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基于能量采集认知无线网中的资源分配方案研究 

龙彦 1，张晓倩 1,2，方旭明 1，何蓉 1 
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摘  要：考虑到次用户的能量采集能力具有差异，且不同的次用户对信道的感知能力不同，在各信道上传输的信

道质量也不同，基于单跳网络场景，以次级网络吞吐量为优化目标，结合能量采集技术，在能量因果关系约束下，

提出一种次用户传输信道选择、传输功率控制、传输时间分配的多维联合资源优化模型。其中，针对原始的非凸

优化问题，通过将其转化为一系列的凸优化子问题，得出资源分配算法（OPTA），并通过与传统资源分配算法

（HDEA、OTA 及 RA）对比，验证了所提算法的正确性及有效性。仿真结果显示，在同一最大功率门限条件下，

OPTA 比传统的 HDEA、OTA 及 RA 的吞吐量分别提高了约 6%、37%及 50%；在同一信道增益差异度的条件下，

OPTA 比 HDEA、OTA 及 RA 的吞吐量分别提高了约 30%、60%及 94%；在同样次用户能量采集效率差异度下，

OPTA 比 HDEA、OTA 及 RA 的吞吐量分别提高了约 27%、50%及 92%。 
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Abstract: Considering the diversity of energy harvesting capability and spectrum sensing accuracy of SU, as well as dy-
namic channel quality, under the constraint of energy causality, the secondary network throughput maximization problem 
in single-hop cognitive radio networks with energy harvesting was studied. The transmission channel selection, transmis-
sion power control and transmission time allocation of SU were jointly optimized. Since the optimization problem was 
non-convex, by converting it into a series of convex optimization sub-problems, the optimize transmission power and 
transmission time algorithm (OPTA) was obtained. Compared with the existing resource allocation algorithms, such as, 
hybrid differential evolution algorithm (HDEA), optimized transmission algorithm (OTA), and random assignment chan-
nel algorithm (RA), the simulation results verify the correctness and effectiveness of the proposed algorithm. For example, 
under the same maximum transmission power constraint, the throughput of the proposed OPTA scheme could increase by 
around 6%, 37% and 50% than that of HDEA, OTA and RA schemes respectively. Under the same channel gain diversity, 
the throughput of the proposed OPTA scheme could increase by around 30%, 60% and 94% than that of HDEA, OTA and 
RA schemes respectively. Under the same energy harvesting efficiency diversity, the throughput of the proposed OPTA 
scheme could increase by around 27%, 50% and 92% than that of HDEA, OTA and RA schemes respectively. 
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1  引言 

无线通信业务的迅猛增长，使有限的频谱资源

已难以满足数据业务的增长需求。认知无线电作为

一种能够提高频谱利用率的技术受到广泛关注。在

认知无线电网络中，次用户通过频谱感知检测信道

状态，当检测到信道空闲时，次用户即可接入信道

传输，故其传输受到感知性能的影响[1-2]。另一方面，

能量采集技术能有效解决认知无线电网络，尤其是

认知物联网场景中次用户的供能需求问题，延长网

络使用寿命及维护周期，成为近期的研究热点。在

结合能量采集技术的认知无线电网络中，次用户在

一个周期内可使用的能量受限于采集到的能量，因

此需要对次用户的频谱感知性能、信道传输质量、

能量采集效率等方面进行联合优化，从而改善网络

的性能。 
目前，国内外已有一些文献对基于能量采集认

知无线电网络当中的资源优化问题进行研究。例

如，在文献[3]中，若干次用户以多跳的方式传输数

据。每一跳次用户在等待前面次用户传输的过程中

采集能量，然后将采集到的能量数据进行传输。可

见，路径中的每一跳次用户的能量采集过程和传输

时间分配过程相互影响，作者通过对发射功率及时

间分配进行联合优化，实现了端到端吞吐量的最

优。在文献[4]中，作者假设次用户采用时分的方式，

依次执行能量采集、频谱感知、数据传输 3 个过程，

并且通过优化次用户在这 3 个过程中的时间分配

最大化网络吞吐量。但是文献[3]中缺少对次用户

感知过程的分析，文献[4]虽然对感知时间进行了

优化，但没有考虑到次用户的感知精度对其吞吐量

的影响。 
文献[5]提出了一种模式选择策略，作者基于次

用户在一个周期内剩余能量和能量采集能力的差

异特性，将次用户行为模式划分成 3 种，并选择合

适的模式来平衡系统吞吐量及能量采集之间的关

系。文献[6]利用压缩感知技术降低了次用户的感知

能耗及时间。通过优化各次用户发送功率及次用户

各阶段时间分配，在不干扰主用户且满足能量因果

关系的前提条件下，追求吞吐量的最大化。但是，

文献[5-6]都仅仅考虑了次用户接入单一信道的情

况，对于多信道场景以及其中的信道分配问题没有

做进一步的讨论。 
文献[7]考虑一个拥有多个次用户及多信道可

用的认知无线电网络，分别就填充式和衬垫式 2 种

频谱接入方式，讨论了感知时间分配、传输功率控

制及信道分配选择的联合优化问题，并基于感知时

间、能量采集最小门限、吞吐量三者之间的相互影

响关系，实现了资源的公平分配。但是文中的模型

对次用户能量采集与能量消耗之间的约束关系没

有进行深入的讨论。 
文献[8]基于协同频谱感知技术，借助次用户行

为模式、感知时间、能量检测门限多维变量的统一

配置，结合次用户频谱感知组合的选择策略，最大

化次级网络的总吞吐量。文献[9]基于电池储能、能

量因果关系，在避免干扰主用户的约束条件下，通

过控制传输功率及优化信道分配，最大化网络能

效。文献[10]提出一种提升次用户平均频谱效率的

信道选择及接入策略，策略基于次用户可用能量、

主用户活跃状态及信道条件，决定是否感知或接入

某授权频段。但是，文献[8-10]未对能量采集及传

输时间分配问题进行深入研究。 
综上，本文主要从以下方面进行研究。 
1) 经过信道感知阶段后，次用户从感知到的可

用信道中选择信道进行数据传输。次用户的吞吐量

性能一方面将受不同信道的传输质量影响，另一方

面将受信道感知阶段的感知精度影响。例如，在某

信道上感知的虚检概率越大，意味着次用户将浪费

更多的传输机会，这降低了吞吐量。因此，从最大

化次用户吞吐量的角度出发，需综合考虑信道质量

及各信道上感知性能的差异，选择合适信道接入进

行数据传输。 
2) 当次用户在某信道上接入进行数据传输

时，考虑能量采集认知无线电网络的特点，次用

户的吞吐量性能进一步受能量采集效率、能量采

集时间、发送功率、传输时间影响。例如，由于

能量因果关系，次用户在某一信道进行数据传输

时所消耗的总能量必须小于或等于该次用户前期

所采集到的总能量。因此，次用户的能量采集效

率越高，能量采集时间越长，获得的可供后期数据

传输的能量就越多，次用户的吞吐量就越大。但若

能量采集时间过长，相反又会相应压缩后续数据传

输的时间，从而降低吞吐量性能。因此，需基于次

用户能量采集效率的差异性及能量因果关系的约

束，平衡发送功率、数据传输时间两者对网络吞吐

量的影响。 
可见，在基于能量采集的认知无线电网络中，
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受能量因果关系约束，需综合考虑各个次用户在各

个信道上感知性能、传输质量、能量采集效率等方

面的差异性，对次用户的传输信道选择、传输功率

控制、传输时间分配进行联合优化，以最大化次级

网络的吞吐量性能。 

2  系统模型 

考虑一个基于能量采集技术的单跳认知无线

电网络，如图 1 所示。网络由 M 个主用户、N 个次

用户、一个认知基站、一个主用户基站组成。次用

户仅有单根天线且工作在半双工模式，则一个次用

户不可同时在多信道上传输，也不能同时进行频谱

感知、能量采集和数据传输操作。假设每个主用户

拥有一条授权信道，故网络中共有 M 条授权信道。

网络采用集中式架构，认知基站借助专用控制信道

与次用户交互控制信息（专用控制信道不属于上文

中 M 条授权信道的范围）。利用能量采集技术，次

用户可以从周围环境中的太阳能、风能等能源采集

能量。 

 
图 1  系统模型 

假设网络中次用户采用填充式的频谱感知模

式，次用户帧结构如图 2 所示。假设每一周期的总

时长为 T，在每一周期内，次用户首先通过频谱感

知检测信道状态，若检测到信道空闲，次用户即可

接入信道。在频谱感知阶段，次用户连续遍历所有

信道进行频谱感知，且各次用户将各自的感知结果

上报给认知基站，由认知基站根据每个次用户检测

到的空闲信道情况，综合考虑为各次用户选择信道

进行数据传输。对主用户而言，为了保证主用户不

被干扰，即检测概率足够大，次用户对信道的感知

时间必须达到一定时长。因此，本文假设各次用户

对某信道的频谱感知时长均等于该规定时长，则对

各信道频谱感知时间之和也相等，记为常数τ 。考

虑到频谱感知能耗比传输能耗小，因此后续讨论忽

略频谱感知阶段的能耗。 

接入信道进行传输时，为保证足够的传输能

耗，次用户采用能量采集技术获得能量。假设次用

户 i 在单位时间内采集到的能量为 h
ip ，受到各方

面因素的影响，不同次用户的 h
ip 大小不同。考虑

文献[11-12]中的能量采集技术，次用户没有装配电

池，而是将采集的能量暂时保存在超级电容器中，

并采用一种“先采集能量再传输”的工作模式。然

而，由于超级电容器容易出现漏电的现象，次用户

在当前周期的剩余能量将无法存储至下一周期继

续使用，故而在一个周期内次用户的可用能量将完

全由当前周期所采集到的能量决定，也就是所谓的

能量因果关系。 

 
图 2  次用户帧结构 

在次用户频谱感知的过程中，若主用户占用信

道，即信道忙，用事件 H1 表示，信道空闲用事件

H0 表示。采用基于能量检测的频谱感知方式[13]，

次用户在感知时间内对其所收到的主用户信号采

样，计算出表示主用户信号强度的检验统计量

T(y)。假设预设的能量检测门限为 ε，则将 T(y)的
值与 ε比较，若 T(y)＞ε，则判定为事件 H1，否则

判定为事件 H0。 
虽然次用户可以通过频谱感知判断信道状态，

但其感知结果不总是准确的。对于次用户的感知精

度，常采用检测概率和虚检概率来衡量。检测概率

的表达式如式(1)所示，表示主用户占用信道传输数

据时次用户能够正确检测出该状态的概率。为限定

次用户传输对主用户造成的干扰，并最大限度地保

护主用户，通常将次用户检测概率设置为不低于某

一门限值。 

 d r 1 1 r 1{ | } { ( ) | }P P H H H P T y Hε= = = >  (1) 

虚检概率如式(2)所示，表示当主用户没有传

输，信道处于空闲状态时，次用户错误检测为信道

处于占用状态的概率。 

 f r 1 0 r 0{ | } { ( ) | }P P H H H P T y Hε= = = >  (2) 

可见，次用户的频谱感知精度越高，意味着次

用户有更大的检测概率及更小的虚检概率。根据文
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献[13]，假设主信号为复相移键控已调信号，噪声

为循环对称复高斯噪声，那么次用户 i 对主用户 j
的检测概率与虚检概率表达式分别为 

 , s
d, , ,2

,

1
2 1

i j
i j i j

n i j

f
P Q

τε γ
σ γ

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟= − −⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠⎝ ⎠

 (3) 

 f , , , s2 1i j i j
n

P Q f
⎛ ⎞⎛ ⎞

= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

ε τ
σ

 (4) 

其中， 2
nσ 表示信道噪声功率， ,i jγ 表示次用户 i 感

知到的主用户 j 的接收信噪比（本文后续部分简称

为感知信噪比）， ,i jτ 表示次用户 i 感知主用户 j

是否占用信道 j 的感知时间， sf 表示次用户对主

用户信号进行采样的频率，Q 函数表示互补累计

分布函数。 
由式(3)可知，当给定一个检测概率 dP 时，可得 

 , s 1
, d2

,

1 = ( )
2 1

i j
i j

n i j

f
Q P

τε γ
σ γ

−⎛ ⎞
− −⎜ ⎟ +⎝ ⎠

 (5) 

因此，式(4)所表示的虚检概率可等价为 

 1
f , , , d , , s( 2 1 ( ) )i j i j i j i jP Q Q P fγ γ τ−= + +  (6) 

3  优化资源分配算法 

假 设 N={1, … ,N} 表 示 次 用 户 的 集 合 ，

M={1,…,M}表示主用户的集合，设信道带宽为 1，
则次用户 i 在信道 j 上的传输速率为 

 
2 ,

, , 2lb 1
t
i j

i j i j
n

p
R g

σ
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (7) 

其中,
 

,
t
i jp 表示次用户 i 在信道 j 上的传输功率， i, jg

表示次用户 i 在信道 j 上的传输增益。 
假设为次用户 i 分配了信道 j，则其吞吐量为 

 , , ,i j i j i jU R t=  (8) 

其中， ,i jt 表示次用户 i 在信道 j 上的传输时间。如

果假设次用户 i 在信道 j 上传输前需要采集能量的

时间为 h
,i jt ，则 ,i jt 可表示为 

 h
, ,i j i jt T t τ= − −  (9) 

根据式(7)及式(8)，在次用户传输信道确定后，

可通过增大传输功率或延长传输时间的方式来进

一步增加吞吐量。然而，一方面，受硬件设备的限

制，传输功率具有上界，并且传输时间需小于一个

周期时长。另一方面，传输功率与传输时间同时决

定能量消耗，两者相互制约，共同受制于能量因果

关系的约束。可见，为实现吞吐量的最优，需要设

计联合的优化方案。 
假设为次用户 i 分配信道 j，根据能量因果关

系，有 

 h h
, , ,

t
i j i j i i jp t p t≤  (10) 

其中， h
ip 表示次用户 i 单位时间内采集的能量，即

能量采集效率。 
根据式(8)可得，次级网络总吞吐量为 

 , ,
1 1

N M

i j i j
i j

U U δ
= =

=∑∑  (11) 

其中，当认知基站为次用户 i 选择分配了信道 j 进
行传输时，则 , 1i jδ = ，反之为 0。 

根据上述分析，建立相应的目标函数及约束

条件。 

2 ,
f , , ,{ } 1 1

max (1 )lb 1
tN M
i j

j i j i, j i, j i j2
i= j= n

p
U P P + g t

⎛ ⎞
= − ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∑δ,t, p

δ
σ

 (12) 

s.t. 

 1 ,C : 0 , ,i jt T i N j Mτ− ⊆ ⊆≤ ≤  (13) 

 2 , maxC : , ,t
i jp p i N j M⊆ ⊆≤  (14) 

 h
3 , , ,C : ( ), ,t

i j i j i i jp t p T t i N j Mτ− − ⊆ ⊆≤  (15)  

 4 ,C : {0,1}, ,i j i N j Mδ ∈ ⊆ ⊆  (16) 

 5 ,
1

C : 1,
N

i j
i

j Mδ
=

⊆∑ ≤  (17) 

 6 ,
1

C : 1,
M

i j
j

i Nδ
=

⊆∑ ≤  (18) 

模型中将次级网络吞吐量作为目标函数，其

中，Pj 表示第 j 条信道的空闲概率，Pj(1−Pf,i,j)表示

只有当信道空闲且由次用户正确检测出该情况时

才能产生实际的吞吐量。 
约束条件 C1 表示次用户 i 在信道 j 上的传输时

间需小于或等于一个周期的时长与感知时长之差。
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约束 C2 表示次用户 i 在信道 j 上的传输功率受硬件

约束不可超过其最大阈值。约束 C3表示次用户 i 在
信道 j 上的传输能耗需小于或等于其采集到的总能

量。约束 C4表示次用户 i 是否接入信道 j。约束 C5

表示一条信道同一时刻只可由一个次用户接入传

输。约束 C6表示一个次用户同一时刻只能接入一条

信道。 
该原始优化模型为非凸优化问题，不易求解，

下面，本文将进一步对其转化，从而便于求解。 
首先，新定义辅助变量 t

,i je ，表示次用户 i 在信

道 j 上的传输能耗，即 

 t t
, , ,i j i j i je p t=  (19) 

据此，原问题转化为 

2 t
,

f , , ,2{ , , } 1 1 ,

max (1 )lb 1
N M

i, j i j
j i j i, j i jt e i= j= n i j

g e
U P P + t

t

⎛ ⎞
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∑δ
δ

σ
 (20) 

s.t. 

 1 ,C : 0 , ,i jt T i N j Mτ′ − ⊆ ⊆≤ ≤  (21) 

 t
2 , max ,C : , ,i j i je p t i N j M′ ⊆ ⊆≤  (22) 

 t h
3 , ,C : ( ), ,i j i i je p T t i N j Mτ′ − − ⊆ ⊆≤  (23) 

 4 ,C : {0,1}, ,i j i N j Mδ′ ∈ ⊆ ⊆  (24) 

 5 ,
1

C : 1,
N

i j
i

j Mδ
=

′ ⊆∑ ≤  (25) 

 6 ,
1

C : 1,
M

i j
j

i Nδ
=

′ ⊆∑ ≤  (26) 

其中，δ 、e、t 分别为变量 ,i jδ 、 t
,i je 、 ,i jt 的集合。 

下面，在给定信道选择变量δ 的前提下，原问

题可转化为一系列易于求解的凸优化问题。 
定理 1 式(20)中网络吞吐量为 , ,U t eδ（ ），当变量

δ 给定时， , ,U t eδ（ ）是一个联合 t 和 e 的凹函数。 
证明  假设次用户 i 的吞吐量为 iU ，且表达式为 

 
2 t

,
f , , ,2

1 ,

(1 )lb 1
M

i, j i j
i j i j i, j i j

j= n i j

g e
U P P + t

t

⎛ ⎞
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ δ
σ

 (27) 

考虑到 C5'及 C6'对信道选择变量 ,i jδ 的限制，

本文首先将各种满足 C5'和 C6'的信道选择组合列举

出来。对于每种信道选择组合，其对应的各个 ,i jδ 值

给定，且相应的 jP 、 f , ,i jP 、 i, jg 及 2
nσ 也都为常数。

对于次用户 i 及信道 q，若 , 0i qδ = ，则次用户 i 在

信道 q 上的吞吐量为 0；若 , 1i qδ = ，则次用户 i 在

信道 q 上的吞吐量为 

 
t
,t

, ,
,

( , ) lb 1 i q
i i q i q q q i,q

i q

e
U e t + t

t
λ η

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (28) 

其中，有 

 
2

,
f , , 2(1 ), i q

q q i q q
n

g
P Pλ η

σ
= − =  (29) 

进一步分析可知，式(28)为凹函数。具体而言，

利用文献[14]中关于透视函数（perspective function）
的性质：若函数 ( )f x 是凸或凹函数，则其透视函

数 ( , ) ( / )g x t tf x t= 也是凸或凹函数。因此，对于

式(30)，有 
 t t

, ,( ) lb(1 )i q q q i qu e + eλ η=  (30) 

显然， t
,( )i qu e 是关于 t

,i qe 的凹函数，则由透视函

数性质可知，其透视函数 t t
, , , , ,( , ) ( / )i i q i q i q i q i qU e t t u e t=

也是凹函数。可见，当固定信道选择变量 ,i jδ 后， iU

是一个凹函数，而式(20)中网络吞吐量 , ,U t eδ（ ）是

对 N 个 iU 的求和，因此目标函数 U 是一个联合 t

和 e 的凹函数。由此，定理 1 得证。 
进一步地，在辅助变量 e 的帮助下，约束条件

C2´及 C3´为线性约束。因此，在变量δ 的取值固定

后，原始的非凸优化问题(12)可以转化成一系列的凸

优化子问题。而对于转换后的凸优化子问题，可以

采用经典的内点法快速得到其最优解。综上所述，

采集能量的优化资源分配算法的详细过程如下。 
1) 定义一个新变量 t t

, , ,i j i j i je p t= ，将原始问题

中的所有变量 t
,i jp 替换为 t

, ,/i j i je t ，使其转化为凸优

化问题。 
2) 输入变量δ 第 k 种解（共有 K 种可能的解）

不等式的约束条件数量 L，目标函数初始最大值

max=0，其对应δ 的最优解为 *δ 。 
3) 输入变量 t 的初始值，q=0。 
4) 输入变量 e 及 w(w>0)的初始值 μ(μ>1)、

h(h>0)，u e= 。 

5) 通 过 最 大 化

2 t
,

2
1 1 ,

lb 1
N M

i, j i j

i= j= n i j

g e
+

t

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑∑ σ
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,i, j i jt δ φ− （φ为障碍函数）计算 *u w（ ）。 

6) 更新 *u w（ ）。 

7) 如果
L
w

<h，q=q+1，转到步骤 9)。 

8) w=μw，转到步骤 5)。 
9) 如果 q<2，w 更新为步骤 4)中的初始值，

* *e u= ，更新 max 及对应最优解 * *,t e ， u t= ，转

到步骤 5)，否则转到步骤 10)。 
10) 更新max及对应最优解 * * *, ,t eδ 。如果 k<K,

则 k=k+1，转到步骤 2)，否则转到步骤 11)。 
11) 输出最优解 * * *, ,t eδ ，算法结束。 

4  仿真与分析 

仿真过程的参数设置依据文献[15-16]。主用户

空闲概率、次用户单位时间采集能量、次用户相对

信道的传输增益及其对主用户的感知信噪比在一

定范围内随机取值，其他常量参数如表 1 所示。 

表 1 仿真参数 

参数名称 参数值 

pmax/W 0.5 

2
nδ /W 1×10−5 

T/s 0.1 

τ/s 0.01 

fs/kHz 1 000 

ε 1.03×10−5 
 

本文利用不同次用户间的差异性，通过对次用

户传输功率、传输时间和信道分配的联合优化来提

升网络性能，因此本文提出的算法将对不同次用户

的传输功率及传输时间分别进行优化，记为 OPTA。

其他用于比较的对比算法如下。 
1) 文献[2]中提出的 HDEA（hybrid differential 

evolution algorithm)，该算法主要通过优化次用户能

量采集、频谱感知以及数据传输 3 个阶段的时间分

配最大化次级网络吞吐量。 
2) 基于次用户的频谱感知结果，仅根据信道传

输性能进行信道分配的OTA（optimized transmission 
algorithm），在该算法中各次用户具有相同的传输功

率和传输时间。 
3) 基于次用户的频谱感知结果的随机分配信道

算法 RA（random assignment channel algorithm），其

中所有次用户的传输功率及传输时间相同。 

4) 基于算法 OPTA，但不考虑信道空闲的概率

及次用户的感知精度，等价于信道空闲概率（idle 
probability）始终为 1 的情况，简称为 OPTA-P=1。 

当网络中存在 4 个次用户、4 条信道且基于本

次仿真参数设置的前提下，随着次用户数量的增

加，网络吞吐量经不同算法优化后所能达到的最大

值如图 3 所示。 

 
图 3  次用户数量对吞吐量的影响 

从图 3 可知，随着次用户数量的增加，不同

算法的吞吐量也逐渐增大，原因在于随着次用户

数目增多，次级网络的传输业务也将增大，故提

升了吞吐量。算法 OTA 能根据次用户传输性能合

理分配传输信道，使其比随机分配信道的 RA 能

获得更高的吞吐量。算法 OPTA 除基于信道传输

性能外还额外考虑了次用户能量采集性能的影响

来进行信道分配，因而其实现的吞吐量相比 OTA
及 RA 分别提高了大约 60%及 76%。算法 HDEA
在进行信道分配优化的过程中未考虑感知精度的

影响，因此本文算法 OPTA 的吞吐量比 HDEA 提

升了大约 10%。算法 OPTA-P=1 表示确定信道处

于空闲状态时，算法 OPTA 实现吞吐量可达到的

最大值。 
由于次用户的传输功率不能超过其可达的最

大阈值，该最大值的设定以及次用户感知信噪比

的变化对不同算法实现吞吐量的影响如图 4 所

示。图中实线表示多个次用户在给定−20~−10 dB
的感知信噪比范围内随机取值，并基于这一组参

数得到相应算法下的最大吞吐量，最终在经过 100
组实验后取平均值；图中虚线则表示将每个次用

户的感知信噪比降低到了实线情况 5%时的仿真

结果。由图 4 可知，几种算法的吞吐量都会随着
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感知信噪比的降低而有所减小，算法 OPTA、

HDEA、OTA 及 RA 分别下降了约 38%、42%、

37%及 39%。针对最大传输功率门限对网络吞吐

量的影响，由图 4 可知，随着传输功率门限增大，

不同算法实现的网络吞吐量都随之增大，但增长

速度逐渐减小，最后趋于平稳。这是因为增大次

用户的传输功率会促进网络吞吐量提高，但受到

能量因果关系的约束，次用户传输功率的增大需

要付出传输时间缩短的代价，而传输时间缩短则

会使网络吞吐量减小，反之亦然。因此，当初始

传输功率较低而传输时间较高时，传输功率增大

对网络吞吐量的有利影响比传输时间减少带来的

不利影响要大。但随着传输功率不断增大，传输

时间减小的速度逐渐加快，使两者对网络吞吐量

的影响程度逐渐相反。对比来看，由于算法 OPTA
考虑了不同次用户单位时间采集能量的差异性，

使得在相同传输功率门限下，其实现的吞吐量高

于算法 HDEA、OTA 及 RA，分别提高了约 6%、

37%及 50%。 

 
图 4  最大传输功率门限及感知信噪比对吞吐量的影响 

如果将次用户 i 采集能量的能力用 h
ip 来衡量，

假设网络中存在 2 个次用户 1 和 2， h
ip 的范围为

h h
min max, )p p（ ，则它们之间的能量采集差异度 D 可表

示为 

 
h h
1 2

h h
max min

p p
D

p p

−
=

−
 (31) 

随着同一次用户基于信道增益以及不同次用

户在能量采集能力差异度的变化，不同算法实现吞

吐量的变化趋势如图 5 所示。图中实线代表多个次

用户的信道增益在 0.005~0.05 范围内随机取值，虚

线则代表次用户在同一信道上的传输增益比实线

降低了 50%，此时算法 OPTA、HDEA、OTA 及 RA
实现的吞吐量相比实线平均下降了约 9%、9%、11%
及 10%。由图 5 可知，所有算法吞吐量都随着能量

采集差异度的增加而降低，并且在差异度接近 1 时

降低速度明显。这一现象表明，为了使网络整体吞

吐量达到最大化，在优化分配信道的过程中，并不

是每个次用户都能分配到最优的传输信道，在优化

平衡的过程中必然会有部分次用户的传输需求不

能得到满足。特别是当次用户在同一信道上的差异

度越大，则由这种折中平衡为次用户利益带来的折

损程度越高。对比来看，算法 OPTA 相对于算法

HDEA、OTA 及 RA 平均提高了约 30%、60%及 94%
的吞吐量。 

 
图 5  能量采集差异度及信道增益对吞吐量的影响 

类似能量采集差异度，如果将次用户 i 在信道

j 上的传输性能用信道增益 .i jg 来衡量， .i jg 的范围

为 min max( , )g g ，同样假设存在 2 个次用户，则它们

在相同信道上的增益差异度 D′可表示为 

 1. 2,

max min

j jg g
D

g g

−
′ =

−
 (32) 

信道增益差异度及能量采集效率对吞吐量的

影响如图 6 所示。图中实线代表次用户在单位时

间内采集到的能量在 0.5~5 J 范围中随机取值，虚

线则代表次用户能量采集效率比实线降低了

50%，此时算法 OPTA、HDEA、OTA 及 RA 的吞

吐量也随之分别下降了约 10%、11%、10%及 8%。

由图 6 可知，经不同算法优化实现的最大网络吞

吐量都会随着信道增益差异度的增加而减小。类

似对图 5 的分析，若不同次用户在同一信道上的
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传输增益差异度越大，则在优化分配信道的过程

中，对于部分次用户而言，其自身在信道上实现的

吞吐量折损程度越高。对比来看，在不同的次用户

信道增益差异度下，算法 OPTA 实现的吞吐量比算

法 HDEA、OTA 及 RA 分别提高了约 27%、50%及

92%。 
综合图 3~图 6 的仿真结果可知，较之传统算法

HDEA、OTA、RA，本文所提出的算法 OPTA 能实

现更高的次级网络吞吐量。尤其对于 OTA 及 RA，

OPTA 算法约能提升 40%~90%的吞吐量。这是因为

在算法 OTA 及 RA 中，不同次用户的发射功率及时

间分配相同，而算法 OPTA 则充分考虑次用户间的

差异性及各物理量间的相互影响关系，为不同次用

户分别进行最优的时间分配并发射功率配置，同

时，根据不同次用户的特性实现更加合理的信道分

配，从而大幅提高了次级网络的吞吐量。此外，算

法 RA 采用随机分配信道的方式，相比算法 OTA 实

现的吞吐量远低于算法 OPTA。 

 
图 6  信道增益差异度及能量采集效率对吞吐量的影响 

5  结束语 

在基于能量采集的认知无线电网络中，根据次

用户感知精度、信道传输性能及能量采集效率，在

满足能量因果关系的条件下，对次用户的传输功

率、传输时间、信道分配问题进行联合优化，以追

求网络吞吐量性能最大化。针对提出的优化问题建

立相应的系统模型，并将原始问题转化为易于求解

的凸优化问题。通过算法仿真显示，本文所提算法

相较于其他算法能够实现更高的网络吞吐量。例

如，在同一最大功率门限条件下，本文算法 OPTA
比算法 HDEA、OTA 及 RA 分别提高了约 6%、37%

及 50%；在同一信道增益差异度条件下，算法 OPTA
比 HDEA、OTA 及 RA 分别提高了约 30%、60%及

94%的吞吐量；在同样的次用户能量采集效率差异

度下，算法 OPTA 比 HDEA、OTA 及 RA 分别提高

了约 27%、50%及 92%。 
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