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认知网络主用户吞吐量受限下的传输半径分析与仿真 

廖  勇*    杨士中    陈徐洪    程金波    彭小秦  
(重庆大学通信与测控中心  重庆  400044) 

摘  要：该文针对认知无线电中认知用户对主用户接收机造成的并发通信干扰问题，采用信息论的观点，在主用户

吞吐量门限和主用户通信中断概率的限制条件下，首先分析了认知用户对主用户接收机的干扰功率，并引用马尔科

夫不等式，推导出主用户传输半径范围，同时数值分析表明：在其他条件一定时，主用户平均吞吐量、认知用户接

入数目和主用户传输半径之间是相互量化制约的关系。其次，改进开发了一个基于中断概率的认知无线电网络仿真

平台，分析了在不同认知用户密度下，主用户吞吐量和传输半径之间的实际作用关系，验证了所提模型的合理性和

正确性。 
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Analysis and Simulation of the Transmission Radius of the 
Cognitive Network Primary User under Limited Throughput 
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(Center of Communication and Tracking Telemetering Command, Chongqing University, Chongqing 400044, China) 

Abstract: This paper concerns the concurrent communication interference problem that cognitive user conducts to 

primary user’s receiver under cognitive radio network. Adopted the Information theory viewpoint, it analyzes the 

interference power that cognitive user conducts to primary user’s receiver under the restrictive condition of a 

throughput threshold and communication outage probability for primary user. Moreover, it cites the Markov 

inequality to deduce out the domain of primary user’s transmission radius. Meanwhile, numerical analysis indicates 

that under certain conditions the correlation of the average throughput of primary user, the accessed number of 

cognitive user and primary user’s transmission radius is quantitatively mutual restriction. Eventually, this paper 

develops a network simulation platform for cognitive radio based on outage probability and analyzes the practical 

function relation between primary user’s throughput and transmission radius under different density of cognitive 

user, which validates the rationality and correctness of the model. 
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1  引言  

认知无线电诞生的目的是提高空闲频谱的利用

率，近年来引起了众多研究人员的注意，而在认知

网络中主用户和认知用户并发(underlay)通信时的

多信道干扰问题是一个尚未得到解决的基础通信问

题[1]。文献[2-6]在认知用户和主用户基础通信方面

做了大量的工作，其中，文献[2]考虑了在单对主用

户发射机和接收机的链路下，n 对认知用户发射机

和接收机并发通信的问题，并且首次提出中断概率
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对主用户吞吐量的影响，只要认知用户数目一定，

认知用户链路总吞吐量随n → ∞时呈线性增长，并

且开发出“主用户专属区域”(Primary Exclusive 
Region, PER)模型，在此区域内认知用户不能通信；

文献[3]在文献[2]的基础上进一步阐述了 PER，并分

析了 PER 外的认知用户对主用户接收机的干扰及

PER 的传输半径极限问题；文献[4]研究了 n 个均匀

分布在主用户周围的认知用户，在采用单跳传输的

方式和主用户进行并发通信时，认知用户的平均网

络吞吐量随 n 增长的关系：当 n 较小时，吞吐量随

n 呈线性增长，当 n 较大时，吞吐量按照 log( )n n 呈

非线性增长；文献[5]分析了在 Ad hoc 网络和认知

网络这两种不同网络模型下总吞吐量的变化情况，
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并推导出当节点数n → ∞时，不同网络下节点容量

的量化表达式；文献[6]继续研究了在 Ad hoc 网络

下主用户和认知用户通信的吞吐量问题，并发现，

当认知用户密度比主用户密度大时，两种网络下吞

吐量的变化规则是一样的。但是以上研究并没有深

入分析主用户传输半径、认知用户数目以及主用户

吞吐量三者之间的相互关系，并且仅限于对认知模

型进行了数值分析，还没有通过认知网络仿真平台

验证其结论的合理性和实用性。文献[7]采用和文献

[2]相同的网络研究模型，对主用户和认知用户网络

吞吐量和延迟性能进行分析后，得出只要采用合适

的传输机制，两种网络的性能可以达到一种相对平

衡，但是也和上述文献[2-6]存在相同的问题。文献

[8]综合研究了干扰认知无线网络的因素，强调了认

知网络信道干扰主要通过主用户接收机体现，同时

通过对信道干扰的分析确定了明确的研究对象。 
针对以上问题，本文主要进行了以下研究：首

先构建并分析了典型的认知网络主用户和认知用户

并发通信的几何模型。其次根据信息论的观点，分

析了认知用户对主用户接收机的干扰功率和平均干

扰功率，并得出在主用户吞吐量受限的前提下，主

用户传输半径随认知干扰用户数目的变化趋势。最

后通过设计仿真软件对典型认知网络进行仿真，验

证了所提模型的合理性和正确性。 

2  认知网络拓扑 

图 1 是典型的认知用户和主用户并存的网络，

共存于边长为 L 的正方形区域内，其中主用户网络

用 PUN(Primary User Network)表示，认知用户网

络用 CUN(Cognitive User Network)表示。PUs 和

PUd 分别表示 2 个主用户，前者表示发射机，后者

表示接收机，并且在同一个 PUN 里面，只有一对

PUs和 PUd, pL 表示主用户的传输半径。CUi(i=1, 2, 
,n)表示认知用户节点，

icL 表示 CUi到 PUd的干

扰通信距离。在方形区域里面主用户网络数目出现

的概率服从泊松分布，而认知用户数以泊松分布的

概率出现在主用户网络的周围，并且随机进行动态

频谱接入，组网采用的是 Ad hoc 方式[9]。 

3  接收机的干扰分析 

3.1 分析假设 
由于实际的认知无线电网络传输过程非常复

杂，为方便讨论，我们去掉一些对分析影响不大的

条件，在不影响最后结论正确性的前提下，做如下

假设： 
(1)主用户接收机受到的干扰只来自周围一定

范围内正在通信的认知用户，超过一定半径之后， 

 

图 1 典型的认知网络主用户和认知用户拓扑 

由于路径损耗衰落和接收机灵敏度的缘故，不对主

用户接收机造成干扰； 
(2)相邻主用户网络之间不造成干扰，即本地发

射机不会对相邻的接收机造成干扰； 
(3)对整个网络而言，传输距离并不远(几百米之

内)，路径损耗不能直接使用经典的无线信道大尺度

损耗，我们采用一种短距离计算信道损耗的方法[3] 
/2/A dαΔ =                (1) 

Δ是一个电压衰落比例，A 是频率相关常数，d 是

发射机和接收机之间的距离，α是路径衰落因子(通
常取大于 2 的值)。为方便讨论，我们归一化 A 为 1； 

(4)假设信道为加性高斯白噪声信道，噪声的分

布满足均值为 0，方差为 2δ 的高斯分布； 
(5)假设主用户网络发射机的功率都为定值 Pp，

所有认知用户发射机的功率也都为定值 Pc； 
(6)假定在主用户传输半径(以下简称传输半

径)Lp内，认知用户不能并发进行通信。 
3.2 分析过程：信息论观点 

认知无线电的主要目的是满足主用户QoS要求

的前提下，让更多的认知用户动态接入频谱。本文

主要分析在满足主用户吞吐量要求的前提下，认知

用户对其接收机的干扰。 

假设主用户实际传输速率为 C，要达到的平均

吞吐量不能低于主用户最低吞吐量 0C ，我们可以通

过概率函数建模来描述这一 QoS 要求，表达式为  

0Pr[ ] , 0 1C C β β≤ ≤ ≤ ≤         (2) 

Pr()⋅ 是一个概率函数， β 是一个中断概率，式(2)

表示在传输的过程中实际吞吐量小于吞吐量 0C 的

概率必须小于概率 β ，这样才能保证最后得到的平

均吞吐量在 0C 之上。 

由香农公式，我们得到 
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S是接收到的有用信号功率，I是接收到的干扰功率，

N 是噪声功率。 
显然主用户接收机接收到的主用户发射机功

率、认知用户的干扰功率和平均噪声功率分别为 
2= p pS P Δ                    (4) 
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I P Δ
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2N δ=                     (6) 
2
pΔ 是主用户发射机的功率衰减因子， 2

ic
Δ 是认

知用户发射机功率衰减因子。将图 1 的 pL 代入式(4)
得 

2/p pS P L=                 (7) 

为计算出认知用户对接收机产生的干扰，我们

对图 1 进行抽象建模，并且只分析其中一个主用户

网络和附近一定区域内的认知用户，得到图 2。 
图2(a)是认知用户干扰主用户通信的一般模型，

其中，
maxpL 为满足中断概率β 且达到最低吞吐量 0C

的主用户最远实际传输半径；R 是主用户在没有干

扰时主用户传输的最远距离，也就是干扰半径，在

本文中只跟主用户发射功率 pP 和接收机灵敏度有

关；ω为认知干扰用户区域对应的圆心角，其角平

分线为节点 A 和 B 的连线，实际大小与认知用户发

射机功率 cP 和主用户接收机灵敏度有关。图 2(b)为
一种极限情况，主用户实际传输半径 pL 刚好等于满

足中断概率 β 且达到最低吞吐量 0C 的主用户最远

实际传输半径
maxpL 。 

为便于进行数值推导及求解，本文以图 2(b)为
精确模型进行分析。 

为了求出平均干扰功率，假设任意一个认知用

户和主用户发射机的夹角为 θ ，到达主用户发射机 

的距离为r ，显然可以在这 3 个节点组成的 ABCΔ  
中，利用余弦定理求出 

2 2( , ) 2 cosp pd r r L L rθ θ= + −         (8) 

显然，这和图 1 认知用户对主用户接收机的距

离表达是一致的， ( , )
ic

L d r θ= , θ 均匀分布在 [0,2 ]π
内，r 的概率密度为 

2 2

2
( ) , p

p

r
f r L r R

R L
= ≤ ≤

−
      (9) 

单个的认知用户对接收机产生的干扰为 

2 2 2 2

2 2

2 2
d

( ) ( )( 2)

1 1
    

p

R
c c

L
p p

p

rP P
I r

R L r R L

L R

α

α α

α

− −

= =
− − −

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜⋅ − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

∫

 (10) 

在这个环形区域内，认知用户的总数为 
2 2( )c pm R Lλ π= −             (11) 

由分析假设(1)可知，并不是所有圆环内的认知

用户对主用户接收机都能造成干扰，由图 2(b)可以

看出，只有圆心角ω ( [0,2 ]ω π∈ )对应的圆环弧段内

的认知用户才能对主用户接收机造成干扰，其认知

干扰用户数为 
2 2 2 2( ) ( )

2 2 2c p c pn m R L R L
ω ω ω

λ π λ
π π

= = − = −  (12) 

cλ 为泊松分布，那么在认知用户干扰区域内，所有

认知用户干扰的均值为 

2 2

1 1
[ ]

( 2)
c c

p

P
E I nI

L Rα α
ωλ
α − −

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= = − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎝ ⎠
    (13) 

4  传输半径分析 

第 3 节分析了主用户接收机的干扰功率，用Θ

等效替换Pr()⋅ 函数。 

由式(2)得 

 

图 2 认知用户对主用户通信的干扰模型 
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由式(14)可得，如果没有干扰，那么传输距离

应该最大，为 R 

0

1/

2(2 1)
p

pC

P
R L

α

δ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟≡ ≥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ −⎝ ⎠
         (15) 

为了能在有确定的主用户吞吐量要求的前提

下，计算出主用户接收机的传输范围，我们先给出

一个引理： 
引理(马尔科夫不等式)：设 X 是样本空间Ω 上

的非负随机变量且有有限期望，则 
0, ( ) ( )/P X E Xε ε ε∀ > ≥ ≤ ，其中等号成立当且

仅当 ( {0, }) 1P X ε∈ = 。 
显然 I 是符合这个条件的随机变量， 

0

2/

(2 1)
p p
C

P Lα

ε δ= −
−

           (16) 

将式(14)-式(16)代入马尔科夫不等式之后，得

到 

0

2

[ ]
/

(2 1)
p p
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E I
P LαΘ

δ
≤

−
−

          (17) 

由式(13)，当 R → ∞ 时，E[I]的上限为 

2

1
[ ]

( 2)
c c

UB
p

P
E I

Lα
ωλ
α −=
−

        (18) 

将 E[I]代入式(17)，又Θ β≤ ，可得 
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化简式(19)，  

0

2
2

/

22 1
p p c c
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p

P L P

L

α

α
ωλ

δ β −
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再次化简式(20) 

0

2
2

1
0

22 1
p c c

C
p p

P P

L Lα α

β ωλ
δ β−− − ≤

−
   (21) 

令式(21)=0，即可求出主用户传输半径的精确

范围。 
为更好地理解式(21)，我们进行数值分析，其

结果如图 3 所示。 
从图 3 中可知，当中断概率β 一定时，随着认

知用户密度 cλ 的增大，主用户传输半径 pL 会随之减

小，这是因为当认知用户密度 cλ 增大后，主用户受

到的干扰增大，导致传输半径 pL 变小；当认知用户

密度 cλ 不变时，主用户传输半径 pL 会随着中断概率 

 

图 3 当 / 2ω π= , Pp=100, Pc=1, 2δ =1,  

0C =1, α =4 时， cλ , pL 和 β 三者之间的关系 

β 的增大而增大，这是因为干扰一定时，主用户中

断概率 β 的增大意味着容忍通信中断的能力增强，

这就允许主用户有更远的传输半径；当主用户传输

半径 pL 保持不变时，随着认知用户密度 cλ 的增大，

中断概率β 会随之变大。 
通过以上推导和分析，可以得出结论：在其他

条件一定下，主用户平均吞吐量、认知用户接入数

目以及主用户传输半径三者之间是相互量化制约关

系。这个结论对于实际认知无线电的工程实践有一

定的指导意义，在明确主用户服务质量需求的前提

下，网络优化管理人员可以控制认知用户的接入数

目，以达到频谱资源利用的最大化。 

5  传输半径仿真 

5.1 仿真环境及主要参数 
仿真平台的设计思路主要参考了文献[10]构建

认知 Ad hoc 网络的部分思想，并融入了中断概率、

主用户实时吞吐量和最大信道容量等影响主用户

QoS 性能的关键指标。利用 Visual C++ 6.0 平台开

发了认知网络主用户和认知用户并发通信仿真程

序，并通过 Matlab R14 对通信中产生的数据进行

处理。 

仿真主要参数设置见表 1，为简化单位转换带

来的复杂性，仿真过程中的主要参数采用无量纲单

位。本文假定通信的最大信道容量 maxC 为 100，要

求实际需要达到的平均吞吐量不能低于 0C =50，中

断概率β =0.3，信道衰减因子α=2，整个仿真区域

是边长为L =4000 m 的正方形区域，主用户和认知

用户按照泊松分布随机产生，主用户节点密度固定

为 pλ =0.00025，主用户发射机功率 pP 固定，其干扰

半径为 260 m，认知用户传输最大范围为 50 m，认

知用户节点密度为仿真变量。 
5.2 仿真结果分析 

图 4 是当 0.001cλ = 时，认知网络主用户和认知

用户并发通信的仿真图。图 4(a)是全局图，我们可 
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表 1 仿真主要参数 

仿真时间 60 s 

计算平均吞吐量间隔 1 s 

maxC  100 

0C  50 

β  0.3 

α  2 

pλ  0.00025 

L 4000 m 

主用户干扰半径 R 260 m 

认知用户传输最大范围 50 m 

 
以观察到整个区域内完整的主用户对有 5 对，认知

用户较密集地围绕在主用户网络周围。认知用户相

互之间的连线表示通信链路，连线越多，通信的认

知用户数目越多。图 4(b)是局部图，在该条件下，

仿真得到的主用户平均吞吐量 C 为 56，主用户最大

传输半径
maxpL 为 200 m。 

图 5 为当 0.0005cλ = 时认知网络通信图。图 5(a)
对比图 4(a)，由于主用户的泊松分布概率不变，所 

以主用户网络数还是 5，而就认知用户网络链接的

密集程度而言，较图 4(a)稀疏，通信的认知用户数

明显减少。图 5(b)是同一个区域认知网络局部通信

图，实际得到的主用户平均吞吐量 C 为 72，其最大

传输半径
maxpL 为 250 m，比在 0.001cλ = 时对应的

主用户平均吞吐量高 16，最大传输半径大 50 m。 

通过以上仿真平台多次验证，我们得出结论：

在其他条件不变的前提下，认知主用户网络的吞吐

量和传输半径受干扰认知用户接入数目的影响较明

显，并且通过该仿真平台，可以具体计算出主用户

吞吐量、最大传输半径和干扰半径。 

6  总结 

本文提供了一种认知网络下主用户和认知用户

并发通信下提高频谱资源利用率的分析方法和仿真

系统。该方法的目的是在主用户吞吐量和认知用户

接入数目之间寻找一种动态的平衡，最大限度的提

高频谱利用率。通过数值分析和改进的软件平台仿

真，验证了该思路的正确性和实用性，可以供其他

研究认知无线电网络优化的科研人员参考。 

 

图 4 0.001cλ = 时的认知网络通信图 

 

图 5 0.0005cλ = 时的认知网络通信图 
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