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摘   要：无人机(UAV)的便携性和高机动性使其与认知无线电(CR)结合的应用场景更加实用。在构建的无人机认

知无线网络(CRN)模型中，该文提出UAV单弧度吞吐量优化方案，在确保检测概率的前提下优化感知弧度最大化

UAV平均吞吐量。考虑在信道条件不理想情况下进一步改善感知性能，提出基于协作频谱感知(CSS)的多弧度吞

吐量优化方案，利用交替迭代优化(AIO)算法对感知弧度和弧度数量进行联合优化以最大化吞吐量。仿真结果表明，

该文提出的多弧度协作频谱感知方案在信道衰落严重时，对于主用户(PU)服务质量(QoS)和UAV吞吐量有明显提升。
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Abstract: The application of Unmanned Air Vehicles (UAV)-enabled Cognitive Radio (CR) is widely used due

to the convenience and high mobility of the UAV. In the UAV-based Cognitive Radio Network (CRN), the

throughput optimization scheme in single radian is firstly investigated, in which the sensing radian is optimized

to maximize the average throughput of UAV. Then, a multi-radian throughput optimization scheme based on

Cooperative Spectrum Sensing (CSS) is studied to improve the sensing performance under the non-ideal

channel, and the throughput of the UAV is maximized by utilizing an Alternative Iterative Optimization (AIO)

algorithm. The simulation results show that the proposed scheme has better performance on improving the

throughput of the UAV and ensuring the Quality-of-Service (QoS) of the Primary User (PU) when the channel

fading is serious.
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1    引言

近年来，无人机(Unmanned Air Vehicle, UAV)

功能的多样性及操作的简易性[1]使其为越来越多无

法人为操作的应用场景提供了一种解决方案，受到

研究人员的广泛关注。UAV最初应用于军事行动、

安全通信、监视和侦察等领域[2,3]，目前配备传感

器和通信设备的UAV可以完成许多复杂的任务。

UAV在进行信息传输时受路径损耗影响较小，这

拓宽了其在通信技术方面的应用前景 [ 4 ]。然而，

UAV也面临着许多挑战，其中一个关键的挑战是

频谱资源稀缺，近年来5G网络[5]、D2D(Device-to-

Device)通信[6]和物联网(Internet of Things, IoT)[7]

快速发展，使频谱需求急剧增长。无人机主要工作

在IEEE S-频段，IEEE L-频段以及工业，科学和
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医疗频段，这些频段被许多其他无线网络(如WIFI、
蓝牙、IEEE 802.15.4网络)使用，各种无线网络的

共存使无人机的频谱资源更加紧张，频谱需求愈加

迫切[8]。

认知无线电(Cognitive Radio, CR)作为一种提

升频谱利用率的技术，可以使次用户(Secondary
User, SU)择机利用主用户(Primary User, PU)的频

谱[9]。在Interweave模式下，SU只有在检测到PU
空闲的情况下才能使用PU的授权频谱。如果发生

漏检，SU将干扰PU的正常工作，因此，高效、安

全的频谱感知对于保障PU和SU的服务质量(Quality-
of-Service, QoS)极为关键[10]。由于信道衰落和噪声

干扰等影响，单用户频谱感知的接收信号能量较

小，导致检测性能并不理想，进而提出协作频谱感

知(Cooperative Spectrum Sensing, CSS)以改善感

知性能[11]，在CSS中，多个局部感知结果由融合中

心(Fusion Center, FC)利用诸如“AND”准则、

“OR”准则和“n-out-of-K”准则等做出全局决策[12]。

虽然CSS可以提升感知性能，增大次级链路吞吐

量，但是若CSS消耗较多的感知时间，将导致传输

时间和吞吐量减少[13]。因此，通过优化感知时间可

以实现对次级链路吞吐量的优化。

目前，结合UAV和CR网络的相关研究文献还

比较少，文献[14]研究了UAV通信的关键技术，并

指出基于CR的UAV可以为UAV的大规模部署带来

重要效益；文献[15]研究了MIMO认知无线电系统

的上行链路，利用UAV作为中继实现PU和SU与基

站(Base Station, BS)的通信；文献[16]通过建立精

确的空地(Air to Ground, A2G)链路信道模型，对

A2G链路的传输速率性能进行了仿真分析；本文在

已有研究的基础上，构建认知无人机网络模型并分

析了UAV在A2G信道下的感知吞吐量优化问题，

在保证检测概率的基础上优化感知弧度，最大化UAV
的平均吞吐量。为进一步改善感知性能，本文提出

一种多弧度CSS吞吐量优化方案，该方案通过联合

优化感知弧度和弧度数量最大化认知无人机网络次

级链路平均吞吐量。仿真结果表明，优化感知方案

可以使UAV获得更好的传输性能，且多弧度CSS技
术在信道衰落严重时可以有效地提升次级链路吞吐

量、保障QoS。

2    模型建立

RP

v

RS H

l

B β B − β

tβ

系统模型如图1所示，认知无人机网络由BS1和
UAV组成，BS1为与UAV进行通信的基站，BS2为
与PU进行通信的基站，且UAV与PU及BS2之间并

无协作。PU与BS1距离为 , UAV作为SU以飞行

速度 飞行于以BS1为中心的圆周轨道上，轨道半径

为 ，飞行高度为 。UAV的一个飞行周期包含

帧飞行时隙，飞行时隙由感知时隙和传输时隙构

成，UAV仅在检测到PU空闲时利用PU频谱资源并

向BS1传输数据。在该模型中，为方便研究UAV圆
周飞行特点，以弧度为研究对象，将每帧飞行弧度

划分为感知弧度和传输弧度。假设一个飞行时隙对

应的弧度为 ，感知弧度为 ，传输弧度为 ，

则感知时隙 为

tβ =
RSβ

v
(1)

α

dSP =
√
H2 +R2

S +R2
P − 2RSRP cosα

dSB =
√

R2
S +H2

BS1, PU和UAV的位置点如图1(b)所示，分别为

B点、P点和S点。设UAV与x轴的夹角为 , UAV与

PU的距离为： ,

UAV与BS1之间的距离为 。

hij i j

i ∈ {S,P} j ∈ {P,B}
用 代表3条不同链路的信道增益， 与 表示

每条链路的两个节点， ,  。在该

网络中，存在两种信道模型：

 

 
图 1 认知无人机网络模型
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hPB

(1) 地面(Ground to Ground, G2G)信道，例

如模型中的 。PU与BS1之间存在地面障碍物遮

挡，该信道为非视距(Non-Line of Sight, NLoS)信道。

hSB hSP

(2) 空地(Air to Ground, A2G)信道，例如模

型中的 和 ，该信道存在一定的概率为视距

(Light of Sight, LoS)信道或NLoS信道，这取决于

无人机与地面通信设备的仰角以及环境特征[17]。

i j

pLoSij =
1

1 + ω1 exp(−ω2(θij − ω1))

θij ω1

ω2

由文献[18]知， 与 两节点之间为LoS信道的概

率表达式： ，其中，

为无人机与地面通信设备的仰角(角度)， 和

为环境特征参数。与信道相干时间相比，系统总

传输时间较长，因此主要关注信道的平均统计量，

只考虑信道中的大尺度衰落，信道增益表达式为[19]

hXij(dij) =
1√

PLij
X(dij)

,X ∈ {LoS,NLoS} (2)

hXij

X X ∈
{LoS,NLoS} PLX

ij(dij) i

j PLX
ij(dij) =

20 lg
(
4πfdij

c

)
+ LX f c

LX

其中， 代表3条不同链路在LoS和NLoS两种信道

环境下的信道增益， 表示信道类型，

。 表示两种信道环境下， 与

两节点间的路径损耗，其表达式为：

，其中 为载波频率， 为光

速， 为LoS或NLoS链路的平均附加损耗。

UAV利用其内置传感器使用能量检测法感知

PU的存在状态。假设UAV接收到的信号为

y(m) = µs(m)hij(m) +n(m), m = 1, 2, ···,M (3)

µ µ= 1

µ= 0 s(m)

hij(m) i j n(m)

M M=tβfs fs

y(m) E(y) =
1

M

∑M

m=1
|y(m)|2

M

PX
f (λ, β) = Pr(E(y) > λ|µ = 0) =

Q

((
λ

σ2
n
− 1

)√
β
RSfs
v

)
PX
d (λ, β) = Pr(E(y) > λ|

µ = 1) = Q

((
λ

σ2
n
− γX − 1

)√
β

RSfs
v(2γ + 1)

)
σ2
n λ X ∈ {LoS,

NLoS} γX =
PP|hXSP|2

σ2
n

PP

其中 为PU的状态参数， 表示PU存在，

表示PU空闲； 为PU发射机的发射信号，

表示 与 之间的信道增益， 表示UAV接

收到的噪声； 为采样点数， ,  为采样频

率。 的能量统计量为 ，

当 数量足够大时，该统计量服从高斯分布。依

据文献[20]，虚警概率和检测概率在LoS和NLoS

信 道 下 分 别 为

和

， 式 中

是噪声功率， 为能量检测阈值，

， 为感知信噪比， 为PU的

发射功率。

Q(x) Q(x) =
1√
2π

∫ +∞

x

exp

·
(
−u2

2

)
du

P̄d

函 数 表 达 式 为

。为保证感知性能，通常设定目标检测

概率为 ，虚警概率可表示为

PX
f = Q(εX + γX

√
β
RSfs
v

), X ∈ {LoS,NLoS} (4)

εX =
√
2γX + 1Q−1(P̄d)其中， 。可得A2G信道下的

虚警概率和检测概率为

Pf = pLoSSP P LoS
f + (1− pLoSSP )PNLoS

f

Pd = pLoSSP P LoS
d + (1− pLoSSP )PNLoS

d

}
(5)

3    单弧度感知吞吐量优化

PS

C0

CLoS
0 = log2

(
1 +

PS|hLoSSB |2

σ2
n

)
CNLoS

0 =

log2

(
1 +

PS|hNLoSSB |2

σ2
n

)
C1

CLoS
1 = log2

(
1+

PS|hLoSSB |2

σ2
n+PP|hG2GPB |2

)
CNLoS

1 = log2

(
1+

PS|hNLoSSB |2

σ2
n + PP|hG2GPB |2

)
PP|hG2GPB |2

本节将研究UAV感知性能与可实现平均吞吐

量的优化问题。UAV向BS1传输数据，其传输功率

为 。当PU空闲时，SU单位带宽内的传输速率定

义为 , LoS和NLoS两种信道下的单位带宽传输速

率 分 别 为 和

；当PU存在时，SU单位带宽内

的传输速率定义为 , LoS和NLoS两种信道下的单位

带宽传输速率分别为

和 ，其中

表示在BS1处测得的PU的干扰功率，考虑两种信道

的存在概率，可得单位带宽下的平均传输速率为

C0 = pLoSSB CLoS
0 + (1− pLoSSB )CNLoS

0

C1 = pLoSSB CLoS
1 + (1− pLoSSB )CNLoS

1

}
(6)

C0 > C1 Pr(µ = 0)

Pr(µ = 1) Pr(µ = 0) + Pr

(µ = 1) = 1

且 。PU空闲的概率用 表示，PU

存 在 的 概 率 用 表 示 ，

。

UAV作为SU占用PU的频段进行工作时，存在

两种情形：

B − β

B
C0 (1− Pf)Pr

(µ = 0)

情形1：PU空闲，且无虚警情况。该情形下

U A V传 输 速 率 为 ， 概 率 为

。

B − β

B
C1 (1− Pd)Pr

(µ = 1)

情形2：PU存在，但出现漏检情况。该情形下

U A V传输速率为 ，概率为

。

R0(λ, β) =
B − β

B
Pr(µ = 0)

(1− Pf(λ, β))C0 R1(λ, β) =
B − β

B
Pr(µ = 1)(1− Pd

(λ, β))C1

两种情形的吞吐量：

和

。因此UAV次级链路的平均吞吐量可写为

R(λ, β) = R0(λ, β) +R1(λ, β) (7)

β

P̄d

P̄d

P̄d =

吞吐量优化的目的是寻找UAV的最佳感知弧

度 ，以在充分保护PU的同时最大化UAV次级链

路的平均吞吐量。通常，当检测概率高于 时，认

为PU得到充分保护。在实际情况中， 接近于1，

例如在 IEEE802.22WRAN标准中，选择

1936 电    子    与    信    息    学    报 第 42 卷



0.9

Pr(µ = 1) Pr(µ = 1) ≤ 0.3

C0 > C1 Pr(µ = 0) > Pr

(µ = 1) (1− Pf) > (1− P̄d)

RA

[19]。需要注意，如果PU在其频段内要求100%的

保护，将不允许UAV共享该频段。此外，假设

PU的存在概率 较小，例如 ，

从绿色经济的角度探索该频段的共享使用可以有效

节 约 频 谱 资 源 。 由 于 ，

，且 ，因此等式(7)右边的

第1项主导了平均吞吐量。 表示平均吞吐量的近

似值，该优化问题可表述为

max
β

RA(λ, β) = R0(λ, β)

s.t. Pd(λ, β) ≥ P̄d

0 ≤ β ≤ B

 (8)

β λ = λ0 Pd(λ0, β) =

P̄d λ1 < λ0

R0(λ1, β) < R0(λ0, β) R1(λ1, β) < R1(λ0, β)

λ0

Pd = P̄d

假设感知弧度 已知， 是满足

的 能 量 检 测 阈 值 。 若 取 ， 可 得

和 ，因此

对于优化问题式(8)，当能量检测阈值取 ，即

时，平均吞吐量取得最大值。此时，优化

问题式(8)可简化为

max
β

RA(β) =

(
1− β

B

)
Pr(µ = 0)(1− Pf(β))C0

s.t. 0 ≤ β ≤ B


(9)

RA(β) β

Pf(β) β

接下来证明式(9)是 关于 的凸优化问题。

令 对 求1阶导数

dPf(β)

dβ
= pLoSSP

[
−γLoS

√
RSfs

2
√
2πβv

exp

(
−1

2
(εLoS + γLoS

√
β
RSfs
v

)

2)]

+ (1− pLoSSP )

[
−γNLoS

√
RSfs

2
√
2πβv

exp

(
−1

2
(εNLoS + γNLoS

√
β
RSfs
v

)

2)]
(10)

β > 0
dPf(β)

dβ
< 0 Pf(β)

Q(x) x ≥ 0 Q(x) ≤ 0.5

Pf(β) ≤ 0.5 εX + γX
√
β
RSfs
v

≥ 0 β

dPf(β)

dβ
d2Pf(β)

d2β
> 0 Pf(β)

β

由 ，可得 ,  单调递减。由

性质知，当 ,  。在式(4)中，当

,   。因此随 的增

加， 单调递增，可得 ,  是关

于 的凸函数。

RA(β) β
dRA(β)

dβ
=(

−
(
1− β

B

)
dPf(β)

dβ
− 1

B
(1− Pf(β))

)
C0Pr(µ = 0)

d2RA(β)

d2β
=

(
−
(
1− β

B

)
d2Pf(β)

d2β
+

2

B

dPf(β)

dβ

)
C0Pr

(µ = 0) Pf(β) ≤ 0.5
d2RA(β)

d2β
< 0 RA(β)

β
dRA(β)

dβ
β ∈ [0, B]

lim
β→B

dRA(β)

dβ
< C0Pr(µ = 0)

(
− 1

B
+

1

B
Q(ε)

)
< 0 lim

β→0

dRA(β)

dβ
= +∞ Pf(β) ≤ 0.5

β ∈ [0, B] RA(β)

β∗ dRA(β
∗)

dβ
= 0 RA(β

∗)

β∗

关于 的1阶导和2阶导分别为

和

。当 ,  ,  是关于

的凹函数。对 在区间 的边界点求

极限：

,  。因此，当 ，在

范围内， 有唯一极大值，存在点

，使得 ,  为所求优化问题的最

大值，可利用二分法求得 。

在研究最佳感知弧度时，UAV存在两种感知

状态：

dSP

γ γ

状态1：静态感知。在一个帧结构内，由于感

知弧度较小，可以忽略UAV飞行过程中 变化对

的影响，认为 在感知过程中保持不变[21]。

l B =
2π
l

状态2：动态感知。假设UAV飞行一周共包含

帧频谱感知，每一帧对应的弧度为 。由于

γ

γ

随UAV飞行位置的变化而改变，所以每一帧感知

过程中 不同，具有不同的最佳感知弧度。

4    多弧度CSS吞吐量优化

本节提出一种UAV将多个微感知过程的局部

结果相结合的多弧度CSS算法。UAV处于不同的微

感知弧度时具有不同的感知路径，通过从多个感知

路径收集感知信息可实现协同分集增益。UAV在
每个局部感知弧度中获得局部决策，并将所有决策

结果通过FC融合得出最终决策，如图2所示。

β0 N

β = Nβ0 B −Nβ0

Qf = 1− (1− Pf)
N Qd = 1− (1− Pd)

N

假设每帧中的总感知弧度由多个相同的微感知

弧度 构成， 为微感知弧度的数量，感知过程总

弧度 ，每帧中传输弧度为 。FC在

接收到所有微感知弧度的局部决策后，采用“OR”

准则，即如果任何一个局部检测结果显示PU存

在，则最终决策将判定PU存在。多弧度CSS采用

“OR”准则时协作虚警概率和协作检测概率表达

式分别为： 和 。

Q̄d

P̄d = 1− (1− Q̄d)
1
N

R0(λ, β0, N) =
B −Nβ0

B
Pr(µ = 0)

(1− Pf(λ, β0))
NC0 R1(λ, β0, N) =

B −Nβ0

B
Pr(µ =

1)(1− P̄d)
NC1

设定CSS目标检测概率 以保证最终感知性

能，局部目标检测概率 。两种

情形下吞吐量为

和

。

R0(λ, β0, N) >

R1(λ, β0, N)

本节在保证CSS整体感知性能的前提下，优化

局部感知弧度和感知弧度数量，从而最大化

UAV次级链路的平均吞吐量。由于

, UAV次级链路平均吞吐量的优化问题

近似为
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max
β0,N

RA(λ, β0, N) = R0(λ, β0, N)

s.t. Qd(λ, β0, N) ≥ Q̄d

0 ≤ Nβ0 ≤ B, N = 1, 2, ···

 (11)

β0 N λ = λ0 Qd(λ0,

β0, N)=Q̄d λ1 < λ0

Qd(λ1, β0, N) ≥ Q̄d = Qd(λ0, β0, N)

RA(λ1, β0, N) = R0(λ1, β0, N) ≤
R0(λ0, β0, N) λ=λ0 Qd = Qd(λ0,

β0, N)=Q̄d RA(λ0, β0, N)

γ

λ=λ0

假 设 和 已 知 ， 是 满 足

的能量检测阈值。取 ，使其满

足 约 束 条 件 ，

此时平均吞吐量

。 因 此 ， 当 ， 即

时， 取得最大值。在一个帧

结构内，所有微感知弧度的 保持不变 [ 2 1 ]，取

，优化问题式(11)可简化为

max
β0,N

RA(β0, N)=
B −Nβ0

B
Pr(µ=0)(1−Pf(β0))

NC0

s.t. 0 ≤ Nβ0 ≤ B, N = 1, 2, ···


(12)

N

U = B/N

为解决优化问题式(12)，假设 保持不变，令

，优化问题可表示为

max
β0,N

RA(β0)=

(
1− β0

U

)
Pr(µ = 0)(1− Pf(β0))

NC0

s.t. 0 ≤ β0 ≤ U


(13)

RA(β0)

β0

如式(9)，式(13)同样为凸优化问题，令

对 求1阶导和2阶导

dRA(β0)

dβ0
= C0Pr(µ = 0)

[
− (1− Pf(β0))

N

U
−N

(
1− β0

U

)
(1− Pf(β0))

N−1 dPf(β0)

dβ0

]
(14)

d2RA(β0)

d2β0
=C0Pr(µ = 0)

[
2N(1− Pf(β0))

N−1

U

dPf(β0)

dβ0
+

(
N

(
1− β0

U

)
(1− Pf(β0))

N−2
)

·

(
(N − 1)

(
dPf(β0)

dβ0

)2

− (1− Pf(β0))
d2Pf(β0)

d2β0

)]
(15)

Pf(β0) ≤ 0.5
d2RA(β0)

d2β0
< 0 RA(β0)

β0 lim
β0→0

dRA(β0)

dβ0
= +∞ lim

β0→U

dRA(β0)

dβ0

< 0 β0 ∈ [0, U ]

β0
∗ RA(β0

∗)

β0
∗ β0 N∗

N∗ = argmax
N=1,2,···,Nmax

R0(N, β0)

Nmax =

⌈
B

β0

⌉
⌈�⌉

β0

N

当 ,   ,   是关于

的凹函数且 ,  

。因此，在 范围内，存在最优微感知

弧度 ，使得 取得最大值，利用二分法可

得 。反之，若给定 ，最优感知时隙数量 可

以通过枚举法求得， ，

其中 ,  表示向上取整。此外，利用交

替迭代优化算法可实现对感知弧度 和感知时隙数

量 的联合优化，算法如表1。

5    仿真结果与分析

本文提出的单弧度感知和多弧度CSS吞吐量优

化方案可利用数值和模拟结果评估，仿真参数如表2。

表 1  交替迭代优化算法

k = 0, i = 0, N = Ni δ　初始条件： ，误差精度为 ；∣∣∣RA(β0k
, Ni)−RA(β0k−1

, Ni−1 )
∣∣∣ > δ　1：while   do

N = Ni β0
∗

　2：　利用二分法，求出 时的最优弧度

β0k+1
= β0

∗
　3：　令

β0k+1 N∗　4：　利用枚举法，求出 对应的最优数量

Ni+1 = N∗　5：　令

RA(β0k+1
, Ni+1 )　6：　求出

k = k + 1, i = i+ 1　7：　令

　8：end

β0
∗ = β0k

, N∗ = Ni　输出：

 

 
图 2 多弧度CSS帧结构
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5.1  单弧度感知吞吐量优化方案

RA

α = 0(rad)

β RA

β RA

maxRA

β

RA

β∗

maxRA

第3节优化了UAV单弧度的频谱感知性能，证

明存在最优的感知弧度使UAV的平均吞吐量 达

到最大值。在1个帧结构内，即静态感知状态下，

假设UAV与x轴的夹角 。图3展示了UAV

在不同的飞行速度下，感知弧度 与 之间的关系

曲线。可知，随着 的增加，平均吞吐量 急剧上

升，达到最大值 后缓慢下降。原因是虽然

的增加会改善感知性能，但过多的感知时间消耗

将导致传输时间较小，影响 。此外，随着UAV
飞行速度增加，最优弧度 增加，平均吞吐量最大

值 减小。

α [0, 2π]
当UAV处于动态感知状态时，随着UAV飞行

位置的改变，UAV与x轴的夹角 在 范围内呈

现周期性变化。在1个飞行周期内UAV飞行轨迹关

于x轴对称，其感知性能同样呈对称状态。由表2参
数可知飞行一周经历6个帧结构，图4和图5分别给

β∗ maxRA

α

出了不同飞行速度下，最优弧度 和 随着UAV
飞行位置变化的曲线。飞行位置的变化由UAV与
x轴的夹角 体现。

α = π

maxRA

maxRA

由图4和图5分析可知，在UAV的飞行周期内

最优感知弧度先增加后减小，且当UAV与x轴夹角

即UAV与PU距离最远时，最优感知弧度取

最大值。另外，随着UAV飞行位置改变，

先减小后增加。飞行速度的提升将导致单个帧结构

内的最优感知弧度增大，从而使传输弧度和

相应减小。

5.2  多弧度CSS感知吞吐量优化方案

β0
∗

N∗ RA

α = π(rad) v = 20 m/s

β0 RA N

N∗ RA

β0 N∗

第4节优化了UAV在多弧度CSS条件下的频谱

感知性能，证明了存在最优的微感知弧度 和感

知弧度数量 ，使得UAV的平均吞吐量 达到最

大值。在静态感知状态下研究UAV在1个帧结构内

的多弧度CSS感知吞吐量优化方案。假设UAV与

x轴的夹角 , UAV的飞行速度 ，

图6给出了微感知弧度 不同时， 与 的关系曲

线。由图6可知，存在最优的弧度数量 ，使 达

到最大值，且随着 增加， 减小。由此证明第

4节提出的联合优化算法经过多次交替迭代后具有

收敛性。

N RA

β0

β0
∗ RA

图7显示了对于不同的感知弧度数量 ,  随

微感知弧度 变化的关系曲线。可知存在最优的微

感知弧度 ，使 达到最大值，且随着微感知弧

表 2  仿真参数

参数 数值 参数 数值 参数 数值

RP(m) 320 B(rad) π/3 Pr(µ = 1) 0.2

RS(m) 50 ω1 9.6 LLoS 3

H (m) 60 ω2 0.28 LNLoS 10

f(kHz) 500 fs(kHz) 60 P̄d 0.9

PS(W) 10 PP(W) 10 Q̄d 0.9

 

 
RA β图 3  与感知弧度 之间的关系曲线

 

 
β∗图 4  与飞行轨迹的关系曲线

 

 
maxRA图 5  与飞行轨迹的关系曲线

 

 
RA N图 6  与感知弧度数量 的关系曲线
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β0 RA N

β0

N = 1

度 的增加，使 取得最大值的感知弧度数量 在

不断变化。当 增大到一定程度时，最优的感知弧

度数量 ，这是因为当感知弧度足够大时，不

需要多弧度CSS方案对感知性能进行优化。

β0 RA

N∗

β0 RA N∗

β0

N∗= 1 α

γ

N∗ α = π(rad)

γ N∗

γ

β0

γ

当UAV处于动态感知状态时，在1个飞行周期

内UAV的飞行状态关于x轴对称，图8给出1/2个飞

行周期内，不同帧结构中微感知弧度 与使 达

到最大值的最优弧度数量 的关系曲线。由图8可
知，随着 的增大，使 达到最大值的 呈阶梯

型趋势下降。同样如图7所示结论，当 足够大

时， ；随着UAV飞行位置的改变，夹角 增

加，认知无人机网络中的感知信噪比 降低，最优

弧度数量 增加。UAV与PU在 时距离

最远，此时 最小， 最大；信道环境较好，感知

信噪比 较高时，多弧度CSS技术仅在微感知弧度

较小的情况下具有良好效果。相反，在信道环境

较差，感知信噪比 较低时，UAV更需要采用多弧

度CSS技术来提升次级链路的平均吞吐量，以保证

其QoS。

6    结束语

本文基于认知无人机网络模型研究了UAV在
A2G信道下的吞吐量优化问题，UAV绕BS1执行周

期性的频谱感知和数据传输，在保证PU的QoS前
提下，优化了两种感知状态下的感知弧度以最大化

次级网络的吞吐量。对于UAV多弧度CSS，提出交

替迭代优化算法联合优化感知弧度和弧度数量。仿

真结果表明，联合优化算法经过多次交替迭代后具

有收敛性，且提出的优化方案可以较好地解决

UAV次级网络吞吐量优化问题，同时证明在信道

衰落较严重情况下，相比于单弧度频谱感知方案，

提出的多弧度CSS方案对于保障PU的QoS和提升

UAV通信性能有着更好的效果，该方法在UAV的
CSS相关研究中应用价值较高。
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