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摘  要：针对大多数认知无线电场景中存在多个主用户，且具有较强活跃性的问题，提出了一种基于授权用

户活跃性的多主用户多状态认知接入机制以及对应的多功率接入策略。该方法能够使认知用户选择最优的授

权信道接入，并采用合适的功率进行传输，实现了认知系统吞吐量的最大化。数值仿真结果表明，该接入机

制能够使认知用户充分利用多主用户信息和资源。与传统的功率接入方式相比，既能减小对主用户的干扰，

又能提升认知系统的容量。 
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 Multi-power cognitive access strategy based on 
multiple primary user traffic 

LI Xiaoyu, YANG Shouyi, ZHAO Xiaojuan, ZHANG Ruizhe 
College of Information Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China  

Abstract: In most of the cognitive radio (CR) network scenarios, there are multiple primary users (PU) with intense 

traffic. A novel multi-PU multi-state CR access mechanism and the corresponding multi-power access strategy based 

on the primary user traffic were proposed to address this problem. The method enabled the secondary user (SU) to 

access the optimal channel and adopt an appropriate power to transmit data, which could maximize the throughput of 

the CR system. Numerical simulation results show that the proposed method can enable the SU to take advantage of 

the information and resource of the multi-PU. The method not only minimizes the interference to the primary user, 

but also improves the achievable throughput of the CR system.   
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1  引言 

近年来，随着无线通信业务的迅速发展，需

要越来越多的频谱资源，这使得原本有限的频谱

资源变得更加稀缺。认知无线电技术是解决这一

问题的关键方法[1]。非授权用户（认知用户，SU）

可以感知授权用户（主用户，PU）未使用的频谱

（信道），并动态地接入这些可用的频谱，对于解
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决频谱资源缺乏问题具有潜在的优势[2]。现阶段

认知用户接入授权频带的方式主要有机会频谱

接入、频谱共享接入和基于感知的频谱共享接

入 3 种[3]。其中，第 3 种接入方式是机会频谱接

入和频谱共享接入之间的混合方法。 

目前，针对认知无线电环境下的优化问题已

有了不少的研究成果。参考文献[3]分析了伺机接

入模型和基于感知的频谱共享模型下认知网络的

性能比较。参考文献[4]研究的是伺机接入机制下

认知网络的功率分配模型，认知网络只有感知授

权用户空闲时才进行数据传输。参考文献[5]研究

的是基于感知的频谱共享的机制下认知网络的功

率分配模型，认知用户感知到信道空闲时，以大

功率进行数据传输，信道忙碌时，以小功率进行

数据传输。参考文献[6]研究了基于非完美感知的

频谱机会接入和频谱共享接入下的资源分配模

型。参考文献[7]研究了主用户活跃性对认知网

络感知性能的影响。参考文献[8,9]分析了授权用

户的随机到达或离开对认知系统性能的影响。

参考文献[10]研究了 TV 频段多载波系统频谱共

享接入下的多主用户资源分配模型。以上研究

的认知接入场景主要集中于单主用户的情况。

然而，大多数认知无线网络场景中，如蜂窝端

到端（device-to-device，D2D）混合网络中，主

用户（蜂窝用户）是多个的，且具有较强的活

跃性，因此认知用户（D2D 用户）要有相适应

的认知接入策略。现有文献对认知网络中存在

多个授权信道，并且占用每个授权信道的主用

户具有较强活跃性的情形的研究成果还不是很

多。因此如何充分利用多个授权频带的信息和

资源、如何在认知无线电非完美感知下设计合

适的认知接入方式以及如何处理主用户活跃性

问题，以提高频谱利用率和系统性能，仍是迫

切需要进一步研究的问题。 

为此，本文在对主用户活跃性分析的基础上，

提出了一种多主用户多状态认知接入机制以及对

应的多功率接入策略。这种认知接入机制能够使

认知用户选择最优的授权信道进行传输，并且采

用对应的三功率接入策略，既能够减小对主用户

的干扰又能使认知系统的容量最大化。仿真结果

表明，授权频带增多时，认知系统可达到的吞吐

量明显提高。并且与传统的功率接入方式对比发

现，本文采用的三功率接入策略既能够减小对授

权用户的干扰又能够提高系统的性能。同时仿真

也分析了主用户活跃性、主用户接收端信噪比等

对认知网络性能的影响。 

2  系统模型 

本文采用的认知系统模型包含两类用户：

一类是授权用户，能够随时接入授权信道；另一

类是认知用户，根据授权用户的状态，在不对主

用户产生严重干扰的前提下，分配合适的功率进

行数据传输。系统模型如图 1 所示，包含 N 个主

用户发射端 PU-TX、接收端 PU-RX 以及一个认知

用户发射端 SU-TX 和接收端 SU-RX。这里假设每

个授权信道只存在一个授权用户。图 1 中 psg 、 spg

和 ssg 分别代表 PU-TX 到 SU-RX、SU-TX 到

PU-RX和SU-TX到SU-RX之间的信道功率增益。

这里假设信道为平稳快衰落信道，且认知用户受

到的噪声干扰为独立同分布的复高斯白随机噪

声，均值为 0、方差为 0N 。 

 
图 1  多主用户认知系统模型 

本文采用的感知模型为传统的帧结构模型[11-13]，帧

长为T 。如图 2 所示，帧结构分为两部分：感知
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阶段τ 和数据传输阶段T τ- 。认知用户利用每帧

的感知阶段检测主用户的状态，然后根据检测结

果动态地接入授权频带[14]。 

 
图 2  传统帧结构 

考虑到主用户的活跃性，假设主用户保持忙

碌和空闲状态的持续时间分别服从参数为 λ 和 μ

的指数分布[8]。故主用户的忙碌和空闲概率分别

为 ( )bp λ λ μ= + ， e b1p p= - 。那么该信道从 sT 时

刻前的 { }0,1θ ∈ 转移成为 { }0,1ψ ∈ 的状态转移矩

阵如下： 
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其中， sT 表示采样间隔，“0”表示主用户未

占用授权信道，“1”表示主用户占用授权信道。 

为便于研究，假设 N 个授权用户的特征全部

相同，彼此之间相互独立。并且假定在一个认知

帧内主用户最多发生一次状态改变[8]。基于上述

假设，认知网络对 N 个授权频带的检测结果都可

以表示为： 

 

( )

( )

( )

2 2
10

1 1

2
00

1

2
11

1

22
01

1 1

,

,

,

,

d I

i i i
i i d

I

i
i

I

i i
i

a I

i i i
i i a

S n n H

n H
Y

S n H

n S n H

= = +

=

=

= = +

 
+ + 

 
 
  = {
 +
 
 
 + +  

∑ ∑

∑

∑

∑ ∑

 （2） 

其中， sI fτ= 表示感知阶段内总的采样次数，

sf 为样本采样频率， iS 表示主用户发射端样本信

号， in 表示采样过程中的加性高斯白噪声，Y 表

示能量检测的结果。 10H 状态表示在感知阶段，授

权用户在前d 个采样时刻占用信道，之后离开； 00H

状态和 11H 状态分别表示在感知阶段，授权信道始

终保持空闲或忙碌状态； 01H 状态表示在感知阶段，

授权用户在前a个采样时刻不占用信道，之后到来。

如果 0d = ， 10H = 00H ；如果 0a = ， 01H = 11H 。 

4 种情况下的条件虚警概率或条件检测概率

可以通过式（2）得出[8]。 10H 状态和 00H 状态的

条件虚警概率可表示为： 
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其中， pγ 为认知用户接收端主用户信噪比。

由于 10H 表示在感知阶段的 d 采样时刻信道状态

发生改变，因此条件虚警概率与 d 相关。 11H 状态

和 01H 状态的条件检测概率分别为： 
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其中，由于 01H 表示在感知阶段的 a采样时刻

信道状态发生改变，因此条件检测概率与 a相关。 

4 种情况发生的概率可以通过式（1）求出，

分别为： 
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其中， sJ Tf= 表示在一帧时间内总的采样次数。 

因此，无条件虚警概率和无条件检测概率可

以通过对条件虚警概率和条件检测概率取求均值

分别得出： 
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3  多主用户多功率接入策略 

认知用户在对授权用户的感知阶段结束之后，

动态地接入授权频带传输数据。目前传统的功率接

入模型（机会接入模型和二功率接入模型）[5,8]，

即当检测出主用户处于 10H 或 00H 状态时，认知用

户以大功率 0P 进行传输；当检测出主用户处于

11H 或 01H 状态时，认知用户不接入授权频带或者

以小功率 1P 传输数据。然而由于一个认知帧内主

用户的状态随时可能改变，若采用传统的功率接

入方式，可能会在主用户状态发生改变时对主用

户产生严重干扰或者使得认知用户不能充分利用

授权频带。 

为此，本文采用一种三功率接入模型，其对

应的认知功率接入策略为： 
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M 00
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P H
P H

 
 
 = {
 
  

 （10） 

其中， H M LP P P≥ ≥ ，为 3 种不同的接入功率。 

当认知网络中授权用户多于 1 个时，情况就

变得比较复杂。认知网络中存在多个授权频带，

并且每个授权频带所处的状态都不确定时，认知

用户如何选择最优的授权频带接入，并且如何计

算该接入方式下认知系统的吞吐量，是一个难题。

为解决这一问题，提出了一种基于授权用户活跃

性的多主用户多状态认知接入机制。 

认知用户在每帧的频谱感知阶段感知 N 个授

权用户的状态，每个授权用户所处的状态都是

10H 、 00H 、 11H 、 01H 中的一种。根据上述功率

分配策略，为了使认知系统吞吐量最大化，这里

假 设 4 种 状 态 接 入 的 优 先 级 顺 序 为 ：

10 00 11 01H H H H> > > 。基于上述假设，所提出的

接入机制表述如下。 

步骤 1  认知网络对 N 个主用户的状态进行

频谱感知，检测出每个主用户所处的状态。 

步骤 2  判断 N 个主用户中是否存在处于

10H 状态的情况，如果存在，则认知用户随机接入

一个处于 10H 状态的授权频带，以大功率 HP 完成

数据传输；如果不存在，进行步骤 3。 

步骤 3  判断 N 个主用户中是否存在处于

00H 状态的情况，若存在，则认知用户随机接入

一个处于 00H 状态的授权频带，以中等功率 MP 完

成数据传输；如果不存在，进行步骤 4。 

步骤 4  判断 N 个主用户中是否存在处于

11H 状态的情况，若存在，则认知用户随机接

入一个处于 11H 状态的授权频带，以中等功率 MP

完成数据传输；如果不存在，进行步骤 5。 

步骤 5  此时 N 个主用户全部处于 01H 状态，

认知用户随机接入一个处于 01H 状态的授权频带，

以小功率 LP 完成数据传输。 

考虑到实际情况中的频谱感知为非完美感

知，因此，检测出每个授权用户处于 10H 、 00H 、

11H 、 01H 状态的概率分别为： 

 ( ) ( )( )10 10 s fa1 ,H H Np P T P Iη= -  （11） 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )00 00 11s fa s de1 , 1 ,H H N H Np P T P I P T P I= - + - +η η

     ( ) ( )( )01 s de1 ,H NP T P I- η  （12） 
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 ( ) ( )
01 01 de ,H H s Np P T P Iη=  （14） 

根据上述提出的多主用户多功率接入策略，

经推导可以得出，当认知网络存在 N 个主用户时，

认知用户接入处于 10H 、 00H 、 11H 、 01H 状态的

授权频带的概率分别为： 

 ( )10 10, 1 1
N

H N HP p= - -  （15） 
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N N
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 ( )11 10 00 01, 1
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01 01,

N
H N HP p=  （18） 

认知用户接入处于 10H 状态的授权频带时可

得到的信道容量为： 
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认知用户接入处于 00H 状态的授权频带时可

得到的信道容量可以表示为： 
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其中： 
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这里， uP 表示主用户发射端传输功率。

1I a J+ ≤ ≤ 表示主用户在数据传输阶段可能随

时到达。a J= 表示在数据传输阶段主用户始终保

持空闲状态。 
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  （27） 

这里， 1I d J+ ≤ ≤ 表示在数据传输阶段主

用户可能随时离开。当 d J= 时，表示在数据传输

阶段主用户始终占用授权频带。 

认知用户接入处于 11H 状态的授权频带时可

得到的信道容量可以表示为： 
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P H a K a P I P H J K J

= · + +

+ +

η
Δ

η

1111( , ) ( )))HP H d K d   （28） 

其中： 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
00 10 112 fa s s de s, ,N H H N HP I P T P T P I P T= + +Δ η η

  （29） 

认知用户接入处于 01H 状态的授权频带时可

得到的信道容量可以表示为： 

 
01

ss L

0 ps u

lb 1H
g P

K
N g P

  
= +    +  

 （30） 

至此，能够得到当认知网络存在 N 个主用户

时，认知系统可得到的遍历性容量可以表示为： 

 
10 00 11 01, , , ,N H N H N H N H NC C C C C= + + +  （31） 

其中： 

 ( )10 10 10, ,H N H N H
TC P K

T
τ-

=  （32） 

 ( )00 00 00, ,H N H N H
TC P K

T
τ-

=  （33） 
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 ( )11 11 11, ,H N H N H
TC P K

T
τ-

=  （34） 

 ( )01 01 01, ,H N H N H
TC P K

T
τ-

=  （35） 

4  仿真与分析 

通过 MATLAB 仿真对所提出的多主用户多

状态认知接入机制进行了分析验证。系统参数设

置如下：噪声方差 0 1N = ，帧长 100T = ms，抽样

间隔 s 1T = μs，检测概率 d 0.9P = 。考虑对主用户

的最大干扰功率限制条件，即当主用户使用授权

频带时，认知用户存在最大传输功率的限制，仿

真中三功率接入模型中功率设定为： HP 、

M H0.5P P= 、 L H0.1P P= 。 

图 3 分析了不同授权用户数量对认知系统吞

吐量的影响。其中，授权用户活跃性指数设定为

5λ μ= = ， H 10P =  dB。由图 3 可以发现，认知

网络中可接入的授权频带 N 增多时，能够明显提

高认知系统的吞吐量。这是由于当可使用的授权

频带增多时，认知用户接入在数据传输阶段始终

处于空闲状态的信道的概率增加，即认知用户以

较大功率进行数据传输的概率增加。同时由图 3
可知，当认知用户接收端主用户信噪比 pγ 减小时，

认知系统的容量随之减小。这是因为当 pγ 减小时， 

 
图 3  认知系统吞吐量随感知时间变化 

认知用户感知的性能会降低，虚警概率变大，认知

用户以较大功率传输的概率减小。另外，由于 pγ 减

小，感知性能会下降，因此最佳感知时间会相应增

加。从图 3 还可以发现，当主用户数 N 增加时， pγ

的变化对认知系统容量的影响减小，这是因为当 N

增加时，同时出现虚警的概率会减小，因此本文提

出的多主用户多状态接入策略不仅可以使认知用

户选择最优的授权信道接入，提高认知系统吞吐

量，还可以减小 pγ 变化对认知系统的影响。 

图 4 比较了两种功率接入策略（三功率和二功

率接入策略）的认知系统性能。横坐标表示在对主

用户的最大干扰限制条件下，允许认知用户传输的

最大功率。二功率接入方式设定为 0 H0.5P P= ，

1 H0.1P P= 。 5λ μ= = ， p 5γ = - dB 。当最大干扰

功率限制变大时，允许认知用户进行数据传输的功

率会随之增加。由图 4 可以看出，当干扰限制变宽

松时，两种功率接入策略下认知系统可得到的吞吐

量都会增加。对比两种功率接入策略可以发现，当

干扰限制比较严格时，即允许认知用户传输的功率

较小时，两种功率接入策略下可获得的系统容量相

差不大。随着最大干扰功率限制变宽松，三功率接

入策略要优于二功率接入策略，并且干扰限制越宽

松，越能体现出本文采用三功率接入策略的优势。 

 
图 4 最大传输功率对认知系统吞吐量的影响 
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图 5 给出了主用户活跃性指数不同时认知系统

可达到的最大吞吐量。这里参数设定为： H 5P =  dB，

p 5γ = -  dB。仿真对比了λ μ= =5、10 和 15 的情

况。λ 和 μ 的值越大，表示主用户越活跃。由图 5

可知，授权用户越活跃，认知网络可得到的系统

容量越低。还可以看出主用户的活跃性基本不对

认知系统的最佳感知时间产生影响。 

 
图 5 授权用户活跃性对认知系统吞吐量的影响 

5  结束语 

本文提出了一种基于授权用户活跃性的多主

用户多功率认知接入策略。并且理论推导了该方

式下的系统容量数学表达式。仿真结果表明，该

接入策略能够充分利用多主用户信息和资源，提

高了频谱资源利用率和系统性能。下一步工作将

研究认知无线电场景中同时存在多个主用户和多

个认知用户的情况。 
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