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基于 WIPT 的两路中继协作 underlay 认知无线电的性能分析 
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摘  要：首先提出基于 WIPT 的两路中继协作 underlay 认知无线电网络，其中次用户系统采用两路协作中继传输，

中继采取功率分裂协议进行能量采集和信息解码，利用所采集的能量转发信息。然后通过数学推导得出系统用户

的中断概率精确表达式和次用户系统遍历容量以及能量效应。最后数值仿真探讨了次用户发射功率对系统性能的

影响，结果表明两路中继协作有效地降低了数据传输的中断概率，且当功率分配系数取 0.5 时，系统的容量和能

量效应达到最优。 
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Performance analysis of two-way relay cooperation underlay  
cognitive radio networks based on WIPT 
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Abstract: The two-way relay cooperation for underlay cognitive radio networks based on WIPT was presented, where 
secondary system adopted the two-way relay cooperative transmission. First, the relay adopted a power splitting protocol 
to harvest energy and to decode information transmitted by secondary users, then the relay forwarded information to two 
secondary users by using the harvested energy. Subsequently the exact expression of the outage probability, the ergodic 
capacity and energy efficiency of the secondary user system were derived. Finally, numerical simulation discusses the 
impact on the system performance with regard to secondary transmission power. The results reveal that the two-way relay 
cooperation effectively reduces the outage probability of data transmission. The capacity and energy efficiency of the 
system reaches optimal level when the power allocation coefficient is 0.5. 
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1  引言 

在无线通信中，为了应对日益严峻的环境问题

和不断增加的无线设备需求，能量效应和频谱效应

成了 2 个迫切需要解决的问题，也是当下的研究热

点。这些年的研究表明无线信息和能量转换

（WIPT，wireless information and energy transfer）技

术使设备可以从周围的无线电频谱信号中同时采
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集能量和处理信息[1-4]。文献[1]首次提出无线信息

和功率同时转发技术，假设接收机能从相同的信号

中解码信息和采集能量。由于认知无线电网络

（CRN，cognitive radio networks）能够增加频谱接

入机会且能显著地改进整个网络性能，因此认知无

线电网络已经引起了学者们的广泛关注[2]。许多文

献主要研究认知无线电网络的频谱效率和能量效

用[3-4]，因为频谱效用和能量效用是 2 个主要的测度，

学者们广泛地用这 2 种测度来估计系统性能。频谱效

用的定义是指单位带宽上传输数据速率，提高频谱效

用是无线通信设计的主要目标之一。同样地，能量效

应相应地定义为每单位能量传输的比特数目，且已经

受到广泛关注。由于绿色通信的能量效应受到极大的

关注，因此能量消耗成为需要优化的基本目标。 
在很多危险环境中，通信设备电池的更换是难

以实现的，因此无线能量采集往往成为一种有效的

选择。近些年有许多关于无线信息和功率转发技术

的研究，由于当前电路回路的实际局限性，时间切

换和功率分裂已经被视为一种可行的替代方案[5]。 
因为能量采集认知无线电网络既可以解决频

谱稀缺的问题，也能够实现绿色通信。所以带有能

量采集节点的认知无线电网络研究在各方面都受

到了强烈的推进，且近些年已经得到研究收益。文

献[5]中研究了认知能量采集节点从主用户的无线

射频信号中采集能量，然而文献研究了认知节点从

次用户传输的信号中采集能量。认知无线电网络主

要包括 3 种运行模式：interweave 模式、overlay 模

式和 underlay 模式。 
在 interweave 模式中，次用户寻找主用户信道

的空闲频带且适时地接入主用户信道。文献[6]研究

了在 interweave 认知无线电网络中不同协作感知策

略下频谱感知错误的影响，其中主用户节点和次用

户节点在圆环内随机部署。文献[7]研究了认知无线

电网络的混合 interweave-underlay 频谱接入系统，

整合了扩大转发中继。在混合频谱接入模型里，次

用户的状态灵活地在 2 种模式下切换。文献[8]提出

了一种关于多信道 interweave 认知无线电网络中的

信道感知意识的信道接入策略，其中多个次用户为

了获得一个普通接入点传输机会而竞争。 
在 overlay 模式中，次用户知道主用户传输序

列和编码方案。一方面，往往利用此信号信息消除

在次用户接收端的主用户干扰，另一方面次用户能

利用中继主用户数据帮助主用户信息传递。文献[9]

提出了一种 overlay 认知无线电网络的两路频谱共

享协议，其中包括 2 个主用户和 2 个次用户，一个

的次用户作为中继协助主用户的数据传输，同时允

许和另一个次用户进行两路通信。文献[10]考虑了

在主用户和次用户协作信息传输和能量采集情况

下，处理分析基于能量采集的正交平分多址接入

(OFDMA, orthogonal frequency-division multiple 
access)协作 overlay 认知无线电网络的资源分配问

题。文献[11]调查了在一种新的协作认知无线电网

络的 overlay 频谱接入，把博弈论应用于主用户和

次用户之间的利益之争。 
在 underlay 模式的认知无线电中，underlay 认

知无线电网络允许一个未授权用户（次用户）共享

授权用户（主用户）的频谱，因此可以增加频谱利

用效率。在这种基础框架下，允许次用户与主用户

同时在同频下传输数据，但必须保证主用户网络传

输不受干扰，也就是说传输功率要在干扰温度下 
(ITL, interference temperature level)，即只要次用户

对主用户的干扰在一个可接受的阈值范围内，次用

户能随着主用户传输而传输。文献[12]考虑了一种

随机几何模型，其中把主用户和能量采集的次用户

发射机建模为独立齐次泊松点过程，这样以主用户

发射机为中心就存在 2 种同心区，即保护区和采集

区。如果落在采集区，次用户发射机从主用户发射

机传输中采集能量。对于已存在的中断限制下的网

络，文献[12]得到了次用户最大化空间吞吐量。文

献[13]考虑了一种时隙 underlay 系统。在每个时隙

内，次用户首先利用一些时间从主用户传输信号中

采集能量，然后在考虑不对主用户产生干扰下传输

自己的数据。在能量采集阶段和信息转发阶段得到

最优时间共享，也就是说服从对于主用户系统 -ε
百分比的保护标准下，最大化平均可达率。 

近些年，因为中继协作能降低传输距离而提高

信道增益，所以中继协作技术也得到了广泛的关

注。一路中继提高了信道增益同样也减少了传输时

间，然而两路中继则能有效地克服这个问题。因此，

本文结合能量采集技术和认知无线电技术以及中

继协作技术，提出了一种基于能量采集技术的两路

中继协作的 underlay 认知无线电网络模型，其中在

主用户系统性能得到保障的情况下，主用户网络与

次用户网络共存。次用户通过中继协作降低传输距

离，增加信道增益，从而可以降低传输功率，实现

主用户和次用户同时传输。然而次用户中继能利用
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无线信息和功率转发技术，使得频谱效率提高的同

时不会增加能量消耗，达到绿色通信的目的。 

2  系统模型 

本文考虑 underlay 认知无线电网络，如图 1 所

示，其中，主用户网络和次用户网络共存，即次用

户在不干扰主用户传输的情况下，能利用主用户信

道传输数据；主用户网络包含一个发射机和一个接

收机，他们之间通过信道连接而互相通信。次用户

网络考虑一种典型的三节点两路中继网络且中继

能从无线信号中采集能量，这 3 个节点分别是 2 个

次用户节点和一个中继协作节点，2 个次用户之间

没有直接链路，或者链路信道状态差，需要通过中

继协作通信，而且中继协作能缩短传输距离和改进

传输速率。因为 underlay 认知无线电网络中次用户

传输给主用户传输产生的干扰影响必须在一个阈

值范围内，所以次用户的传输功率需要限制在某个

门限值以内，因此将会降低次用户的传输速率从而

降低系统容量。为克服此问题，本文引入中继协作

节点，这是因为中继协作能减少链路传输距离和提

高信道增益，从而提高速率。但是单向中继会使传

输时间压缩为原来的一半。那么引入能量采集限制

的双向中继协议，既能有效地改进频谱效率，又能

提高能量效用，实现绿色通信。 

 
图 1  underlay 认知无线电网络系统模型 

假设除了中继协作节点之外所有终端都有固

定的能量供应，但是中继协作节点没有固定能量供

给，故需要通过接收到的无线信号采集能量。然而

中继协作节点将采集到的能量使用扩大转发模式 
(AF, amplify and forward) 执行数据转发。同时假设

中继利用采集的能量处理信息的时候，信号处理能

量消耗是可以忽略的，传输能量消耗是唯一的消耗。 

本文考虑基于能量采集的时间切换中继协议

和信息传输，且在主用户和次用户之间以 underlay
模式实现频谱共享，次用户网络运行在 underlay 模

式且满足功率限制；主用户通过某个导频信道传输

最大可容忍干扰限制值 pQ 到次用户。假设信道状态

系数是相互的和时隙的，也就是说，在一个时隙内

用户端 μ和用户端 v 之间的信道状态和用户端 v 和

用户端 μ之间的信道状态是相等的，但在下一个时

隙可能会改变，且考虑半双工中继信道。考虑一个

时隙内，理论上中继协作节点往往在 2 个传输阶段

运行，即多址接入阶段（MA，multiple-access phase）
和广播阶段（BC，broadcasting phase）。假设中继

节点采取 AF 方案进行信号处理，因此 2 个阶段的

时隙可以标准化为
1
2
。 

接下来具体分析整个网络传输过程。在第一阶

段，终端 S1 和 S2 同时都传输他们的数据到中继协

作节点 R。那么在中继协作节点 R 和主用户接收端

PR 收到的信号 SRy 分别可以表示为 

 SR 1 1 1 2 2 2 Ry P g x P g x n= + +  (1) 

 MA
PR 0 0 0 1 1 1 2 2 2 PRy P g x P g x P g x n= + + +  (2) 

其中， 0 1x x、 和 2x 分别表示主用户 PT、次用户 S1

和 S2 的传输单位信号， 0 1P P、 和 2P 分别指的是主用

户 PT、次用户 S1 和 S2 的传输功率， 1g 和 2g 分别

表示为 S1与R之间和 S2与R之间的信道增益， 1h 和

2h 分别表示为 S1 与 PR 之间和 S2 与 PR 之间的信道

增益， Rn 和 PRn 代表中继协作节点 R 端和主用户接

收端的高斯白噪声， ( ) ( )2 2
PR PR0, , 0,R Rn N n Nσ σ∼ ∼ 。那

么在第一阶段（即 MA 阶段）主用户接收端 PR 的信

噪比 (SNR) 可以表示为 

 
2

0 0MA
PR 2 2 2

1 1 2 2 PR

P h

P h P h
γ

σ
=

+ +
 (3) 

如文献[14-15]所述，能量受限制的中继协作节

点采用功率分裂模式。如图 2 所示，中继协作节点

R 接收到信号之后分裂一部分用于无线能量采集，

而另一部分作为信息处理。能量采集的信号可以表

示为 

 SR 1 1 1 2 2 2 Ry P g x P g x n= + +β β β β  (4) 

其中，β 代表采集能量的信号功率部分。那么中继
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节点 R 的最大传输功率可以表示为 

 ( )2 2max
1 1 2 2RP P g P gαβ= +  (5) 

 
图 2  中继接收信号和传输时间的框架 

其中，α表示能量转换效率。做如下假设：假设在

采集能量时，噪声功率相对于信号功率可以忽略不

计；假设发送剩下的接收信号功率来做信息处理假

设所有用户端的链路之间信道状态信息都是已知

的。本文假设模拟所有信道为准静态瑞利衰落信

道，那么 ( )CN 0, , 1,2i ig iΦ =∼ ，且 ( )CN 0,i ih Ω∼ ， 

1,2,3i = 。因为在 underlay 认知无线电网络中，对

于次用户网络的传输功率必须满足一个干扰限制，所

以考虑到干扰限制的功率分配策略可以表示为 
 2 2

1 1 2 2 PP h P h Q+ ≤  (6) 

其中， PQ 为主用户网络的最大可容忍干扰限制。同时

在第二阶段（即BC 阶段），中继协作节点R 转发功率

也需要满足干扰限制，假设中继传输功率为PR，那么

中继协作节点R 转发功率满足如式(7)所示的条件。 
 2

R R PP h Q≤  (7) 

为了最大化系统性能且简化分析情况，本文把

不等式都假定为相等情形，即 

 2 2 2
1 1 2 2 ,P R R PP h P h Q P h Q+ = =�  (8) 

那么，为了同时满足中继协作节点 R 转发信号时

不影响主用户传输，所以中继 R 的传输功率应该为 

 max
2min , P

R R
R

QP P
h

⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

 (9) 

在第二阶段，中继协作节点 R 广播混合信号

S Ry ，为便于计算，本文考虑理想型扩大转发信道

增益因子

( )( )2 2
1 1 2 2

1

1
R

P g P g
ξ

β
=

− +
且忽略中

继信号转换时的噪声。这种信道增益因子广泛地

被应用且其在整个信噪比范围内是已知可行的。

因为信道条件是相互的，且次用户 S1 和 S2 能够

消除自干扰信号，所以 S1 和 S2 接收到的信号分

别表示为 

 
( )
( )

1 2 1 2 1

1 1

1

1

S R R

R R R

y P P g g x

P g n n

ξ β

ξ β

= − +

− +
 

(10)
 

 
( )
( )

2 1 1 2 1

2 2

1

1

S R R

R R R

y PP g g x

P g n n

ξ β

ξ β

= − +

− +
 

(11)
 

 PR 0 0 0 3 PR  R Ry P h x P h x n′ = + +  (12) 

其中， 1n 和 2n 分别表示在相应的节点上的加性高斯

白噪声, ( )20, , 1,2i in N iσ =∼ ， Rx 表示中继转发信

号， 3h 指的是中继协作节点 R 与主用户接收机之间

的信道增益。不失一般性，本文假设 2 2
1Rσ σ= =  

2 2 2
2 PR= =σ σ σ 。那么考虑 AF 中继，在次用户 S1 和

S2以及主用户接收端的信噪比(SNR)分别可以表示为 

 ( )
( )

2
1 22

1 22
1

 
1

g gP
g

αβ
γ

σ αβ
=

+
 (13) 

 
2

1 2
2 2

1
2

2

 
1

g gP
g

αβ
γ

σ αβ
=

+
 (14) 

 
2

0 0BC
PR 2 2

3R

P h

P h
=

+
γ

σ
 (15) 

因为协作转发使整个时隙中分为 MA 阶段和 BC
阶段，那么假设这 2 个阶段所占时间相等，即各自运

行时间为整个时隙的一半。因此，次用户网络中每个

用户对应的数据传输速率分别表示为 

 ( )1 1
1 lb 1 γ
2

R = +  (16) 

 ( )2 2
1 lb 1 γ
2

R = +  (17) 

所以，单位时隙次用户系统的吞吐量表示为

1 2C R R= + 。 

3  性能分析 

在 underlay 认知无线电网络中，次用户必须在严

格的功率分配策略情况下运行。本节分析每个用户的

中断概率，且得到精确的闭式中断概率表达式。 
3.1  次用户系统中断概率 

按照定义，中断概率指的是端对端信噪比瞬时

小于某一个给定的目标阈值 thγ 情况下发生的概率。

在数学上，次用户 S1和 S2的中断概率分别记为 
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 ( )
1

out th
1 1PrSP γ γ= <  (18) 

 ( )
2

out th
2 2PrSP γ γ= <  (19) 

推论 1  令 mαβ = , 1 2
2 2

P P n
σ σ

= = ，则在次用户

网络中次用户 S1和 S2 的中断概率分别表示为 

 
1

2th th
out 1 1

2 2

th th th
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证明  令 2
1X g= ，且定义 
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根据定义，ϒ的累积分布函数为 
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所以，可以得到次用户 S1 的中断概率为 
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其中， 1()K ⋅ 代表一阶二类修正贝塞尔函数[16]。 

类似地，也可以得到次用户 S2 的中断概率为 
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推论 2  因为在每个传输时隙的 2 个阶段，主

用户网络收到的干扰不一样，因此主用户网络在第

一阶段和第二阶段的中断概率分别表示为 
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证明过程类似推论 1 的证明，故本文略。 
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3.2  总的遍历速率优化分析 
本文所提出的模型中，次用户系统的性能受到

主用户干扰限制的约束，而不是在次用户节点上的

最大可行功率，因此优化次用户系统的遍历速率也

就等于优化次用户功率分配参数比θ，其中θ应该

满足式(28)。 

  
2 2

1 1 2 2

,p pQ Q
p

h P h P
θ θ= − =  (28) 

因此，功率分配参数比θ成为总速率的优化变

量和主用影响因素。在这种情况下，相对应的总遍

历速率可以记为 

 ( ) ( )1 2
1 1lb 1 lb 1
2 2

R γ γ⎡ ⎤= + + +⎢ ⎥⎣ ⎦
E  (29) 

根据上述分析，找到一个最优的功率分配比参

数就可以使次用户系统的总遍历速率达到最大，因

此可以列出相应的优化等式，如式(30)所示。 

 ( ) ( )max 1 2
1 1max lb 1 lb 1
2 2

R
θ

γ γ⎧ ⎫⎡ ⎤= + + +⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭
E  (30) 

对于式(30)，因为无论是第一项还是第二项，

都是关于变量θ的单调函数，所以进行简单的数学

运算即可。首先对式(30)求偏导并且令导数值等于

0，然后求出最大θ，最后把θ代入原函数方程中，

就得到最优次用户总遍历速率。 

( ) ( )max 1 2
1 1arg lb 1 lb 1 =0
2 2

R γ γ
θ θ
∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦

E E  (31)  

又因为 (0,1)θ ∈ ，所以根据求解可知当
1
2

θ =

时，也就是说次用户 S1 和 S2 具有相等的信道条件

下，用相同的发射功率传输数据能使整个系统的速

率容量达到最大，这里指的是当次用户系统中 S1

和 S2 之间的功率分配参数是一半的时候次用户系

统的总速率是最大的。 
3.3  次用户系统的能量效率 

人们往往定义一种合适的能量效率标准来估

计给定的系统性能，比如单位能量消耗的系统吞吐

量。根据这种标准测度，能量消耗包括两方面：1) 2
个次用户传输功率能量消耗，应用在可靠有效的数

据传输上；2) 电路环路能量消耗，表示电子设备平

均能量消耗。因此，可以定义能量效应如式(32)所示。 

 EE

1 2
1 1
2 2 C

C

P P P
φ =

+ +
 (32) 

其中，常数 CP 一般代表相对应的电路能量消耗。同

时C 代表次用户系统中的总遍历吞吐量，如式(33)
所示。 

 [ ] ( ) ( )1 2 1 2
1 1lb 1 lb 1
2 2

C R R γ γ⎡ ⎤= + = + + +⎢ ⎥⎣ ⎦
E E  (33) 

因为电路能量消耗是固定的，所以影响整个次用

户系统的平均能量效应仅仅与次用户发送功率和次

用户遍历吞吐量有关系。又因为吞吐量主要受发送功

率、信道增益和噪声功率影响，因此，可以通过发送

功率和信道增益的变化分析次用户系统能量效应。从

能量效应计算式可以发现，分子和分母这两部分都包

含有发送功率，那么在满足主用户干扰限制范围下，

虽然增加次用户发送功率能改进次用户吞吐量，但是

也会增加能量消耗。这样就不能直接判定增加次用户

传输功率对于次系统的能量效应影响。 

4  数值分析结果 

为了证实系统模型的优越性和分析的精确性，在

本节提出数值结果。然而，使用推导的分析结果直观

表现出所提出模型的影响。假设在这个模型中的时隙

为单位时间，其他参数如表 1 所示。本文假设噪声功

率的方差为 1，因此信噪比和传输功率可以等价互换。

根据主用户传输中断概率式(26)和式(27)得到中断概

率与次用户传输信噪比的关系，如图 3 所示。 

表 1 数值仿真参数 

参数 值 

发射功率/dB 50 

最大干扰/dB 25 

噪声方差 1 

目标速率/(bit·(s·Hz) −1) 2 

能量转换率 0. 75 

能量采集比 0.35 

信道增益 0.8 

节点间距离/m 0.25  
在图 3 中，在不同次用户信噪比情况下，通过

检测得到了次用户系统的中断概率的分析结果。假

设两路中继的 2 个次用户同时具有相同的发射功

率，且假设 2 个次用户与中继之间的信道状态是相

同的。因此，次用户系统的中断概率可以等价于某

一个次用户传输速率小于最低解码信息下速率的

概率值。从图 3 发现随着次用户系统信噪比的增加，

主用户系统的中断概率不断增加，这是因为随着次
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用户系统的发射功率增加，对主用户的干扰也越来

越严重。因此当次用户信噪比达到 35 dB 时，主用

户受到严重干扰影响。 

 
图 3  主用户中断概率与次用户信噪比的关系 

图 4 展示了在恒定传输速率情况下，次用户系

统中断概率与次用户系统信噪比的关系。从图中可

以看出，当功率分配参数 0.5θ = 时次用户中断概率

最低，且越接近 0.5，次用户中断概率相对应较小。

这也验证了随着主用户干扰功率阈值 PQ 越来越大，

次用户系统中断概率会不断降低。 

 
图 4  次用户系统中断概率与主用户系统干扰阈值的关系 

图 5 展示了次用户传输功率与次用户吞吐量之

间的关系，且比较了 3 种不同功率分配参数情况下

的性能分析。从图可知，次用户吞吐量在主用户允

许传输功率下随着次用户传输功率的增加而不断

增加。这是因为次用户传输功率增加，所以信道的

信噪比增加，而且还能看出次用户分配功率对次用

户系统吞吐量的影响，次用户发射功率分配参数越

接近 0.5，次用户系统性能越好。 

 
图 5  次用户系统吞吐量与次用户传输功率的关系 

图 6 表示在不同的次用户发射功率分配参数情

况下，次用户系统能量效率与发射功率的关系。从

图 6 可以看出次用户发射功率信噪比的增加，次用

户系统能量效率先增加后降低，那么就很明显存在

一个峰值，而且在不同的次用户功率分配参数下，

最优峰值时的发射功率不同。同时也能看出功率分

配参数越接近 0.5，系统性能越好，且次用户系统

功率分配参数等于 0.5 时系统吞吐量一直高于其他

参数。 

 
图 6  次用户系统能量效率与次用户发射功率信噪比的关系 

5  结束语 

本文首先提出了一种新的认知无线电网络模

型，确保主用户不受干扰时，两路中继的次用户

网络与主用户网络共存且中继能采集无线能量和

传递信息。其次推导了系统用户中断概率的精确

表达式，随后优化了次用户系统的总遍历容量，

进一步研究了次用户系统能量效率。最后通过数

值计算和仿真结果表明所提出的模型在一定程度

上明显提高了频谱效率和能量效应。 
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