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碰撞约束和非理想感知下认知多址接入信道的有效吞吐量

肖正瑛，谢显中，张森林

（重庆邮电大学个人通信研究所 重庆 400065）

摘 要：在碰撞约束和非理想信道信息下，研究认知多址接入信道中多个次用户接入主用户频谱的有效吞吐

量问题。 在机会频谱接入方式（OSA）下，定义有效吞吐量并作为次用户的性能指标。 考虑信道质量信息，在

信道质量分布参数未知的情况下采用有限的信道样本对参数进行估计，并对非理想感知下次用户的性能进行

分析。 通过仿真实验，分别讨论了信道质量门限与碰撞概率及次用户性能之间的关系，对比了理想感知和非理

想感知下次用户的性能，并与其他算法进行对比，验证了本文接入策略的有效性。
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Effective Throughput of Cognitive Multiple Access Channel
Under Collision Constraints and Imperfect Sensing
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（Institute of Personal Communications， Chongqing University of Posts and Telecommunications， Chongqing 400065， China）

Abstract： The problem of effective throughput of multiple secondary users access to the spectrum of primary user in

the cognitive multiple access channel under collision constraints and imperfect channel state information was

discussed. Effective throughput was defined and used as the performance metric for secondary users under

opportunity spectrum access （OSA）. The channel quality information was considered and limited number of channel

samples were used to estimate the parameter of unknown channel quality distribution and the performance of

secondary users under imperfect sensing was analyzed. The performance of secondary users under perfect sensing

and imperfect sensing was compared by simulations. Moreover， the validity of proposed access strategy was verified

by comparing it with other algorithm.
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1 引言

近年来，认知无线电（CR）技术研究引起了极大的关注。

在认知无线电网络（CRN）中，次用户（非授权用户）通过一些

策略在确保主用户（授权用户）的服务质量（QoS）的条件下来

共享和利用主用户网络中的频谱。 次用户共享主用户的频谱主要

有两种方式 ［1，2］：频谱重叠 （spectrum underlay）和频谱交替

（spectrum overlay）， 后一种方式也被称为机会频谱接入

（OSA）。 本文主要关注 OSA 方式下，多个次用户接入它们检测

到的空闲信道（形成一个认知多址接入信道）时的有效吞吐量。

在机会频谱接入的方式下，参考文献 ［3］提出了一种与

传统认知无线电相比能够获得更多吞吐量的新的认知无

线电系统。 参考文献［4］为了最大化次用户的平均吞吐量，

采用联合优化速率门限和数据分组传输时间。 但是，在这

些文献中都假设为理想信道条件，然而实际环境中很难完

全获取信道信息。

通常，在认知无线电网络中，通过设计接入策略来增加

碰撞约束条件下的吞吐量比较困难。 因此，一些文献设计了

某些特定的系统模型来克服这些困难。参考文献［5，6］中，把主

用户信道建模成独立同分布的马尔可夫过程，然后提出了一

种感知算法并推导出了算法最优时的条件。 参考文献［7～9］中，

在服从主用户的碰撞约束下，对用于最大化次用户吞吐量的

传输策略设计进行了研究，把传输策略问题建模为部分可观

测马尔可夫决策过程（POMDP）。 参考文献［7，8］假设主用户和

次用户都采用时隙的方式进行传输， 目的是简化推导过程，

而参考文献［9］假设只有次用户采用时隙的方式进行传输。

然而，有一些重要的问题在之前的研究文献中很少被考

虑。 首先，忽略了信道质量的影响，这在设计认知接入策略中

是十分重要的。 其次，如果没有考虑信道质量，用于评估从认

知接入中所获得的真实收益的性能指标是不实际的。 例如，

接入信道质量很差的非授权信道几乎没用。 参考文献［10］中

的研究表明，考虑信道质量能够提高网络的吞吐量。

因此，本文在碰撞约束条件下设计次用户的接入策略

时将考虑服务质量和信道信息。 在认知多址接入场景中，

由于次用户采用机会频谱接入方式接入主用户信道，所以

必须考虑主用户与次用户之间的碰撞问题。 在接入策略设

计过程中， 为了保证主用户的性能 ， 将把碰撞概率作为

QoS 约束条件。 由于信道质量分布信息未知，为此将采用

有限的信道样本对信道质量分布的参数进行估计。 在此基

础上，给出了次用户的接入策略 ，并对非理想感知下次用

户的性能进行分析。 然后通过仿真实验及与其他算法进行

对比，验证了接入策略的有效性。

2 系统模型和性能指标

2.1 系统模型

假设认知无线电系统包含 K 个主用户信道，采用连续时

间的马尔可夫转移过程描述每个主用户信道的状态。 信道 k

（k∈K） 空闲状态持续时间和占用状态持续时间分别服从均

值为和的指数分布。 因此，信道的状态转移速率矩阵 Q 为：

Q=
-λk λk

μk -μk

（ ） （1）

空闲状态和占用状态的平稳概率分别为 υk（0）=
μk

λk+μk

和 υk（1）=
λk

λk+μk

。

主用户采用非时隙的方式传输， 次用户采用时隙的方

式传输。 考虑成本和能量消耗等因素（例如，仅靠电池供能

的移动终端设备），次用户通常只配置一个发接收机，因此

次用户在一个时隙内只能感知一个信道。 在每个时隙的起

点，次用户对主用户信道进行频谱感知，然后决定是否接入

主用户信道。 如果次用户与主用户同时接入主用户信道，它

们之间就会产生碰撞。 此外，次用户接入主用户信道不仅依

赖于信道是否为空闲状态， 还取决于碰撞约束和信道质量

条件。 在理想感知下，当主用户在次用户完成传输之前再次

接入信道时，会导致碰撞发生。 而在非理想感知下，还存在

另一种碰撞，即当主用户占用信道时，次用户由于感知错误

接入信道。 由于存在多个次用户，当两个及以上的次用户同

时接入主用户信道时也会产生次用户之间的碰撞。

当次用户 m 在 t 时刻接入主用户信道时，次用户 m 的

接收端接收到的信号为：

ym（t）=hm（t）xm（t）+n（t） （2）

其中，xm（t）表示次用户 m 在 t 时刻发送的信号，hm（t）表

示次用户 m 在 t 时刻传输时的信道增益 ，n（t）表示功率谱

密度为 N0 的加性高斯白噪声。 由于本文主要针对信道质

量对次用户性能的影响， 不考虑信号功率变化的影响，因

此可以设定次用户的信号功率与接收端的噪声功率比为

一个定值，这里设为 0 dB。因此，|hm（t）|2 就为次用户 m 的接

收端在 t 时刻接收到的信噪比（SNR）。

为了描述方便，定义 gm（t）=|hm（t）|2，表示信道衰落增益，

本文将其作为信道质量信息。 假设 gm（t）独立同分布，且概

率密度函数为 fG（g）。 在瑞利衰落信道中，其表示为：
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fG（g）=θ exp（-θg） （3）

其中，θ 为信道质量分布的参数且未知。

在实际中，通常只能使用有限数量的信道样本去估计

θ。 这不仅是受到实时性和计算复杂性的限制，而且在一个

很长的观测周期里 ， 由于信道质量分布可能已经发生改

变，采用大量信道样本得到的估计结果就会无效。 在这种

情况下， 信道质量分布参数的估计不可避免地变得不准

确。 因此，为了更好地捕捉 θ 的不确定性，定义其为一个随

机变量，且概率密度函数为 p（θ）。

2.2 性能指标

由于不了解信道变化情况，以往研究通常把信道占用

率作为性能指标。 然而，本文采用更准确和更实际的指标，

即通过在信道质量统计上对瞬时吞吐量计算期望值，使得

其在物理上是可实现的各态历经速率。 这里的“吞吐量”不

同于参考文献 ［9］中的吞吐量，其仅仅是成功传输的指标 。

因此 ，为了区别于之前的参考文献 ，本文采用 “有效吞吐

量 ”这一术语来表示次用户的吞吐量 。 定义 Rm（t）为次用

户m 在时隙所获得的容量，其表达式为：

（4）

因此，次用户 m 的有效吞吐量为：

（5）

3 次用户接入策略设计

当主用户信道空闲及信道质量超过预定的门限值时，次

用户才接入其信道。 由于 g 为信道衰落增益，因此，在主用户

信道空闲状态下，定义次用户接入信道的概率为 Pt，表示为：

（6）

其中，gt 为信道质量门限，计算式（6）得：

（7）
定义 g［n］（n=1，2，… ，N）为信道功率增益样本 ，其关于 θ

的条件概率密度函数为：

（8）
矢量 g 由 N 个独立的信道功率增益样本组成， 因此，

其概率密度函数为：

（9）

其中，g 为 g 的均值。

根据贝叶斯定理，得到：

（10）

式（10）中，把关于 θ 的先验知识整合到了后验概率密

度函数估计 p（θ|g）中。p（θ|g）包含了对参数 θ 的了解情况，并

取决于先验知识和样本数据。

在信道质量分布参数未知以及碰撞约束下，为了获取

更多的吞吐量，下面将构建优化问题。 当主用户信道空闲

时，多个次用户会以概率 Pt 接入主用户信道。 但是，当接

入主用户信道的次用户数大于 1 时，次用户之间会产生碰

撞。因此，当恰好只有一个次用户接入信道时，其发送才能

成功，且能够获得的有效吞吐量为：

（11）

其中，M（M＞1） 表示次用户的数量，T 表示一个时隙周

期。 从式（11）可以得出，当 gt=0 时，多个次用户会以概率 1

接入信道，导致相互碰撞，此时的有效吞吐量为 0。

次用户对主用户的碰撞概率为：

（12）

因此，优化问题可以表示为：

（13）

其中，γ 为预设的碰撞概率门限值。

本文中的接入策略可以扩展到多主用信道场景。 M 个

次用户采用有序的（例如，从低频率到高频率）信道感知顺

序对 K 个主用户信道进行周期性地感知。 在时隙 i，次用

户感知信道 k，如果信道繁忙，次用户将推迟发送信息，并

在下一个时隙感知下一个信道。 只有感知到信道空闲且信

道质量超过门限值时，次用户才会接入信道。 次用户在每

N个时隙感知信道 k 一次，在信道 k 上的碰撞概率表示为：

（14）

同理，次用户在多个主用户信道上的有效吞吐量表示为：

（15）

其中，Jk 为次用户在信道 k 上的式（11）。

4 优化问题求解

第 3 节将次用户接入策略设计问题转化一个优化问

题，这里给出优化问题的求解。 可以看出，式（13）是关于 gt
的减函数。 由式（13）得：

（16）

为了描述方便，定义：
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（17）

根据式（12）计算 C（gt，θ），得到：

（18）

为了进一步求解式（16），下面将计算 p（θ|g）。 由式（9）

和式（10）得：

（19）

式（19）右边中分母为：

（20）

将式（20）代入式（19），得到：

（21）

其中 ，Γ （a ）表示伽马函数 。 将式 （18）和式 （21）代入

式 （16）左边，得到：

（22）

对式（22）中的积分部分（1-exp（-θgt））M 进行二项式展开，

然后根据和的积分等于积分的和进一步化解式 （22）的右

边部分，得到：

（23）

从式 （23）可知 ，当给定碰撞概率的预定门限值时 ，可

以得到其对应的 gt。 然后，通过式（11）就可以获得对应的

次用户的有效吞吐量。

5 非理想感知下次用户有效吞吐量分析

在实际情况中 ， 次用户很难获取完全准确的感知信

息，即会出现感知错误或非理想感知结果 ，接下来将对这

种情况下次用户吞吐量进行分析。

次用户由于感知错误 ，当主用户信道空闲时 ，会认为

信道被占用，这种情况被称为虚警 ；而当主用户信道被占

用时，会认为信道空闲，这种情况被称为误警。本文分别用

Pf 和 Pd 表示次用户的虚警概率和检测概率。 M 个次用户

对主用户信道进行感知 ，M1（0≤M1≤M）个次用户出现感

知错误，（M-M1）个次用户正确感知。 因此，当主用户信道空

闲时，次用户能够获得的有效吞吐量为：

（24）

非理想感知下次用户对主用户的碰撞概率为：

（25）

与前面类似，优化问题表示为：

（26）

下面将对优化问题进行求解。 为了描述方便，定义：

（27）

（28）

由约束条件式（26）得：

（29）

根据式（27）和式（28），得到：

（30）

将式（21）、式（27）、式（28）式带入式（29）左边，得到：

（31）

进一步化解式 （31），得到：

（32）
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图 3 碰撞约束对次用户的有效吞吐量的影响图 1 不同次用户数下信道门限对碰撞概率的影响

图 2 不同信道样本数下信道门限对次用户的有效吞吐量的影响

6 仿真结果与分析

在这一部分中，将采用 MATLAB 进行蒙特卡洛仿真 ，

并由此分析信道质量门限与碰撞概率之间的关系。 然后，

进一步分析次用户的有效吞吐量随信道质量门限的变化

规律，并比较理想感知和非理想感知下次用户的性能。 最

后，用本文所提出的接入策略与参考文献［11］中算法进行对

比。仿真过程中，时隙长度 T=0.1 ms，出现感知错误次用户

数 M1=2，虚警概率 Pf=0.1，检测概率 Pd=0.9，信道通信量参

数 λ-1=1 ms， μ-1=0.5 ms。

图 1 为理想感知和非理想感知下信道门限对碰撞概

率的影响。 其中，信道样本数 N 取 800。 从图 1 中可以看

出，当信道门限值增加时，次用户对主用户的碰撞减少。因

为次用户的发送概率 Pt 随着信道门限值的增加而降低，导

致了接入主用户信道的机会减少，从而减少了与主用户产

生碰撞的概率。 同时，从图 1 中还得出，次用户数越多，碰

撞概率越大。 由于当主用户信道暂时空闲时，次用户数越

多，有次用户接入主用户信道的概率就越大 ，相应的与主

用户碰撞的机会也会变大。 在非理想感知下，虽然次用户

的误警增加了碰撞概率，但是次用户的虚警会进一步降低

碰撞概率，导致整个碰撞概率下降。这是因为，碰撞主要发

生在主用户信道从空闲变忙时，即次用户正在主用户信道

上进行传输时，主用户再次接入信道。

图 2 为理想感知和非理想感知下信道门限对次用户

性能的影响。 其中，次用户数 M 为 6，信道样本数 N 分别

取 800 和 400。 从图 2 中可以看出，有效吞吐量是关于信

道质量门限的一个凸函数。 随着信道门限值增大，次用户

的有效吞吐量也随之增大。 但是，当信道门限值超过一定

值时，其有效吞吐量随之减少。这是因为，当信道门限值为

0 时， 次用户的发送概率 Pt 为 1， 它们之间必然会产生碰

撞，所以导致有效吞吐量为 0。 当信道门限值刚从 0 开始

增加时，次用户的发送概率 Pt 从 1 开始逐渐降低，次用户

之间的碰撞也随之降低， 因此有效吞吐量开始从 0 增加。

当超过一定值时，由于发送概率 Pt 过低，导致次用户不能

有效的抓住传输机会，从而造成了有效吞吐量的降低。 此

外， 从图 2 中还得出，N 取 800 时的有效吞吐量大于其取

400 时的当信道样本数增加时， 对 θ 估计也会越准确，所

获得的有效吞吐量也会越大。 由于非理想感知下次用户的

虚警，导致次用户的有效吞吐量减少。

图 3 在相同的碰撞约束下比较了理想感知和非理想

感知下次用户的有效吞吐量。 其中，信道样本数 N 取 800。

与图 2 类似，由于非理想感知下次用户的虚警，导致次用

户的性能大幅度下降。 从图 3 中可以得出，当次用户数 M

减少时，次用户之间对主用户信道的竞争程度降低，使得

有效吞吐量增加。 从图 3 中还得出，随着碰撞约束条件越

来越宽松，次用户获得的有效吞吐量也越来越多。 但是，随

着碰撞约束条件进一步宽松，次用户的性能趋于饱和，不再

2015256-5



电信科学 2015 年第 12 期

肖正瑛，男，重庆邮电大学硕士生，主要研

究方向为认知无线电网络。

图 4 不同方法下碰撞约束对次用户的有效吞吐量的影响

增加。 这是因为， 信道质量门限受到碰撞约束条件的限制

（如图 1 所示）。 当碰撞约束门限值增加时，信道质量门限值

逐渐接近最佳值（如图 2 所示），使得次用户的有效吞吐量

增加。当碰撞约束门限值进一步增加，直到信道质量门限值

可以取最佳值时， 此时次用户的有效吞吐量达到最大，即

使碰撞约束门限值再增加，次用户的性能也不会再增加。

图 4 中，对本文所提出的接入策略与参考文献 ［9］中的

算法进行了比较。 从图 4 中可以看出，采用本文中的接入策

略所获得的性能优于参考文献［9］中算法的性能。 这是因为，

在设计接入策略时， 考虑了信道质量对次用户接入信道的

影响， 使得次用户可以选择最合适的信道质量门限值接入

主用户信道，从而获得最佳的性能。 这也验证了在设计认知

接入策略中，考虑信道质量能够提高网络的吞吐量。

7 结束语

本文在基于机会频谱接入的认知多址接入信道中，考

虑了服务质量和信道信息，并采用有限的信道样本对信道

质量分布的参数进行估计， 得到了次用户的接入策略，并

研究了次用户的有效吞吐量。 通过仿真实验，分别研究了

信道质量门限与碰撞概率以及次用户的有效吞吐量之间

的关系， 并比较了理想感知和非理想感知下次用户的性

能。 通过与其他文献算法进行了对比，验证了本文所提出

的接入策略的有效性，同时表明了考虑信道质量对于认知

接入策略的重要性。
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