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一种基于切换失败概率和认知用户
信道容量联合优化的访问策略

许蒙迪，金明，童景文
（宁波大学信息科学与工程学院，浙江 宁波 315211）

摘 要：现有频谱切换信道访问策略主要考虑切换失败概率，而较少考虑认知用户的信道容量。 针对这一问

题，提出了一种基于切换失败概率和认知用户信道容量联合优化的频谱切换信道访问策略。 首先证明了按信

噪比降序访问可以得到最大的认知用户信道容量，而按信道平均空闲时间降序访问可以得到最低切换失败概

率。接着提出对信道平均空闲时间和信噪比进行排序并加权合并的非参数化处理。最后，按非参数化处理结果

降序进行信道访问。 结果表明，所提方法能够在切换失败概率接近最低的情况下，使认知用户信道容量提升

50%左右。
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A channel visiting strategy based on joint optimization of
probability of handoff failure and capacity of secondary user
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College of Information Science and Engineering, Ningbo University, Ningbo 315211, China

Abstract: The available channel visiting strategy for spectrum handoff mainly considers the probability of handoff
failure more than the channel capacity. Aiming at the problem, anovel spectrum suitching channel visiting strategy
was proposed based on the probability of handoff failure and the channel capacity foins optimixing of secondary
user. It was proved that the maximum channel capacity of secondary user can be obtained by visiting the channel in
the descending order of the signal to noise ratio （SNR）, and the minimum probability of handoff failure couldbe
obtained in the descending order of the mean vacant time duration. Then the mean vacant time of channel and SNR
for sorting and weighted combination was processed of non-parameterization. At last, the channel was visited in
descending order according to the result of non parametric processing. The numerical results show that the proposed
method can increase the channel capacity of secondary user by about 50%, while keeping the probability of handoff
failure close to the minimum.
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图 1 信道访问过程示意

1 引言

随着无线通信技术的不断发展，人们对无线电频谱的
需求越来越大，而现存的可用频谱资源是有限的，这导致
频谱资源缺乏的问题日益严重 [1]。 美国联邦通信委员会
（Federal Communications Commission，FCC）的一份研究报告
表明，70%的已分配频谱没有得到充分利用，频谱利用率低
下与频谱资源匮乏相矛盾 [2]。 为了提高频谱利用率，频谱管
理者开始采用动态频谱管理方案， 而认知无线电（cognitive
radio，CR） 技术被认为是实现动态频谱管理的一种主流
方案 [3]。认知无线电的关键功能之一就是找出频谱空闲，分
配给认知用户使用，从而提高频谱利用率。 当授权用户接
入被认知用户占用的信道时，认知用户要及时退出并寻找
新的信道建立连接，以避免对授权用户造成干扰，这一过
程称为频谱切换 [4]。 频谱切换所用的时间越少、切换失败
的概率越小 ，则频谱利用率越高 ，认知用户的整体性能
越高。

在目前的频谱切换技术中，认知用户的频谱切换方式
分为先应式频谱切换和反应式频谱切换 [4,5]。先应式频谱切
换中，认知系统对授权用户的活动进行预测，在授权用户
没有接入目标频谱并且即将接入的时候就开始进行频谱
切换；反应式频谱切换中，认知系统在检测到授权用户接
入目标频谱后才开始进行频谱切换。另外根据认知系统进
行频谱切换时选择目标信道的时刻，可以将频谱切换分为
先应式决策频谱切换和反应式决策频谱切换 [6]。 先应式决
策频谱切换中， 目标信道在频谱切换之前就已经准备好；
而反应式决策频谱切换中，目标信道是根据即时频谱感知
结果得到的。 在目前的频谱切换算法中，主要研究的是频
谱切换时间 [7]和频谱切换失败概率 [8]。 参考文献 [4]研究了
反应式频谱切换算法，利用排队理论从认知用户频谱利用
率和频谱切换时间出发进行了优化研究，但没有考虑频谱
切换失败概率。 参考文献[5]研究了先应式频谱切换算法，
与反应式相比减少了与授权用户产生冲突的概率，但没有
考虑频谱切换时间。参考文献[9]假设信道空闲时间服从指
数分布，分析得到按信道平均空闲时间递减的顺序进行频
谱切换能使切换失败概率最小。在此基础上，参考文献[10]
进一步考虑信道空闲时间服从均匀分布、Rayleigh 分布以
及 Weibull 分布情况下的最小切换失败概率， 并且加入了
对信道空闲时间存在估计误差情况的数值分析。

如果认知用户的信道容量很小，那么即使切换失败概

率很低，也无法给认知用户提供有效的资源。因此，在频谱
切换过程中，认知用户的信道容量也是一个需要考虑的重
要因素。现有的频谱切换信道访问策略较少考虑认知用户
的信道容量 [11,12]。针对这一问题，综合考虑了频谱切换失败
概率和认知用户信道容量 。 为了降低二维搜索的计算
量 ，通过对信道平均空闲时间和信噪比进行排序并加权
合并的非参数化处理 ，从而把二维联合优化降为了一维
优化问题 。 最后的仿真结果表明 ，所提方法能够在切换
失败概率接近最低的情况下， 使认知用户信道容量提升
50%左右。

2 频谱切换模型

考虑先应式决策频谱切换策略，假设在频谱切换时共
有 M 个空闲信道可供认知用户进行选择，第 m（m=1,2,… ,
M）个信道的带宽为 Bm。 由于这 M 个信道的状态信息是不
同的，所以认知用户在正式通信之前必须进行握手，以设
置相应的通信参数（如调制阶数等）。假设认知用户一次握
手所需的时间为 Ts。若在认知用户握手的过程中授权用户
重新接入这一信道，则本次握手失败。另外，为了简化认知
用户通信的复杂度，假设认知用户以时间间隔 T 访问和接
入每个信道。 如果某个信道访问和接入失败，则尝试下一
个信道的访问和接入，直到访问成功或所有信道都失败为
止。 上述的访问过程如图 1 所示。

假设授权用户到达过程为泊松过程 [9]，第 m 个信道中
授权用户在单位时间内的平均到达速率为 λm， 则授权用
户出现的时间服从参数为 λm的指数分布， 其概率密度函
数为：

（1）

在信道访问时，若有一个信道访问成功，那么本次频
谱切换成功；若所有信道访问均失败，则本次频谱切换失
败。 可以得到认知用户访问第 m 个信道时失败的概率（即
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在（m-1）T+Ts时长内出现授权用户的概率）为：

（2）
则频谱切换失败的概率 （即所有 M 个信道都访问失

败）为：

（3）

频谱切换过程中，假设所有可能的信道访问顺序构成
集合 {v=[v1,v2,… ,vM]}，其中 ，vm 是正整数 ，表示信道的访问
序号，例如 v1=4，v2=1,… ,vM=9，则说明先访问第 4 个信道，
若失败再访问第 1 个信道，依此类推，最后访问第 9 个信
道。 现在共有 M 个可供访问的信道，那么集合{v}中的元素
共有 M!种。只考虑频谱切换失败概率最小的情况时，信道
访问顺序的优化问题可以表示为：

（4）

其中 ，vopt 为使频谱切换失败概率最小的信道访问
顺序 。

实际过程中，除了考虑频谱切换失败概率，认知用户
的信道容量也是影响频谱切换性能的重要因素，而信道容
量又与信噪比有关。通过把认知用户在各信道的信噪比作
为另一信道访问顺序的参考量，进行认知用户信道容量和
频谱切换失败概率的联合优化。

3 基于切换失败概率和认知用户信道容
量联合优化的访问策略

3.1 基于认知用户信道容量的频谱切换信道访问策略
假设认知用户在第 vm个访问信道的信噪比为 SNRvm。

若第 vm个信道访问成功，则认知用户的信道容量为：

（5）

其中， 表示前 m-1 次访问都失败的概率。 令：

（6）

则信道容量可以表示为：

（7）

那么在给定信道访问顺序的情况下，频谱切换成功后

认知用户获得的遍历信道容量为：

（8）

考虑认知用户遍历信道容量最大的情况，信道访问顺
序的优化问题可以表示为：

（9）

下面寻找式（9）的最优解。不失一般性，假设各信道的
平均空闲时间相同，且各信道的带宽 Bm也一样，令 Bm=B。
由式（2）可得：

（10）

因此：

（11）

式（11）中第一个不等式利用了 。 另外，
当 2≤m≤M 时：

（12）
结合式 （11）和式 （12）可得 ，Am 是一个递减序列 ，即

A1>A2>…>AM。
若认知用户信道访问一次便成功 ， 则信道容量为

， 当 最大时， 能使 C 达到最大

值。 所以第一次必定访问信噪比最大的信道，这样能使信
道容量 C1最大。 以此类推，第 m 次必定访问信噪比第 m大
的信道，这样能使信道容量 Cm最大。于是得到按信噪比由
高到低的顺序进行信道访问，能使每次访问成功后信道容
量最大，即能使遍历信道容量最大。 下面用反例证明上述
结论。 任意交换两个信道访问顺序，则有：

（13）
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与按照信噪比由高到低的顺序访问相比，信道容量之
差为：

（14）

因为 Am-Am-1>0，且 1+SNRm

1+SNRm+1
≥1，即 lb 1+SNRm

1+SNRm+1
（ ）≥0，

所以有：

（Am-Am+1）lb
1+SNRm

1+SNRm+1
（ ）>0 （15）

即：

（16）
从式（16）可得，交换信道访问顺序后信道容量之和会

变小，即遍历信道容量会变小，故在其他条件相同的情况
下，按照信噪比递减的顺序进行信道访问，频谱切换成功
后能使认知用户有最大遍历信道容量。
3.2 联合切换失败概率和认知用户信道容量的访问策略

通过分析得到，按平均空闲时间递减的顺序访问信道
可以减小频谱切换失败概率，而按信噪比递减的顺序访问
信道可以增大认知用户的信道容量。在实际中既希望降低
切换失败概率，同时又希望提高认知用户的信道容量。 而
一般按照平均空闲时间和信噪比递减的信道访问顺序是
不一致的。 这使得上述两者性能无法同时提升。 因此有必
要提出一种有效的方法，以满足实际应用的需求。 考虑到
信道平均空闲时间和信噪比是两个不同量纲的指标，采用
非参数化处理方法。

假设各信道的平均空闲时间为 t=[t1,t2,…,tM]，认知用户
在各信道的信噪比为 SNR=[SNR1,SNR2, … ,SNRM]。 对 t 和

SNR中的各元素进行非参数化处理，得到新序列 t̂=[t̂1,t̂2,…,t̂M]

和 ，例如 t中有 t3＜t2＜t5＜…，

则 t̂中的元素分别为 t̂3=1， t̂2=3， t̂5=3…，对 SNR 中的元素也

做同样处理得到 。
在考虑信道访问顺序时， 假设信道平均空闲时间的

参考权重为 α（0≤α≤1），认知用户信噪比的参考权重为
β（0≤β≤1），且 α+β=1，得到各信道的加权指标为：

Ttest=[Ttest,1,Ttest,2,…,Ttest,M] （17）

其中， 。

由前面的证明得到，为了得到最小的切换失败概率和
最大的信道容量，需要分别按照平均空闲时间和信噪比降
序的方法访问信道。 因此，在进行信道访问时按照 Ttest中
元素递减的顺序进行信道访问。

4 仿真分析

通过数值仿真来对所提的频谱切换信道访问策略做
进一步分析。 假设待访问信道的个数为 M=10，信道访问时
间间隔为 T=30 ms，频谱空穴信息确认时间为 Ts=10 ms。 不
失一般性，假设各信道的平均空闲时间 t 在（20 ms，200 ms）
服从均匀分布 ， 认知用户在各个信道的信噪比 SNR 在
（0,20）服从均匀分布。
4.1 实验 1

考虑不同权重下的频谱切换失败概率和遍历信道容
量。如图 2 所示为不同权重下的频谱切换失败概率和遍历
信道容量。 由图 2 可知，若按参考文献 [9]和参考文献 [10]
中的频谱切换策略进行信道访问（即信道平均空闲时间权
重为 1、信噪比权重为 0），虽然能使系统有较降低频谱切
换失败概率， 但在频谱切换成功后会使遍历信道容量较
小。 从图 2 中可以看出，信道平均空闲时间权重为 0.5（信
噪比权重为 0.5）时，有较大的遍历信道容量的同时，能使
系统保持较低的频谱切换失败概率水平。 此时，遍历信道
容量与随机顺序访问情况相比提升了 50%左右，而频谱切
换失败概率远远小于随机访问顺序时的概率。 所以，提出
的频谱切换信道访问策略能够实现频谱切换失败概率和
认知用户信道容量的联合优化。

图 3 比较了本文方法、参考文献 [9]方法和随机访问顺
序 3 种方法在不同平均信噪比下的遍历信道容量。仿真中
的平均信噪比从 10 dB 增加到 19 dB。 仿真结果表明本文
方法相比参考文献 [9]的方法，信道容量提升了 50%左右。
另外，从图 3 中可以看出，参考文献 [9]方法和随机访问顺
序得到的信道容量接近。这是因为参考文献[9]在设计访问
顺序时没有考虑信噪比，使得从信噪比的角度看，其访问
顺序与随机访问顺序是相同的。
4.2 实验 2

考虑信道平均空闲时间存在估计误差的情况。图 4 给
出了信道平均空闲时间权重分别为 0.3、0.5、0.7 和 1 时的
频谱切换失败概率。 当信道平均空闲时间权重为 1（即信
噪比权重为 0）时，即不考虑信噪比对信道访问顺序的影
响，本文方法将退化为参考文献 [9]的方法，即参考文献 [9]
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图 3 不同平均信噪比下 3 种方法的遍历信道容量

图 4 不同权重时的频谱切换失败概率随时间样本数目的变化

图 2 不同权重时的频谱切换失败概率和遍历信道容量

方法是本文方法的一个特例。在信道平均空闲时间服从指
数分布的情况下，频谱切换失败概率随时间样本数目的变
化如图 4 所示。 由图 4 可得，随着信道平均空闲时间权重
的增加，频谱切换失败概率越来越小。当存在估计误差时，
保持信道平均空闲时间的权重不变，通过增加信道平均空
闲时间观测样本数目，可以使实际频谱切换失败概率接近
于无估计误差下的情况。 另外，本文方法和参考文献 [9]方
法的频谱切换失败概率均小于 1%。 当信道平均空闲时间
权重较大时，本文方法与参考文献[9]的方法频谱切换失败
概率非常接近。

由式（5）可知，频谱切换失败概率会影响认知用户的信
道容量，所以本实验同时考虑平均空闲时间存在估计误差时
对认知用户信道容量的影响， 得到认知用户信道容量随时
间样本数目的变化，如图 5 所示。 由图 5 可得，随着信道平
均空闲时间权重的增加，遍历信道容量越来越小，通过增加
空闲时间的样本数目， 可以有效减少空闲时间估计误差对
认知用户遍历信道容量的影响。另外可以看出，本文方法和
参考文献[9]方法都能够随时间样本数目增加快速收敛。 然
而本文方法的信道容量要大于参考文献[9]方法的信道容量。
4.3 实验 3

考虑信噪比存在估计误差的情况。 由前面分析可得，
信噪比存在估计误差只影响信道容量而不会影响频谱切
换失败概率，所以本实验只需考虑信道容量随信噪比样本
数目的变化情况。 当信道平均空闲时间服从指数分布，信
噪比估计误差分别为 5%和 10%时， 信道容量随样本数目
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图 5 不同权重时的遍历信道容量随时间样本的变化

图 6 信噪比估计存在误差时，不同信噪比样本数目下认知用户的遍历信道容量

的变化具体如图 6 所示。 由图 6 可得，当信噪比估计误差
较小时，不会对遍历信道容量产生较大的影响 ；当信噪比
估计误差增加时，通过增加信噪比估计样本的数目可以减
少估计误差对遍历信道容量的影响。

5 结束语

针对认知无线电先应式决策频谱切换，提出了一种基
于切换失败概率和认知用户信道容量联合优化的信道访
问策略。通过联合考虑信道平均空闲时间和各信道的信噪
比来确定信道访问顺序，并分析了估计误差对系统性能的
影响。 仿真结果显示，所提信道访问策略能联合优化系统
频谱切换失败概率和认知用户的信道容量，从而提高认知
系统的整体性能。 理论分析和仿真结果都表明，当时间样

本数目较大时，信道平均空闲时间估计误差对系统性能的
影响较小；认知用户信道的信噪比估计误差小于 5%时，信
噪比估计误差对认知无线电系统的性能影响较小。与传统
方法相比， 本文方法在保持频谱切换失败概率较低的同
时，使得信道容量提升了 50%左右。
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