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认知无线电频谱感知估计时延的随机规划优化算法 

姜显扬    夏凯莉
*    唐向宏 

(杭州电子科技大学通信工程学院  杭州  310018) 

摘  要：为了提高认知无线电网络的频谱利用率，该文提出对认知无线网络频谱感知估计时间进行优化。如果频谱

感知时间较长，一方面对信道参数的估计更准确，会减小对授权用户的干扰并提高认知用户的吞吐量；另一方面，

数据传输时间相应缩短，使系统吞吐量减小，这时存在一个最优的感知时间使得系统吞吐量最大。该文认为子频段

的信道状态信息服从指数分布，故提出随机规划的方法，对认知无线网络频谱感知估计时间进行优化运算。计算机

仿真结果表明，该算法是切实有效的，具有一定的工程应用价值。 
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Stochastic Approach Optimization Algorithm for Cognitive Radio 
Spectrum Sensing Estimation Delay Time 
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(School of Communication Enginnering, Hangzhou Dianzi University, Hangzhou 310018, China) 

Abstract: In order to improve the spectrum efficiency in the cognitive radio networks, the optimization algorithm 

of the spectrum sensing estimation time is presented. The longer sensing time will bring two aspects of the 

consequences. On the one hand, the channel parameters are estimated more accurate so as to reduce the 

interference to the authorized users and to improve the throughput of the cognitive users. On the other hand, it 

shortens the transmission time so as to decease the system throughput. In this time, it exists an optimal sensing 

time to maximize the throughput. It is considered that the channel state information of sub-bands is exponentially 

distributed, so a stochastic programming method is proposed to optimize the sensing time of the cognitive radio 

networks. The computer simulation results show that the algorithm is effective and has a certain engineering 

application value. 
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1  引言  

随着无线宽带业务的迅速发展，频谱资源也日

益紧张，但是频谱资源的利用率却不高，频谱资源

之间存在着频谱空洞。这就使得认知无线电技术快

速发展起来，作为一种动态频谱接入技术，认知无

线网络技术可以有效缓解频谱资源短缺与频谱利用

率不高之间的矛盾[1]。认知无线电的要求是在不对授

权用户(Primary User, PU)产生干扰的情况下，允
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许认知用户(Secondary User, SU)利用频谱空洞接

入授权频段。为了不对授权用户造成通信干扰，未

授权用户在接入信道之前需要进行频谱检查来识别

频谱空洞[2]。 
认知用户一般采用“先听后传”策略使用授权

用户信道，即在每个帧的开始认知用户首先感知授

权用户，如果检测到授权用户空闲，接下来的时间

内认知用户才开始传输数据[3]。多信道认知无线电网

络允许认知用户同时利用多个感知到的空闲子信道

进行数据传输，因此吞吐量会提高[4]。认知无线电频

谱感知现在有很多的研究方向，比如认知无线电系

统与 WiFi 技术相结合，组成 White-Fi 认知无线电

网络[5]，基于信誉的移动认知无线电协作频谱感知算

法[6]，基于特征值或谱密度的频谱感知算法[7]，基于

密度比估计的频谱感知的通用的最快变化检测方 

案[8]等。文献[9]提出了一种盲频谱感知方法，通过
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使用二阶统计特性使信号和噪声分量之间有明显的

区分。文献[10]提出了一种适用于认知无线电的动态

双门限能量检测算法。通过带约束条件的最优函数

实现双门限的动态调整。文献[11]提出了一种可行的

信道估计方法，认知用户对授权用户的干扰水平，

以及认知网络的可达吞吐量，都依赖于频谱感知与

信道估计算法的效率。文献[12]指出认知无线网络的

性能受到感知时间的影响，较长的感知时间虽然会

提高感知性能，但也会降低信道间数据传输时间。

因此，选择合适的感知时间对提高认知无线网络的

性能是非常必要的。文献[13]提出了一种新的资源分

配算法将经济学中的双边匹配理论用于 SU 接入授

权信道过程，降低了计算复杂度和系统时延，提高

了频谱资源利用率。文献[14]提出采用协作随机干扰

的频谱感知方法进行频谱感知。 

本文认为频谱感知时间的长短会直接影响认知

用户的系统吞吐量，如果信道感知时间较长，则感

知结果准确性会较高，对授权用户的干扰较小，但

是认知用户的信号传输时间就会变短。当感知时间

较短时，就能获得较长的传输时间，但是感知的准

确性会降低，会对授权用户的造成较大的干扰，系

统吞吐量也会受到影响。所以存在一个信道感知时

长使得系统吞吐量最大。因为 OFDM 传输技术能够

灵活地选择子载波、调整发射功率和抗多径干扰等

优点，本文中认知无线电网络采用 OFDM 模型。在

认知无线网络 OFDM 模型中，子频段是否空闲是有

随机性，所以可以采用随机规划的方法来计算系统

吞吐量，同时得到吞吐量最大时对应的频谱感知时

间。随机规划是运筹学的一个重要分支，是含有随

机变量的数学规划。在假设系统知道不确定性参数

的统计模型情况下，创新性提出了一种基于先验概

率分布信息的认知无线电频谱感知时延优化模型。

并且采用带补偿的二阶随机规划方法在频谱感知时

间优化算法中进行应用求解，信道功率作为补偿量，

对频谱感知时间进行补偿约束，本文考虑子信道增

益服从指数分布[13]，提出了认知无线电频谱感知估

计时延的随机规划优化算法。本文的创新点，一是

在于提出了在 OFDM 认知无线电模型下频谱感知

时延的优化模型，二是给出一种随机规划方法对频

谱感知估计时延优化模型进行求解简化。 
本文内容分布如下：第 2 节给出系统模型；第

3 节提出频谱感知信道估计时延长度的优化算法并

采用随机规划方法对算法进行求解；第 4 节通过仿

真验证算法的可行性；最后是结束语。 

2  系统模型 

在认知无线电系统中，由授权用户(PU)和认知

用户 (SU)组成，其中授权用户包括初级信源

(Primary Source, PS) 与 初 级 信 宿 (Primary 
Destination, PD)。认知用户由认知信源(Cognitive 
Source, CS)，认知信宿(Cognitive Destination, CD)
组成。在授权用户的受干扰水平得到充分保障的情

况下，采用填充式(Overlay)频谱接入方法，来最大

化认知用户的系统吞吐量，得到在吞吐量最大时的

频谱感知时间，同时控制发射功率。 
图 1(a)中 ( )i

ssG 表示第 i 个子频段内认知信源 CS
到认知信宿 CD 的信道增益， ( )i

spG 表示第 i 子频段内

认知信源 CS 到授权用户(PU)接收端 PD 的信道增

益，假设第 i 个子频段初级信源和初级信宿之间的信 
道增益 ( )i

ppG 可忽略，初级信源和认知信宿之间的信

道增益 ( )i
psG 也可忽略。χ是子频段活动状态判断变量

( { : Occupied : Vacant }O Vχ ∈ 占有, 空闲 )，χ代表认

知信源频谱感知决策结果的 { , }O Vχ ∈ ，图中黑色 

方块表示信道占用并且频谱感知结果为信道占用，

白色方块表示信道空闲并且频谱感知结果为空闲，

斜格方块表示信道实际占用频谱感知结果为空闲，

斜条方块表示信道实际空闲频谱感知结果为占用。 

图 1(b)为频谱感知时延模型图，假设在信号传

输过程中分配到的一帧数据时隙总长为 T，其中用

于频谱感知的时间为 τ，剩下的T τ− 时间用于数据

传输。系统吞吐量 R 在这一帧数据时隙中实际的吞

吐量为 R' 。同时频谱感知时间和漏检概率(miss- 

detection)和虚警概率(false-alarm)有关。在进行填

充式频谱接入之前，需要通过认知用户对授权用户

的实际干扰水平的信道估计，通过估计判断是否接

入信道。所以要使用漏检概率和虚警概率，推导出

数据吞吐量和频谱感知信道估计时延长度的表达

式，最后采用随机规划方法得到最优结果。 
T

R' R
T

τ−
=              (1) 

在本文中，采用能量检测法来实现频谱感知，

信道噪声模型为独立同分布的循环对称复高斯白噪

声，传输信号为复值 MPSK 调制信号，则漏检概率

mdp 和虚警概率 fap 是频谱感知信道估计时延长度 τ

的函数[12]，即为 

md
0

( ) 1 1
2 1

sfp Q
N

τλ
τ η

η

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜= − − −⎜ ⎟⎟⎜⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ +⎝ ⎠⎝ ⎠
     (2) 

fa
0

( ) 1 sp Q f
N
λ

τ τ
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜= −⎜ ⎟⎟⎜⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎝ ⎠

               (3) 

其中， 
21

( ) exp d
22 x

u
Q x u

∞ ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜π ⎝ ⎠∫         (4)
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图 1 系统模型 

式(2,3)中，λ是判定授权用户是否空闲的能量阈值，

η是 CS 接收到的 PU 端的信噪比， sf 是 CS 的抽样

频率， 0N 是噪声功率。频谱感知时间越长，则系统

的漏检概率 mdp 和虚警概率 fap 会越小，信道估计算

法的结果就会越精确，授权用户受到的干扰就越小，

同时，认知用户功率分配算法就越合理，数据传输

速率就越快。但是频谱感知花费的时间越长，导致

信息传输的时间就缩短了，会导致降低系统吞吐量。

所以，显然频谱感知占用时延长度 τ 是一个可优化

参量，存在一个最优的 τ值，使得数据吞吐量最大。 

3  频谱感知信道估计时延长度的优化算法 

3.1 信道估计时长的优化方法 

设 CS 在 N 个 OFDM 子频段内分配发送功率，

i = 0,1, , 1N − ，则每个子频段的系统吞吐量为 

( )
( )

2
0

, , ( ) log 1 i
i i i i

P
R p

N
τ φ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

ξ
ξ ξ       (5) 

其中，
T( ) ( ), , ,i i

i ss sp i iG G χ χ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦ξ 为随机规划参数。 0N 是

子频段信道噪声功率。 
( )( ) i

i i ssP pG=ξ              (6) 

其中， ip 为第 i 个子频段的发射功率。 ( )iφ ξ 是指标

函数，表明认知信源 CS 是否传输信号，如果 CS 传

输信号则 ( )iφ ξ 的值为 1，否则为 0。即 
1,

( )
0,

i

i
i

V

O

χ
φ

χ

⎧ =⎪⎪⎪= ⎨⎪ =⎪⎪⎩
ξ            (7) 

( )iφ ξ 的概率质量函数可以由式(8)和式(9)的两

个概率表示[15]： 

( )( ) ( )( ) ( )( )
fa 0 md 11 Pr 1 1 ( ) ( )i ii

ip p q p qΨ φ τ τ= = = − +ξ (8) 

( )( ) ( )( ) ( ) ( )
md 1 fa 00 Pr 0 1 ( ) ( )i i i

ip p q p qΨ φ τ τ= = = − +ξ (9)
 

则总吞吐量为 N 个子信道吞吐量之和，即 

( )sum , , = i
i N

R p Rτ
∈
∑ξ                (10) 

( )
sum 2

0

( ) log 1 i
i

i N

P
R

N
φ

∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑

ξ
ξ       (11) 

由式(1)得到结合传输时间的数据速率吞吐量

为 

sum sum
' T

R R
T

τ−
=           (12) 

优化算法的主要目标为系统吞吐量最大，通过

改变频谱感知时间和子信道功率 p 的值，使得吞吐

量最大，即 

sum
,

max ( , , )'

p
R p

τ
τ ξ            (13) 

约束条件为 

( )

0

0 ,

0

i m

i i m

p P

I p I

Tτ

⎫⎪≤ ≤ ⎪⎪⎪⎪≤ ≤ ⎬⎪⎪⎪≤ ≤ ⎪⎪⎭

ξ

          

(14) 

其中， ( , )i iI p ξ 为子频段中的干扰功率，每个子频段

的干扰功率要小于干扰阈值 mI 。 mP 为子频段的最

大功率约束阈值。设 ( )iI ξ 是干扰因子， ( , )i iϑ χ χ 是

一个指标函数，表示频谱感知结果是否会对正在使

用的子频段进行干扰，也就是说当实际子频段是占

用的但是频谱感知结果是空闲时结果为 1，其他情

况为 0。即 

( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

1, ,  
,

0,

,

,

i i

i i

i
i sp i i

i i i i

O V

I G

I p p I

χ χ
ϑ χ χ

ϑ χ χ

⎫⎧ ⎪⎪ = = ⎪⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎪⎪⎪ ⎪⎪⎪ ⎪⎩ ⎪⎬⎪= ⎪⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎭

其它

ξ

ξ ξ

     (15) 

从式(13)，式(14)可以看出该模型是一个复杂的

优化模型，无法通过简单计算直接求得，本文采用

随机规划方法对该模型进行求解。 

3.2 随机规划模型求解 

本文在子信道状态信息 (Chann e l  S t a t e 

Information, CSI)理想的情况下，以在瑞利衰落信

道情况下为例，子信道增益服从指数分布[15]，采用

带补偿的二阶随机规划模型对频谱感知信道估计时

延模型进行优化求解。频谱感知信道估计时延长度

的优化问题建模为二阶随机规划模型。本文中我们 

假设信道增益 ( )i
ssG 和 ( )i

spG 是关于 ( )i
ssΩ 和 ( )i

spΩ 的指数分
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布[15]，其中 ( )1 i
ssΩ 和 ( )1 i

spΩ 是指数分布中的率参数

(rate parameter)，则 ( )i
ssG 和 ( )i

spG 的概率密度函数为 

( ) ( ) ( )

1
( ) expi

ss i iG
ss ss

x
f x

Ω Ω

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
          (16) 

( ) ( ) ( )

1
( ) expi

sp i iG
sp sp

x
f x

Ω Ω

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
          (17) 

二阶随机规划的整体步骤如下： 
第 1 步 先求 ( ),i iR τ ξ ： 

( ) ( ), max , ,
i

i i i i i
p

R R pτ τ=ξ ξ        (18) 

第 2 步 求 sum( )R τ ，可由式(19)求得 

( )

( )

sum sum( ) ,

         ,
i

i i
i N

i i
i N

R R E R

E R

τ τ

τ
∈

∈

⎡ ⎤= = ⎣ ⎦

⎡ ⎤= ⎣ ⎦

∑

∑

ξ

ξ

ξ

ξ      (19) 

第 3 步 求 

sum summax ( ) max ( )' T
R R

Tτ τ

τ
τ τ

−
=      (20) 

约束条件为 

( )

0

0

0 ,

i m

i i m

T

p P

I p I

τ ⎫⎪≤ ≤ ⎪⎪⎪⎪≤ ≤ ⎬⎪⎪⎪≤ ≤ ⎪⎪⎭ξ

          (21) 

在已知信道状态信息的情况下，上面的优化问

题中最佳传输功率的最大值即式(18)可以由式(22)

得到： 

( )( )* min , i
i m Rp P P=           (22) 

其中， ( )i
RP 为子频段干扰功率，即 

   
( )

( )i m
R

i

I
P

I
=

ξ
              (23) 

则 

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

min ,

       min ,

i i
i m ssR

im
m ss

i

P P G

I
P G

I

γ = ×

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ×⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

ξ

ξ
       (24) 

由式(11)和式(19)可得 

( )
( )

sum 2
0

( )= log 1
i

i'
i

i N

PT
R E

T N
τ

τ φ
∈

⎡ ⎤⎛ ⎞− ⎟⎜⎢ ⎥⎟+⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ξ

ξ
ξ  (25) 

式(25)只有在 ( ) 1iφ =ξ 时 sum( )'R τ 才不为零，所以利

用概率论知识可知 

( )( )
sum 21

0

( )= log 1+ =
i

ii'
i

i N

T P
R p E V

T Nφ

τ
τ χ

∈

⎡ ⎤− ⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ξ

ξ
(26) 

则上面的等式就可以表示为关于 ( )iP ξ 的概率密度

函数，其中 ( )iP ξ 与 ( )iP 是等价的，为了得到 ( )iP ξ 的

概率密度函数，我们首先找到它的分布函数如下： 
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( ) ( )

/ ( )
|0

(
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∫

ξ

( ))
|/
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i
I VI P

m

x
y f y y

I χ

∞

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟>⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∫  (27) 

其中， ( )|i iI Vf yχ = 是关于 ( )iI ξ 的概率密度函数，其

中 ( )iI ξ 与
( )i

I 是等价的，要求此概率密度函数首先

还是要求 ( )iI ξ 的分布函数 ( )( )|i
iI V

F y
χ =

：  

( ) ( )( )

( )( )
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( ) ) ( )( )
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i
sp i i
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ϑ χ χ

ϑ χ χ

=

= ≤ =

+ = (28) 

其中， ( )u y 为单位阶跃函数，指标函数 ( , )i iϑ χ χ 的

概率质量函数可以表示为 

( )( ) ( )
( ) ( )

( )
1

( )
md 1

Pr , 1 Pr ,

   Pr Pr = ( )

i
Q i ii i

i
i ii

p O V

V O O p q

ϑ χ χ χ χ

χ χ χ τ

= = = = =

= = = = (29) 

( )( ) ( )( )( )
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( )
md 1

Pr , 0 1 Pr , 1

   1 ( )

i
Q i ii i

i

p

p q

ϑ χ χ ϑ χ χ

τ

= = = − =

= −  (30) 

结合式(28)可以得到 ( )iI ξ 的概率密度函数为 

( )( )

( )
1

( ) ( )

( )
0

exp ,   0

,                    0

0,                       0

i
i

i
Q

i i
sp sp

I V i
Q

p y
y

f y
p y

y

χ

Ω Ω

=

⎧ ⎛ ⎞⎪ ⎟⎪ ⎜ ⎟⎪ ⎜− >⎟⎜⎪ ⎟⎜⎪ ⎟⎜⎝ ⎠⎪⎪= ⎨⎪ =⎪⎪⎪⎪ <⎪⎪⎩

  (31) 

将 ( )( )i
iI V

f y
χ =

和式(29)，式(30)代入到式(28)中，

就可以得到 ( ) ( )i
iP V

F x
χ =

的表达式： 
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 (32) 

将式(32)通过分部积分计算，并化简整理得到： 
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 (33) 

关于 ( )iP 的概率密度函数 ( ) ( )i
iP V

f x
χ =

可以由式

(33)求导得到，经过求导整理后 
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将关于 ( )iP 的概率密度函数代入到式(26)中得
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经过分部积分计算和整理后 
( ) ( ) ( )( )

0 10 1
i i ii

i Q QR a p a p= − +                      (37) 
( ) ( ) ( ) ( )
1 11 12 13
i i i ia a a a= − + −                      (38) 

( )

0
( ) ( )

( ) 0
11 ( )

exp 1 exp

=
ln 2

m
i i

ss m ss mi
i

ss m

N I

P P N
a Ei

P

Ω Ω

Ω

⎛ ⎞⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎟⎜⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎟⎜ −⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎛ ⎞⎟⎜⎝ ⎠⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭ ⎟⎜ ⎟−⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
(39) 

( )
12 ( )( )

0( )

1

ln(2) 1

i m
ii

sp msp
i

ss m

I
a Ei

P
N

I

ΩΩ

Ω

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

       (40) 

0
( ) ( )

( ) 0
13 ( )( )

0( )

exp exp

ln(2) 1

m
i i

ss m sp mi
ii

ss msp
i

ss m

N I

P P N
a Ei

P
N

I

Ω Ω

ΩΩ

Ω

⎧ ⎫⎧ ⎫ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ −⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎛ ⎞⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎟⎩ ⎭ ⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎟⎜⎝ ⎠⎟⎜ ⎟⎜ − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

(41) 

0
( )

( ) 0
0 ( )

exp

ln(2)

i
ss mi

i
ss m

N

P N
a Ei

P

Ω

Ω

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎨ ⎬ ⎛ ⎞⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎟⎩ ⎭ ⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
            (42) 

其中， ( ) d
tx e

Ei x t
t−∞

= ∫ ，则经过整理可得系统吞吐

量 sum( )'R τ 为 
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sum 1( ) i'

i

i N
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R p R

T φ
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τ
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Q Q
i N

T
R p a p a p

T φ
τ

τ
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式(44)所示的非线性复杂函数，可以证明其为凸

函数，其二阶导数满足关系： 2 2
sum / 0'd R dτ ≤ ，因此，

sum( )'R τ 存在最大吞吐量，可以采用最优化算法 
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求得系统吞吐量最大。常用的无约束凸最优化算法

有：最速下降法，牛顿法，共轭梯度法，启发式优

化方法等。最速下降法是用负梯度方向为搜索方向

的，最速下降法越接近目标值，步长越小，前进越

慢，逐步接近最优解。牛顿法的基本思想是利用迭

代点处的一阶导数(梯度)和二阶导数对目标函数进

行二次函数近似，然后把二次模型的极大点作为新

的迭代点，并不断重复这一过程，直至求得满足精

度的近似极大值。牛顿法的速度快，而且能高度逼

近最优值。启发式方法指人在解决问题时所采取的

一种根据经验规则进行发现的方法。其特点是在解

决问题时，利用过去的经验，选择已经行之有效的

方法，而不是系统地、以确定的步骤去寻求答案，

在本文算法中不是很适用。故本文中可采用最速下

降法和牛顿法进行近似最优值求解，对求解结果进

行对比。两种方法都有各自的优缺点，最速下降法

的缺点是在接近最优值时，步长越小，前进速度慢，

会存在之字形前进。而且最速下降法中步长的设置

对算法效果影响较大。牛顿迭代法的递推公式运用

了更多的函数信息，下降速度更快，但是需要求得

函数的一阶导数以及二阶导数。为了使最后得到的

优化解更可靠，本文将分别采用两种方法进行仿真

计算。 

4  仿真实验 

仿真参数设置如表 1 所示。 
根据表 1 的参数设置，其中 ( )i

ssΩ 和
( )i
spΩ 两组长度

为N ，范围为 1 左右的随机数， ( ) ( )
0 11i ip p= − 是一组

长度为N 范围为 0 到 1 的随机数。信号采用复值

MPSK 调制。一对 PU 发送接收端，一对接收端，

子频段个数为N ，仿真时子频段个数为 10 个。 

求得式(44)所示 sum( )'R τ ，用 MATLAB 画出其函

数图像，如图 2 所示，图中是在N 个子频段下， 

表 1 仿真参数设置 

参数 λ  N0 η  T fs N 

取值 0.055 0.05 -6 dB 5 ms 10 kHz 10

认知信源到认知信宿采用填充式频谱接入，从图 2 
中可以看出，当时延 τ 由小变大时，吞吐量先是从

小增大，随后从顶峰滑落，并快速下降，顶峰对应

的时延 τ 即为优化解。在子频段功率最大值不变的

情况下改变子频段干扰阈值 mI ，随着 mI 的减小系统

吞吐量也变小了，频谱感知时间也变长了，这是因

为随着干扰阈值的减小，频谱感知的要求变高，需

要更长的时间来进行频谱感知，这样就会减少传输

时间从而使得系统吞吐量变小。 
为了求解出图 2 中对应频谱感知时延，需要采

用最优化算法进行仿真实现，分别采用牛顿迭代法

和最速下降法求得近似最优解。以 mI 为 10 dBm− , 

mP 为 0 dBm 为例，采用牛顿迭代法设置精度阈值

为 910− ，得到的近似最优时延 τ为 0.1187 ms，迭代

次数为 9 次。采用最速下降法，设置步长为 910− ，

得到的近似最优时延 τ 为 0.1147 ms，迭代次数为

467 次。可以看出两种最优化方法都能计算得到吞

吐量最大时的频谱感知时延的近似解，但是最速下

降法的迭代次数太多，相比较来说，虽然牛顿迭代

法计算会复杂一些，但是计算速度会更快，在本文

算法中采用牛顿迭代法更合理。 

同时可以从表 2结果可以看出随着干扰阈值 mI

的减小，最佳的信道估计时延变长。从图 3 可以看

出改变子频段最大功率阈值 mP ，随着 mP 的减小系

统吞吐量也随之降低。图 4 通过改变干扰阈值和功

率阈值，并计算相应数值时的信道估计时延，可以

看出随着干扰阈值的增加，信道估计时延变小，随

着功率阈值的增加，信道估计时延变短。需要说明

的是，MATLAB 画出的如图 2、图 3、图 4 的函数

图形，因为包含式(4)所示的积分函数，一般采用蒙

特卡洛概率运算的方法得到近似函数值。同时需要

运算所有信道估计时延时的系统吞吐量，为达到运

算精度需要很长的运算时间，采用牛顿法可以快速

得到系统吞吐量最大时对应的信道估计时延，大大

减小运算时间。 

 

图 2 改变干扰阈值系统吞吐量与           图 3 改变功率阈值系统吞吐量                图 4 改变干扰阈值和功率 

信道估计时延的关系函数               与信道估计时延的关系函数                  阈值信道估计时延变化图 
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表 2 改变 Im相应的时延时间 τ  

mI (dBm) -10 -20 -30 

τ (ms) 0.1147 0.1818 0.3655 

 

感知时间和虚警概率漏检概率均存在关系，而

虚警概率和漏检概率是由判定授权用户是否空闲的

能量阈值λ , CS 接收到的 PU 端的信噪比 η , CS 的

抽样频率 sf ，噪声功率 0N 几个变量计算而得，故为

了体现感知时间和虚警概率和漏检概率的关系，分

布改变能量阈值λ和信噪比 η ，仿真计算相应的频

谱感知时间。 

由表 3 中序号 1~5 号数据可以看出当改变λ

时，随着λ的增大，频谱感知时延变长，从表 3 中

序号 6~10 号数据可以看出，当λ固定，改变信噪

比 η 时，随着 η 的增大，频谱感知时延变短。则说

明虚警概率和漏检概率与频谱感知时延是存在关系

的。 

5  结束语 

为了提高频谱资源利用率，采用认知无线电网

络进行频谱感知，为了进一步提高频谱效率，在频

谱感知先听后传的传输模式下，本文对频谱感知信

道时延估计进行建模寻找最优解，频谱感知信道估

计算法占用的时间越长，一方面得到的结果越精确，

认知用户对授权用户的干扰就越小，并且认知用户

的功率分配算法就越合理，数据传输速率就越高；

另一方面，却会导致占用数据传输的资源过多，会

导致系统吞吐量的降低。本文以系统吞吐量最大为

目标，同时考虑子频段功率限制，采用随机规划方

法对信道估计时延长度进行建模求解，提出信道估

计时延长度的优化设计方案。采用随机规划方法对

模型进行求解使模型得到很大简化，简化的模型采

用牛顿迭代法求得最优解再一次减少运算量，随机

规划在频谱感知中是有很大应用价值的。计算机仿

真结果表明，本方法是切实有效的，具有一定的工

程应用价值。 

表 3 改变λ , η 相应的频谱感知时延 τ  

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

λ  0.055 0.060 0.065 0.070 0.075 0.055 0.055 0.055 0.055 0.055 

η (dB) -6 -6 -6 -6 -6 -9 -8 -7 -6 -5 

τ (ms) 0.1179 0.4046 0.5291 0.5401 0.5047 0.1704 0.1610 0.1493 0.1350 0.1179 
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