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一种认知无线电周期数据传输优化机制 

许瑞琛
*    蒋  挺 

(北京邮电大学信息与通信工程学院  北京  100876) 

摘  要：如何合理选择频谱感知时间和数据传输时间使系统传输效率最大化是认知无线电研究的一个重要方向，具

有极其广泛的应用背景。针对该问题，该文提出一种认知无线电周期数据传输优化机制，并分别给出频谱感知时间、

信道搜索时间以及数据传输时间的优化计算方法。从数值及仿真结果可知，在不同的主用户到达强度的情况下，所

得到的最优频谱感知时间、最优信道搜索时间和最优数据传输时间能够确保对主用户的保护性并有效降低数据传输

延迟。 
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Optimization of Cycle Transmission Mechanism in Cognitive Radio  
Xu Rui-chen    Jiang Ting 

(School of Information and Communication Engineering, Beijing University of  

Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China) 

Abstract: Selecting appropriate spectrum sensing time and data transmission time to maximize systemic 

transmission efficiency is a core research region in Cognitive Radio (CR), it has comprehensive application 

background. In this paper, a cycle transmission optimization mechanism is proposed. In the optimization algorithm, 

spectrum detection time, channel searching time and data transmission time are derived respectively. Numerical 

and simulation results show that the obtained optimal spectrum detection time, optimal channel search time and 

optimal data transmission time can protect primary user’s right and decrease data transmission delay effectively. 
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1  引言  

认知无线电(Cognitive Radio, CR)中，次级用

户(Secondary User, SU)的数据传输延迟涉及：频

谱感知时间( sT )、数据传输时间( dT )以及信道搜索

时间( hT )。考虑到数据传输延迟涉及到 3 种不同的

时间，因此，如何设计合适的 sT , hT 和 dT 达到最

大化 SU 的数据传输效率的目的，是目前 CR 亟待

解决的问题之一。 
目前，已有多篇文献研究了如何计算最优 sT 和

dT 。在最优 sT 设计方面，文献[1]引入动态调度算

法以增加频谱感知精确度，但是该算法并没有区分

sT 和 hT 。文献[2]通过协作感知的方法减小频谱感

知时间。但是协作感知会引入不可忽视的控制开

销。文献[3]根据虚警概率的影响分析了最优频谱感
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知时间，但是该算法并没有考虑信道切换因素。文

献[4,5]利用部分可观测马尔科夫决策过程预测主用

户(Primary User, PU)数据暴发时段间的频谱空

洞，有效地减小了 SU 和 PU 的碰撞概率，进而减

少不必要的频谱感知时间。但是类似于文献[4,5]的
预测方式需要 PU 使用信道的历史信息，限制了这

类算法的应用范围，且这种预测方式的算法复杂度

大，可能会导致判断出现延迟。目前研究最优 dT

的文献较少。文献[6]提出一种延迟约束的、用于

CR 多媒体的数据传输时间计算方法，但是该方法

并没有考虑信道切换和 SU 所需要传输数据总量对

数据传输时间的影响。 
基于上述分析，现有感知时间算法大多没有区

分 sT 和 hT ，并且没有考虑虚警概率和信道切换的

影响。另外，现有的数据传输时间计算方法均未考

虑 SU 的数据发送需求。因此， 本文首先将 sT 和

hT 的求解问题描述为一个涉及虚警概率要求、漏

警概率要求和信道切换影响的优化问题，得到最优
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频谱感知时间 sT 及最优信道搜索时间 hT 。随后，

根据得到的最优 sT , SU 数据传输总量，虚警概率要

求，漏警概率要求以及信道切换的影响推导了最优

dT 的解析解。数值及仿真结果表明，本文所提出

的最优 sT , hT 和 dT 的计算方法能够有效降低数据

传输延迟。 
2  系统模型 

系统由一个 SU 和 M+1 个授权信道组成。CR
系统允许 SU 在 PU 不使用授权信道的情况下接

入。SU 需要发送N 个数据包。假设第 i 个信道上

PU 的到达符合均值为 iλ 的泊松分布，到达间隔符

合1/ iλ 的负指数分布，并且 PU 的单次使用信道的

驻留时间为 puT 。该假设和文献[4]相同。CR 中，

首先需要保证对 PU 的高保护性，所以这里设虚警

概率 0.01fP < 和漏警概率 0.01mP < 。记 mP 和 fP

的上限分别为 ,C D 。另外为了扩大算法的应用范

围，这里使用能量检测法检测 PU 信号。 
为保证 PU 使用信道的优先权，这里假设 SU

采用周期检测和“always changing”信道切换方 
式[7]，即在每一个传输周期内，SU 首先在频谱感知

时间 sT 内进行频谱感知。如果 PU 信号不存在，那

么在数据传输时间 dT 内传输数据；如果 PU 信号存

在，那么放弃数据传输并依次检测其它M 个信道，

直至找到可供使用的信道并接入进行数据传输。此

处以 SU 传输 4 个周期的数据，并被 PU 打断数据

传输 1 次为例，说明 SU 的数据传输时间消耗过程。

如图 1 所示，SU 首先接入第 1 信道，在传输两个周

期之后，由于 PU 开始使用信道 1, SU 被迫依次搜

索其它信道。SU 获得第 i 个信道可用的搜索结果，

并接入信道 i 传输剩余两个周期的数据，数据传输完

毕后离开系统。那么非数据传输时间消耗涉及 3 种

时间：频谱感知时间 sT ；搜索其它信道的感知时间

hT ；更换频段进行频谱感知所需的时间 hoT [7]。记

SU 在信道 i 的数据传输时间为 dT 。 
用 ON-OFF 模型[6]描述信道的使用情况， 0H

表示 PU 信号不存在， 1H 表示 PU 信号存在。 
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其中 ( )y t 为 SU 接收到的信号， ( )s t 表示 PU 信号，

( )n t 为 AWGN。根据能量检测法[8]，SU 所接收到

信号的能量为 
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1
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如果 ex η< 则 SU 判断 0H ，如果 ex η≥ 则 SU
判断 1H 。其中 jy 为接收信号的第 j 个抽样点，

o sN T F= ⋅ , T 为感知时间， sF 为采样频率， η 为
检测门限。根据文献[8], ( )n t 服从均值和方差分别

为 0 和 2
nσ 的高斯分布。 ( )s t 也符合高斯分布，其均

值为 0，方差为 2
sσ 。 0H 状态下， ex 服从自由度为

0N 的卡方分布。 0N 足够大时，由中心极限定理可

知， ex 服从高斯分布。 0H 和 1H 状态下， ex 的均值

和方差分别表示为 2 2
0 1 1 2, , ,μ μ σ σ [8]，信噪比表示为 γ ，

所以 
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那么漏警概率为 
 ( ) ( )( )1 1/mP T η μ σ= Φ −          (4) 

其中Φ为标准正态分布。根据设定的 mP 上限，可

以得到检测门限 ( )( )1
1 11 mP Tη μ σ−= −Φ − 。根据

η可以得到虚警概率 

( ) ( )( )
( )( )( )( )

0 0

1
1 1 0 0

1

=1 1

f

m

P T

P T

η μ σ

μ σ μ σ−

= −Φ −

−Φ −Φ − −  (5) 

 

图 1 SU 时间消耗模型 
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3  最优频谱感知时间和最优信道搜索时间 

sT 和 hT 的确定需要在满足预期虚警概率和漏

警概率的同时，尽量减小频谱感知时间。这里将 sT

和 hT 的确定过程描述为一个优化问题 

( )

( )
,best ,best

,

fa

, argmin , ,

s.t. = , , , 0, 0

s h

s h s h
T T

m s h s h

T T f T T

P C P T T D T T

⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦

≤ > >   (6) 

为简便起见，这里设 ( ) ( )m s m hP T P T C= = 。

目标函数 ( ),s hf T T 为非数据传输时间消耗。假设

SU 首先工作在第 1 个信道，那么 

( ) ( )
( )( )1 1

, =

(1 ) (1 )

s h s h ho

f s

f T T T T T

p C p P T CH

+ +

⋅ − + −     (7) 

其中CH 表示由于PU利用信道 1而致使 SU检测其

它M个信道的信道总数的期望。 1p 为PU实际占用

信道 1 的概率， 1 1 pup Tλ= 。为简便起见，设 M+1
个信道的 PU 到达强度和驻留时间均值相等，

1 2λ λ λ= = = ，所以 2 3 pup p p Tλ= = = = 。

这里设 pu 1 sT = 。 
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设 (1 ) (1 ) ( )f hp C p P Tϖ = − + − ，化简式(8)得            
1
1

M
MCH M

ϖ
ϖ

ϖ
−

= +
−

          (9) 

其中 ( ),pui hP T 表示 SU 在 hT 时间内检测第 i 个信道

时，得到 PU 信号存在结果的概率。 
约束条件中， ( )fa ,s hP T T 为频谱检测总时间内

的虚警概率 

( ) ( ) ( )fa ,
CH

s h f s f hP T T P T P T D⎡ ⎤= + ≤⎣ ⎦     (10) 

由于 ( )1, 1f hCH P T≥ ≤ ，所以 

( ) ( ) ( ) ( )
CH

f s f h f s f hP T P T P T P T D⎡ ⎤+ ≤ + ≤⎣ ⎦   (11) 

为简化优化过程，这里将式(6)中的 ( )fa ,s hP T T

替换为 ( ) ( )f s f hP T P T+ 。式(6)的求解不是一个凸优

化问题。这里使用文献[9]中的罚函数方法和枚举方

法得到最优 ,best ,best,s hT T 。 

4  最优数据传输时间 

该节讨论如何根据第 2节得到的 ,bestsT 、虚警概

率要求、漏警概率要求、不同信道的 PU 到达强度

以及 SU 实际传输需求得到能够使传输效率最大化

的最优数据传输时间 dT 。 
如图 2 所示，信道 i 的周期时间可表示为 

   sT K Tτ= ⋅ +              (12) 

其中 τ为传输单个数据包所需的时间，K 为单周期

传输的数据包数。设 SU 被 PU 打断前，在信道 i 传
输的数据包数为  

atN ZK=                (13) 

其中Z 为 SU 在切换信道前在信道 i 所经历的周期

数， 1,2, 3, , , s.t. /Z X X N K= ≥ 。信道 i 的最优

数据传输时间 dT 的求解问题可以描述为 

( ),best argmaxd at
K

T E N τ
⎡ ⎤

= ⋅⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

        (14) 

其中 ( )atE N 为 atN 的期望。这样求解 ,bestdT 就转换

为求解最优单次传输数据包数 bestK 。 

 

图 2 单次传输数据包计算模型 

PU 到达间隔符合指数分布，Z 的分布函数为 
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atN 的期望为  
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化简式(17)。求 ( ) ( )[ ]/atd E N d K ，得 

( ) ( )

( )

2 2 2

2

2

atd E N d K

C EK BCEK BE B E CD

B CK

⎡ ⎤⎣ ⎦
− − + − −

=
+

  (18) 

其 中 ( )s sB b T b Tλ λ= + ⋅ − ⋅ ⋅ , ( )1C b λ τ= − ⋅ ⋅ , 

( )1D N b E= ⋅ ⋅ − 和 1 NE e λτ−= − 。式(18)的推导过

程略。 

令 ( ) ( )[ ]/ 0atd E N d K = ，可得 

( )
best

BE E BE CD
K

CE

− + −
=         (19) 

,best bestdT K τ= ⋅                     (20) 

5  数据传输过程 

SU需要传输N个数据包，数据传输过程如图3
所示。 

6  数值和仿真结果分析 

该节首先使用数值方法分析所提出最优频谱感

知时间、最优信道搜索时间和最优数据传输时间的

计算方法，然后使用蒙特卡罗仿真比较所提出的周

期数据传输优化机制和两种已知的周期数据传输机

制的性能。 

仿真参数如下： 系统共有 10 个信道，虚警概

率和漏警概率上限分别设为 0.01, 0.01f mP P= = 。

根据 802.22 标准[7]， 1 mshoT = ，选用 QPSK 调制

方式， 0.85 msτ = 。抽样频率为 6 MHz，噪声功

率谱密度为-174.2 dBm/Hz,  PU 信号的 SNR 为

-15 dB，传输数据包总数 4000N = 。PU 到达强度

为 λ = {0,0.1, ,0.9}。PU 单次使用信道时间为

pu 1 sT = 。 

6.1 数值结果分析 

不同 PU 到达强度下的 ,bestsT , ,besthT 和CH 如表 

表 1 不同主用户到达强度下的 ,sT best , ,hT best 和CH  

PU 到达强度 ,bestsT (ms) ,besthT (ms) CH  

λ = 0 
λ =0.1 

λ =0.2 

λ =0.3 

λ =0.4 

λ =0.5 

λ =0.6 

λ =0.7 

λ =0.8 

λ =0.9 

3.39 

3.45 

3.73 

4.25 

5.39 

6.01 

6.73 

7.40 

7.98 

8.75 

3.39 

3.35 

3.23 

3.14 

3.09 

3.01 

2.93 

2.82 

2.77 

2.73 

1.01 

1.16 

1.29 

1.54 

1.73 

1.97 

2.43 

3.39 

5.13 

9.12 

1 所示。由表 1 可得到如下结论：随着λ的增加，

,bestsT 增大， ,besthT 趋于一个最小值，且CH 增大。

原因分析：由式(3)和式(5)可知，由于 2
0σ 及 2

1σ 和T

成反比，所以 ( )fP T 是T 的减函数。当λ增加时，

由于 PU 使用信道的概率增加使CH 的增大。由于

CH 的增大，式(7)中的 ,besthT 和 ,best( )f sP T 成为影响

目标函数的主要因素，所以为了最小化目标函数，

,besthT 随着λ的增大而减小， ,bestsT 随λ的增大而增

大。与此同时， ,best( )f sP T 和 ,best( )f hP T 成为影响总

虚警概率(式(11))的重要因素。总虚警概率的上限

也限制了 ,bestsT 和 ,besthT 的变化范围。 

不同 PU 到达强度λ下，根据式(20)所得到的

最优数据传输时间 ,bestdT ，根据 MATLAB 计算

[ ( )]/ ( )atd E N d K 所得到的最优数据传输时间 ,bestmdT

和信道传输数据包数 ( )atE N 的关系如图 4 所示。其

中 ,bestsT 由式(6)得到。如图 4 所示，在所有的λ取

值情况下， ,bestdT 和 ,bestmdT 都相近并且能够得到最

大 ( )atE N 。 

6.2 仿真结果分析 

该部分通过仿真比较本文的周期数据传输优化

机制 ADT(Adaptive Data Transmission)与文献[10]

 

图 3 数据传输过程流程图 
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的吞吐量最大化数据传输方案 STT(Sensing- 
Throughput Tradeoff)及文献[11]的非理想感知周期

数据 (Imperfect Spectrum Sensing Periodic Data, 
ISSPD)传输方法的系统性能。另外，通过仿真验证

了本文所提出的最优频谱感知时间和最优信道搜索

时间的虚警概率和检测概率。 
STT 在固定帧长(100 ms)内根据 PU 占用信道

的概率动态调整频谱感知时间以提高系统吞吐量；

ISSPD 固定频谱感知时间(1 ms)，并根据 PU 使用

信道的概率得到最优数据传输时间以最大化系统吞

吐量。STT 属于固定帧长的传输方法。ISSPD 和本

文的 ADT 属于变帧长的传输方法，根据系统环境

动态决定 SU 每次数据传输的帧长。STT 和 ISSPD
均未区分频谱感知时间和信道搜索时间，也并未考

虑 SU 的数据传输需求。此外，STT 和 ISSPD 仅考

虑 PU 占用信道的概率，并未考虑 PU 的到达强度。

由于 3 种方案传输 4000 个数据包均需要 3400 ms，
所以这里比较 3 种方案的非数据传输时间消耗。非

数据传输时间消耗表示为 ndcT , ndc hc scT T T= + ，其

中 hcT 和 scT 分别为 SU 的信道搜索时间消耗和频谱

感知时间消耗。 

不同 PU 到达强度下，3 种方案的 ndcT 如图 5

所示。由图 5 可知：(1) 3 种方案的 ndcT 均随着 PU

到达强度(λ )的增大而增大。(2) 就 ndcT 而言，STT 

>ISSPD>ADT。原因分析：(1)λ增加时，PU 更加

频繁地接入信道且 SU 接入信道的概率减少，SU 搜

索信道的概率增加，从而导致 ndcT 增加。(2)λ较小

时，PU 打断 SU 数据传输的概率较小，即 SU 搜索

可用信道的概率较小，这种情况下 scT 在 ndcT 中的比

重较大。 scT 是 sT 增函数，是帧长的减函数，ADT
的 sT 略小于 STT 的 sT ，大于 ISSPD 的 sT 。 但λ较
小时，ADT 的帧长远大于 ISSPD 和 STT 的帧长，

所以 ADT 的 scT 小于 ISSPD 和 STT 的 scT 。例如

0.1λ = 时，ADT, STT 和 ISSPD 的 scT 和 ndcT 分别

为 {20.7 ms, 172.7 ms, 56.5 ms} 和 {23.2 ms, 193.4  
ms, 63.1 ms} 。(3)λ较大时，PU 打断 SU 数据传 

输的概率较大，即 SU 需要搜索可用信道的概率较 
大，SU 需要搜索更多的信道才能得到可用信道，从

而使 hcT 增加。并且在搜索过程中，最后得到可用信

道的 hT 会代替该传输周期的 sT 。所以这种情况下，

hcT 在 ndcT 中的比重较大。 hcT 是λ , fP 和 hT 的增函

数，是帧长的减函数。当λ逐渐增大时，ADT 的帧

长在逐渐缩小，仍大于 STT 和 ISSPD 的帧长，但

是 ISSPD 和 STT 并未区分 hT 和 sT ，且 ADT 的 hT

小于 STT 的 hT ，所以 ADT 的 hcT 小于 STT 的 hcT 。

虽然 ISSPD 的 1 msh sT T= = ，但是其 fP 高于 ADT
和 STT 的 fP ，这会导致虚警事件带来的不必要的 

信道搜索过程，从而使 hcT 增加，所以 ADT 的 hcT 小 

于 ISSPD 的 hcT 。例如当 0.9λ = 时，ADT, STT 和

ISSPD 的  hcT 和 ndcT 分别为 {853.2 ms, 4018.3 ms,  

1646.5 ms}和{1112.8 ms, 4578 ms, 1841 ms}。 
在 SNR=-15 dB 的情况下，ADT 的检测概率

和虚警概率随频谱感知时间的变化情况如图 6 所

示。由图 6 可知，ADT 实现预期的检测概率

0.99dP ≥ ，并且其虚警概率随着感知时间的增长

而降低。由表 1 可知， ,bestsT 和 ,besthT 的最小值分别

为 3.39 ms 和 2.73 ms。所以只要 PU 占用信道，那

么第 3 节所得到的 ,bestsT 和 ,besthT 均能实现所设定的

检测要求( 0.01, 0.01m fP P≤ ≤ )。 

7  结论 

CR 系统中，SU 需要检测 PU 是否占用信道，

若检测到 PU 未占用信道，则可以接入该信道进行

数据传输。在设计频谱感知时间、信道搜索时间和

数据传输时间时，SU一方面需要对PU有足够的保

护，另一方面要保证 CR 系统的传输效率最大。本

文通过优化的方式得到了最优数据传输时间、最优

信道搜索时间以及最优数据传输时间。所提出的数

据传输机制能够在漏警概率和虚警概率符合预定要

求的前提下，有效降低数据传输延迟。 

 

图 4 不同数据传输时间下的传输数据包期望  图 5 3 种传输机制的非数据传输时间消耗         图 6 检测概率和虚警概率 
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