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认知无线网络中一种基于放大转发的协作传输策略 
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摘  要：在不干扰主用户数据传输的条件下，通过次用户间的彼此协作传输，可以使认知无线网络获得明显的空间

和时间分集增益，从而改善次用户传输性能。该文针对主次用户共存，主用户交替转移信道忙闲状态的网络环境下，

提出了一种基于放大转发的协作传输方案，当主用户存在时机会的使用中继节点转发数据，并且对所提方案的无冲

突传输时间进行了理论分析，给出了非协作传输和协作传输模式下的无冲突传输时间的解析表达式，理论分析和仿

真结果表明，协作传输方案的无冲突传输时间明显优于非协作传输方案，次用户协作为认知无线网络带来可观的性

能增益。 
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Abstract: Cognitive Radio Networks (CRNs) improve Secondary Users’ (SUs) transmission performance through 

cooperative transmission between SUs without interfering the regular transmissions of the Primary Users (PU). In 

this paper, a new cooperative transmission scheme is proposed based on AF (Amplify and Forward) protocol while 

PU and SUs coexist in the same CRN and each PU can be either active (ON) or inactive (OFF) in any given slot. 

When the licensed frequency is occupied by the PU, SU can opportunist use the relay to transmit signals. 

Analytical expression of the non-interference transmission durations is given. Non-cooperative and cooperative 

schemes derived show the effect of cooperative transmission on the non-interference transmission durations 

performance. Besides, numerical experiments are conducted to verify the effectiveness of the proposed cooperative 

schemes. The increase of non-interference transmission durations by cooperative transmission confirms the 

advantages of the new scheme. 

Key words: Cognitive Radio (CR); Cooperative transmission; Non-interference transmission durations; Amplify 

and forward  

1  引言  

随着无线应用范围的日益扩展，各种新型无线

接入方式不断出现，导致了无线频谱资源越来越紧

缺。因此，如何进一步提高频谱利用率，以满足爆

炸式增长的无线通信业务需求，已成为下一代无线
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通信网络亟待解决的关键问题。认知无线电 [1 3]− 作

为一种革命性的智能频谱共享技术，可在不影响主

用户(Primary User，PU)通信的前提下，智能地利

用大量空闲频谱以满足次用户(Secondary User，SU)
即认知用户(Cognitive User，CU)的可靠通信，从

而实现频谱资源共享，有效地提高了无线频谱的利

用率，已成为现代无线通信领域新的研究热点。 
协作分集作为一种新的空间分集技术，可通过

多用户之间共享天线和其他网络资源的形式构造

“虚拟多天线阵列”，并通过分布式处理产生协作来
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获得一定的空间分集增益，是近年来颇受关注的无

线通信新技术之一。文献[4,5]详细分析了协作分集

与网络容量和中断概率等系统性能的关系以及放大

转发、解码转发、编码协作等中继协作策略及其应

用为协作分集在无线通信中的广泛应用奠定了坚实

的基础。人们已将协作分集技术应用于频谱感知中，

提出了多种协作频谱感知方案，以提高主用户的检

测精度，实现同步与非同步感知数据的准确融 
合 [6 9]− 。 

但在传统协作感知的研究中，仅限于频谱感知

方面的协作，并未将协作分集引入到认知无线网络

的多用户通信中；然而，当主用户 QoS 要求很高时，

往往次用户的数据吞吐能力将明显下降，以致无法

满足很多无线业务的通信要求，因此通过次用户间

的协作传输提高通信性能显得尤为重要。 
对于协作传输问题，文献[10]就认知无线电网络

中的协作分集技术，进行了初步的研究报道，相关

结果表明通过次用户间或主次用户间的相互协作，

可以使整个系统获得空间分集和频率分集。文献[11]
研究了基于主用户 QoS 保障的次用户协作通信问

题，提出了认知无线网络环境下最佳次用户中继的

选择，并给出了次用户发射机与最佳次用户中继间

的最优功率分配算法，以显著提高次用户的网络容

量。文献 [12]提出了一种协作中继方案 CRS 
(Cooperative Relay Scheme)以提高次用户的接收

信干比，并给出了次用户间的一种机会频谱共享算

法，仿真算法表明次用户信干比显著改善。但是文

献[11,12]中的协作传输模式均属于确定性协作传

输，并没有考虑因网络环境的动态变化而导致协作

失效的情况，在实际网络环境中显得不尽合理。文

献[13]虽然在考虑主用户实时变化的条件下，分析了

系统的有效传输时间，但是这种传输没有考虑基于

放大转发的协作中继技术。 

针对上述问题本文提出了一种新的基于放大转

发的协作传输方案，该方案在综合考虑了主用户的

实时状态和传输信道的中断概率条件下，在次用户

不需要或无法使用直传方式传输数据的情形下，通

过放大中继转发的方式为次用户网络提供更为可靠

的通信服务，大大的提高了次用户的无冲突传输时

间、数据吞吐量和系统的鲁棒性。 

2  系统模型 

如图 1 所示，在主用户网络中，次用户传输节

点 SS 正向次用户接收节点 ST 发送数据信息，且主

用户准备接入该无线频段，以发送自身的数据信息。

假设 SS 和中继节点 R 分布在不同的 PU 覆盖范围， 

 

图 1 认知无线网络中协作传输的系统模型 

使用不同的频段进行数据传输。由于次用户 SS 如果

和主用户同时发送数据信息将会对主用户的传输造

成干扰，为了保证次用户的传输连续性和传输质量，

当检测出主用户存在时， SS 改变传输路径，通过

位于其他次用户网络中的中继节点 R 将数据信息转

发至次用户接收节点 ST，在不干扰主用户的情况

下，最大限度的满足次用户的发送请求。同时，当

主用户不存在时，若 SS 和 R 之间的信道较直连信

道更利于信息的传输时，利用中继节点进行协作传

输。 
因此，本文主要考虑两种传输模式协作条件下

对次用户所获得的传输时间增益：(1)SS 到 R 和 R
到 ST 之间链路发生中断且主用户未占用授权频段

时，SS 通过直传模式直接将数据传输到 ST；(2)当
SS 到 ST 之间产生中断而 SS 到 R 之间未发生中断

且主用户处于空闲状态时或主用户占用信道时，使

用中继转发模式实现数据的传输。  
不失一般性，时隙分配如图 2 所示，其中 st 表

示次用户感知主用户是否存在的时间间隔， dT 表示

在节点成功感知后连续传输数据的时间隔。主用户

在 ON/OFF 状态中交替更新[14]，ON 状态下，主用

户占用授权频段，OFF 状态下，授权频段空闲，次

用户可机会使用频段。其中忙/闲状态间的转移间隔

符合指数分布[15]，即 

 

图 2 时隙分配图 
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其中α，β 分别表示信道状态从ON-OFF和从OFF- 
ON 的转移速率，由于信道的转移可以近似为二状

态的生灭过程，且信道处于 ON 和 OFF 状态的时间

间隔为1/α和1/β ，所以信道的稳态概率分别为 
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在 dT 时段，由文献[4]所得到的基于 AF 的协作

传输模型可知，当 SS 采用中继转发模式实现数据的

传输时，不同节点接收到的数据信息 str ， srr ， rtr 可

以表示为 
a

st s st st st

a
sr s sr sr sr

a a a
rt s sr rt sr rt rt rt sr rt

r Pd h s n

r Pd h s n

r A Pd d h h s A d h n n

−

−

− − −

⎫⎪= + ⎪⎪⎪⎪⎪= + ⎬⎪⎪⎪⎪= + + ⎪⎪⎭

 (3) 

其中 sP 为信号传输的能量， sth ， srh ， rth 分别表示

对应的信道衰落因子； std ， srd ， rtd 分别表示对应

的节点间的距离，a 为路径衰落系数， A 为中继节

点的放大增益，为了便于理论分析，不妨假设放大

增益
22 1/ a

rt rtd hA −= ，以此抵消 R-ST 的信道衰落。 
此外，对系统模型做如下假设：所有无线信道

在空间上相互统计独立；系统中的所有次用户均可

以同时进行信号接收和发射；无线网络中具有集中

控制器，以实时侦听所有次用户的信道状况，并对

各个次用户发送控制数据包；所有节点都以等功率

发射数据；所有传输信道属于时变信道，并且在一

个符号周期内信道衰落因子 ijh 恒定不变，在瑞利信

道衰落的条件下，服从指数分布，即 2 2(| | ) 1/ij ijp h σ=  
2 2 2exp( | | / ),| | 0ij ij ijh hσ⋅ − ≥ ， 2

ijσ 为 i 节点和 j 节点

之间信号衰落的方差；信道噪声均为零均值和双边

功率谱密度为 0N 的复高斯白噪声。 

3  次用户的无冲突传输时间 

本节将详细分析在传统无协作传输模式下和协

作传输下的无冲突传输时间，并通过比较两者的关

系得出协作传输所获得的时间增益。由于在 dT 时间

间隔内主用户可能会发生状态的转移，因此定义在

主用户发生状态转移的条件下，次用户能够避免来

自主用户干扰并能无中断地传输数据时间为无冲突

传输时间。同时在 i-j 链路中的互信息量 ijI ，中断

概率 ijp 分别定义为 

lg(1 SNR )ij ijI = +             (4) 

{ }Prij ijp I V= ≤              (5) 

其中V 为信道的传输速率，SNRij 为 i-j 链路的瞬时

信噪比。 
3.1 非协作传输的无冲突传输时间 

传统的感知传输模型[13]中，如果次用户在 st 时

隙内检测到了一个空闲信道，则在 dT 时隙内 SS 通

过直传方式向 ST 节点传输数据信息，因此根据定

义可知在非协作传输模式下，次用户的无冲突时间

为 

| |1 0
0 01 0Pr ( ( | ) ( | ))

c H c H

u u u u
c dtT T P H H T P H H= +   (6) 

其中
| 1c H

uT ，
| 0c H

uT 表示主用户分别处于 ON/OFF 状态

下，次用户可以无冲突传输的时间，即 

| 1 on
0

1
( )( )d (1 )

d
d

c H

T
u T

d dT f t T t t T e α

α
−= − = − −∫   (7) 

| 0 off off
0

1
( ) d ( ) d (1 )

d
d

c H
d

T
u T

d
T

T f t T t f t t t e β

β

∞ −= + = −∫ ∫  

(8) 

式(7)表示当次用户检测发生错检的情况下，由于 dT

时隙中主用户信道状态发生转移而带来的无冲突传

输时间，式(8)表示在次用户正确检测时，由于 dT 时

隙中主用户信道状态没有发生转移而带来的无冲突

传输时间。 

01( | )P H H 和 00( | )P H H 分别表示在感知用户

检测到主用户状态为 0H 而主用户实际处于 1H 状态

的概率和感知用户的检测结果为 0H 而实际主用户

信道状态处于 0H 的概率。根据贝叶斯准则，可以得

到 

on
01

on off

0 00 1

( | )
(1 )

( | ) 1 ( | )

m

m f

P P
P H H

P P P P

P H H P H H

⎫⎪⎪= ⎪⎪+ − ⎬⎪⎪= − ⎪⎪⎭

     (9) 

0 on off

1 on off

( ) (1 )

( )

m f

d f

p H P P P P

p H P P P P

⎫⎪= + − ⎪⎪⎬⎪= + ⎪⎪⎭

        (10) 

其中 mP ， fP 分别代表感知用户的漏检概率和虚警概

率， 0( )p H 和 1( )p H 分别表示次用户感知到主用户空

闲或忙的概率。Pru
dt 表示 SS-ST 中能够无中断传输

的概率，由于经 SS-ST 传输数据后，ST 能够接收

到的信号为 u u a u u
st s st st str P d h s n−= + ，其中 u

sP 为传输能

量， std 为 SS 与 ST 之间的距离， u
sth 表示信道衰落

系数，因此Pru
dt 可以表示为 

( ) 0
0 0

(2 1)
Pr ( ) 1 = ( )exp

uV
u dt
dt ij u a

s st

N
p H p p H

P d−

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⎜= − − ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
(11) 

其中 uV ， u
sP 分别表示在无协作传输模式下的传输

速率和发送功率。 0( )p H 表示次用户感知到主用户

空闲的概率，将式(7)-式(11)代入式(6)可得 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

0
0

0 01 0

(2 1) 1
exp 1

1
      | 1 |      (12)
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d
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u T
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P d

P H H e P H H
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−

⎛ ⎞⎛− ⎛ ⎞⎟⎜ ⎜ ⎟⎟ ⎜⎜= − − − ⎟⎟⎜⎜⎜ ⎟⎜⎜⎟ ⎝ ⎠⎝⎟⎜⎝ ⎠
⎞⎟⋅ + − ⎟⎟⎟⎠

 

3.2 基于放大转发的协作传输下的无冲突传输时间 

根据第 2 节系统模型可知，在协作传输策略下

次用户无冲突传输时间 c
cT 可以表示为 



512                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 33 卷 

 

1 0| 1 | 0= ( )+ ( )c c c
c C H C HT T p H T p H       (13) 

其中
| 1C H

cT ，
| 0C H

cT 表示在协作传输模式中，主用户分

别处于 ON/OFF 状态下，次用户可以无冲突传输的

时间。由定义可知
| 1C H

cT ，
| 0C H

cT 可以表示为  

 
( )

| 1 11

| | 0 | 00 0 0

| |

| |

Pr Pr

Pr Pr
C H

C H dt H rt H

c
d dt H rt H

c c c
dt H rt H

T T

T T T

⎫⎪= + ⎪⎪⎬⎪= + ⎪⎪⎭
 (14) 

式中
1|Prdt H ，

1|Prrt H 和
| 0dt H

cT ，
| 0rt H

cT 分别表示在主用

户存在的条件下，SS 使用直传和中继传输的概率分

布和无冲突传输时间，
0|Prdt H ，

0|Prrt H 表示在主用户

空闲的状态下，SS 使用直传和中继传输的概率分

布，由于 2 2(| | ) exp( | | )ij ijp h h= − ，同时令 0(2
cRNκ =  

1)/ sP− ，则 2Pr{ | | } 1 exp( )a a
ij ij ijh d dκ κ≤ = − − ，因此，

1|Prdt H ，
1|Prrt H ，

0|Prdt H 和
0|Prrt H 可以分别表示为 

1 1 1| | |Pr 0,   Pr 1 Pr 1dt H rt H dt H= = − =      ..     (15) 

( ) ( ) ( )( )
0|Pr =exp 1 exp exp 2a a a

dt H st sr srd d dκ κ κ− − − − .(16) 

0|Pr =(1 exp( ))exp( )a a
rt H st srd dκ κ− − −         .   (17) 

式(15)表明在主用户存在的条件下，SS 仅由中继节

点 R 通过放大转发的方式将数据传输给 SS，式(16)

表明，在主用户未占用授权频段时，只有当 SS-R 和

R-ST 链路中出现中断时才使用直传模式传输数据；

式(17)表示，在主用户未占用授权频段时，当 SS-ST

直传链路中出现中断而 SS-R 中未出现中断时使用

中继转发模式传输数据。 

由于在直连传输模式下的无冲突传输时间与非

协作传输下的无冲突传输时间相同，在中继传输模

式下的无冲突传输时间为总传输时间，即 

( ) ( )

( ) ( )
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| 0
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1
1 |

         (1/ ) 1 |

rt H

d
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c
d

c T
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   (18) 

将式(18)和式(10)代入式(13)可知在协作通信

模式下的无冲突传输时间为 

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

( )

| 0

1

0

exp 1 exp 1 exp 2

exp exp

                                                       (19)

dt H

c
c d

c a a a
st sr sr

a a a
d sr sr st

T T p H

T d d d

T d d d

p H

κ κ κ

κ κ κ

= +

⎛ ⎞− − − − − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ − − − − ⎟⎜⎝ ⎠

⋅

 

同时，为了比较协作传输策略中对次用户有效传输

时间的改善，定义变量 G 为次用户所获得的时间增

益 

( )10 lg /c u
c cG T T=          (20) 

其中 c
cT ， u

cT 分别对应式(19)和式(12)。 

4  仿真结果及分析 

本文通过蒙特卡洛仿真实验验证在瑞利衰落环

境下协作传输策略的性能，为了便于比较，同时给

出了在相同环境下非协作传输策略的性能仿真。按

照第 2 节给出的系统模型， ( )h t 为满足方差为１的

瑞利衰落，主用户近似为在 ON/OFF 状态中交替更

新的马尔科夫过程，信道状态从 ON-OFF 的转移速

率 0.4/sα = ，信道状态从OFF-ON的转移速率β 分

别等于 0.4/s, 0.6/s, 0.8/s ，传输时间 2 sdT = ，次

用户的检测概率 0.9dP = ，a=2， 50 msrd = ，

100 mstd = ， 3bit/(s Hz)cR = ⋅ 。图 3 中仿真曲线

由蒙特卡洛仿真实验得到，实验次数 10000M = 。 
图 3(a)，3(b)给出了在 0.1fP = ，的条件下 c

cT ，
u

cT 随平均信噪比 10 log( / )s oP N 的变化曲线。图３

(c)，3(d)给出了在 25 dBγ = 条件下，无冲突时间

随 fP 变化情况，从图３中可以看出在协作传输方式

下的次用户的有效传输时间明显大于非协作方式下

的传输时间，且传输的时间与平均信噪比、 fP 和转

移速率 β 的值成正比。值得一提的是，从图３中可

以看出，在非协作传输模式下，次用户的有效传输

时间与 fP 和转移速率β 的值成反比，这是因为随着

fP 的增大，次用户误将空闲的频谱检测为忙状态，

因此可用于传输数据的时间也相应减少，同时 β 的

增长表示主用户占用信道的概率增大，在非协作传

输的过程中，主用户占用信道次用户只能中断传输，

而在协作传输模式下，由于中继节点的机会传输为

次用户的提供了更多传输机会，因而也就使得次用

户的传输时间相应增长。 
图４(a)给出了在 25 dBγ = 的条件下，时间增

益G 随虚警概率 fP 变化曲线；图 4(b)给出了在 std =  
100 m时，时间增益G 随虚警概率 srd 的变化曲线。

由上述两图不难看出，G 与 fP 成正比关系，随着 srd

的增大而有一定程度的提高，但在整个 fP 和 srd 的取

值区域内G 都是恒大于０的，进一步表明了协作传

输能够为系统带来可观的时间增益。 

5  结束语 

本文提出了一种基于放大转发的协作传输策

略，以改善认知网络中次用户数据的有效传输。同

时，分析了该协作传输策略的无冲突传输时间，得

到了相应的解析闭式解。为了便于性能比较，我们

对传统感知网络中次用户传输的无冲突传输时间也

进行了相应的理论推导，给出了无冲突传输时间的

解析表达式。数值和仿真实验结果表明：协作传输

较传统的无协作模式的无冲突传输时间明显增加，

通过用户协作可以为认知无线电网络中次用户传输

带来可观的时间增益，显著改善次用户传输的性能。 
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图 3 无冲突传输时间的变化曲线 

 

图 4 次用户协作增益与 fP ， srd 的关系 
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