谱协作、干扰收集能量 

主用户信号收集能量：文献[37~55]  
其他 RF 信号收集能量：文献[56~77] 
2 种以上供能（能量收集的能源和传统电

网/电池的能源）：文献[78~80] 

3) 能量协作、能量收集

（EC+EH+ SS） 

在 CR/SS 网络中，能量收集（EH）受多种因素影响和随机变化，通过主次用

户之间能量传输，实现收集能量的协作/共享（EC），进一步提高能量利用率 
三维资源协作利用：频谱共享协作、干扰收集能量、能量共享协作 

一个频率协作/共享：文献[81~88] 
2 个频率协作/共享：文献[89] 

4) 能量收集、能量协作、

协作中继（EC+EH+IC+ 
SS） 

在能量收集（EH）和协作中继（IC）结合优势的基础上，进行主次用户

间能量协作（EC），进一步提高能量效率，实现绿色通信 
四维资源协作利用：频谱共享协作、干扰收集能量、中继协作传输信息、

能量共享协作 

文献[90~93] 

表 2 能量收集、协作中继（EH+IC+SS）文献 

文献 能量收集（EH）类型 信息协作（IC）方式 主要问题 

文献[31~33] 主用户信号收集能量 
2 个阶段能量收集和信息传输协议，基于功率分

流与时间交换的多种无线能量和信息协作方案 

能量收集太简单，没有分析具体能量管理策略，也

未考虑频谱检测错误和能量达到率等的影响 

文献[34~36] 其他 RF 信号收集能量 
不需要信道信息的 Alamouti 空时码协作协议，

优化次用户存储—检测—传输 

需要扩展到其他正交空时码提高效率，未考虑多分组

接收能力和模型，对于如何选择次用户协作没有涉及
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作协议；进一步，文献[36]考虑了多分组接收（MPR）
模型，并设计了新的协作协议。但是，由于复杂性，

对于如何选择次用户协作没有涉及，也没有考虑频

谱检测错误和能量达到率等的影响。 
3.2  CRN 中能量收集但不协作中继 

若 CRN 中能量收集时主次用户之间不协作中

继（如表 1 中技术结合 2)），次用户首先进行频谱

检测，若主用户传输信息，则次用户从主用户信号

收集能量，主用户空闲，则次用户传输信息，这时

主用户也可以从次用户信号收集能量。这时，虽然

也可以实现二维资源协作利用（频谱协作利用、干

扰收集能量），但频谱效率略低；进一步，由于问

题简单一些，目前该方面的研究较多[37~80]，表 3 列

出了具有能量收集、不协作中继的文献。 
在仅主用户信号收集能量方面，文献[37]首先

真正考虑认知无线电网络中 RF 信号能量收集及其

性能，在整体能量消耗不超过收集的能量约束下，

文献 [37] 通过部分可观测马尔可夫决策过程 
（POMDP）（次用户的 RF 能量收集和数据传输受

主用户的活动状态（接入与信息传输情况）影响，

因此，其能量收集和数据传输过程是一个不完全可

观测随机过程）优化次用户发送端（ST）的工作模

式选择（信息传输模式和能量收集模式之间切换），

提高了能量收集增强 CR 传感器网络的吞吐量。在

只有单一能量供应的时分方式（能量收集、频谱感

知、信息传输在不同时间进行）的认知无线电系统

中，文献[38]建立了相应能量收集—频谱感知—信

息传输（SST）结构，通过收集时间、感知时间、

传输时间之间的折中，以实现吞吐量的最大化，并

利用差分进化算法求解非线性混合整数规划。在文

献[39]中，次用户由能量收集方式自供能，且次用

户包括能量收集（存储）—频谱检测—数据传输

3 个阶段处理，考虑 3 个处理阶段时长的折中实现

最大化次用户吞吐量。 

表 3 能量收集、不协作中继（EH+SS）文献 

文献 优化目标 主要模型与方法 能量收集类型 能量供应方式 

文献[37~39] 
频谱检测—能量收集（存储）—数据

传输 3 个阶段处理，最大化次用户吞

吐量或系统吞吐量 

部分可观测马尔可夫决策过

程，折中收集时间、感知时间、

传输时间 

主用户信号收集能量(主
用户信号外的RF能量收

集对讨论没有大影响) 

单一能量供应，节点整体

能量消耗不超过收集的

能量 

文献[40~42] 
若主用户没有信号传输，则次用户传

输分组；否则，从主用户信号中收集

能量；最大化次用户吞吐量 

信道状态的排队模型，机器学

习算法，最优信道接入策略 （同上） （同上） 

文献[43~45] 设计适合的随机接入策略（接入概

率），最大化平均业务速率 

多分组接收模型（MPR），分

析能量到达率、传输迟延、

MPR 能力对接入性能和业务

速率的影响 

（同上） （同上） 

文献[46~50] 在能量约束下和主用户检测约束下，

最大化次用户可用吞吐量 

蜂窝网络中认知 D2D 用户模

型，随机几何方法，最优信道

接入策略 
（同上） （同上） 

文献[51~55] 在主用户 QoS 约束下，最大化收集

能量 

随机几何方法，优化能量收集、

吞吐量、检测时间、截断概率

之间的关系 
（同上） （同上） 

文献[56~61] 最大化系统吞吐量，平衡能量有效性

和频谱有效性 

马尔可夫决策过程（MDP），
设计帧结构和次用户频谱接入

方案 

以其他RF信号收集能量

为主 

单一能量供应，节点整体

能量消耗不超过收集的

能量 

文献[62~68] 
频谱检测—能量收集（存储）—数据

传输 3 个阶段处理，最大化次用户吞

吐量或系统吞吐量 

过去和现在观测信息代替能量

收集的预测值，非线性整数方

法，优化能量到达率、能量存

储率、检测概率 

（同上） （同上） 

文献[69~73] 
次用户传输端以时分方式处于等待

模式和忙模式，保证主用户 QoS 下

最大化吞吐量 

隐输入马尔可夫模型，优化信

道模式选择和接入策略 （同上） （同上） 

文献[74~77] 
针对认知无线电传感网络，考虑能量

状态变化和能量消耗概率，优化能量

管理、频谱管理和资源分配 

马尔可夫电池模型，基于李雅

普诺夫优化将效用优化模型分

解为能量管理、频谱管理和资

源分配 3 个子问题 

（同上） （同上） 

文献[78~80] 
整体能量消耗不能超过 2 种能量总

和，在截断概率约束下最大化加权和

速率 

随机几何模型和独立同分布的

泊松点过程，优化信道分配、

传输时间、传输功率 

主用户信号及其他RF信

号收集能量 

2 种以上供能，包括能量收

集的能源和传统电网/电池

的能源 
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文献[40]也认为首次考虑次用户从主用户 RF
信号中收集能量时的最优信道接入策略。当主用户

没有信号传输，则次用户传输分组，若有信号传输，

则次用户从主用户信号中收集能量；对于一个次用

户从一个主用户 RF 信号中收集能量情况，次用户

基于马尔可夫决策过程，以最大化吞吐量为目标得

到了次用户的优化接入策略，并利用机器学习算法

克服了没有信道现在状态和模型先验参数（信道空

闲概率、分组成功传输概率、成功收集 RF 能量概

率等）问题。在文献[40]的基础上，为分析多个次

用户从一个主用户 RF 信号中收集能量时的性能，

文献[41]给出了一个包括信道状态的排队模型，并

得到一个简单的次用户选择方案。在文献[41]基础

上，文献[42]考虑多个次用户从多个主用户 RF 信号

中收集能量时的性能，由于每个次用户不能同时检

测所有主用户信道，他们之间需要协作，为最大化

网络吞吐量，利用机器学习算法分别给出了具有中

心控制的轮询接入和没有中心的随机计入方案。 
文献[43]采用随机接入策略，假设次用户具有

多分组接收能力（MPR），在保证主用户传输服务

质量（QoS）的约束下最大化次用户吞吐量，并分

析了能量到达率、主用户传输迟延、MPR 能力对接

入性能和吞吐量的影响。在文献[43]基础上，文献[44]
考虑主次用户均由能量收集方式自供能，在主次用

户能量队列约束下，通过设计最优次用户检测时长

最大化平均业务速率。在文献[43]的多分组接收模

型基础上，文献[45]进一步考虑次用户仅有从主用

户 RF 信号中收集的能量，通过选择适合的随机接

入策略（接入概率）最大化次用户的吞吐量，并讨

论了次用户性能和主用户活动情况之间的折中。 
文献[46]考虑蜂窝网络（主网络）中认知 D2D

用户（次用户）以衬垫（Underlay）方式通信，D2D
传输机从附近的干扰（可以认为是主用户信号）中

收集能量供电，当收集能量充分时通过频谱检测功

能寻找空闲信道传输信息，给出了次用户随机接入

和带优先级接入的策略，并利用随机几何方法分析

了接入性能。文献[47]考虑主用户能量收集认知无

线电网络中，以最大化平均吞吐量为目标，在主用

户截断概率约束下，对次用户的能量时间和传输时

间的优化，得到了一种有效的在线方案。文献[48]
讨论认知 OFDM 中继系统中，中继由 RF 收集能量

供电，在次用户 QoS 和主用户干扰约束下，以最大

化次用户吞吐量为目标，对功率分流率、OFDM 子

载波、传输功率联合优化，并通过对偶分解得到了

一种次优的迭代算法。文献[49]针对具有多个主用

户信道的能量收集认知无线电网络，次用户考虑

选择哪些信道进行能量收集或传输信息，以最大

化次用户吞吐量为目标，在能量约束下得到了一

个优化的信道选择概率向量。在文献[49]的基础

上，文献[50]进一步考虑指派哪些次用户进行协作

频谱检测，在能量约束下和主用户检测约束下，以

最大化次用户可用吞吐量为目标，得到优化的检测

门限及检测—能量收集时间的折中。 
在主用户信号收集能量的认知无线电网络中，

文献[51]讨论了吞吐量、能量收集、截断概率之间

的关系，在主用户 QoS 约束下，通过最大化收集能

量得到优化的频谱检测时间，也给出了通过最大化

吞吐量下的频谱检测时间。在主用户信号收集能量

的能量收集认知无线电网络中，文献[52]在次用户

干扰率（通信速率与干扰速率之比）和次用户检测

性能（检测概率和虚警概率）的约束下，给出了通

过调整频谱检测时间最大化吞吐量。当次用户在能

量收集带时从主用户信号收集能量，当处在保护带

外且收集能量超过预定门限时传输数据；文献[53] 
基于随机几何工具给出了一个可变功率传输方案，

得到了次用户的传输概率表达式，并分析了次用户

和主用户的截断概率和吞吐量。文献[54]继续考虑

多个次用户从一个主用户 RF 信号中收集能量并共

享一个主用户空闲信道时的性能，为最大化网络吞

吐量（包括全部主次用户），讨论信道检测概率和

接入概率的联合影响，在能量队列无限大或很小

的 2 种极端情况下，给出了能量到达率、信道可用

概率和竞争此用户数的关系。此外，文献[55]还给

出了具有能量收集功能的认知无线电节点的功能

和认知圈及 RF 收集能量供应的认知无线电网络结

构，并总结了当时的相关研究情况，还重点讨论了

频谱检测时间和能量收集的平衡、频谱接入方式、

信道选择决策等问题。 
在针对从其他 RF 信号收集能量方面，也有一些

文献进行了讨论。为最大化次用户吞吐量，文献[56]
引入次用户能量队列，利用马尔可夫决策过程，首

次对具有能量收集功能的认知无线电节点的能量

收集时间和频谱感知时间进行优化，并通过检测可

靠性和吞吐量的折中获得优化的能量利用。文献[57]
引入能量收集认知无线电网络的帧结构，定义了共

享信道接入概率，讨论了传输碰撞约束下调整频谱
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检测门限以最大化总的吞吐量，得到了最优的频谱

检测门限、频谱能量受限界和频谱受限界。基于文

献[57]，文献[58]研究传输功率对能量收集认知无线

电网络性能的影响，进一步讨论了传输功率与平均

吞吐量及能量到达率的关系，并得到优化的功率控

制策略。文献[59]考虑次用户通过能量收集提供能

源时的理论吞吐量，将主用户业务时域相关性建模

为一个离散马尔可夫过程，考虑能量到达率、时域

相关性、频谱检测门限影响，在整体能量消耗不超

过收集的能量约束和碰撞约束下得到了最大吞吐

量的上界。在此基础上，文献[60]设计了优化的次

用户频谱接入方案，并达到文献[59]中能量收集次

用户吞吐量的理论上界。文献[61]继续对文献[59]
进行改进，以平均吞吐量作为目标函数，并考虑了

能量收集率和次用户进行频谱检测的概率，同时增

加了频谱检测概率时间相关性约束，这样可以同时

取得能量有效性和频谱有效性；进一步导出了优化

的能量收集率和检测门限。 
文献[62]通过过去和现在的观测信息代替能

量收集量的预测值，联合优化功率分配策略和频

谱检测持续时间最大化次用户吞吐量，利用滑窗

方法得到次优算法，并实现在线实时的能量管理。

文献 [63]考虑次用户传输端具有能量收集功能

时，在整体能量消耗不超过收集的能量约束和碰

撞约束下，通过最大化次用户平均吞吐量得到次

用户传输端的检测时长和检测门限的关系。对于

次用户具有能量收集功能的单用户多信道的认知

无线电网络，文献[64]在能量中和约束（energy 
neutrality constraint）下，通过选择最优信道进行

检测和传输最大化次用户平均频谱效率，得到了

信道选择准则，并讨论了检测错误和能量可用概

率的影响。在文献[65]中，次用户由能量收集方

式自供能，且次用户包括能量收集（存储）—频

谱检测—传输 3 个阶段处理，考虑 3 个处理阶段

时长的折中实现最大化次用户吞吐量，并讨论不

精确的能量到达率影响。文献[66]考虑多时隙频

谱检测问题，为了最大化次用户吞吐量，讨论了

能量存储率、检测时长和检测门限之间的联合优

化。在文献[66]的基础上，文献[67]进一步讨论了

多时隙频谱检测时数据融合和决策融合 2 种频谱

检测融合规则下，构建了非线性整数优化问题，

能量存储率、检测时长和检测门限之间的联合优

化及折中关系。文献[68]考虑多个中继的认知中

继信道，主用户和次用户都具有能量收集能力，

认知中继采用波束成形传输信息以减少对主用户

干扰，但没有考虑主次用户之间协作；给出了一

种新的次用户协作协议，该协议利用多中继集的

稀疏性，并可以动态选择 QoS 最好的中继。 
文献[69]首次在认知无线电网络中考虑次用户

从主用户信号中收集能量问题。设次用户传输端以

时分方式处于等待模式和忙模式。在等待模式（等

待主用户传输信息结束），若产生干扰很小，则次

用户以 Underlay 传输信息，若产生干扰影响主用

户，则次用户不传输而从主用户信号收集能量，目

标为最大化剩余能量；在忙模式（主用户空闲），

次用户以Overlay传输信息，目标为保证主用户QoS
下最大化吞吐量。在每个时隙开始，为了最大化长

期吞吐量，次用户利用部分可观测马尔可夫决策过

程确定是睡眠还是检测主用户信道，并利用能量门

限确定传输信息形式，并给出了优化接入策略。在

次用户和主用户都利用环境收集能量供电的认知

无线电网络中，文献[70]利用隐输入马尔可夫模型

建模主次用户的交互，探讨了二维（2D）频谱检测

方案，并能联合检测频谱和估计主用户的传输功率

等级。文献[71]考虑能量收集认知无线电网络中次

用户传输功率优化，对信道估计和能量收集的不确

定性建模，以干扰和能量约束下，以最大化吞吐量

为目标，得到健壮的功率控制方法。在 RF 能量收

集认知无线电网络中，传统多个次用户协作频谱检

测方法具有局限（没有体现 RF 能量收集的影响），

文献[72]考虑对协作频谱检测进行优化，并给出了 2
种信道模式选择方法及对协作频谱检测的影响。在

RF 能量收集认知中继信道中，传统的多中继选择

方法具有局限（没有体现 RF 能量收集的影响），针

对干扰和距离约束下的多个 DF 中继选择，文献[73]
给出了一种机会中继选择策略，并得到考虑得到次

用户截断概率表达式。 
在认知无线电传感网络中传感器（次用户）通

过收集的能量进行感知和传输数据，为了有效进行

能量管理、频谱管理和资源分配，在主用户保护和

传感器数据队列稳定性约束下，文献[74]构造了一

个聚集网络效用优化模型，基于李雅普诺夫

（Lyapunov）优化将效用优化模型分解为能量管理

子问题、频谱管理子问题和资源分配子问题，并给

出了相应的低复杂度的在线算法。文献[75]继续讨

论次用户具有能量收集功能的认知无线电网络中

2018033-8



第 2 期 谢显中等：认知无线电网络中四维资源协作的研究现状与未来方向 ·157· 

 

能量收集—频谱检测—数据传输（SST）优化问题，

为最大化能量利用率，给出了一个三模式选择的

SST 协议，在预定剩余能量门限下联合优化能量存

储率和传输功率。在次用户（多个）传输机具有从

主用户信号和附近专用无线供能站收集能量情况

下，次用户在收集能量和传输数据之间进行时间切

换；在主用户传输功率及次用户对主用户接收机干

扰约束下，文献[76]讨论了主用户对次用户性能的

影响，给出了系统模型，构建了性能影响和主用户

传输功率及次用户对主用户接收机干扰之间的分

析表达式；结果显示，当次用户接近主用户传输机

时，尽管可以从主用户信号收集能量，但主用户传

输的干扰也下降次用户性能，另外，次用户对主用

户接收机干扰约束也限制了次用户性能。目前，能

量收集认知无线电网络（EH-CRN）理论模型中都

没有考虑能量状态变化，文献[77]中给出了马尔可

夫电池模型和能量消耗概率，并用分组丢失率优化

传输策略，讨论了能量阶段概率和频谱检测不准确

的影响。 
但是，上述研究没有考虑主次用户协作，部

分文献条件和策略设置太简单，各信道信息需要

接收机反馈没有说明；忽略次用户接收端（SR）

的能量收集，对具体能量管理策略和功率控制问

题没有讨论，缺乏对频谱检测错、用户业务到达

率影响分析，也没有考虑 Underlay 通信方式可以

持续进行能量收集以及相应的吞吐量、迟延和能

量的折中问题。 
此外，本文也注意到一些文献对次用户 2 种能

源（能量收集的能量和传统电网/电池的能源）供应，

这时收集的能量可以存储起来，与传统能源进行集

中管理或分开管理，整体能量消耗不能超过 2 种能

量总和。在该方面，为了不对主用户干扰，文献[78]
利用随机几何模型和独立同分布泊松点过程考虑

主用户的传输保护带和能量收集带，若 ST 在能量

收集带则进行机会能量收集（从主用户信号中收集

能量），若 ST 没有在传输保护带则进行机会传输通

信；在截断概率约束下，通过优化次用户的传输功

率和密度，最大化次用户吞吐量，但是，没有结合

SR 的能量收集，ST 的能量管理太简单，ST 定向传

输则不受传输保护带限制。文献[79]对协作认知无

线电的研究进行了总结，利用极化可以避免干扰思

想，次用户基站和均有正交极化天线，且次用户终

端有太阳能收集功能，给出了基于极化和能量收集

的 2 个阶段协作构架与传输帧结构，得到一种最大

化加权和速率的低复杂度优化功率分配策略，提高

了频谱效率和能量效率，但是，未考虑 RF 能量收

集和能量管理策略，极化天线利用效率不高，也可

采用波束成形方式。文献[80]考虑由能量收集供电

的频谱检测节点和电池供电的传感节点组成的异

构认知传感网络，频谱检测节点感知空闲信道传输

传感节点的监测数据；在能量约束下，分别给出了

最大化检测时间的频谱检测节点调度策略，以及传

感节点的传输时间、功率和信道分配方案，但是，

未考虑主次用户协作及频谱检测节点和传感节点

协作。 

4  CRN 中能量协作和能量收集 

CRN 中主要研究主次用户之间的信息协作，当

次用户能量受限且离主用户发送（PT）端较近时，

也需要考虑主次用户之间进行能量协作；通过能量

传递进行能量共享/协作可以解决能量收集的随机

变化和不稳定性，进一步提高能量效率；基于表 1
中技术结合 3)，还可以实现三维资源协作利用，即

频谱共享协作、干扰收集能量、能量共享协作。在

具有能量协作的认知无线电网络方面，2014 年才得

到重视并开始研究[81]，大部分都与能量收集结合进

行研究[82~89]，其概要分类如表 4 所示。 
针对一个主用户对（PT-PR）和一个次用户对

（ST-SR），文献[81]首次考虑主次用户之间同时进

行能量协作和信息协作，在单向通信情况下，假设

次用户 ST（中继）具有多个天线，提出了次用户基

于功率分流与时间交换的无线能量和信息协作方

案（2 种），并分别给出了和速率优化与波束成形的

相应算法；结果显示，同时能量协作和信息协作改

进了性能，而功率分流方案效果更好。但是，没有

考虑主用户或次用户收集干扰获取能量，忽略次用

户中继主用户信息需要的时间问题，仅仅在单个时

隙进行能量和信息同时协作，也没有考虑次用户自

己传输信息的优化方案。 
其后，文献[82]假设具有多个天线的一个对 ST

和 SR，为了同时进行能量和信息协作，考虑 2 个

阶段协作，并引入了参数调节 2 个阶段长度，以克服

文献[81]中忽略次用户中继主用户信息需要的时间问

题，ST（中继）采用基于功率分流的无线能量和信息

协作方案，并分别给出了和速率优化与波束成形的相

应算法。针对主用户能量受限的情况，文献[83]考虑
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2 个阶段协作。阶段 1) 次用户可以自由地接入传输

信息，主用户从次用户信号中收集能量；阶段 2) 主
用户利用收集能量传输自己信息，分析了主次用户的

吞吐量和截断概率。文献[84]考虑多个次用户对和主

用户接入策略，分别对文献[81]和文献[83]的工作进

行了扩展；设计了 3 个阶段能量协作和信息协作协

议，侧重次用户接入方式处理，给出 5 种接入策略

并进行数字分析。但是，仅适用于 PT 能量受限的

情况，每种接入策略的讨论太简单，忽略了主用户

接入策略，即由收集能量到传输信息的转换接入；

另外，未涉及如何选取阶段时长参数，当有多个主用

户对或多个次用户对时调节参数非常复杂，还可以考

虑发送广播信号供次用户检测并停止占用频谱。 
由于 RF 能量收集受时间、空间（位置）、无线

电频率、能量到达率及收集设备灵敏度等影响和

随机变化，需要考虑用户之间的能量共享，以充

分发挥能量资源的效益；在总结现有文献基础上，

文献[85]给出了 2 种能量共享方案，包括用户之间

直接能量传输的直接共享、用户之间通过业务分流进

行间接能量共享，并对其进行了比较分析。文献[86]
考虑认知蜂窝网络中蜂窝基站（主用户发送端，PT）
及蜂窝用户（主用户接收端，PR）和认知基站（次

用户发送端，ST）及认知用户（次用户接收端，SR）
之间进行同时频谱和能量协作，ST 和 PR 具有多天

线，且 PR 具有能量收集功能；ST 与 PR 进行协作，

ST 采用波束成形分别向 SR 和 PR 定向传输信息，

PR采用时分模式进行能量收集（当 ST传输信息时）

和信息接收（当 PT 传输信息时），这样实现互惠互

利（ST 获得频谱传输机会，PR 收集到能量备用）；

在同时保证蜂窝用户吞吐量和能量收集量约束下

给出了最大化认知用户容量的优化问题，并转化为

SDP 问题求解。但是，仅考虑了集中控制方式的能

量共享，且方案不具体；另外，没有考虑如何调节

PR 采用时分模式的时长参数，且该参数要同时保

证吞吐量和能量收集量。 
在 Underlay 认知无线电网络中，由于认知用户

没有主用户是否传输的信息，为不干扰主用户，传

统做法是次用户以较低功率发送信息，这样次用户

传输质量也不太好；文献[87]首次在 Underlay 认知

无线电网络中考虑能量协作，主用户 PT 能量受限，

次用户 ST 向主用户 PT 传递能量，从而可以较高的

功率传输，使自己的传输性能得以改善；在单时隙

工作情况给出了优化的功率传递策略，在 2 个时隙

情况给出了次优的功率分配和传递策略。针对

Underlay 认知中继网络，中继通过次用户 ST 向其

同时传递能量和信息时收集的能量供能，文献[88]
得到了次用户ST-SR对之间的截断概率表达式及随

信干噪比（SINR）的变化关系，并求得高 SINR 时

的闭式解。但是，仅针对认知中继信道，且主次用

户之间没有协作，功率分配和传递策略太简单。 
以上研究主要是针对一个频率在能量协作/共

享，文献[89]假设 2 个频率且协作的频谱是正交，

考虑认知蜂窝小区之间进行同时频谱和能量协作

实现资源互补，结合比例公平性，基于总费用最小

给出了同时频谱和能量协作方案以及相应的分布

式优化算法，为优化设计协作蜂窝系统提供了重要

参考。但是，没有给出具体的能量协作管理策略，

另外，假设频谱和能量成本都是固定的，实际情况

下这会动态变化，应考虑定价和博弈问题。 

5  CRN 中同时能量协作、能量收集和协作中继 

在 CRN 中可以同时能量协作、能量收集和信

息协作（协作中继），在能量收集和协作中继结合

优势的基础上，进一步提高能量效率；基于表 1 中

表 4 能量协作、能量收集（EC+EH+SS）文献 

文献 能量协作方式 能量收集类型 模型与优化方法 

文献[81] 一个频率协作 多个天线，功率分流与时间交换收集能量 一个次用户对，2 个阶段能量协作和信息协作，和

速率优化与波束成形的相应算法 

文献[82~84] — 多个天线，功率分流收集能量 多个次用户对，3 个阶段能量协作和信息协作，和速

率优化与波束成形相应算法，分析次用户接入策略 

文献[85,86] — 主用户信号及其他 RF 信号收集能量 一个次用户对，2 种能量共享方案，在主用户吞吐量和

次用户能量收集约束下最大化容量 

文献[87,88] — 主用户信号及其他 RF 信号收集能量 Underlay 认知网络，次用户同时传递能量和信息，

优化功率传递策略和截断概率 

文献[89] 2 个频率（正交）协作 主用户信号及其他 RF 信号收集能量 结合比例公平性，基于总费用最小给出了同时频谱

和能量协作方案 
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技术结合 4)，并实现四维资源协作利用：频谱共享

协作、干扰收集能量、中继协作传输信息、能量共

享协作，但总体目前研究工作不多[90~93] ，其概要

分类如表 5 所示。 
文献[90]针对主用户网络（一个接入点和主用

户）和多个次用户网络共存情况，且主用户缺乏能

量但频谱充足，次用户缺乏频谱而能量充足，考虑

主次用户进行协作频谱共享；为了改进主用户的传

输性能，主用户选择一个较近的次用户传递能量给

他，且该次用户帮助他中继数据给接入点，而主用

户则分配给部分频谱给选中的次用户传输数据；假

设次用户按泊松点过程（PPP）分布在 2D 平面，主

用户收集能量时间与次用户吞吐量之间存在一个

折中，在主用户 QoS 约束下最大化次用户的整体吞

吐量，给出了优化的带宽（主用户给次用户传输数

据）分配和时间（次用户给主用户收集能量）分配

算法，并利用随机几何分析了系统性能。但是，忽

略了迟延问题，如何选择次用户协作、多个次用户

之间是否可以协调行动（包括协调传能量和协调用

频谱等）没有涉及。 
为了同时提供主用户和次用户的业务速率保

证，文献[91]考虑在多个时隙主次用户间进行能量

和信息同时协作， 给出了主用户速率优化和迭代

算法。根据环境和业务的动态变化情况，文献[92]
通过调整小区尺寸进行网络拓扑管理转移一个小

区的业务到另一个小区，将一个小区的能量传递到

另一个小区进行能量协作，进一步提高能效实现绿

色通信。考虑认知蜂窝小区之间进行联合能量和业

务协作，在保证 QoS 的约束下使网络能量消耗最小

化，给出了优化问题求解和数字结果。在文献[92]
的基础上，文献[93]研究同时能量和业务传递，有

一个集中控制单元管理基站间的能量和业务协作，

考虑包括用户随机到达、分组随机到达、能量环境

条件随机变化等更多随机因素的影响。但是，这些

工作未考虑双向能量协作，没有考虑有对环境和业

务的感知功能，主用户（PT 和 PR）、次用户（ST

和 SR）都具有 RF 能量收集能力未研究；另外，集

中控制单元使开销增加，同时该单元也存在较大能

耗；进一步，现在方案在不同小区之间必须同时能

量和业务传递，有时可能小区之间分别进行能量协

作或业务协作效果更好。 

6  研究挑战与未来方向 

综上可知，认知无线电网络中多维资源协作的还

有诸多挑战，存在不少需要解决的问题，总结如下。 
表 1 中技术结合 1)可实现三维资源（频谱协

作、干扰收集能量、信息协作）的协作利用，研究

较少[31~36]；例如，在认知蜂窝 D2D 网络下行中，

主用户（基站）频谱充足而传输条件差（小区边沿

蜂窝用户），次用户（D2D 用户）位置较好而缺乏

频谱的场景，为了获得频谱传输机会，次用户帮助主

用户中继传输其信号（信息协作），同时获得自己的

传输频谱机会（频谱协作），且主用户和次用户都可

以在对方数据传输（干扰）阶段进行 RF 能量收集。 
表 1 中技术结合 2)仅可实现二维资源（频谱协

作、干扰收集能量）协作利用，且研究较多[37~80]，

虽然还存在一些问题，但继续研究潜力有限。 
表 1 中技术结合 3)可实现三维资源（频谱协

作、干扰收集能量、能量协作）的协作利用，研究

也不多[81~89]；例如，在认知无线传感网络中，主用

户（传感器）频谱充足而能量不足，次用户（非授

权用户）能量充足而缺乏频谱的场景，为了获得能

量补充，主用户给次用户（ST）频谱传输机会（频

谱协作），同时次用户（ST）向主用户传递能量（能

量协作），且次用户（SR）和主用户也可分别从能

量传递和数据传输阶段进行 RF 能量收集。 
表 1 中技术结合 4)可实现四维资源（频谱、干

扰收集能量、能量、信息）的协作利用，这方面研

究[90~93]刚开始。在认知无线电网络（如蜂窝 D2D
网络、认知无线传感网络、认知专用/应急无线通信

网等）中，主用户拥有频谱资源，次用户与主用户

共享频谱。当主用户能量充足但传输条件差、次用

表 5 能量收集、能量协作、协作中继（EC+EH+IC+SS）文献 

文献 能量收集类型 能量协作方式 模型与优化方法 

文献[90] 主用户信号及其他RF信号收

集能量 
一个时隙，主次用户间进行能量和信

息同时协作 
次用户按泊松点过程分布在 2D 平面，随机几何方法，

主用户 QoS 约束下最大化次用户的整体吞吐量 

文献[91~93] 主用户信号及其他RF信号收

集能量 
多个时隙，主次用户间进行能量和信

息同时协作 

保证 QoS 的约束下使网络能量消耗最小化，考虑用

户随机到达、分组随机到达、能量环境条件随机变化

等因素的影响 
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户能量不足时，为了改进传输性能，主用户向次用

户传递能量（能量协作），而次用户帮助主用户中

继传输数据（信息协作），同时次用户也可从主用

户获得频谱传输自己数据（频谱协作），进一步，

能量传递和数据传输阶段次用户和主用户都可以

进行 RF 能量收集。当主用户能量不足且传输条件

差、次用户能量充足时，为了获得频谱传输机会，

次用户向主用户传递能量（能量协作），而主用户

则分配给部分频谱给次用户传输数据（频谱协作），

同时次用户还可帮助主用户中继传输数据（信息协

作），进一步，在能量传递和数据传输阶段主用户

和次用户都可以进行 RF 能量收集。 
尽管表 1 中技术结合 4)可以充分利用 4 种资

源，同时提升频谱效率和能量效率，具有很好的应

用前景；但是，必须构建包括不同功能节点、4 种

资源、3 种协作方式、多种优化参数、各类约束条

件等的系统模型，涉及异构能量和信息协作、分布

式能量收集和能量管理、主次用户之间共享激励策

略、协作传输机制等问题，需要考虑多维资源的联

合优化和折中、共享协作的公平性和安全性、频谱

接入的性能等。 
因此，四维资源的协作利用（频谱协作、干扰

收集能量、能量协作、信息协作）出现了许多新挑

战，主要包括：不同协作方式、相互制约优化目标

及多种约束参数给四维资源协作利用联合优化带

来的复杂性，协作方主导地位变化导致主次用户之

间频谱共享、干扰收集、中继传输、能量协作的博

弈激励机制设计的挑战，协作方是否可信产生的四

维资源（频谱、能量、干扰、中继）协作利用安全

问题。 
为了突破这些认知无线电网络中四维资源协

作利用的挑战，需要解决四维资源协作利用的模

型和方案，四维资源协作利用的优化，四维资源

协作利用的激励和管理，四维资源协作利用的安

全性，为此，可能的研究方向包括基于四维资源

（频谱、能量、干扰、中继）协作的模型和协作

方案，四维资源（频谱、能量、干扰、中继）协

作利用的联合优化算法，主次用户之间频谱共享、

干扰收集、中继传输、能量协作的激励机制与能

量管理算法，安全的四维资源（频谱、能量、干

扰、中继）协作利用策略与算法等。这些问题的

突破和解决，将具有重要应用前景，会影响未来

无线通信的发展。 

7  结束语 

四维资源（频谱、能量、干扰、中继）的协作

利用，将提升频谱效率和能量效率，并改进吞吐量

和服务质量，在移动通信中体现了“创新、协调、

开放、绿色、共享”的发展理念。本文总结和分析

了认知无线电网络中主次用户之间的干扰收集、能

量协作、信息协作问题，包括四维资源协作模型与

总体研究情况，CRN 中能量收集与协作中继，CRN
中能量协作和能量收集，CRN 中同时能量协作、能

量收集和协作中继，研究挑战与未来方向等，这对

新一代移动通信系统具有重要意义。 
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