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一种非理想感知条件下的双门限机会频谱接入策略 *
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摘 要：为了有效提高认知网络中次用户的吞吐率性能，提出了一种应用于非理想感知条件下的双门限机会

频谱接入策略。 该策略能在次用户对信道占用情况感知非理想的条件下，综合考虑次用户的信道质量和非准

确的信道占用信息，使次用户在信道感知为空闲和占用时分别以不同的信道质量门限选择接入信道，从而最

大程度地利用信道质量较好的传输机会，提高次用户的吞吐率性能。 结合本策略，建立了以次用户的有效吞吐

率最大化为目标、以对主用户的干扰程度为约束条件的优化问题，并在次用户对信道感知存在误差的条件下

给出了最优门限的设计方法。 仿真结果表明，所提出的双门限机会频谱接入策略能够在非理想感知条件下显

著提高次用户的有效吞吐率。
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Abstract： To effectively improve the throughput performance of secondary user in cognitive networks， a dual

threshold based opportunistic spectrum access policy was proposed， which could be implemented under the condition

that secondary user had non-ideal spectrum sensing capability. The proposed policy can take both channel quality

information of secondary user and the inaccurate channel occupation information into account， to make secondary

user access the channel in sensed idle and busy states with different channel quality thresholds. Based on this， the

throughput performance of secondary user can be improved significantly by utilizing the transmission opportunities

with good channel quality. With this policy， an optimization problem maximizing the effective throughput of

secondary user with interference constraint for protecting primary user was formulated， and the optimal channel

quality thresholds were derived under non-ideal spectrum sensing. Simulation results demonstrate the effective

throughput performance of secondary user with non-ideal spectrum sensing capability can be improved significantly

by implementing the proposed dual threshold based opportunistic spectrum access policy.
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1 引言

随着新兴无线网络的不断部署，无线频谱资源日益短

缺。允许不同网络间共享频谱资源可有效提高频谱利用率，

缓解频谱资源紧张的矛盾 ［1］。 OSA（opportunistic spectrum

access，机会频谱接入）是一种在分等级网络间实现频谱资

源共享的途径 ，基本思想是允许 SU（secondary user，次用

户）动态地接入频谱资源原有使用者———PU（primary user，

主用户）的空闲频谱，从而提高频谱的利用率，扩大 SU 的

系统容量 ［2］。

在分等级网络中 ，SU 接入 PU 频谱需要保证将对 PU

的干扰控制在一定的约束条件以内，已有的相关研究包括

单信道场景下最大化 SU 接入次数的研究 ［2，3］以及 SU 的容

量域分析 ［4，5］。 在多信道场景中，博弈论曾被用来实现信道

选择算法 ［6］。 针对 SU 间可能出现的碰撞，参考文献［7］引入

CSMA／CA （carrier sense multiple access with collision

avoidance，带有冲突避免的载波侦听多路访问 ）机制和控

制信道设计了 SU 选择算法。 但这些策略均假设信道非时

变，忽略了无线信道的传播特性对 SU 传输吞吐率的影响。

在衰落信道环境中 ，相关研究 ［8～10］曾利用信道质量特

性作为选择机会频谱接入时机的准则之一 ， 有效提高了

SU 的吞吐率。但这些策略只允许 SU 在信道状态被感知为

空闲时才能发起传输，忽视了信道感知为占用时的传输机

会，损失了吞吐率性能。

参考文献［11］提出的机会频谱接入策略虽然可以利用

信道感知结果为占用时的传输机会， 但需要 SU 具备理想

的信道感知能力，即能准确感知信道占用与否 ，但在实际

的无线环境中， 受具体信道感知方法的局限及噪声的影

响 ，SU 对 PU 传输活动的感知一般存在一定的虚警和漏

警，从而导致 SU 浪费传输机会或过度接入信道以致对 PU

带来过多干扰 ［12］。 参考文献 ［12，13］研究了在 SU 对信道感

知存在误差的条件下， 如何设计接入策略从而最大化 SU

吞吐率的问题， 但同样只允许 SU 在信道感知为空闲时传

输，而忽视了信道感知为占用时的传输机会。

本文提出一种双门限机会频谱接入策略， 它能在 SU

对信道占用情况感知存在误差的条件下， 利用 SU 信道质

量信息和非准确的 PU 信道占用信息做出传输决策，使得

SU 在满足对 PU 干扰约束的前提下， 提高自身的吞吐率。

具体来说，通过引入信道质量信息 ，该双门限机会频谱接

入策略使得 SU 在信道感知为空闲和占用时， 以不同的信

道功率增益门限选择接入信道，从而充分利用信道质量较

好的接入机会 ，提高 SU 的有效吞吐率 。 另外 ，考虑到 SU

对信道占用情况的感知非理想，本文在非理想信道感知条

件下给出最优门限的求解方法。 仿真结果表明，本文所提

出的双门限机会频谱接入策略能够在信道感知非理想的

条件下，有效提升 SU 的吞吐率性能。

2 系统模型

本文研究的等级网络包括一个 PU 网络和一个 SU 网

络，系统模型如图 1 所示。

2.1 PU 接入模型

本文考虑具有 M 个并行信道的 PU 网络，第 i 条信道

的占用可建模为两状态持续时间马尔可夫链 ［14，15］，其中空

闲状态（si=0）持续时间服从均值为λi
-1的指数分布，占用状

态（si=1）持续时间服从均值为μi
-1的指数分布。 第 i 条信道

空闲和占用的稳态概率分别为：

υi（0）=μi／（λi+μi） （1）

υi（1）=λi／（λi+μi） （2）

2.2 SU 接入模型

本文考虑的 SU 网络基于时隙结构，时隙长度为 τ。 在

每个时隙开始时刻，SU 选择一个信道进行感知，之后根据

感知得到的信道占用情况和当前的信道质量决定是否进

行传输。

2.3 SU 传输模型

本文考虑窄带平衰落信道模型，并假设信道衰落的相

关时间大于时隙时长， 因此信道的衰落特性为块衰落，即

在一个时隙内信道功率增益保持不变，不同时隙的信道功

率增益按某一已知的分布随机发生变化。

基于上述假设，在时刻 t，SU 传输的信号经过第 i 条信

道后的基带表达式为：

yi（t）=hi（t）xi（t）+ni（t）+Ii（t） （3）

其中，xi（t）为 SU 的发射信号，hi（t）为信道复幅度增益，

图 1 系统模型
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ni（t）为高斯白噪声，Ii（t）为 PU 传输时对 SU 形成的干扰。

由于采用块衰落信道模型，使用 gi（k）=|hi（t）|2，t∈［kτ，

（k+1）τ）代表第 i 个信道在第 k 个时隙的信道功率增益 ，

假设它服从概率密度函数为 fG，i（g）的分布 ［10］。σi
2（t）代表 SU

接收机处的噪声与干扰功率。 观察图 1 不难发现，在一个

时隙内，PU 对 SU 的干扰随着 PU 对信道的占用与否而发

生变化，假设在一个时隙内，σi
2（t）存在两种取值：当 PU 静

止即信道为空闲状态时，σi
2（t）=σidle

2 ；当 PU 传输即信道为

占用状态时，σi
2（t）=σbusy

2 。

2.4 SU 感知模型

在信道 i 上 ，SU 在每个时隙开始时刻对信道进行感

知，感知结果可建模为一个二值的假设检验问题，即：

（4）

定义s〓为时隙开始时刻 SU 信道感知的结果， s〓=0 代表

SU 感知信道为空闲状态； s〓=1 代表 SU 感知信道为占用状

态，则 SU 感知信道的虚警 Pfa 和漏警 Pmd 可相应定义如下：

（5）

2.5 SU 对 PU 碰撞概率模型

SU 在时隙开始时刻， 根据感知到的信道状态以及当

前的信道质量做出传输决策 ，当 SU 决定传输后 ，由于 PU

可能在时隙开始时刻或中间时刻发起传输， 会出现 SU 和

PU 碰撞的情形。本文使用如下条件碰撞概率来衡量 SU 接

入信道的频谱对 PU 造成干扰的严重程度：

ci=Pr（SU 在同一时隙传输 |PU 在某一时隙传输） （6）

为保证 PU 的传输质量， 该条件碰撞概率不应超过预

设的约束条件 γi，即 ci≤γi，γi∈［0，1］。

2.6 SU 接入频谱的性能度量指标

本文使用“有效吞吐率”作为度量 SU 机会频谱接入性

能的指标，是 SU 的可达遍历容量 ，可以更准确地描述 SU

通过机会频谱接入获得的实际好处，定义如下 ［10］：

（7）

其中，Ti（k）为 SU 在时隙 k 接入信道 i 获得的容量，即：

（8）

其中，pi（k）和σi
2（t）分别是 SU 在时隙 k 的发射功率和

SU 接收机处的噪声与干扰功率，gi（k）为信道功率增益。 当

SU 在时隙 k 发起传输时，ui（k）=1；否则 ui（k）=0。 在一个时

隙内，当 PU 没有进行传输时，σi
2（t）=σidle

2 ；当 PU 发起传输

时，σi
2（t）=σbusy

2 。

3 双门限机会频谱接入策略和最优门限设计

为了简化分析 ，本文将以单信道为例进行讨论 ，在下

面的推导中将略去下标。 本文所提出的算法可以较容易地

推广到多信道情况，如采用轮询机制 ［9～11］。

3.1 双门限机会频谱接入策略

本文提出一种利用 SU 信道质量信息和信道感知结果的

DT-OSA （dual threshold based opportunistic spectrum access，

双门限机会频谱接入）策略，它可在 SU 对信道感知非理想的

条件下，充分利用信道质量好的传输机会，有效提高 SU 的吞

吐率。 具体来说，在每个时隙开始时刻，当 SU 感知信道为空

闲状态时， 若当前信道功率增益超过预设的门限值 gidle，则

SU 发起传输，否则不传输；当 SU 感知信道为占用状态时，若

当前信道功率增益超过预设的信道质量门限值 gbusy， 则 SU

发起传输，否则 SU 不传输。 下个时隙重复上述步骤。

3.2 优化问题建立

建立以最大化 SU 有效吞吐率为目标、 以对 PU 的干

扰为约束条件的优化问题， 从而求得最优接入门限 gidle 和

gbusy，使得 SU 能在非理想信道感知条件下，选择接入信道

质量较好的时隙，从而获得吞吐率性能的提升。

定义 Ψ0（g）和 Ψ1（g）分别为时隙开始时刻信道为空闲

和占用时的归一化 SU 容量期望值， 是以一个时隙内平均

空闲时间和占用时间比例为权重的容量加权和，即：

（9）

其中， 表示在某个时隙开始时刻信

道为空闲（s=0）或占用（s=1）时，该时隙内信道处于空闲状

态（j=0）和占用状态（j=1）的期望时间比例。 容易推知：

（10）

其中， 。

由于 SU 对信道占用情况存在感知误差，SU 在信道感

知结果为空闲或占用时获得的期望容量 Ω0（g）和 Ω1（g）可

分别表示为：
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（11）

根据式（1）、式（2）、式（5）不难推知：

（12）

其中，P（s〓=0）和 P（s〓=1）分别表示 SU 感知信道为空闲

状态和占用状态的概率，可表示如下：

（13）

根据 DT-OSA 策略和式 （11）、式 （13），SU 的有效吞吐

率 T 可表示为：

（14）

其中 ， fG（g）是描述信道功率增益 g 分布的概率密

度函数 。

根据式（6）对碰撞概率的定义及 DT-OSA 传输策略，同

时参考文献［11］，易知 SU 对 PU 造成的碰撞概率为：

（15）

DT-OSA 策略的优化目标为最大化 SU 获得的有效吞

吐率 T， 同时满足 SU 对 PU 的干扰在约束条件 γ 之内，故

该优化问题可表示为：

（16）

3.3 最优门限设计

在优化问题式 （16）中 ，当 c＜γ 时 ，SU 的有效吞吐率 T

总可以在满足约束条件 γ 的前提下，通过更多地接入信道

得到提升，因此可知：

c=γ （17）

式（17）是式（16）取得最优解的必要条件。 将式（15）代

入式（17），则可将 gidle 表示为 gbusy 的函数，即：

gidle=π（gbusy） （18）

其中，π（·）函数是单调递减函数。对式（18）求导，不难

得到：

（19）

其中：

（20）

将式（14）对 gbusy 求导，然后将式（19）代入，可得：

（21）

观察式（21）可知，当 gbusy 为 0 时 ，式 （21）取值为正；当

gbusy 趋于无穷时，式（21）取值为负，而 Ω0（π（gbusy））为 gbusy 的

单调递减函数 ，Ω1（gbusy）为 gbusy 的单调递增函数 ，则可知

式 （21）有唯一零解 ，此解即最优 gbusy。 在实际中 ，最优 gbusy
可通过数值解法求出 ，如使用梯度法或二分法等 ，再根据

式（18），最优 gidle 也可解出。

当 SU 信道为瑞利衰落信道时 ，信道的功率增益 g 服

从概率密度函数 fG（g）=θexp（-θg）的分布 ，此时式 （18）可

写为 ：

（22）

其中，φ=1-υ（0）exp（-λτ）。

4 仿真结果与分析

本文使用瑞利衰落信道为仿真环境，并将 DT-OSA 策

略与参考文献［3］中的策略进行性能比较，以验证 DT-OSA策

略对 SU 吞吐率的性能提升。

参考文献［3］的策略没有考虑到信道质量对 SU 有效吞

吐率的影响， 仅把最大化 SU 接入信道的次数作为优化目

标，其具体步骤为在每个时隙开始时刻感知信道 ，若信道

感知为空闲则以一定概率传输；否则不传输。 该策略被证

明在信道碰撞概率约束较紧时具有最优性。 本文将参考文

献 ［3］中的算法称为 BP（benchmark policy，基准策略 ），BP

认为 SU 具有理想感知能力， 从而使用非准确的信道感知

结果设计接入策略。

在仿真中 ，时隙长度设为 0.1 ms，信道空闲时的平均

信干噪比（pg／σidle
2 ）设为 5 dB，信道占用时的平均信干噪比

（pg／σbusy
2 ）设为 2 dB。 SU 信道感知的虚警率设为 Pfa=0.1，漏

警率设为 Pmd=0.01［12］。 本节在以下两组 PU 信道业务量参

数下进行仿真。

· 组 1（业务量较小）： λ-1=0.8 ms， μ-1=0.4 ms；

· 组 2（业务量较大）： λ-1=0.1 ms， μ-1=1 ms。
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DT-OSA 策略在理想感知和非理想感知两种情况下 ，

信道功率增益门限 gidle 和 gbusy 随碰撞概率约束变化的曲线

如图 2 所示。可以看到，随着碰撞概率约束的不断放松，PU

对碰撞的容忍度变大 ，SU 可以在更多感知结果为空闲或

占用的时隙进行传输，从而用于选择传输机会的最优门限

gidle 和 gbusy 均会不断下降 。 与理想感知情况 （如图 2（a）所

示）相比，当 SU 对信道占用感知存在一定的虚警和漏警时

（如图 2（b）所示），信道功率增益门限 gidle 和 gbusy 均有所上

升， 这是因为 DT-OSA 策略考虑到 SU 对信道的感知存在

一定的误差，因此用于选择传输机会的门限将变大 ，传输

决策趋于保守。 图 2 同时给出两组不同 PU 业务量强度下

的门限对比 ，可以看到 ，当 PU 业务量为组 2 时 ，由于 PU

信道业务量较大，信道很少被感知为空闲，DT-OSA 中的信

道门限 gbusy 较低而 gidle 较高，从而 SU 在信道感知为占用状

态时获得了较多接入频谱的机会。 这也说明，对于那些由

于业务量较大而很少被感知为空闲的信道来说 ， 由于

DT-OSA 策略可以利用信道感知结果为占用时的传输机

会，从而 DT-OSA 策略相较其他策略，可使 SU 获得更高的

有效吞吐率。

SU 采用 DT-OSA 和 BP 策略， 在理想感知和非理想感

知两种情况下，其获得的有效吞吐率对比如图 3 所示。 可

以看到， 由于 SU 对信道占用情况的感知存在一定的虚警

和漏警 （如图 3（b）所示 ），因此其获得的有效吞吐率要低

于理想感知（如图 3（a）所示）时的结果。 观察图 3，还可以

看出 SU 采用 DT-OSA 策略获得的吞吐率性能优于其采用

BP 策略，这是因为 BP 策略只能在信道感知结果为空闲时

才进行传输，且忽视了信道质量对 SU 传输吞吐率的影响；

而采用双门限的 DT-OSA 策略可以通过优化 gidle 和 gbusy 选

择传输机会， 从而使得 SU 放弃了一部分信道质量较差的

信道感知为空闲时的传输机会，转为在信道质量较好的感

知为占用的时隙进行传输，因此可在满足碰撞概率约束的

条件下，提高 SU 的有效吞吐率。

5 结束语

本文提出了一种应用于 SU 非理想感知条件下的双门

限机会频谱接入策略，该策略能够在 SU 对信道感知存在一

定虚警和漏警的情况下，结合信道感知结果和 SU 的信道质

量做出最优传输决策，从而在保障 PU 传输质量的前提下，

最大化 SU 的有效吞吐率。 另外，本文通过建立优化问题并

求解， 给出了存在信道感知误差下求解最优信道功率增益

双门限的方法。 数值仿真结果同样验证了采用本文所提出

的 DT-OSA 策略，SU 的有效吞吐率性能可获得较大提升。
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展用户范围的同时加强对下游企业的吸引力。 在收入结构

方面，可以通过借鉴互联网企业的后向收入模式，加强与

外部企业的合作，通过接入用户规模的提高或者直接的广

告收入获得收益。

（3）将智能管道与开放平台进行紧密耦合 ，支持开放

平台上的应用服务

相对于终端厂商的开放平台而言，电信运营商在技术

水平、贴近终端和促销策略上存在着明显的差距 ，但其控

制着终端厂商所没有的独特的管道资源，其应利用这一独

特的竞争优势，发展智能管道，并将其与自身的开放平台

进行紧密的耦合，从而支持开放平台上的应用服务 ，实现

与终端厂商和互联网企业的差异化开放平台构建。

（4）加强在电商平台的投入，形成差异化优势

在各类开放平台中 ， 电子商务平台起步较早且发展

迅速 ，已在我国形成了庞大的用户规模并拥有巨大的市

场价值 。 同时，移动支付的逐步发展，为电信运营商开展

电子商务开放平台提供了良好的机遇 。 为了更好地抓住

这一发展契机 ， 电信运营商应加强在该平台的投入 ，提

高宣传力度 ，且有重点地发展移动市场 。 电信运营商可

以通过店铺费用的减免 、移动支付能力的开放等手段来

吸引第三方服务商向自身的电子商务平台进行集聚 ，为

用户提供更多的商品种类和服务内容 。 为了更好地满足

用户在移动的场景下更快速便捷地使用电子商务服务 ，

运营商应针对移动场景简化操作功能 ，从而逐步地实现

差异化优势 。

6 结束语

开放平台已成为当下移动互联网行业不可逆的发展方

向，电信运营商的价值链中心位置正逐渐被削弱，应适时实

施“去管道化”战略，加强与产业链中其他主体的合作，建立

和运营开放平台，赢得在移动互联网时代的竞争优势。
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